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摘要：近年来我国特大城市暴雨链生灾害频发，严重威胁人民的生命财产安全和社会稳定，采取有效应对措施及时进行断链

减灾至关重要。本文深入梳理暴雨链生灾害体系，研究当前内涝灾害趋势推演模型以及各类推演模拟成果在灾害链阻断过程

中的重要作用，提出模拟推演与综合响应相结合的断链思路，明确各类应急主体在特大城市巨灾应对过程中的响应策略。同

时，提出以“预案”“监测”“推演”“协同”“救援”为基础的特大城市暴雨链生灾害总体应对思路，针对突发灾害场景下的

多部门预案协同、多维度信息汇聚、多层级精准预警、多队伍联动调度等关键问题提出了完备综合预案体系、构建监测预警

网络、提升模拟推演应用、强化联合响应能力、夯实精准救援能力五方面应对方法。并在政策法规制定、标准编制、智慧化

技术应用、智能预警与定向发布技术的推广、“全民应急”新格局的形成方面提出了发展建议。
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Abstract: In recent years, rainstorm chain disasters occurred frequently in megacities in China, seriously threatening people’s life and 
property safety and social stability. Therefore, it is essential to take effective measures to timely break the chain and mitigate the disasters. 
This study thoroughly analyzes the disaster chain system of rainstorms and studies the trend deduction model of waterlogging disasters and 
the important role of various deductive simulation results in intercepting the disaster chain. It also proposes a chain breaking idea of 
combining simulation deduction with comprehensive response and clarifies the response strategies of various emergency bodies in the 
disaster response in megacities. Moreover, an overall response idea based on the policy of preparation, supervision, simulation, connection, 
and rescue is proposed. In view of the key problems including multi-department plan coordination, multi-dimensional information 
aggregation, multi-level accurate warning, and multi-team linked dispatching, we propose the following countermeasures: completing 
the comprehensive plan system, constructing a monitoring and early warning network, improving simulation and deduction application, 
strengthening joint response ability, and boosting the accurate rescue ability. Furthermore, development suggestions are proposed from 
the following aspects: formulation of policies and regulations, compilation of standards, application of intelligent technology, promotion of 
intelligent early warning and directional release technology, and formation of a new pattern of “national emergency.”
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一、前言

特大城市一般具有人口密度大、经济发达、城

市功能复杂等特征。由于人口、资源、环境、设施

等要素高度聚集，一种灾害事故往往导致其他灾害

事故发生，产生放大效应，进而带来极为恶劣的

负面影响[1]。近年来，武汉、广州、北京、深圳、

郑州等城市频繁遭遇强降雨袭击，引发了严重的暴

雨链生灾害，可谓“逢雨必涝，遇涝则瘫”，暴露

出我国特大城市存在极端暴雨天气的应急响应及处

置能力不足等问题，各级政府部门也开始高度关注

并着手制定和采取措施来解决问题。因此，以灾害

链理论研究为基础，加强对有关自然灾害尤其是针

对城市暴雨链生灾害的应急管理研究，已成为当前

一项迫在眉睫的任务。

党的十八大以来，党中央高度重视防灾减灾工

作，提出一系列明确要求，作出一系列重大部署，

推出一系列重大举措。强调要牢固树立灾害风险管

理和综合减灾理念，坚持以防为主、防抗救相结

合，坚持常态减灾和非常态救灾相统一，努力实现

从注重灾后救助向注重灾前预防转变，从应对单一

灾种向综合减灾转变，从减少灾害损失向减轻灾害

风险转变。可见多灾种、灾害链场景下的综合监测

预警研究势在必行，应急管理部、住房和城乡建设

部、水利部等部门也针对城市内涝灾害防治发布了

一系列建设导向与治理标准，为各级城市针对暴雨

链生灾害开展防灾减灾工作提供了大量指导意见。

但特大城市暴雨链生灾害的监测与应对是一项极为

复杂的系统工程，涉及城市工业危险源、公共场

所、基础设施、自然灾害、公共交通、突发公共卫

生事件等诸多因素与众多行业部门，这给灾害发生

前市级行政单位的综合应对与灾害蔓延过程中各专

职行政部门的应急处置带来极大挑战。虽然近年来

我国综合自然灾害监测预警能力不断提升，但在特

大城市内依然存在综合监测预警体系不健全、联合

管理协调机制不完善、跨域联动响应能力不足等

问题。

为研究暴雨链生灾害对特大城市造成的综合影

响，我们针对灾害链进行了深入细致的综合研究与

分析，自灾害科学体系提出灾害链这一概念以

来[2]，城市链生灾害便引起广泛的学术关注。灾害

链这一复杂系统可分为孕灾环境系统、致灾因子系

统和承灾体系统，三个系统之间相互作用相互耦

合，诱发一系列的灾害事件，从而形成灾害链，并

可将灾害链分为串发性灾害链和并发性灾害链两

种[3]。从灾害的发生过程角度，对灾害链的演化过

程进行划分，可划分为灾害演化早期、灾害演化中

期以及灾害演化晚期，并针对灾害演化不同阶段的

特性进行描述和研究，把灾害链划分为崩裂滑移

链、周期循环链、支干流链、树枝叶脉链等类

型[4]；灾害链传递强调了灾害传递过程中的因果关

系，灾害传递过程可划分为致灾环、激发环、破坏

环、断链环等灾害传递环节，丰富和补充了灾害链

的研究[5]。

本文拟通过深入挖掘特大城市暴雨链生灾害体

系，结合专题模拟推演能力以及成果实战应用场

景，综合分析推演成果在灾害链阻断过程中的支撑

作用。提出以模拟推演为基础，多部门协同联动与

综合响应相结合的断链思路，细化明确各类应急主

体在特大城市巨灾综合应对过程中的响应策略与联

合响应能力，为特大城市各部门在暴雨链生灾害监

测预警及综合处置过程中的各项工作提出应对建

议，兼具学术探索与实践应用价值。

二、特大城市应对暴雨灾害存在的问题

2014年11月，国务院发布《关于调整城市规模

划分标准的通知》，其中规定：城区常住人口500万

以上1000万以下的城市为特大城市；城区常住人口

1000万以上的城市为超大城市。根据国家统计局发

布的《经济社会发展统计图表：第七次全国人口普

查超大、特大城市人口基本情况》，全国有超大城

市 7个，分别是上海、北京、深圳、重庆、广州、

成都、天津；有特大城市 14个，分别是武汉、东

莞、西安、杭州、佛山、南京、沈阳、青岛、济

南、长沙、哈尔滨、郑州、昆明、大连。为便于表

述，在本文中将这21个城市统称为特大城市。

为了深入研究特大城市在面对特大暴雨及其链

生灾害过程中受到的各类影响，理清造成相关影响

的深层次原因，以北京、深圳、郑州、杭州、武汉

等多个城市发生的暴雨内涝灾害为例，对城市内各

级行政部门以及企事业单位灾害应对过程中涌现出

的各类问题进行逐一分析，总结特大城市在面对暴

雨灾害时的影响特性，以便提出应对措施。
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根据对多例灾害复盘资料的综合分析，在内涝

灾害发展期间，市内各级部门既有前期重视程度不

够造成的防范部署不到位，也有应急预案未协同造

成的响应迟滞；有应对策略不精准造成的措施空

泛，也有组织机构混乱造成的统一指挥缺失；有预

警发布未衔接造成的动员不力、还有防范意识不牢

固造成的伤亡事件。针对灾害过程中涌现出的各类

事件，从减灾应对角度逐一分析其深层次原因，可

得出如下灾害特性。

（一）灾害影响“螺旋上升”

在灾害发展蔓延过程中，地面积水、地下空间

进水、山洪、泥石流等链生灾害多发，大量地下配

电室进水又进一步造成了城市内的电力、通信中

断，不仅影响到民众的自发避灾救灾，也对城市行

政部门指挥调度造成了阻碍，这类阻碍反过来又导

致灾害影响进一步扩大，形成了灾害影响程度的

“螺旋上升”。

（二）民众避灾“缺乏指引”

在灾害蔓延发展过程中并未有对应政府部门针

对民众发出具体的避灾指令或减灾指引，城区民众

照常外出通勤，山区居民未提前进行避灾，部分公

共设施未及时停运，一些易积涝区域也未禁止人员

进入。大量民众缺乏应对复杂多变灾害的专业避灾

知识，造成了多起伤亡事件的出现。

（三）灾害分析“全凭人力”

在长灾害发展过程中，特大城市会同时面临水

库决堤漫坝、城市严重内涝、山区洪水泥石流、城

区内大面积停电和通信中断等多种灾害类型交叠呈

现的复杂形势，极易同时在多个区域发生人员伤亡

情况。然而指挥调度机构由于缺乏快速精准的分析

能力，只能机械化地按照单一灾害应对预案进行分

项处置，导致次生灾害与各类突发情况未得到及时

响应与调度，造成了严重后果。

（四）部门协同“各自为政”

灾害分析能力不足，灾害精准预警信息未发

布、灾害响应迟缓等情况的主要原因之一，就是地

方各行政部门在响应预案、监测数据、协同配合方

面存在业务壁垒。与灾害应对相关的多个不同部门

分别形成了较为封闭的监测 ‒ 分析 ‒ 响应体系。无

论是数据采集应用、发展趋势分析又或是救援实战

等工作，都受到部门壁垒的制约，导致在面临突发

巨灾时各个部门“各自为政”。

（五）指挥机构“群龙无首”

部门壁垒森严的后果便是在应对巨灾时统一指

挥调度机构的缺失，多个指挥体系的重复调度部

署，无论是对人力资源、物资资源、监测成果还是

时间资源都造成了极大的浪费。同时，多个指挥机

构之间的信息不互通，又使得每个独立体系都在

“盲人摸象”，缺乏统一指挥机构进行全面调度，未

能在灾害应对过程中形成合力。

综上所述，在特大城市暴雨灾害应对过程中，

多部门协同能力缺失，监测网络未贯通、预警信息

未下达以及指挥调度体系混乱等情况极大地制约了

地方行政部门与普通民众的灾害应对能力，亟需针

对相关特点提出有针对性的应对建议，以全面提升

特大城市在面临暴雨及其链生灾害时的抗毁韧性。

三、链生灾害推演与断链应用

（一）模拟推演技术研究与灾害链分析

从传统理论角度出发，城市内涝研究方法主要

分为 3种：水文学方法、水力学方法、水文 ‒ 水动

力耦合方法。水文学模型多为过程模型，以暴雨洪

水管理模型（SWMM）[6]和英孚沃克（InfoWorks）

模型[7]最为典型，而水力学方法也在一些国内外复

杂河网水流传播过程中得到了应用[8]，水文 ‒ 水动

力耦合模型在国内也得到了诸多应用[9]，在我国珠

三角地区、长三角地区、长江中下游沿岸城市以及

四川盆地均形成了服务于实战的模型以及系统[10,11]。

同时，国内研究团队运用大数据手段搭建起覆

盖多个城市的内涝风险分析评估模型，并基于内涝

综合风险评估结果，结合城市内救援物资、救援队

伍信息预先对灾害应对过程中的救援资源进行分

配，救援路径规划进行综合分析与展现。目前相关

模型及系统已在应急管理部汛期日常风险监测与地

方灾害综合应对过程中发挥重要作用。

通过模拟推演，可针对城市内涝灾害过程中的

降雨历程、积涝历程以及各类风险点进行推演分

析，辅助提升城市内部各部门各级单位在应对暴雨
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链生灾害工作中的预见性、准确性与科学性，为阻

断暴雨灾害链提供有效支撑。

同时，结合前文中提及的灾害链理论，对特大

城市暴雨灾害链予以梳理，并将对城市影响最为巨

大的内涝、山洪两种灾害链体系予以剖析，对特大

城市暴雨灾害链进行梳理可得出图1。

由图 1可分析得出，特大城市面临暴雨灾害时

总体灾害链为发散式，部分链式灾害发灾有所交

叉，还有部分链生灾害会形成循环链。从承灾体角

度综合分析，人员、设备、设施以及城市基础能力

均会从多条灾害链上受到影响。下面我们以模拟推

演能力为基础，从暴雨 ‒ 内涝灾害链以及暴雨 ‒ 山

洪灾害链两个方向进行短链介入应用专题分析。

（二）暴雨-内涝二级灾害链分析

根据暴雨 ‒ 内涝灾害链主要逻辑关系分析，暴

雨 ‒ 内涝引发的二级灾害链主要包括地面道路积

水、地下空间受淹、供电中断、通信网络中断、公

共交通中断、生产企业进水以及水利设施受损七个

类别。根据总结凝练，基于模拟推演成果体现出的

图1 城市内涝综合风险评估及辅助支撑系统
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断链支撑能力主要体现在以下几个方面。

1. 暴雨 ‒ 内涝 ‒ 地面积水

地面积水是内涝灾害的主要表现形式，易引发

多类事故灾害隐患，同时也会带动部分覆盖物影响

城市排洪防涝设施的正常运行，对城市功能正常运

转以及人民群众生命财产安全造成影响。

通过推演模拟模型分析，可对城市地面积水范

围、积水深度以及积水蔓延过程进行分析展现。进

而预先对城市内部易积水点、易受灾地区进行标绘。

地方政府则可以利用标绘成果，由水利、住

建、城管、应急、园林等多个部门配合，在海绵城

市规划、城市排水分区规划、城区排涝设备设施建

设、城市排水系统建设、城市内涝灾害防救能力建

设、城市土壤植被蓄水规划等多个方面通力合作，

全面提升城市的储水蓄水能力，降低城区地面积水

深度。

同时，城市宣传、交通、文旅部门需基于模拟

推演成果开展有针对性的分级预警与定向发布处置

工作，消防救援队伍、排水集团需结合模拟推演预

先分析城市内各类灾害隐患点，多部门综合协作，

结合民众实现全民综合应急响应，以达到断链减灾

的目的。

2. 暴雨 ‒ 内涝 ‒ 地下空间受淹

地下空间受淹是内涝灾害的主要致灾形式，容

易对空间内的人员、设施以及设备造成极大损害，

进而引发供电、交通以及大量其他城市基础设施的

失能。在北京“7·21”暴雨以及郑州“7·20”特大

暴雨事件中，大量人员伤亡主要原因就是地下空间

受淹。

结合地面积水模型推演成果，可形成对城市内

部地下空间淹没时长、受淹趋势与严重程度的预测

分析，并基于相关分析结果，预先向住建、交通、

地铁运营等部门分区精准发布地下空间受淹警示。

进而由住建、地铁运营部门在主要地下通道、

隧道以及地铁口设立防护沙袋、禁行提示牌；同

时，由各地下空间（停车场、地下室、地下配电

站）的管辖单位通过布设阻水带，放置阻拦警示牌

等方式，全面降低地下空间受淹风险，达到断链

目的。

3. 暴雨 ‒ 内涝 ‒ 供电中断

供电中断会引发城市水利设施、通信网络、交

通以及大量城市基础设施停摆等后果，一方面会进

一步扩大内涝灾害影响，另一方面会严重阻碍人员

疏散，队伍救援以及信息交互等工作的顺利进行，

对救援工作造成影响。

供电中断是预警与救援工作的最大阻碍之一，

结合地下空间进水推演模拟成果，综合分析供电设

备以及地下发电场所分布，预测供电中断区域，并

基于相关预测成果，预先向电力相关企业发出预警。

可基于模拟推演成果，通过能源管理部门以及

发展和改革委员会等部门建议国家电网等企业在进

行整体规划时做好线路及设备的避水设计，同时结

合预警在关键位置附近常备应急发电车，以确保指

挥中心、医院等关键地点不受断电故障影响。通过

冗余设计与避险设计，达到断链的目的。

4. 暴雨 ‒ 内涝 ‒ 通信网络中断

通信网络中断会将城市整体切分为“孤岛”，

对指挥调度指令的下达以及民众求助信息的上报均

造成极大影响。也使得指挥决策人员无法快速明确

了解到灾害事件全貌，对事件整体研判失准。

可基于模拟推演成果，以地下空间进水、电力

中断为评估标准，叠加通信基站、铁塔设备点位，

综合分析预测通信网络中断区域变化情况，并向通

信管理部门发出预警。

结合供电与网络中断综合分析成果，可由信

通管理部门牵头建设灾害状态下的应急通信恢复

机制、由通信网络运营商牵头建立危机状态下的

应急通信保障队伍，由应急管理部门牵头构建灾

时状况下的应急保底通信手段，以达到断链阻灾

的目的。

5. 暴雨 ‒ 内涝 ‒ 公共交通中断

公共交通中断一方面影响了人民群众的出行、

转移，与通信网络中断相叠加，易带来人群聚集与

恐慌等心理状态。另一方面也会逼停运行中的公共

交通设施，影响到乘客的生命安全。

通过对供电、通信网络的态势模拟推演，可针

对公共交通中断区域、中断时长、影响人数等信息

进行综合评估。进而由交通管理部门以及公共交通

运营公司预先向公众发布减少出行以及公共交通停

运预警，相关预警信息应由城市交通管理部门以及

公共交通运营公司联合构建预警 ‒ 应急响应机制，

加强公共交通面临突发事件时的应急停止与避灾能

力，达到断链减灾的目的。
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6. 暴雨 ‒ 内涝 ‒ 生产企业进水

生产企业受其特殊条件所限，易发生淹水、燃

烧、爆炸甚至坍塌等各类次生事故。对生产人员的

生命安全以及企业财产造成严重影响。

通过模型模拟推演，可对生产企业进水时间、

淹没深度以及次生安全事故风险进行推演。并基

于相关推演成果由应急管理部门预先向涉险企业

发布停工停产以及避险预警，还可由应急管理部

门牵头建立辖区内的内涝 ‒ 企业联动响应机制，根

据灾害蔓延趋势对企业发出预警，达到断链减灾

目的。

7. 暴雨 ‒ 内涝 ‒ 水利设施受损

城市内的闸坝、泵站以及水库等水利设施是全

市灾时的重要保护屏障，受城区断电，下水口淹水

等突发情况的影响，各类设施极易在内涝灾害场景

下失去相关处置能力，造成灾害影响进一步扩大。

通过对供电、通信网络的态势模拟推演，可针

对水利设施受损位置、受损时长、失效风险、后续

影响进行综合评估。进而预先安排水利部门对城区

内各类水利屏障设施进行巡检，同时，水利部门也

要在建设规划时强化针对城市内涝灾害的水利设施

保障设计，包括闸坝、水库、泵站等重点排水设施

以及周边河道的重点调控等。通过强化整体设施鲁

棒性达到断链阻灾的目的。

（三）暴雨 ‒ 山洪二级灾害链分析

理论方面水动力学模型可以较好地支撑山洪灾

害模拟推演研究。目前水动力学分为一维水动力学

模型、二维水动力学模型和三维水动力学模型。一

维水动力学模型以圣维南方程组为代表并广泛应

用[12]；二维水动力学模型采用以浅水方程组为控制

方程，对于防洪保护区、水流运动复杂、遇房屋道

路等人工建筑物水流流向经常改变的区域二维水动

力学模型优势凸显[13,14]；三维水动力学模型目前在

山洪模拟推演领域应用较少。

山区小流域洪水具有突发性强、破坏性大的特

点，是防汛工作的难点和薄弱环节。当前山洪灾害

防治主要以非工程措施为主，对于重点防治区域则

以非工程措施和工程措施相结合的方式进行。随着

建设的深入，在非工程措施上，正面临从“感知

型”向“智能型”转变，即从山洪灾害调查评价得

到的静态风险区成果的经验性预报向山洪数字模型

模拟预警的实时性预报转变。运用相关模型开展模

拟推演，可对山洪灾害严重程度以及各类次生灾害

发展趋势提供有效支撑，具体支撑能力体现在以下

几项断链应用之上。

根据暴雨 ‒ 山洪灾害链主要逻辑关系分析，暴

雨 ‒ 山洪引发的二级灾害链主要包括公共交通中

断、供电中断、通信网络中断、基础设施受损、山

区爆发洪水及引发地质灾害六个类别。

1. 暴雨 ‒ 山洪 ‒ 公共交通中断

公共交通中断一方面影响了人民群众的出行转

移，与通信网络中断相叠加，易带来人群聚集与恐

慌等心理状态；另一方面，断路情况极大地增加了

受灾山区的救援难度。

依据山洪模拟推演成果，针对流域覆盖区域开

展研判分析，对灾害影响范围进行评估，与城市交

通管理部门信息共享，并预先向公众发布减少出行

以及公共交通停运预警。

2. 暴雨 ‒ 山洪 ‒ 供电中断

供电中断会引发山区运转能力受损、涉水地区

漏电、通信网络中断、交通受阻等后果，一方面会

进一步扩大山洪灾害影响，另一方面会严重阻碍人

员疏散，队伍救援以及信息交互等工作的顺利进

行，对救援工作造成影响。

基于山洪模拟推演成果，提前对山区电力输送

线路进行耦合分析，并及时向电力部门发送预警信

息，还可提前标注易受供电中断的影响区域。另

外，可通过分析成果向国家电网公司提出针对性建

议，例如整体规划时的避水设计、日常线路巡检、

避雷设计等。在每年汛期前，还可在关键位置常备

应急发电车，通过冗余设计与避险设计达到断链的

目的。

3. 暴雨 ‒ 山洪 ‒ 通信网络中断

通信网络中断会将受灾山区彻底变为“孤岛”，

对指挥调度指令的下达以及民众求助信息的上报均

造成极大影响。也使得指挥决策人员无法快速明确

了解到灾害事件全貌，对事件整体研判失准。

通过模拟推演，可提前配置应急通信车等各类

设备以保障山区通信网络畅通。还可由政府部门牵

头建立应急状态下的应急通信恢复机制、由通信网

络运营商负责建设应急通信保障队伍，以达到断链

阻灾的目的。
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4. 暴雨 ‒ 山洪 ‒ 基础设施受损

隧道、桥梁、涵闸、大坝以及堤防等基础设施

是城市的命脉，但是受山洪冲塌的影响极易出现积

水、倒塌、溃决等影响，各类基础设施在山洪灾害

场景下失能，造成灾害影响进一步扩大。

通过山洪模型态势模拟推演，对基础设施受影

响程度进行预测分析，并结合设施受损后可能引发

的次生灾害，向民众发布转移预警。同时，水利部

门可结合分析成果，强化山洪灾害发展过程中的基

础设施保障，通过强化整体设施鲁棒性达到断链阻

灾的目的。

5. 暴雨 ‒ 山洪 ‒ 洪水爆发

基础设施受损将会增加山洪影响风险，2022年

云南、四川等地均出现较大范围的山洪灾害，导致

村庄设施受损和人员受困。

根据山洪蔓延趋势推演洪水发生时间、发展态

势，及时发布预警指令，由政府部门牵头建设完善

的山洪预防机制，通过大喇叭、电话、人工喊话等

方式提前向民众发布预警，同时，强化民众的防灾

减灾意识教育，积极宣传紧急避险手段，多措并举

达到断链目的。

6. 暴雨 ‒ 山洪 ‒ 地质灾害

山洪将会间接导致地质灾害的发生，出现山体

滑坡或者泥石流灾害，增加断水、断电、断路风

险，增大救援难度，威胁民众生命财产安全。

根据地质灾害蔓延趋势推演模型进行数据推

演，实现防洪设计、灾害评估、敏感性评估及灾害

范围评估，实现地质灾害综合分析与预测，快速预

报与应急，有效提高地质灾害防治管理水平。

加强动态预警，提升防灾减灾水平，完善应急

预案，定期开展应急演练，由自然资源部门牵头，

建立隐患风险排查监测机制，尤其是易灾地区加强

人员管理及巡查，达到断链减灾的目的。

结合基于模拟推演的断链介入思路，绘制出模

拟推演与暴雨灾害断链应用思路概述图如图 2 所

示，可深入理解模拟推演能力与综合响应机制结合

后对中断灾害链所能起到的作用。

四、暴雨链生灾害应对方法研究

从基础理论分析角度来看，通过模拟推演+综

合响应的模式可以在一定程度上缓解特大城市暴雨

链生灾害处置过程压力，但在实战应用中仍然存在

监测信息无法汇集、响应标准不统一、指挥调度混

乱、基层群众无法得到关键信息、救援队伍毫无头

绪等问题。特大城市各主要治理部门均建有一套自

成体系的灾害应对处置机制，这在某种程度上也制

约了城市综合协同响应能力的建设。

为了充分发挥多部门综合应对能力，在深刻剖

析暴雨衍生灾害链产生、发展与应对措施的基础

上，城市防汛抗旱指挥部以及各级相关部门需努力

加强多部门综合响应体系、夯实多渠道信息协同共

享机制，推进模拟推演成果的综合应用，以构筑形

成具有预见性的灾时精准响应能力。

结合上述暴雨链生灾害演变以及应对手段分

析，概括提出以综合预案、监测网络、模拟推演、

联动协同、精准救援五大目标为基础的特大城市暴

雨链生灾害总体应对建议，统筹提升特大城市从政

府部门到社会民主的灾害应对能力，强化城市面对

复杂多变灾害场景下的鲁棒性（见图3）。

（一）完备预案协同应用体系

1. 建设预案库

依照预案撰写准则，根据预案层级、行政区

划、类型等要素，将多部门预案分级归类与结构化

处理，建立预案库。

2. 构建预案协同标准与规章制度

针对特大城市巨灾体系形成包括专业用词统一

标准，响应等级统一标准在内的各类标准文件，针

对突发事件场景下多部门统一应对工作颁布对应的

规章制度。

3. 推进预案协同

基于相关制度与规章，针对水利、气象、应

急、城管等各相关行业部门的应急预案进行拆分梳

理。对暴雨及其次生灾害场景下各部门的预案要

素、专业词汇以及响应条件进行协同匹配，并制定

衔接标准，推动实现各部门之间的预案衔接联动。

4. 组织应对演练

加强预案的动态管理与日常应用，由政府部门

定期组织开展城市巨灾场景下的预案应急演练，并

针对预案协同能力进行专题分析与改进完善，切实

将应急预案转化为提高应急状况处置能力的坚实

保障。
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（二）构建协同综合监测网络

多部门综合监测是灾害发展趋势推演与后续应

对的先决条件，综合监测体系的建设重点包括以下

几个方面。

1. 构建协同监测网络

打造多部门综合监测网络，实现水利、交通、

城管、公安、应急、气象等横向部门之间的协同监

测与信息共享。

2. 打通信息交互渠道

建立完善的公众信息上报与信息精准下发体

系，并在体系建设的基础上运用互联网、5G、物联

网、公网短信群发等手段，构建跨层级信息交互

渠道。图3　特大城市暴雨灾害链综合应对模式

图2 模拟推演与暴雨灾害断链应用
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3. 完善优化监测手段

针对排水管网、交通隧道、地铁口、地下空

间、地面易积涝点、地质灾害隐患点、人口密集

区、电力设施、通信设施等重点区域，运用人口热

力叠加、云边结合、遥感监测以及微波等新兴技

术，构筑形成高密度、多要素、全天候的监测网

络，并结合灾害链要素优化监测网络布局，为城市

内涝灾害精细化评估预警提供保障。

4. 设立应急情报中心

针对城市突发事件设立统一的应急处置情报中

心，中心应具备突发事件快速定位、多部门关联情

报实时汇聚、事件信息统一融合以及情报成果分析

呈现等能力，为灾情态势分析以及资源综合调度提

供专业化情报支撑，辅助提升应急指挥决策工作的

综合性、全面性以及实用性。

（三）提升智能推演应用能力

1. 智能预警信息匹配

通过链生灾害多维综合分析，针对不同响应层

级、不同承灾领域以及不同地域群体的基层政府部

门、人民群众智能生成响应策略，实现多群体响应

目标的智能预警信息生成。

2. 模拟推演能力升级

利用数据挖掘、机器学习等新技术，挖掘暴雨

场景下多灾种灾害链演变规律并匹配智能预警信息。

通过实时监测与验证，预测灾害风险时空分布及发

展态势，并对灾害事件可能出现的范围、影响程度

进行精准分级与策略匹配，以辅助政府相关部门启

动科学、合理的分级预案，采取妥善措施防控危机。

3. 多目标预警精准发布

一方面需构建业务预警信息及相关应对策略分

类精准推送体系，提升政府部门综合响应效率。另

一方面需通过广播电视、运营商、互联网等多种手

段，形成面向基层和大众的预警分级精准推送能

力，有针对性面向特定的受众群体，提升高危区域

民众避灾响应能力。

4. 推动新兴技术综合应用

推进 5G、遥感、微波、物联网、边缘计算等

技术在预警中的应用，实现云边结合联动预警，实

现暴雨链生灾害的远程自动监测预警提示，全面保

障在因灾导致的断电、断网、断讯场景下现场灾情

及时预警。

（四）提升联合协同响应能力

1. 建设统一的突发场景统一指挥机构

基于城市防汛抗旱指挥部，构建应对特大城市

暴雨灾害的统一指挥机构，规避“多头指挥”造成

的响应混乱与信息孤岛的形成，全面提升特大城市

联合抵御灾害的综合能力。

2. 实现多部门调度指令的互通共享

基于统一指挥机构的建设，全面推行多部门调

度指令的互通共享与融合推送，一方面便于参与调

度的各类政府机构全方位了解灾情态势，一方面便

于基层人员与救援队伍获取多维度融合的调度指挥

信息。

3. 多维度综合研判分析与成果共用

通过多部门监测信息的汇聚与调度指令的共享，

从多维度产出综合研判分析成果，相关成果又可从

灾情发展、风险研判、预警发布以及队伍匹配等多

个方面向不同部门提供支撑，大力推进智能分析研

判能力的共建共用，提升灾害应对全链条响应能力。

4. 推进多部门的协同配合实战救援

通力应用“数字化战场”等全面互联共享的现

场队伍协同指挥调度体系，将灾害救援现场的消

防、公安、医疗、地方群众等多类队伍进行统一组

网、统一调度，最大化提升不同部门基层队伍之间

的协同能力。

（五）提升实战精准救援能力

1. 承灾区域精准分析

结合模拟推演成果，精准分析暴雨链生灾害承

灾区域以及受灾态势变化，为救援指令下发以及相

关队伍开展预先准备提供可靠支撑。

2. 推演成果实时同步

推演模拟成果应按需分别推送至综合指挥调度

机构以及基层救援队伍。相对宏观总体的灾害发展

趋势应交由指挥调度机构便于统一调配资源以应对

复杂多变的综合态势。相对精确具体的灾情变化情

况则应推送至基层救援队伍以提升救援效率。

3. 动态提升救援效能

结合模拟推演成果，可不断将灾害下一步发展

态势进行分析推送。也同时为基层救援队伍开展

“防抗救”相结合的动态救援工作提供了基础。救

援队伍可结合自身主要救援任务以及下一步灾情发

展态势，在确保救援任务完成的基础上根据指挥部
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动态要求尽快投入到其他排涝抗洪工作中，提升救

援效能。

4. 救灾资源精准匹配

统一指挥部需结合灾害总体发展态势，合理安

排各类救灾物资、救灾队伍前往相应的突发事件现

场。最大化利用各类抢险救灾资源，实现人员、物

资的精准匹配。

结合各方面的综合能力建设建议，可有效提升

特大城市在面临暴雨灾害时将传统预案 ‒ 响应 ‒ 救

援与监测 ‒ 推演 ‒ 救援体系相结合的综合应用水平。

有效提升智能化技术在特大城市暴雨灾害链综合应

对工作中的支撑保障能力，为减少人民群众生命财

产损失提供抓手。
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