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基于 MIKEFLOOD耦合模型的城区
上游水库溃坝洪水模拟研究
袁 银,葛均建,李政鹏,马春英,屈志刚
(河南省水利勘测设计研究有限公司,河南 郑州450016)

摘 要:[目的]研究溃坝洪水演进过程模拟方法,为水库溃决风险防控、制定溃坝早期预警及人员疏散方

案提供科学依据。[方法]以河南省郑州市上游尖岗和常庄水库为例,基于GIS技术构建高仿真地形数字

高程模型,利用MIKEFLOOD耦合模型进行水库溃坝一二维模型耦合,模拟水库溃坝后洪水演进过程,探

讨洪水在下游河道和复杂城区的演进特征。[结果]常庄水库和尖岗水库溃坝瞬间最大下泄洪峰流量分别

为4542.03和17549.1m3/s。贾鲁河下游距尖岗水库约15.00~31.39km范围内河道两岸的漫堤洪水淹

没面积为56.37km2。常庄水库溃决1.00h后,河道漫堤,开始产生淹没区,溃决4.25h后,尖岗水库发生

溃坝。当尖岗水库溃决洪水演进历时1.25h后,原淹没区水深显著增加,溃决1.92h后,淹没范围开始增

大。常庄和尖岗水库溃坝后,洪水水位均增大至超过南水北调防护堤堤顶,大量洪水涌进南水北调总干

渠,洪水流速普遍增大。[结论]尖岗水库溃坝洪峰流量远大于常庄水库,溃坝危害性更大,溃坝后洪水大

量涌进南水北调总干渠,堤防、边坡和进出口闸室冲刷风险增大,下游河道两岸漫堤淹没,严重影响南水北

调总干渠输水安全和人民生命财产安全。
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Dam-breakFloodSimulationofUpstreamReservoirinUrban
AreaBasedonMIKEFLOODCouplingModel

YuanYin,GeJunjian,LiZhengpeng,MaChunying,QuZhigang
(HenanWater& PowerEngineeringConsultingCo.,Ltd.,Zhengzhou,Henan450016,China)

Abstract:[Objective]Thesimulationmethodoffloodevolutionprocesscausedbyreservoirdamfailuresin
urbanareaswasanalyzed,inordertoprovideascientificbasisforriskprevention,earlywarningsystem
development,andevacuationplans.[Methods]UsingtheupstreamJiangangandChangzhuangreservoirsin
ZhengzhouCityascasestudies,ahigh-resolutiondigitalelevationmodelwasconstructedbasedonGIS
technology.The MIKE FLOODcoupling modelwasemployedtointegrateone-dimensionalandtwo-
dimensionalmodelsofreservoirdamfailure,simulatingthefloodevolutionprocessandexploringthe
characteristicsoffloodsindownstreamriversandcomplexurbanareas.[Results]Immediatelyfollowingthe
damfailure,thepeakdischargeatthebreachquicklyreacheditsmaximum.Peakoutflowvolumesfromthe
ChangzhuangandJianganreservoirswere4542.03and17549.1m3/s,respectively,withnon-converging
floodpeaks.PortionsofbothbanksdownstreamoftheJialuRiver,within15.00to31.39kmfromthe



Jianganreservoir,wereinundated,coveringanareaof56.37km2.Onehourafterthebreachofthe
Changzhuangreservoir,riverbanksbegantooverflow,resultinginincreasedinundationareas.TheJiangan
reservoirdamfailureoccurred4.25hlater.1.25haftertheJianganreservoirbreach,inundationdepths
significantlyincreasedintheoriginalinundationarea,expandingfurthertothemaximuminundationarea
1.92hlater.FollowingthedambreaksoftheChangzhuangandJianganreservoirs,thefloodwaterlevelrose
abovethetopofthesouth-to-northwatertransferprotectionembankment,andalargevolumeoffloodwater
surgedintothemainchannelofthesouth-to-northwatertransfer,generallyincreasingthefloodflowrate.
[Conclusion]ThepeakfloodflowfromtheJianganreservoirissignificantlylargerthanthatfromthe
Changzhuangreservoir,makingitsdambreakmoreharmful.Afterthedambreaks,asubstantialamountof
floodwaterentersthemainchannelofthesouth-to-northwaterdiversionProject,increasingtheriskof
erosionofdikes,slopes,andinletandoutletlockchambers.Thissituationseriouslyaffectsthewater
conveyancesafetyofthemaincanalofthesouth-to-northwaterdiversionprojectandthesafetyofpeople’slives
andproperty.
Keywords:urbanareas;dam-break;floodpropagation;MIKEFLOODcoupledmodel;numericalsimulation

  水库是非常重要的水利基础设施,建设水库是为

人口持续增长满足可持续供水的最佳方法之一[1]。
同时,水库兼具防洪、发电、养殖和旅游等多种功能,
在国民经济基础产业中具有重要地位[2]。尽管水库

对社会发展非常有益,但水库坝体一旦溃决,引发的

洪水会造成极具破坏性的灾害,严重威胁人民的生命

财产安全[3-4]。因此,进行水库溃坝洪水演进过程模

拟研究,对制定应急预案、防洪减灾和保护人民生命

财产安全具有重要意义。
近几十年来,国内外学者对溃坝问题进行了大量

研究,提出了统计模型、参数模型和基于物理机制的

模型等不同类型的溃坝洪水模型[5]。HazemEldeeb
等[6]采用HEC-RAS模型进行了埃塞俄比亚复兴大

坝溃坝分析,提出了不同破坏情景下的二维模型。

FangChonghui等[7]建立三维实体模型,采用ANSYS
软件进行弹塑性有限元分析,定量预测了溃坝破坏范

围。ABharat等[1]基于HEC-RAS和HEC-GeoRAS
模型对卡霍夫卡大坝进行溃坝分析,HEC-RAS模型

有助于模拟溃坝情景和决口洪水沿下游河段的路线,
同时将 HEC-RAS结果传输到 HEC-GeoRAS后可

生成淹没图,分析洪水演进范围。马利平等[8]采用源

项法耦合了溃口演变模型 DB-IWHR与基于 GPU
加速技术的二维水动力模型,建立了上游库区二维水

动力过程、溃口演变和下游淹没区二维洪水演进的高

性能耦合模型。都利亚等[9]基于TELEMAC-2D模

型对龙洞水库二维溃坝洪水进行了演进数值模拟,并
与LISFLOOD-FP,ECA-2D模型的模拟结果进行对

比,结果表明TELEMAC-2D模型能更精细地表征城

区的复杂地形情况,模拟效果较LISFLOOD-FP和

ECA-2D模型更好。廖威林等[10]利用 MIKE21水动

力模块对水库溃坝下泄洪水进行演进模拟,研究表明

模型能较好地模拟城区建筑物的雍水效应、城市主干

道在洪水演进过程中的引导作用以及局部地区洪水

迅速涨落和消退的特点。相关研究表明,MIKE软件

能较好地模拟溃坝洪水演进过程,在洪水溃坝的研究

中得到了更广泛的应用[11-14]。近年来,关于水库溃坝

的研究成果虽然已有不少,但溃坝演变过程剧烈,持
续时间短,影响因素多且复杂,研究成果离实际需求

还相差甚远。
中国是世界上大坝数量最多的国家,根据国际大

坝委员会登记注册结果显示,截至2020年4月,中国

的大坝数量为23841座,占全球总数的40.6%,位居

世界第一[15]。2000年1月至2021年12月,中国共

溃坝99座,溃坝事故仍时有发生[16]。在全球气候变

化大背景下,中国极端暴雨事件频发,增加了水库溃

决的风险[17-18]。郑州市区上游尖岗和常庄水库位置

毗邻,雨水情几乎一致,一旦发生极端暴雨天气引发

超标准洪水,两座水库极有可能在较短时间内相继溃

坝。鉴于此,在7·20郑州特大暴雨灾害的警示下,
本文以尖岗水库和常庄水库为研究对象,基于 MIKE
FLOOD耦合模型,MIKE11和 MIKE21水动力学模

块进行水库溃坝一二维模型耦合,模拟水库溃坝后洪

水演进过程,探讨洪水在下游河道和复杂城区的演进

特征,旨在厘清下游洪水淹没范围和可能带来的风

险,为水库溃决风险防控、制定溃坝早期预警及人员

疏散方案提供参考依据。

1 研究区概况与模型原理

1.1 研究区概况

尖岗水库位于淮河流域贾鲁河干流上游的郑州

市二七区侯寨乡尖岗村,地理位置为:东经113°34',
北纬34°42'。水库地处温带大陆性气候,控制流域面
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积113km2,夏季 炎 热 多 雨。根 据1980—2022年

统计数据,流域多年平均气温为14.7℃,多年平均

水面蒸发量约为1455.2mm,多年平均降雨量为

646.8mm,水库主汛期为6—8月,约占全年降雨量

的80%,汛限水位为150.55m。尖岗水库总库容为

6.07×107m3,是郑州市最大的兼具城市防洪和应急

供水功能的按大型水库管理的中型水库。大坝为均

质土坝,最大坝高为34.1m,坝顶高程为158.52m,
坝顶宽为8.4m,最大底宽为212.5m,坝长为460m,
坝顶防浪墙高为1.0m。水库下游有南水北调总干

渠,铁路、公路、水厂和电厂等重要设施和人口、工农

业聚集区,防洪位置十分重要。
常庄水库位于淮河流域贾鲁河支流贾峪河下游

的郑州市二七区须水镇常庄村。地理位置为东经

113°33',北纬34°44'。水库控制流域面积为82km2,
总库容为1.71×107m3,主要用于防洪和应急供水。
大坝为均质土坝,最大坝高为26m,坝顶高程为

135.64m,坝顶宽为8.0m,坝长为380m,坝顶防浪

墙高为0.96m。常庄水库坝体与尖岗水库坝体之间

的距离为4.58km,尖岗水库可通过自流方式向常庄

水库补水充库,总输水能力可达8m3/s。常庄水库

下游河道在1.81km处与尖岗水库下游河道交汇,尖
岗水库与常庄水库概况见图1。

图1 尖岗水库与常庄水库概况图

Fig.1 OverviewmapofJiangangandChangzhuangreservoirs

1.2 模型原理

MIKE11水动力学模块以求解圣维南方程组为

理论基础,该方程组遵循垂向积分的物质和动量守

恒,具有稳定性好和计算精度高的优点[19]。其控制

方程为:

     
∂A
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式中:Q 为断面流量(m3/s);q 为侧向入流流量

(m3/s);α 为动量修正系数;A 为过水断面面积

(m2);h 为水位(m);R 为水力半径(m);g 为重力

加速度(m/s2);t 为时间(s);x 为河道沿程长度

(m)。

MIKE21属于平面二维自由表面流模型,水动力

模型是 MIKE21最核心的基础模块。二维水动力模

型是基于三向不可压缩和雷诺值均布的 N-S方程,
并服从Boussinesq假定和静水压力假定,不考虑水

流的黏滞性和液体质点之间相对运动[20]。利用二阶

精度的有限体积法对动态流的连续方程和动量守恒

方程求解。其控制方程为:
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Z=Z0+H (6)
式中:H 为水深(m);u,v 分别为垂线平均流速在

x,y 方向上的分量(m/s);Z0 为地面高程(m);g 为

重力加速度(m/s2);C 为谢才系数(m1/2/s);ε为紊

动黏性系数(m2/s);n 为糙率。

2 模型构建

2.1 数字高程模型

数字高程模型(DEM)是描述地表起伏形态特征

的空间数据模型,由地面规则格网点的高程值构成的

矩阵形成的栅格结构数据集,是地形、地物识别的重

要原始资料[21-22]。模型精度直接决定模拟结果的准

确性,影响洪水的发展态势和演进结果。本研究在

2023年2—3月期间采用机载LiDAR,无人船水下地

形航测和人工测量等技术手段对水库库区、下游河道

两岸、水下地形和重要建筑物进行测量和模型预处

理,同时借助GIS技术将预处理数字高程模型和全

流域1∶10000DEM 数据融合,生成0.6m栅格间

距高仿真地形数字高程模型(见图2)。
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图2 常庄水库局部高仿真地形数字高程模型

Fig.2 Digitalelevationmodelonlocalhighsimulation
terrainofChangzhuangreservoir

2.2 一维模型构建

尖岗水库和常庄水库的下游河道都通过倒虹吸穿

过南水北调总干渠。根据河道地形特征和建筑物设置

情况,构建水库溃坝二维模型,河道倒虹吸穿总干渠一

维模型,利用 MIKEFlood对一二维模型进行耦合。
贾鲁河倒虹吸管身段全长145m,孔口净尺寸3孔×
4.5m×4.5m,贾峪河倒虹吸管身段全长120m,孔
口净尺寸6孔×4m×4m,一维模型(MIKE11)通过

提取河道中心线坐标点、河长,收集贾鲁河和贾峪河

倒虹吸参数设置河网文件;同时根据倒虹吸参数结合

进出口渐变段情况选取典型断面剖切获取离散点高

程设置断面文件。一维模型分别设置贾鲁河和贾峪

河倒虹吸入流、出流4个开边界,边界类型设置为水

位,水位值设置为0,根据一二维模型耦合自行迭代,用
于耦合模拟洪水穿南水北调倒虹吸过程。为保证模型

平稳启动,模型初始水位和初始流量均设定为0.1m
和0.1m3/s,让模型自行迭代计算,糙率(n)根据倒虹

吸设计参数设定为0.015。模拟类型选择水动力模型,
模拟方式为非恒定流,计算时间步长经试算调整为

30s,此时模型稳定收敛,输出结果时间步长取10s。

2.3 二维模型构建

二维模型(MIKE21)构建采用非结构化三角形

进行网格剖分。为准确描绘地形,对河道、填方公路、
铁路和南水北调防护堤等阻水设施绘制控制线进行

局部加密,本次计算区域共剖分网格1.56×105个。
网格剖分完成后,利用0.6m高仿真DEM 对网格进

行高程插值,生成高仿真网格地形云图。模型参数和

边界条件设置如下。
(1)本次研究不考虑水库坝体溃决过程,按照水

库溃坝产生的最不利后果,采用漫顶1min短时瞬溃

的 情 况 计 算。在 水 库 坝 体 溃 口 位 置 设 置 堤 坝

(dikes),通过试算法将水库漫顶溢流时刻作为溃决

时刻,尖岗水库溃决时水位为159.75m,蓄水量为

5.72×107m3,常庄水库溃决时水位为136.6m,蓄水

量为1.59×107m3。尖岗和常庄水库溃口底部高程

取坝址上边界高程分别为129和116m,溃口底宽根

据经验公式计算分别取150和110m。
(2)模型上边界设置点源,根据2024年度河南

省主要河道及大中型水库防洪任务规划,采用500a
一遇校核洪水洪峰流量添加洪水入流过程,根据流域

地形和产汇流特征,尖岗水库设置3个入洪点源,分
别为jgsk_rh1,jgsk_rh2和jgsk_rh3,常庄水库设置

1个入洪点源为czsk_rh。设定最开始1h入库流量

达到水库初始水位,然后按照正常产汇流来水流量设

置入库洪水流量过程。模型淹没演进末端出流边界

条件设置为定流速出流,流速设置为1.5m/s,宽度

为主河槽宽度。
(3)二维模型可以根据网格设定糙率场,也可统

一设定唯一糙率值。本次模型构建综合考虑计算区域

地形地貌、植被情况等,对不同地表类型赋予不同的糙

率值,生成糙率场。模型干水深、浸没水深和湿水深

分别取0.005,0.05,0.1m。时间步长设置为30s,模
拟时间为72h,计算时间与一维模型保持相同。

3 结果与分析

3.1 溃口流量过程分析

根据模拟和计算结果,得到常庄水库和尖岗水库

溃口流量过程见图3。由图3可以看出,常庄水库和

尖岗水库洪水流量过程线呈现相同的趋势,即在溃坝

瞬间,洪水流量迅速达到峰值后逐渐下降,流量变化

梯度逐渐减小。当常庄水库溃决4.25h后,尖岗水

库发生溃决,尖岗水库流量变化梯度显著大于常庄水

库,溃坝后最大下泄洪峰流量分别为17549.10m3/s
和4542.03m3/s。常庄水库溃坝历时3h后库容被

排空,水库处于平稳出流状态,历时5.00~5.25h期

间常庄水库溃口监测出流断面短暂出现负值。分析

可知,在此期间尖岗水库溃口洪峰流量恰好演进至下

游与常庄水库下游河道交汇处,尖岗水库溃坝洪水洪

峰高洪量大,且此时常庄水库溃坝洪水已经下泄至趋

于稳定出流状态,因此交汇断面较高的洪水位致使常

庄水库出现短暂的回水现象,洪峰过后常庄水库恢复

正常平稳出流。尖岗水库历时3.25h后库容被排

空,尖岗水库的洪峰流量、溃决后流量变化梯度、排空

历时均大于常庄水库,与水库规模呈现一致性,溃口

流量过程基本合理。
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图3 尖岗水库与常庄水库的溃口流量过程线

Fig.3 BreachflowprocesslineofJiangangand
Changzhuangreservoirs

3.2 溃坝洪水演进分析

最大淹没水深是指溃坝洪水波在演进过程中所

达到最高水位时的水深,是反映受灾区洪水淹没严重

程度的关键指标之一,最大淹没水深越大,意味着破

坏越严重,洪水波及范围越广[9-10]。本次模拟溃坝洪

水演进淹没范围和水深见图4。由图4可以看出,当
上游常庄和尖岗水库遇到超标准洪水接连漫顶溃坝,
洪水会大量涌进南水北调总干渠,贾鲁河下游距尖岗

水库约15.00~31.39km范围内河道两岸部分区域

被漫堤洪水淹没。其中,绝大部分区域淹没水深小于

1m,部分低洼处水深达到了1~2m,河道和局部近

岸区域水深超过2m。淹没区上游河道右岸水深超

过2m,主要是因为穿河铁路和公路束窄河道断面,
河道过流能力下降所致,同时,铁路高填方路段使得

高程高于地面起到阻水作用。
依据不同淹没水深将淹没区域划分为低风险、

中风险、中高风险、高风险和极高风险5个风险区,洪
水淹没水深、淹没面积和情景时刻统计分析见表1。
由表1可知,当水库溃决后,下游洪水淹没面积为

56.37km2,其中,低风险区淹没面积28.6km2,占
总淹没面积的50.74%;中风险、中高风险和高风险区

淹没面积分别为8.44,2.75和1.63km2,整体来看,
随着风险等级的增大,淹没面积依次减小;极高风险

区淹没面积为14.95km2,所占比例增大(26.52%),
主要是因为极高风险区包含水库库区和下游河道

水面。
洪水演进历时分析对灾情评估和人员转移非常

重要。模拟发现常庄水库先漫顶溃坝,将此时刻记为

0.00h,当常庄水库溃决1.00h后,下游河道漫堤,开
始产生淹没区。当常庄水库溃决4.25h后,尖岗水

库发生溃坝,此时下游受常庄水库溃坝洪水影响的洪

水淹没范围和水深趋于稳定。当尖岗水库溃决洪水

演进历时1.25h后,原淹没区水深显著增加,当尖岗

水库溃决1.92h后,淹没范围开始显著增大,直至增

大到最大淹没面积,洪水波向下游传播和在淹没演进

的过程中不断坦化。

图4 尖岗水库与常庄水库溃坝洪水淹没范围及水深

Fig.4 Dam-breakfloodinundatedareaandwaterdepthof
JiangangandChangzhuangreservoirs

表1 尖岗水库与常庄水库溃坝后洪水淹没水深、淹没面积和情景时刻统计分析

Table1 Statisticalanalysisoffloodinundationdepth,inundationareaandscenario
timeafterdam-breakofJiangangandChangzhuangreservoirs

风险等级 淹没水深/m 淹没面积/km2 面积比例/% 情景时刻 时间差/h
低风险 ≤0.5 28.60 50.74 常庄溃坝 0.00
中风险 (0.5,1.0] 8.44 14.97 尖岗溃坝 4.25
中高风险 (1.0,1.5] 2.75 4.88 开始淹没 1.00
高风险 (1.5,2.0] 1.63 2.89 淹没水深显著增加 5.50
极高风险 >2.0 14.95 26.52 淹没面积显著增大 6.17

3.3 特征点水深及洪水流速

常庄水库和尖岗水库一旦发生溃坝,洪水严重威

胁下游南水北调中线工程安全和人民生命财产安全。
基于此,根据洪水淹没演进规律,按照下游河道和漫

堤风险特征情况选取了6个典型特征点(图1)来分析

水深和洪水流速变化情况。6个特征点分别为:贾鲁

河穿南水北调总干渠倒虹吸入口处(特征点1)、贾峪

河穿南水北调总干渠倒虹吸入口处(特征点2)、中原
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大桥(特征点3)、建设西路(特征点4)、科学大道立交

桥(特征点5)和连霍高速(特征点6),各特征点水深

及洪水流速变化见图5。
图5a以常庄水库溃坝时刻为起始时刻,由图5a

可以看出,当常庄水库溃坝后,特征点2水深迅速增

加至最大,此时水位超过南水北调防护堤堤顶,洪水

漫进南水北调总干渠。特征点3—6水深也相应增

大,最大水深出现时刻从上游至下游存在滞后性,受
洪水演进过程的坦化作用,下游水深低于上游水深。
特征点1受常庄水库溃坝的回水顶托出现壅水现象,
水深增大。当常庄水库洪水演进相对平稳后,尖岗水

库发生溃坝,下游水深迅速增加后逐渐消落,洪水涌

进南水北调总干渠,下游洪水演进规律与常庄水库溃

坝洪水演进规律相似,相应特征点水深最大值大于常

庄水库溃坝水深。
图5b将整个洪水演进过程分为溃坝前、常庄溃

坝、尖岗溃坝和平稳出流4个阶段。由图5b可以看

出,当常庄水库发生溃坝,特征点2—6平均流速增

大,特征点1受常庄水库溃坝回水的顶托作用平均流

速减小,同理,当尖岗水库发生溃坝,特征点2流速减

小。溃坝后各特征点之间流速大小变化趋势与溃坝

前相似,洪水流速大小不仅与洪量有关,同时也与河

道坡降、建筑物和横断面宽度等有关,因此,特征点1
流速整体较小可能与倒虹吸过流能力和闸室前雍水

有关。水库溃坝后河道交汇点以上受回水顶托作用

明显,穿南水北调总干渠倒虹吸过流能力有限,受雍

水作用影响,流速相对较小。溃坝后下游河道各特征

点平均流速呈普遍增大趋势,但增幅有限,这主要是

因为水流高速下泄到下游地区,随着水流的不断前进

以及时间的推移,洪水坦化,洪峰消落,流速逐渐减

小[10]。总体来看,溃坝后洪水漫过南水北调总干渠,
洪水流速增大,冲刷能力增强,对堤防、边坡和进出口

闸室等设施损毁的可能性增大,进而威胁到输水

安全。

图5 尖岗水库与常庄水库下游河道各特征点水深及洪水流速变化

Fig.5 Changesofwaterdepthandfloodvelocityateachcharacteristicpointin
downstreamchannelofJiangangandChangzhuangreservoirs

4 结 论

本文以郑州市城区上游常庄水库和尖岗水库为

例,建立了水库漫顶溃坝洪水演进一二维耦合模型,
对溃口流量变化过程、溃坝洪水演进规律、淹没范围、
水深、特征点水位和洪水流速等进行了分析,取得以

下主要结论。
(1)水库溃坝瞬间,洪水流量迅速达到峰值,随

之逐渐下降并趋于平缓,常庄水库和尖岗水库最大下

泄洪峰流量分别为4542.03和17549.1m3/s,洪峰

流量不交汇。
(2)水库漫顶溃坝后,洪水大量涌进南水北调总干

渠。同时,贾鲁河下游距尖岗水库约15.00~31.39km
范围内河道两岸部分区域被漫堤洪水淹没。其中,绝
大部分区域淹没水深小于1m,部分低洼处水深达到

了1~2m,河道和局部近岸区域水深超过2m,下游

洪水淹没面积为56.37km2。
(3)常庄水库溃决1.00h后,下游河道漫堤,开

始产生淹没区,常庄水库溃决4.25h后,尖岗水库发

生溃坝。当尖岗水库溃决洪水演进历时1.25h后,原
淹没区水深显著增加,当尖岗水库溃决1.92h后,淹
没范围开始显著增大,直至增大到最大淹没面积。

(4)常庄和尖岗水库溃坝后,洪水水位均超过南

水北调防护堤堤顶,大量洪水涌进南水北调总干渠,
同时,洪水流速普遍增大,冲刷风险增强,严重影响总

干渠输水安全。
本文较充分地分析了洪水演进规律及风险特征,

厘清了下游洪水淹没范围和存在风险,但为了便于计

算,没有考虑溃口发展特性而采取了瞬溃假设,同时,
也未考虑到当两座水库因战争或地震造成同时溃坝
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使得洪峰叠加等极端情况,因此,在日后研究中尚需

进一步分析完善,以期为溃坝早期预警提供更多参考

依据。
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