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上海市洪涝淹没风险图研究
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摘要：在水文学原理的基础上，分析形成洪涝淹没的主要致灾因子；根据下垫面性质，江河、道路等

线状阻水建筑物的分布以及地形、水利区划等因素划分地理单元和计算单元 (根据内涝及风暴潮不
同的致灾原理，分别建立沿海地区风暴潮洪水淹没、郊区内涝淹没和中心城区内涝淹没计算、评价

模型 (考虑防洪工程的分布及影响，以地理信息系统和模糊数学分析法为工具，进行不同区划单元
洪涝淹没风险的综合计算分析与评价 (以上海市为例，对风险图绘制的基本原理和方法进行探讨 (
关键词：城市洪涝灾害；风险图；区划；风险评价模型；*+,；上海市
中图分类号：-$$$(! 文献标识码：. 文章编号：%"""!%&)"（!""/）"$!"!/%!"#

洪水风险图是了解区域遭受洪水灾害危险性大小的一种直观科学的专题地图，是防灾减灾的一种非工

程措施 (洪水风险图可给出不同区域在发生溃坝、漫堤和大暴雨时，受淹可能性的大小 (根据风险图，可给出
洪水淹没风险的分布信息 (
在一些经济发达和科技先进的国家，绘制并应用洪水风险图进行防洪减灾已非常普遍，我国也有很多学

者对此进行了研究并取得了丰硕的成果 (刘树坤等在 !"世纪 )"年代绘制了永定河泛区、小清河分洪区、黄
河北金堤滞洪区、东平湖分洪区、太子河下游平原区、辽河干流及辽河油田、广州市等的洪水风险图［%］(张行
南等［!］从气象、径流和地形 $个因素考虑，采用成因分析的方法，制成了全国洪水危险程度区划图 (程晓陶
等［$］在研究开发城市洪水演进一维、二维非恒定流混合模型的基础上，分现状与规划措施实施后两种情况对

各典型年暴雨、高潮的组合在深圳市可能造成的洪涝灾害进行了数值模拟与分析，其结果为深圳市合理评价

防洪（潮）规划提供了依据 (仇劲卫等［#］根据北江大堤可能出现的溃堤风险，模拟了北江大堤溃决后保护区内
洪水的演进过程，模型的计算结果提供了淹没水深、淹没范围、淹没历时以及流速等洪水风险信息，为北江大

堤洪水风险图的绘制提供了依据 (王腊春等［/］采用河网非恒定流计算方法，分析洪涝的发生过程，并结合地
理信息系统，模拟洪涝的淹没范围，为及时掌握洪涝灾情，进行防洪减灾决策提供依据 (
本文在对上述方法进行研究和归纳的基础上，在分析上海市洪水灾害成因的前提下，根据上海市的降

水、地形、地物、洪涝灾害等特点，研究洪灾的影响因素，以及这些因素与洪灾危险程度间的相关关系，求出危

险程度隶属度 (在地理信息系统平台上，采用多边形叠置分析和聚类分析等手段，研究洪水灾害危险程度区
划的方法，进而绘制成洪涝淹没风险图 (本文所研究的淹没可能性，或称为风险是一种相对的概念，即不同区
域之间风险大小的相对比较，对防洪规划、社会和经济活动的决策等具有一定的意义 (用本文方法研制的风
险图，在防洪工作中具有较强的实用性 (

! 洪涝淹没风险图研究的基本原理

! (! 洪涝淹没的主要致灾因子分析
上海市地处东海之滨长江口，受风暴潮和暴雨的威胁非常大，极易造成洪涝灾害 (
上海市的洪涝威胁主要来自两个方面：一是台风季节高潮位与风暴潮遭遇时，由于溃坝、漫坝而形成的

洪水威胁；二是由于暴雨形成的内涝 (
对于洪水，其成因包括两个方面：（0）潮位和地形；（1）堤防的抗洪能力 (堤防的抗洪能力，包括堤高设计

标准和大堤本身的质量标准 (本文首先不考虑大堤本身的问题，这意味着只研究天然情况下不同区域可能遭
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受洪水淹没的可能性，同时也意味着假定任何地方溃坝的可能性相同的情况下，遭受洪水淹没的可能性的空

间分布 !
对于内涝，与洪水相似，取决于两个方面，一是降雨和地形等自然因素，二是排水能力 !前者是自然因素，

后者是防洪工程措施 !对于郊区内涝，本文同样先不考虑排水能力这一因素，意味着只考虑天然情况下和假定
不同区域排水能力相同情况下，内涝淹没可能性的空间分布 !对于中心城区，则着重考虑地下管网的排水能力 !
对于防洪工程和排涝工程，从风险角度来说，其可以减少洪水的威胁，对隶属度是一种负聚类 !因此，将其

作用隶属度图层与不考虑工程条件下的风险图进行叠置分析，即可得到现状防洪工程下的洪涝淹没风险图 !
! !" 洪涝淹没风险图的主要研究内容
"#$#" 洪涝特性区划
由于不同区域洪与涝特性的不同，风险图研制时应对整个上海市进行区划 !由于下垫面阻水建筑的密度

和特性的不同，应将上海市划分为中心城区和郊区两个部分 !
对于中心城区和郊区，依据地形、地表覆盖、阻水建筑物、江河道路等线状地理特征、水利区划的结果以

及河网自排能力，将研究区域划分成多个相对独立的地理单元 !对地理单元建立洪涝淹没可能性评价体系与
评价方法 !
地理单元的评价指标：（%）对于内涝主要有降雨、径流、面积、地势高低、坡度、坡向、河网密度、水利区划

等；（&）对于风暴潮主要有潮位、地理位置、地形、线性与孤立状阻水建筑物的分布等 !每一地理单元再根据地

图 ! 洪涝特性区划流程
#$%&! #’() *+,-. /(- /’((0 ,10
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势高低进一步划分成具体的计算单元，划分时将高程基本相同的区域划

为一个计算单元，取高程平均值作为该计算单元的高程 !在同一地理单元
中，各计算单元洪涝淹没可能性的大小主要取决于地势的高低 !由于从降
雨到形成径流，对不同地理单元其入渗等损失不同，将采用不同的降雨径

流相关模型或扣损模型得到各地理单元的净雨量，用于确定各计算单元

可能被淹没的风险等级 !
线状阻水建筑物，定义为堤岸和路基高于地表的道路，起到一定程度

的阻隔水流动的作用 !在本文中，线状阻水建筑物是洪涝特性区划的重要
依据，这意味着处于不同地理单元具有相同高程的计算单元将可能具有

不同的风险等级 !洪涝特性区划的具体方法及流程见图 " !图 $为部分典
型区洪涝特性区划结果 !

图 " 部分典型区洪涝特性区划结果（单位：6）
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由于风暴潮主要影响沿海、长江口、沿黄浦

江两岸一定的区域范围，因此需划分出受风暴

潮影响的区域 !该区域的划分可采用地理信息
系统中提供的制作缓冲（’())*+）区的功能，综合
考虑增水量及地形条件，得到宽度不等的缓

冲区 !
对位于已形成缓冲区内的地理单元和计算

单元，根据阻水建筑物、地形、河网连通等情况

建立洪水演进淹没的评价模型，确定淹没范围 !
对不同的区域，采用不同的方法和模型，推求出

相应的风险度 !
" #$#$ 风暴潮淹没范围研究

,& 历史高潮位频率计算 !尽可能多地选定
潮位代表站，对历年的高潮位进行频率计算，确

定不同频率条件下的单站高潮位 !由于历史高潮位实测资料中包含台风的影响因素，故需要对台风的影响进
行分析 !计算的频率拟采用 " %，$ %，, %，"- %，$- %，,- %一遇 !

3& 同频率高潮位的空间分布研究 !潮位从外海到内河存在一个演进的过程，而潮位代表站是有限的 !为
此，需根据水力学的基本原理，确定同频率高潮位的空间分布图，以确定各计算单元同频率条件下的高潮位 !
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!" 典型潮位过程研究 !潮位变化是一个涨落起伏的过程，此过程直接影响洪水的淹没范围 !为此，需对
各种潮位过程，包括台风条件下的潮位过程进行研究，确定典型潮位过程，供洪水淹没计算使用 !

#" 洪水淹没过程模拟 !按线性阻水建筑物划分计算单元，对孤立状阻水建筑物进行概化，按照地形分布
建立洪水演进淹没的评价模型，由固定频率潮位过程进行洪水演进淹没模拟，确定相对应的淹没范围 !
" #$#% 内涝淹没范围研究

$" 首先进行洪涝特性区划，然后给出二级地理单元相应的降雨量 !
%" 根据历史暴雨的降雨量、水位及流量实测数据，估算不同单元的排水能力 !
!" 根据下垫面产流特性的不同，对地理单元进行分类，研究各种类型的径流系数 !考虑地下管网及泵

站、河网的排洪能力，给出各等级预警降水量相对应的内涝水量，再由数值高程模型计算相对应的淹没范围 !
#" 根据历史暴雨的调查资料，修正所得的淹没范围 !

" #$#& 无工程条件下的风险度研究与综合
$" 首先分别研制洪水和内涝风险图 !在地理信息系统平台上，将不同频率淹没范围进行叠置分析，采用

综合隶属度函数的方法，经边界均化处理等，制作成风险图 !
%" 对洪水和内涝风险图进行叠置分析，确定两者间的相对权重，经调试后制作成综合风险图 !
!" 在广泛征求专家咨询意见、与历史洪涝灾害进行对比分析的基础上，对风险图进行调整和修正 !

" #$#’ 防洪工程影响分析及隶属度计算
防洪工程分为两大类，一是堤防，二是排涝泵站 !
堤防主要是防御风暴潮，其主要性能指标为防洪标准和工程质量 !首先对堤防的空间分布进行研究，确

定描述堤防的指标体系，根据指标对堤防进行分区 !在地理信息系统平台上，根据地形和阻水建筑物，确定各
堤防的影响范围 !然后根据相对应的指标，采用隶属度的方法，制作防洪效应隶属度分布图层 !
排涝泵站的主要指标体系是抽水能力 !在地理信息系统平台上，首先根据地形、河网分布、地下排水管网

的分布，确定各排涝泵站的影响范围，然后根据排涝能力制作防洪效应隶属度分布图层 !

图 & 洪涝淹没风险图研制过程
’()"& ’*+, !-$./ 0+. !+12(*$/(+3 +0 0*++# $3# ,$/4.*+))(3) .(56 1$2

"#$#( 现状工程条件下的风险图研究
将无工程条件下的风险图与堤防和排涝泵

站的防洪效应隶属度图层进行叠置分析，生成

多边形图层 !对各多边形的属性进行负聚类，确
定分级指标，研制风险图 !洪涝淹没风险图研制
过程见图 % !

7 技 术 方 法
洪涝风险图的研制主要有地貌学的方法、

实际洪水法和水文学方法、水力学方法［)］，!，其

中水文学与水力学方法应用广泛 !本文在水文
学原理的基础上，以地理信息系统和模糊数学

分析法为工具，进行洪涝淹没风险分析 !本文的
研究工作分为两步，首先在不考虑防洪工程措

施状况下，研究和制作洪水风险图，在此基础上，考虑防洪工程的效应，根据防洪工程措施的作用范围，制作

防洪效应隶属度图层；然后与不考虑防洪工程的风险图进行叠置分析，制作现状防洪工程条件下的风险图 !

! 徐向阳 ! 城市防洪与减灾 !河海大学，$**"!

地理信息系统是一种在计算机硬件支持下的空间数据输入、存贮、检查、运算、显示、更新和综合分析的

应用技术系统 !随着计算机技术的发展，地理信息系统不仅大大提高了人们对空间数据的收集、存贮、分析、
显示和信息处理的能力，同时还丰富了对信息处理的动态性和空间分析能力，现已成为一个具有广泛应用和

发展前景的领域［(］!
模糊数学是用数学方法研究和处理具有“模糊性”现象的理论 !随着研究对象的复杂化，对研究对象越来

越难以精确地描述，这是一个突出的矛盾 !对于一个复杂的系统，传统的方法不再适用，寻找一套处理模糊性
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的数学方法，可以通过少量的信息而得到更好的成果 !
由于影响洪水和洪灾危险的因素非常复杂，且界限模糊，因此，可以把洪灾区划问题视为一个模糊集，对

于洪水危险程度的度量采用模糊数学方法 !“有发生洪水的危险”作为一个模糊概念，在鉴别这一概念时，并
不急于作肯定或否定的回答，而是用［"，#］闭区间的一个实数去度量它，这个数便是隶属度 !隶属度的引入使
洪灾区划工作逐步走向定量化，提高了洪灾区划工作的科学性 !
隶属函数的确定可以采用统计方法、对比排序法和综合评定等 !
洪水风险图的分类分级主要可以采用综合因子的累积排序或致洪因子的模糊聚类分析等方法 !

! 结 论

本文以上海市为例，采用了对洪涝特性进行区划以及对区划单元建立洪涝淹没评价模型的方法，对城市

洪涝淹没风险图的研制进行了探讨，所得的洪涝淹没危险程度的区划图是客观的 !风险区划图上的危险程度
等级只是相对值，没有绝对量的概念 !地理信息系统强大的空间分析功能是宏观区划研究的有力工具 !本文
采用的技术手段和方法可供类似研究参考 !
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