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淤地坝系风险预警防控平台研究与应用
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水土保持科学研究所,山西省水土保持科学研究所,山西 太原030013;3.山西省水利厅,山西 太原030002)

摘 要:[目的]研究在极端降雨条件下淤地坝系的风险预警防控问题,实现智能巡检,防止淤地坝发生水

毁溃决,为防汛管理和风险预警提供专业、快速、精确的技术支持。[方法]基于iVX语言,使用 MySQL数

据库,采用“家谱法”理论和淤地坝系溃决风险分析程序FT-IWHR,结合工程实际,通过功能模块的设计与

开发形成全覆盖、高效率软件系统。[结果]建立了淤地坝系风险预警防控平台,以可视化、移动化的方式

将淤地坝系基础信息、巡检监测系统和溃决风险预警系统应用到淤地坝系的日常风险管理中。该平台在

山西省临汾市乡宁县西廒沟小流域得到应用。[结论]通过信息化建设对淤地坝系进行风险预警防控是可

行的。它可以提供快捷直观的信息传递平台,方便工作人员对淤地坝进行运行管理,有效预防淤地坝系发

生风险事故。
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Abstract:[Objective]Theearlyriskwarningpreventionandcontrolplatformforcheckdamsystemsunder
extremerainfallconditionswerestudiedforintelligentinspectionofdamsandprotectingcheckdamsfrom
waterdamageandbreakage,inordertoprovideprofessional,rapid,andaccuratetechnicalsupportforflood
controlmanagementandearlyriskwarning.[Methods]Wedevelopedafull-coverageandhigh-efficiency
softwaresystemthroughthedesignanddevelopmentoffunctionalmodulesbasedoniVXlanguageandusing
MySQLdatabase.Weused“familytree”theoryandtheFT-IWHRanalysisprogramtodeterminethefailure
riskofcheckdamsystems,andcombinedthiswithengineeringpractice.[Results]Acheckdamsystemearly
riskwarning,preventionandcontrolplatform wasestablished.Thebasicinformationforacheckdam
system,theinspectionmonitoringsystem,andtheearlyfailureriskwarningsystemwereappliedtothedaily
riskmanagementofcheckdamsystemsinavisualandmobileway.TheplatformwasappliedinXiaogou



smallwatershed,XiangningCounty,LinfenCity,ShanxiProvince.[Conclusion]Itisfeasibletoconduct
earlyriskwarningpreventionandcontrolincheckdamsystemsthroughinformationconstruction.The
methodcanprovideaquickandintuitiveinformationtransmissionplatformthatisconvenientforstaffto
operateandmanagecheckdamsystems,andeffectivelypreventtheriskofaccidentsinthesesystems.
Keywords:checkdams;riskwarning;preventionandcontrolplatform;LinfenCity,ShanxiProvince

  黄土高原地区沟壑纵横,是中国水土流失最严

重、生态环境最脆弱的地区之一。水土流失问题严重

制约了黄河流域生态保护和高质量发展[1-2]。淤地坝

是黄土高原地区水土保持、淤地造田、改善交通、保护

生态的重要工程设施,对黄河流域的生态保护起到

重要作用[3-5]。截至2019年11月中国共有淤地坝

58776座,其中大中型淤地坝1.80×104 座[6]。
淤地坝常以串联或并联的方式分布于黄土高原

地区,因其数量多、建设条件落后等因素,缺少有效的

监测设施和管理手段[7-9],在极端降雨条件下,淤地坝

系很可能发生连续溃决,从而引发灾难性的洪水或泥

石流[10],如延河流域淤地坝溃决[11]、内蒙古达拉特

旗淤地坝连续溃决[12]、陕北“7·26”暴雨洪水灾

害[13]等。
近年来,许多学者对小流域淤地坝系的风险预警

问题进行了研究。陈瑾等[14]、马瑞等[15]对淤地坝系

的运行管理问题进行了总结,目前主要存在风险预警

时效性差、预警管理灵活性差、监测机制较为落后等

问题。刘刚 等[16]、常 光 等[17]、Sepehri等[18]、Yazdi
等[19]都通过建立模型来模拟淤地坝系连锁的溃决洪

水过程。李想[20]、段茂志[21]、马松增等[22]分别对淤

地坝开发了安全监控模型、实时预警模型、自动化监

测系统等。但以上模型的研究及信息化系统的应用

均无法满足淤地坝数量较多、分布关系复杂的坝系。
因此,目前亟需一个可满足复杂淤地坝系的、实用的、
系统化的风险预警防控平台。因此,本文充分调研典

型淤地坝水毁的类型及原因,结合淤地坝系溃决理论

及模型研究,提出并开发淤地坝系风险预警防控平

台,并结合工程实际进行应用测试,以期为淤地坝的

预警、管理提供有力支撑。

1 工程背景

建立淤地坝系风险预警防控平台的目的是解决

在极端降雨条件下淤地坝因数量众多,上下游联动性

强,设计等级普遍较低等带来的风险预警防控问题,
防止淤地坝发生水毁溃决,避免人民生命财产受到

损失。平台通过收集淤地坝系基本信息、巡检记录、
监测数据,协调处理问题,完成风险预警。将一套

能够满足淤地坝系风险预警防控的软件系统应用

到不同流域,供现场人员及管理人员协同使用,最终

为防汛管理和风险预警提供专业、快速、精确的技术

支持。
本研究以山西省临汾市西廒沟小流域为具体研

究对象,该流域地处山西省临汾市乡宁县昌宁镇南原

村境内,属于黄河一级支流鄂河的一级支沟,流域总

面积17.82km2,年最大降雨量732.7mm,年最小降

雨量312mm,多年平均降雨量为514mm,共有3座

骨干坝,7座中型坝[23](图1)。淤地坝系风险预警防

控平台已在多级管理单位及当地巡检人员中试用。

注:g表示骨干坝;z表示中型坝。下同。
图1 西廒沟淤地坝系流域影像

Fig.1 BasinimageoftheXi’aoditchcheckdamsystem

2 淤地坝系风险预警防控平台

2.1 平台模块功能及应用

平台基于iVX编程语言,使用 MySQL数据库,
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采用分层式架构,平台的前端部分和后台部分的逻辑

完全独立,两者通过服务层来通信。前端由用户运

行,应用主体使用React框架[24],服务层提供了一个

Http的服务接口(RESTAPI),可以供前端部分应用

来调用,也可以直接操作各种后台资源[25]。后台部

分主要是各种类型的数据存储服务,包括数据库,缓
存,消息队列,文件对象存储等,后台资源接口是由

Go语言实现的微服务集群,基于GoMicro微服务框

架,可在服务中调用数据库。
针对淤地坝系特点,结合风险预警防控需求,进

行功能模块的设计与开发,旨在形成全覆盖、可视化、
高效率的软件系统,以解决坝系级别的风险管理难

点,各模块之间既有分工又有协同,提供科学合理使

用感受。平台模块结构构成如图2所示。

图2 淤地坝系风险预警防控平台结构

Fig.2 Structureoftheriskwarningandpreventionplatformforthecheckdamsystem

2.2.1 综合展示模块 本模块采用数据集成方式,对
淤地坝系基本信息进行展示,使相关人员能够了解坝

系基本情况和一些安全信息,主要包括各坝的行政责

任人、技术责任人、巡查责任人的“3个责任人”及联

系方式,方便管理人员迅速联系相关责任人,起到提

高管理效率、监督责任实行的效果(图3)。通过遥感

地图、淤地坝运行中的照片、视频监控,直观地展示淤

地坝所在区域地形地貌和运行状况,使淤地坝管理人

员足不出户即可掌握现场面貌,方便管理人员及时保

障淤地坝的安全稳定。

图3 风险预警防控平台综合展示页面

Fig.3 Riskwarningpreventionandcontrolplatformcomprehensivedisplaypage
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  该模块还以物联网的方式接入了视频监控及自

动水位雨量监测仪,可以获得实时的淤地坝视频监控

情况及坝前水位、降水量,这些监测数据作为后文介

绍的坝系溃决分析的参数基础,为预警分析及风险防

控提供数据基础。
最后,本模块还录入了该淤地坝系各坝的详细信

息,包括坝高程、设计总库容等基本参数,使相关人员

通过一个界面即可大体掌握坝系基本情况。
2.2.2 现场巡查模块 巡查检查对于淤地坝系而言

十分重要,但传统的人工巡检方式发现的问题不能及

时记录和反馈,缺少有效的数据管理手段,很难满足

淤地坝信息化管理的需要[26]。
本模块采用数字化巡检,并配备了移动端小程

序,平行于PC端平台,具备相同功能,可供各级管理

人员和巡查人员在手机设备上使用。如2021年8月

27日工作人员在现场巡查中发现西廒沟8#淤地坝下

游坝坡靠右岸处出现局部塌陷,在发现问题后,巡查

人员可以对发现问题拍照、录像,通过移动端以图片、
录像、文字说明等方式进行及时上报(图4),及时反

馈给相应管理部门。上报完成后,平台能够记录巡检

时的责任人信息、巡查地点、巡查时间、照片等,形成

电子档案进行记录,为设施的管理和检修提供相应的

依据,为以后淤地坝系除险加固、应急决策提供支持,
起到事先降低溃决风险的作用。

移动端小程序还提供了巡检记录本地储存功能,
若巡检地点信号不佳,可以先将记录储存至本地,待
具备信号条件后再进行上报。通过移动端的使用,让
巡查人员及时进行反馈,使管理人员更为方便快捷地

对运行情况进行了解,更为迅速地处理问题,有助于

淤地坝运行管理使用。

图4 风险预警防控平台现场巡查页面

Fig.4 Riskwarningpreventionandcontrolplatformsiteinspectionpage
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2.2.3 溃决风险预警模块 溃决风险预警模块是淤

地坝风险预警防控平台的核心部分。该模块内嵌陈

祖煜院士团队提出的“家谱法”淤地坝系溃决风险

分析程 序 FT-IWHR 及 溃 坝 洪 水 计 算 分 析 程 序

DB-IWHR,DB-IWHR是现行规范《淤地坝技术规

范》(SL/T804-2020)[27]推荐的淤地坝溃坝洪水流量

计算方法。“家谱法”具有很强的鲁棒性,即使是淤地

坝数量更多,分布更复杂的淤地坝系,该方法也可适

用,其核心思路是将复杂淤地坝系类看作人类社会的

“家谱”,采用人类家谱的逻辑关系分解淤地坝系复杂

结构,将淤地坝间的出入流关系比作“母子”,逐级完

成整个坝系的分析,实现了充分考虑上游下泄洪水

(包括溃坝洪水)的淤地坝系连溃风险分析[28],如图5
所示的淤地坝系,我们可将其中的坝分为3大类:

(1)源头坝。源头坝位于坝系主沟道的出口,水
流从这里流出后不再流入其他坝。图5中编号为1
的坝为坝系的源头坝。

(2)边界坝。边界坝位于各支沟的最上游,特点

是上游没有淤地坝,不需要考虑上游溃坝问题。图5
中编号为3,9,10的坝为边界坝。

(3)中间坝。除去前两类坝,其余的坝均属于中

间坝。它们的入流不仅来源于降雨,也有可能来自上

游淤地坝溃坝或溢洪道出流。
对任一中间坝而言,其上游可能有多个淤地坝向

其泄流,但其本身只向下游的一个淤地坝泄流,将承

受上游来水的淤地坝称为“母坝”,向该“母坝”排水的

淤地坝称为该“母坝”的“子坝”。如图5中8号坝是

9,10号坝的“母坝”[18]。

图5 西廒沟淤地坝系“家谱法”计算示意图

Fig.5 The“genealogicalmethod”calculationdiagramoftheXiaoditchcheckdamsystem

  降雨量对淤地坝单坝贡献的入流量由式(1)
确定[22]。

WP
in=α×Hp×F (1)

式中:WP
in为降雨产生的淤地坝入流(104m3);α为洪

水径流系数,可由当地水文手册查得;Hp 为频率为

P 的设计降雨(mm);F 为流域面积(km2)。
为了给溃决预警提供依据,在系统平台中对一定

降水量条件下可能出现的淤地坝溃决状况进行预设。
根据西廒沟流域的降雨资料,假定了西廒沟小流域

日降雨量条件,分别为50,100,200,500,1000mm。
尽管1000mm的日降雨量在山西临汾地区的发生

可能性很小,但考虑近些年来极端降雨事件频发,
如2021年郑州“7·20”暴雨,最大日降雨量达到了

624.1mm[29],决定将淹没预案的界限降雨量设置范

围适当增大。通过对淤地坝系的连溃分析计算不同

日降水量条件下淤地坝系的淹没情况(表1),最终实

现可在不同降雨量下模拟淤地坝发生溃决后对下游

造成的影响区域,形成淹没范围预警图(图6)。
溃决风险预警模块内展示了西廒沟淤地坝系各

坝的库水位信息和“3个责任人”信息(图7)。预警触

发主要有两种模式。①根据淤地坝库内水位监测值

达到预警值一段时间后进行触发,将相关警情推送给
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管理人员。这种方法将预警触发条件直接与监测仪

器进行关联,适用于溃决临近发生的短时间预警,但
是由于目前淤地坝的监测布置较少,很难实现对大部

分淤地坝进行预警。西廒沟流域仅有8#中型坝具有

水位雨量监测设施。
预警触发的第2种模式是根据天气预报,对未来

一定时间内出现的降雨量进行判断,根据预计降雨量

及平台内置的溃决预警范围判断险情状况,由管理人

员协同政府管理人员进行险情预警。这种模式的优

势就是具有预判性,对险情发生具有预判和准备时

间。本文推荐将两种触发方式相结合使用,通过天气

预报对险情进行预判,设置人员转移及应急处置

预案,同时可结合具体降水量、库水位监测进行综合

判断。

图6 不同日降雨量下西廒沟淤地坝系淹没范围

Fig.6 InundationrangeofXi’aoditchcheckdamsystemunderdifferentdailyrainfall
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表1 西厫沟淤地坝系不同日降雨量下的淹没情况

Table1 InundationatdifferentdailyrainfalllevelsoftheXiaoditchcheckdamsystem

日降雨
量/mm

溃决淤地坝    
淹没区

面积/km2
受灾设施           

50   无 0          无

100 1#,8#中型坝 0.66 1#中型坝坝下农田、农机棚及蓄水池;8#中型坝坝下淤田

200 1#,7#,8#中型坝 2.84 1#中型坝坝下农田、农机棚及蓄水池;7# 中型坝坝下林地;8# 中型坝坝下
淤田、联络道路

500 1#,2#,3#,7#,8#
中型坝 5.50 1#中型坝坝下农田、农机棚及蓄水池、公路苏北线护坡及2#中型坝联络道

路;3#中型坝坝下林地;7#中型坝坝下淤田8#中型坝坝下淤田、联络道路

1000 1#,2#,3#,6#,7#,
8#中型坝 7.88

沟口村北部房舍及周围农田、储料场;2# 中型坝坝下农田、农机棚及蓄水
池、公路苏北线护坡及联络道路;3# 中型坝坝下林地;6# 中型坝到7# 中型
坝之间所有淤田;8#中型坝坝下淤田、联络道路

  管理人员可以查询某一日降雨量条件下相应的

淹没范围及受灾设施,进行相应预案拟定,及时调用

应急处置措施,实现淤地坝险情精准预测(图7)。相

关管理人员可根据预报降雨量查询相应的预警等级

及风险涉及范围,也可直接通过风险警报发布相应预

警等级,根据事先订制的警报标准对风险等级进行提

示,同时还可在降水洪水结束后解除警报,达到减少管

理环节,提高警报时效性,最终降低风险损失的效果。

图7 风险预警防控平台风险预警页面

Fig.7 Riskwarningpreventionandcontrolplatformriskwarningpage

3 结 论

通过研究开发淤地坝系风险预警平台,并在西厫

沟小流域进行平台应用。
(1)开发的淤地坝系风险预警防控平台,可以收

录并展示淤地坝系的基本信息、遥感影像、视频监控、

大坝水位及日降雨量,直观清晰地展示淤地坝系的基

本情况,为淤地坝系风险预警防控提供快捷直观的信

息传递平台。
(2)利用互联网、移动端小程序等信息媒介,建

立巡查和问题在线上报处理机制,可以便于管理人员

进行淤地坝巡检,实现发现问题及时上报上传,同时
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可以对以往曾经出现过的问题进行回溯,为淤地坝除

险加固提供基础资料。
(3)结合淤地坝库内水位的监测仪器和天气预

报以及预先设定的淤地坝溃决警报阈值,进行洪水风

险预警,可以降低淤地坝系溃决风险,为人员转移,风
险处置提供技术支撑,为解决淤地坝系风险防控问题

提供有效方案。
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