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城市极端暴雨洪涝灾害成因及对策研究进展
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摘要:从极端暴雨形成机制、城市洪涝致灾机理及风险评估、防灾减灾措施和应对极端暴雨的城市

韧性 4 个方面对城市暴雨洪涝问题国内外研究进展进行了综述,指出研究中下垫面对强降水和产

汇流过程的影响机制认识不清,以单灾种为研究对象的风险评估缺乏对各类灾害关系的厘定,应对

极端暴雨的城市韧性研究多停留在理论探讨层面等问题,未来应重点研究城市极端暴雨预报预警

能力提升技术、洪涝灾害形成及灾害链传导机制、洪涝灾害治理措施、可实施层面的城市韧性提升

方法等。
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Research progress on causes and countermeasures for extreme rainstorm鄄induced urban flood disasters / / ZHANG
Jinliang1,2, LUO Qiushi1,2, WANG Bingjie1,2, LI Rongrong1,2, GE Yonggang1,2, CHEN Cuixia1,2 ( 1. Yellow River
Engineering Consulting Co. , Ltd. , Zhengzhou 450003, China; 2. Key Laboratory of Water Management and Water Security
for Yellow River Basin, Ministry of Water Resources (under construction), Zhengzhou 450003, China)
Abstract: The research progresses of urban rainstorm鄄induced flooding in China and at aboard are reviewed from four
aspects, including formation mechanism of extreme rainstorms, disaster鄄causing mechanism and risk assessment of urban
flooding, disaster prevention and mitigation measures, and urban resilience in response to extreme rainstorms. Some
problems existing in the present research are put forward, including the unawareness of the influence mechanism of
underlying surface on heavy rainfall and runoff generation and confluence process, lacks of the definition of the relationship
between various disasters in the risk assessment with single disasters as the research object, and the study of urban
resilience in response to extreme rainstorms being mostly confined to the theoretical exploration. It is pointed out that
research in the future should focus on improving the technology of urban extreme rainstorm forecasting and early warning,
flood disaster formation and disaster chain transmission mechanism, flood disaster management countermeasures, and
implementable urban resilience enhancement method.
Key words: extreme rainstorm; urban flooding; disaster鄄causing mechanism; disaster prevention and mitigation

摇 摇 受城市化进程加快及全球气候变化的影响,全
球水循环过程极端气象事件总体呈现增多增强的趋

势,由极端暴雨引起的城市洪涝问题日趋严重,多灾

并发特征十分明显[1鄄3];我国大部分地区受季风气候

控制,降雨集中,加之改革开放后城市化的快速推

进,导致暴雨洪涝灾害在各大城市频繁发生,且受灾

城市数量、规模、经济损失程度和人员死伤等均呈显

著上升的态势[4鄄5]。 据不完全统计,2000 年以来,我
国 70%的城市发生过严重的洪涝灾害,33% 的大城

市发生过严重的洪涝灾害,例如,从 2021 年 7 月17 日

开始持续近一周的河南特大暴雨过程,造成全省因灾

死亡失踪 398 人,直接经济损失1 200. 6 亿元[6]。
随着发生频次和灾损程度的显著增加,城市洪

涝灾害已成为制约我国经济社会发展的重要顽疾,
也已成为防灾减灾领域的研究热点。 本文针对近年

来突发、频发、多发的极端暴雨诱发的城市洪涝灾害

问题,从极端暴雨形成机制、城市洪涝致灾机理及风

险评估、防灾减灾措施和应对极端暴雨的城市韧性

4 个方面总结阐述国内外对城市极端暴雨洪涝灾害

成因及对策的研究现状,进一步提出研究展望,以期
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为极端暴雨洪涝灾害风险识别、城市韧性评估及综

合防治提供参考。

1摇 研究综述

1. 1摇 城市极端暴雨形成机制

1. 1. 1摇 暴雨形成的物理条件

暴雨形成的过程相当复杂,主要物理条件包括

充足的水汽、强盛而持久的气流上升运动和不稳定

的大气层结构[7鄄11]。 各种尺度的天气系统和下垫面

特别是有利的地形组合可产生较大的暴雨,以中国

为例,由于地域辽阔,不同区域常出现不同类型的暴

雨,如江淮暴雨、华南前汛期暴雨、东北暴雨、西南暴

雨、华北暴雨等。 高守亭等[9,12] 回顾并总结了我国

几个主要区域暴雨形成机理的研究进展,认为江淮

暴雨的形成与对称不稳定、涡度场的变化及 茁 中尺

度对流线关系极大;华南地区位于副热带高压的西

北缘,低空季风气流向北输送过程中,地形抬升、海
陆差异及不均匀加热等多种因素造成中小尺度辐

合、切变及对流系统活动频繁,形成华南前汛期暴雨

天气[13];东北暴雨的形成主要是由于东北冷涡背景

下,干冷空气入侵促进了暴雨区内的不稳定,促使垂

直运动发展[9,14鄄16],此外,气旋和切变也可能引发东

北地区暴雨;导致西南地区暴雨最重要的天气系统

是西南低涡,西南低涡造成的暴雨强度、频数和范围

仅次 于 台 风, 是 我 国 位 居 第 二 的 暴 雨 灾 害 系

统[17鄄20];对华北地区而言,因喇叭口地形、迎风坡地

形强迫增强风速辐合[21鄄25],强降水常出现在华北平

原与四周山区的过渡地带[26鄄27],同时,华北暴雨的

重要 特 征 之 一 是 中、 低 纬 度 天 气 系 统 相 互 作

用[12,27鄄30]。
1. 1. 2摇 全球变暖对城市暴雨特性的影响

在全球变暖及城镇化进程加快的共同影响下,
我国极端强降水事件整体增多增强。 全球变暖一方

面加快了水文循环过程,增加了海洋和陆地表面的

蒸发,另一方面增强了大气持水能力。 全球气温每

上升 1益,大气中的水汽含量增加约 7% ,潮湿和温

暖的大气不稳定性增强,使极端强降水发生的可能

性增大[1]。 当地面露点温度达到 26益时,大气中可

降水量在 60mm 以上将有利于极端短时强降水的出

现[31鄄32]。
1. 1. 3摇 城镇化对城市暴雨特性的影响

城镇化对城市暴雨特性的影响主要包括热岛效

应、凝结核增强效应、微地形阻障效应 3 个方面。 热

岛效应指城市中心比郊区温度高的现象,温度升高

促进极端降水,热岛效应的热扰动促进对流,进而形

成和增强局地极端降水;凝结核增强效应指城市空

气中增加的污染物粒子提供了充足的水汽凝结核,
增加了城区的降雨概率和强度;微地形阻障效应指

暖湿空气在运动过程中,遇到高楼大厦群,有一定地

形爬升作用,暖湿空气上升冷却,增加了降雨的可能

性[1,33]。
1. 2摇 城市洪涝致灾机理及风险评估

城市洪涝致灾机理与灾害风险评估是统筹城市

防洪与排涝,系统提升城市洪涝灾害应对能力的重

要依据[5]。 决定城市暴雨洪涝灾害发生与否的关

键是致灾因子危险性、孕灾环境稳定性和承灾体脆

弱性[34]。 暴雨作为致灾因子,是导致城市洪涝灾害

的直接原因,其强度和时空分布直接关系到城市洪

涝灾害发生的概率、受灾程度及灾害分布[35]。 受城

市化影响,洪涝灾害孕灾环境明显改变,大范围的基

础设施建设导致市区不透水面积比例迅速提高,城
市河道和低洼地被填平或被改造;城区雨水汇集速

度加快,河道缩窄,行洪断面减小,城区蓄水能力严

重降低,排水能力下降,进排速度不成比例加剧了城

市洪涝的风险[5,36]。 承灾体作为致灾因子的作用对

象,其脆弱性是指在一定社会政治、经济、文化背景

下,区域容易受到伤害或损伤的程度大小。 城市化

发展改变了原始的河湖水系格局与水系连通功能,
亦改变了地表水和地下水的转化路径,使众多天然

水循环转变为人工水循环,且城市排水管网覆盖率、
设施排涝能力偏低,这些因素都加剧了城市排水承

灾体的脆弱性[5,37];城市洪涝灾害一旦发生,暴露在

洪水中的行人、道路、建筑物等承灾体极易受到威

胁,造成人员伤亡、积水断路、停水停电及经济损失

等[38鄄39],甚至可能导致城市应急指挥系统和通讯、
电力、医疗等基础保障系统等彻底瘫痪。

风险评估亦可称为风险区划,指通过比较风险

分析结果与预先设定的风险准则或阈值,或通过比

较各种风险的分析结果,确定风险等级,绘制出直观

可靠的风险区划图。 风险区划图可真实、客观地反

映洪涝风险空间分布的特征和规律,是风险管理的

基础,也是防灾减灾决策的技术支持[40鄄41]。 城市洪

涝风险评估中的主要框架有危险性 暴露性 脆弱性

(H鄄E鄄V) [42]、危险性 暴露性 脆弱性 防灾减灾能力

(H鄄E鄄V鄄R)、危险性 脆弱性(H鄄V) [43]。 评估的方法

主要有 4 种:历史灾情评估法、遥感和 GIS 耦合法、
指标体系评估法和情景模拟评估法[2,5,41鄄42,44鄄45]。 历

史灾情评估法一般基于历史记载的暴雨洪涝灾害强

度数据和损失数据,利用数理统计方法对城市受灾

情况进行统计分析和评估。 遥感和 GIS 耦合法指利

用暴雨洪涝期间淹没范围、淹没历时、承灾体数量等

遥感影像数据,耦合 GIS 强大的空间数据管理、空间
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数据分析等功能,结合地面高程数据分析获取研究

区域内的淹没水深等,评估洪涝灾害风险[46]。 指标

体系评估法是从致灾因子、孕灾环境和承灾体等要

素出发,识别影响因子,划分指标权重,对城市洪涝

灾害进行风险评估。 情景模拟评估法主要是指利用

数值模型模拟多种涉及自然和社会变化情景下的洪

涝过程,评估洪涝灾害风险,数值模型包括水动力学

模型、水文水动力学模型等,该方法具有一定的物理

机制,且能够直观、真实地根据计算出的水文水动力

学要素划分风险范围,因此,情景模拟评估法是洪涝

灾害风险研究方法的发展趋势[5,41,47鄄49]。 值得说明

的是,基于动力学机制的洪涝模型一般计算量较大,
难以满足实时预警要求,实际应用中除了利用 CPU
集群、GPU 并行等各种加速技术外,还需提前计算

各种典型情景形成方案库,并根据降雨信息匹配相

似的方案。 表 1 总结了不同城市洪涝风险评估方法

的优缺点及适用条件。

表 1摇 不同城市洪涝风险评估方法的优缺点及适用条件

Table 1摇 Advantages and disadvantages of different urban flood risk assessment methods and applicable conditions

方法 优点 缺点 适用条件

历史灾情评估法
不需要精细的地理数据支撑,计算
快捷

对历史洪涝灾情数据的完整性和准确性要求较高;不
能体现城市洪涝风险的空间差异性;对历史灾害强度
数据和历史灾害损失数据难以进行空间上的匹配

一般用于防灾减灾工程设
计和灾后损失评价

遥感和 GIS 耦合法
在时效性和评估范围上具有很大
优势

受制于遥感影像的分辨率和影像解译的准确率;不能
反映淹没水深和地表流速等关键信息

城市及以上尺度

指标体系评估法 建模与计算简便、数据易于获取
指标的选取受限于数据的可取性;对指标数据精度的
要求较高,易出现以点代面的现象;不适合在尺度较
小区域开展;不能完全反映灾害风险的空间分布特征

城市及以上尺度

情景模拟评估法
能直观、精确地给出城市洪涝灾害
风险的空间分布特征;可实现灾害
风险的动态评估

对区域地理背景资料和排水系统资料要求较高;对构
建区域水文水动力模型的精度有一定要求,工作量大

适宜中、小尺度灾害评估

1. 3摇 城市洪涝防灾减灾措施研究

城市洪涝防灾减灾需要将工程措施和非工程措

施相结合[50鄄51]。
a. 工程措施。 目前,我国北京、昆明、济南等城

市确定了“上蓄、中疏、下泄冶的城市防洪排涝整体

格局,包括大坝、水库、堤防、防洪墙、河道整治、疏
浚、分洪道、蓄滞洪区、水土保持、雨洪就地消化等洪

水调控措施和城市排水系统[52],可实施闸、泵、堰、
库等水利工程联合调度,最大程度缓解城区内涝问

题。 此外,通过加强排水管网建设,提升排涝能力,
避免积水;通过增加城市广场和绿地占地面积,降低

广场和绿地地势,有效减小排水管网的排水压力;通
过修建地下蓄洪池和楼顶蓄水池,临时蓄滞部分降

雨[36]。
b. 非工程措施。 城市洪涝防灾减灾非工程措

施可归结为 6 类:洪泛区管理、洪水风险管理、洪水

预报预警、防洪减灾政策与法规、防洪预案与抗洪抢

险、城市水文学基础研究[53鄄54]。 洪泛区管理主要通

过严格限制洪泛区开发利用,实现洪泛区自然属性

与社会属性和谐统一,减少城市洪涝损失;洪水风险

管理最主要的实现手段是推行城市洪水保险制度和

编制城市洪水风险图;洪水预报预警作为一种重要

的非工程措施,主要通过预报做出实时有效的决策,
制定防洪预案,当发生超标洪水时发布洪水警报;防
洪减灾政策与法规是通过制定的一系列政策与法

规,约束和制裁不利于防洪减灾的经济社会活动;防
洪预案与抗洪抢险是为了确保城市河道行洪安全,
防止洪水泛滥成灾、防洪工程体系遭到破坏采取的

洪水应急措施[54];城市水文学基础研究通过对城市

化的水文过程及其伴生效应识别与描述和对城市水

文过程机理解析与模拟计算[55],为防洪规划、防洪

预案的制订及抗洪抢险提供理论依据和资料支持。
1. 4摇 应对极端暴雨洪涝灾害的城市韧性研究

1. 4. 1摇 城市韧性内涵

传统强调治理和抵御的防灾规划方法发挥了重

要作用,但其主要关注灾害本身,忽略了灾害与城市

之间的互动关系,相对被动且无法满足防灾减灾需

求。 人类不可能构建一个完全没有灾害的城市,让
城市更具韧性是城市可持续发展、高质量发展的必

然要求。 当灾害发生的时候,韧性城市能保证其功

能正常运转,拥有灾后迅速恢复原状的能力,并通过

适应更好地应对未来的灾害风险[56鄄59]。
1. 4. 2摇 城市韧性研究焦点

城市韧性研究的焦点是解决气候变化和自然灾

害引起的扰动问题,而极端暴雨洪涝灾害是不确定

性扰动的一种形式。 目前,研究的主要内容是韧性

理论、韧性评估、提升策略 3 个方面。 城市韧性理论

研究经历了从单一系统简单框架研究到多系统复杂

框架研究的转变,韧性主体从生态系统、工程系统逐

渐扩展,增加了社会、经济、政治、文化等内容。 在城

市韧性评估方面,目前主要集中于评价方法和评价

·8·



指标体系研究两个方面。 评价方法主要包括综合指

数法、函数模型法、阈值法、社会网络模型法、遥感模

型评价等方法,不同的方法在评估分析城市洪涝韧

性时有利有弊,具体应用时应根据具体城市或评价

目标选择适当的方法[58]。 在评价指标体系方面,国
外很多研究机构都已建立了城市韧性评估指标体

系[60],国内学者也分别从不同角度构建了洪涝韧性

评估指标体系,如赵庆风[59]从社会、经济、基础设施

以及环境 4 个方面构建了河南省城市内涝灾害韧性

评估体系;张庆霞[61] 从城市社会承灾力、城市资源

禀赋、城市资源配置的角度构建了洪涝社会韧性分

层指标体系;刘常瑜等[62]从压力、状态、响应 3 方面

构建了洪涝灾害后恢复力评价指标体系。 在城市韧

性提升策略研究方面,国外相继发布了众多关于韧

性提升的指南、宣言、行动框架,在一些遭受特定灾

害的地区或沿海地区开展了实践,取得了良好的效

果;国内一些学者从应对城市单一灾害的角度出发,
提出了较为具体的空间形态韧性设计策略[57,63]。

2摇 存在的问题与研究展望

近年来,虽然城市洪涝防灾减灾成为灾害防治

的重点研究领域且取得了诸多进展,但仍存在一些

问题,值得深入研究和探讨。
2. 1摇 城市极端暴雨预报预警及洪涝灾害形成机制

2. 1. 1摇 极端暴雨形成机制及预报预警研究

目前,我国在暴雨机理研究和预报预警方面已

经取得了长足进步,但仍面临一些挑战。 气象部门

发布的预报预警主要是大范围的定性预测,其误差

和精细化不足的问题在一定程度上影响了灾害的预

警效果,究其原因,主要是对极端暴雨中尺度系统的

精细结构和发展机理认识不够,对观测资料的质量

控制、多源资料综合应用、数值模式动力框架和物理

过程描述存在不足[9]。 针对以上问题,要着力提升

灾害性天气精密监测和灾害性天气短时临近精准预

报能力,增强雷达、卫星等多元观测资料应用及人工

智能、大数据等新技术应用能力,提升高分辨率数值

模式对短时临近预报的支撑能力,规范气象灾害预

警信号业务。 此外,应加强基于观测的极端暴雨中

尺度系统理论研究和对模式动力框架、物理过程、模
式系统的开发和改进,同时加强资料同化理论技术

及人工智能技术在大气科学领域的应用等,以期在

我国极端暴雨形成机制及预报预警能力提升技术研

究方面取得更大进步。 以河南省典型的山前平原为

例,该地区受北西南太行山、伏牛山、桐柏山等三面

山区地形影响,由东部或东南部形成的水汽遇山地

爬升,极端暴雨洪涝灾害发生的频次高,形成机制复

杂,灾害影响大[64鄄67],如 1975 年 8 月驻马店、2016
年 7 月新乡发生极端暴雨,2021 年 7 月郑州发生特

大暴雨事件。 针对出现的极端暴雨洪涝灾害,应综

合气象、遥感等多源数据,强化对海洋水汽向内陆长

距离输送机制、山前平原极端暴雨形成机制及可能

暴雨情景的研究。
2. 1. 2摇 复杂构筑物影响下城区产汇流机制研究

城市下垫面条件复杂,地下空间、立交桥等复杂

构筑物结构改变了天然水文循环过程,如降水、蒸
发、下渗和坡面汇流等[68],且密集的人类活动加剧

了水文过程和水动力过程的复杂性和不确定性。 原

有的植被覆盖和土壤被硬化路面逐渐取代,削弱了

地表截留、蒸散发和下渗能力,区域不透水面积增

大,导致城市区域地表产流量的增加。 与此同时,城
市地表糙率变小,使得地表汇流速度加快,流量增

加,形成径流峰值高、峰现时间提前的洪水过程

线[5]。 目前,城市复杂构筑物影响下产汇流过程的

研究尚不够深入,对洪涝致灾的水动力学机理的认

识还不够深刻,需要进一步通过量化不透水面空间

特征,解析其对产汇流多过程和不同环节的影响,揭
示城市复杂下垫面对产汇流过程的影响机理[69],以
期为城市洪涝灾害防治提供科学依据。
2. 1. 3摇 城市洪涝灾害链传导机制研究

防范暴雨洪涝灾害迫切需要实时动态的风险评

估[40],目前暴雨洪涝灾害风险识别与评估技术研究

主要以单灾种为研究对象,通过叠加单灾种风险评

估判定综合风险等级。 考虑到暴雨往往诱发一系列

原生 次生 衍生灾害,呈现显著的“链式效应冶,由此

造成的损失也越来越大,而基于单灾种的综合风险

评估缺乏对各类灾害关系的厘定,其结果往往偏离

实际[70]。 以灾害链为核心对城市极端暴雨灾害进

行风险识别与评估,才能全面、系统地把握城市重大

灾害风险点。 为此,需要立足于暴雨洪涝灾害发生

的灾前、灾中、灾后全过程,从致灾机理出发,研究洪

涝灾害发生的过程以及过程间的联系。 借助遥感、
全球定位系统和地理信息系统,运用水文水动力学

模型开展水文气象耦合的暴雨洪涝动态模拟,精细

刻画洪涝灾害及污染物迁移等伴生过程,并进一步

通过科学描述城市洪涝灾害链传导机制及其对经济

社会的潜在影响,实现暴雨洪涝灾害风险的综合动

态评估,为提升实时防灾减灾能力和保障经济社会

的持续发展提供有力支撑[40,71]。
2. 2摇 应对城市极端暴雨的防灾减灾措施

工程措施方面,目前我国市政的排水、除涝、防
洪标准普遍偏低,防洪工程体系不健全。 应强化河

湖水系的综合治理和连通,提升调蓄能力和抽排能
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力,系统化推进海绵城市建设,挖掘公园湖泊、下沉

广场等雨洪处理空间,着力构建“源头减排、管网排

放、蓄排并举、超标应急冶的城市防洪除涝工程体

系[72鄄73]。 此外,当遭遇极端暴雨洪水时,以土石坝

为主要挡水建筑物的工程极易发生漫顶溃决,对城

市居民生命财产安全威胁极大,因此,应对城市上游

水库、塘堰等进行防溃加固改造。 2021 年 7 月河南

特大暴雨事件中,郑州市郭家嘴水库漫坝、坝体冲毁

已敲响了警钟,应着力解决土石坝漫顶易溃问题,尽
快消除“头顶库冶的安全威胁。

非工程措施方面,在加大防洪工程和城市防涝

设施建设以应对标准内降雨的同时,我国还需要重

视防洪减灾机构设置和提升防洪应急管理能力,扎
实做好预报、预警、预演、预案工作,科学、有序、有效

应对极端暴雨洪涝灾害。 具体主要体现在以下方

面:淤迫切需要建设完善的现代城市暴雨洪涝全过

程、全要素监测网,加强实时雨水情监测和分析研

判,提供多源数据同化融合的城市洪涝全过程预报

与致灾风险预警[66];于加大城市洪涝实时计算软硬

件投入,构建具有物理机制的城市洪涝精细化模拟

模型,以实现对城市降雨产汇流全过程模拟,提高预

报预警的能力和水平[74鄄76];盂有针对性地开展防洪

排涝综合演练,细化抢险措施,完善城市洪涝应急疏

散机制,提高抢险措施精准化、专业化水平;榆积极

开展洪水保险模式及理论研究,推行城市洪水保险

制度,帮助受灾地区和群众度过灾期,恢复灾后生活

和生产,提高抵抗洪水灾害的能力,减轻政府财政负

担[51];虞模拟不同降雨条件下,特别是超标准大暴

雨的城市洪涝风险,预测、评估城市承灾能力,制定、
完善预警指标和防汛管理应急响应预案,提高防灾

减灾多部门综合协调能力和市民的防灾避灾意

识[77]。
2. 3摇 应对极端暴雨洪涝灾害的城市韧性提升

2. 3. 1摇 城市韧性提升策略

面对超标暴雨的挑战,提升城市自身抗风险的

能力,实现在风险中的快速恢复是减轻洪涝灾害影

响的关键。 我国对城市韧性研究起步较晚,更多停

留在理论探讨层面,对具体规划策略的实效性和可

操作性研究相对较少,对可实施层面的韧性提升策

略、工程韧性提升技术及装备的研发和示范应用方

面的认识还有待提升。 同时,亟须构建符合应对极

端暴雨洪涝灾害的城市韧性评估方法,基于评测结

果摸清洪涝灾害防控薄弱环节,为提升城市韧性提供

技术指引及建议。 具体地,应逐步建立统一公认的理

论框架,推动多要素、多目标、多层次的系统评价研

究,基于统一的理论框架及综合性、可操作性等原则,

逐步完善韧性评价体系;加强城市韧性影响机理研

究,在城市韧性的动态模拟、决策预警方面实现新突

破;注重城市韧性的变化趋势预测与情景分析,在实

证性研究基础上继续探索城市韧性的应用模式[58]。
2. 3. 2摇 重新审视城市基础设施防洪排涝安全设计

标准

摇 摇 除按照国家标准进行城市规划,建设完善的防

洪排涝体系外,应强化城市地铁、住宅小区、大型办

公楼、地下车库等各类建筑物防洪安全设计,避免洪

涝诱发触电等次生灾害;应从确保人民群众生命安

全的角度重新审视城市建设标准,由相关管理部门

开展洪涝风险安全评价,采取相应措施提高城市规

划建设应对洪涝的韧性,做到以低成本的规划建设

换取高成本的防洪效益。 当前城市大量的配电设施

包括强电和弱电均布置在地下空间,一旦遭遇超标

准洪水,地下空间进水,城市通讯、交通、应急指挥系

统等将中断,甚至导致整个城市瘫痪,因此,重大基

础设施建设应坚持底线思维,改变传统相对安全的

建设理念,确保能够有效抵御各种极端风险[78鄄79]。
此外,城市基础设施建设需统筹考虑排水、除涝和防

洪三类不同的防治标准,处理好这三类标准在城市

洪涝防治中的协调和衔接问题,同时需根据城市的

规模、地形、地理位置、经济发展状况以及洪涝水特

性甄别选择,以最大限度实现人水和谐。

3摇 结摇 语

本文回顾了近年来国内外在极端暴雨形成机

制、洪涝致灾机理及风险评估、城市洪涝防灾减灾措

施研究和城市应对极端暴雨韧性等方面的研究进

展,并针对当前城市极端暴雨洪涝灾害成因及防洪

减灾对策研究中的问题进行了展望。 在城市极端暴

雨形成方面,需要利用多源气象资料开展中尺度地

形和城市下垫面对强降水影响机制的研究,加强灾

害性暴雨的短时临近预报预警相关技术研究。 在城

市灾害链形成机理及风险评估方面,需要进一步揭

示城市复杂下垫面条件下的产汇流规律以及城市洪

涝致灾的水动力学机理,立足于暴雨洪涝灾害发生

发展的全过程,以灾害链为核心实现对城市极端暴

雨洪涝灾害风险的综合动态评估。 在城市洪涝治理

方面,工程措施与非工程措施并举,不仅需要重新审

视相关建设规范,科学合理地完善城市防洪排涝和

排水标准,开展城市上游土石坝防溃加固研究,着力

消除城市“头顶库冶的安全威胁,确保有效抵御各种

极端风险,还要坚持预报、预警、预演、预案,做到科

学、有序、有效应对。 在应对洪涝灾害的城市韧性研

究方面,亟须构建符合应对极端暴雨洪涝灾害的城
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市韧性评估方法,基于评测结果摸清洪涝灾害防控

薄弱环节,为提升城市韧性提供技术支撑。
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