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我国城市内涝灾害的影响因子及气象服务对策‘

郭雪梅，，任国玉气郭玉喜，，赵彩萍，

(1.山西省气象局，山西太原 03(X旧2;2.中国气象局气候研究开放实验室

    国家气候中心，北京 1仪旧81;3.太原市气象局，山西太原 03以】)2)

摘 要:近年来，一场暴雨导致某座现代化大都市部分功能瘫痪、生命财产损失惨重的案例屡见不鲜。以山西

为例，通过分析认为城市化导致大城市降水量和强降水事件增多、城市规划和排水管网建设滞后、完善的城市

内涝灾害气象服务体系尚未建立等是造成城市内涝灾害加重的主要原因，并提出城市内涝气象服务对策建议。
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    城市暴雨内涝是指由于强降水或连续性降水

超过城市排水能力致使城市内产生积水灾害的现

象。内涝灾害发生时，城市交通、网络、通信、

水、电、气、暖等生命线工程系统瘫痪，社会经

济活动中断，其灾害损失已远远大于因建筑物和

物资破坏所引起的直接经济损失。

    2(X碎年7月10日，北京遭遇特大暴雨的袭

击，造成40多处严重积水，21处严重堵车，其中

有8个立交桥交通发生瘫痪;2005年8月16日早

晨，太原市区出现28.Zm而h的强降雨，位于市

区南郊的观象台06:00一10:00时4h之内降水

量52.3nun ，而位于市中心新建路自动站测到

06:00一10:00时4h内的降水量高达105.Olnln ，

造成中心城区多条主干道平均积水深度40cm，最

深积水Zm，交通瘫痪数小时;2005年8月28 日

15:30，河北省邢台市遭遇一场大暴雨，造成道路

排水不畅，城市内涝，给市民出行带来不便，部

分汽车被困在积水的道路中;2007年7月18 日

17:00左右，山东省济南市及其周边地区遭受特

大暴雨袭击，低洼地区积水，部分地区受灾，大

部分路段交通瘫痪，造成重大生命财产损失。

    城市快速发展，增加了内涝灾害发生的频率，

内涝灾害损失也以前所未有的速度增长。城市对

内涝及其衍生灾害的脆弱性越来越明显，对气象

服务工作提出了更高的要求。本文以山西为例，

通过分析城市暴雨内涝灾害影响因子，为制定避

免风险或削减风险的对策提供科学依据，进而提

出城市内涝气象服务的对策建议。

1 城市内涝的主要影响因子

1.1 城市化导致大城市降水量和强降水事件增多

    城市化正在改变大城市的气候。大城市对降

水强度和降水量分布有影响，在都市区及其下风

方向有降水强度加大、降水量增多的效应川。

    通过比较山西省1960一2《X)4年16个城市站与

21个乡村站区域平均降水量的变化，对山西省降

水量受城市化影响的特点进行了分析川。图1为

1960一20()4年月降水量变化速率柱形图。可以看

出，尽管城市和乡村两类台站6月降水量均明显增

加，但城市站比乡村站降水量增加得快。8、9月

两类台站降水量均呈减少趋势，但减少速率有显

著差异，城市站比乡村站降水量减少得慢。在

1960一2(X〕4年期间，城市站与乡村站降水量趋势

差的月变化(图2)也表明，城市站与乡村站的差除

5月、11月为负值外，其余月份都为正值，即城市

站相对于乡村站在多数月份降水量呈增加趋势，

尤以夏季的8月增加最为明显。
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图1 1960一2(X科年山西省城市站与

乡村站平均降水量的月变化趋势
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图2 1960一2侧”年山西省城市站与

乡村站平均降水量月变化趋势差值

    有研究表明，19印年代以来华北降水量虽然在

持续减少【’一’〕，但北京地区在1961一2仪刃年间城区

<10nun 的降雨日数比郊区少印3d，而>50llun 的

降水日数城市却略多于郊区困。北京、石家庄等城
市市区附近的降水量相对于偏远郊区也呈增加趋

势〔’1。周淑贞等[吕〕对广州的降水量研究也表明:城

市对降水的影响主要表现在盛夏的对流性降水。

    造成城市降水与郊区不同的机制是多方面的。

城市由于热岛效应，使空气层结不稳定，城市上空

的空气对流发展旺盛，城区和郊区湿度差也逐渐增

大〔’，’“〕，容易产生强对流天气，有利于形成对流云
和对流性降水，包括各种强度的强降水和暴雨事件。

城市的建筑物导致城市下垫面粗糙度增大，引起机

械湍流，而且对移动滞缓的降水系统有阻障效应，

使其移动速度减慢，因而导致城区的降水强度增大，

降水的时间延长。建筑群还使城区的平均风速减

小〔”，”」，静止的空气使得湿空气在城区堆积，夏天

的雷雨变得更加猛烈〔”〕。另外，排放到大气中的污
染物中如果含有特别大的水溶性颗粒物，这些大颗

粒物可能也会诱发降水过程川。因此，城市化产生
了更多的大城市，而大城市特殊的下垫面和人为热

排放等可使局地对流性降水增多，降水总量和降水

强度增大，从而加剧城市内涝灾害。

1.2 城市发展迅速，城市规划和排水管网建设

      滞后

    近年来我国城市建筑规模不断扩大，原有的绿

地、农田变成了高楼大厦或道路，以屋顶、道路及

各种铺装型式出现的不透水区域持续扩张，极大地

改变城区降水的人渗过程。降水没有了渗透，使暴

雨产生的地面径流增大L’4〕，加重了排水压力。
    在快速的城市化过程中，城市规划的科学性

还需要不断提高。各种城市功能区域和建筑的布

局，对城市暴雨和防洪问题的重视需要增强。城

市规划要考虑当地特殊的地理条件和气候特点，

还要预见未来气候和环境的可能变化。例如，太

原市东、西、北三面环山，市区位于中南部的汾

河冲积扇平原上。东西两侧沟壑纵横，有大小20

余条山洪沟谷横穿城市，注人汾河。城区地势低

洼，地形平缓，排水不畅，遇暴雨或连续强降水

时，极易形成内涝灾害〔‘，];济南市交通干道呈网
格状分布，大多数为东西、南北走向，而济南的

地势南高北低，发生强降水水时，这些南北向的

通道成了引导南部山区洪水抵达市中心的行洪干

渠，增加了市区的水流量和内涝风险〔’‘，”〕。
    近年建的城市立交桥对强降水引起的内涝和

积水等问题缺乏充分考虑。对太原市1995一2以)6

年25个内涝灾害个例的分析发现，当lh降雨量

达smm以上时，在无排水管网的立交桥下就会出

现影响交通的积水;当降水强度达巧m川了h以上，

历时超过Zh，城区各立交桥将大范围积水，发生

内涝灾害;即使是强度较小的普通暴雨，当12h

降水量达50mm以上时，易积水区域发生中度积

涝的可能也显著增大。

    我国特别是华北地区许多城市现有的骨干排

水系统是在老城区的基础上向外延伸修建的，老

城改造以及相应的排水系统改造没有跟上。过去

的城区面积小，只要将洪水排出城外即可，而目

前城市建成区的面积已经远大于老城区，位于城

市核心的相对古老的排水网管已纳人新城市排水

系统中，但这些网管不仅不利于雨水排泄，有时

反而将河水导人城市内部，形成倒灌。此外，随

着多年来城市人口的迅速扩张，不少新建居民小

区由于匆忙赶工，设计粗糙，并未按标准新建排

水设施，而是接人原有的市政管线，加大了排水

负荷;一些城市排水设施维护改造投人甚少，维

护经费不落实、责任不明确，致使部分排水设施

老化失修，许多排水管道长年没有清淤。这些也

是造成城市内涝灾害日趋严重的原因〔’一’9〕。
1.3 完善的城市内涝灾害气象服务体系尚未建立

    我国许多大城市的城市强降水与内涝气象服
务体系建设还处于起步阶段。城市气象灾害监测

预警和影响评价需要高密度的气象监测网络，以

及基于观测的大量研究。但是，我国目前大多数

大中城市地区的气象观测站点稀少，能够满足气
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是公众获取灾害天气预报信息的最重要渠道〔川。
由于多数暴雨有阵性强、历时短、发生在午后和

傍晚等特点，电视渠道对于多数工作人员获取信

息有局限性。充分利用手机和互联网等平台发布

灾害信息非常重要。此外，还应当依靠当地政府

协调，有效发挥多种现代媒体的作用，及时准确

地将预警信息传递到相关部门和社会公众。

80
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象灾害服务的观测网尚未形成;相关的研究工作

也明显滞后;针对城市内涝等气象灾害的监测、

信息加工处理和预警预报服务体系建设经费投入

不足，中西部地区大中城市的气象服务体系建设

捉襟见肘，城市内涝等气象灾害的预测和评价能

力提升步伐较慢，城市抵御灾害的能力较弱。

    气象灾害风险评价是城市内涝等灾害气象服

务体系的组成部分，目前在城市发展规划中的作

用还未得到充分认可和发挥。城市气候明显不同

于乡村，市区和郊区气温和降水等气候要素的局

地差异非常大;城市气候特别是城市气温和降水

强度、降水量等也经历着显著的时间变化。当前

我国的城市发展规划和城市建设对城市气候影响

评价缺乏应有的重视，现有建筑和规划对城市市

区内降水等气候要素时空变化特点很少给予考虑，

这应该是造成城市内涝灾害损失严重的原因之一。

图获取天气预报信息的各种媒体比例

口全省通讯及媒体普及率 翻，

草默 当口~曰 ‘.名名么-

收音机 电话
囊二}.o.__矶
电视 报纸 网络 手机短信

图3 公众获取天气预报信息的媒体传播手段

2 城市内涝气象服务对策

2.1 建立健全加密的城市气象监测网

    目前，我国以城市气象服务为中心的中尺度、

高密度自动监测网已经开始组建，针对城市热岛

研究的梯度塔气象观测逐步开展，多普勒雷达、

闪电定位仪等新型的监测设施也已逐渐投人业务

运行，基于地理信息系统(GIS)的沥涝预报仿真模

拟系统也逐步建立吻〕。省级中尺度灾害性天气监
测网建设及城市气象科研、服务投人增加。所有

这些为提高强降水预报准确率、建设和改善城市

内涝气象服务手段奠定了基础。

    利用中尺度数值预报产品、自动站网实况资

料等观测信息，加强对强对流天气的跟踪监测和

快速反应能力，结合城市地形、排水管网等GIS资

料，进行地面径流和积水深度模拟，并尽最大可

能准确及时地向城市居民发布暴雨临近预报、沥

涝预警预报。这样政府部门和市民对暴雨影响都

会有比较理性、动态的分析判断，有助于进一步

采取有效的防范措施。

    为了及时有效地发布城市内涝灾害信息，加

强气象灾害预警发布平台建设十分必要。目前，

国内气象灾害预警发布的渠道主要有:电视气象

频道、报纸专版、气象网站、广播电台(气象节

目)、气象短信平台、电话语音(121)和咨询热线。

这些渠道大部分覆盖范围相对局限，受众群体相

对固定。图3是山西省通信及媒体普及率与公众获

取天气预报信息的媒体手段比较[川。可见，电视

2.2 加强横向联系，建立联动的防灾减灾机制

    以往气象灾害服务的明显不足是:与相关减灾

部门之间的联系不够紧密，没有形成统一整体，往

往是气象预报做出来了，但其他相关部门该采取的

防范措施却没有及时跟上。如何更加充分发挥气象

预警信息和应急预案在城市内涝等突发性公共事件

处置当中的保障作用，建立健全各部门之间的联动

机制，是今后巫待解决的重要问题。要进一步依托

通信、网络等平台，联合各级政府和交通、城管、

通信、水、电、气、暖等部门，建立多部门协同的

应急平台，通过对暴雨、城市内涝等突发事件的预

警、跟踪、通报督办、反馈等，使预防为主的应急

机制融人有关部门的日常工作之中。

    20(〕6年1月8日，国务院发布《国家突发公共

事件总体应急预案》，各省、市(地)、县(市)人民

政府也制定了相应的地方应急预案，全国应急预

案框架体系初步建立。各地《气象灾害防御条例》

也纷纷出台。2仪巧年的8月，中国气象局召开了

全国气象应急管理的工作电视电话会议;2007年3

月22日，中国气象局组织召开了气象应急管理工

作座谈会，国防科工委等22个部委派员参加了会

议。最近，中国气象局《气象防灾减灾“十一五”规

划》也已制定完成。

    气象科学研究与业务是防灾减灾的“尖兵”，

在减灾中起着先导作用。气象应急管理在国家应

急管理体系中正在发挥着越来越重要的作用，气

象灾害防御工作逐步成为各级政府处置突发公共
事件的主要内容。要以地方政府突发公共事件应

急处置预案和部门重大灾害预警应急预案为指导，

在已有气象灾害预警应急预案基础上，细化工作

细则，达到把工作分类具体化、规范化，针对不

同灾害现象和服务对象，以流程形式有效串联，
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在总体原则下，按照部门分工，根据应急准备、

应急响应、后期处置时间顺序处置管理具体事项。

2.3 城市规划和建设要充分重视城市气象评估

      工作

    近20年世界各国对城市气象条件研究有了长足

的进展，并在城市规划、建设、能源、水资源等方

面发挥重要作用。我国城市气象研究从1982年至

今，也取得了许多有意义的成果圈。
    应以城市气象研究成果为依据，建立科学的城

市建设规划气候可行性评估与论证，并给出定量结

果及应对策略，预防和减少城市内涝灾害发生，将

自然灾害可能造成的损失降到最低限度。城市规划

与建设也要考虑城市化引起了未来气候变化，特别

是降水量和降水强度变化趋势，采取措施适应和减

轻由于更强降水造成的影响。在市区和下风方向城

区要提高排水管网的设计标准;要根据城市气象影

响评估结果，通过合理规划不同功能区的布局，有

效增加绿地和湖泊面积、增加地面透水率，建设地

下储水工程和调洪绿地公园等措施，切实减少城市

内涝灾害发生频率和灾害损失。
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·1心uentialFactorsofCityWaterLoggingandtheMeteorologicalService

GuoXuemeil，RenGuoyuZ，GuoyuxilandZhaoCaiping3
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    Abstraot:Inrecentye明，theeventsofheaVyrainfal1sthatresultinthefailure ofsomefunctionsOfmodem

metropolisandcausehea叮lossoflifeandpropertyare conunonoccurrences.Takingshanxiasanexample，the

analysisshowthatuthanizationdeveloPmentleadstotheincreaseofPrecipitationandstrongrall1五dlsinbigcities.

1五gofcityplanningandconstructionofdrain昭enetWorkandshoriageofperfectmeteorolo乡calservicesystemare
themainreasonsoftheincrease infl以沼disastersincity.Inthepa哪r，somesuggestionsofmeteorologicalservice

formitigatingfloodhazar dsincityare given·
    Keywords:waterlo脚ngincity;causes;meteorologicalservice;countermeasures;Shanxi
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