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摘 � 要: 内涝是影响上海的主要灾害之一,上海城区居民住宅特别是旧式住宅容易因之受损乃至倒

塌。基于情景模拟和指标体系方法, 开展了上海中心城区住宅的风险评估。利用上海水务信息中心

开发的内涝仿真模型, 设置暴雨情景并对该情景下的内涝进行模拟, 得到了区域水深分布状况,利用

GIS技术求得每座住宅的水深,体现其在内涝中的暴露程度, 并构造暴露性评价模型, 综合反映区域

总体暴露状况。根据旧式住宅较易受到影响的事实, 构造脆弱性指数, 最终衡量区域住宅面临灾害

的整体风险状况, 实现区域间居民住宅内涝风险的对比分析。设置了五十年一遇的暴雨内涝情景,

针对中心城区各街道开展了实证研究, 最终评价结果显示出的危险性、暴露性、脆弱性和风险分布规

律,与实际情况基本符合。该方法可以为市政部门提供必要的信息, 提高内涝灾害的管理水平。
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R isk assessment of rainstorm waterlogging on old�style
residences downtown in Shanghai based on scenario simulation
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Abstract: Thew aterlogg ing is one of themost serious hazards in Shangha iM unic ipality. Residences, especia lly the

o ld�sty le residences in downtow n of Shanghai are prone to be affected and even collapse dur ing w aterlogg ing disas�
ters. The purpose of th is paper is to carry out risk assessment of residences in the reg ion based on scenario simu la�
tion and indicator system. The ra instorm scenario w as simulated by the rainstorm simu lation mode l deve loped by

Shangha iF loodR isk Informa tion Center. The inundation dep th of each residence obtained by GIS is a degree o f ex�
posure o f i.t Then an exposure assessmen tmode lw as built to integrate different ranks of exposure. A ccording to the

fact that o ld�sty le residences arema in hazard�bearing bod ies duringw aterlogg ing hazards, w e established a vu lnera�
b ility ind icator. F inally the total risk feature o f a reg ion and the comparison of disaster situation among different d is�
tricts are realized. F ina lly, using the storm scenario o f 50�year return period, taking the streets as the assessm ent

un its, w em ade an assessment on the risk of residences in Shangha idowntow n. It is obv ious from the research result



tha t the spatia l distribution o f hazard, exposure, vu lnerab ility and risk are in accord w ith the fac.t The method o f

risk assessm ent is applicab le, wh ich can prov ide necessary information for Shangha iM un icipa lGovernment to im�
prove w aterlogg ing managemen.t

Key words: ShanghaiM unic ipality; residence; rainstorm w aterlogg ing; risk; scenario simu la tion; geograph ic infor�
mation system ( G IS)

� � 上海北滨长江,东临东海,南依杭州湾, 特殊的地理位置和低洼的平原地形使得水灾成为该市的心腹之

患。上海的水灾主要包括黄浦江受上游太湖流域洪水下泄过境形成的洪灾、本地暴雨内涝形成的涝灾、沿海

和沿江地区受风暴潮袭击而形成的潮灾,有些年份甚至发生 �三碰头 �的严重灾害, 给这座人口密集、经济发

达的国际大都市造成重大经济损失,制约了社会健康稳定发展。近年来,随着海平面上升、全球气候变暖的

加剧,极端暴雨出现的几率越来越大,仅 2008年上海市就遭受两次百年一遇暴雨袭击,由此而导致内涝灾害

加剧,城区居民家庭进水现象较为普遍,造成内部财产和房屋结构损失。因涉及千家万户, 内涝灾害已引起

广泛重视,相关报道较多但侧重于灾情描述和简单的原因分析, 深入研究较少, 不足以为科学防灾减灾提供

指导。国际减灾实践证明,灾害风险评估是灾害风险管理核心, 也是防灾减灾的有效途径。本文以上海中心

城区各街道为研究区域,利用情景模拟方法,构造危险性、暴露性和脆弱性评估模型,进而探讨暴雨内涝中民

居风险的空间分布规律,为灾害管理提供借鉴。

1� 研究方案

1. 1� 数据来源
1. 1. 1� 地形数据

根据研究区 0. 5m等高线,通过 ARCG IS的 wo rksta tion模块,利用输入命令的方式,由等高线首先生成了

tin,由 t in生成 lattice,由 latt ice生成研究区域的 DEM图 ( 2 m � 2m )。

1. 1. 2� 降雨数据

根据上海市政部门采用的不同强度暴雨发生的频率 (表 1) ,假定研究区域的降水空间均匀分布, 按照各

强度对暴雨进行模拟,可知各种内涝的受淹状况。

表 1� 上海市不同重现期的暴雨强度

Tab le 1� Ra insto rm intensities o f of d ifferent return per iods in Shangha iMunic ipality

频率 /% 90 80 50 20 10 5 2 1

重现期 / a 1 1. 3 2 5 10 20 50 100

降雨强度 / (mm� h- 1 ) 36 - 45 58 68 77 91 101

1. 1. 3� 民居分布数据
另外,使用比例尺为 1� 1万的 2006年航片解译出住宅分布图, 在 ERDAS IMAG INE中,首先对遥感图

像进行几何精纠正,而后对航片进行拼接处理、并对不同时相的图像进行增强处理,最后通过人机交互解译

得到居民住宅的空间分布图。

1. 1. 4� 研究区行政界限

选择上海中心城区各街道的行政区划图 ( 2006)进行数字化过程。首先选择地图上已知坐标的明确地

物作为控制点,随后将点、线、面各要素分别输入计算机, 得到一个 Coverage, 建立拓扑结构,修改数字化错

误,重建拓扑结构, 直到没有错误为止。在 ARCED IT中追加各 Coverage所需的要素属性, 着重加入街道行

政边界类型,在多边形属性文件中注明各街道的名称、代码等数据项 (图 1)。

1. 2� 方法
1. 2. 1� 情景模拟方法

情景模拟法在灾害研究领域, 是以一定历史灾害数据为基础,假定灾害事件的多个关键影响因素有可能

发生的前提下基于成因机制构造出未来的灾害情景模型, 从而用来评估灾害的不同致灾可能性和相伴生的

灾害可能活动强度
[ 1]
,对自然灾害进行情景模拟。对假设或历史灾情模拟的结果,可直接体现自然灾害的
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强度、范围等危险特征, 为进一步精确开展暴露性评估奠定基础。

图 1� 上海中心城区各街道分布图
F ig. 1� Distribution map of streets in centra l c ity proper o f Shangha iM un icipa lity

1. 2. 2� 暴露性指数
利用 GIS的空间分析工具,将暴雨情景模拟结果与中心城区住宅的数据层进行叠置,最终得到该情景下

的住宅内涝水深分布, 即 (每座 )建筑的暴雨内涝暴露性分布,承灾体是否受灾、受灾强度、受灾数量等暴露

状况一览无余。

从区域分异的地理学角度,我们尝试构造住宅的暴雨内涝暴露指数
[ 2]
, 对中心城区各街道住宅的内涝

暴露性进行对比、分析与评价。首先,根据内涝对住宅产生的实际影响, 据水深将内涝状况划分为 4个等级

(室外积水深度 10cm以下; 10~ 20cm; 20~ 30cm; 30cm以上 ),由每座住宅的实际水深及以上划分的标准,对

每座住宅进行暴露性分级。

在此基础上,利用 G IS统计分析各行政区每种内涝等级的住宅面积, 并求出该面积在整个中心城区该内

涝等级的住宅面积中所占的比例。按照各内涝等级对区域整体住宅暴露性的贡献不同, 给 I- IV级的内涝

等级分别赋予权重 0. 2, 0. 4, 0. 6和 0. 8, 最终,该情景各区域住宅的暴雨内涝暴露性指数 (W j )即为该区不同

内涝等级的住宅面积在整个中心城区该内涝等级中所占比例的加权和,用公式表述该过程如下:

特定情景下各区不同内涝等级的住宅面积占整个中心城区该内涝级别住宅面积的比例:

g i ( uj ) = fi ( u j ) /C i ( i= 1, 2, ��, m; j= 1, 2, ��, n ),

其中, g i ( uj )指区域 j中暴露等级 i的住宅面积在整个中心城区该暴露级别的总住宅面积中所占比例,其中

m = 4, n= 77; fi ( u j )代表各行政区每种内涝等级的被淹住宅面积, C i指整个中心城区该暴露级别的总住宅面

积, C i = �
n

j= 1
f i ( u j );W i代表 I- IV级的内涝等级的权重,则 W j = �

m

i= 1
g i ( uj ) �W t。

1. 2. 3� 脆弱性指数
暴露在自然灾害中的承灾体, 其敏感性、应对能力和恢复力如何,直接决定了其面临灾害时的脆弱性特

征。历史灾情显示,上海地区未经改造和拆迁的旧式住宅, 是内涝灾害的主要承灾体, 主要原因包括: ( 1)建

筑本身陈旧,结构脆弱,经水浸泡容易损害, 倒塌现象时有发生; ( 2)建筑年限较早, 对内涝的防范标准不够;

( 3)旧式住宅在老城区所占比例较大,该地区排水设施陈旧,改造与管理的难度较大。在此,利用旧式住宅

面积占总住宅面积的比例构造区域住宅面临暴雨内涝灾害的脆弱性指数。

1. 2. 4� 风险评估模型

由灾害系统理论,危险性是灾难产生的首要条件,是灾情和风险评估的第一步,衡量自然系统致灾因子

的致险程度,暴露性指人类社会暴露于自然灾害中的程度,是致灾因子与承灾体相互作用的结果, 是灾难产

生的直接原因,脆弱性衡量暴露于一定强度灾害下的承灾体的损失程度, 三者共同决定了灾害风险大小。

R = H � E � V (1)
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式中: R为风险; H为危险性; V即脆弱性; E为暴露性

不考虑人为等社会经济系统产生的灾中应对能力与灾后恢复力,将情景模拟显示的承灾体暴露性与脆

弱性叠加,即为宏观意义上的风险。在此,暴露性反映暴露于不同水深级别的住宅的总体状况,脆弱性反映

这些房屋中旧式住宅所占的比例, 相比于相加叠加而言, 相乘关系更能反映暴露性、敏感性与脆弱性的逻辑

关系,根据暴露性与脆弱性评价结果,我们可以得到中心城区各街道住宅的暴雨内涝风险值。

2� 结果与分析

2. 1� 危险性分布图
上海市防汛信息中心与河海大学、中国水利水电科学研究院合作开发的上海市暴雨内涝仿真模型,利用

二维不恒定流水动力学模型和计算机信息管理及图形技术,采用 Pow er Station Fortran和 V isual Basic编程语

言, 在W indow s环境下开发。针对上海特殊的平原河网特点, 该模型在内河和降雨边界条件等方面进行改

进处理,适应上海的区域特性,可以根据降水信息直接模拟城区内涝情景,并通过对 �麦莎 �台风的模拟验证
了模型的有效性

[ 3]
。

表 2� � 9711�台风影响期间黄浦江最高潮位对照表

Tab le 2� H ighest tide leve l o f each station a long

H uangpu R iver during � 9711� Typhoon

潮站 吴淞 黄浦公园 米市渡

潮位 /m 5. 99 5. 72 4. 27

增水 /m 1. 45 1. 49 0. 96

� � 因为上海市内多属感潮河网, 河道、管道排水

直接受潮位影响,我们假设此时潮位为上海 � 9711�
台风时的极端潮位 (表 2)。假定中心城区的降水

空间均匀分布, 选择 50 a一遇的小时降雨量标准

设置连续降水 24 h的暴雨, 模拟中心城区的暴雨

内涝情景 (图 2)。其中长宁与普陀区西侧两块区

域因数据不足, 未能得到模拟。模拟结果显示, 中

心城区大部分地区水深处于 30cm以下。

图 2� 50年一遇暴雨情景下中心城区的水深分布图

F ig. 2� W ater depth d istr ibu tion m ap o f centra l city proper

of shanghai in ra insto rm scena rio

w ith 50�yea r re turn period

图 3� 50年一遇暴雨情景下住宅水深分布图

F ig. 3� W ater depth distr ibution mpa of inunda ted residences

in centra l city proper of shanghaiin in ra instorm

scenar io w ith 50�yea r re turn per iod

2. 2� 中心城区各街道住宅的暴露性评价

利用 GIS的空间分析工具,将 50 a一遇的暴雨情景模拟结果与中心城区住宅的数据层进行叠置,可以

看出该灾害对城市不同位置的住宅造成不同程度的内涝灾情 (图 3)。

利用上述公式,求得该情景下中心城区 9个行政区 77个街道的各水深范围住宅占全区该水深住宅比例

的加权和,因数值较小, 我们统一乘以 100,即得各街道居住房屋的暴雨内涝暴露性指数。按照评价结果,对
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中心城区各街道住宅的暴露性指数进行分级,将结果展示在分级图上,如图 4。

图 4� 中心城区各街道住宅的暴雨内涝暴露性分布图

F ig. 4� Exposure distribution map of ra instorm�innunda ted

residences in streets of centra l c ity proper of Shangha i

图 5� 中心城区各街道住宅的暴雨内涝脆弱性分布图

F ig. 5� Vu lnerab ility d istr ibu tion m ap o f reinstorm�innun�

dated residences in streets of centra l

c ity proper of Shangha i

2. 3� 脆弱性评估

根据居民住宅的属性信息,利用 ARCG IS, 将旧式住宅从所有住宅的图层中提取出来, 求出旧式住宅面

积占总住宅面积的比例,衡量区域住宅面临暴雨灾害的脆弱性。因旧式住宅比例较小, 数值太小, 我们仍旧

采取乘以 100的做法,扩大该值,得到中心城区各街道住宅的脆弱性指数。按照同样道理, 我们根据脆弱性

大小进行分级,各街道住宅脆弱性分级的结果展示,即图 5。

图 6� 中心城区各街道住宅的暴雨内涝风险分布图

F ig. 6� R isk d istr ibution m ap o f ra instorm�innundated res idences in streets o f central c ity proper o f Shangha i

2. 4� 风险评估

暴雨内涝的情景模拟之下,暴露性反映暴露于不同水深级别的承灾体的受灾状况, 脆弱性反映承灾体抵

御灾害的能力,将暴露性与脆弱性评价结果相乘叠置, 我们可以得到中心城区各街道住宅的暴雨内涝风险

值。由于中心城区街道数目较多, 据风险大小进行分级,各街道风险分级的结果展示,如图 6。
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将不同风险等级的各个街道定位到所属的区,如表 3所示,从中可以看出, 杨浦、虹口、徐汇与长宁四个

区, 在风险较低的级别里,街道数目最多;普陀区与闸北区,在风险中等的级别里,街道数目最多;徐汇区在风

险较高的级别里,街道最多, 其次是虹口区、闸北区和黄浦区。

表 3� 中心城区各区不同风险等级的街道

Tab le 3� S treets w ith different risk ranks of res idences in districts of centra l c ity proper of Shangha i

区名 R � 5 5< R � 10 10< R� 20 20< R � 40 40< R� 100 R> 100

杨浦区 四平路、延吉新

村、控江路、高境

镇、长白新村

殷行镇、江浦路 五角场、五角场

镇

大桥、平凉路

-

定海路

虹口区 凉城新村、广中

路、曲阳路、欧阳

路、江湾镇

四川北路 乍浦路、新港路

-

嘉兴路 提篮桥

闸北区 临汾路、共和新

村

彭浦镇 大宁路、宝山路、

彭浦新村、

天目西路 芷江西路 北站

普陀区 宜川路、曹杨新

村

甘泉路、石泉路、

长风新村

长寿路、长征镇 桃浦镇、真如镇 - -

静安区 曹家渡 石门二路 静安寺 江宁路 南京西路 -

黄浦区 - 半淞园路、外滩 南京东路、豫园 - 小东门 老西门

徐汇区 康健、徐家汇、斜

土路、枫林路、长

桥

龙华镇 - 漕河泾 龙华乡、湖南路、

田林

天平虹梅

长宁区 仙霞路、华阳路、

周家桥、天山路

北新泾、江苏路
-

程家桥、虹桥路、

新华路

新泾镇
-

卢湾区 五里桥 打浦桥、淮海中

路

瑞金二路 - - -

3� 结语

针对上海中心城区暴雨内涝的主要承灾体 � � � 居民住宅, 本研究利用情景模拟, 结合指标体系, 缩短空

间尺度,以中心城区各街道为评估单位,从致灾因子分析、暴露分析和脆弱性分析三方面入手,构造风险评估

的模型,得到研究区域灾害情景下承灾体的危险性、暴露性、脆弱性和风险等级分布图, 直观体现各要素的空

间分异规律,形成灾害影响状况的可视化表达,为地方政府及相关部门资源配置等防灾减灾决策、科学开展

灾害管理奠定基础,为制定灾害风险应急预案提供参考依据。该方法存在一些缺陷, 仅仅依赖水深、不考虑

淹没时间及被淹物品的成本价值等来评估暴露性,在一定程度上影响了评估精度,另外, 由内涝造成的间接

影响没能充分考虑,脆弱性评估部分,由于数据所限, 只考虑敏感性, 没有考虑人的主观能动性产生的应对能

力和恢复力,这些不足之处都说明涉及该方法和成果的研究还有待于进一步的改善与深化。
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