
第２０卷 第１期

２０２２年２月

南水北调与水利科技（中英文）

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．１

Ｆｅｂ．２０２２

洪涝灾害与应对

收稿日期：２０２１０８２０　　修回日期：２０２１１２１４　　网络出版时间：２０２１１２２３
网络出版地址：ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ＴＶ．２０２１１２２２．１５３７．００２．ｈｔｍｌ
基金项目：国家自然科学基金项目（５１５０９２０１；７１７７４１３２）；国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０４０１４０９）；陕西省创新能力支撑计划项目

（２０２０ＫＪＸＸ００９２）；陕西省教育厅重点科学研究计划项目（２１ＪＴ０２８）

作者简介：姜仁贵（１９８５－），男，江西玉山人，副教授，博士，主要从事城市防洪减灾与适应性管理决策研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｒｅｎｇｕｉ＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：解建仓（１９６３－），男，陕西眉县人，教授，主要从事水资源管理与水利信息化研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｃｘｉｅ＠ｘａｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２２．００１２
姜仁贵，王思敏，解建仓，等．变化环境下城市暴雨洪涝灾害应对机制［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２２，２０（１）：

１０２１０９．ＪＩＡＮＧＲＧ，ＷＡＮＧＳＭ，ＸＩＥＪＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｕｒｂａｎｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２０（１）：１０２１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

变化环境下城市暴雨洪涝灾害应对机制

姜仁贵１，２，王思敏１，解建仓１，赵　勇２，朱记伟１，梁骥超１

（１．西安理工大学西北旱区生态水利国家重点实验室，西安７１００４８；

２．中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京１０００３８）

摘要：遵循以防为主的防灾减灾救灾理念，提出一种集情景预估、预测预报、分级预警、应急预案和防洪预演为一体

的城市暴雨洪涝灾害“五预”应对机制。包括：基于气候模式的城市暴雨洪涝灾害情景预估；耦合气象水文的城市暴

雨洪涝灾害预测预报；多源信息融合的城市暴雨洪涝灾害分级预警；基于综合集成的城市暴雨洪涝灾害应急预案；

基于数字孪生的城市暴雨洪涝灾害防洪预演。其中的关键技术包括：城市洪涝模拟、地球系统模式、滚动气候预测、

数值天气预报、三维电子沙盘、综合集成平台和数字孪生城市。构建变化环境下城市暴雨洪涝灾害“五预”应对机

制，可为城市防洪减灾决策提供有效支撑。
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　　政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎ

ｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）最新发布的第

六次评估报告指出：全球变暖趋势明显，强降雨等极

端天气发生频率和强度增加［１］。全球范围内城市洪

涝灾害发生频率较大，风险增长，损失严重［２］。２０２１

年７月份以来，全球范围内日本、德国、英国和印度

等多个国家的城市发生强降雨天气，造成严重人员

伤亡和经济损失。据统计，１９６１—２０２０年我国极端

强降水事件呈现增多趋势，其中，１９９１—２０２０年相

比１９６１—１９９０年气候风险指数平均值增加了

５８％
［３］。应急管理部公布的２０２０年全国十大自然

灾害中４次与暴雨洪涝灾害直接相关，累计造成

２４７人死亡，５５８１．８万人受灾，直接经济损失高达

２２５５．６亿元。我国城镇化率从１９４９年的１０．４％

到２０１１年的５０％，再到２０２０年第七次全国人口普

查统计的６３．８９％。城镇化发展使得城市“热岛效

应”和“雨岛效应”更为明显，城市暴雨更为集中，对洪

涝灾害起到放大效应。城市暴雨的定时、定点、定量

精准预报难度大，高重叠度、极端性强的暴雨过程和

复杂的下垫面条件导致很多城市“逢雨就涝”“城市看

海”成为新常态。２０１２年北京市“７·２１”特大暴雨，

２０１６年西安市“７·２４”暴雨，２０２０年广州市“５·２５”

特大暴雨，以及２０２１年发生的河南省郑州市“７·２０”、

湖北省随州市“８·１１”等特大暴雨洪涝灾害，造成严

重损失，影响城市经济社会的可持续发展。

城市防洪减灾问题受到国家高度重视，习近

平总书记提出了“两个坚持”“三个转变”的新时期

防灾减灾救灾理念。２０１１年１月２９日公布的中

央一号文件指出：到２０２０年，基本建成防洪抗旱

减灾体系，重点城市和防洪保护区防洪能力明显

提高。国家自然科学基金委员会连续多年将城市

洪涝列为“鼓励和引导的研究领域”，科技部设立

·２０１·
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重点研发计划专项开展城市洪涝致灾机理、预警

预报与应急响应等关键技术研究。针对城市暴雨

洪涝灾害问题，国内外诸多学者围绕城市暴雨洪

涝模拟［４５］、特征与机理［６７］、灾害管理［８９］等方面开

展研究，提出了一系列城市雨洪管理理念，包括：

美国的低影响开发（ｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＬＩＤ）和

最佳管理措施（ｂｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅ，ＢＭＰ），

英国的可持续排水系统（ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｒｂａｎｄｒａｉｎａｇｅ

ｓｙｓｔｅｍ，ＳＵＤＳ），新西兰的低影响城市设计与开发

（ｌｏｗｉｍｐａｃｔｕｒｂａｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＬＩ

ＵＤＤ）和我国的海绵城市等
［１０１２］，为城市暴雨洪涝

灾害应对提供理论参考。

城市暴雨洪涝灾害发生之频繁、影响范围之广、

灾损之高及其不确定性凸显城市暴雨洪涝灾害应对

的重要性和紧迫性，是当前全球洪水管理中面临的

新挑战。如何提供城市暴雨洪涝灾害预防措施和应

对机制，为城市暴雨洪涝灾害应对决策服务，是个亟

待解决的难题。笔者在２０１７年提出的城市暴雨洪

涝灾害预估、预测、预报、预警、预案集合应对模

式［１３１４］基础上，遵循习近平总书记提出的防灾减灾

救灾理念，结合水利部李国英部长在２０２１年水旱灾

害防御工作视频会议上针对水旱灾害防御提出的预

报、预警、预演、预案等４预措施进行综合集成应用，

提出一种集情景预估、预测预报、分级预警、应急预

案和防洪预演为一体的城市暴雨洪涝灾害“五预”应

对机制。该机制坚持以防为主、防抗救相结合以及

常态减灾和非常态救灾相统一的目标，通过有序应

对，实现“从注重灾后救助向注重灾前预防”以及“从

减少灾害损失向减轻灾害风险”的转变，最大限度减

少或避免洪涝灾害损失，保障城市经济社会的安全

稳定和可持续发展。

１　“五预”应对机制的构成

城市暴雨洪涝灾害“五预”应对机制旨在提供

全过程的解决方案，其逻辑关系与关键支撑技术

见图１。该应对机制遵循时间和空间尺度上逐步

细化的原则，在时间尺度上从中长期的预估预测到

短期的预报，再到近实时预警和实时的应对预案，在

空间尺度上从区域到城市再到易涝点。具体包括：

基于气候模式输出结果和城市规划数据进行长期

的城市暴雨洪涝灾害情景预估；耦合气象水文和

数值天气预报（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＷＰ）

开展中短期城市暴雨洪涝灾害预测预报；基于多

源信息融合与动态监测对城市暴雨洪涝灾害进行

分级预警，建立预警信息与人防、物防、技防相结合

的城市暴雨洪涝灾害应急预案；基于数字孪生城市

（ｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎｃｉｔｙ，ＤＴＣ）对暴雨洪涝灾害进行防洪

预演。

图１　“五预”应对机制逻辑关系及关键技术

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｆｉｖｅｐｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．１　基于气候模式的城市暴雨洪涝灾害情

景预估

　　城市暴雨过程是洪涝灾害的主要致灾因子，采

用全球气候模式（ｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ，ＧＣＭ）和区

域气候模式（ｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ，ＲＣＭ）相结合

的方法可以模拟预估未来气候变化情景下城市暴

雨，然而，ＧＣＭ时间和空间分辨率相对偏低。基于

世界气候研究计划（ｗｏｒｌｄｃｌｉｍａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ

ｇｒａｍ，ＷＣＲＰ）发布的联合区域降尺度（ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ

ｒｅｇｉｏｎａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＣＯＲＤＥＸ）东亚区

域高精度模拟降雨数据集［１５］，选择ＨａｄＧＥＭ３ＲＡ、

ＷＲＦ、ＳＵＮＲＣＭ、ＲｅｇＣＭ４和ＣＯＳＭＯＣＣＬＭ等高

精度 ＲＣＭ，采用再分析资料 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ、Ｈａｄ

ＧＥＭ２ＡＯ和ＭＰＩＥＳＭＬＲ等ＧＣＭ作为初始场和

边界场，驱动ＲＣＭ对ＧＣＭ进行降尺度处理，提高

城市暴雨与极端暴雨预估的可靠性。将上述城市中

长期预估暴雨作为城市暴雨洪涝模拟模型的输入，

结合城市规划数据，就可对未来不同情景下城市暴

·３０１·
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雨洪涝灾害进行预估。目前，气候模式可预估未来

百年尺度的降雨，一般城市规划时间尺度为未来３０

年左右，因此，基于气候模式可以对未来百年尺度的

城市暴雨进行预估，结合城市规划数据能够对未来

３０年左右的城市暴雨洪涝灾害进行预估。

１．２　耦合气象水文的城市暴雨洪涝灾害预

测预报

　　城市暴雨具有突发性、随机性以及引发暴雨中

小尺度天气系统的复杂性等特点，以美国环境预报

中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）、欧洲中期天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣ

ＭＷＦ）、英国国家气象局和中国气象局等为代表建立

的气候模式在２４ｈ晴雨预报准确率较高（＞８０％），

然而城市暴雨的定时、定点、定量精准预报仍是科学

难题。基于地球系统模式（ｅａｒｔｈｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ，

ＥＳＭ）开展月、季节和年尺度年际尺度一体化气候

预测，整体性能够达到国际同类气候预测模式先进

水平，针对月尺度大气环流和暴雨、季节性降雨以及

西太平洋副热带高压等环流特征指标预测的准确率

相对较高。在城市中短期暴雨预测基础上，采用新

一代全球／区域高分辨率数值预报模式（ｇｌｏｂａｌ＆

ｒｅｇｉｏｎａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＲＡＰＥＳ）开展

ＮＷＰ，将城市暴雨预见期提高到１０ｄ以内，提高暴

雨预报空间分辨率。我国研发的ＧＲＡＰＥＳ采用四

维变分技术对最新观测资料进行近实时、高质量同

化，实现每隔６ｈ更新未来１０ｄ的短期和短临降雨

预报，并通过国家智能网格气象预报云平台实时传

输至全国地方气象部门，支持城市短期降雨预报和

短临预报预警。

基于ＥＳＭ的未来暴雨预测时间尺度上能够实

现１０～３０ｄ延伸期至年的无缝链接，空间尺度上能

够达到区县级。ＮＷＰ降雨数据可以通过市气象局

从气象预报云平台客户端动态获取，考虑数据传输

和格式转换存在时滞性，提供每日滚动更新２次，时

间分辨率６ｈ，空间分辨率５ｋｍ，预报期为１０ｄ的高

精度城市网格预报降雨数据。将上述城市预测预报

暴雨作为城市暴雨洪涝模拟模型的输入，可对不同

情景下城市暴雨洪涝灾害进行预测预报。

１．３　多源信息融合的城市暴雨洪涝灾害分

级预警

　　根据城市暴雨洪涝预测预报结果对暴雨洪涝进

行应急响应和快速应对，然而，时效性仍需提高。多

网联合构建天地空一体化的城市暴雨洪涝灾害监测

监控体系，将城市水情自动测报系统、雨水情数据采

集仪、易涝点水位传感器、监测监控视频系统和高分

卫星等监测的海量多源近实时数据进行动态采集、

快速传输、高效处理和动态存储，耦合雨情、水情、工

情及灾情等数据资源，采用数据集成、信息融合与数

据挖掘等技术对历史和动态数据资源进行深度挖

掘。采用大数据技术对全网社会化数据进行监测，

采用网络爬虫等方法动态采集和分析城市暴雨洪涝

社会化数据，挖掘与城市暴雨洪涝灾害相关的网络

舆情、灾害救援、次生及衍生灾害等数据资源，揭示

网络舆情等社会化数据的传播特性，根据其动态演

化过程进行预警。

将动态监测数据输入到城市暴雨洪涝模拟模型

中，对模拟结果进行进一步校正。将基于模型模拟

和动态监测的城市易涝点淹没面积、深度、受灾范围

等预警信息按照阈值划分为不同的等级，并通过移

动代理短信服务、微信公众号等多种方式推送给管

理部门、业务人员和社会公众，从而实现城市暴雨洪

涝灾害的分级预警。

１．４　基于综合集成的城市暴雨洪涝灾害应

急预案

　　城市暴雨洪涝灾害因其不确定性具有突发事件

特征，我国２００３年颁发了《中华人民共和国突发事

件应对法》，提出了应急预案和应急管理体制、机制

与法制的“一案三制”为核心的突发事件应急管理体

系。以城市防洪减灾为例，水利部、各省区市人民政

府及相关管理部门制定了一系列应急预案，例如：

《国家防汛抗旱应急预案》《陕西省防汛应急预案》

《西安市防汛应急预案》等。城市防汛应急预案为城

市防洪减灾提供了指导性文件，通过建立人防、物

防、技防相结合的城市防汛应急预案，提高暴雨洪涝

汛情、险情和灾情的快速获取和应对水平，最大程度

减少因灾造成人员伤亡和财产损失提供依据。

传统应急预案难以满足快速应急响应要求，需

要采用信息技术将城市防汛应急预案进行数字化处

理、流程化描述、可视化表达和知识化管理，将不同

的灾害类别和应急响应等级按照主题化服务模式组

织应用，根据不同情景主题关联数据、模型和方法，

建立可视化、组件化和松散耦合的情景应急预案。

同时，要基于综合集成平台开展会商研讨，根据预测

预报和分级预警结果启动应急响应，优化应急处置

方案，有序组织应急处置、救援与善后工作，多部门

应急指挥联动，确保城市防汛抢险救灾工作高效有

序进行。
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第２０卷 第１期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２２年２月　



洪涝灾害与应对

１．５　基于数字孪生的城市暴雨洪涝灾害防

洪预演

　　预演在城市暴雨洪涝灾害应对中可以理解为防

洪预演、模拟预演、防洪调度或者应急预案演练等，

采用信息技术对不同预测预报情景下的城市防洪减

灾过程以及水库、水闸、挡水设施、蓄滞洪区等防洪

工程调度进行模拟预演，或者对不同预警等级下的

应急响应及应急处置等进行演练，也可以用于城市

暴雨洪涝灾害情景预估、预测预报、分级预警、应急

预案的综合演练。通过预演能够很好发现城市暴雨

洪涝应对中存在的潜在问题，科学模拟防洪工程调

度的适用性，检验应急响应及应急处置措施的有效

性，强化城市防洪减灾过程中救援人员、物资和机械

协同保障能力。预演过程中指挥机构、专家学者、技

术人员和社会公众等共同参与、协同应对，高效利用

指挥机构的应急管理水平，发挥专家学者的智库作

用，提高基层组织、社会公众的防灾减灾救灾意识和

技术人员的综合救援能力，优化和改进城市暴雨洪

涝应急预案及应急机制，实现常态、突发和极端等不

同状态下城市防洪减灾应急机制的有机衔接。

城市暴雨洪涝灾害成因与防洪减灾过程的复杂

性使得在预演中难以对城市暴雨洪涝灾害产生、发

展及其应对的全过程进行再现，基于ＤＴＣ能够在一

定程度上解决上述问题。基于数字孪生的城市暴雨

洪涝灾害防洪预演依托ＤＴＣ和电子沙盘模型搭建

城市平行系统，通过透彻感知、万物互联、深度整合

实现物理世界和数字世界的相互映射，在此基础上

集成洪涝模拟、情景预估、预测预报、预警数据与成

果资料，融入人员、物资和机械等，虚实结合开展防

洪演练。

２　“五预”应对机制的关键支撑技术

针对变化环境下城市暴雨洪涝灾害关键问题，

基于“五预”应对机制开展暴雨洪涝灾害的事前情景

预估、预测预报，事发初期和事中的动态监测与分级

预警，贯穿灾害演化全过程的应急预案和防洪预演，

为城市防洪减灾提供理论依据和决策支持。城市暴

雨洪涝“五预”应对机制关键技术主要包括：城市洪

涝模拟、ＥＳＭ、滚动气候预测、ＮＷＰ、三维电子沙盘、

综合集成平台和ＤＴＣ等。

２．１　城市洪涝模拟

城市暴雨洪涝模型是研究城市暴雨洪涝致灾机

理、揭示暴雨洪涝风险、评估城市防洪减灾效果的基

础［１６］。目前，国内外研发了一系列城市暴雨洪涝模

型，被广泛应用于城市暴雨洪涝模拟中：国外主要有

美国环境保护署（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎ

ｃｙ，ＥＰＡ）开发的暴雨洪水管理模型（ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，ＳＷＭＭ）和丹麦水利研究所

（ＤａｎｉｓｈＨｙｄｒａｕｌｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＤＨＩ）研发的ＭＩＫＥ系

列模型等；国内，中国水利水电科学研究院较早开发

了城市洪涝仿真模型并在多个城市得到应用，考虑

到气象水文以及城市特征的差异性，结合我国城市

水文及水动力学特征研发具有自主知识产权的城市

暴雨洪涝模拟模型，通过将情景预估、预测预报降雨

作为模型输入快速得到高精度模拟结果，为城市暴

雨洪涝灾害应对提供强有力支撑。

２．２　地球系统模式

ＥＳＭ根据地球不同圈层间的物理、化学、生物

和动力过程建立数学方程组，采用高性能计算机进

行数值求解，是分析历史气候和环境演化机理、预估

未来气候变化的重要工具。全球１１２个ＥＳＭ参加

了第六次国际耦合模式比较计划（ｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｉｎ

ｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｒｏｊｅｃｔｐｈａｓｅ６，ＣＭＩＰ６）
［１７］。我国参

加ＣＭＩＰ６的ＥＳＭ主要包括：国家气候中心的ＢＣＣ

ＥＳＭ、北京师范大学的ＢＮＵＥＳＭ、中国气象科学研

究院的ＣＡＭＳＣＳＭ、中国科学院大气物理研究所的

ＣａｓＥＳＭ和ＦＧＯＡＬＳ、清华大学的ＣＩＥＳＭ、自然资

源部第一海洋研究所的ＦＩＯＲＯＮＭ、南京信息工程

大学的ＮＵＩＳＴ等，将在ＣＭＩＰ６中贡献更多中国方

案。随着地球系统数学模拟模型的进一步完善和高

性能计算机的发展，未来ＥＳＭ结果将更为可靠且分

辨率更高，基于ＥＳＭ 可以预估未来情景下城市暴

雨，同时可为短期气候预测和ＮＷＰ提供依据。

２．３　滚动气候预测

气候预测至今仍然是个世界难题，我国是开展

短期气候预测较早的国家之一［１８］，国家气候中心建

立了支撑我国现代气候预测业务的动力气候模式业

务系统（ｄｙｎａｍｉｃａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，

ＤＣＭＰＳ）和气候预测业务体系，实现对覆盖１０～３０ｄ

的延伸期、月、季度、年际以及年代际等不同时间尺

度，全球、亚洲、东亚、中国、不同气候区和省市县等

不同空间尺度，气候要素、气候现象、气候事件以及

气候灾害等的预测［１９］。基于动力统计相结合的预

测方法以及气候模式开展区域气候预测可为城市暴

雨洪涝灾害预测预报提供参考，尤其是考虑到气候

条件的复杂性、动态变化特征与不确定性，动态跟踪

气候演化过程的滚动气候预测将在城市暴雨洪涝灾

害预测预报中发挥更大作用。
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２．４　数值天气预报

ＮＷＰ在我国起步于２０世纪５０年代，目前已成

为现代天气预报业务的重要基础［２０］。国内外研发了

一系列ＮＷＰ业务模式，主要包括：欧洲ＥＣＭＷＦ模

式、美国 ＮＣＥＰ 模式和中国气象局的新一代

ＧＲＡＰＥＳ模式。ＧＲＡＰＥＳ包括全球中期预报模式

（ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ）、区域中尺度模式（ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅ

ｓｏ）以及基于ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ发展的中国区域内

ＧＲＡＰＥＳ。前期应用实践表明，ＧＲＡＰＥＳ在预报准

确率、可用预报时效和预报精度等方面较好，能够实

现对未来１０ｄ的短期和短临降雨每间隔６ｈ的滚动

预报，空间分辨率达到１～２ｋｍ，尤其是对暴雨等强

对流天气有较好预报效果，可为城市暴雨预报提供

支撑。基于ＥＳＭ、滚动气候预测、ＮＷＰ结合城市洪

涝模拟结果为城市暴雨洪涝的情景预估、预测预报

和分级预警提供支撑。

２．５　三维电子沙盘

随着计算机科学、计算机图形学和虚拟现实等

信息技术的快速发展，综合采用数字地球模型、多源

信息融合、３Ｓ集成和组件化软件开发等技术构建电

子沙盘模型，提供一个地形地貌地物逼真呈现、过程

动态且可视可信、沉浸式人机交互的城市实景三维

环境，为城市暴雨洪涝灾害风险评估、模拟仿真、分

级预警和ＤＴＣ搭建提供基础支撑。通过数据集成

与多源信息融合、电子沙盘开发、沙盘业务应用以及

人机交互界面为用户提供服务［２１］。基于电子沙盘实

现城市三维地形地貌地物以及城市水系、排水管网、

监测监控设施、防汛工程等空间地理信息的集成，不

同情景下城市暴雨洪涝灾害模拟仿真，预估、预测、

预报暴雨的空间可视化，城市暴雨洪涝灾害的动态

监测和分级预警，应急预案可视化等。通过接口层

和客户层实现三维电子沙盘业务应用的拓展与人机

交互。

２．６　综合集成平台

１９９０年，钱学森等
［２２］在《自然杂志》刊文提出了

“开放的复杂巨系统”概念及其研究方法体系，创立

了系统科学的新理论，通过搭建综合集成研讨厅

（ｈａｌｌｆｏｒｗｏｒｋｓｈｏｐｏｆｍｅｔａｓｙｎｔｈｅｓｉｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＨＷＭＥ）为综合集成方法的实现与演练提供平台支

撑。遵循综合集成思想，课题组依托云服务和大数

据中心，按照面向服务架构，采用综合集成方法虚拟

化各类数据、资源，通过资源整合、信息共享、松散耦

合配置，整合多种信息技术研发了知识可视化综合

集成平台［２３］。该平台前期已在城市暴雨洪涝灾害雨

水情主题化服务、应急预案过程化管理和灾害事件

防洪预演等业务中得到应用，为城市暴雨洪涝灾害

应对提供平台支撑。通过将“五预”应对机制中涉及

的数据、模型、方法等进行综合集成应用，基于综合

集成平台将城市暴雨洪涝灾害演化的事前、事中和

事后全过程进行流程化描述、可视化表达和组件化

开发，对城市暴雨洪涝灾害进行动态化、可视化管

理，提升城市暴雨洪涝灾害的全过程应对能力，为

管理部门和社会公众开展防洪减灾提供决策支持。

２．７　数字孪生城市

ＤＴＣ是新一代信息技术在城市的综合集成应

用，通过集成城市物联网、大数据、建筑信息模型和

城市信息模型平台，构建城市时空大数据和未来趋

势推演的综合信息载体，具备精准映射、模拟仿真、

虚实融合等特征，可重复性且可视化效果好、模拟结

果可控，适用于城市暴雨洪涝灾害防洪预演［２４］。基

于城市物联网平台和传感器全息感知物理城市，在

三维电子沙盘上建立与物理城市精准映射的ＤＴＣ，

将动态搜集的城市全要素数据进行数字化表达、语

义化建模、场景图层和实体模型的可视化渲染，对

城市动态运行状态、空间分析、模拟仿真结果按照

多层次细节模型进行应用。基于ＤＴＣ良好的模拟

仿真和推演能力实现城市暴雨洪涝灾害风险动态

评估、灾害应急预案模拟演练、易涝点的自动发现

与精准定位、人员和交通轨迹追溯、防洪工程优化

调度和防洪物资优化调配等业务，同时通过桌面

端、移动端等多终端展示方式，满足不同应对场景

应用需求。

３　讨论和结论

气候变化和城镇化发展对城市暴雨洪涝灾害防

治提出了更高的要求，针对“百年一遇”“千年一遇”

较大不确定性的暴雨洪涝灾害，通过开展城市暴雨

洪涝灾害情景预估、中短期的暴雨洪涝灾害预测预

报、近实时的暴雨洪涝灾害动态监测和分级预警、贯

穿暴雨洪涝灾害演化全过程的应急预案和防洪预

演，改传统的事后分析和被动应对为事前预估、预测

和预报，事发初期的预警以及城市暴雨洪涝灾害应

急预案和防洪预演，以“五预”应对万变，切实做好

“预”和“防”的工作，在灾害面前有备无患。

城市暴雨洪涝灾害“五预”应对机制需要诸多理

论、模型、技术和方法支撑，其中，城市洪涝模拟模型

是深入研究城市暴雨洪涝特征与致灾机理的基础，

基于ＥＳＭ可以得到未来百年尺度城市预估降雨，滚

动气候预测可以对月、季节以及年尺度气候异常和
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暴雨实现预测，ＮＷＰ可提供周、旬尺度预报降雨以

及暴雨等强对流天气的短临预报，三维电子沙盘和

综合集成平台则可为城市多源信息融合、暴雨洪涝

灾害的分级预警、应急管理、防洪预演等提供应用支

撑平台，ＤＴＣ通过沉浸式的灾害事件孪生和人机交

互提供逼真的防洪预演环境。诸如ＥＳＭ、ＮＷＰ和

ＤＴＣ等关键技术仍存在瓶颈，通过解决上述卡脖子

问题可为城市暴雨洪涝灾害应对提供强有力的技术

与平台支撑，推动相关技术领域进步。

海绵城市、城市地下综合管廊以及城市易涝点

的综合整治等工程措施可以在一定程度上提升城市

防洪减灾能力，“五预”应对机制通过降雨预估为城

市规划、城市排水与防洪排涝设计等提供理论依据，

通过中短期的气候预测、短期和短临天气预报、近实

时的预警为提前做好防洪减灾措施提供参考，通过

拟定应急预案、开展防洪预演、启动应急响应、制定

应对方案等为有序应对暴雨洪涝灾害提供技术指

导。与此同时，我们认识到城市暴雨洪涝灾害应对

是个复杂的系统工程，尤其是目前针对城市尺度暴

雨预估预测、暴雨精准预报、城市实景三维孪生等仍

然是科学和技术难题。“五预”应对机制的提出为系

统解决城市暴雨洪涝灾害问题提供了一个新的思

路，需要多学科交叉理论和技术的深入研究以及实

践的进一步检验。
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姜仁贵，王思敏，解建仓，等　变化环境下城市暴雨洪涝灾害应对机制




