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西南山地城市雨洪灾害防治多尺度空间规划研究

———基于水文视角

李云燕1，2，赵万民1，2

( 1．重庆大学建筑城规学院，重庆 400045; 2．重庆大学山地城镇建设与新技术教育部重点实验室，重庆 400045)

摘 要: 西南地区城市因山地环境的特殊性，面临城市雨洪灾害频发、多发和危害严重等特点，其雨洪灾害防治方
法也不同于其它地域城市。通过对典型山地城市重庆近 10 年水文数据的观察，将雨洪灾害的形成、发展与城市水
文过程特征进行关联分析。借助水循环模拟分析的理论基础，结合山地流域多元化、城镇空间组团化、社区空间多
维化等特点，以多尺度空间下的水文模拟过程为依托，建构应对山地城镇雨洪灾害防治框架体系: ( 1) 流域尺度生
态安全格局体系建构; ( 2) 城镇尺度雨洪防灾基础设施布局及空间优化; ( 3) 社区尺度雨洪设施的低冲击设计。研
究探索山地城镇雨洪灾害发生的规律特征和科学价值，可为全球气候变暖下的山地城市雨洪灾害防治提供参考。
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近年来，在全球气候变暖的大背景下，我国城市

雨洪灾害呈现频发、多发趋势，给城市发展造成了极
大的损失。根据 2007 年至 2013 年的统计数据，我
国雨洪灾害基本覆盖所有 31 个省份，全国城乡年均
受灾人口在 1 亿人左右。在快速城镇化的推动下，
我国每年约有 1 000 多万人进城，新建成的建筑面
积相当于世界建筑总量的一半［1］，城市规模的快速

扩张，城市硬质下垫面不透水地表面积的增厚增多，

地表径流量大幅度增加，使得自然水循环过程和系

统受到影响，水文系统紊乱，水生态系统退化严重。
据美国环境保护署研究分析，降水产生的地表径流，

城市建成区是自然地表的 5． 5 倍，约有 55%降水量
形成地表径流，15%降水下渗，地表径流量显著增
加。西南山地区域在复杂地形条件影响下的水文过

程更加复杂，城市雨洪灾害防治不能以常规思路进

行，迫切需要理论方法的探索和积累。

1 国内外雨洪灾害防治研究与实践
评析

雨洪灾害研究开展多年，国内外已有相当积累。
以美国为首的发达国家，在经历了城镇化从快速发

展到稳定发展阶段，雨洪灾害研究也从快速城镇化

阶段的源头前端低影响开发 ( LID: Low Impact De-
velopment) 研究发展到城镇化稳定阶段末端治理的
最佳 管 理 措 施 ( BMPs: Best Management Prac-
tices) ［2 － 3］，通过运用规划和设计手段模拟自然的水

文过程，创造具有生态功能性的水环境［4］，使雨水



自然下渗，减少径流。英国面对已建成城市雨水管
网无法承载地表径流产生的洪涝压力，通过在雨水

流动的过程中( 源头 －传输 －末端) 进行层层处理，
分级削减和控制，形成维持城市良性水循环的分级

措施，即可持续城市排水系统 ( SUDS: Sustainable
Urban Drainage System) ［5］，以达到降低雨洪灾害威
胁，实现城市可持续发展。澳大利亚结合地广人稀
的实际，以生态理念引导，开展以维持自然水文条件

的水敏感性城市设计( WSUD: Water Sensitive Urban
Design) 研究［6］，强调自然环境以及人工景观系统对
于雨水系统的消解和净化作用，降低城市建设对原

始水文循环的破坏。新西兰集合 LID 和 WSUD 的

理念形成了低影响城市设计与开发 ( LIUDD: Low
Impact Urban Design and Development) ［7］，旨在建立
从设计到开发建设的雨洪灾害全过程控制方法，并

从水文特点进行分析，探索城市雨洪控制的模型、方
法等［8 － 9］。德国在雨洪灾害的技术措施上有较多研
究和实践，如利用绿色屋雨水顶一项措施在德国的

应用比例就达 10%以上［10］。日本结合城市的高密
度发展和山地地形，采用快排模式( 表 1) 。这些雨
洪灾害理念都是城市化背景下的产物，它们都着力

于寻找一种适合特定场地或区域的雨洪灾害防控解

决途径。

表 1 国外主要国家雨洪灾害防治研究与实践特征表
Tab． 1 Main foreign countries of rainwater disaster prevention and practice

国家 城市发展特征或问题 理念和措施 措施特点

美国
城镇化快速发展到稳定发展

阶段

运用规划和设计手段模拟自然水文过程，创造具有生态功能性的水环境，使

雨水自然下渗，减少径流。
源头处理，末

端治理

英国
建成区城市雨水管网无法承

载地表径流产生的洪涝压力

通过在雨水流动的过程中( 源头 －传输 －末端) 进行处理，分级削减和控制，

形成维持城市良性水循环的分级处理措施，减少径流。
分尺度、分级

处理

澳大利亚 地广人稀
以生态理念引导，维持自然水文条件，强调自然环境以及人工景观系统对于

雨水系统的消解和净化作用，减少城市建设对原始水文循环的破坏。
生态化处理

新西兰 城市高度发展 集合 LID 和 WSUD 的理念形成了低影响城市设计与开发理念( LIUDD) 。 系统化开发

德国 城市高度发展
在雨洪管理技术体系研究和工程应用等方面达到国际领先水平，尤其是工

程应用方面，仅绿色屋雨水顶一项措施在德国的应用比例就达 10%以上;
现代技术化

日本 城市高密度发展 地下排水设施的系统性。 快排模式

在国内，研究方面比国外发达国家略晚。随着
我国城镇化的发展，雨洪灾害的多发，从水文视角进

行了一些尝试。越来越多的学者开始关注城市雨洪
灾害防控研究，开始借鉴国外雨洪管理经验［11 － 12］，

提出了我国雨洪灾害管理的基本对策［13 － 15］，分别从

分尺度、分层次、分阶段构建雨洪安全格局的管理措
施进行了探索［16 － 17］，运用云模型进行雨洪灾害的预

警以及风险评价［18］，提出了可持续城市雨洪灾害防

控措施［19］，以及城市雨水污染物控制，城市雨洪调

蓄，建筑的雨水利用模式［20 － 21］，城市设计方法［22］

等，并在实践方面付诸实施，如“北京城区雨洪控制
与利用示范工程”、“深圳市光明新区生态城”、“株
洲市清水塘生态新城”等是我国开展比较早的城市
雨洪灾害防治与利用项目之一。
综上，国内外在城市雨洪灾害防治方法研究以

及实践方面做了一定的探索尝试，对城市水文条件

也有较深的认识，特别是国外开始模拟水循环过程

来探索雨洪灾害防控方法。由于各国的城市发展阶
段不同，对水文认识基本都考虑了不同空间尺度的

影响，但针对山地城市的研究较少，对山地环境条件

下水文复杂过程的分析稍显不足，对山地环境下的

雨洪灾害发生特征规律认识还不够。

2 西南山地城市水文特征及雨洪灾害
问题分析

西南地区地形地貌和水文环境比较复杂，城市

空间环境受到地形、河流、山体的分割，呈现多种复
杂状态和特征，导致山地区域城市水文环境比较脆

弱，较易受到人类活动影响，出现极端气候和天气，

引发雨洪灾害，这些特征问题归纳起来主要有以下

几个方面( 表 2) :
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表 2 西南山地城市水文特征及雨洪灾害问题特征
Tab． 2 Hydrological characteristics and rainwater disaster

features in the southwest mountainous cities

空间环

境特征
水文特征

雨洪灾

害特征

多尺度流域

复合嵌套

受地形地貌的分割，西南山地城市基

本处于多流域复合交叉的状态，山

地、丘陵起伏，江河纵横，各个流域相
互嵌套，形成多个流域交汇区域。

雨洪灾害

受多个流

域因素影

响

多年平均降

水变化丰富

各地的年降雨量很不稳定，降雨量一

般集中在 4 － 9 月，其余月份降雨量
较少。

雨洪灾害

发生较集

中

山区径流变

化与平原差

异大

盆地的径流系数约 0． 3，平原为约
0. 5，山地约为 0． 8。

雨洪灾害

与山地环

境相关

受山地地形

影响

由于地形坡度不同，以及建设用地和

非建设用地的汇水面本质不同，导致

了地表径流的差异化较大。

雨洪灾害

组团化分

布明显

2. 1 多尺度流域复合嵌套，水文过程复杂
受地形地貌的分割，西南山地城市基本处于多

流域复合交叉的状态。山地、丘陵起伏，江河纵横，
各个流域相互嵌套，形成多个流域交汇区域，水文过

程复杂。例如，长江流域为一级流域地带，包含金沙
江流域，乌江流域，嘉陵江及长江干流流域，岷江、沱
江等多个二级流域，各个二级流域又包含诸多城市

和河流。从水系发育上，西南山地区域江河纵横，水
网密布，城市与河网关系密切。例如，重庆地区，以
长江和嘉陵江为干流，其它河流为网络，构成密度较

大的水系网络，干支流呈格状水系、树枝状水系。这
些河流径流量丰富，但分配不均，11 月至次年 3 月
份为枯水期，7 至 8 月为丰水期。各河流流域内水
土流失严重，较易引起灾害的发生。
2. 2 多年平均降水变化丰富，水文活跃期较集中
以典型山地城市为例，重庆市属季风气候区，下

半年受湿热的海洋气团影响，空气暖湿，降水较多，

水文活跃。据统计，重庆都市区多年平均降雨量基
本在 1 200 mm左右，且各地年均降雨量相差不大，
但各地的年降雨量很不稳定。降雨最多年与最少年
差值在 700 － 800 mm 左右①。4 － 9 月降雨量占全
年总降雨量的 3 /4 左右。10 － 3 月在极地干冷气团
控制和影响下，降雨稀少，其降雨量占全年的 1 /4 左
右。
重庆都市区暴雨时间较为集中，最早出现在 3

月，最晚在 11 月结束，以 6、7、8 月三个月最多，占年
暴雨日数的 70%左右，降雨量在全市中处于较高水
平。其它各区域大于 50 mm 的暴雨日数平均为
2． 6 － 2． 9，差异不大;大于 100 mm 的大暴雨主要集
中在 5 － 8 月份，大暴雨年均在 1 次以下( 图 1) 。其
中北碚的大暴雨次数最多，年均大暴雨 0． 7 天，大暴
雨最多的年份有 3 次; 大于 150 mm 的特大暴雨日
数年平均为 0． 1 － 0． 3 天，以北碚和渝北最多，各地
1 日最大降雨量都可超过 200 mm②。

图 1 重庆地区 2004 － 2014 年平均降

水量变化曲线图( 5 个观察站数据)
Fig． 1 Average annual precipitation change curve

in Chongqing( 2004 － 2014，5 observatory’s data)

2. 3 山区径流变化与平原差异大，随高程变化明显
山地城市与平原城市的最大区别在于山地城市

空间结构的多维性，山地城市起伏多变的地貌特征，

决定了其环境组成因子呈立体分布的三维特性［23］。

这也使得山地城市形态较平原丰富，河网密度也大

于平原地区。山区的地表坡度和切割程度也较平原
大，故水系发育的条件山区比平原充分。在相邻地
区，山区的径流系数大于平原，且山区径流量的分布

随高程而异。例如，中国北纬 30°附近，根据综合估
测，四川盆地的径流系数为 0． 3 左右，长江中下游平
原地区约为 0． 5，鄂西山地区域约为 0． 7，川西山地
则可高达 0． 8，年径流系数的分布与地形等高线保
持一致［24］。

以重庆为例，根据总体地貌特点，地形高程可划

分为海拔 160 m － 195 m 及以下、195 m － 350 m、
350 m －450 m、450 m －800 m和 800 m以上等高程
带。粗略统计，其中海拔在 450 米以下的地区占比
最大。现状建成区主要分布在 195 m － 450 m 高程
的台地上，高程在 350 m 以上的区域约占 49% ;
195 m －350 m之间的区域约占 39%，250 m以下的
区域约占 12%。山区径流系数也随着高程变化明
显。
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2. 4 受山地地形影响，雨洪灾害组团化分布明显
山地城市形态格局，在长期的发展演变过程中，

与山地自然地理形成了较为紧密的关系，其形态大

多呈组团分布，空间族群化发展，城市建设用地和非

建设用地之间的分隔界限较为明显，生态基地较为

突出。由于建设用地和非建设用地的汇水面本质不
同，导致了地表径流的差异化较大。这也是雨洪灾
害集中发生在城市建设密度较高，地形较低洼出的

主要原因。以重庆为例，城市地形受到山体切割，形
成若干个不同的汇水区域，区域最低点则容易积水，

引发雨洪灾害。其次，城市的汇水面主要以建筑、道
路等为主，其径流系数较大，若排水不当，则也会引

起积水，造成雨洪灾害。根据重庆多年雨洪灾害的
发生地统计分析，可以看出，发生雨洪灾害的地方通

常是高程较低、处于山体边缘或处于城市组团较为
中心的区域，汇水面较多。

3 西南山地城市雨洪灾害防治多尺度
空间规划思路

雨洪灾害与其所属流域、所在城市和所处社区
都有着密切关系。从区域宏观视角，流域特征 ( 包
括流域面积、河网密度、流域形状、流域高度、流域方
向等) 直接影响一个地区的水文情况。如河网密度
大的城市，水汽蒸发较多，空气中承载水量就较丰

富，降水自然也多; 从城市中观视角，城市空间结构

和布局是塑造城市环境的重要条件，不同的空间结

构和布局，其城市的环境条件具有很大不同，如山地

组团式和分散式布局相较于平原集中式布局，具有

城市硬质地面较集分散，城市绿化环境较多等优势;

从社区微观视角，地形高差变化直接影响雨水径流

速度和总量，地形高差越大地表径流越快越多，下渗

就较少。同时，雨水地表径流则较易快速地汇集在
地形平坦区域形成灾害。宏观流域、中观城市、微观
社区不是相互割裂的，三者是一个层次嵌套的关系，

三个层次相互影响、相互作用，共同决定着该区域的
水文情况( 图 2) 。研究雨洪灾害防治需要以整体观
为指导，建立系统的框架体系。
山地雨洪灾害发生的机理较为复杂，涉及山地

复杂的多要素，如流域特征、地质环境、植被森林等，
和水文多过程，如降水形成、滞留、径流、汇集等复杂
过程。山地雨洪灾害的防治需要系统集成、耦合山
地多要素特征，进行水文循环的多阶段过程观察，还

图 2 空间的层次与嵌套性
Fig． 2 Spatial hierarchy and nestedness

原水文过程与灾害发生的内在关系，通过改善外部

环境条件，形成良性水循环调控机制，构建多尺度空

间调控策略( 图 3) 。

图 3 水文循环过程思路简图
Fig． 3 Concept diagram of hydrologic cycle

4 西南山地城市雨洪灾害防治多尺度
空间规划策略

4． 1 流域尺度:生态安全格局体系构建
山地城镇生态环境脆弱，灾害频发，不合理的生

态格局往往能影响区域降水量的变化［25］，增加或减

少都是引发灾害发生的重要因素。要实现区域层面
的水资源安全与城市的可持续发展，必须突破以小

尺度雨水管理为主的行动策略，形成区域水管理策

略，建构流域尺度的生态安全格局体系。在区域空
间尺度上，将水系统作为一个有机整体进行统筹协

调，并综合考虑流域自然条件、土地利用、基础设施
建设和经济发展水平等因素，系统解决雨洪灾害问

题。运用水循环模拟方法对典型流域系统进行水文
过程模拟分析，探索流域水文过程的特征，总结雨洪

灾害发生与流域生态环境的内在关系，继而从区域

生态视角建构应对雨洪灾害发生的流域生态安全格

局体系，促进自然环境与流域空间水循环网络的高
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度耦合，避免复杂水循环机制引发雨洪灾害。
根据 Ｒichard T． T． Forman和 Michel Godron［26］

的景观格局优化观点，保护流域生态系统的稳定性

是首要任务，需要建立区域“基底 －斑块 －廊道”的
稳定性。首先，西南地区基本处于我国地势发展的
第二阶梯上，海拔从最低 500 m左右到最高 2 000 m
左右，地势变化剧烈。受自然地理条件限制，该地区
经济发展相对东部落后，广大区域仍保留传统的对

自然资源过度依赖的生活方式，这种方式不仅不可

持续，而且对环境基底破坏严重，影响整体生态格局

建构。需要发挥生态优势，提倡“可持续生计”③，发
挥区域生态优势，发展生态种植、生态养殖、生态旅
游等可持续发展模式，维护区域生态基底安全稳定。
其次，西南地区河流众多，河网密度大，河流对地形

的切割较厉害，生态基底被划分，发展中需要考虑发

挥起重要连接作用的河流生态廊道、道路生态廊道、
绿化生态廊道的生态作用，规划预留足够宽的生态

范围。以河流生态廊道为例，保证其能发挥生态作
用的两侧生态廊道宽度应保持在 80 m － 100 m以
上［27］，甚至对于西南地区主要河流如长江、嘉陵江
等的重要地段需要更宽的生态廊道范围，以保证其

发挥更大的生态效应。第三，对于流域内具有重要
生态服务功能，以及高生态敏感的各类公园绿地、湿
地、湖泊、水体、自然森林植被等生态斑块进行保护，
维育其生态功能，强化生态斑块作为“海绵体”④的
作用，发挥其对于宏观雨水的调节能力。通过基底、
斑块、廊道的生态保护维育，发挥整体流域环境对于
微气候的调节能力，防止城市出现干旱和内涝极端

气候状况，消弱雨洪灾害发生的基础条件( 图 4) 。

图 4 流域生态安全格局体系
Fig． 4 Ecological security patterns system on watershed

4. 2 城镇尺度:雨洪防灾基础设施空间布局及优化
山地城镇受地形环境的限制，呈现出空间组织

族群化、地形纬度多元化、生态环境敏感化和水文条
件复杂化等特征。这也使得城市公园绿地、蓄水水
池、道路广场等雨洪防灾设施布局参差不齐，体系较
差，较难应对山地复杂水文变化。要突破山地复杂
地形和水文环境的影响，需要从城镇尺度进行雨洪

防灾基础设施统筹布局。首先要根据山地地形变化
特点，在地势变化较大区域，需要快速引导雨水排出

至江河或湖泊，减少城市积水压力。如图 5 蓝色区
域，因地形坡度较陡区域( 坡度 i = tanα) 的地表径流
量较大，当地表径流雨水到达地形坡度平缓区域

图 5 山地防灾基础设施空间分布剖面示意图
Fig． 5 Sectional view of spatial distribution of mountain

disaster prevention infrastructure

图 6 重庆都市区主要历史积水点分布及防灾设施

重点规划区域(根据相关资料整理绘制)［28，30］

Fig． 6 Distribution of historical water points and key planning

area of disaster prevention facilities in Chongqing metropolis

( 坡度 i = tanβ) ，因 tanα远大于 tanβ，该区域内地表
径流由流量较大骤然降低，使得进入该片区的雨水

量大于排出量，则较易形成积水，演变成雨洪灾害，

这和前面分析的实际状况是一致的，在沙坪坝杨公

桥立交、九龙坡二郎立交、江北嘉州路和南岸滨江地
区等区域雨洪灾害出现次数较多( 图 6 中蓝色圈范
围) 。这就需要加大该片区的海绵城市建设力度，
如增加下沉式绿地、透水铺装等海绵设施，强化吸水
能力。同时，根据山地排水特点，增大主要干道的排
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水管径，加强雨水排出( 图 6 中绿色圈范围) ; 其次
在地势变化较平坦区域，则需要充分利用自然渗透、
自然蓄存等方法，减少地表径流，避免雨水汇集。这
需要加大海绵设施如绿地、透水铺装等等设施的建
设。基于这样的前提，山地城市雨洪防灾基础设施
的布局就不是均衡布局，而是需要根据地形环境特

点和城市建设情况来布置，如图 5 红色曲线所示，在
城市建成环境区域地势变化较大地段则不需要太多

的雨洪防灾基础设施，地势平坦地段则需要更多的

雨洪防灾基础设施。以此为基础建立雨洪防灾基础
设施的规划布局方案需要及时反馈到城市总体规

划，并优化城市空间布局结构。
4. 3 社区尺度:雨洪防灾设施的低冲击设计
受地形地貌限制，山地城市建设用地紧张，作为

非经营性用地的城镇绿地、生态湿地、广场等雨洪防
灾设施多分布于地形环境较差的非建设用地区域，

如滑坡、冲沟、河岸等生态脆弱地带，其自身就具有
不稳定性，在规划设计中特别要注意其低冲击设计

( LID) ，减少因建设而进一步导致的隐患产生。社
区尺度雨洪设施一般为人工修建，是应对雨洪灾害

的重要环节，保持其开发前后径流量总量和峰值流

量保持不变是重要的设计标准。
绿地、生态湿地、广场等雨洪防灾设施具有自身

的水文过程特点，在规划设计时应对山地社区典型

的雨洪防灾设施绿地、生态湿地、广场等进行归纳分
类，研究各类型设施的径流数据特征。通过各类设
施的径流特征分析，探讨设计各类设施滞留雨水的

作用。如在城市建成区受建设条件限制，低影响设
施只能局部改造，植被缓冲带则是适用于该区域的

设施之一。植被缓冲带可在道路、铺地等不透水面
周边进行布置，对不透水面形成的雨水进行截留和

缓冲。在城市新建区则需要有计划地进行各类低影
响设施布局的综合考虑，这就需要掌握各类的影响

设施的性能特征，综合选用( 表 3) 。据范世香，韩绍
文［30］对地面坡度影响地表径流的实验显示，地形坡

度变化对径流有直接的影响，呈现非线性增长趋势，

其中 4°到 12°是径流量变化较大的拐点( 图 7 ) ，在
低影响开发设计中应注意对于地形坡度的优化整

理，以降低地表径流量。在地形坡度较大的地方建
议采取分台处理，消解大坡度带来的大径流量。大
坡度地形必然导致较大的地表径流量( 图 8a) ，分台
处理则大大降低地表坡度( 图 8b) ，必然降低地表径
流量。

图 7 地表径流量随地形坡度变化图［29］

Fig． 7 Ｒelationship between surface runoff and terrain

表 3 山地城市主要低影响设施功能特征
(根据相关资料整理绘制［28，30］)

Tab． 3 Function and characteristics of low-impact

facilities in mountainous city

低影响设施

功能特征 建议布局方式

集蓄利

用雨水

补充

地下水

削减峰

值流量
分散
相对

集中

透水砖铺装 ○ ● ◎ √ —

透水水泥混凝土 ○ ○ ◎ √ —

透水沥青混凝土 ○ ○ ◎ √ —

绿色屋顶 ○ ○ ◎ √ —

下沉式绿地 ○ ● ◎ √ —

简易型生物滞留设施 ○ ● ◎ √ —

复杂型生物滞留设施 ○ ● ◎ √ —

渗透塘 ○ ● ◎ — √

渗井 ○ ● ◎ √ √

湿塘 ● ○ ● — √

雨水湿地 ● ○ ● √ √

蓄水池 ● ○ ◎ — √

雨水罐 ● ○ ◎ √ —

调节塘 ○ ○ ● — √

调节池 ○ ○ ● — √

转输型植草沟 ◎ ○ ○ √ —

干式植草沟 ○ ● ○ √ —

湿式植草沟 ○ ○ ○ √ —

渗管 /渠 ○ ◎ ○ √ —

植被缓冲带 ○ ○ ○ √ —

初期雨水弃流 设施 ◎ ○ ○ √ —

人工土壤渗滤 ● ○ ○ — √

注: 1．●———强 ◎———较强 ○———弱或很小。
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图 8 大坡度地形分台处理对比图
Fig． 8 Comparison chart of treatment for large slope topography

另外，在低影响设计中要综合用好“渗、滞、蓄、
净、用、排”的方法，注重系统的设计。如在重庆长
寿区滨江公园设计中，规划设计充分利用基底环境

的渗透、水塘的蓄水，生态湿地的滞水、净水作用，实
现开发建设前后的水文条件保持一致，做到了环境

的的冲击设计( 图 9) 。

图 9 社区环境低冲击设计示意(重庆长寿区)
Fig 9． Low-impact design for community

environment( Changshou，Chongqing)

5 结语与思考

城市雨洪灾害防治是一项复杂系统工程，涉及

宏观到微观的各个环境层面，也涉及从规划、水利、
安全、景观、管理等多学科的交叉，更涉及城市的经
济、社会、文化等多种影响要素，在操作中需要综合
运用系统思维进行思考。本文是从山地水文过程视
角进行的雨洪灾害防治的思考，还仅限于理论层面

的探索，希望能在以下几个方面有所创新思考:

( 1) 从理论层面上，山地城市雨洪灾害防治框
架体系是补充完善山地城市灾害防治理论的重要内

容。近年来，在全球气候变暖的大背景下，我国城市
雨洪灾害呈现多发趋势，给城市发展造成了极大的

损失。占国土面积约 2 /3 的山地城市，由于地域环
境限制，城市建设各方面滞后，缺乏必要的防灾减灾

理论储备和积累，亟需经验的总结和理论的指导。
( 2) 从方法层面上，本文涉及从规划、安全、水

利、管理等多学科的内容，是多学科交叉融合理念的
探索。文章从山地多尺度空间视角模拟城市自然水
文过程，并建立应对雨洪灾害的防治方法是灾害研

究的方法上的创新。山地城市建设涉及的科技问题
较之平原地区更为复杂，存在空间尺度的不同，水文

过程不同，要素影响不同等，而城市化进程的加快又

使其面临更多新的复杂问题，亟需与山地特征相适

应的科学技术方法来指导城市建设活动。
( 3) 从实践层面上，目前国家正在开展“海绵城

市”建设，从规划、建设与运行管理中存在较多的实
际问题。探索较为成熟的雨洪灾害防治方法和模
式，对于减少雨洪灾害危害具有重大意义。我国地
域广大，城市类型多样，不同地域、不同类型城市有
不同的特征。城市雨洪灾害防治措施不能“一刀
切”，如山地、河网、沿海等多雨地域的城市雨洪灾
害防治与北方干旱地域的雨洪灾害防治方法必然不

同。干旱地域雨量少，可通过蓄水来削减调节洪峰
流量，多雨地域则面临雨水过多的问题，蓄水量需要

控制，大量的雨水需要及时排出，消除隐患。
注释:

①根据重庆地区 2004—2014 年 5 个降水量观
察站数据资料统计，以沅江龙潭站观察数据为例，

2010 年降雨量达到 1 716 mm，2011 年只有 958 mm，
最多年与最少年差值在 700 － 800 mm左右。

②根据重庆市气象局綦江五岔、渠溪两河、龙河
石柱、郁江家楼、沅江龙潭 5 个观察站数据。

③可持续生计概念最早见于 20 世纪 80 年代末
世界环境和发展委员会的报告。1992 年，联合国环
境和发展大会将此概念引入行动议程，主张把稳定

的生计作为消除贫困的主要目标。1995 年，哥本哈
根社会发展世界峰会和北京第四届世界妇女大会进

一步强调了可持续生计对于减贫政策和发展计划的

重要意义。目前，中国政府提出的科学发展观，倡导
以人为本，全面、和谐、和可持续的发展。强调城市
与农村的协调发展、人与自然协调发展、国内发展与
对外开放协调发展战略。

④海绵体指的是“海绵城市”建设过程中，绿
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地、水系等基础设施能像海绵一样对雨水具有吸纳、
蓄渗和缓释作用，能有效控制雨水径流，实现自然积

存、渗透和净化，对降雨能就地消纳和利用，实现
“小雨不积水，大雨不内涝”的生态基础设施。
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On the Space Planning of Urban Flood Control on a Multi-Scale
Basis in the Southwest Mountain Cities of China

—Based on Hydrological Perspective

LI Yunyan1，2，ZHAO Wanmin1，2
( 1． Faculty of architecture and urban planning，Chongqing university，Chongqing 400045; 2． Key Laboratory of New

Technique for Construction of Cities in Mountain Area of the Ministry of Education，Chongqing University，Chongqing 400045，China)

Abstract: The particularity of geo-environment in the mountain cities of Southwest China，which are suffering fre-
quent flooding and serious damages，makes great difference to the pattern of engineered prevention and control of ur-
ban flood from those of non-mountain cities． By examining hydrological observations for recent 10 years collected in
a typical mountain city，Chongqing，this research tried to make a causal connection for the formation and develop-
ment of urban flood to the features of urban hydrological processes by integrated analysis． In consideration of the
properties of mountain cities，such as diversity of mountain watersheds，grouping of urban spaces and multi-dimen-
sionality of local communities，etc．，it commenced with the theory of water circulation to conduct hydrological
process modeling on multi-scale basis，and accomplish a construction of framework of integrated control of flooding
in mountain city: ( 1) Construction of ecological security system on a watershed scale; ( 2) Infrastructure layout and
space optimization of flood control on a urban scale; ( 3) Design of facilities with against flooding damages on a com-
munity scale． The investigation on the governing mechanism of urban flood and resultant scientific merits would pro-
vide reference to rainfall flood control in mountain cities under the circumstance of global warming trend．

Key words: Southwest mountainous cities; rainstorm disaster; prevention and control; multi-scale; space plan-
ning．
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