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摘要:针对长江中下游城市内涝与雨季污染协同治理的突出问题,对城市水安全、雨季水体返黑返

臭风险和河湖水生态退化三方面存在的问题进行了论述。 发现长江中下游城市河网密度高、降水

量大、暴雨多发,同时人口密集、经济发展水平高,内涝、污染、生态退化等水问题突出;城市内涝频

发,雨季污染造成某些城市水体局部返黑返臭,严重影响城市水环境品质,成为制约长江中下游城

市绿色发展的重要瓶颈问题。 提出了建立三级内涝协同防治体系、构建城市“绿 灰 蓝冶设施耦合

工程体系、协同推进水体品质提升与生态修复等建议。
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Coordination strategies for urban waterlogging and rainy season pollution control in middle and lower reaches of
the Yangtze River / / XIA Jun1,2, JIA Haifeng3, ZHANG Xiang1,2, ZHANG Yongyong4, LUO Wenguang1,2(1. State Key
Laboratory of Water Resources Engineering and Management, Wuhan 430072, China; 2. Hubei Key Laboratory of Water
System Science for Sponge City Construction, Wuhan 430072, China; 3. School of Environment, Tsinghua University,
Beijing 100084, China; 4. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic
Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Science, Beijing 100101, China)
Abstract: In response to the prominent issues of coordinated governance of urban waterlogging and rainy season pollution in
the middle and lower reaches of the Yangtze River, this paper discusses three aspects including urban water safety, risk of
black and odorous return of rainy season water bodies, and ecological degradation of river and lake water. It is found that
the urban river network in the middle and lower reaches of the Yangtze River is characterized by high density, heavy
precipitation, frequent rainstorm, dense population, high level of economic development, and prominent water problems
such as waterlogging, pollution and ecological degradation. Frequent urban waterlogging and pollution during the rainy
season have caused some urban water bodies to return to black and smell, seriously affecting the quality of urban water
environment and becoming an important bottleneck problem that restricts the green development of cities in the middle and
lower reaches of the Yangtze River. Suggestions were put forward to establish a three鄄level collaborative governance system
for waterlogging, construct a coupling engineering system for urban “ green鄄gray鄄blue冶 facilities, and coordinate the
improvement of water quality and ecological restoration.
Key words: Cities in middle and lower reaches of the Yangtze River; urban waterlogging; rainy season pollution;
collaborative governance; green development

摇 摇 全球变化和高强度社会经济开发导致的快速城

市化进程的推进往往会严重降低城市水循环系统的

自我调节效率,从而导致社会经济发展过程中屡屡

发生“城市病冶问题。 其内在原因是变化环境下防

洪排涝需求及城市天然海绵体不足引发的一系列城

市水文效应负面影响[1鄄3],如内涝、水体黑臭、河湖生

态退化等[4鄄6]。 这类问题近年来在长江中下游城市

表现较为突出,住房和城乡建设部2017 年资料显

示,全国 60 个近年来内涝严重的城市,长江中下游

占 50%以上[7鄄9]。 2020 年长江流域发生严重洪涝灾

害时,中下游部分沿江城市甚至出现了河水经雨水

管道倒灌进入城市,导致“城市看海冶现象[10鄄11]。 另
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外,长江中下游流域经过“长江保护修复攻坚战冶
“黑臭水体治理冶“长江经济带生态环境警示片披露

问题整改冶等大规模治理,水生态破坏得到了初步

遏制,水体黑臭现象基本消除[12],但随之而来的雨

季城市水体局部返黑返臭现象频发。 特别是长江中

下游城市进一步提升污水排放标准与处理率后,虽
然遏制了点源污染问题,但面源污染在雨季引起水

体临时性黑臭的现象严重[13]。 城市暴雨导致的内

涝以及降水产生的面源污染已经严重影响城市水环

境品质,成为制约长江中下游城市绿色发展的重要

瓶颈问题。 如何协调城市内涝治理与水环境保护,
促进长江中下游城市群可持续协调发展,是长江流

域当前面临的一个非常现实和重要的问题[14]。 目

前,学界对城市内涝问题以及雨季降水污染协同治

理的研究多停留在必要性研究,侧重于城市内涝或

水污染治理单方面研究,对子系统之间内在相互作

用的研究较少,城市内涝与水污染协同治理的水平

还有很大的提升空间[15]。 因此,正确认识城市内涝

与水生态环境的协同互动关系,探讨二者的协同作

用效应对推动城市高质量发展有重要的意义。
自 2016 年习近平总书记发出长江大保护号召

以来,已取得了明显的进展和成效。 但是作为长江

经济带最为核心的长江上中下游城市群,面临着总

书记提出的“五新冶“三主冶治理目标的严峻挑战,尤
其面临以水问题为核心的城市群洪涝灾害问题、水
环境污染治理问题、水生态退化修复与保护问

题[16]。 本文以长江中下游典型城市为例,通过研究

城市内涝与雨季污染的现状、存在问题及原因,总结

加强城市暴雨内涝协同治理的经验教训,提出长江

经济带中下游城市群绿色发展战略水问题治理的对

策建议。

1摇 长江中下游城市内涝及雨季污染问题

长江中下游是长江经济带的主要组成部分,包
括长江中游城市群和长三角城市群两个国家级城市

群,区域辐射到上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖南、
湖北 7 省市(图 1),地理位置优越。 长江中下游城

市在我国长江经济带,乃至全国的社会经济中占有

举足轻重的地位。 该区域城市河网密度高、降水量

大、暴雨多发,同时人口密集、经济发展水平高,具有

调节区域气候、防洪排涝、优化水质等功能[17]。 然

而随着城镇化进程的加快,过于追求经济水平,未能

重视城镇化“质冶的发展,导致长江中下游区域水生

态环境水平不断降低,城市内涝、污染、生态退化等

水问题突出[18鄄19]。

图 1摇 长江中下游城市群位置

Fig. 1摇 Location of urban agglomeration in middle and
lower reaches of the Yangtze River

1. 1摇 城市水安全问题

2022 年发表于《自然·通讯》的一项研究发现,
占全球人口约 1 / 4 的人面临百年一遇洪涝的重大风

险,其中我国约 3. 95 亿人,沿海地区面临的风险更

高[20]。 根据《关于做好城市排水防涝补短板建设的

通知(建办城函也2017页43 号)》,我国 2017 年发布

的 60 个近年来内涝严重的城市名单中,长江中下游

有 32 个城市上榜,包括湖北省武汉、黄石、荆州、荆
门、恩施、当阳、宜昌、襄阳、十堰、孝感,湖南省长沙、
益阳、常德、株洲、张家界、怀化、湘潭、娄底、衡阳,江
西省南昌、萍乡、赣州、景德镇,安徽省芜湖、马鞍山、
宣城、池州、安庆、铜陵,江苏省南京、镇江;浙江省杭

州。 对于长江中下游城市,2016—2020 年因洪涝灾

害造成的直接经济损失较 2011—2015 年增长

50. 11% 。 城市内涝已造成巨大的生命和财产损失,
同时内涝后的一些伴生后果,包括生态影响以及可

能会出现的致病菌泛滥等,也对人类健康和生态安

全造成不同程度的威胁,已成为制约长江中下游城

市绿色可持续发展的瓶颈问题。
1. 2摇 城市雨季污染和水体返黑风险问题

长江中下游城市污水管网覆盖率和污水处理率

多已高达 90% 以上,点源污染逐步得到有效控制,
如今雨季面源污染已成为城市水环境的主要污染源

之一[21]。 高污染径流在雨天集中排放入河,造成明

显“黑团冶,对城市水环境造成较大的冲击,导致雨

天水环境质量达标率低。 如,武汉市 2022 年 3 月

16—17 日暴雨期间,经多年治理的巡司河出现了短

暂污染,后面虽得到有效控制,但是产生了河水返黑

现象,引起了市民和社会的关注。 苏州市自 2005 年

以来水环境改善成效显著,国省考断面污染指标年

均值优于芋类水的比例从 2007 年的 19. 2% 逐渐提
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高到 2021 年的 89. 5% ;但深入分析 2015 年以来的

数据,雨季断面达标率低,如在 2021 年 7 月,国省考

断面污染物指标平均达标率仅为 54. 4% ,优于芋类

水的比例仅为 49. 8% 。
1. 3摇 雨季城市河湖水生态问题

长江中下游不少城市河湖水体感官品质差,水
生态退化严重。 如,在污水处理方面已经卓有成效

的苏州市,从水质指标看,城市河流的水质已有明显

改善,主要水质指标可以达到郁类水标准,但对民众

而言最直观的感官指标如透明度、色度都不理想,河
道水体透明度基本维持在 30 ~ 50 cm,颜色灰黄,水
生植物生境差,水生态系统不完整,生态服务功能失

衡,与百姓期望的水体清澈、鱼翔浅底仍有巨大的差

距。 据调查,苏州市 90%以上河道水生生态系统沉

水植被缺失,水体自净能力和自我维持能力弱,河流

藻类浓度甚至长期处于 1 000 万个 / L 的经验警戒线

上,水体水华时有发生。

2摇 问题成因分析

2. 1摇 城市内涝防治体系不完善

内涝灾害频发的根源为现有城市内涝防治体系

不完善,主要表现在现有工程间能力不匹配,缺失源

头削减系统。
长江中下游许多城市已在防洪、排涝等方面完

成了多项工程设施的建设,但很多不同工程体系间

衔接得不好。 河道防洪与排水管网的建设和运营分

属不同部门,防洪、内涝、雨水管渠规划设计的技术

体系和标准无法衔接。 工程设施建设虽已成型,但
由于建设时间不一,采用的设计标准不同,造成能力

不匹配,易导致短历时强降雨情况下发生内涝。 据

调查,我国 70%以上的城市排水系统建设的设计暴

雨重现期小于 1 a,而老城区大部分排水设施建造年

代久远,排水管道标准还要低[22]。
同时,在内涝防治体系中,能体现海绵城市和韧

性城市理念的源头雨水绿色基础设施系统虽在海绵

城市试点城市建设中进行了建设和管理的探索,但
在大多城市中还缺失。 源头雨水绿色基础设施系统

兼具径流水量控制和污染控制的功能,可以实现城

市内涝防治与降雨径流面源污染控制的协同效

果[23]。 但目前大多城市仍单纯靠灰色排水系统排

涝,没有形成渗、滞、蓄、净、用、排相结合的综合内涝

防治体系,没有将城市内涝防治、径流污染控制和水

生态保护结合起来进行整体性、系统性的治理。
2. 2摇 雨季入河面源污染缺乏有效控制

城市面源污染已成为城市河道雨季水质变差,
甚至返黑返臭的重要原因。 而当前大多城市缺乏有

效措施削减雨季污染负荷。
长江中下游城市发展进程快,城镇化率高,降雨

径流入河路径短,入河口数量多,其携带的污染物浓

度接近甚至超过城镇生活污水的平均水平,远高于

城市水体的本底值。 苏州市 2018—2019 年针对典

型道路降雨径流的监测发现,COD 质量浓度均值为

158. 1 mg / L,最高可达到 793 mg / L,SS 质量浓度均

值为 298. 2 mg / L,最高可达到 1 094 mg / L。
同时,长江中下游不少城市都存在不同比例的

合流制排水系统,即使是分流系统,也存在排水管网

老旧、混接等导致的入流入渗问题。 据调查,长江中

下游城市排水管网雨污混接比例平均约为 26% ,最
高可达 70% 。 即使是分流制改造较好的苏州市,其
中心城区污水管网所收集的水中,仍有 27% ~ 33%
来自地下水和雨水入流入渗为主的外来水。 中心城

区旱天污水管网平均收集水量 25 万 m3 / d,而雨天

平均收集水量 35 万 m3 / d。 在降雨强度大时,往往

会在短时间内形成数倍于管网设计输水能力的负

荷,加大了污水漫溢风险。
2. 3摇 水基础设施缺乏智慧化一体化管理

城市水设施运行效能低是内涝频发、雨季污染

的另一个重要原因,主要表现在排水系统运行过程

中不同设施之间的协同性不好,没有实现源 网 厂

河一体化联控联调和闸泵的智慧化精准化调度。
长江中下游城市污水设施的“高处理率、低收

集率冶现象相当普遍。 流域内城市排水管道埋深普

遍低于水面高程,污水漏失、外水侵入等问题均在水

下发生,问题较隐蔽[24]。 以苏州市为例,在旱天情

况下,受管网沿途地下水入渗影响,污水中 COD 平

均质量浓度会由源头的 500 mg / L 下降至入污水处

理厂前的340 mg / L;而在雨天情况下,入污水处理厂

前的 COD 平均质量浓度仍进一步下降,在强降雨之

后甚至出现 COD 质量浓度不足 100 mg / L 的进水。
过多的外来水一方面挤占了污水处理厂的处理能

力;另一方面导致污水处理厂生化过程效率低下。
同时,长江中下游城市河湖闸泵工程众多,闸泵

联合调度难度大,日常调度方式较为粗放,调控能耗

高,河网流态也不利于污染物自净,不利于河道生境

构建。 如,2017 年武汉市东湖由于预降水位过低,
而且降雨和入湖水量偏少,造成湖泊水位长时间低

于生态水位,使得水生态系统受损。 2020 年之前,
苏州市日常引入城区的流量均采用经验值30 m3 / s,
调度响应时间一般为 20 min 以上,河网水量分配不

均,造成城区河道流速分布差异大,流速范围为

0. 01 ~ 26 m / s,部分区域水体流动缺乏动力,水质

较差。 并且引水调度也没有考虑降雨的影响,难以
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实现水资源高效利用和水体自净能力的提升。

3摇 城市内涝及雨季污染协同治理的对策与
建议

3. 1摇 建立三级内涝协同防治体系

城市内涝防治是一项系统性工程,流域区域洪

涝统筹体系、城市排水防涝工程体系、应急管理体系

必须同时发力,才能有效减缓城市内涝及其危害。
首先,要统筹防洪、内涝、雨水管渠等各工程目标的

衔接,制定合理的内涝防治目标;具体要因地制宜,
合理确定降雨重现期,科学评估并确定不同阶段可

以达到的目标。 其次,要提升内涝防治措施的系统

性,重视外洪与内涝协调衔接,建立涵盖城市水利防

洪+市政源头减排、排水管渠、排涝除险+智慧预警

与应急管理的系统内涝防治技术体系;需要从流域、
城市、排水分区等不同的角度出发,系统分析梳理河

道治理、排涝通道和调蓄空间建设、泵站提升、管网

建设、源头绿色基础设施减排等综合性措施,构建结

构完整的城市内涝防治体系。 最后,需要完善城市

内涝防治机制体制,完善城市内涝应急防治体系;需
要建立由住建、国土、发改、水利、园林、应急管理、环
保等多部门参与的沟通协调机制,明确职责,建立信

息共享、联防联治的机制。
3. 2摇 构建城市“绿 灰 蓝冶设施耦合工程体系

要构建城市“绿 灰 蓝冶设施耦合工程体系实现

面源污染和溢流污染的协同控制。 针对城市面源污

染及现有排水系统的特点,统筹绿色基础设施的源

头削减、灰色基础设施的过程蓄排以及受纳水体蓝

色基础设施的调蓄和自净功能,优化“绿 灰 蓝冶的
布局和衔接,建立源头削减 过程蓄排 末端自净的

“绿 灰 蓝冶设施相耦合的工程体系。 建设部门要重

视城市绿色基础设施的建设,基于城市绿地、广场、
道路等空间格局,结合海绵城市建设,在源头削减面

源污染的产生;城市排水部门要着眼于城市排水设

施的提质增效,提升和利用排水管网、污水处理厂等

灰色基础设施的过程调控能力,实现污染的过程调

蓄和削减。 城市河湖管理部门要通过生态河道及其

缓冲带的建设,提升受纳水体的污染拦截和自净能

力,系统解决城市面源污染对城市水环境的冲击问

题,激发城市水域与绿色基础设施网络整合的潜力。
同时,要实施源 网 厂 河设施一体化协同调控

与运行维护,提升城市排水系统运行效能。 为改变

现状的源、网、厂、河分离运营管理,缺乏协同的问

题,地方政府可以整合生态环境、水务等部门的水环

境监测和运维力量,构建涵盖源 网 厂 河全系统的

监测和协同调控系统。 从硬件角度要加强全系统水

量水质在线监测能力建设,实现对闸泵等设施的远

程控制;从软件角度要构建源 网 厂 河一体化动态

耦合模型,实施对现场监测与数值模拟相结合的排

水系统运行效能动态评估。 在此基础上,以优化设

施运行效能为目标,基于动态耦合模型实施源 网 厂

河一体化协同调控,推动全系统雨季污染负荷减排。
3. 3摇 协同推进水体品质提升与生态修复

要提升城市水环境品质,优化水生态安全屏障

体系,需要在控源截污的基础上做好如下工作:一是

优化城市水系结构,推进全方位的河湖畅流,通过

闸、泵、堰的智能化联合调控,优化河湖水动力条件;
二是靶向去除影响透明度、色度等感官指标的悬浮

类污染物,营造水下森林恢复的生境条件;三是修复

河湖生态系统,基于水陆一体的思路,构建沉水植

物、底栖生物、鱼类共生的水生态系统,优化水生生

物链,强化水生态系统健康维系能力,最终实现水

清、岸绿、鱼翔浅底的城市生态景观。

4摇 结摇 论

a. 长江中下游城市群在我国长江经济带乃至

全国的社会经济中占有举足轻重地位。 该区域城市

河网密度高、降水量大、暴雨多发,同时人口密集、经
济发展水平高,内涝、污染、生态退化等水问题突出。

b. 城市内涝频发,同时雨季污染造成某些城市

水体局部返黑返臭,严重影响城市水环境品质,成为

制约长江中下游城市绿色发展的重要瓶颈,也是国

情与社会发展和水资源保护值得关注的重要问题

之一。
c. 长江中下游城市要加强城市水安全综合管

理的体制与制度创新,尤其要建立水利 环保 住建

应急等多部门统筹的机制,即“城市排水防涝 应急

管理 流域区域洪涝冶统筹的三级内涝协同防治体

系,构建城市“绿 灰 蓝冶 设施耦合工程体系,研发

城市水系统智慧管理的预测预警和科学决策调度系

统,协同推进水体品质提升与生态修复措施,实现城

市内涝与雨季污染的治理目标。
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