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0 引 言

全球对防御特大自然灾害的关注日益增加，而我国作

为世界上受自然灾害影响最严重的国家之一，水旱灾害尤

为突出[1-2]。对水旱灾害进行深入研究，寻找预防和减少灾

害的方法显得尤为迫切。这不仅对国家及区域的发展和制

定减灾策略具有重要意义，还能推动水资源的综合利用。

水旱灾害的研究内容随着时代发展不断拓展。早期主

要集中于水旱灾害成因研究[3-4]；20世纪90年代，随着气象

数据的完善、地理技术和灾害领域研究方法的多样化，水

旱灾害研究步入新阶段，主要集中于水旱灾害的时空分

布[5-6]、洪水灾害风险评估研究[7-8]、水旱灾害遥感监测[9]等。

虽然这些研究加强了人们对水旱灾害的认知，但为避免或

尽量减少水旱灾害对人民群众生命和财产造成损失，建立

科学、有效的灾害预警才是应对水旱灾害的关键。2020年，

宋清泉[10]开展了基于遥感技术的水旱灾害遥感监测技术

研究与应用。2023年，续娟等[11]提出建立针对性预警用语

的短信预警发布系统。然而，传统水旱灾害防御预警一般

是通过大面积群发短信或广播喊话方式进行粗放式通知，

无法做到对受灾范围内的每一位群众进行精准的预警通

知，更没有办法精准地跟踪和统计受灾区域内人员的转移

方向、人员实际转移数量。因此，有必要完善水旱灾害预警

发布机制，做好预警发布工作。同时，精准调度对于有效防

范水旱灾害风险也至关重要。2016年，张劲松[12]针对太湖

流域特大洪涝，总结分析调度前充分准备、调度进行时的

各类举措、调度指令执行及评估等具体实践，突出精准调

度在有效抗御洪水中的重要作用。2023年，朱建英等[13]总

结了江苏省水旱灾害防御调度特点，提出了以系统思维开

展水旱灾害防御调度的理念。

近年来，水利部已经完成了全国范围内的水情测报体
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系建设、全国重点地区洪水风险图编制、中小河流监测预

警建设等项目，水旱灾害防御涉及的基础地理信息、水文

气象信息、防洪工程等数据的质量和精度都有了极大的提

升，预报调度模型构建和落地应用也在飞速发展。现阶段，

水旱灾害防御中的预警信息发布和指挥调度主要依靠水

利基础信息和水利专业模型计算成果，和现有智慧城市大

数据能力结合还在不断探索中，并且预警信息发布和指挥

调度独立运行，未能充分发挥信息化系统平台合力优势，

导致部分地区水旱灾害防御信息化建设指挥调度效率较

低。因此，需要运用智慧化手段及时掌握运行工况，整合预

警信息发布和指挥调度对接互通，切实提升水旱灾害防御

指挥决策能力。

随着手机和5G技术的全面普及，基于地理位置的服

务（Location Based Services，LBS）大数据通过电信移动运营

商的无线通信网络或外部定位方式，能获取用户移动终端

的地理位置信息，在地震、拥挤踩踏、洪水等突发事件中广

泛应用[14-16]。在此背景下，结合水利信息化建设成果和运

营商大数据平台能力的优势是一种具有广阔前景的选择

和发展趋势。通过整合不同领域的专业知识和技术手段，

实现数据集成和共享，提高数据处理与分析的效率和准确

性，进而为水旱灾害防御和防灾减灾提供更科学的决策支

持。因此，本文按照水利部提出的水情测报、洪水风险图等

规范要求的应用与管理办法，结合运营商（移动、电信、联

通）大数据，探讨如何构建洪水风险图、灾害预警和运营商

大数据之间的平台整合，并搭建对应的大数据系统，以实

现精确预警和科学调度。

1 系统功能设计

本文重点针对水旱灾害防御指挥过程中的预警生成、

预警精准发送和人员指挥调度决策开展研究和技术实现

探讨。基于运营商大数据的灾害精准预警和调度决策系统

开发，综合利用水文洪水预报调度和洪水演进模型、大数

据、地理信息系统（Geographic Information System，GIS）等技

术，形成一个水利专业和软件工程高度结合的系统。系统

功能设计主要包括7个核心模块。

（1）数据监测与查询。实时读入水雨情信息，河道断面

参数，河道上下边界条件参数。查询范围包括水雨情查询

和基础信息查询。水雨情查询分为雨情信息和水情信息；

基础信息查询主要实现对物资仓库、避灾场所、重要设施

等备汛信息和堤防工程、泵站工程、水闸工程等水利工程

信息的查询、统计功能。

（2）洪水风险与淹没计算。分析和匹配已编制的洪水

风险图和实时水情、预测水情，采用水动力学恒定非均匀

流模型计算上游断面水位，判断与实测上游断面是否一

致，若一致，则设定此时的模型边界和流量数值为准确值，

若不一致，则继续假定计算直至两者相等。根据下边界水

位推上游各断面水位，迭代获得不同河段的河道断面流量

及水位，得到网格化的河道沿程水位。将沿程水位与防洪

保护区的分段堤顶高程对比计算判断是否出现风险。并分

类设定为不同级别的预警阈值，进而得到对应风险量级下

的淹没范围等数据，包括淹没边界、人口、重要设施、社会

经济等信息。

（3）预警信息生成。根据洪水风险推演成果，对于可能

出现风险的片区，调用该片区的洪水风险图分析成果，将

其与实测水位或预测水位进行叠加分析和匹配，得到该风

险图区域的洪水淹没范围和受灾情况。结合淹没范围和水

情数据，自动生成风险预警信源、预警范围区块信息、预警

短信提示信息，得到淹没网格化地址数据序列。

（4）预警推送。调用运营商接口数据，输入淹没网格化

地址数据序列，利用运营商基站的建设成果，系统获取并

生成淹没范围内的基站编码和能匹配基站位置的网格数

组，运营商通过范围内的基站向覆盖内的群众发送预警短

信。同时，调用运营商提供的短信发送反馈接口，生成区域

内的人口变化数据。

（5）人口热力图生成。通过对运营商数据的调用，持续

获取运营商各基站的短信推送成果的反馈数据，利用人口

数据和基站位置区码（Location Area Code，LAC），形成时间

序列数组，生成受灾范围内的人口热力图。该模块需要按

一定的频率调用并生成热力图时间序列。

（6）灾情评估。基于不同时间段内的人口热力图成果，

对比受灾前人口和受灾后的人口数据，结合洪水风险图和

社会经济信息、历史灾情统计数据，对灾情进行评估。

（7）防御指挥调度。通过设定运营商接口的调用频率，

形成受灾区域人口变化的时间序列，从而跟踪受灾人口转

移的动态变化过程，分析受灾区域人员密集程度并进行指

挥调度。
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2 系统实现流程

为实现系统核心功能，梳理各功能模块之间的业务逻

辑关系，构建系统实现流程（图1）。

系统首先按照洪水风险图应用与管理办法的要求，将

洪水风险图的成果应用起来，利用实时监测数据和预测数

据，实现受灾区的淹没范围精确计算和匹配，生成对应的

风险预警信息。然后，将风险预警信息和运营商LBS大数

据结合起来，对受灾范围内的常住人口和流动人口进行精

准短信通知，充分保障预警信息的覆盖度和精准性。调用

运营商数据，利用人口数据和基站LAC生成热力图。通过

比对受灾前人口和受灾后的人口数据，结合洪水风险图和

社会经济信息、历史灾情统计数据，对灾情进行评估分析。

最后，设定运营商LBS大数据的调用频率，持续跟踪灾害

区的人口情况和转移动态，分析受灾区域人员密集程度和

转移方向，辅助指挥调度。系统实现的核心功能包括数据

监测查询、洪水风险与淹没计算、预警信息生成与推送，灾

情评估、受灾对象分流分析等。

3 系统应用情况分析

按照上述的建设思路和实现方案，本研究采用JAVA

平台（J2EE）和微服务架构，结合GIS技术和大数据技术，

利用相关水利数据资源和运营商的接口服务，搭建了精准

预警和指挥调度系统。系统一方面改变了原有洪水预警系

统基于手机号码进行短信大面积普发、盲发的状态，减少

了短信数量，提高了短信发送的精准度；另一方面也解决

了无法持续感知短信发送对象的调度动态的问题。系统在

南宁邕江流域片区进行了模拟应用，效果如下。

（1）实现了对水情测报和洪水风险图成果的高效管理

和应用，以及对各设计频率洪水风险图及历史洪水淹没图

的信息查询、调用和管理，涉及的信息包括水雨情、备汛物

资信息、工情信息、淹没范围等。

（2）基于实时水情监测、水情预报和风险图成果，动态

生成受灾范围和预警短信；基于运营商提供的短信接口协

议，打通了运营商短信网关的对接，实现了受灾区域内的

预警精准推送和人员全覆盖。

（3）通过调用运营商短信发送和反馈数据接口，生成

人口热力图（图2（a）），比对受灾前人口和受灾后的人口数

据，结合洪水风险图信息和历史灾情统计数据，对灾情进

行数字化评估（图2（b））；同时，持续跟踪受灾人口转移的

动态变化，实现了人员转移的科学指挥调度。

综上所述，充分利用水情测报、洪水风险图等专项建

设和运营商大数据资产，可以为水旱灾害防御和防灾减灾

提供重要的参考信息和决策价值。本文所述的水旱灾害防

御预警和指挥调度大数据系统可以提升预警信息的发送

效率和准确性，实现灾害评估的精细化和科学化，有助于

指挥决策更加科学合理。

4 结 论

本文阐述了基于大数据的水旱灾害防御精准预警和

调度决策系统，通过整合水情测报、洪水风险图以及运营

商大数据，构建了一个精准预警和指挥调度平台，利用运

营商大数据和接口服务，实现了预警信息在受灾区域内的

精准推送和全覆盖，并对灾情进行实时评估统计。此外，通

图1 系统实现流程图

参数调整模块 实时监测数据模块

热力图绘制模块

淹没范围内的基站

LAC地址生成模块
短信发送反馈获取模块

运营商预警短信推送

淹没范围内的基站

LAC地址生成模块
预警短信生成模块

淹没范围网格化处理模块

淹没范围计算模块

淹没判断模块

洪水推演计算模块

（b）灾情评估（a）人口热力图

图2 系统应用情况部分展示
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过生成多个时间段内的人口转移热力图，系统实现了防灾

减灾的科学指挥调度，从而大幅提升了防灾减灾工作的数

字化和智慧化水平。
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用，需根据各测站测验河段实际情况，通过冲刷计算，合理

确定固床坝埋设深度和坝顶高程。

（2）对于河宽不大的中小河流水文站，可对测验断面

河床进行硬化处理，减少断面冲淤。

（3）对于比降较小、以淤积为主的河段，不适宜建固床

坝，可采取河槽控制的形式改善测验条件。

参考文献

[1] 曹磊，刘明，扎西平措，等.基于枯汛分期的梯级水库间水位流量单值

化研究[J].中国防汛抗旱，2024，34（8）：22-26.

[2] 朱晓原，张留柱，姚永熙.水文测验实用手册[M].北京：中国水利水电

出版社，2013.

[3] 赵志贡，岳利军，赵彦增.水文测验学[M].郑州：黄河水利出版社，2005.

[4] 耿延博，王玉成 .H-Q关系单值化处理技术在水情自动测报中的应

用[J].中国防汛抗旱，2021，31（5）：48-49.

[5] 赵昕，贾志伟，吴琼，等.水位流量关系单值化方法的研究历程和展望[J].

人民长江，2024，55（3）：89-96.

[6] 覃毅.三参数幂函数与点绘法在水文Z~Q关系曲线拟合中的对比分

析[J].广西水利水电，2020（1）：21-23.

[7] 王新刚.三参数幂函数在水位~流量关系曲线中的应用[J].东北水利

水电，2017（9）：31-32.

[8] 张锦堂，丁琳，胡余忠.淮河鲁台子站单值化分析及流量实时在线实

践[J].中国防汛抗旱，2022，32（8）：81-84.

[9] 贾锁宝，王国兴，张瀚文 .落差指数法在新沂河沭阳站上的测流研

究[J].水文，2008，28（2）：64-66.

[10]何超典.落差指数法在水文测验整编改革中的应用[J].广西水利水

电，1995（4）：29-32.

[11]魏进春，王善序.河流流量多元单值化新技术：投影追踪回归[J].人

民长江，1995，26（8）：37-39.

[12]方绍东，胡学祥，徐学飞.云南省水文监测方式改革思路探讨[J].人

民长江，2019，50（S1）：71-74.

[13]水利部水文局（水利部水利信息中心）.河流流量测验规范：GB 50179—

2015[S].北京：中国计划出版社，2015.

[14]水利部长江水利委员会水文局.水文资料整编规范：SL 247—2020[S].

北京：中国水利水电出版社，2020.

[15]张维佳.水力学[M].北京：中国建筑工业出版社，2008.编辑 江 密

（上接第22页）

59




