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　　[摘　要 ]　针对防洪工程的特点, 根据实际发生的历史洪水灾害淹没调查资料, 采用数理统计的方法, 推导出

了工程防洪效益函数。通过蒙特卡罗模拟计算工程使用期的防洪效益, 为工程设计阶段和工程竣工时的工程防洪

效益分析计算提供了一个可资利用的方法。
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　　我国是一个洪涝灾害频繁发生的国家, 许多城

市都有防洪要求, 特别是沿海城市, 建立、健全城市

防洪体系, 是保障城市健康发展、人民安居乐业的基

础[1 ]。城市防洪体系本身不创造直接的经济效益, 只

有防洪工程抵御了一定标准的致灾洪水, 减免城市

遭受洪涝损失, 才能使其效益得到体现。

城市防洪体系如此重要, 规划防洪工程时, 是否

标准越高越好。分析城市防洪工程效益的产生机制,

可以看出, 防洪工程抵御不同频率的致灾洪水, 就会

产生不同的防洪减灾效益。如果防洪工程设计标准

很高, 在工程有限的生命期内, 很少或没有遇到设计

洪水, 将会使工程无法充分发挥其防洪减灾作用。从

风险分析的角度来看, 防洪堤设计标准低, 堤防建设

费用就低, 但城市要承担较大的防洪风险; 反之, 防

洪堤设计标准高, 堤防建设费用就高, 则城市要承担

较大的经济风险。

如何在城市的防洪工程规划设计阶段选择合适

的设计标准?如何准确评价现存防洪工程的功效?要

解决这些问题就必须进行防洪工程的效益计算。

目前, 国外主要采用支付意愿法 (w illingness to

pay) [2, 3 ]和效益价值树 (benefitsπvalue tree) [4 ]计算

防洪工程的效益。而国内计算防洪工程分析效益的

方法有两种[5, 6 ]: (1) 频率法。计算不同频率洪水在

有、无工程情况下的洪水损失差值, 则所有频率的洪

水损失差值之和即为防洪工程的效益。(2)实际年系

列法。在实际发生的洪水系列中, 选择典型的洪水系

列, 计算每次洪灾的损失, 洪灾损失的算术平均值即

为防洪工程的效益。以上两种防洪工程效益的分析

方法各有利弊, 频率法中, 工程使用期内遭遇的洪水

频率组合为未知数, 而实际年系列法中典型洪水系

列的选择带有很大的主观性, 故这两种分析方法的

计算结果偏差较大, 且无法对所得到的计算结果进

行统计分析。

本研究根据防洪工程的特点和实测历史资料,

采用数学模拟工程效益计算的方法, 推导出了防洪

工程效益函数, 以期为防洪工程设计和效益计算提

供科学依据。

1　城市防洪工程效益的随机模拟计算

　　城市防洪工程的效益表现为: 当遇到小洪水时,

防洪工程可以保证城市不受损失; 当遇到致灾洪水

时, 防洪工程可以减少损失; 当遇到超设计洪水时,

洪灾损失值可能陡增 (图 1)。一般情况下, 有防洪工

程时的致灾洪水流量要大于没有防洪工程时的流

量, 但洪灾损失总量还是小于无防洪工程时的情况,

其关系如图 1 所示。

2　防洪工程效益计算

防洪工程的效益可以分为一场洪水的效益和工

程使用期内的效益。一场洪水的效益是防洪工程遭

遇某频率洪水时产生的效益; 工程使用期内的效益

是工程使用期内遭遇致灾频率洪水组合产生的减灾

效益之和。显然, 一场洪水的效益是个确定性问题,

工程使用期内的效益是随机不确定问题。
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图 1　洪峰流量与洪灾损失关系曲线

F ig. 1　T he rela t ion curve of peak flood

runoff and flood lo se

现以某城市防洪堤效益计算为例, 建立城市防

洪工程效益计算模型, 探索工程设计阶段或工程竣

工时防洪效益的计算方法。该工程的现状是: 某北方

城市拟投资 3. 84 亿元按 50 年一遇设计洪水标准

(相应洪峰流量为 23 600 m 3ös) , 三级堤防设计, 超

高 1. 5 m 对原有城市防洪堤进行加高, 培厚 9. 359

km , 补强加固 10. 968 km , 修新堤 14. 08 km。按静态

投资计算, 此工程占已有防洪堤投资的 8% , 按长度

本工程处理的堤防长度为现存防洪堤长度的 11%。

为分析计算此次投资对整个城市防洪发挥的作用,

按整个城市防洪堤效益的 10% 计算本工程的效益。

2. 1　一场洪水的效益计算

根据该市历史洪水灾害淹没统计表, 此防洪工

程竣工前 (1989 年) 洪水淹没面积按无本工程计算,

此后该工程发挥效益, 减少了洪水淹没面积, 见

表 1。
表 1　北方某市历史洪水淹没资料统计

T able 1　F lood info rm ation in the h isto ry of the N o rth Ch ina city

时间
T im e

淹没面积ö万 hm 2

F looded area

洪峰流量ö
(m 3·s- 1)

Peak runoff

时间
T im e

淹没面积ö万 hm 2

F looded area

洪峰流量ö
(m 3·s- 1)

Peak runoff

1961207 3. 36 2 270 1981208 3. 80 5 380
1961210 4. 04 2 700 1982208 0. 73 1 620
1962207 2. 36 3 540 1983209 2. 02 4 160
1963205 2. 63 4 570 1984209 0. 46 3 900
1964209 3. 53 5 130 1986206 0. 09 2 980
1965207 1. 32 3 200 1988208 0. 55 3 980
1966207 2. 87 5 180 1989208 0. 13 2 630
1968209 1. 16 5 000 1990207 0. 44 3 250
1973209 1. 67 5 010 1991206 0. 03 1 680
1974209 0. 12 3 150 1992208 3. 22 3 950
1975210 1. 82 4 010 1994207 0. 77 2 000
1976208 0. 35 4 900 1996207 2. 37 3 500
1977207 2. 20 4 470 1998208 0. 20 1 620
1980207 1. 48 3 770 2000210 1. 90 1 890

　　依此数据拟合本工程建成前后的洪水淹没线

(图 2)。

图 2　北方某市有无防洪工程时的洪水淹没面积比较

F ig. 2　F lood dam age of the N o rth Ch ina city w ith

o r w ithou t flood con tro l p ro ject

　　由图 2 可知, 有防洪工程时的洪水淹没面积为:

Y 1 = 0. 009 4X 1 - 17. 552 (1)

式中, X 1 为洪峰流量 (m 3ös) ; Y 1 为淹没面积 (万

hm 2)。

无防洪工程时的洪水淹没面积为:

Y 2 = 0. 013 7X 2 - 23. 995 (2)

令X 1= X 2= Q , 则本工程减少的洪水淹没面积为:

Y = Y 2 - Y 1 = 0. 004 3Q - 6. 443 (3)

　　该地区 2003 年洪水的洪峰流量为 3 570 m 3ös,

代入式 (3)可知本工程减少洪水的淹没面积为0. 593

万 hm 2。通过调查分析此次洪水损失情况, 该地区每
万 hm 2 淹没面积损失为 5. 865 亿元, 则本工程一次

洪水的减灾效益为:

b = 5. 865 × (0. 004 3Q - 6. 443) =

5. 865 × 0. 593 = 3. 48 (亿元) (4)

2. 2　工程使用期内的效益模拟计算

工程使用期的静态效益为:
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B = ∑
n

i= 1
bi (5)

式中,B 为工程使用期内的静态效益; n 为工程使用

年限; bi 为第 i 年工程的防洪效益。如果考虑效益的

时间价值, 以工程竣工产生效益的年份为效益评价

计算基准年, 则其效益为:

B = ∑
n

i= 1

bi

(1 + is) n (6)

式中, is 为社会折现率。因为 bi 是洪水流量Q 的函

数, 即 bi= f (Q )。代入 (6)式得:

B = ∑
n

i= 1

f (Q i)
(1 + is) n (7)

由 (7)式可知, 工程使用期内的效益是一系列随机未

知数Q i 的函数, 虽然可以通过各种方法求得函数

f (Q ) 的表达式, 但B 还是无法解析计算。

为求 B , 可以用蒙特卡罗 (M on te Carlo ) 方

法[7 ]。蒙特卡罗方法又称为随机模拟 (R andom

sim u la t ion) 法或统计试验 (Sta t ist ica l test ing) 法[8 ] ,

其基本思想是假设 X 是随机变量 Ν的数学期望

E (Ν) , 那么近似确定 X 的方法是对 Ν进行N 次重

复抽样, 产生相互独立的 Ν值序列 Ν1, Ν2, Ν3, ⋯, Νn ,

并计算其算术平均值:

Νλn =
1

N ∑
N

n= 1
Νn (8)

根据柯尔莫哥罗夫加强大数定理有:

P ( lim
N →∞

ΝλN = x ) = 1 (9)

即 (7) 的求解变成计算一系列随机模拟洪水流量值

产生的效益均值问题。

该市防洪工程使用期定为 30 年, 社会折现率 is

取为 7% , 效益计算基准年定为 2003 年, 则 (7) 式可

写为:

B = ∑
30

i= 1

5. 86 × (0. 000 3Q i - 0. 43)
(1 + 7% ) i (10)

　　根据该市设计洪水成果,Q 均值为 8 880 m 3ös,

偏差系数 C v 为 0. 56, 离差系数 C s 为 2. 24, 按 P2Ë
型分布, 用舍选法[9 ]随机生成一组 30 个洪水系列值

Q 1,Q 2, ⋯, Q 30, 代入 (10) 式中, 可得到 1 个效益值

B。不断重复这一步骤, 可得到表 2 所示的结果。
表 2　工程使用期防洪效益模拟

T able 2　R andom sim ulation p ro ject benefit 亿元

模拟次数
Sim ulation

tim es

效益均值
Benefit
average

标准差
Standard

erro r

1 000 83. 39 11. 20

5 000 85. 64 12. 09

10 000 85. 63 11. 62

20 000 85. 14 11. 65

　　由表 2 可知, 该市防洪工程使用期防洪效益

(2003 年折现值) 为 85 亿元, 本次建设的防洪工程

使用期防洪效益 (2003 年折现值)为 8. 5 亿元。

3　结　论

从本文的分析、计算过程可知: (1) 基于蒙特卡

罗随机模拟的工程效益计算方法, 概念清晰, 物理含

义明确, 能模拟工程使用期所有可能的效益组合情

况, 为工程设计、管理提供很好的可预见性。(2)在工

程规划设计阶段和工程竣工时, 该效益计算方法通

过大量洪水系列的模拟, 涵盖了有利和不利的洪水

系列组合, 便于工程设计人员和管理人员了解工程

使用期间可能发生的状况。(3)当效益模拟次数足够

多时, 其均值趋于稳定, 效益评价结果可信度较高。
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D esign ing and develop ing of u rban land ren t

co llect ion m anagem en t system based on G IS
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Abstract: T h is paper in troduced the design p rincip les, system configu ra t ion s and basic funct ion s of the

land ren t co llect ion m anagem en t system based on G IS. T he realiza t ion of data edit ing, land ren t ca lcu la t ing

and data analysing app lying VBA and in ternet d ist ribu t ion w ith A rc IM S w ere discu ssed. T h is system

realized the basic funct ion s of land ren t co llect ion m anagem en t, and ach ieved the info rm at ion m anagem en t

and dynam ic m anagem en t p rim arily.
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Abstract: In term s of the real f lood dam age invest iga t ion, the benefit funct ion w as ob ta ined. T he

p ro jectπs du ra t ion benefit induced by u sing M on te Carlo random sim u la t ion w ill be help fu l in m ak ing the

analysis of f lood con tro l benefits du ring the p ro ject design iing and comp let ing periods.
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