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深圳河流域内陆侧洪涝风险分析
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3. 水利部珠江水利委员会珠江水利科学研究院,广东 广州　 510611 )

摘要:基于致灾因子、孕灾环境、承灾体与防灾减灾能力四大风险要素对深圳河流域内陆侧的洪涝

风险进行分析,构建以雨、洪、潮叠加的复杂致灾因子危险性和高度城市化带来的高易损性为特征

的沿海城市洪涝灾害风险评价指标体系,用层次分析法修正熵权法以确定评价指标的权重,得到洪

涝的危险性风险、易损性风险和综合风险区划。 结果表明:福田区西南部至罗湖区西南部是极高危

险性与极高易损性的统一体,在防洪减灾中应予以较全方位的重点防护,其他低易损性且高危险性

地区只需根据主导的危险性因子给予有所侧重的防护措施;构建的沿海城市洪涝灾害风险评价指

标体系可为政府防灾减灾规划与防洪应急响应提供必要的参考依据,亦可为防灾资源分配和灾后

恢复重建提供有效信息。
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Analysis on flood / waterlogging risk at inland side of the Shenzhen River Basin∥HUANG Yixuan1,2, XU Zongxue1,2,
CHEN Hao1,2,YANG Fang3(1. College of Water Sciences, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 2. Beijing Key
Laboratory of Urban Hydrological Cycle and Sponge City Technology, Beijing 100875, China; 3. Pearl River Water Resources
Research Institute, Pearl River Water Resources Commission of Ministry of Water Resources, Guangzhou 510611, China)
Abstract: Flood / waterlogging risk analysis was conducted of the inland side of the Shenzhen River Basin based on key
factors, including disasters inducing factors, disaster-pregnant environment, disaster-bearing body, and the capacity of
disaster prevention and reduction. A flood / waterlogging risk evaluation index system of coastal cities was established, which
was characterized by hazard risk resulted from the complex risk inducing factors with superposition of rain, flood, and tide
as well as high vulnerability risk caused by high urbanization. The entropy weight was modified with the analytic hierarchy
process to carry out the weight distribution of indicators, and the flood / waterlogging hazard risk, vulnerability risk, and
comprehensive flood risk zoning were obtained. The results show that the southwest of Futian District to the southwest of
Luohu District was identified to be a unity with extremely high risk of hazard and vulnerability, which deserves to be
prioritized in flood / waterlogging prevention and mitigation in all aspects, while the low-vulnerability but high-hazard area
should be given customized protection measures based on the leading risk factors. The flood / waterlogging risk evaluation
index system of coastal cities can provide a necessary reference for government in disaster prevention and mitigation
planning and emergency response, and it can also provide effective information for disaster prevention resources allocation
and post-disaster reconstruction.
Key words: flood / waterlogging risk; risk evaluation index system; analytic hierarchy process; entropy weight method;
Shenzhen River Basin

　 　 随着全球气候变化加剧和城市化快速发展,城
市洪涝灾害已成为影响城市地区经济社会发展的主

要自然灾害之一。 根据世界气象 组 织 ( World

Meteorological Organization, WMO ) 的 统 计 数 据,
1970—2009 年全球发生水文气象灾害 7 870 起,其
中暴雨和洪水灾害占 79% [1]。 城市洪涝灾害一般
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是在短历时强降雨或长历时降雨下,由于排水系统

能力不足、雨水井堵塞等因素导致地表长时间积水,
进而影响社会经济和威胁人类生命安全的自然灾

害[2-3],常发生在平坦、低洼地势的区域,尤其是排

水能力不足的区域。
全球气候变化与快速城市化的共同影响是城市

洪涝灾害频发的主要原因。 全球变暖增加了极端暴

雨事件的强度和频率,还引起海平面上升,将加剧洪

水事件的频率和强度[4];城市化对城市暴雨特性的

影响主要表现为热岛效应、微地形(高层建筑)对暖

湿气流的阻碍效应和凝结核增强作用,在这 3 种效

应的共同作用下,城市温度和空气中的水分含量上

升,进而出现市区降雨强度和频率高于城市周边地

区的现象,即城市的“雨岛效应”,极端降雨事件的

强度和频率也有所增加。 城市化的另一突出特征是

人造地表面积的扩大,下垫面不透水面积比例增加,
增大了城市径流的洪峰流量和洪水总量,峰现时间

提前,在城市排水系统现有容量与快速城市化进程

不匹配时,便易造成城市内涝。 此外,城市化进程中

人口与资产逐渐向城市聚集[5],导致城市洪涝灾害

的影响范围及强度进一步增加。 在此形势下,洪涝

灾害风险评估作为洪涝灾害风险管理的基本依据亟

待开展研究。
自 1990 年联合国“国际减灾十年”行动以来,

防灾减灾问题在国家、城市发展及学术研究等各层

面上均引起了广泛关注和高度重视[6],灾害风险研

究被广泛应用于洪水保险、漫滩管理、灾害预警系

统、疏散规划等相关活动的决策中。 国外对洪涝灾

害风险评估的研究始于 1933 年,我国开展洪涝灾害

风险研究始于 20 世纪 80 年代末[7]。 发展至今,常
用的洪涝风险评估方法有:基于历史灾情数据的统

计分析方法[8]、基于情景模拟的水文水力学方法、
基于指标体系的综合评价方法、不确定性分析

等[9]。 其中,基于历史灾情的分析方法需要利用历

史灾情数据或灾损率曲线来确定[10],由于对长序列

数据完整性、准确性与空间尺度匹配性要求难以达

到,且社会环境经过不断发展已发生巨大改变,历史

经验数据不再能充分说明问题,因而此方法在实际

应用中常受到限制;基于情境分析的模型模拟方法

主要用于小流域尺度,侧重对洪涝危险性的精细化

研究,获取洪涝的淹没范围、深度、流速等信息,较少

关注社会与经济在洪灾中受到的影响。 在城市洪涝

风险研究中,更为关注的是防灾减灾,社会与经济是

承灾的主体,因此既要考虑洪涝发生的危险性,即洪

涝的强度和空间分布,也要考虑洪涝灾害造成的损

失,即洪涝灾害中可能受到影响的人口、经济等承灾

体的空间分布[11],基于指标体系的洪涝灾害风险评

估能满足综合评价的需求,但一些地方的城市洪涝

指标体系大量借鉴甚至照搬其他地区的指标而缺乏

因地制宜的考虑[12]。 深圳作为沿海城市与中国城

市化的先锋阵地,亟须建立符合自身城市特点的洪

涝风险指标体系。
综合上述分析,根据尺度和资料可用性,本文选

用指标体系法,以典型沿海快速城市化地区———深

圳河流域内陆侧为例,基于“危险性 易损性”洪涝

风险评估框架以及致灾因子、孕灾环境、承灾体和防

灾减灾能力[2] 四大要素进行沿海城市地区的洪涝

风险评价,重点描述其受海潮影响导致的复杂洪涝

危险性成因和高度城市化与区位优势带来的高易损

性风险特征。

1　 研究区概况

研究区如图 1 所示,为深圳河北岸内陆一侧,临
深圳河与香港侧相对, 范围为 113° 59′ 58″ E ~
114°12′54″E、22°30′13″N ~ 22°40′02″N,面积约 193. 3
km2,属珠江三角洲水系,位于珠江口水系河流的中

下游。 深圳河发源于牛尾岭,自东北向西南流入深

圳湾,全长 33. 1 km,流域上游地区为植被繁茂的丘

陵山地,中下游为城市化程度较高的平原。 土地利

用类型以人造地表为主,其他类型包括森林、草地、
灌丛、耕地和水域。 研究区属亚热带海洋气候带,年
平均降水量约为 1 880 mm[13]。 降水量丰富且极不

均匀,集中在季风季节,4—9 月降水量占全年的

85% 。 夏季气候受盛行东南和西南风的热带气旋控

制,常见降雨形式为局部短时强降雨。

图 1　 研究区位置与主要河流

Fig. 1　 Location of study area and main rivers

研究区包括福田区的中部与东部、整个罗湖区、
龙岗区的西南部和盐田区的西部边缘,其中福田区

是中央城区和深圳市委市政府所在地,罗湖区是深

圳市最早的建成区。 深圳城镇化率达 100% ,本文

·201·



研究区是其中经济人口相对最密集的区域。 深圳经

济兴盛发展,加上沿海的区位优势,使得市区持续吸

引着更多的人口与资源,经济产业也不断涌入,进一

步增加了暴露在洪涝易发区的人口和财产资源,加
剧了城市洪涝灾害造成损失的风险。

2　 研究方法

2. 1　 指标体系法

本文的研究区域为包含几个辖区的中尺度流

域,鉴于研究区面积尺度与资料可用性,选用指标体

系法,基于“危险性 易损性”的风险评估框架对沿

海城市地区的洪涝风险开展研究,风险表达式为

R = ∑
n

i = 1
w iX i (1)

式中:R 为综合风险评分; X i 为第 i 个评价指标的风

险等级; w i 为第 i 个评价指标的权重。
2. 2　 风险识别与指标确定

本文综合考虑致灾因子、孕灾环境、承灾体、防
灾减灾能力四大风险要素,遵循科学性、系统性、代
表性、数据可用性等原则,共选取 10 个指标构成深

圳河流域内陆侧洪涝灾害风险评价指标体系,如图

2 所示。

沿海城市

洪涝风险

评价指标
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强降雨频率

极强降水量

距河道距离

距河口距离

ì

î

í

孕灾环境
地表高程

坡度
{

ì

î

í

易损性

承灾体

土地利用类型

人口密度

GDP
{

防灾减灾能力—应急避难场所密度
{

ì

î

í

图 2　 风险评价指标体系

Fig. 2　 Risk evaluation index system

2. 2. 1　 致灾因子危险性指标

与内陆城市以降雨为城市内涝的单一主导风险

源不同,深圳作为沿海城市,面临着暴雨、河道过境

洪水和风暴潮 3 种洪涝源,且多种洪涝源同时发生

的趋势正逐渐增加[3]。 因此在一定代表性和数据

可获得性的基础上,致灾因子选取了能表征暴雨、河
道洪水和潮水顶托上溯对洪涝发生危险性影响的

指标。
a. 强降雨频率( R50 )和极强降水量(R99 P )。

R50 为日降水量在 50 mm 以上的年均降雨次数;
R99 P为超过日降水量 99%分位值的总降水量的年平

均值。 选取研究区所在的深圳河流域南北侧及周边

共 9 个站点,位置如图 3 所示,用 1986—2018 年的

各站数据进行计算,利用克里金插值将站点数值进

行空间内插离散化。

图 3　 雨量站空间分布

Fig. 3　 Location of rainfall stations

b. 距河道距离。 该指标表征河道来水对城市

内涝的影响。 研究区内河道纵比降小,河道洪水宣

泄缓慢,河道除需接收本地降水产生的径流外,还要

接受来自上游的过境洪水,所以近河岸区域易遭受

漫堤和溃堤危险[14]。 鉴于城区实际的水系分布在

城市建设过程中与水文分析得到的天然水系有所差

别,自行在地图软件上沿河道的遥感影像创建深圳

河及其支流的矢量线要素,并用 ArcGIS 平台的欧氏

距离计算得到各栅格距河道的距离。
c. 距河口距离。 深圳河流域年平均高潮潮位

和超强台风呈增加趋势,当风暴潮、天文大潮和极端

降水其中两个遭遇或者“三碰头”时,将引发更为严

重的城市洪(潮)涝灾害[15]。 深圳河干流和一级支

流均受潮汐的影响,现状感潮河段长约 13. 1 km[16],
据当地调查,来自赤湾的潮水历史最高曾上溯至布

吉河(位置见图 1)上游。 尽管挡潮闸、防洪潮堤和

泵站能在一定程度上降低外潮对内河地区的影

响[17],但若遇到天文高潮和风暴潮的极端情况,潮
水顶托与上溯对于全流域的洪涝影响都不容忽视。
考虑到海潮主要从河口上溯,距河口越近的地区遭

受极端潮位引发洪涝的威胁越大,其影响以距深圳

河口(位置见图 1)的欧氏距离表征。
2. 2. 2　 孕灾环境危险性指标

a. 地表高程与坡度。 地表高程数据来自美国

航空航天局 ( NASA) 和日本经济产业省 (METI)
2019 年 8 月 5 日发布的 ASTER GDEM V3 数据集;
坡度数据是利用 ArcGIS 平台的坡度分析功能对高

程数据处理的结果。
b. 土地利用。 在深圳快速城市化过程中,土地

利用格局发生巨变,不透水下垫面比例大幅增加,对
地表径流的贡献率逐年上升,城市化研究显示不透

水地表以不到耕地 1 / 3 的面积产生约为耕地 96%
的径流量[18]。 土地利用数据来自 2020 年的 30 m
空间分辨率全球地表覆盖数据 GlobeLand30。
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2. 2. 3　 承灾体易损性指标

a. 人口密度和 GDP。 人口密度数据采用经联

合国调整后的 Worldpop 数据集[19] (2020 年,100 m
分辨率);GDP 为行政区人均 GDP(基于常住人口统

计)与单位栅格面积人口的乘积。
b. 防灾减灾能力指标。 防灾减灾能力是城市

韧性的组成部分,体现了承灾体对灾害影响的削弱

能力,包括承灾体的灾前准备能力、灾中应急能力和

灾后恢复能力。 本文选取应急避难场所密度[20] 指

标来表征研究区应急力量分布情况,鉴于传统数据

完整性和空间尺度匹配性的不足,本文采用从高德

地图获取应急避难场所的兴趣点(point of interest,
POI)数据。 每个应急避难场所的 POI 包含名称、类
别和经纬度信息,根据位置信息在 ArcGIS 平台中生

成 shp 点要素图层,进行核密度分析。
各风险评价指标值的空间分布如图 4 所示。

(a) 强降雨频率
　 　 　 (b) 极强降水量

　 　 　 (c) 距河道距离

(d) 距河口距离
　 　 　 (e) 高程

　 　 　 (f) 坡度

(g) 土地利用 (h) 人口密度 (i) 栅格 GDP (j) 应急避难场所密度

图 4　 洪涝风险评价指标分布

Fig. 4　 Distribution of flood risk evaluation indexes

2. 3　 数据标准化处理

熵权计算需要先对不同量纲和数值水平的原始

指标数据进行标准化,本文采用常见的 min-max 标

准化法。 其中,强降雨频率、极强降水量、量化土地

利用类型的径流系数[21]、GDP、人口密度均为正相

关指标,即数值越小,指标对洪涝灾害影响越小;地
表高程、坡度、距河道距离、距河口距离、应急避难场

所密度为负向指标。
2. 4　 指标风险等级划分

利用自然间断点法对除土地利用类型外的 9 个

指标按造成洪涝灾害的风险程度进行分级。 考虑到

土地利用类型变化不仅影响径流系数,还涉及易损

性相关的农田和森林等经济作物用地面积的改变,
对其风险等级进行人为设定,将耕地定为极高危险

级,其余用地类型的风险评级与径流系数和经济价

值呈正相关。 各指标的风险等级对应阈值如表 1
所示。
2. 5　 组合赋权法

权重 的 分 配 方 法 有 层 次 分 析 法 ( analytic
hierarchy process,AHP) [22]、熵权法 ( entropy weight
method, EWM) [23]、主成分分析法[24] 等,其中 EWM
根据客观数值的信息熵计算权重,AHP 通过专家与
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　 　 表 1　 评价指标风险度阈值及等级划分

Table 1　 Threshold and classification of evaluation index risk degree

风险等级 强降雨频率 / (d·a - 1)　 极强降水量 / (mm·a - 1) 距河道距离 / m 距河口距离 / m 地表高程 / m

1 [3. 26, 5. 18) [171. 1, 188. 8) [4 211, 7 508] [15 641, 20 773] [87, 934]
2 [5. 18, 6. 36) [188. 8, 203. 4) [2 326, 4 211) [11 323, 15 641) [58, 87)
3 [6. 36, 7. 30) [203. 4, 2188. 3) [1 001, 2 326) [6 680, 11 323) [32, 58)
4 [7. 30, 9. 07] [218. 3, 234. 7] [0, 1 001) [0, 6 680) [0, 32)

风险等级 坡度 / ( °) 土地利用类型 人口密度 / (人·hm - 2) 单位栅格 GDP / 万元 应急避难场所密度 / (个·km - 2)

1 [0, 6. 00) 林地、灌木 [0, 489) [0, 1 370. 4) [0, 0. 68)
2 [6. 00, 15. 00) 草地 [489, 1 444) [1 370. 4, 3 965. 3) [0. 68,1. 32)
3 [15. 00, 25. 00) 水体 [1 444, 2 611) [3 965. 3, 6 756. 8) [1. 32, 3. 37)
4 [25. 00, 55. 15) 耕地、人造地表 [2 611, 4 051] [6 756. 8, 9 920. 0] [3. 37, 5. 59]

作者的主观打分确定权重[25],本文采用组合赋权

法,用 AHP 所得结果对 EWM 计算结果进行修正。
本文的熵权计算通过将 excel 预处理过的数据

矩阵读入 Python 中实现,结果如表 2 所示。 GDP、人
口密度、土地利用类型 3 个易损性指标的熵权最大,
极强降水量和距河口距离为熵权较大的 2 个致灾因

子指标,熵权较小的是强降雨频率、地表高程、坡度、
应急避难场所密度。 该结果基于信息熵原理分配,
个别指标的权重与其实际重要性不一致,如地表高

程、应急避难场所的重要性被明显低估。 为获得更

符合实际的权重分配,利用 AHP 对熵权进行修正,
先构建一个“目标层 指标层 变量层”结构的层次模

型,目标层为沿海城市地区的洪涝风险,指标层为危

险性与易损性风险,变量层为 10 个指标。 用既定的

标度等级细则[1]对指标进行两两比较打分,生成判

断矩阵,当一致性比率( RC ) < 0. 1 时,判断矩阵通

过一致性检验,表明可由标准化的判断矩阵生成评

价指标的权重系数。 本文使用 yaahp 软件完成评分

与权重计算过程,所得判断矩阵的 RC 为 0. 062 3。
AHP 权重结果如表 2 所示,距河道距离、地表高程

与应急避难场所密度占据前三大权重,三者之和接

近 50% ,其次是极强降水量和坡度。
根据 EWM 和 AHP 得到的指标权重,用公式

(2)计算第 i 个指标的修正权重 wci ,结果如表 2 所

示。 极强降水量、距河道距离、GDP 为本研究区洪

涝风险的前三大主导因素,权重总和超过 40% ;应
急避难场所密度、地表高程、土地利用类型位列第二

梯队,权重各约为 10% ;其后依次为坡度、距河口距

离、人口密度、强降雨频率。 修正后的指标权重介于

EWM 和 AHP 指标权重之间,兼容二者优势的同时,
最大限度地克服了单一权重的片面性。

wci =
wEiwAi

∑
10

i = 1
wEiwAi

(2)

式中: wEi 为第 i 个指标的 EWM 权重; wAi 为第 i 个
指标的 AHP 权重。

表 2　 评价指标权重计算结果

Table 2　 Results of evaluation index weight

指标 EWM 权重 AHP 权重 修正权重

强降雨频率 0. 083 0. 064 0. 062
极强降水量 0. 100 0. 121 0. 139
距河道距离 0. 073 0. 165 0. 138
距河口距离 0. 113 0. 056 0. 074
地表高程 0. 054 0. 165 0. 102

坡度 0. 068 0. 099 0. 077
土地利用类型 0. 123 0. 069 0. 097

人口密度 0. 161 0. 036 0. 067
GDP 0. 164 0. 072 0. 137

应急避难场所密度 0. 062 0. 153 0. 108

2. 6　 风险计算

洪涝灾害风险综合评价模型以栅格为基本评价

单元,先确定各栅格单项指标的风险等级,然后对各

栅格图层进行综合风险等级计算。 根据研究区域的

面积,确定网格大小为 30 m × 30 m,网格数为

214 891,并在 “空间环境”中设置“栅格捕捉”,以确

保各图层中相同编号的网格空间位置相同。
基于计算出的指标风险等级值和指标修正权

重,在 ArcGIS 平台进行栅格计算,根据公式(3)(4)
(1)分别计算出危险性风险值 H、脆弱性风险值 V
和综合风险值 R,并分别用自然间断点法划分为

低、中、高和极高 4 个等级,便可得到研究区域的

危险性风险区划、易损性风险区划和综合洪涝风

险区划。

H =
∑

6

i = 1
wciX i

∑
6

i = 1
wci

(3)

V =
∑
10

i = 7
wciX i

∑
10

i = 7
wci

(4)
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3　 结果与讨论

3. 1　 危险性风险区划

洪涝灾害危险性风险区划如图 5 所示,研究区

中极高危险区、高危险区、中危险区和低危险区面积

占比分别为 22. 9% 、27. 9% 、30. 6% 和 18. 6% 。 极

高危险区全部集中在西南部与南部,包括福田区的

主体和罗湖区西南部。 通过图 4 的指标值分布可

知,高频强降雨、低且平的地势、河道洪水、高比例人

造地表导致的高产流是福田区与罗湖区洪涝极高危

险性区的共同特征,此外福田区受到更严重的海潮

上溯影响。 高危险区在罗湖区与福田区内作为成片

分布的极高与中危险区的过渡地带零散分布,在龙

岗区则集中分布,主要影响因子为高频强降雨、距河

道距离以及高比例的人造地表。 极高与高风险区面

积占比约为 50% ,说明深圳流域内陆侧大部分地区

处于相对易遭受洪涝的环境。 中危险区分布于福田

区北部、罗湖区西北部和中部、龙岗区的边缘,其中

福田区北部的危险性主要来自海潮和高频强降雨,
其他区域则来自大面积的不透水下垫面和距河道距

离。 罗湖区东部为低风险区,该地区以山地为主,尽
管是极强降水量的最高值区,但由于距离河道远、海
拔较高和以植被为主的土地覆盖,不会造成太大洪

涝灾害风险。

图 5　 危险性风险区划

Fig. 5　 Hazard risk zoning map

3. 2　 易损性风险区划

洪涝灾害易损性风险区划如图 6 所示,研究区

中极高易损区、高易损区、中易损区和低易损区的面

积占 比 分 别 为 17. 62% 、 31. 69% 、 8. 06% 和

42. 63% 。 极高易损区与高易损区交错分布于福田

区中部和罗湖区西南部,高易损区在福田区面积占

比更大,极高易损区在罗湖区面积占比更大。 福田

区是深圳的金融中心和政府所在地,罗湖区是原城

市中心,二者均有稠密的人口与发达的经济,区别在

于前者的应急避难场所更加密集,较强的防灾救灾

能力可在一定程度上抵消承灾体的高暴露性。 极高

易损区面积占比不大,但承载着最高密度的经济和

人力资源财富,是防洪的重点区域。 高易损区的另

一部分在龙岗区中部,主要原因是较高的人口密度

和应急避难场所的缺失。 低易损区占据最大的面积

比例,分布于研究区西北边界和东部的山区,这些地

区人口稀疏,经济产值较低,应急避难场所也相应

较少。

图 6　 易损性风险区划

Fig. 6　 Vulnerability risk zoning map

3. 3　 综合风险区划

深圳河流域内陆侧的洪涝灾害综合洪涝风险区

划如图 7 所示,各风险等级区面积较均衡,极高风险

区、高风险区、中风险区和低风险区面积占比分别为

21. 11% 、25. 37% 、26. 03% 和 27. 50% 。 风险总体

呈南部与西南部高、北部次之、西北部与东部低的空

间分布。

图 7　 综合风险区划

Fig. 7　 Comprehensive risk zoning map

　 　 将危险性风险区划和易损性风险区划相对比可

知,福田区西南部至罗湖区西南部是极高危险性与

极高易损性的统一体。 该区域与河口相接,沿岸地

势平缓且高程较低,有深圳河的 3 条支流汇入干流

河道,且上游有全区最高频的强降雨,三者共同加剧

其致灾因子危险性;地势低平且下垫面硬化程度高,
造就其孕灾环境的高危险性;人口密集、经济发达为

其带来极高的承灾体易损性。 研究区西北部的边缘

沿线与东部是综合风险等级最低地带,因其离主要

河道远且海拔较高,洪涝发生危险性较小。 该区域

地形以山地为主,土地利用类型为林地,与人类居住

环境和社会生产条件要求不相匹配,表现为人口稀

疏,生产活动强度低,因此,洪涝危险性与易损性都

处于较低水平,不易出现严重的洪涝灾害损失。
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将综合风险区划和危险性风险区划对比可知,
二者在高风险等级区的分布较为接近,而在极高危

险区与中危险区的分布上,因易损性指标的调和,局
部发生了等级变化。 相比单一的危险性风险区划,
福田区的少数范围极高危险区由于增加了应急避难

场所,降低了易损性,使综合风险评级下调一级;同
理,罗湖区南部的部分中危险区域由于易损性极高,
使得综合风险评级上调一级。

由评估结果可知,在考虑城市社会与经济因素

的情况下,洪涝危险性较高的地区未必存在高风险,
而危险性较低的地区可能由于承灾体的高易损性而

导致较高的风险水平,该认知有利于在防灾减灾的

资源分配中明确重点,并从不同方面有针对性地考

虑风险管理措施:对于无人居住的洪水高发地区,无
须过度防洪;对于易损性低但有突出主导危险性因

子的地区,可根据其主导因子对当地居民进行有所

侧重的防护措施。 对于极端降水量较高的罗湖区东

部应尤其重视暴雨预警;对于研究区西北部边缘和

东部,需增加应急避难场地,并充分利用应急避难场

所的作用,及时组织协助居民与财产转移至安全地

带,并在未来规划中引导高危险区的居民逐代向低

危险区域搬迁;对于高易损性与高危险性并存的研

究区东南部和南部,应重点给予全面的防护,从而最

大限度地保护生命财产和挽回洪涝损失。 当洪水无

法通过常规途径宣泄,在现有洪涝预警技术体系发

展成熟之前,研究的核心还应放在发挥人的能动性

上,在应急管理上下功夫,在损失最小化的目标驱动

下,疏散洪涝区人群,快速应急应对。

4　 结　 论

a. 城市产流、河流过境洪水、风暴潮多重致灾

因子的叠加影响是深圳河流域洪涝不容忽视的复杂

危险性特征;下垫面高不透水率、高密度的人口与经

济造成的高暴露性和防灾减灾能力不足是快速城市

化地区洪涝灾害风险的突出特征。
b. 深圳河流域内陆侧大部分面积都处于内涝

风险高值区,极高的风险源和极高危险性与极高易

损性并存。 以福田区西南部至罗湖区西南部为中心

的极高风险区成片分布,两区共同的风险成因在于

河道上游洪水、不透水下垫面比例高、低平的地势、
密集的人口与发达的经济,区别在于福田区受河口

风暴潮影响更大,而罗湖区防灾减灾能力较弱。 这

些区域在洪涝风险管理与防灾减灾的资源分配中应

处于优先地位,且应对福田区、罗湖区西南部增设应

急避难场所。
c. 基于强调城市社会属性与韧性的洪涝风险

评估指标体系得到的洪涝危险性、易损性和综合风

险评估结果,有利于实现因地制宜的防洪方案和更

优的资金分配。 本文建立的评价指标体系与深圳市

气象局发布的《2019 年深圳市防汛预案》中对深圳

河湾流域防洪分区防御深圳河流域洪水及珠江口海

潮二项洪灾因子的指导意见相符,洪水综合风险评

估结果的可靠度得以佐证。
d. 网络大数据在实时共享方面能弥补传统数

据在时空分辨率与时效性方面的不足,满足城市洪

涝风险评估对准确性的需求,今后可进一步挖掘大

数据在评价指标创新上的应用潜力。
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