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基于ＧＩＳ的西安城市强降水内涝预报预警系统
薛春芳，王建鹏，薛荣，金丽娜

（西安市气象局，西安７１００１６）
摘要：介绍西安城市强降水内涝气象预警系统的技术路线、原理及业务流程。该系统基于本地
化的城市内涝仿真模型，以城区加密自动站、多普勒雷达降水估算、数值预报产品、主观预报等
作为实况和模拟用的降雨边界条件，并结合西安市地理地貌特征、城市规划、排水系统特征、排
水规则、防洪工程等多方面的非气象资料建立而成，具备一定的内涝动态监测预报能力，对拓展
城市灾害预报服务领域，提高城市气象服务水平具有一定的作用。
关键词：强降水；城市内涝；预警；模拟
中图分类号：Ｐ４２６６１６ 文献标识码：Ａ

城市内涝灾害是由于短时强降水或过程雨量
偏大而造成径流过多，在地势低洼，排水不畅等
情况下形成积水的城市自然灾害，影响因素主要
是强降水和排水能力。内涝发生时，交通受阻，房
屋进水，甚至导致人员死亡，严重影响了市民的
工作与生活，开发科学合理的内涝灾害预报预警
方法就愈加迫切，西安市气象局在引进天津市气
象局的城市内涝仿真系统基础上，进行了本地化
改进，建立了西安城市强降水内涝预警系统。
国内外研究进展

全世界普遍关注城市水涝灾害问题，许多国
家都不同程度地开展了相关研究。发达国家城市
化现象出现较早，对城市水涝灾害风险特性和演
变规律、城市水涝灾害综合防治对策研究起步较
早，已取得可借鉴的成果。如美国在城市降水径
流模型及城市排水系统的数值计算模型的开发上
取得显著成绩，最有代表性的是城市暴雨雨水管
理模型（ＳＷＭＭ），对城市排水系统有很强的模拟
计算功能。２０世纪９０年代，随着美国信息高速公
路的建设与ＧＩＳ技术的迅速发展，水涝灾害风险
分析中将网络环境和ＧＩＳ技术用于提供信息更
新及提高模型计算能力。将数值模拟方法用于水
灾研究，在我国虽然起步较晚，但发展迅速。近

年来，天津市气象科学研究所和天津大学联合开
发了城市暴雨渍涝模型，是将气象、水文、城市
排涝多学科结合的具有动态预测性质的强降水内
涝灾害排涝减灾决策系统［１］。
城市强降水内涝预警系统的组成

城市强降水内涝预警系统充分利用自动雨量
监测处理、数值天气预报、雷达雨量估算、城市
强降水内涝数学仿真模拟以及地理信息系统、数
据库等技术，以ＧＩＳ为支撑平台，依托气象中尺
度监测系统，利用仿真模型模拟内涝灾害，实现
内涝灾害的预警。

系统主要由城市强降水内涝数学仿真模型、
基于ＡｒｃＶｉｅｗＧＩＳ的仿真系统数据库、基础信息
前处理、模拟结果后处理以及气象数据加工等部
分组成。系统的运行环境为：ＰⅢ５００以上型微
机，屏幕分辨率不低于１０２４×７６８，硬盘空间不
低于３００ＭＢ。软件：ＡｒｃＶｉｅｗＧＩＳ３２、Ｆｏｒｔｒａｎ
ＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ４０以上、ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０。
城市强降水内涝数学仿真模型简介

该模型涉及到气象学、水文学、水力学、河
流动力学以及给排水工程等多学科的知识，属于
多学科交叉、具有系统工程特征的数学模型。模
型以城市地表与明渠河道水流运动为主要模拟对
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象，基本控制方程以平面二维非恒定流的基本方
程为骨架。同时，针对小于离散网格尺度的排水
渠涌或河道，在二维模型中结合采用了一维明渠
非恒定流方程的算法。数学模型有以下三种运行
模式。

第一种：历史过程模拟，效果验证。历史降
雨过程资料—历史排水管道、泵站、闸门工作状
况—仿真模型计算—计算结果后处理—效果检验
误差订正。

第二种：实况积水模拟。实时监测计算—降
雨实时监测信息—即时排水管道、泵站、闸门工
作状况—仿真模型计算—计算结果后处理—用户
服务系统。

第三种：积水预报。预报计算—降雨数值预
报结果—预设排水管道、泵站、闸门工作状况—
仿真模型计算—计算结果后处理—用户服务系
统。
西安市内涝预警系统所需资料

第１类：购置的数字化城市地理信息。从省
测绘局购置带有地形高程的电子地图（由１０幅小
图组成），比例尺１：１００００，包含地形高程、下
垫面属性、行政区域、地名、桥梁、铁路、高速
公路等。

第２类：合作部门提供的城建信息。包含：城
市内河道地形信息、工程设施信息（排水管道、泵
站、闸门等）、城市化信息、防涝调度信息、城市
积水信息（积水区、各次暴雨天气的积水情况）。
这些信息由城市防汛办、市防汛办、市规划局提
供。其中数字化了城市防汛办提供的全市排水管
网图。

第３类：收集的气象信息。包含降水监测信
息、雨量估算信息、降水预报信息等。

对上述基础空间信息的管理，在ＡｒｃＶｉｅｗ
ＧＩＳ环境下实现。
城区地形地貌的概化

西安市总的轮廓是东南高西北低［２］。历史积
水区主要南北分布在陕师大以北张家堡以南，东
西在万寿路、汉城路之间，结合所购置的地理信
息范围，内涝模型主要研究区域定为：未央、莲
湖、新城、碑林、雁塔区、灞桥６个主城区，呈

“品”字型，计算面积共计２６６４ｋｍ２。由于西安
为内陆城市，虽然市区的河道、湖泊相比沿海城
市尺度较小，但仍把河、团结水库作为一级河
道，将其划分为若干河道型网格；将兴庆湖定为
一个湖泊型网格，莲湖公园、劳动公园、旧动物
园内的湖泊因尺度小而忽略，未作为湖泊型网格；
护城河、皂河、漕运明渠、沣惠渠、沣惠三渠作
为特殊通道；其余根据地形、街道走向、河流走
向、建筑物分布以及积水区分布分别划分成面积
不等的三边形、四边形、五边形等不规则陆地型
网格。对城市中心地区以及容易积水地区按照对
发生内涝的关心程度，采用较密的网格，而对城
市边缘或不易发生内涝的地区采用较稀疏的网
格，较好地反映实际的地形、地貌。全部计算区
域共划分１０６０个不规则网格，计算通道２３０１
个，节点１２４１个。
西安市排水系统的概化

城市排水系统，包括排水管网、泵、闸等，对
城市内涝现象有很大的影响。城市排水管网纵横
复杂，对实际排水管网的网格单元进行合理的概
化，以减少模型的计算难度，同时，可以使排水
管网水流的计算和地面网格单元的计算结合起来
同步进行。将网格单元分为含管网和不含管网两
种。对于含管网的网格单元，将管道均概化为经
过单元形心，管道经过单元周边通道的中点与相
临的含管道的网格单元相连。概化的管道在网格
单元中布置有：“Ｉ”型、“Ｔ”型、十字型、五角
型４种标准形式。

根据西安具体排水系统以上特征，模型中划
分了２１个主要的独立管网。西安市的泵站主要
有：①向二级河道（特殊通道）抽排地面和管道
内的积水（通道在二级河道沿岸，含有泵站，用
于排陆地或陆地管道内的积水），共有９个；②将
陆地积水排入管道内（陆地泵，通道在陆地，并
含有泵站，用于将陆地积水排入管道），共有４
个；③将一个网格的管道中的水体排入另一个网
格的管道中（提升泵，通道在陆地），共有２个；
④在计算区域边界的泵站，通道在一级河道沿岸，
含有泵站（用于排陆地或陆地管道内的水），共有
１个。共有闸门６个，全分布在护城河内，积水多

７２００８（３） 薛春芳等：基于ＧＩＳ的西安城市强降水内涝预报预警系统



时直接开闸门泄流。
业务运行流程
７１启动条件

整个系统的总体框架如图１。系统启动条件
是：当预报员预报１２ｈ内有中雨以上降水过程或
自动雨量站出现１０ｍｍ燉ｈ的降水即开始启动。

降水实况监测数据用于降水发生时实际的内
涝积水监测；降水预报产品用于未来天气造成的
内涝积水深度预报；降水历史资料在模型建立时
用于确定模型参数，一旦模型建立后，用于历史
发生的内涝灾害的风险评估。

图１预报预警系统总体框架

７２业务运行
业务运行界面，包括各类降水资料的采集、面

雨量计算、仿真模型计算和调试、模型资料的前
处理、模型计算结果在地理信息平台的显示以及
其他内容（如暴雨气候背景分析、灾情评估）的
接口。

数据处理流程分为４步。（１）ＧＩＳ建模（前处
理）：处理城市地理信息、排水工程信息，生成仿
真模型计算用的数据格式。建模成功后，再随后
的预报中一般不再执行本步。（２）气象信息采集：
用ＶＢ等语言实现，包括雨量站、雷达、数值预报
产品、主观预报等。直接从西安城区自动站资料
库读取各站雨量实况或把Ｔ２１３降水格点预报产
品插值到城区自动站上或预报员给出城区各站的
降水预报量，生成站点降水资料后，再转换为泰
森或曲面面雨量（通过程序把雷达１ｈ降水估算
产品插值到所划分的每个网格，已经是面雨量），
生成模型计算用的降水资料ＦＯＲＴＲＡＮ数据格

式和ＧＩＳ显示用的ＤＢＦ、ＳＨＰ、ＳＨＸ文件。（３）
执行内涝数学模型（ｈｙｄｒａｅｘｅ），生成计算结果
文件（ＤＡＴ）和供地理信息平台显示用的最大积
水、过程积水的ＤＢＦ、ＳＨＰ、ＳＨＸ文件。（４）模
型后处理，生成文本或图形服务产品。
７３灾害等级划分

灾害等级划分为４级。１级（无积涝），城区
路面积水３ｃｍ以下；２级（轻度积涝），城区有微
量积水，路面积水３～１０ｃｍ之间，对交通、生产、
生活影响不大；３级（中度积涝），城区有积水，路
面积水１０～２５ｃｍ之间，对交通、生活造成一定
影响，行人通行困难，对生产基本无影响；４级
（重度积涝），城区积水严重，路面积水平均大于
２５ｃｍ，引起车辆熄火、交通堵塞，有工厂、商店、
居民家庭进水现象发生，对生产、生活造成严重
影响。
７４产品形式

预警系统可以提供以下产品：①仿真监测或
预测的强降水过程的最大积水分布情况；②达到
或超过某一水深值的地区占全市的面积和位置；
③城市中各部位逐小时积水过程演进情况；④针
对重点区域，系统可以给出选择区域积水最大值
随时间的变化图；⑤当某区域超警戒水位时给出
区域的排水对策和区域简介。
历史内涝个例模拟

２００６年６月３日，西安市区普降大到暴雨。
从０３—１５时，降水历时１２ｈ，其中在０５时出现
了短时暴雨（西安站本小时降雨２８８ｍｍ），造成
了严重的内涝灾害。应用本系统对这次内涝进行
了模拟，积水实况及模拟结果如图２。从图２可以
看出，模拟积水区域与实际积水区域基本相同，积
水网格数比实际积水区域多是因为实际积水区域
人工观测地点有限，不能观测到整个市区范围。
结语

系统建成后，在２００７年进行了业务试运行，
在８次内涝天气过程中进行验证，验证结果表明：
系统的模拟和预报结果是较可信的，具有良好的
适应性。该系统还将在实际应用中不断调试、完
善。
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