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Abstract 

Vulnerability of urban receptors in flood prevention is rising during the rapid urbanization, and emergency response 
strategies were introduced to strengthen the capacity of urban flood prevention and flood disaster response. 
Emergency plan for flood control, which is considered as one of the most important emergency response strategies, 
was studied in this thesis, and flood simulation technique was applied in urban flood warning and emergency 
response to improve the practicability and operability of the Emergency plan. Referring to achievements of flood 
warning at home and abroad, a set of proposed flood warning standard that involves early flood warning standard 
and flood warning standard of inundated area was made and introduced to Fuzhou city in this study. Several 
calculation schemes, involving flood scenarios with high possibility or the most dangerous situations, were 
designed for the case study, and then the calculation schemes were simulated by using the numerical model, and 
study of flood warning and emergency response was carried out on the basis of flood risk analysis results; and 
proper flood risk mitigation and emergency disposal measures were designed in the emergency plan. Practical 
application has also proved that flood simulation technique can improve the efficiency of urban stormwater 
Emergency Management, and flood simulation technique is proved to be a useful measure of flood hazard loss 
reduction and disasters cost control. 
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洪水模拟技术在城市防洪预警中的应用—以福州为例 
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摘要：在快速的城市化进程中，城市面对水灾的脆弱性日益显现，通过对城市防洪预警技术及应急响应措
施进行研究，可有效提高城市预防与应对洪涝灾害的能力。研究将城市洪涝仿真技术应用于城市防洪预警
体系和应急响应体制建设之中，以求借助于精确的洪水风险分析手段提高城市防洪应急预案的适用性和可
操作性。结合国内外在城市防洪预警方面的研究成果，为福州市提出了全城戒备预警和城区积水空间洪水
预警的建议启动标准，分别按照最可能与最不利原则制定福州市暴雨与外江洪水的组合方案，应用福州市
雨洪仿真模型对各设定情景的洪水风险进行模拟计算，根据模拟结果开展防洪预警和应急响应研究工作，
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并为各方案布置合理的防洪应急处置措施，从而为福州市的城市防汛预警工作的改进提供了技术支持。实
践应用亦证明精确的预警技术可提升城市雨洪应急管理效率，亦可减轻洪涝致灾损失和灾害治理成本。 

关键词：防洪预警；应急响应；洪水风险分析；洪涝仿真技术 

1 引言 

在快速城市化的进程中，一方面城市建成区面

积迅速扩张，城乡界限日趋模糊化；另一方面现代

化城市对供水、供电、供气、交通、通讯等生命线

系统依赖越来越强，同时城市空间立体化开发程度

不断增高，都使城市面对突发性暴雨洪水的脆弱性

日趋显现。为了有效抑制城市化进程中不断加剧的

洪涝灾害风险，国内外众多学者针对承灾体的脆弱

性和洪涝灾害的突发性与可预防性提出了防洪应急

管理策略[1-4]，其中城市防洪预警措施可在洪涝灾害

发生与发展过程中为管理部门和公众提供洪水风险

信息，现已成为世界范围内城市开展防洪减灾工作

的重要非工程措施[5-7]。随着计算机及数值计算技术

的进步，用于开展城市洪涝演算的水力学模型已有

着很高的计算精度，基于水力学原理的数值计算模

型可逐时段给出城市的实时淹没范围、淹没水深、

街道流速分布等信息，使精细化的防洪预警成为现

实。 
城市洪涝灾害系统变化会增大洪水风险的不确

定性，为了寻求积极有效的应对策略，国内外众多

的学者和管理机构已在防洪预警领域做了大量的研

究和实践工作，在防汛预警模式、预警指标体系以

及预警等级划分等方面已有很多的经验和方法可供

借鉴。自 20 世纪 60 年代开始，英国便将建设天气

和洪水预报预警系统作为防洪减灾的重要措施，英

国气象局的天气预警系统和环境署的洪水预警标识

及含义是当前国际间较有代表性的预警模式之一。

英国现行的气象灾害预警机制包括早期预警（Early 
Warning）和临灾预警（Flash Warning）[5]，早期预

警通常由气象部门提前 5 天发布（内部），临灾预警

至少在致灾事件发生前 2 小时发布；考虑到气象预

报的不确定性，在实际发布预警时灾害事件发生的

概率被用作划分预警级别的指标。法国气象局设立

了专门的气象灾害预警机构，负责每天更新发布全

国气象预警图，气象预警关注的灾种包括强风、暴

雨、洪灾、冰冻、雪崩、酷暑及寒流等。预警图上

分别以绿色、黄色、橙色或红色标识标注某一时段

内省级行政区的风险状况[7]；除发布全国气象预警

图之外，法国还建立了“国家水文气象和洪水预防

支援中心”，其主要负责分析处理全国 50 多个“水

位预测局”和法国气象局每半小时或一刻钟更新一

次的雨量预测数据，并在全国范围内发布水灾预警

信息。水灾预警时也以 4 种不同的颜色标识不同的

水灾等级：绿色代表正常情况，黄色代表轻度水灾，

橙色代表重度水灾，红色代表特大水灾。以 4 种预

警颜色标注的水灾危险性分布地图作为水灾警报的

重要形式会被公布在法国的各大报纸、电视台及网

络上，居民根据所居住地区的水灾危险性等级做好

相应的防灾准备。 
按照《国家防汛抗旱应急预案》要求，当前国

内大部分城市已针对台风、暴雨内涝、江河洪水等

制定了防洪应急预案，预案明确要求各城市启动四

级预警机制。以我国北京市、上海市、广州市和福

州市为例，4 个城市最新公布实施的防洪应急预案

均启用了四级预警机制，预警级别由低到高依次为

一般（Ⅳ级）、较重（Ⅲ级）、严重（Ⅱ级）、特别严

重（Ⅰ级），分别采用蓝色、黄色、橙色、红色作为

标识颜色。 
本文以我国福州市为例，将洪涝仿真模拟技术

应用于城市防洪预警机制的研究当中。《福州市防洪

防台风应急预案》规定福州市需要进行预警的洪水

类型包括江河洪水（主要指闽江洪水）和城区内涝，

研究过程中首先要为这两种类型的洪水设定合理的

预警启动标准，根据各级启动标准设计洪涝模拟方

案，应用建立的福州市雨洪仿真模型对设计方案进

行模拟分析，基于计算结果对各方案设计洪水情景

进行预警及响应研究。 
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2  城市防洪预警模式概述 

2.1  国内外防洪预警模式对比 
国际上防洪预警研究起步较早的国家，其预警

技术当前已进入精细化研究和实时更新的发展阶段。

英国和法国均已在全国范围内布置了密集的水文气

象监测站网，并实施了长效的水文气象监测机制，

实时更新覆盖全国的水文和气象信息，为防洪预警

技术在时间和空间上的精细化发展提供了技术支撑。

与之相似，在日本岐阜县的重点防灾城市，现行的

洪水警报技术的空间识别尺度已可细化至 1km2 的

单元，这是日本积极发展覆盖全国的雷达测雨、洪

水预报、地理信息系统等技术的成果。因此，要推

动城市防洪预警能力的提高，稳定持续的基础设施

建设和积极的科研投入不可或缺。 
我国城市常发的洪水类型包括江河洪水、山洪、

暴雨洪水、风暴潮及天文潮等，这些洪水灾害的预

警发布均由各级防汛抗旱指挥部负责，因此习惯上

将常发的洪水风险预警统称为防汛预警。我国城市

已陆续开始启用分级预警机制，如北京市、上海市、

广州市、济南市、福州市等发布实施的防汛应急预

案中均已对四级防洪预警的指标选取和等级划分提

供了详细的参考标准。 

2.2  基于数值模拟的预警模式 
综合分析国内大部分城市的防洪应急预案，其

中具有代表性预警指标可归纳为以下几类：（1）反

映暴雨洪水量级及可能致灾后果的指标，如时段降

雨量和积水深度指标；（2）反映江河洪水量级及由

江河洪水诱发的次生洪水灾害指标，如洪水频率、

洪潮水位、水库水位、管涌发展程度和防洪工程（如

堤防）出险程度等；（3）反映山洪灾害风险及其引

发的次生地质灾害指标，如山洪易发区的暴雨强度、

泥石流易发区前期土壤含水量等，（4）反映洪水灾

害可能造成的影响和损失的指标，如经济损失、受

淹人口及死亡人数等。上述的预警指标有些可通过

监测获取，如降雨量、江河水位等；有些则是难以

量化的，如管涌发展程度和堤防出险程度等，对这

类指标实施有规律的监测工作亦不易进行；还有一

些指标只能在险情发生发展过程中，通过实时监测

或灾后调查的方式获取，如反映洪灾破坏程度的指

标。 
预警指标难以获取或监测机制不够完善是限制

我国防洪预警向实时化和精细化方向发展主要障碍，

如我国大部分城市的水文气象监测站网布局不够密

集，其中还有部分水文气象指标缺乏长效观测机制，

气象预报预警技术也相对落后于发达国家。面对国

内防洪预警工作的现状，专家提出必须通过扎实推

进基础工作来提高防洪预警能力建设，然而当前因

城市化加速、极端气象频发使国内城市面临着前所

未有的防洪压力，必须寻求替代性的防洪预警模式

来弥补因基础设施等硬件缺失造成的洪水风险管理

技术短板。近些年，随着计算机及数值计算技术的

进步，用于开展城市洪涝演算的水力学模型已有着

很高的计算精度，基于水力学原理的数值计算模型

可逐时段给出城市的实时淹没范围、淹没水深、街

道流速分布等信息，这些信息可作为防洪预警发布

和更新的指标依据，因此借助于水力学模拟手段实

施城市防洪预警是可行的。 

3  城市洪涝仿真模型 

本文运用福州市雨洪仿真模型[8]，模拟不同设

计情景的洪涝风险特征，为基于情景的城市防洪预

警提供淹没范围、淹没水深、街道流速分布等风险

特征信息。福州市雨洪仿真模型对城市的下垫面、

防洪工程、排涝系统进行概化处理，以城区河道、

管道及地表的水流运动为模拟对象，其中平面水流

采用二维非恒定流方程描述；对宽度较小的河道、

街道中的水流采用一维非恒定流方程描述。 

模型在计算过程中采用无结构不规则网格对研

究区域进行离散，水深由连续方程对任一网格的显

示离散化形式求得： 
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式中：Ai 为网格 i 的面积；lik 为 i 网格的第 k 条通道
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的长度；Qik 为 i 网格的第 k 条通道上的单宽流量；

Hi 为 i 网格的水深；Δt为时间步长；qi为 i 网格的源

汇项；T 为计算时刻。 

河道型和陆面型通道上的流量采用简化的二维

非恒定流动量方程的离散格式计算，忽略了动量方

程中的对流项，保留方程中的局地惯性项、重力项

和阻力项，离散形式如下：  
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式中：Zj2，Zj1 为 j 通道两侧单元的水位；DLj为 j 通

道两侧单元形心到 j 通道中点的距离之和；n 为糙率；

Δt为时间步长；Hj为通道 j 上的平均水深；g 为重力

加速度；Qj为通道 j 上的单宽流量；T 为计算时刻。 

市区内宽度较小的河道和街道设计为特殊性通

道，通道内水流既沿着通道方向流动，同时还与通

道两侧网格进行交换。沿通道方向的水流按一维明

渠非恒定流计算，特殊通道与网格间的流量采用堰

流公式计算。特殊型通道上的水位和流量计算以特

殊节点为计算单元，特殊节点由通道交点及其连接

的所有特殊通道（取一半长度）组成，通道的宽度、

底高程均根据实际的河流或街道断面设计，连续性

方程的离散格式如式（3）。 
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式中：Adi 为计算单元 i 的面积；

1

N
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ik ik
k

Q l+∆

=
∑ 为计算时

段内沿通道方向流入和流出计算单元 i 的水量之和，

流入计算单元 Qik 为正，流出计算单元 Qik 为负；

ij

N

j

tT
ij lQ∑

=

∆+
2

1

为计算时段内计算单元 i 与两侧网格间交

换水量之和，流入计算单元 Qij 为正，流出计算单元

Qij 为负；qdi 为计算单元 i 的源汇项；Hdi为计算单元

i 上的水深；Δt为时间步长；T 为计算时刻。 

关于福州市雨洪仿真模型的建立、调试、验证、

误差原因分析等，见参考文献[8]。 

4  防洪预警启动标准 

国内北京市在其公布实施的防汛应急预案中为

城区积水预警等级划分提供了参考标准；国外

Price[9]在圣马丁岛洪水灾害管理研究中根据水深和

流速指标将城市的洪水风险作划分为 5 级，各级风

险的水深和流速阈值是基于城市交通、居民生活生

命和建筑等的承灾能力划定。所选国内外研究区的

洪水等级划分标准如表 1 所示。

 
表 1  所选国内外城市洪涝等级划分标准 

北京 
预警等级 Ⅳ级（蓝色预警） Ⅲ级（黄色预警） Ⅱ级（橙色预警） Ⅰ级（红色预警） - 

水深/m 
道路：0～0.2 
立交桥：0～0.3 

道路：0.2～0.3 
立交桥：0.3～0.5 

道路：0.3～0.5 
立交桥：0.5～1.0 

道路：0.5～1.0 
立交桥：＞1.0 

- 

圣马丁

岛 

风险等级 低 中等 高 很高 极高 

水深/m ＜0.4 0.4～0.8 0.8～1.8 1.8～2 ＞2.0 

流速/(m/s) ＜0.5 0.5～2.0 2.0～3.0 3.0～4.0 ＞4.0 

流速*水深 ＜0.2 0.2～0.5 0.5～1.5 1.5～2.5 ＞2.5 

安全对象 居民和小型汽车出行 
重型交通工具和成年人

涉水行进 
轻型建筑物 重型建筑物 - 

 
参考国内外的洪水风险分级研究成果，并结合

《福州市防洪防台风应急预案》提供的防洪应急和

内涝灾害应急启动标准，本文针对 24h 降雨量、洪

水重现期、淹没特征等指标为福州市提出建议性的

全城预警启动标准（见表 2）和城区空间上的洪水

风险预警启动标准（见表 3）。 
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表 2  福州市全城预警建议启动标准 
预警级别 城区 道路 

Ⅳ级（蓝色预

警） 

①预报未来 24h 降雨量将达 80mm 以上或已经达到 80mm 且降雨可能持续； 

②城区可能会有﹤5%的范围积水，且积水深超过 0.2m，累计淹没历时超过 3h ； 

③闽江下游洪水已超过警戒水位但小于 10 年一遇水平，且水位可能继续上涨。 

城区可能会有﹤5%的道路

积水，且积水深超过 0.3m 

Ⅲ级（黄色预

警） 

①预报未来 24h 降雨量将达 100mm 以上或已经达到 100mm 且降雨可能持续； 

②城区可能会有 5%-10%的范围积水，且积水深超过 0.2m，累计淹没历时超过 3h； 

③闽江下游洪水将发生 10 年一遇以上、20 年一遇以下洪水，且水位可能继续上涨。 

城区可能会有 5%-10%的道

路积水，且积水深超过 0.3m 

Ⅱ级（橙色预

警） 

①预报未来 24h 降雨量将达 167mm（10 年一遇）以上或已经达到 167mm 且降雨可能持

续； 

②城区可能会有 10%-20%的范围积水，且积水深超过 0.2m，累计淹没历时超过 3h 

③闽江下游洪水将发生 20 年一遇以上、50 年一遇以下洪水，且水位可能继续上涨。 

城区可能会有 10%-20%的

道路积水，且积水深超过

0.3m 

Ⅰ级（红色预

警） 

①预报未来 24h 降雨量将达 200mm 以上或已经达到 200mm 且降雨可能持续； 

②城区可能会有 20%以上的范围积水，且积水深超过 0.2m，累计淹没历时超过 3h； 

③闽江下游洪水将发生 50 年一遇以上洪水，且水位可能继续上涨。 

城区可能会有 20%以上的道

路积水，且积水深超过 0.3m 

 
表 3  福州市城区积水空间洪水预警建议启动标准 

（H 为最大淹没水深，单位为 m；T 为淹没历时，单位为 h；V 为流速，单位为 m/s。） 

预警级别 积水区 积水道路 备注 

Ⅳ级（蓝色预警） 0.2≤H＜0.3，T≤1。 0.2≤H＜0.3，H*V≤0.2。 城市交通不便 

Ⅲ级（黄色预警） 

当符合下列条件之一时可发布积水

空间黄色预警： 
0.2≤H＜0.3，T＞1； 
0.3≤H＜0.5，T≤1。 

当符合下列条件之一时可发布道路

黄色预警： 
①0.3≤H＜0.5，H*V≤0.5； 
②0.2≤H＜0.3，H*V＞0.2。 

城市交通受到严重影

响 

Ⅱ级（橙色预警） 

当符合下列条件之一时可发布积水

空间橙色预警： 
0.3≤H＜0.5，T＞1； 
0.5≤H＜1.0，T≤1。 

当符合下列条件之一时可发布道路

橙色预警： 
①0.5≤H＜1.0，H*V≤1.0； 
②0.3≤H＜0.5，H*V＞0.5。 

城市交通、基础设施和

轻型建筑物受到威胁 

Ⅰ级（红色预警） 

当符合下列条件之一时可发布积水

空间红色预警： 
0.5≤H＜1.0，T＞1； 
H≥1.0。 

当符合下列条件之一时可发布道路

红色预警： 
①H≥1.0； 
②0.5≤H＜1.0，H*V＞1.0。 

城市交通、基础设施和

各类建筑物均已受到

威胁 

 

5  基于情景模拟的预警研究 

当前由暴雨洪水引发的内涝灾害已成为严重威

胁福州市城市安全的自然灾害之一，与闽江洪水相

比，城区内涝不仅更为频发而且影响范围也更广泛。

本文以福州市中心城区内涝作为示例洪水类型对福

州市城区进行预警响应分析。 

5.1  模拟方案设计 
洪水情景模拟方案的降雨量分别取为表 2 中四

级预警启动条件的临界降雨量值，即Ⅳ级（蓝色）

预警降雨条件为 80mm/24h、Ⅲ级（黄色）预警降雨

条件为 100mm/24h、Ⅱ级（橙色）预警降雨条件为

167mm/24h 、Ⅰ级（红色）预警降雨条件为

200mm/24h；闽江水位均为 1 年一遇水平。设计暴

雨雨型分布如图 1 所示。 

5.2  情景模拟方案的计算及预警 
经计算得到各设计方案下福州市城区及道路的

淹没范围、淹没历时、洪水流速等淹没特征信息，  

Published by Atlantis Press 
Copyright: the authors 

124



 

  
 

  
图 1 Ⅰ-Ⅳ级预警设计降雨雨型分布, a,b,c,d 分别代表Ⅳ, III，II，I 级预警设计降雨雨型分布 

参照表 3 给出的积水区和积水道路上的洪水预警启

动标准，对模拟的淹没特征信息进行预警等级划分，

并发布城区最大淹没水深分布图、城区和道路预警

图（如图 2~6 所示）。 

5.3  响应分析 
基于上述计算分析及发布的预警结果可知，福

州市中心城区洪水高风险区主要分布于福新铁路线

以北的河道汇聚区域、铁路线以南的晋安河沿线区

域、光明港两侧低洼区域、磨洋河沿线低洼区域。

通过对各主要洪水风险区的洪涝成因和特性进行分

析，为福州市洪水管理提出可行的预警响应对策。 
（1）积水区预警响应 
福州市中心城区铁路线以北的新店区地势四周

高中间低，山溪河道汇集之后进入晋安河上游段，

晋安河和湖前河经铁路涵洞进入城区。受区域排水

能力及涵洞过水能力所限，新店区靠近铁路线的低

洼区域特别容易积涝成灾，琴亭人工湖建成之后，

区域就地的调蓄作用有效的缓解了新店区的防洪压

力；同时区域治涝还可考虑“高水高排”的措施，

即通过建设排洪设施将新店区北部山地集雨区上形

成的径流水体引入闽江，不仅可以缓解低洼区的排

涝压力，而且也会很大程度地减轻晋安河和湖前河

的行洪压力。 
福州市城区排水系统以内河河道为主干泄洪通道，

若遇超标准降雨过程内河行洪压力较大，河道沿线

低洼区域往往因排水受阻形成内涝。由城区预警结

果（图 4a）可以看出，在全城启动Ⅲ级以上洪水预

警的降雨条件下，靠近晋安河的五四北路-五四路-
五一北路-五一中路沿线、六一北路-六一中路沿线

均会出现不同程度的积水内涝现象。特别在Ⅱ级预

警和Ⅰ级预警的降雨条件下，晋安河沿线低洼区域 

a b 

c d 
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图 2 Ⅰ-Ⅳ级预警城区最大淹没水深分布图， 
a,b,c,d 分别代表Ⅳ, III，II，I 级预警城区最大淹没水深分布图 

 

       
图 3 全城Ⅳ级预警情景下洪水预警结果, a,b 分别代表城区和道路洪水预警结果 

 

a b 

c d 

a b 
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图 4 全城 III 级预警情景下洪水预警结果, a,b 分别代表城区和道路洪水预警结果 

       
图 5 全城 II 级预警情景下洪水预警结果, a,b 分别代表城区和道路洪水预警结果 

       
图 6 全城Ⅰ级预警情景下洪水预警结果, a,b 城区和道路洪水预警结果 

积水深可超过 1m（图 2c、d），行成大面积的红色

预警范围（图 6a）。为有效解决该区域的洪涝问题，

必须对城区的排水需求进行科学分析，编制合理的

排涝工程规划，加强城区基础排水设施建设，具体

a b 

a b 

a b 
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包括增大地下排水能力、内河河道治理、增大泵站

排水能力等。 
（2）积水道路预警响应 
在发生暴雨洪水期间，顺街道行洪现象是造成

城市交通拥堵、抢险救灾受阻、居民自救与避难转

移困难等问题的主要原因。由城区道路四级洪水预

警图可以看出，城区易发生顺街行洪的路段包括秀

峰路、五四北路、五四路、华林路、北环中路、湖

东路、六一北路、福新路、福新中路、古田路、福

马路等。针对城区道路积涝问题，可借助于洪水模

拟手段对不同降雨情景下城区道路的积水情况发

布预警信息，基于洪水预警信息管理部门可制定防

洪准备及抢险救灾措施。洪水预警信息可辅助交通

部门提前对可能出现积涝的路段进行交通管制，如

在全城Ⅲ级、Ⅱ级和Ⅰ级道路预警方案中（图 4b，
图 5b，图 6b），发布黄色、橙色和红色预警的路段

积水深均已超过 0.30m，已可能对车辆的安全行驶

构成威胁，管理部门应提前限制路段行车，并通过

广播、电视、通讯等媒介将交通限制及改道等信息

告知市民；洪水预警信息可辅助防洪部门提前对洪

水高风险路段开展防洪准备，如全城Ⅱ级和Ⅰ级预

警方案中，城区的五四北路、五四路、华林路、福

新路、福马路等路段已形成了大范围积涝（图 5b，
图 6b），橙色预警和红色预警路段的积水深超过

0.5m 且积水历时也均超过 1h，因此应当根据可能

出现的降雨与洪水情况，在可能发生严重积涝的路

段设置活动泵车等临时排水设施，及时将积水排向

行洪较为顺畅的西片区内河河道，以确保居民避难

转移、应急部门抢险救灾等活动顺利进行。 
 

6  结论 
本文基于城市洪涝仿真技术开展防洪预警研

究工作，得到以下结论： 
(1)应用城市洪涝仿真模拟技术进行洪水预警

研究，可为城市防洪与抢险救灾工作提供详细的洪

水风险信息，可为城市防洪组织机构（包括防洪部

门、交通部门、民政部门、市政部门、物资储备部

门等）开展分区、分时、分类、分级的防洪应急管

理工作提供精确可靠的洪涝预警信息； 
(2)洪水预警等级划分与防洪应急响应行动规

模紧密相关，预警级别过低或过高可能会造成应急

响应行动的不足或过当，均会造成损失。基于模拟

技术的城市洪涝预警信息为城市防洪各部门间的

协同联动与快速反应提供了有效的技术支持，不仅

有助于决策者制定合理的抢险调度方案、抢险救灾

措施和避难转移策略，亦有助于不同部门各司其职，

保障应急行动的有序进行。 
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