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Abstract 

Risk assessment of urban water-logging disaster can effectively reflect the severity of regional disaster, 
and provide scientific suggestions for disaster planning, monitoring and mitigating. The urban area of 
Shanwei city was chosen as case study, and the key indicators were selected using the index system as-
sessment method. Based on ArcGIS spatial analysis technology and analytic hierarchy process (AHP), the 
water-logging disaster risk evaluation model was constructed and used to analyze the risk distribution. 
The results show that the risk distribution of water-logging disaster is characterized by the gradual de-
cline of the high risk areas in central. These areas with high risk levels are mainly located in Fengshan 
street, Xiangzhou street, Dongchong town along the Pinqing lake and the east of Hongcao town. Through 
the verification of historical observed data, the results of risk assessment can well reflect the actual situ-
ation of waterlogging disaster and provide technical support for flood prevention and drainage planning 
in urban area of Shanwei city. 
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摘  要 

城市内涝灾害风险评价可以反映城市区域内发生内涝灾害风险的严重程度，为内涝灾害风险的防控与管理提供

科学依据，从而减少灾害损失。本文以广东省汕尾市城区为研究区域，利用指标体系法选取关键指标，基于GIS
空间分析技术和层次分析法构建内涝灾害风险评价模型，研究城区内涝灾害风险等级分布状况。结果表明，城

区内涝灾害风险分布具有从中部高风险区域向四周逐渐下降的特点。风险等级较高的区域主要分布在凤山街道、

香洲街道、东涌镇沿品清湖地区和红草镇东部。通过历史资料的验证，风险评价结果较好地反应城区内涝灾害

实际情况，可为城区防洪排涝规划工作提供技术支撑。 
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1. 引言 

近年来在以全球变暖为主要特征的气候变化环境下，城市暴雨的频次和强度不断上升，因强降雨引发的内

涝灾害作为一种极易发生且破坏性大的自然灾害广泛存在于全国各地。城市化进程的加速导致城市绿地减少、

河湖萎缩，原有的水系网络被切断，地表下渗率下降，径流汇流速度加快，严重削弱了城市的内涝调蓄能力[1]。
当城市的地下管网无法将暴雨产生的径流及时排出时，城市内涝灾害进一步加剧。因此，有必要对易发生内涝

灾害的典型地区进行灾害风险评价，为城市防涝减灾工作提供重要的科学依据。 
目前城市内涝灾害风险评价方法主要有历史灾情数理统计方法、指标体系法、水文水力学模型仿真模拟等[2]。

历史灾情数理统计方法是指利用历史灾害数据，包括受灾人口，房屋等具体数据进行统计分析，并对未来灾害进

行预测评估。该方法计算简单，但对统计数据的真实性有一定要求，且没有考虑受灾城市的环境变化因素，一般

适合大尺度的行政区划单元[3]。模型仿真模拟方法是利用水文水力学模型模拟计算降雨产汇流和洪水推进过程，

推算暴雨造成的淹没程度来进行内涝研究。仿真模拟方法能够通过物理分析模拟出内涝过程，但需要大量数据，

也要具体分析模型参数的取值问题[4]。指标体系法结合层次分析法进行内涝灾害风险评价，其基本原理是根据致

灾因素和承灾体的特点选取合适的指标体系，通过数理方法对原始指标进行处理，进行区域内涝灾害风险评价[5]。
指标体系法在我国应用非常广泛，方法相对简单，对于指标数据的精度要求不高，且考虑了社会经济与空间自然

属性，常常结合层次分析法计算指标权重，减少研究者经验的影响，合理分析当地的内涝特征。 
本文选取内涝灾害频发的汕尾市城区为研究对象，结合城市内涝灾害的形成机理，采用指标体系法选取不

同指标，通过层次分析法计算权重，构建内涝灾害风险评价模型。基于 GIS 空间分析技术进行内涝灾害风险评

价分析，可为内涝灾害防治研究提供科学依据，对提高当地防洪排涝能力具有重要意义。 
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2. 研究区概况与资料 

2.1. 研究区概况 

汕尾市城区地处广东省东南沿海，位于汕尾市东南部(115˚10′E~115˚37′E, 22˚36′N~22˚54′N)，北部与海丰县

接壤，西部与海丰县联安镇、梅陇镇隔河相对，南濒南海的红海湾，东临碣石湾与陆丰市金厢相望[6]。全区面

积 401.05 km2，地势北高南低，背山面海，地形变化复杂，为山地、台地、丘陵、平原、河流、滩涂和海洋兼

有的复杂地貌。境内无大江河注入，河溪多发源于小山区，源近流短，流域面积大于 10 km2 的溪流共 12 条，

经湾、港、湖等注入南海[6]。研究区域行政区划如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Administrative division of urban area of Shanwei city 
图 1. 汕尾市城区行政区划 

 

汕尾市属亚热带季风气候区，是广东省三大暴雨中心之一，降雨特点为雨量多、雨强大、暴雨频繁，局部

性暴雨占比高，年平均降雨量 1924.7 mm，最大年降雨量为 2953.9 mm (1983 年)，最小年降雨量为 894.7 mm (1963
年) [7]。汕尾市降雨的时间分布极不均匀，主要集中在汛期 4 月到 9 月。由于汕尾市北部莲花山脉的影响，城

区容易发生特大暴雨，极端降水量较高[8]。2010 年以来汕尾市每年均遭遇台风暴雨袭击，其中 2013 年台风“天

兔”在汕尾市登陆，形成局部特大暴雨，导致城区严重积涝受灾，对汕尾交通、农业等造成严重影响，带来了

极大的社会经济财产损失[9]。 

2.2. 数据来源 

城市内涝灾害是一个较为复杂的灾害系统，前期工作中针对城区自然环境和社会经济条件展开调查，收集
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大量基础数据并进行标准化处理。城区行政区划数据来自于广东省水利电力勘测设计研究院；气象数据与河网

数据来自于“广东省内涝灾害调查评价”项目的雨量站、水文站数据及项目调查资料；地形数据来自于地理空

间数据云(http://www.gscloud.cn/)；土地利用数据来自于中国科学院资源环境科学数据中心；历史内涝灾害资料

来自于汕尾市气象局；社会人口与经济数据来自于汕尾市 2016 年统计年鉴。 

3. 研究方法 

Maskrey [10]认为洪水灾害风险评价是致灾因子危险性，社会经济易损性综合作用的结果，灾害风险表达式

为：风险性 = 危险性 + 易损性。由于短历时暴雨主导的内涝灾害不但受到致灾因子的影响，与受灾城市的发

展程度也密切相关，主要体现在两方面。一方面，城市生产要素聚集，自然灾害对社会经济影响极大。另一方

面，随着城市化进程及城市防洪排涝系统的完善，城市的防灾减灾能力也越来越强，防灾减灾能力体现了一个

地区受灾后恢复正常社会运作及经济生产的能力，或是受灾时应急救援的能力。因此，在搭建风险评价模型时

有必要将城市防灾减灾能力指标纳入考虑，而这在之前的研究中往往被忽略。综上，本文将从三个角度即致灾

因子的危险性，区域的易损性及防灾减灾能力出发，搭建更为完善的内涝灾害风险评估体系，采用灾害风险表

达式：风险性 = 危险性 + 易损性 + 防灾减灾能力，进行区域风险分析。 

3.1. 评价指标选取与等级划分 

根据区域的水文条件和下垫面情况，结合其沿海地区的气候特征，本文综合前人的灾害风险研究成果[8] [9]，
分析城区内涝灾害的致灾原因，从致灾因子危险性，地区的易损性及防灾减灾能力三方面选择内涝灾害风险评

价指标。其中选取暴雨综合指标(多年平均最大 1 h、3 h、6 h、24 h 降雨量按 0.41、0.30、0.18 和 0.11 权重叠加

[11])、河网密度、地表不透水率、高程作为危险性指标；选取地均 GDP、人口密度、城镇化率、交通路网密度

作为易损性指标；选取水利设施分布、人均 GDP、医疗点分布作为防灾减灾能力指标，构建内涝灾害风险评价

指标体系见表 1。通过 GIS 将各图层进行 30 m × 30 m 栅格化处理，采用自然间断法[12]将各指标划分为 5 个等

级(微、低、中、高、极高)，获得各指标等级划分图层，等级划分结果见表 2。 
 
Table 1. Index system of water-logging disaster risk assessment 
表 1. 内涝灾害风险评价指标体系 

危险性 易损性 排防灾减灾能力 

暴雨综合指标；河网密度 地均 GDP；人口密度 水利设施分布 

地表不透水率；高程 城镇化率；交通路网密度 人均 GDP；医疗点分布 

 
Table 2. Grade classification of water-logging disaster risk assessment indexes 
表 2. 内涝灾害风险评价指标等级划分 

评价指标 
等级划分 

微 低 中 高 极高 

暴雨综合指标/mm 96.73~97.28 97.28~97.88 97.88~98.38 98.38~98.85 98.85~99.51 

河网密度/(km·km−2) 0.00~1.24 1.24~2.44 2.44~3.68 3.68~5.38 5.38~9.87 

地表不透水率/% 0~3 3~7 7~10 10~60 60~90 

高程/m −16~32 32~86 86~154 154~247 247~513 

地均 GDP/(亿元·km−2) 0.08~0.14 0.14~0.21 0.21~0.51 0.51~1.11 1.11~1.79 

城镇化率/% 2~3 3~15 15~22 22~53 53~96 
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Continued 

人口密度/(万人·km−2) 0.060~0.065 0.065~0.098 0.098~0.129 0.129~0.273 0.273~0.432 

交通路网密度/(km·km−2) 0.00~2.34 2.34~3.88 3.88~5.42 5.42~7.07 7.07~9.79 

水利设施分布/(个·km−2) 0~0.01 0.01~0.29 0.29~0.59 0.59~0.88 0.88~1.17 

人均 GDP/(万元/人) 1.41~1.46 1.46~1.90 1.90~3.40 3.40~5.25 5.25~7.31 

医疗点分布/(个·km−2) 0~0.01 0~0.29 0.29~0.59 0.59~0.88 0.88~1.17 

3.2. 评价指标权重分析 

根据各评价指标对当地内涝灾害形成和发展的影响程度，采用层次分析法确定各评价指标权重值。层次分

析法是一种定性与定量分析相结合的决策分析方法[13]，分析指标所包含的因素及各指标之间的关系，对各指标

的相对重要程度进行判断，构建各个层次的判断矩阵，得到通过一致性检验的各个指标的权重。 
根据层次分析法将层次结构分为目标层、准则层、指标层，算得各个评价指标的权重(表 3)。由表可得，暴

雨综合指标为最重要的危险性指标，其次是地表不透水率与高程，河网密度影响最小；易损性指标中，人口密

度权重最高，次高指标为地均 GDP；对于各个防灾减灾能力指标，水利设施分布指标赋值最高[14]。 
 
Table 3. Weights of risk assessment indexes for water-logging disaster 
表 3. 内涝灾害风险评价指标权重 

目标层 A 准则层 B 指标层 C A 层对 B 层的相对权重 B 层对 C 层的相对权重 C 层指标的相对权重 

城区内涝灾害 
风险评价 

危险性 

暴雨综合指标 

0.615 

0.409 0.251 

河网密度 0.137 0.084 

地表不透水率 0.227 0.140 

高程 0.227 0.140 

易损性 

地均 GDP 

0.231 

0.286 0.066 

人口密度 0.357 0.083 

城镇化率 0.214 0.049 

交通路网密度 0.143 0.033 

防灾减灾能

力 

水利设施分布 

0.154 

0.500 0.077 

人均 GDP 0.300 0.046 

医疗点分布 0.200 0.031 

 

3.3. 内涝灾害风险评价模型构建 

由于评价指标各不相同，每个指标具有不同量纲，因此需要对指标进行风险值标准化处理。其中，对危险

性和易损性指标进行归一化处理，对防灾减灾能力的指标进行负归一化处理。标准化处理后各指标依照层次分

析法获取的权重进行 GIS 空间分析。综合危险性、易损性和防灾减灾能力等级的计算结果，得到内涝灾害风险

等级分布图层，并采用自然间断法对图层风险值进行分级和分析。其中风险值计算公式为： 

1
n

i iR dω= ∑                                          (1) 

式中，R 为风险值；ωi 为评价指标𝑖𝑖的权重；di 为评价指标𝑖𝑖的栅格单元归一化处理后的取值；n 为评价指标个数。 
根据表 3 的各层次指标的权重，可得城区内涝灾害危险性、易损性、防灾减灾能力及风险指数计算公式： 
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( ) 1 2 3 4H 0.409CH 0.137CH 0.227CH 0.227CH= + + +危险性                      (2) 

( ) 5 6 7 8V 0.286CV 0.357CV 0.214CV 0.143CV= + + +易损性                       (3) 

( ) 9 10 11F 0.500CF 0.300CF 0.200CF= + +防灾减灾能力                         (4) 

( )R 0.615H 0.231V 0.154F= + +风险指数                             (5) 

式中，CH1、CH2、CH3、CH4、CV5、CV6、CV7、CV8、CF9、CF10、CF11 分别为每个栅格单元经过标准化处理

后的降雨、河网密度、地表不透水率、高程、地均 GDP、人口密度、城镇化率、交通路网密度、水利设施分布、

人均 GDP、医疗点分布取值。 

4. 研究结果与讨论 

内涝灾害风险是致灾因子危险性、区域易损性和防灾减灾能力的结合体，通过自然间断法分别将危险性、

易损性、防灾减灾能力和风险等级划分为微、低、中、高、极高五个等级，获得内涝灾害风险等级分布图层。

风险等级分布图层的风险指数范围为 0.06~0.68，指数越高风险等级越大。表 4 统计了各级风险指数及各区域面

积，各级风险区面积从大到小依次为：中风险区 > 低风险区 > 高风险区 > 微风险区 > 极高风险区，其中中

风险区比例为 43.59%。 
 

 
Figure 2. Distribution of risk level of hazard factors 
图 2. 致灾因子危险性等级分布 

 
Table 4. Water-logging disaster risk index and area distribution 
表 4. 内涝灾害风险指数及面积分布 

风险级别 风险指数 所占面积/km2 比例/% 

微风险区 0.06~0.26 46.68 11.64 

低风险区 0.26~0.35 112.48 28.04 

中风险区 0.35~0.44 174.8 43.59 

高风险区 0.44~0.55 56.44 14.07 

极高风险区 0.55~0.68 10.65 2.66 
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Figure 3. Distribution of regional vulnerability 
图 3. 区域易损性等级分布 

 

 
Figure 4. Distribution of disaster prevention and reduction capabilities 
图 4. 防灾减灾能力等级分布 

 

 
Figure 5. Risk distribution of waterlogging disaster 
图 5. 内涝灾害风险等级分布 
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4.1. 内涝灾害风险评价与分析 

从风险分布结果(图 5)可以看出，城区内涝灾害风险等级从中部区域向四周逐步下降。风险等级整体走势与

城区内涝灾害危险性基本一致，主要与降雨量及地表不透水率两个指标密切相关。 
极高风险区主要集中在城区的香洲街道及凤山街道。该地区为汕尾市的政治、经济和文化中心，人口与建

筑密集，交通路网发达，土地的开发利用造成下垫面硬质化程度非常高，地区易损性非常高(图 3)。当该地区发

生局部暴雨时极易形成内涝灾害，会对当地的经济造成较大损失。 
高风险区主要分布在东涌镇沿品清湖地区和红草镇东部。东涌镇台风暴雨入侵次数较多，降雨量较大。沿

湖地区地形平坦，形成狭长的低洼区域，导致洪水汇集加快，发生内涝灾害的风险较高。红草镇东部降雨量较

大，河网密集，工业园区及周边区域高程较低，交通路网密集，内涝灾害风险等级高于镇内其他地区。 
中等风险区主要包括新港街道、捷胜镇和田墘街道。其内涝灾害指标的影响程度比较均衡，降雨量较高，

但土地利用类型大部分为水田及林地，雨水下渗率较高，因此内涝灾害风险等级为中级。 
低风险区主要分布在马宫街道、东洲街道和遮浪街道。马官街道人均 GDP 较高，且水利设施分布密集，防

灾减灾能力较高(图 4)，能有效抵御内涝灾害造成的损害。东洲街道距离城区中心较远，人口密度不高，地均

GDP 较低，土地利用类型多为林地，森林覆盖度较高，区域下垫面能够有效渗透雨水抵御内涝灾害。遮浪街道

降雨量相对较少，河网密度不高，即危险性等级较低(图 2)。这些区域下垫面的透水率普遍较高，且降雨量较小，

危险性及易损性的指标指数较低，因此内涝灾害风险等级较低。 

4.2. 结果验证 

易涝点分布一定意义上表征了区域内涝风险分布情况，根据住建部公布的全国城市重要易涝点位置(建城函

[2017] 99 号、建城函[2018] 40 号、建城函[2019] 37 号)，将近 3 年汕尾市城区的易涝点位置及收集的当地历史

洪涝灾害的出现区域[9] [11]整理得到 46 个易涝点，将收集的易涝点与城区内涝灾害风险等级分布图进行比对验

证(图 6)。结果表明，80.43%的易涝点分布在高及以上风险区域范围内，97.82%的易涝点分布在中级及以上风险

区域范围内。根据历史内涝灾害的位置进行统计分析，汕尾市城区的主要实际易涝点均分布在中高风险区域，

主要集中在香洲街道及凤山街道，表明本文构建的内涝风险评价模型的精度较好，能较好地反应该地区的内涝

风险分布状况。 
 

 
Figure 6. Verification of risk distribution of waterlogging disaster 
图 6. 内涝灾害风险等级分布验证 
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5. 结论 

本文结合城市内涝灾害的形成机理，基于内涝风险理论和内涝灾害成因机制，加入城市内涝灾害防灾减灾

能力指标参与风险评价，采用层次分析法确定指标权重，建立内涝灾害风险评价模型，提高了风险评价的精度。

本次风险评价得出以下结论： 
1) 城区内涝灾害风险分布呈现出由中部高风险区向周边地区逐渐下降的特点。城区内涝灾害风险等级整体

走势与城区内涝灾害危险性基本一致，内涝灾害风险等级与降雨量和下垫面条件密切相关。风险等级较高的区

域主要分布在凤山街道、香洲街道、东涌镇沿品清湖地区和红草镇东部。 
2) 通过对不同风险区的自然和经济条件的分析，结合历史资料的验证，风险分布与实际情况较为吻合。表

明城区内涝风险评价模型精度较好，评价结果可为城区防洪排涝规划工作提供技术支撑。 
内涝灾害的形成与发展过程非常复杂，受到自然要素和人类活动及社会经济要素共同影响，目前要完全量

化地分析地区内涝灾害风险仍然有一定难度。在今后工作中，在工程措施上加强防洪排涝设施的建设及日常维

护，同时在管理层面上健全城市内涝预警机制，可将气象学、水文学和城市规划等多学科交叉联合开展灾害预

报研究，建立城市灾害数据库，逐步形成完整的城市内涝灾害风险评估系统。 
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