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摘要：全球气候变化对水循环具有重要影响，其中极端降水的变化，对城市排水系统产生巨大冲击，造成城市内涝、交通瘫痪及

生命财产损失等问题。 为了揭示我国极端降水变化的趋势和区域特征，及其对城市排水系统的压力程度，本文使用中国气象数

据中心 １９５１—２０１４ 年全国 ９１７ 个站点的逐日降水量，计算得到我国极端降水及其变化趋势的空间分布特征。 并以我国 ２８９ 个

主要地级城市为研究对象，构建了气候变化情景下的城市排水压力评估方法，预测并展望了不同时段和不同代表性浓度路径

（ＲＣＰｓ）情景下，未来城市的排水压力情况。 结果表明，我国极端降水整体上正随着全球气候变化而增加，全国年最大降水量变

化速度的平均值为 ０．０６ｍｍ ／ ａ，但并不是所有区域都具有一致性，具体表现为南部极端降水增加而北部缓解的规律。 我国排水

压力大的城市主要分布在南部和东北地区，城市排水基础设施完善的东部和极端降水量比较小的西部地区城市排水压力比较

低，华北地区极端降水的随机性大，历史上出现的最大降水显著高于该地区常见大雨，也属于内涝风险比较大的区域。 随着气

候变化的影响，我国未来城市排水压力整体上升，城市未来短期排水压力相对于现有水平总体上升 ２．９％，具体 ７５ 个城市的排

水压力有所增加明显。 且低应对的 ＲＣＰ８．５ 情景显著高于高应对的 ＲＣＰ２．６ 情景，这说明减缓气候变化的工作对降低我国城市

内涝风险有比较大的积极意义。 我国城市排水压力的变化也具有区域性，华北地区极端降水呈现减少的趋势，南部地区极端降

水呈现增加趋势，加重了该地区原本就很高的城市内涝风险，需要政府采取积极措施提出有针对性的方案和考虑了气候变化的

前瞻性城市排水规划，以降低城市排水压力，尽量减少城市内涝造成的经济损失。
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由于全球变暖，地球表面的温度升高，地表水的蒸发量变大，大气中的水分增加，导致一些地区的极端降

水增加，特别是受季风影响的地区，气候变化最为快速［１，２］。 Ｇｒｏｉｓｍａｎ 等人的研究表明强降水事件在中国、美
国、加拿大、波兰、前苏联、墨西哥、挪威等国家都有增加趋势［３］。 气候变化影响着全球水循环，造成水资源的

重新分配［１，４，５］，在此背景下，了解城市面临的极端降水情况和城市的排水压力是有比较大的研究意义的。 在

自然环境之下，雨水下落之后被植物截留，吸收，然后落入土壤，通过土壤颗粒的缝隙下渗，成为地下水，剩余

的部分通过径流，流入其他地区，最终流入大海［６］。 但长期以来，我国在城市建设中，地面硬化面积过大、城
市排水系统老化、蓄水设施不足，再加上对河流、湖泊等天然蓄水设施的填埋，导致城市排水能力严重不足；城
市每年因为内涝遭受巨大的经济和人口损失［７］。 ２０１１ 年，住房和城乡建设部对全国 ３５２ 个城市进行的调研

表明，在 ２００８ 年至 ２０１０ 年之间，６２％的城市发生过内涝，其中发生过 ３ 次以上的城市有 １３７ 座［８］。 由于全球

变暖，部分地区的极端降水不断加剧，城市排水防涝面临新的挑战，研究气候变化情况下我国城市的排水压力

情况有利于城市建设规划和政策的制定。
国内外研究人员普遍使用排水水力模型来模拟城市的排水过程，使用比较多的包括：ＳＷＭＭ 模型、

Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ 公司的 ＩｎｆｏＷｏｒｋｓ 水力模型、ＤＨＩ 公司的 ＭＩＫＥ 软件等［９⁃１３］。 这些模型考虑了排水管网结构，下垫

面透水情况、建筑物、地形、当地降水等信息，其目的是精确评估城市的排水系统运作效率，找出排水设施的薄

弱环节，为城市规划设计提供具体参考意见。 本文的主要目的是比较各区域城市排水压力相对大小，研究气

候变化给各区域的城市排水压力造成的影响，从而为我国城市适应气候变化总体政策提供支持。 上述模型的

空间尺度比较小，并不适用本文的研究。 城市的地面条件与城市排水能力有关，特别是城市绿地区域，透水率

比较高，在发生降水时能够减少流域的径流系数，但是在强降水情况下，绿地对降水径流的影响将会弱化，影
响系数比较低［１４］。 在强降水条件下，城市的排水主要依靠排水管道等排水设施，故本研究不考虑城市绿地等

透水面对城市排水能力的影响，直接适用排水管网的密度与降水量衡量城市的排水压力。

１　 研究数据和方法

１．１　 研究数据

　 　 本文研究的城市为我国 ２８９ 个主要地级市，使用的数据包括气象数据和统计数据两个部分。 气象数据是
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国气象数据中心提供的 ９１７ 个站点从 １９５１ 年到 ２０１４ 年逐日降水量数据，将该数据集进行筛选，选择超过 ４０
年，每年缺失数据不少于 ３ 个月的数据。 城市统计数据包括《中国城市统计年鉴 ２０１４》中城市排水管长度、城
市建成区面积等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 相关气象因子

极端降雨是指超过该地常见降水值的降水事件，发生概率比较低，欧盟的 ＳＴＡＲＤＥＸ 计划对欧洲地区的

极端降水事件进行了研究，给出了几种极端降水指数的定义［１５］，本文选取了极端降水量、年最大降水量和历

史最大降水量作为与城市排水情况相关的气象因子（表 １）。

表 １　 气象因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆａｃｔｏｒ

气象因子
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

代号
Ｓｙｍｂｏｌ

说明
Ｅｘｐｌａｉｎ

单位
Ｕｎｉｔ

极端降水量 Ｒｅｘ
将站点 １９５１—２０１４ 年内降水量升序排列，取位于 ９５％处降水为极端降水值，该指标可以反
映该区域内常见大雨的状态。 ｍｍ

年最大降水量 Ｒ 站点一年内的最大降水量。 ｍｍ

历史最大降水量 Ｒｍａｘ 站点 １９５１—２０１４ 年内出现的最大降水量。 ｍｍ

１．２．２　 年最大降水量相对变化率

采用一元线性回归分析计算随着时间变化年最大降水量变化速度（公式 １—３）。 使用站点年最大降水量

的变化速度与该站点的极端降水量，计算年最大降水量的相对变化率（ ｔ），相对变化率可以衡量在原本极端降

水量的基础上，变化速度的相对大小（公式 ４）。
Ｒ ＝ ｂｘ ＋ ａ （１）

其中 ：

ｂ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）（Ｒ ｉ － Ｒ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２

（２）

ａ ＝ Ｒ － ｂｘ （３）
Ｒ：年最大降水量（ｍｍ）；ｘ：年份；ｂ：年最大降水量变化速度（ｍ ／ ａ）；ａ：回归公式截距；`Ｒ：年最大降水量平

均值（ｍｍ）；`ｘ：年份平均。
１．２．３

ｔ ＝ ｂ
Ｒｅｘ

（４）

ｔ：年最大降水量相对变化率（％ ／ ａ）；ｂ：年最大降水量变化速度（ｍｍ ／ ａ）；Ｒｅｘ：极端降水量（ｍｍ）。
１．２．４　 反距离插值分析法

文本所用气象数据皆为气象站点数据，由气象站点气象因子值推断出区域气象情况需要使用空间插值分

析方法，反距离插值分析法是空间插值的一种，该方法基于地理第一定律，以插值点与样本点之间反距离的 ２
次幂为权重进行加权平均。

城市排水压力指数

（１）基于极端降水量的城市排水压力指数

决定城市排水能力的因素有很多，城市的排水能力与地形起伏、坡度大小、下垫面和城市绿化情况都有

关［１６］，但是在城市当降水发生后，特别是强降水发生后，雨水主要仍通过排水管道快速排出，由城市排水管道

所构成的城市排水系统与城市排水能力直接相关，排水管网密度较高，城市排水能力更高［１４］。 城市的极端降
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水量是城市面临的比较常见的大雨降水量，在此条件下，城市极端降水与城市排水管道的比值，可以表示城市

面临常规大雨时的排水压力（公式 ５）。

Ｐ１ ＝
Ｒｅｘ

ｍ
（５）

Ｐ１：基于极端降水量的城市排水压力指数；ｍ：城市排水管网密度；Ｒｅｘ：极端降水量。
（２）最大降水情景下的城市排水压力指数

我国降水极为不均匀部分城市常年降水量不大，但是偶尔发生的大雨将给城市带来比较强的内涝风险。
计算最大降雨量和城市的排水管道的比值，可以计算出城市过去最大的排水压力情况（公式 ６）。

Ｐ２ ＝
Ｒｍａｘ

ｍ
（６）

Ｐ２：最大降水情景下的排水压力指数；Ｒｍａｘ：历史最大降水量；ｍ：城市排水管网密度。
（３）气候变化对城市排水压力的影响力

除了考虑现在的气候情况之外，未来的气候变化情况城市排水压力的影响也不容忽视，在气候变化的影

响下，未来城市面临的排水压力将有所改变。 可使用（１＋ｎ ´ｔｓ）对未来城市排水压力进行修正（公式 ７）。
本文预测了我国城市近期及远期两个时间段的城市排水压力，其中使用 ２０ 年代表近期时段，５０ 年代表

远期时段，由于气候变化趋势具有连续性，近期的极端降水变化速度无明显改变。 远期的气候变化速度受人

为影响，有比较大的不确定性，为了预测在不同情景下的城市排水压力，本文引入了 ＩＰＣＣ 提出的代表性浓度

路径（ＲＣＰｓ）情景，其中最有代表性的是低应对 ＲＣＰ８．５ 和高应对 ＲＣＰ２．６ 情景模式，在 ＲＣＰ８．５ 情景下，平均

气温上升速度为 ６．５９℃ ／ １００ａ，而在 ＲＣＰ２．６ 情景下，平均气温上升速度为 １．０６℃ ／ １００ａ［１７］。 与过去 １００ 年全

球平均气温上升速度为 ０．６８℃ ／ １００ａ 对比［１８］， 使用气温变化速度来代表气候变化的程度，假设极端降水天气

的变化与气候变化速度有一致性，则在 ＲＣＰ８．５ 情景下年最大降水量相对变化率 ｔ８．５为原本相对变化率的 ９．６８
倍。 在 ＲＣＰ２．６ 情景下年最大降水相对变化率 ｔ２．６为原本相对变化率的 １．５６ 倍。

Ｐｓ ＝
Ｒｅｘ

ｍ
× （１ ＋ ｎ × ｔｓ） （７）

Ｐｓ：未来城市排水压力指数（Ｐ３：近期城市排水压力指数、Ｐ８．５：ＲＣＰ８．５ 情景下远期城市排水压力指数、
Ｐ２．６：ＲＣＰ２．６ 情景下远期城市排水压力指数）；Ｒｅｘ：极端降水量。；ｍ：城市排水管网密度；ｔｓ：不同情景下的年最

大降水相对变化率（近期 ｔｓ ＝ ｔ；远期 ｔｓ ＝ ｔ８．５或 ｔ２．６）；ｎ：年份。
（４）城市排水压力分级

为了表现城市之间排水压力的相对差异，将各种情况下的城市排水压力指数等分为 １０ 个等级，并使用连

续色阶绘制地图，以便能反映出城市排水压力的区域分布规律。

２　 结果与分析

２．１　 我国极端降水及变化趋势

根据图 １，可以看出我国各区域的极端降水和历史最大降水差别很大，由于受到太平洋东南季风的影响，
从西北到东南逐渐增加，呈现阶梯状分布。 整体上来看，我国历史最大降水量与极端降水的分布基本一致，但
是历史最大降水量的偶然性比较大，阶梯状不是特别明显，河北、四川、江西、河南部分地区的极端降水量比较

低，反映该地区常规大雨并不大，但是降水不稳定，偶然出现的强降水天气可能十分严重，完全不低于南部湿

润地区，给上述地区的排水工作造成极大的压力，也属于城市内涝高发区。
我国年最大降水量变化速度的平均值为 ０．０６ｍｍ ／ ａ，表明我国极端降水天气正随着全球气候变化而增加，

然而我国极端降水天气的变化情况存在明显的区域差异性，我国北方大部分地区年最大降水量呈现降低趋

势，其中华北地区降低趋势最明显。 而我国南方地区和青藏高原南部，年最大降水量的增加趋势明显，西部广
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图 １　 我国 １９５１—２０１４ 极端降水及分布趋势图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔ′ｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９５１—２０１４

（ａ）历史最大降水量分布图；（ｂ）极端降水量分布图；（ｃ）年最大降水量变化速度分布图；（ｄ）年最大降水量相对变化率分布图

大地区的年最大降水量也处于增加趋势，但是增加量不如南方地区。 我国年最大降水量相对变化率与年最大

降水变化速度总体分布基本相似，区别比较大的区域是我国西北地区，其年最大降水量的增加速度不快，但是

由于该地区的总体降水量少，相对变化率也就比较大。 而南部沿海地区的年最大降水增加速度绝对值比较

大，但是这些地区原本的降水量就比较大，相对变化率反而不高。
２．２　 我国城市排水压力

我国基于极端降水量的城市排水压力（Ｐ１）总体上呈现南高北低的分布，常年排水压力比较小的城市主

要集中在我国东部沿海地区，主要原因是这些城市的经济条件比较好，城市的排水管网密度高，西部及北部地

区城市常年排水压力也比较低，这是因为这些地区的降水量较低，城市的排水压力相应比较低。 压力较大的

城市主要在我国南部和东北地区。
我国城市历史上面临的最大排水压力（Ｐ２）与城市常年排水压力的分布相似，均为南部高而北部低的分

布规律，只有我国华北地区城市变动比较大，这些城市的降水量虽然不如南部地区，但是降水集中，随机性大，
历史最大降水量超过极端降水量较多，有比较大的内涝风险。

随着全球气候变化，未来 ２０ 年后，我国城市排水压力（Ｐ３）与 Ｐ１相比整体上是增加的，但是总体分布并未
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图 ２　 我国城市排水压力图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

（ａ）基于极端降水量的城市排水压力；（ｂ）城市历史最大排水压力；（ｃ）近期城市排水压力指数；（ｄ）ＲＣＰ２．６ 情景下城市远期排水压力指数

（ｅ）ＲＣＰ８．５ 情景下城市远期排水压力指数

有明显差别；受气候变化的影响，我国北部地区城市的排水压力有所降低，而原本排水压力比较大的南部城

市，由于极端降水事件更加严重，面临的排水压力更大。
在 ＲＣＰ２．６ 情景下，由于全球减缓气候变化的努力，气候变化速度相对有所减缓，但是与现在相比，未来

的气候变化仍较快，在此情景下未来 ５０ 年的城市排水压力（Ｐ２．６）与 Ｐ３相比依然上升了很多，受气候变化的影

响，华北地区的城市排水压力减小，而华南地区的排水压力上升明显。 在 ＲＣＰ８．５ 情景下，全球减缓气候变化

工作进展缓慢，由于大气中温室气体含量上升迅速，气候变化的速度也显著高于现状，在此情景下，我国城市

排水压力整体上升速度比较快，个别城市面临严重的排水压力，其中上升速度最快的地区仍集中在华南和东
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北地区。 这些地区的城市原本就属于排水压力比较大的城市，又加上气候变化造成的城市极端降水事件会随

着时间增加，将会导致城市未来面临的排水压力加大。

３　 结论与对策

本文研究表明，随着气候变化我国极端降水天气整体呈现增加状态，但是区域差异明显，具体表现为南方

加重而北方缓解。 我国城市的排水压力呈现南部高而北部低的分布情况，这是由于我国降水受季风影响呈现

从东南到西北逐渐递减的阶梯状分布，北部城市面临的极端降水量相对南方比较低。 城市排水压力除了与该

地区的降水特点有关之外，还与城市的排水设施建设水平有关，东部沿海的城市由于经济水平良好，城市的排

水设施建设水平比较高，城市的排水压力相对较低。 排水压力最大的地区集中在我国华南地区，特别是中小

型城市，这些城市降水丰富，极端降水量大，且城市排水设施比较落后，城市的排水压力比较大，需要增加城市

排水设施建设投入，降低城市内涝风险。
我国华北地区和部分西北地区气候有较强的大陆性特征，降水量相对南方少且时间上比较集中，降水量

的随机性大，历史最大降水量远远高于该地区的正常大雨降水值，给城市带来严重内涝风险。 这些城市也应

该完善城市的排水设施，提高排水设施的设计水平，避免突发性大雨造成严重的损失。
若以当前气候变化速度估算，未来 ２０ 年后，我国城市排水压力整体上升，未来 ５０ 年的城市排水压力无论

是在 ＲＣＰ２．６ 情景下还是在 ＲＣＰ８．５ 情景下，相对于现在和 ２０ 年后都有明显上升，在缓解气候变化工作进展

比较顺利的 ＲＣＰ２．６ 情景下，我国城市排水压力要远远低于缓解气候变化工作进展较慢的 ＲＣＰ８．５ 情景，这说

明全球气候变化的缓解工作对我国有比较大的意义，有利于缓解我国城市的排水压力，特别是在城市排水压

力比较大且极端降水不断增加的华南地区。 由于气候变化的影响，城市面临的排水压力会越来越大，显著增

加了城市内涝风险，需要注重城市内涝对城市发展的不利影响，重视城市排水设施建设，提高城市排水设施规

划设计水平，并结合全球气候变化特征，提出具有前瞻性和有针对性的规划方案。
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