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摘　 要　 在气候变化和城市化的共同影响下,极端暴雨天气愈演愈烈,加之排涝除险技术体系尚不完善,系统韧性不足,导致

城市洪涝灾害频发,严重影响了社会经济和居民生活,目前亟需提出符合现代化城市建设需求的排水防涝设施建设方案。 针

对上述普遍性问题,文章介绍了一种基于“蓄排平衡”的市政-水利综合排涝体系,综合市政内涝防治系统、水利防洪排涝系

统、超标应急控制系统和保障措施,利用城市自身规划条件,结合城市地形地貌、竖向标高、水系分布和洪潮分析等多重影响

因素,对内涝风险区进行竖向标高调节、水系治理和调蓄设施建设等,达到城市水体的“蓄排平衡”状态。 该方法通过探究市

政内涝防治系统和水利防洪排涝系统在标准衔接上的共通之处,统筹两系统排水防涝设施的建设,实现市政与水利系统在水

量和水位上的衔接,最终提出了基于“蓄排平衡”的衔接方法。 研究以南方沿海某生态环境治理工程为依托,借助该区域市政

系统与水利系统的水利模型,构建城市内涝防治体系。 案例结果显示,基于“蓄排平衡”的市政-水利综合排涝体系可以在城

市内涝防治中优化排涝设施的布局,有效缓解城市内涝灾害,为国内其他城市类似项目提供参考。
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Abstract　 Under
 

the
 

combined
 

influence
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

urbanization,
 

extreme
 

rainfall
 

events
 

have
 

become
 

more
 

severe.
 

In
 

addition,
 

the
 

technical
 

system
 

of
 

flood
 

control
 

is
 

not
 

perfect
 

and
 

not
 

flexible
 

enough,
 

leading
 

to
 

frequent
 

urban
 

flooding,
 

which
 

has
  

significant
 

impact
 

on
 

socio-economic
 

development
 

and
 

residents′
 

lives.
 

Currently,
 

there
 

is
 

an
 

urgent
 

need
 

to
 

propose
 

drainage
 

facility
 

construction
 

plans
 

that
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

modern
 

urban
 

construction.
  

To
 

address
 

aforementioned
 

problems,
 

this
 

paper
 

introduced
 

a
 

comprehensive
 

municipal-conservancy
 

drainage
 

system
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

" storage
 

and
 

drainage
 

balance" .
 

It
 

integrated
 

the
 

urban
 

flood
 

prevention
 

and
 

control
 

system,
 

the
 

water
 

conservancy
 

flood
 

control
 

and
 

drainage
 

system,
 

over
 

standard
 

emergency
 

control
 

system,
 

and
 

guarantee
 

measures.
 

Considering
 

the
 

city′s
 

own
 

planning
 

conditions,
 

combined
 

with
 

multiple
 

influencing
 

factors
 

( e. g. ,
 

urban
 

topography,
 

vertical
 

elevation,
 

water
 

system
 

distribution,
 

and
 

flood
 

tide
 

analysis),
 

vertical
 

elevation
 

adjustment,
 

water
 

system
 

management,
 

and
 

storage
 

facility
 

construction
 

were
 

carried
 

out
 

in
 

areas
 

with
 

flood
 

risk,
 

ultimately
 

achieving
 

the
 

" storage
 

and
 

discharge
 

balance"
 

state
 

of
 

urban
 

water
 

bodies.
  

This
 

method
 

explored
 

the
 

commonalities
 

in
 

the
 

standard
 

connection
 

between
 

urban
 

flood
 

prevention
 

and
 

control
 

system
 

and
 

the
 

water
 

conservancy
 

flood
 

control
 

and
 

drainage
 

system,
 

coordinated
 

the
 

construction
 

of
 

drainage
 

and
 

flood
 

control
 

facilities
 

in
 

both
 

systems,
 

achieved
 

the
 

connection
 

between
 

the
 

urban
 

and
 

water
 

conservancy
 

systems
 

in
 

terms
 

of
 

water
 

volume
 

and
 

level,
 

and
 

ultimately
 

proposed
 

the
 

use
 

of
 

the
 

" storage
 

and
 

discharge
 

balance"
 

connection
 

method.
  

Based
 

on
 

an
 

ecological
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environmental
 

management
 

project
 

along
 

the
 

south
 

coast,
 

this
 

study
 

constructs
 

an
 

urban
 

flood
 

prevention
 

and
 

control
 

system
 

using
 

the
 

water
 

conservancy
 

model
 

of
 

the
 

urban
 

and
 

water
 

conservancy
 

systems
 

in
 

the
 

region.
 

The
 

case
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

municipal
 

water
 

conservancy
 

comprehensive
 

drainage
 

system
 

based
 

on
 

" storage
 

and
 

discharge
 

balance"
 

could
 

optimize
 

the
 

layout
 

of
 

drainage
 

facilities
 

in
 

urban
 

flood
 

prevention
 

and
 

control,
 

effectively
 

alleviate
 

urban
 

flood
 

disasters,
 

and
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

projects
 

in
 

other
 

cities
 

in
 

China.
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在许多高度城市化的地区,城市内涝是一个严

重的问题[1] 。 传统的城镇内涝防治通常只考虑市

政管道的排涝功能,既缺少对市政排涝设施的总体

规划统筹,也未考虑与水利排涝相衔接,导致内涝防

治中水利系统与市政系统的衔接之间存在着矛盾,
在此形势下,市政-水利结合的城市排涝体系开始

受到人们的广泛关注。 现有城市市政内涝防治系统

主要为地下管线系统,少有考虑地表排水系统、超标

准地面径流控制等措施,未能统筹与水利排涝的衔

接,导致城市水系排涝压力过大。 水利防洪排涝系

统是解决城镇内涝的重要基础,现有排涝河沟为市

政排水系统的承泄区,是水利排涝系统的重要组成,
但大部分排沟设计标准偏低,加上淤积堵塞等因素,
造成主排沟过水严重不足。 提高内涝标准,解决内

涝问题,就需要与城市水体的水利设施相结合,与其

水位合理调度相结合[2] ,需要从城镇水资源综合管

理的角度出发, 统筹规划城镇各个水系统的衔

接[3] 。 为此,研究提出了“蓄排平衡”的城市综合排

涝体系,通过结合城市地形地貌、竖向标高、蓄水设

施和洪潮分析等进行系统性布局和分析。 通过利用

InfoWorks
 

ICM 对城市排水管网系统和河流系统进

行建模,表征研究区域内的内涝空间风险等级,通过

调控竖向标高、调蓄空间等,细化了市政与水利系统

的排涝措施,为城市内涝防治工程提供了参考。
1　 方法论

在市政与水利管辖范围有交叉的地区,城市内

涝防治问题必须要综合考虑市政内涝防治系统和水

利防洪排涝系统,然而两者在衔接上存在管理部门、
设计标准、计算方法等差异。 因此,城市的内涝防治

需充分考虑市政与水利系统的衔接。 如图 1 所示,
通过综合市政内涝防治系统、水利防洪排涝系统、超
标应急控制和保障措施,得出城市内涝风险区划分,
以系统性评估城市在极端暴雨条件下内涝风险情

况,再通过结合城市规划条件,对内涝风险区进行竖

向标高调节、水系治理和调蓄设施建设等达到城市

的“蓄排平衡”状态。
1. 1　 问题导向

研究方法适用于城市市政系统与水利系统有衔

接的内涝防治项目,市政内涝防治主要是基于城镇

尺度的空间管理,针对城市雨水径流量的控制措施,
主要归属于城市住建局管理。 水利排涝主要是从流

域的尺度对范围内的降雨量进行管理,确保水系水

位,保障城市排水安全,主要归属于城市水务局

管理。
近年来,我国城市的《室外排水设计标准》 《城

乡排水工程项目规范》,水利的《治涝标准》《防洪标

准》逐渐实现统筹,但目前上述标准中同一级别城

市对应的不同标准重现期仍然差异较大。 市政排水

计算主要针对短历时、强降雨的瞬时流量计算,注重

对径流过程的控制[4] ,水利排涝主要针对长历时降

雨与退水时间的计算,注重对水系水位的控制,二者

计算方法上的差异导致城市水系和雨水管道之间设

计流量不匹配问题较为突出。 以某项目为例,到

2025 年,要求雨水管道设计重现期是 3 年一遇,应
对 1

 

h 的短历时强降雨,在排水标准的降雨下不允

许地面出现积水;内涝防治标准是 30 年一遇,应对

3~ 24
 

h 的长历时强降雨,允许地面出现一定深度积

水,并根据城市能承受的程度明确最大允许退水时

间,一般为 1 ~ 3
 

h;治涝标准是 20 年一遇 24
 

h 暴雨

1
 

d 路 / 地面水排干;防洪标准是 100 年一遇,应对数

日至数月的长历时降雨。 这些标准针对对象不同,
对应的降雨历时和强度、水文数据统计方法、设施计

算方法都不一样。 因此,市政和水利治涝系统不能

单纯从标准值上进行耦合[5] ,需要对其衔接关系进

行全面、定量分析,保证两系统衔接通畅。
1. 2　 城市内涝风险评估

如图 2 所示,研究采用水力模型对城市内涝进

行评估,通过对排水管网系统、河道系统的模拟反应
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图 1　 问题导向

Fig. 1　 Problem
 

Oriention

图 2　 城市内涝风险评估

Fig. 2　 Urban
 

Flood
 

Risk
 

Assessment

内涝情况,系统性评估研究区的内涝风险[6] 。 在水

利模型分析中采用简化的方法近似模拟研究区流域

的水文特征(如径流通路、城市低洼易涝点等),从
而获得对致涝因子危险性的大致描述。 研究区的内

涝风险等级评估主要依据水利模型数据和电子地图

(如用地类型和等级、空间分布等),对主要承载体

(如居民区、公共建筑、工业区、交通设施、商业区

等)进行内涝风险等级描述。 最终结合相关规范指

标进行空间分析,计算研究区的内涝风险等级分布

图,划分内涝治理的优先级,识别研究区内涝灾害严

重、易发的地区。 并根据《室外排水设计标准》 ( GB
 

50014—2021)、《治涝标准》 ( SL
 

723—2016) 以及

《城镇 内 涝 治 理 系 统 化 实 施 方 案 ( 2021—2025
年)》,将内涝风险总体划分为 3 类:低风险区、中风

险区和高风险区。

1. 3　 “蓄排平衡”内涝治理体系的构建

基于“蓄排平衡”的市政-水利综合排涝体系的

构建,需对两系统分别分析后再进行统筹衔接(图

3)。 市政内涝防治系统、水利排涝系统是城市内涝

防治的 2 个基本系统,两系统通过城市内河、湖泊等

“蓄”的作用减缓城市排水峰值流量对排涝流量的

影响,从而实现系统上的衔接。 同时,通过陆域设置

有调蓄功能的设施,控制排入城市水域的径流总量

和径流峰值,实现市政内涝防治与水利排涝上的统

筹,形成城市市政系统与水利系统的有效衔接,确保

城市满足地面积水标准和退水时间要求。
具体操作层面,两系统在规划上应统筹计算排

涝水量,实现在水量和水位上的统筹衔接。 在水利

防洪排涝规划中应合理设计排涝工程布局和规模,
确定合理的设计洪峰流量、时段洪量和洪水过程线,
为城市提供内涝防治系统规划的边界。 城市内涝防

治系统以洪水过程线为规划边界,合理布局排水管

渠竖向标高、雨水管径和蓄水空间,实现对城市雨水

径流总量、峰值等多重目标的控制。
市政上对地面竖向标高进行调节[7] 、管道竖向

标高进行调节[8] 、雨水调蓄设施合理布设和提升,
水利上对水系进行综合治理、建设强排措施等方式

降低水系水位,有效缓解排水管网和排涝沟渠的压

力[9] ,实现市政排水系统与水利排涝系统的衔接。
以存蓄水量和管配水系水位对城市的“蓄排平衡”
内涝治理体系进行评估,形成完善的市政-水利综
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图 3　 “蓄排平衡”内涝治理体系的构建

Fig. 3　 Construction
 

of
  

Flood
 

Control
 

System
 

of
 

" Storage
 

and
 

Drainage
 

Balance"
 

合排涝系统,为城市内涝防治提供高效、精准的治理

及防控措施。
2　 案例分析
2. 1　 区域概况

图 4　 (a)现状雨水管网;(b)现状径流路径分布

Fig. 4　 (a)
 

Existing
 

Rainwater
 

Pipeline
 

Network;
 

(b)
 

Existing
 

Runoff
 

Path
 

Distribution

项目依托南方某沿海城市生态环境治理工程,
研究区是其示范片区,流域面积为 136

 

km2,平均高

潮位为 1. 46
 

m,历史最高潮位为 3. 51
 

m。 多年平均

降水量为 1
 

608
 

mm,最大年降雨量为 2
 

507
 

mm。 如

图 4 所示,研究区域内,地势北高南低,防涝问题突

出,存在外邻海域,内部地质低洼及山水下流等诸多

问题。 现拟将雨水分区排放,主要收纳水体为内江、
内河涌和海湾。 研究区内已建设雨水管 21. 5

 

km,未
建设蓄水设施,片区内有低级汇流路径 1 条,中级汇

流路径 4 条,高级汇流路径 1 条,河道宽度为 6 ~ 42
 

m,通过汇流路径分析,自然汇水方向基本是汇入内

江、内海湾及外海。 片区内透水率较高的下垫面占比

为 23. 13%,透水性较差的硬质化下垫面占比为

55. 80%,不产生径流的水域占比为 21. 07%,可透水

率为 39. 88%,综合径流系数为 0. 47。 片区 3 年和 30
年重现期的暴雨强度计算如式(1) ~式(2)。

q= 2
 

684. 191×( t+9. 172) -0. 659 (1)
q= 2

 

681. 519×( t+5. 926) -0. 559 (2)

其中:q———设计暴雨强度,L / (hm2·s);
t———降雨历时,min。

2. 2　 研究过程

按照现状的下垫面情况和设计降雨雨型,通过

选取合适的暴雨历时分配方法以及产汇流计算方

法,采用 InfoWorks
 

ICM 模型软件对雨水管道、二维
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城市地表模型及河道模型进行耦合后开展模拟,分
析地表产流、汇流特性和管网流动排放的特性,综合

城市地表积水时间和积水深度进行双因子评估。
采用 InfoWorks

 

ICM 模型软件评估区域内管道

的排水能力,模型评估 3 年一遇 2
 

h 降雨,结果如图

5(a)所示,未达标的管道占比为 38. 78%,现状示范

片区近 40%的雨水管无法满足要求。 采用 30 年一

遇 24
 

h 暴雨 2
 

h 排干评估区域内管道的排水能力,
内涝风险等级划分如表 1 所示,内涝点分布如图 5
(b)所示,片区主要内涝风险点有 4 处。 内涝高风

险区域表示其在遭受 30 年一遇降雨时产生内涝的

可能性较高。 图 5 ( b) 中,内涝高风险区占比为

0. 31%,中风险区占比为 0. 67%,低风险区占比为

0. 05%,内涝区域面积总占比为 1. 03%,内涝高风险

区主要集中在地势低洼、建筑密集和农田等区域。
通过进行现场调研归纳,现状研究区内涝点分布与

风险图反映的空间位置基本一致。 采用 20 年一遇

24
 

h 暴雨 1
 

d 地面水排干的标准,对区域内河涌排

涝水位进行模拟,以确定市政与水利系统衔接的边

界条件。

图 5　 (a)现状雨水管网排水能力评估;(b)现状内涝风险分布

Fig. 5　 (a)
 

Assessment
 

of
 

Drainage
 

Capacity
 

of
 

Existing
 

Rainwater
 

Pipeline
 

Network;
 

(b)
 

Existing
 

Flood
 

Risk
 

Distribution

表 1　 内涝风险等级划分
Tab. 1　 Classification

 

of
 

Flood
 

Risk
 

Levels

内涝深度 / m
内涝时间 / min

0 ~ 30
 

30~ 60 60 ~ 120

0. 15 ~ 0. 30
 

低风险区 中风险区 中风险区

0. 3 ~ 0. 50
 

中风险区 高风险区 高风险区

>0. 15
 

高风险区 高风险区 高风险区

2. 3　 结果与讨论

研究区内涝防治系统较为薄弱,且受当地平均

潮水位影响,地块雨水无法顺利排入内江。 在极端

天气下,研究区存在严重的城市排水、蓄水能力不

足,市政内涝防治系统和水利防洪排涝系统没有形

成有效衔接,存在较大内涝风险。 以图 5 为例,①处

为内涝高风险区,该处雨水主要排放至内河涌 A,内
河涌 A 的 20 年一遇排涝水位为 3. 00

 

m,该处洪水

流量为 23. 66
 

m3 / s,根据模型测算,该处若要满足遭

遇 3 年一遇降雨地面不积水和 30 年一遇暴雨不内

涝,需使得排出口处管道管径达到 DN1800、管埋深需

3. 0
 

m,根据《室外排水设计标准》(GB
 

50014—2021)
的规定,该处地块平均路面标高需达到 4. 8

 

m,方可以

自排的形式汇入到内河涌 A 中。 结合周边地块实际

标高与规划标高,本次地块路面标高设定为 3. 8
 

m,为
满足雨水排放需要,需考虑增加建设雨水调蓄设施。
调蓄设施需根据当地的技术条件、经济条件和地方特

色选用,本次选用下凹式绿地、透水铺装和蓄水池等

调蓄设施。 在本次设计中,道路绿化带均设置为下凹

式绿地,人行道均采用透水铺装,经软件计算,在 3 年

一遇的降雨条件下,雨水下渗率增加 13. 1%,排出口

雨水量减少 11. 7%;在口袋公园下方设置一座雨水调

蓄池,蓄水容积为 1
 

200
 

m3。 设置蓄水设施后,经模型

测算,排出口管径 DN1500、管道内流量为 3. 54
 

m3 / s、管
埋深需 2. 5

 

m,推算排出口路面需标高 3. 8
 

m,满足利

用自排汇入内河涌 A 的要求。 内河涌 A 汇入到外江

中,外江 100 年一遇防洪水位为 3. 50
 

m。 因此,需在

河涌汇入口设置强排措施,本案例设置一座强排泵

站,在暴雨时通过泵站强排对内河涌 A 和外江进行衔
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接,保证城市的排水体系通畅。 其他内涝点均可以此 方法进行优化布设,具体数据如表 2 所示。
表 2　 内涝防治系统参数

Tab. 2　 Parameters
 

for
 

Flood
 

Prevention
 

and
 

Control
 

System

序号 排放河涌 河涌水位 / m 排出口地面标高 / m 新增蓄水面积 / m3 防洪水位 / m

① A 3. 00
 

3. 80
 

1
 

200 3. 50
 

② A 3. 00 3. 66 - 3. 50

③ B 2. 85 3. 70 900 3. 50

④ C 2. 4 3. 61 600 3. 48

　 　 本项目依据内涝风险等级对市政内涝防治系统

和水利防洪排涝系统进行调节,对高风险地区进行

优先治理;对中低风险区,按照子分区的内涝风险程

度进行相应的市政、水利系统调节顺序。 通过提高

片区地块的竖向标高、建设海绵设施进行源头减排、
按重现期 3 年一遇以上标准建设雨水管道、增设蓄

水池、建设强排泵站等措施对市政-水利综合排涝

系统进行有效衔接,以达到城市的“蓄排平衡” 状

态。 经调节后的高、中、低内涝风险区全部移除,满
足该片区内涝防治要求。 该方案已用于市政、水利

等相关管理部门的协调沟通,效果良好,结合了市

政-水利排涝系统的“蓄排平衡”模式对城市内涝治

理的效率高、精准度高、针对性强。
3　 结论

目前,我国很多城市都处于内涝治理的严峻阶

段,很多治理方案缺乏科学、系统的规划指引,往往

只是单独对市政或是水利系统进行整治,忽视了市

政-水利系统的综合考量,且市政排水归属于住房

城乡建设部指导,水利防洪归属于水利部门指导,管
理部门不一导致的相关问题,造成了严重的投资浪

费。 本研究统筹市政和水利的设计规范、标准,以水

利洪水线为城市内涝防治系统的规划边界,通过工

程措施对两系统进行有效衔接,为城市内涝防治提

供了高效、精确的解决方法。
基于“蓄排平衡”的市政-水利综合排涝系统旨

在提高城市对内涝防治的科学性,通过对市政排水、
内涝防治标准与水利治涝、防洪标准进行衔接,统筹

计算排涝水量,实现在市政排涝水位与水利防洪排

涝水位上的衔接,为城市市政-水利综合排涝体系

提供依据,同时以此协调市政、水利、应急等各管理

部门,构建市政-水利一体的综合排涝体系。 本研

究依托南方某沿海城市生态治理项目,结合了市

政-水利综合排涝系统的理念,通过对该地区管道

竖向标高和蓄水空间布局等多方面进行调控,消除

了中、高内涝风险区,有效降低了风险区面积,验证

了“蓄排平衡”的市政-水利综合排涝系统在工程应

用中的可行性,为其他地区内涝治理提供新的参考。
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