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摘  要 

由极端暴雨引起的城市洪涝灾害往往具有突发性强的特点，使得城市洪涝灾害的防控极具挑战性。本文

利用MIKE FLOOD洪水模拟软件来构建流域城市雨洪模型，将一维河网模块MIKE 11与二维地表径流模

块MIKE 21动态耦合，以降雨历时4 h，重现期为20a、50a、100a一遇的降雨过程为边界条件进行模拟，

得到不同降雨条件下研究区的淹没情况。以积水深度为评估指标，划分了内涝风险区域等级(内涝无风险、

低风险、中风险、高风险区域)。结果发现：本耦合模型适用于城市内涝风险评估管理，动态耦合模拟效

果较好，结果与实际发生及调查情况基本吻合；随着新兴流域城市化不断发展，建筑密度越来越大，下

垫面硬化率逐年提高，雨水下渗率逐年降低，排水管网负荷越来越大，旧的排水管网系统很难满足现在

多数新兴城市排水需求。本研究旨在为极端气候影响下的城市安全防控方案的制定，建立快速准确的风

险防控体系和防洪排涝规划、洪涝预警、抢险救灾等提供决策依据。 
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Abstract 
Urban flood disasters caused by extreme rainstorm are often characterized by sudden intensity, 
which makes the prevention and control of urban flood disasters extremely challenging. This study 
uses MIKE FLOOD flood simulation software to construct the urban rainwater model, dynamic 
coupling the one-dimensional river network module MIKE 11 with the two-dimensional surface 
runoff module MIKE 21, and uses the MIKE FLOOD model to stimulate the inundation status in Xi-
feng area separately when it encountered rainfall duration 4 h, the return periods of 20 a, 50 a, 
100 a to gain inundation status under different rainfall conditions in the study area. Taking the 
depth of waterlogging as the evaluation index, the waterlogging risk areas were classified as wa-
terlogging risk-free, low risk, medium risk and high risk areas. The research results show that the 
dynamic coupling simulation effect is good, the results are basically consistent with the actual oc-
currence and investigation, and the coupling model is suitable for urban waterlogging risk as-
sessment management; with the continuous development of basin urbanization, the building den-
sity increases, the hardening rate increases, the rainwater infiltration rate decreases, the load of 
drainage pipe network is increasing year by year, and the old drainage pipe network system is dif-
ficult to meet the current urban drainage demands. This study aims to provide decision-making 
basis for the formulation of urban safety prevention and control programs under the influence of 
extreme climate, to establish a rapid and accurate risk prevention and control system, flood con-
trol and drainage planning, flood warning, and emergency rescue and relief. 
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1. 引言 

我国地处东亚大陆，地形地势复杂，地区气候差异大，降雨分布不均，暴雨洪涝灾害突出。据《中

国水旱灾害防御公报 2020》[1]显示，2020 年全国平均降水量较常年多 10%，且出现了 1998 年以来的最

严重汛情，全国有 836 条河流发生超警戒水位洪水；2021 年的情况依然不容乐观，其中 7 月 17 日至 23
日河南省遭遇的历史罕见特大暴雨更是造成了重大人员伤亡和财产损失，在不到一个月的时间内，全省

150 个县(市、区) 1478.6 万人受灾，直接经济损失高达 1200.6 亿元[2]。 
随着气候变化，城市面临突发极端降雨洪水事件时的脆弱性增强，极端降雨引发的洪涝灾害逐渐成

为影响其公共安全、制约社会经济发展的重要因素。因此，如何应对和管理城市暴雨洪涝灾害风险成为

当前亟待解决的问题。目前使用最为普遍、准确性得到国内外充分检验的降雨洪水模型主要是 SWMM
模型和 MIKE 模型等。SWMM 模型作为一种分布式的水文模型，在城市管网建设规划、暴雨洪水模拟等
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方面应用较多。MIKE 模型模块结构完备，功能丰富，能更好地考虑降水、河流、管网、街道流等水文

要素，其中的 MIKE FLOOD 模块能够将任意模块之间建立联系，因此在城市暴雨洪灾的预测领域中应

用较多，而且由于模型设置参数较少，在对大尺度流域进行模拟时，准确度也更高。秦雪对城市内涝管

理效果评估的多个研究视角进行了归纳[3]；胡爱萍通过开展实地勘探，将庆阳市的水文地质资料进行了

详细的收集整理[4]；张天峰通过使用 SWMM 模型对城市地下排水管网进行模拟，对庆阳市的城市内涝

风险等级进行了分析和评估，确定了庆阳市内涝阈值[5]；栾震宇基于 MIKE FLOOD 平台，将 MIKE 
URBAN 模型和 MIKE 21 模型进行耦合，构建城市内涝模型，模拟了湖南新化县主要区域的排涝情况[6]；
陈彩虹使用 MIKE FLOOD 模型，模拟了某城市规划的在建道路工程项目在现状条件和规划条件下的内

涝情况[7]；Roland Löwe 等将 MIKE FLOOD 与城市发展模型 DAnCE4Water、GDAL库通过 Python集成，

提供了一种新工具，支持在各种潜在的城市发展和气候情景下对各种洪水适应方案进行系统评估[8]；
Emmanuel Mignot 等回顾了基于实验室实验的 45 项城市洪水研究，讨论了各种研究中涵盖的主流过程，

并详细介绍了记录的流动变量[9]，对于建模有一定的指导作用。除了使用 SWMM 软件和 MIKE 软件搭

建模型之外，近年来国内外的科研人员还在不断探寻其他的城市内涝灾害模拟方法。比如采用了 GIS 等

高新技术的数字地形分析[10]，该分析方法的基本原理简单，但不能具体表现出降雨径流的运动历程；

InfoWorksCS 模型[11] [12]，以及将水文学和水动力学相结合的方法，如徐向阳[13]建立的平原城市暴雨

洪水模型等，这些分析方法需要把区域划分为若干个集水单位，且只能提供部分地区的行洪过程，存在

一定的局限性。 
本文通过对甘肃省庆阳市西峰区进行分析，查找相关资料收集研究区域气候、地形地貌等资料；利

用 MIKE 11 建立降雨径流模型和水动力学模型，利用 MIKE 21 建立二维漫流模型，并将一维和二维模型

通过 MIKE FLOOD 耦合，构建研究区的城市洪涝灾害雨洪模型，并进行模拟；对不同降雨条件下流域城

市的淹没情况、水灾害的发生情况进行分析，对模型进行验证并划分雨洪灾害风险级别；最后将极端降

雨代入模型得出该情况下流域城市淹没情况，结合城市人口分布及地理条件，建立快速精准的风险防控

体系，为洪涝灾害预警、防洪排涝规划、抢险救灾方案等提供决策理论依据。 

2. 研究区域概况 

研究区位于北纬 35.724˚，东经 107.638˚，东靠子午岭，西倚六盘山，北靠羊圈山，中南段低缓，其

余三面隆起，全境呈簸箕状，被称为“陇东盆地”。从地形地势以及径流方面分析，此处排水比较顺畅，

不易产生大面积的积水，但同时因为地形高低起伏，局部地区低洼，容易发生积水内涝[14] [15] [16] [17]。
该地区气候属于大陆性季风气候，冬季寒冷而降水较少，夏季燥热而降水集中。该地全年平均降水量在

408.9 mm 至 602.0 mm 之间，且降水多集中在 7、8、9 三个月，其降水量约占年总降雨量的 55%到 60%
左右，且经常以大雨、暴雨的形式出现，容易发生城市内涝灾害。 

3. 研究方法 

3.1. 模型构建 

MIKE 11 模型以求解圣维南方程组作为模型应用的基础，主要包括水动力模块、对流扩散模块等。

模型可以根据不同研究区的地形特征、水流条件等环境因素进行模拟。搭建一维河网模型，需要制作河

网文件、断面文件、边界条件文件以及参数文件四个运行文件，制作完成后将其导入模拟文件模块，设

置好模拟时间范围及计算时间步长后即可进行河流水动力模拟。 
根据收集到的流量资料，本次模型验证选取主河道上的南塬村断面和西庄村断面，对比验证实际水

位与模拟计算所得水位，结果显示模型模拟结果与实际水位相差在−0.30~0.30 m 范围内，误差较小，模

型拟合情况较好，表明该模型能较好的反映出实际的河流情况。模拟水位与实际水位对比情况见表 1。 
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Table 1. The comparison of actual and simulated water level 
表 1. 实际水位与模拟水位对比 

断面名称 实际水位 m 模拟水位 m 差值 m 
南塬村断面 4.36 4.08 0.28 
西庄村断面 3.61 3.77 −0.16 

 
MIKE 21 模型的基本运行方法为：按照地形及地物特点，把所研究的区域分割为数量庞大的网格，

并以这些网格为基本单元，通过求解流体运动的基本方程来进行数值运算，就能够求得洪水在各时间点

的流向、速度和淹没水深[18]。在本设计中，构建 MIKE 21 地表漫流模型首先需要建立 MIKE 21 地形文

件，其次构建 MIKE 21 模型文件，最后输出配置结果文件，对模型运行结果数据的输出过程进行设置，

如储存文件名称，储存的时间步长等。在所有的参数设置完成以后，进行仿真模拟运算。 
MIKE FLOOD 能够将 MIKE 11 等一维模型、MIKE 21 二维模型联系到一起，建立动态耦合仿真分

析的模拟系统，模型能够同时对明渠河道、排水管网、各类的水工建筑物或市政排水系统等附属建筑及

二维的坡面流进行模拟。MIKE FLOOD 模块灵活性非常强，可以将不同模型进行耦合计算。不同的建模

需求需要设置不同的连接方式。本次洪水模拟的主要目的是得到极端条件下的洪水漫溢资料，故选择用

侧向连接的方式将 MIKE 11 一维河网模型和 MIKE 21 二维地表漫流模型耦合计算。 
在本设计中需将 MIKE 11 的全部河网与 MIKE 21 的单元格建立耦合关系，使模型可以自动模拟出境

内全部的洪水内涝情况的演进过程。耦合情况见图 1。 
 

 
Figure 1. MIKE 11 with the MIKE 21 coupling in Fig 
图 1. MIKE 11 与 MIKE 21 耦合图 
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3.2. 情景设计 

在综合考虑了研究区域的现有基础资料和实际情况后，拟应用情景模拟法对研究区城市内涝风险进

行分析，基于较为成熟的 MIKE 模型，针对不同设计频率的暴雨强度下研究区域发生的内涝情形，采用

基于积水深度的方法与积水分析、管道排水能力进行研究区城市内涝风险的模拟分析。 
根据 2015 年研究区气象局按照《城市暴雨强度公式编制和设计暴雨雨型确定技术导则》编制的暴雨

强度公式。暴雨强度为耿贝尔型，强度公式为[19]： 

( )
( )0.7329

1035.6 1 1.061 lg

7.881

p
q

t

+ ×  =
+

                                  (1) 

式中：q 为暴雨强度，t 为降雨历时，p 为暴雨重现期。 
降雨在时空上分布不均匀，而由于城市极端降雨洪涝灾害风险模拟的汇水区域相对于整个研究区域

面积较小，降雨空间上的不均匀性影响微乎其微。芝加哥雨型法是一种根据暴雨强度公式和计算雨峰位

置系数的典型降雨过程设计方法，在解决降雨的时间不均性问题上，芝加哥雨型法是一种公认较为成熟

的方法[20] [21]。因此本文选用芝加哥雨型法对研究区的暴雨进行雨型设计。 
芝加哥雨型法是在暴雨强度公式的基础上通过引入雨峰位置系数 r 来描述暴雨峰值发生的时间，将

降雨历时分为峰前和峰后两部分时间序列，查资料得当地综合雨峰系数为 0.38。峰前公式与峰后公式

如下： 
峰前公式[21]： 
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( ) 1

1 1
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n t
A b

r
i t

t b
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峰后公式[21]： 
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式中： ( )1i t 为峰前的降雨瞬时强度， 1t 为此时对应的时刻； ( )2i t 为峰后的降雨强度， 2t 为此时对应的时

刻；A 为雨力参数，即重现期为 1a 时的 1 min 设计降雨量(mm)；n 为暴雨衰减指数，与重现期有关；b
为降雨历时修正参数，即对暴雨强度公式两边求对数后能使曲线画成直线所加的一个时间常数(min)；r
为雨峰位置系数。 

暴雨重现期的设计与研究区域的气候条件及地理环境有着紧密的联系[22] [23]，结合多方面因素考虑，

选择 P = 20、P = 50、P = 100 三种不同设计频率下的降雨类型作为模型模拟的暴雨数据，且三种重现期

的设计暴雨均选用四小时降雨过程。设计降雨过程见图 2。 
根据我国住建部在 2017 年发布的《城市内涝防治规划标准》中针对城市内涝灾害风险的等级评估划

分，结合西峰区城市不同区域敏感程度和重要程度的实际条件，采用积水深度为单一指标分别对一般降

雨条件、极端降雨条件下的城市内涝风险级别进行划分。 
对于一般的降雨情景，将积水深度设置 3 个阈值：分别为 0.1 m、0.2 m、0.4 m。当局部地区的积水

深度低于 0.1 m 时，该区域的内涝被认定为一般积水，划分为无风险地区；积水深度在 0.1 m 到 0.2 m 之
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间时，会影响城市的交通，划分为低风险地区；区域积水深度在 0.2 m 到 0.4 m 之间，将严重影响市民生

活和城市交通，划分为中风险地区；而积水深度高于 0.4 m 时，城市交通以及居民的生命和财产安全、

基础设施等都会受到严重威胁，划分为高风险地区。 
 

 
Figure 2. Rainfall processes with different recurrence periods 
图 2. 不同重现期的降雨过程 

 
对于极端的降雨情景，同样设置三个积水深度阈值对内涝风险等级进行划分：分别为 0.1 m、0.3 m、

0.5 m。应用积水深度为内涝灾害风险级别的详细划分标准见表 2、表 3。 
 
Table 2. Table of waterlogging disaster risk classification under general rainfall conditions 
表 2. 一般降雨情况下内涝灾害风险等级划分表 

内涝风险等级 无风险区 低风险区 中风险区 高风险区 

积水深度(h/m) H ≤ 0.1 0.1 < h ≤ 0.2 0.2 < h ≤ 0.4 0.4 < h 

 
Table 3. Classification table of the risk levels of waterlogging disasters under extreme rainfall conditions 
表 3. 极端降雨情况下内涝灾害风险级别划分表 

内涝风险等级 无风险区 低风险区 中风险区 高风险区 

积水深度(h/m) H ≤ 0.1 0.1 < h ≤ 0.3 0.3 < h ≤ 0.5 0.5 < h 

4. 结果与分析 

4.1. 重现期 20a 设计暴雨情况 

模型代入设计重现期为 20a 的特大暴雨情况，模拟结果见图 3。 
模拟受灾情况见表 4。 

4.2. 重现期 50a 设计暴雨情况 

模型代入设计重现期为 50a 的特大暴雨情况，模拟结果见图 4。 
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(a)                                       (b) 

Figure 3. Effect diagram of the maximum submerged water depth in a rainstorm with the return period 
of 20a ((a) simulated flooding result map; (b) overlay of simulation results on remote sensing images) 
图 3. 20a 一遇暴雨情况最大淹没水深效果图((a) 模拟淹没结果图；(b) 模拟结果叠加遥感影像图) 

 
Table 4. 20a Statistical table of major risk areas of single rainstorm waterlogging 
表 4. 20a 一遇暴雨内涝主要风险区域统计表 

内涝风险等级 低风险区 中风险区 高风险区 

主要风险区域 

长庆大道瑞涛修理厂 
庆化大道中通快运 

南大街与合水巷交接点 
人民医院西 

庆化大道西门大厦南 
244 国道车途汽修 

锦绣花园 

城北大道林苑小区西 
恒美城市花园 
董志塬大道 
马莲河大道 

长庆大道庆州西路口 

长庆大道智慧树幼儿园 
北街实验小学 

寨子巷平民大药房 
北大街鸿元丽都西 

庆阳一中 
大明宫嘉鑫国际建材家居城 

长庆大道九龙春酒业 
金鹏家园 

超微骨科医院 
 

 
(a)                                          (b) 

Figure 4. Effect diagram of the maximum submerged water depth in a rainstorm with the return period of 50a 
((a) simulated flooding result map; (b) overlay of simulation results on remote sensing images) 
图 4. 50a 一遇暴雨情况最大淹没水深效果图((a) 模拟淹没结果图；(b) 模拟结果叠加遥感影像图) 
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模拟受灾情况见表 5： 
 
Table 5. 50a Statistical table of major risk areas of waterlogging in a rainstorm 
表 5. 50a 一遇暴雨内涝主要风险区域统计表 

内涝风险等级 低风险区 中风险区 高风险区 

主要风险区域 

长庆大道瑞涛修理厂 
智慧树幼儿园 

城北大道林苑小区西 
北大街庆阳二中段 

南大街与合水巷交接点 
人民医院西 

恒美城市花园 
蓝天幼儿园 
董志塬大道 

庆化大道锦绣花园段 
超微骨科医院 
科教新村 

北大街鸿元丽都西 
马莲河大道 
金鹏家园 

长庆大道庆州西路口 

北街实验小学 
寨子巷平民大药房 

庆阳一中 
大明宫嘉鑫国际建材家居城 

长庆大道九龙春酒业 
大清真寺 
百花祥苑 

4.3. 重现期 100a 设计暴雨情况 

模型代入设计重现期为 100a 的特大暴雨情况，模拟结果见图 5。 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 5. Effect diagram of the maximum submerged water depth in a rainstorm with the return period of 100a ((a) simu-
lated flooding result map; (b) overlay of simulation results on remote sensing images) 
图 5. 100a 一遇暴雨情况最大淹没水深效果图((a) 模拟淹没结果图；(b) 模拟结果叠加遥感影像图) 

 
模拟受灾情况见表 6。 
本次研究以降雨历时 4 h，重现期为 20a、50a、100a 一遇的降雨过程为边界条件进行模拟，得到研

究区不同降雨条件下的淹没情况。通过模拟上述条件下的地面淹没水深，可以清晰地体现区域内的最大 
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Table 6. 100a Statistical table of major risk areas of waterlogging in a rainstorm 
表 6. 100a 一遇暴雨内涝主要风险区域统计表 

内涝风险等级 低风险区 中风险区 高风险区 

主要风险区域 

长庆大道瑞涛修理厂 
智慧树幼儿园 

北大街庆阳二中段 
南大街与合水巷交接点 

人民医院西 
恒美城市花园 
董志塬大道 

庆化大道锦绣花园段 

北大街鸿元丽都西 
马莲河大道 

长庆大道庆州西路口 
城北大道林苑小区西 

科教新村 
超微骨科医院 
蓝天幼儿园 

北街实验小学 
寨子巷平民大药房 

庆阳一中 
大明宫嘉鑫国际建材家居城 

长庆大道九龙春酒业 
大清真寺 
百花祥苑 
金鹏家园 

 
淹没水深变化(见图 3~5）。结合重现期条件和淹没空间分布情况，随着重现期不断增大，研究区域在暴

雨条件下的地面淹没水深也不断增大。在设计的不同重现期条件下的降雨场景中，研究发现在不同情况

下都会有地面淹没情况发生，但是淹没区域空间分布不同。随着降雨量的不断增大，淹没区域也不断扩

大，所以面对降水越集中的暴雨天气，及时做好防洪减灾工作显得尤为重要。在降雨历时较小的条件下

仍会出现城市内涝的现象，这反映了随着城市路面硬化率不断提高，原有的排水管网系统已经无法满足

现有的排水需求，应及时排查完善内涝排水设施。 
易涝点是内涝积水的敏感点，也是城市排水防涝工作的重点研究对象。城市的易涝点通常位于城市

低洼地区，也有一些地势较高区域由于排水不畅导致积水形成易涝点。结合模拟结果显示，本次研究区

域内共有 7 处易涝点，分别为北街实验小学易涝点、寨子巷平民大药房易涝点、庆阳一中易涝点、大明

宫嘉鑫国际建材家居城易涝点、长庆大道九龙春酒业易涝点、西峰大清真寺易涝点及百花祥苑易涝点。

在庆阳一中处易涝点选取特征点进行观测，其水深变化过程如图 3~5 所示。庆阳一中处易涝点均存在一

定程度上的积水，且当 100 年一遇降雨来临的时候，积水深度最大。 
 

 
Figure 6. 20 a disaster diagram of the main urban area in the case 
of a designed rainstorm 
图 6. 20 a 一遇设计暴雨情况下主城区受灾示意图 
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本研究以模型模拟得到的 20a 一遇一般暴雨情况下的研究区细部受灾情况图(见图 6)为主要设计依据，

为提高研究区应对内涝灾害能力，同时降低热岛效应的影响，提升当地的宜居度，进行如下设计建议： 
1) 提高城市排水设计标准 
当今要减轻内涝灾情，应根据降雨量、人口分布及城市经济情况和社会情况，适当地提高当地地下

排水管网的设计标准、增大排水管道的设计尺寸和排水管网铺设密度，完善城市防洪排涝体系。模型显

示主要的洪涝灾害风险区域集中在南部城区，要解决洪涝灾害问题，就得提高南部城区的排水设计标准，

重点扩大长庆大道、庆化大道、马莲河大道、董志塬大道和南大街的排水管道管径，其中要以马莲河大

道、董志塬大道、南大街兰州路口、庆化大道蓝天幼儿园段为重点设计对象，提高这几处的管网排水能

力能够大大缓解南部主城区的泄洪排涝能力。 
2) 加强雨水调蓄设施建设 
提高对降雨洪水的调蓄能力，降低易涝区土地的不透水率，可以选择设置绿色屋顶、下凹式城市绿

地、植草沟、调节储水池等综合性雨水调蓄措施，不但能提高西峰区防洪抗涝能力，还可以美化城市，

缓解热岛效应[24] [25] [26]。经过对模型模拟结果的分析，建议锦绣花园、恒美城市花园、林苑小区和金

鹏家园采用绿色屋顶方案；在董志塬大道、马莲河大道、南大街兰州路口附近设置调节蓄水池；将主干

道，尤其是董志塬大道、马莲河大道和南大街附近的绿化带优先改进成下凹式绿地，其他地区可根据预

算以及城市发展方案在后期分阶段完成改造。 
3) 降低城区硬化率 
在对人行道、广场、停车场进行地面铺设时，可以尽量采用多孔隙、透气性和透水性良好的混凝土

材料，这样不但可以较大程度的提高雨水的渗透速率，降低地表径流量，同时也增大了对地下水的补给，

促进地下水循环，能大大改善西峰区的自然环境。 

5. 结论 

1) 基于 MIKE FLOOD 平台，将一维模型 MIKE 11 和二维模型 MIKE 21 耦合，建立流域城市排涝数

学模型。选取流域城市的部分区域，运用城市内涝模型，对城市内涝情景进行模拟分析。研究结果显示，

模拟效果较好，结果与实际发生及调查情况基本吻合，耦合模型适用于流域城市内涝风险评估管理。 
2) 随着流域城市化不断发展，建筑密度越来越大，下垫面硬化率逐年提高，雨水下渗率逐年降低，

排水管网负荷越来越大，旧的排水管网系统很难满足现在新兴城市排水需求。 
3) 在设计排涝工程总体布局时，应对城市地形、下垫面、排水管网、河流水文资料、气象等资料进

行收集，构建数学模型，对城市排水系统排水能力和内涝风险进行评估。应对城市首先进行内涝风险等

级划分，依据不同风险区域的排水系统情况，按照因地制宜、分区治理、统筹兼顾、蓄排结合、防洪安

全的原则，制定城市内涝保障方案和工程体系，采取“渗、滞、蓄、排、管”措施，把河湖水系规划、

治涝工程建设、排水管网建设和雨水利用、洪水削减结合起来。 
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