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城市防汛预警决策支持系统研究及应用
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（山东大学土建与水利学院，山东 济南 ２５００６１）

摘要：由于济南经济增长和城市规模的扩大，城市防洪问题日益突出，在广泛收集济南市地理数据、工情数据、历

史水雨情数据和灾情数据基础上，建设水雨情自动采集系统和防汛信息数据库。研究城市洪水仿真模型，预测河

道洪水演进过程和低洼地区积水状况。建设了城市洪水预案库，为将来可能发生的汛情提供参考，研究汛情简报

自动生成和预警发布机制。基于上述研究，开发了济南市防汛 ＧＩＳ平台，实现实时预报洪水过程及可能造成的淹
没情况，为快速决策提供科学依据。
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０　引言

随着社会经济的快速发展，城市防洪是目前全

世界关注的重大问题。济南市地处黄河下游南岸，

泰山山脉以北，数百年来经常遭受暴雨灾害的侵

袭，对人民群众生命财产造成严重损害。例如：２００７
年７月１８日１７时至２２时，济南市遭遇大暴雨袭
击，平均降雨量１３４ｍｍ，市区１ｈ最大降雨量达到
１５１ｍｍ，２ｈ最大降雨量１６７５ｍｍ，３ｈ最大降雨量

达到１８０ｍｍ。济南市绝大多数县（区）因此受灾，
直接经济损失达１３亿元。１９８７年８月２６日至２７
日，济南出现罕见的特大暴雨，小清河上游出现了特

大洪水。当时的暴雨中心在市区，解放桥最大降雨

量３４０ｍｍ。降雨从８月２６日１２时起至２７日３时
止，中间间歇２ｈ，实际降雨历时１３ｈ。济南市市区
平均降雨量达２９４ｍｍ。这次洪水灾害造成了国家
及人民生命财产的重大损失。

济南市由于特殊的地理、气候特点，在防洪方面

有不同于国内外（诸如北京、上海、重庆等大中城
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市）的特殊性。从气候特点说，济南属暖温带季风

气候，夏季降水集中，全年降水的一半以上集中在

７、８两个月；从地理特点说，济南是“南高北低一面
坡”，而且南有广袤群山承接降水，北有黄河大堤阻

隔洪水去路，洪水的唯一出路就是小清河。所以每

遇大雨，南部山区的降水形成强大径流顺山势奔腾

而下，涌入市区，极易发生洪灾。简要而言，济南市

在城市防洪方面主要有以下几个特点：① 洪水徒涨
徒落，历时短，源短流急。发生大暴雨时，洪峰常在

２～３ｈ内发生。② 流域面积小，小清河黄台桥之上
流域面积３２１ｋｍ２，汇流历史短。③ 城市下垫面条
件特殊，属于半山区性城市。④ 城区内有腊山分洪
工程和小清河城区段综合整治工程。腊山分洪工程

建成后，可以减轻兴济河洪水对城区的压力，但城区

段综合整治工程建成后，将会发生防洪与景观、通航

等的矛盾，增加防洪压力［１３］。

近年来，随着济南社会经济的跨越式发展，城

市规模也在迅速扩大，城市防洪问题也日益突出，目

前的防汛系统已不能适应城市快速发展的要求。本

系统立足济南市在防洪方面具有的特点，可及时采

集、传送、加工、处理雨、水、工情信息，借助自主研发

的洪水预报模型，结合数字化、可视化形象显示，实

现实时预报洪水过程及可能造成的淹没情况，为快

速决策提供科学依据，以便提前采取有效措施，最大

限度地减少洪涝灾害造成的损失。

１　实现的主要功能

系统的研究范围为大辛河入清口以上的小清河

流域内城区集水区域。模型外边界北至黄河堤防，

西南至二环路，东至大辛河流域边界，总面积２７３５
ｋｍ２。采用数据库、计算机、网络、地理信息系统和
通讯等技术，在理论研究的基础上，开发汛情预警决

策支持系统平台，主要实现以下功能：全面收集济南

市水雨情历史数据、基础地理数据、ＤＥＭ（ｄｉｇｉｔａｌｅｌ
ｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）数据、历史灾情数据，建立济南市防
汛基础数据库；利用现有的济南市雨量站、水位站等

监测站点，实现水雨情信息实时查询、地图显示，掌

握当前的防汛态势；研发城区河道洪水预报，道路和

街区积水预测等模型，根据当前水雨情信息和气象

预报信息，预报济南城区关键河道断面水位、流量变

化过程，预报城区易涝低洼地区淹没范围和水深；利

用实时或分析的结果，自动给出河道水位、城区积水

预警参考等级，并提供人工修正的功能；利用ＧＩＳ技
术集成防洪工程、实时水雨情、城区积水风险分析结

果等信息，提供更直观、准确地信息服务和技术支持。

２　洪水仿真模型开发

本系统采用自主开发的城市洪涝仿真模型。该

模型是二维不规则网格水动力学模型，通过求解圣

维南方程组实现产汇流与洪水演进的模拟。该模型

能够综合考虑城市化过程中流域地形地貌变化及各

种防洪排涝工程措施的影响，对江河泛滥、高潮与暴

雨内涝等不同类型的洪水及其组合在城市区域的生

成、发展和演变过程进行模拟［４５］。

２１　模型基本方程
模型建立在一、二维非恒定流方程的基础上，其

二维连续方程是
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式中，Ｈ为水深；Ｚ为水位；ｑ为源汇项，模型中代表
有效降雨强度；Ｍ、Ｎ分别为 ｘ、ｙ方向的单宽流量；
ｕ、ｖ分别为流速在ｘ、ｙ方向的分量；ｎ为糙率系数；ｇ
为重力加速度。

一维非恒定流基本方程为

Ｑ
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＋
ｌ
Ｑ２( )Ａ ＋ｇＡＨ

ｌ
＝－ｇＡＳｌ， （４）

式中，Ｑ为流量；Ａ为计算断面的过水面积；Ｓｌ为摩
阻坡降。

产流系数按空间地表的不同情况线性内插，设

在基本不透水区域产流系数为０９，天然植被集水
区域为０５，其余部分按不透水面积比例线性内插，
其计算基本公式为

ＣＩＭ＝０５＋（０９－０５）×ＡＸＹ， （５）
式中，ＣＩＭ为产流系数；ＡＸＹ为不透水面积百分比。
２２　边界条件处理
２．２．１　降雨边界条件

考虑到模型要为防汛预警决策提供支持的需

求，本次研究所开发的暴雨洪水仿真模型能够适应

实际降雨时空分布不均匀的特征，将济南市城区雨

量站的空间位置分布信息和不同时段降雨量作为输

入条件进行模拟计算。
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模型采用距离加权反比插值法，将离散的雨量

站降雨量通过处理，得到模型每个网格形心处的降

雨数据。按照反距离加权法，假定离网格形心越近

的雨量站其降雨量数据对网格的影响越大，且离网

格点（Ａ，Ｂ）最近的 Ｎ个雨量站对网格的雨量有影
响，影响作用与这Ｎ个雨量站到网格形心（ＸＣ，ＹＣ）
的距离有关。

设Ｎ个雨量站的坐标为（Ｘｉ，Ｙｉ）（ｉ＝１，…，Ｎ），
令雨量站（Ｘｉ，Ｙｉ）到网格形心（ＸＣ，ＹＣ）的距离为
Ｄｉｋ，则有

Ｄｉｋ＝ （Ｘｉ－Ｘｃ）
２＋（Ｙｉ－Ｙｃ）槡

２。 （６）
求出离网格形心（ＸＣ，ＹＣ）最近的Ｎ个雨量站到网格
形心的距离 Ｄｉｋ（ｉ＝１，…，Ｎ）后，则网格形心（ＸＣ，
ＹＣ）处的估计雨量值为
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式中，Ｚ（ＸＣ，ＹＣ）为网格形心（ＸＣ，ＹＣ）处的估计雨量值；
Ｚｉ为雨量站ｉ处的观测值。
２．２．２　入口边界条件

研究范围的边界上有多处入流，包括东部小清

河干流入口、虹吸干河入口和北太平河入口及南部

山区入流。由于在这些入口处或其邻近区域均未设

立水文观测站，无法得到模型运行所需的边界处实

测水位、流量过程，所以本次研究采用瞬时单位线法

对入口边界的洪水过程进行计算，并将边界入流计

算模块集成到暴雨洪水仿真模型内。瞬时单位线法

所需的相关参数由《山东省水文图集》中查得。

２．３．３　出口边界条件
由于边界出口处无水位 －流量关系，故采用曼

宁公式推算出口流量：

Ｑ＝ω 槡Ｃ Ｒｉ， （８）
式中，ω为过水断面面积；Ｃ为谢才系数；Ｒ为水力
半径；ｉ为水力坡度。
２３　模型结构及运行方式

模型由数据前处理、主体计算模块和计算结果

后处理３部分组成。根据不同的功能要求，模型可
以分为３种不同的运行方式，即验证计算、实时监测

计算和预报计算。

３　洪水仿真预案库建设

本研究在大量收集流域地形、水文气象、基础地

理数据等资料的基础上，通过理论研究、数值仿真，

结合地理信息技术，建立河流洪水演进模型和城区积

水模型，并将模型生成的预案嵌入到防汛决策支持系

统中，提高防汛决策指挥过程的前瞻性、及时性和科

学性，避免决策失误，提高济南市防汛工作能力。

洪水仿真预案中模拟了多种典型降雨强度、降

雨历时下，洪水在地表和市区内河道的流动状况，包

括河道内重要断面的流量、水位变化过程和重点积

水道路和低洼地区的流速、流向、积水深度等。洪水

仿真预案中给出了以下预报、预警信息：①小清河、
护城河等河道关键断面上的水位、流量变化过程，突

出显示可能发生险情的时间和地段；②城区未来
０５ｈ、１ｈ、２ｈ、５ｈ、１０ｈ或更长时段内的洪水淹没区
域和淹没深度，主要是易发生险情路段的积水深度、

积水时间。这些预报、预警结果，以城市地理信息为

背景，以风险分布图、动画、直方图、表格等直观形式

显示输出，为制定防洪方案提供决策依据。主要进

行了如下研究：

（１）由ＤＥＭ提取流域水系、划分子流域。
（２）利用降雨产汇流理论和水动力学理论等，

建立物理性分布式水文水动力学模型，模拟城区主

要河流和积水区域的洪水涨落过程。

（３）综合考虑防汛指挥调度工作需求、预案可
用性、气象部门天气预报信息特点、济南暴雨洪水特

征等因素，制作了以下５类、共计３４个洪水仿真预
案：①针对红、橙、黄、蓝４色暴雨预警的４个预案，
见表１；② 历史典型特大暴雨（１９６２０７１３、１９８７０８２６、
２００７０７１８）在当前下垫面条件下的灾情仿真的３个
预案，见表２；③ 基于城市设计暴雨（重现期分别为
１０年一遇、２０年一遇、５０年一遇、１００年一遇）的４
个预案，见表３；④ 针对中雨、大雨、暴雨、特大暴雨
等多种降雨强度等级的１８个预案，见表４；⑤ 针对
济南气象局“未来３ｈ降雨定量预报”的５个预案，
见表５。

表１　四级预警暴雨预案表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｒｅｐｌａｎｏｆｆｏｕｒｇｒａｄｅｗａｒｎｉｎｇｆｌｏｏｄ

预案名称 预案启动阀值 预案编制原则

暴雨蓝色预警 １２ｈ内降雨量将达到５０ｍｍ以上，或者已达到５０ｍｍ以上且降雨可能持续
暴雨黄色预警 ６ｈ内降雨量将达５０ｍｍ以上，或者已达５０ｍｍ以上且降雨可能持续
暴雨橙色预警 ３ｈ内降雨量将达５０ｍｍ以上，或者已达５０ｍｍ以上且降雨可能持续
暴雨红色预警 ３ｈ内降雨量将达１００ｍｍ以上，或者已达１００ｍｍ以上且降雨可能持续

降雨过程采用芝加哥雨型

模拟，主雨峰位置设计以

济南多年暴雨特征为依

据，并考虑最不利情形
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表２　历时典型特大暴雨预案表
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐｒｅｐｌａｎｏｆｃｌａｓｓｉｃｈｉｓｔｏｒｙｆｌｏｏｄ

预案名称 预案启动阀值 预案编制原则

２００７７１８ ７ｈ降雨达到１４２ｍｍ以上且持续 短历时特大强暴雨

１９８７８２６ １４ｈ降雨达到２３０ｍｍ以上且持续 长历时特大暴雨

１９６２７１３ ６ｈ降雨达到２１０ｍｍ以上且持续 短历时特大暴雨

表３　城市设计暴雨预案表
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐｒｅｐｌａｎｏｆｃｉｔｙｄｅｓｉｇｎｆｌｏｏｄ

预案名称 预案启动阀值 预案编制原则

１０年一遇 ２ｈ内降雨量将达８２１ｍｍ，或已达８２１ｍｍ以上且降雨可能持续
２０年一遇 ２ｈ内降雨量将达９７７ｍｍ，或已达９７７ｍｍ以上且降雨可能持续 市政雨型

５０年一遇 ２ｈ内降雨量将达１１８８ｍｍ，或已达１１８８ｍｍ以上且降雨可能持续
１００年一遇 ２ｈ内降雨量将达１３３４ｍｍ，或已达１３３４ｍｍ以上且降雨可能持续

表４　短期天气预报预案表
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｐｒｅｐｌａｎｏｆｓｈｏｔｄａｔｅｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔ

预案名称

降水强度等级

预案启动阀值

２４ｈ降水总量／ｍｍ １２ｈ降水总量／ｍｍ
预案编制原则

中雨 １００～２４９ ５０～１４９
中雨－大雨 １７０～３７９ １００～２２９
大雨 ２５０～４９９ １５０～２９９

大雨－暴雨 ３３０～７４９ ２３０～４９９
暴雨 ５００～９９９ ３００～６９９

暴雨－大暴雨 ７５０～１７４９ ５００～１０４９
大暴雨 １０００～２４９９ ７００～１３９９

大暴雨－特大暴雨 １７５０～２９９９ １０５０～１６９９
特大暴雨 ≥２５００ ≥１４００

依据气象局发布的未来１２ｈ、２４ｈ天气预
报，按照降雨强度等级，制作“中雨～特大
暴雨”１８个等级的预案。降雨量取用预
报区间上限值。降雨过程根据《山东省水

文图集》设计。

表５　短时定量降水预案表
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｐｒｅｐｌａｎｏｆｓｈｏｔｄａｔｅａｎｄｆｉｘｑｕａｎｔｉｆｙｒａｉｎｆａｌｌ

预案名称 预案启动阈值 预案编制原则

３ｈ－５０ｍｍ ３ｈ内降雨量将达５０ｍｍ以上，或者已达５０ｍｍ以上且降雨可能持续。
３ｈ－８０ｍｍ ３ｈ内降雨量将达８０ｍｍ以上，或者已达８０ｍｍ以上且降雨可能持续。
３ｈ－１００ｍｍ ３ｈ内降雨量将达１００ｍｍ以上，或者已达１００ｍｍ以上且降雨可能持续。
３ｈ－１５０ｍｍ ３ｈ内降雨量将达１５０ｍｍ以上，或者已达１００ｍｍ以上且降雨可能持续。
３ｈ－２００ｍｍ ３ｈ内降雨量将达２００ｍｍ以上，或者已达２００ｍｍ以上且降雨可能持续。

依据济南气象局发布的

“未来三小时降雨量预

报”。降雨过程采用芝加

哥雨型模拟，主雨峰位置

设计以济南多年暴雨特征

为依据。

４　ＧＩＳ平台开发

４１　系统构架设计
系统平台设计依据“层服务模型思想”，利用分

层原理，根据信息表达类型、应用范围、使用层面的

不同，将平台的数据和应用资源划分为不同的层

次［６８］。通过层次划分，每一层实现一种相对独立

的功能，这样将庞大的共享平台分解为若干个逻辑

平台，这些平台的定义将降低平台的复杂度，为信息

共享平台的设计和建设提供清晰的接口，降低信息

共享平台认识和建设的难度，为共享平台的建设提

供较好的规范蓝本，如图１。

图１　系统架构设计
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　该平台分为４个逻辑平台：通讯网络平台；基础
软件平台；数据共享平台；核心应用平台。各平台的

具体职能表现：① 通讯网络平台。通过宽带多媒体
通讯网络主要实现 ＧＩＳ系统的网络发布及网络查
询。通过电话、计算机进行信息查询，并能够通过打
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印机、传真机及绘图仪进行查询信息的打印输出。

② 基础软件。该平台主要是布设实现该系统的主
要软件平台，主要有操作系统、ＧＩＳ软件平台（Ａｒｃ
ＧＩＳ９２系列）、数据库软件平台 （ＳＱＬｓｅｒｖｅｒ
２００５）、Ｗｅｂ服务器软件平台（ｉｎｔｅｒｎｅｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ）。③ 数据共享平台。主要是进行数据及
模型的存储。包括图形数据库、业务数据库、方案数

据库及用户权限库。④ 核心应用平台。本系统的
核心平台，主要实现本系统平台中所包括的主要功

能模块，如水雨情查询模块、水雨情实时监测、积水

模拟模块、汛情预警模块、地图整饰打印模块等。此

外，本系统还包括一系列的标准，如技术标准、数据

标准和接口标准。

４２　系统表现模式的设计
本系统采用Ｃ／Ｓ和Ｂ／Ｓ相结合的模式，主要功

能集中于 Ｃ／Ｓ，部分查询浏览功能放到 Ｂ／Ｓ中实
现。其中 Ｃ／Ｓ模式下的功能模块主要包括 ＧＩＳ基
本功能、水情查询、雨情查询、工情查询、积水模拟、

预案查询、地图打印、设置、系统管理等模块；Ｂ／Ｓ模
式下的功能模块主要包括 ＧＩＳ基本功能、水情查
询、雨情查询、积水模拟结果的查看等功能。

４３　系统功能模块
系统实现的主要功能模块如下：① 水情查询模

块可以查询单个或多个测站的实时、时段、日、月、年

的水位和流量数据。可以从测站下拉框中选择要查

询的测站，也可以直接从地图上选择要查询的测站。

② 雨情查询模块可以查询单个或多个测站的实时、
时段、日、月、年的降雨量数据。可以从测站下拉框

中选择要查询的测站，也可以直接从地图上选择要

查询的测站，水雨情查询结果都是以曲线图或柱状

图＋表格的形式展现，见图２。③ 工情查询模块可
以查看水库、溢洪道、水闸及输水洞的工程指标信

息，以及泵站的信息，见图３。④ 积水模拟模块集成
了济南城市洪水仿真模型，不仅可以根据历史降雨

数据，再现历史城区淹没情况，还可以根据天气预报

数据，预测未来城区淹没情况。利用模型计算的结

果，可以查看河道、道路、网格等的最大水深值以及

过程线，河道和道路的预警信息，实现城区积水深度

变化的动态展示，见图４。⑤ 预案查询模块提供了
４场设计暴雨和三场历史暴雨可供选择。选择一个
预案后，可以查看该预案道路的最大水深渲染图、河

道的最大水位或流量渲染图，以及对应的过程线和

预警信息。⑥ 汛情预警模块可以根据实时的水雨
情，生成汛情简报，为相关人员做决策提供辅助的工

具，见图５。⑦ 典型降雨模块可以查看历史上典型

降雨的水位、雨量数据，并根据雨量数据生成降雨量

等值线。查看典型降雨的多媒体信息，如图片、视

频。还包括整饰打印模块、状态切换模块、系统设置

与管理模块。

图２　水情查询
Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｃｉｒｃｓｑｕｅｒｙ

图３　工情查询
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｊｅｃｔｃｒｉｃｓｑｕｅｒｙ

图４　积水模拟结果查询
Ｆｉｇ．４　Ｑｕｅｒｙｏｆｓｅｅｐｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｒｅｓｕｌｔ

图５　汛情预警发布
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｌａｍａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｗａｒｎｉｎｇ

５　总结

本文在水雨情信息采集系统建设、城市洪水仿
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真模型研发、洪水仿真预案库建设的基础上，采用

ＧＩＳ、数据库、网络、通讯等技术，自主开发了“济南
市城市防汛预警决策支持系统”平台。该系统为快

速决策提供科学依据，以便提前采取有效措施，最大

限度地减少洪涝灾害造成的损失。本文研究成果可

为其它城市防汛预警决策支持系统建设提供借鉴。
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