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摘要:针对当前城市洪涝风险评估中对城市洪涝的级联效应关注不足的问题,提出了一种面向城镇

重要基础设施的城市暴雨洪涝灾害链风险评估方法。 该方法耦合了洪涝模拟模型与系统动力学模

型,利用洪涝模拟模型提供的洪水淹没时空信息驱动系统动力学模型动态评估洪涝灾害链风险。
以广州市南岗河流域 2020 年“5·22”暴雨洪涝事件为实例进行了灾害链风险评估,结果表明:不

同承灾体的暴露度与危险性呈现差异化演变特征,水利工程设施、主要化工厂、医院和地下空间等

承灾体的暴露度相对较高,暴露度峰值达 0. 65 以上,而桥隧等承灾体虽然暴露度不高,但其受淹部

分的危险性较高,高达 5. 63;城市洪涝综合风险对降水呈现非线性响应关系,22 日凌晨强降水过程

中,累计降水量增加了 138%,而综合洪涝风险指数增长了 816%,远高于承灾体暴露度的增幅

215%。 该评估方法增强了对城市洪涝灾害链风险的认知,可为城市关键基础设施的防洪减灾策略

制定与应急响应提供有效的决策支持。
关键词:城市洪涝;灾害链;关键基础设施;系统动力学;风险评估
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

insufficient
 

attention
 

to
 

cascading
 

effects
 

in
 

current
 

urban
 

flood
 

risk
 

assessments,
 

a
 

risk
 

assessment
 

method
 

for
 

urban
 

flood
 

disaster
 

chains
 

with
 

critical
 

municipal
 

infrastructure
 

as
 

the
 

main
 

disaster-bearing
 

bodies
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

couples
 

a
 

flood
 

simulation
 

model
 

with
 

a
 

system
 

dynamics
 

model,
 

where
 

the
 

flood
 

simulation
 

model
 

provides
 

spatial
 

and
 

temporal
 

inundation
 

data
 

to
 

drive
 

the
 

system
 

dynamics
 

model
 

for
 

dynamic
 

risk
 

evaluation.
 

A
 

case
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

May
 

22
 

flood
 

event
 

in
 

2020
 

within
 

the
 

Nangang
 

River
 

Watershed
 

of
 

Guangzhou
 

City.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

exposure
 

and
 

hazard
 

levels
 

of
 

different
 

disaster-bearing
 

bodies
 

evolve
 

differently.
 

Water
 

conservancy
 

infrastructure,
 

major
 

chemical
 

plants,
 

hospitals
 

and
 

underground
 

spaces
 

showed
 

high
 

exposure,
 

with
 

peak
 

values
 

exceeding
 

0. 65.
 

Although
 

bridges
 

and
 

tunnels
 

showed
 

lower
 

exposure,
 

the
 

hazard
 

level
 

of
 

their
 

inundated
 

parts
 

can
 

reach
 

5. 63.
 

A
 

non-
linear

 

relationship
 

was
 

found
 

between
 

the
 

comprehensive
 

urban
 

flood
 

risk
 

and
 

precipitation.
 

During
 

the
 

heavy
 

rainfall
 

on
 

the
 

early
 

morning
 

of
 

May
 

22,
 

the
 

cumulative
 

precipitation
 

increased
 

by
 

138%,
 

while
 

the
 

comprehensive
 

flood
 

risk
 

index
 

increased
 

by
 

816%,
 

far
 

exceeding
 

the
 

215%
 

increase
 

in
 

the
 

exposure
 

of
 

disaster-bearing
 

bodies.
 

This
 

method
 

enhances
 

the
 

understanding
 

of
 

disaster
 

chain
 

risk
 

and
 

provides
 

decision-making
 

support
 

for
 

the
 

formulation
 

of
 

flood
 

alleviation
 

strategies
 

and
 

emergency
 

actions
 

for
 

critical
 

urban
 

infrastructure.
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　 　 暴雨洪涝灾害是全球范围内有重大社会经济影

响的自然灾害之一。 城市区域基础设施密布,承灾

体类型复杂且相互关联[1-2] ,因此城市暴雨容易引发

“级联效应”, 形成灾害链, 造成严重的灾害影

响[3-5] 。 美国联邦紧急事务管理署将级联事件定义

为“作为一个初始事件的直接或间接结果出现的事

件” [3] 。 例如,城市暴雨内涝损毁电力设施,造成电

力供应中断,进而引发更广泛、更严重的后果,这就
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是城市暴雨引发的典型级联事件。 城市暴雨引发的

级联事件共同构成了城市暴雨洪涝灾害链。 越是极

端暴雨事件,越容易引发更多的级联事件,形成更为

复杂的灾害链。 这一特征在 2020 年广州“5·22”
暴雨洪涝事件、2023 年深圳和香港“9·7”特大暴雨

事件、2024 年 4 月 16 日迪拜暴雨洪涝事件等极端

天气事件中体现得尤为显著。
国内外学者已针对暴雨级联灾害及灾害链的传

递与演变机制开展了探索性研究[6-8] 。 近年来,暴雨

洪涝灾害链更是成为研究热点。 刘家宏等[9] 系统

梳理了特大城市外洪内涝灾害链联防联控涉及的关

键科学问题和关键技术。 靳文波等[10] 梳理了城市

暴雨链生灾害体系,从应急管理的角度提出了以

“预案”“监测”“推演”“协同”“救援”为基础的特大

城市暴雨链生灾害总体应对思路。 王浩等[11] 基于

知识图谱方法解析了郑州“7·20”特大暴雨洪涝灾

害中地铁 5 号线被淹和京广快速路隧道被淹 2 个案

例的暴雨灾害链传递规律,重点对比了这两个案例

的灾害扩散点和放大点的差异。 卢兴超等[12] 分析

了暴雨洪涝灾害链传递机制及演变特征,对郑州市

“7·20”特大暴雨洪涝灾害的灾害传递演变过程进

行了详细解析,并探讨了相应的断链机制。 这些研

究丰富了对暴雨洪涝灾害链的传导及成灾机制的认

识,为断链决策提供了重要参考。
尽管城市暴雨洪涝灾害链或级联效应已经受到

学界的广泛关注,但现有的洪涝风险评估方法对暴

雨洪涝级联效应的考虑仍显不足。 基于危险性 暴

露度 脆弱性( hazard-exposure-vulnerability,H-E-V)
框架的自然灾害风险评估方法已广泛应用于洪涝风

险评估[13-15] 。 该方法从灾害的危险性、承灾体的暴

露度与脆弱性三方面构建指标体系,以综合评估洪

涝灾害风险。 然而,现有的洪涝风险评估方法主要

针对人口、经济规模(GDP)等承灾体对象,对地铁、
桥隧、医院、地下空间等城市重要基础设施的考虑不

足,难以有效评估城市暴雨洪涝灾害链的风险。 高

玉琴等[16]提出了基于复杂网络的洪涝灾害链综合

风险评估方法,并通过案例研究表明洪涝灾害链综

合风险远高于原生灾害风险。 因此,亟须结合城市

洪涝演进过程和暴雨洪涝灾害链承灾体的空间分

布,评估暴雨洪涝事件中城市洪涝灾害链风险的动

态变化,为洪涝灾害防御和应急决策提供参考。
洪涝灾害链风险分析方法目前仍处于探索阶

段[17] 。 现有用于级联灾害分析的方法主要包括知

识图谱[11] 、复杂网络[18] 、贝叶斯网络[19] 、异质函数

图论(heterogeneous
 

functional
 

graph
 

theory) [20] 、图形

评 审 技 术 ( graph
 

evaluation
 

and
 

review
 

technique) [21] 、 马 尔 科 夫 链[22] 、 匹 特 里 网 ( Petri
 

net ) [23] 、 情 景 推 理 模 型 ( scenarios
 

inference
 

model ) [24] 以 及 社 交 网 络 分 析 ( social
 

network
 

analysis) [25]等。 这些方法各有优势,在一定程度上

为风暴潮、暴雨、地震等触发的灾害链推演和断链决

策提供了支撑,但它们不能很好地将具体暴雨洪涝

事件中的洪涝淹没的时空演进信息纳入推演和风险

评估。 当前,能够同时考虑洪涝演进过程和链生灾

害发生可能性的暴雨洪涝灾害链的风险定量评估方

法仍较为缺乏。
鉴于此,本文基于数值模拟模型模拟城市暴雨

洪涝发展过程,结合城市重要基础设施等主要承灾

体的空间分布,分析主要承灾体的洪涝风险信息,构
建暴雨洪涝灾害链系统动力学模型,评估城市暴雨

洪涝灾害链风险,并以广州市南岗河流域为研究区

开展实例研究,以期为定量评估城市暴雨洪涝灾害

链风险提供技术支持。

1　 级联效应分析

洪水淹没可能引发多重级联效应,而关键基础

设施正是其中的重要承灾体[26] 。 易受城市内涝影

响并遭受损害的基础设施主要包括:交通基础设施、
电力设施、通信设施、供水系统、地下空间、学校、医
院、水利设施以及化工企业等。 地铁站进水可能导

致乘客被困,甚至造成人员伤亡;在郑州“7·20”特

大暴雨灾害中,某铝制品工厂因洪水引发爆炸事故

致 5 人遇难,这是化工企业因内涝引发安全事故的

典型次生灾害案例[27] 。 此外,道路和街道的淹没积

水会阻碍疏散进程,从而降低应急疏散能力[28] ;医
院因洪水淹没而停诊会削弱医疗救治能力,可能加

剧伤亡后果。 这些与基础设施相关的级联效应最终

决定了洪水事件的综合影响与损失程度。 而级联效

应的演变过程及其与人类活动的相互作用,又取决

于洪水淹没的动态特征。 由级联效应构成的灾害

链[17,29]可以表达为

D = {E,H,S,R} (1)
式中:D 为灾害链系统;E 为孕灾环境;H 为致灾因

子;S 为承灾体;R 为三者之间的复杂耦合作用。
系统动力学作为理解复杂系统非线性动态的通

用工具已被广泛认可[30-31] 。 该方法通过因果回路

图(casual
 

loop
 

diagram,
 

CLD) 和存量流量图( stock
 

flow
 

diagram,
 

SFD)两种核心工具,描述并量化系统

关键变量间的相互作用关系。 本文将暴雨设为致灾

因子,考虑 18 类常见承灾体,构建了城市内涝事件

的因果回路图(图 1)。 该因果回路图纳入了暴雨洪

涝直接引发的灾害事件及其次生灾害。 城市洪涝常
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图 1　 城市暴雨内涝事件的因果回路图

Fig. 1　 Causal
 

loop
 

diagram
 

for
 

urban
 

flooding
 

event

见的危害后果包括:人员伤亡、居民受困、车辆损毁、
农业减产、建筑倒塌损坏以及城市基础设施中断引

发的舆情和各类社会经济影响(本文统一表述为

“其他社会经济影响”)。 这 18 类承灾体涵盖了在

城市暴雨洪涝事件中容易受灾的重要城市基础设施

以及公共场所,主要不利事件也是在以往的暴雨洪

涝事件中常见的灾害后果。 对承灾体和不利事件的

归纳具有较好的通用性,在具体应用中可根据城市

实际情况进行调整。
因果回路图中还考虑了灾害响应阶段最重要的

人类活动———应急救援与疏散撤离,及其与相关承

灾体受淹状况的交互作用。 通过分析六类主要不利

事件与不同承灾体受灾情况之间的关联,确定导致

这六类不利事件的关键致灾路径。 例如道路积水、
地铁进水、医院停诊、水利设施损毁以及爆炸事故均

可能造成人员伤亡。

2　 暴雨洪涝灾害链风险评估方法

尽管链式灾害的演化过程具有高度不确定性,
其事件与衍生事件之间的转移概率难以确定,但其

链生灾害发生的可能性仍与致灾因子的危险性和承

灾体的暴露度有关。 因此,本文基于经典的 H-E-V
框架进行城市洪涝灾害链风险评估。 采用联合国政

府间气候变化专门委员会( IPCC)报告中对这 3 个

概念的界定[32] :危险性通常指致灾因子对承灾体的

危险程度(本文指承灾体因致灾因子影响而丧失自

身功能或发生结构损毁的危险);暴露度指承灾体

暴露于危害的程度;脆弱性则主要指承灾体在暴露

于危害时造成损失的倾向(本文指承灾体遭受危险

后引发各类不利事件的倾向)。
承灾体的暴露度和危险性均取决于承灾体的空

间分布和洪涝淹没的发展过程。 而洪涝淹没的发展

过程是致灾因子和孕灾环境交互作用的结果,可以

通过城市洪涝精细化模拟模型模拟得到。 为此,需
构建具有足够空间分辨率,且经过参数率定和验证

的城市洪涝模拟模型,使其能够精准评估暴雨情景

下研究区内不同空间分布的承灾体的洪涝淹没深度

的动态过程,为后续的风险评估奠定基础。
2. 1　 风险计算方法

2. 1. 1　 暴露度

暴露度的计算公式为

E i,t = Ii,t / Ni 　 (1 ≤ i ≤ N) (2)
式中:E i,t 为第 i 类承灾体在 t 时段的暴露度;Ii,t 为
第 i 类承灾体在 t 时段处于洪涝淹没区的数量;Ni

为第 i 种承灾体的总数;N 为承灾体的类型总数。
暴露度的取值范围为[0,1]。 Ii,t 的量化方法如下:
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基于洪涝模拟模型输出的逐小时淹没水深空间分

布,对第 i 类中每个承灾体在 t 时段是否处于淹没范

围(淹没水深不小于 0. 05 m)进行逐个识别。
2. 1. 2　 危险性

危险性的计算公式为

Hi,t =
D2

i,t,ave + D2
i,t,max

2D2
i,thr

　 (1 ≤ i ≤ N) (3)

式中:Hi,t 为暴露于洪涝状态中的第 i 类承灾体在 t
时段的危险性;Di,t, ave、Di,t, max 分别为第 i 类承灾体

在 t 时段处于洪涝淹没范围内的平均淹没水深和最

大淹没水深,m;Di, thr 为第 i 类承灾体容易发生危险

的水深的阈值, m,该阈值通过专家经验法确定。
Di,t, ave 和 Di,t, max 的量化方式如下:基于洪涝模拟模

型输出的逐小时淹没水深空间分布,对第 i 类承灾

体进行逐个判别,对于在淹没范围内的单个承灾体,
记录其 t 时段的淹没水深值,最终分别取该淹没水

深样本序列的平均值和最大值。
理论上,针对任意一类承灾体,其危险性评估结

果的取值可为大于 0 的任意值。 实际情况下,该值

一般在[0,10)之间,数值越大,表明该类承灾体面

临的危险性越高。
2. 1. 3　 脆弱性

考虑到不同类型承灾体受洪涝影响的状态可能

引发不同的不利事件,本文采用专家打分法评估各

承灾体针对不同不利事件的脆弱性,建立承灾体与

几类典型不利事件的关联。 鉴于交通、电力、通信、
供水等城市基础设施中断所造成的社会经济影响难

以直接量化,本文采用专家评估法对各类承灾体面

向其他社会经济影响的脆弱性进行评估。 各类承灾

体对不同不利事件的脆弱性评分在 1 ~ 10 之间,分
值越高,脆弱性越强。 脆弱性评分结果见表 1。
2. 1. 4　 应急救援因素

在极端暴雨引发洪涝的情况下,应急避险及救

援等行动会相应启动。 但应急避险能力和应急救援

能力也会因城市重要基础设施的损毁而受到削弱。
主要相关的承灾体包括行政中心驻地、医院、街道和

应急避险场所。 这些承灾体一旦遭受洪涝淹没,将
直接影响应急避险和应急救援能力。 本文通过以下

方程考虑应急避险及救援能力的影响:
C t +1 = (1 - B2,t)(1 - B4,t) (4)
At +1 = (1 - B1,t)(1 - B3,t) (5)
R1,t = R1,t(1 - C t)(1 - At) (6)

R2,t = R2,t(1 - C t) (7)
R3,t = R3,t(1 - At) (8)

式中:B1,t 为行政单位在 t 时段受洪涝淹没影响的风

表 1　 各类承灾体针对不利事件的脆弱性评分结果

Table
 

1　 Vulnerability
 

rating
 

results
 

of
 

disaster-bearing
 

bodies
 

to
 

various
 

adverse
 

events

受洪涝影响状态

脆弱性

人员
伤亡

人员
被困

车辆
损毁

房屋
坍塌

农田冲毁
及农作物

减产

其他社会
经济影响

政府驻地受淹 1 2 2 5
应急避险场所受淹 4
医院受淹 5 4 6
街道受淹 3 8 6 2
桥隧受淹 5 8 6 5
铁路中断 5 5
停车场被淹 2 8 4
地下空间受淹 3 5 4 6
地铁站受淹 6 6 8
学校受淹及停学 2 4 4
水利设施损毁 5 4 6
农村居民区受淹 3 5 4 3
重要化工生产场所
受淹发生爆炸

4 2 2 5

电力中断 3
通信设施中断 3
机场受淹 2 6 2 8
生活生产用水供应
中断

4

农田受涝 5 2

险;B2,t 为应急避险场所在 t 时段受洪涝淹没影响的

风险;B3,t 为医院在 t 时段受洪涝淹没影响的风险;
B4,t 为街道在 t 时段受洪涝淹没影响的风险;C t+1 为

t+1 时段的避险转移能力,为无量纲参数,取值范围

为 0 ~ 1;At+1 为 t+1 时段的应急救援能力,为无量纲

参数,取值范围为 0 ~ 1;R1,t 为 t 时段的人员伤亡风

险;R2,t 为 t 时段的人员受困风险;R3,t 为 t 时段的车

辆损毁风险。
2. 1. 5　 承灾体级联灾害风险

承灾体级联灾害风险的计算公式为

R j,t = ∑
N

i = 1
E i,tHi,tVi,j (9)

式中:R j,t 为 t 时段发生第 j 类不利事件的风险;Vi,j

为第 i 类承灾体受城市洪涝影响后引发的第 j 类不

利事件的倾向性。
2. 1. 6　 综合洪涝风险指数

构建了综合洪涝风险指数表征城市洪涝灾害链

风险,其计算公式为

F t = ∑
J

j = 1
R j,tw j ∑

J

j = 1
w j (10)

式中:F t 为 t 时段的综合洪涝风险指数;J 为不利事

件的种类数;w j 为第 j 类不利事件风险在综合洪涝

风险指数评估中的权重,该权重通过调研或专家经

验法确定,结果见表 2。
·55·



表 2　 综合洪涝风险指数评估中城市洪涝引发的

不利事件风险的权重

Table
 

2　 Weights
 

of
 

flood-induced
 

adverse
 

event
 

risks
 

in
 

comprehensive
 

flood
 

risk
 

index
 

assessment

不利事件 不利事件风险权重

人员伤亡 10 / 37
人员被困 6 / 37
 

车辆损毁 4 / 37
房屋坍塌 8 / 37

农田损毁及农作物减产 4 / 37
其他不利社会经济影响 5 / 37

图 2　 城市暴雨洪涝灾害链风险评估系统动力学模型

Fig. 2　 System
 

dynamics
 

model
 

for
 

risk
 

evaluation
 

of
 

urban
 

flood
 

disaster
 

chain
 

2. 2　 基于系统动力学的洪涝风险评估模型

基于前文所述的因果回路图,本文通过存量流

量图构建了城市洪涝灾害链风险评估模型(图 2),
以实现暴雨洪涝事件中洪涝风险的动态评估。 该模

型中,各类承灾体在洪涝淹没状态下的对应风险由

其暴露度和危险性共同决定,而二者通过前文所述

的各承灾体的暴露度和危险性的定量评估方法进行

参数化。 承灾体的洪涝淹没风险通过脆弱性指标与

六类主要不利事件关联。 综合洪涝风险则由六类不

利事件的风险加权计算得出。 此外,前文所述的应

急救援因素与相关变量的数学表达也被纳入该模型

中。 该存量流量图模型构建在经典的系统动力学建

模软件 Vensim
 

PLE9. 3. 5 中实现。 图 2 中箭头表示

变量之间的关联,箭头旁的“ +” 或“ -” 表示正相关

或负相关关系。 由于洪涝演进是一个动态过程,在
模型中引入“ <time>”作为影子变量以表征时间,使
整个模型成为一个随时间变化的动态系统。

综上,可得到城市暴雨洪涝灾害链风险分析的

流程如图 3 所示。
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图 3　 城市洪涝灾害链风险评估流程

Fig. 3　 Risk
 

evaluation
 

process
 

for
 

urban
 

flood
 

disaster
 

chain

3　 实例应用

3. 1　 研究区概况及典型暴雨事件

南岗河流域位于广州市黄埔区,流域总面积为

116. 0 km2,地势自北向南逐渐降低。 流域中南部为

高度城市化区域,建成区面积达 66. 6 km2。 受亚热

带季风气候影响,该流域气候湿润,暴雨洪涝灾害频

发。 2020 年 5 月 21—22 日,广州遭遇了特大暴雨

袭击。 5 月 21 日起开始降水,21 日夜至 22 日凌晨

出现持续强降水。 其中,流域内禾叉窿水库站点 6 h
雨量达 286. 5 mm,突破黄埔区 100 年一遇暴雨水平

(273. 6 mm);南岗河河口、永和河等站点 6 h 雨量介

于 50 年一遇(241. 6 mm)至 100 年一遇(273. 6 mm)水
平之间;这些站点的 24 h 雨量多在 280 ~ 312 mm 之

间,接近 50 年一遇水平(326. 1 mm)。 据雨量站点

资料 统 计, 南 岗 河 流 域 建 成 区 累 计 降 水 量 约

300 mm。 此次暴雨导致南岗河发生了超标准洪水

(南岗河流域干支流的现状防洪标准为 20 年一

遇),中下游堤防漫溢,造成大范围淹水。 与此同

时,城区也发生大面积的内涝积水。
图 4 为流域内主要关键基础设施的空间分布,

涵盖多个重要设施类别。 鉴于研究区域在近年极端

洪水事件中未出现城市供水和通信服务中断情况,
本文未采集与这两类级联效应相关的承灾体数据。
研究数据主要来源于地方政府部门,部分信息(如

学校、医院、行政中心和地铁站的位置信息)则通过

公共在线地图获取。
3. 2　 暴雨洪涝物理过程模拟

本文采用 SWMM 模型模拟水文过程,将实测降

雨数据转化为地表径流,并将其作为水动力模型

HydroMPM 的输入边界条件[33] 。 基于 HydroMPM
模型平台构建研究区河道一维水动力模型、地表二

维水动力模型和管网排水水动力模型相耦合的城市

图 4　 南岗河流域重要城市基础设施空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

critical
 

urban
 

infrastructure
 

in
 

Nangang
 

River
 

Watershed

洪涝模拟模型[34] 。 建模所需的实测降水数据、排水

管网、河道地形等基础资料均来自黄埔区水务部门。
本文使用的模型经过参数率定和验证后,已集

成到广州市黄埔区相关系统,为相关业务运行提供

支撑,其中模型参数率定与验证的效果可详见文

献[34]。 一共模拟了 34 h 的洪涝过程,直至暴雨结

束后洪涝已处于消退状态,模型输出的时间间隔为

0. 5 h。

图 5　 各类承灾体暴露度演变过程

Fig. 5　 Evolution
 

of
 

exposure
 

levels
 

for
 

various
 

disaster-bearing
 

bodies

3. 3　 暴露度及危险性评估结果分析

基于城市洪涝模型模拟得到的不同类型承灾体

的暴露度变化见图 5。 总体而言,承灾体暴露度对

暴雨过程呈现显著响应。 在 5 月 21 日凌晨的数小

时降水后,部分承灾体的暴露度提升至 0. 2 以上,其
中行政机关的暴露度上升至 0. 4 以上。 在 22 日凌
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晨遭遇强降水后,多数承灾体的暴露度急剧增加。
与此同时,不同类型承灾体的暴露度存在差异。 水

利工程设施、主要化工厂、医院和地下空间等的暴露

度相对较高。 以主要化工厂为例,其暴露度最大值

达到 0. 75。 此外,停车场的最大暴露度也达到 0. 6,
且暴露度峰值出现的时间更早。 从模拟结果可知,
地下空间、地铁站、停车场和街道等承灾体均面临较

大比例的洪涝淹没影响。
不同承灾体的洪涝灾害危险性也存在显著差异

(图 6)。 例如,在这些承灾体中,街道的危险性最

高,其次是农田和地下空间。 街道、地下空间和农田

的危险性在第一波降水后便上升至较高水平,而停

车场、主要化工厂和水利工程设施的危险性则主要

在 22 日凌晨第二波降水发生后上升至较高水平。

图 6　 受洪涝淹没影响的各类承灾体的危险性演变过程

Fig. 6　 Evolution
 

of
 

risk
 

for
 

various
  

disaster-bearing
 

bodies
 

within
 

inundated
 

area

承灾体的危险性高低与暴露度高低并不一致。
部分承灾体虽然暴露度不高,但危险性较高。 以桥

隧为例,其整体暴露度处于相对较低的水平(意味

着多数桥隧并未暴露于洪涝灾害),然而暴露于洪

涝灾害的桥隧危险性则极高。 事实上,在本次事件

中,南岗河流域开源大道桥隧发生严重淹没,造成了

人员伤亡。
3. 4　 灾害链风险评估结果及讨论

将各承灾体的暴露度和危险性作为输入写入灾

害链风险评估的 SFD 模型中,得到了该事件的灾害

链风险评估量化结果。 图 7 给出了综合洪涝风险指

数和承灾体总暴露度随时间的变化过程。 由图 7 可

见,综合洪涝风险指数对降水过程呈现非线性响应。
在 22 日 凌晨的强降水过程中, 累计降水量从

124 mm 增至 295 mm,增幅为 138%,而综合洪涝风

险指数则从 0. 072 增至 0. 669,增幅达 816%。 与此

同时, 所有承灾体的总暴露度从 0. 092 增长至

0. 290,增长了 215%。

图 7　 综合风险指数演变过程

Fig. 7　 Evolution
 

of
 

comprehensive
 

risk
 

index

 

从时间上看,综合洪涝风险指数的峰值出现时

间(第 33 h)较承灾体总暴露度的峰现时间(第 31 h)
更晚。 这一时间差表明,部分衍生灾害可能发生在

最大洪涝淹没面积出现之后。 这与相关研究结论一

致[14] 。 此外,如果不考虑应急救援能力和避险撤离

能力受洪涝淹没的影响,综合洪涝风险指数的最大

值将从 0. 669 降至 0. 508,降幅约 24%。 由此可见,
洪涝灾害对城市重要基础设施的破坏会降低应急反

应能力,这正是增加洪涝灾害链风险的重要成因。
在各类不利事件的风险中,农业减产风险和其

他社会经济影响风险尤为突出(图 8);车辆损毁风

险和人员被困风险处于中等水平,最大值分别为

0. 509 和 0. 605;房屋垮塌风险和人员伤亡风险相对

较低,最大值分别为 0. 268 和 0. 121。 需要指出的

是,在 H-E-V 框架下,风险评估结果并非承灾体受

到损坏、功能发生损失的概率或者损失的期望值,但
不利事件的风险值越高,该类不利事件发生的可能

性越大,造成的影响也越大。 因此,该评估结果可为

暴雨条件下主要级联效应的研判提供重要参考。

图 8　 各类不利事件的风险动态

Fig. 8　 Change
 

of
 

risk
 

of
 

adverse
 

events

本文主要关注城市暴雨引发的洪涝所导致的各

类不利事件风险,对暴雨引发的地质灾害未做考虑。
但在实际的极端天气事件中,暴雨在引发城市洪涝

的同时也可能引发泥石流、滑坡等地质灾害,使得城

市暴雨灾害链更为复杂,后续研究将予以扩展。
·85·



4　 结　 语

本文在梳理城市暴雨洪涝的主要级联效应的基

础上,提出了一种以城镇关键基础设施为暴雨洪涝

级联灾害主要承灾体的城市洪涝灾害链风险评估方

法。 该方法利用基于机理模型模拟得到的洪涝演进

信息,对系统动力学模型进行参数化,进而用于洪涝

灾害链的风险评估。 该方法能够揭示不同承灾体的

级联灾害风险,可为城市暴雨洪涝灾害链的应对提

供决策支撑。
以广州市南岗河流域 2020 年“5·22” 特大暴

雨事件为实例进行了灾害链风险评估,结果表明,水
利工程设施、主要化工厂、医院及地下空间等承灾体

遭遇的洪涝暴露度相对较高;而受淹的公路街道、农
田、地下空间和桥隧等承灾体面临的危险性较高。
在各类不利事件的风险中,农业减产风险和其他社

会经济影响风险尤为突出,车辆损毁风险和人员被

困风险处于中等水平,房屋坍塌风险和人员伤亡风

险相对较低。 城市洪涝综合风险对降水呈现出非线

性的响应关系。 在极端暴雨条件下,随着降雨的发

生,城市洪涝综合风险的增幅远高于承灾体暴露度

的增幅,且综合风险指数的达峰时刻较承灾体总体

暴露度的达峰时刻滞后约 2 h。
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