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摘要：气候变化引发极端降雨增多与城市化水文效应叠加，加剧城市洪涝灾害向趋多、趋强、趋广方向发展。为

了解析自然-社会-工程耦合背景下城市洪涝灾害防控面临的技术需求，本文系统梳理了当前城市洪涝灾害防控面

临的主要挑战，揭示了城市洪涝灾害动力学机制，提出了灾害防控关键技术。结果表明，城市洪涝风险不确定性

增加、城市洪涝风险管控中自然与社会耦合机制认识不足、承灾体受灾防控标准不明以及灾害链精准防控技术欠

缺，是当前洪涝灾害防控所面临的主要挑战；城市洪涝灾害动力学机制是城市洪涝水动力、承灾体失稳破坏、社

会系统响应、灾害链级联传递等之间相互作用与映射的结果。从工程技术和政策管理角度，提出涵盖暴雨预警与

洪涝模拟、承灾体失稳智能判别、灾害链智能阻断、防灾韧性提升等灾害防控关键技术，给出了适宜的策略、途

径和措施。本文厘清了城市洪涝灾害系统中“自然-社会-工程”多系统耦合的协同机制，研究结果可为城市洪涝

灾害防控提供理论和技术支撑。
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1　研究背景

城市暴雨洪涝灾害已成为全球多个国家所面临的通病问题，随着城市化规模性扩张建设，其面临

洪水的风险也不断提高［1］。根据 EM-DAT 记录全球洪涝灾害数据集（1900—2020 年），沿海地区、大江

大河中下游地区、以及建筑密集且排水设施薄弱地区的城市容易发生洪涝灾害，如中国东南沿海、东

南亚沿海国家、美国东部近海岸、印度恒河流域、亚马逊河流域、欧洲部分老城等都是洪涝灾害易发

地区。2000—2020 年间洪灾影响在东亚地区最为严重、非洲地区增幅最快，未来在高风险发展环境下

洪涝暴露度也将持续加剧［2］。据 《2024 年全球自然灾害评估报告》 指出，与近 30 年（1994—2023 年）

均值相比，2024 年全球自然灾害直接经济损失偏多 49%，其中洪水灾害最为频繁，发生 128 次，受灾

人口达 4884.24 万人［3］。国家防灾减灾救灾委员会办公室发布的“2025 年全国自然灾害情况”显示，

2025 年呈现北方主汛期汛情灾情严重、西南地区地质灾害损失较重的特点，因洪涝和地质灾害造成的

死亡失踪人数为 568 人、直接经济损失达到 1665.76 亿元。

城市暴雨洪涝灾害已呈现趋强、趋多、趋广的发展态势。据统计，2023 年全国城市洪涝灾害 105
次，主要分布在长江、太湖、珠江流域，特别是两广、中部、华北平原等地区较为频繁。2025 年进入

梅雨季节后，洪涝问题严峻，如湖北武汉“5·22”、广东怀集“6·18”、贵州榕江“6·24”［4］、北京

“25·7”等暴雨灾害事件，将城市安全再次带入到人们讨论的“热点”中。虽然我国自 2012 年北京

“7·21”暴雨灾害后，从中央到地方大力加快出台排水防涝规划、海绵城市建设、防洪排涝规划、韧

性城市建设等政策，但面对暴雨的不确定性、灾害的复杂性、灾损的严重性，还是难以做到全面精准
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防控［5］。城市极端暴雨会引发河道溃堤、地下空间进水、道路积水成涝、排水管道溢流，而山地型城

市还会产生山洪、滑坡、泥石流等复杂灾害，在外洪和内涝耦合作用下车辆和行人被淹，基础服务设

施受到破坏，造成严重的人员伤亡和经济财产损失。

一直以来面对城市洪涝灾害日趋严重问题，国内外学者从全球气候变化、城市水循环、洪涝致灾

机理、洪涝过程模拟、洪涝预警预报、防洪工程布设、紧急避险救援等［6-7］角度开展深入研究，取得

丰硕的成果，指导着城市洪涝灾害防治工作的开展。但在城市洪涝灾害动力学机制研究方面，侧重于

自然机理分析、忽视与社会系统的耦合；在灾害防控技术方面，侧重于单一环节防控、缺乏全链条系

统化协同防治。面对新的全球变化形势，在新科技推动及新型城镇化发展需求背景下，从系统化角度

解析城市洪涝致灾机理，揭示洪涝灾害动力学机制，厘清洪涝灾害的驱动要素、水动力过程、系统动

力学机理及灾害链传递机制之间的逻辑关系，提出灾害防控的关键技术，可为城市洪涝灾害防控提供

理论和技术支撑。

2　城市洪涝灾害防控面临的挑战

2.1　未来变化环境下洪涝风险不确定性增加　气候变化影响着全球和区域降水的总量和分布格局。从

20 世纪开始，全球陆面降雨增加了 2%［8］，在 9 个降雨分区中有 4 个区域的降水量呈现增加趋势［9］。气

候变化主要源于全球温室气体的增加，相较于过去，近一个世纪以来全球地表平均温度上升 1.1 ℃，

而全球温度每升高 1 ℃，大气可容纳的水汽量会增加约 7%［10］。地表温度升高加剧大气垂直对流运动，

积累更多不稳定能量，触发短时强降雨。当地面露点温度达到 26 ℃时，大气可降水量一般在 60 mm 以

上，海表温度升高促使海洋型台风生成频次增多并携带大量水汽，易引发沿海城市特大暴雨［11］。与此

同时，温度升高改变大气环流系统，如副热带高压北移且西伸，推动夏季风携带的暖湿气流向北输

送，形成气候“南水北移”的现象。城市化率是衡量城市化发展水平的重要指标，截至 2025 年末中国

人口城镇化率达到 67.89%，相对于 2024 年末的 67.00%［12］，增长了 0.89%，但与 2021 年之前平均增长

率 1.00% 相比增速有所放缓，城市发展由“增量扩张”向“存量提质”转变。欧洲和美洲的发达国家

城市化率超过 70%，预计 2050 年全球城市化人口将超过 66 亿，平均城市化率为 68%［13］。城市化建设

不仅改变了城市下垫面原本的快渗、缓排的水文特性，而且破坏了传统生态排水方式，阻断了自然汇

流路径，易形成“断头流”，加之城乡温差大，易形成热岛效应，在城市地形阻障和空气中颗粒物凝

结核多的作用下，进而形成雨岛效应，最终在强降雨条件下形成“产流多、汇流快、调蓄难、排水

弱”的格局［14］。因此，气候变化引发的降雨异常与城市化水文效应协同作用，最终形成“降雨总量增

多—历时延长—强度增强—汇流加速”的链式反应，加剧城市洪涝灾害频发态势。

2.2　自然灾害与社会防控系统耦合机制认识不足　城市洪涝灾害是自然-社会二元水循环作用的结

果。在应对极端降雨时，现有的灾害防控面临着自然水文过程与社会响应系统之间工程性脱节问题，

主要体现在三个方面：（1）工程设施参数设计与社会动态需求之间存在显著错位。随着城市人口密度

增大、道路交通量增多，城市降雨径流峰值和总量增多，传统排水管网 1—3 年一遇设计标准已无法与

实际社会发展相匹配，致使高不透水排放区与低蓄排能力形成尖锐矛盾［15］。（2）多种工程设施系统之

间缺乏协同机制。极端降雨情况下外洪和内涝叠加已成为城市暴雨复合型灾害，而河湖防洪治涝与管

网排水防涝分属不同管理部门，缺乏以流域-城市为整体的耦合设计和统一标准规范［16］。（3）工程运维

阶段的社会参与和责任机制严重缺失。工程防灾调控调度策略未融入公众疏散时间窗口和社会应急参

数，导致水文调控与社会行动之间的时序不同步。在应对系统性洪涝风险时，暴露出系统监测能力与

社会响应效能之间的非工程性耦合缺陷。首先，存在明显的部门数据壁垒，气象、水文与应急管理等

系统独立运行，数据共享率低。其次，数值模拟过程中社会系统参数整合不足，未纳入公众疏散行为

模式、应急资源分布等社会变量，模拟结果与实际灾情影响之间存在显著偏差［17］。第三，预警-响应

机制存在“技术—执行”断层，气象预警未能有效转化为社区层级的行动指南，导致公众响应频繁延
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迟。因此，在自然灾害中需要厘清工程防御系统与社会复杂系统耦合机制关系，才能统筹二者之间的

平衡。

2.3　承灾体失稳阈值与科学防控标准有待确定　承灾体失稳阈值是科学判断洪涝灾害危险程度和评价

灾害损失的重要依据。当前研究城市洪涝条件下承灾体失稳阈值与失稳标准主要采用物理实验、理论

分析、数值模拟等三种方法［18-19］，但每种方法均有局限性且互补性不足。物理实验层面，场景还原度

与变量覆盖不足，主要表现在现有研究多采用缩尺模型或受到实验室环境限制，未充分模拟真实下垫

面的坡度、流态及杂物干扰，难以复现真实洪水的紊动特性与场地环境，且测试对象特征差异较大，

导致数据离散，同时缺乏对承灾体的质量和位置调整的耦合研究，使实验阈值难以外推至实际场景。

理论分析层面，简化假设与参数率定缺陷显著，主要表现在现有公式多将承灾体简化为规则长方体或

者复合圆柱体，忽略承灾体形态对流态的影响，且关键参数多依赖经验取值，如行人未充分整合紊动

强度、群体信息交流等因素，车辆的摩擦系数、阻力系数等依赖经验，部分理论模型未纳入流态转换

的非线性效应，导致公式普适性不足。数值模拟层面，建模简化与验证不足，主要表现在 CFD 模拟中

网格划分、湍流模型选择存在主观性［20-21］，且多未开展参数敏感性分析，同时模拟结果多依赖承灾体

模型数据验证，缺乏真实洪涝场景校准，且与足尺试验数据的耦合度低，难以支撑阈值标准的普适

性。因此，三者共同导致失稳阈值存在显著离散性，无法形成统一科学防控标准。

2.4　灾害链精准断链和基础设施级联效应阻断技术亟待突破　极端降雨条件下洪涝灾害链的形成具有

复杂多变和累积放大特征，城市基础设施受灾产生级联效应，形成高度依赖关系，这给灾害传递路径

预测、演变规律解析以及精准防控措施制定带来严峻挑战［22］。当前城市洪涝灾害链与基础设施级联效

应的研究需要从两个方面亟待突破：（1）灾害传递路径难以精确阻断。短时雨、移动雨成为城市洪涝

灾害的新型雨型，具有显著的时空异质性和不确定性，这给暴雨预测带来了严峻的挑战［23］。灾害链形

成过程和基础设施级联效应中灾害节点和连接边相互耦合，呈现“多点触发、跨域传导”特征。当前

单一系统的局部防控难以切断灾害系统整体形成路径，且系统各部分脆弱性阈值存在差异，难以通过

统一标准实现全链条阻断。与此同时，城市洪涝监测体系存在“碎片化、多源异构”问题，多部门监

测数据未能实施互通，难以实现对灾害链和基础设施级联效应的全节点的实时追踪，无法做到关键节

点识别和精确阻断。（2）防灾措施难以精准布控到灾害链和基础设施级联效应上。虽然基于机理的物

理模型和基于数据驱动的数学模型能够推演洪涝灾害过程，但是模型参数精准度不高、演算尺度不够

精细以及基础设施级联效应的传递关系不明，难以精准刻画灾害发生过程。现有城市洪涝灾害主流防

控技术多针对灾害系统单一环节设计，难以匹配“多环节、跨系统”的灾害链。对于一些实时防控措

施需要及时响应，但现有协同机制存在“数据壁垒、决策不同步”问题，导致防控技术难以形成精准

合力，造成防控措施的时空滞后性。因此，现有城市洪涝灾害链防控措施和基础设施级联效应阻断措

施既面临技术上的局限性，也存在机制上的制约性。

3　城市洪涝灾害动力学机制辨析

面对当前城市洪涝灾害防控面临的主要挑战，需要从城市洪涝灾害系统的动力学机制出发，解析

洪涝灾害自然作用机制、承灾体失稳破坏机理、社会系统响应机制、灾害链传递破坏机制，为研究城

市洪涝灾害防控关键技术提供理论支撑。

3.1　城市洪涝灾害系统动力学机制　城市暴雨洪涝灾害的形成是致灾因子危险性、孕灾环境敏感性与

承灾体脆弱性共同作用的结果，该过程体现自然、社会与工程系统的耦合效应［24］。解析城市洪涝灾害

动力学机制需从四方面逐一辨析：暴雨洪涝水动力学机制、承灾体失稳破坏机理、承灾系统动态响应

机制及洪涝灾害链传递机制。其中，暴雨洪涝水动力过程为承灾体失稳破坏提供作用力，承灾体失稳

破坏是对暴雨洪涝致灾效应的响应，二者共同驱动承灾系统动态风险响应过程；而承灾系统内各承灾

体之间的相互作用形成基础设施之间的级联效应，不同灾害事件之间构建成的洪涝灾害链，见图 1。
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通过承灾体失稳破坏机理的研究为洪涝水动力风险区划提供阈值参数，也为洪涝灾害链动力学机制解

析提供承灾体失稳破坏规律和特征；通过洪涝水动力学机制的研究为多智能系统下承灾体动态风险评

估提供致灾因子群体；通过承灾系统响应机制研究为基础设施级联效应评估提供理论依据，也为不同

灾害事件之间形成灾害链的韧性评估提供鲁棒性评价依据。

暴雨洪涝水动力学聚焦于由暴雨引发的洪涝过程，核心是研究地表产流、管网汇流及地表漫流的

水流运动规律，进而揭示洪水在不同时空尺度下的流速、水深及影响范围［25-26］。在不同下垫面类型与

地形坡度条件下，承灾体遭遇洪水冲击或涝水淹没时易发生倾倒或破坏。通常采用物理实验和数学模

型方法，推演承灾体在水流浮力与推力作用下的失稳或破坏过程，以此揭示承灾体失稳破坏机理，进

而划定暴雨洪涝水动力作用的临界阈值［27］，为洪涝灾害风险区划定提供技术支撑。

承灾系统遭受洪水冲击后，依托自身鲁棒性开展抵御响应，并随城市洪涝灾害风险变化进行动态

调整［28］。通过将社会系统中承灾体概化为智能主体，耦合致灾因子和孕灾环境，构建城市洪涝灾害多

智能体系统，实现智能互联，量化承灾体受灾风险；同时借助系统动力学建模技术，揭示承灾系统内

不同风险等级承灾体间的转化机制［29］。城市洪涝灾害系统内各承灾体随时空演变发生物质与能量传

递，进而形成灾害链。通过构建复杂网络理论，评估灾害传递过程中承灾体之间的影响概率与不确定

性，揭示灾害链传递机制并量化暴雨洪涝灾害链的风险［30］。

3.2　城市暴雨洪涝条件下承灾体受灾破坏机理　承灾体的失稳与破坏既受其自身内在脆弱性的制约，

也受外部环境危险性的影响。城市洪涝的危险性与场地洪水流态形式、坡度与下垫面粗糙度、设施与

障碍物分布等因素有关［31］，这些因素直接决定着洪水的推力、浮托力以及承灾体的抗滑力，见图 2 所

示。当地形坡度大、地表粗糙度低、障碍物少时，场地形成洪水的机械能大、破坏力强，产生的危险

性高，同样作用力小、破坏力弱的洪水，不会造成严重损失。承灾体面对洪水时易出现失稳、漂浮和

破坏，如行人遇水时会失稳、滑倒和溺水［32］，车辆遇水时会漂浮、侧倾及失控，建筑物遭洪水侵袭时

图 1　城市洪涝灾害系统动力学机制示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the system dynamics mechanism of urban flood disasters
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会渗漏、淹没甚至垮塌，城市民生保障设施和生命线通道，遭遇洪涝冲击时会出现功能失效、通道阻

断的风险，这些都是承灾体自身抵抗能力小于洪水攻击力的结果。洪水造成承灾体失稳主要通过流

速和水深关键参数来实现，小水深大流速条件下的水流推力大于承灾体接触有效摩擦力、大水深

小流速条件下承灾体受到的漂浮和失稳力矩大于抵抗力矩，因此水深大或流速高行人会漂浮失稳

或推拉倾倒，车辆会动力失效或侧向滑移［18，33］。洪水造成建筑物破坏主要是洪水的动能、势能与

建筑结构的抗压性能、抗渗性能相互作用结果，当水深形成的水压、流速产生的动能冲击超出建

筑墙体的承载能力时引发墙体垮塌，当积水渗透力突破地基防渗阈值时造成地基渗漏，同时积水

侵入建筑内部形成室内进水［34-35］。洪涝深度造成城市基础设施被淹没、流速造成关键设施被冲毁，

均会造成民用保障设施失能失效，城市道路和运输铁路因涝阻断、因毁阻隔，均会造成生命线通

道停运失效。

临界阈值是判断洪涝致灾的重要标准，早在五十年前国外学者就采用水槽试验模拟室内外洪水

冲击行人过程，利用特技演员、成年男女以及适龄儿童进行实验，从身高、体重和行姿判断失稳的

临界水深和流速［36-37］。该方法得到人体主要有失稳和滑移两种模式，并利用大量实验数据推理力学

平衡关系，形成以水深和流速、单宽流量、水流要素和人体特征相结合的失稳判别公式［38-40］，这为

以行人为判定标准的城市洪涝灾害风险划分提供依据。城市洪涝条件下车辆失稳分为漂浮、滑动和

倾倒，早期研究也采用水槽试验法揭示失稳机理［41］，部分学者采用水动力平衡理论分析法［42］，随着

计算机技术的发展，引入数学工具如 CFD、Flow-3D、FVM、SPH 模型，模拟洪水流态过程并与试验

数据进行比对分析［43］，在失稳判断标准识别方面与行人采用相似的方式。城市洪涝条件下建筑物的

倒塌破坏和基础设施失能失效的研究方法主要包括缩尺或足尺模型试验、数值模拟及理论建模［44］，

依据水动力参数中流速、水深，与结构力学性能中抗压强度、抗倾覆力矩的耦合关系，当水流推力

矩超过结构抗滑或抗倾覆力矩、洪涝水压突破墙体承载阈值时判定为倒塌［45-46］；当水深超过基础设

施的防淹阈值、能量超过防御阈值，则认为民用服务设施会出现失能失效，城市生命线通道受到

阻断。

3.3　城市暴雨洪涝灾害水动力学机制　暴雨引发的水流运动是“产流—汇流—漫流”过程与多空间交

互耦合的动态过程。地表产流阶段分为两部分，一部分降雨通过土壤孔隙下渗形成地下径流，另一部

分降雨满足植被截留与洼地填洼后，在超渗或蓄满条件下形成地表径流。进入管网汇流阶段，地表径

图 2　承灾体受灾破坏机理示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the damage mechanism of hazard-affected bodies
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流通过雨水口、检查井汇入管网，形成“地表—管网”交互，管网末端则通过排水口将径流排入河

湖，完成“管网—河湖”交互［47］。地表漫流阶段，管网中回溢至地表的径流与未汇入管网的地表径

流，沿地形坡度形成地表漫流，过程中受建筑物、道路阻隔发生分流，部分水流直接汇入河湖，形

成“地表—河湖”交互，另外一部分则在低洼位置形成内涝积水［48］。气候变化与城市化显著重塑降

雨“产—汇—漫”与多空间的交互特征［49-50］，一方面，城市化缩减雨水的地表下渗量，加快地表汇

流，导致管网汇流峰值提前、流量骤增，“管网—河道”排水压力陡升，使得“管网—地表”溢流

频次增加，雨水溢流量加剧；另一方面，城市地表排水通道受到破坏，地形阻障效应突出，雨水径

流向低洼路段、下凹桥区、人工地下空间等汇集加重城市内涝积水，加之外洪入城，易形成洪涝连

片效应。

城市化水文效应的多空间交互本质是“自然-社会”二元水循环系统耦合作用的体现［51］。自然水

循环维度，“地表—地下”通过下渗与补给实现水分交换，“地表—河道”依托径流排放通道与河道水

位调节形成动态平衡，体现水分在自然介质中的迁移规律；社会水循环维度，人工管网强制改变“地

表—河道”自然汇流路径，地下工程干预“地表—地下”交互，泵站、调蓄池调控“管网—河道”排

水节奏，人类活动与自然过程的交互决定洪水空间分布特征［52］。城市暴雨径流多空间交互模拟采用水

文模型、水动力模型、水文水动力耦合模型［7，53］，其中水文模型是通过简化水流运动的物理过程，利

用下渗公式计算“地表—地下”下渗量，推算汇水区出口流量。水动力模型基于流体力学浅水方程，

考虑水流的动量守恒与质量守恒，通过数值离散模拟“地表—河道”漫流与河道水位的耦合变化，模

拟地表漫流的流速分布、水深变化、淹没范围及水流与障碍物的相互作用。水文水动力耦合模型则整

合两类模型的优势，能准确反映水流在不同介质中的运动规律，为复杂城市洪涝过程模拟提供科学支

撑。通过收集气象降雨、水文地质、地表类型、数字高程、排水管网等基础数据，构建城市地理信息

系统数据库，建立水文模型、水动力模型，通过单项或双向方式进行耦合，演算城市洪涝水流运动过

程，揭示洪涝灾害水动力学机制，见图 3 所示。

3.4　城市洪涝灾害承灾系统响应动力学机制　城市洪涝灾害驱动自然系统与社会系统的耦合，将洪涝

灾害视为驱动因子、社会系统受灾对象视为承灾体、自然环境为约束条件，构建涵盖孕灾、致灾、承

灾三者协同共建的多智能体系统，各部分呈现“空间约束—动力输入—行为响应”的层级耦合关

系［54］。孕灾环境包含研究边界、竖向高程、建筑物分布、道路走向及水系分布，为系统提供空间维度

的约束条件，明确承灾体与致灾因子的交互场景；承灾体分为具有主观能动性的居民、车辆两类主体

和具有客观响应性的建筑物、基础服务设施等主体，其中主观能动型承灾体通过提前预判、主动避险

策略定义其避灾行为，客观响应型承灾体通过监测、感知、被动防护方式定义其响应行为；致灾因子

以水深和时间风险图、流速和水深风险图、受力机制风险图为核心，量化洪涝致灾的水动力条件，为

承灾体的风险响应提供动力输入［55］。三者通过多智能体系统形成联动，依托智能体通信机制与运行规

图 3　城市暴雨洪涝灾害水动力学机制示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the hydrodynamic mechanism of urban flood disasters
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则，实现不同承灾体间的信息与行为交互：孕灾环境的空间特征与致灾因子的水动力风险共同作用于

承灾体，触发其风险响应行为，进而驱动承灾体动态风险变化趋势、不同风险等级承灾体间相互转

化，以及洪涝灾害避险前后承灾体风险大小的动态演变，完整呈现承灾系统从风险触发到响应演化的

动力学过程［56］，见图 4 所示。

系统动力学模型通过整合存量、变量因子与流量，实现对承灾体风险变化进行验证。模型以承灾

体风险存量刻画承灾体的初始风险状态，以承灾体风险变化因子反映风险等级转化的驱动因素，以承

灾体风险流量模拟风险在不同承灾体间的传递过程，最终输出承灾体动态风险变化趋势、不同风险等

级承灾体间的相互转化量及洪涝灾害避险前后的承灾体风险大小。通过将系统动力学模型与多智能体

系统进行相互验证，一方面，通过量化居民、车辆在灾害中的风险演化过程，验证多智能体系统对承

灾体行为模拟的准确性；另一方面，通过调整承灾体的避险策略（如优化居民疏散路径、调整车辆避

险规则），对比不同场景下的风险变化结果，为城市洪涝灾害的避险策略优化、应急资源配置提供科

学依据［57］。在典型城市洪涝灾害的案例研究中，该模型推演了暴雨灾害下人口受灾的动态风险及演变

趋势［58-59］，为当地防洪排涝工程设计与应急管理方案制定提供了量化支撑，显著提升了承灾系统响应

机制研究的实践价值。

（1）系统动力学建模原理公式：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

xt = xt - 1 + dx
yt = yt - 1 + dy
zt = zt - 1 + dz
wt = wt - 1 + dw

（1）

式中：  xt、yt、zt分别为 t时刻安全承灾体、较安全承灾体、以及危险承灾体的存量值；xt-1、yt-1、zt-1分

别为 t-1 时刻安全承灾体、较安全承灾体、以及危险承灾体的存量值；dx、dy、dz分别为单位时间下

安全承灾体、较安全承灾体以及危险承灾体的变化量值；wt、wt-1、dw分别为 t时刻救援承灾体的存量

值、t-1 时刻救援承灾体的存量值、单位时间下救援承灾体的变化量值。

图 4　城市洪涝灾害承灾系统响应动力学机制示意图

Fig.  4　Schematic diagram of the response dynamics mechanism of urban flood disaster-bearing systems
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（2）城市洪涝灾害中承灾体遇险响应系统动力学方程：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dx = -ax - bx + qy
dy = ax - cy - qy
dz = bx + cy

（2）

式中：x、y、z分别为安全承灾体数、较安全承灾体数以及危险承灾体数；  a为安全向较安全承灾体的

转变因子；b为安全向危险承灾体的转变因子；c为较安全向危险承灾体的转变因子；q为较安全向安

全承灾体的转变因子。

3.5　城市暴雨洪涝灾害链动力学演变机制　城市暴雨洪涝灾害链以极端暴雨为触发源，呈现“原

生—次生—衍生”的层级链式结构，各灾害事件通过洪水水流、动能等物质与能量载体实现跨灾

种动态传递［22］。原生灾害事件由暴雨直接驱动形成，次生灾害事件由原生灾害触发，衍生灾害事

件由次生灾害进一步衍生，三者呈“触发—放大—蔓延”的递进关联，共同构成具有时间先后与

影响叠加特征的灾害事件集［60］。灾害链的传递机制依赖灾害事件之间的逐级传递作用：灾害事件

Ⅰ因暴雨产流、地表漫流引发承灾体的功能失效与破坏，通过水流的空间迁移与能量传递触发灾

害事件Ⅱ生效，进而波及灾害事件 N发生，形成“灾害Ⅰ级→灾害Ⅱ级→…→灾害 N级”的致灾

体链式响应。城市洪涝灾害系统驱动过程由三大核心要素耦合推动：一是极端暴雨的能量输入，

以降雨强度、历时为关键指标，决定灾害初始触发强度与范围；二是孕灾环境的脆弱性，涵盖场

地地势坡度、下垫面类型分布、地下排水管网及构筑物等，直接影响灾害的传递效率与空间分布；

三是承灾体的抗灾能力，包括建筑结构强度、基础设施抗灾能力、人员避险意识、应急管理执行

能力等，显著影响灾害系统的最终破坏程度与演化路径。暴雨引发的原生灾害，在新的孕灾环境

中转变为致灾因子，驱动次生灾害的形成，接着继续受环境要素的影响作用于承灾体，引发衍生

灾害的产生，从原生灾害到次生灾害再到衍生灾害，推动灾害链从暴雨触发阶段向多灾种逐级连

锁动态演进［61］。

（1）城市暴雨洪涝灾害链可表示由多个相互关联的灾害链要素所组成的系统［22］

S (n) = {SF(n)，R，E} （3）
式中：S（n）为暴雨洪涝灾害链系统，由 n个相互关联的灾害要素组成，n≥2；SF（n）为灾害链要素，指

灾害链中各类灾害事件，即为事件本体；R为各灾害事件之间的关联关系，如致灾损失度或风险度；

E为灾害链所处的环境，即孕灾环境的敏感性。

（2）城市暴雨洪涝灾害链系统的内部状态（Sin）表示为式（4），外部表现行为（Hz）见式（5）。

S in = { }S1，S2，…，Si，…，Sn ，Si ∈ Ai = { }Ai1，Ai2，…，Aii （4）
Hz = Fh(R，Sin ) （5）

式中：Si、Ai分别为灾害链 S（n）中灾害要素的状态和状态空间；Hz是 Sin和 R的函数。

城市暴雨洪涝灾害链可概化为以“灾害事件+致灾体”为节点、以节点间的作用关系为边构建的

复杂网络系统［62］。灾害链系统的重要程度和脆弱程度受节点重要度和边脆弱性决定［63］，见图 5 所示，

其中节点重要度通过度中心性、接近中心性、介数中心性三维指标综合评估：度中心性体现其在网络

中的局部影响力，接近中心性表征其全局可达性，介数中心性凸显其对网络信息流的控制能力。节点

重要度越高，越是灾害链网络的关键“桥梁”，属于灾害链的“咽喉”部位。边脆弱性通过边介数、

连通度、平均路径长度量化衡量：边介数反映边作为灾害传递中介的次数，连通度表征边对网络连通

性的贡献度，平均路径长度则体现边失效后网络路径的变化程度。边脆弱性越显著，其失效引发的灾

害链分支扩张效应越强。评估灾害链风险时需整合节点风险与边风险，通过耦合两者的风险贡献度可

计算系统综合风险［64］。承灾系统与灾害链鲁棒性呈显著负相关，通过强化关键节点和高脆弱边的防护

措施，可有效降低灾害链的级联失效概率，进而提升承灾系统对洪涝灾害链的抵御能力与灾后恢复效

能［65］，为城市洪涝减灾的靶向性决策提供理论支撑。
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4　城市洪涝灾害防控关键技术

4.1　极端降雨监测与洪涝模型高精度耦合模拟技术　降雨监测是暴雨灾害预警预报的重要基础，而洪

涝过程模拟是推演洪涝变化过程的重要手段，将二者进行高精度耦合可实现“实时降雨监测—数据融

合—灾害模拟”的全过程洪涝灾害评估。提高降雨监测与洪涝模拟高精度耦合需要从三个方面实现相

关技术的提升：（1）降雨精细化监测技术。利用高精度监测技术工具，如卫星遥感［66］、双偏振雷达［67］、

物联网地面密集站网及北斗信号［68］，将降雨监测网格精确至最小，实时采集雨量、雨滴动能，精准捕

捉短时强降雨时空突变。（2）洪涝精准化模拟技术。常用模拟手段有基于流域产汇流机理的水文模型、

基于流体力学方程的水动力模型，以及基于数据驱动的机器学习模型三大类［69］，其中水文模型场景模

拟单一且精度低、水动力模型费时计算效率低。通过 GPU 加速的非结构网格水动力模型、多物理场耦

合模型、以及人工智能增强深度学习模型，实现模拟效率的提升和预测误差的降低。（3）数据高精度

耦合技术。依托四维变分同化、集合卡尔曼滤波等技术，将实时降雨监测数据分钟级输入洪涝模型

中，结合数字孪生和人工智能技术，构建“监测—模拟—反馈”闭环，实现洪水淹没深度预测误差

15% 以下［70］，有效支撑精细化推演。

4.2　承灾体失稳智能判别与动态风险评估技术　城市暴雨洪涝条件下承灾体失稳与破坏标准是承灾体

受灾风险的评估依据。通过城市洪涝灾害的水流形态和水力参数进行智能感知、视觉学习及自适应判

断，并与承灾体的失稳阈值进行比较，判断承灾体风险状态，为有效采取针对洪涝区预警、封锁及应

急救援提供技术支撑［71］。结合城市道路监测系统，一般采用以下三种技术：（1）摄像视觉积水识别技

术［72］。依托道路交通摄像头，基于深度学习方法实时分析道路路面反光纹理、车辆涉水姿态及行人步

态异常，结合阴影检测与水体光谱特征，识别洪涝水深，联动交通信号系统设置预警响应时间。（2）
多源数据传感融合技术。在城市低洼路段安装液位计和超声波流速仪，与路口摄像头联动，通过边缘

计算实时生成积水热力图，当水深或流速临界阈值时，自动触发电子屏警示并推送至应急管理平台。

（3）AI 驱动的自适应判别模型。基于城市洪涝历史数据库训练长短期记忆网络（Long Short-Term 
Memory，LSTM）与卷积神经网络（Graph Convolutional Networks，GCN）相结合的深度学习模型［73］，实时

融合气象降雨数据、管网流量数据及摄像头识别数据，动态更新道路积水风险等级，比较并判断承灾

图 5　城市洪涝灾害链动力学机制示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the dynamic mechanism of urban flood disaster chains
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体失稳风险。城市洪涝灾害中承灾体动态风险是基于承灾体失稳标准、洪涝灾害风险等级、承灾体自

我避险常识等综合模拟评估。承灾体动态风险评估可采用两种技术：（1）基于多智能体系统的风险评

估方法［54］。以微观行为驱动城市洪涝承灾体动态风险评估，通过划分孕灾环境、致灾因子、承灾体三

类智能体，嵌入人口迁移、车辆避险等行为规则，引入“救援策略”动态调整承灾体受灾风险。（2）
基于系统动力学模型的风险评估方法。构建“降雨—产流—管网—承灾体”因果回路，借微分方程和

动态权重法量化风险累积，耦合“集总冲击参数”区分人车路水力响应差异。

4.3　城市洪涝灾害链动力学建模与智能阻断技术　城市洪涝灾害链系统是以外洪内涝与社会承灾体耦

合作用机制为核心，覆盖流域外洪演进、城市内涝漫延至承灾体响应的全链条过程。灾害链动力学模

型构建过程综合考虑自然与社会之间的耦合关系，通过整合多源数据同化、多尺度洪涝建模、复杂网

络分析及系统动力学等技术，实现宏观流域水文过程、中观城市洪涝蔓延以及微观应急响应。利用数

值模拟方法构建“流域-城市”洪涝流场与承灾体作用的水动力学过程；以复杂网络理论为基础，构

建灾害链网络模型，识别构建“降雨—洪涝—设施失效—社会响应”因果灾害链，量化节点脆弱性与

边关联强度，计算灾害链风险度；借助系统动力学建模技术，动态模拟灾害链各环节的时序演化关

系；利用贝叶斯概率方法修正各节点灾害损失等级的联合概率分布，提升灾害损失量化的准确性。灾

害链的智能断链技术按照降雨发生时间分为灾前监测预警技术、灾中动态推演技术、灾停快速恢复技

术，其中雨前监测预警技术利用降雨预测+模型评估技术［74］，推演“极端降雨—洪涝分布—致灾点位”

触发点，通过社交媒体进行预警预告。雨中动态推演技术利用水文监测设备、知识图谱推演及动态贝

叶斯网络预测技术［75］，实时感知城市洪涝的水流严重区域，绘制洪涝推演路径，标定典型灾害链“扩

散点”，动态更新灾害链传递概率，及时切断关键节点。雨停快速恢复技术利用无人机热红外遥感快

速评估受损节点，区块链同步更新修复进度，保障“供电恢复—通信重启—交通疏导”的时序协同。

4.4　城市洪涝防治韧性提升与自适应性优化技术　在水利高质量发展转型背景下，城市应对洪涝灾害

的韧性提升技术需构建多源感知、精准模拟、工程-生态协同干预的一体化体系［76-77］。构建空天地协

同感知网络，布设高密度监测节点实时捕捉极端降雨、潮位等致灾因子动态。运用二维水动力模型与

GIS 栅格计算技术，融合土地覆盖糙率，精准反演淹没范围与水深分布，通过空间网络分析识别路网

脆弱节点。针对不同地域特征实施差异化干预，沿海地区构建红树林湿地防波堤与智能闸门混合防御

体系抵御风暴潮，平原地区合理加固加高河道堤坝、布局分布式雨水调蓄系统，按照资源优化配置合

理和投资效益最大化的原则，建设分级响应、平急两用、多联互动的基础设施，强化设施的承灾韧

性，降低链式传播风险。城市应对洪涝灾害需要建立自适应策略，立足于动态风险管控与多尺度协同

中，以流域、城市、社区、建筑多级统筹为基础，结合危险性-暴露度-脆弱性适应能力评估框架制定

方案。流域层面统筹防洪工程调度，优化蓄滞洪区规划避免上游强排导致下游风险转移；城市层面加

强城市整体蓄排能力建设，针对沿海高风险区实施竖向设计与路网加密，针对平原城市推行低影响开

发控制不透水率；社区层面优化应急避难布局，提升步行可达避难场所密度，合理规划社区地块与市

政道路的竖向高差，防“客水”倒排进入社区；建筑层面加固建筑基底防冲击能力，合理提高建筑首

层距地标高，提升地下空间入口挡水防淹能力。建立多部门数据互通的协同机制，动态更新防控预

案［78］，通过公众防灾教育与洪涝保险风险分担制度，构建社会适应机制，实现对气候变化与城市化带

来的风险不确定性的动态适配，避免单一静态规划的局限性，切实提升城市在洪涝灾害冲击下的吸收

响应与恢复能力。

5　结论

通过本文的研究工作，可以得到以下几点结论：

（1）从城市洪涝灾害风险挑战来看，当前城市洪涝灾害防控面临着洪涝风险不确定性增加、城市

洪涝风险管控中自然与社会系统耦合机制认识不足、承灾体受灾防控标准不明、灾害链精准防控技术
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欠缺等挑战，这些挑战共同制约着现有灾害防控体系的实施效能，凸显出深入解析灾害动力学机制与

研发灾害防控技术的迫切性。（2）从城市洪涝灾害动力学机制来看，城市洪涝灾害是“自然-工程-社
会”多元系统耦合驱动的复杂过程，其动力学过程涵盖暴雨洪涝水动力学、承灾体失稳破坏、承灾系

统响应及灾害链传递等四大关键机制。（3）从城市洪涝灾害防控策略来看，围绕城市洪涝灾害动力学

机制特征，提出基于“监测预警—精准模拟—智能判别—动态评估—断链阻断—韧性提升”的城市洪

涝灾害防控技术体系，该体系有利于显著提升城市洪涝灾害应对韧性与精准防控能力，为工程实践提

供技术支撑。
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