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摘      要  ：  �近年来，极端降雨事件频发，城市内涝问题日益突出，对公共安全和社会经济发展造成严重威胁。为提升防灾减灾能

力，亟需在系统分析的基础上探索防洪排涝体系的优化路径。通过对防洪设施现状、运行效率与管理机制进行梳理，

并结合典型案例数据进行归纳，总结出源头减排、调蓄扩容、末端治理与智慧化管控的协同思路。研究成果对推动城

市防洪排涝体系的科学设计与高效实施具有重要的参考价值。
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Abstract  :  � In recent years, the frequent occurrence of extreme rainfall events has made urban waterlogging an 

increasingly prominent issue, posing a severe threat to public safety and socioeconomic development. 

To enhance disaster prevention and mitigation capabilities, there is an urgent need to explore optimized 

pathways for flood control and drainage systems based on systematic analysis. By reviewing the 

current status, operational efficiency, and management mechanisms of flood control facilities, and 

summarizing data from typical case studies, a coordinated approach integrating source reduction, 

storage and capacity expansion, end-of-pipe treatment, and intell igent management has been 

proposed. The research findings hold significant reference value for promoting the scientific design and 

efficient implementation of urban flood control and drainage systems. 
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引言

随着城市化进程加快和极端天气频发，暴雨内涝对基础设施与居民生活构成严峻挑战，防洪排涝体系的不足日益显现。国际上较早开

展了海绵城市、雨洪管理和综合调蓄等实践，积累了丰富经验，国内也逐步探索绿色基础设施与智慧化平台的融合路径。在此背景下，优

化设计与实施不仅要兼顾安全与生态，还需注重系统协同与信息化管理，以期为城市排涝体系的建设和升级提供切实可行的方案。

一、城市防洪排涝系统的现状分析

（一）城市洪涝风险的成因

近年来，中国城市平均年降水量约为 630毫米，但暴雨日数

增加明显，2021年郑州“7 ·20”特大暴雨单日降水量达到 624

毫米，相当于当地年均降水量的一半，造成严重内涝。快速城市

化使得地表不透水面积占比由上世纪90年代的 35% 提升至目前的 

60%以上，雨水径流系数显著增加。同时，排水系统设计标准普

遍偏低，多数城市管网仍按 1年一遇至3年一遇 暴雨标准建设，

远低于极端天气频率，导致风险明显加剧。

（二）现有防洪排涝系统的结构与功能

目前大部分城市防洪排涝系统以管网、泵站和河道为主体，

全国城市排水管道总长度已超过 90万公里，但仍存在结构性不

足。以一线城市为例，管网密度平均约 8.5公里 /平方公里，而中
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小城市不足 3公里 /平方公里，区域差异明显。泵站数量和规模有

限，部分设施运行效率低下，设计流量仅能满足一般降雨，而在

短时强降雨时往往超负荷运转。调蓄设施方面，全国大中城市建

成蓄洪调蓄池约 2000座，有效库容超过 12亿立方米，但整体调

蓄能力仍不足以抵御极端洪涝。近年来推广的海绵城市建设已在 

30多个试点城市开展，但绿色设施面积占比普遍低于 15%，尚未

形成完整体系 [1]。

（三）存在的主要问题与不足

总体来看，当前城市防洪排涝系统在实际运行中仍存在较大

短板。首先，设施分布不均，老城区普遍存在“管网老化、排水

能力不足”的问题，部分地区管道淤堵率高达 20%以上。其次，

维护和应急机制不完善，调查显示，近五年内因管网故障造成的

城市积水点仍超过 5000处，应急抢修平均响应时间超过 2小时，

难以及时应对暴雨冲击。第三，信息化水平滞后，全国仅有不足 

30%的城市建成较为完善的智慧排水监控平台，雨情、水情监测

多依赖人工观测，实时性与精确性不足，难以满足现代化城市治

理需求。如表1所示。

表1  城市防洪排涝系统现状与主要问题统计表

指标类别 数据情况 典型问题

年均降水量（全国） 约630毫米 暴雨集中，极端天气增多

排水管网总长度 >90万公里 管径不足，老化严重

管网密度（大城市） 8.5公里 /平方公里
中小城市不足3公里 /平

方公里

城市泵站规模 多数仅满足常规降雨 极端天气超负荷运行

调蓄设施
蓄洪池约2000座，库

容12亿立方米
调蓄能力不足

海绵城市覆盖率
试 点30+城 市， 绿 地

率 <15%
系统效应不明显

智慧排水监控平台 城市覆盖率 <30% 监测滞后，应急不足

当前城市防洪排涝系统虽在规模与功能上有所发展，但在设

计标准、设施分布、信息化水平等方面仍存在明显短板。极端气

候与快速城市化叠加，使防洪排涝能力面临严峻挑战，亟需通过

优化设计与系统性改进提升整体韧性。

二、防洪排涝系统优化设计的原则与方法

（一）优化设计的基本原则

在开展城市防洪排涝系统优化设计时，首先应遵循安全性与

可靠性优先的原则。防洪排涝工程的根本目标是保障人民生命财

产安全和城市运行安全，因此必须在设计中充分考虑极端天气条

件下的洪涝风险承受能力，通过提高设计标准、完善设施冗余度

和增强系统韧性来确保可靠性。同时，优化设计还应注重系统性

与整体性结合，即在空间上实现“源头 — 中途 — 末端”的全链

条衔接，在时间上实现日常管理与应急调度的有机统一，避免片

面依赖单一工程设施，造成局部改进但整体防护不足的现象。此

外，生态性与可持续发展导向亦是重要原则，强调通过海绵城市

建设、雨水资源利用和生态修复等手段，实现人与自然的协调共

生，使防洪排涝体系不仅具备防灾功能，还能兼顾生态景观、环

境改善与资源循环利用的价值 [2]。

（二）优化设计的技术路径

在技术路径上，优化设计需构建“源—汇—管—治”一体化

模式，实现从雨水源头削减、汇水过程调蓄、管网输排优化到末

端治理的全链条控制，以提高整体防涝效能。具体而言，应大力

推进绿色基础设施与灰色基础设施的融合：绿色基础设施如透水

铺装、雨水花园、人工湿地等，可在源头分散削减径流，减轻管

网负荷；灰色基础设施如排水管网、泵站、调蓄池等，则在中途

和末端提供可靠的工程防护，两者相结合可实现削峰错峰、提高

安全裕度。此外，智慧排水平台的应用是未来优化设计的重要方

向，通过物联网、大数据与人工智能技术构建实时监测和调度系

统，实现雨情、水情的动态采集与分析，并在洪涝风险出现时进

行快速决策与应急调度，从而提升城市防洪排涝的智能化水平和

应变能力 [3]。

（三）模型与方法应用

在优化设计的过程中，科学的模型与方法是制定方案和评估

效果的重要工具。基于水文与水动力学的模拟能够准确再现暴雨

条件下的径流过程和水流演变，帮助分析不同工况下的积水范围

与水位变化，为设施布局与容量设计提供定量依据。多目标优化

模型则可综合考虑安全、经济、生态等多方面因素，平衡不同目

标之间的关系，从而选择最优或次优方案；同时风险评估方法能

够在不确定性条件下预测可能的洪涝损失与风险水平，为防洪体

系预留安全余地。情景模拟也是不可或缺的环节，通过输入不同

降雨强度、土地利用类型和设施运行参数，模拟未来可能出现的

多种情境，有助于提前发现系统的薄弱环节并提出改进措施。借

助案例数据的支撑，可以对比不同优化设计方案的实际效果，验

证模型的可靠性与可行性，从而为城市防洪排涝体系的科学设计

与高效实施提供有力保障 [4]。

三、优化设计的工程措施与实施路径

（一）源头减排与海绵城市建设

源头减排是城市防洪排涝体系优化的首要环节，其核心理念

在于“就地消纳、源头削减”，通过海绵城市建设实现雨水自然

积存、自然渗透与自然净化。屋顶绿化与透水铺装是最常见的措

施，前者不仅能增加雨水滞留时间，还能改善城市热岛效应；后

者则有效提高地表渗透能力，减少地表径流总量。雨水花园与下

沉式绿地在暴雨过程中可充当“小型调蓄池”，起到削峰错峰的作

用，同时在平时兼具景观和生态功能。雨水收集与利用设施则能

在一定程度上实现雨水资源化，通过雨水桶、雨水收集池及净化

系统，为城市绿化、道路清洗及非饮用生活用水提供补充，从而

减轻市政供水压力。通过多种源头削减措施的组合应用，不仅能

够减轻排水系统的压力，还能提升城市整体的雨洪管理韧性 [5]。

（二）中途调蓄与排涝工程建设

在源头减排基础上，中途调蓄与排涝工程建设是保障系统安

全的重要环节，主要通过设施扩容和功能升级提升城市应对暴雨

洪涝的能力。蓄洪池与调蓄湖的建设是关键措施，能够在降雨集

中时储存多余雨水，并在雨停后逐步排放，从而有效削减洪峰流

量。城市排水管网的扩容改造同样重要，部分老旧城区管径过小

或布局不合理，需要通过加密支管、扩充主干管及改善雨污分流

结构来提升排水效率。同时，泵站与涵洞的智能化提升能够显著

增强排涝灵活性，借助自动化控制系统、远程监控与动态调度平

台，能够在暴雨来临时实现实时启停与精准调度，避免因人工延

迟造成排涝不及时 [6]。通过这些中途措施的实施，排涝体系能够
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在暴雨高峰期有效削峰、分流，保障城区不至于因短时降雨强度

过大而陷入瘫痪。

（三）末端治理与安全保障

末端治理是防洪排涝系统中的最后一道防线，决定了城市整

体的行洪能力和应急保障水平。河道整治与行洪能力提升是其中

的重要内容，通过疏浚河道、拓宽断面、修复堤岸及增加亲水生

态护坡，不仅提升了行洪能力，还改善了水环境质量。溢洪道与

应急排水通道建设则为极端情况下提供额外的排水路径，能够在

主排水系统超负荷时分流洪水，降低主城区的积水风险。防洪堤

坝与防洪闸门的完善则起到屏障作用，在城市周边地区尤其是临

江、临河地带构筑坚实防护，防止外来洪水倒灌入城，同时通过

闸门的智能化改造实现精准调度，保障内外洪水压力的动态平

衡。末端治理措施的有效实施，使整个系统形成完整的“源头削

减—中途调蓄—末端保障”的综合格局，既强化了整体安全性，

也增强了应急条件下的抗风险能力。如图1所示。

图1：城市防洪排涝系统优化设计的工程措施与实施路径示意图

四、实施中的管理与政策保障

（一）组织管理与多方协同

在城市防洪排涝系统的实施过程中，组织管理和多方协同是

确保工程顺利推进的重要前提。政府应发挥主导作用，建立跨部

门协调机制，实现水利、城建、交通、气象等部门的联动合作，

避免因职责分散导致的管理空档。同时，引导社会资本参与防洪

排涝工程建设与运维，通过公私合作模式（PPP）形成资金和技

术支持，减轻财政压力。公众参与也不可或缺，社区和居民的防

灾意识直接影响防洪措施的成效，应通过宣传教育和演练提升公

众自我保护与协作能力 [7]。在极端天气来临时，应急指挥与调度

体系必须高效运行，确保各类人力、物资和技术力量快速响应，

形成“政府主导、社会协同、公众参与”的综合治理格局。

（二）政策与法规支持

政策与法规是推动城市防洪排涝系统规范化、制度化实施的

根本保障。各级政府需完善城市排水条例与防洪规范，明确建设

标准、运行要求及责任划分，从制度层面为系统建设与运行提供

依据。与此同时，需制定灵活的投融资政策，推广 PPP模式和专

项基金，为工程建设和智慧平台搭建提供稳定的资金来源。标准

化与监管机制的建设同样关键，应建立覆盖设计、施工、运行与

维护的全过程标准体系，并通过第三方评估和动态监督机制，确

保工程质量与运行安全。政策和法规的不断完善，不仅能为工程

提供制度支撑，还能激发社会资本和市场力量的积极性，推动防

洪排涝体系高效实施与持续优化。

（三）信息化与智慧管理

随着新一代信息技术的快速发展，信息化与智慧管理成为提

升城市防洪排涝能力的重要方向。通过大数据与物联网技术，可

以实现雨情、水情和设施运行状态的实时监测，构建动态数据平

台，为科学调度提供精准依据。数字孪生技术的应用则能够构建

虚拟城市防洪系统，实现对不同降雨情景的模拟与推演，为防洪

工程规划与应急决策提供直观参考。智慧调度平台的建设，使得

管网、泵站、闸门等设施能够实现自动化与智能化运行，显著提

升应急处置效率。此外，远程监控与应急演练机制的建立，可以

加强跨区域的协同调度和预案演练，从而提升整体防御能力与快

速恢复能力 [8]。通过信息化与智慧管理的深度融合，城市防洪排

涝体系正逐步向智能化、精细化和高效化方向发展。

五、结语

城市防洪排涝体系的优化需立足安全性、系统性与可持续性

原则，构建“源头减排—中途调蓄—末端保障”的完整路径，并

通过绿色与灰色基础设施融合及智慧化平台提升整体效能。在组

织管理、政策法规和信息化支撑下，可逐步形成“工程 +生态 +

信息化”三位一体模式。未来应在气候变化背景下进一步强化韧

性建设，推动区域一体化治理，以实现城市防洪排涝体系的高效

与长远发展。
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