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乌兹别克斯坦水资源变化及其对供给压力的影响
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摘要: 梳理文献资料,结合农业、遥感和气象水文产品数据, 分析乌兹别克斯坦水资源变化及水资源供给压力。分析

表明: 自 1980 年以来, 乌兹别克斯坦年平均取水量由 59 亿 m3 增至102 亿 m3 ,灌溉农业消耗了 90%以上的水资源;

尽管 1992 年以来耕地面积总体呈下降态势( 200 km2 / a) , 且高耗水作物种植比重下降( - 31 24% ) ,但受气候变暖的

影响( 01 31 e / ( 10 a) ) ,单位面积作物需水量持续增加( 31 27 mm/ a) , 导致总的需水量仍呈增加态势( 21 75 亿 m3 / a) ;

与此同时, 上游来水量减少以及上游国家用水的增加, 将进一步加剧区域水资源短缺及供给压力。为应对水资源问

题, 乌兹别克斯坦需加强水管理, 改进灌溉技术,提高用水效率,同时,需寻求完善跨境河流水资源分配与管理的途

径。该研究有助于增进对乌兹别克斯坦水资源问题的认识,并为应对该问题提供科学依据,以及为/ 一带一路0合作

发展提供支撑。

关键词: 气候变化;人类活动;水资源; 乌兹别克斯坦;跨境河流; 中亚
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  地处中亚内陆区的乌兹别克斯坦水资源匮乏,

是世界上水问题最严重的国家之一 [ 1]。据联合国

2019 年水资源评估报告, 当前全球平均水压力

( Water Str ess)为 11%, 而乌兹别克斯坦的水压力

超过 75%
[ 2]
。

乌兹别克斯坦戈壁与荒漠约占国土面积的

80%。其位于中亚两大内陆河流的中下游(阿姆河、

锡尔河) ,水资源受控于上游来水,同时其用水也会

影响阿姆河及锡尔河尾闾 ) ) ) 咸海的生态环境。

自 1960起, 苏联在中亚地区大兴水利、发展农业,

包括在乌兹别克斯坦大面积种植棉花, 大片荒地

被开垦为农田, 农业生产对水资源的消耗剧增。

1991年苏联解体, 中亚地区原有的水资源配置格

局被打破, 中亚 5 国水资源协同优化利用难度加

大;加之乌兹别克斯坦境内不合理的水资源利用

和较为粗放型的水资源管理模式导致该国的水问

题日益突出
[ 324]
。

针对中亚地区水问题, 许多学者从水资源可持

续利用
[ 5]
、农业灌溉

[ 6]
、地缘政治

[ 7]
和国家政策

[ 8]
等

各个角度进行了分析, 并提出了应对措施及建议。

但已有研究侧重于气候变化和人类活动影响下的中

亚跨境河流水资源问题整体性研究, 而对于国别尺

度的气候、农业和水资源关系研究较为缺乏。

本文梳理相关研究文献, 结合乌兹别克斯坦的

遥感水文、气象和农业数据等,分析气候变化与人类

活动影响下该国的水资源变化及压力问题, 并提出

相应对策,以期为该地区实现水资源合理开发利用

提供科学依据和决策参考。
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1  研究方法

1. 1  研究区概况

乌兹别克斯坦地处亚欧大陆干旱及半干旱区,

经纬度位置为56100b~ 731 13b E 和37118b~ 45157b N,

国土面积 441 74 万 km2 : 东接帕米尔高原和天山山

脉,地貌类型主要为山地丘陵;西至咸海,地貌类型主

要为平原。乌兹别克斯坦深居内陆, 远离海洋,受太

平洋暖流、印度洋暖流及北冰洋寒流的影响均很

小
[ 9]

,且青藏高原热力抬升引发的高原环流进一步

影响了中亚地区水汽运移, 加剧了乌兹别克斯坦的

干旱
[ 10]
。乌兹别克斯坦降水时空分布不均匀, 山区

降水高达1000 mm ,平原区仅 80 mm。锡尔河和阿

姆河总径流量达到 116 km
3
, 是乌兹别克斯坦主要

地表水资源,其约占流域水资源的 52%。独特的气

候和水文条件使得乌兹别克斯坦灌溉农业发达, 供

水基础设施包括了 180 km 的运河管道网络、超过

800个泵站和 55座总容量 198亿 m3 水库和 4100

口井,农业用水量约占乌兹别克斯坦总水资源利用

量的 90%
[ 11]
。451 3%的农业用地用于粮食(小麦

391 5%)生产, 其次是棉花 ( 361 2% )、饲料作物

( 81 6%)和蔬菜( 41 7%)。

1. 2  数据来源

乌兹别克斯坦地形的划分参考李炳元等
[ 12]
的

研究,并结合研究需求及乌兹别克斯坦实际情况, 将

高程低于1000 m 且地形起伏度低于 30 m 的地区划

分为平原, 其余为山地丘陵。乌兹别克斯坦的高程

资料使用了美国国家航天航空局( Nat ional Aero2
naut ics and Space Administ ration, NA SA )发布的

SRTM ( shut t le radar to pog raphic m ission)数据, 空

间分辨率为 90 m( ht tp: / / srtm. csi. cg iar. org/ )。

气象及水文要素分析使用全球陆地数据同化系

统 ( Global Land Data Assimilat ion Sy stem, GL2

DAS)中 No ah 模式下 V21 0月值数据集,时间序列

为 1948 ) 2010 年, 空间分辨率为 01 25b( ht tps: / /

ldas. gsfc. nasa. g ov/ gldas/ )。GLDAS 是由 NASA

发布的基于遥感及地面观测数据,使用了陆面模型

及数据同化技术,被广泛用于水资源评价、陆面水储

量变化等研究[ 13215] 。水资源数据来源于乌兹别克斯

坦农业部 ( w ww . agr o. uz) 和中亚水资源信息网

( w w w. caw ater2info. net )。

耕地面积来源于欧洲空间局气候变化项目( ESA

CCI)全球土地覆盖产品,时间序列为 1992 ) 2015年,

时空分辨率分别为年尺度和 300 m ( https: / / ww w.

esa2landcover2cci. org) ,该产品包含了 AVHRR( 1992 )

1999年)、SPOT2VGT ( 2000 ) 2013年)和 PROBA2V

( 2014) 2015年)遥感数据。CCI 土地覆盖描述了与

IPCC土地分类相匹配的土地覆盖变化特征,共包含 22

种土地覆盖类型,本文重点分析耕地的动态变化过程。

本文使用最小二乘法计算的线性趋势率表征不

同要素的变化速率, 并采用双边 t检验进行显著性

检测,显著性标准为 p< 01 05。

2  乌兹别克斯坦水资源变化及原因

2. 1  水资源主要来源及变化

乌兹别克斯坦当地降水稀少, 年可更新的水

资源总量为 560 亿 m
3
, 其中 82% 源自阿姆河和

锡尔河 [ 1 6] 。这两条河流分别发源于天山和帕米

尔高原, 受冰川融水和降水补给, 补给比重分别

为 25% 和 15%。阿姆河多年平均径流量为

7921 80亿 m3 / a, 锡尔河为 3721 03亿 m3 / a,两条河

总径流量为 1 1641 83 亿 m
3
/ a。乌兹别克斯坦位

于两河的中下游, 阿姆河 80%的径流产自塔吉克

斯坦, 锡尔河 75%的径流产自吉尔吉斯斯坦, 这两

条河流在 乌兹别克 斯坦的 产流仅 为 6% 和

11%
[ 17]
。自 1989 年以来, 阿姆河水资源总量下

降明显, 平均每年减少 81 18 亿 m3 ; 相较而言, 锡

尔河水资源总量变化不明显(图 1)。气候变化对

两大河流的水资源影响将直接影响乌兹别克斯

坦可用水资源量。

2. 2  气候变化对水资源的影响

降水与气温是影响水资源形成最为重要的气

候因子
[ 18 ]
。分析(图 2)显示, 1948 ) 2010 年, 乌兹

别克斯坦境内平原区和山地丘陵区多年平均气温

分别为 11 和 10 e , 多年平均降水分别为 135 和

362 m m。研究时段内气温、降水均呈现增加态势。

研究时段内, 乌兹别克斯坦境内气温均呈显著升高,

平均变化趋势率为01 31 e / ( 10 a) (图 2) , 高于同期

全球升温速率 01 09 e / ( 10 a) [ 19] , 其中在阿姆河下

游及咸海周边,温度升高速率接近 01 40 e / ( 10 a)。

降水量变化整体上呈微弱增加趋势, 但存在区域

差异。降水的平均趋势率为 01 76 mm/ ( 10 a) , 降

水量呈增加趋势的面积为乌兹别克斯坦全境面积

的 661 36% ,主要集中在乌兹别克斯坦的西部, 其

中咸海周边降水量呈显著增加, 变化趋势接近

4 mm / ( 10 a)。降水 量呈 减少趋 势的 面积 为

331 54%, 主要分布在东部地区,包括塔什干和费尔

干纳谷地(图 2( b) )。
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图 1  阿姆河和锡尔河流域不同水文年( 10 月至次年 9 月)水资源总量变化

Fig. 1  Water res ou rces contents of Amu Darya and Syr Darya in dif ferent hydrological years( October to September next year)

图 2  乌兹别克斯坦多年平均月气温、降水量及蒸散量( 1948) 2010年)

Fig. 2  M onthly temperatu re, precipitation, and evapot ran spiration in Uzb ekis tan f rom 1948 to 2010

  在降水和气温上升的同时,乌兹别克斯坦实际

蒸散发量也随之升高。研究时段内, 乌兹别克斯坦

蒸散发量的变化速率为 01 83 m m/ ( 10 a) , 空间分布

特征与降水相同。境内产水量较少, 但研究时段内

当地地表及地下径流量(当地产水量)除东部少数地

区均呈微弱增加外,变化速率均为 01 04 mm/ ( 10 a)。

可见气候变化加剧了乌兹别克斯坦的水循环速率,

导致 1948 ) 2010年的降水、蒸散量及本地产流量呈

增加趋势。

  气候变化虽然使乌兹别克斯坦自产水资源略有

增加,但是该国自产水资源所占可利用水资源的份

额很少,水资源主要来自入境的阿姆河和锡尔河。

而阿姆河、锡尔河的水源区天山地区及帕米尔高原

的冰川正加速消融。研究表明, 1963 ) 2000年,塔吉

克斯坦境内天山山脉的冰川减少了 28% [ 20]。随着气

温持续升高,预计到 2050年,中亚地区的冰川将减少

36% ~ 45%
[ 21]
。温度的升高会增加源区降水量, 但

是同时也会增强蒸散能力,两者共同作用致使区域上

游来水量减少
[ 22]
。预计到本世纪末, 受气候变化影

响,阿姆河径流将减少 10% ~ 20%
[23224]
。因此, 气候

变化对乌兹别克斯坦可利用水资源整体上是不利的。

2. 3  人类活动对水资源的影响

人类活动一方面体现为人口增长、经济发展增

加对水资源量的消耗,另一方面则体现为通过调整

经济活动调控对水资源消耗的增长。

20世纪中期至今,乌兹别克斯坦经历了人口的

迅速增长。乌兹别克斯坦 1950年的人口为 626万

人, 而 2019年增至 3298万人,增加了近 4倍。人口

的急剧增长致使对水资源的需求迅速增加 [ 25]。在

人口扩张和农业粗放化管理的背景下,乌兹别克斯

坦取水量呈明显增加的趋势(图 3)。1980 ) 2000年

平均取水量仅59亿 m3 , 2001 ) 2004年年均取水量激

增至 140 亿 m3 , 2005 ) 2007 年年均取水量达到

176亿 m
3
,之后受水资源限制, 2008 ) 2012年年均取

水量下降至 102亿 m3。未来乌兹别克斯坦经济发展

和咸海生态环境保护的用水需求增加必将导致水资

源供需矛盾进一步加剧。
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图 3  1980 ) 2012 年乌兹别克斯坦年平均取水量

Fig. 3  M ean an nual w ater w ithdraw als in

Uzbekistan from 1980 to 2012

农业是乌兹别克斯坦最重要经济产业之一。乌

兹别克斯坦的灌溉面积达 414万 km2 , 灌溉用水量占

总用水量 90%
[ 26]

,减少耕地面积、调整高耗水作物种

植比例是该国水资源调控的重要措施。1992年乌兹

别克斯坦耕地面积为 91 13万 km
2
, 至 1999年达到最

大值9115万 km
2
; 1999 ) 2001年耕地面积下降明显,

2002年后耕地面积持续下降,至 2015年耕地面积达

到最低值 8182万 km2 (图4) ; 1992) 2015年,乌兹别克

斯坦多年平均耕地面积 910万 km2 ,其中锡尔河流域

31 6万 km2 ,阿姆河流域 51 4万 km2。受水资源量的限

制, 乌兹别克斯坦的耕地面积总体呈减少态势

(- 0102万 km2/ a) ,研究时段内共减少了 0131万 km2。

乌兹别克斯坦农田种植的主要作物是棉花和小

麦。有研究
[ 27]
表明, 即使灌溉面积不扩张, 预估到

2050年,受气候变化影响,灌溉用水也将增至630亿 m
3
。

因此,调整作物种植结构、减少高耗水作物种植比例

是该国一项重要的减少水资源消耗的措施。2000 )

2018年,棉花( 391 3%)和小麦( 2317% )是乌兹别克

斯坦主要作物类型, 种植面积之和超过耕地面积的

60% ,蔬菜和玉米分别占 101 7%和 71 7% ,其他作物

均不足 5%。图 5反映了 2000 ) 2018年乌兹别克斯

坦种植结构的动态变化,研究时段内, 棉花和小麦的

种植比例均呈下降趋势, 趋势率分别为- 01 17%/ a

和- 01 19%/ a。总体而言,乌兹别克斯坦高耗水的棉

花以及小麦种植比重下降,种植结构在一定程度上得

到了优化。但气候变化导致单位面积作物需水量呈

持续增加趋势( 31 27 mm/ a) , 平均达到 6821 2 mm。

气候变化导致的单位面积作物需水量的增加, 不仅

抵消了减少耕地面积和种植结构优化带来的水资源

消耗量减少, 而且导致作物总需水量仍呈明显增加

态势( 21 75亿 m
3
/ a) ,在研究时段内, 年作物总需水

量增加了 491 5 亿 m3 (图 6)。目前, 乌兹别克斯坦

仍致力于减少耕地面积、优化种植结构,以期降低单

位面积农业水资源消耗量,并减少作物总需水量。

图 4 乌兹别克斯坦 1992 ) 2015 年逐年耕地面积

Fig. 4  C roplan d area from 1992 to 2015 in Uz bek istan

图 5  2000 ) 2018 年乌兹别克斯坦作物种植结构

Fig. 5  Crop plant ing st ru cture in Uzb ekis tan fr om 2000 to 2018
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图 6  2000 ) 2018 年乌兹别克斯坦单位

面积作物需水量及总需水量

Fig. 6  Crop w ater requi rement p er unit area an d total crop

w ater requirement f rom 2000 to 2018 in Uzb ekis tan

3  乌兹别克斯坦水资源供给压力及解决前景

在气候变化和人类活动的共同作用下, 乌兹别

克斯坦的可利用水资源量日益减少, 陆地水储量平

均下降率为- 01 51 mm / ( 10 a)。然而,需求量的不

断增加致使水资源供需矛盾日益加剧。与此同时,

农业水资源利用与管理水平相对较低及跨境河流的

水权纠纷等,在一定程度上加剧了乌兹别克斯坦的水

问题,为乌兹别克斯坦水资源利用增添了巨大压力。

乌兹别克斯坦农业灌溉设施不完善, 灌溉方式

主要为自流沟灌( 631 9% ) , 灌溉用水利用效率不足

40% ,水资源浪费严重[ 3, 28]。同时,沟灌导致田间地

下水位升高,进而造成土壤盐渍化。在乌兹别克斯

坦,约有 50%的耕地存在土壤盐渍化问题, 主要集

中在阿姆河下游地区[ 25, 29]。在咸海及阿姆河下游

地区,受盐碱化影响,土地生产力降低了约 50%
[ 30]

,

极大地影响了经济发展。水资源问题不仅限制了乌

兹别克斯坦经济的发展, 同时也对公众的健康造成

了不利影响[ 31]。直到 2010 年, 乌兹别克斯坦仍有

750万人无法获取清洁的饮用水
[ 32]
。紧邻咸海的卡

拉卡尔帕克斯坦共和国居民各种疾病的发病率显著

高于其他地区[ 25] 。

跨境河流管理困难也是乌兹别克斯坦水问题的

重要原因。乌兹别克斯坦的水资源依赖阿姆河和锡

尔河,而这两条河流的水源地分别为吉尔吉斯斯坦

和塔吉克斯坦。在苏联时期, 整个中亚地区实行集

中管理和经济补偿模式, 统一调配水资源, 具体为:

上游地区发展水利设施, 以保障下游的用水; 而下游

则发展农业和工业, 同时为上游提供能源。自 1991

年起,苏联解体,中亚 5 国独立,政治上的巨大变化

使得原有的水资源配置模式被打破, 各国之间的水

资源矛盾加深 [ 9]。位于河流上游的塔吉克斯坦和吉

尔吉斯斯坦水资源丰富,但是耕地较少且能源匮乏,

因此为满足自身发展需求,大力开发水电, 由此导致

乌兹别克斯坦农业用水无法得到保障
[ 33]
。

乌兹别克斯坦的水问题是由自然地理条件、气

候变化及人类活动共同导致的, 因此水问题的解决

需要做到适应自然地理条件、积极应对气候变化、缓

解人类活动对水资源的不利影响。

治理水问题的核心是加强水管理, 许多学

者[ 3, 26, 28, 34] 对中亚及乌兹别克斯坦的水管理进行相

应的研究,并提出了一系列改进的措施及方法。乌

兹别克斯坦农业耗水量大,水资源利用效率低, 因此

治理水问题首先需要控制农业耗水量,采用先进管

理技术提高水资源利用效率。有学者在原有的沟灌

基础上进行改进, 提出了双边沟灌 ( do uble sides

furr ow s) [ 35] 、长短沟沟灌 ( short and long fur2
row s) [ 36]和交替沟灌( alternat iv e furrow s) [ 29] 等措

施。但是在乌兹别克斯坦干旱的气候环境下, 地面

灌溉由于渗漏和蒸发量大, 因此水资源利用效率依

旧较低, 而发展滴灌技术替代原有的地面灌溉才能

真正实现水资源利用效率的提升
[ 37]
。相比地面灌

溉, 滴灌可以节省 35%的水资源并提高 21% 的产

量[ 38] 。同时,需要调整种植模式, 改变单一的以棉

花等高耗水作物为主的种植业经济结构[ 35]。

在发展经济的同时,乌兹别克斯坦还须保障咸

海的生态用水。生态环境对区域水资源具有一定的

调节能力,生态系统退化会导致原有的生态系统功

能丧失, 引发湿地萎缩、植被退化、土地荒漠化、沙尘

暴及盐尘暴等, 进一步恶化乌兹别克斯坦的水问

题
[ 39]
。各国之间的水资源分布及消耗不均衡是中

亚地区水问题的重要原因[ 40] 。因此,乌兹别克斯坦

水问题的解决还依赖于国际合作, 主要包括与周边

国家一同完善跨境河流的管理, 并积极寻求国际组

织的帮助。围绕跨界河流的管理, 中亚地区曾签署

过水资源调配协议, 还成立了中亚水资源协调国际

委员会和咸海拯救国际基金等组织
[ 1, 34]
。但是这些

协议及组织对国家行为的约束力极其有限, 未来需

中亚各国之间对水资源使用及分配达成共识, 加强

中亚各国间的交流与合作, 实现资源共享和双方共

赢, 共同努力以推动中亚水问题的解决 [ 41]。

4  结  论

乌兹别克斯坦先天水资源不足, 农业灌溉用水

占乌兹别克斯坦水资源总量的 90%以上。水资源
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主要依赖阿姆河与锡尔河的径流补给, 来水量受上

游国家塔吉克斯坦和吉尔吉斯斯坦用水的影响。受

气候变化影响, 可用水资源呈现下降态势。自 1989

年以来,两河水资源总量年均递减近 1%。然而, 乌

兹别克斯坦农业用水量却在增加。受区域增温的影

响,乌兹别克斯坦农作物需水总量呈增加趋势,导致

区域陆地水储量呈减少态势。因此, 水资源短缺情

势严峻、供给压力还将随经济发展不断加大。

乌兹别克斯坦尽管已经采取压缩耕地面积, 调

减高耗水作物种植比例, 但自流沟灌的灌溉方式和

相对粗放式管理, 还没有做到水资源供用平衡。同

时,已经出现的咸海萎缩、土壤盐渍化等环境问题,

以及由此引发的危害公众健康问题, 进一步加剧了

区域水资源供给压力。为此, 建议改进灌溉技术, 提

高农业用水效率,进行土壤盐渍化治理, 并强化对咸

海生态用水的保障。

乌兹别克斯坦的水资源所依赖的阿姆河和锡尔

河均为跨境河流,前苏联的中亚 5国水资源统一配

置模式对乌兹别克斯坦水资源短缺构成重大影响,

必须进一步加强与周边国家沟通与合作, 寻求完善

跨境河流水资源分配与管理的途径。
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Changes in Uzbekistancs water resources and its impact on supply pressure
Y U Jingjie1, 2 , RU AN H ongw ei1, 2 , SH I Shangy u1, 2 , WA N G P ing1 , K H IK M AT OV F azliddin3 , K U L M A T O V R ashid3

( 1. K ey L aborato ry of Water Cy cle and Related L and Sur f ace Processes , I nstitute of Geograp hic Sciences and

N atural Resour ces Resear ch, Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100101, China; 2. Univ ers ity of Chinese A cademy

of Sciences , Beij ing 100049, China; 3. N ational Univers ity o f Uz bek istan , Tashkent 700174, Uz bek is tan)

Abstract:T he chang e in w ater r eso ur ces and the consequent water r esources supply pr essure in U zbekist an is analyzed by liter a2

tur e review ing , based on ag ricultural, r emote sensing, and hydro2meteo ro lo gical r eanalysis data. T he analy sis show s that: since

1980, the averag e annual w ater w ithdraw als have increased fr om 5. 9 billion m3 to 10. 2 billion m3 in U zbekistan and mo re than

90% of water r esources ar e consumed for irr igat ion agr iculture: despite declines in both areas of cropland( 200 km2 / a) and the pro2
por tio n o f high water2consuming cro ps( - 3. 24%) , the water demand per unit ar ea is still incr easing ( 3. 27 mm/ a) under the in2

fluence of a w arming climate ( 0. 31 e / 10 a) , the over all water demand is still incr easing ( 275 millio n m3 / a) ; simultaneously, the

decrease o f upstream inflow and the further increase in water use in upstream countr ies will further ag gravate the regional water short2

age and supply pressure. To deal with the pr oblem o f water resources, Uzbekistan needs to strengthen water management, impro ve ir ri2
gation techno logy, and improve water use efficiency. T herefore, it is necessary to strengthen cooper ation with neighboring countries and

to seek ways to impr ove the allocation and manag ement of w ater resources o f tr ansboundar y r iv ers. T he study w ill help t o en2

hance under standing of t he w ater r eso ur ce pro blems in U zbekistan and pro vide a scientific basis fo r addressing them, as w ell as

suppo rt the dev elo pment of coo per atio n in the " Belt and Road" r egion.

Key words:climate chang e; human activ ity ; w ater r eso ur ce; U zbekistan; tr ans2boundar y r iver ; Cent ral Asia
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Assessment of sponge city scheme in a hillside area based on SWMM model

L I H uaim in1 , CH A N G Xiaodong2, 3 , XU Zong xue2, 3 , W A NG Jing jing 2, 3

( 1. J inan H yd ro logy Bureau, J inan 250014, China; 2. Coll ege of Water Sciences , Beij ing N ormal Univ er sity ,

Beij ing 100875, China; 3. B eij ing K ey L aboratory of Urban H yd rolog ical Cy cle and

Sponge City T echnology , Beij ing 100875, China)

Abstract:A hillside residentia l area in Jinan city is selected to study t he main r oad o f " ro ad flo od discharg e" which is g ener alized

as an ir reg ular o pen channel, and t he influence o f sponge city reconstructio n scheme o n desig n r ainfa ll hydro lo gical pro cess in

differ ent return per iods based on the SWM M ( stom water manag ement model) mo del. . T he results sho w that: the SWM M mod2

el can be used to simulate the process o f " flo oding on road" in the hillside area, and t he ra infall2 runo ff pro cess can be effectiv ely

co nt rolled by the select ed modificat ion scheme ( low impact development and drainag e system r eco nstr uction) ; fo r differ ent re2

tur n periods ( 1 y ea r, 3 year s, and 5 y ears) w ithin 5 y ears, t he r educt ion rates of to tal r unoff and peak flo od discharg e f rom O ut

01 and Out 02 are o ver 20% and 10% , respect ively, the peak water level reductio n rate at O ut 01 is gr eater than 15% , w hich

significantly r educes t he impact o f the "r oad flood" disast er in the study area. T his study can pr ovide a theo retical basis and sig2

nificant r efer ence fo r the simulatio n o f "floo ding on ro ad" and the co nstr uction and manag ement of sponge cit ies in the hillside

area.

Key words:SW M M ; hillside ar ea; spo ng e city ; flooding o n road; floo d contr ol
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