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WHY-Climate change causes more extreme weather events
气候变化导致极端天气事件频发

来源：ICFM 官网
(https://www.icfm.world/News)来源：IPCC（联合国政府间气候变化专门委员会）第六次评估报告

利比亚洪灾 海河洪灾

香港洪灾



来源：ICFM 秘书处

Current global flood risk under climate change
气候变化下的全球洪水风险

亚洲洪水事件发生占比最高，占比超过35%，中国受
洪水影响最为严重。2000-2019年相较于1980-1999年洪水
事件数量仍近乎增加了2.3倍。

全球有16亿人口面临特大洪水风险（2000-2019）

10w+人口遇难，经济损失高达6510亿美元
洪灾在各类自然
灾害中频次最高

占比 44% 

来源：联合国减灾办公室（UNDRR)

来源：应急管理部等单位



2021年7月·西欧洪灾 2021年10月·阿拉伯半岛阿曼罕见的
沙漠洪水

2021年7月·中国河南郑州特大暴雨
灾害

More frequent extreme flood events
极端洪灾事件频发

2022年4-5月·南非东部多轮极端强降雨 2022年6月·巴基斯坦特大洪灾 2022年8月·也门千年古城萨
那遭遇暴雨

德国死亡180人
经济损失达30亿欧元

超过1700人遇难
330万人受灾情影响
2/3国土面积受灾

遇难人数达398 人
200亿元 经济损失

连续强降雨造成
448人死亡

24小时内累计降雨量
超过3年降雨量总和

多处古建筑被损毁



More attention has been paid to extreme events
极端事件引发全球广泛关注

Ø 联合国2023年水事会议通过了一份具有里程碑意义的《水行动议程》，包含超过700项承诺；

Ø 水资源与气候变化息息相关。据联合国水机制统计，近3/4的近期灾害与水有关，在过去20年中造成
了近7000亿美元的经济损失。大会呼吁对抵御气候变化的建筑、基础设施和供水管网进行更多投资，
并制定保护水资源和生态系统的政策；加强机构能力，并整合降低风险的措施，以应对极端天气事件。





WHO-ICFM常设秘书处

• 2017年9月落户中国水利水电科学研究院，全
球唯一秘书处；

• ICFM管理委员会：全球17位专家；

• 主席：Slobodan P. Simonovic，加拿大两
院院士，塞尔维亚外籍院士。

张诚
主任

院长彭静
秘书长

17,531+ visits

https://www.icfm.world/


WHAT-Main works of ICFM Permanent Secretariat
主要工作



WHAT-The 9th International Conference on Flood Management 

• 2023年2月18日至22日在日本筑
波成功举办，日本德仁天皇、韩国
前总理、联合国副秘书长、联合国
大会主席、世界气象组织秘书长、
联合国教科文组织副总干事等出席
会议；

• 来自34个国家和地区的400多名专
家学者和国际组织代表等参会；

• 大会主题为“举全社会之力提升流
域承灾韧性和可持续性”；

• 《第九届国际洪水管理大会宣言》



ICFM 系列研讨会

• 疫情时代的新型学术交流

活动

• 搭建国际交流与分享平台

• 发挥全球智库作用

聚焦12个 热点议题
邀请20+位 全球专家

来自83个 国家观众
直播1w+ 点击量 专家库2900+人

WHAT-ICFM Webinar Series
ICFM系列研讨会

极端天气 洪泛区管理 非工程措施

韧性建设 城市洪水 冰凌洪水

关注水的价
值

洪水的交叉
性

疫情下的洪水
管理

management



Global perspectives
全球视角

1. 流域洪水

• 工程措施与非工程措施相结合（预警预报与调度）

• 从工程措施方面，精细化实施水库群联合调度，提
升洪水预测的效率与准确性（联合工程调度拦蓄
500亿m3洪水，拦蓄5次编号洪水）

• 从非工程措施方面，加强预报系统和决策支持系统
的相互协作

• 应急响应：加强多方协调协作（降低遇难人数
30%）-美国密歇根溃坝事件

• 合理利用蓄滞洪区，通过科学评估主动泄洪

• 常态化防洪基础设施安全监测

• 海河流域：蓄滞洪区调用



Global perspectives
全球视角

2. 山洪灾害

• 全球水相关死亡人数中，山洪灾害遇难人数占比70%。
中国：2022·171人/119人。

• 政府应提升洪水监测和预警技术，并加强对民众灾前
准备和应急撤离的教育，响应联合国减灾办公室“早
预警，早行动”的倡议

• 在山洪沟渠采用水保措施，同时对于重大山洪要积极
建立山洪灾害基层群测群防体系，做好预报预警。中
国山洪预警系统应用以来，2013-2022年山洪灾害
年均死亡人数降低了71%

• 城市中小河流桥梁的问题；青海大通县预警预报；预
警信息；转移路线；各级监测平台的建设

• 关注干旱地区的山洪灾害



Global perspectives
全球视角

3. 城市洪水/快速洪水

• 全球城市化进程加快，因气候变化带来的隐患集中在城市
区域浮现（世界城市人口从1950年的7.51亿迅速增长到
2018年的42亿）

• 世界上55%的人口居住在城市，预计到2050年增长到
68%，而河流调蓄能力有限

• 自1985年以来，世界各地的人类居住区，持续且迅速扩
张到今天的洪泛区。东亚，高危居住区的扩张速度比洪水
安全居住区发展速度要快60%

• 从长远角度看，由于40%世界人口居住在沿海100公里内，
需要评估沿海风险

• 密切关注城市洪水、江河洪水和沿海灾害并发的可能性。

• 空间，空间，空间！ 



Global perspectives
全球视角

4. 气候变化下的极端洪水

• 人类活动造成极端天气增长50-70% 

• 2002-2022，全球极端天气事件，7093/209

• 面对2022年巴基斯坦特大洪水，应致力于缓解
贫困（因洪灾加剧10%），降低脆弱性，提升韧
性（通过住房标准和农业援助），缓解、适应气
候变化等 

• 发展整体规划，妥善利用援助资金防洪减灾

• 密切关注水利工程老化问题，这也是2021年西
欧洪水灾害的主要诱因之一

• 巴西洪水：关注洪水与疾病的问题，如虫媒病毒、
登革热等。

Gordon McBean Wu Huan Karthikeyan 
Lanka

Vimal Mishra Sun Dongya



Global perspectives
全球视角

5. 综合治理措施

• 增强韧性，降低风险：提升灾前准备与预防，考虑适应性
规划方案

• 面对内陆洪水，蓄滞洪区、河流空间计划等皆为可取的可
持续发展策略

• 利用新技术治理洪水：大数据、数字孪生、 AI、通讯科
技、3S等

• 防汛抢险队伍应在人员、设备、应急响应速度等方面更专
业

• 加强社会宣传和教育，普及社会化防汛设备

• 洪水管理还可以借鉴应对新冠疫情的管理经验

Nirupama 
Agrawal

Jos van Alphen



1. 道法自然 —— 采用以自然为本的策略，在流域综合
应用绿、蓝、灰防洪措施

2. 每条河流都有自己的“密码”，没有最优的洪水治
理方案，应尽可能提出优化措施，‘On-site’ solution

3. 努力提升预报预警技术，建立集数据-模型-预报-指
挥一体化的智能管理系统

4. 在气候变化加剧背景下，亟需加强国际合作，深化
洪水领域的合作伙伴关系

Conclusion & Prospect
全球视角总结&展望





桂林海绵城市的示范意义
• 世界级旅游城市和世界旅游目的地
• 凯斯特地貌的海绵建设示范
• 自然做功的大海绵示范

构建韧性
提升智性
丰富特性

• 项目建设进度是否符合上报情况
• 项目工程建设质量
• 项目径流组织合理性
• 项目海绵功能发挥情况
• 项目设施运维情况
• 综合评价



建设海绵城市是落实习近平总书记指示精神，贯彻国家政
策的重要举措

n 2013年，中央城镇化工作会议
“在提升城市排水系统时要优先考虑把有限的雨水留下来，优先

考虑更多利用自然力量排水，建设自然积存、自然渗透、自然净

化的‘海绵城市’”

n 2015年，国务院办公厅关于推进海绵城市建设的指导

意见

n 《中共中央 国务院关于进一步加强城市规划建设管理

工作的若干意见》（中发〔2016〕6号）

n 《国务院关于深入推进新型城镇化建设的若干意见》

（国发〔2016〕8号）

n 《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五

年规划和二〇三五年远景目标的建议》



直接解决

直观
效果

城市景观提升
老旧小区改造
排水管网优化
行泄通道构建

海绵城市

是城市水系统实际问题提出的“中国方案”；

是打造美好居住家园和可持续发展做出的“中国智慧”；

是生态文明思想的具体实践

海绵城市建设的实质在于对城市降雨径流的多目标综

合管控，核心指导思想为低影响开发，通过源头减排、

过程控制、系统治理而实现城市开发方式的转型

城市生态、人居环境提升，满足可持续发展条件

海绵城市建设的使命

控制径流总量
削减径流峰值
控制径流污染

海绵城市建设

城市内涝防治
径流污染控制
黑臭水体消除

带动

海绵城市是生态文明思想的具体实践



海绵城市的意义

城市化的过程中，带来的排水问题不容忽略：

p 硬化下垫面大幅增加，城市管网排水压力大大增加；

p 城市行洪通道的汇流时间由原来的3~4天缩短到1~2天， 沪、杭、苏、锡、常、嘉和湖排涝动力增幅达58%，
圩外的调蓄空间大幅度降低，江南运河的高水位运行。



技术措施单一系统性不足

工程质量不高 产业化水平不高

1

  2

2

3

4

缺乏对当地现状资料的前期调研，未考虑当
地实际情况，研发投入不足，简单模仿，技
术措施单一、简单套指标；问题和项目的对
应性等

施工监管不利、未做到多部门协同，责任主
体明不确，规建管融合不足，法规、管控制
度、市场激励与约束手段缺乏、未发挥连片
效益等

海绵城市建设涉及规划、设计、建设、运营、
维护等多个环节，城市排水防涝、水系、绿
地、红绿线等规划存在不足甚至缺失；指标
不合理等

技术创新不足，研发投入少，装备化水平落
后，产业链不完整，效果无法保障等

当前海绵城市建设存在的突出问题？



排

现状地形、河湖水系、排水沟
渠、集中绿地空间调研分析

竖向条件、内涝风险分析

地表行泄通道规划原则及标准选定

大排水系统

规划具备排水功能的道路、
开放性沟渠、河道、泵站等
排水设施，合理确定地表行
泄通道

来源：佐治亚州雨水管理手册

依据积水
位置、调
蓄设施、
大排水通
道的位置，
结合城市
地形做好
竖向衔接

蓄

地面多功能调蓄（公园、体
育馆、广场）、大型调蓄池、
深层调蓄隧道、天然水体等
调蓄设施

Ø 大排水系统由“蓄”“排”两部分组
成，主要应对超过小排水系统设计承
载能力的径流

Ø 最大限度地保护原有的河流、湖泊、
湿地、坑塘、沟渠等蓄滞区，充分利
用自然力量蓄排水

来源：圣地亚哥水力设计手册

高度重视大排水系统构建



优化源头设施，强化绿色优先

充分发挥源头设施潜力，减缓城市防涝压力

因地制宜对源头设施进行优化， 设置合理的径流体积控制率指标，降

低场地和道路外排流量峰值、控制径流体积、延缓产汇流时间，降低

对雨水管渠的冲击，分解内涝风险点的积水压力。

按用地类型及雨水控制利用的特点构建源头低影响开发系统



《关于进一步明确海绵城市建设工作有关要求的通知》  ——建办城〔2022〕17号

p 深刻理解海绵城市建设理念

l 准确把握海绵城市建设内涵

l 明确海绵城市建设主要目标

“海绵20条”

p 明确实施路径

l 突出全域谋划

l 坚持系统施策

l 坚持因地制宜

l 坚持有序实施

p 科学编制海绵城市建设规划

l 合理确定规划目标和指标

l 合理划分排水分区

l 实事求是确定技术路线

p 因地制宜开展项目设计

l 加强多专业协同

l 注重多目标融合

l 全生命周期优化设计

p 严格项目建设和运行维护管理

l 强化建设管控

l 加强施工管理

l 做好运行维护

p 建立健全长效机制

l 落实主体责任

l 强化规划管控

l 科学开展评价

l 加大宣传引导

l 鼓励公众参与

按照三部委的要求做好机制设计



p 透水铺装：减少地表径流量的形成，减

轻城市排水压力

p 蓄水设施：中水利用，雨水资源化回收

利用，用于绿化浇灌和场地冲洗，节约

后期管养费用

p 生态基础设施：滞蓄雨水，缓排慢排；

净化水质、提升城市水体质量

海绵设计的内容

常规海绵设施的类型

“一片天对一片地”



分析海绵建设指标

海绵城市建设主要指标分析：

·年径流总量控制率（%）

   (粗浅的理解为有多少降雨能留在场地内)

·年ss去除率（%）

(对雨水中的污染物能有多少的去除率，一般而言雨水花园、生态滞留草沟等复杂

型生态滞留设施的滞留能力比下凹式绿地简单类型的海绵设施的去除效果要好很多)

·综合地表径流系数

(简单的说，硬化下垫面比例越高综合地表径流系数越大，产生的地表径流量越大，

需要调蓄的地表径流量也越大，需要设置的海绵设施的量也越多)

·单位面积控制容积(m3/ha)

（雨水模块+生态海绵共同调蓄的雨水体积/地块面积，体现地块蓄水能力的指标）



1.  海绵形态的控制需与景观风貌相协调，尽量利用合适的景观空间打造海绵

海绵案例 -设计

2. 海绵形态的控制需与景观风貌相协调，尽量利用合适的景观空间打造海绵



海绵植物

                  ——根据景观风格确认海绵植物的配置风格，自然式？规则式？

                  ——植物品种的选择，根据不同海绵设设施的类型进行选择；

                          ·雨水花园（填料换填，需选择长期耐旱、短期耐水淹品种）

                          ·下凹式绿地仅做简单下凹，植物品种选择以短期水淹为主

海绵植物选择错误，以水

生植物为主，长势不佳，

且风格与周边绿化不统一

海绵案例 -设计



海绵植物

“丛林之下 萤来美好”计划，营造自然形式海绵

主打植物：观赏草+水陆两栖植物

自然花境式海绵形态

海绵案例 -设计



海绵植物

自然花境式 自然花境式

海绵案例 -设计



组团花境式

常规绿化式

海绵案例 -设计



其他配景元素

         ——依托于多样化的配景素材，打造多样化的海绵景观

景石的运用是现在海绵设施提升表现力的一个主要手段，不同

材质的石头，也能打造出不同的风貌的海绵景观。

海绵案例 -设计



竖向控制！！！

• e.g. 苏南地区平原河网区；

• ·硬质铺装：组织自然排水为主；

• ·绿化：微地形起伏为主

结论：

根据低点布置海绵的原则，海绵设计与竖

向规划同步进行，保证专业衔接

低点，入水口

竖向控制，地
表径流方向

低点，入水口

绿地海绵设施

海绵案例 -设计



总结：

1. 指标分析：结合海绵城市的建设目标，分析采用不同的海绵技术措施

2. 下垫面情况：较大的地表径流来源是建筑屋面以及硬质铺装——建筑落水管断接以及采用透水铺装来减少地表径

流的量；

3. 地下空间开发：地下空间开发强度较大，主要是地库与综合管网——海绵设施的布置需要校核地库顶板标高，也

要校核综合管网位置以及雨水管网标高；

4. 景观设计：1.涉及到海绵的布局——海绵要先期介入，结合海绵优化竖向，达到海绵设施空间布局与竖向设计的

合理；2.海绵的风格——海绵的风格与小区整体的景观风貌相协调(包括海绵形形态、植物风貌等)

多专业的配合，才能基本实现海绵城市设计布局合理、风貌美观，达到景观效果与生态效益双赢的目的。

海绵案例 -设计



设计阶段的一些主要问题

1、海绵方案对上位规划的资料解读不透彻

市政/房建/规划

·市政衔接——与土建雨水对接管径、标高等，保证排水安全；

·房建——建筑单体排水对海绵设施布局的影响（包括出户管点位、雨水管的排水方式等）；

·规划——周边地块的一些可能影响因素

              ·是否有外部客水需要地块消纳？

              ·除地表径流控制率以及SS去除率外是否有其他地块到了是否有综合地表径流系数要求等规划指标   

               要求？不同的地块要求，对海绵技术路线有一定的影响。

2、海绵设计唯指标论

多采用灰色调蓄设施达到地块调蓄的控制目标要求，而不采用或少采用生态绿色基础设施；

设计单位侧重径流总量控制率等指标的达标，忽略项目本身的场地条件与实际需求，“为了海

绵而海绵”



设计阶段的一些主要问题

3、海绵方案趋于雷同

海绵设计思想固化、缺少创新：

“植草沟+生物滞留池”的海绵设施组合成为项目海绵设计的“万能膏药”，缺乏根据项目实际情况、结合周边景观效果进一

步思考的过程，导致海绵设施与周边景观格格不入；是融入，而非植入！

4、海绵专项方案与景观方案的整合度不够

海绵挖坑生硬，未从绿化、竖向上统筹考虑，效果不佳

5、设计人员经验不足，海绵空间尺寸把握不熟练

下凹式绿地过窄，无法放坡，成为垃圾堆集点

6、各专业各自为政，缺乏有效沟通练

1.竖向组织上存在其他专业高程设计过高形成阻挡，导致海绵收集不到雨水；2.雨水管线上存在两套排水系统，造成浪费。

7、植物配置不合理：喜水湿植物的运用；植物形态不可控，与小区风貌不是很协调；品种、密度、季相、配置

8.成本控制



1. 多利益相关方高度重视且取得共识；

2. 做好体制机制构建，建立健全长效机制；

3. 大力推广绿色基础设施，实现排水系统的绿色化转型；

4. 补齐大排水系统，借助物联网等智慧化技术，建立预警预报和应急防控系统；

5. 加强低碳科技创新技术研发，推进低碳型排水系统构建（污水、雨水等）；

6. 加强城市排水系统应对气候变化等极端条件的韧性；

7. 加强海绵城市的系统谋划，实行全生命周期的管控；

8. 建立产学研合作机制，加强难点问题研究和能力建设……

小    结
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