基于 “示算一体” 创新架构的城市洪涝联防联控系统构建与典型应用

张安琪1，刘家宏1,2，梅超1,2，王佳1,2，张克寒1，贾仰文1,2

(1.中国水利水电科学研究院  流域水循环与水安全全国重点实验室，北京 100038；2.水利部数字孪生流域重点实验室，北京 100038)(
摘  要：【目的】为满足流域性洪水与城市内涝跨尺度耦合防控的应急决策需求，构建了一套集感知－预警－模拟－决策于一体的智能化联防联控系统，以提升城市应对极端降雨情景下的防汛应急能力。【方法】开展了城市外洪内涝联防联控应急指挥决策智能化系统功能设计，包括风险感知、智能预警、模拟推演和指挥决策四个关键模块；提出了系统构建的关键技术及集成方案；研发了北运河流域及北京城市副中心的系统原型实例，并开展了应用验证。【结果】系统接入北运河流域重要积水点、雨量水位及视频监控站点，实现了5分钟滚动更新与趋势分析，支持自动生成包含监测、气象及积水点预报结果的专报。完成北京“23·7”暴雨于北京城市副中心的全流程推演复盘，并于2024年主汛期在北京城市副中心开展综合示范应用。【结论】研究表明，基于“示算一体”创新架构的智能化联防联控系统在一定程度上支撑了外洪与内涝组合情景下的定量模拟与应急决策，可为城市洪涝联防联控应急指挥决策系统构建提供参考借鉴，支撑外洪内涝组合情景下的防汛应急决策。
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Construction and typical application of urban flood joint prevention and control system based on “Integration of Demonstration and Calculation” innovative architecture 
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Abstract: [Objective] To meet the emergency decision-making needs for cross-scale coupled prevention and control of river basin floods and urban waterlogging, an intelligent joint prevention and control system is developed which integrates sensing, early warning, simulation, and decision-making, thereby improving the capacity of urban flood emergency response under extreme rainfall scenarios. [Methods] An intelligent emergency command and decision-making framework was developed for joint prevention and control of urban external and internal flooding, which comprised four core modules: risk perception, intelligent early warning, scenario simulation, and command decision-making. Key enabling technologies and an integration scheme were proposed, which were verified by a prototype system of the Beiyun River Basin and Beijing Municipal Administrative Center. [Results] The system ingested data from key waterlogging points, rainfall and water level stations, and video monitoring sites across the Beiyun River Basin, enabling 5-minute rolling updates and trend analysis. It could support automatic generation of special reports containing monitoring data, meteorological information, and waterlogging point forecasts. Additionally, the system achieved a full-process simulation and review of “23·7” rainstorm event in Beijing Municipal Administrative Center, and its comprehensive demonstration application was carried out during the 2024 flood season in this center. [Conclusion] The findings show that the intelligent joint prevention and control system, based on an innovative framework with integration of simulation and operations, effectively supports quantitative simulation and emergency decision-making under coupled scenarios of external and internal flooding to a certain extent. The framework provides a reference for developing emergency response and decision-making systems for urban flood joint prevention and control, thereby supporting flood control decision-making under coupled scenarios of external and internal flooding.
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0 引  言

全球气候变化背景下，极端降雨事件频发，叠加城市化影响，城市洪涝呈现外洪与内涝交织的复杂特征[1]。亟需通过“天空地水工”一体化感知—多尺度耦合建模—智能决策推演等技术链条的协同突破，构建洪涝联防联控的智能决策支持系统，以提升极端情景下的城市安全保障能力[2]。近年来，我国洪涝灾害风险呈现趋频趋广态势[3]。2025年6月，贵州榕江因持续极端强降雨遭遇罕见特大洪涝；同年8月，广东经历范围广、历时长、雨量大的暴雨过程；2024年洪涝灾害造成江西、湖南多地城市内涝；2023年，深圳遭遇特大暴雨，京津冀地区因台风“杜苏芮”残余环流引发山洪，北京门头沟暴雨诱发严重次生灾害；同年9月，台风“海葵”带来强降雨，导致福建、广东、广西等地出现严重内涝。结合城市洪涝问题的复杂成因及后果，考虑其高发性、广泛影响及强突发性与致灾性，应采取切实有效的措施和方法，以应对重点区域的外洪内涝问题。
在实时监测与预警方面，DANG等[4]介绍了越南胡志明市的Early Urban Flooding Warning System（EUFWS），该系统通过实时监测网络与机器学习模型结合，实现了监测数据的快速响应与预警信息的即时发布。殷子昭等[5]指出东京建立的水灾预警综合系统可实现实时监测与多渠道预警发布，展现出较强的动态预警与社会动员能力。在洪涝模拟与建模方面，ANDRIESSEN等[6]介绍的Deltares 3Di平台采用 Flexible Mesh 技术，实现了一维、二维与三维水动力过程的耦合计算，并通过多尺度网格划分与并行计算，大幅提高了洪水演进模拟的精度与效率。WERNER[7]等总结了英国国家洪水预报系统，该系统整合了8个独立子系统与20种水文水力模型，构建了覆盖全国的统一预报框架，形成了预报与防控联动的技术模式。Coelho[8]等提出耦合高分辨率降水集合预报与二维水动力模型的实时短程洪水预报框架，可实现超48 h预见期的洪水淹没制图，在美弗吉尼亚州北部的实测中，降雨发生前数十小时内的淹没区预报误差处于较低水平。国内，黄艳等[9]提出基于“天空地水”一体化监测数据的流域数字孪生平台，实现了降雨、水位与大坝形变等要素的动态感知；韩刚等[10]在深圳市构建了基于智慧城市大数据平台的多源耦合模型体系，涵盖暴雨、台风及日常监测等多场景应用，能够实现积水风险动态预测与风暴潮风险定量评估，为特大型城市提供了精细化风险研判工具。这些研究在模拟精度和数字孪生探索方面取得了进展。在调度与管理机制方面，李飞等[11]提出通过细网格划分与气象数据结合，构建网格级积水预测，并引入AI技术实现排水设施远程控制和抢险资源智能分配，为“精准监测－智能调度”提供了方法路径。高尚[12]总结了福州市成立水系联排联调中心的实践经验，该中心整合了住建、水利、城管等多部门管水权限，形成了“监测－分析－自动控制”协同的水系调度模式，为“机制突破－系统落地”提供了可行范本。然而，这些研究多集中于局部应用或单一领域创新，尚未形成覆盖全链条的综合防控体系。具体而言，现有系统存在三方面的局限：一是大多数技术聚焦单一功能模块，缺乏多技术协同的综合平台；二是流域洪水[13]与城市内涝的跨尺度、动态耦合模拟能力不足，导致外洪内涝组合情景下[14]的风险研判能力较弱；三是系统间的数据融合与业务联动能力较弱[15]，限制了其在复杂情景下对应急指挥决策[16]的量化支持。
针对上述研究局限与城市洪涝防控新形势需求[17]，本文提出新一代城市洪涝联防联控系统构建方案：基于北运河流域及北京城市副中心开发具备“示算一体”能力的系统原型，主要体现三大创新。一是构建“风险感知－智能预警－模拟推演－指挥决策”全模块架构，破解单一功能局限；二是集成跨尺度洪涝耦合模拟技术，实现流域－城市内涝动态联动推演，提升组合情景研判能力；三是以大模型为底座打造外洪内涝AI智能体，支持智能问答、语音识别与定量化决策，强化数据融合与业务联动。系统已对2023年北京“23・7”特大暴雨洪涝进行推演复盘，并于2024年主汛期在北京城市副中心开展综合示范应用，系统在阻断洪涝灾害链式传播和降低灾害损失方面表现出一定成效，为城市防控提供了参考。
1 城市洪涝联防联控技术需求

城市洪涝灾害防控关系民生福祉，是我国亟待突破的重大科技难题[18]，亟需提升城市洪涝链生灾害的预报、预警、预演、预案“四预”能力[19]。2022年5月，住房和城乡建设部、国家发展改革委、水利部联合印发《“十四五”城市排水防涝体系建设行动计划》，明确提出要统筹城市防洪和排涝，强化能力风险研判，实施洪涝“联排联调”，从管理上增强内涝防治和应急处置能力。因此，统筹构建数智融合的城市洪涝联防联控应急指挥决策系统十分必要[20]，其主要技术需求如下：

1.1 城市洪涝风险感知能力

降雨要素预测预报的准确性、时效性直接影响城市洪涝风险感知的效果。降雨具有显著的时空变异性，现阶段短时临近降雨预报的准确性和预见期仍有待提高。如何提高短时临近降雨预报的准确性和预见期是目前需要解决的基础技术难题之一。
1.2 承灾体智能评估与动态响应

识别重点承灾体是保障洪涝风险应急响应有效性的关键因素之一[21]。城市中的潜在承灾体涵盖生命线系统、重点领域及重点目标等，不同承灾体受损所带来的链式效应存在差异，所需识别方式和响应速度也不同。因此，在城市洪涝灾害发生发展的过程中，应对关键承灾体进行智能识别，并根据不同承灾体类型制定有针对性的应急响应措施，以最大限度地减少灾害损失。

1.3 洪涝事件推演复盘

城市外洪内涝风险演变不仅具有链式传播特性，同时受人为因素影响显著。开展洪涝风险模拟推演有助于解析灾害链演变脉络，识别关键致灾节点。目前贝叶斯网络、知识图谱等方法已被应用于洪涝风险发生与发展的过程建模。受限于城市降雨的时空变异性、城市下垫面的空间异质性、模型运算性能与数据精度等因素，灾前、灾中洪涝风险模拟推演的准确率难以保障，推演响应速度难以满足联防联控的要求。

1.4 区域特异性约束的模型时效性提升

不同地理环境的城市洪涝应对需紧扣区域特异性，以提升防控精准性与时效性。沿海城市面临台风和风暴潮等复合型灾害的影响，潮位抬升加剧了内涝风险，因此，加强多要素协同预警、强化防潮措施以及排水系统的联动调度是防控的关键。山前平原城市则面临上游强汇流与下游排水不畅的叠加问题，且容易引发链式灾害风险，这要求填补监测盲区并加强动态风险评估。对于平原城市来说，依赖人工排水系统使其容易受到上游洪水顶托和下垫面变化的影响，因此，需要优化排水与外洪防御之间的衔接，并加强智能调度能力。
1.5 联防联控多目标优化与协同决策

城市外洪内涝联防联控预案应实现各类措施的联合调度，同时面对复杂多变的风险形势，预案及其实施方式需具备动态调整的能力。在协同运用城市外洪防御体系和城市内涝防控措施的基础上，应加强对城市内涝涉及的城市系统内部的工程、人员、物资、信息等统筹调配，促进城市各部门、各领域、各行业对内涝的及时、高效、科学与协同响应显得尤为重要。此外，联防联控预案的智能推荐应结合专家会商，结合主观和客观因素保障预案的可操作性。

2 城市洪涝联防联控系统构建
2.1 系统总体架构

联防联控是应对特大城市外洪内涝灾害的重要策略。其核心思想是跨部门、跨区域协作，整合气象、水文和地理等多源数据，构建统一的监测、预警和决策体系，从而实现对洪涝灾害全过程、动态化和精准化的管理。在这一框架下，“城市外洪内涝联防联控应急指挥决策智能化系统”成为关键技术支撑。系统包括风险感知、智能预警、模拟推演和指挥决策四个核心模块，与联防联控理念紧密结合。数据层汇聚模型推演结果、多源城市数据和高精度时空信息，为风险识别提供支撑；业务层覆盖监测、预警、调度等环节，促进流程协同；平台层依托基础平台、模型库和算法，支持智能化运行；应用层通过四大模块实现闭环管理，即基于风险感知启动预警，利用模拟推演评估影响，并通过指挥决策模块进行资源调配。从而在一定程度上提升城市洪涝灾害的防御能力与应急响应水平。[image: image2.png]R R R BT IR SRR
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图1 城市外洪内涝联防联控系统总体架构
Fig.1 Overall framework of joint prevention and control system for urban external and internal flooding
2.2 主要功能模块

2.2.1 风险感知  

风险感知模块依托地图平台集成多维度动态监测功能，实时汇聚气象水文数据与承灾体信息，构建城市应急管理的数据中枢。该模块按照不同时间分辨率实时读取气象数据并批量入库存储。模块整合气象卫星反演降水数据及北运河重点支流水位变化监测信息，通过雷达测雨、短临预报与短期预报动态呈现当前及未来的降雨趋势。同时实时监测网络同步采集水位、流速、流量及累计雨量等关键参数，各类监测设备数据更新频次达到5min一次，满足汛期的高频次数据更新要求，可掌握现场最新情况。同时设备传输方式采用常规网络与卫星链路双通道传输机制，确保在“断电断网”状态下也能保证数据传输可靠性。承灾体数据库涵盖生命线工程、重点防护目标及关键区域的静态属性与空间分布信息，结合历史积水点时空特征与实时监测数据，建立风险等级评估模型，精准标注城市脆弱区域与核心防护对象，形成融合实时态势感知与历史规律分析的风险评估体系，为城市内涝应急决策提供多源数据支撑。
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图2 外洪监测设备数据5min滚动更新
Fig.2 5-minute rolling update of data from external flood monitoring equipment
2.2.2 智能预警  

智能预警模块聚焦灾前动态预警、内涝预警与外洪预警三大核心场景，依托动态阈值算法与重点区域风险识别系统，构建全流程预警体系。该模块通过全域感知网络实时汇聚高精度地图中的基础信息、物联感知数据及气象水文动态，结合历史降水规律、实时降雨强度与积水点分布特征，形成多维数据融合的灾害要素画像。基于实时监测数据与统计分析模型，系统自动匹配预警对象库并动态评估风险等级，实现重点区域风险分级的精准判定。依托智能识别技术，预警信息通过多通道发布系统定向推送至高风险目标区域，同步完成预警级别判定、风险定位与信息触达的闭环响应，系统在预警时效性和精度方面表现出一定优势，并为应急处置提供了支持。

2.2.3 模拟推演  

模拟推演模块依托流域—城市耦合系统的跨尺度洪涝模拟与灾害链动力学模型，采用全水动力方法计算降雨-产流-汇流-积涝全过程，实现对外洪与内涝过程的统一推演。模型集成山区产汇流、一维河道、一维排水管网与二维地表漫流等子模型，能够反映复杂下垫面条件下的水文响应特征。水文产流模块由降雨量驱动，考虑植被截流、屋面汇流与土壤入渗等过程，计算各单元净雨量；水动力模块以净雨量为输入，求解二维浅水方程模拟地表径流与河道洪水传播。针对雨水口、排河口等管网节点，采用地表—管网水头比较的垂向链接和互为边界条件的正向链接方法，建立一维管网与二维地表的水力联系，并通过求解离散的圣维南方程组模拟管道汇流过程。模型融合地形、管网和土地利用等要素，构建二维水动力计算框架。在不同降雨情景下，系统可输出积水深度、面积、历时与淹没范围等指标；当短临预报触发阈值时，自动解析雨型、雨量与步长参数，驱动网格化计算，生成二维热力图与三维淹没动态效果。推演结果可直观展示外洪与内涝的演进过程，为灾情分析和应急决策提供量化支撑。

2.2.4 指挥决策 

指挥决策模块聚焦城市外洪内涝应对，统筹外洪调度、内涝调度、民生保障、抢险调度与信息共享五大功能，构建了覆盖风险识别、预警发布和应急调度的集成化流程，以提升联防联控的协同效率。模块依托智能算法模型构建应急方案库，同步分析外洪与内涝动态耦合效应，优化资源调度与避险路径。整合北斗回传的多参数数据，通过传感器捕捉灾害态势，强化致灾因子解析能力。信息共享机制保障通信稳定，定向发布预警并追踪舆情，形成跨部门协同网络。其集成早期风险感知、智能预警等先进技术，结合区域特征优选方案。电子沙盘可展示调度信息，支持50年、100年、200年一遇不同降雨情景应急预案查询；在极端降雨场景中明确北运河流域中各个重点闸站的调度预案内容，为指挥部门决策提供支撑。专报自动导出功能支持自定义时段，生成并发送含监测数据、预报图及积水点名称、深度、预警等级信息的专报，在汛期为业务部门及时提供预报结果。
2.3 关键技术与系统集成

系统包括四项关键技术：流域－城市一体化协同监测与早期风险感知技术、城市外洪内涝链生灾害智能预警与定向发布技术、跨尺度洪涝耦合模拟与联合防控场景推演技术、城市洪涝联防联控应急预案编制与智能化决策技术，其集成技术路线如图3所示。
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图3 关键技术集成路线
Fig.3 Key technology integration roadmap
2.3.1 流域－城市一体化协同监测与早期风险感知技术
基于空-天-地协同观测与QPE精度提升技术和中期－短期－短临递进滚动式高时空分辨率智能网格降雨预报技术，将QPE的时空分辨率由原有的1h/1km提升至10min/100m，并将其监测结果作为雷达测雨数据接入系统。同时，将提前3h、500m/10min分辨率的临近预报结果接入为短临预报数据；将提前3d（72h）、1km/1h分辨率的预报结果接入为短期预报数据。在此基础上，针对城市复杂监测环境，研发降雨、水位、流速一体化协同监测装备，集成雨量计、电子水尺、雷达、摄像头及嵌入式计算机等传感控制装置，采用电子水尺与雷达水位计协同监测策略保障水位数据准确性，确保极端条件下的数据连续获取，并建立统一的数据标准与接口规范。气象数据以分时段批量方式入库存储；其中NC格式数据经转换为单帧图像，实现云系演变过程的可视化。实时监测装备数据由定时任务接口自动接入；在常规网络中断时，系统可自动切换至卫星链路传输，并通过链路类型标识区分数据来源。静态数据包括路网、河网、行政区划、卫星影像、生命线工程及重点目标与领域等，均经过统一的GIS化处理，生成图层文件和点位数据，用于与动态监测及预报结果叠加展示。基于GIS可视化引擎，系统实现降雨、水位、积水及风险区等要素的多维动态可视化，支持全过程的数据集成与空间化表达。

2.3.2 城市外洪内涝链生灾害智能预警与定向发布技术
城市外洪内涝链生灾害智能预警与定向发布技术侧重于智能化的预警信息生成和精准发布。利用实时人口、车流动态信息与三维承灾体特性，进行综合风险动态评估，并能够向特定区域和人群发布定向预警信息[22]。预警包括后台自动预警及前台手动预警两种方式：为提前发现外洪内涝隐患并制定预防措施提供数据支撑。自动预警输入为短临预报降雨数据，系统从气象服务器获取最新短临降雨预报文件，当产生超过预设阈值的短临降雨预报数据时作为模型输入触发自动计算。手动预警输入为自定义降雨序列。模型将输入的预报降雨数据结合已完成率定的高程、水动力模型等算法进行计算，完成后生成洪涝计算结果、交通计算结果、积水点数据和河道断面流量等。

基于实时洪涝监测预报数据和水动力模型计算结果分析风险等级，通过风险等级划分与风险点标记生成动态洪涝风险图[23]；根据风险点空间分布确定城市预警范围，结合手机基站信号覆盖半径筛选出覆盖风险区域的待预警基站集合；通过基站信号定位技术，将风险等级与基站覆盖区域精准匹配，实现分级定向预警信息推送。结合车辆导航路径进行灾害风险耦合分析。通过获取车辆出发地与目的地，在最大行程时长内，建立风险时空预测模型，将洪涝风险图与车辆行驶时空轨迹动态匹配，实现分级预警推送[24]。该方法通过灾害演变模拟与交通路径的时空耦合，优化了车载导航系统的实时风险预判能力，提升了车辆路径规划的安全性与预警精准性。
通过对相关结果文件进行解析并计算，获取灾前动态预警数据包括受影响人群及当前应急响应等级，内涝预警数据包括内涝点名称、预警时间、积水深度及预警类型，以及外洪预警数据包括河道断面的流量等，提供相关数据接口供系统调用。并将相关数据成果转成图片在地图上进行直观展示。
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图4  城市外洪内涝链生灾害智能预警与定向发布技术

Fig.4 Intelligent early warning and targeted dissemination technology for disaster chains of urban external and internal flooding
2.3.3 跨尺度洪涝耦合模拟与联合防控场景推演技术

通过构建多尺度的洪涝耦合模型，模拟不同洪涝灾害情景下的发展趋势和影响范围，推演城市外洪内涝灾害链的演变过程，为应急指挥决策提供科学依据[25]。跨尺度洪涝过程高性能耦合技术，运用非结构网格按5个层级分级离散，降低网格数提升建模效率，采用水文水动力模型进行底层耦合计算，通过CPU- GPU异构并行技术加速模拟，单卡封装子模块优化数据结构与计算分支，多卡采用对等并行计算模式并优化变量通信。城市洪涝灾害动力学模拟技术，集成微观交通仿真与精细化洪涝模拟模块[26]，构建城市洪涝－交通灾害动力学模型[27]，利用SUMO平台模拟交通，考虑降雨对出行概率影响，通过积水深度 - 路段自由流速度模型调整道路限速，还采用GCN-GRU深度学习代理模型框架提升灾害推演效率。模型网格重建和计算结果优化处理技术，包含网格动态划分、优化、多尺度网格、数据压缩编码和并行计算等技术，提升渲染速度和传输效率。模拟推演可视化渲染技术，实现洪涝三维模拟推演，借助OpenLayers WebGIS相关技术进行二维渲染。模拟推演集成则将跨尺度洪涝耦合模型封装为标准接口，灵活切换计算形式，对洪涝和交通模型计算结果进行处理，以满足前端快速渲染展示需求。
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图5 跨尺度洪涝耦合模拟与联合防控场景推演技术
Fig.5 Cross-scale coupled flood simulation and scenario simulation technology for joint prevention and control

2.3.4 城市洪涝联防联控应急预案编制与智能化决策技术

城市洪涝联防联控应急预案编制与智能化决策技术以城市内涝防控预案、应急处置方案等多源文本为输入，依托自然语言处理、知识图谱构建[28]与语义解析等技术，完成关键信息抽取、整合及结构化表征，构建内涝场景下的专业化知识库。基于该知识库，搭建智能问答模块以响应应急处置流程、责任主体划分、资源调配策略、风险评估指标等领域的交互式查询，实现规范应答的快速生成。引入大语言模型[29]对跨领域指令的决策要素进行结构化整合，形成标准化数据范式并接入决策沙盘场景；同时，借助其知识库关联能力，自动匹配历史处置案例与应急预案库，为指令配置提供智能辅助决策支持。针对灾害场景，系统通过自动解析场景特征并耦合需求紧急度评估模型生成指令优先级排序[30]，支持特殊场景下的人工自定义排序，依托多模态交互技术构建人机协同决策闭环。
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图6 城市洪涝联防联控应急预案编制与智能化决策技术

Fig.6 Compilation of urban flood joint prevention-control emergency response plans and intelligent decision-making technologies
3 系统典型应用

3.1 北京“23·7”特大暴雨洪涝复盘分析案例  

城市外洪内涝联防联控智能指挥决策系统以“23·7”特大暴雨为典型案例，开展系统模拟运行测试。

（1）在北京“23·7”降雨前，系统实时对接气象预警数据，自动触发平台预警机制。可通过降雨预报模块查看500m分辨率（未来3h）及1km分辨率（未来72h）的短中期降雨云团轨迹与雨量预测。同步接入百米级雷达实测数据强化实时监测精度，并集成北运河流域水文监测网络，通过北斗卫星双信道保障极端环境下水位、雨量、流速等数据实时回传。

（2）在北京“23·7”强降雨中，基于气象预警触发洪涝耦合模型，系统生成风险点位预测并启动分级响应机制：应急预案库实现结构化处理，结合受影响人口、抢险物资等数据生成个性化处置方案建立风险等级－人群类型－责任部门映射模型，定向推送预警信息至街道群众及防指责任人自动生成包含风险热力图、应急资源分布的预警专报，支撑指挥决策。
（3）完成预警信息发布后，在模拟推演场景可以对模型预报计算的结果进行前端可视化场景的推演展示，在北京“23·7”降雨来临前，模拟推演场景对北京“23·7”场次模型计算的结果文件通过脚本函数叠加高程数据转换为可视化二、三维内涝淹没过程推演动画效果，通过提前对城市副中心北运河周边的重点区域的航拍倾斜摄影数据转换为米级的高精度三维地图，叠加实时降雨积水的淹没过程，可以直观看出示范区以及重点内涝区域的积水淹没过程和受灾程度，通过不同积水颜色代表不同的积水淹没程度，可查看重点涵洞、桥梁、商业综合体等区域在降雨过程中积水缓慢淹没的过程，判断哪些重点区域容易受到积水的影响。

（4）在北京“23·7”极端降雨场次中，通过跨尺度洪涝耦合模拟与联合防控场景推演技术集成，在前端页面中展示洪涝积水对交通车流的影响，展示示范区内所有道路的实时拥堵变化趋势，通过不同颜色代表不同道路的拥堵状态，为内涝现场决策指挥时针对涉险人群的疏散、转移提供数据支撑。同时，通过结构化后的灾中动态预案，有针对性地匹配当前应急响应等级，后台智能匹配生成决策沙盘，分别通过外洪调度、内涝调度、民生保障、抢险调度和信息共享五个不同维度自动生成预设决策指令，同时支持决策者根据当前积水严重程度手动调整决策库中的其他调度指令。
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图7 北京“23·7”特大暴雨洪涝推演三维模拟
Fig.7 3D simulation of “23·7” extreme rainstorm event in Beijing

3.2系统2024年汛期典型应用案例  

2024年6月，“城市外洪内涝联防联控应急指挥决策智能化系统”测试版上线运行，按照风险感知、智能预警、模拟推演、指挥决策的技术流程每日发送预警预报，共完成测报74场次，支撑了北京城市副中心暴雨洪涝防控和应急决策。以2024年7月30日典型降雨为例（见图8），绘制了系统实证应用的业务全流程。
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图8  2024汛期典型洪涝事件系统实证应用业务流程

Fig.8 Business process of system empirical application for typical flood events during 2024 flood season

4 结果讨论
对比国内外具有代表性的洪涝防控系统在监测、预警、推演和决策四个方面的功能覆盖情况，现有多数系统往往侧重于单一或部分功能：如越南EUFWS和日本东京水灾预警综合系统主要集中在实时监测与预警环节，荷兰3Di平台偏重于水动力模拟推演，英国国家洪水预报系统在监测、预警方面较为完善，但缺乏应急指挥决策模块。相比之下，本文提出的“示算一体”城市外洪内涝联防联控系统在监测、预警、推演和决策四个方面均实现集成，具备较高的功能完备性。这表明，构建的系统在应对城市外洪内涝组合风险时，能够提供更为全面的技术支撑。从方法优越性看，本文系统实现了从监测到决策的全流程闭环，并在“23·7”北京暴雨案例中得到验证，较单一功能系统更具整体性。在适用性方面，系统已在北京城市副中心实证运行，实现指挥决策自动专报生成，对应急响应具有应用价值。局限性在于研究区范围有限，跨尺度模型在不同环境下的适应性和多部门协同仍需提升。未来研究将着重提高模型精度与推广至更多城市和流域，以增强普适性。
5 结  论
本研究面向城市在极端气候与复合灾害背景下的洪涝防控需求，构建了城市外洪内涝联防联控智能化系统，实现了外洪与内涝过程的动态耦合模拟与智能决策支撑。研究成果可为城市洪涝风险防控体系建设提供技术参考，并为系统与人工智能深度融合提供方法借鉴。未来系统将拓展数据适应性与模块功能，并推动其在更多城市和流域的应用。主要结论如下：

（1）提出了城市洪涝联防联控系统的总体构建模式

系统将风险感知、智能预警、模拟推演、指挥决策四大核心模块综合集成，实现外洪与内涝过程的动态耦合模拟与应急方案的实时互动推演，形成了涵盖感知、预警与推演的技术体系，为全过程风险防控提供了支撑，为城市防洪防涝一体化管理提供了系统化实现路径。

（2）构建了具备持续运行能力的智能防汛决策框架

系统实现监测数据5min高频滚动更新与历史趋势分析，完成了北京“23·7”暴雨在北京城市副中心全过程精细复盘，可为灾害链阻断策略制定提供量化决策依据。

（3）开展了系统的实证案例验证与应用示范

2024年主汛期在北京城市副中心的示范运行结果表明，系统通过综合分析洪涝致灾因子、承灾体风险规避策略及灾害链阻断措施，可生成联防联控应急方案，为提升城市多部门的协同响应效率和科学性提供支撑。
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