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摘要: 近年来, 特大城市极端暴雨内涝和流域洪水叠加导致的洪涝灾害风险呈增加趋势, 造成了重大人员伤亡和

财产损失, 亟待开展流域洪水和城市内涝灾害链联防联控研究。 融合气象科学、 水文科学、 信息科学、 防灾减灾

科学等多学科理论与方法, 重点解决城市外洪内涝组合致灾机理与灾害链风险传递规律关键科学问题; 突破流域-
城市一体化协同监测与早期风险感知技术、 城市外洪内涝链生灾害智能预警与定向发布技术、 跨尺度洪涝耦合模

拟与联合防控场景推演技术、 城市洪涝联防联控应急预案编制与智能化决策技术等 4 项关键技术。 构建以空天地气

象水文协同观测、 社会经济多源信息汇聚分析、 灾害动力模型推演为基础的联防联控应急指挥决策业务系统, 突

出实时性、 动态化、 精准性和智能化, 支撑特大城市外洪内涝全过程预报、 预警、 预演、 预案“四预”业务实践。
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联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)发布的第六次评估报告指出, 21 世纪全球许多地区的强降水

和洪水将加剧且更加频繁[1-4], 这一趋势在高度城镇化的区域更为明显[5-6]。 近年来, 快速城镇化改变了城

市区域的水循环过程[7-8], 特大城市“外洪-内涝”灾害在世界多地出现, 造成重大人员伤亡和财产损失, 如

中国郑州(2021 年 7 月 20 日)、 德国哈根(2021 年 7 月 15 日)、 美国纽约(2021 年 9 月 1 日)、 澳大利亚昆士

兰(2022 年 2 月 27 日)及韩国首尔(2022 年 8 月 8 日)等[9-14]。 特大城市的洪涝承载体从传统平面静态对象发

展为地表 /地下三维动态对象, 线性成灾过程发展为互馈、 次生的网状灾害链, 加之外洪-内涝的叠加放大效

应, 极大地增加了城市洪涝应对的复杂性和难度。 国内外学者从工程防御、 风险管理、 应急能力及韧性提升

等多角度[15-18]提出了城市特大洪涝应对的策略, 促进了防洪减灾领域的技术进步。
面向特大暴雨灾害暴露出的特大城市灾害链机制不明、 监测预警失灵、 联防联控脱节、 缺乏重大外洪内

涝链生灾害耦合推演技术和动态风险评估技术等问题, 亟待提升灾害天气预报的能力[19], 揭示“外洪-内涝”
链生灾害的形成与演化规律, 识别城市三维承载体的洪涝特性及灾害链阻断机制; 基于业务化应用需求[20],
亟需研发流域-城市耦合系统外洪内涝一体化协同监测与早期风险感知技术、 城市外洪内涝链生灾害风险智

能预警与定向发布技术, 研制流域洪水与城市内涝联合防控场景三维推演与趋势预测平台, 构建城市外洪内

涝灾害链风险规避与联防联控应急指挥决策智能化系统。

1　 关键科学问题

特大城市外洪内涝灾害链联防联控的关键科学问题是城市外洪内涝组合致灾机理与灾害链风险传递规
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律。 在全球变暖、 海平面上升和快速城市化等复杂背景下, 极端暴雨(雨)、 流域洪水(洪)、 城市内涝(涝)
和海洋高潮位(潮)遭遇事件频发, 复合洪涝事件极易导致灾害伴生现象和灾害链叠加“放大效应”。 城市“外
洪-内涝”灾害链的形成涉及雨、 洪、 涝、 潮等多源致灾因子与人、 车、 建筑等多类承灾体在相关孕灾环境下

的相互关联作用, 呈现出承灾体复杂、 时空尺度多样等特点。 中国北方特大城市的地下空间开发强度较高,
河湖水系被侵占现象比较普遍, 在超标准暴雨洪涝情景下, 容易诱发地下空间淹涝-地下室配电设施进水短

路-大范围停电停水等系列灾害链; 中国南方内陆特大城市多数依傍大江大河发展, 城市排水防涝基础设施

与江河连通, 容易遭受外洪内涝的双重威胁, 形成外江洪水顶托—内河水位高涨—排水管网水力坡降变缓甚

至出现逆坡—排水能力衰减甚至倒灌等连锁反应, 从而引发洪涝灾害链; 滨海型特大城市, 受海洋季风影

响, “台风-暴雨”频繁发生, 城市暴雨内涝叠加“风暴潮增水”, 如果再遇上“天文大潮”, 极易诱发特大洪涝

灾害链。 例如, 1970 年 11 月 13 日, 孟加拉湾的台风“博拉”导致强烈的“风暴潮”, 叠加“天文大潮”增水超

过 6 m, 造成恒河三角洲一带约 30 万人遇难, 溺死牲畜 50 多万头, 约 100 万人流离失所, 震惊世界[21]。 从

承灾对象来看, 新型城市洪涝承灾体包括地下空间、 地表洼地、 地上构筑物、 蓄水体等, 洪涝蓄泄及连

通响应特性相比传统洪涝承灾对象而言, 已经发生了显著的变化。 城市洪涝三维承灾对象的水文响应和

多重灾害相互诱发, 使得洪涝灾害应对过程中存在链生灾害发展难预判、 防御瓶颈难诊断、 应对时机难

把握等实际问题。 例如, 2021 年郑州“7·20”特大暴雨期间, 京广路隧道的灾难事件: 城市下穿隧道等

复杂三维地形遭遇特大暴雨, 相继出现隧道出口内涝断路拥堵、 隧道出入口淹水倒灌、 排水泵站及配电

设备进水停机, 加之隧道管理单位和有关部门封闭隧道疏导交通不及时等多重因素叠加放大, 造成“城市

洪涝灾害链”。 为此, 需重点关注多重灾害相互诱发作用下洪涝灾害链形成机理这一关键科学问题, 构建

城市“外洪-内涝”灾害链知识图谱, 识别洪涝灾害链形成的主要驱动要素、 传递机制与关键时空节点, 研

发城市三维空间承灾体洪涝容深特性识别方法, 为灾害链的精准阻断提供科学参考。 进而, 基于多重灾

害相互诱发作用下“外洪-内涝”灾害链形成机理以及洪涝承灾体风险规避技术, 揭示组合致灾条件下城市

“外洪-内涝”联防联控应急预案的时空响应特征, 从而推动城市洪涝联防联控应急预案编制技术发展, 提

升应对洪涝灾害的技术水平。
针对上述关键科学问题, 需重点开展城市“外洪-内涝”灾害耦合机理、 三维承灾对象洪涝灾害特性、 洪

涝灾害链形成与阻断机理、 洪涝防控的时间与空间特性等 4 个方面的理论和方法研究(图 1)。

图 1　 城市洪涝灾害链联防联控关键科学问题及相关研究内容

Fig. 1 Key scientific issues and research contents of the joint prevention and control of urban flood disasters
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2　 关键技术需求

面向特大城市“外洪-内涝”监测预警、 模拟推演和智能决策方面的主要问题, 当前在城市外洪内涝灾害

链联防联控方面的关键技术需求如图 2 所示。

图 2　 城市洪涝联防联控面临的主要问题与关键技术需求

Fig. 2 Principal problems and technological issues of the joint prevention and control of urban flood

2. 1　 流域-城市一体化协同监测与早期风险感知技术

目前美国国家航空航天局(NASA)和日本航空勘探局(JAXA)等机构已发起并建立了全球降水观测(Glob-
al Precipitation Measurement, GPM)计划[22-23], 可提供全球 12 km 分辨率网格、 3 h 降水预报产品, 当前各国

正在发展基于观测和数值模式的降水订正技术, 该领域中国整体处在“并跑”阶段, 在高分辨率临近降水预

报领域正寻求“领跑”突破。 现有的城市洪涝灾害监测系统的空间分辨偏低、 早期风险感知预见期有限、 洪

涝过程动态监测能力不足, 难以满足城市外洪内涝联防联控的业务需求; 此外, 城市特大洪涝灾害发生时极

有可能产生断电、 断网等不利情景。 因此, 需要研发城市洪涝灾害多要素协同监测和高保障信息传输技术,
该技术拟基于嵌入式计算机、 窄带物联、 卫星通讯的智能多信道数据传输保障方法, 实现市电中断、 无线互

联网中断等恶劣工况下关键信息传输不中断, 保障城市地区洪涝水文多要素协同监测和数据传输。 同时, 基

于中国气象雷达观测系统和地面雨量站构建流域-城市-街区多尺度降水动态监测体系, 研发空天地降水协同

观测与定量降水预估(Quantitative Precipitation Estimation, QPE)时空分辨率优化提升技术, 通过空天地暴雨

目标观测物综合校验, 提升天气雷达 QPE 时空分辨率, 建立时空分辨率为 100 m 和 10 min 的 QPE 产品, 提

高强暴雨外推预警水平, 提升特大城市降水预报的精细化水平及强降水预见期。 研发特大城市高时空分辨率

中期-短期-短临递进滚动式智能网格降水预报技术, 通过对高时空分辨率观测资料的滚动融合及预报算法的

改进, 提高计算效率, 将短临预报的强降水预见期延长至 3 h、 空间分辨率提升到 500 m; 通过对不同预报

时效产品的融合, 构建高时空分辨率中期-短期-短临递进滚动式智能网格降水预报技术体系; 研发外洪内涝

灾害早期风险影响动态感知识别技术, 实现分类致洪面雨量的识别; 根据定量降水估计和中小流域面雨量预

报, 应用决策树模型等分析特大城市及周边流域洪涝风险, 实现降水及其致灾天气系统在时间预见性上的无

缝隙预报和早期风险感知。
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2. 2　 城市外洪内涝链生灾害智能预警与定向发布技术

特大城市洪涝承灾体复杂、 动态, 且具有地表、 地下空间等三维特性, 在不同的城市运行状态、 不同的

内涝风险阈值下, 受灾范围、 承灾对象差异巨大, 这对灾害预警与定向发布提出了严峻挑战。 国外在洪涝风

险管理方面具有领先优势[24-25], 美国、 法国和日本等相继建立了国家洪水预报系统, 但主要关注流域层面

的洪水过程, 尚未建立与城市内涝耦合预报、 联合推演的业务化运行系统。 中国分 2 期建设了国家防汛抗旱

指挥系统, 已经在中央、 流域和省级部署, 开展了业务化运行, 在实践应用上处于“领跑”位置。 未来需剖

析城市人口、 车流、 三维复杂承灾体等动、 静要素组合场景下外洪内涝链生灾害的时空演进机理, 提出直链

式、 循环式、 发散式等不同类型链生灾害风险研判与态势预测方法; 智能汇聚分析城市洪涝灾害动态多源信

息, 构建城市多尺度、 跨部门的灾害联防联控响应体系和分布式监测-预警体系; 面向街区、 部门研发多层

级、 多目标预警信息精准发布技术, 提升洪涝场景下城市联防联控响应、 智能预警与定向发布能力。 具体的

分项技术要点包括基于多源时空关联数据的城市外洪内涝链生灾害动态预警技术、 特大城市突发灾害场景下

的信息汇聚融合应用技术、 城市外洪内涝场景下多部门和多层级预警定向发布机制, 以及特大城市外洪内涝

场景下链生灾害智能预警定向发布系统等。

2. 3　 跨尺度洪涝耦合模拟与联合防控场景推演技术

流域洪水与城市内涝的遭遇叠加涉及跨尺度洪涝过程的耦合模拟, 单一的流域洪水模型和城市内涝模型

在处理此类问题时都有局限性。 本领域国外研发了 SWMM、 MIKE、 InfoWorks 等系列软件产品[26-27], 面对特

大城市、 复杂下垫面等大规模模拟问题时, 其计算速度瓶颈尚未突破。 流域-城市跨尺度耦合模拟刚刚起步,
中国属于“并跑”向“领跑”过渡阶段。 流域-城市跨尺度洪涝耦合模拟涉及实体多元、 链接部位繁杂等问题,
需研发基于多源数据和领域知识联合驱动的智能建模技术, 实现跨尺度单元级联拓扑自动推断和关键区域自

适应加密。 针对因跨尺度洪涝演进快慢过程交织、 大小要素共存而产生的耦合计算性能瓶颈, 需研发基于动

态模态分解与深度时序网络的多尺度耦合模型降阶代理模拟技术, 并利用采样仿真与数据同化算法, 提升跨

尺度耦合模拟的效率与精度。 针对洪涝致灾链路及联防联控体系的级联复杂性, 可采用知识图谱技术快速构

建统一存储、 有序管理的城市特大洪涝联防联控场景知识库, 利用耦合灾害动力学模拟的强化学习算法, 智

能推荐联防联控预案, 并利用考虑单元级联与过程耦合关系的通用化场景描述技术, 以及兼顾推演精度需求

与数据时空变化特性的渐进式渲染技术等, 实现联防联控推演场景的高效响应和实时仿真。

2. 4　 城市洪涝联防联控应急预案编制与智能化决策技术

城市“外洪-内涝”组合致灾情景下, 洪涝的致灾机理和区域水文过程可能出现“叠加放大效应”等一系列

重大变化, 传统以城市区域为重点的防洪排涝预案将难以满足需求。 国外在洪涝应对方面侧重于风险管控,
城市建筑物和重要基础设施的规划建设避让洪水高风险区, 对中低风险区内的财产实施洪水保险等非工程措

施加以保全[28-29]。 中国由于人口密集, 避让难度大, 且许多老城区在新的水文情势下, 已经暴露于洪水风

险中[30], 在未来城市更新过程完成前, 难以规避风险。 因此, 中国采取了防洪排涝工程措施与洪涝应急管

理非工程措施相结合的方式管控风险, 制定了较为完善的流域及城市防汛应急预案, 在本领域处于“领跑”
位置。 未来需基于灾害链形成与传播机理, 研究组合致灾情景下洪涝灾害演变过程与预案编制的内在联系,
解析特大城市复杂三维承灾体特性, 研发承灾体风险规避和灾害链阻断技术, 提出不同尺度下联防联控应急

预案协调机制。 同时, 研究组合致灾情景下城市“外洪-内涝”联防联控应急预案的时空特征, 从城市洪涝灾

害时空特性出发, 量化分析组合致灾情景下城市防洪排涝的物资和救援需求, 构建组合致灾情景下面向防洪

排涝需求的资源优化配置模型, 智能优化配置 /调度防洪排涝资源及相关应急设施。 进一步地, 融合城市实

时洪涝监测感知、 洪涝灾害推演、 风险评估预警等工具与信息, 创建组合致灾情景下城市“灾前预警-灾中应

对-灾后处置”联防联控应急预案动态生成技术, 弥补传统预案在动态组合致灾情景下资源实时配置能力不足

等问题, 支撑城市洪涝应急指挥智能化决策, 最大程度地降低洪涝灾害损失。
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3　 联防联控系统

城市洪涝灾害联防联控技术研发属于“面向国家重大需求”的科技创新工作, 着力解决特大城市的“发展

与安全”重大问题, 需重点破解四大难题: 外洪内涝一体化精准协同监测难题、 早期风险感知预见期和精度

同步提升难题、 面向人 /车动态对象的预警信息定向发布难题、 洪涝联防联控场景快速推演与智能决策难题,
构建联防联控系统(图 3), 实现动态化评估、 精准化预警、 智能化决策, 支撑流域洪水和城市内涝联防联控

应急管理业务应用。

3. 1　 动态化评估

传统城市洪涝风险评估主要面向城市区域的平面静态对象, 包括地表受淹的建筑物等固定资产。 城市外

洪内涝复合灾害具有突发性强、 蔓延迅速、 承灾体复杂多变、 位置不固定等特征, 洪涝承灾体也从平面静态

对象转变为三维动态对象, 静态评估方法难以适应新的灾害特征。 亟需研究解析城市人口、 车流、 三维复杂

承灾体等时空演进规律, 提出不同类型链生灾害风险研判与态势预测方法, 融合城市多源异构数据资源, 形

成城市洪涝链生灾害动态风险评估网络, 实现灾害风险的动态评估与预测。

3. 2　 精准化预警

特大洪涝灾害应急管理实践中, 往往面临应急物资和救援力量不足等困难, 精准预警、 提前响应、 主动

有序避险十分重要。 灾害事故的精准预警与定向发布, 难点主要包括灾害承灾体及应急响应队伍的精准识

别、 差异化定制预警信息的准确投送。 可通过叠加实时交通大数据、 人口分布热力图、 洪涝致灾因子空间分

布图, 采用人 /车轨迹同时空分析, 精准识别灾害风险区的人 /车对象及相应的救援力量, 利用手机信号基站

定向耦联方式, 实现洪涝预警信息及救援指令的精准化定向发布。

3. 3　 智能化决策

城市洪涝联防联控应急指挥决策变量众多、 场景复杂, 且灾害形势瞬息万变, 时效性要求极高, 单纯依

靠专家会商决策, 难以做到全局最优, 且时效性难以保证, 因此, 需要引入人工智能及机器学习算法进行辅

助决策。 智能化决策技术主要体现在数据获取的智能化、 洪涝过程模拟的智能化、 应对方案优选的智能化、
防控形势研判的智能化等方面。 在灾情、 灾害、 救援进展及物资储运等信息的获取方面采用智能化的数据分

析与知识挖掘等信息获取技术; 在洪涝过程模拟时采用机理模型与智能模型双驱动、 自学习模式迭代更新,
提升模拟精度和运行效率; 在应对方案生成和优选时通过历史方案库的匹配和智能组合评估, 快速获得优选

方案集; 在方案执行过程中, 基于实时动态监测数据, 采用大数据融合智能技术进行防控形势的科学研判,
及时反馈方案调整建议等。

3. 4　 系统预期成效

基于特大城市外洪内涝灾害链联防联控关键科学技术成果构建的软硬件系统, 预期可全面增强监测、 预

报及推演能力, 支撑早期预警和预案推演, 为应急指挥决策和现场救援赢得宝贵的时间, 有效提升洪涝应急

管理水平和灾害救援效率。 如图 4 所示, 从灾害天气背景场形成开始, 通过流域-城市一体化协同监测系统

的气象雷达装置, 可获取新一代 S 波段和局地 X 波段天气雷达数据; 考虑原始数据接收时间延时和数据处

理时间, 约 26 min 后可得到高精度、 高时空分辨率的 0 ~ 3 h 的临近外推降水预报产品(考虑到距雷达观测时

间已经过去了约 26 min, 实际获得的降水预见期约为 2. 5 h); 将降水预报产品输入跨尺度洪涝耦合模型, 进

行模拟推演约 30 min, 可提前 2 h 获取灾害预警信息; 通过智能预警与定向发布系统、 联防联控应急预案编

制与智能化决策模块等, 启动应急响应和决策指挥, 及时阻断灾害链, 主动进行应急避险, 在灾害发生时最

大限度保障人员和财产安全。
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图 4　 城市洪涝联防联控系统执行流程及预期成效示意

Fig. 4 Implementation process and expected results of joint prevention and control system for urban flood

4　 结论与展望

全球气候变化与快速城镇化背景下, 流域洪水与城市内涝叠加风险明显增加, 本文梳理了特大城市外洪

内涝灾害链联防联控关键科学技术问题, 解析了城市洪涝联防联控系统的技术要点, 展望了相关技术研发和

系统构建的预期成效。 未来可能的创新点和突破方向概括如下:
(1) 强化城市外洪内涝灾害链形成与演化机制研究, 系统揭示雨-洪-涝-潮相互作用机理、 城市“外洪-

内涝”遭遇规律和承灾体响应特征, 识别洪涝灾害链形成演化机制及叠加放大效应, 提出灾害链阻断理论与

方法;
(2) 发展城市外洪内涝链生灾害耦合推演技术, 构建跨尺度外洪内涝链生灾害动力学模型, 支撑流域-

城市水文水动力过程的耦合模拟和洪涝联防联控组合场景推演, 解决流域-城市耦合系统在特大洪涝场景下

的复杂链生灾害过程推演难题;
(3) 创新街区尺度洪涝风险动态评估与预警技术, 融合人口 /车流等动态信息和早期风险感知技术, 考

虑洪涝灾害链风险传递规律和城市复杂三维承灾体特性, 精准定位洪涝灾害风险区, 识别涉险人 /车对象,
实现街区尺度的预警信息定向精准发布;

(4) 研发流域-城市一体化协同监测技术与装备, 实现城市区域高空间分辨率洪涝要素动态监测, 研

制多信道智能切换数据传输装置, 保障特大洪涝时断电、 断网等恶劣工况下洪涝关键要素的监测传输不

中断。
中国幅员辽阔, 南方、 北方、 滨海等不同区域特大城市具有不同的特点, 洪涝形成机理与灾害链传递特

征也不尽相同, 本文所提出的关键科学技术问题主要侧重共性问题, 存在一定的偏颇和不足, 未来尚需结合

城市具体实际进行进一步的深化研究。
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Key scientific and technological issues of joint prevention and control of
river flood and urban waterlogging disaster chain in megacities∗
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Abstract: In recent years, the risk of extreme super rainstorm in megacities coupled with big flood in rivers has been
increasing, which caused heavy casualties and property losses. It is necessary to carry out joint prevention and con-
trol measurements to cope with river flood and urban waterlogging disaster chains. At present, it is an urgent need to
integrate multidisciplinary theories and methods of meteorological science, hydrological science, information technol-
ogy, disaster prevention and mitigation technology, to solve the key scientific and technological issues. The key sci-
entific issue is the combination mechanism of river- urban flood and the risk transmission rule of disaster chain. Be-
sides, there are four key technological issues: ① To integrate the river and urban meteorological-hydrological obser-
vation facilities into a collaborative one to monitor and forecast the flood risk. ② Intelligent early warning and direc-
tional message broadcasting technology for river flood and urban waterlogging disaster chain. ③ Coupled simulation of
river-urban flood and demonstration of joint prevention and control scenarios. ④ Intelligent decision-making technolo-
gy for river-urban joint flood control and emergency plan preparation. Based on the collaborative observation of mete-
orology and hydrology, social and economic multi- source information convergence analysis, and disaster deduction
model, an emergency command and decision support system could be built for joint prevention and control of river-ur-
ban flood. The system highlights real- time, dynamic assessment, precision and intelligence to support the whole-
process river- urban flood regulation. It could provide technical support for flood forecasting, early warning, scenar-
io- demonstration and emergency plan preparation in megacities.

Key words: river flood; urban waterlogging; disaster chain; joint prevention and control; four pre- handle meas-
ures
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