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城市居民住宅的暴雨内涝脆弱性评估
———以上海为例

石　勇
（郑州大学 旅游管理学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘　要：近年来，在国际日益重视防灾减灾的背景下，脆弱性成为灾害学研究的主题并逐渐融入社会可持续发
展策略领域。结合上海实际情况，针对不同收入水平的居民住宅，在建立各阶层标准居家模型的基础上，尝试

利用合成法构造暴雨内涝中居民住宅损失的脆弱性曲线，针对“麦莎”台风这一历史典型内涝情景中受影响较大

的天平街道，根据当时暴雨内涝积水分布的实际情景，利用 ＧＩＳ技术进行空间展布，得到天平街道居民住宅的
脆弱性分布图。该方法可为市政部门提供必要的信息，为确定防灾减灾的重点区域和重点保护对象等决策提供

科学的依据，可有效降低城市面临暴雨内涝的脆弱性及风险，实现城市的可持续发展。
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　　根据国际政府间气候变化组织（ＩＰＣＣ）第四次
评估报告显示，在全球变暖和海平面上升背景下，

未来各种极端气候事件具有明显增强趋势，其中

水灾发生频次和强度增加最为显著［１］。２０１３年浙
江余姚暴雨和２０１２年北京遭遇特大暴雨时房山区
遭受的山洪袭击，都是水灾的典型例子，也显示

出，城市区域已成为水灾发生的热点区域。近年

来，灾害研究领域已达成共识，风险评估是开展

灾难管理的科学基础。目前，危险性和脆弱性的

研究已成为水灾风险评估研究的热点，其中水灾

危险性的研究相对较为深入，而作为灾害风险主

要管理对象的脆弱性，研究还相对薄弱［２］，脆弱

性评估因而成为灾害风险评估研究领域有待突破

的主要方向。

灾害发生时，承灾体并不一定完全损失，在

具体的灾害情景中，衡量承灾体（或系统）易于受

到伤害和损失的脆弱性，利用脆弱性曲线来描述。

脆弱性曲线又称脆弱性函数，或灾损（率）函数或

灾损（率）曲线［３］，表示不同强度的各灾种与损失

（率）之间的关系，以表格、函数或曲线形式表现

出来。脆弱性曲线使损失评估摆脱了实际调查的

巨大工作量，省时省力，并可提高精确度。发达

国家中，英国和德国等欧洲国家已形成灾损曲线

构建的方法规范［４－６］，且得以大规模推广使用。美

国ＵＳＡＧＥ、ＦＥＭＡ等机构中，灾损数据的搜集及
曲线的修正已有完整的运作机制［７－８］。澳大利亚已

开发出成熟的评估软件［９］，日本的灾损曲线也已

为洪灾风险评估提供依据［１０］。我国虽是受水灾影

响较大的国家，初步的脆弱性曲线构建，主要集

中在黄河洪泛区，研究对象为不同的土地利用类

型，极少进一步细化，且侧重于农业损失［１１］。城

市水灾方面的脆弱性曲线研究成果尚少，王艳

艳［１２－１４］等构建的上海洪涝灾害损失评估模型中，

关键的灾损率由历史数据、专家经验或国外相关

资料修正值来确定。本研究选取上海为例，在情

景模拟的基础上，针对居民住宅，采用合成的方

法构建脆弱性曲线，并对整体区域的脆弱性进行

分析，旨在从根本上解决脆弱性评估结果粗糙、

可操纵性不强等缺陷，不仅可完善脆弱性评估的

方法与案例，还可为水灾管理提供更为精准的科

学依据。
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表１　涂料及人工费的５种价位水平

价位档次／（万元／ｍ３） １５ ２５ ３５ ４５ ６５

每桶价位／（元／桶） ７５ １２５ １７５ ２２５ ３２５

一般而言，涂料需要粉刷２层，１桶涂料（５升）可涂刷４０ｍ２左右的墙面２层
涂料费用（元／ｍ２） ２ ３５ ５ ６ ９
人工费用（元／ｍ２） ５ ８ １０ １５ ２０
总费用（元／ｍ２） ７ １１５ １５ ２１ ２９

１　住宅内涝脆弱性曲线的构建

与洪灾相比，暴雨造成的城市内涝水流流动

较慢、水量不够大、水深较浅，一般不会对生命

财产造成很大损失。内涝灾害影响时间较短，且

突发性不强，一般可以给受灾者充足的时间将贵

重且体积、重量不大的物品转移到内涝水深达不

到的地方。针对上海地区的灾后实地调查也显示，

内涝对居民内部财产的损害不大，但室内进水多

会对房屋结构中不能移动的地板及墙壁涂料产生

影响。在此，我们运用合成法，针对不同的收入

阶层，对上海地区住宅的内涝脆弱性曲线进行

分析。

由于内涝造成的损失不大，我们不再采用损

失率，而直接采用绝对损失值来衡量暴雨内涝发

生时居民建筑受影响的程度。构建脆弱性曲线前，

我们先做如下假设：①只考虑水深；②只考虑直
接损失；③因为涉及房屋结构，损失值包括替换
物品的市场价值和人工装修费用。另外，房屋结

构损失中的墙面涂料损失和地板损失，我们分开

进行估算。

１１　墙面脆弱性曲线的确定过程
墙面损失主要由积水浸泡造成，损失费用由

重刷涂料的价值与人工费构成，该损失值与水深

联系紧密。构建脆弱性曲线的具体步骤如下所示。

（１）根据不同收入阶层，参照市场价格及相关
分析材料，将涂料价位分为５个不同的价值水平，
并将涂料价位换算为每平方米所需的涂料价钱。

（２）涂料之外的涂刷人工费也在考虑范围之
内，根据上海家装人工费参考价格资料，每平方

米涂料的人工费因涂料价位的不同而略有不同，

也将其划分为５个等级列入表１。
　　（３）将单位面积的粉刷费用换算成单位水深的
粉刷费用，计算不同水深的涂料损失如下：

对于一般内墙涂饰，有一个经验公式计算涂

刷面积，涂一层所需油漆面积为建筑面积的 ２５
倍，如是５０ｍ２的房子，需要涂刷面积为１２５ｍ２。
如果该房屋装修按照中等收入水平来，人工与涂

料的总费用为１５元／ｍ２，则整个房子所需的总费
用为１２５ｍ２×１５元／ｍ２＝１８７５元。按照一层楼的

平均高度３ｍ计算，单位深度的涂料费用为１８７５
元／３００ｃｍ＝６２５元／ｃｍ。那么，假如水深２０ｃｍ，
则涂料损失为６２５元／ｃｍ×２０ｃｍ＝１２５元。

即墙面涂料损失为：

Ｄ１ ＝
２５×Ｓ×Ｍ
３００ ×Ｈ。 （１）

若被淹水深以米为单位表示，该公式变化为如

下形式：

Ｄ１ ＝
２５×Ｓ×Ｍ

３ ×Ｈ。 （２）

式中：Ｓ为基座面积（ｍ２）；Ｍ为涂料价格（元／ｍ２）；Ｈ
为水深（ｃｍ或ｍ）。

由此可以看出，房内粉刷涂料的损失不仅取决

于水深，还与房屋的居住面积有很大关系，为了反

映面积对损失的影响，我们仿照工业、商业领域脆

弱性曲线的建立方法，以水深和单位面积损失的关

系来体现不同收入阶层的水灾脆弱性，建立的５种
收入等级居民住宅脆弱性曲线如图１所示。

图１　不同收入阶层居民住宅室内墙壁涂料的水灾脆弱性曲线

１２　地板脆弱性曲线的确定过程
地板处于室内最低位置，只要进水，地板就会

遭受浸泡，地板损失包括地板费用及铺设地板的人

工费用，地板损失和内涝水位关系不大，主要取决

于室内面积大小。

（１）按照同样道理，针对不同收入阶层，参照市
场价格及相关分析材料，将地板价位分为５个不同
的价值水平，低收入水平的城市居民住宅，室内水

泥地较多，水淹不会带来地板损失。

（２）参照上海家装人工费参考价格资料，不同
质量的地板有不同价位的铺设费用，我们也将其划

分为５个等级。
（３）将地板费用与铺设的人工费用相加，即可

得到不同收入等级每平方米地板的总损失，如表２
所示。

（４）相对于墙面涂料损失，地板损失计算较为

５９
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简单，只要房屋进水，地板就会受到影响，地板损失

值为：

Ｄ２ ＝Ｍ×Ｓ。 （３）
式中：Ｓ为基座面积（ｍ２）；Ｍ为地板价格（元／
ｍ２）。

表２　地板及人工费的５种价位水平 元／ｍ２

地板费用 ０ ８０ １５０ ３００ ８００

人工费用 ０ １０ １６ ２５ ３０

总费用 ０ ９０ １１６ ３２５ ８３０

　　墙面涂料和地板的淹水损失都与房屋的基座
面积有很大关系，但墙壁涂料的损失与水深关系

紧密，可根据不同水深的单位面积损失构建不同

收入等级的脆弱性曲线，地板损失则比较特殊，

与水深没有直接关系，只要室内水深大于０，地板
损失就开始产生，如果仍利用单位面积损失与水

深之间的关系表达脆弱性，不同收入等级居民地

板损失脆弱函数是一条平行于Ｘ轴的曲线（图２）。

图２　不同收入阶层居民住宅室内地板的水灾脆弱性曲线

２　典型内涝情景下天平街道居民住宅
结构的脆弱性评估

２１　水灾情景的设置与模拟
根据上海市防汛信息中心针对“麦莎”台风期

间积水路段的统计，选取积水较为严重的徐汇区

天平街道，将有积水深度统计的街道打散成点，

并根据这些点的水深，进行反距离插值，得到“麦

莎”台风期间天平街道的水深分布如图３所示。

图３　“麦莎”台风时天平街道的内涝积水分布图

２２　居民住宅的暴露性分析
将天平街道的居住房屋分布图与水深分布图

叠置，得到天平街道居住房屋的水深分布图，即

天平街道居民住宅的暴雨内涝暴露图，将该水深

值统一减去门槛高度１０ｃｍ，得到每座房屋的室内
水深分布（图４）。

图４　“麦莎”台风时天平街道居民住宅室内积水分布图

２３　居民住宅的脆弱性分析
由天平街道居住房屋的属性数据“总户数”、

“楼层”、“基座面积”，首先求得每层楼的户数 ＝
总户数／楼层，而后得到一层楼每户的居住面积
Ｓ＝基座面积／每层楼的户数，并根据户居住面积，
将居民住宅划分为５个等级：Ｓ≤３０ｍ２、３０ｍ２＜
Ｓ≤６０ｍ２、６０ｍ２＜Ｓ≤８０ｍ２、８０ｍ２＜Ｓ≤１１０ｍ２、
Ｓ＞１１０ｍ２，我们以户居住面积来划分不同的收入
阶层，得到天平街道不同收入等级的居民住宅空

间分布图（图５）。

图５　天平街道不同收入阶层的居民住宅空间分布图

　　根据典型内涝情景下每座房屋的室内水深分
布，利用各户的居住面积、不同收入阶层的房屋

地板及墙面涂料的水深 －单位面积损失关系，得
到天平街道居民住宅的墙面涂料损失分布图

（图６）、地板损失分布图（图７）及房屋结构总体损
失分布图（图８）。
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图６　天平街道居民住宅的墙面涂料损失分布图

图７　天平街道居民住宅的地板损失分布图

图８　天平街道居民住宅结构的总损失分布图

３　结论

脆弱性曲线是脆弱性评估的研究前沿，也是

当前研究的热点。在对脆弱性曲线研究进展总结

的基础上，借鉴国内外建立的方法与成果，结合

上海实际，针对不同收入层次的居民住宅，构造

了城市暴雨内涝的脆弱性曲线，并进行相关实证

研究，实现承灾体脆弱性的空间展布。相比以往

的研究，这种方法在采用情景模拟优化暴露性评

估的基础上，针对承灾个体或系统，较为准确地

反映其暴露在一定自然灾害强度下的承灾体的损

失情况，在自然灾害系统的灾害强度与社会经济

系统的灾情状况之间搭建桥梁，从而实现情景模

拟下基于脆弱性曲线的承灾体损失评估。该方法

使得评价结果精度更高，为防灾减灾部门提供更

为科学的依据。本研究中，如果住宅属性有更为

精确的数据，不用面积来估分不同收入阶层，可

以提高评估的精度。另外，如果存在更为精确的

内涝情景、并在此基础上构造更为精细的脆弱性

函数，也会使评估的准确性大大提高，最终为灾

害风险管理工作提供更为精准的指导。
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