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摘要： 随着经济社会的发展， 中国步入城镇化快速发展的阶段， 城镇化率已由 ２０００ 年的 ３６􀆰 ２２％增加到 ２０１４ 年的

５４􀆰 ７７％。 在全球气候变化与快速城镇化背景下， 中国城市洪涝灾害日益严重。 阐述了全球气候变化及城镇化对城

市降水和极端暴雨的影响机制， 并从流域产汇流角度分析了城镇化对洪水过程的影响， 系统剖析了中国城市洪涝

频发的主要原因。 在成因分析的基础上， 进一步提出了中国城市洪涝防治的应对策略， 主要包括： ① 以低影响开

发理念为指导， 加强城市基础设施建设， 建设海绵城市； ② 建立城市洪涝立体监测、 预报预警和实时调度系统，
强化城市洪涝科学决策能力； ③ 健全和完善城市洪涝应急预案， 强化应急管理能力， 完善灾害救助和恢复机制。
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受季风气候影响， 中国暴雨洪水集中、 洪涝灾害严重， 城市洪涝问题历来是一个非常突出的问题。 １９３１
年 ６—８ 月， 长江上中游出现长历时大范围强降雨过程， 武汉三镇平地水深丈余， 陆地行舟， 瘟疫流行， 受

淹时间长达 １３３ ｄ［１］。 当时的 《国闻周报》 描述为 “大船若蛙， 半浮水面， 小船如蚁， 漂流四周”。
城镇化的快速发展给城市水文学带来新的问题和挑战［２⁃３］。 根据联合国人居署发布的 《２０１１ 世界人口状

况报告》 ［４］指出， 到 ２０１１ 年底， 世界约 ５０％的人口居住在城市， 预计到 ２０５０ 年城市人口将从 ２０１１ 年的 ３６
亿增长到 ６３ 亿， 总人口将从 ７０ 亿增长到 ９３ 亿， 即未来城市化进程将继续加快， 城市人口持续增加［５］， 特

别是发展中国家和地区城市人口增长最为显著［６］。 中国进入了城镇化高速发展的阶段， 全国城镇化率从

２０００ 年的 ３６􀆰 ２２％增加到 ２０１４ 年的 ５４􀆰 ７７％， 京津、 长三角、 珠三角等地甚至接近或超过了 ８０％。 ２０１３ 年

《国务院关于城镇化建设工作情况的报告》 提出， 中国城市群的发展目标是京津冀、 长江三角洲和珠江三角

洲城市群将向世界级城市群发展， 同时规划打造哈长、 呼包鄂榆、 太原、 宁夏沿黄、 江淮、 北部湾、 黔中、
滇中、 兰西、 乌昌石 １０ 个区域性城市群。 据有关规划， 在 ２０５０ 年前后， 中国人口达到高峰时， 总人口为 １６
亿左右， 届时城市化水平将超过 ６０％， 全国将有 ９􀆰 ６ 亿以上的人口生活在城市里。

城市化在一定程度上增大了人类社会与生态环境之间的相互作用， 从而引发一系列的社会⁃环境⁃生态问

题［７⁃８］。 城市扩张使得区域不透水面积迅速增大， 改变了城市水循环过程， 导致极端降水事件增多、 径流系

数和径流量增加、 城市暴雨洪涝风险增大［９⁃１０］； 其次， 由于城市人口增加导致需水增加， 供需关系发生改

变， 从而影响城市供水安全等［１１］； 另外， 城市生活污水和工业废水增加， 引起水质恶化以及水生态系统退

化［１２］等环境问题。 因此， 城市水文学研究需求愈发迫切， 加之全球气候变化的影响， 使得变化环境下的城

市水文学研究成为当今水科学研究的重点方向之一。 国际水文科学协会（ＩＡＨＳ）主导的 ２０１３—２０２２ 科学计划

主题确定为 “Ｐａｎｔａ Ｒｈｅｉ” （变化环境下的水文科学研究计划） ［１３］， 其中城市水文学及社会水文学（Ｓｏｃｉｏ⁃Ｈｙ⁃
ｄｒｏｌｏｇｙ）研究成为水文⁃社会系统科学问题中的一个焦点［１４⁃１５］， 为城市水文学的发展带来了机遇和挑战。
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变化环境下水循环与水资源脆弱性成为水科学研究的热点问题， 其中城市发展与水安全成为关注的焦

点［１６⁃１９］。 在全球变化的大背景下， 随着中国城镇化的快速发展， 城市洪涝灾害问题日趋严重， 成为制约经

济社会持续健康发展的突出瓶颈［２０］。 据相关统计， ２００８—２０１０ 年， 全国有 ６０％以上的城市发生过不同程度

的洪涝， 其中有近 １４０ 个城市洪涝灾害超过 ３ 次以上。 近几年， 每逢雨季， 各地城市轮番上演 “城市看海”
的景象， 造成严重的洪涝灾害和人员伤亡及财产损失。 ２００７ 年 ７ 月 １８ 日， 山东济南遭遇超强特大暴雨， 造

成 ３４ 人死亡， ３３ 万群众受灾， 直接经济损失约 １３ 亿元。 ２００７ 年 ７ 月 １６ 日重庆发生 １００ 年一遇暴雨洪水，
全市有 ２２ 个区县受灾， 受灾 ２７２􀆰 ３５ 万人、 死亡 １０ 人、 失踪 ５ 人、 伤病 １２８ 人， 紧急转移安置 １１􀆰 ３１ 万人。
２０１０ 年 ５ 月 ７ 日， 广州发生暴雨洪涝， 死亡 ６ 人， 全市受灾人口 ３ 万余人， 中心城区 １１８ 处地段出现严重内

涝水浸， 造成城区大范围交通堵塞。 ２０１２ 年 ７ 月 ２１ 日， 北京市及其周边地区遭遇 ６１ 年来最强暴雨及洪涝灾

害， 造成 ７９ 人死亡， １６０ 万人受灾， 经济损失 １１６ 亿元。 ２０１３ 年 １０ 月 ７ 日， 宁波余姚市遭受了 １００ 年一遇

的降雨， 强降雨导致城区有 ７０％以上地区受淹 ７ ｄ 以上， 给人民的生活带来巨大的损失和困难。 ２０１４ 年 ５ 月

１１ 日， 深圳连续遭受暴雨袭击， 全市出现约 ３００ 处道路积水。 部分地区积水超过 １ ｍ， 共约２ ５００辆汽车受

淹。 ２０１５ 年 ６ 月 １７ 日上海暴雨， 同济大学、 复旦大学等被淹， 学生在校园内抓鱼戏水。 ２０１５ 年 ６ 月 ２６ 日

南京市暴雨， 机场高速受淹封闭， 南京多所大学被淹， 被戏称都改名为 “河海” 大学。 城市防洪排涝已成

为中国防洪排涝体系的一个突出短板， 严重影响了城市人民生命财产安全， 对城市形象也造成了极为负面的

影响。
本文将重点阐述全球气候变化及城镇化对城市降水和极端暴雨的影响机制， 从流域产汇流角度分析城镇

化对洪水过程的影响， 系统剖析中国城市洪涝频发的主要原因， 从而提出应对洪涝的策略措施。

１　 变化环境对城市暴雨特性的影响

根据观测资料分析， 在全球变暖和城镇化发展的共同影响下， 城市暴雨特性发生了明显的变化。 早在

１９６８ 年， 美国科学家 Ｃｈａｎｇｎｏｎ 建议发起并实施了大城市气象观测试验计划（ＭＥＴＲＯＭＥＸ 计划）， 试验结果

指出了城市对夏季中等以上强度的对流性降水的增雨效果显著， 并提出了城市增强降水机制的假说［２］。 中

国科学院大气物理研究所的有关研究指出［２１］： 城市化导致降水在城市上风向和下风向都有所增加， 增加

３０％左右。 城市化对锋面降水过程的影响最为明显， 使得锋面系统提前达到城区并延缓了锋面在城区的移

动， 最终导致城区及其边缘地区的降水时间延长 １ ｈ。 另外， 随着城市的扩张， 总降水量超过 ２５０ ｍｍ 以及强

度超过 ４０ ｍｍ ／ ｈ 的降水出现的频率随之增加， 这也使得城市内涝出现的风险增加。 水利部应对气候变化研

究中心据 １９８１—２０１０ 年与 １９６１—１９８０ 年资料对比分析， 在长三角地区， 城区暴雨天数增幅明显高于郊区：
城区和郊区暴雨日数增幅， 苏州市为 ３０􀆰 ０％ 和 １８􀆰 ０％， 南京市为 ２２􀆰 ５％ 和 １１􀆰 ０％； 宁波市为 ３２􀆰 ０％
和 ２􀆰 ０％。
１􀆰 １　 全球变暖对城市暴雨特性的影响

根据联合国政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）第 ４ 次评估报告指出［２２⁃２４］， 过去的 １３０ 年（１８８０—２０１２
年）全球升温 ０􀆰 ８５ ℃， 但最近的 ３０ 年（１９８０—２０１２ 年）是北半球过去１ ４００年最热的 ３０ 年。 中国的地表温度

升高高于全球的平均水平， 根据最新百年器测气温序列分析， 在过去的 １００ 多年（１９０９—２０１１ 年）， 中国陆

地区域平均增温 ０􀆰 ９～１􀆰 ５ ℃， 近 １５ 年来气温上升趋缓， 但当前仍处于 １００ 年来气温最高阶段［２５］。 全球变暖

一方面导致水文循环过程加快， 海洋蒸发增加； 另一方面由于大气温度上升， 大气的持水能力增强（在气温

２０～３０ ℃， 温度每升高 １ ℃， 大气含水量可提高约 １％， 见图 １）； 大气的持水能力增强， 需要更多的水汽，
大气才能达到饱和， 形成降水条件。 由于空气中水分较大， 一旦发生降水， 降雨强度就会比以往大。 此外，
潮湿和温暖的大气稳定性较差， 亦易形成暴雨过程。

在 ２０１５ 年 ３ 月发布的 《中国极端天气气候事件和灾害风险管理与适应国家评估报告》 ［２６］指出， 中国极端天

气气候事件种类多、 频次高、 阶段性和季节性明显， 区域差异大， 影响范围广。 近 ６０ 年中国极端天气气候事
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图 １　 大气温度与持水能力关系曲线
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件发生了显著变化， 高温日数和暴雨日数增加， 极端低温频

次明显下降， 局部强降雨和城市洪涝增多， 北方和西南干旱

化趋势加强， 登陆台风强度增大， 霾日数增加。 中国群发性

或区域性极端天气气候事件频次增加， 范围有所增大。 ２０
世纪 ８０ 年代以来， 中国气候灾害影响范围逐渐扩大， 影响

程度日趋严重， 直接经济损失不断增加， 但死亡人数持续下

降。 随着气候灾害影响范围扩大和人口、 经济总量增长， 各

类承灾体的暴露度不断增大。 根据中等排放（ＲＣＰ４􀆰 ５）和高

排放（ＲＣＰ８􀆰 ５）情景［２６］， 采用多模式集合方法， 预估 ２１ 世

纪中国的高温和强降水事件继续呈增多趋势； 预估到 ２１ 世

纪末中国高温、 洪涝灾害风险加大， 城市化和财富积聚对气

候灾害风险有叠加和放大效应。
１􀆰 ２　 城镇化发展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有 ３ 个方面：
（１） 热岛效应　 在现代化的大城市中， 除了数百万人日常生活所发出的热量， 还有工业生产、 交通工

具散发的大量热量。 此外， 城市的建筑群和柏油路面热容量大， 反射率小， 能有效地储存太阳辐射热。 据估

算， 城市白天吸收储存的太阳能比乡村多 ８０％， 晚上城市降温缓慢［２７］。 因此， 城镇化的发展导致城市中的

气温高于外围郊区（可高 ２ ℃以上）， 在温度的空间分布上， 城市犹如一个温暖的岛屿， 即城市热岛效应。 城

市大气温度高， 增加了大气的持水能力和大气的不稳定性， 增加了城区降雨的机率和强度。
（２） 凝结核增强作用　 城市大气污染物上升， 空气中污染物粒子浓度增加， 污染物粒子产生凝结核增

强效应， 起到了水汽凝结催化剂的作用， 增加城区的降雨机率和强度。 人工降雨技术就是在空中播撒碘化银

颗粒作为凝结核， 促使水蒸气凝结， 从而使原本可能不被凝结成雨滴的水汽凝结形成降雨。
（３） 微地形阻障效应　 暖湿空气在运动过程中， 遇到城市高楼大厦群， 在爬升过程中， 上升冷却， 增

加降雨的可能性。
在上述 ３ 种效应的影响下， 出现市区降雨强度和频率高于郊区的现象， 即城市的雨岛效应。 有关研究表

明， 城市的热岛效应、 凝结核效应、 高层建筑障碍效应等的增强， 使城市的年降水量增加 ５％以上， 汛期雷

暴雨的次数和暴雨量增加 １０％以上［２７］。 上海市徐家汇站， 根据 １９１６—２０１４ 年资料统计（有小时降水记录以

来）， 小时降水极值变化总体趋向增大， 特别是 １９４９ 年以来， 增大趋势明显（（２􀆰 ７２ ｍｍ ／ ｈ） ／ １０ ａ）， 尤以近

期（１９８１—２０１４ 年）增大趋势（（６􀆰 ６０ ｍｍ ／ ｈ） ／ １０ ａ）最为显著， 见图 ２。

图 ２　 上海徐家汇站近 １００ 年小时降水极值变化过程

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｕｊｉａｈｕｉ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｄｕｒｉｎｇ １９１６—２０１４
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　 　 根据上海 １９８１—２０１４ 年 ３４ 年小时强降水事件的变化趋势分析， 呈现出明显的城市化效应特征： 市区浦

东和徐家汇站及近郊增加趋势明显， 线性趋势为每 １０ 年增加 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ７ 次。 上海地区各站总的强降水事件频

数呈增加趋势（图 ３）， 表明强降水事件更集中于城区与近郊。

图 ３　 １９８１—２０１４ 年上海地区小时强降水事件频数变化趋势空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｄｕｒｉｎｇ １９８１—２０１４

２　 城镇化发展对城市洪涝及其灾害的影响

城镇化的快速发展， 导致流域下垫面的剧烈变化， 直接影响到流域的产汇流规律和对洪水的调节作用，
同时随着社会财富向城市的聚集， 使得洪涝风险的暴露度大幅度提高， 城市的洪水灾害风险显著上升。
２􀆰 １　 城镇化对流域水文特性的影响

城市化使得大片耕地和天然植被为街道、 工厂和住宅等建筑物所代替， 下垫面的滞水性、 渗透性、 热力

状况均发生明显的变化［２８］。 集水区内天然调蓄能力减弱， 这些都促使市区及近郊的水文要素和水文过程发

生相应的变化。
城市化增加了地表暴雨洪水的径流量。 城市化的结果使地面变成了不透水表面， 如路面、 露天停车场及

屋顶， 而这些不透水表面阻止了雨水或融雪渗入地下， 降水损失水量减少， 径流系数显著提高［２９⁃３１］。 由于

下垫面硬化将明显减少流域的蒸散发量， 也增加流域的径流量。 径流系数与不透水面积百分比关系如图 ４ 所

示， 即不透水面积比与径流深和径流系数呈明显的正相关关系。 许有鹏等［３２］ 在南京秦淮河城市化对水文影

响分析中指出， 城镇化率（不透水率）从 ４􀆰 ２％（１９８８ 年）到 ７􀆰 ５％（２００１ 年）和 １３􀆰 ２％（２００６ 年）， 流域的蒸散

发量分别减少 ３􀆰 ３％和 ７􀆰 ２％， 流域的多年平均径流深和径流系数分别增加 ５􀆰 ６％和 １２􀆰 ３％左右。
另一方面， 城市化的地面硬化， 由原来多样化的土地利用（植被、 林地、 花草、 农田等）变为灰色或黑

色的道路和广场， 流域地表的糙率降低。 此外， 城市化使得流域地表汇流呈现坡面和管道相结合的汇流特

点， 明显降低了流域的阻尼作用， 汇流速度将显著加快， 水流在地表的汇流历时和滞后时间大大缩短， 集流

速度明显增大， 城市及其下游的洪水过程线变高、 变尖、 变瘦， 洪峰出现时刻提前， 城市地表径流量大为增

加， 城市化对水文过程的影响比较见图 ５［３３］。 美国丹佛市的观测表明， ２ ｈ ４３ ｍｍ 的降雨， 在草坪、 沙土和

黏土地带， 径流系数（产流 ／降雨量）为 ０􀆰 １～０􀆰 ２５， 铺路地带则为 ０􀆰 ９０［２７］。
２􀆰 ２　 城镇化对洪涝风险的影响

城镇化除了上述对暴雨及流域水文特性的影响之外， 还有以下 ３ 方面的影响：
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图 ４　 径流系数与不透水面积百分比关系［２７］

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

　
图 ５　 城市化对水文过程的影响比较图［３３］

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ

（１） 城市扩张导致耕地、 林地大量减少， 湿地、 水域衰减或破碎化， 水量调蓄能力降低， 洪水长驱直

入， 导致城区洪涝严重。 以 ２０１３ 年浙江余姚洪涝为例， １９８５ 年县改市之前， 余姚县周围都是稻田， 山上下

来的洪水由水稻田天然拦蓄调节， 现在水稻田变成了广场和柏油道路， 山上洪水直接冲击市区， 这是该市

２０１３ 年 ７０％的城区淹没 ７ ｄ 以上的重要原因。
（２） 城市建设破坏了改变城市排水方式和排水格局， 增加了排水系统脆弱性。 部分河道被人为填埋或

暗沟化， 河网结构及排水功能退化； 道路及地下管道基础设施建设， 破坏了原来的排水系统， 管道与河道排

水之间的衔接和配套不合理， 排水路径变化， 排水格局紊乱。 排水系统不完善。
（３） 城市微地形有利于洪涝的形成。 城市建有大量的地下停车场、 商场、 立交桥等微地形有利于雨水

积聚和洪涝的形成， 也是城市洪涝最为严重的地点。

３　 结　 　 语

由于特殊的地理和气候条件， 中国洪涝灾害问题十分严重。 城市人口和资产集中， 自然灾害的暴露度

高， 城市洪涝经常造成严重人口伤亡和财产损失， 城市洪涝防治一直是防洪减灾的重点工作。
全球变化导致极端气候事件增加以及城镇化快速发展产生的热岛效应、 凝聚核作用和阻碍作用， 使得城

市暴雨呈现增多趋强的态势。 城市化和人类活动引起的下垫面变化， 影响到流域的产流汇流机制， 流域的径

流系数增加， 汇流速度加快， 加上城市的无序开发， 破坏了城市的排水和除涝系统， 多种因素综合作用的结

果， 导致城市洪涝问题越来越突出。
城镇化洪涝防治的总体应对策略包括： ① 加强城市基础设施的建设， 在低影响开发思路的指导下， 建

设海绵型城市， 增强措施减灾防灾的能力， 保护城市生态环境； ② 建立城市洪涝信息立体监测， 实时监控、
快速预报预警的信息系统工程， 科学调度决策， 尽可能降低洪涝灾害及其产生的影响； ③ 健全和完善城市

洪涝应急预案， 加强城市洪涝应急管理， 提升城市管理抗灾减灾能力。

致谢： 上海市气候中心梁萍提供图 ２ 和图 ３ 数据资料。
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