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[摘  要] 本文基于水文水动力耦合模型,系统分析内涝的主要原因,并提出排水体系优化路径。通过模型

情景模拟、多目标优化,科学制定排涝通道整治方案,强调将LID措施和灰色基础设施进行深度融合,推动

城市排水防涝向系统治理发展,为提高城市气候适应能力提供实践模式。 
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Methods for renovating urban drainage facilities and enhancing drainage and flood prevention 

capabilities 
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[Abstrac] Based on the coupling model of hydrology and hydrodynamics, this article systematically analyzes the 

main causes of waterlogging and proposes an optimization path for the drainage system. Through model scenario 

simulation and multi-objective optimization, scientifically formulate drainage channel remediation plans, 

emphasize the deep integration of LID measures and grey infrastructure, promote the development of urban 

drainage and flood prevention towards systematic governance, and provide practical models for improving urban 

climate adaptation capabilities. 
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引言 

随着城市化进程高速推进,地表硬化率持续提高,天然水文

循环过程遭到一系列扰动,城市内涝已经演变为频发性、系统性

公共安全风险。中国气象局统计表明,近十年我国年均超180座

城市遭遇内涝侵袭,直接经济损失达数百亿元量级,该类灾害不

仅造成交通瘫痪、地下空间淹没、基础设施损毁,还严重威胁居

民生命安全。在此背景下,亟须利用高精度排水防涝模型,构建

涵盖产汇流模拟、管网承载力评估、内涝风险动态预警的科学

决策体系,推动城市排水系统从被动应对转向主动管理适应,为

现代城市安全运行提供坚实技术支撑。 

1 城市内涝的主要原因 

1.1气候变化 

在全球气候变暖背景下,大气持水能力每升高1℃约增加7%,

叠加城市化进程中“热岛”“雨岛”、“混浊岛”效应协同作用,

促使局地对流系统增强,小尺度、高强度短历时暴雨事件频次、

峰值同步提升。世界气象组织数据显示,近50年全球极端降水强

度年均增长约3.5%,我国也呈现类似趋势,以某城市为例,2018至

2022年年均降雨量突破1800毫米,和1990年代相比,上涨幅度为

20%；1小时降雨量≥20毫米的短时强降水年均发生次数由5次增

至8次,大幅度提高了地表产流速率、汇流峰值,该类超标准降雨远

超现有排水管网设计重现期,通常为1–3年,导致雨水径流在短时

间内无法及时排除,迅速形成地面积水,甚至深层内涝(见表1)。 

表1  某城市2018-2022年降雨量及短时强降雨事件统计 

年份 年均降雨量(毫米) 短时强降雨事件发生次数

2018 1820 6

2019 1850 7

2020 1780 5

2021 1900 9

2022 1880 8  

1.2排水体系完善程度不足 

城市排水体系完善程度不足,首要体现在排水管渠设计标

准严重滞后于城市发展实际需求。我国大量老旧城区建设初期

缺乏系统性水文水力分析,雨水管网普遍按照1年一遇重现期标

准设计,对应小时降雨强度不足30 mm/h,远低于当前中小城市

普遍采用的2–5年一遇标准。加上早期施工受到技术经济条件限

制,存在管道管径偏小、敷设坡度不足、倒坡等现象,严重限制

重力流排水能力。在极端降雨事件频发背景下,该类低标准管网

很容易在短时强降水下迅速达到满管流状态,丧失调蓄、输送功

能,地表径流无法及时汇入,内涝风险快速提升(见表2)。 
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表2  部分城市老旧城区排水管道设计标准和实际需求对比 

城市 排水管道设计标准(年一遇) 实际需求标准(年一遇)

北京部分老城区 1-2 3-5

上海部分老城区 1 3

广州部分老城区 1-2 3-4
 

排水系统结构性缺陷进一步降低排涝效能,主要表现为雨

污混接、雨水口布设不合理、强排设施缺失。现场排查显示,

部分老旧城区约30%道路存在雨水口密度严重不足问题,平均每

500米仅设1-2个雨水口,远低于《室外排水设计标准》(GB 50014)

推荐的200-300米间距要求,致使道路最低点积水无法有效收

集。同时,大量区域存在雨污管道错接、混接现象,不仅挤占雨

水排放通道,还可能进一步加剧内涝危害。 

1.3地表调蓄能力下降 

在城市快速扩张过程中,自然下垫面结构发生剧烈重构,原

有农田、林地、坑塘等具备调蓄功能的生态单元被道路、广场、

建筑等不透水表面大规模取代,导致地表水文过程差异较大。以

某典型城市为例,过去20年不透水面积比例由30%增加到60%,直

接降低了土壤入渗、植被截留、洼地滞蓄等天然水文调节机制。

根据SCS-CN模型测算,该变化使区域综合径流系数从0.45提高

到0.75以上,意味着同等降雨条件下,地表产流量增加近70%,洪

峰到达时间提前30%–50%。雨水迅速汇流至管网系统,不仅加剧

排水设施瞬时负荷,更在管网超载后形成大面积地面积水。 

2 基于排水防涝模型的城市排水防涝能力提升方法 

2.1数据采集及分析 

 

图1  数据采集体系 

基础地理信息需要涵盖街道宽度、纵坡横坡、高程控制点、

竖向设计参数,精确还原地表汇流路径和积水敏感区；排水设施

数据则包括雨水口类型、间距、箅子过流能力,检查井坐标、管

径、材质、坡度、埋深、连接关系,形成完整的拓扑网络结构。

同时,应整合土地利用类型、不透水率、洼蓄深度等下垫面参数,

支撑SCS-CN、Green-Ampt等产流模型计算；曼宁系数、节点淹

没阈值、泵站启停水位等管网水力参数也要标准化录入。上述

数据通过GIS平台进行空间配准,保证模型在SWMM、InfoWorks 

ICM等平台中具备物理一致性,为后续内涝情景模拟、风险识别、

改造方案比选提供可靠输入基础(见图1)。 

2.2建立排水防涝模型 

基于实测数据构建排水防涝模型,是实现城市内涝风险量

化评估和系统优化的技术路径。以SWMM(Storm Water Management  

Model)为例,该模型通过融合地表产汇流模块、地下管网水动力

模块,水量—水质联合模拟单一暴雨事件,输入参数涵盖设计暴

雨时程、数字高程模型(DEM)、土地利用类型、管网拓扑结构、

节点属性等,模型输出包括地表积水深度、淹没范围、管道满管

率、检查井溢流频次等指标。此类模拟结果可精准识别排水瓶

颈区域,为管网提标改造提供有力依据,大幅度提高规划决策的

科学性(见图2)。 

在数学机理层面,SWMM采用圣维南方程组描述管网非恒定

流运动,并结合非线性水库法模拟地表漫流。其核心连续性方程

表达为： 

in out

dV
q q

dt
= −                                (1) 

其中,dV 表示节点控制体积(m³),dt 为时间(s), inq 为流

入节点的总流量(m³/s),含上游管段来流及地表汇入量, outq 为

流出流量(m³/s),由下游管段输送能力、泵站抽排能力决定。动

量方程则考虑重力、摩擦阻力、惯性项： 

( )0 0f

dq q dq dh
gA gA S S

dt A dx dx
+ + + − =       (2) 

式中,q为断面流量(m³/s),A为过水断面面积(m²),x为流程

方向坐标(m),h为水深(m), 0S 为底坡, fS 为摩阻坡度(通常按

曼宁公式计算),g为重力加速度(9.81 m/s²)。上述方程通过隐

式有限差分法离散求解,保证在复杂工况下数值稳定性,为城市

排水系统动态响应提供高保真模拟支撑。 

2.3提升方法 

2.3.1新建、改造、完善排水系统。一方面,科学规划排水

管线布局,严格遵循“高水高排、低水低排”竖向控制原则,结

合高精度DEM、水文分析,确保排出口和受纳水体之间具有合理

高差,有效规避河道顶托倒灌风险。同时,依据道路纵断面识别

汇水低点,加密雨水口布设密度,并构建地表行泄通道,实现短

历时强降雨下径流的快速收集。以某市排水分区工程为例,其通

过在黎明坝增设3孔2.0×1.8m闸门,精准调控西圩子壕、护城河

水位,在20年一遇长历时降雨下实现零溢流；同步优化山水沟暗

涵衔接节点,加强暴雨期间分流能力,有效缓解下游管网负荷。 

在此基础上,需要同步推进雨污分流改造、管网建设标准提

标,老旧城区通过精细化排查混接点,采用非开挖修复、定向钻

进等低影响施工技术,全面实施雨污分流,从源头上降低入流入

渗(I/I)对于雨水系统的挤占；新城区则严格执行分流制建设标

准,杜绝增量污染。针对气候变化导致的径流系数上升,某市对

于周边不达标管网进行结构性升级,进一步扩大管径,采用高密

度聚乙烯(HDPE)、球墨铸铁等耐腐蚀管材,并将设计重现期由
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1-2年提高到5-10年。此外,配套部署智能监测终端,实时感知液

位、流量、淤积状态,构建“感知—预警—运维”闭环,让排水

系统从被动响应转向主动韧性运行,全面筑牢城市内涝防线[1]。 

 

图2  基于实测数据构建排水防涝模型 

2.3.2兴建、扩建行泄通道。兴建、扩建行泄通道应打破传

统“以管定排”的单一模式,建立集成地表、地下、河湖的多维

排涝体系。在科学构建行泄通道时,要深度融合城市竖向规划、

水系格局,利用自然地形坡降和既有河渠网络,打造由明渠、截

洪沟、生态滞洪带、道路行泄断面组成的多层次行泄系统。该

体系在暴雨期间可作为超量径流的临时转输通道,将涝水快速、

有序导引至下游江河、湖泊、调蓄设施,有效缓解管网瞬时压力,

避免内涝持续积聚。此类措施不仅符合“蓝绿灰”融合的海绵

城市理念,还有效提高了城市面对超标准降雨的承载能力[2]。 

某市排水分区治理实践充分验证了该策略的有效性。针对

历史易涝片区,工程结合区域北高南低的地势特征,新建总长

2.3公里的梯形明渠、U型截洪沟,设计过流能力达15m³/s,直接

连通小清河水系；同时进一步扩展既有截洪沟,优化底坡,其排

水能力提升40%以上。行泄通道布设严格遵循重力流原则,保证

涝水无需强排即可自流外排,大幅度降低能耗、运维风险。模型

模拟显示,在50年一遇暴雨情景下,该区域最大积水深度由原

0.85米降至0.25米以下,退水时间缩短60%[3]。 

2.3.3修建、扩建调蓄设施。调蓄设施作为城市排水防涝体

系中的“时间换空间”单元,其功能在于通过滞蓄、错峰、就地

消纳,有效降低暴雨洪峰流量,有效延缓汇流过程[4]。科学扩建调

节水塘、人工河、景观湖、地下调蓄池等设施,可有效提高区域

海绵体容量,降低管网峰值负荷[5]。依据水文调节原理,调蓄容

积 V可按照公式估算： 

p d o dV Q t Q t= ⋅ − ⋅                            (3) 

其中： pQ 为设计暴雨产流峰值(m³/s), oQ 为下游受纳能

力(m³/s), dt 为调控延迟时间(s)。该策略不仅缓解排水系统瞬

时压力,还可实现雨洪资源化利用,符合低影响开发理念中“源

头滞蓄、过程调控、末端弹性”的系统逻辑
[6]
。 

某市以为核心构建城市级调蓄枢纽,充分彰显调蓄设施的各

种效益[7]。近年来通过湖体清淤扩容、岸线生态化改造、闸坝联

合调度优化,有效调蓄容积提高约18%,可达到120万立方米,配套

建设智能监测平台,集成水位、水质、气象预报、上游来水数据,

基于SWMM模型滚动预测未来6小时入湖径流,动态调整闸门启闭

策略[8]。在2023年“7·12”强降雨事件中,系统提前4小时预泄

腾容,成功滞蓄超量雨水42万立方米,使护城河水位控制在警戒

线以下,避免周边老城区发生内涝[9]。该实践表明,将自然水体纳

入城市韧性排水框架,并辅以精准调度机制,可高效实现防洪、生

态、景观功能协同,为高密度城区提供可持续的雨洪管理路径[10]。 

3 结语 

本文基于排水防涝模型系统剖析内涝成因,提出涵盖管网

提标、行泄通道构建、调蓄设施优化、雨污分流改造的综合策

略。面对气候变化、城市化压力,未来需要融合韧性城市理念,

强化数字孪生技术应用,推动“灰绿蓝”基础设施协同,并借鉴

国际先进经验,将生态优先、可持续发展深度嵌入排水防涝全周

期治理,全面提高城市水安全。 
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