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城市雨洪管理与系统应对研究进展
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摘　 要： 针对气候变化与城市化的快速发展改变了城市降水径流空间分布格局，增加了城市内涝灾害

风险，以及目前机理研究深度与应用研究广度存在的问题，从雨洪形成过程系统剖析城市地表、管网产

汇流机制与内涝成因，总结城市雨洪管理的工程措施与非工程措施，讨论城市洪涝预报、预警、预演、预
案的发展与应用现状。 分析结果表明，未来应更深入研究城市产汇流机理及其响应机制，开展考虑城市

立体空间的水动力模拟研究，开发更为精细化的内涝模拟模型，发展工程措施与非工程措施相结合的防

涝技术，集成预报预警调度为一体的城市雨洪管理智慧化平台，保障城市的水安全。 可为深化城市雨洪

形成机理的科学认识及采取有效管理手段提供参考。
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　 　 在全球气候变暖和人类活动的双重影响下水循

环产生了复杂变化，增加了极端水文事件发生的概

率。 ＩＰＣＣ 第六次评估报告指出气候变化正在加剧

水循环，带来更多的降雨和洪水［１］。 另一方面，城
市不透水面积的增加与建筑格局的分布，改变了天

然地表蓄滞条件，增加了降雨产汇流流量与速度，然
而城市雨水管网的建设又未跟上城市发展的步伐，
使得城市暴雨洪涝问题日益增多，暴雨洪水冲刷使

得地表累积的大量污染物汇入城市管网与河流，对
城市水环境造成严重威胁。 当前城市面临严重的洪

涝灾害、水资源短缺、水环境污染和水生态退化等问

题，这在一定程度上影响了国家的中长期发展战略。
因此，了解城市地表产汇流过程、分析城市洪涝灾害

内因与影响、管理城市雨洪是城市水文学的研究重

点［２ － ４］。
目前，对于城市内涝的防治主要有工程措施和

非工程措施。 工程措施主要包括源头减排工程、过
程控制工程和末端排放工程。 非工程措施主要包括

四预体系建设、排水系统设计、应急处置和防灾宣传

等。 工程措施与非工程措施的联合应用是雨洪管理

的最优策略，其规划和设计均需要水文水力要素的

指导。 然而，城市受人类影响较大，水文过程较为复

杂，全面监测城市水文过程，需要大量的人力、物力

和财力［５ － ７］。 城市雨洪模型是城市内涝研究的重要

手段，是城市防洪减灾的关键技术之一。 基于水文

与水动力的城市雨洪管理模型为科学指导海绵城市

的建设与管理提供了基础。 同时，随着计算机技术

与算法的不断发展，ＧＰＵ 并行加速与深度学习算法

等提高了模型模拟精度与预测的能力。 当前的雨洪

管理模型对城市立交桥、下穿隧道等立体空间并未

考虑，不能模拟其洪水演进过程；同时，城市雨洪模

型只能在历史气象数据的基础上，对未来城市内涝

进行模拟预测，不能实时、动态的进行预警预报，不
利于城市雨洪管理和灾害处理。 因此，研究突发性

极端暴雨洪水形成机理，以城市产汇流模型为基础、
以精细化场景为依托、以信息化技术为手段构建雨

洪预警预报系统是亟待解决的关键技术问题。
在查阅国内外相关文献的基础上，系统分析当

前变化环境下城市内涝问题的发展趋势，总结城市

雨洪管理的工程措施与非工程措施，阐述当前城市

洪涝四预体系的构建与应用情况，并将讨论现有文

献存在的问题和未来城市雨洪管理的研究方向，以
期为相关部门应对城市洪涝灾害提供科学支撑，从
而实现城市水安全、水生态、水环境和水资源的健康

可持续发展。

１　 城市雨洪形成过程与内涝成因研究
进展

　 　 城镇化的快速发展，导致城市下垫面剧烈变化，
直接影响地表产汇流规律和对径流的调节作用。 由

于地表径流受多种因素的共同影响，产汇流机理仍

不清晰。
从地表产流机制来讲，城市地表由于覆盖大量

的建筑和不透水路面，具有超渗产流的特征。 随着

大量的公园绿地、透水铺装、植草沟、人工湿地等的

建设，使得城市产流同时具有超渗产流和蓄满产流

的特征。 关彦斌［８］ 通过采用理论计算与试验分析

对透水沥青路面产流机制进行了研究，结果表明整

个降雨过程的产流模式受降雨强度、透水路面饱和

水力传导度和瞬时水力传导度的影响表现不同；下
垫面条件的改变对产流量也具有较大影响，Ａｎｎｉ
等［９］采用 ＭＩＫＥ ＵＲＢＡＮ 模拟了阿拉巴马校园下垫

面有 ／无绿色集水设施两种情况，结果发现在相同降

水条件下，有绿色集水设施的地表产流量明显小于

无绿色设施的地表；Ｏｌｉｖｅｒａ 等［１０］ 研究发现，城市化

是 Ｗｈｉｔｅ Ｏｓｋ Ｂａｙｏｕ 流域径流增加的主要原因。 由

于城市下垫面空间布局的差异性，确定城市地区不

同产流模式的空间分布和其主导类型存在很大困

难。
城市雨水汇流包括地表和地下管网汇流，与天

然汇流过程相比，城市不透水建筑与空间分布格局，
导致城市汇流路径复杂，汇流速度较快。 因此，对于

新建城市或场地开发，考虑汇流路径对径流的削减

效果是当下研究的热点。 黄涛等［１１］ 采用 ＳＷＭＭ 模

型模拟了考虑汇流路径和不考虑汇流路径两种条件

下场地的径流量，结果发现考虑汇流路径的场地设

计可以有效削减径流；部分学者［１２ － １３］研究分析了雨

水断接对径流控制的效果，雨水断接也是通过改变

汇流路径的方式达到削减径流的目的。
暴雨是城市内涝发生的驱动要素，而下垫面土

地利用与空间格局变化及城市排水管网排水能力不

足是导致城市内涝的直接原因。 全球气候变暖及不

确定性变化，增加了极端暴雨事件发生的频次和强

度；排水设施能力不足、管道淤积、雨污合流等问题，
造成在极端暴雨和短时强降水条件下，无法满足排

涝需求，造成管网出现大量的溢流点［１４ － １５］。 土地利

用方面，城市住宅、商业、交通等不透水表面，减少了

雨水入渗，降低了城区蓄水能力，导致城市水循环过
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程加快，水循环各要素比例失调；城市土地利用空间

分布格局对城市内涝的产生也具有重要影响，吴健

生等［１６］研究表明城市建设用地斑块的聚集度、优势

度越高，区域的内涝程度越高。 同时，城市下穿隧

道、下凹式立交等低洼区域，降水可在短时间内形成

积涝，又由于抽排泵站排水能力不足，造成严重内涝

灾害。 因此，明确城市内涝具体产生原因，有针对性

地完善城市基础设施建设是降低城市内涝风险的主

要途径。

２　 城市雨洪管理发展现状

２． １　 城市雨洪管理尺度研究

雨水的开放性与流动性使城市洪涝灾害的产生

具有多尺度特征［１７］，相应的城市雨洪管理也存在着

不同空间尺度的控制措施。 小尺度上通过分散式的

海绵体措施即可调控汇水单元的径流和出流量；中
尺度通过灰绿措施结合、管网渠系进行源头减排和

过程控制，进而实现洪峰洪量的调节；大尺度则需要

联合调蓄设施等控制性骨干工程，以及利用城市河

湖水系的连通性进行流域尺度上的防洪排涝［３］。
随着城市雨洪管理研究的深入，以流域为整体，

系统化实施雨洪综合调蓄的管理措施明显优于现阶

段各子流域分散管理的方式。 王虹等［１８］ 的研究表

明以流域为整体进行雨洪调蓄较之于子流域分散蓄

滞方式可减少 ２４． ７％的滞蓄容积。 然而，流域尺度

的城市雨洪管理理念在我国尚处于起步阶段，雨洪

管理仍然集中在行政片区。 因此，对城市雨洪的管

理应从分散式的部分城区管理模式过渡到整个流域

和区域的尺度上，系统梳理自然与人工水系脉络，推
进流域尺度上的综合管理方略，才能尽可能避免城

市内涝现象的发生［１９ － ２０］。
城市空间布局对城市雨洪管理也具有重要影

响，城市下垫面不透水面积比例与分布差异性较大。
有研究表明径流系数与不透水率呈显著的正相关关

系［２１］；近年来不透水面的空间分布对地表产汇流的

影响逐渐引起人们的关注，李强等［２２］ 研究了点群式

与行列式两种城市空间布局，发现点群式布局下垫

面不透水面面积率高于行列式；而不透水面之间的

空间组合关系以及与排水设施的连接关系直接影响

了不透水面的有效性进而对产汇流产生较大影

响［２３］。 此外，城市微地形变化改变了城市水文的连

续性，改变了地表汇流路径。 梅超等［２１］ 系统总结了

城市微地形对地表产汇流的影响，但是其影响机理

尚不明确。 然而，城市地表具有立体性、多样性、破

碎性、异质性及延展性等复杂特点，对地表产汇流的

影响机理尚未完全明晰，目前仅限于物理实验和数

值模拟研究。 但城市横向与纵向的空间布局对地表

产汇流具有较大影响这一结论得到普遍证实。 因

此，通过优化城市空间布局可以有效调控雨洪径流。
２． ２　 城市雨洪管理措施研究

为解决城市内涝和城市水环境恶化问题，２０ 世

纪 ７０ 年代初，美国提出了雨水场地蓄滞理念［２４］。
经过一段时间的运行，雨水场地蓄滞措施并未起到

预期效果。 ２０ 世纪 ９０ 年代开始，部分国家开始进

一步探索雨洪管理措施的理论和实践，其中 ＬＩＤ 是

研究和应用最为广泛的城市雨洪管理措施之一，能
够从源头控制径流产生，使径流总量和径流过程尽

可能恢复到城市开发前的条件。 ＬＩＤ 设施对径流总

量、径流洪峰及污染物累积冲刷的影响和控制效果

已有大量较为成熟的研究成果［２５ － ２９］。
我国城市雨洪管理通过建设海绵城市来实现控

制径流总量和径流污染的目的。 海绵城市是基于低

影响开发理念建设，并遵循“源头控制、过程调节、
末端排放”的总体思路［３０］，通过建设排水管网、透水

铺装、雨水花园、下沉式绿地、城市内湖等灰绿蓝工

程设施调节城市雨洪。 目前我国已试点建设了一批

海绵城市并对部分老城区进行了改造。 Ｙａｎｇ 等［３１］

模拟了西咸新区海绵体建设前后径流过程的改变，
结果表明径流总量、洪峰流量及径流系数均显著减

小。 吴连丰［３２］通过监测分析了深圳马銮湾试点区

海绵城市建设效果，发现径流总量控制率高于规划

目标，径流水质有所好转。 然而，海绵城市的建设对

中小降雨所产生的径流具有较好的调节作用，但对

于短时强降水和暴雨的调控效果还需进一步验证。
目前，在我国海绵城市试点的 ３０ 个城市中，已有 １９
个城市发生了不同程度的内涝。 因此，加强和完善

城市应对洪涝的能力需要因地制宜形成“源头减

排、管网排放、蓄排并举，超标应急”的城市排水防

涝工程体系。
城市雨洪管理除了通过建设灰绿蓝设施和改造

排水管网的工程措施外，还可以运用多目标优化与

联合 调 度、 径 流 转 移 与 径 流 分 担 等 非 工 程 措

施［３３ － ３４］。 Ｅｃｋａｒｔ 等［３５］将 ＳＷＭＭ 模型与多目标优化

算法耦合，以最小洪峰流量为目标，模拟了安大略省

温莎市的地下管网在 ３ 场暴雨事件中的径流过程，
发现径流峰值和总径流量分别减少了 １３％和 ２９％ ；
李静思等［３６］从径流分担的角度提出了利用相邻汇

水单元间的协同作用，减小区域径流总量。 因此，城
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市雨洪管理应依据产汇流机制，综合考虑工程措施

和非工程措施的联合应用。
近年来，雨洪韧性城市理念逐渐引入到城市的

防洪建设中［３７］。 ２０２０ 年国家“十四五规划”中强调

提升城市防洪排涝能力，建设海绵城市、韧性城市。
２０２１ 年《关于推动城乡建设绿色发展的意见》提出

“实施海绵城市建设，完善城市防洪排涝体系，提高

城市防灾减灾能力，增强城市韧性”。 雨洪韧性城

市强调了城市在灾时、灾中和灾后能够保持、恢复和

调整自身内部结构，使其能够快速恢复和适应，并从

多个维度综合应对雨洪灾害风险 ［３８］。 因此，建设

雨洪韧性城市是未来城市建设发展的指导方向。

３　 城市洪涝预报－预警－预演－预案
（ＦＷＰＰ）系统研究

　 　 城市洪涝防御与治理除了通过工程与非工程措

施外，系统的响应尤为重要。 城市洪涝预报（Ｆｏｒｅ⁃
ｃａｓｔ）、预警 （ ｅａｒｌｙ⁃Ｗａｒｎｉｎｇ）、预演 （ Ｐｒｅｖｉｅｗ）、预案

（Ｐｌａｎ）关键技术在于暴雨预测、水文监测、径流模

拟、系统响应、预演预练。 高精度的降雨监测预报是

城市内涝预报预警的基础；完备的气象、水文、地表

和地下监测网络系统是对城市降雨、排水、洪涝过程

全方位监测的必要手段；构建雨洪实时预报模型是

实现洪涝预警的基本途径；落地的预演预练是制定

科学完备预案的有力支撑；精细化的应急预案是降

低洪涝灾害损失、保障人民生命财产安全的关键。
目前降雨观测与预报的手段主要采用地面站

点、气象雷达和微波遥感。 然而由于城市下垫面空

间分布格局差异较大，进而引发城市热岛效应、雨岛

效应，造成降雨过程具有较大的时空变异性。 同时，
受雨量站点不足与分布不均，降雨观测范围局限，地
面站点降水数据尚不能满足城市洪水预报的资料需

求。 随着天气雷达系统的研发与建设，新的测雨技

术得到了应用［３９ － ４０］。 雷达测雨可对中小尺度的雷

暴天气系统进行监测，并可以预测未来短期的降雨

量［４１］。 我国 ２０００ 年开始投入到天气雷达网的研

究，２０１２ 年自主研发的雷达测雨系统（ＰＲＳ － １１）在
云南大理进行了测试，结果表明，其具有稳定性好、
精度高和获取数据量大等优点［４２］。 微波测雨是通

过雨滴对微波信号产生的散射和吸收等衰减效应间

接计算出降雨强度。 通过依托通信基站资源，搭建

降雨监测网络，采用交叉组网方式形成区块化网格，
具有高时空分辨率的典型特征。 目前微波测雨技术

在江阴市水旱灾害防御中提供了精细化的降雨数据

支持［４３］。 城市洪涝预报目前主要通过降水预测、下
垫面条件解析、易涝点监测等作为输入和验证条件，
采用水文水动力模型如，ＳＷＭＭ、ＭＩＫＥ ＵＲＢＡＮ、Ｉｎ⁃
ｆｏＷｏｒｋｓ 等模拟城市地表、地下和管网的产汇流过

程。 目前已有较多较为成熟的城市洪涝模拟模型，
各模型偏重点不同、应用条件差异，因此需要结合具

体问题具体选择。 但现有模型并未考虑城市立体空

间的雨洪过程模拟，仍需要进一步研究。
城市洪涝预警系统通过对降雨径流预报结合信

息化平台来实现城市内涝的实时预警。 在之前的研

究中，可以发现基于水文、水动力学的精细化洪涝模

型能够对城市水循环全过程模拟，进而获得地表内

涝积水过程、范围、水深等信息。 随着计算机、软件

及通讯系统的快速发展，使得城市水管理逐渐智能

化，对雨洪实时预报预警提供了技术支撑［４４ － ４７］。 当

前应用较多的洪涝预警方式是通过建立暴雨 －内涝

情景库，利用情景匹配模式针对预报降雨发布城市

内涝预警等级［４８］。 随着物联网、大数据在城市雨洪

预警中的应用，为预报提供了更加可靠、稳定的技术

手段。 Ｚｅｎｇ 等［４９］设计开发了基于 Ｗｅｂ 技术的城市

雨洪支持决策系统 ＷＥＢ⁃ＳＷＭＭ，并应用于我国某

个城市，测试结果表明，ＷＥＢ⁃ＳＷＭＭ 能够稳定、快
速、准确地为城市雨水实时管理提供计算服务。 刘

雄［５０］基于大数据技术设计了城市洪涝预警平台，并
在平台内集成了物联网应用平台用于内涝点实时监

测与预报预警。 城市洪涝预警系统虽然在部分城市

有所应用，但应用效果并不理想，依旧无法摆脱城市

内涝的现状。 一方面是由于降水的突发性造成预报

的前置时间不足，无法第一时间采取行动；另一方面

是模型计算的准确度并不稳定，仍需进一步提高。
洪涝灾害预防与逃生演练通过不同情景、突发

事件，切实体会风险形势，并从中发现问题，进而构

建全过程多情景模拟仿真的水利预演体系，为预案

的制定提供支撑。 预案是应急管理的基础，是降低

城市洪涝灾害损失的关键。 目前我国超过 ９５％ 的

城市已编制完成城市防洪应急预案，但从整体来看，
存在着应急体系不完善且操作性不强等问题［５１］。
从 ２０１２ 年北京“７． ２１”特大暴雨［５２］、２０１４ 年广州

“５． ２２”特大暴雨［５３］、２０１６ 年武汉“７． ６”大暴雨［５４］、
２０１６ 年西安小寨“７． ２４”大暴雨［５５］ 以及 ２０２１ 年郑

州“７． ２０”特大暴雨［５６］ 等由于暴雨和短时强降水引

发的严重洪涝灾害中可以看出城市洪涝应急预案在

面对暴雨和特大暴雨时暴露出来的不足，其几乎丧

失了所有的操作性。 这一方面是由于各地市对特大
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洪涝灾害的处治经验认识不足、防范组织不力。 但

归根结底是预案机制体制不完善，应急预案没有可

操作性和可行性，应急预案的编制没有针对具体城

市提出具体策略，不具有实际指导意义。 同时，对编

制的应急预案，并未进行预演预练和不断修改完善

更新，这也是目前我国绝大多数城市应急管理存在

的共同问题。 随着互联网和信息技术的不断发展，
将 ＶＲ 技术引入到城市洪涝应急管理系统，是实现

预演预练的有效措施之一。

４　 结论与展望

城市内涝灾害给城市水安全、水生态、水环境和

水资源健康发展带来危害，给市政管理部门带来困

难，给人民生命财产安全带来威胁。 城市雨洪形成

原因、雨洪管理措施和雨洪应对系统研究对城市防

灾减灾方面有重要意义，是实现城市可持续发展和

水安全保障的前提。 本文系统总结了城市雨洪研究

的相关成果、存在问题，探讨了未来城市雨洪的研究

方向，结论如下：
（１） 城市雨洪受极端降水事件和下垫面布局的

影响，产汇流机理不清，未来应针对具体问题，采用

物模试验和典型区监测分析城市产汇流内在机理。
（２） 城市雨洪量大、集中，通过建设 ＬＩＤ、大型

深邃排蓄系统等工程措施与径流分担、优化城市空

间布局等非工程措施相结合是管理与调蓄雨洪资

源、实现雨洪资源化利用的有效手段，同时加强雨洪

韧性城市建设是提高城市洪涝灾害处理能力的发展

方向。
（３） 城市雨洪计算方法与模拟模型众多，进一

步开发具有城市立体空间雨洪过程模块的模拟模

型，并充分利用物联网、大数据等现代技术手段，结
合信息化平台，实现雨洪预测、预报、预警、预案的精

细化、自动化、可视化和智慧化。
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