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摘要：以连云港市海州区为例，在通过研究建立相应的预警体制和机制基础上，提出对该地区进

行合理水雨情及视频监测站点的布设，并由回归分析做出预测模型方程，为该地区有效获取水情

信息，提高洪水预警精度，提升城市洪水防御能力及未来发展趋势预测水平提供依据。
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　　洪水是当今自然界对人类的主要威胁之一。
洪涝灾害已成为中国高频发和高死亡率的自然灾

害之一，严重威胁了国民生命财产安全和水安全，

是中国防汛减灾工作的重点和难点问题［１］。作为

防洪减灾的重要依据，洪水预报预警起着巨大的作

用。对于实时洪水预报系统，希望能以最少的站网

来满足洪水预报的精度要求。雨量站网密度和站

址选择直接影响洪水预报精度，而洪水预报方法又

影响站网的确定，两者间的关系为洪水预报系统站

网确定所重视［２］。因此，建全一套完善的洪水预警

体系，应合理科学规划水雨情监测站和视频监测站

布局，采用技术手段使洪水预报系统能实时自动采

集，提供丰富信息，提升预报水平和系统的实时修

正能力。

为加快补齐短板，提升防汛抗洪和防灾减灾能

力，２０１７年５月，水利部、国家发展改革委、财政部
组织编制了《加快灾后水利薄弱环节建设实施方

案》（以下简称《实施方案》），其中一项重要建设内

容是开展农村基层防汛预报预警体系建设，力争到

“十三五”末基本完成。《实施方案》安排了江苏省

７５个县（市、区）农村基层防汛预报预警体系建设项
目，明确了江苏省的投资规模和具体项目。本文以

连云港市海州区农村基层防汛预报预警体系建设

项目为背景，以连云港市海州区为研究区域，研究
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水雨情监测站网优化布设方案。

１　研究区概况
１．１　自然地理概况

连云港市市区现由海州区、连云区和赣榆区组

成，海州区为主城区。海州区地处江苏省东北部，

位于连云港市中部，南与灌云县接壤，北与赣榆区

相连，东靠连云区，西与东海县毗邻。地处北纬

３４°２５′４５″～３４°３５′１３″，东 经 １１９°４′１７″～
１１９°１３′１０″，居淮河流域沂沭泗水系的下游。海州
区地形以平原为主，约占总面积的８０％。境内地势
低平，平原高山齐观，河湖丘陵、滩涂俱备，平均海

拔为５ｍ。
１．２　气象水文概况

气候条件优越，属暖温带南缘湿润性季风气候

区，处于暖温带和北亚热带过渡地带，受海洋调节，

四季分明，气候温和，光照充足，雨量较丰，雨热同

期。常年平均气温１４℃，最冷月平均气温零下０．２
℃，最热月平均气温２７℃，冬季基本上无冻土层。
春季气温回升较快。年平均降水量９００．９ｍｍ，主要
集中在夏季，占年降水量的６０％～６５％。年平均日
照时数２５３０．８ｈ，年平均无霜期２１６ｄ，全年大于
０℃的日照时数１６００ｈ以上。
１．３　水系分布概况

海州区地处南北气候过渡地段，位于淮河流域

沂沭泗水系最下游，处在江水北调和江淮水供给的

最末端。沂沭地区的主要排洪河道新沭河等均从

区内入海，故有“洪水走廊”之称。境内河网稠密，

水库众多，水利工程体系庞大。有在册小型水库

８座（二涧水库、园林水库、双龙水库、王庄水库、张
庄水库、凤凰山水库、当路水库、大村水库），重点塘

坝１１座；流域性河道２条（新沭河和通榆河），区域
性河道４条（沭新河、蔷薇河、古泊善后河、盐河），
地方性骨干河道６条；小型涵闸８０余座，小型排灌
站１２座，主要河道堤防 １５１ｋｍ；水资源总量
５．３亿ｍ３，利用率４０％，人均水资源占有量１６００ｍ３。

２　布设方案
海州区实施农村基层防汛预报预警体系项目，

包含基层实际的水雨情监测系统、预报预警系统，

建立群测群防体系，使基层防汛预报预警体系基本

覆盖有防洪排涝任务的乡镇。针对海州区地形地

貌及水利特征，划分海州区低洼易涝区、外洪侵袭

区，调查人口分布、水文气象、地形地貌、社会经济、

历史洪涝灾害、涉水工程、危险区等级划分、预警指

标以及洪涝灾害防治现状等基础信息，为洪涝灾害

预警体系水雨情站网布设提供科学、全面、详细的

信息支撑。

２．１　布设情况
海州区水雨情自动监测站网布设坚持以人为

本的原则，以保护人民的生命和财产安全，保护人

口密集区，保护机关和企事业单位作为重点；坚持

满足洪涝灾害预报、预警要求的原则；坚持站网结

构优化组合的原则。站网布设时，充分调查和分析

了区境内主要河流历史洪涝灾害的发生情况，自然

环境的演变情况和当前经济社会的发展情况，对重

点工作区进行了危险度划分，对分布在洪涝灾害危

险区内的人口居住密度以及学校、机关、企业的分

布进行了统计；同时考虑区内和对外通信、交通等

运行管理维护条件，对建设站网的条件进行综合评

估和分析，择优选址。

水雨情站点布设时应考虑不同流域面积、洪涝

灾害影响程度、影响范围和保护范围重要程度等实

际情况因地制宜确定。在低洼易涝区设置自动监

测水位站。布设地点将考虑预警时效、影响区域、

控制范围等因素综合确定，并考虑通信、交通等运

行管理维护条件。已有的自动监测水位站应纳入

本系统站网，其监测信息应进入县级监测预警平

台。对海州区通榆河、新沭河等主要流域基本资料

进行统计分析，并对该区域雨量站网布设进行评

价，灾害重点防治区内防洪能力较弱且分布有大量

村庄、人口较为密集的区域，需增设测站提高预警

能力。各河流基本情况如表１所示。
上述结果表明，目前海州区已有水雨情监测站

点１３个和视频监测站点１４个，覆盖密度较低，海州
区防汛部门不能实时获取到完全的水雨情监测信

息。本文将采用回归分析法［３－４］建立预测模型来研

究防汛预测体系布设方案。

２．２　水雨情监测站点相关性分析
水雨情监测站点布设通常根据人口密度和监

控站监控有效面积分析各站点的控制覆盖率，然后

对各个水雨情监测控制站点进行相关性分析。利

用ＳＰＳＳ２１软件分别进行海州区各水雨情站点对应
的曲线拟合（线性、对数、二次、复合、幂）函数分析，

得出水情监测人均利用率和水情监测覆盖率具有

一定相关性，本研究探索以水情监测覆盖率为自变

量，进行二者的相关性研究。

经过统计分析软件ＳＰＳＳ软件计算得判定系数
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表１　海州区主要流域水雨情和视频监测站点情况

序号 流域

已建监测站数

面积／

ｋｍ２

已建水情

监测面积／

ｋｍ２

已建水情

监测站数

密度／

（ｋｍ２·站 －１）

已建视频

监测面积／

ｋｍ２

已建视频

监测站数

密度／

（ｋｍ２·站 －１）

１ 通榆河 ２１．３６ １２．２６ ５ ２．４５２ ２．４６ ３ ０．８２

２ 新沭河 １．４６ １．４６ １ １．４６ １．４６ ２ ０．７３

３ 大浦河 ８．２ ２．１２ ３ ０．７１

４ 西盐河 １６．２５ １２．４５ ４ ３．１１２５ ９．８ ２ ４．９

５ 善后河 ６．８４ １．２４ １ １．２４

６ 蔷薇河 １６ ３．３ １ ３．３ ７．７ ２ ３．８５

７ 玉带河 ６ ０．８ １ ０．８ ５．２ １ ５．２

８ 东盐河 ６ ６ １ ６

表２　水雨情监测站回归函数拟合度评估结果

函数类型 曲线拟合方程 判定系数（Ｒ２） 标准误差（Ｓｅ）

线性函数 ｙ＝２．５５９－０．９７６ｘ ０．５６８ ０．７４９

对数函数 ｙ＝１．１４－０．９５３ｌｎｘ ０．８００ ０．５０９

二次函数 ｙ＝３．２１７－２．９７ｘ＋０．７５４ｘ２ ０．７２８ ０．６３５

复合函数 ｙ＝２．６４－０．４８６ｘ ０．８０３ ０．３１５

幂函数 ｙ＝０．９７４ｘ－０．６２６ ０．８９１ ０．２３４

（Ｒ２）和估计标准误差（Ｓｅ）值。分析上述测站的函
数降雨特性的相关性（表２）。总体而言，幂函数的
（Ｒ２＝０．８９１）数值相关性最好，因此为保证洪水预
警体系计算需求，选择幂函数方程为增设站点预测

方程。

２．３　视频监测站点相关性分析
海州区目前已有１４处重点水利工程实现工程

视频监测。根据已有视频站点数据对覆盖范围为

海州区易导致洪涝灾害的重点水库、重点河流和危

险区域进行相关性分析，分析结果见表３。
经过分析得出需求视频监测点判定系数（Ｒ２）

和估计标准误差（Ｓｅ）值，二次函数判定系数（Ｒ２＝
０．８１８）最趋近于１，因此基本实现对海州区洪涝灾
害频发、人口密集的城区、重点场镇以及水库、河

道、水闸、泵站、行蓄洪区、圩口、险工险段等重要防

洪位置的全覆盖的视频监测点模型方程为二次函数。

２．４　小流域预警系统布设
中小流域洪水预报预警系统旨在基于 ＧＩＳ技

术开发出三维的可视化的便捷洪水预报预警系

统［５］。海州区水雨情监测和预警系统拟引入３Ｇ通
信与物联网相关技术作为主要技术支撑，采用稳定

成熟的技术和ＧＩＳ技术，在预警方面能实现定点查
询预警指标，人口及城镇的分布，淹没范围的显示，

进行网格化预警管理，发布预警信息等。水雨情数

据通过ＧＰＲＳ方式发送到连云港市水情分中心，连
云港市水情分中心通过水雨情数据交换平台同步

到海州区防办水文实时水雨情数据库，然后再传递

到省防办，实现四级联动机制。海州区监测预警平

台数据流见图１。
需建设完善的海州区监测预警平台包括计算

机网络、平台软硬件、数据库、防汛视频会商等，实

现水雨情及视频数据接入，动态分析生成预警信息，
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表３　视频监测站回归函数拟合度评估结果

函数类型 曲线拟合方程 判定系数（Ｒ２） 标准误差（Ｓｅ）

线性函数 ｙ＝８．７２８－３．５２５ｘ ０．７２７ １．８０２

对数函数 ｙ＝４．２５６－３．８２７ｌｎｘ ０．８０７ １．５１６

二次函数 ｙ＝１１．３６１－８．９５７ｘ＋１．９７１ｘ２ ０．８１８ １．５７３

复合函数 ｙ＝１０．１５４－０．３９１ｘ ０．８０５ ０．３８６

幂函数 ｙ＝３．０５９ｘ－０．９７４ ０．８１５ ０．３７５

图１　海州区监测预警平台数据流图

实现预警信息发布、响应、跟踪、反馈等。分析各监

测站数据得出：应在海州区建立１个区级综合广播
预警平台，建立６个乡镇级预警平台，在２６个低洼
村各建设１套村预警接收系统（共２６个），在１３１个
村委会各建立１套人工预警设备（每村１套）。实
现省、市、区、镇四级防汛预警联动，及时掌握现场

险情，从而进行科学调度指挥［６］。

３　结　语
本文基于对小流域预警系统布设的需求，以连

云港市海州区为例，对该地现有水雨情监测站和视

频监测站进行合理性分析和优化布设研究，并将其

研究结果与预警监测系统相结合，对于水雨情监

测、预警监测、预警响应的相关处理，均能在 ＧＩＳ上
进行可视化处理查询，弥补信息化水平不足，增强

小流域防洪抗灾能力。

通过本次对海州区水雨情监测系统的完善，实

现了小流域预警系统优化配置和水雨情站网的模

型预测分析的结合，使该地区今后能更快捷、准确

提供信息，为科学防汛调度提供基础数据支撑。
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