
■ 水灾害防治与可持续发展专题 (主持人:李占斌)

【主持人语】在全球变化环境背景下,全球陆地大部分地区的强降水发生频率呈上升趋势。我国极端降

水发生频率和强度也呈现增加趋势,新旧水灾害问题叠加严重影响着我国现代化建设进程。2020年,我国

因洪涝灾害造成的直接经济损失高达2143.1亿元;有751条河流发生超警戒线洪水,长江、黄河、淮河、珠
江、太湖等大江大河大湖共发生18次编号洪水。与此同时,城镇洪涝灾害也十分突出,逢暴雨必涝已成为一

种城市通病。
本专题围绕水资源、水生态、水环境、水灾害等问题,开展了变化环境下水灾害应对的系列研究,从水灾

害形成机理入手,研究主要影响因素,辨析各因素之间的相互作用,模拟水灾害形成过程,开展预警预报,提
出应对措施,以期减少水灾害损失,强化洪水资源化利用,实现水资源、水生态、水环境和谐友好,推动流域安

全、有序、高质量和可持续发展。
本专题研究主要由西安理工大学水利工程学科开展,并取得了一批创新成果,为水灾害的防治与持续发

展提供了理论基础。因成果较多,本刊共分两期发表。
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摘要:受全球气候变暖和城市化进程加快的共同影响,近年来西安市极端降雨事件频发,2020年7月更

是短时间内连续遭遇两场极端降雨事件。由此引发的内涝灾害已给社会造成了较大危害,成为制约城市

经济社会发展的重要因素。通过调研西安市2020年7月内涝实况,从水文气象及下垫面因素、市政工程

及排水设施因素、设施管理因素三方面深入分析了西安市内涝成因,并提出了开展暴雨致涝预报预警工

作、加强防洪排涝基础设施建设、提倡系统治理及灰绿协同并举的内陆城市防涝方法。
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Abstract:Duetothecombinedeffectsofglobalwarmingandtheaccelerationofurbanization,ex-
tremerainfalleventshaveoccurredfrequentlyinXianinrecentyears.InJuly2020,therewere
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twoconsecutiveextremerainfalleventsinashortperiodoftime.Theresultinginundationdisas-
terhascausedgreatharmtothesocietyandhasbecomeanimportantfactorrestrictingtheeco-
nomicandsocialdevelopmentofcities.ByinvestigatingtheactualsituationofinundationinXian
inJuly2020,thisarticleanalyzesthecausesofinundationinXianfromthreeaspects:hydrometeorology
andunderlyingsurfacefactors,municipalengineeringanddrainagefacilitiesfactors,andfacilitymanagement
factors;italsoputsforwardtheforecastingandearlywarningworkofrainstorm-inducedinundation,
strengtheningtheconstructionoffloodcontrolanddrainageinfrastructure,advocatingsystemgovern-
anceandgray-greencoordinationofinlandcitiestopreventinundation.
Keywords:urbaninundation;extremerainfall;causesforinundation;spongecity;floodmanagement

  在全球气候变化引发的极端暴雨、城市“雨岛效

应”引发的局部强降雨以及快速城市化改变下垫面

的背景下,城市洪涝灾害的频繁发生已成为阻碍城

市发展和管理的突出问题[1]。据统计,全球55%的

人口居住在城市地区,预计这一数值在2030年将达

到60%[2]。在可预见的未来,洪水对这些人口密集

的政治、商业和交通枢纽中心的影响将是灾难性

的[3-4]。西安是关中平原城市群的核心城市,也是国

家发展改革委、住房和城乡建设部批准建立的第九

个国家中心城市。近年来,西安市短历时强降雨发

生频次日益增多,内涝灾害频发,给城市发展带来了巨

大损失,如2016年“7·24”特大暴雨、2018年“8·22”
特大暴雨、2020年“7·10”特大暴雨和“7·30”特
大暴雨。其中,2020年7月,西安市多次突发强对

流降雨天气,20天内连续遭遇两场暴雨,西安多处

下凹式立交桥、下穿通道、十字路口成为积水的重灾

区,如图1所示。

图1 西安市2020年7月内涝点分布图

Fig.1 DistributionmapofinundationlocationinJuly2020
 

暴雨致使部分地区下穿通道积水十分严重,达
成人腰部以上,部分车辆在积水里熄火,导致交通阻

塞无法通行,给市民出行造成不利影响。极端暴雨

引发的内涝已成为制约城市经济社会发展的重要因

素,分析致灾成因并提出防灾减灾对策已刻不容缓。
本文结合涝灾发生时的实地调研数据及气象、下垫

面详细资料,对西安市内涝成因进行分析,并提出了

相应的内涝防治对策。

1 西安市内涝积水成因分析

每逢雨季,西安市“大雨积水、暴雨看海”的内涝

泛滥问题层出不穷。城市内涝的发生是各方面因素

综合作用的结果,致灾因素复杂。就内陆城市独特

的自然条件而言,西安市的内涝积水来源主要为特

大暴雨,加之排水管网设计标准低,导致超标雨水径

流无法及时排出。致灾因素可以总结为自然与人为

两方面。自然致涝因素主要有水文气象及下垫面因

素,人为致涝因素主要有市政工程及排水设施因素、
设施管理因素。

1.1 水文气象及下垫面因素

1.1.1 极端降雨频发

西安地处关中中部、秦岭北麓,属温带大陆性季

风型气候区,夏季高温多雨。近年来,随着全球变暖

对水循环要素时空分布特征的影响加剧,且城市化

发展使得“热岛效应”显著,致使城市大气层结构不

稳,对流性极端降水频次和强度呈增加趋势[1]。西

安市极端降雨时空演变规律量化分析结果[5]表明,全
市降水量整体呈现下降的趋势,但极端降雨事件却在

逐渐增加,其中中心城区的增加幅度较周边区县更加

明显。从1976年开始,西安市年降水量在波动中呈逐

年下降态势,减少速率为6.05mm/10a,日降水强度呈

上升趋势,增加速率为0.28(mm/d)/10a。
继西安市遭遇2016年“7·24”特大暴雨(总降

雨量为123mm,超过百年一遇)以来,2020年7月

短时间内连续出现两场极端暴雨事件,频率高、间隔

短。两次降雨中心不同,据V8870西安站和V8801
丰庆路空管局站监测资料显示,两次降雨过程累计
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降雨量均在70mm左右,重现期约为40年一遇。
两场暴雨的峰值降雨历时及降雨量相近,均呈

现出历时短、瞬时降雨强度大的特点。西安市现状

绝大多数排水管网暴雨设计重现期为1年一遇[6]。
如图2所示,两场暴雨的降雨强度已远超管网排水

能力。由于暴雨中心集中于市辖区,如图3所示,故
城区雨水径流量显著增加,进而提高了城市内涝等

气象衍生灾害的发生几率。

图2 2020年7月两次强降雨过程

Fig.2 ProcessoftwoheavyrainfallsinJuly2020
 

图3 2020年7月强降雨累计降雨量分布图

Fig.3 DistributionmapofcumulativerainfallinJuly2020
 

1.1.2 市区下垫面不透水面积占比大

随着西安市被纳入国家中心城市建设计划及

“一带一路”合作倡议的提出,西安的城市化进程进

一步加快,1995—2016年期间,城镇面积平均每年

增加28.88km2,但水体、林地、园地面积变幅较小,西
安主城区下垫面由渗透系数较大的耕地、荒地变为以

水泥、混泥土为主的城市地表[7]。图4为西安市北部

某区域的不透水区域分布图,不透水区域已占该区域

总面积的80%以上,而透水区域面积仅剩不到20%。

图4 西安市金花隧道附近不透水区域

Fig.4 ImperviousareanearJinhuaTunnel,Xi’an
 

城市不透水面积的增加会促使城市地表径流的

时空模式及水循环过程发生变化,不仅会减少雨水

下渗量,而且会引发降水突增的正反馈效应及蒸散

发骤减的负反馈效应,增加地表径流系数[8]。与此

同时,硬化地面的地表曼宁系数较裸土、绿地更小,
雨水径流的汇聚速度更快,极易在地势低洼路段和

下穿通道形成内涝积水。

1.2 市政工程及排水设施因素

1.2.1 局部地区地势低洼

短历时强降雨诱发的内涝主要发生在城区局部

地势低洼区域,如局部低地、下穿隧道等。城市改造

过程中,随着周边新建筑物的建成,部分街巷地势变得

相对低洼。当暴雨发生时,地面排水不畅,这些天然低

地就会迅速产生严重积水。而下穿通道地势处于局部

区域的最低点,周边汇流区域的地表径流通过与之相

连接的主干道及辅道快速汇聚,加之通道处形似“锅
底”,短时间内形成较深积水。且地表径流缺乏蓄滞

过程,峰值流量大,峰现时间短,致灾程度高。图5
为使用GAST模型[9]模拟的内涝积水情况。

图5 西安市二环北路明珠家居至未央立交段模拟内涝积水

Fig.5 SimulatedinundationoftheregionbetweenMingzhu
furniturestoreandWeiyangoverpass,

Xi’anErhuanNorthRoad
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由于道路在规划建设时,没有考虑到道路周边

区域的规划发展,排水系统不能容纳因城市发展而

增加的雨水径流,大多数位于建筑物密集区的十字

路口、下穿隧道将成为超标暴雨发生时的主要内

涝点。

1.2.2 自排及抽排能力不足

城区快速发展造成了地表径流系数的增加和曼

宁系数的减少,从而提高了峰值径流量,缩短了径流

汇聚时间,径流过程线偏于“尖瘦”型。部分片区尤

其是老旧城区管网排水设计能力不足,汇入雨水自

排不及,且由于施工方的不规范施工行为,存在管道

混接、错接现象,影响其排水效果,如图6所示。此

外,市政未落实定期的清淤和疏浚机制,长此以往,
树叶、生活垃圾等漂浮物严重堵塞了雨水篦子进水

口,如图7所示,影响雨水入流量。雨水无法及时排

出,从而在道路中形成积水。在下穿通道和下凹式

立交桥下,由于抽排泵站设计排水能力不足,强降雨

导致的积水无法及时强排至市政管网。而且,配套

调蓄池容积及进出口管径偏小、管道设施的老化和

年久失修也会严重影响抽排效果。

图6 排水管道混接错接现象

Fig.6 Mixedconnectionandwrongconnection
ofdrainagepipes

 

图7 雨水篦子堵塞

Fig.7 Rainwatergrateclog
 

1.2.3 城市排水管网系统雨污合流

部分老旧城区未开展改造,目前仍是雨污合流制

管网。合流管道的纳管截污设施造成排水管道局部封

堵,如图8所示,汛期遭遇短历时强降雨时,易堵塞雨

水排放通道,致使排水不畅,且污水中的垃圾也易堵塞

管道,若维护不及时,未能及时清理,将导致雨污合流

制管网出现严重淤积现象,管网排水能力将极大下降。

图8 合流制管道截污堰示意图

Fig.8 Interceptingweirofthecombinedpipeline
 

1.3 设施管理因素

1.3.1 防洪排涝规划不达标

城市建设缺乏对排水系统的长远、系统规划,未
修建超标准大容量雨水泵站,导致管道系统和泵站

排水能力难以满足大流量排放要求,从而使得积水

现象时有发生。随着城市化的进一步推进,设计标

准原本就偏低的城区排水系统,其排涝能力将进一

步下降。
1.3.2 市政排水及应急措施未规范化

极端暴雨事件中,落叶、垃圾等杂物易堵塞雨水

篦子,且排水管道未能及时清淤,造成了排水不畅。
强降雨期间部分道路积水,导致交通瘫痪,流动泵车

等应急抽排设备无法及时赶赴内涝积水点进行抽排

作业。
1.3.3 蓄洪空间未充分利用

城市内现存的曲江池、兴庆湖、护城河、汉城湖、
桃园湖等兼具蓄洪池功能的景观水体,具有减少或

减缓城市内涝发生的作用,总调蓄水量313万 m3,
调蓄面积150km2。但因环境水质原因,部分蓄洪

空间无法收纳水质较差的雨水,已有调蓄空间的调

蓄功能未全面发挥作用,城市原有的自然抗涝调蓄

能力被弱化。

2 内陆城市内涝积水防控方法

2.1 开展暴雨致涝预报预警工作

若能提前预知灾情的发生,防灾减灾相关部门
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就可科学制定减灾措施,在灾情发生前做好全面准

备,从而极大地提升减灾效果。图9所示的洪涝灾

害预报预警平台是国内外大力提倡的防灾措施。

图9 城市内涝积水自动监测及实时预警

Fig.9 Automaticmonitoringandreal-time
warningofurbaninundation

 

一方面,通过耦合气象降雨预报,利用雨洪过程

数值模型来开展暴雨致涝的预报工作,提高内涝灾

害的预见期和精度,从而在降雨未到来前指导防灾

工作,如市民出行、道路积涝预警及交通疏散。另一

方面,在易涝点处布设水深、流速等传感器,实时接

收积涝点的积水信息,通过在十字路口及下穿通道

入口处的电子显示屏实时显示积涝程度,并利用现

场警报设备、手机短信、微信公众号等形式发布道路

积水信息,提醒市民安全出行。同时,将积涝信息和

风险分析数据传输至车辆导航系统、城市管理系统、
交通指挥系统及其他相关政府决策辅助系统,以指

导智慧防汛工作的有力开展。

2.2 加强防洪排涝基础设施改造

1)提高积涝易发片区抽排泵站的排水能力。
在内涝积水易发的下穿通道内,进行抽排泵站的提

标改造,提升其应急排水能力。增设或扩容排水暗

渠,最低点处加密雨水篦子,扩大泵站进水管管径及

蓄水池容积,满足立交桥范围积水调蓄能力,增加排

水泵机组容量。

2)优化整体城区的排水及调蓄系统。通过优

化整体城区的排水管渠,进行系统化提标改造,避免

错接、漏接和混接现象。同时,合理利用城区雨水调

蓄空间,有效进行削峰错峰,降低排水峰值负荷,提
升整体城区的排水能力。

3)进行城市排水管网雨污分流改造。雨水系

统进行“溯源调查+混接改造”,污水系统采取“顺流

调查+混接改造”。雨污分流改造通过改接原有管

道、新设雨污管道,实现雨、污水分类收集处理,雨水

排入河道,增强城市蓄水能力,污水纳入污水处理厂

进行处理再利用。不具备改造条件的城区,在暴雨

时期应去掉合流管网截污堰板,避免排水阻滞。

4)设置道路反坡和临时挡水设施,阻止高处水流

汇入。设置道路反坡和临时挡水设施如挡水墙,阻挡

桥区外的路面积水汇入桥区低处汇水区域,从而降低

了低洼区积水量,减轻了桥区排水负荷,为泵站和应急

抽水泵车及时抽排积水提供缓冲时间,如图10所示。

图10 下穿通道“自动挡水墙”示意图

Fig.10 The“automaticretainingwaterwall”atatunnel
 

2.3 提倡系统治理及灰绿协同并举

2.3.1 加强径流源头与过程控制,建设灰绿设施协

同作用的海绵城市

  在居民小区、公建片区、道路、建筑物屋顶等区

域,建设雨水花园、植草沟、透水铺装、绿色屋顶等小

规模、分散多样的涵盖“渗、滞、蓄、净、用、排”六大类

型海绵城市功能的绿色基础设施,减少不透水面,增
加可渗透、能蓄滞的设施,如图11所示。

图11 海绵城市灰绿基础设施示意图

Fig.11 Gray-greeninfrastructureofthespongecity
 

径流形成初期,可充分利用上游汇水区域的排

水设施,减少上游来水,实现径流总量的源头控制。
在水流向汇水区域汇聚的过程中,通过各类海绵设

施进行洪峰流量控制,减少路面水流的汇合量,实现

过程削减。同时,实施工程措施,如修建地下大型缓

冲区,以便在内涝时缓解内涝、干旱时充分利用该部

分水源。在内涝严重区域加强灰色设施建设,例如

修建地下综合管廊,提升排水能力。

2.3.2 开展城市深层隧道系统工程建设

将深层隧道工程(深隧工程)纳入城市规划编制

中,当雨季来临时,深隧将作为合流制溢流污水和初
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期雨水的调蓄和传输通道,雨污经污水泵组提升后

输送至污水处理厂进行处理,如图12所示。如果遇

到大型暴雨,深隧将作为雨水排涝通道,发挥排涝功

能,大大减少内涝灾害的发生。

图12 城市深层隧道系统

Fig.12 Urbandeeptunnelsystem
 

3 结 语

城市内涝是个“系统性疾病”,致灾因素复杂。
通过分析典型内陆城市———西安于2020年7月发

生的内涝灾情,可知致涝因素主要有:水文及下垫面

因素、市政工程及排水设施因素、设施管理因素。具

体表现为:城市化使市区下垫面不透水面积显著增

加;城市工商业的快速发展促使大气凝结核增多,导
致极端暴雨频发;城市排涝管控制度及基础设施不

达标;城市建设缺乏系统性规划,致使局部地势低

洼;雨季未及时维护疏浚排涝设施。针对这些内涝

诱发因素,本文提出了内陆城市的内涝防治对策,包
括建设内涝灾害预报预警平台、加强防洪排涝基础

设施建设、提倡系统治理及灰绿协同并举。
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