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摘要:特大城市因人口密度、GDP 密度及城市化水平远高于其他城市,其暴雨洪涝灾害造成的生命

和财产损失更为严重。 在变化环境下科学、系统、全面地揭示特大城市洪涝灾害成因,对于完善城

市防洪除涝减灾体系、降低城市洪涝灾害损失具有至关重要的意义。 本文以北京、济南和深圳 3 座

典型特大城市为例,系统梳理了这些城市洪涝灾害特征,分析了气候条件、地理条件、降水变化等自

然因素,以及产汇流特性变化、雨洪调蓄能力变化、排水格局、城市规划等人为因素对城市洪涝的影

响,并从深化基础理论研究、构建预警预报平台、推进工程与非工程措施协同三方面提出特大城市

暴雨洪涝灾害应对策略,可为变化环境下我国特大城市洪涝灾害防治工作提供科学依据。
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Abstract:

 

Compared
 

with
 

other
 

cities,
 

the
 

population
 

density,
 

GDP
 

density
 

and
 

urbanization
 

level
 

of
 

megacities
 

are
 

higher,
 

and
 

the
 

life
 

and
 

property
 

losses
 

caused
 

by
 

urban
 

flooding / waterlogging
 

disasters
 

are
 

more
 

serious.
  

A
 

scientific,
 

systematic
 

and
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

the
 

causes
 

of
 

flooding / waterlogging
 

disasters
 

in
 

megacities
 

under
 

the
 

changing
 

environment
 

is
 

critical
 

for
 

improving
 

the
 

urban
 

flooding / waterlogging
 

mitigation
 

and
 

disaster
 

reduction
 

system
 

and
 

reducing
 

the
 

losses
 

caused
 

by
 

urban
 

flooding / waterlogging
 

disasters.
 

Taking
 

three
 

typical
 

megacities,
 

including
 

Beijing,
 

Jinan
 

and
 

Shenzhen
 

as
 

examples,
 

the
 

characteristics
 

of
 

flooding / waterlogging
 

disasters
 

in
 

these
 

megacities
 

were
 

expounded,
 

and
 

the
 

impacts
 

of
 

natural
 

factors
 

and
 

anthropogenic
 

factors
 

on
 

urban
 

flooding / waterlogging
 

were
 

analyzed.
 

The
 

natural
 

factors
 

includes
 

climate
 

conditions,
 

geographical
 

conditions
 

and
 

precipitation
 

changes,
 

while
 

the
 

anthropogenic
 

factors
 

include
 

runoff
 

generation
 

and
 

concentration
 

changes,
 

stormwater
 

regulation
 

and
 

storage
 

capacity
 

changes,
 

drainage
 

patterns
 

and
 

urban
 

planning.
 

The
 

countermeasures
 

for
 

flooding / waterlogging
 

disasters
 

in
 

megacities
 

were
 

proposed
 

from
 

three
 

aspects,
 

including
 

deepening
 

theoretical
 

research,
 

constructing
 

forecasting
 

platform
 

and
 

promoting
 

the
 

coordination
 

of
 

engineering
 

and
 

non-engineering
 

measures,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

flooding / waterlogging
 

disasters
 

in
 

megacities
 

of
 

China
 

under
 

changing
 

environment.
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　 　 近年来,在全球气候变化和城市化快速发展的

共同影响下,自然水循环过程与水文气象要素发生

了显著变化[1] ,极端气候事件频次增多、强度增

大[2-3] ,城市“热岛效应”和“雨岛效应”等问题日益

凸显[4-7] ,导致城市洪涝灾害的影响范围与损失不断

增加,已成为威胁我国城市公共安全的重大隐患,也
是制约我国经济社会发展的重要因素[8-11] 。 联合国

政府间气候变化专门委员会第六次评估报告指出,

相较于工业化之前 1850—1990 年,21 世纪前 20 年

的平均气温升高了 0. 99℃ ,其中 2011—2020 年的

平均气温升高了 1. 09℃ 。 1901—2018 年间全球海

平面上升了 0. 2 m,其上升速率远超过去 3000 年中

的任何一个世纪[12] 。 联合国人居署统计发布的

《2022 年世界城市报告:展望未来》指出,全球城市

化进程将在未来 30 年内持续推进,2021 年全球城

市化率为 56%,预计到 2050 年将上升至 68%,其中
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新的增长点主要发生在亚洲和非洲[13] 。 人口和财

富的高度集中,使城市在遭遇洪涝灾害时更加敏感

和脆弱,从而导致灾害损失急剧增大[14] 。 根据水利

部的统计数据,2012—2018 年间我国每年发生内涝

或者受淹的城市数量分别为 184、 234、 125、 168、
192、104 和 83 座, 年均达 156 座。 2007 年济南

“7·18”、2012 年北京 “ 7 · 21” [15] 、 2019 年深圳

“4·11”、2021 年郑州“7·20” [16] 等暴雨洪涝灾害,
不仅严重威胁人民的生命财产安全,也给城市管理

部门的防灾减灾工作带来了新的挑战。 因此,科学、
系统地解析变化环境下城市暴雨洪涝灾害成因,是
完善城市防洪除涝减灾体系、提升城市防洪除涝能

力、减轻城市暴雨洪涝灾害损失的首要目标和核心

任务。
根据国务院 2014 年发布的《关于调整城市规模

划分标准的通知》,城区常住人口 1 000 万以上的城

市被定义为超大城市,城区常住人口 500 万以上

1 000 万以下的城市为特大城市。 截至 2024 年,我
国超大城市有 10 座,分别为上海、北京、深圳、重庆、
广州、成都、天津、武汉、杭州和东莞;特大城市有

12 座,分别为西安、南京、沈阳、青岛、济南、长沙、哈
尔滨、郑州、昆明、大连、苏州、佛山[17] 。 相较于其他

城市,超大城市和特大城市的人口密度、GDP 密度

及城市化水平更高,这使得其遭遇暴雨洪涝灾害时,
生命和财产损失更为严重。 综合考虑到沿海与内

地、南方与北方的差异性,本文以北京、济南和深圳

3 座典型超大、特大城市为例,系统分析超大、特大

城市暴雨洪涝灾害的特征、影响因素及成因,并提出

全局性的应对策略,以期为我国超大和特大城市防

洪减灾工作提供参考。 为便于表述,本文将超大城

市和特大城市统称为特大城市。

1　 典型特大城市洪涝灾害特征

受特殊的自然地理条件影响,我国地形地貌多

样,水文特性复杂,洪涝类型众多,加之沿江沿海地

区城市密集,不同城市的洪涝特征、防灾能力和致灾

后果均存在显著差异[18] 。 因此,结合城市所处的地

理位置、地形地貌、水系特点等要素,分析不同类型

城市的洪涝特性,对提升城市防洪排涝减灾水平具

有重要意义。 滨海或河口城市不仅面临陆面外洪与

内涝的威胁,而且极易遭受台风侵袭,形成台风、暴
雨与高潮位“三碰头”或台风、暴雨、洪水与高潮位

“四碰头”的复合型洪(潮)涝灾害;江河沿线城市的

洪涝灾害易受汛期江河水位影响,而平原河网城市

则常因排水不畅,引发区域性城市洪涝灾害;山丘区

城市洪涝灾害一般由山洪和内涝共同作用形

成[19-21] 。
根据北京市水旱灾害的统计资料, 1949—

1980 年北京城区出现过两次严重的洪涝灾害,分别

为 1959 年 7 月 31 日和 1963 年 8 月 8—9 日,这两

次灾害事件均由强降雨引发,内涝积水主要受河道

洪水影响,积水点集中分布在河道两侧的低洼处;
1981—1990 年北京城市内涝积水点多集中在二环

以内,约占全部积水点的 61. 3%,在三环及以内范

围的积水点共 29 处, 占全部积水点的 93. 5%;
1991—2000 年北京城市内涝积水点的分布呈现向

外环逐步扩张的趋势,尽管三环及以内范围仍属于

内涝积水易发区域(约 28 个积水点,占比 70%),但
外围四环和五环也有部分路段发生积水内涝事件,
如五环外的机场附近、立水桥附近以及通州区的

2 处区域; 2000 年之后 ( 2000—2006 年和 2007—
2012 年)北京城区积水点总数显著增加,同时在空

间上也表现出明显地向外环扩张趋势,表明近年来

北京老城区的排水改造、河道治理等减轻了老城区

的排水压力,而城市扩展使得三环及以外区域的积

水点明显增多。 由此可见,北京城市内涝主要受河

道洪水和地形影响,城区内涝积水点在时间和空间

上分别呈增加和扩张趋势。 济南市地形南高北低,
年内降水高度集中在汛期, 占全年降水总量的

70% ~ 80%,且汛期中降水常集中在几场大暴雨中。
降雨形成的洪水由南向北宣泄,造成城区严重的洪

涝灾害。 以 2007 年 7 月 18 日暴雨洪涝灾害为例,
强降雨形成的径流从南部山区迅速汇入市区,导致

“马路行洪”现象严重;加之市区唯一的排洪通道小

清河泄洪能力不足,水位陡涨缓降,部分河道洪水漫

溢,形成独特的“南洪北涝”现象。 深圳市洪涝灾害

类型主要包括流域洪水、城市暴雨内涝、台风、天文

大潮等,且易发生多种类型组合的遭遇式洪涝灾害。

2　 典型特大城市洪涝成因分析

城市洪涝灾害是全球气候变化与高强度人类活

动的复合影响下城市水系统状态的一种极端响应,
是多种自然与人文因素相互交织的结果,是城市水

循环系统的某些环节或过程发生改变而引发原有系

统的失衡[22] 。 根据城市洪涝灾害的特征,可将城市

洪涝灾害的影响因素分为自然因素和人为因素两大

类,其中自然因素主要包括气象条件、地理条件和降

水变化等,人为因素主要包括城市化发展导致的产

汇流特性变化、雨洪调蓄能力变化、排水格局变化及

城市规划等[23] 。
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2. 1　 自然因素

2. 1. 1　 气候条件

区域气候条件是城市洪涝灾害最直接的影响因

素之一。 我国幅员辽阔,横跨多个气候带,形成了多

种气候类型。 北京市属典型的大陆性季风气候,多
年平均降水量为 569 mm,夏季高温多雨,冬季寒冷

干燥,全年降水量的 80%集中在汛期 6—9 月[24] 。
济南 市 属 温 带 季 风 气 候, 多 年 平 均 降 水 量 为

647 mm,具有冬冷夏热和雨热同期的气候特征,全
年降水量的 70%集中在主汛期 7—8 月[25] 。 深圳市

属南亚热带季风海洋性气候,长夏短冬,雨量丰沛且

集中,多年平均年降水量为 1 925 mm,全年降水量的

86%集中在汛期 4—9 月[26] 。 气候变化加剧了水循

环过程,影响区域降水机制[27] ,导致极端降水事件

的发生频率、强度和持续时间增加,从而引发了更多

的城市洪涝灾害。 在沿海地区,气候变化导致的海

平面上升和台风强度增强,进一步提高了城市洪涝

灾害发生的概率[28] 。
2. 1. 2　 地理条件

地理条件是影响城市洪涝的直接因素。 北京市

地处华北平原北部,西北部群山环绕,东南部是平原

地区,形成西北高、东南低的独特地形,这一地形既

有利于暴雨形成,又易触发强烈的对流天气,使得暴

雨中心多沿山前地带分布。 北京主城区位于东南部

平原地区,加之城市雨岛和热岛效应,加剧了区域性

不稳定热力空气层的对流活动,一定程度上使得城

区更易爆发极端降水事件,特别是城市建筑群的阻

碍作用影响了移动滞缓的降水系统,使得同一降水

模式在城区的滞留时间延长,进而导致城区平均降

水量高于周围区域。 济南市南部为泰山山地,北部

为黄河平原,处于鲁中南低山丘陵区域与鲁西北冲

积平原带的过渡地区,地势南高北低,南北相差约

1 100 m,市区南依群山、北临黄河,大致呈朝东开口

的浅盆地形。 受南北高差极大这一地形因素影响,
济南市在遭遇极端降水时,南部山区洪水沿坡度较

大的道路迅速涌入主城区,严重加剧主城区的洪涝

灾情。 深圳市位于珠江口东岸,地势东南高、西北

低,东南部大鹏半岛主要为低山,中部和西北部多为

丘陵,间有低山突起和冲积平原,西南部主要为较大

片的滨海冲积平原。 深圳市内虽地表水系众多,但
河流大多短小,且山高坡陡,汛期洪水陡涨陡落,河
流中下游两岸成为洪涝灾害多发区。 此外,深圳市

东临大亚湾和大鹏湾,西濒珠江口和伶仃洋,既受潮

位变化的剧烈影响,又极易遭受台风侵袭,常出现台

风、暴雨与高潮位“三碰头”或台风、暴雨、洪水与高

潮位“四碰头”的复合洪(潮)涝灾害。

2. 1. 3　 降水变化

降水是影响城市洪涝事件最直接和最主要的因

素。 全球气候变化导致极端降水或短历时强降水的

发生概率增加;城市化发展使得城市局域小气候发

生变化,催生城市热岛与雨岛效应,进一步增强了城

市暴雨强度,从而加剧城市洪涝问题。 基于北京市

城区 20 个国家级气象观测站(顺义、海淀、延庆、佛
爷顶、汤河口、密云、怀柔、上甸子、平谷、通州、朝阳、
昌平、斋堂、门头沟、北京、石景山、丰台、大兴、房山、
霞云岭)、济南市 6 个国家级气象观测站(济南、长
清、章丘、平阴、济阳、商河)和深圳市国家级气象观

测站 1961—2018 年实测逐日降水量和逐小时雨量

数据,对这 3 座典型特大城市近 58 年的年最大 1 d
降水量和最大 1 h 降水量进行统计分析。

1961—2018 年北京市年最大 1 d 降水量和年最

大 1 h 降水量如图 1 所示。 由图 1 可见,年最大 1 d
降水量呈略有增多趋势,平均每 10 a 增加 2. 8 mm,
但 年 际 波 动 大, 最 大 值 出 现 在 2016 年, 为

253. 5 mm,最小值出现在 1980 年,为 42. 1 mm。 年

最大 1 h 降水量呈显著增大趋势,平均每 10 a 增加

3. 9 mm,最大值出现在 1984 年,为 96. 9 mm;最小值

出现在 1968 年,为 17. 8 mm。 从不同气候态的多年

平均值可以看出,北京市年最大 1 d 降水量呈阶段

性变化特征,但年最大 1 h 降水量呈增大趋势。
1961—2018 年济南市年最大 1 d 降水量和年最

大 1 h 降水量如图 2 所示。 由图 2 可见,年最大 1 d
降水量有微弱减小趋势,但未通过 0. 05 置信水平的

显著性检验,最大值出现在 1962 年,为 298. 4 mm,其
他年份均在 200. 0 mm 以下,最小值出现在 2000 年,
为 55. 1 mm。 年最大 1 h 降水量呈增大趋势,平均每

10 a 增加 2. 1 mm, 最大值出现在 2017 年, 为

117. 2 mm,最小值出现在 1968 年,为 20. 4 mm。 随

着气候态的推移,济南市年均最大 1 h 降水量呈显

著增大趋势。
1961—2018 年深圳市年最大 1 d 降水量和年最

大 1 h 降水量如图 3 所示。 由图 3 可见,年最大 1 d
降水量呈减小趋势,平均每 10 a 减少 4. 6 mm,最大值

出现在 2000 年,为 344. 0 mm,最小值出现在 1963 年,
为 66. 8 mm。 年最大 1 h 降水量呈增大趋势,平均每

10 a 增 加 2. 0 mm, 最 大 值 出 现 在 2000 年, 为

85. 5 mm,最小值出现在 2011 年,为 27. 7 mm。 随着

气候态的推移,深圳市年平均最大 1 h 降水量亦呈

显著增大趋势。
综上,北京、济南和深圳 3 座典型特大城市的年

最大 1 d 降水量可能呈现增加或者减少的趋势,但
年最大 1 h 降水量均呈显著增加趋势。 短历时强降
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图 1　 1961—2018 年北京市年最大 1 d 降水量和年最大 1 h 降水量变化

Fig. 1　 Changes
 

of
 

annual
 

maximum
 

1-day
 

and
 

1-hour
 

precipitation
 

in
 

Beijing
 

from
 

1961
 

to
 

2018

图 2　 1961—2018 年济南市年最大 1 d 降水量和年最大 1 h 降水量变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

annual
 

maximum
 

1-day
 

and
 

1-hour
 

precipitation
 

in
 

Jinan
 

from
 

1961
 

to
 

2018

图 3　 1961—2018 年深圳市年最大 1 d 降水量和年最大 1 h 降水量变化

Fig. 3　 Changes
 

of
 

annual
 

maximum
 

1-day
 

and
 

1-hour
 

precipitation
 

in
 

Shenzhen
 

from
 

1961
 

to
 

2018
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水事件增多增强,使得特大城市暴雨洪涝灾害的发

生概率增大,灾害危险性加剧。

表 1　 不同降水重现期下两种不同城市化程度产汇流变化

Table
 

1　 Changes
 

of
 

runoff
 

generation
 

and
 

confluence
 

under
 

different
 

urbanization
 

levels
 

and
 

precipitation
 

return
 

periods

重现期 / a 年份
降水量 /
(mm / d)

径流
系数

洪峰流量 /
(m3 / s)

峰现
时间 / h

1

5

20

50

100

2010 47. 7 0. 15 41. 79 10
2015 47. 7 0. 28 74. 88 7
2010 150. 4 0. 23 177. 82 6
2015 150. 4 0. 33 260. 80 5
2010 260. 3 0. 36 536. 86 4
2015 260. 3 0. 46 654. 48 3
2010 335. 9 0. 51 1 029. 07 3
2015 335. 9 0. 53 1 197. 78 3
2010 395. 0 0. 54 1 222. 38 3
2015 395. 0 0. 58 1 483. 11 3

2. 2　 人为因素

2. 2. 1　 产汇流特性变化

城市化的快速发展使得区域不透水面积增加,
产汇流特性发生变化,产流速度加快、产流量增多、
汇流时间缩短,从而导致洪峰流量增大,峰现时间提

前,进而加剧城市暴雨洪涝风险。 基于场地观测试

验可知,不透水面积占比与径流系数呈线性函数关

系,随着不透水面积的扩张,降雨强度对径流系数的

影响逐渐减弱[29] 。 基于北京市水文总站的调查资

料,以通惠河乐家花园以上流域为例,分析其产汇流

特性变化。 统计结果显示:该流域在 20 世纪 80 年

代、90 年代和 21 世纪初期 3 个时期,不透水面积占

比分别为 77%、88%、86%,平均径流系数分别为

0. 48、0. 56、0. 49。 径流系数的变化与流域内不透水

面积占比的变化趋势一致,20 世纪 80 年代和 90 年

代北京市城市化快速发展,径流系数随不透水面积

占比的增加而增大;21 世纪初期,由于城区硬化路

面改造及绿地面积增加,不透水面积占比有所降低,
径流系数亦随之减小。 为了进一步辨析产汇流特性

变化,以北京市通州区杨洼闸排水区为例,基于

SWMM 模型分别对 2010 年、2015 年两种不同城市

化程度 1、5、20、50 和 100 年一遇设计降水情景下的

城市产汇流特性进行定量分析(表 1)。 由表 1 可

见,随着设计降水重现期的增加,两种城市化背景下

的径流系数均呈增大趋势,其中 1 年一遇设计降雨

条件下径流系数增加了 0. 13,5 年和 20 年一遇设计

降雨条件下径流系数增加了 0. 1,50 年和 100 年一

遇设计降雨条件下径流系数基本接近,表明由城市

化发展导致的不透水面积占比增加对径流系数的影

响随降水重现期的增大而逐步减弱。 洪峰流量的变

化趋势与径流系数相似,在不同设计降雨条件下,城
市化程度较高的情况(2015 年)的洪峰流量始终高

于城市化程度较低的情况(2010 年)。 在 1 年一遇

设计降水条件下,2015 年的峰现时间比 2010 年提

前了 3 h,但随着设计降水重现期的增加,两种城市

化程度下峰现时间逐渐接近,从 50 年一遇设计降水

开始,峰现时间不再变化,这是由于强降雨条件下流

域内水流流速较快,降低了城市区域因汇流路径复

杂导致汇流时间延长的影响[30] 。 济南市和深圳市

的产汇流特性随城市化发展的变化规律与北京市基

本一致。
2. 2. 2　 雨洪调蓄能力变化

城市发展压缩了城市雨洪调蓄空间,增加了城

市洪涝风险。 城市中的水塘、鱼塘、湖泊、河道和沟

渠等是调蓄雨洪的主要设施。 当降雨强度超过排水

系统设计标准时,应采用水塘、鱼塘、湖泊、河道和沟

渠等低洼区域或蓄水设施暂时蓄存雨水,降低洪峰

流量,延缓峰值到达时间,待降雨峰值过后再从调蓄

设施排放至排水系统或在调蓄设施中对蓄存雨水加

以利用。 通过雨水调蓄设施可以有效地缓解城市排

水系统的压力,弥补排水设施能力不足和设计标准

偏低的缺陷。 然而,随着城市快速发展,城市中原有

的水塘、鱼塘、湖泊、河道和沟渠等低洼区域被填平

或改造,导致城市蓄水能力和过流能力大幅下降。
一旦遭遇超过排水设施抽排能力的极端降水,多余

雨水无法及时排出,又无处蓄存,城市内涝风险必然

加剧。 此外,城市化发展过程中,大量林地、耕地和

草地等透水性良好的地面被改造为透水性差甚至完

全不透水的地面,导致在相同的降水条件下产流量

增大,产流速度加快,加重了城市排水设施的负担。
而新建的公园绿地等往往高于城市地面,导致其产

出的雨水反向流入道路,进一步降低了城市的雨洪

调蓄能力。
2. 2. 3　 排水格局及设计标准

城市化发展改变了天然的排水方式和排水格

局,城市排水体系中增加了排水管网环节,城市排水

模式一般采用地表 管道 (泵站) 河道的分级排水

模式。 由于管道排水不畅、管道和河道排水之间的

衔接和配套不合理、河网水系退化和大量水工建筑

物的出现,使得原有排水路径发生巨大改变,排水格

局紊乱,增加了城市排水系统的脆弱性及城市洪涝

风险。 其次,我国早期城市建设中,排水管网设计标

准普遍偏低,加上城市快速发展背景下“重地上、轻
地下”的发展模式导致城市排水管网建设积累了大

量历史欠账。 尽管 2014 年颁布的《室外排水设计规

范》已大幅提高我国雨水管渠设计重现期标准,但
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现存的老旧管网仍然较多,导致城市排水不畅,进而

引发城市洪涝问题。 再者,城市化建设在一定程度

上改变了城市区域原有的补 径 排关系及汇水范

围,加之地下空间的开发利用,进一步减小了洪水的

蓄滞空间,从而加剧了城市洪涝灾害风险。
2. 2. 4　 城市规划、建设与管理

城市规划、建设与管理问题是我国城市洪涝的

间接驱动因素。 在城市规划方面,主要存在的问题

包括城市规划赶不上城市化发展步伐,城市总体规

划对洪涝灾害的重视程度不足,城市规划中防洪、排
水、除涝标准之间缺乏有效协调,城市规划中对生态

环境系统的影响等考虑不足以及缺乏人与自然和谐

相处的空间布局与规划等。 在城市建设方面,前期

建设多重视地表建筑与环境改造,忽视了地下空间

与管网体系建设,导致地下管网无法充分满足城市

排水等基本需求,增加了城市暴雨内涝风险。 此外,
城市化建设初期修建的排水管沟多采用合流制系

统,雨污水在同一管沟中泄流,导致大量沉积物在管

道中积存;即使后期建设了分流制雨水管沟,降雨初

期的大量污物仍会进入管沟并逐渐沉积,随时间推

移形成淤塞,这不仅缩小了排水管沟的过水断面,还
增加了排水阻力,导致排水能力减小,进一步增加了

城市暴雨内涝风险。 在城市洪涝管理机制方面,主
要存在应急管理体制机制不健全、灾害预测预报预

警能力不足、预警信息传递不畅、应急预案体系不完

善、应急保障能力不足、避险宣传教育滞后等问题,
降低了城市洪涝的有效管控和干预能力,增加了城

市洪涝风险。

3　 典型特大城市洪涝应对策略

基于典型特大城市洪涝灾害的特征和成因分

析,本文从理论研究、预警预报平台、工程与非工程

措施协同三方面提出特大城市暴雨洪涝灾害的应对

策略。
a.

 

完善基础理论研究。 在洪涝成因和致灾机

制方面,全球气候变化和城市化发展加剧了城市洪

涝的风险和不确定性,需要进一步完善变化环境下

城市洪涝成因和致灾机制研究,系统识别城市洪涝

的主要影响因素,厘清关键因子对城市洪涝过程的

影响机制,揭示城市洪涝灾害链的演变特征及其级

联效应,科学评估气候变化和城市化发展对城市洪

涝的贡献度。 在模型模拟方面,需要进一步加强降

水和下垫面变化对产汇流的影响机制研究,开发适

用于复杂下垫面特征的城市地表 地下空间三维立

体精细化雨洪模型,提高模型的计算效率和精度。
在风险评估方面,需深入研究变化环境下复合型灾

害的时空响应机理与成因机制,揭示复合灾害与灾

害级联效应及其潜在影响[31-33] ,并对城市洪涝风险

进行动态综合评估[34-35] ,为提升城市防洪除涝能

力、降低城市洪涝灾害损失提供科学基础。
b.

 

开发暴雨洪涝预警预报系统。 在降水预报

和数据监测方面,需构建空 天 地立体化信息监测

预报网络体系,提高降水预测预报的精度和时效,实
现洪涝全要素、全过程、全方位的动态监测,为城市

暴雨洪涝预警预报系统提供数据支撑[36-37] 。 在模

型开发方面,综合考虑不同下垫面、管网、河网、地下

空间及水利设施之间的复杂水力联系,通过耦合流

域产流模型、坡面汇流模型、地下空间淹没模型与河

道、管网水动力学洪水演进模型,构建城市地表 地

下空间三维立体精细化城市洪涝模型;同时结合神

经网络、机器学习等人工智能技术,实现特大城市洪

涝灾害的高效、精准预警预报[38] 。 在信息发布方

面,加强水文、气象、海洋、应急、交通、电信等部门的

多源信息共享,及时、准确发布预警提示信息,为提

升城市防洪除涝能力、降低城市洪涝灾害损失提供

技术支撑。
c.

 

推进工程与非工程措施协同。 城市防洪排

涝工程措施主要根据城市的地理位置和气候条件进

行布置。 内陆平原城市以堤防与排水系统建设、河
道疏浚等为重点;内陆山区城市侧重水库、挡土墙与

排水系统建设等;沿海城市还需增设海堤、防波堤等

设施。 非工程措施主要包括完善防汛应急预案,强
化防洪减灾制度体系建设,协调统一城市排水、排涝

与防洪标准,加强人员培训与科普宣传等[39-40] 。 综

合、系统考虑城市防洪排涝体系,推进工程与非工程

措施协同,统筹流域 城市雨洪调控系统,探索构建

“全方位关注、全过程治理、全主体参与”的洪涝管

理模式,为提升城市防洪除涝能力、降低城市洪涝灾

害损失提供重要抓手。

4　 结　 语

城市洪涝灾害是全球气候变化与高强度人类活

动的复合影响下城市水系统状态的一种极端响应,
是多种自然与人文因素相互交织的结果。 本文以北

京、济南和深圳 3 座典型特大城市为例,基于历史文

献资料深入分析了我国特大城市的暴雨洪涝灾害特

征。 采用数理统计、观测试验和模型模拟等方法,从
自然因素和人为因素两个方面揭示变化环境下特大

城市洪涝灾害成因。 在此基础上,提出以完善基础

理论研究为核心,以暴雨洪涝预警预报系统为平台,
以推进工程与非工程措施协同为抓手,统筹流域 城

市雨洪调控系统,探索建立“全方位关注、全过程治
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理、全主体参与”的洪涝管理模式,为提升城市防洪

除涝能力、降低城市洪涝灾害损失提供科技支撑。
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