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摘要:面对暴雨预报模拟及潜在暴雨风险 效益评估体系不完善的双重挑战,应用雷达和智能技术

开展暴雨 径流 洪水智能预报、暴雨风险 效益评估与调控具有重要意义。 本文提出了“智能预报

分析评估 和谐调控”三位一体的系统决策思路,构建面向流域或区域的暴雨风险 效益评估与调控研

究框架,主要包括:①智能预报。 总结降雨、径流与洪水预报模拟的主要方法与智能模型,提出基于雷

达和智能技术的降雨 径流 洪水一体化智能预报体系。 ②分析评估。 提出暴雨风险 效益双层评估思

路,系统梳理风险与效益的评估方法,耦合经济、社会、生态等多维视角,形成结合智能模型与和谐论

方法的暴雨风险 效益评估体系。 ③和谐调控。 提出以和谐调控理论为基础的暴雨风险 效益联合调

控思路,构建面向暴雨风险 效益联合优化的和谐调控模型。 该框架以基于雷达的降雨 径流 洪水一

体化智能预报为驱动,融合智能技术与和谐论方法,系统评估潜在暴雨风险 效益,进而开展面向暴雨

风险 效益的和谐调控研究,可为流域或区域暴雨灾害管理提供系统解决方案与研究范式。
关键词:雷达;智能技术;暴雨风险 效益;分析评估;和谐调控
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Abstract:

 

Addressing
 

the
 

dual
 

challenges
 

of
 

inadequate
 

simulation
 

for
 

torrential
 

rainfall
 

forecasting
 

and
 

incomplete
 

risk-
benefit

 

assessment
 

system,
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

carry
 

out
 

intelligent
 

forecasting,
 

risk-benefit
 

evaluation
 

and
 

regulation
 

based
 

on
 

radar
 

and
 

intelligent
 

technology.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

systematic
 

decision-making
 

idea
 

of
 

“intelligent
 

forecasting-analytical
 

assessment-harmony
 

regulation ”,
 

and
 

constructs
 

a
 

research
 

framework
 

for
 

storm
 

risk-benefit
 

assessment
 

and
 

regulation
 

of
 

in
 

river
 

basins
 

or
 

regions.
 

The
 

framework
 

consists
 

of
 

three
 

main
 

components:
 

①
 

Intelligent
 

forecasting:
 

The
 

main
 

methods
 

and
 

intelligent
 

models
 

of
 

rainfall,
 

runoff
 

and
 

flood
 

forecasting
 

simulation
 

are
 

summarized,
 

and
 

the
 

integrated
 

intelligent
 

forecasting
 

system
 

of
 

rainfall-off-flood
 

based
 

on
 

radar
 

and
 

intelligent
 

technology
 

is
 

proposed.
 

②
 

Analytical
 

assessment:
 

The
 

risk-benefit
 

two-layer
 

evaluation
 

idea
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

evaluation
 

methods
 

of
 

risk
 

and
 

benefit
 

are
 

systematically
 

sorted
 

out, coupled
 

economic,
 

social,
 

ecological
 

and
 

other
 

multi-dimensional
 

perspectives,
 

forming
 

a
 

risk-benefit
 

assessment
 

system
 

combining
 

intelligent
 

models
 

and
 

harmony
 

theory
 

methods.
 

③
 

Harmony
 

regulation:
 

This
 

component
 

proposes
 

a
 

joint
 

risk-benefit
 

regulation
 

strategy
 

based
 

on
 

harmonious
 

regulation
 

theory,
 

by
 

developing
 

a
 

harmonious
 

regulation
 

model
 

aimed
 

at
 

optimizing
 

the
 

balance
 

between
 

the
 

risks
 

and
 

benefits
 

of
 

torrential
 

rainfall.
 

Driven
 

by
 

the
 

integrated
 

intelligent
 

prediction
 

of
 

rainfall-runoff-flood
 

based
 

on
 

radar,
 

this
 

framework
 

integrates
 

intelligent
 

technology
 

and
 

the
 

method
 

of
 

harmony
 

theory
 

to
 

systematically
 

evaluate
 

the
 

potential
 

risks
 

and
 

benefits
 

associated
 

with
 

torrential
 

rainfall
 

events,
 

conducting
 

research
 

on
 

harmonious
 

regulation
 

based
 

on
 

the
 

risk-benefit
 

of
 

torrential
 

rain
 

can
 

provide
 

systematic
 

solutions
 

and
 

research
 

paradigms
 

for
 

the
 

management
 

of
 

torrent
 

rain
 

disasters
 

in
 

basins
 

or
 

regions.
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　 　 在全球气候变化与人类活动加剧影响下,极端

降水事件呈现频发、广域、突发等特征[1] ,由其引发

的暴雨 洪水链式灾害已成为威胁区域安全的重要

风险源。 24 h 内降水量超过 50 mm 的降雨过程统称
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为暴雨[2] 。 目前,我国已成为全球暴雨洪涝灾害最

严重的国家之一[3] 。 然而,传统以灾后应急为主的

被动防控模式难以适应动态演变的灾害风险格局。
在此背景下,急需构建融合现代感知技术和智能技

术的暴雨风险 效益评估体系,发展兼顾“防灾减灾”
与“雨洪资源利用”的和谐调控方法,对实现暴雨风

险治理从灾后被动处置向灾前智能防控转变具有重

要意义。

图 1　 暴雨风险 效益评估与调控研究思路

Fig. 1　 Research
 

approach
 

for
 

rainstorm
 

risk-benefit
 

assessment
 

and
 

regulation

当前研究在暴雨致灾机理、径流过程模拟及暴

雨洪涝风险评估方面已形成较为完善的研究成果。
然而,面对气候变化背景下暴雨时空异质性增强、下
垫面条件复杂化的新挑战,传统方法在突发性暴雨

事件的实时预警与动态调控方面仍存在局限,如,基
于物理机制的分布式水文模型虽能解析降雨 径流

非线性关系,但其参数敏感性高、计算复杂度大的缺

陷导致在复杂下垫面场景中适用性受限[4-5] ;水文模

型和水动力学模型方法可用于暴雨事件预测及风险

评估,然而受限于地形数据精度不足、过度简化假设

条件以及对下垫面异质性刻画不足等问题,可能影

响其在复杂场景下的模拟精度[6-7] 。
新一代天气雷达、水利测雨雷达与智能模型的

融合应用为解决上述瓶颈问题提供了新路径,雷达

的分钟级高精度监测能力可有效弥补传统雨量站网

时空分辨率不足的局限[8] ;机器学习框架下,深度

学习模型凭借强大的高维非线性特征提取能力,为
洪水预报[9] 、暴雨洪水耦合模拟模型的构建提供了

新方法[10] ;而基于机器学习的智能优化算法,则为

多目标风险 效益的动态博弈与优化调控决策提供

了新的研究视角[11] 。 总体而言,各类暴雨、径流、洪
水预报模型虽然在水文领域有较好的适用性,但模

拟精度和实时数据的处理能力仍有待提高。 洪水风

险评估多依赖静态模型和灾后统计分析,尽管已建

成较为完善的“四预”(预报、预警、预演、预案)应用

系统,但对雷达数据的有效融合以及风险动态评估

方面仍显不足,难以准确反映洪水风险的实时变化

特征。 暴雨对人类社会影响具有双重性,既伴随显

著风险,也带来效益,如何评估暴雨风险 效益的多

重影响,尤其如何通过调控措施有效规避消极风险

和最大化积极效益,亟须加强研究。
本文旨在集成多源动态监测、智能预报模拟与

多目标优化调控技术,建立基于暴雨的“智能预报

分析评估 和谐调控”全链条分析方法研究框架,包
括:①建立降雨 径流 洪水的智能预报体系,提升复

杂流域或区域洪水模拟精度;②建立考虑内在禀赋

与暴雨影响的风险 效益评估方法,量化暴雨的双重

性影响;③建立考虑基础设施韧性、经济社会影响的

暴雨风险 效益和谐调控模型,实现风险管控与效益

提升的协同决策。

1　 研究框架及关键问题

1. 1　 总体研究思路

基于气象学、水文学、灾害学与人水和谐论,聚
焦暴雨风险 效益双层属性,按照“智能预报 分析评

估 和谐调控”三位一体的系统决策思路,开展基于

雷达和智能技术的暴雨风险 效益评估与调控研究。
主要内容和步骤有:①建立基于智能模型的雷达 降

雨预报、降雨 径流预报、洪水模拟与预报的全链条

智能预报体系;②基于预报结果分析暴雨对经济、社
会、生态的多维度影响,确定风险 效益双层评估指

标体系和评估方法,开展暴雨风险 效益联合评估;
③构建暴雨风险 效益和谐调控模型,通过模型智能

求解确定形成暴雨风险 效益和谐调控方案。 研究

思路如图 1 所示。
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1. 2　 研究框架

基于 1. 1 节研究思路,构建暴雨风险 效益评估

与调控研究框架,如图 2 所示。 该框架包括 3 部分:
①基础理论。 融合水循环理论解析水文过程耦合机

制,依托雷达气象学实现降雨精准预报,运用灾害学

揭示致灾因子、孕灾环境、承灾体互馈规律,以人水

和谐论指导多目标调控策略优化。 ②多源数据。 涉

及多源异构数据,涵盖历史调查资料、监测数据、经

图 2　 暴雨风险 效益评估与调控研究框架及技术路线

Fig. 2　 The
 

research
 

framework
 

and
 

technical
 

route
 

for
 

rainstorm
 

risk-benefit
 

assessment
 

and
 

regulation

济社会数据与地理空间数据等。 ③三大内容。 一是

降雨 径流 洪水预报,基于数值预报、智能模型提升

降雨预报精度,采用水文模型、水动力学模型、智能

模型实现径流及洪水模拟与预报;二是暴雨风险 效

益分析评估,综合评估内在禀赋与暴雨对经济、社会

和生态风险 效益的双层影响,融合智能预报结果,构

建二者耦合的指标体系,全面评估暴雨产生的多维影

响及其相互作用;三是暴雨风险 效益和谐调控,构建

暴雨风险 效益和谐调控模型,基于分析评估结果动

态优化经济、社会和生态等多维度的风险与效益,制
定兼顾防洪安全、资源利用和生态保护的优化策略。
1. 3　 关键问题

本文基于“空天地” 多源数据,形成动态监测、
智能模拟与多目标优化调控的技术体系,构建暴雨

风险 效益的“智能预报 分析评估 和谐调控”全链

条分析方法,主要解决以下 3 个关键问题:
a.

 

降雨 径流 洪水智能预报体系构建问题。 多

时空尺度下空中雨 落地水 河道径流系统间存在动

态非线性相互作用,构建降雨、径流与洪水模拟预报

的智能模型,是气象水文动态耦合预报体系构建的
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基础,也是实现水资源高效利用与灾害防控协同优

化亟待突破的关键科学问题。
b.

 

暴雨风险 效益分析与评估问题。 基于风险

效益互馈关系,考虑暴雨对经济、社会、生态等系统

产生何种作用,揭示暴雨对复杂系统的双层影响;如
何结合定性与定量分析,构建风险 效益耦合协同的

评估指标体系,描述暴雨对经济、社会和生态系统的

影响,是本研究的关键科学问题。
c.

 

暴雨风险 效益和谐调控问题。 在多维度评

估的基础上,如何表征目标函数、调控变量及约束条

件的内在关系,如何量化暴雨的风险 效益和谐程

度,建立适应性的多情景调控策略,是开展风险 效

益和谐调控的前提和亟待解决的关键问题。

2　 降雨 径流 洪水智能预报体系研究方法及
应用需求

　 　 暴雨作为引发洪涝灾害、山体滑坡等自然灾害

的关键致灾因子,具有突发性强、空间分布广的特

征,严重威胁经济社会发展与公共安全,因此对实时

精准预报预警和全域覆盖的应急响应体系提出更高

要求。
2. 1　 降雨预报

降雨预报侧重于预报降水量、降雨强度、降雨分

布及其时空变化,降雨预报方法主要包括数值预报

法、统计预报法和基于雷达回波的外推方法。 数值

预报法基于复杂的物理规律建立数学物理模型,对
初始条件敏感且计算复杂度高[12] ,主要包括欧洲中

心 ECMWF ( european
 

Centre
 

for
 

medium-range
 

weather
 

forecasts ) 模式、 美国 GFS ( global
 

forecast
 

system ) 模 式 和 中 国 GRAPES ( global / regional
 

assimilation
 

and
 

prediction
 

system)模式等[13-15] ;统计

预报法通过分析历史气象数据和统计规律,利用多

元统计和时间序列分析,构建预报模型实现降雨预

报,包括岭回归、Logistic 判别和自回归求和滑动平

均模型等;基于雷达回波的外推方法是根据当前时

刻观测结果,推测雷达回波在未来时刻的位置和强

度,实现跟踪预报,包括质心跟踪法、交叉相关法、光
流法以及智能模型法[16-18] 。
2. 2　 径流预报

径流预报侧重于预报径流量的变化,涵盖降水、
蒸发、土壤湿度等因素对水文过程的影响,径流预报

模型主要包括集总式模型、分布式模型、半分布式模

型和智能模型。 传统水文模型以结构性强、物理意

义明确的数学方程及参数表述降雨 径流过程。 集

总式水文模型属于概念性水文模型的范畴,将流域

或区域作为整体,简化降雨与径流关系,主要包括水

箱模型、SCS-CN 模型以及新安江模型[19-20] 等。 分

布式水文模型考虑气候因素(如降雨、蒸散发等)和

下垫面条件(如地形、土壤类型、植被覆盖与土地利

用等)空间不均匀性对水文模拟的影响,主要包括

MIKE-SHE ( system
 

hydrological
 

european ) 模 型、
SWAT(soil

 

and
 

water
 

assessment
 

tool) 模型等[21-23] ;
半分布式水文模型是一种介于集总式水文模型和分

布式水文模型之间的模型,结构简单且具有一定的

物 理 水 文 过 程, 最 具 代 表 性 的 是 TOPMODEL
(topography

 

based
 

hydrological
 

model)水文模型[24] 。
智能模型不受实际水文过程的概化与假设的限制,
以数据驱动的方式挖掘输入与输出数据间的复杂非

线性关 系, 包 括 人 工 神 经 网 络 ( artificial
 

neural
 

network,ANN)、 长短时记忆网络 ( long
 

short
 

term
 

memory,LSTM)、Transformer 等多种模型[25-26] 。
2. 3　 洪水模拟与预报

洪水模拟与预报侧重于洪峰流量(水位)、洪峰

出现时间、洪量(径流量)、洪水过程以及淹没模拟

等方面,主要包括水文模型、水动力学模型以及智能

模型。 水文模型将具有时空变化特征的水文参数和

变量作为模型的内部参数,通过栅格或网格数据来

描述流域或区域中水文特性的时空变化,主要包括

HEC-HMS ( the
 

hydrologic
 

engineering
 

center’s
 

hydrologic
 

modeling
 

system ) 模 型、 TOPKAPI
(topographic

 

kinematic
 

approximation
 

and
 

integration)
模型等[27-28] ;水动力学模型通过求解物理方程组精

细模拟水流运动,包括洪水演进过程、淹没范围以及

局部水深流速,主要包括 MIKE
 

11、MIKE
 

21、Flow3D
模型等[29-31] ;基于智能算法构建的洪水预报模型不

受水文过程概化与假设的限制,有效挖掘产汇流规

律,实现高效快速计算,显著提升洪水预报的时效

性,主要包括随机森林( random
 

forest,RF)、支持向

量机( support
 

vector
 

machine,SVM)、卷积神经网络

( convolutional
 

neural
 

networks, CNN) 模型等[32-34] 。
降雨、径流与洪水预报模拟方法对比如表 1 所示。

基于以上研究基础,以气象学与水文学耦合理

论为核心,基于雷达、雨量站及水文站观测数据,系
统解析“空中雨 落地水 河道径流”的多尺度互馈机

制,建立如图 3 所示的降雨 径流 洪水智能预报体

系,重点研究:①雷达驱动的智能降雨预报。 针对降

雨过程的短时突变性与多尺度复杂性,聚焦雷达回

波生消与移动演变特征,构建动态响应的智能降雨

预报模型;解析雷达反射率因子与地面降雨强度、落
区分布间的非线性映射关系,从空中雨 落地水角度

提升降雨事件的预报精度。 ②基于智能模型的径流

预报。 立足于水文循环过程,综合考虑降雨强度、时
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表 1　 降雨、径流和洪水预报方法对比分析

Table
 

1　 Comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

rainfall,
 

runoff,
 

and
 

flood
 

forecasting
 

methods

方向 方法类别 方法名称 具体描述 研究展望

降雨
预报

径流
预报

洪水
模拟
与

预报

数值预报

统计预报

回波外推法

集总式模型

分布式模型

半分布
式模型

智能模型

水文模型

水动力
学模型

智能模型

ECMWF 模 式、 GFS 模 式、
GRAPES 模式等

优势:基于物理方程模拟大气动力过程,综合考虑多气象要
素间(风速、气压、湿度)的相互作用
不足:模型复杂度高,需高性能计算资源,对初始场和边界条
件较为敏感

多元统计分析(回归分析、判
别分析、相关分析等)、时间序
列模型等

 

优势:模型结构简单,易于快速部署,适合历史规律稳定的降
雨预报
不足:不具有物理约束,对突发性强降雨事件的捕捉能力
有限

光流法、质心跟踪法、交叉相
关法

优势:具有一定的物理机制,计算效率高
不足:难以捕捉复杂天气过程的生消变化过程,适用性有限

智能模型 ( CNN、 ConvLSTM、
PredRNN 等)

优势:能够学习时空特征,在短临预报中表现较好
不足:需要大量数据,模型可解释性弱,算力要求高

水箱模型、SCS-CN
 

模型、新安
江水文模型等

优势:参数少,计算快,适用范围广
不足:依赖基本假设与经验公式,忽略空间异质性,无法模拟
动态产汇流过程

SHE、SWAT 等
优势:物理过程清晰,适用范围广
不足:数据需求高,模型较复杂,计算资源消耗大

TOPMODEL 等
优势:模型结构简单,参数少,包含一定物理水文过程
不足:对空间异质性考虑不足

ANN、LSTM、Transformer 等 优势:能够学习降雨 径流非线性关系
不足:需要大量数据,缺乏物理约束

HEC-HMS、TOPKAPI 模型等
优势:结构简单,计算速度快
不足:忽略部分水动力细节

MIKE
 

21、MIKE
 

11、Flow3D 等
优势:能够高精度模拟洪水演进过程及复杂地形下的淹没深
度与流速分布
不足:需要高精度 DEM 数据,计算时间长、资源要求高

RF、SVM、CNN 等
优势:可捕捉多变量之间复杂且非线性的关系
不足:需大量标注数据,模型可解释性弱,算力要求高

将智能方法与数值预
报相结合,开展基于
物理约束下的模型优
化,推动 NWP + AI 的
新模式;研究基于物
理约束的智能模型,
增强模型的可解释性
和稳定性

融合气象、遥感水文
等多源数据,增强预
报 输 入 信 息 的 多
维性;研究基于物理
机制 的 数 据 驱 动 模
型,增强智能模型的
可解释性,应对复杂
的水文系统变化

基于高分辨率数据,
提升短时强降雨下洪
水预报及动态模拟精
度;研究物理机制与
数据 驱 动 的 混 合 模
型,增强智能模型的
可解释性

图 3　 基于雷达和智能模型的降雨 径流 洪水智能预报体系

Fig. 3　 Radar
 

and
 

intelligent
 

model-based
 

rainfall-runoff-
flood

 

intelligent
 

forecasting
 

system

空分布特征及水文响应单元的复杂性,揭示降雨 径

流非线性关系,深入解析降雨强度与径流响应的时

效性和空间异质性,融合智能预报结果进一步优化

预报精度。 ③基于智能模型的洪水淹没模拟。 基于

地形、土地利用及历史洪水数据,结合智能模型挖掘

洪水淹没范围与气象、水文、地理要素间的复杂非线

性关联,揭示洪水淹没的时空特征;通过遥感与智能

技术的结合,分析降雨强度、地形、植被和土壤等对

洪水淹没范围的影响,模拟洪水在不同降水事件下

的扩展与演变。

3　 暴雨风险 效益分析评估研究方法及应用
需求

3. 1　 暴雨风险 效益分析

暴雨的发生不仅对经济、社会、生态系统多个层

面产生直接后果,还可能引发一系列连锁反应,暴雨

强度、历时及空间分布决定了产生影响程度及分异

格局。
开展暴雨风险与效益的定性分析,全面揭示暴

雨带来的多维度效应。 从风险角度看,主要考虑致

灾因子、孕灾环境、承灾体和防灾减灾能力 4 个方

面。 暴雨可能引发洪水、泥石流、滑坡和城市内涝等

次生灾害,灾害的发生与致灾因子的强度、持续时间

及地形等因素有关,通常从危险性、暴露度和脆弱性

来分析。 危险性是识别洪涝发生的区域及强度,包
括淹没范围、深度、流速和时间等;暴露度指暴露在

灾害影响范围内的人类活动、建筑以及经济活动等

因素,暴露度高的区域通常风险更大,且暴露度与区
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域的基础设施建设水平、 经济社会状况密切相

关[35] ,如高人口密度、经济活动集中的工业区和基

础设施脆弱的农业区均具有较高的暴露度;脆弱性

则反映了暴雨灾害中承灾体的易损性和应对能力,
基础设施薄弱、经济社会条件不足或应急能力欠缺

的区域更易遭受严重损失。 从效益角度看,暴雨可

为水力发电创造资源条件,通过调峰蓄能提升区域

能源结构稳定性,为清洁能源供给提供支撑;可补充

水资源,缓解区域供水压力并保障农业灌溉;能改善

土壤墒情,促进植被生长与土壤结构优化;通过补给

湿地和地下水系统,为生态修复提供持续水源。 暴

雨在经济、社会、生态 3 个维度可能引起的风险及效

益如表 2、表 3 所示。

表 2　 暴雨风险分析

Table
 

2　 Rainstorm
 

risk
 

analysis

风险维度 风险类型 具体描述

经济风险

社会风险

生态风险

工业停摆 工厂停产、供应链断裂,影响产业生产效率

农业减产 农田内涝、作物根系腐烂或倒伏,造成直接的农作物减产或绝收

交通受阻 暴雨可能引起交通堵塞 / 中断,影响商业流通

设施受损 道路、桥梁、电力系统等基础设施受损,导致长时间的停运或失效

生命安全 引发山洪、泥石流等次生灾害及城市内涝,导致人员伤亡、疾病传播风险

日常生活 居民用水、用电、出行困难,影响日常生活

水土流失 土壤侵蚀、水资源流失,破坏农业用地、山地森林及自然景观

污染扩散 城市污水、化学品、垃圾等污染物进入水体,造成河流、地下水系统污染

湿地破坏 破坏湿地生态系统,导致生物多样性减少及生态调节功能衰退

表 3　 暴雨效益分析

Table
 

3　 Rainstorm
 

benefit
 

analysis

效益维度 效益类型 具体描述

经济效益

社会效益

生态效益

能源增效
正效益:水库蓄水提升发电能力,动态调整汛限水位优化调度效率,降低能源成本
负效益:引发溢洪风险,损毁发电设施,增加维修成本

灌溉保障
正效益:补充灌溉水源,保障农作物需水量,稳定粮食产量并减少旱灾损失
负效益:引发水土流失,增加土壤修复及灌溉系统维护成本

工业生产
正效益:补充地表水资源量,增加区域可用水量,为工业生产提供补充水源
负效益:损毁工业设备,导致生产中断,造成直接经济损失

水产养殖
正效益:促进浮游生物繁殖,优化水体环境,提高鱼类生长效率及养殖收益
负效益:引发水质污染,增加水产死亡率,导致经济损失

设施升级
正效益:推动堤防、排水管网等设施的升级,提升区域防洪能力及气象服务效益
负效益:引发堤防溃决及排水系统损毁,增加修复成本

景观修复
正效益:补充湿地与河流水量,推动自然景观恢复,增强生态旅游价值与居民休闲体验
负效益:破坏景观与湿地,延缓生态恢复进程,增加修复费用

用水保障
正效益:可作为应急水源,保障干旱期居民生活用水需求,增加居民生活可用水量,维持社会稳定与公共健康
负效益:引发水源污染与水质恶化,提高净水成本

植被恢复
正效益:提供植物生长必需水分,促进森林、草地植被恢复,增强固碳能力及水土保持功能
负效益:植被根系受损,增加植被恢复难度及修复成本

土壤健康
正效益:渗透改善土壤墒情,增加有机质含量,促进养分循环
负效益:引发土壤侵蚀,导致有机质流失及结构破坏,增加修复及农业生产成本

湿地修复
正效益:补充湿地水源,恢复栖息地环境,保护濒危物种及生物多样性
负效益:湿地栖息地受损,增加生态恢复成本

地下水补给
正效益:通过径流、下渗补充河流、湖泊及深层地下水,维持含水层储量及区域水循环平衡
负效益:地下水补给失衡,补给成本增加

基于灾害系统理论及经济学理论,结合气象、水
文与地理信息数据,系统研究暴雨的多维度影响机

制,如图 4 所示。 重点研究:①暴雨风险分析。 主要

由致灾因子、孕灾环境、承灾体和防灾减灾能力的相

互作用构成,基于“H(危险性)-E(暴露度)-V(脆弱

性)”框架,从经济、社会、生态等多个层面入手定性

分析暴雨引发的风险。 ②暴雨效益分析。 暴雨具有

“双刃剑”效应,从资源供给、生态调节等多个维度

深入解析暴雨的正向作用机制,揭示暴雨资源化利

用与灾害防控之间的协同关系,为流域或区域系统

的可持续发展提供理论支持。
3. 2　 暴雨风险 效益评估

暴雨是引发洪涝风险的主要致灾因子,当前研

究多聚焦于风险单维度评估分析(如危险性、脆弱

性)。 风险评估方法主要包括综合评估法、仿真模

拟法、地理信息系统法和多种智能方法。 综合评估

法[36-37]通过指标体系构建,融合致灾因子危险性、
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图 4　 暴雨风险 效益分析

Fig. 4　 Rainstorm
 

risk
 

and
 

benefit
 

analysis

承灾体脆弱性及防灾减灾能力等维度参数实现风险

分级评估;仿真模拟法[38]基于水动力学模型模拟洪

水演进过程、淹没范围及时空分布;地理信息系统

法[39]依托空间叠加实现洪涝风险区的可视化;基于

数据驱动的智能模型[40] ,通过挖掘多源异构数据时

空关联,预测灾害概率与空间分布。
针对暴雨产生的效益目前研究较少。 本文考虑

“正效益”和“负效益” 两个层面,“正效益” 主要为

工业供水、农业灌溉和发电效益等方面产生的经济

效益以及植被生长、土壤健康等生态层面的非经济

效益;“负效益”主要为暴雨引起洪涝导致的直接、
间接的经济损失以及生命安全影响、政治社会影响

等无法用经济指标衡量的损失。 目前,已有较为成

熟的效益评估方法包括陈述偏好法、经济学法、统计

学法和智能方法。 陈述偏好法[41] 侧重于采集公众

或利益相关方的主观认知;经济学法[42] 借助模型量

化投入与产出的关系;统计学法[43] 通过数理计算进

行快速评估;智能模型[44]可有效提取复杂数据中的

隐含特征并揭示其内在规律。 风险、效益评估的相

关方法总结如表 4 所示。

表 4　 暴雨风险 效益评估方法

Table
 

4　 Rainstorm
 

risk-benefit
 

assessment
 

methods

项目 方法类别 方法名称 具体描述 研究展望

风
险
评
估

效
益
评
估

综合评估法

仿真模拟法

地理信息
系统法

智能模型

陈述偏好法

经济学法

统计学法

智能模型

层 次 分 析 法、 和 谐 评 估 法、
TOPSIS 法等多准则决策分析法

优势:综合考虑多个准则或目标,适用于复杂决策场景,支
持多目标权衡
不足:权重赋值具有主观因素

频率比法、信息值法、逻辑回归等
统计方法

优势:基于概率与统计理论,模型可解释性强
不足:难以捕捉复杂的非线性关系

HEC-HMS、MIKE、InVEST 模型等
多模型模拟法

优势:动态模拟时空演变特征,量化复杂系统间的交互
不足:计算资源消耗大,耗时长,需高精度数据

空间展布法
优势:空间可视化能力强,直观展示多源数据分布
不足:难以处理非线性或动态变化关系

CNN、LSTM 等
优势:挖掘数据间非线性关系与内在规律,适应复杂情景
不足:依赖大量数据,模型可解释性不足

问卷调查、实地考察等
优势:灵活性强,适用于社会、生态效益等非量化价值
不足:受样本代表性影响大,工作量大,时效性低

成本效益分析法、投入产出模型
法、C-D 生产函数法等

优势:以经济指标为核心,系统衡量直接和间接经济效益
不足:难以衡量生态、社会效益,参数敏感性高

分摊系数法、比例系数法等
优势:计算简单,可快速估算效益
不足:难以刻画复杂关系,数据依赖性高

SVM、RF 等
优势:挖掘海量数据中的隐性模式,适应复杂非线性关系
与实时动态优化
不足:依赖大量数据,模型可解释性不足

结合智能模型与物
理模型, 融合地理
信息系统, 优化动
态模拟、 实时预测
和空 间 评 估 的 效
率;融合多源风险
与效益评估指标,
通过数据挖掘与模
式识别, 增强复杂
区域的 风 险 效 益
协同评估能力

　 　 基于灾害系统理论与人水和谐论,融合降雨径

流预报结果,统筹内在禀赋与外部影响,考虑风险与

效益两个层面,定量解析风险与效益的相互作用关

系,系统评估暴雨的“双层”影响,评估思路见图 5,
重点研究:①暴雨风险 效益评估指标体系构建。 基

于多维度的影响分析,从定量评估方面将风险因素

与效益目标进行融合,构建风险 效益评估体系。
②耦合内在禀赋与暴雨影响的风险 效益评估。 基

于和谐量化方法与风险 效益量化方法,考虑自身固

有属性与外部暴雨影响,结合地区自身和谐度与风

险 效益系数,开展风险 效益和谐评估研究。
图 5　 暴雨风险 效益双层评估体系

Fig. 5　 Rainstorm
 

risk-benefit
 

dual-layer
 

assessment
 

system
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4　 暴雨风险 效益和谐调控研究方法及应用
需求

　 　 暴雨带来的风险和效益对地区的自然环境、经
济社会和生态系统具有一定影响。 传统的暴雨管理

主要聚焦于风险控制,易忽视暴雨作为自然水文循

环载体的生态服务价值及二者之间的复杂关系。 因

此,有必要对暴雨风险 效益进行综合调控。
水资源调控是在特定区域范围内通过工程与非

工程措施,对多种可利用水源在区域间和各用水部

门间进行调配,支撑社会稳定、经济发展和生态保

护[45] 。 通过构建调控模型,有效地管理水资源的分

配、使用和保护,优化资源配置确保各方面需求平

衡。 特别是在应对突发事件、气候变化或人口增长

等不确定性因素时,调控模型能够在有限资源的约

束下作出科学合理的决策。 根据系统优化目标的维

度差异,调控模型可分为单目标优化模型和多目标

协同优化模型两类,如表 5 所示。
表 5　 暴雨风险 效益调控方法

Table
 

5　 Rainstorm
 

risk-benefit
 

regulation
 

methods

方法类别 方法名称 具体描述 研究展望

单目标调控

多目标调控

线性规划
优势:目标函数单一,模型简单、求解高效,适用于快速决策
不足:无法处理非线性关系,对数据的误差较为敏感

非线性规划
优势:能够处理多目标函数或约束条件中的非线性关系,灵活性高
不足:计算复杂度高,易陷入局部最优解

动态规划
优势:能够将多阶段决策问题分解优化
不足:时间复杂度高,且计算资源要求较高

多目标优化算法
优势:通过帕累托解集,提供多种权衡方案
不足:计算复杂度高,难以评估单一的“最优解”

博弈论模型
优势:能够有效模拟多个决策者(参与者)之间的互动与竞争
不足:计算复杂度高,依赖假设条件

和谐调控方法
优势:实现水资源系统与社会、经济、生态子系统间多方利益平衡
不足:量化难度高,实现较为复杂

将含有物理意义的约
束条件与智能模型进
行融合,提升非线性
规划 的 全 局 搜 索 能
力,辅助多目标优化
决策

图 6　 暴雨风险 效益和谐调控思路

Fig. 6　 Rainstorm
 

risk-benefit
 

harmonious
 

regulation
 

approach

　 　 和谐调控(harmony
 

regulation)是在和谐评估的

基础上,采取一些调控措施提高和谐程度,使和谐参

与者朝着和谐的方向发展[46-47] 。 通过和谐调控,可
在一定程度上提高和谐度,优化人水关系[48-50] 。 本

文引入和谐调控方法,考虑水资源、经济社会、生态

环境等多方面约束,以构建暴雨风险 效益和谐调控

模型为核心,具体调控思路如图 6 所示,重点研究:
①暴雨风险 效益和谐调控模型构建。 借鉴人水和

谐论思想,引入暴雨风险 效益和谐机制,基于暴雨

多维度风险 效益评估结果,将暴雨引发的风险与效

益纳入调控模型,识别制约“风险 效益”和谐目标实

现的关键因素;综合考虑工程措施和非工程措施,确
定调控准则、表征指标、目标函数及约束条件等,构
建面向“弱风险 优效益”双目标的“预报 调控”协同

模型。 ②暴雨风险 效益调控模型求解及效果评价。
以调控模型为基础,结合和谐调控方法、多目标优化

算法与智能模型,确定调控参数的最优组合,研究风

险 效益和谐的最优解集,模拟评估不同暴雨情景下

的调控效果,提出暴雨调控策略。 ③暴雨风险 效益

调控保障体系。 从流域水安全的全局视角出发,研
究面向暴雨防控的风险 效益调控保障体系,考虑工

程措施、政策法规、制度安排及技术创新等多个方

面,保障风险 效益调控方案的顺利实施。

5　 结　 语

本文以流域或区域系统为分析单元,突破传统

单要素研究范式,构建了暴雨风险 效益评估与调控

框架。 通过定性分析与定量模拟相结合的研究路

径,系统揭示了暴雨事件对经济生产、社会运行及生

态系统的风险 效益影响,提出暴雨风险 效益动态

评估与协同调控框架。 该框架的应用成果可为提升

防洪安全与优化雨洪资源化利用提供支持,对推进

韧性区域 / 流域建设具有重要理论价值。 但是,本文

只是初步的研究设计和思路拟定,是“暴雨风险 效

益评估与调控” 研究课题的总体框架介绍,更进一
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步的降雨 径流 洪水耦合机理研究、多维度定量评

估以及和谐调控模型应用研究成果将在后续发表,
期待更多学者开展暴雨风险 效益评估与调控的研

究,共同推进智能预报 优化调控技术研发与跨部门

协同保障体系建设。
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