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Abstract 

With the rapid development of urbanization and the impact of extreme climate, the urban waterlogging 
in Fuzhou is frequent, and coping with the risk of waterlogging has become one of the problems in urban 
governance. Taking Jiangbei District of Fuzhou City as an example, this paper uses Mann-Kendall (M-K) 
and non-parametric Sen method to analyze the short-duration precipitation law, and uses ArcGIS tool to 
process and analyze the waterlogging factors such as cushion, river network and pipeline network. It is 
considered that the main causes of waterlogging are the increase of short duration rainfall, the high 
proportion of impervious surface, the special topography, the top support of tidal level in Minjiang River 
and the siltation of river channel. Aiming at the small-scale waterlogging risk assessment in urban areas, 
based on the index system assessment method and scenario simulation method, a comprehensive wa-
terlogging risk assessment method is proposed. According to the results of waterlogging risk assessment 
in the main urban area of Fuzhou, the high, medium and low risk areas are divided. The assessment re-
sults are verified by typhoon “Maria” waterlogging point, which proves that the risk assessment results 
are reasonable. It has practicability and applicability to the flood control and drainage planning of Fuz-
hou city and the control of waterlogging points.  
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摘  要 

随着城市化的快速发展，极端气候的影响，福州城区内涝频繁，应对内涝风险已经成为城市治理中的难题之一。

本文以福州市江北城区为例，利用Mann-Kendall (M-K)以及非参数化Sen方法分析短历时降水规律，借助

ArcGIS工具处理分析垫面、河网、管网等致涝因素。认为短历时降雨的增强、不透水地面比例的增高、特殊的

地形、闽江潮水位顶托、河道淤堵等是内涝形成的主要原因。针对城市地区小尺度的内涝风险评估，在指标体

系评估法和情景模拟法的基础上，提出内涝风险综合评估法，根据福州主城区内涝风险评估结果划分了高、中、

低风险区域，并采用“玛利亚”台风涝点对评估结果进行了验证，证明风险评估成果是合理的，对福州城市防

洪排涝规划和内涝点的治理具有实用性和适用性。 
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1. 引言 

近年来，在全球气候系统变暖的大背景下，暴雨等极端气候事件频发[1]。据不完全统计，我国有 300 多个城

市遭遇过不同程度的内涝灾害[2]，尤以经济发达的东南沿海城市最甚。福州因独特的地理位置使其备受内涝困扰，

2005 年的“龙王”台风和 2016 年的“鲇鱼”台风导致市区大面积积水、停水停电、交通中断，人民生命财产安

全受到极大威胁。城市内涝问题引起了城市管理者的重视，2016 年 3 月，福建省政府出台了《实施城市内涝防治

三年行动计划(2016~2018 年)》[3]，提出“从 2016 年起用三年时间，实现内涝防治水平明显提高”的目标。 
解决内涝问题的当务之急是摸清内涝成因并进行内涝风险评估，对此，广大国内外专家学者也做了相关的

研究，叶斌等[4]以内涝灾害频发的武汉、深圳、南昌等城市为例探析内涝灾害产生的原因，结果表明城市规划、

排水管网以及市民防涝意识是易涝的主要原因；张维[5]认为降水量大、潮水顶托、城市排水设施不足、城市化

发展迅速是广州市内涝的主因。上述研究表明，各城市地域特征具有差异性，内涝成因分析需要“因城而异”。

进行内涝风险评估可以有针对性地预防和治理城市内涝，从而达到降低城市内涝灾害损失，保护人民的生命财

产安全的目的。Benito 等[6]根据欧洲某城市过去上千年的洪水资料和近 50 年的水文站记录，构建了一种评估城

市洪水风险的方法；郭涛[7]利用 2000 多年的四川城市的水灾资料，研究分析了城市洪涝灾害的规律特征；Rygel
等[8]基于指标体系法从国家尺度对洪灾风险进行区划和评估；Aleksandra [9]基于洪涝风险理论，选择 26 个指标

对英国曼彻斯特市洪水风险脆弱性进行评估，指明了该市洪涝高风险区域。目前，在情景模拟评估中用到的国

外商业模型软件都很成熟，如：英国 Wallingford 的 InfoWorks ICM、丹麦 DHI 的 Mouse 及 Mike，美国 EPA 的

SWMM 等。栾慕、王丹、王滢等人[10] [11] [12]分别在市、区、县尺度上运用 SWMM、Mike 及 ICM 模型进行

内涝模拟与风险评估，等等。但是，上述风险评估基本都是采用单一方法研究，针对城市地区小尺度的内涝风
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险评估，很少有研究讨论在山洪影响下的感潮河网区域的交叉评估或综合评估。因此，本文利用福州市主城区

的降雨、下垫面、河网水系、外江潮位等基础资料，对内涝产生的根源进行研究的同时，基于 Infoworks ICM 软

件构建内涝模拟模型，提出适用于福州本地的内涝风险综合评估法，对福州主城区的内涝风险进行评估区划，

以期为福州市及类似多河网的沿海城市预防内涝，降低洪涝灾害风险提供理论依据。 

2. 内涝成因分析 

2.1. 降水因素 

高强度降水是造成城市内涝的主要自然因素。福州市年平均降水量为 900~2100 mm，在对 106 a (1900~2005
年)来福建的台风进行统计分析，平均每年约 2 次，并且未来有增大的趋势[13]，多集中在 7~9 月，8 月最盛，

台风期间带来的连续高强度、历时短的降雨极易形成洪涝灾害。 
基于福州城区国家级气象站福州站(1961~2012年)的 120分钟的长系列降雨资料研究短历时降雨的变化特征，

运用线性拟合、滑动平均、Mann-Kendall (M-K)以及非参数化 Sen 方法[14]对短历时降雨规律进行分析。表明，

近 52 a，2 h 历时降雨量呈现波动变化特征，于 2005 年出现最大值 176 mm，1986 年出现最小值 31.9 mm，均值

为 58 mm，根据拟合的线性曲线，降雨量按照 3.6 mm/10 年的速度增加，见图 1；5 a 滑动平均表明，2 h 降水量

变化存在明显的年代际特征，在 1961~1980 年期间，波动较小，基本与多年平均值持平，而在 1980 年以后，起

伏较大且不稳定，就整个阶段来看，是正距平。经过 Sen 趋势度方法分析，在 99%的置信度下 β 在−0.3~0.6 之

间变化，见图 2，斜率估计值为 0.087，大于 0，表明 2 h 降水量为增加的趋势。M-K 检验中的统计值 Z 为 0.63，
表明增加趋势不显著。 

2.2. 地形地势 

利用 ArcGIS 软件对江北主城区 30 m 精度的 DEM 进行渲染处理，见图 3，表明主城区地势西高东低，北高

南低，东西北三面群山环抱，南临闽江，主城区位于河口盆地中心。这种特殊的地形地势使得在强暴雨期间，

北部和东西部山洪入侵时，城区排洪排涝压力加大；若此时适逢“半日潮型”闽江潮水顶托[15]，城区排水不畅，

城区积水问题更加突出。 
 

 
Figure 1. The interannual change process of 2 h rainfall 
图 1. 2 h 降雨量年际变化过程 
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Figure 2. Sen trend degree analysis of 2 h rainfall 
图 2. 2 h 降雨量 Sen 趋势度分析 

 

 
Figure 3. Topography and water system topology of Fuzhou main urban area 
图 3. 福州主城区地形及水系拓扑图 
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2.3. 下垫面 

1990 年之后，福州城市化进度加快，原有的绿地、湿地和水体被各类不透水下垫面取代，导致地表水文循

环中径流过程发生很大变化。不透水率与径流系数存在很好的线性关系，当把不透水率为 15%的农耕地改变为

85%的建筑用地时，在同等降雨条件下，产流速度加快，以道路、建筑为主的不透水路面的地表径流量会增加

数倍[16]，对低洼地带排水造成很大压力。 
将江北主城区下垫面划分为以下七种[17]：绿地、道路、房屋、广场(不渗水)、广场(渗水)、裸土、水体。

利用 ArcGIS 工具将下垫面类型进行矢量化，见图 4，并对各种类型的下垫面进行统计，统计结果表明，硬化地

表(房屋、道路和不渗水广场)面积约占比 48%，相比于杭州(硬化地表面积比例 24%)等其他城市，不透水率较高。

这种高的不透率会加剧内涝灾害的影响：暴雨期间，1) 下渗减少，地表径流增加，洪量加大；2) 地表径流汇流

加快，导致洪峰提前。这是福州城区极易发生内涝灾害的重要原因。 
 

 
Figure 4. Distribution of underlying surface in Fuzhou main urban area 
图 4. 福州主城区下垫面分布 

2.4. 排水通道 

1) 排水管道 
根据管线普查资料统计结果，主城区内排水(雨水)管渠管径介于 200~2400 mm 之间，设计标准多为 1 年一
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遇(年多个样法)，其中低于 500 mm 管径比例约为 63%。由于管径小，设计标准偏低等问题，也在很大程度上影

响了雨水管排水能力。 
2) 河道 
近年来，福州城市化速度加快，内河、湖泊等水面被挤压，城市天然滞蓄空间在急剧减少。现如今，江北

主城区水系状况如上图 3 所示，泄洪排涝主要依靠晋安河–光明港通道，不足以满足福州的排涝要求，并且还

有不少断头河，除此之外，部分河道堵塞，淤积的问题也很严重，需清淤河道占比较高，见图 3，大大限制河

道排水通道的泄洪能力。 

3. 内涝风险评估 

3.1. 内涝风险评估方法选择 

目前，城市内涝风险评估的方法有多种，较为常用的主要有以下三种方法：历史灾情数理统计评估法、指标体

系评估法和情景模拟评估法[18]。历史灾情数理统计的内涝灾害评估法虽然计算简便，不需要详尽的地理背景数据，

但难点在于获得长历时历史灾情资料；基于指标体系评估应用虽最广泛，但主要应用于较大的空间尺度，精度相对

不高；情景模拟法运用成熟的水文水力学模型在不同降雨情景下进行数值模拟，适用于城市等小尺度区域，难点是

降雨情景的设置以及基础资料的收集。经过分析上述三种评估方法的各自的优缺点，结合福州市的具体情况，在指

标体系评估法和情景模拟法的基础上，提出福州内涝风险综合评估法。其思路为：首先确定内涝风险评估标准，然

后通过水文水力模型进行模拟(包括积水区域、深度、时间)。最后基于模拟结果和评估标准划分内涝风险区。 

3.2. 内涝风险评估标准 

1) 影响因素 
与内涝风险相关的因素主要包含两类：积水程度(含积水深度和积水历时等)和区块重要性。其中积水程度属

于致灾因子，需采用水文水力模型进行精细化模拟；区块重要性属于承灾体，根据社会公众承受能力定性确定。

内涝风险可用函数表示为： 

( ) R f h t x= , ,                                         (1) 

式中：h——积水深度；t——积水历时；x——区块重要性。 
2) 确定权重和风险分值 
按照三个影响因素的重要性，结合专家评分结果，确定积水深度和积水历时的权重为 0.4，区域重要性的权

重为 0.2。对各影响因素的不同分级进行专家打分[19]，确定风险分值，见表 1。 
 
Table 1. Statistical results of graded risk scores of waterlogging influencing factors 
表 1. 内涝影响因素分级风险分值统计结果 

影响因素 风险权重 分级 风险分值 

积水深度(cm) 0.4 

h < 15 1.5 

15 ≤ h < 30 2 

30 ≤ h < 50 2.5 

h ≥ 50 3 

积水历时(h) 0.4 
t < 1 1 

1 ≤ t < 2 2 
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t ≥ 2 3 

Continued 

区域重要性 0.2 

一般重要 1.5 

比较重要 2 

重要 2.5 

特别重要 3 

 

3) 风险评估标准 
按照各影响因素的权重和风险分值，可以通过下式进行内涝风险值计算： 

h h t t x xR Q W Q W Q W= × + × + ×                                  (2) 

式中：R——区域内涝风险值；Qh——积水深度的风险分值；Wh——积水深度的风险权重；Qt——积水历时的

风险分值；Wt——积水历时的风险权重；Qx——区域重要性的风险分值；Wx——区域重要性的风险权重。 
基于表 1，通过式(2)对不同分级进行内涝风险值计算，根据风险值计算结果以及遵循从严掌控的原则，设

定划分高中低风险区的界值为 1.8 和 2.4，拟定福州市内涝风险等级标准，见表 2。 
 
Table 2. Waterlogging risk assessment criteria 
表 2. 内涝风险评估标准 

内涝风险值 R 风险情况描述 内涝风险等级 

R < 1.8 区域内积水点零星分布，深度小于 15 公分，积水很快消散，对居民出行基本无影响，且区域内无重

要的公共设施。 低风险 

1.8 ≤ R < 2.4 区域内积水点主要分布在道路沿线，小区内无积水，积水深度 15~30 公分，虽然对居民出行有一定

影响，但不会造成财产损失和人员伤亡，区域内有重要的公共设施，如学校，政府机构等。 中风险 

R ≥ 2.4 区域内积水点分布较多，范围广，小区内和道路同时出现积水，且积水深度在 30 公分以上，影响居

民出行，并可能造成人员伤亡和损失财产，且区域内有重要的公共设施，如交通枢纽、医院等。 高风险 

 

3.3. 内涝灾害模型模拟与风险评估 

基于江北主城区排水防涝基础设施资料，采用 Infoworks ICM 软件对内涝风险情景进行模拟分析。模型中

设置新店溪、登云溪等 12 个上游边界入流，采用 50 年一遇的的山洪入流；下游边界条件采用彬德水闸、五孔

闸等 4 个闸站的外江多年平均高潮位。住建部颁发的《城市排水(雨水)防涝大纲》要求城市中心城区需有效应对

50 年一遇的暴雨，因此本研究的设计暴雨采用图 5 所示的 TM = 50 年的 24 h 降雨雨型。 
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Figure 5. Designing rainfall patterns for 24 hours once in 50 years 
图 5. 50 年一遇的 24 h 设计降雨雨型 

当江北主城区遭遇 50 年一遇暴雨时，城区大部分内河均出现漫溢现象，区域内五四河、湖前河、晋安河等

多条河道内的洪涝水漫溢至周边地块，总体上，积水严重区域主要分布在晋安河流域以及城区其他低洼地区。

通过计算积水区的风险值，按照风险评估标准，判定积水区域风险类型，利用 ArcGIS 软件绘制洪涝风险区，见

图 6。对各类风险区面积进行统计，得出内涝风险评估结论：高风险区面积达 23.4 km2，占比 23%，主要分布在

晋安河中上游区域；中风险区面积约 20.2 km2，占比 19%，主要分布在凤坂河、浦东河河区域；低风险区面积

60.4 km2，占比 58%，主要分布在北部山区、新西河以西以及磨洋河以东。 
 

 
Figure 6. Flood risk zoning and distribution of “Maria” in the main urban area of Fuzhou 
图 6. 福州主城区区洪涝风险区划及“玛利亚”涝点分布图 

4. 结语 

城市内涝成因具有复杂性，受多变量因素的制约。本文以福州主城区为研究对象，仅分析降雨、下垫面、

地形及排水通道因素对洪涝形成的影响，也可从管理、规划、排涝设施等角度展开成因分析。在 50 年一遇暴雨

重现期下，借助模型手段，采用内涝风险综合评估法开展了福州主城区的内涝风险评估，对评价结果进行了高、

中、低风险分区。利用 2018 年第八号台风“玛利亚”(降雨重现期超 50 年一遇)在主城区形成的涝点对评估结果
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的合理性进行验证，如图 6 所示，有 67%的涝点发生在高风险区，有 82%的涝点发生在中风险区以上，与风险

评估的结果大致相符，表明评估研究成果具有可适用性和实用性。开展内涝风险评估，可以提前告知风险，达

到减灾降险的目的，亦可辅助内涝成因分析，结合工程手段为城市防洪排涝规划和内涝点的治理方案提供有力

的参考。 
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