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摘　 要　 我国防洪排涝信息化尚处于初级阶段,在数字化、互联网、物联网等技术高速发展的背景下,如何将最新信息化技术

成果应用到城市防洪排涝行业,是城市排涝行业科技工作者面临的一个迫切需要解决的问题。 文中通过南方某城市防洪排

涝信息化建设案例,介绍了该城市排涝信息化系统的总体结构、建设内容、主要创新点及实际应用情况。 该系统通过可视化

调度、“一点一方案”气象精准预测、管网液位与雨量关联分析等信息化平台的建设,实现了对区域内涝风险的精准预测和快

速应急调度,提高防洪排涝工作效率,减少积水内涝发生,推动了防洪排涝工作的信息化与智能化,确保了城市安全及高效、
可持续发展。
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Abstract　 The
 

informatization
 

of
 

flood
  

control
 

and
 

drainage
  

is
 

still
 

in
 

its
 

initial
 

stages
 

at
 

home.
 

In
 

the
 

context
 

of
 

rapid
 

developments
 

in
 

digitalization,
 

the
 

internet,
 

and
 

the
 

internet
 

of
 

things,
 

a
 

pressing
 

issue
 

faced
 

by
 

those
 

in
 

the
 

urban
 

flood
  

control
 

and
 

drainage
  

industry
 

is
 

how
 

to
 

apply
 

the
 

latest
 

technological
 

achievements
 

in
 

informatization
 

to
 

this
 

industry.
 

This
 

article
 

introduced
 

a
 

case
 

study
 

of
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

flood
  

control
 

and
 

drainage
  

informatization
 

system
 

in
 

a
 

southern
 

city,
 

covered
 

the
 

overall
 

structure,
 

construction
 

content,
 

characteristics,
 

and
 

practical
 

applications
 

of
 

this
 

city′ s
 

drainage
 

information
 

system.
 

Through
 

the
 

establishment
 

of
 

an
 

informatization
 

system,
 

including
 

a
 

visual
 

dispatch
 

platform,
 

precise
 

meteorological
 

predictions,
 

and
  

correlation
 

analysis
 

between
 

pipeline
 

water
 

levels
 

and
 

rainfall,
 

the
 

system
 

achieved
 

precise
 

predictions
 

of
 

localized
 

flood
 

risks
 

and
 

quick
 

emergency
 

response
 

scheduling,
 

improved
 

the
 

efficiency
 

of
 

flood
  

control
 

and
 

drainage
  

efforts,
 

and
 

reduced
 

the
 

occurrence
 

of
 

water
 

accumulation
 

and
 

drainage.
 

It
 

promotes
 

the
 

informatization
 

and
 

intelligence
 

of
 

flood
  

control
 

and
 

drainage
  

work,
 

ensuring
 

the
 

safety
 

and
 

high
 

efficiency,
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

city.
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　 　 近年来,极端天气成为全球性气候问题。 在我 国,极端强降雨频发,一些城市的降雨量纪录屡屡刷

新,且来势猛、速度快、历时短,造成了严重的城市内

涝,给城市的防洪排涝工作带来了很大压力。 在信

息化建设快速发展的背景下,为确保城市防汛安全,
提高对暴雨洪水、防汛突发公共事件的快速反应和
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应急处置能力,如何将信息化技术最新科技成果应

用到城市防洪排涝行业,是信息化及城市排涝行业

科技工作者面临的一个迫切需要解决的问题。 本文

通过对南方某城市防洪排涝信息化建设案例的介

绍,对城市防洪排涝信息化系统的总体结构、建设内

容、主要创新点及实际应用情况作了分析总结,以供

参考。
1　 概述
　 　 目前,我国城市防洪排涝面临的主要问题如下。

(1)部分城市地势低洼,下泄洪水遇到河道高

水位时,受高水位顶托,水位抬升,区域排水不畅,低
洼地带容易形成内涝。

(2)城市现状排水系统标准低,多数已建成的

城市雨水管网系统的设计暴雨重现期仅为 1 年,部
分老旧城区甚至只有 0. 3 ~ 0. 5 年,一旦暴雨强度超

过城市雨水管网系统的设计标准,就会出现低洼地

区严重积水的现象。
(3)由于高速的城镇化,城区硬化地面的占比

大幅度提高,地表的蓄水能力不断下降。 同时,一些

天然蓄水池的消失,在一定程度上降低了城市的排

涝功能,增加了地表径流量。 因此,每逢强降雨,低
洼地区积水严重。

城市洪涝灾害严重影响了居民的生产生活及城

市运转,为科学、合理地对防洪排涝进行管控,迫切

需要开展防洪排涝信息化建设工作。 目的就是利用

数字化、互联网、物联网等技术手段,充分开发和利

用相关信息资源,提高城市防洪排涝体系,为城市经

济和社会发展提供服务的水平与能力。
2　 系统总体结构
　 　 城市排涝体系主要由排涝泵站、管网、水系(水

塘湖泊、内河明渠等) 以及管理机构 4 部分组成。
城市排涝信息化应是涵盖城市排涝体系全部内容的

综合信息化,包含静态属性数据和动态运行数据的

全面信息化。 通过信息化技术手段,构建事前预测、
事中调度、事后总结“三段式”防洪排涝调度体系,
系统整合各种感知设备,实现实时智能化感知预警,
如河道水库水位超限、易涝点积水等动态报警,预警

报警信息自动推送至相关责任人、调度员和一线抢

险人员关注处理。 同时,结合监测设备的现场感知、
排涝设施的实时视频、气象站的精准降雨监测、泵
闸站的实时开泵开闸监控,辅助调度中心实时掌

握抢险现场的实况,进行高效精准的应急指挥等。
系统全过程采集防洪排涝过程中的物联监测信

息,为后续内涝点整治、问题分析提供支撑数据,
也结合在预警过程中采集的降雨、管网水位、水库

和河道水位、一线上报和调度员指挥调度等信息,
以时间为序列进行涝情回顾,复盘整体抢险过程

中的调度情况、人员响应情况及内涝点处置情况

等,进行分析总结以提升防涝应急调度水平。 总

体框架如图 1 所示。

图 1　 总体框架

Fig. 1　 Overall
 

Framework
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3　 系统建设内容
　 　 根据总体框架,系统建立了全程在线可视化的

防洪排涝调度平台,可实时掌握抢险队伍现场最新

情况,随时查看现场实况,及时优化布防力量和路

径。 系统建设实现了信息采集、指挥、调度、决策一

体化,达到了城市防汛“快速响应、科学调度、精准

处置”的目标。 主要建设内容如下。
(1)建立综合数据库,接入气象格点数据。 调

度平台通过数据接口将气象部门在本辖区的 357 个

降雨格点数据(包含历史降雨量、未来 3
 

h 雨强预测

值)全部接入系统,格点精度范围为 1. 0
 

km2,数据

更新频率为 6. 0
 

min。 系统还实现了与卫星云图、气
象雷达图的对接。

(2)采用时间序列数据分析、相关因子关联分

析等技术搭建内涝风险预判经验模型。 为了更精准

地获取易涝点、敏感点附近的降雨情况,该系统基于

网格化的气象数据,将管辖区域均分为长、宽均为

1. 0
 

km 的网格,基于城市内涝调度经验与实时排水

设施监测数据,结合未来短期高精度降雨预报数据,
以网格为单位对管辖区域进行积水情况预测。 通过

对历史数据的分析和建模,提供准确的积水内涝风

险预测,辅助防涝应急人员判断掌握雨情涝情,以便

及时采取相应措施,支撑汛前精准运营管理与精准

布防,降低水滞内涝灾害风险[1] 。
(3)选取辖区内核心区域有代表性的 40 个内

涝点进行气象精准预测。 通过整合历史降雨量、管
网液位、河道湖库水位等数据,以网格为单位将历史

积水数据与实测、预测降雨数据进行对比,计算出降

雨强度与积水内涝关联关系的降雨量报警阈值。 通

过气象精准服务提供的预测数据,预测未来 30 ~
60

 

min 的降雨情况,并与点位设置的累计降雨报警

阈值相匹配。 若预测的累计降雨情况超过设置的阈

值,平台通过短信方式通知到该布防点的防汛责任

人。 防汛责任人收到提醒后,将根据气象情况、交通

状况、附近感知设备监测情况和视频、现场人员反馈

信息等,快速进行防洪抢险调度。
(4)设置应急预案与人员、设施、布防点管理模

块。 系统可根据该城市度汛方案要求设置不同等级

的响应预案,并根据预案要求,配置好应急抢险队伍

和相应的抢险车辆、设施、物资等防汛力量。 防汛关

注的重要点位可提前在系统布置,并配置好相应的

责任队伍。 系统还提供了自动排班功能,实现了预

警启动时一键通知全体防汛人员,提高了防汛响应

速度[2] 。
(5)设置事中可视化调度管理模块。 通过事中

调度功能,各抢险队伍位置及现场抢险情况一目了

然,结合排涝设施的实时运行数据,调度人员可快速

精准地开展调度工作,实现了调度人员在防汛期间

的实时可视化精细调度管理,大大提高了防汛物资

的利用率和防洪排涝的工作效率。
(6)设置事后总结模块。 通过事后总结功能,系

统根据防汛情况自动生成统计报告,极大地减少了每

次抢险工作后花费大量时间进行资料汇总的工作量。
系统还自动统计分析辖区积水内涝情况与队伍抢险

情况,为制定排水设施的日常维护管养工作方案提供

数据支撑,可进一步指导应急队伍的优化管理。
4　 案例应用情况
　 　 南方某城市地处东南沿海,濒临珠江口,总面积

为 397
 

km2,境内海岸线长度为 45
 

km,常住人口约

为 500 万人。 该城市属低山丘陵滨海区,背山面海,
岗峦起伏,地势东北高、西南低,地貌类型丰富。 该

城市有雨水泵站 130 余座,排水管网长度超 1. 6 ×
104

 

km,河道 60 余条,水闸 60 余座。
2023 年 9 月上旬,受台风、季风和弱冷空气共

同影响,该城市出现突发极端特大暴雨,具有“强度

超强、持续时间超长、强降雨范围超大”的特点。 利

用本防洪排涝信息化系统,事前对辖区内排水设施

进行可视化隐患排查,依据气象预测信息及外江潮

位等实测数据,利用预判经验模型,对可能出现险情

的点位有针对性地进行了排涝应急布控。 同时,采
取了疏散交通、设置隔离区、撤离区域相关人员等措

施。 雨中按照预案提级至防汛Ⅰ级响应,在线调度

指挥作战,及时启闭泵闸及处置涝区积水,抢修、恢
复排水设施。 雨后进行善后总结和数据分析。 得益

于对本次特大降雨周密成功的应对,辖区内未造成

较大交通影响、未发生人员伤亡事故、未造成财产损

失。 相比以往同强度暴雨下该辖区的积水内涝数据

分析可知,总积水点数由之前的 60 余处降至 20 余

处,积水点的消退时长由之前的 5 ~ 6
 

h 降低为 2 ~
3

 

h,极大地提高了该城市防洪排涝的应急能力。
经过一年多的试运行,历经一个汛期 30 多场强

降雨的考验,本系统目前已经形成了以综合调度平
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台为核心的城市防洪排涝综合调度体系(图 2),取 得了良好成效。

图 2　 防洪排涝信息系统

Fig. 2　 Flood
 

Control
 

and
 

Drainage
 

Information
 

System

　 　 (1)提高了防洪排涝工作效率

气象部门一旦发布暴雨预警,系统将第一时间

电话通知所有值班值守人员,一线抢险人员按照事

前安排好的值守点、巡查点及配置好的车辆设备等

第一时间到达点位进行应急抢险工作。 通过调度平

台,工作人员利用视频摄像头、物联网监测设备和一

线班组实时上报的信息化手段进行直接调度和指挥

抢险工作[3] 。
同时,通过预案一键启动预警,迅速通知各班组

的出勤并自动统计出勤情况,目前已实现“5
 

min 响

应,30
 

min 到位”的防汛工作标准,相比该系统使用

之前应急队伍的响应时间缩短 30
 

min 以上。 平台

自动生成应急抢险报告,既大大减轻了工作人员整

理报告的工作强度,又提高了上报的及时性。 上级

主管单位可以第一时间掌握暴雨情况和应急抢险情

况,极大程度提高了该城市防洪排涝治理水平。
(2)规范化应急工作,提高应急人员与物资的

利用率

通过内涝积水数据经验模型进行内涝积水风险

预测,指导事前准备、事中调度、事后总结“三段式”
应急工作,通过可靠的数据规范化应急工作,指导每

一步应急指挥策略,提高应急人员以及应急物资的

利用率。 在有限的人员和物资下,最大程度化提高

了应急成效,节省应急物资的投入。

(3)减少积水内涝发生,提升城市形象

针对区域内试点的 40 个积水内涝风险点精准

发送预警短信,应急抢险人员可以根据预警信息,提
前对可能产生积水内涝的风险点进行布防,采取必

要的应急措施,避免了积水内涝的产生或减轻积水

内涝的程度。 通过试行期间的实际案例可知,系统

投入使用以来已收到 200 多条预警信息,根据预警

信息提前安排应急抢险队伍到达现场布防,部分需

打开雨水篦子或用龙吸水进行抽排的积水内涝风险

点在提前做好抢险准备的情况下,积水内涝情况远

比以往类似情况下轻微,避免了车辆泡水等重大安

全事故的发生。
根据统计数据分析,试点的 40 余个内涝风险

点,以往一旦发生暴雨必然产生内涝导致交通瘫痪。
在根据预警信息提前布防的情况下,2023 年 26 场

橙色暴雨情况下,试点的 40 余个风险点均未产生交

通瘫痪情况,4 场红色暴雨仅 2 场暴雨中有 2 个风

险点发生了短暂的交通瘫痪情况,均在 30
 

min 内恢

复了正常交通。
(4)快速定位外水入侵点,提高污水管网水质

浓度

区域已进行雨污分流改造,建设有雨污水两套

管网,但错接乱排情况依然较严重,导致大量外水进

入污水管网,城市污水厂进水 BOD5 质量浓度为
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80 ~ 100
 

mg / L。 本系统投入运营后,根据对污水管

网液位雨量关联分析数据,确保了工程师在复杂的

管网体系中精准排查到雨污管网错接点,大大提高

了雨污分流管网查漏补缺及改造的效率。 在本系统

的协助下,目前已完成了大量错接乱排点的整改,实
现城市污水厂提质增效目标。 如区域内某一污水厂

40
 

km2 服务范围内,通过实施雨污分流改造、正本

清源、全面消除黑臭及提质增效等水环境治理项目,
完成了 300 余个错接乱排点的改造,污水厂的进水

量因客水入侵的减少而减少了 15% ~ 20%,BOD5 质

量浓度从 80 ~ 100
 

mg / L 提升到 110 ~ 130
 

mg / L。
5　 主要创新点
　 　 本案例建设的主要创新点如下。

(1)建设了可视化调度平台,实现“河-站-网-
户”一张图可视化管理

河与网一体化管理是继地理信息系统建设、常
态化养护维修、常态化运行监测后的优化管理阶段,
也是该城市排水管理信息化可达到的预期。 基于地

理信息系统,将河湖、泵站、管网、大型排水户等排水

设施的位置信息、属性信息以及运行状态等数据整

合到城区地图上,实现“河-站-网-户”一张图可视

化管理,协助管理者及时地掌握排水管网、排涝泵

站、河道湖库水系等的运行状态。 同时,支持在运行

图上展示各类专题信息,如水质、水位报警提醒等,
以协助管理者及时地掌握排水管网运行状态。 通过

数据的可视化呈现,管理者可以直观地发现管网、泵
站中存在的问题,及时进行调整和处理,确保排水系

统的正常运行,提升了排水系统的高效运营与管理。
在一张图可视化管理的基础上,应急抢险指挥

者可通过可视化调度平台直接调看现场抢险和积水

内涝实时情况,可通过平台进行直接调度和指挥抢

险工作,相比平台建成前的微信和电话调度指挥工

作,抢险工作效率大幅提高。
(2)以时间序列数据分析技术为手段,搭建积

水内涝经验模型

本系统应用时间序列数据分析技术对历史内涝

事件中的降雨数据、内涝积水等进行数据分析、统
计,建立内涝经验模型,提高内涝风险预测的准确性

和可靠性。 首先采集历史内涝事件的时间序列数

据,包括雨量、管网水位、河道水位等多种数据,然后

利用时间序列分析技术,如 ARIMA、SARIMA 等模

型,对数据进行分析和建模,得到内涝事件的预测模

型,将预测模型应用到实际的内涝预测中,通过对实

时数据的分析和预测,提前预警,避免或降低内涝带

来的灾害和损失。
(3)采用轻量级大数据框架实现分布式计算,

提高海量数据计算效率

本系统使用轻量级大数据框架实现分布式计

算,旨在提高数据处理效率和处理能力。 使用轻量

级大数据框架的优点在于,可以将数据分散到多个

节点上,通过并行计算方式进行处理,从而大幅提高

数据处理的速度和效率。 采用了 Hadoop、Spark 等

轻量级大数据框架进行分布式计算。 通过使用

Hadoop
 

Map
 

Reduce 的分布式计算模型,将数据切

分成多个小块,分配给不同的计算节点进行处理,最
终将处理结果合并。 同时,还使用了 Spark 的内存

计算技术,将数据缓存到内存中,避免了频繁的磁盘

读写操作,大大提高了数据处理速度。
由于计算量巨大且需占用大量计算机硬件资

源,原本的积水内涝调度数据主要通过业务人员直

接人工进行分析、统计、核算等,耗费大量时间、人力

成本。 通过采用轻量级大数据框架实现分布式计

算,能够实现快速匹配河道和管网的监测数据,提高

海量数据的计算效率;结合云原生容器,根据计算需

求调用计算硬件资源,实现动态计算能力调整。 经

过统计,本系统完成以来,数据处理时间由原本的

22. 3
 

h 减少为 15
 

min,响应速度提升了约 90 倍,减
少了约 80%的机器成本、人工成本等。 本系统成功

解决了数据处理效率和处理能力的瓶颈问题,大幅

提高了系统的性能和处理速度。
(4)“一点一方案”气象精准预测

根据积水内涝经验模型,结合历史水浸数据、气
象部门降雨预测数据、易涝点水位监测数据等,精准

发送积水内涝风险预警信息,对 40 个长期内涝严重

点位形成“一点一方案”。 当降雨达到预判降雨风

险点的时候,根据应急调度预案、各应急队伍当前处

置任务情况、交通情况等,自动调配最优队伍提前到

达现场进行布防,实现精细化精准调度。
(5)管网液位雨量关联分析

基于区域已安装的污水管网在线监测液位计和

气象格点降雨量数据,建立关联分析。 通过管网液

位、雨量关联分析,可自动分析降雨期间污水管网液
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位相比旱季平均液位变化情况,筛选出液位涨幅大

的点位,缩小外水进入污水管网侵入点排查范围,供
工作人员现场排查,提升排查效率,最终达到辖区污

水收集系统提质增效的目的。
6　 结语
　 　 防洪排涝已经成为我国各地待解决的难题,被
列为国家和地方的重点工作,解决城市内涝积水问

题刻不容缓。 传统的防洪排涝工作缺乏对暴雨洪

水、防汛突发事件的应急快速反应和处置能力。 本

系统通过物联网、云计算、大数据分析等技术手段建

立了防洪排涝智能调度平台,并建立气象数据与易

涝点的关联关系,实现了短时间内积水内涝情况精

准预测,支持提前识别内涝风险,辅助调度管理人员

对调度方案进行决策,内涝防汛工作由“被动响应”
向“主动布防” 的转变,从而提高防洪排涝工作效

率,实现了内涝积水应急调度精细化管理。 该系统

为后续探索打造高质量立体防洪排涝体系,尝试更

科学、更高效的技术手段,提升精细化管理“软件”

水平,为城市内涝调度管理提供了更高效、更精准的

管理手段和技术支持,实现了保障城市排涝安全的

目标,确保了城市安全及高效、可持续发展。
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