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气候变化下基于经济损失量化的北京市内涝韧性评估
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摘要:针对未来不同气候情景与降雨重现期,基于 InfoWorks
 

ICM 城市内涝模型,耦合内涝经济损失

核算,刻画了北京市系统性能曲线。 考虑内涝韧性的抵抗力、适应力和恢复力,建立了北京市内涝

韧性动态评估体系,定量评估了未来气候变化对北京市内涝韧性的影响。 结果表明:SSP2-4. 5、
SSP3-7. 0 和 SSP5-8. 5

 

3 种气候变化情景与降雨重现期分别为 5、20、50、100 a 的组合情景下,北京

市的内涝韧性水平较高;不同土地利用类型中工业区韧性水平最高,居住区韧性水平最低,北京市

内环内涝韧性水平明显低于外环。
关键词:城市内涝韧性;系统性能曲线;经济损失量化;InfoWorks

 

ICM 模型;气候变化情景;北京市
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

InfoWorks
 

ICM
 

urban
 

waterlogging
 

model
 

and
 

coupled
 

with
 

the
 

economic
 

loss
 

calculation
 

of
 

waterlogging,
 

the
 

system
 

performance
 

curve
 

of
 

Beijing
 

was
 

characterized
 

under
 

different
 

climate
 

scenarios
 

in
 

the
 

future
 

and
 

rainfall
 

recurrence
 

periods.
 

A
 

dynamic
 

assessment
 

system
 

for
 

waterlogging
 

resilience
 

in
 

Beijing
 

was
 

established,
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

resistance,
 

adaptability,
 

and
 

resilience
 

of
 

waterlogging.
 

The
 

impact
 

of
 

future
 

climate
 

change
 

on
 

waterlogging
 

resilience
 

in
 

Beijing
 

was
 

quantitatively
 

evaluated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

combination
 

scenarios
 

of
 

SSP2-4. 5,
 

SSP3-7. 0,
 

and
 

SSP5-8. 5
 

climate
 

change
 

and
 

rainfall
 

recurrence
 

periods
 

of
 

5,
 

20,
 

50,
 

and
 

100
 

a,
 

respectively,
 

Beijing
 

has
 

a
 

higher
 

level
 

of
 

waterlogging
 

resilience.
 

Among
 

different
 

land
 

use
 

types,
 

industrial
 

areas
 

have
 

the
 

highest
 

resilience
 

level,
 

while
 

residential
 

areas
 

have
 

the
 

lowest
 

resilience
 

level.
 

The
 

waterlogging
 

resilience
 

level
 

of
 

Beijing
 

inner
 

ring
 

area
 

is
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

outer
 

ring
 

area.
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　 　 气候变化加剧了极端暴雨事件的概率,造成城

市内涝灾害发生的频率和强度增加,严重威胁城市

居民生活,并给社会经济发展带来巨大的损失[1-2] 。
根据世界气象组织发布的《天气、气候和水极端事

件造 成 的 死 亡 人 数 和 经 济 损 失 图 集 ( 1970—
2019)》,1970—2019 年灾害数量增加了 5 倍,经济

损失增加了 7 倍[3] 。 我国作为世界上内涝灾害多

发、频发的国家之一,大约 2 / 3 城市都发生过不同类

型和不同程度的内涝灾害[4] 。 根据水利部和应急

管理部国家减灾中心的数据,1991—2020 年我国年

均因洪涝灾害造成直接经济损失约 1 604 亿元
 [5] 。

城市作为一个复杂系统,各类承灾体暴露度、集中

度、脆弱性不断增加,灾害链特征突出,一旦内涝灾

害破坏到临界点,传统内涝治理中依赖工程的措施

冗余性不足,会导致城市在面对极端气候事件时脆

弱性显著增加[6-7] 。 近年来,基于韧性的城市内涝管

理从动态与发展的角度为城市适应气候变化提供了

一种新的思路[8-9] 。 联合国国际减灾战略署将韧性

定义为城市面临灾害干扰时具有抵抗、吸收、适应灾

害并从中恢复的一种能力[10] 。 城市内涝韧性评估
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针对城市内涝灾害,考虑城市的抵抗能力、适应能力

和恢复能力,区别于传统的城市内涝风险评估注重

城市内涝发生概率和可能的损失,而是强调城市面

对内涝事件时的应对能力和适应性,发现和强化城

市内涝事件后的恢复力,从而提高城市在面对气候

变化事件时的韧性[11] 。 传统的城市内涝风险评估

通常关注长期的内涝风险概率分析和短期的风险预

警以及更高的空间精度,以确定内涝风险的空间分

布和时间变化。 城市内涝韧性评估倾向于关注中长

期发展过程中城市适应性的演变和改善趋势,不一

味追求过高的精度,而是与城市空间治理单元相结

合,目标在于助力内涝管理政策与规划、健全应急响

应和救援预案、加强资源调配与风险信息的传递通

路[12-13] 。
当前城市内涝韧性评估主要采用指标描述法和

综合度量法[14] 。 指标描述法从韧性的多个维度出

发,构建完整的评估指标体系,对城市内涝韧性进行

量化评估[15-17] 。 指标描述法主要用于城市或城市

群尺 度 大 时 间 跨 度 下 的 内 涝 韧 性 量 化 和 对

比[13,18-20] ,但常因为数据的完整性以及因素的不全

面性导致评估结果主观性较大[21] 。 综合度量法通

过多维度、多主体综合指标体系的构建,耦合水文水

动力动态模型,对城市内涝事件的发生、演化和影响

进行模拟和预测,从而评估城市在内涝事件中的应

对能力和韧性[22-24] 。 Mugume 等[25]基于系统性能度

量的方法,提出了一种评估城市排水系统由内涝灾

害累积导致系统失效的方法,并量化了系统抵抗灾

害过程的韧性水平。 Chen 等[26-27] 基于水深单因素

的系统性能曲线,通过增加流速、淹没时长以及人类

感知等因素,对系统性能曲线进行了改进与综合刻

画,基于性能度量法提出了全过程动态内涝韧性评

估体系,但是该方法主要依据水力学指标,难以综合

量化城市对于内涝韧性的响应。 并且,目前的研究

多以历史降雨数据为基础,难以衡量未来气候变化

的不确定性。 建立能够准确评估未来气候变化下城

市内涝韧性水平的框架仍然是一个挑战。 因此,本
文以北京市主城区为研究区,模拟未来气候变化下

城市内涝灾害,结合内涝经济损失量化与系统性能

的理念,提出全过程的城市内涝韧性动态评估框架,
探究未来气候下城市内涝韧性提升策略。

1　 研究区概况

研究区位于北京市中心,包括北京市多个行政

区,概况如图 1 所示。 研究区总面积 765 km2,地势

西北高、东南低,多年平均降水量约为 569 mm,降水

主要集中于 6—9 月,占全年降水的 80%以上。 研究

区内建筑物密集,绿地面积占比仅为 20%,属于城

市内涝发生密集区。 基于北京市各区域的排水特性

与地理性质,将研究区分为 8 个分区。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

2　 研究方法

2. 1　 未来气候变化情景

2. 1. 1　 未来气候模式

采用第六次全球耦合模式比较计划( the
 

sixth
 

phase
 

of
 

the
 

Coupled
 

Model
 

Intercomparison
 

Project,
 

CMIP6)全球气候系统模式数据( https:∥esgf-node.
llnl. gov / search / cmip6 / ),选取 5 种气候模式(表 1)
2025—2100 年的数据。 由于各模式数据的分辨率

不同,将各模式数据统一使用双线性插值法插值到

25 km×25 km 的格点上。 为减少气候模式数据的不

确定性,将上述 5 种气候模式数据进行了多模式集

合平均,并与 1983—2012 年观测数据以及气候模式

的历史数据进行了对比验证,验证结果显示逐日尺

度下多模式集合平均与观测数据的相关系数为

0. 67,标准差为 2. 13,多模式集合平均数据具有可

靠性。 共享社会经济路径 ( shared
 

socioeconomic
 

pathways,SSPs)是 CMIP6 新一代气候变化情景的重

要组成部分[28] ,本文选取 SSP2-4. 5, SSP3-7. 0 和

SSP5-8. 5
 

3 种气候变化情景进行研究。
表 1　 CMIP6 气候模式

Table
 

1　 CMIP6
 

climate
 

models

模式名称 所属国家 格点数

BCC-CSM2-MR 中国 160×320
CanESM5 加拿大 64×128

GFDL-ESM4 美国 180×288
IPSL-CM6A-LR 法国 143×144

MIROC6 日本 128×256

2. 1. 2　 未来气候设计暴雨推求

根据 GB50014—2021《室外排水设计标准》,将
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北京市 1983—2012 年降水量数据按照年最大值方

法进行计算,每年分别选取 5、10、15、20、30、45、60、
90、120 min 共计 9 个历时的最大降水量数据,按照

从大到小的顺序排列,组成计算样本,推求暴雨强度

公式[29] 。 采用改变因子法计算不同气候变化情景

对于历史观测数据的改变因子,从而生成未来气候

变化情景。 改变因子及未来降水的预估值计算公

式为

CF = P f - Pb (1)

其中 Pb = ∑
Nb

i = 1
Pbi / Nb 　 　 P f = ∑

Nf

i = 1
P fi / Nf

P fa =Po +CF (2)
式中:CF 为改变因子;Pbi、P fi 分别为全球气候模型

(global
 

climate
 

model,
 

GCM)基准情景和未来情景

在逐日时间尺度下的气候变量值;Pb、P f 分别为基

准情景和未来情景气候变量的平均值;Nb、Nf 分别

为基准情景和未来情景气候变量的总数;P fa 为气候

变量的预估值;Po 为气候变量观测值。
气候模式数据可靠性验证采用日降水数据。 根

据不同气候模式下的逐日降水数据与北京市历史时

期的年最大 1d 降水量,计算 SSP2-4. 5、SSP3-7. 0 和

SSP5-8. 5 情景下的改变因子, 然后结合北京市

1983—2012 年的逐分钟历史观测降水数据,得到未

来时期逐分钟降水量预估值。

图 2　 不同降雨重现期下各气候情景短历时降水过程

Fig. 2　 Short
 

duration
 

precipitation
 

processes
 

in
 

different
 

climate
 

scenarios
 

under
 

different
 

rainfall
 

recurrence
 

periods

采用水文频率计算中广泛采用的皮尔逊Ⅲ型分

布曲线进行水文频率的计算,得到重现期 雨强 历

时表,采用 Levenberg-Marquardt( LM) 算法,对暴雨

强度公式进行参数拟合[30] 。 采用平均绝对方差
 

(mean
 

absolute
 

deviation,MAD)
 

和变异系数
 

CV 来

衡量数据偏离均值的程度,进行参数误差的检验。
表 2 为历史情景(RF)与不同气候变化情景下的暴

雨强度公式参数值与参数验证结果,MAD 范围为

0. 059~0. 065 mm / min,CV 范围为 0. 116% ~ 0. 130%,
均不超过 5%,总体拟合精度较好。 本文峰值系数

取值 0. 4,图 2 为根据芝加哥雨型生成的不同降雨

重现期 P 下各气候情景 2 h 短历时降水过程。
表 2　 暴雨强度公式参数值及误差检验结果

Table
 

2　 Parameter
 

values
 

and
 

error
 

test
 

results
 

of
 

rainstorm
 

intensity
 

formula

气候
情景

暴雨强度公式参数 误差检验结果

A C b n MAD /
(mm / min)

CV / %

RF 22. 43 0. 64 19. 50 0. 82 0. 065 0. 126
SSP2-4. 5 13. 48 0. 78 10. 11 0. 74 0. 059 0. 116
SSP3-7. 0 7. 93 0. 87 4. 26 0. 64 0. 059 0. 124
SSP5-8. 5 11. 82 0. 72 7. 42 0. 71 0. 065 0. 130

2. 2　 城市内涝模型构建

城市内涝模型中一维管网水动力模型采用由连

续方程和能量方程联立的圣维南方程组,获得水流

在管网中流动的水动力学要素,二维地表漫流过程

采用二维浅水方程计算地表积水深度、流速以及流

向等要素[31-32] 。
 

一、二维模型的耦合主要通过耦合

计算一维管网水动力和二维地表漫流之间的水量关

系。 城市内涝模型构建涉及管网数据、DEM 数据、
土地利用数据、雨量站数据、检查井数据以及历史淹

没数据等基础资料。 采用霍顿模型进行地表产汇流

的计算,针对不同的下垫面类型,选取了不同的地表

产汇流参数(表 3)。 模型基于北京市“7·21”实测

降水数据与实测内涝点位开展率定与验证,详细过
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程见文献[33-34]。 同时,选取 2022 年 8 月 4 日降

水事件,对位于北京市西城区的排水口的实测水位

数据与模型数据进行率定验证,结果见图 3,得到模

拟结果的纳什效率系数为 0. 890,表明模型可用于

北京市内涝模拟。
表 3　 产汇流参数选取结果

Table
 

3　 Selection
 

results
 

of
 

parameters
 

for
 

runoff
 

model

土地利
用类型

透水性
曼宁
系数

初始损
失 / mm

初始下渗
率

 

/ (mm / h)
稳定下渗

率 / (mm / h)
衰减系

数 / h-1

建筑物 不透水 0. 02 1. 5
道路 不透水 0. 02 2. 0
绿地 透水 0. 15 5. 0 78. 00 24. 0 1. 43
水面 透水 0. 04 3. 0 34. 72 6. 6 3. 28

图 3　 模型率定验证结果

Fig. 3　 Model
 

calibration
 

and
 

verification
 

results

2. 3　 城市韧性评估方法

2. 3. 1　 系统性能曲线

系统性能曲线可以量化城市对内涝的抵抗、适
应和恢复的过程,常用来定义工程韧性[12] 。 图 4 为

特定降雨情景下城市系统性能理论曲线,图中系统

性能为 1 表示不受城市内涝影响的系统性能,Pmax

表示内涝事件导致系统的最大故障水平。 t0 ~ t1 阶

段城市受到降水事件影响,但是系统性能没有变化,
体现了城市对于内涝事件的抵抗性;t1 ~ tmax 阶段表

示城市系统性能迅速下降,达到最小系统性能水平,
体现了城市对于内涝事件的适应性;tmax ~ tn 阶段为

恢复性阶段,城市系统性能逐渐恢复到初始状态。
图中阴影部分则代表内涝灾害对城市系统性能的

影响:

Si =
1
P0

∫t n

t0
(P0 -P it)dt (3)

式中:Si 为过程 i 影响下的系统韧性;tn 为内涝灾害

发生的总时间;t0 为初始时间;P it 为过程 i 在 t 时刻

的系统性能。
图 4 中过程 1 和过程 2 是同一降水事件下,不

同的系统对于其性能的反应。 过程 1 表示的系统性

能曲线受到内涝灾害的影响较小,具有更大的抵抗

力、更强的适应力、更快的恢复力和更大的内涝

韧性。

图 4　 特定降雨情景下理论系统性能曲线

Fig. 4　 Theoretical
 

system
 

performance
 

curve
 

under
 

specific
 

rainfall
 

scenarios

2. 3. 2　 基于经济损失量化城市内涝韧性

传统的城市内涝韧性度量方法将系统性能值定

义为 0 和 1[35] 。 基于设定的淹水阈值,将其分为淹

水区和非淹水区,城市内涝韧性的计算公式为

R = 1
tn
∫t n

t = 0
p( t)dt (4)

其中 p( t) = 1 - N( t) / N　 N( t) = ∑
N

k = 1
gkt

gkt =
0　 dkt ≥dc

1　 dkt < dc
{

式中:R 为城市内涝韧性;p( t)为系统性能函数;N
为研究区网格总数;N( t)为淹水网格数;dkt 为网格

k 在 t 时刻的淹没水深;dc 为不同土地利用类型的

水深阈值。
为了提高内涝韧性评估结果的准确性和可信

性,Chen 等[26] 认为网格的性能是一个动态变化的

过程,将系统性能的计算方法进行了改进:
 

pkt =
1　 hkt ≤hl

hu -hkt / hu -hl 　 hl < hkt ≤hu

0　 hkt > hu

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中:pkt 为网格 k 在 t 时刻的系统性能;hkt 为网格 k
在 t 时刻的水深;hl、hu 分别为淹没阈值的下限和

上限。
基于单一的水力学指标量化城市内涝韧性,难

以综合反映城市复杂系统对于内涝灾害的响应[36] 。
因此,本文提出了一种基于网格尺度经济损失量化

的城市内涝韧性评估方法,综合考虑了城市内涝风

险、城市承灾体、易损性和社会经济发展水平,能更

全面地反映城市内涝韧性能力。 经济损失量化的计

算公式为

E = ∑
j,h

A jhF jhV j (6)

式中:E 为总的经济损失;A jh 为第 j 种土地利用类型

淹没水深 h 下的淹没面积;F jh 为第 j 种土地利用类

型淹没水深 h 下的损失率,不同土地利用类型下损

失率与淹没水深的关系见图 5;V j 为第 j 种土地利用
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类型单位资产的平均经济价值。

图 5　 损失率与淹没水深关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

loss
 

rate
 

and
 

flooding
 

depth

参考吕鸿等[37] 损失率函数构建方法,将上海、
天津、广州、深圳作为引用城市[38-41] ,针对不同土地

利用类型建立损失率函数,选取人均地区生产总值

( I1)、人均可支配收入( I2 )、城市河网密度( I3 )、城
市管网密度( I4)和城市建成区绿地率( I5 )作为特征

指标,双向扩充变异比拟因子,构建动态比拟的北京

市内涝损失率移植样本,引用城市与北京市 2023 年

的特征指标数据见表 4。 基于 Beta 分布确定函数拟

合序列,获得北京市不同土地利用类型的内涝损失

率。 图 6 为北京市 2023 年土地利用类型的空间分

布,对城市内涝模拟结果与北京市土地利用类型数

据进行分析,求解城市内涝经济损失,进而计算基于

网格尺度经济损失量化的城市内涝韧性,此时,系统

性能的计算公式为

pkt = 1 -Ekth / Emax (7)
式中:Ekth 为网格 k 在 t 时刻淹没水深为 h 时造成的

经济损失;Emax 为某一重现期下的最大经济损失值。
表 4　 引用城市与北京市 2023 年的特征指标数据

Table
 

4　 Characteristic
 

indicator
 

data
 

of
 

quoting
 

cities
 

and
 

Beijing
 

in
 

2023

城市 I1 / 万元 I2 / 万元 I3 / (km / km2 ) I4 / (km / km2 ) I5 / %

上海 17. 363 0 7. 802 6 4. 79 19. 08 36. 10
天津 11. 373 2 4. 744 9 0. 12 18. 70 35. 30
广州 15. 036 6 6. 890 8 0. 74 14. 56 45. 52
深圳 17. 366 3 7. 0847 0. 73 16. 38 43. 88
北京 18. 398 0 7. 500 2 0. 39 13. 51 46. 90

城市内涝韧性 R 的取值范围为 0 ~ 1[42-43] ,按照

R 值将城市韧性进行划分:R = 1 为极高韧性,0. 9≤
R<1 为高韧性,0. 8≤R<0. 9 为中等韧性,0. 7≤R<
0. 8 为低韧性,R<0. 7 为极低韧性。

3　 结果与分析

3. 1　 不同组合情景的城市内涝韧性

对不同气候情景与降雨重现期进行组合,SSP2-
4. 5-5 a 代表 SSP2-4. 5 气候情景下遭遇 5 年一遇降

雨的情景,以此类推,针对不同组合情景进行研究。
基于不同气候情景 2 h 短历时暴雨过程,以 5 min 为

图 6　 北京市 2023 年土地利用类型空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

land
 

use
 

types
 

in
 

Beijing
 

in
 

2023

时间步长,模拟北京市 5 h 内的内涝积水与经济损

失,得到北京市不同组合情景下的系统性能曲线,结
果见图 7。 由图 7 可见,整体上,北京市不同组合情

景下的系统性能曲线表现出很强的相似性。 北京市

系统性能曲线的抵抗期为降水开始的 50 min 内、适
应期为降水开始后的 50 ~ 125 min,恢复期为降水开

始的 125 min 之后。 在抵抗期,系统性能值变化不

显著,城市表现出较大的内涝抵抗力。 北京市的内

涝抵抗阈值为 50 min,超过 50 min 时间节点后城市

内涝积水徒增,城市系统性能值快速下降,体现为城

市对内涝过程的适应阶段。 125 min 之后,城市系统

性能值达到最小,系统性能开始回升,表现为恢复阶

段。 北京市城市系统性能恢复缓慢,经历 2 h 短历

时降水过程,城市系统性能值在 5 h 内未能有明显

恢复。 北京市内涝韧性值变化范围为 0. 896 ~
0. 911,SSP2-4. 5-5 a 情景的内涝韧性值最大,SSP5-
8. 5-100 a 情景的内涝韧性值最小。 同一降雨重现

期下,城市内涝韧性随着气候模式的社会经济共享

路径与排放浓度的增加而降低,并且随着降雨重现

期的增加,城市内涝韧性降低。

图 7　 北京市不同组合情景下的系统性能曲线

Fig. 7　 System
 

performance
 

curves
 

under
 

different
 

combination
 

scenarios
 

in
 

Beijing

3. 2　 不同土地利用类型的城市内涝韧性

选 取 SSP2-4. 5-5 a、 SSP3-7. 0-20 a、 SSP5-8. 5-
50 a 和 SSP5-8. 5-100 a

 

4 种组合情景,对北京市不同
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土地利用类型的城市系统性能进行研究,结果见

图 8。 由图 8 可见,同一种土地利用类型在不同组

合情景下的系统性能具有相似变化,而不同的土地

利用类型的系统性能呈现明显差异。 工业区的系统

性能受到损害较小,表现为抵抗期长、适应期短,内
涝韧性改变较小,整体曲线呈现水平状。 商业区和

公共服务区的系统性能曲线变化基本一致,商业区

内涝损伤相对公共服务区较大,但恢复力更强,在
225 min 时两者的内涝系统性能表现相同。 系统性

能损伤最大的为住宅区,系统性能最低达到 0. 6,曲
线整体呈现深沟状。 不同土地利用类型中工业区的

内涝韧性值最高,为 0. 985 ~ 0. 989,住宅区的内涝韧

性值最低,为 0. 660 ~ 0. 690,其次为商业区(0. 836 ~
0. 848)和公共服务区(0. 841 ~ 0. 854),公共服务区

韧性值略高于商业区。 内涝韧性评估结果最好的为

工业区。

图 8　 北京市各组合情景下不同土地利用类型的

系统性能曲线

Fig. 8　 System
 

performance
 

curves
 

of
 

different
 

land
 

use
 

types
 

under
 

different
 

combination
 

scenarios
 

in
 

Beijing

3. 3　 不同分区的城市内涝韧性

研究北京市不同分区的系统性能情况,结果见

图 9。 由图 9 可见,北京市不同分区的系统性能具

有异质性。 由图 9(a)可见,3 区的系统性能表现最

差,5 区的系统性能表现最好。 从系统性能曲线演

变的不同阶段来看,3 区、4 区和 8 区相比其他区具

有较低的城市内涝抵抗力,系统性能损伤时间较早。
3 区和 4 区在适应阶段表现较差,3 区性能表现最

低,但是 3 区相比 4 区具有更快的恢复能力。 6 区

和 7 区在抵抗和适应阶段表现极高的相似性,2 区

受到内涝影响时系统性能变化不大,但其系统性能

曲线一直表现为性能降低,表明 2 区受内涝影响的

时间滞后性明显高于其他各区。 由图 9(b)可见,各
分区在不同组合情景下的内涝韧性值差异较大,
5 区的内涝韧性值最高,其次为 1 区和 2 区,内涝韧

性值最差的是 3 区和 4 区。 对各分区的空间位置及

土地利用类型进行分析可知,5 区位于城市中心的

西南方向,区域内绿地面积较大,建筑物等不透水面

积较小,同时 5 区的土地利用类型多为公共服务用

地,从而导致 5 区具有较高的内涝韧性值。 而 3 区

位于城市中心,区域不透水率达到 90%以上,区域

内多为住宅与商业用地,城市内涝风险造成的经济

损失较大,内涝韧性值偏低。

图 9　 北京市不同分区的系统性能情况

Fig. 9　 System
 

performance
 

of
 

different
 

districts
 

in
 

Beijing

3. 4　 城市内涝韧性的空间分布

表 5 为不同组合情景下各内涝韧性等级的面积

占比。 由表 5 可见,极高韧性和高韧性水平的网格

面积最大, 两个等级之和占比达到 94. 46% ~
96. 83%。 表明北京市整体韧性水平较高,大部分区

域能够抵御未来可能的强降水影响。 不同的组合情

景下,被评估为极高韧性的区域面积随着降雨重现

期的增加呈现减少趋势,高韧性、中等韧性、低韧性

和极低韧性的区域呈现明显增加趋势,可见极高韧

性区域更多地被转化为高韧性与中等韧性。
表 5　 不同组合情景各内涝韧性等级的面积占比

Table
 

5　 Proportion
 

of
 

areas
 

with
 

different
 

levels
 

of
 

waterlogging
 

resilience
 

in
 

different
 

combination
 

scenarios

组合情景
面积占比 / %

极高韧性 高韧性 中等韧性 低韧性 极低韧性

SSP2-4. 5-5 a 87. 58 9. 25 2. 70 0. 40 0. 07
SSP3-7. 0-20 a 83. 72 11. 78 3. 79 0. 59 0. 12
SSP5-8. 5-50 a 81. 49 13. 49 4. 22 0. 67 0. 13

SSP5-8. 5-100 a 82. 15 12. 31 4. 63 0. 75 0. 16

图 10 为不同组合情景下北京市各内涝韧性等

级的空间分布。 由图 10 可见,内涝韧性水平为中等
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图 10　 不同组合情景下北京市各内涝韧性等级的空间分布

Fig. 10　 Spatial
 

distribution
 

of
 

various
 

waterlogging
 

resilience
 

levels
 

in
 

Beijing
 

under
 

different
 

combination
 

scenarios

韧性以下的区域面积较小,主要分布在西城区、东城

区、石景山区的东侧以及大兴区的北侧。 内涝韧性

水平极低的区域主要分布在内环(二环以内)的金

融街街道、牛街街道和天坛街道。 从北京市内环到

外环(二环到四环),城市内涝韧性水平逐渐增加,
表明未来降雨强度的增加对城市内涝韧性具有不利

影响。 与 Chen 等[26]
 

的研究结果进行对比,发现不

同降雨重现期下城市内涝韧性变化趋势具有一致

性,而北京市由于其环状的城市建设与发展模式,城
市内环与外环差异性较大。 内环作为老城区,城市

建设较早,管网密度相比外环较大,且存在管网老

化、排水设施堵塞等现象,导致排水不畅;同时内环

的城市化程度较高,不透水率很高,阻碍了降雨的渗

透,增加了城市排水系统的负担。 相比之下,外环由

于城市用地规划与排水设施建设水平的提升,城市

内涝韧性水平相对较高。

4　 讨　 论

4. 1　 城市内涝韧性变化原因分析

本文通过对北京市内涝韧性的评估识别了不同

分区及不同土地利用类型的内涝韧性空间差异。 从

不同分区来看,3 区和 4 区的多为城市建设用地,区

域不透水率较高,城市排水系统压力较大;同时,
3 区和 4 区的住宅区和商业区较多,区域用地价值

较高,相同内涝风险下韧性值表征较低。 工业区相

比于其他土地利用类型内涝韧性较高,一方面工业

区位于城市外环,城市规划与排水建设水平较高,内
涝积水轻微,内涝风险本身相比其他土地利用类型

低;另一方面,工业区由于其用地属性价值相比住宅

区偏低,具有较高的抵抗韧性的能力,而且工业区的

管理水平与风险意识能够从社会角度对内涝风险发

生起到缓解风险与减轻损失的效果。
城市内涝韧性作为一个综合的度量,其影响因

素除了城市各区域排水系统等基础设施的完善程

度、区域土地利用差异,也与城市管理和规划以及区

域的社会经济发展水平相关。 通过对综合性指标的

动态评估,探究内涝发生前预防、内涝发生时的风险

管控、内涝发生后的应急救援,从物理、社会多尺度

开展动态的韧性评估与影响因素识别是未来的研究

趋势。
4. 2　 城市内涝韧性提升策略

本文针对北京市的内涝韧性动态变化过程,评
估了不同土地利用类型、不同分区的城市系统性能,
为识别城市内涝韧性薄弱点提供了依据。 同时基于
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不同气候变化情景与降雨重现期的组合进行了研

究,提出如下提升城市内涝韧性的策略:①从规划角

度,将内涝韧性提升纳入城市气候变化适应规划中,
合理规划城市用地开发,合理配置应急救援物资与

设备,为适用未来气候变化的不确定性,形成系统的

韧性提升方案;②从工程角度,针对城市内涝韧性较

差的区域,要从产生内涝风险的源头入手,对区域排

水管网等基础设施开展改造和防涝等级提升建设,
提高区域的排水能力[44-46] ;③从社会感知角度,城
市内涝韧性空间变化对于公众感知城市内涝风险和

变化,有助于加强社区内涝风险的防范意识与能力,
建设社区 街道 区县 城市多层级、多尺度、网格化的

内涝韧性应急响应与管理体系[47-49] ,提高城市内涝

韧性水平。

5　 结　 论

a.
 

SSP2-4. 5,SSP3-7. 0 和 SSP5-8. 5
 

3 种气候变

化情景下,北京市的内涝韧性水平较高。 在 SSP3-
7. 0-100 a 和 SSP5-8. 5-100 a 的组合情景下,北京市

内涝韧性水平达到中等韧性,其他组合情景下北京

市内涝韧性水平均为高韧性。 北京市内涝系统性能

以降水开始后的 50min 和 125min 为两个时间节点,
分为抵抗、适应和恢复 3 个阶段。

b.
 

北京市不同土地利用类型的内涝韧性差异

较大。 不同土地利用类型的内涝韧性水平从高到低

排序为:工业区、公共服务区、商业区、居住区。
c.

 

北京市内涝韧性具有空间异质性,城市外环

(二环到四环)内涝韧性明显高于内环(二环以内)。
城市内涝韧性水平极低的区域主要为北京市金融街

街道、牛街街道和天坛街道。 城市内涝韧性的提升

要注重空间的差异水平和不同韧性阶段的特征

差异。
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