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城市内涝风险模拟与预警研究进展及展望

初亚奇１ꎬ王　 曦２ꎬ曹晓妍２ꎬ石铁矛２ꎬ３

(１. 沈阳大学建筑工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１００４４ꎻ２. 沈阳建筑大学建筑与规划学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ
３. 沈阳建筑大学空间规划与设计研究院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:城市内涝风险模拟与预警是指导城市减灾工作的重要依据ꎮ 基于对国内

外相关研究的梳理ꎬ发现在城市内涝风险模拟中技术模型需要从二维平面模型转

换为三维空间模型ꎬ研究关注点需要从暴雨预报、灾损评估转化到内涝风险预警层

面ꎮ 在未来发展趋势中ꎬ要建立“多源数据 － 精准分析 － 动态预警”的研究体系ꎬ进
一步针对研究区域的地域化特征ꎬ提取并叠加多种影响因子ꎬ融合城市地理、水文、
气象、交通、规划等学科多源数据进行耦合分析ꎬ在多尺度系统中利用空间三维模

型进行多情景内涝风险模拟ꎬ实现内涝风险动态预警ꎬ为韧性城市发展提供新

思路ꎮ

关键词:城市内涝ꎻ风险模拟ꎻ预警技术ꎻ韧性城市

中图分类号:ＴＵ９９２　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 由于全球气候突变与城镇化持续扩张ꎬ
城市自然水文循环被严重破坏ꎬ城市水生态

系统的自我调节能力急剧降低[１]ꎬ极端降雨

频次和强度剧增ꎬ导致城市蓄排能力短板突

显ꎬ城市内涝灾害频发[２]ꎮ «中国水旱灾害

公报»公布的 ２０１１—２０１８ 年中国每年平均受

到严重内涝影响城市已达到 １５４ 个ꎬ直接经

济损失约为每年 ＧＤＰ 总数的 ０. ３５％ [３]ꎮ
２０１２ 年“７. ２１”北京暴雨、２０１４ 年“９. １”重庆

暴雨以及 ２０２１ 年“７. ２０”郑州暴雨灾害皆造

成了严重人员伤亡和经济损失[４ － ６]ꎮ ２０２１
年 ４ 月ꎬ国务院办公厅发布的«关于加强城

市内涝治理的实施意见» (国办发〔２０２１〕１１
号)中强调[７]:治理城市内涝事关人民群众

生命财产安全ꎬ既是重大民生工程ꎬ又是重大

发展工程ꎮ 因此ꎬ由暴雨引发的城市内涝已

然成为制约城市化发展的重要因素之一ꎬ对

城市内涝风险进行模拟与预警将成为指导城

市减灾工作的重要依据ꎮ
城市内涝风险模拟与动态预警是通过计

算机技术建立城市降雨 － 径流模拟模型ꎬ对
即将发生的内涝灾害及潜在风险向政府与公

众进行实时预报警示和提前预判ꎬ尽可能减

轻对人民生命财产安全和社会经济的负面影

响ꎮ 侯天宇等[８] 通过智能物联网技术实时

获取天津市积水监测数据ꎬ基于机器、神经网

络模型和城市内涝风险等级划分理论ꎬ研发

了天津市积水监测预警系统ꎻ周聂等[９] 基于

预报降雨校正模块和水文水动力模型ꎬ构建

了城市内涝模拟预报模型ꎬ并以陕西省西咸

新区部分区域为研究对象ꎬ通过 ３ 场实测检

验了暴雨模型的预报性能ꎻ曹雪健等[１０] 基于

综合观测的城市内涝风险预警系统ꎬ以北京

市清河流域为例ꎬ融合降雨观测技术ꎬ采用水
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文模型模拟ꎬ为交通系统提供实时积水深度

数据并预测其风险等级ꎮ 综上可见ꎬ城市内

涝风险模拟与预警研究对城市减灾工作具有

极其重要的作用ꎮ 研究通过梳理城市内涝风

险的相关概念ꎬ对国内外内涝风险模拟与预

警技术进行评述和分析ꎬ总结研究中存在的

问题ꎬ同时展望城市内涝风险模拟与预警的

发展方向ꎬ为构建韧性城市提供理论支撑ꎮ

一、城市内涝风险影响因子

城市内涝是由于短时强降雨或者连续型

降雨超出城市排水能力ꎬ导致城市内产生积

水灾害的现象[１１]ꎮ 城市内涝灾害包含致灾

因子、承灾体与孕灾环境ꎬ三者之间相互作用

和相互影响形成的灾害体系如图 １ 所示ꎬ其
共同作用导致城市内涝灾害风险具有复杂

化、动态化以及多维化等明显特征ꎮ

图 １　 内涝灾害系统及其要素结构

　 　 其中ꎬ致灾因子为引发灾害的主要因素ꎬ
通常包括降雨强度、径流量和下渗率ꎮ ①降

雨强度在气象学角度通常是按照降水量 １２ ｈ
或 ２４ ｈ 来划定并区分为小雨到特大暴雨共 ６
个等级ꎻ②径流量是在指定时间段内的地表

或地下河流水系某一断面的水体总量ꎻ③下

渗率指单位面积下渗到土地中的水量ꎮ 孕灾

环境包括城市中的地形地貌、下垫面等一系

列地表环境ꎮ 承灾体通常指根据环境、用地

等受损度确定洪涝灾害承受力ꎮ 从城市内涝

灾害产生机理角度出发ꎬ在灾害具有潜在风

险阶段ꎬ快速城市化对孕灾环境造成了一定

的影响ꎬ一定程度地增加了内涝灾害的产生ꎻ
在灾害产生阶段ꎬ致灾因子可能引发城市内

涝ꎻ在灾害发展阶段ꎬ承灾体的较为脆弱导致

灾害继续发展ꎻ内涝灾害是致灾因子和孕灾

环境相互作用、风险叠加ꎬ并给承灾体带来消

极影响的过程ꎮ 中国内涝风险等级一般基于

积水深度和积水时间进行划分[１２]ꎬ每个等级

对应不同的积水深度和时间ꎬ同时代表受灾害

影响的程度ꎬ可用于道路交通、城市基础设施

等预警ꎮ

二、国内外研究进展

１.城市暴雨内涝风险模拟研究

城市内涝风险模拟是依据地理信息系统

(Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍꎬＧＩＳ) 对城市

空间与水文过程进行分析模拟的技术方

法[１３]ꎮ 目前ꎬ大量研究是基于 ＧＩＳ 分析手段

在研究区域进行空间数据提取、调整与收集

等[１４]ꎬ同时利用 ＧＩＳ 系统数据与其他水文数

字模型相结合ꎬ对不同降雨重现期的情景进

行模拟ꎬ预测其不同情景的雨洪情况ꎬ再通过

相关分析方法对区域风险进行评价与预

判[１５]ꎬ对城市内涝灾害防控有着积极作用ꎮ
而相关的国内外研究主要集中于运用水文模

型对城市降雨时空变化过程进行分析模拟ꎬ
以求得其灾害风险变化状态[１６ － １７](见图 ２)ꎮ

城市水文模型正在向整体化、综合化、集
成化发展ꎬ这一趋势将对数据的多元性、研究

尺度的复杂性提供较强的技术支撑ꎮ 目前常

用的模型主要包括暴雨洪水管理模型(Ｓｔｏｒｍ
Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌꎬ ＳＷＭＭ)、 ＭＩＫＥ
ＵＲＢＡＮ、 Ｉｎｆｏ￣Ｗｏｒｋｓ、 ＭＵＳＩＣ 等[１８ － １９] ( 见

表 １)ꎬ其中ꎬＳＷＭＭ 模型可结合 ＧＩＳ 软件数

据进行交互对接ꎬ多用于城市管网的水力学

模拟[２０]ꎻＭＵＳＩＣ 模型可基于 ＤＥＭ 模型数据

进行模拟ꎬ如施露等[２１] 采用 ＭＩＫＥ ＦＬＯＯＤ
模型模拟了不同降雨条件下ꎬ传统开发模型

和低影响开发模式下引发的降雨径流量的量

化对比ꎮ 梁志承等[２２] 提出了蚁群算法与

ＳＣＳ － ＣＮ 水文模型耦合优化不透水面空间

格局的方法ꎬ增加地面雨水入渗量ꎬ应用于景
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图 ２　 水文水力学模型研究进展

表 １　 城市水文模型分类

开发时间 开发机构 名称 应用方向 优点和缺点

１９７１ 美国国家环保署 ＳＷＭＭ
模拟城市降雨径流过程ꎻ动
态降雨 － 径流水质水量预测
和管理

应用最广泛的分布式水文模型ꎬ但地表汇流过
程简略ꎬ无法描述具体的雨洪空间流动过程

１９７２
美国农业部水土
保持局

ＳＣＳ￣ＣＮ
模拟流域水文过程中下垫面
与降雨径流的关系

需求数据和内部模型结构简单ꎬ快速计算集水
区径流ꎬ但需要根据不同地块进行参数校准

１９７６ 荷兰 Ｄｅｌｆｔ 大学 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ
降雨洪水、 污染扩散过程
模拟

较好适应曲面结构ꎬ操作便捷便于设计调试ꎬ稳
定性高ꎬ但不适用于大尺度环境

１９７８
英国 Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ
水利学所

Ｉｎｆｏ￣Ｗｏｒｋｓ 城市水文水力模拟等
有效模拟城市管道流及复杂的水文循环过程ꎬ
但需要参数较多

１９８４ 丹麦水力研究所 ＭＯＵＳＥ
模拟城市径流、管道水流的
城市暴雨径流模型

可连续模拟暴雨事件ꎬ但更侧重于灰色基础
设施

１９９４ 美国农业部 ＳＷＡＴ
分布式流域水文模拟ꎻ非点
源污染模拟等

分单元、分环节模拟ꎬ便于进行模型扩展ꎬ但更
适用于水质污染分析

２０００
中国水利水电科
学研究院和天津
市气象局

ＵＦＤＳＭ 城市雨洪模拟
对中国雨洪条件适应性较强ꎬ但是应用检验相
对少

２００３ ＵＳＥＰＡ ＳＵＳＴＡＩＮ
城市暴雨处理及分析集成模
型ꎬ针对低影响开发的水文、
水力和水质评估

可评估 ＬＩＤ 和 ＢＭＰ 设施下水量水质达标所需
造价ꎬ对降雨过程模拟完整ꎬ但是不适用于城市
大尺度

２００６ ＤＨＩ 公司 ＭＩＫＥ ＦＬＯＯＤ
动态耦合的城市雨洪模型ꎬ
地表水流域的三维模拟

可比较前后水文循环效果ꎬ但不适用于不规则
边界地形

观格局指数对不透水面空间格局的分析ꎬ对
不同重现期下 １ ｈ 连续降雨事件进行模拟ꎬ
对比景观格局优化前后的方案发现ꎬ优化后

的方案在不同重现期下对径流系数均有一定

程度的消减ꎮ 目前ꎬ大量国外学者在研究从

计算机领域引入大数据模型来处理复杂且海

量的数据ꎬ探索运用大数据方法进行城市内

涝模拟ꎮ Ｂｅｈｚａｄ 等[２３] 以墨尔本市东南地区

作为研究区域ꎬ运用 ＭＩＫＥ ＦＬＯＯＤ 模型进

行内涝模拟ꎬ在高精度 ＤＥＭ 数据基础之上

对二维水动力进行了计算ꎬ准确、快速地模拟

该城市内涝过程ꎮ 梅超等[２４]将 ＳＷＭＭ 与地

表淹没模块进行耦合ꎬ构建了研究区城市内

涝淹没数值模型ꎬ模拟两种重现期情景下的

内涝过程ꎬ对比不同重现期下高峰期与平峰

期路网运行状态ꎬ发现两种重现期下高峰期

道路平均通行速度比平峰期分别下降了

１９. ３％和 ３７. ４％ ꎮ
根据对城市内涝风险模拟相关技术方法

进行的梳理研究ꎬ可以看出研究正逐渐转向

大数据综合分析空间信息、水文信息与环境

信息ꎬ并将上述多源信息数据纳入城市空间
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规划决策的技术过程ꎮ
２.城市暴雨内涝风险预警研究

针对城市暴雨内涝风险预警的研究主要

集中于减少因内涝造成的人员与财产损失、
提升城市减灾能力等方面ꎮ 美国国家环保署

依托 ＧＩＳ 平台开发了 ＳＷＭＭ 的预处理及后

处理软件ꎬ辅助开展损失评估[２５]ꎮ Ｊｏｎｋｍａｎｓ
等[２６]使用水力模型并根据灾害损失曲线ꎬ对
荷兰南部洪水灾害损失进行了评估ꎬ不仅能

估算直接经济损失ꎬ还可考量间接经济损失

和人员伤亡ꎻＢｉｓｈｔ 等[２７] 通过综合环境脆弱

性和应灾能力评估洪水风险ꎬ并利用空间显

式贝叶斯网络模型对洪水风险进行了建模ꎬ
该模型可用于评估和改进现有预警的效果ꎻ
纪颖波等[２８]以北京某大学为研究区域ꎬ构建

了基于情境假设的城市暴雨灾害模拟模型ꎬ
并通过引入径向基函数网络构建了警情分析

模型ꎬ利用数理统计方法寻求致灾风险要素

与警情指标之间的关系ꎬ从而建立了城市内

涝风险预警指标体系ꎬ对提升城市内涝灾害

应急减灾能力有一定的研究价值ꎮ
目前ꎬ国内外学者对城市内涝风险预警

的研究基本是以暴雨预报的形式为主ꎬ关注

点相对集中于内涝风险的灾损情况ꎬ对于城

市内涝风险预警还没有达到一定的精准性与

针对性ꎮ 因此ꎬ在城市内涝风险预警方面ꎬ应
从韧性城市理论角度出发ꎬ通过气象云图变

化数据、交通车辆的扰动数据以及城市下垫

面等多元数据进行耦合分析ꎬ对城市内涝风

险区或风险点实行实时动态预警ꎮ

三、未来研究趋势展望

现阶段针对城市暴雨内涝风险的模拟研

究虽然成果较多ꎬ但中国地域差异性较大ꎬ区
域多元化特征明显ꎬ地域性内涝灾害影响因

素研究仍显不足ꎬ没有充分结合不同地域的

实际情况ꎬ存在基础数据缺失、测量数据误

差、模拟软件精度不足以及计算误差等一系列

问题ꎬ模拟过程中大多应用二维平面水文模型

进行模拟ꎮ 在未来研究中应运用三维空间水

文分析模型ꎬ开发更为精准化的模型技术ꎮ

在城市暴雨内涝风险预警层面ꎬ现有研

究主要集中于气象预报与灾损评估方面ꎬ多
为单要素线性分析ꎬ具有一定的局限性ꎬ缺少

多种要素影响下的城市内涝分析以及整体变

化趋势分析ꎮ 研究应从系统化、体系化角度

切入ꎬ针对不同区域城市内涝灾害机理进行

更为深入的研究ꎬ将气象数据、交通数据以及

城市下垫面等多源数据与城市内涝紧密联

系ꎬ利用多源数据进行定量分析ꎬ探寻多源数

据耦合分析下的城市内涝风险规律ꎬ建立

“实时监测、精准诊断、动态预警”技术路线ꎬ
对韧性城市建设中将要或可能出现的内涝风

险进行精准预判ꎮ
１.基于城市空间三维模型的城市暴雨内涝风

险模拟

　 　 基于城市遥感影像数据、气象数据、绿地

系统、水系统、建筑物空间容量、道路系统以

及排水基础设施等多源数据ꎬ将地质地貌、大
气云图、城市空间格局、车辆扰动、汇水、排水

等多种要素耦合叠加ꎬ对城市内涝风险区进

行不同安全等级划分ꎻ在 “区域流域 － 城

市 －城区”多尺度耦合体系中ꎬ利用 ＧＩＳ 技

术、遥感技术与水文模拟技术等多种技术ꎬ如
结合 ＭＩＫＥ ＦＬＯＯＤ、ＳＷＭＭ 等城市水文模

型对不同重现期下的暴雨径流进行模拟ꎬ用
于识别城市内涝风险区或内涝风险点ꎻ基于

城市内涝多源数据融合ꎬ运用多种技术方法ꎬ
提高数字模型的精确化程度ꎬ为城市内涝风

险预警提供数据支撑ꎮ
２.基于多源数据的城市内涝风险动态预警

在城市内涝风险预警方面ꎬ对城市内涝

与多种影响因子之间的内在关联进行深入分

析ꎬ并通过数字模型进行定量模拟ꎬ更为系统

性地反映城市内涝的综合情况ꎮ 除了提取一

般影响因子以外ꎬ还需要进一步探寻城市内

涝风险的特殊影响因子ꎬ主要包括:①通过气

象云图变化数据预测城市空间降雨量ꎬ并利

用专业仪器实时监测内涝点的水深与急流风

险区ꎻ②通过交通系统中机动车辆行驶对道

路积水的扰动ꎬ研究其扰动对降雨径流以及

内涝加剧速率的影响ꎻ③通过地面建筑物的
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空间容量与特征对雨水径流的影响ꎬ识别城

市内涝风险区范围边界ꎻ④研究城市地表

(绿地、透水土壤等)自然滞蓄能力对地表径

流的减缓影响ꎮ 通过将一般影响因子与特殊

影响因子叠加综合ꎬ进行周期性变化分析ꎬ得
到多情景模型推测结果ꎮ 最终基于多源数据

进行耦合系统分析与多情景模拟ꎬ运用城市

地理、水文、气象、交通、规划等学科交叉的动

态数据分析方法ꎬ精准识别城市内涝风险区ꎬ
实现城市内涝风险实时动态预警ꎮ

四、结　 语

目前ꎬ针对城市暴雨内涝风险模拟与预

警的研究已取得较多成果ꎬ但也存在一定的

不足ꎬ从暴雨预报、灾损评估向内涝风险动态

预警转变仍需要进行深入研究ꎬ对城市微气

候变化对降雨量时空变化的影响、城市下垫

面与内涝风险区的空间关系、机动车行驶过

程对道路积水扰动后的径流变化等方面学术

界尚无相关研究ꎮ 在下一步研究中ꎬ将以

“多源数据 －精准分析 － 动态预警”为体系ꎬ
针对研究区域的地域化特征ꎬ对城市内涝机

理进行更为深入的分析ꎬ提取并叠加多种影

响因子ꎬ基于地理、水文、气象、交通、规划等学

科多源数据进行耦合分析ꎬ在多尺度系统中

利用空间三维模型进行多情景模拟ꎬ实现城

市内涝风险实时动态预警ꎬ最大程度提升城

市的弹性空间ꎬ为韧性城市发展提供新思路ꎮ
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