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基于多源数据的城区内涝单次灾害快速精细化调
查方法探索*——以2024年长沙市“6·24”内涝为例 

冉  静   蒋美琪   罗子悦   杨柳柳   陈  娜   焦  胜    Ran Jing, Jiang Meiqi, Luo Ziyue, Yang Liuliu, Chen Na, Jiao Sheng

内涝灾害严重威胁城市运行与居民安全，针对单次城市内涝事件的快速精细化调查是灾中响应与灾害风险评估的重要依

据。针对城市单次内涝事件，构建集成“灾前预判—灾时锁定—灾后调查与事件存档”的多源数据融合调查框架，明确各

类数据的作用分工、应用尺度与时间节点，以规范内涝制图与存档。以2024年长沙市“6•24”内涝事件为例，综合水文水动

力模型、降雨监测、社交媒体、地面测绘及卫星遥感等多源数据，在灾后48 h内精确判定淹没范围与水深并输出成果。调查

结果表明，暴雨核心位于湘江东岸，降雨量显著高于西岸；内涝重灾区集中在河东老城区，导致交通瘫痪、设施损毁。该方

法流程可显著提升调查效率与精度，为科研与风险普查提供可靠数据支撑。

Urban waterlogging disasters pose a serious threat to urban operations and public safety. Rapid and fine-scale investigation of 
individual urban waterlogging events is a critical basis for emergency response and disaster risk assessment. This study proposes a 
multi-source data-integrated investigation framework for single urban waterlogging events, incorporating pre-event forecasting, event-
time impact localization, and post-event field investigation and event archiving. The framework clarifies the roles, spatial scales, and 
temporal stages of different data sources, thereby standardizing urban waterlogging mapping and documentation procedures. Taking 
the “6·24” urban waterlogging event in Changsha, China, in 2024 as a case study, multiple data sources—including hydrological-
hydrodynamic modeling, rainfall monitoring, social media information, ground-based surveys, and satellite remote sensing—were 
jointly applied to accurately delineate inundation extent and water depth within 48 hours after the event. The results indicate that 
the rainfall core was concentrated on the eastern bank of the Xiangjiang River, with significantly higher precipitation than on the 
western bank. Severe waterlogging was mainly distributed in the older urban areas on the eastern side, causing traffic paralysis and 
infrastructure damage. The proposed methodological framework substantially improves both investigation efficiency and accuracy, 
providing reliable data support for scientific research and disaster risk assessment.

城市内涝；多源数据；单次灾害调查；内涝调查技术框架；快速精细化调查；暴雨

urban waterlogging; multi-source data; single-disaster investigation; waterlogging investigation technical framework; rapid 
and refined investigation; rainstorm
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0  引言

全球气候变化引发极端暴雨频发[1-2]，城

市化进程改变了下垫面[3]，削弱了雨水自然下

渗能力[4]。当短时强降雨或持续降雨超过城

市雨水排水设施承载极限时[5]，城市道路及建

成区发生地面积水[6]，导致“城市内涝”。近
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图1  城市内涝单次灾害调查技术框架
Fig.1  Technical framework for investigating single urban waterlogging disasters

资料来源：笔者自绘。

年来，全球多个城市因极端降雨引发严重内

涝，如2011年泰国曼谷洪灾、2021年中国郑州

“7•20”暴雨事件，造成重大人员伤亡与经济

损失[7-9]。这些事件表明，在暴雨引发内涝灾

害的关键12—48 h内获取精确、全面的灾情信

息，是有效实施应急响应、减轻损失和复盘成

灾过程的前提。

单次灾害调查与风险普查在目标、侧重

点上有所不同。单次灾害调查侧重特定一次

灾害的快速、真实记录，关注灾害发生的时

间、范围及直接影响。例如我国针对地质灾害

已有“地质灾害应急调查”的相关要求，强

调对突发性地质灾害信息的快速采集，要求在

灾害发生后一至数日内提交应急调查报告[10]。

然而，针对城市内涝，尚无单次灾害调查的要

求和有效的方法流程。而风险普查侧重于长

期灾害发生的普遍性规律，需要系统收集历

史上致灾因子及其危险性、承灾体暴露度和

脆弱性等信息并进行综合分析[11]1。因此，单次

灾害调查是风险普查的基础资料依据，风险

普查的可靠性依赖单次灾害调查成果的精细

化与准确性。

本文关注“城市内涝单次灾害调查”，旨

在提出一套针对单次城市内涝事件的快速精

细化调查方法，在灾后1—2 d内围绕致灾因子

危险性（如雨情、淹没范围和淹没深度等）进

行紧急信息采集与分析，并规范形成调查报

告、灾害数据库和专题图件。这一调查时效要

求高，成果的标准化是关键。

传统灾害调查方法以现场踏勘为主，优

势在于能够直接获取真实可靠的一手资料，但

也存在组织成本高、调查范围受限、效率受灾

情条件制约等不足。现场踏勘及测绘仍是内涝

灾害分析的基础环节，主要用于积水深度测

量、淹没范围界定和对内涝模拟结果的验证。

常用手段包括人工踏勘、地面GPS定位、传统

测绘设备及激光扫描技术、无人机航拍等，可

获取灾区高分辨率影像和现场信息。

随着技术发展，卫星遥感结合地理信

息技术成为洪涝淹没范围识别的重要技术

手段[12]。光学数据（TM、 ETM、 MSS、 SPOT、

CBERS、 MODIS等）和雷达数据（SAR、ASAR、

SSM/I、MRI等）[13]在大范围洪水淹没区识别中

取得较大进展；Google Earth Engine（GEE） 

可近实时接入卫星数据，实现全球范围内暴

雨、洪涝等灾害的快速分析[14]。但该方法受限

于影像获取周期，检测结果存在误差且效率不

高[15]，特别是在复杂的城市环境中，受建筑、植

被、桥梁、隧道等的影响，内涝水淹范围的判识

精度仍不理想[16-17]。

近年来，社交媒体数据因覆盖广、实时

性强，被用于内涝位置、水深判读及灾情热区

识别，成为新的调查数据源[18-20]。Fang等[21]

提取2016年武汉暴雨相关的微博文本信息，

分析洪涝灾害的灾前、灾中、灾后不同阶段特

征，绘制了洪涝灾害热点地图；富璇等[22]通

过BiLSTM-CRF模型提取微博文本中有关城

市内涝的地名地址信息，实现了城市内涝位

置的有效识别；张凌嘉等[23]提出了一种基于

YOLOv5与Mask-RCNN组合模型的城市内

涝水深提取方法，通过识别社交媒体用户上传

的轿车图像中关键部位的淹没情况，转换得到

淹没深度。与此同时，社交媒体信息也面临地

理位置缺失、信息碎片化与虚假信息等问题，

难以独立支撑高标准成果产出。

综上，当前洪涝灾害调查多局限于单一

技术，或仅关注灾前、灾时、灾后的某一阶段。

尽管部分研究尝试结合遥感、社交媒体与水

力模型等技术提升灾情预测和地图绘制能

力，如Scotti等[24]以飓风“哈维”造成的洪

水为例，将卫星图像检测到的淹没区域用于

水力模型校准，并通过社交媒体信息验证，实

现事后洪水图绘制。但相比河流洪水，城市内

涝具有突发性强、影响空间尺度小等特点，

难以依靠单一技术与事后反演完成调查。因

此，有必要构建快速精细化多源数据融合的

城市单次内涝灾害事件调查框架，贯通“灾

前预判—灾时锁定—灾后调查与事件存档”

全过程。

1 城区内涝单次灾害调查方法

城区内涝单次灾害调查应坚持“快”“精” 

“准”3大原则，注重调查时效性、数据精细化、

成果标准化。本文提出以多源数据为基础，

“灾前—灾中—灾后”全过程推进的调查技

术路线（见图1），具体分为“内涝模拟与风险

预判”“灾时快速制定现场踏勘方案”“灾后多

维度调查与事件存档”3个环节。灾前阶段通

过水文水动力模型预判潜在受灾区；灾时融

合社交媒体数据、实时雨量监测数据、道路积

水点信息与内涝模拟结果锁定受灾靶区；灾

后统筹利用地面踏勘测绘与卫星遥感影像，

实现淹没范围与水深的精确调查，并完成标
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准化成果的编制。这样既保证了应急阶段决

策所需的高时效性，又兼顾后续评估所要求

的精确度与可溯源性。

1.1  灾前阶段：内涝模拟与风险预判

在每一场内涝事件发生前，需要提前对

城市内涝情景进行模拟，辅助调研队伍夯实

其对该城市内涝成因机制的认知和理解，在

平时熟悉高风险区的建成环境情况，积累经

验。而内涝模拟的结果在单次内涝事件发生

时，也可用于提前锁定潜在受灾区，为灾时响

应和后续调查提供靶区，缩小或锚定初期信息

收集重点区域。内涝模拟的准备，已有各类水

文水动力模型可供选择，如MIKE、InfoWorks 

ICM、SWMM、LISFLOOD-FP、FLO-2D等[25]，

量化不同暴雨情景下的淹没范围和淹没深度

（见图2）。

1.2 灾时阶段：快速制定现场踏勘方案

虽然社交媒体提供了实时内涝信息、雷

达数据也可用于一定精度的内涝范围识别，但

要精准识别城市复杂下垫面条件下的水淹范

围与深度信息，存档并实现多次灾害的可比

较，那么现场踏勘必不可少。在灾害发生时，特

别是灾害演进和高峰期，考虑工作重点为抢险

救灾和应急疏散，不宜立即开展踏勘，但需要

快速制定现场踏勘方案，包括受灾区快速识别

与制定实施方案。

1.2.1    实时多源数据辅助踏勘路线规划

综合利用社交媒体数据、降雨量实况数

据和交通部门提供的道路积水点等多源数

据，并与灾前模拟成果叠加分析，快速识别出

本次事件的重点受灾区，进而锁定现场踏勘

范围，结合调研队伍人数，制定踏勘路线。首

先，利用Python爬虫技术实时采集社交媒体

涉涝信息，结合自然语言处理（NLP）提取关

键词，并对涉及的地域名称进行词频分析，识

别受灾热点区域。需要注意社交媒体数据采

集应确保时效性，若采集时间滞后，可能因用

户内容隐藏或删除而影响数据完整性。其次，

为弥补社交媒体信息空间可视化能力不足，

利用ArcGIS Pro平台基于泰森多边形法处理

降雨量实况数据，得出暴雨中心时空变化。最

后，使用“地理编码”工具将应急部门提供

的道路积水点Excel表格（含辖区、道路名称、

发生地点字段）中的文本地址（如“西二环

王家湾路段”）转换为空间坐标点。3类数据

相结合初步划定受灾区，明确后续现场踏勘

范围。

1.2.2    制定分级分类调查实施方案

结合实际灾情范围与调研队伍人数，制

定分级分类踏勘方案。

（1）多级灾区单元划分：将调查区域划分

为3级受灾单元（见表1）开展差异化踏勘。

重灾区实施“无人机摄影+入户访谈+实地

测量”的全要素调查，采用网格化采样法每

50 m×50 m进行监测；中等灾区乘车快速

巡检，结合道路积水点、卫星遥感水淹范围、

内涝模拟数据修正淹没范围；一般灾区采用

“社区上报+道路积水点+卫星遥感解译”的

轻量化调查模式。

（2）特殊灾区调查：针对建筑物密集、有

顶棚遮盖的室外及地下空间开展专项调查。

进行淹没痕迹测量及居民访谈，记录淹没深

度、淹没时间等情况；若数据可获取，还可结

合地铁停运记录、地下连廊积水监测数据与

视频影像补充调查结果。调查过程中，对淹没

痕迹保存良好的区域，使用卷尺直接测量墙

体、玻璃门等残留水痕高度，并结合居民访谈

判断积水范围。在水痕难辨区域，通过目视解

译社交媒体信息与灾区群众拍摄的视频、照

片中淹没标志物（汽车、人等）估算水深，定

性判断积水深度（见表2）。例如，水体淹没小

轿车轮胎一半高度记录为约0.30 m，淹没至

成人膝盖位置记录为约0.43 m。在受灾的城

市建筑密集区进行踏勘，记录最大淹没深度

及消退时间。

1.3 灾后阶段：多维度调查与事件存档

1.3.1    踏勘范围内：开展实地调查并绘制重点

区域内涝图

当内涝灾害消退或不影响调研人员出行

安全时，快速组织调研队伍，在上一阶段确定

图2  以FLO-2D为例的城市内涝模拟操作流程图
Fig.2  Flowchart of the urban waterlogging simulation 
procedure using FLO-2D as an example

资料来源：笔者自绘。

受灾程度 分级标准 调查方法

重灾区 D＞0.4 m 无人机摄影、实地测量、入户访谈

中等灾区 0.3 m<水深≤0.4 m，持续时间>15 min 车巡、入户访谈、道路积水点统计、卫星遥感解译

一般灾区 0.15 m<水深≤0.3 m，持续时间>30 min 社区上报、道路积水点统计、卫星遥感解译

表1  灾区分级调查策略
Tab.1  Investigation strategies for disaster area grading

资料来源：笔者根据参考文献[26]整理制作。

参考测量
参考对象和水深的关系

部位 高度范围/m 水深估计/m

人体

脚掌 0.00—0.01 0.01

脚踝 0.05—0.10 0.10

小腿 0.10—0.30 0.20

膝盖 0.30—0.43 0.43

大腿 0.43—0.65 0.65

臀部 0.65—0.85 0.85

腰部 0.85—1.10 1.10

胸部 1.10—1.28 1.28

颈部 1.28—1.50 1.50

头部 1.50—1.70 1.70

小汽车

底盘 0.12—0.15 0.12

轮胎顶部 0.60—0.80 0.70

车门把手 0.80—0.95 0.85

车窗底部 0.95—1.00 1.00

车窗顶部 1.30—1.40 1.40

车顶 1.40—1.50 1.50

表2  媒体信息和居民访谈中内涝参照物的选择
与水淹深度估测方法
Tab.2  The selection of flood reference objects in 
media information and resident interviews and the 
estimation method of water inundation depth

资料来源：笔者根据参考文献[27]整理制作。
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的重点灾害范围内开展实地踏勘和成果汇总。

（1）集中测量阶段（灾后24 h内）：采用

“车巡+步巡”模式联合无人机低空航拍，重

点收集受灾热点区域与内涝模拟高风险淹没

区的水淹范围、深度和时长信息。通过实地水

痕测量、入户访谈和采集居民拍摄的淹没影像

的方式，记录积水深度、积水范围、消退时间及

交通阻断情况。调查数据每2 h回传至指挥中

心，指挥中心实时汇总数据并动态调整调研人

员作业区。

（2）补充测量阶段（灾后24—48 h）：针

对数据模糊区域（实时数据与内涝模拟数据

冲突区）、隐蔽区域（如有顶棚遮盖的市场、地

下连廊等）及排查遗漏区域（快速排查阶段

未覆盖的灾害扩展区）3类区域开展补充调查，

补充完善灾情数据库。

（3）成图汇总阶段（灾后24—48 h）：对

各组调研数据进行清洗与汇总，利用手机定位

和卫星底图校正坐标并剔除异常点，对受淹范

围与水深分布进行空间位置落图，绘制不同深

度的积水范围线；最后对水深进行分级表达形

成标准GIS格式数据库。

1.3.2    踏勘范围外：卫星遥感数据分析城郊内

涝范围

中心城区下垫面复杂、建筑密集、遮挡物

众多，卫星遥感技术识别小尺度城区洪涝误差

较大[28-29]。但在调查人员难以到达、建设程度

较低的大范围城市郊区，依然具有显著优势。

综合考虑卫星重返周期和数据免费开放政策，

选取Sentinel-1 SAR GRD产品数据，获取洪

涝前和洪涝后影像，利用图像滤波和阈值算法

提取水体区域（见图3），弥补地面调查不可达

区域，确保覆盖城乡接合带等死角。

1.3.3   调查成果集成与存档

通过多源数据整合和多维度分析方法，

最终形成一套标准化的成果，涵盖调查报告、

数据库和专题图件。

（1）调查报告：采用综合性文字报告形式

详细介绍灾情概述、数据来源与调查方法、淹

没特征以及建议。灾情概述部分需涵盖灾害发

生的时间、范围，淹没区域的空间分布、水淹深

度，恢复建议则应结合调查结果提出具体的改

进措施和应急响应方案。

（2）数据库：基于ArcGIS Pro平台整合

城市淹没模拟数据库、降雨量数据库、地面调

查数据库、卫星遥感水体提取数据、城市地形

底图、行政区划等数据，构建城市内涝灾害调

查数据库，参考风险普查数据库建设要求，实

现空间关联与属性映射。

（3）专题图件：专题图件应准确反映灾情

信息，统一制图模板，如图名、图例、比例尺、图

幅内容、制图要素等（见表3）。必要图件包括

内涝模拟淹没范围与淹没深度图、卫星遥感提

取淹没范围图、实测灾区水淹范围与深度图、

实测重灾区内涝淹没范围与淹没深度图等；建

议图件如道路积水点分布图、降雨量时空分布

图、多期卫星影像对比图（灾前、灾中、灾后）

等。这些图件需标明水深并叠加卫星底图或其

他城市底图显示位置，比例尺可根据实际调查

区域的规模进行调整[11]4-5。

2 长沙市“6·24”内涝调查实践应用

2.1  案例区域概况

长沙市中心城区地处湘江下游，辖河东4
区（天心区、开福区、雨花区、芙蓉区）和河西

岳麓区，属典型的亚热带季风气候区，年均降

水量超1 400 mm，4—7月为主汛期，降水时

空分布不均，短时强降雨频发，城市内涝风险

突出。2024年6月24日，长沙市遭遇极端暴雨，

突破历史纪录，引发罕见的区域性内涝[30]。中

心城区多地发生严重内涝，河东地势低洼、排

水管网老化的区域受灾最重；河西地势较高、

排水系统完善，受损相对较小。

2.2  内涝淹没情况调查与成果

通过卫星遥感、地面实测、社交媒体数

据、降雨量数据等多源数据交叉验证，建立长

沙城区“6•24”灾害数据库和空间图件，为

后续灾害响应与评估提供及时、精准的科学

依据。

资料来源：笔者自制。

图3  卫星遥感提取淹没范围步骤
Fig.3  Steps for extracting flooded areas using satellite remote sensing

资料来源：笔者自绘。

图件类型 专题图件名称 图幅内容 制图要素

必要图件

内涝模拟淹没范围与
淹没深度图

内涝的预估淹没范围及淹
没深度

内涝模拟淹没区、深度、行政区划、主要道
路、河流、天地图在线影像底图

卫星遥感提取淹没范
围图

卫星遥感提取的水体淹没
范围

水体淹没区、行政区划、主要道路、河流、天
地图在线影像底图

实测灾区水淹范围与
深度图

灾区实地调查记录反演的
内涝淹没范围及淹没深度

内涝淹没范围与深度、道路积水点、行政区
划、主要道路、河流、天地图在线影像底图

实测重灾区内涝淹没
范围与淹没深度图

重灾区实地调查记录反演的
内涝淹没范围及淹没深度

内涝淹没范围与深度、道路积水点、行政区
划、受灾区照片、主要道路、河流、天地图在
线影像底图

建议图件

道路积水点分布图
受内涝影响的道路积水位
置分布情况

主要道路、河流、道路积水点、行政区划、天
地图在线影像底图

降雨量时空分布图
按降雨量大小显示研究区
域不同时间段降雨范围

雨量中心、内涝模拟淹没区、行政区划、天
地图在线影像底图

卫星影像灾前灾后对
比图

内涝灾害前、中、后期的卫
星高清影像对比图

卫星影像、行政区划

学校分布图
内涝影响范围或预估影响
范围的学校分布情况

学校、内涝区、内涝模拟淹没区、主要道路、
河流、天地图在线影像底图

医院分布图
内涝影响范围或预估影响
范围的医院分布情况

医院、内涝区、内涝模拟淹没区、主要道路、
河流、天地图在线影像底图

表3  城市内涝单次灾害调查专题图件内容与制图要素
Tab.3  The content and mapping elements of the thematic map for the investigation of single urban waterlogging 
disasters
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受灾区域类型 位置 最大水淹深度/m

居民区 新星小区、五矿万境水岸、水云间 1.1

商业区 喜盈门、井塘海绵公园商业设施、洞井商贸城等 1.3

道路
万家丽高架、五一大道、晚报大道、人民东路、东二环、长沙大道、

劳动东路、雨河路、韶山南路、圭塘路等
1.0

交通枢纽 长沙火车站前广场 1.0

地下空间 长沙火车站地下通道、长沙火车站地铁站、地下车库 2.5

表4  实地调查受灾区域与水淹深度
Tab.4  On-site investigation of affected areas and water depth

资料来源：笔者自制。

2.2.1   内涝淹没范围及深度模拟

灾害发生前，研究团队应用FLO-2D模型

进行城市淹没快速模拟。结果显示（见图4），

潜在高风险区主要位于河流漫滩敏感区、城市

局部洼地以及排水管网超载的老城区，包括洋

湖湿地公园、龙王港沿岸、圭塘河中下游、浏阳

河马栏山公园段、圭塘河—浏阳河交汇区、捞

刀河开福大道周边等区域。模拟结果为灾时靶

区锁定及后续踏勘指明了重点方向。

2.2.2   受灾范围初步识别与现场踏勘

灾害发展阶段，通过Python爬虫抓取小

红书平台中关键词为“长沙内涝”“长沙暴

雨”“长沙大雨”等的帖子，有效采集样本共计

152条，并对内容中的地名和具体场景进行抽

取和热度分析。发现热度较高的灾区集中在圭

塘河中下游（特别是万家丽高架及喜盈门广

场）、长沙火车站、韶山南路周边（中南大学铁

道学院、中南林业科技大学）。

结合湖南省水利厅降雨量数据分析，发

现2024年6月24日7:00—10:00时段为该次过

程性降水的集中发生期，湘江东岸累积强降雨

及持续时长明显高于西岸，暴雨中心由东向西

逐步扩散。其中暴雨峰值核心区位于圭塘河中

下游的城市建成密集区（见图5），在8:00—

9:00暴雨峰值达74.5 mm/h，成为触发流域

性内涝的直接动因。

综合社交媒体提取的内涝热点、降雨空

间分布、道路积水点和FLO-2D模拟结果，确

定圭塘河中下游区域、长沙火车站、韶山南路

周边、圭塘河—浏阳河交汇区等内涝重灾区

进行实地踏勘。灾后24 h内，研究团队组建6
个调查小组，采用“车巡＋步巡＋无人机低

空航拍＋入户走访”的协同方式，对灾情进行

全方位、多层次的精细化现场踏勘（见图6）。

由于6月25日积水已基本消退，无人机航拍

对积水范围实时统计的贡献有限，在调查中

侧重于灾后环境状况和损毁情况的影像资料

留存，为灾害评估和后续对比分析提供依据。

道路积水点数据为实地调研提供空间位置指

引，而现场核查补齐了积水点的范围和深度。

2.2.3   本次内涝灾害调查结果集成

（1）基于现场踏勘的内涝重灾区淹没范

围及深度

实际调查表明，受灾区域涵盖居民区、商

业区、道路、交通枢纽及地下空间等多类典型

城市下垫面（见表4，图7）。积水深度呈现显

著的空间分异：地下空间和低洼商业区受灾最

图4  FLO-2D的淹没范围及深度模拟（单位：m）
Fig.4  Simulation of inundation range and depth 
using FLO-2D (unit: meter)
资料来源：笔者基于自然资源部标准地图服务网站

审图号GS(2025)1508号的标准地图制作，底图边界

无修改。

图5  降雨量时空分布图（6月24日5:00—17:00）
Fig.5  Spatial and temporal distribution map of rainfall (from 5:00 to 17:00 on June 24th)

资料来源：笔者基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS(2025)1508号的标准地图制作，底图边界无修改。

图6  现场踏勘记录
Fig.6  On-site survey record

资料来源：研究团队拍摄。
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双星重返周期为6 d，目前仅Sentinel-1A单

星运行，故为12 d），卫星遥感提取水体范围

实际未能在期望的灾后48 h内完成。采集

Sentinel-1 SAR洪涝前（2024年6月22日）与

洪涝后（2024年7月4日）影像，极化方式VV、

VH，利用GEE平台及Refined Lee滤波算法处

理，快速提取水淹范围（见图8）。

3 多源数据灾害调查识别结果讨论

3.1 内涝模拟和社交媒体、积水点数据对比

多源数据融合对比显示（见图9），部分 

FLO-2D 预测水淹高风险区在实地调查中并

重，局部最大水深超过2 m；老旧居民区与交通

广场次之，普遍在1 m左右；而主干道路虽淹没

范围广，但水深相对较浅，多不足0.5 m。从时

间过程看，积水涨落与强降雨峰现时刻高度吻

合，多数点位于降雨后半小时内迅速成涝，数

小时后自然消退。此次内涝暴露出城市老旧管

网排涝标准偏低、极端降雨下地表径流汇集过

快等突出短板，加之部分区域地势低洼、排水

出口受外河水位顶托，导致积水范围广、退水

缓慢，对城市运行和居民生活造成严重影响。

（2）基于卫星遥感影像的淹没范围提取

受限于Sentinel-1重返周期（Sentinel-1

未出现明显积水，典型区域包括浏阳河沿岸

的马栏山公园、岳麓山实验室集聚区、恒大江

湾及芙蓉万国城等。这些区域多为近年建设

开发区，地势抬高且具备较完善排水设施，因

此实际受涝风险较低；河西洋湖湿地公园及

龙王港沿岸预测高风险区未出现灾情，则主

要与本次强降雨集中在河东区域有关。上述

差异说明：内涝模型参数与城区下垫面数据

仍需进一步精细化，以更准确地反映城市更

新和排水体系改善的成效。

社交媒体灾害热区可快速指示典型受灾

点位（如长沙火车站、韶山南路、圭塘河沿线

图7  重灾区—圭塘河中下游淹没范围与淹没深度实测图（单位：m）
Fig.7  Measured map of inundation extent and flood depth in the middle and lower reaches of the Guitang River, 
a severe disaster area (unit: meter)

资料来源：笔者自绘，底图来源为国家地理信息公共服务平台（天地图）卫星影像。

图8  以圭塘河为例利用雷达影像图提取的水淹
范围
Fig.8  Inundation extent extracted from radar remote 
sensing imagery: a case study of the Guitang River
资料来源：笔者自绘，底图来源为国家地理信息公共

服务平台（天地图）卫星影像。

图9  内涝模拟和社交媒体热区、积水点数据对比
Fig.9  Comparison of waterlogging simulation with social media hotspots and water 
accumulation point data
资料来源：笔者基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS(2025)1508号的标

准地图制作，底图边界无修改。

图10  实地踏勘与卫星遥感结果对比
Fig.10  Comparison between on-site survey results and satellite remote sensing 
results
资料来源：笔者基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS(2025)1508号的标准

地图制作，底图边界无修改。
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等），但受限于用户发文分布不均及定位偏差，

其与积水点和实测结果存在明显差异，对于洞

井商贸城、汽车东站等区域没有反馈，更多适

合作为受灾区域初步识别的辅助验证数据。

3.2 实地踏勘结果与遥感识别结果对比

灾后实地踏勘与遥感识别比对表明（见

图10），遥感提取水淹范围在城郊低密度开发

区识别准确性较高，但在中心城区建筑密集、

遮挡严重区域存在漏判风险；而实地踏勘在此

类复杂场景下可有效补充、校正遥感识别误

差，两者结合可显著提升灾情空间表达的真实

性与完整性。

4 结论与展望

本文面向城市内涝事件，构建了多源数

据集成的快速调查与标准化成果体系，并在长

沙市“6•24”特大暴雨事件中验证了实用性。

主要结论为：

（1）多源数据融合能提升内涝灾害调查

的效率与精确度。通过内涝模拟、社交媒体数

据、现场测绘和卫星遥感等多线并举，可实现

灾区快速锁定、水深还原与成果生成，为应急

决策提供支撑。

（2）全流程、标准化的调查技术体系具

有可复制性和通用性。本文提出“风险预判—

灾区锁定—成果集成与存档”的技术路线，可

适应不同城市、不同类型内涝的调查需求。

（3）在实际应用中，除卫星遥感存在一定

时效限制外，其余调查手段基本能实现48 h内

灾情要素的空间化提取、数据库与图件输出，

具备城市级灾害应急推广应用基础。

实证表明，该体系在快速响应方面较传

统方法效率提升，但在模型自动化、数据实时

共享等方面仍存在瓶颈。针对上述问题，未来

研究需重点突破3个方向：

（1）持续推进数据自动化与智能化。利用

AI、深度学习等手段提升社交媒体信息自动定

位、积水深度识别及遥感影像智能解译的水

平，提高调查自动化程度。

（2）推动大数据共享和标准化建设。建

议联合多部门共建“城市内涝多源调查信息

共享平台”，实现卫星遥感、气象大数据、市政

感知、群众上报等信息共享平台，为应急管理

与科学决策奠定基础。

（3）拓展方法体系至多灾种、复杂场景

（如滑坡、泥石流、台风风暴潮等城市复合灾害）

的快速调查，实现灾情态势与动态变化的精细

刻画，推进韧性城市和“安全中国”建设。
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