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Abstract 

Urban waterlogging, which impact traffic and residents 
directly, is influenced both by meteorological and urban 
drainage capacity. Urban waterlogging problem is also a 
complex issue involving meteorological department, the 
municipal sector, the transport sector and the general 
public, which may be solved helpful through the 
integration of information and intelligence. This paper 
established an urban storm waterlogging risk analysis 
and early warning platform participated by multiple 
industry groups with the IOI technology. By monitoring 
and updating basic data by relevant personnel, we can 
achieve dynamic assessment of risk. The former 
platform can assist municipal, transportation and other 
management department make emergency preparedness 
in advance, and can help people arrange travel routes in 
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advance, which helps to avoid dangerous sections, so as 
to better serve the people's life and production. 
Keywords: internet of intelligences; storm 
waterlogging; risk analysis; early warning platform 

摘要 

城市内涝，直接影响道路交通和居民生活。发生与否，

不仅受气象要素的影响，更与城市排水能力密切相

关。城市内涝问题，是一个涉及气象部门、市政部门、

交通部门以及社会公众等多个群体的复杂问题。整合

信息和集成智慧，有助于解决这一问题。本文利用智

联网技术，建立了一套可由多个行业群体共同参与的

城市暴雨内涝风险分析与预警平台。通过作为智能体

的相关人员对基础数据的监测与更新，可以实现对风

险的动态评估。城市暴雨内涝的预警平台可以辅助市

政、交通等管理部门提前做好应急准备，同时可以帮

助市民提前安排出行路线，避开危险路段等，从而较

好的服务于人们的生产生活。 
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1. 引言 

城市内涝是目前我国城市化发展进程中的突出问题
[1]
，建设部对全国 350 个城市的一项调查报告显示，

2008-2010 年间，全国 60%以上城市发生过城市内涝，

遭受内涝灾害超过 3 次以上的城市有 137 个，其中

57 个城市的最大积水时间超过 12 小时[2]；2012 年

7.21 北京特大暴雨导致市区内积水点 114 处[3]。 

城市内涝的发生是由于长时间的降雨或强降雨

超出了城市的排水能力，从而引发了城市内产生积水

灾害的现象。它不仅对交通、地下管线等城市生命线

系统造成直接的破坏，同时会对城市经济、居民生活

等造成较大影响。对城市内涝灾害的研究是一个涉及

气象部门、市政部门、交通部门以及社会公众等多个

行业群体的复杂问题。在气象灾害防御工作中，我国

气象部门确立了“政府主导、部门联动、社会参与”

的工作机制
[4,5]，从制度上确立了“整合信息、集成

智慧”的问题解决思路。 

智联网技术是一种基于互联网，通过整合大多数

人的智慧实现智力提升的网络模型，其目的是为了帮

助人们解决生活中遇到的各种问题[6]。自 2011 年提

出以来，经过近几年的发展
[7-12]
，已经有多个应用型

智联网平台问世[13-18]。本文利用智联网技术，建立了

一套可以由气象部门、市政部门、交通部门以及社会

公众等多个行业群体共同参与的城市暴雨内涝风险

分析与预警平台。在移动互联网时代，可以随时连接

网络并提供信息的人，就是一个智能的传感器，通过

智能体对基础数据的监测与更新，可以实现对风险的

动态评估。本文最后以邯郸市为例建立了城市暴雨内

涝风险分析与预警的应用平台。 

2. 智联网简介 

2011 年黄崇福首次提出智联网的概念[6]，并给出了智

联网的完整定义： 

设A是一个智能体集合，N是A 使用的一个网络，

M是处理 A所提供信息的模型，则三元体（A, N, M）

称为一个智联网，如图 1所示。 

 Q=R(A,N,M)      （1） 

根据智联网的定义，一个完整的智联网是由网络

N、智能体集合 A 以及信息处理模型 M 三部分构成的

有机整体，每个部分都是一系列的集合，例如，N表

示由网络硬件、软件等示由网络硬件、软件等构成的

可以互联的网络；A表示具有一定智力水平的各种实 

 c1

c2 c3

a1

a2
a3

S(网 络 服 务 器 )

M(信 息 处 理 模 型 )

 

图 1. 最简单的智联网 

体，是智联网中智力的基础，而人作为具有高等智力

的生物，是最典型的智能体。而 M代表智联网的各种

信息处理模型，针对不同的信息形式，需要不同的模

型来处理，它是提升智联网智力水平的关键环节[11]。 

从而，智联网的主要功能可描述为：大量的智能

体通过网络平台贡献个体经验与智慧，借助于信息处

理模型完成经验融合并实现智力提升，并用于帮助人

们解决生活中遇到的各种问题。 

3. 智联网的服务流程 

智联网通过联合大多数人的智慧实现智力提升，从而

帮助人们解决生活中的各种问题，其基本流程包括：

问题发布，问题推送，信息收集、模型处理以及经验

分享等五个步骤，具体步骤可描述以下： 
（1）问题发布：即用户根据自身需求，在智联

网平台完成问题定制，并在智联网平台发布。 
（2）问题推送：智联网根据问题的类型特征，

将问题推送给特定的智能体用户。 
（3）经验反馈：智能体在接收到系统推送的问

题后，根据自身经历、经验或知识储备等，向系统平

台反馈相应的经验知识，经验数据将被保存为数据

库、文件、其他等格式。当大量的智能体参与反馈经

验时，则智联网平台就实现了对问题的信息收集。 
（4）模型处理：接收到智能体反馈到的经验信

息后，智联网提供不同的信息处理模型，实现排除恶

意虚假信息、整合有效信息等操作，最终得出综合的

经验信息。 
（5）经验分享：根据步骤（4）中得到的综合经

验信息，反馈给客户,用于解答相应的问题。 
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4. 智联网技术在城市暴雨内涝问题中的应用 

城市暴雨内涝灾害不仅与气象因子有关，而且与城

市排水能力有关；它发生后会直接影响道路交通，

同时会干扰居民的日常生活。因此，城市暴雨内涝

问题是涉及到气象、市政、交通以及公众等多个行

业群体的复杂问题。在智联网中将相关的群体作为

不同专业的智能体，共同参与分析城市内涝风险问

题。 
4.1. 智能体的构成 

笔者将城市暴雨内涝智联网中的智能体分为以下四

类： 
（1）气象部门专业智能体：指气象专业人员。

他们利用专业知识提供气象要素相关数据，如降雨

强度的预报数据等。 
（2）市政排水部门专业智能体：指市政排水部

门专业人员。他们掌握城市内的排水管网的分布以

及排水能力等，可以提供城市内的易积水路段，以

及每个路段的排水能力等信息，尤其在暴雨发生时，

市政排水公司往往会派专门人员观察易涝点的情

况，第一时间掌握每个路段的积水信息。 
（3）交通部门专业智能体：指交通部门专业人

员。当城市内涝引发的道路积水达到一定的深度，

他们会执行交通管制，从而避免城市内涝严重路段

可能造成的安全隐患。 
（4）社会公众智能体：指一般社会人员。他们

的数量较多，常常在监测社会潜在危险源方面发挥

重要作用，将会为智联网提供丰富的数据资源。 
4.2. 主要模型 

根据城市暴雨内涝风险问题的实际情况，建立了以

下两类分析模型： 
（1）降雨强度-积水深度关系模型（Rain-Depth 

Model）：该模型是一种根据降雨强度数据估计道路
积水深度的预测模型，目前类似的预测模型较多，

如（a）通过对城市地形、街道、排水管网、河道等
要素的建模，模拟不同强度降雨可能产生的积水深

度的仿真模型；（b）通过对易积水路段的积水深度
以及降雨强度历史数据的分析，建立二者模糊对应

关系的经验预测模型等。 
需要说明的是，任何一种预测模型在建模过程

中都很难完全考虑实际发生过程中的各种情况，因

此，根据降雨强度的积水预测结果仅能够作为参考，

在实际应用中，智能体实时提供的积水数据，通常

比模型预测的数据更为准确。 

（2）积水深度-影响对象风险情景模型：指不同
积水深度对不同影响对象的风险情景影响关系，主

要的影响对象包括“附近建筑”、“过往车辆”、

“过往行人”等。如积水达到 20厘米步行困难，超
过 25 厘米将采取交通管制，超过 30 厘米自行车和
小汽车行进困难等。其中，附近建筑主要考虑积水

深度与建筑的台阶高度的关系，影响后果以建筑进

水程度为标准，过往车辆以车辆排气筒高度为评价

指标，分析不同积水深度对不同车型的影响，过往

行人主要考虑积水深度、路坑、排水井、裸露电线

等危险源，分析不同积水深度对行人察觉危险源能

力的影响。 
 

4.3. 平台架构 

平台结构共分为四层，分别为用户层、表示层、模

型层以及数据层，如图 2所示。 
用户层主要是指由气象部门、市政排水部门、

交通部门以及社会公众等不同行业的智能体构成的

结构层，在城市内涝智联网中，用户层既是基础数

据的提供者，也是风险预警信息的接收者。 
表示层是与用户层直接交互的结构层，主要是

智能体反馈信息的人机交互界面以及预警信息的展

示界面等。 
模型层主要是智联网中根据实际问题提供的各

种模型，如用于城市内涝风险分析的易涝点“雨强-
水深关系模型”、“水深-承受体影响关系模型”等。 
数据层中以数据库的方式保存了各种基础数

据，如智能体数据库、降雨历史记录数据库、道路

积水事件数据库、次生危险源数据库等。 
 

4.4. 主要功能 

（1）基础数据收集功能：主要包括易涝点积水
事件收集、潜在危险源信息收集，道路积水后主要

受影响社区或商店信息收集以及降雨强度信息的收

集等。其中，降雨强度信息由气象部门专业人员提

供，可以文件方式直接读取，其他数据由市政排水

人员、社会公众等以网页交互的方式提供，如图 3
所示。 
（2）信息整合功能：基于不同的信息处理模型，

对多个通过有效性评估的经验信息进行整合，得出

较为完整以及合理的综合信息，如图 4展示了 3个
智能体反馈的积水事件经验信息经过模型处理后的

综合积水事件经验信息。 
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图 2. 城市暴雨内涝智联网平台架构 

 
图 3. 社会公众智能体反馈积水事件信息界面 

（3）预警信息的发布功能：采用了在线地图的
展示方式，以地理位置以及不同颜色为标记，展示

可能出现积水的路段的预警信息，包括易涝点积水

深度预警（图 5）、积水路段附近的潜在受影响对象
预警（图 6）等。 

5. 结论和讨论 

本文研究了利用智联网技术研究城市内涝风险分析

与预警的方法。提出一种由气象部门、市政排 
水部门、交警部门以及社会公众等共同参与的

城市内涝风险研究方法，借助于智联网平台，不同

行业的智能体可以发挥各自的专业特长，从而很好

的为城市内涝风险研究服务。借助于在线地图的方

式，可以更加直观的展示与地理位置有关的道路积

水风险信息。该预警平台已经投入试用，效果良好。 
该平台通过智能体参与，可以随时搜集来自于

互联网的信息，具有快速更新数据，动态跟踪风险 

 

 

 

图 4. 零散经验信息的综合 

 
图 5. 邯郸市易涝路段积水深度预警图 

 
图 6.  邯郸市某易涝点的道路积水风险预警图 

 
的特点。根据积水预报模型提前发布的预警信息，

可以帮助市政、交警等部门提前做好城市内涝发生

的准备，帮助市民提前规划好出行路线。通过智能

体现场监测反馈的道路积水信息，可以较快的更新

到在线地图中，进一步为市政、交警等管理部门提

供决策支持，帮助市民随时调整出行路线等。由于

篇幅有限，本文仅就智联网的核心功能做了简要介

2016RA2004.indd   900 29/09/16   3:14 PM



Risk Analysis and Crisis Response in Big Data Era (RAC-16)

901

 

 

绍，智联网的其他关键技术如经验信息的表达方法、

智能体的激励机制、恶意虚假信息的甄别策略等并

未提及，但是也尤为重要，相关内容的探讨可参考

文献[10][11]。 
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