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城市内涝监测预警系统研发与应用
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（中交第四航务工程勘察设计院有限公司，广东 广州 510290）
摘 要： 为提升对暴雨洪涝的预报预警能力，在系统总结目前主流内涝预警方法的基础上，

提出了一种将洪涝数值模拟与物联网技术相结合的内涝预警方法，并基于该方法研发了一套城市

内涝监测预警系统，明确了预警等级内涵和预警发布原理。该方法及系统是对我国现有城市内涝

预警技术的完善和优化，具有预警准确性高、时效性强、稳定性好等特点，并在实际应用中得到有效

验证。
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Research and Application of Urban Waterlogging Monitoring and Early 

Warning System
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Abstract： In order to improve the forecasting and early warning ability of rainstorm and flood, a 
waterlogging early warning method based on the combination of flood numerical simulation and Internet of 
Things(IoT) technology is proposed on the basis of the current mainstream waterlogging early warning 
methods. Based on this method, a set of system is developed and the connotation of early warning level 
and its release principle are clarified. The method and system are the improvement and optimization of the 
existing urban waterlogging early warning technology in China, and have the characteristics of high 
accuracy, strong timeliness and good stability, which is effectively verified in practical application.
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城市内涝问题一直是备受关注的民生问题，近

几年国家曾多次发布内涝治理相关文件，强调要完

善城市排水与内涝防范相关应急预案，明确预警等

级内涵，建立洪涝风险评估机制，提升暴雨洪涝预报

预警能力。影响城市内涝的因素有很多，如自然条

件、人为因素、排水管网设计等。全球气候变暖致使

城市极端降雨事件频繁发生，是导致城市内涝灾害

的主要因素；城市化发展使城区不透水面积和径流

总量大幅增加，从而导致洪峰流量增大及汇流时间

缩短，加剧了城市内涝的威胁和风险；部分城市排水

系统的防洪排涝标准偏低，远远滞后于城市发展，导

致暴雨来临时无法快速排出积水，从而出现内涝现
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象。城市高标准排水系统的建立不能一蹴而就，特

别是对于老城区的排水系统改造更是困难重重，现

阶段城市内涝治理的思路应从完全阻止内涝发生

转变为减少内涝造成的损失［1］，加快建立城市内涝

预报预警机制，并逐步完善现有排水系统，提高城

市排水能力，降低内涝风险。

1 内涝预警研究现状内涝预警研究现状

目前，国内内涝预警系统的相关研究与应用大

体可以归纳为以下三类：

①    基于雨洪模型的暴雨内涝预警

此类研究［2-4］基于各种暴雨洪涝模型，在输入地

形曲面、降雨过程线、排水管网等条件后，由暴雨洪

涝模拟软件经过模拟得出积水区域、积水深度及积

水时间的预警情况，目前比较主流的洪涝模拟软件

有 SWMM、InfoWorks ICM、MIKE Urban、鸿业暴雨排

水模拟系统等。基于雨洪模型的暴雨内涝预警实

时处理，模型大、计算量大，对服务器的性能要求也

较高。同时，预警时效性不足，往往模拟计算时间

较长，计算完成后降雨可能已经停止，这就失去了

预警的意义。

②    基于神经网络算法和大数据的内涝预警

此类研究［5-7］是基于人工智能及深度学习，通过

神经网络算法和大数据的统计学分析，直接建立雨

情与积水之间的关系来进行预警，累积的数据越多

则预测结果越准确。但我国城市更新较快，城区的

管网、地形、下垫面甚至地貌都会在几年内发生较

大变化，这种变化显然会影响地面产汇流，此时，基

于大数据的预警方法会使预测结果产生偏差。因

此，此类方法比较适用于城市界面长期保持稳定状

态的老城区，并需要长期的监测数据积累来进行

预测。

③    基于物联网实时监测的暴雨内涝预警

此类研究［8-10］采用物联网技术监测河道、排水

系统水位或易积水点积水情况，再结合天气预报情

况进行预警，具有较好的准确性和时效性。此类方

法无需进行数值模拟或大数据分析预测，所以对事

件的预警功能较弱，同时需要设置大量的传感器，

成本较高。但此类方法易于实施，相关研究较多，

且有较多的工程实例。

2 系统组成系统组成

通过分析各类内涝预警方法的优缺点，结合物

联网监测技术的实时性和准确性、数值模拟与大数

据分析的预测性，总结得出一套将洪涝数值模拟与

物联网技术相结合的内涝预警方法，并以此预警方

法为基础，利用 BIM、GIS、物联网、数字孪生和智能

分析等先进技术，设计开发了一套集传感器监测、

气象预测和暴雨积水模拟于一体的城市内涝监测

预警系统。

该系统基于物联网体系架构搭建，由感知层、

网络层、平台层和应用层四个部分组成（见图 1）。

其中感知层是系统的底层，通过气象站、液位计等

传感器设备监测来自物理世界的数据和信息；网络

层是系统的通信层，利用移动通信网络和窄带物联

网（NB-IoT）将感知层监测到的气象和液位数据传

递至对应的数据存储平台；平台层是系统的核心

层，提供对监测数据的存储、处理和管理功能，以及

设备管理、数据流管理、应用程序开发和部署等功

能；应用层是系统的顶层，基于平台层提供的功能

进行城市内涝监测预警系统的定制化开发，提升城

市内涝预警水平，辅助管理者应急决策。

该系统的前端功能主要包括城区概况、全景模

型、传感器设备、监测数据、天气预报、预警信息和

内涝演示七个部分，其中全景模型是基于 BIM 和

GIS 构建的大场景三维模型，是真实世界在虚拟世

界的映射，将传感器设备与全景模型挂接可以对设

备进行快速定位，同时全景模型可以为内涝演示提

供接近真实情况的城市场景。该系统的数据源除

了感知层监测到的气象和液位数据，还包括数值模
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图1　城市内涝监测预警系统的基本架构

Fig.1　Basic framework of urban waterlogging monitoring 
and early warning system
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拟分析得到的城市道路暴雨积水结果，以及气象部

门发布的天气预报信息等，通过制定统一的通信协

议和标准，实现设备与系统的互联互通、多源异构

数据的深度融合，提升系统的协同效能。此外，预

警信息功能模块还具备短信发布和APP发布功能，

可以实现各类预警信息的多渠道实时发布，提高预

警时效性。

3 系统工作流程系统工作流程

城市内涝监测预警系统的工作流程见图2。

3. 1　建立道路积水情景数据库

通过洪涝数值模拟分析建立道路积水情景数

据库，过程原理如图3所示。

首先，基于道路和地形模型、排水管网模型、降

水历时曲线等，在暴雨排水模拟系统中创建洪涝数

值分析模型。道路、地形和排水管网模型均由精细

化的BIM设计模型转化生成，构成片区汇水分析和

管道排水模拟的基础条件。降水历时曲线示例见

图 4。利用当地暴雨强度公式计算得到不同重现期

下的降雨强度，并采用芝加哥雨型模拟降雨过程。

其次，根据片区实际情况进行汇水分区和软件

模拟分区，并设置下垫面参数，进而针对不同降雨

重现期进行道路积水模拟分析。本研究所采用的

暴雨排水模拟系统基于 SWMM模型开发，可以实现

城市道路积水的一维二维耦合模拟计算。某工况

下的数值模拟结果如图5所示。

最后，基于所有工况下的模拟分析结果创建道

路积水情景数据库，包括积水点位置、积水范围和

深度、积水历时等，用于城市内涝预警发布与场景

动画演示。该情景数据库可在预警系统应用过程

中不断迭代优化，根据实际雨情和道路积水情况完

善洪涝数值模型，使模拟结果能够更加真实地反映

实际情况，提高内涝预测的准确性。

3. 2　监测设备选型、安装与联动

该系统配套使用的物联网监测设备主要包括

小型气象站和窨井液位计，如图 6所示。将小型气

象站安装在区域中心位置，使监测结果可以更加准

确地反映区域整体气象情况；液位计安装在易积水

道路+地形模型 排水管网模型 降水历时曲线

暴雨排水模拟系统

模拟分析结果

道路积水
情景数据库

图3　洪涝数值模拟及情景数据库搭建流程

Fig.3　Flow chart of flood numerical simulation and 
scenario database construction
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图4　不同降雨重现期下的降水历时曲线示例

Fig.4　Examples of rainfall duration curves under 
different rainfall recurrence periods
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道路积水场景模拟演示步骤六：

步骤五：

步骤四：

步骤三：

步骤二：

步骤一：

图2　城市内涝监测预警系统的工作流程

Fig.2　Workflow of urban waterlogging monitoring and 
early warning system
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图5　某工况下的道路积水数值模拟结果

Fig.5　Results of numerical simulation of road flooding in 
a certain condition
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道路的雨水井内，用于监测井内的水位变化。将监

测设备与城市全景模型相关联，可以在模型中快速

定位设备位置，并查看设备信息及相关监测数据。

常用液位计包括静压式和超声波式，其中静压

式液位计适用范围广，但引压孔易堵塞，需定期清

理，维护繁琐，超声波式液位计测量精度高，但水位

上升至距离换能器较近时存在测量盲区，且水位淹

没换能器时无法采集数据。为弥补两类液位计的

技术缺陷，形成优势互补，使水位监测范围更广、精

度更高、设备耐久性更好，确定选用二者相结合的

复合型液位计。

将超声波传感器安装在接近井盖位置，尽可能

增大监测范围，将静压传感器安装在超声波传感器

测量盲区以下，并尽量远离水面以减少引压孔被水

淹没时间，降低维护成本。安装完成后对监测设备

进行校准。当井内水位低于超声波传感器的测量

盲区时，由超声波传感器采集数据，当水位上升至

测量盲区以上时，由静压传感器采集数据。

3. 3　现场数据监测、分析与展示

利用气象站和液位计进行现场数据采集，通过

移动通信技术和 NB-IoT 技术将实时数据传输至设

备厂商配备的数据存储和管理平台；通过数据接口

的开发，调取设备厂商平台上的监测数据，并根据

内涝预警系统搭建的需要进行数据处理和统计分

析，包括日雨量、瞬时雨量和累计雨量，以及井内水

位变化曲线等各类数据信息；将监测平台的原始数

据和处理分析后的数据在内涝预警系统上进行集

成展示，效果直观，便于管理者总体把握现场监测

情况。

此外，通过数据接口开发，获取气象局或天气

数据供应商平台的天气预报和预警数据，包括气

温、湿度、风向和风速、气压、空气质量等天气预报

信息，以及高温、台风、暴雨等天气预警信息，并在

内涝预警平台上进行展示，使数据信息和预警范围

更加全面和丰富。

3. 4　内涝预警分析和等级划分

城市内涝预警等级和判断依据见图7。
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图7　城市内涝预警等级及判断依据

Fig.7　Warning grade and judgment basis of urban 
waterlogging

该系统将城市内涝预警定义为 3 个等级，分别

是黄色、橙色和红色预警，预警级别依次提升。黄

色和橙色预警通过井内水位值进行分析，当液位计

监测到井内水位上升到井深 2/3 时发出黄色预警，

此时表明排水管网已超负荷运转，由重力流转为压

力流；当水位达到距离井顶以下 30 cm 时发出橙色

预警，此时表明该监测点位可能发生道路积水。红

色预警通过井内水位上升速率和天气预报提供的

降雨预测情况进行判断分析，当监测井内水位上升

导致的冒顶时间小于天气预报预测的降雨时长时，

表明该监测点位将会发生道路积水，此时发出红色

预警。各级内涝预警解除的判断条件与前述分析

相反。

3. 5　内涝与气象灾害预警发布

该系统采用C/S架构开发，服务器负责监测、预

警等各类数据的管理，客户机负责完成与用户的交

互任务，预警信息通过短信息发送至用户手机，并

超声波
传感器

静压传感器

静压传感器 锂亚电池

超声波
传感器天线

信号
接收器

a. 小型气象站 c. 设备组成

b. 窨井液位计

图6　监测设备（小型气象站、窨井液位计）

Fig.6　Monitoring equipment (small weather station, and 
inspection well level gauge)
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通过APP进行信息推送，辅助管理者及时掌握预警

信息，制定应急决策。该系统预警信息包括气象灾

害预警信息和城市内涝预警信息两部分，气象灾害

预警信息从气象平台获取，内涝预警信息通过内涝

预警分析得出。当内涝红色预警发出后则进行本

场雨的雨型生成，并与典型降雨情景库中的雨型进

行匹配，选择与本场降雨接近的典型雨型，提取该

雨型所对应的模拟结果进行内涝情景预报，预报信

息包括积水点位置、积水范围和深度、积水持续时

长等。

3. 6　道路积水场景模拟演示

道路积水场景模拟演示集成了天气场景模拟、

降雨强度模拟、实时水位模拟、预警预报详情、内涝

区域及积水深度云图等多项功能，以动画形式模拟

不同重现期下典型降雨过程引起的城市道路积水、

内涝预警、积水消散全过程的动态演变，使用户更

加直观地体验和掌握该内涝预警系统的工作原理

和预警方法，同时便于向非专业人士解释系统功

能。在演示过程中，城市全景模型场景会随着天气

变化在晴天、阴天、雨天自动切换，且三维场景支持

缩放、移动和旋转查看，道路积水范围和深度、积水

持续时长等会随着降雨过程动态变化，可以更加真

实地反映实际积水情况。

道路积水场景模拟效果见图8。

4 应用案例应用案例

该城市内涝监测预警系统相关成果已在汕头

市塔岗围片区进行了试点应用。该片区位于汕头

市东南沿海，由填海造地形成，面积为 7. 4 km2。结

合片区实际情况，定制化开发了“汕头塔岗围数字

孪生内涝预警系统”（见图 9），主要包括系统总览、

内涝监测、环境监测和内涝演示四个功能模块。

该系统自 2022年 8月上线应用以来，片区曾多

次遭受强降雨影响，当系统发出内涝预警信息时，

相关部门管理人员会对预警地点的积水情况进行

实地考察和记录，包括是否发生积水、积水范围和

大致深度等，对内涝预警的准确性进行了初步验

证，表明预警结果基本准确。未来，随着城市建设

的不断推进，洪涝数值模型将进行迭代更新，并将

根据道路积水的实测结果对模型进行验证和优化，

在反复的验证和迭代过程中不断提高系统预警的

准确性。

该系统实现了 BIM 模型数据在数字孪生中的

复用，探索了一条从工程设计模型到暴雨积水分析

模型的路径，结合传感器研究和内涝预警预测算

法，在数字底板上搭建了塔岗围片区城市综合体内

涝预警预报系统，实现运维阶段数字孪生系统中可

视化的内涝预警辅助决策功能，为各级管理部门提

供充分的数据信息保证和技术支持手段，初步形成

了城市综合体内涝预警与安全体系的构建，为片区

带来了一定的经济效益、社会效益和生态效益。

5 结论结论

在系统总结目前主流内涝预警方法的基础上，

结合物联网监测技术的实时性和准确性、数值模拟

与大数据分析的预测性，提出了一种将洪涝数值模

拟与物联网技术相结合的内涝预警方法，并基于该

方法研发了一套城市内涝监测预警系统，明确了预

警等级内涵和预警发布原理。该方法及系统是对

我国现有城市内涝预警技术的完善和优化，具有预

警准确性高、时效性强、稳定性好等特点，在实际应

用中得到了有效验证，并将在后续应用中不断迭代

升级，使系统更加完善、预警更加准确。该系统的

图8　道路积水场景模拟

Fig.8　Scene simulation of road flooding

图9　汕头塔岗围数字孪生内涝预警系统

Fig.9　Digital twin waterlogging early warning system of 
Tagangwei area in Shantou
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研发与应用对城市内涝防范和预警有重要意义，具

有一定的推广应用价值。
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