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基于高精度房屋类型数据的海口市
台风次生洪涝灾害损失评估

!

曾!鹏'!%!"!$

! 苏朝晖'!%!"!$

! 方伟华'!%!"!$

! 张海霞'!%!"!$

! 余!璐'!%!"!$

$'=北京师范大学 环境演变与自然灾害教育部重点实验室! 北京 '&&X#>'

%:北京师范大学 地理科学学部灾害风险科学研究院! 北京 '&&X#>'

":北京师范大学 地表过程与资源生态国家重点实验室! 北京 '&&X#>'

$=应急管理部(教育部减灾与应急管理研究院! 北京 '&&X#>%

摘!要! 采用高分辨率房屋建筑物轮廓栅格数据) 城市规划以及百度 3)Z等资料构建了海口市房屋建筑物的使

用类型及经济价值分布' 基于实地调研的损失数据及参考现有研究! 拟合了海口市各类房屋建筑物脆弱性曲线'

结合模型模拟的海口市历史台风事件和台风暴雨 ?洪涝 ?风暴潮联合概率情景的洪涝淹没数据! 开展了海口市

台风次生洪涝情景下的房屋建筑物损失评估* 研究表明&

!高精度的承灾体数据可以实现对单体房屋的损失估

算及空间分布规律分析* 江东新区) 海甸岛以及新埠岛等沿海区域的房屋洪涝灾害暴露度较高! 商业用地) 工

业用地及在建工程等房屋使用类型发生洪涝损失的概率较大*

"相同台风暴雨 ?洪涝 ?风暴潮重现期水平下!

海口市房屋室内财产损失率呈现北高南低的分布格局! 损失率较高的区域主要分布海甸岛) 新埠岛以及江东新

区等南渡江入海口附近*

#相同台风暴雨 ?洪涝 ?风暴潮重现期水平下! 海口市房屋建筑物洪涝损失主要集中

在北部沿海及河流沿线! 空间分布与洪涝危险性空间分布趋同*

关键词! 台风' 次生灾害' 洪涝灾害' 损失评估' 室内财产价值' 海口市

中图分类号! Y$"" YU'>:>" 3$%U" 2'%#!文献标志码! -!文章编号! '&&& ?X''Y#%&%%$&$ ?&'>> ?''
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!!海南岛位于太平洋西北部! 受西北太平洋台
风区偏西路径的热带气旋影响较大* 热带气旋在
登陆前后常伴随着暴雨以及风暴潮等原生灾害!

并引发洪涝) 滑坡及泥石流等次生灾害* 近年来!

热带气旋次生洪涝灾害造成的损失是中国各类海
洋灾害中最高的! 且呈逐年上升趋势"'#

* 特别在
遭遇强台风时! 往往会形成巨灾导致更为严重的
损失* 如 %&'$ 年第 U 号超强台风+威马逊,单次事
件造成的直接经济损失高达 $$@:> 亿元* 因此! 快
速准确合理评估次生洪涝灾害的损失对灾害应急
救援和城市风险管理至关重要*

台风次生洪涝灾害的经济损失评估依赖于洪
涝危险性$淹没水深) 淹没历时等指标%空间分布!

以及各类承灾体的财产脆弱性曲线"%#

* 由于我国
记录的历史洪涝灾害损失及社会经济数据有限且
获取成本较大! 采用传统的灾后统计调查法开展
洪涝灾害损失评估存在较大的不确定性* 当前!

随着 5Z2 技术和水文水力学模型的发展! 基于两者

结合的损失评估模型$如 [4?4-A*2) 0G<,C<模
型等%得到了快速发展! 通过承灾体价值数据与洪
水淹没信息的 5Z2 分析! 能够实现对热带气旋次生
洪涝灾害的快速可靠评估""#

* 洪涝损失评估面临
的另一个严重挑战是承灾体数据精度欠缺! 导致
现有研究通常采用土地利用类型"$# 或者研究区域
的社会经济统计数据"># 进行灾害损失估算* 然而!

这类研究缺乏有效的承灾体空间分布信息和损失
的空间分布特征! 得到的洪涝损失评估结果存在
精度不足等问题* 因此! 高精度的承灾体数据对
于提高洪涝损失评估至关重要! 特别是房屋建筑
物这类承灾体! 即便在相同的土地利用类型下其
使用类型和室内财产价值也不尽相同* 此外! 现
有研究构建的洪灾脆弱性曲线也为高精度的房屋
洪涝损失评估提供了基础! 但各国洪涝灾害脆弱
性统计指标和房屋结构存在差异! 直接借鉴使用

! 收稿日期& %&%% ?&@ ?&$!!!修回日期& %&%% ?&X ?'@

基金项目& 国家重点研发计划资助项目$%&'#6/-&@&$U&"' %&'X6/0'>&XX&"%' 南方海洋科学与工程广东省实验室$广州%重大专项

$5[.%&'UAS&@&'%

第一作者简介& 曾鹏$'UU> ?%! 男! 汉族! 湖南衡阳人! 博士研究生! 主要从事台风灾害洪涝风险评估研究=

B?OGI9& LCDE:\CDE]OGI9:̂DH:CMH:;D

通信作者& 方伟华$'U#" ?%! 男! 汉族! 湖北嘉鱼人! 教授! 主要从事自然灾害风险评估研究=B?OGI9& _CIFHG:TGDE]^DH:CMH:;D



灾!害!学 "# 卷

承灾体对应的脆弱性曲线会带来较大误差! 需要
根据研究的实际情况做出相应的调整和修改*

因此! 本文通过高分辨率的房屋建筑物栅格
数据提取了海口市的房屋轮廓数据! 利用城市规
划) 百度 3)Z$38ID<8TZD<CRCN<%确定了海口市房屋
建筑物的使用类型! 并基于互联网上房屋造价和
家庭耐消费品价格估算了各类房屋建筑物的经济
价值* 同时! 基于实地调研的损失数据及参考现
有研究! 拟合了海口市各类房屋建筑物的脆弱性
曲线* 以模型模拟的海口市历史台风事件和台风
暴雨 ?洪涝 ?风暴潮联合概率情景的洪涝淹没数
据为基础! 重建了影响海口市最严重的 U 场历史台
风的房屋建筑物损失分布! 并评估了 @ 种台风暴雨
?洪涝 ?风暴潮联合概率情景下海口市房屋建筑
物的洪涝损失* 研究结果可为减灾政策的制定)

洪涝保险业务的开展) 以及城市规划编制提供理
论支撑和决策参考*

'!数据

':'!研究区概况
海口市位处太平洋西北台风区! 热带气旋次

生洪涝灾害呈现出+成灾地域广) 强度及发生频率
高) 灾害损失重,等特点"@#

* 海口市常年受热带气
旋侵袭! 多年平均受影响的台风约为 >:> 个! 热带
气旋带来的强降水及风暴增水是洪涝灾害发生的
主要成因* 海口市热带气旋降雨具有+强度大) 范
围集中) 持续时间长,的特点! 暴雨一般持续 " $̀

M! 最长的达 U M* 此外! 受琼州海峡东西走向地
形的影响! 热带气旋引发的风暴潮增水常在海峡
两侧壅高* 热带气旋降水引发的南渡江河道水面
快速上涨! 叠加南渡江入海口段的风暴潮增水!

使得海口市的热带气旋洪涝灾害风险较高*

图 '!海口市水文及地貌分布示意图$行政地图改自海口市地图!

审图号& 琼 2$%&%'%&%" 号%

':%!研究数据获取
':%:'!热带气旋次生洪涝淹没

海口市热带气旋次生洪涝淹没数据来源于华
东师范大学 模 拟 的 洪 涝 结 果"##

! 模 拟 平 台 为
SC9T<"S构建的海口市台风暴雨 ?洪涝 ?风暴潮复
合模型* 模型利用硇洲岛和秀英港潮位进行了结
果验证! 两个站点的均方根误差$+[2B%分别为
&:'X 和 &:'$! 相关系数!

% 均为 &:U'! 模拟结果具
有较高的准确性和可靠性* 次生洪涝淹没数据空
间分辨率为 >& O! 包含淹没水深) 淹没范围以及
淹没时长等指标* 淹没结果数据包含影响海南省
最严重的 U 场历史典型台风 $台风国内编号&

'U@"&U) 'U@"'') 'U@@&X) 'U#'&U) 'UX&&#)

'UX%'#) 'UX@'@) 'UU''' 和 %&'$&U%! 以及 @ 种台
风暴雨 ?洪涝 ?风暴潮联合概率情景$> 年) '&

年) %> 年) >& 年) '&& 年) %&& 年% *

':%:%!屋建筑物使用类型分类
海口市房屋建筑物轮廓栅格数据来源于天地图

$F<<LN& VVOGL:<IGDMI<H:E8a:;DV%! 范围为 ''&:'&b̀

''&:#'bB! %&:'%b̀ 'U:>"b,* 栅格数据空间分辨率
为 &:@ O! 包含城市和农村房屋) 道路) 海岸及绿
地等 > 类轮廓*

城市用地规划数据来源于-海口市城市总体规
划$%&''(%&%&%.

"X#

! 数据内容包含海口市主城区
各片区控制性详细规划用地! 通过对 (35图像矢
量化及地理配准获取海口市各片区的土地利用类
型规划数据* 海口市兴趣点 3)Z数据来自百度地
图! 内容包括房屋建筑物的名称) 坐标) 地址)

以及类别等空间属性*

':%:"!房屋建筑物造价及室内资产价值评估
海口市房屋造价数据参考主要建筑服务商网

站中各使用类型房屋建筑物的工程造价及单位面
积造价预算案例! 统计指标包含与造价计算相关
的建筑面积) 地上建筑面积) 地下建筑面积等多
个属性的数值*

海南省居民平均每百户年末主要耐用消费品
拥有量来自国家统计局发布的-中国统计年鉴.$F<c

<L& VV___:N<G<N:E8a:;DV<WNW:VDMNWV%! 时间跨度为
%&'>(%&%& 年* 室内资产价值借鉴了家电售卖网
站中各类家电的零售价格! 统计对象为在中国市
场销售的所有家电品牌的市场终端零售均价! 时
间跨度为 %&'>(%&%& 年*

此外! 根据历史台风受灾情况! 采用问卷方
式对海口市及文昌市等 X 个城市及农村地区的房屋
使用类型及室内财产进行了实地调研! 获得有效
样本 "## 份* 调查的指标包括房屋的层数) 间数)

建成年代) 室内财产类别) 室内财产各类别数量!

以及室内财产总价值等*

':%:$!房屋建筑物脆弱性曲线
房屋建筑物脆弱性曲线来源根据实地调研数

据拟合! 以及参照其他脆弱性曲线或灾害损失数
据库构建* 实地调研数据为海口市及文昌市在+威
马逊,及+海鸥,台风期间次生洪水导致的淹没水
深) 财产价值及房屋室内财产损失等信息"U#

* 其
他建筑物类型的脆弱性曲线参考已有研究的脆弱
性曲线函数"'& ?''#

*

@>'
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%!研究方法

%:'!房屋建筑物次生洪涝损失评估
房屋建筑物洪涝损失分析基于研究区内受到

洪涝灾害的各房屋类型资产损失率和淹没程度等
指标! 计算汇总各类资产损失值* 步骤如下&

$'% 数据集构建* 根据数据规范对收集的数据
进行数据清洗及空间配准等! 构建灾害损失评估
数据集! 包括研究区域内的承灾体类型及价值!

致灾因子危险性数据以及历史灾情统计数据等*

$%% 承灾体脆弱性量化分析* 基于灾后实地调
研) 灾情统计上报等数据! 建立洪涝灾害危险性
指标$淹没水深) 淹没范围等%与不同承灾体损失
的定量关系! 构建脆弱性矩阵并通过函数拟合得
到脆弱性量化结果*

$"% 热带气旋次生洪涝损失评估* 通过 5Z2 空
间叠加分析! 将网格致灾因子危险性强度和承灾
体类型两种属性代入至对应承灾体脆弱性曲线中!

计算网格对应的灾害损失率* 再根据研究区损失
率和各类房屋建筑物的价值空间分布! 估算研究
区域内的房屋建筑物洪涝损失&
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式中& "

#

为房屋建筑物的洪涝损失' )

&(

为 (淹没水
深下的第 &类房屋类型的资产价值' !

&(

为 (淹没水
深下的第 &类房屋类型的损失率' %为房屋使用类
型数' ' 为淹没水深等级*

%:%!房屋建筑物使用类型确定及室内财产价值
估算

%:%:'!房屋建筑物矢量边界提取
本研究采用监督分类从高分辨率栅格中提取

建筑物轮廓! 监督分类在小范围的研究区域内具
有+工作量小! 分类精度高! 计算效率高, 等优
点"'%#

* 监督分类算法为基于 QGKCN准则构造分类
函数$式 %%的最大似然法! 该方法能够有效利用其
他的先验知识以提高分类精度* 分类后对数据中
的小图斑进行剔除或重新分类! 基于 -EERCEG<I8D)

[GW8RI<KV[ID8RI<K分析) 聚类处理$;9HOL%和过滤处
理$2ICaC%等方法并根据实际情况选择最优的图斑
处理方法! 以获得较为精准的分类结果* 此外!

利用 5Z2 软件叠加房屋分类结果与现状遥感影像数
据进行对比! 手工删除和编辑如道路) 水体等非
房屋轮廓数据! 并补充在建工程用房以及临时用
房等遗漏缺失数据*
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式中& -

'

为第 ' 个类别的先验概率!根据各类所占
图幅面积确定'

"

'

为第 ' 个类别总体的协方差矩

阵'

"

.'

'

为
"

'

的逆矩阵'/

'

为第 ' 个类别总体的均

值向量!通过训练区计算',为像元的特征向量*

%:%:%!房屋建筑物使用类型确定
房屋建筑物的分类一般考虑结构类型) 使用

类型及其次级指标* 基于海口市房屋建筑物的实
际情况! 参考-城市用地分类与规划建设用地标准
$5Q>&'"#(%&''%.中的城乡用地分类方法! 将海
口市房屋建筑物根据使用类型划分为 "@ 类 $表
'%

"'"#

* 通过叠加海口市各片区控制性土地利用类
型详细规划图! 判断相应覆盖区域房屋建筑物的
使用类型* 对于缺少规划图的研究区域! 对照 3)Z

数据及遥感影像中房屋名称等关键标注信息! 结
合目视解译及研究人员经验! 确认房屋建筑物的
使用类型*

%:%:"!房屋建筑物室内财产价值估算
房屋造价)

0-

通过房屋建筑物单位造价1

0-

及房
屋面积 2计算$式 "%* 海口市房屋建筑物的单位造
价 1

0-

由实地调研) 专家综合评判) 以及工程预算
案例等多种资料进行综合估算* 实地调研数据为
%&%' 年海口市) 文昌市等共 U 个县市 '@ 个乡镇的
农村住房造价! 包含毛坯房建设费用以及装修费
用$表 $%* 海口城市各类房屋建筑物工程预算案例
数据收集于互联网! 考虑建造年份及海口市建筑
材料价格以及人工价格波动等情况! 估算出海口
市各类型房屋单位面积造价$表 $%* 作为补充! 工
程造价及市政工程设计等领域专家的经验被用于
对各类型房屋单位面积造价进行综合评判"U#

* 此
外! 考虑人为因素对房屋建筑物单位面积造价评
估的影响! 本文采用上限) 下限) 均值三个指标
来反映同一类房屋使用类型造价的不确定性*

表 %!海口市房屋建筑物和代码

房屋使用类型 行政办公用地 文化娱乐用地 教育科研用地 中小学幼儿园 体育用地 医疗卫生用地

类别代码 -' -% -" -"" -$ ->

房屋使用类型 文物古迹用地 宗教用地 办公居住混合用地 商业服务业设施用地 商业用地 市场用地

类别代码 -# -U -V+ Q Q' Q'%

房屋使用类型 旅馆业用地 加油加气站 商业办公混合用地 商业居住混合用地 码头用地 军事用地

类别代码 Q'$ Q$' QV- QV+ 4%" 4$'

房屋使用类型 一类工业用地 二类工业用地 采矿用地 一类居住用地 二类居住用地 三类居住用地

类别代码 4> [' [% +' +% +"

房屋使用类型 农村住宅用地 临时用房 服务设施用地 公共交通场站用地 社会停车场用地 其他交通设施用地

类别代码 +$ +> +'%V+%%V+"% 2$' 2$% 2U

房屋使用类型 供电用地 通信设施用地 消防用地 其他公用设施用地 在建工程用地 仓储用地

类别代码 *'% *'> *"' *U *'& J

#>'
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室内资产价值 )

3-

由每户各类耐用消费品保有量 4

及各类家电市场终端零售均价 1

05

计算$式 "%* 4

由统计年鉴中海南省城镇家庭) 农村家庭历年各
类耐用消费品的每百户保有量数据推算! 1

05

参考
互联网上各类家电历年市场终端零售均价数据*

房屋建筑物的洪涝损失主要由室内装修) 家电家
具以及设备仪器等室内财产损失构成! 因此! 房
屋建筑物室内财产价值 )

6

定义为低楼层的房屋造
价$装修) 内饰%)

0-

与室内资产 $家电家具%)

3-

之
和$式 "%*

)

0-

$2*1

0-

'

)

3-

$

"

4*1

05

'

)

6

$)

0-

7)

3-

{
*

$"%

式中& )

0-

为房屋的造价$元VO

%

%' 2为房屋面积
$O

%

%' 1

0-

为房屋单位面积造价$元VO

%

%' )

3-

为房
屋室内资产价值$元%' ,为每户各类耐用消费品
保有量' 1

05

为终端零售均价$元%' )

6

为房屋的室
内财产价值$元%*

表 "!海南省 %&%' 年毛坯房造价与装修造价表
$元VO

%

%

县V市 乡V镇 毛坯房 装修

海口市
灵山镇 XX# % U&&

桂林洋农村 U&& " &&&

文昌市

铺前镇 #U" % %>"

翁田镇 #X& % '@&

文城镇 X&# % "$@

琼海市
潭门镇 X@& % #%&

博鳌镇 X$# % @%@

万宁市
北大镇 X"" % >""

三更罗镇 X%& % $$&

陵水县
本号镇 #@# % &@@

群英乡 #>" ' U#"

三亚市 天涯区 X#" % X'"

五指山市
南圣镇 #'" ' @U"

毛阳镇 #&& ' @&&

琼中县 湾岭镇 #%# ' #X@

屯昌县 西昌镇 #$& ' XX&

%:"!房屋建筑物脆弱性曲线拟合
房屋建筑物的脆弱性曲线与建筑面积) 室内

财产类型及财产价值) 灾后应急相应能力密切相
关* 不同类型的房屋建筑物在相同淹没水深情况
下的损毁不同! 需要建立各自的脆弱性曲线* 脆
弱性曲线常通过多项式) 幂函数) .8EIN<I;回归等
函数表达! 或使用核密度等非参数分布平滑为
曲线"'$#

*

本文中商业服务业设施用地) 二类居住用地)

农村住宅用地等建筑物类型参照实地调研结果构
建脆弱性曲线函数* 其他类型房屋建筑物研究根
据已有研究及 4-A*2 ?/988M 数据库中的承灾体分
类及其对应的平均损失率! 建立海口市房屋建筑
物脆弱性曲线拟合的参考值* 根据室内财产损失
率 ?水深样本的散点分布! 优选出 .8ED8ROG9函数
进行脆弱性曲线函数拟合$式 $%* 在构建的脆弱性
曲线基础上! 利用海口市灾情统计数据对拟合参
数进行优化! 从而得到海口市不同建筑物类型优
化后的脆弱性曲线*

8$6$9:

!

!

"

% $

'

"

%槡$

#

9

&

'

;

!

.$98E;.

!

%

%

%

"

%

M;!9<& *

$$%

式中& 6$9d

!

!

"

%为不同建筑物类型的室内财产
直接经济损失率' 9为淹没水深$O%'

"

)

!分别
为自变量的对数值的标准差和平均值! 其中!

=>?@Ae

"为函数的形状参数! =B?CAeA

!为函数的尺
度参数*

%!结果

":'!洪涝危险性分布
洪涝危险性体现了灾害强度和频率在时空分

布上的差异! 以及台风暴雨 ?洪涝 ?风暴潮灾害
遭遇$碰头%的可能性组合* 将洪水淹没深度划分
为 '' 个等级用以量化洪涝灾害的严重程度&

!

& `

&:' O!

"

&:' &̀:> O!

#

&:> '̀:& O!

%

':& `

':> O!

&

':> %̀:& O!

'

%:& %̀:> O!

(

%:> `

":& O!

)

":& "̀:> O!

*

":> $̀:& O!

+

$:& `

$:> O!

,-.

f$:> O*

表 $!建筑服务商的海口市房屋建筑工程预算案例

序号 使用类型 单位造价V$元VO

%

% 竣工日期 装修标准
' 高层住宅 % '@X %&'>V@V"& 简单装修
% 高层住宅 % #'$ ? 毛坯房
" 高层住宅 ' #>% %&'%V#V'' 简单装修
$ 高层住宅 ' UX# %&'$V'%V' 简单装修
> 中高层住宅 % &## %&'"V$V'# 简单装修
@ 独栋别墅 % @&" %&'"V'&V' 毛坯房
# 会展中心 " "U" %&'$V@VX 毛坯房
X 普通办公楼 ' #U> %&'$V>V> 简单装修
U 普通办公楼 % #"> %&'$V@V' 简单装修
'& 高校教学楼 % &"U %&'"VUV' 简单装修
'' 小学教学楼 ' X$@ %&'"V'%V# 简单装修
'% 幼儿园 % @@' %&'>V"V'& 简单装修
'" 科研楼 ' #&@ %&'$VUVX 简单装修
'$ 三星级酒店 ' X%U %&'$VXV"& 简单装修
'> 大卖场 ' X$" %&'$V@V'' 简单装修
'@ 商业会所 ' @"# %&'$V@V"& 简单装修
'# 商办住宅综合体 % %&" %&'>V@V'@ 简单装修
'X 多层厂房 % ''% %&'$V@V'" 简单装修
'U 仓库 % '"& %&'$V@V%> 简单装修

X>'



!$ 期 曾!鹏! 等& 基于高精度房屋类型数据的海口市台风次生洪涝灾害损失评估

!!图 % 展示了单次历史台风及台风暴雨 ?洪涝 ?

风暴潮联合概率情景下的洪涝危险性分布! 图中
显示的洪水深度和面积为整个台风期间每个位置
的最大淹没深度和淹没范围* 从图中可见! 海甸
岛) 新埠岛以及江东新区的洪涝危险性较高! 此
外南渡江沿岸也存在部分危险性较高的点位* 江
东新区淹没范围较大可能是因为西北走向的台风
登陆时! 风暴增水引发该区域河流入海口的水位
壅高! 导致河流两岸受淹* 总体而言! 海口市次
生洪涝危险性呈现由新埠岛及江东新区沿岸向内
陆逐渐降低的空间分布特征*

":%!房屋建筑物使用类型分布
基于提取的海口市房屋建筑物矢量轮廓! 叠

加海口市主城区各片区控制性详细规划用地类型

以及百度地图 3)Z空间属性数据! 得到房屋建筑
物的使用类型空间分布$图 "%* 从图 " 中可以看
出! 海口市主城区房屋建筑物分布较为密集! 非
主城区部分主要集中在城镇周围以及以城镇为中
心向外扩散* 此外! 海口市占比最大的房屋使用
类型为居住用地! 包含农村住宅用地) 一类居住
用地) 二类居住用地以及三类居住用地! 其次是
商业用地和旅馆业用地* 美兰区是教育科研用地
占比最大的行政区! 分布有海南大学) 海南师范
大学等院校! 此外! 处于开发建设阶段的江东新
区! 其在建工程用地占地面积最大* 商业用地和
旅馆业用地集中在龙华区北部等经济繁华区域!

由于秀英港航运的存在! 仓储用地多分布于秀英
区北部*

图 %!海口市台风暴雨 ?风暴潮组合洪涝危险性分布

图 "!海口市房屋建筑物使用类型空间分布

U>'
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图 $!海口市房屋建筑物单位面积室内财产价值$均值) 极大值) 极小值%估算结果

":"!房屋建筑物室内财产估值
基于海口市房屋造价) 室内耐用消费品总价

值等数据! 考虑室内财产价值的幂律$38_CR.G_%

分布规律"''#

! 估算了海口市各类房屋建筑物单位
面积造价的上限) 下限以及均值$图 $%* 由于部分
使用类型房屋$如仓储用地) 医疗用地等%的用途
不同) 低收入家庭的房屋建设装修用料较差) 以
及各地区减灾能力的不同! 从而导致部分类型房
屋建筑物单位面积室内财产价值的上限) 下限相
差较大*

":$!房屋建筑物脆弱性曲线
通过分析实地调研结果中室内财产损失率 ?

水深样本的散点图形态! 考虑损失率值域区间
为"&!'#的特点! 选用 .8EIN<I;函数拟合了商业服务
业设施用地) 二类居住用地) 农村住宅用地等建
筑物类型的脆弱性曲线函数* 通过分析已有研究
中的土地利用类型与建筑物类型水深 ?损失率对
应关系表! 借鉴已构建的脆弱性曲线函数参数值!

选用拟合优度高的 .8ED8ROG9累积分布函数进行海
口市其他房屋建筑物类型的脆弱性曲线拟合*

此外! 由于低水深时建筑物的损失基本可忽
略不计! 因此需要基于洪涝淹没水深对脆弱性曲
线做截断处理* 已有研究表明水深低于 '& ;O时房
屋的损失基本为零"''#

! 此外! 对城市区域而言道
路洪涝灾害发生后地表的主要行洪通道! 道路两
边的马路牙子对洪水溢出有一定的阻碍作用! 根
据-室外工程$'%(&&"%.规范我国马路牙子的高度
一般为 > '̀& ;O

"'>#

* 因此! 仓储用地) 在建工程)

临时用房) 农村住宅用地以及采矿用地等低防护
房屋类型的截断水深选择为 '& ;O! 其他房屋类型
截断水深为 %& ;O*

在构建的脆弱性曲线基础上! 使用历史灾情
统计数据对脆弱性曲线的参数进行优化! 从而得
到海口市不同建筑物类型优化后的脆弱性曲线$图
>%* 基于历史灾情统计数据优化的脆弱性曲线!

能够合理有效反映研究区域的损失率 ?水深关系!

可为后续损失评估的精度提供了保证! 可认为是
海口市各类房屋建筑物损失评估的间接验证* 从
图 > 中可以看出! 当淹没水深达到 " O或更高时!

大部分房屋类型的损失率基本达到最大' 当淹没
深度再增加时! 损失率增长趋势不明显* 此外!

居民住宅用地) 工业用地) 商业用地) 物流仓储
用地等房屋类型的损失率上升趋势明显! 但洪水
对公用设施用地) 道路与交通设施用地等的影响
相对较小! 损失率普遍低于 %&g*

":>!房屋建筑物损失评估
":>:'!单次历史台风下的房屋损失评估

基于海口市房屋建筑物使用类型和室内财产
价值空间分布) 历史台风事件过程最大淹没水深
分布! 以及不同房屋使用类型室内财产洪水脆弱
性曲线函数! 以 %&'$ 年第 U 号超强台风+威马逊,

$+GOOGNHD! 编号& %&'$&U%为例! 估算海口市历
史台风事件下房屋建筑物室内财产的损失率和损
失价值* 台风+威马逊,期间海口市各类房屋室内
财产损失率空间分布见图 @! 可见江东新区) 海甸
岛) 新埠岛) 琼山区) 秀英区及美兰区北部等沿
海区域房屋室内财产损失率较高! 其中秀英区沿
海低洼区域) 美兰区北部以及海甸河沿岸个别地
区由于洪涝危险性高! 以及部分易损毁房屋使用
类型分布集中! 部分区域的损失率高达 X>g以上*

此外! 受南渡江河流洪水的影响! 江沿岸部分地
区的损失率也高于 %&g*

+威马逊,各类房屋室内财产损失价值空间分
布见图 #! 室内财产损失主要集中在江东新区) 海
甸岛) 新埠岛) 琼山区) 秀英区及美兰区北部等
沿海区域* 从图 # 中可见! 大部分房屋室内财产损
失价值低于 > 万元! 一些低洼地区及财产聚集度高
的区域室内财产损失价值较高! 部分区域的洪涝
损失达 %&& 万元以上*

&@'
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图 >!海口市不同房屋建筑物类型$室内财产价值%洪涝灾害脆弱性曲线拟合图

'@'
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图 @!海口市历史台风情景下的房屋室内财产损失率空间分布

图 #!海口市历史台风情景下的房屋室内财产损失价值空间分布

!!根据灾情统计数据! 超强台风+威马逊,对海
口市造成直接经济损失达 X":X@ 亿元! 其中农业生
产及基础设施损失 %>:X% 亿元! 市政园林) 环卫设
施损失 '':&' 亿元! 民房倒塌 $ %&$ 间! 直接经济
损失 $ 亿元! 旅游直接经济损失 ":'% 亿元! 供水
供电损失 $:% 亿元* 一方面! 本文在构建脆弱性曲

线时已基于灾后统计数据对拟合参数进行校验*

另一方面! 本文评估的+威马逊,台风期间海口市
房屋建筑物的洪涝损失值为 $#:'U 亿元! 考虑到旅
游) 农业以及渔业占海口市经济的比重较大! 在
总的直接经济损失中剔除这部分损失后! 可认为
对海口市房屋建筑物的洪涝损失估计值相对合理*

%@'



!$ 期 曾!鹏! 等& 基于高精度房屋类型数据的海口市台风次生洪涝灾害损失评估

":>:%!典型重现期下的房屋损失评估
模拟了 > 年) '& 年) %> 年) >& 年) '&& 年和

%&& 年共 @ 个典型重现期水平下! 台风暴雨 ?洪涝
?风暴潮耦合作用造成的海口市房屋建筑物室内
财产损失率空间分布$图 X%* 结果显示! 随着重现
期水平的增加! 相同位置的房屋建筑物室内财产
损失率逐渐增大! 在遭遇 %&& 年一遇台风的情景
下! 海甸岛及新埠岛 U&g以上面积房屋室内财产
损失率高于 "&g! 其中部分地区损失率高达 #&g

以上* 从不同重现期情景来看! 随着台风暴雨 ?

洪涝 ?风暴潮危险性强度增加! 江东新区) 海甸

岛) 新埠岛) 琼山区) 秀英区及美兰区北部等沿
海区域房屋室内财产损失率的上升幅度明显高于
其他地区! 而在此区域内高损失率覆盖范围也呈
扩散态势! 其中以海甸岛损失率变化最为明显*

在相同重现期水平下! 海口市房屋室内财产损失
率呈现北高南低的分布格局! 江东新区) 海甸岛)

新埠岛) 琼山区) 秀英区及美兰区北部等沿海区
域损失率远高于内陆地区* 在遭遇 > 年一遇的台风
时! 海甸岛大部分地区房屋室内财产损失率低于
'&g! 新埠岛 #&g面积房屋室内财产损失率低
于 "&g*

图 X!海口市台风暴雨 ?洪涝 ?风暴潮不同重现期情景下的房屋室内财产损失率空间分布

图 U!海口市台风暴雨 ?洪涝 ?风暴潮不同重现期情景下的房屋室内财产损失价值空间分布

"@'
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!!图 U 展示了海口市台风暴雨 ?洪涝 ?风暴潮不
同重现期情景下房屋室内财产损失价值的空间分
布* 对比图 % 和图 U! 发现房屋建筑物的损失分布
与洪涝危险性的空间分布趋同! 主要集中在海口
市北部沿海及南渡江河流沿线* 但也存在部分损
失率较高的区域其损失值较小! 如南渡江入海口
新东大桥附近! 这是因为该区域的房屋类型室内
财产价值较低* 对各类型房屋建筑物的总损失进
行统计! 在 > 年) '& 年一遇的重现期情景下! 洪
涝损失最高为二类居住用地! 其次为商业用地和
旅馆业用地* 当重现期水平超过 %> 年一遇时! 一
类居住用地的损失将超过旅馆业用地! 成为洪涝
损失第三高的房屋建筑物类型! 这是因为一类居
住用地主要以别墅为主! 房屋室内价值高* 当重
现期水平超过 %&& 年一遇时! 商业居住混合用地的
损失将升至第三! 这可能与该类房屋类型主要分
布于海口市北部沿海区域附近有关! 出现超设防
洪涝时会遭受较为严重的损失*

从图 U 可见! 在 > 年一遇的台风强度情景下!

海口市房屋建筑物室内财产损失价值较小! 大部
分区域的损失在 ' 万元以下! 仅个别区域的损失较
大! 如江东新区海岸线附近! 这可能是因为该区
域的在建工程较多* 随着台风强度的增加! 北部
沿海地区房屋室内财产价值高损失覆盖范围不断
扩大! 平均损失值也有所上升* 在 >& 年一遇的台
风强度情景下! 北部沿海地区部分地区房屋室内
财产损失价值达到 "> 万元以上! 出现较多地区的
损失达 >& 万元以上* 在 '&& 年一遇及 %&& 年一遇
的台风强度情景下! 江东新区) 海甸岛) 新埠岛)

琼山区) 秀英区及美兰区北部区域出现较大的房
屋室内财产损失! 较大部分可达 "&& 万元以上*

"!结论与讨论

承灾体精度是台风暴雨 ?洪涝 ?风暴潮灾害
研究的核心内容之一! 建立高精度的承灾体数据
是开展精细化灾害损失评估及风险评估的基础*

本文构建了高精度的海口市房屋建筑物承灾体数
据! 同时根据研究区实际情况优化了海口市各类
房屋建筑物拟合的脆弱性曲线* 对比以往台风次
生洪涝损失研究! 本研究实现了对单体房屋建筑
物洪涝损失的评估! 并且拥有较高精度的洪涝损
失评估结果* 高精度的洪涝损失结果! 可以更好
地了解洪涝风险的空间分布格局! 以便在城市规
划中采取合理的减灾措施以降低洪涝风险*

$'% 基于不同使用类型的高精度房屋建筑物数
据能够在单体房屋尺度展现台风洪涝损失的空间
分布特征! 居住用地及商业用地是海口市洪涝损
失较高的房屋类型*

$%% 海口市占比最大的房屋建筑物使用类型是
居住用地! 其次是商业用地和旅馆业用地* 台风
洪涝淹没水深对居民住宅用地) 工业用地) 商业

用地) 物流仓储用地等类型的脆弱性影响明显!

但对公用设施用地) 道路与交通设施用地等则相
对较弱*

$"% 海口市房屋室内财产损失率呈现北高南低
的分布格局* 随着台风暴雨 ?洪涝 ?风暴潮联合
重现期水平的增加! 相同位置的房屋建筑物室内
财产损失率逐渐增大! 且区域内高损失率覆盖范
围也呈扩散趋势*

$$% 海口市房屋建筑物的损失分布与洪涝危险
性的空间分布趋同! 集中在江东新区) 海甸岛)

新埠岛) 美兰区等北部沿海及南渡江河流沿线区
域* 随着台风暴雨 ?洪涝 ?风暴潮联合重现期水
平的增加! 一类居住用地和商业居住混合用地的
洪涝损失增长较快*

由于缺乏海口市房屋建筑物历史损失数据!

本文对损失评估进行验证的时候仅对历史统计总
损失与评估损失的差异进行了定性描述* 但应当
注意的是! 本文使用的危险性数据精度较好! 且
构建脆弱性曲线时基于实地调研数据进行了拟合
验证! 因此可认为脆弱性曲线的合理性在较大程
度上代表了损失评估的合理性* 此外! 本文基于
城市规划确定房屋建筑物使用类型时可能会与实
际存在误差! 主要是城市规划受政策影响较大!

特别是海南这类改革开放试验区*
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QGIMH 3)Z! ^HI9MIDE<KLCNGDM C;8D8OI;aG9HCMIN<RÎH<I8D ID 4GIP8H ;I<KIN;8DN<RH;<CM=QGNCM 8D <FC98NNCNMG<G

TR8OTIC9M RCNCGR;F GDM RCTCRRIDE<8CjIN<IDEN<HMICN! aH9DCRĜI9I<K;HRaCNT8RaGRI8HN<KLCN8T̂ HI9MIDENID 4GIP8H
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