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摘要：我国是世界上洪涝灾害多发频发的国家之一，每次大的洪涝灾害都造成了巨大的经济损失。开展洪涝灾害

损失评估对防洪减灾具有重要意义。本文在对洪灾损失评估方法进行研究的基础上，建立地物空间叠加分析和洪

灾损失评估模型，在 GIS 平台上集成土地利用、社会经济和洪水淹没数据，开发完成独立的洪灾损失评估系统，

实现了受淹对象分析和损失评估的通用功能，可实时地对洪水淹没范围内人口和资产的受淹及损失情况进行快速

而精细的评估。并在杭嘉湖区（沪）开展了应用实例研究，与实测调查统计数据对比结果表明：利用本文模型和方

法评估的洪灾损失与实际相符，开发的相关系统具有较好的推广应用价值，能够为防洪减灾决策提供技术支撑。
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1 研究背景

我国是世界上洪涝灾害多发频发的国家之一，每次大的洪涝灾害都造成了巨大的经济损失，如

1991 年、1994 年、1996 年和 1998 年，我国洪涝灾损失占 GDP 比例高达 3％～4％。自 1990 年代以

来，年均洪灾直接经济损失占到同期年均 GDP 的 1.42%［1］，这一比例是美国的 40 多倍。洪涝灾害已

成为制约我国经济发展的重要因素，给可持续发展带来巨大压力和严峻挑战。

洪灾损失评估是对洪水造成的后果进行分析和量化的过程。国内外学者取得了有关洪灾损失构

成及洪灾损失评估尺度、方法和技术等多方面的成果，主要将洪水引起的损失大致分为六大类［2-3］：

即人员伤亡损失、精神创伤、财产损失、经济活动中断损失、环境影响和社会正常持续混乱等。多

采用淹没水深-损失率关系法进行直接经济损失的评估，其函数形式表现多样，James等［4］最早给出了

分段线性城市财产淹没水深-损失率函数；Pennin-Rowsell等［5］和 Park 等［6］通过会议、专家走访、问卷

和现场查勘等方式给出了英国的 140 组损失与水深的对应关系，提供了各种类型资产随淹没水深变化

的损失值区间；施国庆［7］分析了洪灾损失率的主要影响因素，提出了相关曲线图解法、多元回归分析

法等洪灾损失率确定方法。石勇等［8］、莫婉媚等［9］在洪灾发生后通过问卷调查及实地查勘的方式建立

了灾损曲线。1980—1990 年代，随着 GIS 技术进入实用阶段，在 GIS 平台上基于空间分析技术的洪灾

损失评估研究和应用逐步活跃起来。英国开发了洪水损失更新系统 ESTDAM，用于洪水损失数据的

收集、城市防洪和农村排涝措施的综合性评价。美国紧急事务管理署（FEMA）基于 GIS 技术开发了

HAZUS-MH 等［10］自然灾害损失评估系列软件系统，能够对地震灾害、台风灾害以及洪涝灾害造成的

人员伤亡、损失及社会影响进行定量评估。陈浩等［11］基于洪水仿真模型和损失评估模型开发了“北江

大堤洪水风险信息管理系统”，丁志雄［12］建立了遥感与 GIS 技术相结合的洪涝灾害损失评估技术方法
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体系等。此类成果的主要特点是将 GIS 空间分析技术引入了以往的损失评估模型，增加各类空间数据

为主要数据源评估损失大小及分布。但我国已有的相关模型系统大多是针对某一特定研究区域，并

且多是在综合系统中嵌入洪灾损失评估模型，在数据的格式、参数的拟定、评估步骤和内容等方面

都各成体系，整体缺乏统一标准和规范，用户参与交互不够，模型的通用性和可扩展性受到限制。

基于此，本文改变以往分散封闭的开发模式，研究具有自主知识产权的、自成一体的通用化洪

灾损失评估系统，该系统在社会经济参数设定与评估方法上，充分考虑与国家统计口径数据的一致

性，解决数据更新的问题；开发先叠加后加总的空间分析算法，突破以往模型计算能力受限和运算

速度慢的瓶颈；对基础数据与模型参数的结构和内容、与洪水分析及避洪转移等专业系统的接口等

进行标准化设计，实现损失评估的实时动态高效模拟。将数据管理、拓扑分析、参数设定、损失率

关系定制、评估方法选择和模型运算等功能进行一体化集成，提高系统的完整性，同时也兼顾不同

区域不同类型洪灾损失评估的个性化需求。在杭嘉湖区（上海太南片和浦南西片）（以下简称杭嘉湖区

（沪））开展洪灾损失评估系统的应用实例研究，验证评估模型的合理性。

2 洪灾损失评估模型与方法

2.1 评估步骤 洪灾损失评估步骤包括（如图 1）：（1）根据洪水分析模型模拟计算确定洪水淹没范

围、水深、历时与流速等致灾特性指标；（2）在空间地理图层上对社会经济统计数据进行空间展布；

（3）洪水致灾特征分布与社会经济特征分布通过空间地理关系进行拓扑叠加，获取洪水淹没范围内不

同淹没水深、历时下分类资产的价值及分布；（4）根据调查资料分析建立淹没水深、历时及流速与各

类财产洪灾损失率关系表或关系曲线；（5）根据淹没区内各类经济类型和洪灾损失率关系，计算洪灾

经济损失。将步骤（1）—（3）称为受淹对象分析。

图 1 洪灾损失评估步骤

洪灾自然特征
（强度，频度，

空间分布）

洪灾损失典型调查

洪灾损失率关系
（类别，大小）

淹没区社会经济特征
（类别，价值，空间分布）

洪灾经济损失
（大小、空间分布）

模型计算

经济调查资料

经济统计资料

空间地理信息

受淹
对象
分析

2.2 洪灾损失评估的模型方法

2.2.1 水动力学洪水分析模型 洪水分析模型为求解二维非恒定流浅水方程组，根据地形和地物特

点，运用不规则网格技术进行计算域的空间离散，采用有限体积法进行数值模拟计算，求出洪水在

淹没过程中的淹没水深、历时、流速等洪水要素，模型具备降雨径流模拟、二维洪水演进等计算分

析功能［13-14］，。

2.2.2 受淹对象分析方法 将淹没水深、历时及流速分布图层分别与相应的地物分布图层（居民地、

重点单位、道路）进行空间叠加运算，推求受淹对象个数、面积、长度等指标（如图 2）。受淹人口则

根据每块受淹居民地面积与其人口密度相乘并加总得到，如式（1）。每块居民地的人口密度通过人口

统计数据的空间展布模型求取。

Pe =å
i
å
j
Ai， j di， j （1）
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图例
铁路
居民地

淹没水深≤0.15 m0.15~0.3 m0.3~0.5 m0.5~1.0 m1.0~2.0 m2.0~3.0 m
＞3.0 m

（a）淹没水深图层与居民地图层叠加 （b）淹没水深图层与道路图层叠加

图 2 淹没水深图层与土地利用图层叠加分析示意

2.2.3 洪灾损失评估模型 采用淹没水深-损失率关系法计算洪灾损失。洪灾损失率反映承灾体的脆

弱性（或抗淹能力），计算公式如下：

η =
Sb - Sa + F

Sb
（2）

式中：η 为洪灾损失率（%）； Sb 为资产的灾前价值（元）； Sa为资产的灾后价值（元）；F为对某些资产

进行抢救的费用（元）。

洪灾损失率受淹没程度、地区经济类型、资产类别等多种因素影响，其中淹没水深是最重要的

影响指标。通过回归法、类比法等建立淹没水深与各类受淹资产的损失率之间的函数关系，历时和

流速作为损失率的修正因素予以考虑。按下式推求洪灾损失：

D =å
i
å
j
Wi， j η ( )i， j （3）

式中：D为洪灾损失（元）；Wi， j 为评估单元在第 j级水深的第 i类资产的价值；η ( )i， j 为第 i类资产在

第 j级水深条件下的损失率。

企业停产停工引起的损失可根据受淹企业单位时间的平均产值与淹没历时综合确定。

3 洪灾损失评估系统实现功能框架及特点

采用 Visual C#等计算机开发语言，在 GIS 平台上开发定制洪灾损失评估分析系统，该系统以工程

方式组织构架，以流程控制分析评估过程。基于 GIS 平台实现数据管理，包括对基础地图数据和淹没

数据的提取、转换和标准化，对运算结果的查询与输出等。通过运行受淹对象分析模块对土地利用

地图数据和洪水淹没图层进行空间叠加，得到分行政区、分水深的各类受淹地物的面积、长度和数

量等指标。通过运行损失评估模型，设定损失率和其他参数，评估分行政区、分资产类别的洪灾经

济损失值。系统主要功能如图 3 所示。

该系统自成一体，其特点主要包括：（1）在设定资产分类及社会经济数据结构方面，与国家统计

年鉴数据内容紧密结合，较好地解决了数据及时更新的问题；（2）结合土地利用信息，进行社会经济

数据的空间展布，重建社会经济数据统计单元内的空间差异特征，提升了洪灾损失评估结果的准确

度；（3）在空间分析算法中，预先根据地理拓扑关系叠加计算最小空间单元内的地物面积、长度等

值，然后再根据特定指标的分类或分级等级（如淹没水深等级），将最小单元的值进行汇总统计，运

算处理能力和速度大幅提升，突破了传统方法受计算面积和网格精度制约的瓶颈；（4）对于最关键的

损失率关系，用户既可以根据系统提供的分类洪水高、中、低三套洪灾损失率关系进行适当调整定

制研究区的损失率关系，也可以按照实际需要进行水深分级和相应损失率的输入，自行定义损失率

式中：Pe 为受淹人口； Ai， j 为第 i行政单元第 j块居民地受淹面积； di， j 为第 i行政单元第 j块居民地的

人口密度。
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洪灾损失评估系统

工程管理 数据管理 数据导入 洪水淹没信息 工程管理 受淹对象分析 损失评估 工具

新建工程

打开工程

保存工程

另存工程

地图数据
修改及查询

社经数据
修改及查询

分析结果
数据查询

成果数据
导出

基础地图
导入

地物编码
标准化

行政区名称
编码对应

社会经济
数据导入

经济参数
设定

新建方案

洪水模拟
数据导入

由 DEM 生
成洪水淹
没范围

定制损失
率关系

自定义损
率关系

损失率关
系设定

其他参数
设置

受淹地物
统计

受影响人口

受影响GDP
分析结果

导出

评估方法
选择

损失率修正
参数选择

损失评估
模块调用

评估结果
导出

面状地物
提取

线状地物
拓扑分析

专题图
制作

自定义
模型

图 3 洪灾损失评估系统主要功能

关系，兼顾了系统的通用性和适用性；（5）能够和洪水分析模型、社会经济数据库等动态连接，实现

洪灾影响和损失的实时评估。

4 案例研究—杭嘉湖区（沪）洪水损失评估

4.1 研究区基本情况 杭嘉湖区（沪）位于上海市西南部，包括上海市水利分片中的太南片和浦南西

片，总面积约 400 km2。常年平均降水量 1191 mm，汛期雨量占全年的 60%以上；区内及边界处主要

河道现状防洪能力约 50 年一遇，区域总体除涝能力 5 ~ 10 年一遇。研究区涉及青浦区、松江区、金

山区等 3 个行政区的 8 个镇。据 2016 年统计数据，区内常住人口 69.68 万人，GDP 为 470.05 亿元。

杭嘉湖区（沪）地势低洼，历来是太湖流域洪水下泄的主要通道和邻省涝水东排的走廊，也是洪

潮相持顶托的敏感地带。近年来台风影响多发，自 1997 年以来，平均每年都受 2 个台风影响。2005
年“麦莎”台风、2012 年“海葵”台风以及 2013 年“菲特”台风期间该区域都受到了严重的洪、涝、渍害

损失。本文就近年来受灾最严重的“菲特”台风实况降雨进行洪水模拟和损失评估［15］。

4.2 “菲特”台风实况降雨洪水分析模拟 建立杭嘉湖区（沪）二维水动力学模型进行洪水模拟演进分

析。模型建模范围如图 4 所示，建模总面积 377.7 km2。考虑区内的河流、道路、堤防及居民建筑等

地物特征进行二维网格剖分，共剖分 12 541 个网格，并从 1∶2000 比例尺地形图上提取每个网格的平

均高程，见图 5。

图 4 洪水分析模型建模范围

图例
雨量站
杭嘉湖区（沪）边界
水利分片
水库湖泊
河流

莲盛莲盛
华田泾闸华田泾闸（（外外））

金泽金泽

燕淀燕淀

东团东团
油墩港闸油墩港闸（（内内））夏字圩夏字圩

三角渡三角渡
新浜工业区新浜工业区

沫泾沫泾

兴塔兴塔

蒋古渡蒋古渡

马家宅马家宅

图 5 洪水二维模型建模范围及网格分布

＜0
高程/m

0~2.0
2.0~2.5
3.5~3.0
3.0~3.2
3.2~3.4
3.4~3.6
3.6~3.8
3.8~4.0
＞4.0
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图 6 洪水模拟最大淹没水深分布

图例
淹没水深

＜0.3m
0.3~0.5m
1.0~2.0m
＞2.0m
0.5~1.0m

莲盛莲盛

夏字圩夏字圩

练塘南套闸练塘南套闸
东塘港水闸东塘港水闸
青松港北水闸青松港北水闸

石湖荡套闸水闸石湖荡套闸水闸
大港水闸大港水闸

泖洋港水利枢纽泖洋港水利枢纽
富阳港水闸富阳港水闸

过泾港水闸过泾港水闸 三角渡三角渡
黄桥节制闸水闸黄桥节制闸水闸

海淀海淀
东团东团

六里淹水闸六里淹水闸白牛塘泵闸白牛塘泵闸
白牛塘泵闸白牛塘泵闸

枫围枫围

中官塘南闸中官塘南闸

兴塔兴塔

蒋古渡蒋古渡

马家宅马家宅

泖港泖港

图 7 洪水模拟淹没历时分布

图例
淹没历时

＜12h
12~24h
3~7d
＞7d
1~3d

莲盛莲盛

夏字圩夏字圩

练塘南套闸练塘南套闸
东塘港水闸东塘港水闸
青松港北水闸青松港北水闸

石湖荡套闸水闸石湖荡套闸水闸
大港水闸大港水闸

泖洋港水利枢纽泖洋港水利枢纽
富阳港水闸富阳港水闸

过泾港水闸过泾港水闸 三角渡三角渡
黄桥节制闸水闸黄桥节制闸水闸

海淀海淀
东团东团

六里淹水闸六里淹水闸白牛塘泵闸白牛塘泵闸
白牛塘泵闸白牛塘泵闸

枫围枫围

中官塘南闸中官塘南闸

兴塔兴塔

蒋古渡蒋古渡

马家宅马家宅

泖港泖港

选择 2013 年 10 月“菲特”台风实况降雨进行洪水模拟分析，采用的降雨数据为杭嘉湖区（沪）及周

边的雨量站实测数据，模型上边界采用太浦河、拦路港等河段代表水位站实测水位过程，下边界采

用黄浦江米市渡站实测水位过程作为出流条件，模拟总时长为 7 d。运行二维洪水分析模型，模拟的

“菲特”台风实况降雨最大洪水淹没水深分布如图 6、淹没历时分布如图 7 所示。据对当时实际淹没情
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水深等级
/m

[0.05，0.3）
[0.3，0.5）
[0.5，1.0）
[1.0，2.0）
≥2.0
合计

淹没面
积/km2

110.37
19.50
6.80
0.90

137.57

淹没居民地
面积/万 m2

647.98
49.08
10.48
0.31

707.85

淹没农田
面积/hm2

5119.20
961.53
364.89
52.71

6498.33

受淹公路
长度/km

85.95
10.46
5.51
0.90

102.82

受淹铁路
长度/km

6.45
1.10
0.45

8.00

受淹重点
单位数（个）

312
29
2

343

其中化工厂
（个）

1
1

2

受影响人口
总数/万人

10.99
0.92
0.18

12.09

受影响
GDP
/万元

741512.16
128081.98
52765.76
8016.05

930375.95

表 3 杭嘉湖区（沪）“菲特”台风实况降雨各级淹没区域受淹对象分析结果

4.3.2 结果分析 将研究区域 2013 年社会经济数据、2012 年土地利用数据和洪水分析模型模拟的

“菲特”台风实况暴雨淹没数据输入洪灾损失评估系统，按表 2设定分类财产损失率-淹没水深关系，运

行洪水受淹对象分析与洪灾损失评估模型，得到受淹对象分析结果如表 3，洪灾经济损失评估结果如表 4。
从表 3 可以看出，经模型评估，“菲特”台风实况降雨造成杭嘉湖区（沪）淹没面积 137.57 km2，占

整个研究区域的 36.5%，受淹居民地 707.85 万 m2，农田 6498.33 hm2，影响人口 12.09 万人。并且 94%
左右的淹没都集中在小于 0.5 m 的水深等级内；此次“菲特”台风实况降雨共造成洪灾经济损失约

家庭财产

家庭住房

农业损失

工业资产

商业资产

铁路

省道及以上公路

省道及以下公路

水深等级

0.05~0.3/m
0.5
0

20
0.5
0.5
0.5
0.5
1

0.3~0.5/m
3
1
24
1
2
2
1
2

0.5~1.0/m
10
4

41
7

10
5
6
7

1.0~2.0/m
28
17
59
22
20
15
17
19

>2.0/m
38
23
93
30
29
28
32
34

表 2 杭嘉湖区（沪）洪灾损失率-淹没水深关系 （单位：%）

指标

居民建筑物成本价

国道修复费用

县道修复费用

单位

元/m2

万元/km
万元/km

价值

3000~4000
800
200

指标

居民人均家庭财产值

省道修复费用

乡道修复费用

单位

万元/人
万元/km
万元/km

价值

2~3.75
500
100

表 1 主要价值参数取值

况统计，秀州塘、掘石港等部分堤防发生坍塌和漫堤，沿线被洪水淹没，朱泾镇、枫泾镇部分区域

积水超过 30 cm，模型的模拟结果也显示这些堤段部分发生漫溢，相应的城镇积水严重，说明洪水分

析模型计算值与实际值较为相符。

4.3 洪灾损失评估

4.3.1 价值参数及损失率关系 研究区域主要资产价值根据 2014 年青浦区、金山区和松江区的统计

年鉴（实为 2013 年统计数据）确定参数取值如表 1 所示。

损失率关系的确定主要参考了笔者两项前期研究成果：（1）基于 1990 年代至 20 世纪初上海市相

关部门洪灾损失统计资料以及保险公司理赔资料用回归方法拟合的洪灾损失率关系曲线［16］；（2）与本

研究区域属同一水利分区的杭嘉湖嘉南区和上塘河区经 2007 年“罗莎”台风暴雨和 2010 年“春汛”洪灾

实际调查数据率定的分类资产洪灾损失率等级关系［17-18］，分析上海市尤其是研究区域所处的远郊区域

近年来在建筑物类型、产业发展、农业种植结构以及各种受淹资产承灾脆弱性等方面的变化，并根

据 2005 年“麦莎”台风、2012 年“海葵”台风上海市灾情统计数据，进行损失种类更新、损失率关系的

类比、回归修正确定的研究区分类资产洪灾损失率关系（见表 2）。
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13 061.62 万元，各类损失中工农业损失最为严重。

通过与实况调查统计数据对比验证分析评估结果的合理性。模拟采用的降雨和潮位边界、社会

经济数据均为“菲特”台风发生的 2013 年的实测或统计数据，近似认为 2012 年的土地利用矢量数据也

反应了“菲特”台风当年的实况，保证模型模拟与实况调查统计在分析基础上的一致性。暴雨灾后实

际损失的调查统计值［16］如表 5 所示。从表 4、表 5 对比可以看出，调查统计和模型运算的损失类型并

不一致，所以仅对损失类别相同且损失占比最大的两个类别即农业损失和工业交通运输业损失值进

行对比分析。据调查统计，杭嘉湖区（沪）菲特降雨的农业损失为 6934 万元，模型计算为 7126 万元，

偏大 2.8%；调查统计工业交通运输业损失（不含停产停业损失）为 2142.8 万元，模型计算的工业资产

损失与公路铁路损失为 2197.69 万元，偏大 2.6%。模拟结果与实际统计调查数相近，在以乡镇为评

估单元的空间分布上也与实况灾情基本一致。调查统计总损失为 13 212 万元，模型模拟结果为

13 061.62 万元，尽管在类别上存在差异，但总损失的量值和分类损失的比例与调查统计基本吻合。

对存在偏差原因进行分析：（1）评估模型采用的洪水淹没数据源自于洪水分析模型运算的结果，可

能与实际淹没情况存在偏差；（2）用于比照的调查统计数据按照行政区面积比例折算而来，可能与杭

嘉湖区（沪）的实际受灾情况有差异；（3）损失率关系的选用存在不确定性。

5 结论与展望

洪灾损失评估是防洪减灾研究领域的一项基础性研究工作，但同时也是一项非常复杂的工作。

本文在对洪灾损失评估流程和方法研究的基础上，开发了一套灵活、完善、可操作强的独立而通用

的洪灾损失评估系统，其遵循洪灾成灾的基本原理，基于洪水分析数值，能够实现受淹对象及主要

类别洪灾损失的快速和准确评估。通过在杭嘉湖区（沪）开展应用研究表明，系统建立的洪灾损失评

估模型能够合理地模拟研究区的洪灾损失大小和分布。该系统在与其他相关软件系统的接口、输入

输出数据的标准化方面亦做了大量的工作，有利于该系统的推广和应用。

在今后的研究中，洪灾损失评估类型中应考虑增加地下空间、车辆和水利工程等近年受灾严重

的损失种类。从评估方法上还需深入研究其他诸如洪水流速、洪峰到达时间等洪水特征对损失率关

系的影响，并将其纳入损失评估模型中；洪灾损失率的选用方面应注重区域的适用性，尽量采用历

史场次洪水发生当年的数据进行损失率的率定和模型的验证；应根据社会经济发展等因素对损失种

类、所考虑的淹没因素、具体的函数关系等进行适时更新。就评估系统的功能实现，应在基础数据

和模型的参数设置等方面加强管理和检验，以确保结果的合理性。通过评估模型中资产类别的拓

展，方法、模型研究的逐步深入，系统功能的不断优化和完善，进一步提高洪灾损失评估的准确

度、科学性和计算效率，拓宽应用领域，以期更好地为防洪调度决策、洪水影响评价、防洪效益计

算、洪水保险和洪水风险区划等方面提供技术支撑。

参 考 文 献：

［ 1 ］ 国家防汛抗旱总指挥部 . 中国水旱灾害公报 2017［M］. 北京：中国水利水电出版社，2018 .

方案名称

菲特实况

居民房屋
损失
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Development and application of flood damage assessment system

WANG Yanyan1，2，LI Na1，2，WANG Shan1，2，WANG Jing1，2，ZHANG Nianqiang1，2

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. Research Center on Flood & Drought Disaster Reduction of the Ministry of Water Resources，Beijing 100038，China）

Abstract：China is one of the countries with frequent floods and disasters in the world. Every major flood
disaster event has caused huge economic losses. Conducting flood damage assessment is of great signifi⁃
cance for flood control and disaster mitigation. Based on the in-depth study of the flood damage assessment
method， this paper establishes a vector-grid spatial-overlap analysis and flood damage assessment model，
integrates land use， socio-economic and flood inundation data on the GIS platform， and develops an inde⁃
pendent flood damage assessment system. A common function of flood inundated object analysis and damage
assessment is implemented to quickly and in real time assess the inundated population and assets within
the flooded area. The application case study was carried out in part of Hangzhou-Jiaxing-Huzhou area in
Shanghai region. The comparison with the measured data shows that the flood damages assessed by the mod⁃
el and method are consistent with the actual situation. The related systems developed have better value of
popularization and application and could provide technical support for flood control and disaster reduction
decision making.
Keywords：flood damage；flood impact；assessment model；decision making
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