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城市暴雨洪涝灾害脆弱性评价
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摘要:基于脆弱性概念阐述暴雨洪涝灾害下的城市脆弱性内涵,从暴露度、敏感性和适应能力 3 个

方面构建了包含 11 个指标的城市暴雨洪涝灾害脆弱性综合评价指标体系和评价模型,并确定脆弱

性等级划分标准。 以南京市秦淮区为例,针对 100 年一遇设计暴雨情景,基于 MIKE 一二维耦合模

型,定量分析指标值,采用构建的评价模型计算了城市暴雨洪涝灾害脆弱性指数,对极端暴雨情景

下研究区的脆弱性进行了评价,绘制了研究区脆弱性空间分布图,分析了脆弱性分布特点与成因。
结果表明:MIKE 一二维耦合模型可用于暴露度指标中最大淹没水深和时段末淹没水深的获取;河
流沿岸且地势较为平坦的区域,交通路网中的低洼区域、立交桥下易形成积水的区域,人口稠密、
GDP 产值高、暴露程度较高的居民住宅区与企业中心等区域脆弱性较高。
关键词:极端暴雨;城市脆弱性;情景模拟;综合指数法
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Assessment of urban vulnerability to heavy rain and flood disasters / / JI Kongyang1, LI Xueming2, GAO Jian3, XU
Jiaying1, GAO Yuqin1(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,
China; 2. Sichuan Water Conservancy Vocational College, Chongzhou 611200, China; 3. Jiangsu Province Rural Water
Conservancy Science and Technology Development Center, Nanjing 210029, China)
Abstract: The connotation of urban vulnerability to heavy rain and flood disasters is expounded based on the concept of
vulnerability. A comprehensive evaluation index system and an evaluation model for urban vulnerability to heavy rain and
flood disasters are constructed from three aspects: exposure, sensitivity, and adaptability, including 11 indicators. The
criteria for dividing vulnerability levels are determined. Taking Qinhuai District of Nanjing City as an example, for a 100鄄
year return period design rainstorm scenario, quantitative analysis of the indicator values is conducted using the MIKE
coupled one鄄 and two鄄dimensional model. The index of urban vulnerability to heavy rain and flood disasters is evaluated
using the constructed evaluation model. A spatial distribution map of vulnerability in the research area is drawn, and the
characteristics and causes of vulnerability distribution are analyzed. The results show that the MIKE coupled one鄄 and two鄄
dimensional model can be used to obtain the maximum inundation depth and end鄄of鄄period inundation depth in the exposure
index. Areas along rivers with relatively flat terrain, low鄄lying areas in the transportation network, areas prone to water
accumulation under overpasses, densely populated areas, high GDP value areas, and areas with high exposure levels such
as residential areas and business centers exhibit higher vulnerability.
Key words: extreme rainstorm; urban vulnerability; scenario simulation; comprehensive index method

摇 摇 极端暴雨对人类社会具有何种影响,如何提高

防御能力、加强应对准备、降低极端暴雨致灾风险,
是如今的热点话题和亟待解决的难题。 联合国政府

间气候变化专门委员会( IPCC)第五次评估报告[1]

指出,人类系统对气候变化风险,尤其是对极端气候

有着明显脆弱性和暴露性;IPCC 第六次评估报告[2]

指出,对城市来说,气候变化的某些方面可能会被放

大,包括强降水事件造成的洪水。
由于人口、基础设施和人类活动的集中,城市极

易受到强降水和相关洪水等极端水文事件的影响。
洪水脆弱性评估有助于识别洪水风险,提高区域防

灾减灾能力,继 M俟ller 等[3] 进行的开创性研究开发

了多个尺度的指标之后,Erena 等[4] 的研究结合了

社会、物理和环境指标变量。 Nazeer 等[5] 探讨了巴
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基斯坦洪水易发村庄的脆弱性水平异质性和驱动因

素。 Chan 等[6]检验了多种洪水脆弱性评估方法的

缺点,结果表明基于指标的方法可以更好地被用于

脆弱性评估,而地理信息系统为测绘和精准分析、减
轻洪涝灾害提供了有效帮助。

目前关于城市洪水风险和脆弱性的研究主要集

中于河流洪水,但极端暴雨洪水对城市的影响也不

容忽视[7]。 此外,尽管 Muthusamy 等[8] 在利用洪水

模型和地理信息系统研究洪水灾害损失时,考虑了

不同类型洪水的危害,但忽略了社会和经济因素,而
考虑城市洪涝的社会脆弱性研究通常在洪水的自然

属性研究方面有所欠缺[9鄄10]。
城市暴雨洪涝灾害脆弱性评价是海绵城市建设

和城市防灾减灾的重要基础性工作,对提高城市内

涝灾害预防能力、降低城市洪涝风险、减轻受灾损失

等具有重要意义[11]。 本文采用 MIKE 模型模拟极

端暴雨情景下的洪水淹没历程,以南京市秦淮区的

红花、光华路、月牙湖、秦虹、大光路 5 个相邻街道为

例,综合考虑自然、社会、经济属性,对极端暴雨情景

下的城市暴雨洪涝灾害脆弱性进行评价,分析其空

间分布特征,以期为管理者依据脆弱性程度因地制

宜地考虑防灾减灾优先级提供参考。

1摇 城市暴雨洪涝灾害脆弱性概念界定

目前相关研究对脆弱性概念的表述存在模糊不

清、混乱杂糅的情况,因此有必要对脆弱性的概念进

行界定。 参考 IPCC 第三次评估报告[12] 的概念框

架,梳理国内外学者的研究成果,在灾害风险管理领

域,脆弱性通常包括暴露度、 敏感性和适应能

力[13鄄15]。 本文认为脆弱性是在人文 自然视角下的

综合概念,城市暴雨洪涝灾害脆弱性是城市复合系

统及内部承灾体暴露于暴雨灾害区域而遭受的不利

影响程度,是自然要素和社会、经济等人文要素驱动

下的暴露度、敏感性与适应能力的综合表征[16]。 城

市暴雨洪涝灾害脆弱性内涵框架如图 1 所示。

2摇 研究区概况与数据来源

2. 1摇 研究区概况

南京市秦淮河地区主要骨干河道位于低洼平坦

的平原圩区,支流河道大多源短流急,属山丘区河

道,若汛期遇暴雨,洪水峰高势猛,对中下游两岸造

成严重灾害,其中秦淮河下游受长江及秦淮河洪水

共同威胁。 如 2016 年 7 月,秦淮河流域遭遇长江洪

水与天文大潮、本地洪水与长江洪水、区域强降雨与

外河洪水叠加,秦淮河东山站最高水位 11. 44 m,超
过历史最高水位 0. 27 m。 由于秦淮河、长江等外河

图 1摇 城市暴雨洪涝灾害脆弱性内涵框架

高水位顶托,城区河道水位普遍较高,不少地段高于

城市地面和道路,多地受淹,多座城区排涝设施无法

运行。

图 2摇 研究区概况

根据相关研究[17],南京市秦淮区洪灾风险等级

为高风险,孕灾环境敏感性和承灾体易损性都较高,
在极端暴雨情景下的脆弱性方面有较高的研究价

值。 本文选取南京市秦淮区的红花、光华路、月牙

湖、秦虹、大光路 5 个相邻街道作为研究区进行城市

暴雨洪涝灾害脆弱性评估。 研究区面积 32. 36 km2,
占秦淮区面积的 65. 8% 。 研究区属秦淮河下游,主
要涉及东山桥至武定门闸段,其间有运粮河、友谊

河、响水河、月牙湖(东南护城河) 共 4 条秦淮河

1 级支流汇入,如图 2 所示。
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2. 2摇 数据来源

为进行城市暴雨洪涝灾害脆弱性评价,需做基

础数据处理,本文将相关数据概化为 8. 1 m 精度的

矢量路网和矢量建筑轮廓数据,将道路宽度概化为

10 m。 水系水域资料通过比对遥感影像修正,其中

秦淮河含水系水域资料,月牙湖为水域资料,对月牙

湖进行概化,得到月牙湖中心线,其余为水系资料。
数据来源见表 1。

表 1摇 数据来源

数据名称 数据来源

遥感影像、 DEM 数
字高程

通过 91 卫图助手软件下载,精度为 8. 1 m

土地利用类型
GlobeLand30:全 球 地 理 信 息 公 共 产 品
(http: / / www. globallandcover. com)

水文数据
《中华人民共和国水文年鉴长江流域水文
资料》

人口 密 度、 GDP 密
度、水文调节价值

资源 环 境 科 学 数 据 注 册 与 出 版 系 统
(http: / / www. resdc. cn)

根据断面数据、水系数据、地形道路数据等,率
定和验证研究区 MIKE 模型(R2 = 0. 96,满足模拟精

度),利用实测降雨资料进行模拟验证,耦合后研究

区模拟结果中的淹没情况与实际历史积淹水点

(表 2)匹配率达到 81. 82% 。
表 2摇 研究区历史积淹水点信息

位置 来源

光华路匝道口、商院路铁路桥涵、
象房南村、紫杨路、观门北村、友谊
村、御阳街积淹水整治、银龙路积
淹水整治、石杨路积淹水片区整
治、制药厂路积淹水整治

2016—2020 年积淹水点整
治项目清单

苜蓿园大街梅花山庄、梅家廊路银
龙六期段、石杨路银龙花园 5 期

2017 年全市积淹水点整改
任务表

旭光西路
南京市水务局网站(http: / /
shuiwu. nanjing. gov. cn / )

运粮河西路、住建大厦门前、汇景
北路周边

2022 年城市重点易积淹水
点“一点一案冶汇编

龙蟠中路、龙蟠南路、大明路西侧、
窨子山、明匙路、秦虹路文安街

南京市主城区防汛应急预
案

3摇 城市暴雨洪涝灾害脆弱性评估模型构建

极端暴雨情景下脆弱性评估通过以下步骤实

现:淤以研究区短历时强降水为背景设置极端暴雨

情景进行洪水淹没模拟;于根据模拟结果,建立包含

暴露度、敏感性和适应能力的城市暴雨洪涝灾害脆

弱性评估指标体系, 使用层次分析法 (analytic
hierarchy process,AHP)计算各指标权重;盂标准化

处理各项指标,依据综合指数法构造脆弱性指数,利
用栅格计算器明确暴露度、敏感性和适应能力的空

间分布;榆可视化极端暴雨情景下的城市暴雨洪涝

灾害脆弱性的分布。

3. 1摇 极端暴雨情景下的洪水淹没模拟

我国不同区域降水差异较大,极端暴雨尚无统

一标准和定义。 例如:张金萍等[18]选取 20 年一遇、
100 年一遇设计暴雨和郑州 2021 年“7·20冶暴雨为

极端暴雨情景;俞小鼎[19] 将 1 h 雨量大于或等于

50 mm或者 3 h 雨量大于或等于 100 mm 的降水事件

称为极端短时强降水事件。
综合以上研究,本文以短历时强降水为背景设

置极端暴雨情景,对于“极端性冶选取 100 年一遇设

计降雨情景。 采用《南京市暴雨强度公式(修订)查
算表》中的暴雨强度公式计算暴雨强度:

i = 64. 300 + 53. 800lgP
( t + 32. 900) 1. 011 (1)

式中: i 为设计暴雨强度,mm / min; t 为降雨历时,
min;P 为重现期,a。

采用设计暴雨过程更不利于城市排水的芝加哥

雨型进行雨量分配。 参考倪志楠等[20] 根据芝加哥

雨型推求得到的南京市历时 60 min 和 120 min 综合

雨峰系数 0. 39,取雨峰系数 r 为 0. 4。 雨峰前后降

雨强度可由下式计算:

ia =
a[(1 - c) ta / r + b]

( ta / r + b) 1+c (2)

ib =
a[(1 - c) tb / (1 - r) + b]

[ tb / (1 - r) + b] 1+c (3)

式中: ia、 ib 分 别 为 峰 前、 峰 后 瞬 时 降 雨 强 度,
mm / min;ta、tb 分别为峰前、峰后降雨历时,min;a、b、
c 为常数,由暴雨强度公式中的地区系数与暴雨重

现期决定。
南京市 100 年一遇 1 h 雨量达 106. 149 3 mm,符

合极端短时强降水定义。 本文选用 MIKE 一二维耦

合模型模拟研究区不同降雨强度下的洪水淹没

情况。
3. 2摇 评价指标体系构建与权重计算

3. 2. 1摇 指标选取

根据本文对城市暴雨洪涝灾害脆弱性概念的界

定,从暴露度、敏感性和适应能力方面选取指标构建

城市暴雨洪涝灾害脆弱性评价指标体系,如图 3
所示。

a. 暴露度表征洪涝环境下的承灾体暴露情况,
因此从洪涝因素和承灾体两方面选取评价指标。 根

据极端暴雨情景下的洪涝模拟结果选取最大淹没水

深和时段末淹没水深作为洪涝因素指标,根据

GB 51222—2017 《 城 镇 内 涝 防 治 技 术 规 范 》 和

GB 50352—2019《民用建筑设计统一标准》,当城市

中积水深度超过 15 cm 时有内涝风险,机动车行驶

受阻;当积水深度超过 40 cm 时有严重内涝风险,建
·51·
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筑物受到威胁。 此外,选取人口密度、GDP 密度、道
路密度和建筑物密度反映承灾体暴露程度。

b. 敏感性指标选取敏感区域分布和敏感土地

利用类型。 人民群众的生命财产高度聚集的区域遭

受洪水灾害将产生更加严重的后果,包括教育机构、
文化服务场所、企业商场、地铁口等。 不同土地利用

与覆盖类型对洪水的敏感性不同,其中耕地和居民

用地的敏感性较高。
c. 适应能力方面,生态水文调节服务能够调节

地表径流,缓解暴雨洪涝灾害[21];工程措施如水库、
水闸、路涵等,非工程措施如雨量站、水位站、自动监

测站等可有效提高防灾准备能力[22];政府部门及时

发布洪水预警、组织救援等风险管理措施可大幅减

轻伤亡损失。 因此分别以水文调节价值、水利设施

防灾能力、政府部门调控能力作为适应能力指标。
3. 2. 2摇 指标权重计算

本文采用 8. 1 m 精度栅格进行脆弱性评价,为
避免栅格数据失真导致客观赋权法、组合赋权法失

去客观性意义,或栅格计算量过于庞大导致计算烦

琐,故采用主观赋权的 AHP 进行指标权重确定。
指标权重的计算步骤如下:淤构建层次结构,根

据指标体系,顶层为目标层,最底层(C)为指标层,
中间层(B)为准则层;于构造判断矩阵,对同一层次

中的各项因素进行两两比较,运用 1 ~ 9 位标度描述

两个因素之间的相对重要性;盂层次单排序和一致

性检验,以一致性系数作为检验指标,一致性系数小

于 0. 1 时,一致性检验符合要求,否则需重新构建判

断矩阵,直至通过一致性检验;榆对总层次排序并进

行一致性检验,最终得到层次排序结果。 根据排序

结果采用方根法计算得到各指标权重,如图 3 所示。

城市暴雨

洪涝灾害

脆弱性综

合评价指

标体系及

权重

暴露度 B1

最大淹没水深 C1(0. 230 37)
时段末淹没水深 C2(0. 159 73)
人口密度 C3(0. 095 91)
GDP 密度 C4(0. 095 91)
道路密度 C5(0. 043 95)
建筑物密度 C6(0. 034 89
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图 3摇 城市暴雨洪涝灾害脆弱性综合评价指标体系及权重

3. 3摇 脆弱性综合指数

基于综合指数法,根据本文界定的城市暴雨洪

涝灾害脆弱性内涵及评价指标体系(图 3)构建脆弱

性指数,极端暴雨情景下的城市洪涝灾害脆弱性可

以表示为

V = wEE + wSS + wAA (4)

式中:V 为脆弱性指数;E、S、A 分别为暴露度、敏感

性和适应能力指数;wE、wS、wA分别为暴露度、敏感

性和适应能力指数权重。
根据城市暴雨洪涝灾害脆弱性内涵可知,暴露

度与敏感性对脆弱性具有正向作用,适应能力具有

反向作用。
3. 4摇 脆弱性等级划分

参考文献[22鄄23]对城市暴雨洪涝灾害脆弱性

等级的划分,确定脆弱性等级划分阈值,分为低

(0臆V<0. 1)、较低(0. 1臆V<0. 15)、中等(0. 15臆V<
0. 2)、较高(0. 2臆V<0. 3)和高(0. 3臆V臆1)共 5 个

脆弱性等级。

4摇 结果与分析

4. 1摇 脆弱性影响因素

4. 1. 1摇 暴露度

根据南京市暴雨强度公式设计 100 年一遇的

2 h降雨强度,设计暴雨过程线如图 4所示。 由图 4
可知,雨峰出现在第 48 分钟,设置的极端降雨情景

短短 2 h 降水总量高达 128 mm,城市排水压力大,极
易形成积淹水甚至涝灾。

图 4摇 设计暴雨过程线

将设计暴雨过程线输入通过率定和验证的

MIKE 模型,模拟研究区不同降雨强度下的洪水淹

没情况。 随着降雨时间推进,积水范围和深度不断

增加,到达雨峰时形成大范围积水,到模拟时段末积

水仍未退却,积淹水点较多,如图 5(a)所示。 约半

数淹没范围达到 1 m 左右的水深,有部分区域达到

2 m甚至 3 m 以上的极端水深。 最大水深的淹没范

围与时段末淹没范围相似但更广,其水深值也更高,
最大水深分布如图 5(b)所示。 对比遥感影像,其中

水深异常高的区域与历史积淹水点信息和相关网络

搜索结果(表 2)一致,符合实际。
图 6 为标准化处理后的人口密度、GDP 密度、

道路密度和建筑物密度的空间分布。 由图 6(a)可
知,研究区内西北部人口较为稠密,东南部较为稀

疏。 东南部存在耕地、林地、在建楼盘、机场旧址、驾
校等,人口密度相对西北部较低。 西部人口密度较
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图 5摇 模拟淹没水深

图 6摇 承灾体暴露度指标空间分布

低的地区分别为秦淮河武定门闸、月牙湖水体及卡

子门地铁站附近,符合实际情况。
由于人口密度与 GDP 密度两项数据采用相同

的因子通过多因子权重分配法进行展布,研究区

GDP 密度空间分布(图 6(b))规律与人口密度空间

分布基本一致。
道路密度(图 6( c))高的区域主要分为两类:

淤一级主干道、内环线、国道、高速公路交错处,如内

环南线与京岚线(104 国道)在 S87 南京支线汇集;
于密集居民建筑物的服务型道路,如秦虹街道的几

个住宅区。 这些区域一旦发生积淹将对城市交通和

居民住行产生威胁。
建筑物密度空间分布(图 6(d))总体与人口密

度空间分布相一致,呈西北高、东南低的走势,在个

别地区如东南部的保利文华、金陵华夏中心等在建

楼盘,东北部的南京乐金熊猫电器有限公司生产厂

房密度较高,结合遥感影像认为与实际情况相符。
根据暴露度指标权重(图 3),计算得到 100 年

一遇设计暴雨下的研究区暴露度指数如图 7 所示,
研究区暴露度指数总体呈西北强东南弱趋势,除秦

虹街道,红花街道夹岗村、双桥新村、林地,月牙湖街

道月牙湖公园,光华路街道撇洪河沿岸外基本呈中

等或较高暴露度,积淹水严重的石杨路、胜利村路、
紫杨路、京岚线积淹片区,秦淮科创集团,象房村小

区,南部新城部分区域呈高暴露度。

图 7摇 研究区暴露度指数分布

4. 1. 2摇 敏感性

研究区内教育机构、文化服务场所、风景区、企
业、大型商场、重要交通设施展布如图 8( a)所示。
敏感区域在秦虹街道和红花街道交界处、月牙湖街

道大光路以南、光华路街道运粮河沿岸、红花街道南

部住宅区较为密集。
根据每种土地利用类型对极端暴雨情景下的城

市洪涝敏感程度,将敏感性分为 5 级,并对其赋值,
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图 8摇 敏感区域与敏感土地利用类型空间分布

参考陈萍等[24]对不同土地利用类型赋值,将水体或

未利用地赋值为 0,林地赋值为 1,草地赋值为 2,人
造地表赋值为 3,耕地赋值为 4,得到敏感土地利用

类型赋值如图 8(b)所示。
根据敏感性指标权重(图 3),利用栅格计算器

进行叠加计算得到研究区敏感性指数如图 9 所示。
研究区敏感性程度最低的区域为水体、林地和草地,
其次为人造地表中的非敏感区域,较高的为耕地,最
高的为人造地表中的敏感区域。

图 9摇 研究区敏感性指数分布

4. 1. 3摇 适应能力

水文调节价值越大,适应能力越强,脆弱性越

小,图 10(a)为正向标准化处理后的水文调节价值

分布图。 水文调节价值较高的区域为月牙湖、秦淮

河和响水河汇集处,价值较低的区域为水体相对较

少的人造地表、耕地等。
距水利设施越近,水利设施防灾能力越强,适应

能力越强,标准化处理后的水利设施防灾能力空间

分布如图 10(b)所示。 水利设施多集中在秦淮河、
月牙湖、友谊河水体及人口较为密集的区域。

距政府部门越近,政府部门调控能力越强,适应

能力越强,标准化处理后的政府部门调控能力空间

分布如图 10(c)所示。 政府部门分布呈北密南疏,

红花街道的大部分区域、大光路街道西北角以外尤

为稀疏。

图 10摇 适应能力指标空间分布

根据适应能力指标权重(图 3),利用栅格计算

器进行叠加计算得到研究区适应能力指数如图 11
所示,研究区适应能力呈北强南弱趋势,月牙湖街

道、秦虹街道及友谊河以西适应能力最强,友谊河以

东适应能力中等,红花街道适应能力最弱。

图 11摇 研究区适应能力指数分布

4. 2摇 脆弱性分布

根据综合指数法叠加计算得到 100 年一遇设计

暴雨下的研究区脆弱性指数为 0. 084 5 ~ 0. 573 0
(图 12(a)),脆弱性等级分布如图 12(b)所示。

研究区脆弱性程度低的区域占比 11. 04% ,较
低的区域占比 18. 92% ,分布相对集中,分别为月牙

湖、秦淮河(研究区内上下游两端)、部分秦淮河支
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图 12摇 研究区脆弱性分布

流(清水塘路一段)一类水体及林地,暴露度和敏感

性较低而适应能力较强的秦虹街道以及人口密度及

GDP 密度较低的东南、东部地区;其余大部分区域

为中等或较高脆弱性,分别占总面积的 47. 91% 和

21. 70% 。 较高脆弱性区域多集中在红花街道和光

华路街道,包括红花街道大明路西侧住宅区、机场跑

道旧址及南部新城其他在建楼盘,光华路街道梅家

廊路银龙雅苑、东北部住宅区、科创企业及部分耕

地,少部分区域位于大光路西侧街道住宅区、月牙湖

街道东侧住宅区;脆弱性最高的区域仅占 0. 44% ,
分布在京岚线以东石杨路以北的耕地,淹没水深值

突出的紫杨路东侧住宅区,以及光华路街道、红花街

道的敏感区域,上述区域与研究区历史积淹水点高

度契合,符合实际。
4. 3摇 讨摇 论

研究区脆弱性较高的区域分布符合两个特征:一
是主要位于秦淮河、友谊河沿岸,二是高度城市化地

区,高度城市化地区极端降雨趋势明显,同时影响了地

表水文要素及产汇流的过程,脆弱性程度大大加深。
这些区域脆弱性成因大致相似,洪水淹没模拟的

淹没范围较大,水深较高,尤其是红花街道区域;同时

其人口密度、GDP 密度较高,水文调节价值较低,且都

存在耕地,因此暴露度和敏感性高而适应能力低。
研究区高脆弱性区域可按以下角度分类:
a. 河流沿岸且地势较为平坦的区域。 如友谊

河左岸(紫金南苑—钟山峰景苑—万达江南明珠)
和秦淮河中部沿岸(银龙雅苑—七桥瓮生态湿地公

园—云锦四季府),响水河下游与东风河交汇处,秦
淮河支流沿岸(象房村路、酒精厂路)。

b. 交通路网中的低洼区域、立交桥下易形成积

水的区域。 如大明路、明匙路、窨子山路、石杨路、紫
杨路、京岚线、卡子门大桥高架等。

c. 人口稠密、GDP 产值高、暴露程度较高的居

民住宅区与企业中心。 如紫金南苑、银龙雅苑、汇景

家园、金陵华夏中心、紫杨佳园、万达紫金明珠和秦

淮科创集团等。

5摇 结摇 论

a. MIKE 一二维耦合模型用于本文研究区的洪

水淹没模拟具有较强的置信度,可用于暴露度指标

中最大淹没水深和时段末淹没水深的获取。 随着降

雨强度的增强,研究区积淹水点明显增多,积水深度

显著增加,极端水深分布更广。
b. 在防洪准备和城市规划中,应着重关注人口

密度和 GDP 密度较高的区域,减轻人员伤亡和财产

损失;对于建筑物密度和道路密度较高的区域应优

先提高管网排涝标准,以防大面积内涝;政府部门还

应加快响应速度,及时处理内涝情况。 相关部门应

根据脆弱性空间分布,设计相应的防灾减灾缓解措

施,对脆弱性较高的居民住宅区和企业中心设立不

同级别洪水相应响应程序,提出不同预案等。
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