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摘要:以济南市小清河黄台桥以上流域为研究区,构建了 SWMM-InfoWorks
 

ICM-2D 耦合模型,模拟

了降雨重现期为 5 ~ 100 a 的洪涝过程。 整合多源数据重构了 100 m 分辨率精细化 GDP 分布格局,
从致灾、孕灾、承灾、防灾 4 个维度搭建评估框架,提出了融合城市洪涝过程与精细化 GDP 分布格

局的洪涝风险评估方法。 结果表明:相同暴雨重现期下,研究区洪涝风险呈现从城市中心向四周递

减的圈层格局,高风险区主要集中于城市主干道,较高风险区覆盖主城区人口密集、高 GDP 分布

区,低风险区主要分布在西北郊区与南部山区;随着降雨重现期增大,高风险区面积从 2. 67 km2 扩

张至 6. 49 km2,其空间形态由散点演变为沿城市廊道分布,其余风险区范围相对稳定。
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Abstract:

 

The
 

upstream
 

Huangtaiqiao
 

area
 

of
 

the
 

Xiaoqinghe
 

River
 

Basin
 

in
 

Jinan
 

City
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

study
 

area
 

and
 

a
 

SWMM-InfoWorks
 

ICM-2D
 

integrated
 

model
 

was
 

constructed
 

to
 

simulate
 

flood
 

processes
 

under
 

rainfall
 

return
 

periods
 

of
 

5
 

to
 

100
 

a.
 

Multi-source
 

datasets
 

were
 

integrated
 

to
 

reconstruct
 

a
 

100
 

m-resolution
 

refined
 

GDP
 

distribution
 

pattern,
 

and
 

an
 

assessment
 

framework
 

was
 

constructed
 

covering
 

four
 

dimensions,
 

including
 

hazard-causing
 

factors,
 

disaster-breeding
 

environment,
 

hazard-bearing
 

bodies,
 

and
 

disaster
 

prevention
 

capacity.
 

A
 

flood
 

risk
 

assessment
 

method
 

combining
 

flood
 

process
 

simulation
 

and
 

refined
 

GDP
 

distribution
 

was
 

proposed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

same
 

rainfall
 

return
 

period,
 

the
 

flood
 

risk
 

in
 

the
 

study
 

area
 

presented
 

a
 

concentric
 

pattern
 

decreasing
 

from
 

the
 

urban
 

center
 

to
 

the
 

periphery.
 

High-risk
 

areas
 

were
 

concentrated
 

in
 

urban
 

trunk
 

roads,
 

relatively
 

high-risk
 

areas
 

covered
 

the
 

downtown
 

with
 

high
 

population
 

density
 

and
 

GDP,
 

and
 

low-risk
 

areas
 

were
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

northwest
 

suburbs
 

and
 

southern
 

mountainous
 

areas.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

rainfall
 

return
 

period,
 

the
 

area
 

of
 

high-risk
 

areas
 

expanded
 

from
 

2. 67
 

km2
 

to
 

6. 49
 

km2 ,
 

and
 

their
 

spatial
 

distribution
 

expanded
 

from
 

scattered
 

points
 

to
 

urban
 

corridors,
 

while
 

the
 

scope
 

of
 

other
 

risk-grade
 

areas
 

remained
 

relatively
 

stable.
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　 　 近年来,受气候变化影响加剧[1-2]与城市化进程

加速[3]的双重驱动,水文系统要素发生显著变化,
极端水文事件的发生概率明显增加,以城市暴雨洪

涝为代表的突发性灾害表现出日趋频发的态势[4-5] 。
例如,2007 年 7 月济南、2023 年 7 月北京、2025 年

9 月温州均曾发生特大暴雨,引发“马路行洪”、地下

空间涝水倒灌等极端现象[6-7] ,造成城市供水、排水、
交通等基础设施受损乃至瘫痪[8] ,最终酿成重大人

员伤亡与财产损失[9] ,对城市水安全与正常运行秩

序构成严重威胁[10-11] 。 因此,科学评估区域洪涝风

险,认清变化环境下洪涝风险特征与演变趋势,对于

因地制宜地制定洪涝防治策略具有重要意义[12] 。
洪涝风险评估常用方法包括历史灾情数据分析

法、结合遥感技术与 GIS 计算建模法、评价指标体系

法及情景模拟法等[13-14] 。 其中,评价指标体系法近

年来得到了广泛应用[15] ,选取的指标主要包括致灾
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因子、孕灾环境、承灾体、防灾减灾能力等[16-17] 。 致

灾因子常用指标有淹没水深、流速、洪涝危险性、河
网密度、到河流距离等,其中洪涝危险性基于水文水

动力模型模拟的洪涝过程计算,能够综合反映极端

暴雨情况下城市洪涝的淹没水深、流速情况及其危

险程度,可以作为致灾因子的核心指标。 例如:唐清

竹等[18]基于元胞自动机洪水模拟模型构建了深圳

河流域洪涝仿真模型,通过博弈论组合赋权法确定

各指标权重,进而评估了不同降雨情景下该流域的

城市洪涝风险;Ye 等[19] 利用 InfoWorks
 

ICM 构建了

水文水动力耦合模型,对不同洪涝风险情景下的城

市洪水脆弱性进行评估,并开展了福州市城区洪涝

风险评估;李国一等[20] 基于 TELEMAC-2D 模型在

深圳河流域构建了洪涝仿真模型,模拟了不同降雨

情景下的洪涝过程,针对不同流速和积水深度组合

情景,评估了该流域的洪涝风险;Zhu 等[21] 基于精

细城市洪水模拟结果建立技术框架,评估了日本近

江八幡市的洪涝风险。 承灾体常用的指标有 GDP、
人口密度、脆弱人群密度、土地利用等,其中 GDP 刻

画了社会经济在灾害中的暴露程度,是反映承灾体

脆弱性的重要指标。 例如:黄国如等[17] 将 GDP 密

度纳入承灾体指标,基于模糊综合评价法开展了深

圳市城市暴雨洪涝灾害风险评估;陈丽慧等[22] 在承

灾体脆弱性指标中考虑单位面积 GDP,基于层次分

析法和熵权法,以上海临港新城为例开展了滨海城

市洪涝灾害风险评估。 然而,上述研究均存在 GDP
密度数据分辨率偏低的问题,近年来,多源数据的广

泛应用[23-25]为解决该问题提供了新的思路。 例如:
徐宗学等[26] 结合多源数据实现 GDP 空间精细化,
构建了基于精细化空间格局的城市承灾体脆弱性评

估体系,对深圳河流域脆弱性等级进行了量化;胡嘉

玮等[27]重构了跨行政区域的精细化 GDP 空间格

局,将其与多源数据结合,同时耦合层次分析法与熵

权法,在济南构建洪涝风险评价体系,进而明确了流

域洪涝风险等级分布情况。
目前,已有研究尝试将洪涝模拟结果或 GDP 分

布格局纳入城市洪涝风险评估,在一定程度上提升

了评估精度,但仍存在两点明显不足:一是现有

GDP 数据空间分辨率普遍偏低,难以精细刻画城市

内部经济活动的空间异质性,导致承灾体暴露程度

评估相对粗糙;二是洪涝动态过程模拟与精细化承

灾体的融合仍较缺乏,多数研究未能将洪水时空演

进过程与高分辨率经济空间格局有效结合,难以准

确反映洪涝风险的时空动态演变特征。 针对上述不

足,本文以济南市小清河黄台桥以上流域为研究区,
提出一种融合城市洪涝过程模拟结果与精细化

GDP 分布格局的城市洪涝风险评估方法,以期为城

市洪涝风险区域识别和防灾减灾策略制定提供

参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

研究区为济南市小清河黄台桥 以 上 流 域

(图 1),地理位置为 36°33′N ~ 36°45′N、116°47′E ~
117°07′E,流域面积 326 km2,包含历下区、市中区、
天桥区、槐荫区、历城区等主城区、部分南部山区以

及西北郊区。 研究区属暖温带大陆性季风气候,具
有冬冷夏热、雨热同期的气候特征,多年平均降水量

为 580 ~ 750 mm,夏季降水占全年总量的 64. 5%[28] 。
研究区地势整体东南高西北低,强降雨期间南部山

区形成的山洪会快速汇入北部城区。 然而,研究区

当前的防洪排涝体系存在明显短板:①排水管网标

准偏低,老城区排水系统建设年代久远,管网老化严

重[29] ,部分区域排水管网设计重现期不足 1 年一

遇,难以应对突发性暴雨;②小清河作为城区唯一的

排洪河道,行洪能力受限,虽经治理后市区段达到

100 年一遇防洪标准,但受河道坡降平缓、下游断面

偏窄等因素制约,泄洪效率仍显不足。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1. 2　 数据来源

本文使用的土地利用数据来自中国科学院资源

环境科学与数据中心,分辨率为 30 m;兴趣点数据

通过高德地图调用 API 获取;GDP 数据来自《济南

统计年鉴》;人口密度和脆弱人群密度数据来自

WorldPop 数据集,分辨率为 100 m;DEM、归一化植

被指数(NDVI)数据来自星图云开放平台,分辨率均

为 30 m;夜间灯光数据来自 DMSP-OLS、NPP-VIIRS
夜间灯光数据集,分辨率为 1 km;河道管网数据来

自济南市水文中心;降水数据来自流域内 5 个雨量
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站;径流数据来自黄台桥水文站;积水站点数据来自

《济南水文年鉴》。 除兴趣点数据采用 2022 年以保

证类别完整、 分类规范外, 其余空间数据均为

2020 年。 所有空间数据统一进行预处理:先投影转

换至 WGS_1984_UTM_Zone_50N 坐标系,随后按研

究区范围进行裁剪,并重采样至 100 m 分辨率,其中

DEM 数据额外进行栅格拼接处理,确保所有数据在

空间参考与尺度上一致。

2　 研究方法

本文首先构建水文水动力耦合模型模拟研究区

洪涝过程;其次整合多源数据重构 100 m 分辨率跨

行政区精细化 GDP 分布格局表征流域内经济空间

异质性;最后从致灾、孕灾、承灾、防灾 4 个维度搭建

评估框架,将洪涝危险性与精细化 GDP 分布格局纳

入指标体系,并耦合层次分析法与熵权法,开展洪涝

风险评估。
2. 1　 水文水动力耦合模型

暴雨洪水管理模型( SWMM) 是由美国环境保

护署开发的分布式水文水动力模拟工具,具有代码

开源、一维管网计算能力强等优势,但缺乏地面二维

计算功能;InfoWorks
 

ICM 是由英国 Wallingford 公司

开发的城市水系统模拟软件,其内置的二维水动力

模块 ICM-2D 能精细模拟地表洪水的空间分布及演

进过程。 本文采用 SWMM-ICM-2D 单向松散耦合的

方式,可充分发挥 SWMM 在城市复杂管网一维计算

中的优势,同时借助 ICM-2D 实现地表洪涝过程的

高精度模拟,大幅降低模型耦合的计算复杂度。 这

种耦合方式基于已有数据基础,整体建模实施难度

更低,已有相关研究证实该耦合方式在北京、福州等

城市城区暴雨内涝模拟中具备良好适用性[30-31] 。
本文对 SWMM 与 ICM-2D 进行单向松散耦合的步骤

为:①运行 SWMM 模拟城市降雨 产流 管网汇流过

程;②利用 PySWMM 从 SWMM 输出的文件(. out 格
式)中提取管网节点溢流流量时间序列数据,整理

为 InfoWorks
 

ICM 可以读取的入流文件 (. csv 格

式), 作为 ICM-2D 模块的入流边界条件; ③ 将

SWMM 的节点位置映射至 ICM-2D 模块的对应空间

位置,作为地表漫流入流边界点; ④结合研究区

DEM 数据,利用入流文件驱动 ICM-2D 模块开展地

表二维漫流模拟,输出研究区洪涝淹没范围、最大水

深、地表流速等关键模拟结果。 为兼顾地表模拟精

度与运算效率,将 ICM-2D 非结构化网格的最小单

元面积设为 50 m2、最大单元面积设为 150 m2,最终

生成三角形网格,数量为 3 414 951;同时将模型模拟

时间步长设为 10 s,步长乘子设为 5,模拟总时长设

为 8 h。
研究区水文水动力耦合模型已在前期工作中完

成构建、率定与验证[32] ,选取 20040810、20050630
两场洪水用于参数率定,20070718、20130723 两场

洪水用于验证,以黄台桥水文站实测流量数据为依

据,结果显示纳什效率系数( NSE)不低于 0. 84、决
定系数(R2)不低于 0. 85,洪峰流量相对误差控制在

20%以内,洪峰出现时间绝对误差不超过 1 h,能够

满足 城 市 洪 涝 模 拟 的 精 度 要 求。 此 外, 基 于

20070718 场次暴雨模拟得到的积水片区与银座购

物广场、顺河高架、北园高架、民生大街等实际灾区

空间匹配度高,说明该模型可较为准确地复现极端

暴雨下积水的空间分布规律。 水文水动力耦合模型

参数设置如下:不透水面、透水面曼宁系数分别为

0. 005 0、0. 328 1;不透水面、透水面洼蓄深度分别为

0. 316 4、 19. 728 1 mm; 最大、 最小下渗率分别为

95. 921 1、22. 684 1 mm / h;衰减系数为 5. 337 3;干燥

时间为 0. 600 1 d;管道、河道糙率分别为 0. 051 9、
0. 010 8;地表曼宁糙率为 0. 012 5。
2. 2　 精细化 GDP 分布格局重构

依据国民经济行业分类标准,对研究区的 GDP
进行第一、二、三产业划分,反映不同产业部门的经

济贡献规模。 本文先将 GDP 分为第一产业和第二、
三产业两部分,再通过不同的空间化方法分别实现

其精细化格局的重构,叠加第一、二、三产业的空间

化结果,最终得到研究区重构的精细化 GDP 分布

格局。
2. 2. 1　 第一产业空间化

根据相关研究[27,33-34] ,将第一产业的农、林、牧、
渔业产值,分别对应到土地利用类型中的耕地、林
地、草地、水域,通过栅格面积占比进行空间分配,计
算公式为:

G1,ijk = rijkG1,ij (1)

其中 rijk = Aijk ∑
n

k = 1
Aijk

式中:rijk 为面积比例系数;Aijk 为第 i 个区第 j 种土

地利用类型第 k 个栅格的面积;n 为栅格数;G1,ijk 为

第 i 个区第 j 种土地利用类型第 k 个栅格的第一产

业 GDP;G1,ij 为第 i 个区第 j 种土地利用类型所对应

的第一产业 GDP。
2. 2. 2　 第二、三产业空间化

兴趣点和夜间灯光数据可直观表征某一地区的

社会经济发展水平[35] ,选取 9 类与经济高度相关的

兴趣点数据和夜间灯光数据对第二、三产业进行空

间化。 首先通过核密度分析得到兴趣点空间集聚强

度,与夜间灯光指数共同构成空间化指标,并进行标
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准化处理以消除量纲差异;其次利用层次分析法确

定每一指标的权重,休闲娱乐、餐饮美食、购物消费、
酒店住宿、科教文化、旅游景点、商务住宅、运动健

身、医疗保健、夜间灯光的权重分别为 0. 053 5、
0. 139 3、0. 191 8、0. 037 2、0. 043 3、0. 020 6、0. 215 3、
0. 031 6、0. 158 2、0. 109 2;最终将分区 GDP 分配至

每个栅格。 计算公式为:

G23,ik = G23,iWik ∑
n

k = 1
Wik (2)

其中 Wik = ∑
10

m = 1
wmXm,ik

式中:Wik 为第 i 个区第 k 个栅格的综合权重;wm 为

第 m 项指标的层次分析法权重;Xm,ik 为第 i 个区第

k 个栅格上第 m 项指标的标准化值;G23,ik 为空间化

后第 i 个区第 k 个栅格的第二、三产业 GDP;G23,i 为

第 i 个区的第二、三产业 GDP。

图 2　 不同降雨重现期下研究区淹没情况

Fig. 2　 Inundation
 

situation
 

of
 

study
 

area
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

2. 3　 评价指标体系

从致灾因子危险性、孕灾环境危险性、承灾体脆

弱性、区域防灾减灾能力 4 个维度构建评价指标

体系。
a.

 

致灾因子危险性。 本文选取河网密度和洪

涝危险性作为表征致灾因子危险性的指标。 “马路

行洪”是城区洪涝高危险性的典型表现,参考夏军

强等[36-37]的研究,以淹没水深和流速为核心指标计

算洪涝危险性值,计算公式为:
HR = h(v + 0. 5) + F (3)

式中:HR 为洪涝危险性值;h 为水深;v 为流速;F 为

泥石因子,h
 

≤0. 25 m 时 F= 0,0. 25 m
 

<h
 

≤0. 75 m
时 F 在耕地和草地取 0、林地取 0. 5、建设用地取 1,
h>0. 75 m 或 v>2 m / s 时 F 在耕地和草地取 0. 5、林

地和建设用地取 1。
b.

 

孕灾环境危险性。 孕灾环境是洪涝灾害发

生的环境因素,包括地形地貌以及植被疏密程度等。
本文选取高程、坡度、NDVI 作为表征孕灾环境危险

性的指标。
c.

 

承灾体脆弱性。 承灾体是城市洪涝灾害形

成的内因,决定了灾害损失程度,影响涉及人员生命

健康与社会经济。 本文选取 GDP、土地覆被承灾风

险、人口密度和脆弱人群密度作为表征承灾体脆弱

性的指标。
d.

 

区域防灾减灾能力。 参考王浅宁等[38-39] 的研

究,本文选取学校核密度、医疗机构核密度表征区域

防灾减灾能力。 学校与医疗机构可作为洪涝灾害发

生时的应急避难场所,是洪涝灾害中人员疏散、医疗

救助的关键载体。

3　 结果与分析

3. 1　 城市洪涝过程模拟

采用济南市设计降雨公式(式(4))及芝加哥雨

型构建设计降雨情景,降雨历时为 120 min,雨峰位

置系数为 0. 4[40-41] ,时间步长选为 5 min,降雨重现

期分别为 5、10、20、50、100 a 时,对应的设计降水量

分别为 85. 3、99. 8、114. 3、133. 5、148. 0 mm。

i = 8. 5119(1 + 0. 932lgP)
( t + 7. 347) 0. 617 (4)

式中:i 为降雨强度;P 为降雨重现期;t 为降雨历时。
图 2 为不同降雨重现期下研究区淹没情况。 由

图 2 可见,不同降雨重现期下研究区内洪涝区域呈

点状和线状分布,高水深区主要集中于城市主干道

及下凹立交桥节点,如二环南路、二环东高架路、经
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十路、浆水泉路、济南天桥立交、经二路下凹立交桥

等。 原因可归结为:①上述区域多邻近南部山区,强
降雨发生时,山洪快速下泄,使这些路段成为天然行

洪通道;②高架桥及立交桥下凹区域因地势低洼,形
成地表径流汇集区;③城市道路以不透水下垫面为

主,雨水入渗能力弱;④城区老旧排水管网存在设计

标准偏低、管线老化等问题,排水能力不足。 当降雨

重现期从 5 a 增大至 100 a 时,淹没范围和水深呈现

由点成线、连线成片的扩张与连通特征。 降雨重现

期为 5 a 时,积水主要呈散点状分布于纬十二路与

胶济高铁交会的下凹立交桥、昆仑小学、济南大学和

经十路,为孤立小范围积水;降雨重现期为 10 ~ 20 a
时,在济南天桥立交、北坦立交桥、腊山立交桥和浆

水泉路新增部分积水点,积水点呈相连成片趋势;降
雨重现期为 50 ~ 100 a 时,生产路立交、济南青少年

宫、二环南路等地新增多处积水,研究区内大部分浅

水区向深水区转化,多数积水点连通成片,沿城市主

干道呈线状分布,洪涝影响范围从孤立节点扩展至

城市交通干线。
本文所构建的洪涝模型模拟得到的积水点位与

《济南水文年鉴》提供的常年积水较深的水位站位

置吻合度较高,如昆仑小学站、北坦立交桥、腊山立

交桥、生产路立交站、济南少年宫站等,且与李鹏

等[42]的研究结论较为一致,验证了模型在研究区具

有较好的适应性,模拟结果可靠,可用于后续研究。

图 3　 研究区精细化 GDP 分布格局

Fig. 3　 Refined
 

GDP
 

distribution
 

pattern
 

of
 

study
 

area

3. 2　 精细化 GDP 分布格局

图 3 为研究区精细化 GDP 分布格局。 从产业

划分结果来看,第一产业 GDP 分布格局呈现出边缘

离散集聚的空间特征,其高值集中于流域西北部槐

荫区与南部市中区、历城区,而中部历下区、天桥区

核心城区部分第一产业 GDP 几乎为 0,这一分布格

局与研究区第一产业的实际空间分布高度契合,反
映出研究区第一产业的空间特征,同时体现了城市

建成区“去农业化”的特点;第二、三产业 GDP 分布

格局则表现出由中心向外梯度递减的特征,以历下

区西部的济南市中心为核心,经十路城市发展轴与

商务核心区形成高值密集带,产值密度自核心区向

外逐渐递减,同时核心区外围的经四路商圈、济南万

象城商圈、经一路时代商业广场商圈等区域形成经

济副中心,可承担部分区域经济职能,对推动济南市

经济多元化发展与城市空间布局优化具有重要作

用。 总体而言,研究区 GDP 空间分布呈现显著异质

性,其整体格局与第二、三产业 GDP 空间分布高度

趋同,这一特征的核心原因在于研究区产业结构的

主导性差异:第二、三产业在 GDP 构成中占据绝对

主导地位,贡献了绝大部分产值,而第一产业产值占

比极低,这与徐宗学等[26]在深圳河流域的研究结论

一致。 此外,精细化 GDP 分布格局中的高经济密度

区,与济南市中心商业圈、商务核心区及经十路城市

发展轴等实际经济活跃区域高度契合,佐证了 GDP
空间化结果的合理性与可靠性,为后续洪涝风险评

估提供了高精度承灾体经济数据。
3. 3　 洪涝风险评估

3. 3. 1　 洪涝危险性等级

基于 SWMM-InfoWorks
 

ICM-2D 耦合模型的模

拟结果,参考廖如婷等[30] 的研究,依据洪涝危险性

值进行危险等级划分:0 ~ 0. 75、>0. 75 ~ 1. 25、>1. 25~
2. 5、>2. 5 分别为低、中、较高、高危险等级。 图 4 为

不同降雨重现期下研究区洪涝危险性等级空间分

布。 由图 4 可见,研究区洪涝危险性呈现显著的空

间分异特征,较高、高危险等级区呈散点状集聚于北

部市区,如天桥立交、二环南路、浆水泉路等区域,该
区域洪涝危险性偏高的核心原因在于,强降雨过程

中南部山区山洪快速向北部市区汇集,而市区下垫

面以不透水面为主,雨水下渗能力弱,加之管网系统

排水能力有限,无法及时排出超量雨水,导致管网溢

流节点增多,最终在上述区域形成“马路行洪”,对
行人、车辆及公共设施构成直接威胁。 与之相反,南
部山区及西北郊区以低危险等级为主,其中南部山

区平均坡度较大,汇流排水通畅,西北郊区以绿地、
农田等透水下垫面为主体,不透水面占比低、雨水下

渗率高,两类区域均不易形成积水,因此洪涝危险性
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图 4　 不同降雨重现期下研究区洪涝危险性等级空间分布
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under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

处于较低水平。 随着降雨重现期增大,研究区的洪

涝危险性呈现出“范围扩张、等级升级” 的变化规

律:降雨重现期为 5 a 时,较高、高危险等级仅在北

部市区零散分布,大部分地区为低危险等级;随着降

雨重现期增大,大量低、中危险等级转化为较高、高
危险等级,后者面积迅速扩张,逐渐从点状零散分布

扩展为面状蔓延分布,当降雨重现期为 50、100 a 时,
较高、高危险等级已呈片状大量分布于研究区内,其
区域数量与面积显著增加,说明极端降雨强度的提

升进一步凸显了地形、下垫面与排水系统的短板,洪
涝危险性随之升级,高危险区面积不断扩大。

表 1　 各指标风险等级划分标准

Table
 

1　 Classification
 

standard
 

of
 

risk
 

grades
 

for
 

each
 

indicator

风险等级
河网密

度 / (m / m2 )
高程 / m 坡度 / ( °) NDVI

人口密度 /
(人 / hm2 )

脆弱人群

密度 / (人 / hm2 )
GDP /

(万元 / km2 )
学校核
密度

医疗机构
核密度

低 >0. 037 ~ 0. 051 >303 ~ 561 0~ 6. 125 >137~ 191 0 ~ 20. 558 0 ~ 5. 640 1 319 ~
130 424

>74. 967 ~
172. 221

>58. 996 ~
140. 598

中 >0. 025 ~ 0. 037 >180 ~ 303 >6. 125 ~
13. 611 >107~ 137 >20. 558 ~

49. 722
>5. 640~
13. 657

>130 424 ~
462 406

>38. 496 ~
74. 967

>31. 428 ~
58. 996

较高 >0. 008 ~ 0. 025 >80~ 180 >13. 611~
24. 727 >80 ~ 107 >49. 722 ~

83. 188
>13. 657 ~

23. 009
>462 406 ~
1 209 367

>13. 508 ~
38. 496

>11. 027 ~
31. 428

高 0 ~
 

0. 008 -18 ~ 80 >24. 727~
57. 847 0 ~ 80 >83. 188 ~

121. 913
>23. 009 ~

37. 853
>1 209 367 ~

2 352 862 0 ~ 13. 508 0~ 11. 027

3. 3. 2　 其他指标风险等级

在 11 个评估指标中,洪涝危险性、坡度、GDP、
土地覆被承灾风险、人口密度、脆弱人群密度为正向

指标,其余 5 个指标为负向指标。 为方便评估,结合

指标的正、负向属性,对除洪涝危险性之外的其他指

标进行风险等级划分。 参考舒心怡等[37] 的研究,土
地覆被承灾风险按土地利用类型进行等级划分:水
体为低风险,林地与草地为中风险,耕地为较高风

险,建筑用地为高风险。 其余指标则采用自然间断

点分级法划分为低、中、较高、高 4 个等级,自然间断

点法属于聚类分析中单变量分类方法,根据数值统计

分布规律进行分级,适用性强,在干旱、洪涝灾害风险

等级划分中应用广泛[13] 。 各指标风险等级划分标准

见表 1,各指标风险等级空间分布如图 5 所示。
3. 3. 3　 指标权重

耦合层次分析法与熵权法计算指标综合权重。
河网密度、洪涝危险性、高程、坡度、NDVI、土地覆被

承灾风险、人口密度、脆弱人群密度、GDP、学校核密

度、医疗机构核密度的层次分析法权重分别为

0. 037 3、0. 130 9、0. 073 5、0. 088 7、0. 089 6、0. 041 1、
0. 111 7、0. 111 7、0. 130 1、0. 058 2、0. 127 1;不同降雨

重现期下指标熵权法权重和综合权重如表 2 所示。
层次分析法确定的高权重指标依次为洪涝危险性、
脆弱人群密度、人口密度、GDP、医疗机构核密度,熵
权法确定的高权重指标依次为洪涝危险性、脆弱人

群密度、人口密度、坡度、GDP。 可见,主客观赋权法

对洪涝风险关键影响指标的判断具有一致性,均将

致灾因子危险性与承灾体脆弱性视为核心影响因

素;但在次要影响因素上存在差异:层次分析法更侧
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图 5　 各指标风险等级空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
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for
 

each
 

indicator

表 2　 不同降雨重现期下指标熵权法权重和综合权重

Table
 

2　 Index
 

entropy
 

weight
 

method
 

weight
 

and
 

comprehensive
 

weight
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

指标
熵权法权重 综合权重

P= 5 a P= 10 a P= 20 a P= 50 a P= 100 a P= 5 a P= 10 a P= 20 a P= 50 a P= 100 a
河网密度 0. 000 6 0. 000 5 0. 000 5 0. 000 5 0. 000 5 0. 000 2 0. 000 2 0. 000 2 0. 000 2 0. 000 2

洪涝危险性 0. 600 3 0. 610 2 0. 609 5 0. 606 7 0. 603 9 0. 639 4 0. 648 9 0. 648 3 0. 645 6 0. 642 9
高程 0. 005 5 0. 005 4 0. 005 4 0. 005 4 0. 005 4 0. 003 3 0. 003 2 0. 003 2 0. 003 2 0. 003 2
坡度 0. 061 6 0. 060 1 0. 060 2 0. 060 6 0. 061 0 0. 044 5 0. 043 3 0. 043 4 0. 043 7 0. 044 0
NDVI 0. 011 9 0. 011 6 0. 011 6 0. 011 7 0. 011 8 0. 008 7 0. 008 4 0. 008 4 0. 008 5 0. 008 6

土地覆被承灾风险 0. 014 8 0. 014 4 0. 014 5 0. 014 6 0. 014 7 0. 004 9 0. 004 8 0. 004 8 0. 004 9 0. 004 9
人口密度 0. 075 8 0. 073 9 0. 074 0 0. 074 5 0. 075 1 0. 068 9 0. 067 1 0. 067 2 0. 067 6 0. 068 2

脆弱人群密度 0. 074 5 0. 072 6 0. 072 8 0. 073 3 0. 073 8 0. 067 7 0. 065 9 0. 066 1 0. 066 6 0. 067 0
GDP 0. 149 3 0. 145 6 0. 145 8 0. 146 9 0. 147 9 0. 158 0 0. 153 9 0. 154 1 0. 155 4 0. 156 5

学校核密度 0. 003 0 0. 002 9 0. 002 9 0. 002 9 0. 003 0 0. 001 4 0. 001 4 0. 001 4 0. 001 4 0. 001 4
医疗机构核密度 0. 002 9 0. 002 8 0. 002 8 0. 002 9 0. 002 9 0. 003 0 0. 002 9 0. 002 9 0. 003 0 0. 003 0

重医疗机构核密度,熵权法则突出坡度的重要性。
综合权重有效整合了致灾因子危险性、孕灾环境危

险性、承灾体脆弱性及区域防灾减灾能力,弥补了单

一主观或客观赋权法的局限性,权重分布更合理。
3. 3. 4　 评估结果分析

引入 K-means 无监督聚类算法,通过计算数据

点间的欧氏距离,识别综合风险特征相似的空间集

群,使风险区划更贴合实际分布规律。 基于指标风

险等级划分结果和指标权重,将综合风险同样划分

为低、中、较高、高 4 个等级。 图 6 为不同降雨重现

期下研究区综合风险等级空间分布。 由图 6 可见,
研究区综合风险分布呈现从城市中心向四周递减的

圈层式风险格局,其中高风险区与高水深内涝区模

拟位置高度吻合,主要集中于二环南路、天桥立交、
浆水泉路等城市主干道,这是由于洪涝危险性的综

合权重达 0. 639 4 ~ 0. 648 9,为所有指标中最高,在
洪涝风险评估中起主导作用,其空间分布对研究区

综合风险评估结果影响显著。 而较高风险区则大面

积覆盖在主城区,这些地区人口密度、脆弱人群密

度、GDP 高,发生洪涝灾害时,高密度人群处更易发

生伤亡,高 GDP 区更易遭受经济损失。 中风险区则

围绕较高风险区进一步向外扩散,这些区域人口密

度与经济发展程度相对较低,因而综合风险相对较

低。 低风险区位于研究区的西北和东南,其中西北

为大片耕地,东南为山区,两地均人口稀少、建筑密

度低、植被覆盖度高,洪涝灾害潜在损失较小。 胡嘉

·73·



图 6　 不同降雨重现期下研究区综合风险等级空间分布
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different
 

rainfall
 

return
 

periods

玮等[27] 和王京晶等[43] 分别针对黄台桥以上流域、
济南市区开展研究,得出了类似的风险分布规律,佐
证了本文综合风险评估结果的合理性。

统计不同降雨重现期下各综合风险等级面积变

化情况,结果见表 3。 由表 3 可见,随着降雨重现期增

大,高风险区持续扩张,其面积从 5
 

a 的 2. 67 km2 逐

步扩大至 100 a 的 6. 49 km2,每 10 a 扩张 0. 40 km2。
分阶段来看,低降雨重现期(5 ~ 10 a)阶段,高风险

区扩张最为剧烈,每 10 a 扩张 2. 72 km2;降雨重现期

为 10 ~ 20 a、20 ~ 50 a、50 ~ 100 a 阶段每 10 a 分别扩张

0. 71、0. 33、0. 15 km2,整体呈现先快后慢的扩张特

征,说明低降雨重现期情况下,高风险区面积对降雨

强度增强的响应更为敏感。 高风险区面积占比累计

增长了 1. 17%,是所有综合风险等级中扩张最显著

的,而其他等级风险区面积均呈小幅波动下降趋势。
这一变化特征表明:降雨重现期的增大主要驱动了

高风险区的扩张,而中、低风险等级区的面积相对稳

定。 究其原因,极端暴雨主要提升了高危险性区域

(如低洼主干道、城市下凹立交桥) 的综合风险等

级,而低、中风险区的洪涝危险性低,其孕灾环境危

险性、承灾体脆弱性和区域防灾减灾能力相对稳定,
综合风险等级提升的阈值更高。
表 3　 不同降雨重现期下各综合风险等级面积统计结果

Table
 

3　 Statistical
 

results
 

of
 

comprehensive
 

risk
 

grade
 

areas
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

P / a 面积 / km2 面积占比 / %
低 中 较高 高 低 中 较高 高

5 192. 87 86. 29 44. 35 2. 67 59. 13 26. 46 13. 60 0. 82
10

 

192. 70 85. 59 43. 86 4. 03 59. 08 26. 24 13. 45 1. 23
20

 

192. 55 85. 27 43. 61 4. 74 59. 03 26. 14 13. 37 1. 45
50

 

192. 32 84. 82 43. 30 5. 72 58. 96 26. 01 13. 28 1. 75
100

 

192. 25 84. 48 43. 14 6. 49 58. 91 25. 89 13. 22 1. 99

结合图 6 与表 3 进一步分析,低降雨重现期时,
高风险区以孤立散点的形式集中于昆仑小学、济南

大学及部分下凹立交桥;随着降雨重现期增大,高风

险区逐步扩展,沿生产路、二环南路、经十路等城市

主干道呈线状蔓延,影响范围从局部散点演变为城

市廊道四周。 这一变化的根本原因是极端暴雨下城

市管网排水能力有限,原本独立的高风险点通过节

点溢流连通,最终形成连片高风险区。 尽管高风险

区随降雨重现期增大持续扩张,但研究区内从城市

中心向四周递减的综合风险格局保持相对稳定:不
同降雨重现期下,低风险区固定于研究区西北郊区

与南部山区,其空间范围几乎无变化;中风险区呈环

状围绕较高风险等级区分布,仅随高风险区扩张出

现微小的边界调整;较高风险区则稳定覆盖主城区

的高人口密度和高 GDP 区,未向低风险区大幅渗

透。 这是由于孕灾环境、承灾体指标整体具有静态

稳定性:地形地貌、植被覆盖、土地覆被、人口与经济

等关键指标均属于长期缓慢变化的地理、社会经济

要素,空间结构相对稳定;降雨重现期的变化主要改

变洪涝危险性,难以在短时间内改变孕灾环境、承灾

体的空间分布结构,因此研究区综合风险分布基本

保持稳定的圈层式格局。

4　 结　 论

a.
 

构建了 SWMM-InfoWorks
 

ICM-2D 耦合模型,
用于济南市小清河黄台桥以上流域的洪涝过程模

拟,融合多源数据重构了 100 m 分辨率跨行政区精

细化 GDP 分布格局,将洪涝危险性与精细化 GDP
分布格局纳入评估体系,耦合主客观赋权法开展综

合风险分析。 突破了传统评估中 GDP 空间分辨率

偏低、洪涝模拟与精细化承灾体融合不足的局限,实
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现了洪涝危险性刻画与承灾体经济价值精细表达的

双重提升。
b.

 

研究区洪涝综合风险呈从城市中心向四周

递减的圈层格局,高风险区集中于城市主干道及下

凹立交桥区域,较高风险区与人口密集、高 GDP 区

高度重叠,低风险区主要分布于西北郊区与南部山

区。 随着降雨重现期从 5 a 增至 100 a,高风险区面

积由 2. 67 km2 扩张至 6. 49 km2,空间形态从局部散

点逐步沿交通廊道呈线状扩张;高风险区扩张速率

呈先快后慢的特征, 5 ~ 10 a 阶段增速达每 10 a
 

2. 72 km2,50 ~ 100 a 阶段降至每 10 a
 

0. 15 km2,表明

低降雨重现期条件下,高风险区面积对降雨强度增

强的响应更为敏感;其余等级风险区因孕灾环境、承
灾体特征稳定,空间范围无明显变化。

c.
 

本文将洪涝危险性分析与精细化 GDP 分布

格局重构相结合,既精准捕捉了高风险区从孤立低

洼点向连片洪涝汇流区的演变机制,弥补了仅依赖

人口、土地利用等静态指标无法刻画风险动态变化

的缺陷;又实现了对承灾体经济价值的微观刻画,准
确识别出济南市商务核心区、经十路城市发展轴等

高经济密度区域的风险特征,使风险评估更贴合城

市实际情况。
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