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模型在城市内涝风险预警平台中的应用探索及思考
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摘 要： 信息化技术在城市管理中发挥着重要作用，目前各类业务的管理平台不断涌现，城

市内涝风险预警平台同样助力城市风险应对与应急管理，但常规预警平台依靠监测报警或人工上

报灾情的形式在预见期及决策支持方面有其局限性。水文水动力模型作为人们认识自然水循环规

律、研究特定情景下所关注问题的工具，在规划、设计中被广泛应用。由于模型具备基于已知历史

情景预测评估未发生情景的特性，其在日常管理中的应用，即与平台结合可突破常规平台预见期瓶

颈，提前准确“看到”风险从而提供决策支持方面的探索同样值得关注。简述了模型在城市内涝风

险预警系统中应用的技术路线，提出了模型应用形式的三个发展阶段，介绍了模型计算内涝风险分

析结果的四种可视化形式，并对模型与平台耦合应用未来发展进行了思考。
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Abstract： Information technology is playing an increasingly important role in urban management. 
With the emergence of various business management platforms, urban waterlogging risk early warning 
platform also helps urban risk response and emergency management. However, the conventional early 
warning platform relies on monitoring alarm or manual reporting of disasters in the form of prediction and 
decision support has its limitations. As a tool for people to understand the law of natural water cycle and 
study the problems concerned in specific scenarios, hydrological hydrodynamic model is widely used in 
planning and design. Because the model has the characteristics of predicting and evaluating 
non‑occurrence scenarios based on known historical scenarios, its application in daily management is 
combined with the platform to break through the bottleneck of conventional platform prediction. Moreover, 
the exploration of “seeing” risks in advance and providing decision support is also worthy of attention. 
This paper briefly describes the technical route of the application of the model in the urban waterlogging 
risk early warning system, puts forward three development stages of the model application form, and 
introduces four visual forms of the analysis results of the waterlogging risk analysis results calculated by 
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the model. Finally, the future development of the coupling application of the model and the platform is 
considered.

Key words： model;    waterlogging risk early warning;    coupling;    visualization

近年来，随着我国城市化进程的迅速推进，传

统开发模式的弊端日渐显现，尤其是内涝灾害频

发，严重影响了市民的正常生产生活，造成了极大

的经济损失。城市地面不透水率过高、雨水管网设

计标准低等因素所造成的城市排水能力不足是内

涝频发的重要原因［1］。低影响排水设施可进行降雨

径流控制［2］，减小雨水管道的排水压力，有效降低城

市内涝程度［3-5］。此外，改变局部地形重新组织地面

径流、河道改造、排涝泵站修建等同样为应对内涝

的有效工程措施。

在5G技术即将商用的今天，通过信息化技术构

建城市内涝风险预警平台，提升风险发现能力、风

险应对与管理能力、应急决策能力，从而有效降低

生命财产损失，同样为不可忽视的非工程措施，并

且与日常管理愈发深度的融合，将发挥日益重要的

作用。

目前在全国各地针对洪涝风险都有相应的预

警平台出现，但常规预警平台依靠监测报警或人工

上报灾情的形式在预见期及决策支持方面有其局

限性。水文水动力模型作为人们认识自然水循环

规律，研究特定情景下所关注问题的工具，在规划、

设计中被广泛应用；由于模型具备基于已知历史情

景预测评估未发生情景的特性，其在信息化背景下

日常管理中的应用，即模型与平台结合从而突破常

规平台预见期瓶颈，提前准确“看到”风险从而提供

决策支持方面的探索同样值得关注。

1 平台架构及模型在平台中应用技术路线平台架构及模型在平台中应用技术路线

1. 1　平台应用架构

将内涝风险预警平台应用架构按照功能方向

进行划分，可以分为风险发现、风险评估、风险

应对。

①    风险发现

风险发现用于嗅探内涝风险出现的可能性或

者告知已经发生的内涝风险，通常最基本的包括气

象功能模块，包含降雨预报、台风预警、卫星云图等

应用，并随着气象预警的发布而发布预警。内涝的

发生有外因和内因，外因为降雨或外江水位，内因

为研究区域下垫面、管网、河道、地形等本底情况；

随着近年来海绵城市的建设，依靠在线监测设备

“摸清本底”的工作也在各地展开，因此风险发现模

块通常也包括在线监控功能，在以降雨、内涝点、管

网、河道、LID 设施、水利设施等其中一种或多种为

监测对象的在线监测体系的支撑下，实现实时数据

展示、历史数据查询等功能，在此基础上设定报警

规则，如降雨强度、内涝点液位及持续时间，从而实

现风险发现。此外，工作人员巡查发现及公众参与

上报相应移动端功能也可归类为风险发现。

②　风险评估

风险评估用于确认风险发现的成果，评估风险

等级、危害程度，为风险应对提供决策支持。风险

评估一般包含预案管理功能，工作人员可根据预案

中描述的场景进行风险评估；若情况较为复杂且难

以评判时，则需要与专家或相关部门会商确定，因

此可包含专家系统、会商系统；随着大数据、机器学

习技术的发展，依据历史数据结合监测与预报数据

的风险评估技术也在快速形成与应用。

③　风险应对

风险应对是针对风险评估成果采取措施以最

大限度地减少损失的管理决策体系。预案管理模

块同样包含风险应对的内容，此外一般还包括物资

管理、人员管理，专家系统、会商系统，同样可为风

险应对提供支持。

1. 2　模型在平台中应用的技术路线

模型在风险发现、风险评估、风险应对中均可

发挥作用，可作为一项功能嵌入平台。在风险发现

中，根据监测设备实时数据的报警及人员上报均不

具备预见性；根据气象预报结合风险预案的预报，

虽然具备了一定的预见期，但无法准确得知在即将

到来的风险事件中具体的内涝区域与范围、内涝深

度与持续时间，风险等级的划分更多依靠专业人员

的经验，因此这种预见较为模糊；模型的引入则可

以降低这种不确定性，使得预警条件更为精准。在

风险评估中应用模型可使风险程度由定性发展为

定量、概念化变为可视化，为风险的被动应对转变
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为主动防御提供能力。传统的风险图模式通常为

少数几种风险情景下的评估，与现实发生或预计将

发生的风险场景匹配度较低，灵活性不够，将模型

引入平台则可打破这种局限。在风险应对中应用

模型，是在风险评估准确预见风险的基础上，尝试

多种调度措施进行应对，如预降水位、临时抽排等，

挖潜现有设施能力，并最终选出最优方案；如果内

涝不可避免，也可根据风险情况采取交通管制以尽

量避免人民生命财产损失。模型在平台中应用的

技术路线简单描绘如图1所示。

2 模型在平台中的应用形式模型在平台中的应用形式

模型可以作为一项功能嵌入平台，这种功能的

强度会影响模型在平台中的应用形式。根据实践

经验，笔者将模型在平台中的应用划分为三种形

式，也是三个阶段，即：方案库、模型云、智慧化。

2. 1　方案库

方案库形式是对传统预案或风险图形式的强

化。针对可能发生的风险场景提前进行大量的方

案计算，全面覆盖大中小雨及 1、2、3、6、12、24 h 等

多种降雨历时，对于没有风险的场景则从方案库中

取出。相对于模型云的应用形式，这是一种数量替

代质量、空间换时间的解决方案。

有了大量方案计算的基础，对于风险发生条件

的颗粒度可以把握得更加精细，当风险预警时，对

风险评估的匹配程度更高；基于模型计算数据进行

可视化后处理，也可以使评估结果更直观。对于风

险场景，需采取措施进行应对；措施有多种，也可组

合使用，因此对应一种风险场景会有多种调度场

景，经过评估筛选最优方案，从而为调度决策提供

支持。方案库的应用形式在鹤壁、常德、杭州等地

进行了应用探索。

2. 2　模型云

常见的用于城市降雨径流及内涝分析的模型

工具如 EPA-SWMM、MIKE URBAN、Infoworks ICM、

PC-SWMM、XP-SWMM 等的运行环境均为个人电

脑C/S形式，与平台的B/S形式存在兼容性方面的限

制，计算能力也受限于电脑配置。方案库的形式场

景数量虽多，但依然有限，当出现方案库未覆盖的

风险情景时，则无法精准匹配。

模型云的应用形式则可突破上述限制，类似于

个人 PC时代进入互联网时代。模型云将模型进行

云化，所有的模型计算在云端进行，摆脱个人电脑

计算能力限制，且计算资源可动态配置；模型云的

架构体系与平台应用天然适配，可以真正实现模型

在平台中的应用耦合；在模型云能力的支持下，内

涝风险预警平台的风险发现、评估、应对均可在线

生成计算场景，结果动态反馈，模型应用与真实场

景的匹配度进一步提升。模型云应用模式下内涝

风险预警的精度、预见期的进一步提升受限于气象

预报的精度。基于贵仁科技公司自主研发的模型

体系及模型云应用平台，模型云的应用形式在贵安

新区等地进行了应用探索。

2. 3　智慧化

模型是对现实世界某种状态的概化，计算结果

代表的意义均有其对应的边界条件，即模型输入与

输出相互对应且有适用范围。比如同一片区域的

同样一场降雨，在不同河道水位、土壤饱和度、管道

充满度的情况下均会产生不同程度的内涝影响。

在前述方案库、模型云应用形式下，模型的边界条

件如河道水位均为假想状态，若使用河道常水位，

进行内涝风险预警，则可能与当时河道真实水位不

同，从而导致结果出现偏差。因此，智慧化阶段主

要是针对模型概化的边界条件与预警时刻的真实

情况不同而提出的。

智慧化应用是在模型云应用基础上的发展。

有了在线监测体系的支撑，理论上只要把监测到的

土壤参数、河道上下游边界流量、管网液位等数据

输入模型，作为边界条件并运行稳定，然后在此本

底条件下进行风险场景的计算则可得到高精度的

预报结果；但由于模型是概化的，即使概化数据及

边界条件准确，其运行稳定后的状态也可能与真实

情况存在差别，这就带来了根据边界输入及状态结

果反推运行过程参数，或者由于监测体系覆盖率不

足，需推求边界问题的反解［6-11］，即另一种形式的参

数率定；而一套参数是无法匹配所有场景的，这就

对模型参数在线率定提出了要求。在这种状态下，

调度方
案比选
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化可视化

预警条
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风
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预
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图1　模型在平台中应用的技术路线

Fig.1　Technical route of the application of the model in 
the platform
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本应是模型输入条件的数据需要首先被作为结果

率定准确，再进一步应用，由于对象及参数众多，此

目标的实现还需要大量的研究工作。

3 模型在平台中的可视化形式模型在平台中的可视化形式

模型计算的结果是产生大量的数据，为了便于

结果的理解与应用，需要模型数据后处理及可视化

展示。笔者在工作中经历过的可视化形式主要有

三角网格、区块统计、等值线、三维四种。

3. 1　三角网格展示形式

模型模拟区域的地形通常是通过三角网格剖

分，并为每个三角网格节点赋予高程从而模拟概

化，如图2所示。

基于三角网格的二维地面水漫流计算结果即

内涝风险结果，是每个三角网格顶点或形心，每个

输出时间步长时刻积水深度及速度矢量数据；如有

10万个网格，每 5 min输出一个结果，模拟 2 h，则有

24帧结果，以三角网格形心来表示，则每帧有 10万

行数据，对应每个网格，每行数据包含水深等参数。

三角网格展示形式即直接把网格铺到平台上，根据

每一帧数据对网格进行颜色渲染，根据水深划分若

干等级，如图 3 所示，网格范围可根据展示需求选

择，多帧数据顺序播放可展示内涝技术动态过程。

图3　三角网格展示形式示意

Fig.3　Display form of triangular mesh

根据项目区域大小及精度要求不同，三角网格

的数量可能有数百数千至百万级别不等，若数量较

多，则结果数据量极大，给平台渲染带来较大压力。

3. 2　区块统计展示形式

区块统计展示形式是在三角网格数据基础上，

以控规地块、路段为单位，对区域范围内三角网格

数据进行一定的统计后进行展示。以路口至路口

的一段道路为例，内部包含若干网格，可以统计最

大积水深度、平均积水深度、积水超过一定深度的

网格面积占路段的总面积等，将统计后的数据再进

行渲染；也可根据一定的判定规则，对区块风险等

级进行划分。区块统计展示形式如图 4所示，多帧

数据顺序播放同样具备动态效果。经过二次统计

分析的结果，与具体对象关联性更强，可以为城市

管理提供便利。

3. 3　等值线展示形式

等值线形式是以三角网格顶点或形心为散点，

基于每一帧计算结果进行等值线的绘制，如图 5所

示。此种展示形式视觉效果较好，且渲染压力较

小，同样可进行动态播放与风险等级或损失统计。

图5　等值线展示形式示意

Fig.5　Schematic form of isoline display

图4　区块统计展示形式示意

Fig.4　Statistical display form of block

图2　三角网格剖分概化地形示意

Fig.2　Outline terrain of triangulation

··32



宁存鑫，等：模型在城市内涝风险预警平台中的应用探索及思考 第 39 卷 第 16 期www. cnww1985. com

3. 4　三维展示形式

三维展示形式是将模型二维计算结果在三维

场景中进行可视化展示。三维场景的构建通常有

人工建模与倾斜摄影建模两种方式。三维展示形

式相比二维更为直观，如图6所示。

4 总结与思考总结与思考

在模型与内涝风险预警平台耦合应用实践过

程中，对存在的问题及未来发展方面进行了思考，

主要有以下几个方面：

①    专业性与普适性的平衡

模型是一种专业工具，其合理的应用需要专业

知识的支撑；而平台的使用者大多为非专业人员，

这就要求模型的使用过程更加便捷，更多的参数或

条件设定为默认或自动匹配；便捷化的同时会使模

型灵活性下降，因此这之间的平衡还需要不断的

探索。

②    模型基础数据的更新

模型的搭建过程即前处理在整个模型工作中

占据了很大的工作量，模型的概化是否合理直接影

响结果的准确性与计算效率。目前，模型前处理通

常为建模人员借助多种工具对原始数据进行人工

处理，数据来源、格式多种多样，数据质量参差不

齐，给建模人员带来较繁重的工作。而城市发展极

为迅速，下垫面改变、河道管网改造等使得建好的

模型变得不再适用，而模型基础数据更新更多依靠

线下修改。因此，模型数据格式的统一、前处理工

具的发展、平台中模型数据的批量或局部更新等方

面都有着巨大的发展潜力。为此，提出一种平台中

模型数据更新的可能的方式，即模块化替换：将模

型进行区块划分及图层划分，定义原始数据格式，

如有局部数据需替换，则将局部所属的区块数据整

体取出，通过工具局部替换后再嵌入整体模型。

③    降雨分布不均

在分析城市内涝问题时，应用的模型多为分布

式水文模型与水动力模型的耦合；虽然分布式水文

模型允许降雨空间上分布不均匀，但实现起来会有

些困难；实现方式为划分较多的子汇水区并各自关

联独立的雨量计，以体现空间上的差异，而每个雨

量计使用不同的降雨序列以体现降雨时间上的差

异。但在城市中子汇水区一般数量众多，为每个子

汇水区均分配雨量计及时间序列工作量较大，且现

实中雨量观测站密度较低，实际应用很难反映真实

降雨分布情况，在内涝预警领域应用时由于场景的

多变性则更为困难。因此，提出设想：通过信息化

手段，基于降雨等值面进行模型中雨量的分配；即

改变雨量计与子汇水区的形式而以构成雨量等值

面的若干个点数据序列作为降雨数据，子汇水区自

动根据空间匹配关系获取降雨。

④    三维应用场景

三维场景由于数据量较大导致平台化的应用

加载时间较长，而 5G技术突破了网络传输的瓶颈，

因此三维应用场景将会大大扩展；比如用户行走在

街上，收到了风险预警，通过移动端可直接环视四

周可视化地看到水深的动态变化。
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