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摘 � 要:随着全球气候变化和城市化进程的加速发展 ,城市暴雨洪涝灾害的频度和强度不断加强。

灾害脆弱性研究是当前灾害研究的热点,基于灾损率的脆弱性分析方法是当前灾害脆弱性研究的重

要课题点与前沿。采用 G IS和遥感技术, 依据 20年、50年、100年、200年、500年、1000年一遇的 6个

重现期情景,对上海浦东新区开展了基于灾损曲线的脆弱性研究。研究中修正了上海地区的径流模

型,基于 G IS栅格编制了不同重现期的淹没深度图, 实地调查了研究区暴雨内涝灾害的灾损率数据,

确定了研究区的脆弱性等级划分,并利用 GIS编制了基于不同重现期情景的上海浦东脆弱性图。研

究中提出的方法对于沿海城市开展暴雨内涝等自然灾害脆弱性研究具有借鉴意义, 研究结果可供区

域灾害风险评估和防灾减灾规划参考。
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Abstract:W ith g loba l c limate change and rapid urbanization process, rainsto rm flood disaster has becom ema jor is�
sues and severe cha llenges faced by human society and econom ic deve lopm ent. Vulnerab ility assessment is impor�
tant basic content of risk assessmen,t wh ich is a hot po ints research of international d isaster prevention andm itiga�
t ion. The authors u tilized a revised SCSmodel to calcu late heavy rain runoff by DEM and the depth of f lood inunda�
t ion for different return periods. B ased on six return periods o f 20, 50, 100, 200, 500 and 1000 years, w e selectPu�
dong New A rea as case study and app ly G IS and remote sensing techno logy to carry out hazards ana lysis and vu lner�
ab ility analysis in th is paper. B ase on the grid, w e re�classify and draw up the inundation depth maps for d ifferent

return periods. The data on disaster loss ra te o fm instorm inundat ion in study areaw as surve ied and the vulnerab ility

classification for study areaw as carr ied ou.t The obtained results g ive a reference to assessment of reg iona l d isaster

and p lanning o f disaster preven tion and reduction.

Key words: Shangha;i rainsto rm w aterlogg ing; vulnerab ility; scenario

� � 在全球变暖、海平面上升、快速城市化的背景下 , 自然灾害发生的强度、频度和广度不断增加, 洪涝灾害

是目前全球各类灾害中造成损失最大的灾害且在波动中仍趋于上升趋势。脆弱性分析是风险评估的重要方

法和手段,已成为当前国际灾害研究的热点领域
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。脆弱性是指承灾体受到自然灾害外力作用下损坏的



程度, 又称为易损性。评估承灾体脆弱性大小的方法主要有 3种: 即,基于历史灾情数据判断脆弱性方法、基

于指标体系方法评估脆弱性,以及基于灾损率和灾损曲线的方法。基于历史灾情数据和基于指标体系方法

评估脆弱性,虽然简单易操作, 但评估规范性缺乏和精度不确定性,使得评估结果可信度不高。灾损曲线是

通过实地调查对承灾个体受到不同强度自然灾害作用后的损失大小关系曲线。该方法由于数据采集规范客

观,评估结果的精度和可信度高,被很多学者所采用。我国基于灾损率调查进行的自然灾害脆弱性研究案

例,特别是针对城市暴雨内涝灾害的灾损率调查与研究工作还很薄弱。上海浦东新区地处东海之滨,其暴雨

内涝灾害具有频发性和典型性,因此本文以上海浦东新区为研究对象,利用 G IS技术, 开展了灾损率实地调

查,确定了研究区不同用地类型的灾损率,基于 G IS制图表达不同情景的上海浦东暴雨内涝灾害脆弱性, 研

究了该地区不同用地类型暴雨内涝灾害的脆弱性时空分布。该项研究充实了我国城市自然灾害实证研究案

例,研究方法对于我国沿海城市开展自然灾害脆弱性研究具有借鉴意义。同时, 研究中确定的灾损率和所编

制的脆弱性分布图,为政府的防灾减灾及城市的可持续发展提供依据。

1� 研究区与数据

上海浦东新区地处北亚热带南缘东亚季风盛行的滨海地带,海洋性气候降水充沛, 年平均降水量约为

1100mm,且降水多集中在 5- 9月的汛期, 由于热带风暴、局部地区雷暴和特殊天气变化常造成暴雨。 1959

- 1985年的 27a中, 有暴雨 76次。加之地形平坦,地势东南高,西北低, 地面高程仅 3. 5~ 4. 5m,每逢特大暴

雨常因不及排泄而造成水患。 2008年 9月 20日,下午 2时 15分至 3时 15分之间 1h内降雨量高达 108mm,

超过上海百年一遇的暴雨标准 ( 101mm /h), 造成 1人死亡, 14人受伤, 20多条段道路积水, 60余户民居进

水。

研究所需数据主要有: ( 1) 2005年上海市航空遥感像片解译的土地利用数据; ( 2) DEM数据; ( 3)暴雨

内涝灾害损失数据,主要根据实地调查获得; ( 4)上海浦东统计年鉴和浦东年鉴。

2� 研究方法与结果

暴雨内涝灾害脆弱性分析是通过致灾因子分析研究区淹没深度与范围的基础上进行的。其中确定淹没

深度与范围,需要应用气象的降雨模型和水文径流模型,构建研究区的 DEM的基础上进行。本文脆弱性分

析是依据实地调查的不同用地类型灾损数据基础上,确定脆弱性等级, 基于 GIS制图表达研究区脆弱性分布

图。具体研究方法如下。

2. 1� 致灾因子分析
致灾因子分析通过对不同重现期暴雨内涝过程的情景模拟,基于 GIS制图表达研究区暴雨内涝淹没的

范围与深度。本文在参考已有的城市内涝模型的基础上
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,应用降雨模型、径流模型、暴雨内涝情景模型,

基于研究区 DEM和 GIS,依据 20a, 50a, 100a, 200a, 500a, 1 000a一遇的 6种重现期情景,模拟了研究区各情

景的暴雨内涝淹没范围与深度,并制图表达了 6种情景的淹没图。

2. 1. 1� 降雨模型

降雨是内涝灾害的致灾源,降雨量是评估模型中的主要驱动变量。城市降雨模型利用上海市暴雨强度

公式, 计算出降雨过程中任意时间段内的平均降雨强度,模拟降雨在时间上的变化特征。本文选取的研究区

域较小且地理环境特征较为一致,因此可以假设降雨在空间分布上是均匀的。依据研究区暴雨强度公式,按

不同历时计算不同重现期内的暴雨强度, 并计算出研究区集水区域内的平均降雨量。为了统一量纲 (暴雨

强度单位为 mm /h),对降雨强度公式进行修正后,其表达式为

q = 1 995. 84(P
0. 30

- 0. 42) / ( t + 10 + 7lgP )
0. 82+ 0. 07 lgP � ( 1)

式中: P表示暴雨重现期; q表示暴雨强度; t表示降雨历时

2. 1. 2� 径流模型
暴雨径流过程中,城市排水能力、地表下渗、不平整产生的植被截留、蒸散发、滇洼等是径流主要的损失

量。因土壤类型和下垫面下渗特性的不同,下渗率的变化幅度很大,对地面径流过程起到决定性的作用。相

对而言,其它因素对径流的产生过程影响较小。由于上海浦东新区的下垫面条件与美国不同且气候特征表
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现为降雨的季节变化很大,有集中性大暴雨, 下渗量较少,直接采用美国水土保持局提出的径流计算方法

( SCS模型 )
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,导致计算出的径流量偏小。因此,本文借鉴了贺宝根等依据实测资料对上海城市地区流

域饱和储水量经验系数 (为 0. 05S )'和径流曲线数值 ( CN)的测算方法
[ 12]

, 将研究区的绿化率看作透水面积

比率, 从而计算出 S '的值为 31. 4mm, CN值为 89。城市径流模型的表达式为:

Q = (P - 0. 05S ')
2
/ (P + 0. 95S '). ( 2)

式中, Q表示径流量; P表示降雨量; S '表示饱和储水量

在暴雨径流过程中,城市的排水能力对径流量的损失是很大的。目前,除陆家嘴金融区、机场以及部分

重点防护区域以外,浦东新区其它区域的室外排水标准是按照 1a一遇 ( 36mm /h)的降雨强度设计的, 由于

排水管网数据无法获取,研究中假设集水区内的排水管网空间分布和排水能力是一致的。因此,本文确定研

究区暴雨内涝积水量计算公式为

W = (Q - V) � S. ( 3)

式中: W表示内涝积水量; Q表示径流量; V表示排水量 ( 36mm /h) ; S表示集水区面积。

2. 1. 3� 研究区 DEM模型

城市地形模型是模拟城市地表高程的变化。本文利用 2005年上海地形等高线图, 构建了研究区地面高

程 DEM,其中点数据的高程精度为 0. 1m, 通过插值得到精度可为 0. 01m, 此高程数据精度能够满足该项研

究的需要。城市地表上林立着大量的房屋建筑,这些建筑对整个地表高程变化有很大影响。同时,城市建筑

对地表水的径流过程也起了很大的阻挡作用, 影响了水流在城市地表上的分布和内涝积水的深度。但研究

中由于城市建筑高程二值栅格数据缺乏, 因此本项研究中采用地面高程 DEM代替城市地形模型。

2. 1. 4� 暴雨内涝情景模拟

本项研究中的情景模拟假设城市暴雨积水处于相对静止状态,不考虑地面径流的流速等。城市的暴雨

降水往往集中在前 1~ 2个 h内, 且气象和市政工程的暴雨计算标准也多参考 1h降雨量。研究采用 20a

(T 1 ) , 50a(T 2 ), 100a (T 3 ), 200a( T 4 ) , 500a (T 5 ), 1 000 (T 6 ) a一遇 6个重现期情景, 其暴雨强度分别为:

77mm /h, 91mm /h, 101mm /h, 113. 5mm /h, 129. 6mm /h, 144mm /h(表 1) ;依据上海地区的实测数据修正了上

海地区的径流模型, 得出浦东新区 6个重现期的降雨径流量分别为 53. 26mm, 66. 19mm, 75. 57mm,

87�41mm, 102. 81mm, 116. 70mm(表 1);地表径流量考虑了浦东新区排水标准 36mm /h(按 2020年规划 ), 得

到 6个重现期浦东地表的径流量依次为: 17. 26mm, 30. 19mm, 39. 57mm, 51. 41mm, 66. 81mm, 80. 70mm。计

算得出不同情景集水区的总积水量, 采用基于 G IS的 �等体积法 �模拟内涝淹没区域和淹没深度 [ 13- 15]
。将

暴雨内涝看作一种无源淹没状态,所有低洼处都可能积水成灾,凡是高程低于水位值的点都作为淹没区, 研

究采用 GIS栅格法,研究单元为 100m � 100m。基于 A rcG IS计算出集水区内不同重现期 1h降雨的水量、淹

没高程和淹没区域面积 (见表 1)。
表 1� 不同重现期淹没深度和淹没面积

Table. 1� Inunda ted depth and a rea fo r d ifferent return pe riods

重现期 / a

T1 T2 T 3 T4 T5 T 6

暴雨强度 / ( mm� h- 1 ) 77 91 101 113. 5 129. 6 144

径流量 / ( mm� h- 1 ) 53. 3 66. 2 75. 6 87. 4 102. 8 116. 7

总积水量 /10万 m3 98. 2 171. 8 225. 2 292. 5 380. 2 459. 2

淹没高程 /m 3. 78 3. 91 3. 98 4. 02 4. 06 4. 09

淹没面积 /km2 44. 5 55. 0 62. 69 231. 7 266. 4 285. 6

最大淹没深度 /m 0. 3 0. 5 1 1. 5 2 2. 5

淹没高程叠加区域 DEM进行分析后, 以 100 � 100m栅格,将研究区淹没高程与地形高程相减, 得到淹

没深度,其中小于 0的值为未淹没地区,大于 0的值为淹没地区。为研究方便将淹没深度分为 5个等级: �

0m, 0~ 0. 5m, 0. 5~ 1m, 1~ 1. 5m, 1. 5~ 2. 5m,基于 ARCGIS编制淹没深度图 (图 1)。主要研究结果:
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图 1� 不同重现期暴雨淹没深度图

F ig. 1� Depth m aps of inunda tion o f ra insto rm w ith d iffeven t return per iods

( 1) 淹没面积和深度随着暴雨重现期增长而快速增大, 其中 200a一遇是淹没情景的转折点,其中 20,

50, 100a一遇淹没范围深度主要是 0~ 0. 5m, 200、500和 1 000a一遇淹没范围深度主要在 0~ 1m,而且淹没

面积也快速增加。说明上海浦东对于 200a一遇以下的暴雨内涝灾害是可以应对的, 而对于 200a一遇以上
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的暴雨内涝灾害是很脆弱的,需要制定更加高的应对方式。

( 2) 从浦东土地利用类型看,铁路对于 200a一遇以下的暴雨内涝灾害是安全的, 不会淹没, 200年一遇

及以上的暴雨才会被淹没。各种情景下居住用地和工业用地被淹没的范围是相对较低的。

( 3) 从淹没面积看,各种情景下农田是淹没面积最大的类型, 淹没面积增长较快的用地类型是农田、滩

涂、仓储用地、绿地等;

2. 2� 脆弱性分析

本文脆弱性分析的基本方法是通过实地调查灾损数据, 确定不同土地利用类型灾损率,建立了不同土地

利用类型的损失率和淹没深度之间的关系。考虑到内涝灾害不同于洪水, 其灾害强度较低、持续时间也较

短,且在实际的调查中由于水流速度等造成的破坏和损失几乎没有,所以本文只建立了损失率和淹没深度之

间的关系。在借鉴国内外脆弱性研究成果的基础上
[ 16- 21]

,通过实地调研与灾害损失资料数据的收集, 研究

确定了上海浦东新区 4种用地类型灾损率 (见表 2)。

表 2� 上海浦东各用地类型的灾损率

Tab le 2� Loss ra tio o f lands w ith different usage in Pudong of Shanghai

土地利用类型
洪涝灾害灾损率

0~ 50 cm 50~ 100cm 100~ 150 cm 150~ 250cm

住宅用地 0. 33 0. 53 0. 80 0. 90

农业用地 0. 55 0. 70 0. 80 0. 95

工业仓储用地 0. 20 0. 40 0. 60 0. 85

公共管理与商服用地 0. 25 0. 45 0. 60 0. 80

各种用地类型灾损率取平均值, 淹没 0~ 50cm的灾损率为 0. 33;淹没 50~ 100cm的灾损率为 0. 52,灾损

率在 0. 52以上为高脆弱区。因此,将浦东新区 4种用地类型在不同重现期的洪涝灾害脆弱性划分为 3个等

级:低脆弱区:灾损率小于 0. 33,中脆弱区:灾损率为 0. 33~ 0. 52,高脆弱区:灾损率大于 0. 52。基于 G IS得

到浦东新区 6个重现期的暴雨洪涝灾害脆弱性分布图 (图 2)。

从图中分析得出,上海浦东新区各种暴雨重现期情景下,高脆弱区的用地类型主要是农田, 中脆弱区主

要是自然村落和住宅,低脆弱区主要是工业仓储和公共用地。

3� 结语

本文基于 G IS,以 6个重现期为情景, 分析了城市暴雨洪涝灾害脆弱性及制图表达方法,并以上海浦东

新区为例,分析了不同土地利用类型 6个重现期的暴雨内涝灾害脆弱性。研究采用 20a, 50a, 100a, 200a,

500a, 1 000a一遇 6个重现期情景,采用上海暴雨强度公式,依据上海地区的实测数据修正了上海地区的径

流模型,获得浦东新区 6个重现期的降雨径流量。考虑了浦东新区排水标准 36mm /h (按 2020年规划 ) , 得

到 6个重现期浦东地表暴雨内涝积水淹没深度和范围。通过浦东防汛指挥部的调研和浦东年鉴 1998-

2008的灾害资料统计分析,开展了不同用地类型的灾损率实地问卷调查的方法, 解决了暴雨内涝灾害损失

数据缺乏的问题。基于 G IS建立了浦东高精度地面高程 DEM, 结合浦东新区 6个重现期径流量和淹没深

度,利用 ARCGIS软件,编制了浦东不同重现期情景下基于 G IS栅格的淹没范围和淹没深度图, 基于实地调

查的灾损率数据,编制不同重现期浦东 4种用地类型的脆弱性等级分布图, 形成了基于 G IS的暴雨内涝灾害

脆弱性分析与制图方法体系,这对于我国城市开展暴雨内涝等自然灾害脆弱性研究具有借鉴意义。

研究中得到几点体会,第一我国对于暴雨内涝灾害的灾损数据非常缺乏,因此,需要政府、保险等部门与

科研单位结合起来,构建规范统一的灾害损失数据库,这对于提高我国自然灾害研究水平至关重要。其次对

于房屋建筑影响地表高程的变化和对水体流动的阻挡作用,不同用地类型地表下渗等应考虑到地表径流模

型中, 这样情景模拟研究结果才会更加准确和实用。
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图 2� 不同重现期暴雨洪涝灾害脆弱性分布图

F ig. 2� F lood vulnerability distrbution o f ra insto rm w ith d ifferent return pe riods
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