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济南城市型水灾害特征分析

史丽华,韩  美,张  翠

(山东师范大学 人口# 资源与环境学院, 济南 250014)

摘要: 随着我国城市化进程的加快, 财富与信息等在城市集聚的同时,城市型水灾害的发生频数在增加,灾害的损失

也日益增加, 可以说城市型水灾害的发生在于人类社会系统与自然生态系统的相互作用,是城市各个因素综合作用

的结果。通过采用百分位法和 R/ S 分析法等分析了济南市城市型水灾害降水、地形、水文特征, 得到济南市区降水

极端事件及暴雨次数与城市化率趋势一致,而且水灾害出现的时间与暴雨出现次数最多的时间段相吻合,同时济南

市区未来降水变化趋势延续过去降水量整体变化趋势的可能性较大; 加之南部山区和城市水系在人类土地利用方

式和自然生态相互影响下脆弱的城市孕灾环境和承灾体共同作用导致济南市城市型水灾害产生。并针对此结合国

外治水防水经验提出五项对策建议。通过本文的研究可以更加深入地的认识城市型水灾害的形成机制, 并在此基

础上为更好地避免或防御城市型水灾害的发生提供理论支撑。
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Analysis of characteristics of urban water disasters in Jinan

SHI Li2hua, H A N M ei, ZHA N G Cui

(College of Pop ulation2Resour ce and Env ir onment , S handong Normal Univer sity , J inan 250014, China)

Abstract:W ith the r apid ur banizatio n in China, w ealt h and informat ion ar e g athering in the cities, which also leads to the increas2

ing of urban water disaster s and lo ss of disasters. T he occur rence o f urban w ater disasters is caused by the inter act ion betw een

human so cial sy st em and natura l ecosystems, and is the result of the combined effects o f v arious factor s. In this paper, the char2

acter istics of precipitat ion, t opog raphy , and hydrolog y in ur ban w ater disasters of Jinan City wer e analyzed using t he percentile

met ho d and R/ S analysis metho d. T he r esults show ed that the number of ex treme pr ecipitation ev ents and the frequency o f r ain2

sto rm ar e co nsistent with the ur banizatio n tr end, the t ime w hen urban w ater disaster s occur is co nsistent w ith the period o f time

when rainstor m appears mo st ly, and the futur e trend o f pr ecipitatio n has the possibility of a continuation of the over all trend of

pr ecipitatio n in the past years. T he frag ile environment o f develo ping hazards caused by the inter act ions between human land use

patter ns and natural ecosystems in the souther n mount ains and urban w ater sy stems co mbined w ith fr ag ile hazard2bear ing

bo dies lead to ur ban w ater disasters. M eanw hile, five sugg estions w ere pr oposed acco rding to t he floo d contro l and preventio n

ex perience in other countries. T he r esear ch can pr ov ide a better understanding o f the fo rmat ion mechanism of urban wat er disas2

ter s, w hich can then offer theoret ical suppor t for the pr ev ent ion of the occurr ence of urban water disaster s.

Key words: Jinan; urban water disaster s; precipitation; urbanizat ion; human so ciet y; nature; interactio n

  在全球气候变化和极端天气增加的大背景下,城市型水灾

害是快速城市化过程中国内外许多国家都面临的新问题[1]。建

国以来,我国城市化速度加快,尤其是 20 世纪 90年代以来,我

国城市建成区面积和城市建设用地面积增加了近 4 倍,城市人

口密度也由 279 人/ km2 ( 1990 年)增加到 2 307 人/ km2 ( 2012

年) ,但随之而来的是各城市水灾害的发生, 据资料显示[ 2] 至

2010 年 8 月底,我国遭受洪涝灾害的县级以上城市已经超过

了 200座, 其中大多数为暴雨内涝, 这些城市有北京、上海、
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南京、广州、重庆、武汉、济南、郑州、西安、杭州、福州、长沙

等。1982 年 7月 23 日日本长崎水灾害的发生使人们注意到

快速城市化带来这次水灾害不同于以往的传统水灾害,这就

是/ 城市型水灾害0概念的提出。城市型水灾害侧重于以人

类活动主导的发生在城市中的水灾害, 就致灾因子与孕灾环

境而言,城市型水灾害更多涉及到人类活动作用, 可以说城

市型水灾害的发生在于人类社会系统与自然生态系统的相

互作用,城市型水灾害的形成是城市各个因素综合作用的结

果,是时间与空间的结合, 也可以说是城市系统的反馈。我

国对于城市型水灾害的研究主要集中在两方面, 在定性方

面,主要包括城市型水灾害特征、发生原因分析和防灾减灾

措施等方面[ 123] ,在定量方面,真正提到城市型水灾害的几乎

没有 ,但在以某城市为例进行定量分析的涉及到城市型水灾

害的研究不少,主要集中在城市暴雨洪水分析, 如采用经验

相关、双累积曲线和统计检验等方法估算城市洪水[ 4] ; 城市

暴雨灾害评估,如采取数学分析与图面分析相结合的研究方

法进行暴雨灾害风险评估[5] 、采用成因分析法提出危险性评

价模型并构建了水灾孕灾环境、承灾体和致灾因子的危险性

评价指标体系, 编制了中国城市水灾危险性评价图[ 6] ; 城市

雨洪模拟,国外的模型主要有 SW M M [7] 和Walling for d M od2

el [8] ,国内主要有城市雨水径流计算模型 ( SSCM ) [9] 、城市雨

水径流模型( CSYJM ) [10] 和城市暴雨内涝数学模型[ 11] 等。

而对于济南市城市型水灾害的研究较少,主要集中在对

于济南市区暴雨洪水灾害的成因及措施的定性分析[ 12215] ,定

量分析主要集中在城市雨洪模型的模拟方面。如利用

SW M M 模型模拟不同雨洪利用措施下降雨径流过程, 得出

最佳雨洪利用模式[16] , 或用 M IK E21 软件构建水动力模型

对暴雨洪水进行数值模拟,研究区域内的水流情况及洪水淹

没范围[17] 等。总之, 上述研究对于济南市水灾害成因等的

分析缺乏较为定量的分析,因此本文通过分析济南市城市型

水灾害降水、地形、水文特征, 尤其侧重降水序列特征的分

析,运用百分位法和 R / S 分析法等方法从降水量和降水强度

两方面进行定量分析,并在此基础上提出相关建议。此研究

有利于正确认识城市型水灾害的影响因素, 也可以为本市及

其他城市(如海口、重庆等)提供理论与实践支撑。

1  研究区概况

济南市位于 36b01c- 37b32c N , 116b11c- 117b44c E,面

积 8 177 km2 , 南部为泰山山地, 北部为黄河平原, 正处于鲁

中南低山丘陵区与鲁西北冲积平原带的过渡地区, 地势南高

北低,南北相差约 1 100 m。济南市属于暖温带半湿润性季

风气候,年平均气温 13. 5 e ~ 15. 5 e , 降水量 600~ 900

mm。同时 ,济南市区地表水系有黄河、小清河两大水系和湖

泊,属黄河水系的有南、北沙河和玉符河, 有卧虎山水库、锦

绣川水库、玉清湖水库、鹊山水库等;属小清河水系的有腊山

河、兴济河、全福河、大辛河、巨野河等, 主要湖泊为大明湖和

城市规划中的北湖。地下水主要指深层岩溶水, 岩溶水因特

殊地质构造影响, 在市区出露成泉, 主要有趵突泉、黑虎泉、

珍珠泉、五龙潭 4 大泉群[18] 。

济南市现辖 6 区(市中区、历下区、天桥区、槐荫区、历城

区、长清区)、3 县(平阴县、济阳县、商河县 )和 1 个县级市

(章丘市) ,但 2001年之前, 市区不包括长清县, 在 2001 年 6

月撤县设区后,市区包括长清区。2012 年, 济南市人口达到

609. 21 万人, 生产总值为 4 812. 68 亿元。同时, 济南市战

略地位重要, 它东通渤海,沟通韩国、日本等国家 ,西连中西

部地区,南北连接华北、华东地区,而且又是环渤海经济圈和

黄河流域的中心城市,交通便利, 航空、铁路、公路一应俱全。

尤其是公路建设, 包括东西、南北纵贯的主干道、高架桥、立

交桥、轨道交通线网以及快速公交系统, 研究区概况见图 1。

济南市相对较早的雨涝灾害出现于唐代,元代、明代、清

代也都有雨涝灾害的记录。自解放至 1990 年, 济南市共发

生较大水灾 16 次[ 19] , 随后 1962 年、1987 年、2007 年发生了

不同程度的水灾害,其损失呈明显上升趋势[ 12] 。

图 1  济南市区域概况图
Fig. 1  Region al overview of J inan City

2  数据来源和研究方法

本文 1961 年- 2010 年日降水数据来源于济南市气象站,

其数据准确性经核实, 可信度高; 1992 年- 2012年全市降水量

数据、年降水日数( \0. 1 mm)、年平均气温数据来源于 1993

年- 2013 年济南统计年鉴;城市化率数据来源于 1984 年- 2013

年济南统计年鉴和 2008 年- 2013 年山东省统计年鉴, 暴雨

灾害资料、济南市自然社会资料来源于中国知网、万方、读秀

等数据库中与济南市水灾害相关的文献等。济南市土地利

用的相关数据来源于济南市土地利用总体规划( 1997 年-

2010 年)和济南市土地利用总体规划( 2006 年- 2020 年)。

本文主要研究方法百分位法和 R/ S 分析法。百分位法

是从概率统计的角度来定义极端事件[20] , 即把日降水量序

列按升序排列,定义日降水量\0. 1 mm 的子样本的第 95 个

百分位值为极端降水阈值[ 21222] 。R/ S 分析法是 1965 年英国

学者 Hur st 提出的一种处理时间序列的分形结构分析方

法[ 23] , 本文主要用于研究降水序列变化过去与未来是否存

在相同或相反的变化特征,着重揭示未来降水序列的变化特

征[ 24] 。其原理如下: 设时间序列{ x ( t) } , t= 1, 2 ,, 对于任意

正整数S\1, 定义均值序列:

x S=
1
S

E
t

t= 1
x ( t) (1)

累积离差 X ( t, S)序列:
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X ( t, S) = E
t

i= 1
( x ( i) - x S)  1[ t [ S (2)

极差 R 序列: R(S)= max
1 [ t [ S

X ( t, S)- m inX ( t, S) , 标准差 S

序列:

S(S) =
1
S

E
t

t= 1
( x ( t) - x S)

2

1
2

(3)

引入无量纲比值 R/ S,对 R 进行重新标度, 经证实,其结

果满足下式:

R/ S = (AS) H (A为常数) ( 4)

H 即为 H urst指数。H 取值区间为 [ 0, 1] , 当 H = 0. 5

时,表示该降水序列是随机的, 各事件是随机的和不相关的;

当 H > 0. 5 时,表示该降水序列未来的趋势与过去一致, H

越接近 1, 持续性越强,未来的降水量整体变化趋势与过去的

越接近;当 H < 0. 5 时, 表示未来的总体趋势与过去相反, H

越接近 0, 反持续性越强[25] 。

3  城市型水灾害特征分析

纯粹自然条件下, 即不受人类影响的条件下, 就无所谓

灾害了,我们所说的灾害是相对于人类而言的, 即自然灾害

是由自然事件或力量为主因造成的生命伤亡和人类社会财

产损失的事件[26] 。灾害 (D )是地球表层孕灾环境( E)、致灾

因子(H )、承灾体 ( S) 综合作用的产物[27] , 随着济南市城市

化进程的加快,人类活动对自然的干预大大加强, 因此, 在人

类社会与自然生态系统相互作用下, 降水因素、地形因素和

水文因素是导致济南市城市型水灾害的主要因素。

3. 1  降水特征分析

3. 1. 1  济南市区与济南全市降水量对比分析
由于 2001 年之前, 市区不包括长清县, 故本文首先计算

2001 年前、后 9 年市区年平均降水量的极差, 得到 2001 年后

9 年的年平均降水量极差约为前 9 年的 2 倍, 因此可以忽略

区划因素对市区降水量数据的较大影响, 市区降水量数据是

可以使用的。根据 1992 年- 2012 年济南市区和全市年平均

降水量,得出济南市区年降水量为 732. 7 mm,济南全市年平

均降水量为 675. 9 mm, 济南市区年降水量较全市年降水量

多出 56. 8 mm。通过计算济南市区与济南全市降水量的增

加比率,并与济南市城市化率相比较, 见图 2。

图 2  1992 年至 2012 年济南市区

年降水量增加比率与济南市城市化率

Fig. 2  Comparison of increasing rate of ann ual

precipitation and urbanization rate in Jinan f rom 1992 to 2012

由上图可知,济南市城市化率总体呈上升趋势, 尤其是

2000 年后,济南市城市化速度加快, 出现了两个高峰阶段, 分

别为 2000 年- 2003 年和 2004年- 2008 年, 2009 年后济南

市城市化速度呈现缓慢增长时期。再来看济南市区相对于

济南全市降水量的增加比率, 可以分为三个阶段, 第一阶段

为 20 世纪 90 年代, 济南市区相对于济南全市降水量的增加

比率处介于正负值之间,其波动区间为[ - 0. 06, 0. 28] ; 第二

阶段为 21 世纪初(约为 1999 年- 2008年) ,这时期济南市区

相对于济南全市降水量的增加比率都在正值区, 其波动区间

为[ 0. 12, 0. 34] ; 第三阶段为 2009 年至今, 这时期其增加比

率主要在负值区, 其波动期间为 [ - 0. 10, 0. 08]。由以上分

析来看 ,济南市城市化率与济南市区年降水量的增加比率变

化趋势相近,尤其是济南市城市化的高峰期 ( 2000 年- 2008

年)与 21 世纪初(约为 1999 年- 2008 年) ,同时, 2009 年后,

当济南市城市化率处于低速增长阶段时, 济南市区相对于济

南全市降水量的增加比率也呈下降趋势, 甚至出现负值, 因

此可以说,济南市城市化率与济南市区降水量的增加比率在

时间段上具有一致性。

同时,也可以看出市区降水量 (排除数据不全的 1992

年、2000 年、2006 年和 2011 年)除了 1995 年和 2009 年外,

在 20 年间基本大于全市降水量, 济南市降水量主要集中在

市区, 而且在 1992 年至 2012年间 ,济南市降水量(包括市区

降水量和全市降水量)呈现明显的波动状态, 相比之下, 济南

市区降水量波动更明显。根据多年降水资料统计, 20 世纪

90 年代济南市市区降水量比全市多 53. 9 mm, 21 世纪以来

又在此基础上增加了 38. 7 mm,呈明显增多趋势。

在城市化背景下, 在气温方面, 本文选择济南市近 10 年

来济南市区与济南全市的年平均气温及年降水日数( \0. 1

mm)进行比较, 见图 3。由图可知, 济南市区比济南全市的

年平均气温高约 0. 67 e ,而相对于年降水日数来说, 济南全

市的年降水日数波动较大, 究其原因, 这与济南市南部山区

降水量较多不无关系。由此, 可以推断出济南市区降水偏

多、气温偏高,这两个主要气候因素的变化, 在很大程度上是

由于济南市区城市化造成的。因此,后面将侧重济南市区降

水状况的分析。

图 3 2001 年- 2012年济南市区与济南全市年平均

气温及年降水日数( \0. 1 mm)比较

Fig. 3  C om pari son of average annual temperatu re an d annual

precipitation days ( \ 0. 1 mm) in Jinan f rom 2001 to 2012

3. 1. 2  济南市区降水量分析
在全球变化的大背景下,全球气候变化所带来的极端事

件同样也适用于区域, 而城市是区域变化最明显的地方, 城
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市化使城市下垫面的能量和水分循环特征发生了很大变化,

对降水、气温、蒸发等造成直接影响,特别是对极端气候的发

生有严重影响,主要表现在城市极端降水事件的发生。本文

根据 1961 年- 2010 年的 50 年间逐年日降水量进行分析,运

用近年来较为常用的百分位法得到济南市极端降水事件的

阈值为 14 mm/ d, 当某日降水量超过极端降水事件的阈值

时,就称之为极端降水事件[ 22] 由此本文得到: 济南市自改革

开放 10 年 ( 1978 年- 1988 年)以来, 极端降水事件为 141

件; 1989 年- 1999 年极端降水事件为 146 件, 2000 年- 2010

年极端降水事件为 182 件, 通过比较可以看出济南市极端降

水事件是逐渐增多的,而且在近十年其极端降水事件是最多

的,这与济南市城市化率的增长是一致的。

为了研究济南市区较长时间内降水的变化趋势, 找出较

长时间的变化规律, 滤去资料中一些短期的不规则的变化,

采用 5 a、11 a 滑动平均曲线,并对其 11 a滑动平均曲线通过

4 种回归方程模型 (线性、二次曲线、三次曲线、复合曲线模

型)拟合,三次曲线模型拟合效果较好 ,其 R2 为 0. 751, 由图

4 可知, 1961 年- 2012 年济南市区降水变化呈现波动变化趋

势,在 20 世纪 60- 70 年代和 20 世纪90年到2010年济南市

区降水量较多,在 20 世纪 80 年代- 90 年代济南市区降水量

较少。根据 R/ S 分析原理,得到赫斯特指数 H 值为 0. 794,

说明济南市区年降水量存在比较明显的赫斯特现象, 其降水

序列有长期正相关性,即未来济南市区年降水量变化延续过

去降水量的整体变化趋势的可能性很大,年际变化较明显。

图 4 1961 年- 2012年济南市区降水变化趋势

Fig. 4  Variat ion t ren ds of precipitat ion in Jinan f rom 1961 to 2012

3. 1. 3  降水强度分析
由于济南市处于中国东部地区,因海陆热力差异影响,

季风特征明显, 季节降水不均匀, 且主要集中在夏季。本文

根据统计到的 1961 年- 2012 年济南市区汛期( 6 月- 9 月)

降水量占全年降水总量的 60% ~ 80% , 其中仅 1968 年和

2002 年的汛期降水量不足 60% ,分别为 34%和 55%。

同时,根据国家气象局规定: 24 h 内的降雨量大于 50

mm 为暴雨,本文根据济南市市区 1961 年- 2010 年 50 a的

日降水数据统计,得到济南市市区 1961 年- 2010 年的暴雨

统计表。

由表 1 可知,济南市区暴雨总次数是逐渐增加的, 其中

也有波动,济南市区暴雨各年次数的平均值波动与暴雨总次

数一致;因为暴雨出现的随机性、不确定性, 中位数作为表示

数据集中趋势的指标之一,能反映济南市市区暴雨出现次数

的多少,由表可知, 中位数所反映的暴雨出现次数的多少与

暴雨总数、暴雨各年次数的平均值一致, 其高峰均出现在

1991 年- 2000 年;众数是一个表示一个地理系列中出现次

数最多的数值, 因此可以看出济南市暴雨各年次数的众数

(由大到小)出现的时间段分别为 1961 年- 1970 年、1991 年

- 2000 年、2001 年- 2010年和 1971 年- 1990 年,而这与济

南市历史水灾记录 1962 年、1987 年、2007 年是一致的; 再来

看暴雨与济南市城市化的关系, 济南市城市化自改革开放

( 1978 年)以来, 1978 年- 1988 年 10 年间城市化率增长了

7. 0% , 198921999年 10 年间增长了 5. 6% , 2000 年- 2009 年

10 年间增长了 34. 5% ,而在 1978 年- 1988 年济南市区暴雨

各年次数的最大值为 6, 1989 年到 1999 年略有下降为 5,

2000 年- 2009 年出现了最大值 8,其趋势与济南市城市化变

化趋势是一致的,因此, 可以说济南市区暴雨的出现在时间

上与济南市水灾害的发生、济南市城市化具有一致性。

总之,济南市降水具有如下特征: 济南市区降水量较济

南全市明显偏多,且济南市城市化率与济南市区降水量的增

加比率在时间段上具有一致性;济南市区极端降水事件逐渐

增多,其年降水量也存在明显的赫斯特现象, 即未来济南市

区年降水量变化延续过去降水量的整体变化趋势的可能性

很大; 济南市区降水量主要集中在汛期( 6 月- 9 月) , 且其暴

雨的出现在时间上与济南市水灾害的发生、济南市城市化具

有一致性。

表 1  济南市市区 1961年- 2010 年的暴雨统计

T ab . 1 S tat ist ics of rains torm s in Jinan f rom 1961 to 2010

时间
暴雨

总次数

暴雨各年次数

平均值 中位数 众数 最大值 最小值

1961年- 1970年 20 2 1. 5 4 4 0

1971年- 1980年 29 2. 9 2. 5 1 6 1

1981年- 1990年 19 1. 9 1. 5 1 6 0

1991年- 2000年 32 3. 2 4 4 5 1

2001年- 2010年 31 3. 1 2 2 8 1

3. 2  地形特征分析
济南市的地貌格局及地势特点一方面导致了济南市气

候的极端性,另一方面也是导致济南市区易遭洪水侵袭的另

一重要因素。济南市处于鲁中南低山丘陵区与鲁西北冲积

平原带的过渡地区,如果把城市型水灾害按照地理位置进行

划分,可分为 5 类:分别为傍山型、沿江型、滨湖型、滨海型、

洼地型。而济南市区则属于傍山型与洼地型兼具的地区。

3. 2. 1  济南市地形分析
济南市区南部为中低山脉,北部为黄河, 地势南高北低,

呈现出中低山脉、低山丘陵、山前平原和冲积平原的阶梯状

分布特点。同时因其北面的黄河为地上悬河,黄河防洪大堤

高出市区 20 m [ 12] , 故形成了东西狭长、南北较窄的狭长地

带。济南市南部山区海拔介于 30~ 990 m 间, 冲沟发育深

6~ 8 m, 山前倾斜平原海拔介于 30 ~ 100 m 间, 坡度为

23j ~ 9 j ,北部的黄河、小清河冲积平原海拔介于 50~ 200

m 间,小清河以南标高一般为 23~ 30 m [12, 17] , 向北倾斜, 同

时,由于小清河北面火成岩的侵入、黄河冲积平原的淤高,又

形成了北园与大明湖一带的低洼地区。
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3. 2. 2  济南南部山区地形分析
济南市南部山区地处泰山余脉北部与济南市区交界处,

地貌类型以低山丘陵为主,地势南高北低, 低山、丘陵和山前

平原呈阶梯状分布,涉及济南市 5 个区(历城区、长清区、市

中区、槐荫区和历下区)。海拔高度 30~ 990 m, 南部边界的

摩天岭和梯子山海拔最高,山体一般中、下部陡峭难行, 山顶

多浑圆开阔,山岭坡度在 1b~ 15b之间的占济南南部山区总

面积的 601 3% ,坡度在 16b ~ 25b之间的占 221 3% , 坡度在

26b 以上的占 171 4% 。济南南部山区处于中纬度暖温带半

湿润大陆性季风气候区, 既具有上述气候特征, 同时由于相

对于周围地区地势较高, 降水季节变化明显、年度变化悬殊

( 11911 4 mm( 1964 年)和 3641 4 mm ( 1989 年) )、暴雨频率

大、和局部性降雨特点, 尤其表现为局部性暴雨, 在丰水年和

枯水年都占有相当比例。降水空间分布表现为南多北少、中

部多于两侧。据统计,区内多年平均降水量比市区多 10% ,

暴雨平均出现频率为每年 21 7 次, 一日最大暴雨量 2491 9

mm[ 28] 。区内土壤主要为棕壤和褐土两个土类。

根据侯艳晶[29] 、邓振华[30] 对济南市南部山区 1987 年-

2009 年、1995 年- 2003年土地利用/覆被变化的分析, 可以

得出: 20 世纪 90年代以来,随着济南市城市化进程的加快,

济南南部山区土地利用方式发生较大变化。最明显的是耕

地面积的逐渐减少, 代之以城乡工矿居民用地、道路及附属

建筑物等建设用地的增加。其次是林地的波动增加, 主要原

因是在一部分坡度大、耕作条件较差的耕地转为林地等。降

水、地形、土壤、植被的破坏等因素的叠加必然导致该区水土

流失,据统计[ 28] 区内中度、强度、极强度、剧烈流失分别为

311 3%、161 3%、71 0%、11 9% ,合计 561 5%。可见在中雨、大

雨时植被破坏、建筑物密度过高、植被稀疏等,必然使径流来

不及入渗形成山洪。通过山水沟短距离排向市区。同时,济

南市主要交通干道呈东西、南北走向的网格状分布, 加上南

高北低的地势,这些南北走向的交通干道引导南部山区洪水

到达市区,增加了市区的洪水流量及积水面积, 对雨涝起了

放大作用。而济南市部分跨河铁路及道路桥涵过洪标准较

低,影响河道行洪。若遇到特大暴雨, 行洪不畅, 便易导致洪

水漫溢[17, 31] , 形成城市型水灾害,主要表现为马路行洪。

总之,济南市地形具有如下特征: 地势南高北低、市区北

部北园- 小清河- 带地势最低; 南部山区地形呈阶梯状分

布,土地利用方式变化易造成水土流失;在地形影响下, 济南

市呈现东西狭长、南北较窄的形状, 主要交通干道呈东西、南

北走向的网格状分布,形成的城市型水灾害主要表现为马路

行洪。

3. 3  水文特征分析
就防洪而言,济南市区避免城市型水灾害的关键是市区

北部低洼处北园- 小清河一带,即小清河的排洪和市区南部

各山洪沟道(如羊头峪、八里洼、十六里河等)与主市区排水

网的结合[32] 。

3. 3. 1  小清河南侧支流
小清河南侧支流自西向东主要有腊山河、兴济河、大柳

行河、全福河、大辛河和韩仓河等。它们大多发源于南部山

地丘陵区,最后汇入小清河。但这些支流几乎可以明显分为

上游山地段与过城区段,前者多为季节性山洪沟道, 比降较

大,而后者则更多受人类活动影响, 变为半人工河道甚至直

接由人工开挖的排水河道。小清河位于市区北部较低洼的

地区, 与黄河的流向大致平行, 且属于典型的平原河道, 比降

介于 1/ 3 000~ 1/ 10 000 之间, 河道只有 30~ 50 m, 而上述

支流中穿过济南市区的河道、排洪沟有 30 余条, 全部汇入小

清河[ 33] , 干支流对比明显。如果暴雨时小清河无法排泄这

些多余的干支流洪水,就会导致雨洪向小清河以南的低洼地

区汇集 ,造成市区内积水并加剧低洼地带的洪涝灾害[12] ,因

此小清河排洪压力大[34]。

3. 3. 2  市区人工开挖的支流
市区内的支流是在城市形成和发展过程中人工开挖形

成,它们大多承担着排水防洪功能, 主要有护城河系统、工商

河系统和圩子壕系统等。

护城河系统是 1371 年开挖的环绕济南老城区的人工

河,全长 6. 9 km, 现已成为由泉水汇集而成的泉水游览景

观。工商河系统是 1925 至 1926 年开挖的既有航运功能,又

是津浦铁路以西、胶济铁路以北至泺口地区的主要排水通

道,位于老城区西北部, 全长 6. 6 km。1986 年、2004 年、2008

年对其进行整治后, 现已成为集放生养殖、观景、休闲、防洪

等为一体的多功能景观河。

圩子壕系统开挖于 1861 年, 它环绕济南老城东、西、南

三面,北面为大明湖, 全长约 20 km, 是市区南部重要的排水

沟系。按其方位,分为东圩子壕、西圩子壕和南圩子壕, 东圩

子壕位于解放桥附近, 南部连接羊头峪东沟、羊头峪西沟和

马家庄沟等, 向北汇入大柳行河, 现在改成了暗河[ 32] ; 西圩

子壕从杆石桥至大明湖西北角,是汛期南部山水沟洪水汇入

小清河的通道;南圩子壕位于文化西路一带, 连接南部山区

的四里山沟、广场西沟、广场东沟等山洪沟道, 后沿顺河街

(东圩子壕)向北汇入西泺河,但因棚盖在千佛山路与文化西

路交叉口处成为暗沟。

与此同时,城市化带来的最重要的变化就是土地利用方

式的变化。纵观济南市1996 年到2011 年土地利用方式,一方

面体现在济南市面积的不断扩大。1996年济南市土地总面积

为 799 850 hm2 , 至 2011 年, 济南市土地总面积增加了

22 835 hm2 ;另一方面体现在土地利用方式的变化, 尤其是建

设用地的增加。2005 年- 2011 年 6 年间增加了 7 050 hm2 ,

而这些建设用地在很大程度上带来的是城市下垫面不透水

率的增加,这必然会使济南市地表径流量增加, 增加城市型

水灾害的发生机率,同时济南市土地开发利用率达到了 88.

38 % , 高于全国和全省平均水平[ 35] 。这也增加了受灾体的

脆弱性,例如城市地下建筑等。可以说是城市化所带来的不

透水率的增加、小清河排水能力低、市区排水系统被不合理

侵占、改造以及防洪标准低等是造成济南市城市型水灾害的

另一重要因素。

总之,济南市水文特征主要表现在: 小清河是济南市唯

一的排洪通道,但其南侧支流较多, 呈梳状分布, 但分为明显

的上游山地段与过城区段;市区人工开挖支流或自然形成的

河(沟)道在城市化过程中部分或被人为棚盖为暗沟、或被污

染、被人为污染物严重堵塞[ 13] 等导致排洪不畅, 易引发济南

市城市型水灾害。
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4  结论与展望

通过采用百分位法和 R/ S 分析法等分析了济南市城市

型水灾害降水、地形、水文特征, 得出结论:济南市区降水极

端事件及暴雨次数与城市化率趋势一致, 而且水灾害出现的

时间与暴雨出现次数最多的时间段相吻合, 同时济南市区未

来降水变化趋势延续过去降水量整体变化趋势的可能性较

大;加之南部山区和城市水系在人类土地利用方式和自然生

态相互影响下脆弱的城市孕灾环境和承灾体共同作用导致

济南市城市型水灾害的产生。因此,在不影响城市发展的同

时,需要在城市型水灾害预报预警、应急救援与灾民自救、改

进和完善城市排水系统等方面采取必要的措施。

同时由于人类社会系统与自然生态系统相互作用的复

杂性 ,很难对济南市城市型水灾害的特征做极为详尽的定量

分析;再者, 本文只从降水、地形、水文三个主要因素入手进

行特征分析,因此, 导致城市型水灾害发生的城市各要素之

间的相互作用机制仍是需要研究的重要方面。
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