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气候变化背景下的城市暴雨内涝问题探析

随着我国城市化进程的不断推进，人口和生产力

变得越来越集中，极端降水及其伴生的次生灾害所造

成的损失正被成倍放大。气候变化引发的极端降水是

造成区域洪涝和滑坡、泥石流等次生气象灾害的主要

致灾因子，关于极端降水的研究一直备受关注。

极端降水的成因既有中尺度天气要素的影响，也

有气候因子制约因素。中尺度环流是触发机制和外在

表现，而气候因素则是极端降水发生发展的主要孕灾

环境。因此，从气候变化的角度对极端降水事件的成

因加以分析，对认识极端降水的形成机制和深入研讨

其预报着眼点具有重要的意义。

本文以极端降水为媒介，简要列举了近几年我国

主要城市内涝灾害情况，分析了相关城市内涝的主要

致灾因子，探讨了城市内涝与气候变化之间的关联。

在此基础上，从气候变化的视角，对应对城市内涝提

出了初步建议。

一、城市暴雨内涝主要特征
城市暴雨内涝灾害是指由于暴雨急而大，城市排

水不畅引起积水成涝，造成市区严重积水，影响公共

安全的气象灾害。综合我国城市内涝灾害情况分析，

近年来其主要有以下两个基本特点。

一是城市暴雨内涝灾害在全国大中型城市凸现，

具有普发性、群发性和持续频发性的特征。据2011年
住房和城乡建设部调研结果显示：2008—2010年，全

国62%的城市发生过内涝灾害，超过3次以上的城市

有137个。从地域上看，不仅是南方的广州、深圳、

昆明和武汉等城市，北方地区的济南、北京和长春等

城市近几年都遭受了较为严重的内涝灾害。区域性极

端强降水往往造成点多面广式的城市暴雨洪涝灾害。

2013年汛期，四川省先后出现5次区域性强降雨过

程，其中7月7—12日的强降水过程，都江堰幸福镇累

计降雨量达1151mm，强降水中心分布与汶川地震震

区位置走势基本一致。持续集中强降水的出现，造成

了绵阳、德阳、成都、雅安、北川、汶川和芦山等多

个市县出现大面积严重洪涝并引发地质灾害。城市暴

雨内涝灾害还表现出持续频发性的特点，近10年北京

先后于2004，2006，2007，2008，2009，2011和2012 
年发生了严重的内涝灾害，其中包括2011年6月23日
和2012年7月21日的严重内涝灾害。 

二是城市暴雨内涝灾害造成的经济损失巨大。据

统计，目前全球各种自然灾害所造成的损失，洪涝占

40%，热带气旋占20%，干旱占15%，地震占15%，

其余占10%。近年来，随着城市规模加速扩张，特别

是大批基础设施工程加快建设，城市在暴雨内涝及其

衍生灾害方面的脆弱性越来越显著，灾害损失也以前

所未有的速度增长。城市暴雨内涝灾害发生时，首先

是因建筑物和物资破坏带来的直接经济损失。2010年
5月，暴雨3次袭击广州市，使羊城饱经水患。其次，

暴雨内涝引发的城市交通、网络、通信、水、电、气

和暖等生命线工程系统瘫痪，社会经济活动中断，其

间接灾害损失某种程度上已远远超过因建筑物和物资

破坏所造成的损失。2011年6月23日，北京市突降暴

雨，经济损失近百亿；2012年7月21日的突发极端降

水，直接经济损失100多亿元。

二、城市暴雨内涝与气候变化的关联性分析
灾害风险分析理论认为，风险分析的基本要素包

括：孕险环境分析、致险因子分析、承险体敏感性、

脆弱性和风险防范能力分析等基本元素分析，以及在

此基础之上多目标融合的综合风险评估。以下从致灾

因子、孕灾环境和承灾体的脆弱性三个方面分析城市

暴雨内涝与气候变化的内在关联性。

1 致灾因子分析
城市暴雨内涝灾害直接由极端强降水事件所引

起，没有强降水事件就不会发生内涝灾害。在这个意

义上，气候变化带来的极端降水是城市暴雨内涝灾

害的主要致灾因子。2013年，IPCC第五次评估报告

2013年夏季，受气候变化引发的大气环流形势场异常调整的影响，先在印

度，进而在我国四川、陕西和黑龙江等省区，最后是俄罗斯远东地区，出现了一

连串的极端降水事件，造成大面积城市暴雨内涝灾害。

■  刘俊   鞠永茂  杨弘 
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（AR5）第一工作组（WG1）发布了最新的研究报

告，依据新资料更加全面阐述了气候系统变暖是毋庸

置疑的事实。自1950年以来，气候系统观测到的许多

变化是过去几十年甚至近千年以来史无前例的。随着

气候变暖，在中纬度大陆块和多雨的热带地区，极端

降水事件将变得更加频繁、强度更强。有研究显示，

全球雨季极端降水的线性趋势比总降水在变化幅度上

要大，在对气候变化的响应上，极端降水事件表现得

更加明显。

我们采用1951—2012年的逐日降水资料，利用趋

势分析和M—K突变检验等方法，对北京地区极端降水

演变规律进行了分析。极端降水的定义采用目前国际

上使用较多的百分位法，其是一种对利用固定阈值定

义不同区域极端降水事件方法的改进。该方法可以基

于实际研究的需要，综合考虑时间序列的长短和不同

站点的气候态差异，确定一个贴近防灾减灾需求的阈

值来界定极端天气气候事件。具体为，将北京观象台

1981—2010年逐年6—8月的日降水量按照从大到小予

以排序，取每年各序列第95个百分位日降水量数值进

行30年平均，计算北京地区极端日降水事件的阈值。

其中，逐日降水量为观象台逐日08时至次日08时累积

降水。 
频次和强度是衡量极端降水的两个主要指标，频

次是指一段时间内极端降水的次数，强度则为对应时

间段内极端降水总量与频次的比值。第二次《气候变

化国家评估报告》指出：1951年以来，全国范围的极

端降水事件的频率和强度变化趋势不明显，而华北和

东北地区气象干旱面积呈增加趋势。分析北京地区夏

季极端日降水频次变化规律，极端降水频次出现较多

的时段集中于20世纪50—70年代，以1999年为界，北

京地区夏季极端日降水频次出现了突变，由前期的正

常偏多转变为偏少（图略）。与评估报告的结论相一

致，北京地区及其所处的华北实际上处于降水偏少、

年代际偏旱的大趋势背景中。

进一步分析北京地区夏季极端日降水的强度

（图1a），发现其最明显的特征是20世纪后期至2012
年，极端日降水强度呈现先减弱后迅速增强的趋

势。其中，2011年和2012年夏季极端日降水强度超

过70mm。多项式线性拟合结果显示，近十年来，北

京地区夏季极端日降水强度呈现上升趋势。尽管对

1951—2012年北京地区夏季极端日降水的强度M—K
突变检验显示，1960年以后极端降水强度发生了由偏

强向偏弱的突变，此后没有出现突变点（图略）。但

是，对1991年以来的极端日降水强度进行M—K突变检

验分析，可以看出，自2011年起，北京地区夏季极端

日降水的强度出现了由偏弱向偏强的突变（图1b）。

因此，尽管处于年代际偏旱的气候背景中，北京暴雨

内涝灾害的频繁发生与强度逐渐增强的极端强降水事

件有一定的联系。

1951 1961 1971 1981 1991 2001    2011年

150

100

50

0

降
水
量

/（
m

m
·d

－
1 ）

极端日降水强度

强度平均值

多项式线性拟合

(a) 强度变化

 

1991 1996 2001 2006    2011年

(b) 降水强度M-K突变检验 原序列UF
反向序列UB

5
4
3
2
1
0

－1
－2
－3
－4
－5

M
-K

统
计
量

图1  北京地区夏季极端日降水强度演变特征及其突变检验
（显著性水平为0.05）

2 孕灾环境分析
城市暴雨内涝灾害并不是孤立事件，而是全球洪

涝灾害的组成部分，发生在极端气候事件频发的孕灾

环境中。以2013年夏季为例，图2给出了NCEP再分析

资料2013年7月欧亚地区700hPa流场距平分布，可以

看出，印度北部、贝加尔湖以东和日本东南部出现异

常的气旋环流，印度南部、东海东部和白令海峡出现

异常的反气旋环流；尤其是东海东部的异常反气旋环

流，导致了西太副热带高压异常增强。2013年夏季，

气候变化导致的大气环流形势场的异常调整结果，使

欧亚中高纬的大气环流呈西低东高异常分布型，冷空

气频繁南下活动；同时，西太平洋副热带高压持续稳

定且偏西偏北；印度夏季风和东亚夏季风持续偏强。

受该大气环流异常调整影响，先在印度，进而在我国

四川、陕西和黑龙江等省区，最后是俄罗斯远东地

区，出现了一连串的极端降水事件，造成大面积城市

暴雨内涝灾害。相关新闻报道显示，2013年6月中旬

开始，印度北阿坎德邦遭洪水袭击，造成近6000人失

踪；7月上旬，5次强降雨过程接连袭击四川，部分地

方暴雨到大暴雨，成都、绵阳、汶川和雅安等地受灾
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严重，145万余人受灾；7月份，陕西延安市出现暴雨

32站次，为历年同期的8倍，造成延安凤凰山、宝塔

山和名人故居等百余处文物旧址严重受损；8月初，

东北地区连续遭受4次强降水袭击，暴雨致使松花江

黑龙江干流出现1999年以来最大洪涝灾害，长春和哈

尔滨等城市遭受严重城市内涝；8月上中旬，俄罗斯

远东地区遭遇严重洪灾，直接经济损失超过1000亿卢

布，近10万人受灾。正是由于大气环流的异常调整，

造成了区域气候变化和极端降水事件的发生，进而为

城市暴雨内涝灾害营造了重要的孕灾环境。
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图2  2013年夏季亚洲季风区城市暴雨洪涝灾害及其对应的
大气环流形式分布图

3 脆弱性分析
气象灾害的风险源自天气或气候事件与承载体

脆弱性的相互作用。也就是说，城市暴雨内涝灾害的

损失程度不但与极端降水事件有关，还取决于城市这

一承载体的脆弱性。城市经济类型的多元化及资产的

高密集性，致使城市本身就具有综合承灾能力的脆弱

性。城市承灾体在暴雨内涝灾害中的脆弱性还受许多

因素制约，比如：2013年7月四川地震受灾城市的脆

弱性就与前期地震形成震裂山体，改变了地质结构有

关；武汉暴雨内涝灾害上的脆弱性与其填湖造田，城

区扩张有关。但是，城市承灾体在暴雨内涝灾害上的

脆弱性更重要的是受人类活动与气候变化相互作用影

响。IPCC AR5报告指出，20世纪中期以来，全球气候

变化95%以上的可能与人类活动有关。如图3所示，人

类活动通过基础设施建设、排放温室气体影响着气候

环境。城市化效应对城市暴雨内涝灾害的影响，也是

人类活动影响气候的有力证据。在既有经济发展模式

和缺乏有效风险管理情况下，快速城市化和超大城市

发展，已经导致出现高度脆弱的城市社区。当然，人

类为减缓和适应气候变化而采取的措施，如用可再生

能源替代原有能源以减少碳排放、采取积极的措施有

效地管理城市暴雨内涝灾害风险等，也可以有效地减

小城市承灾体的脆弱性。因此，人类活动与气候变化

的相互作用左右着城市承灾体在暴雨内涝灾害中的脆

弱性。

图3  影响城市承灾体脆弱性的可能机制示意图

三、应对措施
城市暴雨内涝灾害的管理工作需要做的有很多，

其中包括合理化城市规划和排水管网建设、兴修水利

工程、引进先进暴雨管理和城市暴雨洪涝风险管理技

术等诸多方面。但是，从气候变化与防灾减灾的视角

来分析，主要应重视以下几个方面：一是站在应对全

球气候变化的战略高度，积极减缓和适应气候变化；

二是建立合理的城市暴雨内涝评估模型，为政府合理

决策提供依据；三是提高气候预测和天气预报准确

率，做好城市暴雨内涝的早期预报警报；四是积极宣

传开展防灾减灾工作，促进城市暴雨内涝灾害防御配

套机制建设。

（作者单位：刘俊，总参气象水文局；鞠永茂，杨弘，解放军61741部队）
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