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城市内涝应急预案管理研究与应用
!

姜仁贵! 王小杰! 解建仓! 张永进! 梁骥超

$西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室! 陕西 西安 Y%$$'&%

摘!要! 变化环境下城市暴雨频发' 广发! 内涝灾害损失严重! (去城市看海)成为居民口头禅! 该问题受到广

泛关注! 是当前研究热点* 针对当前城市内涝应急事件管理中存在的信息不畅和联动不足等问题! 以陕西省西

安市为研究区域! 开展城市内涝应急预案管理研究* 基于综合集成思想! 采用模块化和流程图方法实现城市内

涝应急预案的数字化' 流程化' 知识化与可视化! 以城市内涝应急应对流程为主线! 基于综合集成平台绘制组

件化应急预案! 基于平台进行城市内涝应急研讨和应对情景模拟* 通过将城市内涝应急预案转变为可实际操作

的应急应对方案! 指导城市防洪减灾与应急管理工作* 应用实例表明& 基于模块化和流程图的应急预案可为城

市内涝提供高效的应急管理决策支持! 具有可视可信' 可重用' 人机交互等优点* 研究结果可为变化环境下城

市内涝应急应对和防洪减灾提供技术支撑! 提升城市防洪减灾能力! 降低内涝灾害损失! 具有较好应用推广

价值*

关键词! 城市内涝+ 应急预案+ 突发事件+ 应急应对+ 变化环境
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!!突发事件因其突发性' 难以预测性和高危害

等特征给经济发展与社会和谐稳定带来严重的影

响"%#

! 尤其是全球气候变化和人类活动加剧大背

景下! 如何对突发事件进行应急应对日益受到关

注* #% 世纪以来! 全球范围内发生了(W:%% 事件)

$#$$% 年%! (2-+2事件) $#$$" 年%! 印度洋地震

海啸灾难$#$$' 年%等一系列重大突发事件! 掀起

了应急管理研究热潮"# ?"#

* 我国 #$$" 年发生

(2-+2事件)后! 突发事件应急管理受到国家高度

重视! #$$Y 年 %% 月 % 日施行,中华人民共和国突

发事件应对法-! 推行(一案三制)! 即应急预案!

应急管理体制' 机制和法制! 从预防与应急准备'

监测与预警' 应急处置与救援' 事后恢复与重建

等方面为突发事件应对做出要求! 为突发事件应

急管理提供法律支撑! 自此! 以(一案三制)为核

心的应急管理体系基本形成"'#

* 应急预案是应急

管理的主线! 对应急管理体系建设具有重要作用*

据,百科全书-定义! 预案指预备方案! 即根据预

测! 对潜在或可能发生的安全事故的类别和影响

程度事先制定的应急处置方案* ,礼记.中庸-中

(凡事预则立! 不预则废)的(预)即在做事情之前

应该事先做好计划或准备! 可见预案对于应急事

件应对具有关键性作用* 我国于 #$$' 年制定了突

发事件应急预案体系! #$%> 年 % 月 & 日实施,国家

突发公共事件总体应急预案-! 建立了(纵向到底'

横向到边)的全国应急预案框架体系! 并根据突发

事件发生过程' 性质和机理! 将突发事件划分为

自然灾害' 事故灾害' 公共卫生事件和社会安全

事件 ' 类! 本文研究的城市内涝属于自然灾害

范畴"%#

*

城市作为人口和经济发展集聚地! 受气候变

化和城镇化进程加快影响! 近年来城市内涝灾害

事件突发' 频发' 广发! 部分城市甚至每年均发

生内涝事件! (逢雨就涝)成了新常态"@#

* 据住房

与城乡建设部统计! #$$& 年以来! 全国 >$Z以上

城市发生过不同程度的内涝灾害! 其中! 最大积

水深度超过 @$ RR的城市占到近 Y@Z! 超过 %@

RR的占到 W$Z以上! 积水时间超过半小时的占到

约 &$Z! 近 >$ 个城市积水超过 %# O! %'$ 多个城

市一年以内发生内涝超过 " 次* #$%Y 年至今! 广

!

收稿日期& #$%Y ?%$ ?$#!!!修回日期& #$%Y ?%% ?%>

基金项目& 国家重点研发计划课题$#$%>6/0$'$%'$W%+ 国家自然科学基金资助项目$@%@$W#$%! @%>YW%&&%+ 陕西省自然科学基础研

究基金$#$%&([@$"%%
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!# 期 姜仁贵! 等& 城市内涝应急预案管理研究与应用

西柳州市$@.&%' 云南昆明市$Y.#$%' 陕西榆林

市$Y.#"%' 湖北咸宁市$&.%"%等多地发生强降

雨和内涝事件! 城市居民人身财产安全受到严重

威胁* 以榆林市为例! 橙色预警暴雨造成榆阳区

等多地出现严重内涝* 城市饱受内涝之苦! 加强

城市内涝应急管理迫在眉睫* 城市内涝应急预案

是城市内涝应急管理的计划性文件! 通过完善不

同地区和不同部门的内涝应急预案体系! 对内涝

事件形成' 扩散和过程演化等进行监测' 预警'

响应和处置! 强化预测和预警! 加强预案演练!

提高政府对城市内涝事件监测预警' 应急响应与

处置能力! 最大限度减少城市内涝事件损失及其

次生衍生灾害"> ?Y#

*

针对应急预案管理问题! 国内外诸多学者开

展研究! 并取得一系列成果"Y ?W#

! 吴晓涛"%$#系统

分析了美国突发事件应急行动预案基本特征! 可

为我国修订和完善应急预案体系提供借鉴* 邓婕

等"%%#提出一种基于有向图相似方法的应急响应程

序模块化方法! 通过将应急预案响应过程规范化!

并固化为不同的模块! 为应急预案的快速调整和

应急响应提供途径! 案例计算结果表明& 该方法

可快速实现应急响应程序的重构与功能组合* 余

癉等"%##提出一种基于在线方法的突发事件应急预

案启动策略! 并以太湖蓝藻危机事件为例进行实

例计算! 结果表明& 采用在线和竞争分析方法可

为确定应急预案启动时间提供参考* 目前针对城

市内涝预案管理相关研究相对较少* 本文以城市

内涝事件为研究对象! 开展城市内涝应急预案管

理研究* 分析城市内涝应急预案现状及其特征!

构建城市内涝应急预案模型! 对应急预案进行数

字化描述和流程图绘制! 基于综合集成平台开展

城市内涝应急预案研讨和情景模拟! 为城市内涝

应急管理快速提供可供实际操作的应对方案! 快

速响应! 提升城市防洪减灾能力! 降低内涝损失*

将构建的模型应用到陕西省西安市! 验证文中提

出的城市内涝应急预案管理模型的有效性和可推

广性*

%!模型构建

%:%!城市内涝应急预案模型

采用综合集成思想! 将知识管理应用到城市

内涝应急预案管理过程中! 建立基于情景重构的

城市内涝应急预案模型! 对应急预案管理过程中

涉及到的知识进行系统化的梳理' 整合' 共享'

应用! 采用图的方式将知识进行关联! 通过研讨

和学习! 实现应急事件应对知识整合' 动态调整

与持续改进! 提升城市内涝应急管理能力"%" ?%'#

*

采用情景分析和综合集成方法! 针对城市内涝特

征! 提出城市内涝应急预案模型! 如图 % 所示! 模

型结构包括&

!

预案数字化处理* 在国家制定的

标准化预案模板之上以城市内涝为情景主题! 收

集与之相关的历史数据! 实时监测数据和成果数

据等! 对数据进行预处理形成构建城市内涝预案

的初始数据! 通过数字化处理形成数字预案*

"

预案组件化开发* 将构建预案的所有数据' 信息'

模型与方法视为组件! 对预案进行组件化开发!

使得数字预案形成松散耦合的结构! 并将开发的

组件存储到组件库中! 用于同类预案的开发*

#

预案情景重构* 根据城市内涝特征从历史情景库

中选择相似的情景进行重构! 在最短时间内重构

出与当前事件最为相近的应对预案! 采用知识可

视化方式对其进行组件化开发! 形成不同内涝情

景组合下情景预案*

$

情景预案评价* 根据内涝

特征将历史情景应对策略融入到情景预案中! 对

情景预案进行综合集成研讨! 从数据' 信息到知

识和决策! 定性研讨与定量分析相结合! 结合专

家的思维和经验对情景预案进行修正和优化! 循

环执行直到生成较优直至最优的方案! 以此作为

城市内涝应急应对实施预案* 与此同时! 城市内

涝特征情景主题和实施预案分别存入到情景集和

预案库中! 为类似城市内涝的情景重构和应急预

案的快速组织提供基础的情景和预案资源*

图 %!城市内涝应急预案模型

%:#!城市内涝应急预案处理

对城市内涝应急预案进行结构化' 信息化和

智能化处理! 实现应急预案的可操作' 可视化'

可量化! 提高城市内涝应急预案管理效率和效

能"%@#

* 处理流程包括&

!

文本预案的结构化处

理* 对城市内涝事件信息' 分级! 组织机构' 职

责! 监测预警! 应急响应' 资源等数据资源进行

结构化处理! 采用组件方式开发相对独立和关联

的程序模块! 通过GBP 2B<̂FLB进行封装! 实现程

序模块的可重用*

"

分析城市内涝应急预案流

程! 绘制应急预案流程图* 根据事件特征与演化

过程! 将数字化预案进行流程化描述! 将信息接

收' 信息传达' 预案启动' 预警级别判断' 响应

级别确定等视为关键节点! 不同节点间的信息流

向用箭线进行关联! 绘制应急预案流程图! 采用

知识管理方法开发可自动分析执行和动态修正的

预案流程模块*

#

实现城市内涝事件信息资源和

流程图的关联* 将内涝预案结构要素模块! 事件

基础信息' 演化信息' 应急资源' 预测预警和监

测监控等信息资源与内涝预案流程图程序模块进

行关联! 形成高度仿真的城市内涝应急预案*

$

开发城市内涝应急预案管理平台* 综合集成同类

Y'%
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内涝事件典型案例和应急知识! 开发城市内涝应

急预案知识库和案例库! 根据内涝事件演化机制

制定应急策略和处置方案的推理规则! 对应急响

应过程中关键节点应急处置方案进行智能化分析

和评估*

%:"!城市内涝应急管理流程化

在对城市内涝应急预案处理基础上! 按照城

市内涝应急流程! 将应急管理过程进行流程化描

述* 按照流程组织数据' 信息' 模型和方法! 形

成可视化的逻辑编排! 实现具有组件化' 可视化'

松散耦合等特征! 流程化的内涝应急应对流程*

采用知识管理理论和方法! 基于综合集成平台!

通过知识图关联与城市内涝管理相关信息! 对与

内涝应急应对相关的数据' 信息' 模型与方法进

行组织管理! 通过对情景主题和数据之间关系的

描述形成信息! 采用(焦点) $方框%定制组件! 通

过(链接)$箭头%数据流描述不同信息源之间的层

次逻辑关系! 结合历史情景应对预案! 在知识层

和决策过程中形成不同情景下的应对方案! 根据

预警信息确定是否进入到应对状态! 针对不同的

城市内涝级别确定应急响应级别* 基于综合集成

平台协同工作环境! 不同应急管理主体根据城市

内涝情景主题个性化定制若干情景预案! 从自身

理解和需求出发! 形成不同情景组合下的情景预

案! 并以知识图的方式存储到知识图库中! 通过

对不同情景预案的研讨! 最终形成特定情景主题

$暴雨内涝等级%下的实施方案! 供决策者针对特

定暴雨内涝等级进行快速响应! 制定城市防洪减

灾防御方案! 最大限度降低洪灾损失*

%:'!城市内涝应急预案研讨

通过建立预警信息与人防' 物防' 技防相结

合的城市内涝应急预案管理体系! 提升强降雨天

气下汛情' 险情与灾情的快速响应及应对能力!

最大限度避免或减少城市内涝灾害损失* 结合暴

雨和内涝预警信息! 将城市内涝应急预案进行数

字化描述和流程图绘制! 建立组件化应急预案!

通过综合集成研讨! 优化城市内涝应对策略与后

期处置方案! 多部门联动最大限度减轻灾害损失*

采用综合集成方法组织与城市内涝相关的数据资

料' 模型库和方法库等! 基于综合集成平台搭建

流程化且易于会商和调整反馈的组件化应急预案!

为城市内涝快速响应和科学应对提供决策支持*

按照预案流程组织数据' 模型和方法! 形成可视

化的逻辑编排! 建立具有组件化' 可视化' 松散

耦合等特征的知识图* 基于知识图建立流程化情

景预案开展综合集成会商研讨! 从数据' 信息到

知识和决策! 定性研讨与定量分析相结合! 通过

会商研讨对城市内涝事件应对进行充分论证! 对

情景预案进行修正和优化! 生成最优应对预案*

研讨过程如图 # 所示&

!

首先! 由应急管理会商研

讨发起人$例如! 城市防汛办主任%确定会商研讨

情景主题! 并将该情景主题下的情景预案进行知

识可视化描述! 专家根据以往应对经验和实际情

境! 在知识图上添加或修改事先建立的数据资源

和模型方法等*

"

围绕情景主题! 专家结合自身

对城市内涝应对的理解与经验! 将个人知识转化

为知识图可以表达的模型和方法组件! 建立模型'

方法与情景主题之间的链接! 用以描述专家的思

维和应用的组织流程*

#

会商研讨过程中! 各专

家在提出各自对不同情景组合下情景预案观点的

同时与其他专家进行会商研讨! 对情景预案进行

优化*

$

根据专家针对特定情景主题的研讨意见

对情景预案进行修改! 并确定该情景主题最优应

对预案* 通过在线会商研讨与交互! 获得城市内

涝的实施预案! 支撑城市内涝的快速应对*

#!应用实例

#:%!研究区概况

结合前期数据资源积累和调研情况! 本文以

陕西省西安市为研究区域开展应用实例研究* 西

安市位于黄河流域关中平原中部! 北临渭河! 南

依秦岭! 主城区位于渭河平原二级阶梯上! 面积

'%@ _R

#

* 西安市属大陆性季风气候! 夏季多雨!

年降雨量在 @## Ỳ%W RR之间! 集中在汛期 @ ?W

月! 以局地突发性暴雨和连阴雨为主! 近年汛期

局地短时强降雨频发! 可预报时效短! 极易造成

城区内涝灾害* 近 #$ 多年来西安城市化发展迅速!

城市化水平由 %WW$ 年的 "YZ提高到 #$%> 年的近

Y$Z! 城市硬化面积逐年增加! 城市(热岛效应)

和(雨岛效应)显现! 使得西安市内涝事件进一步

加剧* 例如! #$%> 年 Y 月 #' 日的一场暴雨! 直接

导致全市多处内涝! 小寨十字积水严重! 地铁站

进水关闭! 造成严重经济损失*

通过对西安市内涝事件特征和城区市政建设

状况实地调研! 市政部门在城市主城区筛选出 @@

处道路低洼易涝点* 城市防汛办在城区防汛关键

部位布设积水点监控摄像头! 设置提示牌以及绘

制警戒线等方式提供警示信息! 积累丰富的易涝

点积水资料* #$%> 年对二环以内 #> 座下穿通道及

立交桥积水警戒线进行重新规划! 设置积水提示

牌' 水位标尺和电子提示牌! 实时了解道路积水

情况* 在立交桥' 人形天桥' 地下通道和道路积

水点安装运行电子监控设备 #>" 处! 对市政设施运

行' 道路积水情况进行实时监控! 市政设施监控

指挥中心可通过(全球眼)实时收集洪涝信息! 掌

握积水情况! 进行防汛指挥调度! 多部门信息对

接与共享! 上述可为城区内涝监测预警以及应急

响应提供数据来源和技术支撑*

#:#!模型应用

在前期开展的针对近年来西安市内涝事件特

征分析基础上! 采用知识管理方法! 基于综合集

成平台! 开发西安市内涝应急预案管理平台! 为

西安市内涝事件应急管理提供决策支持! 提升西

安市防洪减灾能力! 降低西安市内涝灾害损失和

&'%



!# 期 姜仁贵! 等& 城市内涝应急预案管理研究与应用

次生衍生灾害事件* 图 'I为基于平台的西安城区

内涝模块化应急预案! 在实现西安市城区内涝应

急预案数字化基础上! 基于综合集成平台绘制西

安市城区内涝应急预案知识图! 将传统的文本预

案转化成模块化的组件化应急预案! 采用知识图

关联和应急预案相关的数据' 信息等! 用户可以

根据实际情况在平台上对应急预案进行可视查询

和动态调整*

图 #!城市内涝应急预案研讨

图 'P所示为基于平台的西安市城区内涝应急

应对流程! 遵循(预估 ?预测 ?预警 ?预案)的集

合应对方法"%>#

! 时间尺度上! 从长期预估到中短

期的预测! 再到近实时的预警和实时的预案! 逐

步推进! 空间尺度上! 逐步细化* 流程主要包括&

!

预估预测* 通过对政府间气候变化专门委员会

$A300%第五次评估报告$-+@%发布的国际耦合模

式比较计划$0[A3@%进行将尺度处理和全球尺度气

候异常因子的分析预估未来城市可能发生的极端

降雨事件! 考虑中尺度大气环流和小尺度城市特

征的影响进行中短期的城市局地降雨预测*

"

监

测预警* 通过构建北斗卫星' 遥感' 地面监测站

等天地空一体化的城市暴雨内涝监测体系进行全

天候的城市暴雨内涝动态监测! 开展气象' 水利'

市政公用等多部门的信息共享* 根据监测信息!

考虑不同量级降雨强度对社会生产和生活的影响

程度! 划分暴雨预警等级$红' 橙' 黄' 蓝%! 根

据暴雨等级分析内涝灾害! 制定不同内涝等级对

应的防御方案*

#

应急响应* 根据降雨发生范围'

危害程度和预警等级! 确定城市内涝应急响应等

级$

%

'

&

'

'

'

(

%! 明确各单位职责! 开展信

息报送' 指挥调度' 群众转移和安置' 抢险与救

灾' 安全防护和医疗救护等应急响应工作! 直至

响应结束*

$

灾害重建* 遵循以人为本原则! 开

展灾后救助' 水毁工程修复' 灾后调查和总结等

工作*

"!讨论与结论

$%%突发事件因其突发性' 高危害性等特征!

近年来受到高度重视! 我国提出的以(一案三制)

为核心的应急管理体系为各类突发事件的应急管

理和应急应对提供了科学依据和法律支撑! 然而!

纵观过去发生的一系列突发事件应对实际情况!

仍存在着体制机制和法制不够完善' 预案难以有

效支撑快速响应等问题* 本文提出的基于综合集

图 "!研究区概况及主城区易涝点分布

图 '!西安市内涝应急预案管理平台

W'%



灾!害!学 "" 卷

成平台的城市内涝应急预案模型在实现传统预案

数字化描述和流程图绘制基础上! 提高了内涝事

件的应急响应速度和应急应对效率! 可为其余应

急事件应对提供参考*

$#%城市内涝事件因其影响因素复杂' 潜在的

危害严重! 在应急管理过程中! 容易受外界环境

变化影响! 本文构建的城市内涝应急预案管理平

台采用先进的信息技术! 在对海量多源数据资源

进行高效组织管理的基础上! 以知识图的方式组

织内涝应急管理流程! 采用组件的方式调用数据'

信息等! 基于综合集成平台可视可信' 可重用的

优势! 强调在线交互和动态调整! 以此来适应外

界变化环境! 实现对城市内涝事件实时的应急应

对! 提高城市防洪减灾水平! 减低城市内涝灾害

损失! 具有重要意义和应用推广价值*
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()* +,%-#& E<PIC QIMB<98DDFCD+ BRB<DBCLS;<B;9IC+ BRB<DBCLS+ BRB<DBCLS<BN;8CNB+ LOICDFCDBC F̂<8CRBCM

$@%


