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摘  要 

郑州7·20特大暴雨涉及的水文科学问题是气候变化与人类活动背景下城市极端暴雨的水文响应。本文从气候

变化与雨洪的“高置信度”联系、极端暴雨仍遵守降雨径流规律、定义城市极端暴雨重现期的难度、城市设计

暴雨分析方法的异同和融合、海绵城市与水文循环和极端暴雨情景下洪涝应急体系的水文应对6个方面论述了

城市极端暴雨的形成原因、分析难点和应对关键，并得出如下结论：1) 气候变化是城市极端暴雨的气候尺度背

景，是否考虑气候变化，极端暴雨的产汇流原理并无不同之处，城市暴雨灾害涉及的科学问题是水文循环的基

本问题，核心是理清直接人类活动背景下不透水面积增大、调蓄场所减少等的产汇流规律。2) 市政排水与水利

排涝的面雨量重现期计算方法不一，可通过重现期衔接关系、地区线性矩估计等技术手段进行融合；参照江河

防洪标准，选用典型年进行排涝设计也是较实用的选择。3) 从国家水网的高度来重新认识城市洪涝防治，以自

然河湖为基础，引调排水工程为通道，调蓄工程为节点，重点要加强水系连通，增加大容量调蓄设施，开发城

市水系智慧调度与管理系统，提升应对措施极端暴雨的预报预警能力。 
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Abstract 
The hydrologic problem with respect to the 7·20 torrential rainstorm in Zhengzhou city was the hydro-
logic response of urban extreme rainstorm under climate change and human activities. This paper dis-
cussed the causes, and analyzed the difficulties and countermeasures of urban extreme rainstorm from 
the following six aspects, i.e., the “high confidence” relationship between climate change and rainfall and 
flood, extreme rainstorm still following the law of rainfall runoff, the difficulty of defining the return pe-
riod of urban extreme rainstorm, the similarities, differences and integration of urban design rainstorm 
methods, sponge city and hydrological cycle, and hydrological response of flood emergency system un-
der extreme rainstorm. The main conclusions are as follows: 1) climate change is the climate scale back-
ground of urban extreme rainstorm. Whether climate change is considered or not, there is no difference 
in the production and concentration principle of extreme rainstorm. The scientific problems involved in 
urban rainstorm disaster are the basic problems of hydrological cycle, and the core is to clarify the ru-
noff generation and concentration law with increase of impervious area and decrease of regulating 
structure under human activities. 2) The calculation methods of areal rainfall return period of municipal 
department and water conservancy department are different, which can be integrated by technical means 
such as return period connection relationship, regional linear moment method and so on. It is also a prac-
tical choice to select typical year method for drainage design with reference to river flood control stan-
dards. 3) From the perspective of the national water network to reconsider the prevention and control of 
urban flood is necessary. Based on natural rivers and lakes, diversion, drainage, regulation and storage 
projects as channels and nodes, respectively, it is desired to strengthen the connection of water systems 
and to increase large-capacity regulation and storage facilities, as well as developing the intelligent op-
eration and management system of urban river network and improving the prediction and early warning 
ability of extreme rainstorms. 
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1. 引言 

郑州 7·20 暴雨灾害的发生，引起社会和业内广泛的关注。2021 年 7 月 20 日 2 时起观测到的郑州 24 h 降

水量达 622.7 mm，而中国气象上规定，24 h 降水量 250 mm 以上即为特大暴雨。其中，7 月 20 日 16 至 17 时的

1 h 降水量达 201.9 mm，超过河南“75·8 特大暴雨”创造的我国陆地小时降水量极值 198.5 mm [1]。 
目前关于郑州 7·20 暴雨的研究多聚焦于对气象成因、风险管理及防御对策的思考与建议。例如，苏爱芳

等[2]分析了郑州 7·20 暴雨洪涝灾害性过程的基本观测现象，研究结果表明：此次极端大暴雨的形成原因复杂，
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大气环流稳定、水汽和能量充足、地形作用明显以及对流系统不断向郑州地区积聚、合并及停滞是基本成因。

史文茹等[3]采用地面降水观测、静止卫星观测、再分析资料和数值模式预报数据对郑州 7·20 暴雨开展了多模

式预报偏差原因分析，结果表明：7 月 20 日白天存在中低层切变发展成闭合低压系统的过程，为对流发展提供

了动力条件。章卫军等[4]构建郑州市主城区水文水动力二维洪涝模型分析评估了郑州 7·20 暴雨的动态淹没、

地面水深流速等风险，模拟结果表明：郑州市主城区大部分区域最大积水深度超过城市内涝防治要求的 0.25 m，

部分区域最大积水深度甚至在 2.00 m 以上。陈文龙等[5]结合郑州 7·20 暴雨启示，通过深入分析我国高密度城

市洪涝的主要特征、成因，从“防御体系有韧性、基础设施有韧性、极端暴雨少损失”三个方面提出了高密度

城市暴雨洪涝防治对策。 
郑州 7·20 特大暴雨所反映的问题，既涉及到对暴雨本身的分析、灾害评估和应急体系建设，也涉及到如

何评估气候变化与人类活动对极端暴雨的影响，更涉及到城市洪涝防治中雨洪模型应用和海绵城市建设。目前

关于该暴雨气象成因的分析和灾害评估和应急体系建设等已有较多研究，但尚未有关于郑州 7·20 特大暴雨涉

及的水文问题的全面探讨。从水文的角度看，郑州 7·20 特大暴雨涉及的科学问题是气候变化与人类活动背景

下城市极端暴雨的水文响应。本文从该角度出发，结合现有研究成果，论述了城市极端暴雨的形成原因、分析

难点和应对关键，以期为城市极端暴雨洪水的应对提供参考。 

2. 气候变化与极端暴雨的“高置信度”联系 

全球变暖是不争的事实。图 1 和图 2 分别展示了 1850~2020 年全球平均温度距平及 1901~2020 年中国地表

年平均气温距平，结果均显示地表温度增加趋势显著；图 3~4 分别展示了中国 1961~2020 年平均年降水量和地

表水资源量的变化[6]。根据 IPCC AR6 第八章水循环变化的评估，全球平均降水量和蒸发量随着全球变暖而增

加，更温暖的气候增加了对天气系统的水汽输送，这使得雨季更加潮湿，结论是气候变化与极端暴雨有着“高

置信度”联系。高置信度基于统计方法，反映归因和物理机制的不确定性，是气候尺度，而任一场短历时暴雨

是天气尺度，将气候变化作为洪涝风险的宏观背景考虑是十分正确的，但具体到任一场暴雨，尚无法指证其由

气候变化引起的属性，就郑州 7·20 暴雨而言，还是应该从天气系统背景切入：副高西伸北抬，为黄淮流域“七

下八上”冷暖空气在此交汇创造了有利条件，再加上即将形成的台风对大气的调整，增加了对该地区的水汽输

送，加剧了降水活动。 
关注气候变化和人类活动对水循环的影响，除了做出对温度距平的统计，也要分析人类活动的直接影响(流

域面上的水工程调节和城市下垫面的变化)，而水循环变化的周期性也不能忽略。 
 

 
Figure 1. Anomaly of global average temperature from 1850 to 2020 
图 1. 1850~2020 年全球平均温度距平 
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Figure 2. Anomaly of average temperature from 1901 to 2020 in China 
图 2. 1901~2020 年中国地表年平均气温距平 

 

 
Figure 3. Anomaly of average annual precipitation in China from 1961 to 2020 
图 3. 1961~2020 年中国平均年降水量距平 

 

 
Figure 4. Anomaly of surface water resources in China from 1961 to 2020 
图 4. 1961~2020 年中国地表水资源量距平 
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3. 极端暴雨仍遵守降雨径流规律 

除了河南“75·8 特大暴雨”(其暴雨中心泌阳林庄 8 月 7 日的降雨量达 1005.4 mm)以外，近年还有多次调

查和实测的特大暴雨均未定义为是气候变暖下的极端事件，例如：1) 1977 年 8 月 1 日，陕西榆林地区和内蒙古

鄂尔多斯地区交界的毛乌素沙漠地区出现罕见的特大暴雨，经实地调查，内蒙古乌审旗木多才当 10 h 降雨量估

计达 1400 mm。2) 1998 年 7 月 9 日，陕西省商洛地区出现罕见的特大暴雨。经实地调查，丹凤县宽坪 7 h 降雨

量估计达 1300 mm，商南县吊庄 8 h 降雨量估计达 1050 mm。3) 2007 年 8 月 9~11 日，广东雷州半岛普降暴雨，

部分地区特大暴雨。暴雨中心(幸福农场)降雨量为中国大陆目前实测的 24 h 最大降雨量(达到 1193.2 mm)。 
是否考虑气候变化背景，极端暴雨的产汇流原理并无不同之处。气候变化条件下在时间上可能出现极端暴

雨的几率较大，在空间上极端暴雨出现在城市和乡村具有随机性，大暴雨条件下城市热岛效应属于次要因素。

暴雨出现在城市表现为城区内涝为主，如 2012 年北京 7·21 暴雨和本次郑州 7·20 暴雨；出现在山区表现为山

洪，如 2021 年 9 月汉江流域鸭河口水库超 1000 年一遇设计洪水位的特大洪水；出现在平原农区，表现为洪涝

兼有，如 2021 年湖北随州 8·20 暴雨。现有的产汇流分析模型足以根据不同的下垫面条件，有针对性的推算洪

涝过程和分析灾害风险。 

4. 定义城市极端暴雨重现期的难度 

郑州单站 1 h 降水 201.9 mm 被定义为超 1000 年一遇，这在业内引起了争议。以同一场洪水为例，受洪水

来源、地区组成、洪水遭遇影响，很难用一个重现期来表达不同河段(上游、下游)洪水的大小。即使是同一河段，

洪峰和时段洪量的重现期也不尽相同。判断一场降水的重现期，同样受时空分配约束。时段方面，城区(市政排

水)一般采用 5 min，10 min，30 min，60 min，180 min 的研究时段，而农区(水利排涝)一般采用 1 h，3 h，6 h，
24 h，3 d，7 d，15 d，30 d 的研究时段。空间方面，当降雨笼罩范围极小时，可以计算单站降水重现期，否则

一般均需要计算面雨量重现期。因此，仅采用单站短历时雨量难于确定面上一次降水的重现期。另一方面，市

政排水的降水频率计算经验公式，无法外延稀遇设计频率计算值。水利排涝的降水频率计算存在两个问题，一

是降雨笼罩面积和采用的站点数目均对面雨量重现期的分析结果产生较大影响，面雨量系列获取不易，二是即

使以点雨量计算，也存在复杂的点面关系折算问题，因此重现期难以直接判定，需事后深入分析。 
此外，气象、水文和市政部门基于各自需求，都设有城市雨量观测站，由于所采用的自记翻斗雨量计有 0.1、

0.2、0.5 mm 不同分辨率的客观存在，有可能因累积误差而对雨量重现期的判定带来一些噪声，需引起注意。 

5. 城市设计暴雨分析方法的异同和融合 

市政排水和水利排涝在暴雨频率分析中选取了不同的采样方法。市政排水在城市规划设计和室外排水规范

中，采用超定量法、年多次法，考虑逐次大暴雨的“次频率”进行暴雨数据采样，进而分析城市暴雨，主要研

究 5 min~180 min 短历时时段。以 10~50 年重现期为例，采用的经验暴雨强度公式如下： 

( )
( )

( )1167 1 lg
10 ~ 50n

A C P
q P a

t b

+
= =

+
                               (1) 

式中：q 为暴雨强度 L/(s·hm2)；t 为降雨历时(min)；P 为设计重现期(年)；A1，C，b，n 为公式参数，根据统计

方法进行计算。 
水利排涝在进行暴雨频率分析时选取年最大值法，设计重现期以年为单位，选择 1 h~60 d 等较长的研究时

段。因此水利排涝和市政排水以不同采样方法为基础，分析得到的设计暴雨成果存在较大差异性。 
众多学者研究了关于两者差异的解决方法。例如欧阳硕等[7] [8]以 2016 武汉南湖地区降雨为例，分析对比

了市政排水和水利排涝的城市设计暴雨分析方法；结果表明：水利排涝的短中历时设计暴雨计算成果与实测暴
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雨频率分析成果较为接近，10 min、1 h 短历时成果与市政排水暴雨经验公式贴合较好；市政排水暴雨经验公式

1 min~10 min 短历时设计暴雨成果与城市暴雨特性较为贴合。黄国如等[9]构建了市政排水与水利排涝设计标准

的衔接关系。采用广州市长序列降雨资料构建长短历时降雨量的重现期衔接对比关系，表明汇流历时长短不同

是导致市政和水利两者标准中重现期相差较大的主要原因，市政排水与水利排涝设计暴雨雨峰的重现期大约存

在 5 倍的衔接关系。谢华和黄介生[10]分析对比了市政排水系统和水利排涝系统的异同，并给出了采用不同暴雨

选样方法重现期的衔接关系和频率分布模型的转换关系。 
国外做法以美国最具代表性。美国 NOAA 开发了完整的“暴雨频率分析地区线性矩法”，并且完成了全美

暴雨频率图集的编制，涵盖了常用的设计时段和完整的频率估计值，包括 5 m、10 m……60 m、2 h、3 h……24 
h、2 d、4 d……7 d……60 d 共 18 个设计时段，涵盖 1a、2a……10a……100a、200a、500a、1000a 等完整的频

率估计值，供联邦、州、县三级各类工程建设和地区防洪规划使用。近年来有学者在国内开展研究[11]。 
在防洪实践中，各种防洪保护对象或工程本身要求达到的防御洪水的标准，通常以频率法计算的某一重现

期的设计洪水位防洪标准，也可以某一实际洪水(或将其适当放大)作为防洪标准，如长江直接以 1954 典型年的

洪水(或将其适当放大)作为防洪标准。处理城市暴雨重现期，也可采用典型年的方法，简明实用，针对性强。如

将来郑州若以防御 7·20 暴雨为标准，则计算出暴雨产水量后，按洼地蓄水量、河流湖泊汇流量等进行分析计

算，再确定排涝能力，则再遇频率低于 7·20 重现期暴雨时均能较好的应对内涝问题。因此，典型年法可以认

为是解决内涝问题最实用的方法。 
近年来，基于卫星遥感反演流域长系列气象数据集的手段已成为一种获得面雨量和设计暴雨的新方法。尹

家波等[12]考虑融合卫星遥测数据、气候模式再分析数据和地面观测数据，采用国际上应用较多的 MSWEP V2
高精度降水数据集和欧洲中期天气预报中心的 ERA5 气温数据集，通过偏差校正方法将巢湖流域的日降水和气

温数据延长，获得了巢湖流域的长系列高精度气象数据集。目前最新的 GPM 遥感卫星的分辨率已达到 0.1˚、30 
min 量级，在城市内涝的暴雨分析中，可以作为一种新手段。 

6. 海绵城市与水文循环 

城市暴雨致涝灾害的原因通常有以下三点：1) 强降雨；2) 下垫面不透水面积骤增；3) 行洪道上违规建设

致使涝灾伴生洪灾。 
通常而言，海绵城市的源头控制系统只能应对中小雨的径流蓄滞问题，通过渗、滞、蓄水的方式将 70%的

降雨就地消纳，避免形成洪峰径流，同时将雨水资源化，促进水文循环。国外的分散式低影响开发设施(LID)，
主要包括下凹式绿地、透水铺砖、绿色屋顶等，是狭义上的海绵城市。广义的海绵城市又扩大为源头控制系统、

管网建设、调蓄设施和水利防洪设施[13]。尽管已有狭义和广义之分，但对海绵城市在重大暴雨灾害面前的承受

能力应有清醒的充分估计，海绵(sponge)的内涵其实就是包气带的形象描述，是一个水文的基础概念。 
城市暴雨灾害的基本科学问题依然是水文循环，核心是模拟分析降水量经截留、填洼、下渗后产生的自然

河道产汇流、库堰湖塘存水、抽排水等各部分水量。通过破垸行洪、水系再调整和躲避风险图等措施可进一步

分配无法抽排的水量。现有各种模型的产流部分已能较好的解决城市降雨产流问题，当前的主要难点是透水/不
透水的面积比问题。河道汇流及风险图制作采用水文水动力 2D 洪涝模型耦合 GIS/DEM 技术，可以充分反映城

区产汇流状况[14]。 
有关研究指出，此次郑州 7·20 暴雨，管网在设计能力条件下排水量(含海绵设施)占本次极端降雨总雨量的

19%，50 年一遇防涝系统排水量(含管网)约占 32%，超额水量占总产水量的 68%，大量超出内涝防治体系能力

标准的雨水将形成快速的地表坡面汇流，流向地势低洼区域。超额水量不可能全部排走。因此，治理城市暴雨

灾害，不论何种尺度的海绵城市，涝是绝对的，免涝是相对的。核心就是理清产汇流的关系、透水/不透水面积

的比例，并加强 GIS/DEM 信息采集，完善洪涝演进模型，按蓄排引水量占比合理配置排涝能力，制作涝渍风险
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淹没图。 

7. 极端暴雨情景下洪涝应急体系的水文应对 

郑州 7·20 特大暴雨发生后，各地强化预警和响应一体化管理，引入该场特大暴雨作推演。从水文应对角

度出发，建立与完善极端暴雨情景下的城市洪涝应急体系，主要有以下考虑： 
1) 从国家水网的高度来重新认识城市洪涝防治 
国家水网，是以自然河湖为基础，引调排水工程为通道，调蓄工程为节点，智慧调控为手段，集水资源优

化配置、流域防洪减灾、水生态系统保护等功能于一体的综合工程体系。据此，城市洪涝防治应加强水系连通，

增加大容量调蓄设施，再设置一批单退(退人不退田)、双退(退人又退田)圩垸；综合审视城市圈扩大和城镇化过

程中新出现的水安全(防洪排涝、水资源配置和排污)问题。 
2) 修订排涝标准 
修订城区防洪排涝规划，与城区防洪标准(如重要城市 100~200a 一遇)相匹配，与城区重要地位相适应，考

虑已发生的典型特大暴雨实际，适当提高城区内涝防治设计标准；统一认识，融合水利排涝、市政排水的城市

设计暴雨分析方法。 
3) 加强预报预警技术手段 
本次郑州暴雨过程中，降水预报敢于报出未来 100 mm/3 h 以上雨量，尽管不敷使用，今后还要加强，但从

实战角度说，应该是发挥了重要作用，主要的问题在于预警不足。城市洪涝防治的预报预警，应特别注重预警，

可进一步开发城市水系智慧调度与管理系统，统一管理防洪与排涝调度，完善气象、水文、市政监测站网，实

行数据共享。 

8. 结论 

郑州 7·20 特大暴雨涉及的水文科学问题是气候变化与人类活动背景下城市极端暴雨的水文响应。本文结

合本次特大暴雨所反映的问题，探讨了城市极端暴雨的形成原因、分析难点和应对关键，所得结论如下： 
1) 气候变化是城市极端暴雨的气候尺度背景，极端暴雨从天气尺度背景已能清楚地解释水汽来源和输送，

是否考虑气候变化背景，极端暴雨的产汇流原理并无不同之处；城市暴雨灾害所面对的，依然是水文循环的基

本问题，核心是理清直接人类活动背景下不透水面积增大、调蓄场所减少等的产汇流规律。 
2) 市政排水与水利排涝的面雨量重现期计算方法不一，可通过重现期衔接关系、地区线性矩法等技术手段

进行融合。参照江河防洪标准，选用典型年进行排涝设计也是较实用的选择。 
3) 从国家水网的高度来重新认识城市洪涝防治，以自然河湖为基础，引调排水工程为通道，调蓄工程为节

点，重点要加强水系连通，增加大容量调蓄设施，开发城市水系智慧调度与管理系统，提升应对措施极端暴雨

的预报预警能力。 
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