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导读： 城市内涝防治是一项系统工程，包括源头控制设施、排水管渠设施和综合防治设施。 城市降水的强度及其持续

时间是源头控制中首先需要考虑的要素，直接影响到城市排水能力的设计。 已经发生的气候变化导致了中国不同区

域的降水强度及其持续时间的显著增加。 强度较大的降水主要发生在 １０５°—１２２°Ｅ 之间和 ３５°Ｎ 以南，而持续时间越

长、强度也越强的极端降水事件主要发生在 １００°—１２２°Ｅ 之间、４０°Ｎ 以南的中国东部地区。 建议，城市内涝防治体系

在进行城市雨水管渠设计重现期和内涝防治设计重现期的规划时，应该充分预估已经发生的气候变化的影响，以科学

有效地实现城市内涝防治的源头控制。
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近年来，中国城市内涝灾害频发，不仅造成了惨重的人员伤亡和财产损失，
也严重影响了城市经济的正常发展。 ２００７ 年 ７ 月 １８ 日，山东省济南市因洪涝

灾害造成至少 ３４ 人丧生，直接经济损失达 １２ 亿元［１］；２００８ 年 ６ 月 １３ 日，深圳

市因暴雨灾害造成 ５ 人死亡、２ 人失踪、数十万人受灾，全市 １０００ 多处内涝水

浸，近万家企业被迫临时停业［２］，直接经济损失超过 ５ 亿元［３］；２００８ 年 ８ 月 ２５
日，上海市因暴雨灾害造成中心城区 １５０ 多条马路积水，超过 １．１ 万户民居进

水，徐家汇等地一度交通严重拥堵［４］。 ２０１０ 年住房和城乡建设部组织开展的全

国范围内 ３５１ 个城市调研发现，在 ２００８—２０１０ 年的 ３ 年间，全国有 ６２％的城市

都曾发生过内涝事件，内涝发生 ３ 次以上的城市有 １３７ 个［５］。 ２０１２ 年中国有

１８４ 个县级以上城市遭受了不同程度的内涝灾害［６］，特别是北京“７·２１ 暴雨”，
造成 ７９ 人死亡、１０６６０ 间房屋倒塌，１６０．２ 万人受灾，经济损失 １１６．４ 亿元。 以

２０１２ 年的北京“７·２１ 暴雨”为契机，中国相继出台了《国务院办公厅关于做好

城市排水及暴雨内涝防治设施建设工作的通知》（国办发［２０１３ ３２３ 号）、《城市

排水（雨水）防涝综合规划编制大纲》、《城镇排水与污水处理条例》、《室外排水

设计规范》（ＧＢ ５００１４—２００６，２０１４ 版）和《国务院办公厅关于加强城市地下管

线建设管理的指导意见》（国办发［２０１４）２７ 号）等政策和标准文件，建立了包括

源头控制设施、排水管渠设施和综合防治设施的三段式城市内涝防治体系，强
化了源头控制政策措施，排水管网标准已经与国际普遍标准接轨，并确立了中

国内涝防治标准，城市排水防涝标准化工作取得了阶段性进展。 由于城市内涝

产生的原因非常复杂，如何系统有效地解决城市排水防涝难题已经成为当前国

家面临的严峻挑战。 特别是，２０１４ 年版的《室外排水设计规范》是以已经发生

的强降水及其持续时间为基础规定的城市雨水管渠设计重现期和内涝防治设

计重现期，没有充分预估气候变化影响导致的降水强度及其持续时间出现的新

特征，从而将可能严重影响城市内涝防治体系的排水能力。
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　 　 ２０１１ 年修订的《室外排水规范》首次提出城市

内涝定义，即强降水或连续性降水超过城市排水能

力，导致城市地面产生积水灾害的现象。 城市内涝

防治的根本目的在于将降水期间的地面积水控制在

可接受的范围。 根据 ２０１４ 年版的《室外排水设计规

范》，城市内涝防治设计重现期，特大城市为 ５０ 年到

１００ 年，大城市为 ３０ 年到 ５０ 年，中等城市和中小城

市为 ２０ 年到 ３０ 年，表明特大城市内涝防治设施至

少应能抵御 ５０ 年到 １００ 年一遇的暴雨。 新标准还

提高了雨水管渠设计重现期，特大城市的中心城区

为 ３ 年至 ５ 年，大城市为 ２ 年至 ５ 年，中等城市和小

城市为 ２ 年至 ３ 年，表明特大城市中心城区的雨水

管渠最低应能抵御 ３ 年一遇的暴雨。
研究表明，已经发生的全球气候变暖不仅导致

了许多热带地区和高纬度地区的降水量增多，而且

使得强降水事件在美国、中国、澳大利亚、加拿大、挪
威和墨西哥、波兰和前苏联均有所增加［７］。 全世界

许多地区的研究都表明［８］，２０ 世纪后半叶中高纬度

大部分地区的降水量增加，强降水或极端降水频率

也相应增加。 气候变化背景下降水强度与降水持续

时间的变化必将严重影响当前基于已经发生的强降

水或连续性降水规定的城市雨水管渠设计重现期和

内涝防治设计重现期，从而影响城市内涝防治体系

的排水能力。 为此，城市内涝防治体系在进行城市

雨水管渠设计重现期和内涝防治设计重现期的规划

时，应该充分预估已经发生的气候变化的影响，以科

学有效地实现城市内涝防治的源头控制。

■气候变暖背景下中国气候变得涝时更涝

中国地处地球环境变化速率最大的季风气候

区，气候条件年际变化很大，极端天气气候事件与气

象灾害频发。 政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）
第五次评估报告指出［９］，过去 ６０ 年中极端天气气候

事件，特别是干旱、强降水、高温热浪等呈不断增多

与增强的趋势。 １９０１—２０１３ 年中国地表年平均气温

呈显著上升趋势（图 １）。 １９１４—２０１３ 年中国地表平

均气温上升了 ０．９１℃，最近 １０—１５ 年升温趋缓，总
体特征与全球一致。

图 １　 １９０１—２０１３ 年中国地表平均气温距平变化

（引自中国气象局气候变化中心《中国气候变化监测公报（ ２０１３

年）》）

气候变暖背景下 １９０１—２０１３ 年尽管中国全国

平均年降水量并无显著线性变化趋势，但 １９６１—
２０１３ 年全国年累计暴雨站日数呈显著的增加趋势，
增加速率达 ３．８％ ／ １０ａ（图 ２）。

图 ２　 １９６１—２０１３ 年中国年累计暴雨日数变化

（引自中国气象局气候变化中心《中国气候变化监测公报（２０１３ 年）》）

　 　 １９６１—２０１３ 年，中国全国区域性强降水事件的

频次也呈弱的增多趋势（图 ３），期间共发生 ３９０ 次

区域性强降水事件，其中极端强降水事件 ３７ 次，严
重强降水事件 ８１ 次，中度强降水事件 １５８ 次，轻度
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强降水事件 １１４ 次。

图 ３　 １９６１—２０１３ 年中国区域性强降水事件频次变化

（引自中国气象局气候变化中心《中国气候变化监测公报（２０１３ 年）》）

　 　 研究表明［１０］，１９５６—２０１３ 年中国全国平均年暴

雨量、平均年暴雨日数和年暴雨强度均呈增加趋势，
增加速率分别为 ３．１８ｍｍ ／ １０ａ、０．０３ｄ ／ １０ａ 和 ０．１１ｍｍ ／
（ｄ·（１０ａ））。 东部季风区 １ 日、连续 ３ 日和连续 ５
日最大降水量增加（减少）的站点数百分比分别为

５９．２％（４０．８％）、５４．４％（４５．６％）和 ５１．５％（４８．５％），
显著增加 （减少） 的站点数百分比分别为 ５． １％
（１．２％）、４．２％（２．５％）和 ３．７％ （２．８％）。 这表明，中
国极端强降水事件频数和强度确有增加趋势，同时

极端降水持续时间呈短历时性倾向，使得气候变暖

背景下中国气候变得涝时更涝。

■气候变暖背景下中国强降水的强度及其持

续时间均出现新的特征

降水强度及其持续时间直接关系到城市雨水管

渠设计重现期和内涝防治设计重现期，直接影响城

市内涝防治体系的排水能力。 研究表明，１９６０ 年以

来中国极端降水事件和极端降水量与降水总量的比

值均呈增加趋势，四季（春、夏、秋、冬）的降水量均有

向极端化方向发展趋势。 其中，西部地区四季的极

端降水事件均呈显著增加趋势；江淮华南地区除秋

季外均呈增加趋势；华北、东北地区除冬季增加外其

它季节增减参半［１１］。
总体而言，中国的极端降水事件多发于 ３５°Ｎ 以

南，特别是在长江中下游和江南地区以及青藏高原

东南部，且在这些地区极端降水事件持续时间也较

长。 在季节分布上，极端降水事件主要出现在夏季，
以低持续性事件为主。 特别是，在中国东部地区发

生的极端降水事件通常呈持续时间越长且其降水强

度也越强的特征［１２］。 中国极端降水事件持续 ｌ 天的

频数占总频数的 ７０％以上，即中国大部分极端降水

事件仅能持续 １ 天；持续 ２ 天的极端降水主要分布

在江南、西南、东南沿海与华南沿海等地区；持续 ３
天的极端降水主要发生在云贵高原西部和长江以南

的东南地区；持续 ４ 天及以上的极端降水发生较为

偶然，主要发生在中国南方多雨地区和云贵高原西

部。 同时，中国持续 ｌ 天的极端降水强度呈东南向

西北减弱趋势，东南部地区强度都在 ４０ｍｍ ／ ｄ 以上，
强度大于 ７０ ｍｍ ／ ｄ 的降水主要发生在华南沿海和长

江中下游部分地区，西北大部分地区强度在 ２０ ｍｍ ／
ｄ 以下；持续 ２ 天的极端降水强度分布与持续 ｌ 天的

差异在于 ７０ ｍｍ ／ ｄ 以上的降水范围更大；持续 ３ 天

的极端降水主要发生在东部地区，且强降水的范围

进一步扩大，特别是华南沿海局部地区强降水强度

进一步增大；持续 ４ 天以上的极端降水事件主要分

布在中国南方，且在部分站点强度也更强［１２］。 强度

较大（５０ｍｍ ／ ｄ 以上）的降水主要发生在 １０５°—１２２°
Ｅ 之间和 ３５°Ｎ 以南，而持续时间越长、强度也越强

的极端降水事件主要发生在 １００°—１２２°Ｅ 之间、４０°
Ｎ 以南的中国东部地区。 尽管高持续性极端强降水

事件发生次数较少，但由于降水的强度更大、持续时

间更长，由此带来的降水量也越多，更容易造成城市
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积水以及泥石流等灾害，对社会经济和人民生命财

产的危害不容忽视。

■中国城市内涝防治展望

城市内涝防治是一项系统工程，涵盖从雨水径

流产生到末端排放的全过程控制，包括产流、汇流、
调蓄、利用、排放、预警和应急等。 尽管 ２０１４ 年版的

《室外排水设计规范》规定了中国城镇雨水管渠设计

重现期和内涝防治设计重现期，但由于气候变化背

景下中国的强降水强度及其连续时间均出现了新的

特征，而且其空间分布也发生了变化。 因此，迫切需

要在规划城市雨水管渠设计重现期和内涝防治设计

重现期时考虑气候变化背景下中国不同区域城市强

降水强度及其持续时间的变化特征，以确保城市具

有足够的排水能力，有效减少城市内涝灾害的发生。
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