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摘要：  全球气候变化和快速城镇化双重影响下，城市洪涝问题日益突出，严重威胁区域的可持续发展。本文基于

1960—2019年重庆市水文气象数据和第六次国际耦合模式比较计划（CMIP6）的 10种全球气候模式，分析了重庆市极

端降水、区域洪水的历史演变规律，构建了适用于重庆市的 VIC-Cama Flood模型，并利用该模型对未来城市洪涝风

险进行预估。主要结论如下：①重庆市 1960—2019年极端降水量增多趋强，降水径流不均匀性上升；②VIC-Cama

Flood模型在长江上游适用性较好，各子流域日径流过程模拟的平均纳什效率系数与相对误差绝对值分别为 0.81、

4.7%，水位模拟的平均纳什效率系数与相对误差绝对值分别为 0.87、0.4%；③气候变化下重庆市未来极端降水大幅增

加，不同情景下汛期超 99% 分位数年累积降水量较 1985—2014年增加 16.9%～85.9%；高排放情景下各站点年最大洪

峰流量和年最大 5日洪量的 50年一遇值将缩短至 20 年一遇以下；④在不考虑水利工程调度影响下，未来气候变化将

增加重庆市洪涝风险。极端降水-过境洪水-城市内涝的级联风险加剧将严重威胁城市防洪安全。
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全球变暖加速了水循环，增强了大气持水能力，导致降水变率增大、极端降水增多 [1-3]。极端雨洪事件

威胁人身财产安全，严重制约经济社会可持续发展。城市人口密集、财富集中，是受全球气候变暖影响的

敏感和脆弱地区 [4-5]。当前，中国正处于城市化的稳定快速发展时期，截至 2023年，中国常住人口城镇化率

从 2011年的 51.27% 提高至 2023年的 66.16%[6]。城市化引起的热力作用、城市结构和冠层效应的动力作用，

以及植被覆盖减少、下垫面硬质化引起的小尺度水循环过程等因素，导致未来城市将面临更为频繁和极端

的高温热浪、极端降水及洪涝灾害 [7-9]。因此，科学评估未来降水、径流变化和内涝形势不仅是地区防洪排

涝、水资源保障和管理的基础工作，更是环境可持续发展与生态文明建设的重要支撑。

为了准确认识全球气候的历史演变及未来趋势，联合国政府间气候变化专门委员会已启动第六次国际耦

合模式比较计划（CMIP6）。相比以往，CMIP6提供的最新模式进一步提高了空间分辨率，改善了云微物理过

程的参数化方案，纳入了生物地球化学循环及冰盖演变等过程 [10-11]。诸多研究表明 CMIP6模式较 CMIP5模式

在中国极端气温、降水的模拟能力上有较大提升 [12-13]。目前，基于 CMIP6多模式预估中国未来的降水、径流

等已有许多研究。例如，舒章康等 [14] 基于 CMIP6发布的 11种 GCMs对中国未来极端天气事件进行了预估，

结果表明中国未来极端高温和极端降水事件将普遍增多增强；Zhou等 [15] 基于 CMIP6气候模式与 VIC（Variable

Infiltration Capacity）模型预估了中国主要流域径流变化趋势，结果表明总径流深在未来呈增加趋势；Try

等 [16] 在湄公河流域也得出了未来年径流和洪水增加的相似结论。王国庆等 [17] 基于 RCCC-WBM模型预估结果

表明，在中国径流量未来将增加的可能情景下，黄河流域未来水资源量可能会减少。总体上，这些研究利

用 CMIP6和常用水文模型开展了降水径流未来预估研究，但基于不同模型组合在不同地区的预估结果存在
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较大不确定性。并且，当前研究较少关注过境洪水和城市内涝协同影响下的城市洪涝风险。随着模型研究

的发展，水文水动力耦合模型为大尺度区域洪涝风险研究提供了可能，Cama Flood模型因而得到广泛应用。

Hoch等 [18] 建立了 GLOFRIM 2.0全球水文水动力学耦合模型，结果表明 Cama-flood模型完善了水文模型的洪

峰模拟精度；Wang等 [19] 在澜湄流域基于 VIC模型和 Cama-flood模型探索了区域参数化和水库调节在洪水模

拟中的作用；Zhong等 [20] 结合 VIC模型、Cama-flood模型与循环神经网络，建立了具有物理机制的数据驱动

模型，有效提高了径流与洪水的预报精度。

重庆是中国西南地区中心城市，面积约为 82 344 km2，城市化水平发展迅速，在中国超大型城市中具有

代表性。重庆市地貌以丘陵、山地为主，坡地面积较大，地势起伏落差极大，受东南季风与西南季风双重

影响，极易形成暴雨。此外，受长江上游来水及三峡库区水位顶托的双重影响，过境洪水与城市暴雨内涝

叠加极易加剧城市洪涝风险。特殊的地理位置、地形地势、气象条件和战略地位使得重庆市成为城市洪涝

研究的典型代表。

本文以重庆市为研究对象，利用 CMIP6气候多模式集合与水文-水动力耦合模型，开展城市暴雨洪水内

涝特征演变及未来趋势研究，以期为城市极端雨洪的应对及未来防灾减灾、城市规划等提供参考。 

1    资料与方法
 

1.1    研究资料及预处理

搜集了长江上游下垫面资料、干支流主要站点历史实测径流及气象资料，寸滩、北碚（三）和宜昌断面的

水位等资料，资料来源于长江流域水文年鉴，时间系列如表 1所示。下垫面资料主要包括马里兰大学开发

的 AVHRR（Advanced Very High Resolution Radiometer）土地覆盖类型数据、FAO（Food and Agriculture Organization）

数字土壤地图、WISE（World Inventory of Soil Emission Potentials）土壤参数库及地理空间数据云提供的 DEM

（Digital Elevation Model）数据等，空间分辨率均为 1 km。
 
 

表  1    水文资料基本信息

Table 1    Basic information of hydrological data
 

水文站点 控制面积/km2
流量资料时间 水位资料时间

直门达 136 553 1956-08/1997-12 —

石鼓 208 504 1971-01/1992-12 —

屏山 432 823 1971-01/1990-12 —

雅江 63 615 1971-01/1990-13 —

朱沱（三） 630 903 1954-01/2021-01 —

寸滩 794 954 1954-01/2021-12 1961-01/1990-12

北碚（三） 150 456 1939-04/2019-12 1939-04/2019-12

宜昌 924 262 1931-01/2000-12 1931-01/2000-12

注：朱沱（三）站1977-01/1970-12、1998-01/1998-03观测流量缺失。
 

图 1给出了长江上游水系、子流域划分、气象站点及水文站点分布情况。实测气象数据来源于再分析气

象数据集 CN05.1，该数据集使用了中国 2 400多个气象台站的逐日观测资料进行插值处理，共有 307个气象

台站位于研究流域，空间分辨率为 0.5°×0.5°。水文气象资料用于水文模型的率定和验证。为便于开展分布式

水文模拟，将流域划分为与气象数据空间分辨率相同的网格。
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图 1   研究区地理位置

Fig. 1    Geographical location of the study area
 

气候模式数据选取 CMIP6计划中常用的 10个气候模式，包括 BCC-CSM2-MR、CanESM5、EC-Earth3、

GFDL-ESM4、 INM-CM4-8、 KACE-1-0-G、 MIROC6、 MPI-ESM1-2-HR、 NorESM2-LM和 UKESM1-0-LL。 以

1985—2014年作为基准期，以 2021—2080年作为预估期，对比分析 SSP1-2.6、SSP2-4.5和 SSP5-8.5等 3种

不同社会经济发展以及碳排放情景（简称为低、中、高排放情景）下的未来径流变化趋势。采用双线性插值

将气象数据分辨率统一到 0.5°×0.5°，采用日偏差校正（Daily basis correction, DBC）方法对气候模式数据进行偏

差校正，DBC方法考虑了日平移和局部强度缩放 2种矫正原理，可同时矫正日尺度气象变量的频率和强度，

相比分位数映射法更稳健 [21]。 

1.2    VIC-Cama Flood水文水动力学模型

基于 VIC水文模型耦合 Cama Flood水动力学模型，以开展长江上游和嘉陵江上游的过境洪水与极端降

水、城市内涝对重庆市洪水风险的影响研究。

水文模型产流以 VIC模型为核心，其输入包括下垫面和气象数据（降水量、最高气温、最低气温），输出

为土壤含水量、蒸散发及产流量等 [22]，本研究主要对模型的 6个敏感参数进行率定，包括可变下渗曲线指数

（B）、非线性基流占最大基流速率的比例（Ds）、最大基流速度（Dm）、底层土壤含水量与最大土壤含水量的比

值（Ws）、第二层土壤厚度（D2）和第三层土壤厚度（D3）（表 2）。率定时，考虑子流域上下游关系，由上游逐个

向下游率定，上游站点率定后，网格参数不再变动，以此考虑敏感参数在子流域的空间异质性。本研究产

流模型参数的率定通过先与 Routing汇流模块耦合，以子流域出口断面观测径流为标准进行，此方式可以简

化直接耦合水动力模型进行率定所带来的巨大计算负担问题。Routing模型是专为 VIC模型开发的汇流模

块，采用单位线进行坡面汇流，利用线性圣维南方程进行河网汇流，以流域流向和 VIC产量为输入，在

VIC模型相关研究中被广泛使用。

模型汇流选用大尺度水动力学模型 Cama Flood，将流域河网离散为 0.05°网格，按照河道和洪泛区地形参

数基于网格蓄水量计算水位与淹没范围。网格蓄水量时间演变通过水量平衡方程求解，河道流量及流速等

通过局部惯性方程计算。模型输入为网格产流量，可由 VIC产流模型输出得到，模型输出包括网格水位、流

量、流速、淹没深度及面积等。Cama Flood将世界范围内的河网划分为“单位流域”矩形网格，每个网格具有

独立的河道和洪泛区的地形参数，形成了“网格 -矢量河网图”。高分辨率的 DEM数据确保网格参数计算合

理，也便于数据的处理，有效提高了模型精度；同时较大的计算网格、局部惯性方程及水平衡方程的使用

保证了模型运行效率 [23]。VIC-Cama Flood模型也被众多研究者用于流域洪旱监测系统（干旱、河道洪水、山
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洪），并在澜沧江-湄公河流域等流域取得成功应用 [19]。
 
 

表  2    模型参数及率定结果

Table 2    Model parameters and calibration results
 

水文站点 B Ds Dm/（mm/d） Ws D2/m D3/m

直门达 0.50 0.07 9.00 0.96 0.58 1.60

石鼓 0.84 0.95 9.00 0.55 0.35 1.00

雅江 0.62 1.00 9.90 0.23 0.58 0.35

屏山 0.62 0.51 9.00 0.55 0.35 2.50

北碚（三） 0.50 0.01 6.00 0.42 0.11 0.31

朱沱（三） 0.73 0.92 8.10 0.55 0.10 0.63

寸滩 0.73 0.92 8.10 0.55 0.10 0.63

宜昌 0.55 0.06 9.00 0.68 0.23 2.09
 
 

2    结果与分析
 

2.1    水文水动力过程模拟

以纳什效率系数（ENS）和多年平均相对误差（Er）为评估指标，基于均匀设计表法及模式搜索法 [24] 进行参

数优化。鉴于资料原因，选取 1961—1990年的水文气象资料进行参数优化率定，其中模型预热期、率定期

及验证期分别设置为 1961—1970年、1971—1980年、1981—1990年。

表 3给出了 VIC-Cama Flood模型在长江上游站点模拟的统计效果，图 2给出了寸滩站日和月尺度径流、

水位模拟结果。可以看出，VIC-Cama Flood模型在长江上游各站点模拟结果均较好，各站点日径流过程模拟

平均纳什效率系数与相对误差绝对值分别为 0.81、4.70%。不同时间尺度及不同站点的模拟效果有所差异，
 

表  3    模拟结果统计

Table 3    Statistics of simulation results
 

项目 站点

VIC模型 VIC-Cama Flood模型

率定期 检验期 1971—1990年

ENS Er/% ENS Er/% ENS Er/%

流量

直门达 0.74 − 6.40 0.66 3.30 0.69 − 6.10

石鼓 0.87 8.10 0.81 7.50 0.75 9.80

雅江 0.82 15.80 0.84 9.80 0.73 7.30

屏山 0.90 − 2.50 0.90 − 0.50 0.84 0.10

北碚（三） 0.86 − 8.10 0.89 0.20 0.87 − 6.10

朱沱（三） 0.84 10.00 0.85 8.40 0.88 − 4.10

寸滩 0.91 − 3.30 0.91 − 1.30 0.84 − 3.80

宜昌 0.83 − 2.70 0.83 0.30 0.87 − 0.60

水位

北碚（三） 0.81 0.30

寸滩 —     0.91     0.30

宜昌 0.90 − 0.60
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其中模型对于大部分站点径流模拟效果较好，ENS>0.73，模拟径流量和实测径流量的 Er 小于 10%。其中北碚

（三）站、朱沱（三）站、寸滩站及宜昌站日径流模拟 ENS 在 0.84～0.87之间，Er 位于− 6.10%～− 0.60%，效果较

好。月尺度效果明显优于日尺度，VIC-Cama Flood模拟效果略差于 VIC模型，但基本达到了模拟要求。一方

面 VIC-Cama Flood模型中河道汇流路径受网格划分大小的影响，流域较大时，概化的汇流路径导致洪水遭遇

时间提前或滞后，因而对洪峰的模拟结果相较实际值偏小；另一方面，模型本身汇流模块未经参数率定，

难以获得最优效果。VIC-Cama Flood模型对于流域北碚（三）、寸滩和宜昌站水位模拟效果较好，平均纳什效

率系数与相对误差绝对值分别为 0.87、0.40%。模型对于干流水位模拟（寸滩站、宜昌站）略优于支流站点（北

碚（三）站），对于寸滩站及宜昌站日水位的模拟达到了 0.90以上，因此可用于洪水淹没影响评价分析。
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图 2   寸滩站 VIC-Cama Flood流量和水位模拟结果

Fig. 2    Simulation of discharge and water level based on VIC-Cama Flood model at Cuntan station
 
 

2.2    雨洪演变规律
 

2.2.1   历史极端降水分析

由于重庆市地理条件差异大，城市化发展极不均匀，区域降水变化大，极端降水是城市暴雨洪涝的主要

驱动因子，若采用统一绝对阈值法计算极端降水指标，代表性较差。因此研究选取汛期超 95% 分位数年累

积降水量（R95TOT）、超 99% 分位数年累积降水量（R99TOT）2个指标作为极端降水评价指标，分析极端降水

及贡献度（极端降水总量相较于年降水量的占比）演变特征，同时借助 Mann-Kendall（MK）趋势分析检验显著

性。由图 3可以看出，R95TOT、R99TOT序列降水量及贡献度均呈不显著上升趋势，MK值均未超过 1.96，

其中 R99TOT的上升趋势略高于 R95TOT，其降水量及贡献度线性倾向率（k）分别为 2.35 mm/(10 a)与 0.23%/(10

a)，MK值分别为 0.53和 0.51，表明随着气候变化影响，主城极端降水增多趋强，且极端降水的增加主要集

中于超 99% 阈值的部分。 

2.2.2   历史洪水淹没分析

以历史实测气象数据驱动 VIC-Cama Flood模型，网格空间分辨率为 3′，模拟长江上游日尺度洪水淹没形

势，分析 1961—2018年汛期平均洪泛区淹没面积比例。从图 4中可以看出，水文水动力模型能较好地模拟

河谷区及低洼地区等易洪涝地区，如长江、嘉陵江及其支流碚江、渠江、綦江和乌江等河流沿岸及河流交

汇点，易涝地区汛期多年平均淹没面积均值达 5.0%～20.0%。

图 5给出了模拟的重庆市 1961—2018年汛期淹没面积。多年平均汛期淹没面积均值为 295.5km2。重庆

市汛期淹没形势无明显增长趋势，MK值为 0.11，但年际变幅较大，年最大淹没面积和年最小淹没面积差异
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达 110 km2。模型对于主要洪涝年份捕捉较为准确，如重庆市典型洪涝年份 1981年、1998年、2013年等，干

旱年份 2006年汛期淹没面积平均值仅为时段最大值的 67.9%。 

2.3    未来雨洪变化趋势
 

2.3.1   极端降水未来预估

本研究基于 10个气候模式 3种排放情景预估未来极端降水指标 R95TOT、R99TOT的变化趋势。图 6给

出了 3种排放情景下未来极端降水指标 R95TOT及 R99TOT的变化。从图 6中可以看出，未来 R95TOT
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图 3    重庆市极端降水量及贡献度变化

Fig. 3    Variation of extreme precipitation and contribution in Chongqing City
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图 4    重庆市汛期多年平均洪泛区淹没面积比例

Fig. 4    Proportion  of  floodplain  inundation  area  in  Chongqing  City

during the flood season, multi-year average
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和 R99TOT较基准期整体变化以增加为主；远期极端降水增加幅度高于近期，高排放情景下极端降水增加幅

度明显高于中低排放情景。高排放情景下，温升水平更高，大气持水能力越强，发生极端暴雨的可能性

增加 [25]。
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图 6   重庆市未来极端降水预估

Fig. 6    Projections of future extreme precipitation in Chongqing City
 

表 4给出了各气候模式对重庆市未来极端降水量变化预估统计结果。可以看出，大多数模式预估未来极

端降水量变化以增加为主；在低、中、高排放情景下，近期 R95TOT较基准期分别增加了 9.9%[− 0.7%，

16.8%]、8.6%[− 1.7%，18.6%]和 17.3%[− 12.8%，41.7%]（分别表示中位数、25% 分位点和 75% 分位点），在远

期 R95TOT较基准期分别增加了 19.6%[9.4%，39.6%]、21.8%[13.8%，34.3%]和 39.4%[25.6%，66.5%]，随着温

升水平的升高及预测期延长，R95TOT预估的不确定性逐渐增大。R99TOT在近期，低、中、高排放情景下

较基准期分别增加了 16.9%[− 13.8%， 56.1%]、 38.8%[2.1%， 56.9%]和 49.0%[− 17.7%， 89.3%]，在远期，低、

中、高排放情景下 R99TOT较基准期分别增加了 23.9%[1.5%，64.2%]、42.6%[20.7%，86.3%]和 85.9%[46.8%，

118.3%]。相比于 R95TOT，R99TOT的变化幅度更大，并且在未来更高排放情景下，R99TOT的变化会愈发敏

感，这意味着未来更极端的降水事件会愈发频繁，洪涝灾害威胁加剧。

 
 

表  4    未来极端降水较基准期的变化

Table 4    Future changes in extreme precipitation relative to the baseline period 单位：%
 

气候模式

R95TOT R99TOT

近期（2021—2050年） 远期（2051—2080年） 近期（2021—2050年） 远期（2051—2080年）

SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5

BCC-CSM2-MR − 0.3 6.9 41.7 12.9 33.9 66.5 − 15.1 2.1 68.5 0.2 32.7 101.2

CanESM5 9.1 − 1.7 − 15.8 7.3 13.8 26.6 17.0 9.8 − 17.7 14.0 21.7 56.0

EC-Earth3 − 4.5 18.6 5.2 22.5 34.3 44.7 − 4.1 56.9 45.8 52.1 86.3 106.6

GFDL-ESM4 10.7 − 3.2 14.5 39.6 25.2 46.5 − 13.8 − 30.9 − 19.6 1.5 9.3 20.8

INM-CM4-8 0.7 − 32.8 − 18.5 − 0.5 9.6 25.6 − 22.4 − 71.4 − 22.2 − 25.9 − 34.3 − 11.0

KACE-1-0-G 84.0 97.4 120.1 114.2 112.4 126.8 158.6 133.3 201.1 188.2 203.0 304.9

MIROC6 6.1 17.9 − 12.8 16.7 18.4 21.3 16.8 44.3 2.0 66.8 52.5 46.8

MPI-ESM1-2-HR 16.8 24.4 20.2 24.9 7.9 34.0 27.6 76.5 52.2 5.5 20.7 70.6

NorESM2-LM 12.8 4.0 25.1 9.4 16.4 19.3 64.7 33.3 89.3 33.7 64.3 118.3

UKESM1-0-LL 30.5 10.3 45.1 40.3 53.1 85.6 56.1 47.9 110.4 64.2 123.9 244.1
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2.3.2   极端径流未来预估

结合 10个未来气候变化模式和 3种气候情景，采用 VIC-Cama Flood水文水动力学模型，预估重庆市主要

水文站点（寸滩、朱沱（三）及北碚（三））未来径流量变化趋势，采用 GEV分布拟合年最大洪峰流量（Qmax）及

年最大 5日洪量（W5d），取各全球气候模型（GCMs）模拟 Qmax 与 W5d 序列各重现期中位数值用于分析，图 7为

基于频率分布计算结果所绘制的 Qmax 和 W5d 频率（P）分布，图 7中各颜色区域上、下边界代表了对应排放情

景下各模式不同重现期 75% 分位值与 25% 分位值计算结果。
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图 7   重庆市主要水文站点未来年最大洪峰及年最大 5日洪量频率分布

Fig. 7    Frequency distribution of future annual maximum flood peaks and annual maximum 5-day flood volumes at major hydrological stations in

Chongqing City
 

从图 7可以看出，多数模式预估未来极端水文事件强度增大。以北碚（三）站为例，在近期，低、中、高

排放情景下 Qmax 和 W5d 的 50年一遇值相较基准期均呈上升趋势。其中，Qmax 的上升幅度分别为 10.1%、

2.2%、 14.4%，W5d 的上升幅度分别为 14.9%、 9.8%、 6.7%。在远期，低、中、高排放情景下 Qmax 和 W5d 的

50年一遇值均呈升高趋势，其中，中排放情景下极端水文强度最低，增幅分别为 6.6% 和 21.1%，高排放情

景下极端水文强度最高，增幅分别为 31.5% 和 42.4%。总体上，高排放情景下各站点远期极端水文强度明显

升高，寸滩站、朱沱（三）站、北碚（三）站 Qmax 和 W5d 的 50年一遇值将均缩短至低于 20 a。结果表明，未来

重庆市极端水文事件将更加频繁，过境洪水压力风险加剧。同时随着未来径流量增加，流域极端水文事件

强度增速将明显加快。

根据图 7的预测区间也可看出，模型对于流域极端水文事件的模拟仍具有一定的不确定性，不确定性来

源主要包括：①气候模式本身对未来气候预估的不确定性；②VIC-Cama Flood模型因模型概化和网格划分影

响，概化的汇流路径导致洪水遭遇时间提前或滞后，因而对水文极端事件的模拟可能存在一定低估；③极

端水文序列的非一致性及所服从的统计学分布选取带来的不确定性。尽管如此，多模式集合结果仍表明未
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来重庆市极端水文事件将更加频繁。除此之外，随着未来径流量增加，流域极端水文事件强度增速将明显

加快，高排放情景下寸滩站远期多年平均径流量低于低、中排放情景，而 Qmax 的 50年一遇值较低、中排放

情景分别高出了 24.4% 与 22.1%。 

2.3.3   未来洪泛区水深形势

重庆市洪水形势未来演变趋势结果如图 8—图 9所示。从图 8（a）与图 9（a）可以看出，未来汛期洪水淹没

面积将大幅增加，在近期，低、中、高排放情景下洪泛区汛期最大淹没面积较基准期分别增长了 92、98和

112 km2；在远期，低、高排放情景下洪泛区汛期最大淹没面积将进一步增长，较基准期增幅分别为 107、

146 km2，中排放情景下洪泛区汛期最大淹没面积较基准期增幅为 67 km2，并且，大部分气候模式模拟结果均

显示未来重庆市汛期淹没面积将明显增长。此外，洪水极端性也有所增加，基准期时段中年最大淹没面积

为 832 km2，近期低、中、高排放情景下该值分别为 962、986、981 km2，远期该值进一步增长为 976、876和 1 013

km2，低、中排放情景下洪水淹没形势远期相对近期进一步增长的趋势较小，而高排放情景下洪水淹没形势

将更加严峻。高排放情景下，温室气体浓度更高对应着更高的温升水平，根据 Clausius-Clapeyron定理，大气

饱和水汽压随温度升高而增加，速率达到 7%/℃[26]。一方面，大气持水能力因全球变暖而增加，从而导致未

来极端降水发生强度和频率增大，加剧未来极端洪涝风险；另一方面，在未来全球洪水加剧的背景下，重

庆市过境洪水也会因升温和下垫面变化而加剧，干支流洪水遭遇会进一步增加城市极端内涝，因而在高排

放情景下，极端内涝的危害也会愈发严重。
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图 8   重庆市洪水淹没形势未来预估

Fig. 8    Future prediction of flood inundation situation in Chongqing City
 

从图 8（b）与图 9（b）可以看出，随着降水量增加及洪水淹没面积的增长，未来重庆市汛期洪水淹没水深

将大幅增加，在近期，低、中、高排放情景下洪泛区汛期最大淹没水深较基准期分别增长了 0.55、0.71与

0.42 m；在远期，低、高排放情景下洪泛区汛期最大水深将进一步增长，较基准期增幅分别为 0.67、1.03 m，

中排放情景下洪泛区汛期最大淹没水深较基准期增幅为 0.27 m。极端洪水危险性将显著增长，近期低、中、

高排放情景下最大淹没水深较基准期分别增加 0.56、0.74和 0.71 m，远期该值进一步增长为 0.70、0.25和

0.95 m，中排放情景下，洪水形势远期相对近期有所缓解，高排放情景下洪泛区最大淹没水深显著增长。

图 10给出了低、中、高排放情景下未来汛期最大淹没深度较基准期的变化情况。可以看出，重庆市未

来汛期淹没水深将增加，近期低排放情景下水深增长较高，远期高排放情景下洪水水深增长较高。与洪水

淹没面积增长的地区相似，碚江及嘉陵江河谷与沿岸地区是洪水水深增长的敏感区域，低排放情景下将增

长 2.0 m以上，高排放情景下增长 1.0～3.0 m，中排放情景下增幅最小，仅为 0.5～1.0 m。长江沿岸地区洪水

水位增长明显，其中近期低、高排放情景下水位的增长主要贡献为嘉陵江径流的增加，长江汇入重庆前部

分无明显变化，寸滩站下游及乌江汇江口水位大幅增加，增幅达 1.0～3.0 m，远期将进一步增长至 3.0 m及以
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上，中排放情景下嘉陵江沿岸水位变化不大，长江上游水位增长高于下游，整体将增长 1.0～3.0 m，远期较

近期洪水水深明显下降；值得注意的是，各排放情景下，长江右岸城市东南部区域未来增长不明显，究其

原因，高程变异度是洪水风险发生区域的重要因素，城市东南部地形起伏较小，难以汇积洪水。
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图 9   重庆市洪水淹没形势未来预估箱线图

Fig. 9    Boxplot of future estimates of flood inundation situation in Chongqing City
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Fig. 10    Spatial distribution of floodplain inundation depth predictions during the flood season in Chongqing City
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3    结　　论

本文构建了长江流域宜昌站上游区域 VIC-Cama Flood水文水动力学模型，研究了重庆市历史洪涝形势演

变特征，基于 CMIP6气候模式预估了重庆市 2021—2080年未来极端降水量、极端径流量及洪水淹没形势。

主要研究结论如下：

（1）VIC-Cama Flood模型在长江上游流域适用性较好，大多数水文站点日径流模拟纳什效率系数大于

0.73，模拟径流量和实测径流量的多年平均相对误差小于 8%。对于水位模拟，模型对流域干流的模拟略优

于支流站点（北碚（三）站），干流寸滩站及宜昌站的日水位模拟纳什效率系数达到 0.90以上。本研究所构建

模型适用于流域未来径流、洪水事件变化趋势预估及洪水形势分析。

（2）重庆市历史和未来极端降水量均呈增多趋势。多模式预估显示，气候变化下重庆市未来极端降水大

幅增加，超 95% 分位数年累积降水量和超 99% 分位数年累积降水量整体增幅明显，2021—2080年较基准期

分别增加 8.6%～39.4% 与 16.9%～85.9%。特别是在高排放情景下，因极端降水引发的极端洪水的频率和强度

将大幅上升，对城市防洪构成严峻挑战。

（3）在不考虑增加水利工程等人工调蓄作用影响下，未来气候变化将增加重庆市的洪涝风险。气候变化

下未来城市洪泛区淹没面积及深度将增加，2021—2080年洪涝淹没面积较基准期（1985—2014年）将增长

46～181 km2，水深较基准期将增加 0.27～1.03m，碚江、嘉陵江、綦江、乌江入江口及长江沿岸地区、城市

西北部山区是洪涝形势扩张的敏感区域。
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Evolution of rain-flood characteristics and projection of future flood
risk in Chongqing City*

JIN Junliang1 ,2 ，LI Wenxin3 ，SHU Zhangkang1 ,4 ，ZHANG Jianyun2 ,4 ，XU Wentao1 ,2 ，LIU Cuishan2 ,4

（1.  The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention，Nanjing 210098，China；2.  Yangtze Institute for Conservation and

Development，Nanjing 210098，China；3.  Northwest Engineering Corporation Limited，Xi'an 710065，China；4.  Research Center for

Climate Change of Ministry of Water Resources，Nanjing 210029，China）

Abstract：Urban  flooding， exacerbated  by  the  dual  impacts  of  global  climate  change  and  rapid  urbanization， poses  a
significant threat to the sustainable development of cities. Using hydrometeorological data from 1960 to 2019 in Chongqing
and projections from ten global climate models from the Sixth Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6)，this study
examines trends in extreme precipitation and regional flooding in the city. A large-scale VIC-Cama Flood coupled model was
developed  to  simulate  and  forecast  future  climate， hydrology， and  flood  scenarios  in  Chongqing.  The  findings  are  as
follows: ① From 1960 to 2019，extreme precipitation in Chongqing showed an increasing trend，with growing variability in
precipitation and discharge distribution. ② The VIC-Cama Flood model，which is well-suited for the Upper Yangtze River，
demonstrated good performance，with Nash efficiency coefficients of 0.81 for discharge simulations and 0.87 for water level
simulations， and  relative  errors  of  4.7%  and  0.4%， respectively， across  sub-basins. ③ Under  future  climate  change
scenarios， extreme  precipitation  in  Chongqing  is  projected  to  increase  significantly， with  the  annual  cumulative
precipitation  exceeding  the  99th  percentile  during  the  flood  season  increasing  by  16.9%  to  85.9%  compared  to  the
1985—2014  period.  Extreme  hydrological  events  are  expected  to  intensify，with  the  50-year  return  period  for  maximum
discharge  and  five-day  maximum flood  volume  potentially  shortening  to  less  than  20  years  under  high-emission  scenarios.
④ In  the  absence  of  water  conservation  projects， future  climate  change  will  exacerbate  the  risk  of  urban  flooding.  The
cascading effects of extreme precipitation，cross-boundary flooding，and urban waterlogging under climate change will pose
serious challenges to urban planning and sustainable development in Chongqing.

Key  words：urban flooding；extreme rainfall；climate change；VIC-Cama Flood model；CMIP6
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