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基于 ＳＣＳ 模型的区域尺度内涝风险格局构建及应用
———以山西运城为例
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摘要： 全球气候变化使得极端天气增加，加剧了城市内涝风险。 以山西运城为案例，基于“无源淹没”
理论，将宏观尺度低数据需求的 ＳＣＳ⁃ＣＮ与 ＡｒｃＧＩＳ模型融合，通过识别易涝区内建设用地和农业用地

的分布与占比定义流域内涝风险指数，识别不同程度的雨洪灾害风险区。 提出“识别内涝风险区域、
疏通雨洪径流廊道、控制生态战略点”的规划策略，重构“面－线－点”城市防涝减灾格局，为提前规划

布局相应的基础设施，增强抵御暴雨的能力奠定基础。
关键词： 无源淹没；ＳＣＳ模型；运城市；“面－线－点”策略

中图分类号： ＴＵ９８４．１１ 文献标志码： Ａ　 　 　 　 　 文章编号： ２０９７－３８５３（２０２５）０６－０６０７－０６

Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｒｉｓｋ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＣＳ ｍｏｄｅｌ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｙｕｎｃｈｅｎｇ， Ｓｈａｎｘｉ

ＷＡＮＧ Ｍｉｎ
（Ｑｕａｎｚｈｏｕ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｑｕａｎｚｈｏｕ ３６２０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ． Ａ ｃａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ Ｙｕｎｃｈｅｎｇ， Ｓｈａｎｘｉ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ “ｐａｓｓｉｖｅ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ” ｔｈｅｏｒｙ， ｔｈｅ
ＳＣＳ⁃ＣＮ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｄａｔａ ｄｅｍａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｍａｃｒｏ ｓｃａｌｅ ｉｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＡｒｃＧＩＳ ｍｏｄｅｌ． Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ
ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｚｏｎｅｓ， ａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｃｌａｓｓｉｆｙ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ⁃ｆｌｏｏｄ
ｈａｚａｒｄ ｚｏｎｅｓ．Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ｔｈｒｅｅ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ： （１） ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ； （２） ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ； （３） ｔａｒｇｅｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ． Ｔｈｉｓ ｆｏｒｍｓ ａ “ ｐｌａｎｅ⁃ｌｉｎｅ⁃ｐｏｉｎｔ” ｆｌｏｏｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐａｓｓｉｖｅ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ； ＳＣＳ ｍｏｄｅｌ； Ｙｕｎｃｈｅｎｇ Ｃｉｔｙ； “ｐｌａｎｅ⁃ｌｉｎｅ⁃ｐｏｉｎｔ” ｓｔｒａｔｅｇｙ

收稿日期：２０２５－０４－１７
第一作者简介：王敏（１９７１—），女，湖南桃源人，高级工程师，研究方向：国土空间规划、政策研究与发展策划、存量更新与

低效率再利用等。

　 　 全球气候变暖使得极端天气事件频发，极端

降雨造成城市地表径流量突然增加，超出了城市

防洪等级标准。 城市化进程引起土地利用的变

化、不透水面增加，河道硬化影响了地表河流、湖
泊、湿地等蓄洪功能，中心城区管网老旧、防洪设

计标准低，难以满足新增不透水地面对防洪的需

求，加剧了城市内涝发生的可能［１］。 因此，对城

市雨洪进行管理具有重要的现实意义。
当前，较为有效的雨洪管理途径是针对城市

不同的降雨情景，构建雨洪管理模型，模拟城市雨

洪淹没区，识别雨洪风险区，为城市规划与管理决

策提供依据。 其中，ＭＩＫＥ１１、ＳＷＡＴ 、ＳＣＳ 模型适

用于宏观尺度的雨洪模拟，均为一维河流水文水

质水动力模型。 ＳＷＭＭ和 ＨＳＰＦ模型适用于中微

观尺度［２］。 １９５４ 年由美国农业部水土保持局开

发的 ＳＣＳ 模型［３］适用于宏观尺度规划定量研究

分析，可实现在多种气候及不同下垫面类型的条

件下，通过对土壤类型、含水量及土地利用等多因
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子分析，表达不同地区的降雨径流，结构简单、参
数少，是一种较好的小型集水区径流计算方法，适
用于农业或森林覆盖率较高的土地利用类型。

ＳＣＳ与 ＡｒｃＧＩＳ 模型的融合基于“无源淹没”
理论，考虑自然地形而非人工排水管网设施的影

响，建立淹没体积与径流量相等的关系，识别不同

程度的雨洪灾害风险区，建立洪水调蓄安全格局。
近年来， ＳＣＳ 模型在雨洪径流模拟中常采用

ＡｒｃＧＩＳ 模型作为分析平台，通过处理高程数据，
模拟地表径流，将研究区内降雨概化为均匀降水，
依重力自由流动，从而确定淹没范围。 Ｊｉａｏ［４］借
助 ＡｒｃＧＩＳ模型处理高程数据，结合 ＳＣＳ模型实现

了内涝风险评估，并将结论应用到城市规划中。
Ｑｕａｎ［５］、Ｔａｎｇ［６］等通过利用 ＳＣＳ 与 ＡｒｃＧＩＳ 模型

模拟分析，划定了上海中心城区建筑暴雨内涝风

险区，并提出海绵城市建设建议。
本研究以山西运城市为例，属于宏观尺度，拟

采用 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型，结合 ＡｒｃＧＩＳ 平台，评估极端

暴雨对于城市的影响，实现内涝风险预判，为城市

内涝防治提供指导。

１　 研究方法

１．１　 径流路径模拟

利用 Ａｒｃ ＧＩＳ 空间分析模块，导入研究区的

ＤＥＭ数字高程数据进行水文分析［７］，通过“填洼－
流向－流量”分析进行河网分级、栅格河网矢量化

以及流域的划分，叠加现状水系，对雨水径流模拟

分析，识别径流控制关键节点。 通过控制这些关

健区域，采取雨洪滞留、回补地下水等措施，实现

雨洪水的有效利用。
１．２　 ＳＣＳ 模型模拟

模型的基本原理源于水质量守恒方程，计算

如式（１）。
Ｐ＝ Ｉａ＋Ｆ＋Ｑ （１）

式中，Ｐ 表示某次降雨总降雨量，ｍｍ；Ｉａ 表示径流

前降雨初损值，ｍｍ；Ｆ 表示径流后降雨入渗量，
ｍｍ；Ｑ 表示地表径流量，ｍｍ。

依据经验公式，地表径流量（Ｑ）与潜在最大

径流量（Ｐ－Ｉａ）之比等于降水区入渗量（Ｆ）与径流

产生前潜在最大滞留量（Ｓ）之比，即：
Ｆ
Ｓ
＝ Ｑ
Ｐ－Ｉａ

（２）

结合上述公式，得到地表径流的基本公式：

Ｑ＝
（Ｐ－Ｉａ） ２

Ｐ＋Ｓ－Ｉａ
， Ｐ≥Ｉａ

Ｑ＝ ０， Ｐ＜Ｉａ

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

式（３）表明，产生地表径流的条件为总降雨量（Ｐ）
大于降雨初损值（ Ｉａ）。 其中，初损值（ Ｉａ）与径流

产生前最大滞留量（Ｓ）的关系为：
Ｉａ ＝λＳ （４）

λ 是由气候影响的区域参数，取值为 ０．１≤
λ≤０．３，本研究取 ０．２，代入式（３）得出：

Ｑ＝（Ｐ
－０．２Ｓ） ２

Ｐ＋０．８Ｓ
， Ｐ≥０．２Ｓ

Ｑ＝ ０， Ｐ＜０．２Ｓ

ì

î

í
ïï

ïï
（５）

经分析，考虑地表植被覆盖、土壤等因素对潜

在最大滞留量（Ｓ）的影响，计算 Ｓ 过程引入 ＣＮ参

数进行修正，即：

Ｓ＝ ２５ ４００
ＣＮ

－２５４ （６）

ＣＮ是一个无量纲参数，是综合反应土壤类

型、土地利用现状、土壤前期湿度的指标值，理论

取值范围为 ０ ～ １００。 ＣＮ 值参照美国工程手

册［８］，根据不同下垫面类型，结合相关文献中邻

近类似区域选取。 依据文献资料，按照土壤渗水

率将土壤分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 共 ４ 类（如表 １ 所示），
参考相关研究及当地情况得到不同 ＳＣＳ 土壤分

组对应的 ＣＮ值。

表 １　 土壤水文划分标准

Ｔａｂ．１　 Ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

ＳＣＳ水文土壤组

类别
土壤性质

最小渗透率 ／
ｍｍ·ｈ－１

Ａ 砂土、壤质砂土、砂质壤土 ７．２６～１１．４３

Ｂ 壤土、粉砂壤土 ３．８１～７．２６

Ｃ 砂粘壤土 １．２７～３．８１

Ｄ
粘壤土、粉砂粘壤土、砂黏土、

粉砂粘土、粘土
０～１．２７

结合式（５）得出不同土地利用情况下地表径

流量 Ｑ 的大小，乘以流域面积得到不同水平年一

次降雨总水量，为淹没区模拟提供依据。
运用 ＡｒｃＧＩＳ 中 ３Ｄ 分析中的“表面体积”工

具，将栅格数据高程转化为三维空间，当积水区域

的水面高度大于地面高度，并经人工校准后，满足

８０６
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积水体积与地表径流量 Ｑ 体积相等时，确定洪水

淹没高度。 多次运算得到不同水平年，不同流域

的淹没区范围，在 ＡｒｃＧＩＳ中进行可视化分级。

２　 应用实例

２．１　 研究区域

运城市是山西省南大门，多平原，其次是山地

及丘陵，有黄河、汾河过境。 黄河主干流环绕西南

边缘长达 ３９５．５ ｋｍ，是天然的分界线。 中条山北

侧有汾河、涑水河两条支流由东北向西南流入黄

河，山南支流众多，由北向南或东南向直接流入黄

河。 运城市年降水量分配不均，夏秋降水约占全

年的 ８０％。 全市河川径流的补给均以降水补给

为主，但地表径流暴涨暴落，流失严重，开发利用

较为困难。
２．２　 数据获取

本研究基于 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型与 ＡｒｃＧＩＳ 空间模

拟反映城市雨洪格局的空间分布，需要数据源信

息如下。

表 ２　 数据源

Ｔａｂ．２　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

名称 数据来源 类型
网格

间距 ／ ｍ
年份

ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭＶ２
数字高程数据

中国科学院地理

空间数据云平台
栅格 ３０ ２０２０

土壤数据 世界土壤数据库 栅格 １ ０００ ２００８

用地类型 政府三调数据 矢量 — ２０２０

２．３　 雨水径流模拟

基于 Ａｒｃ ＧＩＳ空间分析模块中的水文分析功

能，利用栅格计算器，提取出大于累计阈值 １０ ０００
的径流流量；运用“栅格河网矢量化”工具，剔除

平行的伪汇水通道；利用“河流链接”工具，提取

汇水区域的出水点；运用“集水区”工具，通过径

流连接点实现汇水区划分。
２．４　 基于 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型的产流与径流计算

２．４．１　 ＣＮ值确定

研究区 ＳＣＳ模型 ＣＮ值参照美国工程手册参

考值，根据不同下垫面类型，依照 ＳＣＳ 水文土壤

划分标准结合相关文献［９］对其进行人工赋值，得
出每个地块对应 ＣＮ值如表 ３所示。

表 ３　 运城市 ＳＣＳ 模型 ＣＮ 值

Ｔａｂ．３　 ＣＮ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ＳＣＳ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｙｕｎｃｈｅｎｇ Ｃｉｔｙ

土地

利用类型

ＣＮ

Ａ（透水） Ｂ（较透水） Ｃ（较不透水） Ｄ（不透水）

耕地 ６３ ７５ ８３ ８７
林地 ３６ ６０ ７３ ７９
草地 ４９ ６９ ７９ ８４
灌木 ５５ ７２ ８１ ５６
湿地 ３２ ５８ ７２ ７９
水域 ９８ ９８ ９８ ９８

建设用地 ８９ ９２ ９４ ９５
裸地 ７７ ８６ ９１ ９４

２．４．２　 降雨强度计算

降雨是内涝产生的直接因素。 本研究降雨量

Ｐ 采用暴雨强度公式（太原工业大学修订版）计
算，如式（７）所示。

ｑ＝ ９９３．７（１
＋１．０４ｌｇＴ）

（ ｔ＋１０．３） ０．６５
（７）

式中，ｑ 表示设计暴雨强度，Ｌ ／ （ｓ·ｈｍ２）；以“ｍｍ ／
ｍｉｎ”为单位，暴雨强度公式可转化为：

Ｉ＝ ５．９６（１
＋１．０４ｌｇＴ）

（ ｔ＋１０．３） ０．６５
（８）

式中，ｔ 表示设计降雨历时，ｍｉｎ，取值 １２０ ｍｉｎ；Ｔ
表示重现期，ａ；极端日降雨量 Ｐ＝ Ｉ·ｔ，即 ２ ｈ降雨

量如表 ４。

表 ４　 运城市极端日降雨量

Ｔａｂ．４　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｙｕｎｃｈｅｎｇ Ｃｉｔｙ

重现期 ／ ａ Ｐ ／ ｍｍ
１０ ６１．５６
２０ ７０．９８
１００ ９２．９５

２．４．３　 内涝区模拟

运用 ＳＣＳ 模型结合运城市暴雨强度公式计

算地表径流。 依据式（５）和式（６），求出每个流域

内地表径流量 Ｑ。 在不同降雨重现期情形下，采
用流域内积水体积计算进行洪水淹没分析，即凡

是高程低于一定值的区域均进行体积计算，考虑

为内涝区。 实际计算出的内涝量及淹没高程见

表 ５。
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表 ５　 不同降雨重现期的淹没高程

Ｔａｂ．５　 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

重现

期 ／ ａ

淹没高程 ／ ｍ

流域

１
流域

２
流域

３
流域

４
流域

５
流域

６
流域

７
流域

８

１０ ４０５ ３２８．５ ３５１．０ ２６６．８ ２７６．０ ３５０．０ ３１９．０ ３１９．０
２０ ４１０ ３３０．５ ３５１．５ ２６７．３ ２７８．０ ３５１．５ ３１９．５ ３１９．５
１００ ４２３ ３３２．５ ３５２．５ ２６８．５ ２８２．５ ３５２．５ ３２０．０ ３２０．５

通过径流路径模拟将运城市划分为 ８ 个流

域，分别模拟计算 ８ 个流域的积水体积，以 １０、
２０、１００ ａ 为雨洪设计重现期，模拟得到不同暴

雨重现期下的流域内 涝 风 险 区 结 果 如 图 １
所示。

图 １展示了不同降雨重现期的内涝淹没区的

空间分异，对于不同降雨重现期的暴雨，内涝区范

围随着降雨重现期增加范围扩大。 十年一遇降雨

内涝区主要分布于汾河流域和姚暹渠段。 汾河流

域新绛、稷山、河津三座县城均受洪水内涝威胁，
是全市的重点防洪县城。 同时盐湖、姚暹渠片区

位于易涝区内，洪涝风险相对较高。

图注：底图来源于国家地理信息公共服务平台“天地图”，审图号为晋 Ｓ（２０２５）０２７号

图 １　 运城市内涝风险区

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｙｕｎｃｈｅｎｇ Ｃｉｔｙ

３　 规划策略

根据内涝风险区模拟分析，从“面－线－点”策
略重构城市防涝减灾格局：宏观尺度上根据流域

雨洪风险格局，改变风险区内农用地和建设用地

利用方式，农用地适时调整种植结构，避免暴雨季

节作物受灾；建设用地利用屋顶、地下空间建设蓄

水池，防御暴雨风险；中观尺度上注重径流廊道两

侧用地布局规划，疏导雨水径流路径，优化雨洪廊

道利用方式，适当调整廊道周边土地利用适应雨

水径流；微观格局上精确控制径流战略点，在现状

建设较密集的中心城区，充分利用城市绿地、湿地

湖泊等的蓄水能力，结合城市建设、排水管网设施

等对内涝分布的影响，划分不同场景的城市内涝

风险，做出具体安排。
３．１　 面———识别内涝风险区

通过识别流域内涝风险区内的建设用地和农

业用地，有针对性的对于风险区内敏感用地进行

管控。 农业用地受雨水影响显著，干旱或内涝都

会影响植物对营养成分的吸收［１０］，可通过调整内

涝风险区范围内农业用地的种植结构，种植耐涝

农作物品种。 做好雨季农作物管理工作，暴雨后

及时排除田间积水，减少农用地损失。 调整内涝

风险区内土地用地类型，将易于受灾的建设用地

和重要农作物种植用地转变土地利用方式，保障

人身安全，减少社会经济损失。
３．２　 线———疏通雨洪廊道

建构完整的水生态系统，疏通雨洪廊道，推进

０１６
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河湖水系连通，留蓄更多的水体空间。 本研究采

用“Ｓｔｒａｈｌｅｒ 分级” ［１１］法对运城市雨水径流进行分

级，根据径流分析路径将廊道分成 ５级，分布情况

及作用见表 ６。

图注：底图来源于国家地理信息公共服务平台“天地图”，审图号为晋 Ｓ（２０２５）０２７号

图 ２　 雨洪控制战略点

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

表 ６　 运城市雨洪廊道系统

Ｔａｂ．６　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｙｕｎｃｈｅｎｇ Ｃｉｔｙ

雨洪廊道 径流长度 ／ ｍ 分布情况 作用

一级廊道 ５ ２２１ ５２７．９１ 数量多，分布广，树状径流网络源头
汇聚雨洪，就地滞蓄小型降水，控制大雨

初级阶段

二级廊道 １ ２３３ ５６８．０７
数量较多，跨越许多现状水域，连接上下游

径流，分布较广

容纳一级溢流，进一步缓解雨洪问题，调
节小型雨水

三级廊道 ５５６ ４４４．７２ 主要分布在汾河涑水河流域
容纳二级廊道溢流，加强各调蓄设施之间

的联系，调节中型雨水

四级廊道 １１６ ３７９．００
数量较少，分布于汾河入黄口以及涑水河与

姚暹渠交汇处

容纳三级廊道溢流，超标径流向区域自然

水体排放，调节控制大暴雨

五级廊道 ２２ １２２．６４ 主要分布于永济市入黄口 容纳四级廊道溢流，可作为雨洪调蓄区

　 　 当面临高强度短历时降雨时，城市道路是地

表径流的主要运输通道，通过在雨洪廊道系统设

置植草沟、植被缓冲带和雨水廊道等，可以在高强

度降雨时通过植被拦截和土壤下渗作用减缓地面

径流流速，同时减少径流产生的非点源污染［１２］。
通过工程疏导加强主次河道之间的连通程度，通
过分洪工程将水流引至支流、河漫滩与湿地等，既
可调节洪水，又能调节河流、湿地等生态系统。
３．３　 点———控制径流战略点

通过雨洪淹没及潜在径流的模拟分析，结合

径流方向和建设用地的位置，布局雨水径流控制

关键点。 通常考虑布控生物滞留池、洼地、滞留池

塘和蓄水池等措施；通过人工手段适当强化城市

天然海绵体，能够在一定程度上缓解洪涝灾害、增
加生物栖息地以及提供文化景观。

４　 结束语

本研究将ＡｒｃＧＩＳ空间分析与 ＳＣＳ⁃ＣＮ模型相结

合，模拟了无源淹没时的运城市内涝风险格局并将

其可视化，并提出了整体－局部的规划策略。

１１６
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１）运城市域范围汾河流域和姚暹渠段的淹

没风险较高，随着降雨重现期的增大，其淹没范围

扩大，影响范围更广。
２）运城市可划分 ８ 大流域，其中流域 １ 及流

域 ６风险指数较高，涉及北部 ３县市及盐湖区，需
重点加强内涝防范。

３）据宏观淹没区—中观雨水廊道—微观战

略点的分析，提出“面－线－点”的规划策略。 宏观

上注重淹没区建设用地及农用地的风险控制，通
过调整农作物种植结构、转变土地利用类型等方

式减少暴雨灾害影响；中观上对雨水廊道进行植

被缓冲带设计，减缓径流流速，并对径流污染物进

行过滤；微观上注重在径流战略点位置海绵体的

设计，增加对雨水的吸纳能力。
除此之外，应注重灰色基础设施系统（如污

水排水管网、水泵）的建设，灰绿系统结合才能真

正解决城市雨水问题［１３］。 极端天气频发的大背

景下，需要完善城市排水和气象灾害早期预警系

统，确保关键基础设施在极端天气下的承受性。
通过评估暴雨对于城市的内涝风险范围，提

前规划布局相应的基础设施，增强其抵御暴雨的

能力，是防治城市内涝的重要举措。
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