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摘  要：【目的】全球气候变化背景下，极端暴雨洪水事件增多，蓄滞洪区生命线工程作为重要的承灾体，其灾害呈现链式传导放大特征。为深化蓄滞洪区链式灾害演化机理研究，精准防控洪涝灾害风险，亟需提出生命线工程的概念内涵与分类体系。【方法】通过系统分析、归纳演绎，对我国蓄滞洪区从工程建设、安全建设到运用管理的演进历程进行系统梳理，将生命线工程概念引入蓄滞洪区场景并对其概念内涵和功能定位进行解析，统筹系统功能、失效影响等构建蓄滞洪区生命线工程分类体系。【结果】蓄滞洪区生命线工程具有服务于“区内生存、区外安全”的双重保障使命，表现出灾害易受性、基础保障性、系统关联性和动态演化性四大核心特点。建立的四维分类体系多维互补、逻辑闭合、结构弹性，适用于我国蓄滞洪区治理管理。【结论】提出的蓄滞洪区生命线工程界定和分类方法，有助于精准识别蓄滞洪区内各类基础设施的功能与风险，为蓄滞洪区链式灾害防御和减灾断链技术提供理论支撑与参考借鉴。
关键词：蓄滞洪区；生命线工程；概念内涵；分类体系；防洪减灾；基础设施韧性；风险管理；影响因素
中图分类号：TV122.4             文献标识码：A     

Study on connotation definition and classification system of lifeline engineering in flood detention areas
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Abstract：[Objective] Under the background of global climate change, extreme rainstorm and flood events have increased. As the critical infrastructure bearing the brunt of disasters, lifeline engineering in flood detention areas exhibits characteristics of chain-like transmission and amplification of disasters. To deepen the study of chain-like disaster evolution mechanisms in these areas and to achieve precise prevention and control of flood risks, it is necessary to propose the conceptual connotation and classification system of lifeline engineering. [Methods] The evolution process of China’s flood detention areas—from engineering construction, safety construction, to operational management—was systematically reviewed through systematic analysis, induction, and deduction. The concept of lifeline engineering was introduced into the context of flood detention areas, and its conceptual connotation and functional positioning were analyzed. A classification system for lifeline engineering in flood detention areas was developed by integrating system functions and failure impacts. [Results] The results showed that the lifeline engineering in flood detention areas had the dual mission of ensuring “survival within the area and safety outside the area”. It exhibited four core characteristics: disaster vulnerability, foundational guarantee, systemic relevance, and dynamic evolution. The established four-dimensional classification system featured multidimensional complementarity, logical closure, and structural flexibility, making it suitable for the management and governance of flood detention areas in China. [Conclusion] The proposed definition and classification method for lifeline engineering in flood detention areas contributes to the precise identification of the functions and risks associated with various types of infrastructure, and provides theoretical support and reference for chain-type disaster defense and prevention and mitigation technologies in flood detention areas.
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0 引言
我国大江大河中下游区域地势平坦，人口密集、经济总量较高，普遍面临洪水峰高量大、历时较长与河道行洪能力相对有限的突出矛盾。在通过兴建水库拦洪、加固堤防、拓宽疏浚河道等方式构建流域防洪减灾体系的基础上，合理规划并启用一定规模的蓄滞洪区，及时分泄超额洪水、削减洪峰，是统筹局部利益与全局安全、最大限度降低洪灾总体损失的关键举措[1-5]。我国蓄滞洪区在历史上多为天然洪水调蓄区域。伴随人口增长与社会经济的快速发展，区内土地开发利用强度持续提升，基础设施的数量与规模亦不断扩大[6-8]。由于对蓄滞洪区的功能定位与重要作用认识不足，部分区域内已布局重要基础设施，一旦启用分洪，极易引发连锁影响，造成重大经济损失与不良社会影响[9-11]，进而使决策层面陷入“不敢用”“不愿用”的两难境地。深化对蓄滞洪区尤其是区内生命线工程的系统认知，是科学开展蓄滞洪区规划、建设、运维、防灾减灾及应急处置工作的重要基础，对增强流域防洪韧性、保障区域防洪安全具有重要现实意义。
近年来，国内外学者围绕蓄滞洪区有关问题开展了系列研究。FÖRSTER等[12]以德国Elbe河沿岸规划的蓄滞洪区为研究区，提出了农村地区洪涝损失的评估方法。LIN等[13]以2023年中国海河流域百年一遇洪水为例，对蓄滞洪区的洪水控制能力进行了定量评估。WANG[14]等以长江流域为研究区，构建了优化蓄滞洪区分洪选址及运行策略的技术框架。MU[15]等以水库群、蓄滞洪区构成的防洪体系为对象，提出了优化调度模型。总体而言，当前关于蓄滞洪区的研究主要集中在洪水风险分析、蓄洪能力评估和优化调度运用等方面[16-20]，对蓄滞洪区内生命线工程的研究依然不足。生命线工程的概念源于20世纪一系列重大灾害和工程实践，其认知从局部防灾经验逐步发展为全球性的系统工程学科[21-23]。当前，针对生命线工程的相关研究多集中于城市防灾减灾领域[24-27]。学术界普遍将城市生命线工程定义为保障居民日常生活与城市整体功能稳定运行的基础设施体系，主要涵盖能源供给、给排水、交通运输及通信网络等系统。袁宏永等[28-29]学者认为，城市生命线是维系城市正常运转、满足居民生产生活需求的关键基础工程，涉及燃气、桥梁、供水、排水、电力等各类设施，是保障居民基本生活与支撑城市可持续发展的重要前提。大风、降雨、降雪、低温霜冻等极端气象条件，以及海啸、地震、洪水、泥石流、公共卫生事件等各类突发事件，均会对城市生命线系统造成不同程度的损害，进而严重影响城市生产建设秩序与居民正常生活。蓄滞洪区作为流域防洪体系中的“底牌”工程，其内部的生命线工程在系统安全中同样扮演着关键性角色，一旦失效可能导致区域性的功能瘫痪，引发链式传导放大效应[30]。但受区域功能定位、人口经济密度及投资导向等因素影响，蓄滞洪区生命线工程呈现出网络稀疏化、结构骨干化等显著特征，特别是在洪水反复作用的恶劣条件下工程破坏方式、恢复难度与城市生命线工程存在本质差异。当前学界对于城市生命线系统虽已基本形成一致的认识，但对蓄滞洪区生命线工程的概念界定、分类方法等基础性、关键性问题依然缺乏系统的研究。
为进一步提高蓄滞洪区规划、建设、维护和应急管理水平，亟需建立统一的蓄滞洪区生命线工程概念内涵和科学适用的分类体系。本研究综合运用文献调研、系统分析与归纳演绎等方法，结合七大流域防洪规划修编、蓄滞洪区建设与管理规划修编实践，系统梳理我国蓄滞洪区在工程建设、安全建设及运用管理方面的演进历程，总结其发展特征与现实需求。将生命线工程理论引入蓄滞洪区场景，通过溯源分析、场景对比与内涵解析，明确蓄滞洪区生命线工程的概念内涵与核心特征。在此基础上，统筹系统功能、失效影响、管理层级与设施属性等关键要素，构建创新实用的蓄滞洪区生命线工程分类体系，为蓄滞洪区生命线工程研究提供理论基础，为提高蓄滞洪区防洪减灾质效与精细化管理水平提供技术支撑。
1 我国蓄滞洪区的演进历程
1.1 蓄滞洪区的功能定位
蓄滞洪区是流域防洪工程体系的关键构成，在应对流域性大洪水过程中具有不可替代的重要作用。一方面，我国主要江河中下游地区普遍地势低平，洪水峰高量大，河道渲泄能力相对不足，在充分使用水库拦蓄洪水、河道排泄洪水能力的同时，通过设置蓄滞洪区，适时分蓄超额洪水，削减洪峰，成为最大程度减轻洪水灾害总体损失的重要措施，在历次防御流域性大洪水中发挥了不可替代的作用。另一方面，蓄滞洪区也是区内群众生产生活与经济发展的重要载体。我国蓄滞洪区多分布在流域中下游区域，区内分布有大量耕地、村镇、企业及各类基础设施。在人多地少的基本国情下，这类区域客观上兼具保障群众生存发展、维持日常生产运行与承担流域防洪减灾任务的双重功能[31-32]。此外，蓄滞洪区的规划建设是践行人与自然和谐共生理念的重要体现。历史实践表明，企图完全消除洪水风险既不经济也不现实。只有主动顺应洪水规律、适度承担洪水风险，有计划地预留并提供充足的洪水调蓄空间，才能有效避免发生全局性、毁灭性的洪灾损失[33-34]。
在流域防洪实践中，国外一些国家结合自身流域水文特征与防洪需求，通过科学规划和建设蓄滞洪区，有效完善了流域防洪体系。1926年，日本针对流域洪水频发、沿岸居民生命财产安全受威胁的问题，规划了渡良濑蓄滞洪区，用于拦截和滞蓄流域内超额洪水，缓解下游河道的防洪压力。随着流域防洪标准的提升和防洪需求的细化，1963年日本对该蓄滞洪区进行重新规划，将其划分为3个功能分区，实现分区调度、分级运用，既提升了洪水调控的灵活性和精准度，又最大限度降低了蓄滞洪区运用对生产生活的影响。1927年，美国密西西比河下游发生特大洪水，造成巨大的人员伤亡和财产损失，为有效应对流域洪水风险，美国在密西西比河下游规划建设了4处蓄滞洪区，通过拦蓄、分泄超额洪水，减轻下游干流的防洪负担，保障沿岸城市和农田的安全，这些蓄滞洪区后续经过多次优化升级，成为美国密西西比河流域防洪体系的核心组成部分。20世纪80年代，欧洲各国针对莱茵河流域洪水频发、流域内基础设施和居民安全受威胁的现状，依托莱茵河流域的自然地形，在莱茵河沿岸联合规划建设了20多处蓄滞洪区，实现洪水的有效滞蓄和分洪，同时兼顾生态保护与区域发展，有效提升了莱茵河流域的整体防洪能力。
1.2 蓄滞洪区的历史演进
我国江河中下游的湖泊洼地自古即为调蓄洪水的场所，利用其分蓄超额洪水的实践已有两千余年历史[35-36]。新中国成立以来，为缓解主要江河洪峰高、洪量大与河道泄洪能力不足之间的突出矛盾，我国逐步开展蓄滞洪区的规划与建设工作，其发展历程主要可分为四个阶段[37-38]。第一阶段为蓄滞洪区工程建设时期（1988年以前）。在规划及洪水防御方案编制过程中，蓄滞洪区均被作为防洪工程体系的重要内容予以统筹。此阶段以围堤等工程建设为核心，蓄滞洪区分洪造成的损失总体较轻，启用相对顺利。第二阶段为蓄滞洪区安全建设时期（1988—1998年）。随着区内人口与经济快速发展，安全保障问题日益突出。1988年《蓄滞洪区安全与建设指导纲要》正式印发，确立了“撤退转移为主、就地避洪为辅”的建设原则，建设重点由单一防洪工程转向防洪工程与安全设施同步推进，显著提升了蓄滞洪区建设与管理的制度化、规范化水平，在保障洪水有效分蓄的同时，最大程度保护了群众生命财产安全。第三阶段为蓄滞洪区运用管理时期（1998—2009年）。1998年长江、松花江等流域发生大洪水后，我国防洪减灾理念逐步从洪水控制向洪水管理转变。2000年国务院颁布《蓄滞洪区运用补偿暂行办法》，建立了蓄滞洪区运用补偿制度，进一步平衡了分洪效益与社会公平，蓄滞洪区建设迈入注重科学运用与综合管理的新阶段[39-41]。第四阶段为蓄滞洪区优化提升时期（2009年以后）。2009年国务院批复《全国蓄滞洪区建设与管理规划》，在全面梳理蓄滞洪区发展现状与突出问题的基础上，结合流域防洪形势变化与新时代发展要求，明确了工程建设、群众避洪安置、安全设施完善等任务，并提出强化风险管理的总体思路，推动蓄滞洪区建设与管理进入系统优化、全面提升的全新阶段。
1.3 蓄滞洪区的运用现状
我国蓄滞洪区多分布于大江大河中下游平原地带，历史上多为天然洪水调蓄区域。上一轮蓄滞洪区规划实施以来，基本完成了规划确定的工程建设任务，蓄滞洪区建设与管理工作取得了显著成效，有力保障了流域防洪安全。一是蓄滞洪区分蓄洪控制能力明显增强。海河、淮河等流域蓄滞洪区短板加快补齐，分洪调控能力显著增强。二是蓄滞洪区安全建设稳步推进。以安全区及撤退道路为重点的安全建设工程加快推进，有效避免了分洪期间大规模人口转移，有力提升了蓄滞洪区安全运用能力。三是蓄滞洪区精细化管理水平逐步提升。《蓄滞洪区运用补偿办法》修订出台，《水利部关于加强蓄滞洪区内非防洪建设项目洪水影响评价管理的意见》印发，法规政策不断完善，蓄滞洪区工程运行管理体制机制建立健全，蓄滞洪区建设管理基础进一步夯实。
[bookmark: _GoBack]目前全国共划定国家蓄滞洪区98处[42]，覆盖13个省（直辖市），总面积约3.4万km2，设计蓄洪容积达1090亿m3。按照在防洪体系中的功能定位、运用概率等条件，国家蓄滞洪区划分为重要蓄滞洪区、一般蓄滞洪区与蓄滞洪保留区三类。与此同时，各地结合实际需求设立了一批地方蓄滞洪区，主要承担区域洪涝水分蓄功能，共同构成了我国多层次的蓄滞洪区布局体系。通过与水库群、骨干河道联合运用，加强“系统、科学、安全、精准”调度，蓄滞洪区有力保障了主要江河中下游城市群防洪安全和京津冀、长三角等区域重大战略实施。1950年以来，全国蓄滞洪区累计启用超过400次，蓄滞洪总量逾1400亿m3，在抵御1954年长江、1991年淮河、1963年及2023年海河等流域性大洪水过程中发挥了关键作用。近年来受极端天气事件频发影响，蓄滞洪区启用频次有所上升，2020—2023年连续四年投入运用，为保障重点地区防洪安全提供了重要支撑[43-44]。海河“23·7”流域性特大洪水防御中，及时启用8处蓄滞洪区，合计最大蓄洪超25亿m3，极大减轻了流域防洪压力和减小了灾害损失。
2 蓄滞洪区生命线工程的内涵界定
2.1 生命线工程概念的历史起源
生命线工程的概念源于20世纪一系列重大灾害的惨痛教训与工程实践的持续探索，其认知维度从早期局部性的防灾减灾经验，逐步迭代升级为具有全球性视野、多学科交叉融合的系统工程学科，成为保障城市安全、维系社会稳定、支撑经济发展的核心研究领域，对各类灾害防控与基础设施保护具有重要指导意义。
20世纪初，城市化进程加快，基础设施的脆弱性首次通过重大自然灾害得以集中凸显。1906年，美国加利福尼亚州旧金山湾区发生里氏7.8级强烈地震，引发的供水管道大面积破裂直接导致城市消防系统彻底瘫痪，地震诱发的燃气泄漏与人为纵火共同催生了持续多日的次生火灾，最终摧毁了旧金山绝大部分繁荣区域。这场灾害让学界首次深刻认识到，供水、供电、燃气等关键性基础设施是城市正常运转的“命脉”，其损毁不仅会直接加剧灾害损失，更会引发连锁性次生灾害，由此形成了对关键性基础设施重要性的初步认知，为生命线工程概念的萌发奠定了坚实的实践基础。随后，1923年日本关东大地震造成城市基础设施全面瘫痪，救援工作难以推进，进一步凸显了基础设施网络的脆弱性；二战期间，英美盟军对德国交通枢纽、能源设施等的战略轰炸，从战略层面揭示了基础设施的核心价值，二者从自然与人为灾害两个维度，持续深化学界对基础设施系统性、关联性的认知，推动生命线工程概念逐步萌芽。
20世纪70年代，生命线工程的概念逐步从萌芽走向成型，从实践经验向理论体系、从零散认知向独立学科跨越。1971年，美国国家科学基金会（NSF）在系统总结前期灾害经验与工程实践的基础上，首次正式提出“生命线系统”（Lifeline Systems）这一专业术语，明确将其定义为维持社会正常运转、保障公众基本生活需求的各类基础设施集合，涵盖供水、供电、燃气、交通、通信等核心领域，为生命线工程的研究划定了清晰范畴。1975年，日本学者基于本国地震频发的基本国情，结合关东大地震等灾害的惨痛教训，提出“生命线地震工学”理论框架，聚焦地震灾害下生命线系统的抗灾设计、损伤评估与应急修复，构建了针对性的理论与技术体系，填补了生命线工程专项领域的理论空白。1979年，联合国教科文组织启动相关国际合作计划，推动各国开展生命线工程领域的跨学科研究与技术交流，打破了国家与区域的界限，推动生命线工程逐步发展成为一门融合土木工程、灾害科学、系统工程、管理科学等多学科的独立学科，标志着生命线工程的概念已形成较为完整的理论体系与研究框架。
进入21世纪，随着社会经济的快速发展与科学技术的不断进步，生命线工程的内涵持续拓展，逐步从传统基础设施向多元化、智能化方向延伸。2007年，欧盟出台“关键基础设施保护指令”（EPCIP），进一步细化了生命线工程的保护范畴，将能源、交通、通信、供水、医疗、金融等12类基础设施系统正式纳入法律保护框架，明确了各领域基础设施的保护标准与责任体系，推动生命线工程的保护进入法治化、规范化发展阶段。近年来，随着数字经济的蓬勃发展与新型基础设施建设的加速推进，5G基站、数据中心、工业互联网、智能管网等新型基础设施逐步成为维系社会数字化运转、保障经济社会高质量发展的核心支撑，其在灾害防控、应急救援、民生保障中的作用日益凸显。这些新型基础设施不仅延续了传统生命线工程“基础性、关键性”的核心特征，更具备智能化、网络化、协同化的新特点，成为生命线工程新的重要组成部分。
2.2 不同区域生命线工程的概念辨析
城市生命线工程是指维持城市正常运行与居民生活的基础设施系统，通常包括能源、给排水、交通、通信等四大系统，其功能在于保障城市日常运转，并在灾害中具有脆弱性，一旦遭受极端天气或自然灾害破坏，将对城市社会与经济系统造成严重影响。相比于城市区域，蓄滞洪区在功能定位、空间特征、土地利用和生命线工程破坏机理等方面表现出较多差异[45-49]（见表1）。总体而言，城市区域聚焦人居保障、经济发展与社会活动开展，追求多元综合发展目标，其选址充分考量安全适配性与生活便利性，区域内建筑分布密集，各类基础设施网络交织复杂，土地开发力度较大，以各类建设功能为核心导向。对应而言，其生命线工程在遭遇超标准洪水时，多表现为局部区域受淹，主要受损形式为内涝引发的短时浸泡，整体破坏范围集中、修复条件相对优越，因此恢复进程较快，对城市正常运转的干扰较小。蓄滞洪区的核心使命在于防洪减灾，在此基础上兼顾居民居住、农业耕作等基本民生需求。该区域多分布于河流中下游的低洼区域，区内村落多沿高地分布，道路则多依托堤防修建，空间上呈现明显的避洪特征，土地利用以农业生产为主，开发强度受到严格管控，以保障足够的蓄滞洪容积。受区域特性影响，蓄滞洪区的生命线工程易长期承受淹没、冲刷、浸泡及泥沙淤积等多重作用，受损形式涵盖整体淹没、设施基础淘空、设备锈蚀、线路冲断等，不仅损毁范围广泛，且重复受损概率较高，其恢复工作需同步推进淤泥清理、堤防加固修复及各类基础设施重建等多项任务，整体修复难度大、耗时久，所需成本相对较高。
表1 蓄滞洪区和城市区域多维对比分析
Table 1  Multidimensional comparative analysis of flood detention areas and urban regions
	对比维度
	城市区域
	蓄滞洪区

	功能定位
	以人居、经济与社会活动为核心，强调综合发展
	以防洪减灾为首要功能，承担“牺牲局部、保全整体”的流域安全任务；此外具有居住、耕作、公共服务等民生功能

	空间特征
	选址注重安全与便利，建筑密集、设施网络复杂
	多位于河流中下游低洼地带，村落沿高地、道路沿堤，呈现避洪空间结构

	土地利用
	开发强度高，以建设功能为主
	以农业为主，开发强度受严格限制，须保障蓄滞洪容积

	生命线工程
受损机理
	多在超标准洪水时局部受淹，以内涝短时浸泡为主，破坏集中、修复条件好，恢复快、干扰小
	长期受淹没、冲刷、浸泡与淤积共同作用，破坏以整体淹没、基础淘空、设备锈蚀、线路冲断为主，损毁范围广、重复破坏率高，恢复需同步清淤、修复堤防与重建设施，难度大、周期长、成本高


同时也应注意到，蓄滞洪区与城市区域往往存在空间重叠或上下游关系。目前，全国98处国家蓄滞洪区内包含30座县级以上城市，建成区面积约900km²。从防洪视角看，蓄滞洪区又是流域防洪体系中保障下游城市安全的关键手段，以荆江分洪区为例，其作为长江防洪体系的重要组成，承担着分蓄超额洪水，保障荆江大堤防洪安全，缓解武汉等重要城市防洪压力的任务；胖头泡、月亮泡蓄滞洪区则是松花江流域防洪体系的重要组成部分，承担着哈尔滨市100～200a一遇洪水的防洪保障任务。基于上述辨析，本研究提出蓄滞洪区生命线工程是指为满足区内外居民生产生活基本需求和城乡功能正常运转所必需的重要基础设施，涵盖交通、能源、通信、水利等不同系统。
2.3 蓄滞洪区生命线工程的内涵要义
蓄滞洪区生命线工程作为支撑区内、区外社会运行的核心系统，其内涵特征深刻反映了基础设施与人类社会的复杂交互关系。一是具有灾害易受性。蓄滞洪区生命线工程因地处蓄滞洪区域，天然处于高洪水风险暴露环境，一旦蓄滞洪区启用运用，工程将直接面临大范围洪水淹没、强水流冲击以及长时间水体浸泡作用，极易造成设施损坏、运行中断，乃至整体功能失效瘫痪。二是具有基础保障性。蓄滞洪区生命线工程不仅保障区内居民的基本生存与社会运行，更是维护区外重点城市和关键设施防洪安全的战略支撑。其正常运行直接关系到突发公共事件应急响应、人员转移安置、灾后恢复等关键环节，功能失效可能构成重大社会风险，具有不可替代的公共安全属性。三是具有系统关联性。生命线工程各子系统通过物理或功能连接构成复杂网络，存在高度的相互依存关系。局部节点的失效可能通过网络传导引发连锁反应，导致系统功能崩溃，显著放大灾害影响。例如，电力系统中关键变电站的破坏造成区域停电，会进一步引发供水泵站停运、通信中断等一系列衍生灾害，其影响具有链式传导放大效应。四是具有动态演化性。蓄滞洪区生命线工程的系统状态和功能需求并非静态，而是随自然环境变迁与社会经济发展不断演化。一方面，工程设施本身存在材料老化、性能退化等问题。另一方面，气候变化导致的极端天气频发、区域经济发展带来的负荷增长、以及基础设施的持续新建或升级，都驱动着系统结构、容量与脆弱性的动态变化。
3 蓄滞洪区生命线工程的分类体系
3.1总体思路
蓄滞洪区洪水灾害具有主动分洪、公益牺牲的特殊属性，区内生命线工程在保障社会基本运行与公众安全方面作用关键。对蓄滞洪区生命线工程进行科学分类，是提升流域灾害韧性、实现精准管理的基础。分类的核心目的在于系统识别关键基础设施的风险节点，构建结构化认知框架，以实现三大目标。一是建立系统化认知。将复杂基础设施体系按功能、属性与关联性梳理，形成清晰框架，支撑决策者系统把握。二是实现精准化评估。针对不同类型系统，分析其在特定灾害下的脆弱性与连锁失效风险，识别灾害链关键环节。三是指导优先级管理。依据系统重要性及风险等级，优化资源配置，确定加固、保护、恢复的优先次序。
蓄滞洪区生命线工程分类的意义贯穿于防灾减灾、应急响应与灾后恢复的全过程。对于灾前规划阶段，科学分类有利于指导高标准规划与建设，为关键设施预留安全空间、提高设防标准，针对性部署冗余措施、制定防护策略，提升灾害韧性。对于灾中应急阶段，科学分类有利于支撑快速灾情评估与救援决策，优先保障通信、交通、能源等“生命通道”畅通。对于灾后恢复阶段，科学分类有利于有序恢复系统功能，优化重建资源分配，优先投入对整体恢复具有枢纽作用的关键工程。
为确保蓄滞洪区生命线工程分类的科学性、实用性，分类方法重点考虑以下三个方面。一是多维互补。分类的首要逻辑在于认识到单一维度分类的局限性，转而构建多维度互补框架。分类框架中每个维度的分类都服务于特定的管理场景与决策目标，如从功能维度进行分类支撑常态规划，从灾害链维度进行分类服务风险防控等。二是逻辑闭合。每一独立的分类维度都严格遵循内涵统一、外延互斥的原则。在同一分类维度下，分类标准清晰且唯一，确保各个类别之间边界明确、没有重叠，并能共同覆盖该维度下所有的重要对象。三是结构弹性。核心分类维度应适用于不同流域、不同级别、不同发展水平的蓄滞洪区，并可根据地方特点对具体要素进行灵活增补与调整，展现出良好的结构弹性与普适性。图1展示了蓄滞洪区生命线工程分类体系构建的总体思路。
[image: ]
图1  蓄滞洪区生命线工程分类体系构建思路框图
Fig. 1  Conceptual framework for classification system of lifeline engineering in flood detention areas
3.2分类体系
对蓄滞洪区生命线工程进行分类，是系统认识其构成、功能与脆弱性的基础[50]。以科学性、实用性为目标，本文从系统功能、失效影响、管理层级和设施属性四个维度构建多维互补、逻辑闭合、结构弹性的分类框架，不同维度分类旨在服务不同管理目标。依据工程的核心服务功能划分为交通系统、水利系统、能源系统、通信系统和保障系统五个子系统，是最基础、最直观的分类方法，主要服务于城市规划和日常管理；依据灾害发生时各系统在连锁反应中的角色分为核心保障类、关键支撑类，旨在识别脆弱环节、风险点位，服务于防灾减灾与应急决策；依据工程的管理层级分为国家级生命线、区域和城市级生命线、社区级生命线三类，明确责任主体，服务于分级管理与资源协调；依据设施属性分为“硬设施”和“软设施”两类，区分物理实体与其管控系统，强调软硬件协同，服务于系统性韧性提升。蓄滞洪区生命线工程具体分类结果如表2所列。
表2 蓄滞洪区生命线工程四维分类体系
Table 2  Four-dimensional classification system for lifeline engineering in flood detention areas
	分类维度
	子系统
	基础设施

	系统功能
	交通系统
	公路、铁路、桥梁、隧道、机场、港口等

	
	水利系统
	供水设施、排灌设施、输水渠道等

	
	能源系统
	电力系统（发电厂、变电站、输配电线路）、燃气系统（门站、储气设施、输配管网）等

	
	通信系统
	通信枢纽、基站、光缆网络、卫星地面站、广播电视设施等

	
	保障系统
	医疗救护点、物资储备库、应急避难所等

	失效影响
	核心保障类
	失事将直接威胁人员生命安全的工程设施，如安全区围堤、撤退道路等

	
	关键支撑类
	失事会造成区域基本功能中断、损失扩大，但一般不直接导致群死群伤的工程设施，如供水、供电设施、通信基站等

	管理层级
	国家级生命线
	国家电网、油气管道、骨干通信网、高速铁路网等

	
	区域/城市级生命线
	城市供水管网、城市燃气系统、城区主干道路网、核心医疗设施等

	
	社区级生命线
	社区内部道路、配电设施、社区卫生服务中心、局部供水管网等

	设施属性
	“硬”设施
	桥梁、水厂、输电塔、燃气管线、通信基站、医院建筑等

	
	“软”设施
	防洪调度中心、电力监控与数据采集系统、应急指挥平台等


3.3应用分析
以国家公布的蓄滞洪区划界成果为底图，采用上文提出的四维分类体系对全国98处国家蓄滞洪区内生命线工程的总体特征进行分析。结果表明，我国98处国家蓄滞洪区内的生命线工程涵盖了交通、水利、能源、通信等各个系统，涉及国家、地方等不同管理层级。目前，国家蓄滞洪区共建成围堤、隔堤8000余km，安全区面积超1500km2，撤退道路近4000km，这些工程设施为蓄滞洪区核心保障类生命线工程，一旦失事将直接威胁人员生命安全，应优先确保安全，在恢复时序上应当尽可能前置。同时，供水、供电、通信基站等许多关键支撑类生命线工程穿过或位于蓄滞洪区之中，失事后虽不会导致群死群伤，但易引发链式影响，扩大社会经济损失。据统计，全国98处国家蓄滞洪区内共有高速公路、国道省道、铁路干线等201处重要交通运输设施，其安全性直接关系到灾时物资调运的效率；共有排灌设施、输水渠道等205处重要水利工程，该类设施一旦在分洪中受损，将直接导致大面积供水中断和农田排涝失效，引发严重的公共卫生危机并威胁粮食安全；共有变电站、特高压及超高压输电线路、风电与光伏电站等重要电力设施178处，这些设施的防护等级与可靠运行对防洪调度、灾时应急供电及灾后恢复重建具有决定性影响；共有通信基站、光缆线路及通信枢纽等2036处重要通信设施，确保其在极端洪水条件下的畅通是应急指挥的关键；此外，还有医院、中小学、养老院、行政中心、粮库等2000余处直接服务于公众生活的民生基础设施，其安全保障是维护社会稳定的基石。
以团洲垸为典型蓄滞洪区，利用上文提出的蓄滞洪区生命线工程界定和分类方法进行了分析。团洲垸位于钱粮湖垸蓄滞洪区，内部生命线工程涉及交通、水利、能源、通信等多个系统。2024年7月，团洲垸洞庭湖一线堤防发生溃堤，垸内大面积被淹，当地人民群众生命安全受到严重威胁。灾害发生的重要原因之一是蓄滞洪区内核心保障类生命线工程在洪水长期反复作用下出现受损破坏且未能及时恢复，随后对关键支撑类工程造成破坏，灾害影响进一步放大。洞庭湖区堤防基础多由深厚砂卵石层构成，其间夹有粉细砂，透水性强。在堤防两侧水压差作用下，极易诱发管涌险情；若险情未能及时有效控制，堤坝基础土体将被不断掏蚀，最终造成溃堤。与此同时，道路损毁、桥梁垮塌会阻碍救援车辆通行和物资投送，延误抢险救灾；泵站、涵闸等水利工程设施受损，将削弱洪水排泄能力，进一步加重灾害影响；电力、通信线路中断还会导致局部区域形成“信息孤岛”，使实时沟通受阻、应急调度难以精准实施。这也表明，不同类型生命线工程在设防重点、管护重点和恢复优先级上应采取差异化策略。总体来看，能源与通信类生命线工程优先保运行，交通工程优先保畅通，水利和保障类优先保安全。在恢复时序上应遵循“先保障、后服务，先骨干、后一般”的原则。从系统功能维度具体来看，交通系统要保障结构安全与应急通道，能源、通信系统侧重防淹与适度冗余，水利系统以防洪安全为核心，要强化汛期巡查。
4 结论
蓄滞洪区的功能不止传统的防洪工程，而是深度融合了流域安全、区域发展与人水和谐的复杂诉求。在全球气候变化加剧、极端暴雨洪水事件增多、水旱灾害形势日益严峻的背景下，充分认识并有效运用蓄滞洪区应对极端洪水事件冲击，是迫切的现实需求。本研究综合运用文献调研、系统分析与归纳演绎等方法，对我国蓄滞洪区发展历程进行系统梳理，明确了蓄滞洪区生命线工程的基本概念与内涵特征，提出了蓄滞洪区生命线工程界定和分类方法，并进行了应用分析。结果表明，蓄滞洪区生命线工程的概念突破了传统城市生命线的范畴，具有服务于“区内生存、区外安全”的双重保障使命。提出的生命线工程四维分类体系适用于我国蓄滞洪区治理管理，有助于系统识别和认识蓄滞洪区内各类基础设施的功能与风险，推动形成全灾害周期的差异化管控机制。未来研究可以此分类框架为基础，进一步揭示各类生命线子系统相互作用机制，提出韧性提升策略，推动提升蓄滞洪区和全流域的防洪减灾能力。
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