
收稿日期:2010 － 04 － 23; 修订日期:2010 － 06 － 28
基金项目:国家自然科学基金项目(40730526)、2010 级华东师范大学校级博士研究生新人奖(XRZZ2010024)资助。
作者简介:权瑞松(1984 － )，男，山东菏泽人，博士研究生，研究方向为城市自然灾害风险评价。E-mail:quanrs@ yeah． net
通讯作者:刘 敏，教授，博士生导师。E-mail:mliu@ geo． ecnu． edu． cn

基于情景模拟的上海中心城区建筑

暴雨内涝暴露性评价
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(华东师范大学地理学系 地理信息科学教育部重点实验室，上海 200062)

摘要:由于城市的快速发展和土地利用覆被变化，由暴雨或台风引起的内涝已成为全球研究的热点。潜在的内

涝风险危及建筑及室内财产安全。文章应用简化内涝模型模拟上海市中心城区不同情境下的积水情况，并根据

每幢建筑室内进水深度对其进行暴露性分级。然后分析、评价了上海市中心城区建筑不同情境下的暴雨内涝灾

害暴露性。研究结果发现:仓储和旧式住宅是最易暴露在内涝灾害中的建筑类型;总体上，杨浦、普陀和徐汇区

是政府最需要采取安全措施的区域，长宁和虹口区处于中等暴露性水平;同时，内涝对黄浦、静安、卢湾和闸北区

影响很小。研究结果可为地方政府改善内涝风险管理提供参考依据。
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城市的暴雨内涝不仅严重危及到城市居民的

日常生活，并且还会给城市带来巨大的经济损失。
根据 1980 ～ 1999 年不同日暴雨强度时，所产生的

相应经济损失和发生概率资料，2001 ～ 2020 年上

海市区的涝灾风险损失为 195． 29 亿元
［1］。自然灾

害是一个非常复杂的系统
［2］，而一定区域自然灾

害风险是由危险性、暴露性和脆弱性 3 者相互作用

形成的，3 个条件缺一都不会形成风险
［3］。一般来

说，很难通过改变自然灾害自身属性 ( 发生的概

率、强度等) 来降低灾害风险，但通过减少暴露性

和脆弱性来降低灾害风险却是可行的，也是最有效

的。与暴雨内涝灾害研究相比，洪涝灾害研究更为

广泛、更深入
［4 ～ 6］;并且在近年来，基于情景分析的

洪涝灾害风险研究成为新的热点。国内外很多研

究者借鉴洪涝灾害研究成果，开始尝试基于情境模

拟分析的方法去研究内涝灾害
［7 ～ 9］。本文借助于

笔者构建的简化城市内涝模型
［9］，模拟不同情景

下的上海市中心城区内涝状况，并且尝试对不同情

景下建筑的暴露性进行分析评价，为上海市中心城

区暴雨内涝减灾防灾以及城市暴雨内涝风险的管

理提供科学依据。

1 研究方法

1． 1 数据来源与预处理

土地利用 数 据: 在 GIS 的 环 境 下，对 上 海 市

2006 年 ETM 遥感影像进行地理配准、几何精度校

正和影像拼接，误差控制在一个像元内。参照国家

土地资源宏观遥感调查分类系统的分类体系，同时

考虑上海市中心城区土地利用现状的特点以及本

研究的需要，将研究区建筑类型划分为:仓储、公共

建筑、工商业建筑、别墅式住宅、新式住宅和旧式住

宅 6 类。
排水数据:上海市排水公司提供的排水泵站

(包括雨水排水泵站和雨污合流泵站) 分布矢量

图。该矢量图属性数据显示中心城区排水泵站排

水能力分为 0． 5 a 一遇(26 mm /h)、1 a 一遇(36
mm /h)和 3 a 一遇(50 mm /h)3 类。排水泵站服务

区域的划分可以利用泰森多边形划分方法
［10］。在

ArcGIS 9． 3 中生成上海市中心城区排水泵站服务

范围图，并将各排水泵站的排水能力值赋给其所服

务的区域。
降水数据:由于本文目的为研究不同重现期的

短时强降雨对城市建筑的影响，因此在研究中分别
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采用上海市 5 a 一遇 (57 mm /h)、30 a 一遇 (81
mm /h)、50 a 一遇(90 mm /h) 和 100 a 一遇(101
mm /h)等不同重现期的降雨量进行分析。文中不

同重现期的降雨强度由上海市暴雨强度公式
［11］

计

算得来。
1． 2 简化的城市内涝模型

［9］

1) 模型总体结构描述。简化的城市内涝模型

是集城市地形模型、城市降雨径流模型、地形影响

修正模型和 GIS 空间分析模块为一体的综合模型。
该模型计算简单，模拟耗时短。

2) 城市地形模型。城市地形模型是在对地表

高程进行建筑影响修正后，生成与现实相近的城市

地表高程。公式如下:

Rij = Hij + A × Bij( i = 1，…，n; j = 1，…，m)

(1)

式中，i 为行数;j 为列数;A 为常数，因考虑到城市

内涝积水一般不会超过 10 m，取 A = 10;Hij为原地

形栅格单元高程值(m);Bij为城市建筑二值栅格单

元 值(m)，若栅格所表示的用地类型为建筑，则

Bij = 1，反之，则 Bij = 0;Rij 为修正后的栅格单元高

程值(m)。
3) 城市降雨径流模型。本研究采用美国农业

部水土保持局开发的经验水文模型———SCS 模型

作为城市降雨径流模型。SCS 模型的基本产流公

式为:

Q = (P － 0． 2S) 2 /(P + 0． 8S) P≥ 0． 2S
0 P ＜ 0． 2{ S

(2)

式中，P 为一次降雨的总量(mm);Q 为径流深度

(mm); S 为流域当时的最大可能滞留量(mm)。
模型制作者引入了 CN(Curve Number，值为 CCN)

以确定 S，并规定:

S = 25 400 /CCN － 254 (3)

式中，CCN是反映降雨前流域特征的一个综合参数。
本研究采用笔者在研究上海市浦东新区土地利用

动态变化对地表径流深度的影响时确定的正常状

态下 CCN值矩阵
［12］。

4) 地形影响修正模型。地形影响修正模型是

在修正城市地形后，考虑排水的基础上，最终计算

出贴近现实的地面积水深度。公式如下:

Qremain = Q － Qpipe × t + Qadd (4)

式中，Qremain 为 积 水 深 度 ( mm); Q 为 径 流 深 度

(mm);Qpipe 为排水量(mm/h);t 为降雨历时(h)，

这里 t = 1;Qadd 为地形影响修正量(mm)。在计算

Qadd时引入下式:

Qaddμ =

Σ
n

i =1
Qi × fi

Σ
m

j =1
dj

μ = 1 (i = 1，2，． ． ． ，n;

j = 1，2，． ． ． ，m)

0 μ =










0

(5)

式中，μ 代表土地利用类型，若为建筑，则 μ = 1，若

为其它土地利用类型，则 μ = 0;f 为建筑占地面积

(m2)，d 为道路广场面积(m2)。

2 结果与分析

2． 1 内涝积水情境模拟与分析

野外调查时发现，上海市中心城区道路两边有

一定高度的路沿石，建筑入口处都有台阶并且不同

类型建筑入口处的台阶高度是不同的。仓储入口

处一般无台阶，文中取值 0 cm;公共建筑、工商业

建筑、新式住宅入口处台阶高度一般≥30 cm，文中

均取值 30 cm;旧式住宅入口处台阶高度≥10 cm，

文中取值 10 cm;别墅式住宅入口处台阶高度≥40
cm，文中取值 40 cm; 道路路沿石高度一般≥10
cm，文中取值 10 cm。在 GIS 中环境下运行简化城

市内涝模型，分别计算 4 种情景条件下地表积水深

度，然后分别对每种情境下每座建筑各角点的位置

计算对应栅格的积水深度，并对比各角点淹没高度

值，选择其中的最大值减去道路路沿石和建筑入口

处台阶高度，将最终结果作为建筑室内积水深度，

并将结果输出(图 1)。
从图 1 可以看出，不同情境条件下，中心城区

各区建筑进水的数量以及进水深度空间差异显著。
在 57 mm /h 条件下，中心城区没有建筑室内进水;

在 81 mm /h 条件下，中心城区各区均出现建筑室

内进水现象，但大部分进水建筑室内积水深度都小

于 10 cm，建筑室内进水最深为 16． 74 cm;当降水

为 90 mm /h 时，进水建筑室内积水深度总体上比

降水为 81 mm /h 时大;仅杨浦区 20． 88%进水建筑

室内积水深度超过 20 cm;当降水为 101 mm /h 时，

中心城区进水建筑室内积水最严重，中心城区建筑

室内进水最深 32． 66 cm。随着降雨强度的增大，

区域建筑室内积水深度随之增大。总体上，杨浦区

室内积水深度最大，黄浦区室内积水深度最小。研

究 还发现，在不同情境下，上海市中心城区最易发
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a． 57 mm /h;b． 81 mm /h;c． 90 mm /h; d． 101 mm /h

图 1 不同情境下室内积水深度

Fig． 1 Depth of indoor inundated water in different scenarios

生室内进水的建筑类型是仓储和旧式建筑。并且

随着降水强度的增大，上海市中心城区进水建筑面

积呈增大趋势，但各区进水建筑面积的变化又表现

出不同特征。根据降水量为 81、90、101 mm /h 这 3
种情景下各行政区不同的变化特征可将中心城区

的 9 个行政区分为以下 3 类:(1) 进水建筑面积先

增加后保持不变的区域，虹口、静安、卢湾、徐汇和

闸北区;(2) 进水建筑面积先保持不变后增加的区

域，黄浦和杨浦区;(3) 进水建筑面积一直保持不

变的区域，长宁和普陀区。

2． 2 建筑暴露性分析

在考虑建筑室内积水的不同深度对建筑及室

内财产的影响的基础上，将上海市中心城区暴雨内

涝暴露性等级分为 3 级:I 级(0 ～ 10 cm)，对建筑

基本无影响，可能损坏室内地板等;II 级(10 ～ 20
cm)，对建筑有一定影响，可能损害室内地板等;III
级( ＞ 20 cm)，对建筑有较大影响，可能损害室内

地板、电器、家具等。在 GIS 环境下对不同情境下

上海市中心城区建筑暴露性进行划分，并将结果输

出(图 2)。

a． 57 mm /h; b． 81 mm /h; c． 90 mm /h; d． 101 mm /h

图 2 不同情境下建筑暴露分布

Fig． 2 Distribution of different exposure degred of the buildings in different scenarios

结果显示，在不同情境下，中心城区建筑的暴

露性的程度与格局呈现一定的差异。总体上，随着

降雨强度的增大，建筑在内涝灾害中的暴露程度随

之增大，并且暴露在内涝中的建筑数量也增多。当

降水为 57 mm /h 时，中心城区建筑没有暴露在暴

雨内涝灾害中;当降水为 81 mm /h 时，中心城区的

各区都有建筑暴露在内涝灾害中，黄浦、卢湾、静

安、徐汇和闸北区建筑暴露性为 I 级，长宁、虹口、
普陀和杨浦区部分建筑暴露性为 II 级，没有暴露

性为 III 级的建筑;当降水为 90 mm /h 时，仅有杨

浦区有部分建筑的暴露性为 III 级，黄浦和静安区

建筑的暴露性均为 I 级;当降水为 101 mm/h 时，黄

浦、静安和卢湾区没有建筑暴露性级别为 III 级，长

宁、虹口、普陀和徐汇区建筑没有暴露性级别为 I
级，杨浦区没有建筑暴露性级别为 II 级。研究还发

现，仓储和旧式住宅是暴露性程度最大的建筑类型。
为进一步分析中心城区各区建筑总体暴露性

情况，本文引入暴露性指数(WEI)［4］，来更加直观

地反映各区建筑暴露性的总体状况，计算公式如

下:

WWEI = Σ
m

i = 1
gi(uj) × Wi (6)
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式中，WWEI为暴露性指数;gi(uj)为 j 区内处于暴露

性之别为 i 级的建筑占地面积同整个研究区域处

于 同等暴露级别的建筑总占地面积的比率，这里

m = 3，n = 9;Wi 为暴露性等级为 i 的系数，暴露性

等级 I、II、III 的系数分别是 1，2，3。在计算 gi(uj)

时引入下式:

gi(uj) =
fi(uj)

Σ n

j = 1
fi(uj)

(7)

式中，fi(uj) 为 j 区内暴露性为 i 级的建筑占地面

积。
在 GIS 环境中提取各区不同暴露等级建筑的

占地面积并利用暴露性指数公式(6)和(7)计算了

各区的暴露性指数(表 1)。不同情境下，各区建筑

在暴雨内涝中的暴露度呈现一定的变化特征。总

体看来，根据结果，可以将各区分为以下 3 类:①
暴雨内涝对区域建筑影响最严重的区域，杨浦区、

普陀区和徐汇区;② 暴雨内涝对区域建筑影响中

等的区域，长宁和虹口区;③ 暴雨内涝对区域建筑

影响较小的区域，黄浦、静安、卢湾和闸北区。

3 结论与讨论

1) 本文借助构建的简化的城市内涝模型模拟

了不同情境下上海市中心城区暴雨内涝的情景，并

尝试进行建筑的暴露性分析评价，计算简单，耗时

短，能够快速的分析暴露在内涝灾害中的建筑，能

够大大缩短政府救灾反应时间。
2) 上海市中心城区在不同情景下，区域建筑

的暴露性差异显著。随着降雨强度的增大，上海市

中心城区暴露在内涝中的建筑数量增多，建筑暴露

性程度增大。仓储和旧式住宅是最易暴露在暴雨

内涝灾害中的建筑类型。总体而言，杨浦、普陀和

徐汇区建筑暴露性最大，长宁和虹口建筑暴露性处

表 1 不同情境下上海市中心城区建筑暴露性指数

Table 1 Waterlogging Exposure Indexes of buildings in central urban area of Shanghai in different scenarios

情境 长宁 虹口 黄浦 静安 卢湾 普陀 徐汇 杨浦 闸北

81 mm /h

I (% ) 14． 27 18． 47 4． 26 1． 99 2． 48 20． 97 11． 77 25． 79 0
II (% ) 7． 56 0． 45 0 0 0 63． 06 0 28． 93 0
III (% ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
WWEI 0． 29 0． 19 0． 04 0． 02 0． 02 1． 47 0． 12 0． 84 0

90 mm /h

I (% ) 12． 77 18． 08 3． 81 6． 88 6． 05 18． 76 18． 91 0 14． 74
II (% ) 3． 13 0． 19 0 0 4． 36 26． 14 20． 73 45． 44 0
III (% ) 0 0 0 0 0 0 0 100 0
WWEI 0． 19 0． 18 0． 04 0． 07 0． 15 0． 71 0． 60 3． 91 0． 15

101 mm /h

I (% ) 0 0 4． 19 0 1． 43 0 0 94． 32 0． 05
II (% ) 13． 31 18． 84 3． 98 7． 17 2． 31 19． 56 19． 71 0 15． 13
III (% ) 2． 91 0． 17 0 0 0 24． 29 19． 26 53． 36 0
WWEI 0． 35 0． 38 0． 12 0． 14 0． 06 1． 12 0． 97 2． 54 0． 30

注:当降水为 57 mm /h 时，各区暴露性指数均为 0。

于中等水平，黄埔、静安、卢湾和闸北区建筑暴露性

最小。
3) 本研究还存在亟待完善之处，包括:模型是

在理想状态下构建的，模拟精度有待提高;中心城

区建筑即使是同一类型，其入口处台阶高度也会存

在一定的差异，本文对每种建筑类型的台阶高度采

取“一刀切”的方式，虽有利于简化计算，但较为片

面。另外，本文的研究对象仅为地上建筑，未将地

下车库、地下商场、地铁等城市重要设施包括在内，

笔者将在后续研究中不断加以完善。
4) 由于地势低洼、河道填没

［13］，人为地面沉

降、城市热岛效应使得上海市中心城区暴雨积水呈

明显上升趋势，泵站排水是解决中心城区积水的主

要途径
［14］。上海市是典型的感潮河口城市

［15］，随

着全球气候变化，由于海平面上升和较大人为地面

沉降
［16］

相叠加，上海市邻近海域海平面将在 2050
年上升 50 cm 左右

［17］，中心城区泵站排水受潮位

的顶托作用将更加显著，城市内涝情况将更加严

重。因此为了实现城市的可持续发展，亟待开展全

球气候变化和海平面上升以及地面沉降对上海市

建筑物在暴雨内涝灾害中的暴露性影响研究。
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Exposure Assessment of Rainstorm Waterlogging on Buildings
in Central Urban Area of Shanghai Based on Scenario Simulation

QUAN Rui-song，LIU Min，ZHANG Li-jia，LU Min，WANG Jing-jing，NIU Hai-yan，XU Shi-yuan

(Key Laboratory of Geographic Information Science of Ministry of Education，School of Resources
and Environment Science，East China Normal University，Shanghai 200062，China)

Abstract: Due to rapid urban development and land use and land cover changes，the waterlogging induced by
torrential rain or typhoon in urban areas has been a global hotspot and a potential risk affecting the safety of urban
buildings and interior property． This study applied a simplified urban waterlogging model to simulating the inun-
dated water depth in central urban area of Shanghai under different scenarios． And each building was ranked ac-
cording to its degree of exposure indicated by the inundation depth． Finally，the exposure of buildings to rain-
storm waterlogging in central urban area of Shanghai under different scenarios was analyzed and evaluated． The
results showed that the warehousing and the old-style residence are the most vulnerable building types when ex-
posed to waterlogging disasters． On the whole，Yangpu District，Putuo District and Xuhui District are the impor-
tant regions for the government to carry out safety defense，Changning District and Hongkou District have medium
exposure rank，and the waterlogging brings little effects in Huangpu District，Jing’an District，Luwan District
and Zhabei District． These results will provide references for the local government to improve waterlogging risk
management．

Key words: scenario simulation; simplified urban waterlogging model; exposure; waterlogging; buildings;
Shanghai
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