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21 世纪以来, 受全球气候变化与城市化进程双重驱动的影响, 城市洪涝灾害呈现出

频次增多、 强度增大、 影响范围更广的严峻态势, 成为制约城市可持续发展的全球性挑

战。 在我国, 城市洪涝灾害的影响尤为突出, “逢暴雨必涝” 已成为影响城市公共安全和

可持续发展的突出问题。 洪涝灾害防控已成为国际国内亟须解决的重大课题, 也是我国城

市水安全保障体系建设和经济社会可持续发展的核心需求。 2024 年 12 月 18 日, 中国工程

院发布全球工程前沿重要研究方向, 将大中城市洪涝灾害风险评价与调控体系纳入土木、
水利与建筑工程行业的重点关注课题。 随着韧性城市理念被纳入国家战略规划, 在国家政

策的支持和学术界的推动下, 城市洪涝灾害逐渐成为社会各界关注的核心议题。
本书在国家重点研发计划 “揭榜挂帅” 项目课题 “城市洪涝组合致灾机理与复杂承

载体特性” (2022YFC3090601)、 国家自然科学基金面上项目 (52579025)、 国家自然科学

基金青年项目 (52509031) 等资助下, 以城市洪涝多维致灾风险与防灾决策为核心, 构建

“致灾机理揭示—洪涝风险区划—洪涝风险防控” 的全链条研究体系。 除绪论外, 主要内

容可分为三部分。
第一部分包括第 2、 3 章, 旨在建立城市洪涝过程溯源模拟模型, 揭示城市洪涝致灾

机理。 第 2 章多角度分析降雨-潮位之间的关联特性及其变化趋势, 探讨参数估计方法、
联合重现期类型和组合设计方法对降雨-潮位联合设计值的影响, 提出沿海城市降雨-潮位

遭遇设计实践中更为安全的方法, 为城市洪涝模型中多维致灾因子边界输入提供依据。 第

3 章建立融合水量示踪溯源的城市洪涝过程模拟模型, 提出基于结构方程模型的城市洪涝

致灾机理解析模型, 为城市协同防灾策略及治理措施布设提供了理论基础。
第二部分包括第 4、 5 章, 旨在提出精细化城市洪涝风险评估与空间区划方法。 第 4

章提出沿海城市洪涝多维致灾因子致灾作用度量化方法, 开展沿海城市洪涝灾害致灾因子

风险空间区划, 评估不同风险区划排涝措施的适应性。 第 5 章提出基于改进熵权和聚类分

析的城市洪涝风险评估方法, 解决风险评估中等级划分阈值不易确定的难题, 为城市洪涝

风险评价提供新的途径。
第三部分包括第 6、 7 章, 旨在建立城市洪涝风险适应性防控与优化配置模型。 第 6

章考虑气候变化及模型不确定性, 建立基于分期优化策略的城市洪涝风险防控模型, 在满

足规划期防洪排涝标准的前提下, 使决策者可根据气候及城市实际情况分期实施减灾工

程。 第 7 章运用证据理论与多属性匹配模型, 建立洪涝治理措施与城市特征、 治理目标之
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间的适应性配置模型ꎬ 提出兼具效果和效益的城市洪涝防控措施配置方案ꎬ 为城市洪涝灾

害防控提供决策技术支撑ꎮ
本书的第一完成单位为郑州大学ꎬ 天津大学和天津理工大学参与完成ꎮ 主要完成人包

括许红师、 王慧亮、 齐文超、 马超ꎬ 研究生薛万杰、 徐山仑、 管永乐、 张家豪、 尹梦琦、
邓宇赫、 周永杰、 周志宏、 卢安镇、 张子扬、 郜立龙等参与了资料收集及图文编辑等

工作ꎮ
因时间有限及作者理论水平的局限性ꎬ 写作过程中难免有所疏漏ꎬ 恳请广大读者海涵

并不吝赐教!

作　 者
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１􀆰 １　 研究背景与意义

联合国政府间气候变化专门委员会 ( ＩＰＣＣ) 第五次评估报告指出: １９０１ ~ ２０１０ 年全

球平均海平面上升了 ０􀆰 １９ｍꎬ １８８０ ~ ２０１２ 年全球海陆表面平均温度升高了约 ０􀆰 ８５℃ꎮ 全

球气候变化异常ꎬ 将会使极端降雨、 台风、 海平面上升等极端事件频繁发生ꎮ Ｂｅｎｉｓｔｏｎ

(２００９) 指出ꎬ 全球变暖导致大尺度上极端暴雨事件增加ꎬ 将加重城市的洪涝灾害ꎮ Ａｄｇｅｒ
等 (２００５) 与 Ｋｅｌｌｙ 和 Ａｄｇｅｒ (２０００) 认为气候变化会导致极端暴雨事件的强度增大、 频

率增加ꎬ 从而引发全球范围内高频率的洪水灾害ꎮ
在全球气候变化发生的同时ꎬ 人类社会也在以前所未有的速度进行着另一场变革———

城市化ꎮ 图 １￣１ 为我国自 １９７８ 年以来历年城市化率的变化情况ꎬ 由图可知ꎬ 中国城市化

率逐年升高ꎮ 城市化会导致城市不透水面积增加ꎬ 使得城市产汇流出现洪峰流量增大、 行

洪历时缩短、 洪水总量增加等特征ꎬ 从而增加了洪涝灾害发生的频率ꎻ 同时城市化进程导

致人口和经济资源不断向城市范围内聚集ꎬ 使暴露于洪水灾害中的人口数量和资源量显著

增加ꎬ 城市洪涝灾害带来的损失也大大增加ꎮ

图 １￣１　 １９７８ 年以来中国历年城市化率
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近 ２０ 年来ꎬ 全球气候变化与城市化对洪水灾害的耦合效应不断凸显ꎬ 使得洪水灾害

发生频率增加ꎬ 灾害损失加大ꎮ 从世界范围内来看ꎬ 洪水灾害是特别常见且影响范围特别

大的灾害之一ꎬ 而我国是世界上受洪水灾害影响特别严重的国家之一ꎮ 世界卫生组织紧急

事件数据库资料显示ꎬ １９００ ~ ２０１１ 年的 １００ 多年间ꎬ 全球死亡人数最多的十大洪灾事件有

７ 次发生在我国ꎻ 全球受影响人数最多的十大洪灾事件有 ９ 次发生在我国ꎻ 全球经济损失

最严重的十大洪灾事件有 ３ 次发生在我国ꎮ 我国城市洪涝灾害呈上升趋势ꎬ 尤其是 １９８０
年以来ꎬ 暴雨日数与极端降水事件数均呈增加趋势ꎮ ２０００ 年以后ꎬ 我国洪水灾害呈现出受

灾范围广、 人员伤亡重、 直接经济损失大 (图 １￣２) 等特征ꎮ 据 «中国水旱灾害公报» 统

计ꎬ ２０１０ ~ ２０１８ 年我国年均 １６５ 座城市发生严重洪涝ꎬ “逢暴雨必涝” 已成为影响我国城

市公共安全和可持续发展的突出问题ꎮ 联合国教育、 科学及文化组织政府间水文计划第八

阶段将 “与水有关的灾害与水文变化” 作为阶段重点 “水安全: 应对地方、 区域及全球

挑战” 的六大主题之一ꎬ 我国 “十四五” 规划、 国家重点研发计划 “重大自然灾害防控

与公共安全” 重点专项等也将城市洪涝问题相关研究作为国家重点开展和支持的工作ꎮ 因

此ꎬ 城市洪涝灾害防控是国际国内急需解决的问题ꎬ 也是我国城市水安全保障体系建设和

经济社会可持续发展的重大需求ꎮ

图 １￣２　 ２０００ ~ ２０１６ 年中国历年洪涝灾害损失

数据来源: «中国水旱灾害公报»

沿海地区是人口、 经济和社会发展的重要区域与集聚中心ꎬ 占我国陆地面积的

１３􀆰 ４％ ꎬ 承载着 ４４􀆰 ５％ 的人口ꎬ 创造了 ５４􀆰 ９％ 的 ＧＤＰꎮ 沿海城市人口众多ꎬ 经济发达ꎬ
其致灾风险源更加复杂ꎬ 承灾体的暴露性更加明显ꎬ 灾害脆弱性更加显著ꎮ 在沿海城市ꎬ
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洪涝灾害受降雨和潮位等多维致灾因子联合影响ꎮ 区域强降雨或者风暴潮均可直接造成沿

海城市洪涝ꎬ 或者降雨条件下高潮位阻碍城市排水系统导致洪涝ꎮ 以沿海城市海口市为

例ꎬ ２０１０ 年 １０ 月 ３ ~ １８ 日海口市发生长历时强降雨ꎬ 造成城区全面受灾ꎬ 平均淹没水深

为 ０􀆰 ７ｍꎬ 最大淹没水深为 １􀆰 ２ｍꎬ 严重受淹城区面积达 ８􀆰 ９５ｋｍ２ꎬ 约占主城区面积的

１８􀆰 ３％ ꎬ 倒塌房屋 ４５ 间ꎬ 大量房屋商铺受损ꎬ 造成城区直接经济损失 ３􀆰 ３６３７ 亿元ꎮ ２０１４
年ꎬ 受 ９ 号超强台风 “威马逊” 影响ꎬ 海口市普降大暴雨ꎬ 局部特大暴雨ꎬ 且受高潮位

(３􀆰 ８３ｍ) 顶托影响严重ꎬ 从而导致全市洪涝灾害损失严重ꎬ 受灾人口 ８５􀆰 ５９ 万人ꎬ 转移

人口 ４􀆰 ５３ 万人ꎬ 造成直接经济损失约 １３６􀆰 ２７ 亿元ꎮ 另外ꎬ 研究表明ꎬ 随着全球进一步变

暖ꎬ 沿海地区海平面将会进一步上升以及西北太平洋也会出现更多的强台风事件ꎮ 增强的

台风叠加快速上升的海平面ꎬ 将导致风暴潮、 洪水等灾害在强度与频率上进一步加大ꎬ 沿

海城市洪涝灾害将会进一步加重ꎮ
对于沿海城市ꎬ 洪涝灾害受暴雨、 外江洪水 /潮位等多维致灾因子联合影响ꎬ 多维致

灾因子的联合作用将显著加剧洪涝风险和损失程度ꎮ 本书围绕城市洪涝多维致灾风险与调

控问题ꎬ 分析城市洪涝多维致灾因子关联特性ꎬ 提出城市洪涝多维致灾因子组合情景生成

方法ꎻ 建立耦合粒子示踪的城市洪涝多维致灾模拟模型ꎬ 揭示城市洪涝多维致灾成因ꎻ 提

出城市多维致灾因子致灾作用度及风险区划方法ꎬ 分析不同致灾因子风险区划排涝措施适

应性ꎻ 提出基于改进熵权和聚类分析的城市洪涝风险评估方法ꎬ 建立考虑不确定性的城市

洪涝风险分期优化防控模型ꎬ 推选城市洪涝风险调控措施分期实施方案ꎻ 构建表征治理措

施洪涝防治效果的防灾适应性指标和表征治理措施建设可行性的区域适应性指标ꎬ 建立城

市洪涝治理措施适应性配置的多属性双边匹配模型ꎬ 形成洪涝治理措施最佳适应的双边匹

配方案ꎮ 研究成果有利于推动城市水文学科多风险源致灾理论的发展ꎬ 可为我国城市洪涝

灾害防控提供重要理论方法支撑ꎮ

１􀆰 ２　 国内外研究现状

１􀆰 ２􀆰 １　 城市洪涝多维致灾研究进展

１􀆰 ２􀆰 １􀆰 １　 多维致灾因子水文频率分析方法

传统的水文频率分析以单变量分析为主ꎬ 但是沿海城市洪涝致灾因子往往是多变量

的ꎬ 因此单变量水文频率分析难以达到设计要求ꎬ 研究多变量的水文频率模型非常重要ꎮ
目前ꎬ 水文领域常用的多变量分析方法主要有特定边缘分布构成的联合分布、 非参数方

法、 基于经验频率的 ＥＦＭ 法、 正态变换法 (Ｍｏｒａｎ 法)、 将多维转化为一维的费永法
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(ＦＥＩ 法) 以及 Ｃｏｐｕｌａ 函数法等ꎮ
１) 特定边缘分布构成的联合分布ꎮ 该方法一般用于二维情景ꎬ 其假定各变量具有相

同的边缘概率分布函数ꎮ 在水文分析计算中常用的此类联合分布包括: 两变量对数正态分

布模型、 两变量指数分布模型、 两变量 Ｇｕｍｂｅｌ 分布模型、 两变量 Ｐ￣Ⅲ型分布模型、 两变

量 Ｇｕｍｂｅｌ￣ ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型等ꎮ 但是实际上不同的水文变量不一定服从相同的概率分布ꎬ 所以

该方法应用过程中存在一定的误差ꎮ
２) 非参数方法ꎮ 非参数方法不必假定各变量的边缘分布函数ꎬ 可以直接根据观测数

据对总体的概率分布函数进行估计ꎮ 该方法的主要优点在于避开边缘分布函数选择不确定

性的问题ꎬ 能够较好地拟合实际数据ꎬ 但是其数据外延及预测的准确性较弱ꎮ 最常用非参

数估计方法为核密度估计方法ꎬ 目前已有许多研究运用多维核密度估计方法进行多变量频

率分析和随机模拟等ꎮ
３) 基于经验频率的 ＥＦＭ 法ꎮ 当随机变量数据系列较长ꎬ 且其中的变量个数比较少

时ꎬ 可以运用经验频率法进行联合分布计算ꎮ 在水文分析中ꎬ 因其计算原理简便ꎬ 经验频

率法应用较为广泛ꎬ 但和非参数方法一样ꎬ 二者均存在数据外延准确性较差的问题ꎬ 仅能

对实测资料进行分析ꎮ
４) 正态变换法 (Ｍｏｒａｎ 法)ꎮ 正态变换法是指将各变量的原始数据通过正态化变换工

具变换为正态分布变量ꎬ 然后根据特定边缘分布构成联合分布的方法ꎬ 推求各变量间的联

合正态概率分布ꎮ 采用此方法进行多维联合分布计算的关键问题是选取合适的正态化变换

工具ꎬ 目前常用的正态化变换工具包括多项式正态变换 (ＰＮＴ) 和 Ｂｏｘ￣Ｃｏｘ 变换两种变换

方法ꎮ 戴昌军和梁忠民 (２００６) 研究表明 Ｂｏｘ￣Ｃｏｘ 变换后样本的正态性比多项式正态变换

后的正态性好ꎮ 正态变换法的缺点主要集中于原始数据正态化转化过程中ꎬ 一方面正态化

变换过程数据计算量较大ꎬ 另一方面可能会导致原始数据失真ꎮ
５) 将多维转化为一维的费永法 (ＦＥＩ 法)ꎮ 费永法运用时间积原理提出了将二维、 多

维变量转换为一维变量ꎬ 从而进行频率分析的方法ꎮ 目前该方法已成功运用到洪水遭遇频

率分析中ꎮ ＦＥＩ 法的优点在于可以避免烦琐的计算ꎬ 大大简化工作量ꎬ 但是该方法不能给

出联合概率密度函数的数学表达式ꎬ 数据外延时同样存在问题ꎮ
６) Ｃｏｐｕｌａ 函数法ꎮ Ｃｏｐｕｌａ 函数为一种连接函数ꎬ 可以连接两个不同的边缘分布构造

联合概率分布ꎮ 与其他方法相比ꎬ Ｃｏｐｕｌａ 函数法的优势主要在于边缘分布可以根据变量特

征进行选取ꎬ 不需要假定各变量边缘分布相同ꎬ 形式灵活多样ꎬ 求解比较简单ꎬ 且对正、
负相关的情形都适用ꎮ Ｃｏｐｕｌａ 理论的提出最早可追溯到 １９５９ 年ꎬ 但直到 ２００３ 年ꎬ Ｃｏｐｕｌａ
函数才由 Ｄｅ Ｍｉｃｈｅｌｅ 和 Ｓａｌｖａｄｏｒｉ (２００３) 引入水文领域ꎬ 此后十余年越来越多的水文学者

对其开展研究ꎮ ２００７ 年ꎬ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 开设专刊ꎬ 综述介绍了 Ｃｏｐｕｌａ 函

数理论及其在水文领域中的应用ꎮ ２０１８ 年ꎬ 为纪念 Ｃｏｐｕｌａ 函数引入水文领域十五年ꎬ Ｄｅ
Ｍｉｃｈｅｌｅ 和 Ｓａｌｖａｄｏｒｉ 在 Ｗａｔｅｒ 上开设专刊以探讨 Ｃｏｐｕｌａ 函数在水文领域的最新应用及其存
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在的问题ꎮ 在多变量频率分析方面ꎬ Ｓａｌｖａｄｏｒｉ 和 Ｄｅ Ｍｉｃｈｅｌｅ (２００４ａ) 运用 Ｃｏｐｕｌａ 函数对

降雨特征 (强度和历时) 开展研究ꎻ Ｓａｌｖａｄｏｒｉ 和 Ｄｅ Ｍｉｃｈｅｌｅ (２００４ｂ) 以及 Ｚｈａｎｇ 和 Ｓｉｎｇｈ
(２００７) 通过比选得到最优 Ｃｏｐｕｌａ 函数ꎬ 以此构建降雨特征间的联合概率分布函数ꎬ 为降

雨的频率分析提供了新的途径ꎻ Ｆａｖｒｅ 等 (２００４) 运用 Ｃｏｐｕｌａ 函数分析了洪峰和洪量的联

合概率分布以及洪水遭遇概率ꎻ Ｋａｒｍａｋａｒ 和 Ｓｉｍｏｎｏｖｉｃ (２００９) 运用混合边缘分布函数构

建 Ｃｏｐｕｌａ 函数ꎬ 进而对洪峰、 洪量及洪水历时开展二元频率分析ꎻ 陈璐等 (２０１０) 从洪

水量级和发生时间两方面联合考虑ꎬ 运用 Ｃｏｐｕｌａ 函数提出了一种新的分期设计洪水计算方

法ꎻ 侯芸芸等 (２０１０) 利用 Ｃｏｐｕｌａ 函数构建洪峰、 洪量和历时三变量的联合概率分布与

条件概率分布ꎻ 闫宝伟等 (２０１３) 基于多维联合分布建模的思想ꎬ 采用 Ｃｏｐｕｌａ 函数构建

了长江和清江洪水过程遭遇的风险计算模型ꎻ 李天元等 (２０１４) 运用 Ｃｏｐｕｌａ 函数构建洪

峰和洪量联合分布函数ꎬ 计算得出了同频率组合和条件期望组合两种条件下洪峰、 洪量的

设计组合值ꎻ 林娴等 (２０１７) 基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数原理ꎬ 利用武江流域实测水文资料ꎬ 以广义

ＧＤＰ 为洪峰洪量边缘分布ꎬ 构建了洪水组合变量 Ｃｏｐｕｌａ 概率分布模型ꎬ 分析了洪峰与洪量、
洪量与洪水历时、 洪峰与洪水历时的联合概率分布ꎻ 尹家波等 (２０１８) 通过建立基于

Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法的 Ｃｏｐｕｌａ 模型ꎬ 考虑了设计洪水估计不确定性对水库防洪安全的

影响ꎮ
综上所述ꎬ 目前国内外学者提出了一系列多变量水文事件联合分析方法ꎬ 各有优缺

点ꎬ 其中 Ｃｏｐｕｌａ 函数法应用最为广泛ꎮ

１􀆰 ２􀆰 １􀆰 ２　 沿海城市洪涝多维致灾因子联合分析研究进展

沿海城市受气候条件、 地理位置及地形地势等影响ꎬ 降雨和潮位均为洪涝灾害的致灾

因子ꎮ 近年来ꎬ 国内外学者从降雨和潮位的关联性与联合分布两方面展开了研究ꎮ Ｐｕｇｈ
(１９８７) 发现在风力和低气压的作用下ꎬ 强降雨和风暴潮是有关联性的ꎬ 这两种极端事件

可以同时发生ꎮ Ｃｏｌｅｓ 等 (１９９９) 研究了英格兰南部的牛津与沃辛地区的降雨和潮位的统

计关联性ꎬ 指出极端降雨和极端风暴潮在统计上的显著相关性ꎮ Ｓｖｅｎｓｓｏｎ 和 Ｊｏｎｅｓ (２００２)
利用 ８ 个潮位站与 ２０ 个雨量站的数据ꎬ 研究了英国东部高潮位、 河流流量和降雨之间的

关联性ꎬ 结果表明极端风暴潮事件与极端降雨事件发生在同一天的条件概率为 ２０％ ꎮ 随

后ꎬ Ｓｖｅｎｓｓｏｎ 和 Ｊｏｎｅｓ (２００４) 运用 １９６３ ~ ２００１ 年 １９ 个潮位测站与 ２７ 个降雨测站数据ꎬ
分析了英国南部与西部高潮位、 河流流量和降雨之间的关联特性ꎬ 研究表明降雨和高潮位

间存在明显的相关性ꎬ 且二者发生在同一天时相关性较高 (无时滞)ꎮ Ｗｈｉｔｅ (２００９) 研究

了英国东萨塞克斯一个易受潮位顶托与洪水泛滥影响的镇的河流流量、 天文潮和风暴潮的

关联性强度ꎮ 在这个区域发现了河流流量和天文潮位存在低却显著的关联性ꎬ 但是河流流

量与风暴增水之间存在着一种较高的关联性ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等 (２０１３) 利用 ４９ 个潮位站、 ４８９０
个日降雨量站资料ꎬ 通过构建 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 型二元超阈值模型对澳大利亚海岸线上极端降雨和
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潮位的相关性进行了详细的分析ꎮ 研究发现由于降雨、 潮位的相关性ꎬ 二者同时超阈值的

风险最大可提高 ３５ 倍ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等 (２０１４) 分析了超阈值方法、 点过程方法及条件方法构

建降雨和潮位联合分布的适应性ꎬ 研究发现当降雨和潮位具有强相关关系时ꎬ 点过程方法

比较适合ꎬ 当二者相关关系较弱时ꎬ 三种方法都不太适合ꎮ Ｗａｈｌ 等 (２０１５) 以美国沿海

岸城市为例ꎬ 研究了降雨和风暴潮联合致涝事件的变化趋势ꎬ 相关研究成果发表在 Ｎａｔｕｒｅ
子刊上ꎮ 研究结果表明ꎬ 近年来大部分美国沿海岸城市降雨和潮位联合致涝事件呈现显著

增加趋势ꎮ 长期海平面上升是洪涝灾害增加的一个诱因ꎮ 风暴潮天气模式的转变也是联合

致涝事件增加的一个原因ꎮ Ｍｏｆｔａｋｈａｒｉ 等 (２０１７) 在世界四大名刊之一 ＰＮＡＳ 上发表了未

来情景下河流流量和潮位对洪涝灾害联合作用的研究ꎮ 研究运用 ＲＣＰｓ 预测模型ꎬ 考虑未

来情景下 (２０３０ 年和 ２０５０ 年) 海平面上升的影响ꎬ 运用二元 Ｃｏｐｕｌａ 函数分析河流流量和

潮位对洪涝灾害的联合致灾作用ꎮ 研究表明ꎬ 海平面上升不仅增加了失效概率ꎬ 而且增强

了洪涝致灾因子 (河流洪水和潮位) 间的联合影响ꎮ
就国内而言ꎬ ２１ 世纪初国内学者开始关注到沿海城市降雨和潮位间的关联特性ꎬ 通

过构建二者的联合分布研究降雨和潮位间的遭遇概率及其对沿海城市排涝工程设计值的影

响ꎮ 林荣和李国芳 (２０００) 采用正态变换法得到了黄浦江潮位和降雨的遭遇概率ꎬ 并推求

出了相应组合概率下的设计水面线ꎮ 刘曾美等 (２０１０) 运用 Ｃｏｐｕｌａ 函数研究了中山市坦

洲镇涝区的暴雨和外江潮水位遭遇的联合分布ꎬ 发现两者的相关性较高ꎬ 提出了基于两者

遭遇概率的沿海地区治涝标准确定方法ꎮ 任锦亮等 (２０１３) 基于 １９７０ ~ ２０１１ 年上海徐家

汇气象站日降雨资料和黄浦江吴淞潮位站日潮位资料ꎬ 采用 Ｐ￣Ⅲ型分布拟合了台风降雨和

潮位的概率分布ꎬ 建立了基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数的台风降雨与潮位联合分布模型ꎬ 并分析了台风

降雨与潮位的组合风险概率及两变量重现期ꎮ Ｌｉａｎ 等 (２０１３) 利用水动力模拟及 Ｃｏｐｕｌａ
函数研究了暴雨和潮位的联合作用对洪涝灾损的影响ꎬ 得出福州市主城区洪涝灾害的灾生

条件ꎬ 并指出福州市洪涝灾害的主要致灾因子为降雨ꎬ 但高潮位会增加潜在洪涝风险ꎬ 沿

海城市洪涝防治标准的制定应充分考虑降雨和潮位双致灾因子ꎮ Ｘｕ 等 (２０１４) 通过比选

后的 Ｃｏｐｕｌａ 函数得到了环境变化对暴雨和潮位的联合风险率的影响ꎬ 自 １９８５ 年以来ꎬ 福

州市极端事件组合平均增长率超过 ３００％ ꎮ 武传号等 (２０１４) 运用 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ Ｃｏｐｕｌａ 函

数构建了广州市雨潮组合风险概率模型ꎬ 得到了雨潮组合的条件风险概率、 同现风险概

率、 致涝风险概率及重现期ꎬ 分析表明基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数的雨潮联合分布拟合较好ꎮ 练继建

等 (２０１５) 基于不同标准下的暴雨潮位组合ꎬ 采用排水数学概化模型和城市水系数值模拟

模型计算了各种组合工况下沿海城市不同区域的淹没范围ꎬ 提出了识别、 量化不同区域暴

雨和潮位致灾作用度的方法ꎬ 并进行了暴雨和潮位致灾风险区划ꎻ 随后ꎬ Ｌｉａｎ 等 (２０１７)
对暴雨潮位致灾作用度识别量化方法进行了进一步优化ꎬ 并从减灾效应和成本效益两方面

综合评估了不同因子下排涝措施的适用性ꎮ 黄锦林等 (２０１７) 采用最大熵￣ＡＭＨ Ｃｏｐｕｌａ 方

法构建了年最大潮位和相应 １ｈ 降雨量与年最大 １ｈ 降雨量和相应潮位关联性分析模型ꎬ 对
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雨潮组合的致涝风险概率、 同现风险概率、 组合风险概率、 遭遇风险概率进行了比较分

析ꎬ 指出在实际工程设计中ꎬ 适当提高潮位设计值可有效降低致涝、 遭遇和组合风险概率

值ꎮ 范嘉炜和黄锦林 (２０１７) 以江门市三江口水文站 １９８５ ~ ２０１０ 年的历年最大 １ｈ 降雨量

与相应时段的潮位为基础数据ꎬ 运用 Ｇ￣ Ｈ Ｃｏｐｕｌａ 函数构建降雨和潮位的联合分布函数ꎬ
验证了 Ｋｅｎｄａｌｌ 重现期的合理性ꎮ 万永静等 (２０１７) 基于 １９５９ ~ ２０１０ 年滁河中下游暴雨资

料及南京下关站潮位资料ꎬ 采用 Ｃｏｐｕｌａ 函数得到了超阈值暴雨和潮位、 超阈值潮位和暴雨

间的遭遇概率ꎮ 许红师 (２０１８) 运用三维 Ｃｏｐｕｌａ 函数构建了台风－降雨－潮位联合分布函

数ꎬ 综合运用水动力模型及风险分析模型评估了台风对降雨和潮位联合致涝作用的影响ꎮ
综上所述ꎬ 降雨和潮位均为沿海城市洪涝灾害的致灾因子ꎬ 且二者具有显著的关联特

性ꎬ 因此在相关研究中得到了普遍的关注ꎮ 目前ꎬ 关于沿海城市多维致灾因子的分析多运

用 Ｃｏｐｕｌａ 函数构建二者的联合分布ꎬ 进而研究二者间的相关性、 遭遇概率、 条件概率和组

合设计等ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 城市洪涝风险评估研究进展

在洪涝灾害预防、 防备和减灾三项工作中ꎬ 洪涝灾害预防工作最为重要ꎬ 而灾害风险

评估作为灾害预防的重要工具ꎬ 成为人类社会预防自然灾害、 控制和降低自然灾害风险的

重要基础研究ꎮ 精确的洪涝风险评估对洪涝灾害管理、 灾害预警与防洪减灾规划具有重要

作用ꎮ 国外关于洪涝灾害风险评估方面的研究始于 １９３３ 年ꎬ 我国从 ２０ 世纪 ８０ 年代末期

才开始开展洪涝灾害风险研究ꎮ 通过对国内外洪涝风险评估研究成果的梳理ꎬ 现阶段比较

常见的洪涝风险评估方法包括以下四种ꎮ
(１) 基于历史灾情数理统计的洪涝灾害风险评估

该评估方法根据历史洪水记载的相关信息ꎬ 对历史灾害的数据进行统计分析ꎬ 建立起

灾害发生概率与其影响因素的统计模型ꎬ 从而确定洪涝灾害风险ꎮ 该方法计算简单ꎬ 不需

要详尽的水系、 地形、 地貌、 地质等数据ꎬ 但是该方法也存在一定的不足ꎬ 如该方法需要

长时间历史灾害数据ꎬ 由于城市洪涝灾害的灾情数据较少且难以获取ꎬ 因此在应用上具有

一定的局限性ꎻ 该方法的风险评估结果为区域整体风险水平ꎬ 难以反映洪涝灾害的空间分

布规律ꎻ 而且该方法得到的评估结果是历史灾情的反映ꎬ 在气候变化和城市化的背景下ꎬ
历史灾情未必能代表未来灾害发生的风险ꎮ 郭涛 (１９９１) 基于 ２０００ 多年的历史洪水资料ꎬ
分析了四川洪涝灾害的分布规律ꎬ 指出了防洪减灾方面的有利及不利条件ꎮ 程根伟和陈桂

蓉 (１９９６) 基于长江上游 １３００ 多年的灾害损失数据ꎬ 得出了洪涝灾害发生的频率和面积

分布ꎬ 并据此提出了一些防灾减灾措施ꎮ 刘新立和史培军 (２００１) 以长江流域历史洪涝灾

害资料 (１７３６ ~ １９１１ 年) 作为风险评估的基础数据ꎬ 应用马尔可夫链模型分析了长江流

域 １９１１ ~ １９１５ 年的洪涝灾害风险ꎮ 许月卿等 (２００１) 基于 ５２１ 年的河北省水旱灾害资料ꎬ
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分析了河北省水旱灾害发生情况ꎮ Ｂａｒｒｅｄｏ (２００７) 根据慕尼黑再保险和 ＥＭ￣ ＤＡＴ 两大全

球性公共自然灾害数据库ꎬ 基于经济损失和死亡人口两个指标制作了全欧洲范围内的洪水

灾害目录清单和重大洪涝灾害分布图ꎮ Ｙｕ 等 (２００９) 根据近 １００ 年长江中下游地区历史

洪水和降雨资料 (１８６０ ~ １９８５ 年)ꎬ 分析了研究区域历史洪水特性与降雨之间的关系ꎬ 提

出长江洪涝的重复周期ꎮ 王静静等 (２０１０) 选取上海、 浙江、 福建、 广东四省市为研究区

域ꎬ 统计研究区域 ５０ 年的暴雨洪涝资料 (１９５１ ~ ２０００ 年)ꎬ 利用 ＡｒｃＶｉｅｗ 的空间分析和叠

加功能ꎬ 将不同阶段各省市的受灾分布图进行叠加ꎬ 得到了东南沿海地区暴雨洪涝灾害风

险性评价图ꎮ
(２) 基于指标体系的洪涝灾害风险评估

该评估方法是现阶段国内外应用最为广泛的洪涝灾害风险评估方法ꎮ 该方法首先需要

借鉴国内外基于指标体系的灾害风险评估的研究成果ꎬ 依据科学性、 合理性、 可靠性、 数

据可获取性以及研究区域特点ꎬ 构建洪涝灾害风险评估指标体系ꎻ 选取合适的评估指标

后ꎬ 需要考虑不同指标对计算结果的贡献程度ꎬ 对其赋予不同的权重ꎬ 权重赋值的方法主

要包括专家打分法、 层次分析法、 熵权法、 主成分分析法等ꎻ 然后根据选择的洪涝风险综

合评估模型进行洪涝风险评估ꎬ 目前常用的基于指标体系的洪涝风险综合评估模型包括模

糊综合评价法、 投影寻踪模型、 ＴＯＰＳＩＳ 模型和灰色系统方法等ꎮ 近年来ꎬ 在指标体系的

基础上又有一些新兴的洪涝风险评估方法涌现出来ꎬ 如赖成光等 (２０１５ａ) 和 Ｗａｎｇ 等

(２０１５) 依据灾害理论选取降雨、 坡度、 高程等 １０ 个评价指标ꎬ 构建了基于随机森林智能

算法的洪灾风险评价模型ꎮ 该模型的数据挖掘能力更强ꎬ 其风险评判精度、 分级结果均优

于支持向量机的计算结果ꎮ 随后ꎬ 赖成光等 (２０１５ｂ) 又提出了一种基于蚁群规则挖掘算

法的洪灾风险区划模型ꎬ 以解决指标变量与风险级别间的非线性关系ꎬ 研究结果表明ꎬ 与

ＢＰ 神经网络模型相比ꎬ 基于蚁群规则挖掘算法的洪灾风险区划模型分类性能更好ꎬ 对洪

灾风险区划具有更好的适用性ꎮ 王贺等 (２０１４) 选取降雨量、 淹没水深、 历时等指标ꎬ 运

用云模型定量评价洪涝风险的等级ꎬ 建立基于正态云模型的极端雨洪下城市洪水风险综合

评价模型ꎬ 对景德镇极端雨洪引发的洪水风险进行评价ꎬ 得到了 １９９０ ~ ２０１２ 年景德镇每

年的洪水风险等级ꎮ 石晓静等 (２０１７) 在实地调查的基础上ꎬ 选取 ８ 个代表性的指标ꎬ 建

立评价指标体系ꎻ 采用熵权法计算指标的权重ꎬ 引入云模型的方法获取洪灾风险隶属度ꎻ
将权重和隶属度进行转化计算ꎬ 按照最大隶属度原则ꎬ 得到了安康市 ２０１０ 年和 １９８３ 年的

洪涝风险等级ꎮ
基于指标体系的洪涝灾害风险评估计算相对简单ꎬ 可以从宏观上反映区域洪涝风险状

况ꎬ 同时该方法也存在一些缺点ꎬ 如现阶段洪涝风险评估指标体系的选取没有统一的标

准ꎬ 且受可获取数据的影响较大ꎻ 不能反映灾害风险系统各要素间的内部联系和演化过

程ꎬ 可能会导致一定的风险估值不准确ꎬ 不太适合在小尺度区域开展ꎮ
(３) 基于情景分析的洪涝灾害风险评估

该评估方法是运用洪涝模拟数值计算ꎬ 推求不同情景下洪水演进过程ꎬ 从而得到相应
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的洪水淹没范围、 历时、 水深等资料ꎬ 然后依据一定的分级标准ꎬ 给出该区域的洪涝灾害

风险分布ꎮ 该方法的关键是通过成熟的水文水动力模型模拟不同暴雨条件下的洪涝灾害情

景ꎮ 在水文水动力模型开发方面ꎬ 欧美发达国家科研机构和公司开发的模型比较成熟ꎬ 在

城市洪涝灾害情景分析中应用广泛ꎬ 如 ＳＷＭＭ、 ＭＩＫＥ ＵＲＢＡＮ 等ꎬ 国内的城市暴雨洪涝模

型研究相比国外起步较晚ꎬ 但是也取得了一定的成果ꎬ 国内外城市雨洪模型研究进展如

图 １￣３ 所示ꎮ 随着城市雨洪模型的完善ꎬ 国内外学者基于情景模拟分析的思路对不同地区

洪涝灾害成灾机理与风险进行了探索ꎮ 张犁 (１９９５) 基于 ＧＩＳ 构建了城市洪水分析与模拟

信息系统ꎬ 并应用该系统对 １９９４ 年 ５ 月 ３ 日福建三明市的洪水过程进行了模拟与分析ꎮ

图 １￣３　 城市雨洪模型研究进展图



城市洪涝多维致灾风险与防灾决策研究

１０　　　

Ｓｕａｒｅｚ 等 (２００５) 以波士顿市区交通系统为例ꎬ 采用情景模拟的方法分析了洪灾和气候变

化对其造成的影响ꎮ 王建鹏等 (２００８) 基于西安市强降雨洪涝预警系统对西安市洪涝成因

进行了深入分析ꎮ Ｓｈｉ 等 (２０１０) 对两种暴雨情景下上海市中心城区旧式住宅的暴雨洪涝

暴露度进行了分析评估ꎮ 孙阿丽 (２０１１) 通过构建水文模型选取 ２０ 年一遇和 ５０ 年一遇暴

雨情景ꎬ 对上海市黄浦区主要承载体的洪涝危险性进行分析ꎮ 权瑞松 (２０１２) 基于简化的

城市暴雨洪涝模型对不同暴雨情景下上海市中心城区住宅的洪涝风险进行分析评估ꎮ 黄国

如等 (２０１５) 结合 ＧＩＳ 工具运用 ＳＷＭＭ 模型构建了排水管网水力模型ꎬ 评估了海口市海

甸岛在 １ 年、 ２ 年、 ５ 年、 １０ 年、 ２０ 年设计暴雨情形下的洪涝风险ꎮ 黄国如等 (２０１７) 基

于 ＩｎｆｏＷｏｒｋｓ ＩＣＭ 构建了海口市主城区综合排水模型ꎬ 对 １ 年、 ２ 年、 ５ 年、 １０ 年、 ２０ 年

重现期下海口市主城区排水管网系统的排水能力和积水深度进行模拟ꎮ 任梅芳等 (２０１８)
采用 ＭＩＫＥ ＵＲＢＡＮ 模型和 ＭＩＫＥ ２１ ＦＭ 模型ꎬ 以济南市历下区立交桥为例ꎬ 模拟评估了

２００７ 年 ７ 月 １８ 日暴雨发生时研究区域的洪涝风险ꎮ
总的来说ꎬ 基于情景分析的评估方法能够形成对灾害风险的可视化表达ꎬ 直观、 高精

度地反映一定概率的致灾因子导致的灾害事件的影响范围和程度ꎬ 风险信息较为丰富全

面ꎬ 实现了洪水风险的时空动态表现ꎮ 但是ꎬ 该方法也存在一些不足ꎬ 如该方法由于需要

构建城市洪涝模拟模型ꎬ 对模型构建的基础数据要求较高ꎬ 不适合大尺度区域洪涝风险评

估ꎻ 另外ꎬ 该方法在进行风险评估过程中主要考虑致灾因子对风险的影响ꎬ 未全面考虑承

载体和孕灾环境对洪涝风险的影响ꎮ
(４) 基于遥感和 ＧＩＳ 技术的洪涝灾害风险评估

该评估方法主要是利用 ＧＩＳ 强大的数据挖掘提取功能ꎬ 对不同阶段洪涝灾害发生时的

遥感数据进行淹没水深、 范围、 承载体等信息的提取ꎬ 分析研究区域洪涝风险大小ꎮ Ｉｓｌａｍ
和 Ｓａｄｏ (２００２) 利用 ＧＩＳ 技术结合最大似然法对 ＮＯＡＡ ＡＶＨＲＲ 影像所包含的洪水淹没深

度数据进行提取ꎬ 以此评价孟加拉国的洪水风险ꎮ Ｓａｎｙａｌ 和 Ｌｕ (２００５) 运用 ＧＩＳ 技术对

２０００ 年 ９ 月发生于印度西孟加拉邦的洪水遥感图像进行提取ꎬ 并将其中的淹没信息用于居

民定居点洪水灾害脆弱性的评估ꎮ 唐川和师玉娥 (２００６) 提出基于 ＧＩＳ 技术以高分辨率遥

感影像为数据源进行城市土地覆盖类型解译ꎬ 以此作为城市山洪易损体类型和数量统计的

依据ꎬ 进而进行城市山洪灾害损失评估和风险评价ꎮ 郑伟等 (２００７) 通过提取灾害中和灾

害前遥感影像数据ꎬ 得到洪水的淹没范围ꎮ Ｈｕａｎｇ 等 (２００８) 运用 ＧＩＳ 技术提取 １９９１ 年、
２００３ 年、 ２００７ 年江苏里下河地区洪涝灾害时 ＮＯＡＡ ＡＶＨＲＲ 和 ＭＯＤＩＳ 遥感影像中的淹没

范围信息ꎬ 以淹没次数为标准对江苏里下河地区洪涝风险进行评估ꎮ 沈定涛 (２０１７) 对洞

庭湖共双茶垸蓄滞洪区机载 ＬｉＤＡＲ 点云和高分辨率航空遥感数据进行洪水灾害孕灾承灾

信息提取ꎬ 进而对蓄滞洪区洪水风险进行评估ꎮ
基于遥感和 ＧＩＳ 技术的洪涝灾害风险评估方法能够清晰地展示洪涝的空间分布ꎬ 具有

方便快速、 客观准确、 灵活机动的特点ꎬ 同时也可用于灾情的实时监控ꎮ 但是ꎬ 该方法受


