
DOI 10.15302/J-SSCAE-2025.08.036

中国工程科学 2026 年 第 28 卷 第 2 期

我国城市极端暴雨洪涝新特征与韧性提升建议
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摘要：在全球气候变化与快速城镇化叠加背景下，中国城市极端暴雨洪涝事件趋多增强，城市洪涝风险已演变为系统性城市

公共安全威胁。本文基于文献资料、灾情数据、统计年鉴等，系统总结了我国城市极端暴雨及灾害损失的历史演变特征，揭

示了极端暴雨洪涝事件呈现的四大新特征：极端性持续增强且刷新历史极值；突发局地性加剧，夜发性特征凸显；灾害空间

向高脆弱性区域转移，城市立体承灾体暴露度激增；洪涝风险向风暴潮洪“四碰头”等复合性灾害演化，多灾种叠加效应持

续升级。基于城市安全“风险源 ‒ 承灾体 ‒ 减灾力”理论框架剖析了城市洪涝防御面临的核心问题与挑战，并将韧性理念融

入规划、建设与管理全周期，最后提出了城市极端暴雨洪涝灾害的科学应对路径，为构建气候适应型城市提供理论支撑。

关键词：极端暴雨；城市洪涝；非稳态特征；复合灾害；韧性应对

中图分类号：P467  文献标识码：A

New Characteristics of Extreme Rainstorm and 
Flood in Chinese Cities and Suggestions for 

Enhancing Resilience
Ma Yufei 1, 2, 3, Zhang Jianyun 1, 2, 3, 4, Liu Cuishan 1, 2, 3*, He Ruimin 1, 2, 3, 

Jin Junliang 2, 3, 4, Wu Jia 5, Shu Zhangkang 1, 2, 3

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention, 

Nanjing 210029, China; 3. Research Centre for Climate Change, Ministry of Water Resources, Nanjing 210029, China; 

4. Yangtze Institute for Conservation and Development, Nanjing 210098, China; 5. National Climate Centre, 

China Meteorological Administration, Beijing 100081, China)

Abstract: In the context of global climate change and rapid urbanization, floods caused by extreme rainstorms in Chinese cities have 
been on the rise. Consequently, urban flood risks evolve into a systematic threat to urban safety. Based on literature, disaster data, and 
statistical yearbooks, this study summarizes the evolution characteristics of urban extreme rainstorms and disaster losses in China. 
Four new characteristics are revealed: intensifying extremity with historical records broken; localized and nocturnal occurrences 
becoming more pronounced; disasters shifting to highly vulnerable areas with a surge in urban multi-dimensional exposure; and flood 
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risks evolving into compound hazards like fourfold convergence of typhoons, rainstorms, high tides, and floods, with escalating multi-
hazard effects. This study analyzes the core challenges in urban flood prevention based on a theoretical framework of “risk source-risk 
exposure-mitigation force” in urban safety. By integrating the concept of resilience into the entire cycle of planning, construction, and 
management, we propose a scientific response path to extreme rainstorm and flood disasters in cities, aiming to provide theoretical 
support for constructing climate-adaptive cities.
Keywords: extreme rainstorm; urban flooding; non-stationary characteristics; compound disaster; resilient response

一、前言

极端暴雨洪涝作为威胁人类生存与发展的重大

自然灾害，具有累计雨量大、致灾损失高、影响范

围广的特征，对社会经济与生态环境造成的破坏不

容小觑[1,2]。近年来，随着全球气候变暖加剧，大气

环流系统发生了显著改变；与此同时，快速的城镇

化进程也显著改变了城市下垫面条件。两者深度交

织塑造了当前复杂的气候环境，在这一环境背景

下，城市暴雨洪涝灾害正经历深刻的非平稳性演

变。全球范围内，印度孟买、美国纽约等湿润地区

城市频发内涝，干旱沙漠区域亦频繁出现极端洪涝

事件。2024年暴雨洪涝席卷全球，仅 4月至 5月，

中国华南、阿联酋和阿曼、中亚、巴西南部、东

非、亚洲西南部均经历了灾难性暴雨洪涝；同时极

度干旱地区也发生暴雨洪涝灾害，如4月沙漠之城

迪拜遭遇暴雨、8月塔克拉玛干沙漠发生洪水，由

于应对经验不足，暴雨洪涝灾害给极端干旱地区的

抗洪救灾带来更大挑战[3]。

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）第

六次评估报告（AR6）指出，1979—2020年全球哈

德莱环流（Hadley Cell）向两极扩张速率达 0.1~

0.3°/10a （纬度），导致西太平洋副热带高压

（WPSH）显著北移，这种环流异常直接改变了东亚

季风区的水汽输送路径[4~6]。观测显示，自20世纪中

叶以来，全球陆地极端降水事件的强度平均每10年

增加约 1.3%~2.5%，其中热带和副热带地区的增幅

尤为显著[7]。《中国气候变化蓝皮书（2025）》[8]指出，

1961—2024年，我国极端强降水事件呈增多趋势；

2024年，我国气候风险指数为1961年以来最高，其

中雨涝风险尤为突出。在全球变暖背景下，极端降

水事件的非稳态特征显著增强。研究表明，在全球

1.5 ℃温升背景下，我国华北地区、东南地区极端

降水事件发生风险增幅最大，为1986—2005年基准

期的 1.88 倍和 1.85 倍[9]；21 世纪末，相比基准期

（1961—2014年），我国极端降水量（R95pTOT）增

加速率为 13.7%，极端降水强度（SDII95）增加速

率为9.3%[10]。人类活动的干预进一步加剧了城市洪

涝的复杂性。我国城镇化率从 1949年的 11%跃升

至 2024年的 67%，城镇常住人口超 9.4亿人。城镇

化进程导致的下垫面硬化，显著改变了地表径流过

程，使暴雨内涝风险增加[11]。2021年郑州“7·20”

特大暴雨事件中，1 h降雨量达201.9 mm，远超当地

50年一遇排涝标准（24 h降雨量达 199.0 mm），暴

露出传统防洪工程体系在应对非稳态极端事件时的

脆弱性[12,13]。由此可见，传统基于历史序列平稳性

假设的水文频率分析方法和防洪排涝工程体系正面

临前所未有的挑战。

2025年，中央城市工作会议指出要“建设安全

可靠的韧性城市”，强化城市自然灾害防治，统筹

城市防洪体系和内涝治理。城市韧性作为应对不确

定性风险的核心概念，其在水安全保障领域的构建

与实践，亟需重新审视并适应这种非平稳性常态。

因此，本文旨在系统综述复杂环境下中国城市极端

暴雨洪涝演变以及近年来呈现的新特征，科学评估

其对现有防灾减灾体系的冲击，并探索面向韧性的

适应策略，为构建适应气候变化的城市水安全格局

提供科学依据。

二、我国城市极端降水演变规律

1961年以来，青藏地区年降水量以6.8 mm/10 a

的速率增加，而西南地区则以 10.7 mm/10 a的速率

减少。近60年的气象观测数据表明，我国平均年降

水日数总体呈显著减少趋势，但年累计暴雨（日降

水量≥50 mm）站日数平均每 10年增加 4.5%；极端

日降水量事件平均每10年增多20站日。

基于国家青藏高原科学数据中心发布的中国区

域地面气象要素驱动数据集CMFD 2.0，分析我国

城市极端降水的变化特征。该数据集的时间分辨率

为 3 h，水平空间分辨率为 0.1°，时间长度为 74年

（1951—2024年）。对地级市行政边界内的降水量栅
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格进行平均处理，得到1951—2024年我国城市逐3 h

降水量系列，并进一步统计各城市24 h累计降水量

（北京时间 0时—次日 0时），较“区域平均化”处

理（如华北区域整体统计）更能反映城市尺度的降

水异质性。对各城市的年最大24 h降水量和最大3 h

降水量进行了曼 ‒ 肯德尔（MK）趋势分析，如图1

所示。其中最大24 h降水量为地级市行政边界内的

24 h降水量栅格平均值的年最大值，反映区域气候

中“持续性强降水”的变化特征；最大3 h降水量为

地级市行政边界内的3 h降水量栅格的最大格点值，

反映局地气候中“短时极端降水”的强度特征。结

果表明，我国城市暴雨时空格局呈现显著区域差

异：最大 24 h 和最大 3 h 降水序列中约 70.6% 和

67.1% 的城市存在上升趋势，其中分别有 9.2% 和

13.2%表现为显著上升。从空间分布来看，华东、

东北和华中地区为最大24 h降水的主要上升区，这

些地区中约有75%~85%城市的最大24 h降水呈上升

趋势；而呈显著上升的城市主要集中在西北、西南

和华东地区，占所有最大24 h降水显著上升城市的

67.7%。东北、西南和华东地区为最大3 h降水的主

要上升区，这些地区中约有 70%~75%城市的最大

3 h降水呈上升趋势；其中显著上升区表现出显著的

空间异质性，整体较为分散，但西南、西北和华东

地区仍为最大3 h降水显著上升城市中最多的地区。

不同于气象部门常规的气候分区，依据城镇化

水平选取京津冀、长江三角洲（长三角）、粤港澳

大湾区等 12 个典型城市群，分析 1975—1999 年

（城镇化过渡阶段）、2000—2024年（城镇化高速与

质量提升阶段）两个时期的年最大 24 h 和年最大

3 h降水的概率密度曲线，如图2所示，以突出我国

城镇化不同发展阶段下人口与经济要素高度集聚区

域的极端降水特征。

可以看出 2000—2024年相较于 1975—1999年：

① 年最大 24 h降水指标（平均值／最大值）在粤

港澳大湾区、京津冀和北部湾城市群有不同程度下

降，其余呈上升的城市群中长三角城市群的增幅最

为显著，其次为关中平原、长江中游和哈长城市

群，长三角城市群在 1975—1999 年的平均年最大

24 h 降水量为 125.9 mm，极值为 176.1 mm，而在

2000—2024 年分别增长为 154.7 mm、 311.2 mm；

② 年最大3 h降水指标在成渝、粤港澳大湾区、中原

和京津冀城市群中有不同程度下降，其余城市群均

有所上升，尤其是山东半岛城市群的增幅最为显著，

其次为长江中游、哈长和关中平原城市群，山东半

岛城市群在1975—1999年的平均年最大24 h降水量

为54.1 mm，极值为81.5 mm，而在2000—2024年分

别增长为 58.0 mm、117.5 mm；③ 整体而言，大部

分城市群的极端降水在21世纪后有所上升，除长三

角、山东半岛等东部地区，关中平原、哈长等西北、

东北地区也有明显提升，可能导致洪涝风险增加。

西南西北华中华南华东华北东北

西南西北华中华南华东华北东北

M
K
值

M
K
值

6

1.96

0

–1.96

–6

6

1.96

0

-1.96

-6

(a) 最大24 h降水

(b) 最大3 h降水

图1　中国城市最大24 h和最大3 h降水变化MK值（1951—2024年）
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三、我国城市极端暴雨洪涝事件新特征

在全球气候系统深刻变化与我国城镇化进程加

速推进的双重驱动下，我国城市极端暴雨洪涝灾害

呈现显著的非稳态特征与复合致灾机制。这些新特

征既体现了大气环流异常与下垫面条件改变的物理

过程耦合，也映射出城市系统脆弱性在多维压力下

的累积与暴露。

（一）极端性增强，突破历史极值①

近年来，我国多地接连遭遇突破历史极值的极

端暴雨，其强度和频率均呈增加趋势[4,14]。表1展示

了2020—2024年我国突破历史极值的典型极端暴雨

事件。可以看出，近年来我国城市暴雨事件的极端

性主要体现在以下三方面：一是短时雨强／过程雨

量突破历史极值，如 2021 年郑州“7·20”特大暴

雨，最大 1 h降雨量达 201.9 mm（郑州国家气象站

数据），突破了我国气象观测记录历史极值② [13]。

2023年深圳“9·7”暴雨为超历史记录的特大暴雨，

打破了当地 1952 年有气象记录以来 7 项历史极值

（最大滑动雨量 2 h、3 h、6 h、12 h、24 h、48 h、

72 h），堪称世纪暴雨[15]。二是过程雨量超过年均值，

如2023年北京“7·31”暴雨中河北邢台（1003 mm）、

北京昌平（744.8 mm）的最大过程雨量；2024年辽

① 本文中“历史极值”特指各站点有实测记录以来的最大值。

② 1 h降雨量历史极值为198.5 mm，发生在河南“75·8”特大暴雨；郑州“7·20”特大暴雨3 h至3天降雨量未超过河南“75·8”特大暴雨。

图2　我国典型城市群不同时期年最大24 h和3 h降水概率密度图（1975—1999年与2000—2024年）
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宁葫芦岛“8·20”最大过程雨量（648.3 mm）均超

过当地年均降水量（约 600 mm），相当于仅 2~3天

便下了正常年份一年的雨量。三是北方极端暴雨增

多，如2020年内蒙古呼伦贝尔“7·18”、2021年郑

州“7·20”、2023 年北京“7·31”、2023 年哈尔滨

“8·2”、2024年葫芦岛“8·20”等，均刷新北方多

表1　2020—2024年中国突破历史极值的典型极端暴雨事件

时间

2020年5月22日

2020年6月24日—

2020年6月25日

2021年7月17日—

2021年7月18日

2021年7月21日

2021年8月7日—

2021年8月8日

2022年6月17日—

2022年6月20日

2022年6月18日

2023年6月7日—

2023年6月10日

2023年7月29日—

2023年8月1日

2023年8月2日

2023年9月7日—

2023年9月10日

2023年10月19日—

2023年10月22日

2024年5月17日—

2024年5月19日

2024年7月16日

2024年8月18日—

2024年8月22日

区域

广东东莞

广西南宁

内蒙古呼伦贝尔

河南郑州

四川达州

江西上饶

广西柳州

广西北海

河北邢台

北京昌平

内蒙古呼伦贝尔

黑龙江牡丹江

吉林四平

香港

深圳

广西北海

广西钦州

陕西宝鸡

辽宁葫芦岛

关键降雨指标

3 h：351.0 mm

24 h：257.4 mm（武鸣）

24 h：279.7 mm

1 h：201.9 mm

1 h：115.3 mm（渠县）

24 h：334.0 mm（渠县）

24 h：268 mm（玉山）

6 h：427.6 mm

1 h：119 mm

3 h：272.3 mm

6 h：440.5 mm

24 h：614.7 mm

过程：1003.4 mm

过程：744.8 mm

24 h：87.3 mm

（鄂温克族自治旗）

24 h：106.1 mm（海林）

24 h：144.9 mm（孤家子）

1 h：158.1 mm

2 h：195.8 mm

3 h：246.8 mm

6 h：355.2 mm

12 h：465.5 mm

24 h：559.6 mm

48 h：615.4 mm

72 h：616.4 mm

24 h：780.3 mm

过程：914.6 mm

1 h：189.6 mm

6 h：393.9 mm

12 h：500.3 mm

24 h：610.5 mm

24 h：214.3 mm（金台区）

24 h：638.8 mm

过程：648.3 mm

破纪录情况

突破东莞市有实测纪录以来最大值[16]

日降水量突破建站以来历史极值[17]

突破呼伦贝尔市有实测记录以来日降雨量极值[18]

突破中国大陆气象观测记录历史极值[13]

突破川东北地区国家站有实测记录以来最大值[19]

日降水量突破建站以来历史极值[20]

最大6 h雨量打破广西有实测记录以来最大值[21]

最大1 h、3 h、24小时雨量突破北海市历史极

值；最大6 h雨量突破广西历史极值[22]

河北、北京14个国家级气象观测站点日降水量

突破历史极值；26个国家级气象观测站点3天累

计降水量突破历史极值[15]

日降水量突破建站以来历史极值[15]

突破香港1884年有记录以来小时降水量极值[23]

突破深圳市1952年有气象记录以来历史极值[15]

24 h雨量打破广西历史极值；过程雨量破北海市

记录[24]

均突破钦州市历史极值，其中1 h降水量突破广

西历史极值[25]

日降雨量突破建站以来历史极值[26]

突破辽宁省有实测记录以来历史极值[27]
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地历史极值。

（二）突发局地性增强，夜发性特征凸显

城市扩张形成的“热岛效应”与“雨岛效应”，

改变了局地环流与水汽条件，易诱发或增强城市及

其下风向区域的强对流降水[28,29]。观测与模拟研究

均表明，我国东部，特别是华北、东南沿海等城镇

化密集区域，降水过程对流性特征增强，局地短时

“列车效应”导致小时级极端强降水事件频发[30,31]，

呈现出局地性增强、夜间频发等一系列变化特征。

1. 局地性极端降水的空间异质性显著增强

近年来，我国城市极端降水呈现显著的“小范

围、高强度”特征，其空间异质性可通过单点极值

与区域均值偏差度、局地暴雨事件占比两个维度剖

析。在单点与区域差异维度，2025年成都“7·3”中

心城区特大暴雨中，人民公园站单站累计降水量

（323.7 mm）不仅刷新中心城区单站历史极值，更较

同期周边金牛区驷马桥站（183.2 mm）、高新中和站

（164.5 mm）高出 75%以上，凸显“点状暴雨”特

征。在局地暴雨事件占比维度，池艳珍等[32]研究发

现厦门市暴雨频次分布从沿海向内陆递增，且与地

形（如山脉、海湾等）密切相关，局地暴雨过程占

比高达64.6%（106场／164场）；谢仁波等[33]研究指

出铜仁市暴雨局地性突出，大暴雨以上天气过程单

站率占70.4%，暴雨以上天气过程单站率为50%。

由此可见，城市暴雨局地集中性已成为气候

变暖背景下的新常态。其物理本质在于，在大尺

度环流背景提供充沛水汽的条件下，城市下垫面

的热力与动力强迫作为“触发器”和“放大器”，

与中尺度对流系统和复杂地形发生非线性相互作

用[34]。对 2021 年郑州“7·20”特大暴雨的中尺度

分析显示[35]，三个对流单体在郑州西南方的中尺

度低压辐合带依次合并，叠加太行山北部的地形

障碍急流和下山气流，加剧了降水的局地累积。

进一步地，城市群扩张使热岛效应在局地极端降

水的对流启动和加强中作用显著[36]，形成区域热

岛集群（RHIC）。对长三角地区研究表明，2003—

2020年RHIC范围平均达 3.7×104 km²，相当于城市

建成区的 1.5~2.0 倍，呈波动增长趋势[37]。热岛集

群的增强使降水空间分异性显著增强，城市群核

心区极端降水重现期缩短。综上所述，城市极端

降水的空间异质性的表现形式与驱动机制存在差

异：地形复杂地区多体现为大气环流与地形耦合

下的局地集中；而城镇化密集区则更多呈现热岛

效应主导的单点爆发。

2. 极端暴雨的夜发性特征凸显

我国极端暴雨的日内变化峰值时段呈现显著的

区域分异特征。在全国范围内，极端小时降水频次

占比呈现午后至夜间的谷峰主循环，后半夜到上午

的次循环，且随着极端性增强，主循环振幅增大，

次循环峰值减小。表2展示了华南沿海、华北平原

等具有极端暴雨夜发性特征区域[38]的日内变化峰值

时段。

值得关注的是，夜间暴雨的致灾风险显著增加。

如2020年广州“5·22”特大暴雨中，黄埔区录得全

省最大 1 h降水量 167.8 mm（22日 02—03时），东

莞东城录得全省最大 3 h降水量为 351.0 mm（22日

00时30分—03时30分），广州、东莞的降水集中在

21日20时—22日08时[18]；极端降水与夜间叠加，加

剧灾害隐蔽性与应急难度，尽管气象部门提前发布

预警，但仍触发城市内涝、河涌倒灌、山体滑坡及

泥石流等连锁灾害。此类事件揭示了夜间暴雨在应

急响应、人员疏散和基础设施防护中的特殊挑战。

极端暴雨的局地性、夜发性增强，增加了预报

预警难度。强对流系统生消快、尺度小，精确落区

预报仍存在技术瓶颈，导致有效预警时间窗短，公

众应急避险响应时间不足。如 2023年深圳“9·7”

特大暴雨的雨带宽度不足 20 km，逼近现有全球天

气模式与人工智能模型的精度下限，极难被捕捉[49]。

（三）灾害空间转移，立体脆弱性暴露

全球气候变化与快速城镇化正深刻改变我国暴

雨洪涝灾害的空间格局，叠加城市立体化发展带来

的多维脆弱性暴露，形成复杂的灾害风险格局。这

种空间转移不仅表现为雨带北抬导致的北方暴雨频

表2　我国典型区域极端暴雨的日内变化峰值时段

区域

华南沿海

华北平原

东北地区

四川盆地

西北地区

日内变化峰值时段

午后至夜间、半夜至凌晨

傍晚至午夜

午后至傍晚

午夜至凌晨

傍晚至清晨

主要参考文献

[39,40]
[41]

[42,43]
[44,45]
[46~48]
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次增加，更体现在随着城市立体化开发进程的加

速，城市内部洪涝风险从地表向地下、从单一系统

向复合网络扩展。一方面，地下空间的大规模开发

利用，使地铁、地下商业体、地下车库等新型承灾

体大量暴露于洪水威胁之下[50]，这些空间一旦进

水，不仅造成直接经济损失，更易引发重大人员伤

亡和城市功能瘫痪；另一方面，地面以上的城市生

命线系统节点，如变电站、通信枢纽、交通枢纽

等，其分布密度随着城市发展而显著增加；这些关

键基础设施以网络形式分布，各部分相互关联，一

处遭受暴雨洪涝破坏，可能引发连锁反应，导致整

个网络瘫痪。

据不完全统计，近 10 年（2016—2025 年）我

国有 11个城市共发生 15起地下空间（地铁、地下

车库、地下商场等）雨水淹涝事件，其中10起发生

在近5年（2021—2025年），统计数据如表3所示。

2021年郑州“7·20”特大暴雨灾害充分暴露了

城市地下空间和城市生命线工程在极端暴雨洪涝面

前的脆弱性。此次灾害事件中地铁5号线遭遇涝水

灌入、失电迫停，导致14人死亡，众多乘客被困；

郑州京广快速路北隧道发生淹水倒灌，导致6人死

亡，给人民生命安全带来巨大威胁。城市大范围断

电、停水、通信中断近一周，医院等医疗系统因洪

涝受灾，正在进行的手术被迫停止，严重威胁人民

生命安全。

这种承灾环境的演变直接导致了洪涝灾害的损

失构成与风险属性的转变。洪涝灾害的损失已从传

统的建筑、商品浸泡等直接经济损失，扩展至因交

通中断、业务停滞等引发的间接经济损失，以及由

此带来的社会秩序紊乱等非经济影响。同时，风险

特征也从单一的水淹物理破坏，演变为复合功能中

断、系统瘫痪与社会失序等复杂性系统风险。

（四）洪涝灾害复合，多灾种叠加效应升级

大量研究表明城市洪涝风险正从单一灾害／事

件向多灾种、复合性方向演化[51]，如“外洪内涝”、

风暴潮洪“四碰头”、旱涝急转、融雪 ‒ 暴雨混合、

高温 ‒ 暴雨等复合性事件（见表 4）。以风暴潮洪

“四碰头”型为例，全球气候变化背景下海平面持续

上升、极端天气事件频发，滨海城市面临台风、暴

雨、高潮、洪水多重灾害叠加的严峻挑战。2021年

的台风“烟花”期间，上海市出现大到暴雨，局部

大暴雨，平均降雨量达 286.1 mm；恰逢天文大潮，

上海市沿江沿海及黄浦江上游支流水位代表站全部

超警戒，杭州湾代表站出现历史第 2高潮位，7月

26 日凌晨黄埔公园站最高潮位达 5.49 m；与此同

时，太湖出现2021年第1号洪水，黄浦江上游米市

渡站最高潮位达 4.79 m，形成风暴潮洪“四

碰头”[52]。

此类复合灾害不仅表现在多种致灾因子的时空

表3　2016—2025年我国部分城市地下空间内涝情况

时间

2016年5月

2016年7月

2017年6月

2018年9月

2020年5月

2021年7月

2021年7月

2021年8月

2022年7月

2023年7月

2023年9月

2024年6月

2025年6月

2025年6月

2025年7月

城市

广州

武汉

深圳

广州

广州

广州

郑州

北京

安阳

南京

深圳

长沙

龙山

榕江

成都

地下空间类型

地铁

地铁

地铁

地下车库

地铁

地铁

地铁、隧道

下沉立交桥

涵洞

涵洞

地下车库

地铁、地下商场

地下车库

地下商场

地下车库

事件影响

长湴站C出口封闭，1条线路被淹，8人死亡

地铁4号线中南路站和梅苑小区站停运

地铁1号线车公庙站站厅积水，临时关停

台风“山竹”引发持续性特大暴雨，54个地下车库被淹

官湖站、新沙站严重浸水导致地铁13号线停运

21号线黄村站至苏元站共6个站暂停营运7 h，直接经济损失91.15万元

地铁5号线400余名乘客被困，14人死亡；郑州京广快速路北隧道发生淹水

倒灌，247辆汽车被淹，6人死亡

旱河铁路桥下短时严重积水，2人死亡

2人在被积水淹没的涵洞中遇难

1人在西善桥街道一涵洞内避雨时，被冲入水中失联

全市有120余处地下车库受淹，大量车辆受损

地铁2、3号线全线（含西环线）停运，雨水灌入地下商场

地下车库被淹没，1人被困22 h获救，另有3人遇难

当地最大商场被淹，商户损失数十万至数百万元

暴雨导致地下车库积水，20余辆车辆浸泡
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耦合，更关键的是，在日益复杂且高度互联的现代

城市系统中，其承灾体的脆弱性呈现出放大效应。

一方面，物理脆弱性的叠加体现在城市基础设施的

系统关联性。例如，当极端暴雨与风暴潮或上游洪

水遭遇时，外部防洪体系与内部排水系统同时承受

极限压力，任何一环的失效都可能通过系统耦合

关联引发崩溃性连锁反应。另一方面，社会脆弱

性体现在因风险感知混淆与避险资源挤兑而导致

的敏感性倍增。当暴雨、内涝乃至次生地质灾害

等多重威胁并存时，信息环境的复杂性与矛盾性

升级，弱势群体因信息甄别能力薄弱，更易陷入

无所适从或决策延迟的困境；且在多重灾害冲击

下，有限的应急疏散资源与救助通道面临竞争性

需求，进一步加剧了弱势群体在避险与逃生过程

中的边缘化态势。

四、城市洪涝灾害防御面临的问题和挑战

从城市安全“风险源 ‒ 承灾体 ‒ 减灾力”理论

框架审视[61]，变化环境下我国城市极端暴雨洪涝防

御面临核心问题与挑战。

（一）风险源层面：极端气候变异与人类活动扰动

的双重驱动

全球气候变化与区域人类活动的交互作用，正

显著改变极端暴雨事件的特性与水文循环过程，对

城市洪涝防御体系构成挑战。极端气候变异与人类

活动扰动并非简单叠加，而是通过反馈与协同形成

耦合放大效应，这是极端降水事件强度突破历史、

频次持续递增的核心成因。气候变异引发的大气环

流异常，为人类活动的局地扰动提供了放大载体。

例如，城镇化区域的热岛效应在高水汽背景下，可

进一步强化对流上升运动，从而易形成超标准极端

降水。极端降水引发的城市内涝会改变局地热力与

水汽条件，可能触发二次对流；而降水导致的植被

破坏与土壤侵蚀，又会加剧人类活动对下垫面的扰

动，同时削弱生态系统的碳汇能力，间接增加温室

气体浓度以强化气候变异。

城市下垫面变化对极端降水的影响主要体现在

以下三方面：其一，城市冠层阻碍效应改变了风

场、风场辐合，甚至改变了天气系统本身，进而改

变了湿度平流，最终影响城市降水的落区、强度。

其二，城市大气污染物上升，空气中污染物粒子浓

度增加，产生凝结核增强效应，起到了水汽凝结催

化剂的作用，增加城区的降雨机率和强度。

Andreae等[62]认为气溶胶增加了云滴在空中滞留时

间，促进云滴凝结增长，并在上升气流作用下转化

为冰晶，使云体变得深厚，导致闪电和对流性强降

水。其三，城市地表对太阳辐射的反射、吸收、存

储和释放等性质的变化，对地表能量平衡产生了影

响。Souma等[63]证实了日本东京城市下垫面热量传

输变化对降雨存在影响。同时城市扩张导致地表不

透水面积比例大量增加，使得局地蒸发减少、感热

通量增加、边界层水汽混合更加均匀，影响天气系

统发生、发展，从而对局地降水产生影响[64]。

我国极端暴雨洪涝事件呈现出突发性、局地

性、持续性等特征，这种变化增加了城市洪涝防

御的预判与应对难度。传统防御体系以历史降水

数据为基础，通过统计规律推导极端降水的重现

期与致灾阈值，进而制定监测、预警与应对方案；

但极端降水的不确定性使历史数据的参考价值弱

化。当极端降水事件的变异程度超出历史样本的

覆盖范围时，基于传统统计方法的预判模型易出

现阈值偏差，导致监测环节难以精准捕捉中小尺

度极端降水系统的生成与移动轨迹，预警环节无

法准确界定致灾风险的时空边界，最终使防御决

策陷入预判滞后于实际降水过程的被动局面。这

种由极端降水不确定性引发的预判偏差，从而导

致的被动防御，凸显了极端降水作为风险源对防

御体系的根本性挑战。

表4　我国主要复合洪涝灾害类型

复合洪涝灾害类型

外洪内涝型[53,54]

风暴潮洪“四碰头”型[55,56]

旱涝急转型[57]

融雪 ‒ 暴雨混合型[58]

高温 ‒ 暴雨复合型[59,60]

主要致灾因子组合

本地暴雨、上游河流洪水、外河顶托

台风、暴雨、风暴潮、上游洪水

长期干旱、短时暴雨

融雪洪水、局地强降雨

高温热浪、极端降水

易发城市类型

山地河谷型、河湖交错型

滨海河口型

季风气候区的河流中下游平原型

高山盆地绿洲型

高度城镇化型

典型城市／区域

重庆、武汉

上海、深圳

长江中下游城市群

喀什、阿克苏

粤港澳大湾区

008



中国工程科学 2026 年 第 28 卷 第 2 期

（二）承灾体层面：暴露度与脆弱性攀升下的系统

性风险放大

随着城镇化进程推进，承灾体自身的规模扩

张、暴露性提升与内在脆弱性凸显，放大了城市洪

涝的整体风险。其一，承灾体规模扩张与局部暴露

性增加引发风险累积效应。近几十年来我国城市建

成区面积的快速拓展，使更多人口、资产与功能空

间纳入潜在涝区范围，形成规模越大、风险载体越

多的累积效应；而在城市高密度开发模式下，核心

商业区、交通枢纽、人口密集社区等关键区域集中

于地势低洼地带或排水薄弱区域，导致局部暴露性

的增加。这种规模扩张与暴露性增加对防御资源的

均衡配置构成了挑战：一方面，防御资源（如应急

物资、救援力量）的总量增长滞后于承灾体规模扩

张速度，导致单位面积承灾体可分配的防御资源密

度下降，出现资源覆盖盲区；另一方面，局部高暴

露区域对防御资源的差异化需求与现有配置模式存

在矛盾，例如核心商业区需要更精细化的排水与应

急保障，而现有配置难以满足这种针对性需求，最

终导致防御体系在面对极端降水时，既存在全域资

源不足的困境，又面临局部资源错配的问题，进一

步放大灾害损失。

其二，人群应急避险能力不足，削弱了非工

程防御措施的实际效能。人群作为承灾体的核心

构成，其应急避险能力是连接预警信息与实际防

御行动的关键纽带，而当前城市人群在面对城市

洪涝时在风险认知、避险意识和社会参与等方面

较为薄弱。首先是风险认知偏差，大众对极端降

水致涝风险的低估倾向普遍存在，即对极端性的

认知仍停留在常规暴雨经验中，难以准确判断极

端降水下内涝的扩散速度与危害程度，对内涝引

发的交通中断、电力故障、次生伤害等潜在风险

认知不足，进而延误避险决策。其次是应急响应

滞后，即使接收到预警信息，人群的行动转化效

率较低，常因犹豫、信息核验或准备不足，导致

实际避险行动晚于内涝发生时间，失去最佳防御

窗口。而有效的避险行为需要快速判断、科学选

择、规范执行的能力，当前城市人群普遍缺乏系

统的洪涝避险知识，在灾害发生时易出现盲目转

移、扎堆避险等无序行为，增加踩踏、溺水等次

生风险。最后是协同参与缺失，洪涝避险的高效

性需要公众、政府、社会组织的协同联动，而当

前人群在避险过程中多处于被动接收指令状态，

缺乏主动反馈风险信息、配合应急救援的意识与

能力，导致应急系统难以精准掌握现场情况，进

而影响避险方案的动态调整。

（三）减灾力层面：防御体系结构性短板与治理能

力局限

当前城市洪涝防御体系仍存在标准偏低、韧性

不足的结构性短板，难以适应动态风险。其一，城

市排水防涝基础设施能力的适配性不足，制约了灾

害的主动防控能力[65]。首先是标准适配性偏差，我

国城市排水防涝基础设施建设历史欠账多、标准普

遍偏低，是城镇内涝频发的主要原因。《住房城乡

建设部关于印发城市排水（雨水）防涝综合规划编

制大纲的通知》提出，特大城市能够有效应对50年

一遇24 h降雨，大城市能够有效应对30年一遇24 h

降雨。虽然近年来城市治涝进程明显加快，但历史

欠账尚在补齐过程中，实际防涝能力与规划标准

仍相差甚远。如郑州主城区有 38个排涝分区，但

“7·20”暴雨时仅1个达到了50年一遇规划标准，部

分分区甚至不足 5 年一遇。其次是系统协同性缺

失，排水防涝设施涵盖“源头减排 ‒ 管网输送 ‒ 末

端行洪”三个环节，而当前多数城市的设施系统呈

现分段割裂状态，例如源头减排设施（如透水铺

装、绿色屋顶）与管网输送能力不匹配，导致减排

后的雨水仍超出管网承载，或末端行洪河道与管网

出口的水位衔接不当，形成倒灌风险，这种协同性

不足使得设施系统难以形成整体防御合力。最后是

区域均衡性缺陷，从城市空间结构来看，新旧城区

的排水设施能力存在显著差异，老城区因管网老

化、管径不足导致能力短板，新城区虽设施标准较

高但缺乏与周边区域的统筹衔接，这种不均衡使城

市排水防涝系统存在局部瓶颈，在极端降水下易因

某一区域设施失效而引发全域内涝扩散。

其二，暴雨内涝精细化预报能力不足，无法满

足防御措施的精准性与前瞻性需求。首先是时空分

辨率不足，当前暴雨内涝预报多停留在城市级或区

域级层面，难以实现街道级、社区级的精细化空间

划分，而城市内涝具有显著的局地性特征，这种预

报精度不足易导致防御资源（如抽排设备、应急队

伍）的错配；其次是风险转化不足，精细化预报的

核心不仅是降水强度预报，更是内涝风险等级预报，
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而现有预报多停留在气象要素层面，未能有效结合

城市承灾体特征将降水数据转化为积水深度、影响

范围、风险等级等可直接用于决策的信息，导致预

报与防御行动之间存在衔接断层；最后是时效衔接

不足，从应急决策时间来看，精细化预报需要为防

御措施预留足够的准备窗口，而当前极端降水下的

内涝预报提前量普遍较短，且预报结果的更新频率

难以匹配降水过程的动态变化，导致防御措施多处

于事后响应状态，难以在灾害发生前形成有效防御。

其三，防灾减灾治理理念作为减灾力的顶层逻

辑，其滞后性是导致各类能力短板的根源，这种滞

后体现为“重应急、轻预防”“重工程、轻系统”

的治理倾向。首先是被动应对多于主动防御。当前

城市减灾多以灾害发生后抢险救灾为主，对灾前风

险防控（如风险普查、隐患排查、韧性规划）的重

视不足，城市规划中未充分预留调蓄空间、生态缓

冲带，导致源头控灾能力薄弱。其次是局部治理多

于系统治理。当前减灾多针对局部内涝点进行改

造，缺乏对城市水文系统、生态系统、空间系统的

整体考量，例如仅扩建管网而不修复城市绿地、仅

疏通河道而不控制城市开发强度。这种局部治理无

法解决洪涝形成的根本矛盾，导致旧涝点消除、新

涝点出现。最后是短期效益多于长期韧性。灾后重

建多以恢复原貌为目标，缺乏韧性提升的长期规

划，例如受损的管网仅修复破损段而不提升标准、

被淹的社区仅清理积水而不优化排水系统。这种短

期导向使城市在面对下一次极端降水时仍处于高风

险状态，无法从根本上提升减灾的长期效能。

五、城市洪涝灾害防御韧性提升建议

面对日益频发的极端暴雨事件，城市洪涝灾害

防御需将韧性理念融入规划、建设与管理全周期，

构建系统性、前瞻性的综合防御体系，以提升城市

应对不确定风险的韧性和恢复力[66]。

（一）国土空间规划的先导性调控

科学规划是构建洪涝韧性的第一道防线，其核

心在于突破传统“被动应对、末端处置”的治理局

限，将洪涝风险防控融入国土空间开发保护的全流

程。在国土空间规划层面，充分考虑极端暴雨可能

产生的影响，科学划定洪涝风险区与禁止建设区，

同时衔接生态保护红线、城镇开发边界，通过保留

河流、湖泊、湿地等自然调蓄空间，系统性恢复城

市“海绵体”功能，维系自然水文过程的连续性。

结合我国《国家适应气候变化战略 2035》“将

适应气候变化全面融入经济社会发展大局”“构建

适应气候变化区域格局”的指导思想，规划调控需

重点强化两方面内容：一是底线衔接的空间管控，

将洪水风险评估结果刚性嵌入“三区三线”划定，

如德国为应对洪水，制定了专门的防洪建筑设计标

准，对洪泛区内建筑的防水层、地下室设计等制定

强制性规范，从源头降低承灾体脆弱性[67]；二是分

类引导的资源配置，通过差异化规划实现资源的精

准投放与效能最大化。Qin等[68]基于洪水易发性与

建筑功能脆弱性的分区方法，将广州市划分为高风

险核心区、中风险过渡区与低风险外围区，针对不

同区域制定差异化规划指标：核心区侧重生态空间

留白与防洪标准提升，过渡区强化雨洪管理设施与

城市设计融合，外围区严格控制开发强度与不透水

面比例。

在资金导向机制方面，基于全生命周期管理理

念，将资金保障覆盖规划设计、建设施工、运营维

护等各环节，建立动态调整机制，确保资金链的稳

定性与可持续性。《纽约金融区和海港片区气候韧

性总体规划》的经验显示，在规划阶段完成建设与

运维成本测算，通过“成本共担、收益共享、风险

共防”的机制，将公共资金的引导作用与社会资本

的效率优势有机结合，可为项目实施奠定基础。我

国当前各类规划普遍缺乏洪涝治理资金测算，洪水

保险等市场化工具尚未实质落地，应在国土空间规

划中明确韧性建设资金占比，衔接专项债券支持领

域目录，将海绵城市、蓄滞洪区建设等纳入优先支

持范围，并预留市场化融资空间[69]。

（二）存量基础设施的系统性诊断与精准治理

城市存量基础设施因建设年代早、标准偏低、

维护不足等问题，已成为洪涝防御体系中的突出薄

弱环节，亟需开展全域系统性防洪能力复核与风险

“扫盲”。在系统性诊断层面，针对排水管网等工程

设施，需结合老化程度、排水能力与气候适应性缺

口进行综合评级；针对海绵城市设施，则需重点评

估其与存量管网的协同效能，避免“重建设、轻衔

接”导致的功能折损。系统性诊断机制的构建需突
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破部门数据壁垒与技术孤岛，在评估维度上，整合

住建、水务、气象等多部门数据进行综合评估；在

技术支撑上，借助机器学习技术分析历史数据，识

别管网负荷热点区域。如青岛市城市安全风险综合

监测预警平台，整合燃气、供水、排水等9大生命

线工程场景，接入应急、城管等多部门数据经验，

构建“综合+专项”功能体系，实现多领域风险智

能监测与精准预警。

城市空间具有显著的异质性特征，不同区域在

用地性质、基础设施现状、水文环境等方面存在巨

大差异，这就决定了城市洪涝韧性建设不能采用

“一刀切”的治理模式，而精准治理策略需要基于

科学的分区分类理念开展。在东部高密度建成区，

地下空间资源紧张，需侧重地下管廊智能化升级，

利用智能监测设备实时掌握管廊运行状态并优化排

水调度，如深圳市为消除地下空间浸水隐患，建成

9大领域排水防涝模型，印发实施《城市地下空间

防涝技术导则》，为地下空间防涝提供技术指引；

在西部生态敏感带，则应强化雨水滞留设施建设，

通过打造生态湿地、雨水花园等海绵设施，在实现

雨水净化的同时，增强区域生态调蓄能力。而老城

区普遍存在管网服役年限超限、雨污合流制系统占

比高等矛盾，在极端降水冲击下，传统排水系统常

出现溢流超载，进而引发区域性内涝灾害。针对老

城区管网滞后问题，采用雨污分流改造与生态缓冲

带建设的协同治理方案，通过雨污分流管网改造，

重构独立的雨水与污水收集排放体系，以提升系统

排水能力；同步建设生态透水铺装，通过增强雨水

下渗效能，有效削减地表径流峰值。

（三）全链条预防性风险管理架构

构建以预防为导向的全链条风险管理体系架

构，是实现城市极端暴雨洪涝韧性应对的核心所

在。应对极端暴雨，“防”远重于“救”，需构建

“监测 ‒ 预报 ‒ 预警 ‒ 响应”全链条预防性管理架

构。一是强化精准监测与智能预报：加密布设地面

雨量站、雷达、遥感及物联网传感设备，构建“空

天地”一体化监测网；研发融合数值预报、机器学

习与实时校正技术的高分辨率、长预见期暴雨洪涝

预报模型，提升小尺度强降雨的捕捉能力与预见

期[70]。二是完善分区分级预警与风险靶向发布：基

于精细化洪涝风险模型与实时预报，动态发布具有

明确行动指引的分区域、分等级暴雨洪涝预警；通

过多媒介实现预警信息对高风险区域人群、重点设

施管理单位的秒级精准靶向推送。三是深化情景模

拟与预案联动：开展基于历史极端暴雨与设计暴雨

情景的洪涝淹没动态模拟推演，精确识别淹没范

围、水深及影响对象，优化应急疏散路线、避难场

所布局及部门联动预案。四是建设智慧决策支持平

台：整合监测数据、预报成果、风险模型、预案库

等构建城市洪涝“一张图”决策支持系统，实现灾

前风险预判、灾中实时调度指挥与灾后评估优化的

智能化闭环管理。

人民生命安全是城市发展的生命线，也是城市

极端暴雨洪涝韧性应对的根本目标。2025年 7月，

中央城市工作会议指出，要“转变城市发展理念，

更加注重以人为本”，结合近年城市暴雨洪涝亡人

事件的教训，需从预警传达、避难保障、应急能力

进行全链条防御。在预警方面，除上述提及的分区

分级预警与风险靶向发布外，更要针对老弱病残、

独居老人等高危群体，通过网格员上门通知、物业

点对点提醒等方式确保预警信息全覆盖；在避难保

障方面，应结合城市人口分布与积水风险地图，补

充布局临时避难场所，固定避难场所需强化排水、

应急供电等功能。在应急避险技能方面，推动社区

定期开展暴雨避险演练，重点培训溺水急救、创伤

处理等自救互救技能，提升居民在预警响应、初期

处置等环节的自救能力。

有效的全链条预防性风险管理架构不仅依赖于

技术体系和硬件设施的优化，更关键的是打破传统

管理中的碎片化困境，建立保障信息畅通、责任明

晰与行动协同的制度化运作机制。在信息感知与决

策层面，通过立法或高级别行政协调，推动水利、

气象、自然资源、住建、交通、应急等部门的监测

数据、模型成果以及风险区划在一个安全的政务云

平台上实现标准化集成与共享，为跨部门的协同规

划与精准应急提供唯一、可信的决策底图。在法律

法规与标准体系层面，推动制定城市极端天气应对

条例，明确各相关部门在灾害预警、应急响应、灾

后恢复等环节的权责边界，确立基于风险等级的强

制性应急措施启动标准。同时，应加快建立城市韧

性评估标准体系，将内涝防治标准与气候变化情景

衔接，修订城镇排水管网设计规范，提升重要基础

设施的设防标准。在区域协同与流域治理层面，建
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立跨行政区划的流域协调机制，设立具有实质协调

权的流域管理机构，统一制定上下游、左右岸的防

洪排涝标准。同时，应加强区域间的应急联动协

作，建立应急资源共建共享机制，实现抢险物资、

救援力量的区域统筹和协调调度。

六、结语

本文系统揭示了我国城市极端暴雨洪涝灾害的

演变规律与极端事件新特征，剖析了气候变化与城

镇化进程双重驱动下城市极端暴雨洪涝灾害的脆弱

性与复合性。研究表明，极端暴雨事件在强度、频

次与空间格局上呈现显著的变异特性：突破历史极

值，局地突发性强降雨伴随显著夜发特性与空间异

质性；灾害重心向人口密集区迁移，城市地下空

间、生命线工程等立体脆弱性放大，且复合灾害叠

加效应日益凸显。这些新特征对传统以工程措施为

核心的防洪体系构成严峻挑战，暴露出监测预报精

度不足、基础设施韧性缺失、跨尺度协同机制薄弱

等缺陷。亟需将韧性理念融入规划、建设与管理全

周期，在空间规划前端筑牢防线，对存量设施全面

“扫盲”消险，并依托精准预测预警构建主动预防

管理体系，推动从灾害应对到风险适应的范式转

变，为应对气候变化下的极端灾害提供科学路径。
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