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摘 要：在全球气候变化与城市扩张的背景下，城市洪涝问题频发并引发严重的社会问题与经济损失。当前城市洪

涝管理的主要内容已从工程性防御性措施转向洪涝风险管理，而城市洪涝风险评估又是城市洪涝管理的关键环

节。基于此背景，论文首先介绍了 IPCC采纳的城市洪涝风险评估框架“危险性(Hazard)—暴露性(Exposure)—脆弱

性(Vulnerability)”即“H-E-V”的概念内涵，在此基础上梳理了其危险性、暴露性、脆弱性3大要素的主要研究内容，

探讨分析不同研究方法的优缺点。最后提出了城市洪涝风险评估的主要发展趋势及关键问题，主要有以下4个方

面：①危险性方面，建立适应于城市地区的耦合型二维洪涝淹没模型是洪涝风险评估要求下的必然趋势；②暴露性

分析在大数据及GIS技术支撑下正逐步精细化、动态化；③脆弱性正从早期侧重的物理维度定量评估转向社会、经

济、文化、环境等多维度的评估；④此外，气候变化与城市扩张下的多情景城市洪涝风险评估是未来城市洪涝管理

的研究热点与难题。
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在气候变化与城市化的背景下，全球城市洪涝

灾害频发，造成严重的社会经济问题，如经济损失、

交通堵塞、环境污染、居民出行及健康风险等

(Wheater et al, 2009; IPCC, 2014; Kuklicke et al,

2016; Sofia et al, 2017)。城市化进程中以不透水面

增加为主的土地利用变化，减少了地表下渗，增加

了地表径流(Arnold et al, 1996; Gilroy et al, 2012)。

而城市基础设施建设与城市发展不协调，如排水管

网标准普遍偏低，导致城市洪涝问题的出现。以极

端降雨及海平面上升为主要特征的气候变化又加

剧了这一趋势。与此同时，城市化进程中人口与资

产逐渐向城市聚集 (张建云等, 2014; Slater et al,

2016)，导致城市洪涝的影响范围及强度进一步增

加。因此城市洪涝已成为城市管理亟需解决的问

题，受到各国政府部门及相关学者的关注(IPCC,

2012; Woodruff et al, 2013; 宋 晓 猛 等, 2014;

Adelekan et al, 2015; Slater et al, 2016)。

当前城市洪涝管理已从以灰色设施为主的工

程性防御措施转变为以风险管理为主(Johnson et

al, 2007)。城市洪涝风险评估与风险减轻是风险管

理的两大组成部分(Schanze et al, 2007)。城市洪涝

风险评估的目的是分析当前或未来的洪涝风险信

息，识别高风险区域(Muis et al, 2015; Moritz et al,

2016)，进而为洪涝减轻措施提供决策支撑，同时也

是评估其减轻措施有效性的手段 (Meyer et al,

2009; Zhou et al, 2012)。城市洪涝风险评估中主要

框架有“概率 (Probability)—后果 (Consequence)”

(Meyer et al, 2009)与“危险性(Hazard)—暴露性(Ex-
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posure)—脆弱性(Vulnerability)”即“H-E-V”(Merz

et al, 2004; Haynes et al, 2008; IPCC, 2014; Giuppo-

ni et al, 2015)。相对于前者，“H-E-V”框架评估内容

全面且明确，同时又具有较好的操作性，受到学者

与研究机构的广泛使用。如 IPCC采用此框架评估

城市洪涝风险。“H-E-V”框架由危险性、暴露性、脆

弱性三大内容组成：

洪涝风险 =危险性(H)×暴露性(E)×脆弱性(V) (1)

危险性是洪涝风险分析的第一步，用于识别洪

涝发生的空间位置及强度，包括淹没范围、深度、流

速和时间等(Apel et al, 2008; Zhou et al, 2012)。暴

露性指受洪涝危险性影响到的风险要素，具体指受

影响的人、建筑、财产、经济活动与其他人类活动

(Camarasa-Belmonte et al, 2012; IPCC, 2012; De Bo-

no et al, 2014)，是连接危险性与脆弱性的桥梁(Yin

et al, 2014)。脆弱性概念涉及社会学、气候变化、灾

害管理等不同学科及专业领域，由于不同学科的研

究侧重点不同，所以目前为止，脆弱性还没有统一

的概念(Birkmann, 2007; Kablan et al, 2017)。脆弱

性的概念存在争议是当前城市洪涝风险评估最大

的障碍之一(Mechler et al, 2014; Koks et al, 2015)。

可持续科学中脆弱性分析框架(The Framework for

Vulnerability Analysis in Sustainability Science,

SUST) (Kasperson et al, 2003)、欧洲脆弱性改善框

架 (Method for the Improvement of Vulnerability in

Europe, MOVE) (Birkmann et al, 2013)和一些学者

的研究(Turner et al, 2003; Cutter et al, 2008; Krellen-

berg et al, 2016)认为脆弱性应包括城市在洪涝中的

暴露性、易损性、应对/恢复能力。而有些研究则将

暴露性 (Koks et al, 2015; Li C et al, 2016; Löwe et

al, 2017; Tapia et al, 2017)或应对/恢复能力(Foudi

et al, 2015)排除在外，将二者作为城市洪涝风险评

估中的独立部分。第5次 IPCC报告认为脆弱性、危

险性与暴露性是气候变化驱动下风险评估的三大

核心内容，并将脆弱性定义为对洪涝不利影响的倾

向性，包括易损性与应对/恢复能力(IPCC, 2014)。

本文采用最近的 IPCC报告中的脆弱性概念。易损

性与应对/恢复能力两部分可通过物理、社会、经济、

生态、文化、政策、风险认知等多维度特征进行评估

(Cho et al, 2017; Kita, 2017)。

在当前城市洪涝风险评估的综述方面，涉及危

险性方面的文章较多 (Fletcher et al, 2013; Salva-

dore et al, 2015; Chalkias et al, 2016; Teng et al,

2017)，而在暴露性、脆弱性方面较少。在危险性研

究方面，Teng等(2017)将计算危险性的洪涝淹没模

型分为经验模型、水动力学模型、简化模型三大类，

分析其优点、局限性和如何处理不确定性问题，并

讨论其最新进展及未来方向，但未详细陈述城市地

区对洪涝建模的需求；刘勇等(2015)从智慧城市视

角出发，认为城市雨季洪涝(内涝)建模精细化、与

RS和GIS技术融合及注重时空过程和智慧服务是

城市洪涝模拟发展的必然趋势，但未关注城市不同

洪涝类型对建模的需求；Fletcher等(2013)与Salva-

dore等(2015)侧重分析城市水文过程及建模机理，

认为城市水文建模应该注重其时空分辨率、水文过

程交互和不确定性分析，但未对城市洪涝建模的应

用进行深入探讨。在脆弱性研究方面，石勇等

(2009)重点对洪涝灾害中能定量化评估脆弱性物理

维度的灾损率曲线展开分析，总结了灾损曲线的起

源、建立方法和综合运用的趋势，但未关注脆弱性

的社会等其他维度；Cho 等 (2017)分析了 2006—

2016年近 10年间城市洪涝脆弱性中的物理维度、

机构维度和社会维度，但是在方法的对比及未来研

究展望方面探讨不充分。Yin等(2014)在“H-E-V”

的基础上综述了中国在城市洪涝风险评估的研究

进展，但未关注国外的研究现状。由于城市地区自

然与社会方面的复杂性给城市洪涝造成了很大的

不确定性，所以本文从城市洪涝管理的现实需求出

发，全面梳理国内外城市洪涝风险评估的研究内

容，分析其研究方法的适用范围及优缺点，并探讨

其未来的发展趋势与面临的关键问题，旨在为城市

洪涝管理提供科学的决策依据。

1 城市洪涝风险评估评述

1.1 危险性

危险性分析主要目的是获取城市洪涝的淹没

范围、深度、流速等属性信息，为下一步的暴露性、

脆弱性分析作准备，其中淹没深度、流速是最常用

的属性(Schanze et al, 2007; Teng et al, 2017)。其主

要方法有历史灾情法与模型模拟法 (Koch et al,

2016)。在城市洪涝风险评估中需求的视角下分析

和讨论这些方法的适用性，可有效指导不同城市构

建满足自身需求的危险性计算方法。

(1) 历史灾情法是统计以往的洪涝事件中观测

的淹没范围、深度、流速及产生此次洪涝事件的降
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雨强度(Yang T H et al, 2015; Koch et al, 2016)。此

方法有很强的时效性，通常认为其精度较高，只能

提供事后的洪涝风险评估，但可为洪涝淹没模型提

供验证数据。近年来机器学习与多次历史灾情数

据结合成为新的研究热点。机器学习通过建立淹

没结果(淹没范围、深度等)与洪涝的诱发因素(降

雨、地形、土地利用等)之间的关系，预测以后的洪

涝危险性强度(Wang et al, 2015; Lai et al, 2017; Mo-

jaddadi et al, 2017)。如 Wang 等(2015)利用随机森

林对东江流域多年洪涝危险性数据进行分析，识别

了对危险性贡献最大的 5个因子：3 d最大降雨量、

径流深度、台风频率、高程和地形湿润指数。Mo-

jaddadi等(2017)综合利用频率比与支持向量机的方

法，识别与洪涝相关的因素，进而获取洪涝频率图，

然后结合洪涝触发因子降雨与淹没深度，获取研究

区的洪涝风险图。

(2) 模型模拟法是获取危险性信息的主流方

法。城市洪涝风险下的淹没模型方法选择，不仅要

考虑到模型模拟的结果输出，还需考虑城市面临的

洪涝源的差异，如城市可能面临河流洪涝、雨季洪

涝、沿海洪涝中的 1种或多种叠加的情景(Glenis et

al, 2013; Dieperink et al, 2016; Tapia et al, 2017)。城

市洪涝淹没模型根据计算方法及其物理机制划分

为水文模型、水力学模型和简化模型(张建云等,

2014; Teng et al, 2017)。水文模型通过子汇水区单

元及排水系统概化处理只能得到最终的淹没范围

及深度，不能模拟地表积水深度以及流速等非模型

节点处的洪涝动态过程。但是水文模型对数据要

求及计算成本都较低，所以目前其在洪涝模拟中的

应用较广泛。水力学模型根据其模型空间表达的

不同，模型可分为 1D 和 2D 模型(Teng et al, 2017),

例如1D模型的空间单元为一系列的横断面；2D模

型则有规则格网、非结构格网和弹性格网。在方法

上，水力学模型采用圣维南方程与 2D浅水方程模

拟城市洪水的演进过程，能表达城市地区高度的空

间异质性，如城市地形特征及建筑物空间分布，且

能动态获取洪涝过程中的地表积水深度及流速(宋

晓猛等, 2014)，更能满足城市洪涝风险评估的需

求。但是它对数据的要求与计算成本比较高，所以

其实际应用受到一定的限制(刘勇等, 2015)。在一

些较难获取数据的城市地区，对数据要求较低的简

化模型不失为一种选择。这些模型通常简化降雨

—径流—积涝的演进过程，以水体由高向低流动的

这一原理，利用GIS工具在研究区地形的基础上获

取洪涝的淹没范围及深度。在城市洪涝风险评估

中常用的简化模型有基于 SCS 的内涝简化模型

(Yin et al, 2011; 权瑞松等, 2015)、HAND(Height

Above the Nearest Drainage)模型(Nobre et al, 2016)

和元胞自动机模型等(Ghimire et al, 2013)。

在城市面临的洪涝源方面，城市雨季洪涝则指

强降雨引发城市内部排水管网能力不足造成的积

水现象，现在的城市内涝多属于此类。常用的模型

有 SWMM、MIKE Urban、InfoWorks CS 和 CityCAT

等 (Petrucci et al, 2014; Gaudio et al, 2015; Bisht et

al, 2016; Bertsch et al, 2017)。常用的水文模型

SWMM能获取雨水口的溢流量，淹没深度与流速

的获取还需借助GIS技术或耦合地表二维水利计

算(黄国如等, 2015; 王昊等, 2018)。城市河流洪涝

常用的模型有HEC-RAS、MIKE Flood和 InfoWorks

CS等(Costabile et al, 2015; Vojinovic et al, 2015; Pa-

tel et al, 2017)。 如 Vojinovic 等 (2015)、Patel 等

(2017)分别根据已有HEC-RAS与MIKE Flood模型

构建研究区城市河流洪涝模型，获取流速及淹没深

度信息。而 Koch 等(2016)在 1D 圣维南方程与 2D

浅水方程的基础上构建城市河流洪涝淹没模型。

沿海洪涝指由于台风引发的风暴潮或潮汐造成的

海水倒灌现象。沿海洪涝模拟要借助于风暴潮模

型(如ADCIRC)、潮汐模型(如Delft3D-FLOW)、综合

的水动力学模型(如 MIKE21)和 GIS 的“水位”法

(Yin et al, 2014)。如 Takagi 等(2016)利用 Delft3D-

FLOW模型对海洋潮汐建模，并模拟了湄公河三角

洲Can Tho城市地区的淹没深度及流速。

需要关注的是有些城市特别是沿海城市面临

着 2种及以上洪涝源同时发生的情景，并且多种洪

涝源同时发生的趋势正逐渐增加(Dieperink et al,

2016)，所以在这些城市的洪涝模型模拟中需要根

据实际情况对城市可能发生洪涝源模型进行耦

合。目前已开展相关研究耦合了两种洪涝源的模

拟，如Apel等(2016)建立Can Tho 市雨季与河流同

时发生的综合洪涝模型；Olbert 等(2017)建立沿海

城市Cork由于潮汐、风暴潮、河流淹没引发的多尺

度综合洪涝模型，估算了洪涝演进过程中的淹没范

围、深度、流速的时空变化。但是目前对于3种洪涝

源(河流、雨季、沿海)同时发生的综合洪涝淹没模型

的研究案例较少，因此需加强沿海地区3种洪涝源

淹没的耦合模拟，以使之适应不同情况的城市洪涝
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风险评估。

中国目前在城市洪涝的危险性研究方面同国

际上相似，侧重模型模拟。如朱呈浩等(2018)在水

文模型SWMM的基础上模拟了西安市沣西新城区

洪涝过程。而初祁等(2014)则利用MIKE系列模型

构建北京天堂河下游地区1D和2D水动力学模型，

耦合模拟了不同暴雨重现期下的淹没特性。吴旭

树等 (2016)耦合 SWMM 和 2D 水动力模型 LIS-

FLOOD-FP建立适宜华南沿海地区的暴雨洪涝模

型，模拟了不同暴雨重现期(1～20 a)及极端环境

(100 a暴雨重现期，地面沉降0.5 m和运河水位抬升

0.7 m)下的淹没水深及范围。段丽瑶等(2014)通过

改进城市内涝仿真模型使得模型能同时模拟内涝

及风暴潮的淹没情景。张念强等(2013)耦合 SCS、

简化的城市排水模型、2D水动力模型，模拟了城市

中河流洪涝、雨季洪涝及二者同时发生的洪涝风险

危险性。中国水利水电科学研究院等单位(仇劲卫

等, 2000)与陈洋波等(2015)分别自主开发了适用于

天津与东莞的城市暴雨洪涝模型，模型都采用无结

构化不规则网格单元划分法，利用 2D非恒定流水

力方程计算地表水流运动与内涝积水。综上所述，

国内在城市洪涝的建模方面也开始关注城市多洪

涝源同时发生的情景。目前主要的建模方法可归

纳为 2种：一是直接利用现有的 1种或耦合多种洪

涝模拟软件模拟危险性信息；二是根据水文水动力

学方程自主开发城市洪涝模型。

1.2 暴露性

实地调查法与GIS空间分析方法(Chapin et al,

2008; Tran et al, 2009; Jalayer et al, 2014)是暴露性

分析的主要方法。实地调查法可通过灾后走访或

仪器监测，获取受灾体的暴露性信息。与危险性的

历史灾情法类似，该方法只能提供事后评估。GIS

空间分析法通过对研究对象与城市洪涝危险性结

果图进行叠加分析，识别暴露在洪涝中的房屋、道

路、人口的空间位置数量等信息。房屋建筑是城市

暴露性分析中一直关注的内容 (Quan et al, 2010;

Hanson et al, 2011; Yin et al, 2011; Kebede et al,

2012; Shepard et al, 2012; Weis et al, 2016)。近年

来，随着获取数据手段的增加及精度的提高，暴露

性分析结果逐渐精细化、动态化。如常用的人口普

查数据受到行政单元或时间维度分辨率不足的限

制(Smith et al, 2014)，不能满足实时动态的暴露性

分析。Maantay等(2009)开发了新的人口制图方法

“基于专家系统的地籍分区密度”，这种方法根据建

筑物分布通过降尺度分解人口普查数据，估算了纽

约市 100 a 与 500 a 暴雨重现期洪涝的人口暴露

性。这种方法虽然能获取精细尺度的人口分布，但

获取的仍然是静态的人口。近年来，新的方法及数

据的出现使得实时动态的人口获取成为可能。

Smith等(2014)构建了南安普敦市 200 m格网人口

时空模型，分析了1天3个不同时间段的人口分布，

结果表明由于工作人口的移动，造成河流洪涝与潮

汐洪涝中人口暴露性的变化。另外大数据方面的

人口热力图在人口暴露性动态化分析中有很大的

应用潜力。一些学者也开展了城市洪涝中交通暴

露性研究，如Pregnolato等(2017)通过一系列观测和

实验数据源建立洪水深度与车辆速度的函数关系，

识别纽卡斯尔市在 10 a与 50 a一遇的城市雨季洪

涝中的道路畅通情况。

国内研究在暴露性方面，除了关注城市不同用

地类型的暴露性外(Yin et al, 2011; 权瑞松等, 2011;

石勇等, 2011)，还关注了易受暴雨影响的城市交通，

如地铁站等。如权瑞松等(2011)模拟上海市仓储、

公共建筑等 6种建筑类型与地铁(权瑞松, 2015)在

不同暴雨情景下的淹没深度，在考虑不同积水深度

的基础上建立暴露性指数来评价不同用地类型的

暴露水平。但是目前国内在人口的暴露性方面研

究较少。

1.3 脆弱性

洪涝风险评估的侧重点已从早期的危险性过

渡到以脆弱性为主(Yin et al, 2014)。当前研究中脆

弱性评估的主要方法是灾损曲线法 (Merz et al,

2004; Meyer et al, 2009; Hsu et al, 2011; Domeneg-

hetti et al, 2015; Glas et al, 2017)与多准则指标评价

法 (Müller et al, 2011; Castro et al, 2016; Kotzee et

al, 2016; Fatemi et al, 2017; Kablan et al, 2017;

Liang et al, 2017; Sadeghi-Pouya et al, 2017a)。

灾损曲线法通过统计洪涝事件发生后的洪涝

损失后经数学计算发展而来，通过建立淹没深度与

不同建筑物/土地利用类型损失值之间的函数关系，

以货币形式定量化估算不同土地利用类型或建筑

物在洪涝事件中的损失值(Merz, 2010; Domeneghe-

tti et al, 2015; Li C et al, 2016; Albano et al, 2017 )。

很多发达国家建立了完整的灾损曲线数据库(石勇

等, 2009)，使灾损曲线法在评估建筑物损失中得到

广泛的应用(Apel et al, 2008; Vu et al, 2017)。此外，
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城市洪涝灾害损失受多种因素的影响，只考虑淹没

深度的灾损曲线会导致结果存在很大的不确定性

(Thieken et al, 2016)。在数据挖掘技术的支撑下

(Kreibich et al, 2017)，基于多变量的灾损曲线法

(Merz et al, 2004; Penning-Rowsell et al, 2005; Wa-

hab et al, 2016; Chinh et al, 2017; Speight et al, 2017)

考虑淹没时间、流速、建筑类型、建筑质量等对洪涝

损失的影响，用来改善脆弱性评估结果。

多准则指标评价法涉及的关键问题是指标的

选取及其权重的确定。其中指标的选取与洪涝类

型、空间尺度、研究区特征等相关 (Müller et al,

2011; Krellenberg et al, 2016; Tapia et al, 2017; Spei-

ght et al, 2017)。其中权重确定的方法有层次分析

法(AHP)、模糊逻辑、主成分分析(PCA)、专家打分等

(Kandilioti et al, 2011; Pradhan, 2011；Kotzee et al,

2016; Araya-Munoz et al, 2017)。上述方法能通过

对指标归类并进行权重赋值以获取易损性与恢复/

应对能力在物理、社会、经济、生态、政策、风险感知

等维度的单独或综合脆弱性。与灾损曲线方法不

同的是，指标评价法的内容更丰富，包括社会、经

济、应对/恢复维度等，但是其不能完全定量化分析，

权重赋值在一定程度上存在主观性，而且关注研究

尺度是城市社区及以上尺度。在城市洪涝脆弱性

研究的内容方面，大部分侧重于基于灾损曲线法估

算的脆弱性评估，但近年发达国家开始脆弱性的社

会、经济、应对/恢复等多维度研究(Apel et al, 2008;

Cho et al, 2017)。以下案例从脆弱性的不同维度出

发开展相关研究：Rimba 等(2017)综合遥感数据、

GIS、AHP 方法，选取降雨强度、排水密度、土壤类

型、土地利用类型 4类指标分析了日本冈崎市城市

洪涝的物理脆弱性；Ajibad等(2013)利用描述性统

计与卡方检验方法分析问卷调查数据，认为决定女

性在洪涝风险意识与应对能力的主要因素不是性

别而是经济社会地位、就业状况、医疗福利；Kotzee

等(2016)选取了与社会-生态-基础设施-经济相关

的24个指标，利用权重与主成分分析方法构建综合

的洪涝弹性指数；Tapia等(2017)选取了 61指标，利

用因子分析和主成分分析获取指标权重，详细分析

了欧洲城市在 3 种不同洪涝下(571 个城市雨季洪

涝，365个城市河流洪涝，92个沿海城市洪涝)的易

损性及应对/恢复能力在物理、社会-经济维度的综

合脆弱性。

国内脆弱性方面集中在基于灾损曲线的定量

化损失评估。但是由于国内在洪涝损失实际统计

数据的不足，还没建立普遍适用的灾损曲线数据

库，大部分的灾损曲线是基于单个洪涝事件的现场

问卷调查数据，还有部分研究是借鉴研究区外已有

的灾损曲线，这进一步增大了脆弱性评估结果的不

确定性并限制了灾损曲线的推广。如刘耀龙等

(2011)、姜鎏鹏(2012)、石勇(2014)、王诗晨(2015)根

据单个洪涝事件的实地问卷调查分别构建了温州

市麻步镇和水头镇、口前镇、上海市、巢湖流域居民

建筑内外部或商业住房的灾损曲线。而刘泽照

(2018)则是借鉴尹占娥(2009)建立的上海市灾损-
曲线绘制了西安钟元社区在不同暴雨情景下的脆

弱性分布图。同时笔者注意到国内研究者在问卷

调查的基础上开始关注基于多变量灾损曲线的建

立，如石勇(2015)在实际问卷调查的基础上利用合

成法构建基于不同收入阶层的脆弱性曲线，评估上

海市龙华镇在潮位上升 5 m、5.5 m和 6 m等 3种不

同情景下的洪涝损失；曹诗嘉等(2015)在调查问卷

的基础上不仅建立了台风风暴潮、暴雨降雨 2种洪

涝源共同引发的次生沿海洪水灾害的居民建筑与

商业用房室内财产的灾损曲线，还评估了淹没时

长、减灾措施等因素对损失率大小及脆弱性曲线不

确定性的影响。此外，中国学者的研究还涉及电网

的脆弱性与人口在洪涝中损失评估，如王峰渊等

(2018)根据电网的暴雨灾害形成机制，选取反映孕

灾环境敏感性、承灾体暴露性和防灾减灾能力的

DEM、河网、植被、财政收入以及电网资料等指标，

评估了临海地区的电网脆弱性分布；扈海波等

(2014)建立了适用于暴雨灾害人员损失风险快速预

评估模型，并以北京市的“7· 21”和“6· 23”暴雨为案

例，进行了模型的应用及检验分析。

1.4 综合洪涝风险评估

综合洪涝风险评估利用 GIS 技术(Zhou et al,

2012)和机器学习方法(Balbi et al, 2016; Araya-Mu-

noz et al, 2017; Lai et al, 2017)，综合前述的三大主

要内容(危险性、暴露性、脆弱性)，获取最终风险评

估结果。根据评估结果形式的差异，分为定量与半

定量风险评估 (Foudi et al, 2015; Vojinovic et al,

2015)。定量风险评估是估算房屋建筑、城市基础

设施等单体建筑或不同土地利用类型在洪涝事件

中的物理损失。在执行过程中，首先根据城市洪涝

淹没模型模拟出不同暴雨重现期或特定洪涝事件

中危险性与受灾体暴露性信息，再结合评估内容的
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脆弱性灾损曲线，计算出研究区域以货币形式量化

的灾害损失，其结果通常以货币形式量化的损失

——概率风险曲线(Damage-probability Cuver)或预

期平均损失 (Expected Annual Damage, EAD)表达

(Merz et al, 2009; Chinh et al, 2017; Glas et al, 2017;

Haer et al, 2017)。半定量的风险评估(Vojinovic et

al, 2015; Christie et al, 2017; Sadeghi- Pouya et al,

2017b)主要用于社会、文化、环境等不能直接以货

币形式量化损失的内容。其方法与脆弱性估算的

指标评价方法类似，不同的是综合洪涝评估方面需

要对危险性、暴露性、脆弱性三大指标进行综合估

算，根据权重分析最后获取研究区域的综合风险分

布图，最终结果是风险评估级别图，常以高风险区、

中风险区、低风险区呈现。

传统的风险评估关注不同淹没深度下的房屋

等定量化损失评估，忽视了暴露要素脆弱性的多维

度属性及空间变异 (Meyer et al, 2009; Koks et al,

2015)，导致了洪涝风险评估的片面与不完整性。

所以综合城市洪涝风险评估需要结合定量与半定

量风险评估方法评估其直接损失与间接损失。近

些年综合的洪涝风险评估逐渐得到重视，如 Foudi

等(2015)根据风险评估框架对 Ebro 河流域城市地

区的居民区与非居民区、农业用地、人口健康和生

态服务价值进行综合风险评估。Vojinovic等(2015)

采用水文淹没模型、问卷调查等定性与定量相结合

的方法评估了泰国大城府地区雨季洪涝在物理、社

会、经济、文化、风险意识方面的综合洪涝风险。其

他综合洪涝风险评估相关案例如表1所示。

国内在综合洪涝评估方法同国际相同，普遍采

用定量与半定量的方法建立研究区域的综合风险

评估。如陈鹏等(2016)选取反映哈尔滨城区危险

性、暴露性、脆弱性的气象、水文、经济及社会 18个

指标，评估了2000—2009年间城市洪灾风险及其空

间演变模式。李国芳等(2013)选取分析长江三角洲

6个典型城市区域建立了12个反映洪涝危险性、暴

露性、脆弱性的指标，采用AHP方法评估了研究区

域内 1991、2001及 2006年的综合洪涝风险。扈海

波等(2013)将历史降雨数据作为危险性评价指标，

人口密度、地均GDP、重点防汛指标为暴露性指标，

地形因子、不透水地表组成、河网密度为敏感性指

标构建了北京市暴雨积涝综合风险指数。石勇等

(2011)与尹占娥(2009)根据上海市内涝仿真模型与

基于SCS的简化内涝模型获取研究区的淹没深度，

并在此基础上建立了居民住宅的暴露性指数及脆

弱性指数，最后评估该地区不同暴雨重现期下的城

市内涝综合风险评估。苏伯尼等(2015)构建了龙岩

市新罗区的 2D 水力学模型，并在借鉴尹占娥等

(2010)建立的上海市洪涝灾损曲线，分别评估新罗

区在不同暴雨重现期(5 a、20 a、100 a)的经济损失。

综上所述，国内城市洪涝风险评估大多基于城市尺

度，较少深入到城市内部，如街道或社区等。同时

综合洪涝风险评估多集中在指标评价法的半定量

风险评估，以洪涝损失为结果的定量评估较少。

此外，气候变化与城市扩张的不确定性给未来

的洪涝管理带来了很大挑战(Oddo et al, 2017)，而

洪涝风险评估被认为是解决由气候变化与土地利

用变化驱动而增加的洪涝风险的最佳选择(Daw-

son et al, 2008; Kuklicke et al, 2016; Pfeifer et al,

2017)。因此，气候变化与城市扩张下的城市风险

评估已成为当前研究热点与难点 (Moore et al,

2016; Pregnolato et al, 2017; Santos et al, 2017)。降

雨与海平面上升被认为是气候变化影响洪涝风险

不确定性的2个主要方面(Budiyono et al, 2015)。减

少其不确定性通常采用多情景模拟法。首先是结

合 IPCC 的 SRES 或 RCPs 情景下的全球气候模式

(CMIP5、ECHAM6 等) 或 区 域 气 候 模 式 (Reg

CM4.0、CCLM、HadCMD3 等)，通过格局尺度(Pat-

tern Scaling)与天气生成器(Weather Generators)等降

尺度方法获取城市尺度上的气候变化情景(Daw-

son et al, 2009)，确定研究区域的降雨变化强度及海

平面上升的高度。城市扩张主要通过SRES、RCPs

情景、城市扩张模型(如SLEUTH)模拟城市未来在

人口、经济与城市空间发展的情景。如Sekovski等

(2015)关注了城市扩张对城市洪涝风险的影响，他

利用水文模型及 SLEUTH城市扩张模型分析意大

利 Emilia-Romagna 地区不同城市扩张情景下 3 个

暴雨重现期(10 a、100 a、>100 a)的洪涝风险范围。

而Lin等(2017)评估了纽约市在城市发展、海平面上

升、风暴潮气候变化多情景驱动下的洪涝风险，认

为人口增长及城市发展对纽约市未来的洪涝风险

影响较小。如果该研究增加气候变化对降雨影响，

可成为未来气候变化与城市扩张对沿海城市洪涝

风险影响的研究范例。此外，洪涝减轻措施对未来

洪涝风险评估的影响已成为新的研究热点。如 Jen-

kins等(2017)在利用主体模型模拟大伦敦地区不同

气候变化情景下城市雨季洪水风险和脆弱性的动
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态演化过程的同时，也评估了可持续排水系统、财

产保护措施、新洪涝保险计划 3种洪涝风险减轻措

施对未来洪涝损失的影响。其他气候变化与城市

扩张下的城市洪涝风险评估案例如表1所示。

近年来，国内学者也逐渐关注气候变化与城市

扩张对洪涝风险的影响，如Yang L等(2015)分析珠

三角地区在3种RCPs气候变化情景下的降雨、海平

面上升、台风强度及极端天气频率，评估该区域城

市群在这些气候变化情景下的洪涝风险，并提出了

适应气候变化的洪涝响应措施，但并未考虑研究区

的城市扩张情景。谢志清等(2018)利用 FloodArea

模型模拟了 4种RCPs气候变化情景下南京地区土

地利用改变带来的洪涝风险，结果显示在RCP 2.6

与RCP 4.5情景下，南京都市圈在 2010—2100年间

城市建设用地规模无明显变化，而在 RCP 6.0 与

RCP 8.5情景下，洪涝灾害高影响区的城镇面积增

加了 5.14 km2与 9.65 km2，并集中在地势低洼的禄

口机场、江宁东山和溧水区。彭建等(2018)以深圳

市茅洲河流域为例，基于SCS与等体积淹没法的洪

涝淹没模型及城市扩张模型CLUE-S分析了深圳市

茅洲河流域在 2013—2020年间不同情景下(10 a～

100 a)的暴雨洪涝灾害风险。综上所述，国内外大

部分研究考虑研究区未来可能面临的洪涝灾害情

景的部分可能性，并开始在此基础上提出相应的减

轻措施。在未来的研究中，还需结合研究区面临的

洪涝源情况，尽可能全面分析其当前及未来的洪涝

风险，为洪涝减轻措施提供详细全面的决策依据。

2 发展趋势及展望

在城市扩张与气候变化下，全球城市洪涝灾害

问题日益严峻。洪涝风险评估能为当前与今后的

城市洪涝管理特别是为洪涝减轻措施决策提供科

学依据。在城市洪涝管理的需求下，城市洪涝风险

评估主要有以下3个发展趋势：

(1) 发展适用于城市洪涝风险评估的综合洪涝

淹没模型：水文水力学洪涝淹没模型是用来获取危

险性信息的主流方法，是洪涝风险评估的第一步。

其结果精确性程度直接关系到后面的暴露性、脆弱

性及整个综合洪涝风险评估结果的有效性。能获

取淹没深度、流速信息且能适应城市多种洪涝源的

二维洪涝淹没模型是未来发展的必然趋势。首先，

遥感技术及城市水文监测网络的发展为城市洪涝

模型的建立及验证提供了丰富的数据支持。如遥

感高分影像能提供高时空分辨率的城市土地覆盖/

利用图；无人机可以监测城市地区的积水变化；Li-

DAR能分辨出精细的城市地表特征；城市地区的管

网数字化为城市小尺度上洪涝模型建立提供了数

据基础。在城市水文机理方面，已有水文实验用于

监测分析建筑屋顶、透水铺装、雨水口、城市绿地等

的水文特征。此外，有效不透水面的量化及空间分

布在影响地表产汇流方面也取得了丰富的研究成

果。考虑到城市洪涝风险源的非单一性，一些适应

城市多洪涝源同时发生的多情景耦合模型已出现，

如沿海城市风暴潮与雨季洪涝耦合模型，及城市雨

季洪涝与河流洪涝淹没耦合模型。

(2) 大数据支撑下精细化暴露性分析与多维度

脆弱性评估：在暴露性分析方面，数据的时空分辨

率一直是制约城市洪涝风险评估准确性、时效性的

关键，比如人口分布、交通通行数据等。在脆弱性

方面，中国应着手城市洪涝灾害损失数据库的建

立，为脆弱性评估及定量化综合洪涝风险评估提供

数据支撑。此外，国际上的洪涝风险管理开始重视

易损性与应对/恢复能力的社会经济、环境、文化、政

策等多维度特征对城市综合洪涝脆弱性方面的影

响，特别是人的风险意识、应对/恢复能力。而大数

据可为暴露性的精细化评估及脆弱性多维度的综

合评估提供数据保障，如Google街景地图已用于识

别房屋建筑在洪涝中的脆弱性特征，人口热力图在

洪涝动态暴露性分析也有巨大的应用潜力。

(3) 建立长期与短期结合的城市动态化洪涝风

险评估：城市发展、气候变化与洪涝事件三者共同

决定了城市洪涝风险是一个动态变化的过程。气

候变化与城市扩张是洪涝风险长期存在不确定性

的两大来源。而特定的洪涝事件则是一个短期的

动态化过程。作为洪涝风险减轻措施决策的基础

与前提，准确的风险评估能为洪涝灾害事前准备、

事中应对、事后恢复的各个阶段提供决策依据。所

以建立短期与长期相结合的动态评估机制是决定

洪涝减轻措施的必要条件。此外，沿海城市仍是今

后需重点关注的区域。一是由于其地理位置更容

易受到多种洪涝源与海平面上升的影响，对气候变

化的敏感性高于内陆城市。如沿海城市在遭遇强

台风时，可能同时面临风暴潮、河流水位暴涨、城市

内涝的叠加影响。二是在世界范围内，沿海城市由

于其良好的区位优势，聚集了大量的人口、建筑、产
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业与经济等，这进一步加剧其洪涝风险。因此，今

后的洪涝风险研究需耦合气候变化、城市扩张与城

市洪涝模拟，实现长期与短期相结合的城市动态化

洪涝风险评估，为后续的洪涝减轻措施与城市洪涝

风险管理的科学决策提供依据。

3 结论

本文在全球范围内城市洪涝问题日益严峻的

背景下，介绍了基于危险性—暴露性—脆弱性的城

市洪涝风险评估框架，梳理了城市洪涝风险评估的

主要研究内容，并对比分析了不同研究方法的优缺

点，最后探讨了城市洪涝管理下城市洪涝风险评估

的发展趋势。主要结论如下：

(1) 加强城市洪涝风险评估内容复杂性的理

解。城市洪涝风险评估早期的主要内容是基于危

险性信息的城市洪涝风险制图；随着实践的开展，

人们逐渐认识到有人类活动及财产暴露的洪涝淹

没区更值得关注，而且城市地区洪涝发生的区域及

其受影响的人口对洪涝的应对能力、风险意识也会

在很大程度上影响最终的城市洪涝风险评估结

果。目前为止，在城市洪涝风险评估中已形成以

“危险性—暴露性—脆弱性”研究框架。同时气候

变化与城市扩张又对城市洪涝风险评估提出了新

的要求。针对未来的城市洪涝管理，须考虑气候变

化与城市扩张多情景下的城市洪涝风险估算，这样

才能采取针对性的洪涝减轻措施。我们需要对城

市洪涝风险框架持开放性的理念，应随着实践及新

问题的出现，及时调整城市洪涝风险评估中需要关

注的内容。

(2) 重视大数据在城市洪涝风险评估的应用。

大数据的应用是洪涝风险评估三大内容未来发展

的必要支撑。城市洪涝模型的建立与验证需要高

时空分辨率的土地利用、降雨数据、高精度的地形

数据、城市尺度上的排水管网数据、洪涝事件的实

时淹没位置流速等信息。传统的静态数据不能满

足洪涝淹没事件中承灾体的暴露性动态化及多维

度的脆弱性估算要求，而来源于网络的、移动的大

数据在实时、共享方面能弥补传统数据的不足，如

基于热力图的人口动态图、城市交通监测数据和基

于公众参与式地理信息系统(PGIS)等。目前为止，

大数据只是初步用于城市洪涝风险评估，在今后有

待进一步挖掘其应用潜力。

(3) 发展适用城市洪涝风险评估的方法体系。

由于城市水文过程的高度复杂性，城市洪涝风险评

估首先需要一个广泛认可的洪涝淹没模型，能综合

城市多种洪涝源的二维洪涝淹没模型是未来的发

展趋势。其次在脆弱性与综合洪涝风险评估中根

据评估对象的内在要求，需要定性与定量方法的结

合。这样才能提供可靠全面的城市综合洪涝风险

评估结果，为解决城市洪涝问题提供科学合理的决

策支持。
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Abstract: In the context of global climate change and urban expansion, urban floods frequently cause serious

social problems and economic losses. Flood risk assessment as the main content of urban flood management has

received extensive attention. This article first presents the conceptual framework of urban flood risk assessment

and the function of hazard, exposure, and vulnerability. It then reviews their main research contents respectively,

analyzes the strengths and limitations of different research methods in the perspective of urban flood risk

management. We conclude that the development trends of urban flood risk assessment include the following four

aspects: 1) With regard to flood hazard evaluation, developing the two-dimensional hydraulics flood inundation

model incorporating different sources of floods in urban areas such as pluvial, fluvial, and coastal floods is

imperative for urban flood risk assessment. 2) Exposure evaluation is moving towards more refined and dynamic

evaluation with the support of big data and GIS. 3) Vulnerability assessment is shifting from the quantitative

evaluation of the physical dimension to multi- dimensional assessments, such as social, economic, cultural,

environmental, and others. 4) In addition, semi- quantitative and quantitative urban flood risk assessment

combined with climate change and urban expansion considerations under multiple scenarios is also an important

component of future urban flood management.

Keywords: urban flood risk assessment; hazards; exposure; vulnerability; climate change; urban expansion
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