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城市暴雨灾害风险评估及防御对策研究
———以江苏省南京市为例



翁　莉，马　林，徐双凤
（南京信息工程大学 经济管理学院，江苏 南京 ２１００４４）

摘　要：以江苏省南京市为例，从气象灾害发生维度评估城市暴雨气象灾害风险性。从致灾因子、孕灾环境和
承灾体三方面构建南京暴雨灾害风险评价体系，采用２００３－２０１２年统计数据对南京暴雨灾害风险评价指标进行
等级划分，构建隶属函数判定评价因素与评价等级的隶属程度，建立二级模糊综合评价模型评估南京暴雨灾害

风险，并选取２０１２年南京暴雨实例进行数据演算，验证该评价模型的有效性，最后提出南京暴雨灾害的防御
对策。
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　　我国正处于城市化快速发展的过程中，据中
国统计年鉴数据显示：从１９９０－２０１２年，中国城
市总数从４５０个增加到 ６５８个，城市人口比重由
２６４１％提升到５２５７％，城市人口密度由２７９人／
ｋｍ２激增到２３０７人／ｋｍ２。随着城市规模的日益扩
大，城市的“热岛效应”、“狭管效应”等不仅导致

了人居环境恶化的问题，而且还加大了气象灾害

的危险性。

暴雨是诸多气象灾害中爆发频繁、危害严重

的灾害之一，给城市带来了巨大的风险与损失。

近年来不少学者对城市暴雨灾害风险评估展开了

研究，具体从三个方面展开：①选取评价因子，
评估暴雨灾害风险。朱政［１］利用长沙市暴雨资料、

建成区平均高程和城市排水管网等信息从危险性、

脆弱性和暴露性三方面评价了暴雨灾害的风险性。

姚珍珍［２］从致灾因子、孕灾环境、承灾体和防灾

减灾四个方面构建了暴雨灾害风险评价体系。②
建立数学模型，研究评价方法。灰色关联度法［３］、

数理统计法［４］、加权综合评价法［５］、复杂网络［６］、

主成份分析法和层次分析法［７］等理论与方法被广

泛地运用在城市暴雨灾害演化过程和风险评估方

面。③考虑灾害风险分布，研究暴雨灾害风险区
划。为了给防灾减灾决策提供更精准的治理目标，

一些学者［８－１０］构建了基于 ＧＩＳ的暴雨灾害风险评
价模型，在此基础上制定区域性的暴雨风险灾害

区域规划图。

现有文献对暴雨灾害风险评价进行了深入探

讨，取得了一些理论和业务方面的研究成果。然

而，在实用性方面，城市暴雨灾害风险评估具有

明显的地域特征，需要因地制宜地选择评价因子

并进行量化和分级，综合利用历史数据和专家经

验以提高评价的精度与速度。基于此，本文以江

苏省南京市１３个区县为例，从暴雨灾害发生维度
对单灾种、区域性的城市暴雨灾害风险展开研究，

旨在挖掘南京暴雨灾害风险的发生规律，为南京

暴雨灾害风险提供评估方法与防御对策，具有重

要的理论和现实研究意义。

１　南京概况

南京市是江苏省的省会城市，位于中国经济

发展最为突出的增长极———长江三角洲地区。从
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气象条件来看：由于地处北亚热带季风气候区，

南京四季分明，降水分布很不稳定，年均降水量

为１１０６５ｍｍ。在梅雨季节和台风的影响下，南
京极易爆发雨量大、降水时间持续和危害性强的

暴雨。南京暴雨灾害天气主要集中在６－９月，这
４个月的降水量超过全年降水总量的５０％以上。从
自然条件来看：南京地势平坦，以平原、丘陵居

多，其中老城区的海拔范围是３９～８４９ｍ。地界
内江河湖泊众多，水力资源丰富，水域面积占总

面积的１１％以上。从社会经济条件来看：南京城
市化进程迅速，人口密集，是国家工业、制造业

和服务业的重要基地，２０１３年实现的地区生产总
值位列全国第１２位。综上所述，南京市迫切需要
科学评估暴雨灾害风险，加强城市暴雨灾害的防

御工作。

２　南京暴雨灾害评价指标及分级标准

２１　指标体系建立原则
为了让评价结果能够正确、客观地反映出南

京暴雨灾害风险的实际情况，设计评价指标应遵

循如下的基本原则。

（１）系统性。暴雨灾害是一个复杂的系统，受
到致灾因子、孕灾环境和承灾体各个子系统诸多

因素的影响，对暴雨灾害风险性的评价不能只考

虑某些方面的因素，应该从系统的角度全面、客

观地反映出暴雨灾害的综合情况。

（２）实用性。为了减少误差和提高效率，在能
够基本保证全面、系统的情况下，设计的暴雨灾

害风险评价指标不能过于繁琐与庞杂，应尽可能

地清楚、简练和具有代表性，以便于准确、简便

地测量和获取数据。

（３）独立性。暴雨灾害风险每个评价指标的
内涵应清晰，评价指标之间应尽可能地互相保持

独立，尽量避免概念上的重叠或者统计上的

相关。

　　（４）通用可比性。暴雨灾害风险评价指标的内
涵与外延应保持相对稳定，既能对暴雨灾害的某

个方面进行测量，还能在南京的不同时期以及不

同地区之间进行横向比较。

２２　评价体系及分级标准
城市暴雨灾害风险性的大小取决于“致灾因子

的危险性、孕灾环境的暴露性和承灾体的易损性”
［１］。虽然有的研究［２］将防灾减灾能力也纳入评价

体系，但是承灾体的脆弱性与防灾减灾能力存在

着较为明显的相关性，即承灾体的经济水平和人

口素质越高、其防灾减灾能力越强。因此，根据

指标体系建立原则，本文从致灾因子、孕灾环境

和承灾体三方面构建南京暴雨灾害风险评估体系。

致灾因子选取年均降水量、年暴雨日和２４ｈ最大降
水量三个指标，致灾因子强度越大，暴雨风险性

越高；孕灾环境选取平均海拔高程和建成区绿化

覆盖率两个指标，平均海拔高程越低、建成区绿

化覆盖率越小，城市面临的暴雨灾害风险越高；

承灾体选取地均 ＧＤＰ、人口密度和第一产业产值
占比三个指标，地均 ＧＤＰ越高、人口密度越大、
第一产业产值占比越多，承灾体的易损性就越大，

城市暴雨灾害风险性也就越高。

在城市暴雨灾害风险分级过程中，客观上存

在着两点。①暴雨灾害风险评价体系中各个指标
的物理意义不同，数据的量纲也不一致，需要对

原始数据消除指标量纲的影响。对评价指标进行

分级处理，通过隶属函数判定评价因素与评价等

级的隶属程度是简便且有效的方法。②各个城市
的人口规模、地理环境与社会经济背景等存在着

明显的差别，暴雨灾害特征也存在着相应的差异，

并不具备统一的暴雨灾害风险等级划分标准，必

须针对城市自身的特征来制定分级标准。基于以

上两点，根据２００３－２０１２年南京统计年鉴和暴雨
气象数据，运用数理统计的方法，分析南京１３个
区县的暴雨灾害特征，将南京暴雨灾害风险评价

指标划分为５个等级，具体的评价指标及分级标准
见表１。

表１　南京暴雨灾害风险评价指标及分级标准

一级指标 二级指标 风险小 风险较小 风险中等 风险较大 风险大

致灾因子

年均降水量／ｍｍ ＜９７５ ９７５～１０７０ １０７０～１１５０ １１５０～１３４５ １３４５～２０００
年暴雨日／ｄ ＜２２ ２２～３６ ３６～５ ５～７ ７～１５

２４ｈ最大降水量／ｍｍ ５０～７０ ７０～１００ １００～１４０ １４０～２００ ２００～３５０

孕灾环境

海拔高程／ｍ ８５～４５０ ２０～８５ ９～２０ ４～９ ＜４
建成区绿化

覆盖率／％
５０～８０ ４０～５０ ３０～４０ ２０～３０ ＜２０

承灾体

地均ＧＤＰ／（亿元／ｋｍ２） ＜０１６ ０１６～０３４ ０３４～１０６ １０６～５１８ ５１８～２０
人口密度／（人／ｋｍ２） ＜５５２ ５５２～１０９０ １０９０～２９００ ２９００～１１１６０ １１１６０～２９０００
第一产业产值占比／％ ＜５ ５～８ ８～１０ １０～１４ １４～２０
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３　隶属度及权重分配

３１　隶属度
南京暴雨灾害评价体系中包含了正指标和负

指标。对于正指标而言，暴雨灾害评价因素属性

值越大，其风险等级越高；对于负指标而言，暴

雨灾害评价因素属性值越小，其风险等级越高。

为了反映评价因素在多大程度上隶属于某个评价

风险等级，现运用隶属度来刻画评价因素对各评

价等级的相对隶属程度。根据评价因素数据的分

布特征和隶属函数的建立原则，采用较为普遍的

梯形隶属函数来描述评价对象的隶属度。

当评价论域端点值ｘｉ＋１＞ｘｉ（ｉ＝１，…，４）时，评
价因素为正指标，如年均降水量、年暴雨日等指标，

其隶属函数为：

ｒｉｊ１ ＝

１， ０＜ｘ＜ｘ１；

ｘ２－ｘ
ｘ２－ｘ１

， ｘ１≤ｘ≤ｘ２；

０， ｘ＞ｘ２
{

。

（１）

ｒｉｊ２ ＝

ｘ
ｘ１
， ０＜ｘ≤ｘ１；

１， ｘ１ ＜ｘ＜ｘ２；

ｘ３－ｘ
ｘ３－ｘ２

， ｘ２≤ｘ≤ｘ３；

０， ｘ＞ｘ３













。

（２）

ｒｉｊ３ ＝

ｘ－ｘ１
ｘ２－ｘ１

， ｘ１≤ｘ≤ｘ２；

１， ｘ２ ＜ｘ＜ｘ３；

ｘ４－ｘ
ｘ４－ｘ３

， ｘ３≤ｘ≤ｘ４；

０， ｘ＜ｘ１，ｘ＞ｘ４













。

（３）

ｒｉｊ４ ＝

０， ｘ＜ｘ２；

ｘ－ｘ２
ｘ３－ｘ２

， ｘ２≤ｘ≤ｘ３；

１， ｘ３ ＜ｘ＜ｘ４；

ｘ５－ｘ
ｘ５－ｘ４

， ｘ４≤ｘ≤ｘ５













。

（４）

ｒｉｊ５ ＝

０， ｘ＜ｘ３；

ｘ－ｘ３
ｘ４－ｘ３

， ｘ３≤ｘ≤ｘ４；

１， ｘ４ ＜ｘ＜ｘ５
{

。

（５）

　　当评价论域端点值ｘｉ＋１＜ｘｉ（ｉ＝１，…４）时，评
价因素为负指标，如孕灾环境中的海拔高程与建成

区绿化覆盖率指标，其隶属函数为：

ｒｉｊ１ ＝

１， ｘ２≤ｘ≤ｘ１；

ｘ－ｘ３
ｘ２－ｘ３

， ｘ３ ＜ｘ＜ｘ２；

０， ｘ≤ｘ３
{

。

（６）

ｒｉｊ２ ＝

ｘ１－ｘ
ｘ１－ｘ２

， ｘ２ ＜ｘ＜ｘ１；

１， ｘ３≤ｘ≤ｘ２；

ｘ－ｘ４
ｘ３－ｘ４

， ｘ４ ＜ｘ＜ｘ３；

０， ｘ≤ｘ４













。

（７）

ｒｉｊ３ ＝

ｘ２－ｘ
ｘ２－ｘ３

， ｘ３ ＜ｘ＜ｘ２；

１， ｘ４≤ｘ≤ｘ３；

ｘ－ｘ５
ｘ４－ｘ５

， ｘ５ ＜ｘ＜ｘ４；

０， ｘ≥ｘ２，ｘ≤ｘ５













。

（８）

ｒｉｊ４ ＝

ｘ３－ｘ
ｘ３－ｘ４

， ｘ４ ＜ｘ＜ｘ３；

１， ｘ５≤ｘ≤ｘ４；

ｘ
ｘ５
， ０＜ｘ＜ｘ５；

０， ｘ≥ｘ３













。

（９）

ｒｉｊ５ ＝

１， ０≤ｘ≤ｘ５；

ｘ４－ｘ
ｘ４－ｘ５

， ｘ５ ＜ｘ＜ｘ４；

０， ｘ≥ｘ４
{

。

（１０）

３２　权重
通常情况下，不同层次的各个指标因素对暴雨

灾害风险的影响程度是不同的，需要设定权重来反

映各指标对于整个评价体系的相对重要性。从城市

暴雨灾害风险性评估的实践工作出发，组织南京市

气象部门专家进行初级评判，得出评价因素的初始

权重系数，并进行暴雨实例试算和合理调整，最终

确定各因子权重。具体参考权值如表２所示。
表２　南京暴雨灾害风险评价指标的权重分配表

指标 权重

一级指标Ｕ１ 二级指标Ｕｉｊ 一级评价ｗｉｊ 二级评价ｗｉ

致灾因子

年均降水量

年暴雨日

２４ｈ最大降水量

０２５
０４０
０３５

０４０

孕灾环境
海拔高程

建成区绿化覆盖率

０６０
０４０

０３０

承灾体

地均ＧＤＰ
人口密度

第一产业产值占比

０３５
０４５
０２０

０３０

４　南京暴雨灾害风险综合评价模型

南京暴雨灾害风险评价指标的集合为因素集，

用二级集合 Ｕ来表示，具体包括一级评价指标集
｛Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３｝、二级评价指标集｛Ｕｉ１，Ｕｉ２，…，Ｕｉｊ｝。ｉ≤
３，ｊ≤ｍ。Ｕｉｊ到评价集的模糊评价矩阵Ｒｉ为：
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Ｒｉ＝

ｒｉ１１ ｒｉ１２ … ｒｉ１５
ｒｉ２１ ｒｉ２２ … ｒｉ２５
… … … …

ｒｉｊ１ ｒｉｊ２ … ｒｉｊ










５

。 （１１）

根据南京市暴雨灾害风险评价指标体系的特点，进

行两层模糊综合评价。先分别对二级指标Ｕｉｊ进行一
级模糊综合评价，将其评价结果Ｂｉ组成变化矩阵Ｒ；
再进行二级模糊评价，得出评价结果集Ｂ，其计算步
骤如下。首先，由二级指标开始，由下至上开展一级

模糊综合评价：

Ｗｉ＝（ｗｉ１，ｗｉ２，…ｗｉｊ）； （１２）
Ｂｉ＝Ｗｉ。Ｒｉ＝（ｂｉ１，ｂｉ２，ｂｉ３，ｂｉ４，ｂｉ５），ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，…，ｍ；

（１３）

Ｒ＝

ｂ１１ ｂ１２ ｂ１３ ｂ１４ ｂ１５
    

ｂｉ１ ｂｉ２ ｂｉ３ ｂｉ４ ｂｉ
[ ]

５

。 （１４）

其次，开展一级指标的二级模糊综合评价：

Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，ｗ３）； （１５）
Ｂ＝Ｗ。Ｒ＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５）。 （１６）

５　实例应用

２０１２年，南京各区县年降水量在 ９０３６～
　　

１４５０ｍｍ，降雨日数为 １２２～１５２ｄ，比往年略偏
多。其中，高淳年降水量１４５０ｍｍ，比常年偏多１
成。南京日降水量在 ５０ｍｍ以上的暴雨日为 ２ｄ
（市区）～７ｄ（高淳），集中出现在夏季的７－８月。
暴雨造成了城市积涝、少数建筑物和工棚倒塌、

个别人员伤亡、郊区农作物和房屋设施不同程度

受损，给人民生活带来了严重影响和巨大损失。

现选择南京市高淳、溧水、鼓楼与浦口进行暴雨

灾害风险分析。其中，高淳与溧水是南京的偏远

郊县，鼓楼为经济发达、人口集中的中心区域，

浦口位于南京市区的近郊。通过对这四个不同区

域的实例演算验证评估模型的可行性，寻找南京

市暴雨灾害风险发生规律，为制订防御对策奠定

理论基础。将表３的实例数据代入南京暴雨灾害风
险评估模型，由下至上进行二级模糊综合评价，

其演算结果如表４所示。
　　为了便于比较，对最终评价结果去模糊化，
给暴雨灾害风险各等级赋予相应分值：１级２０分、
２级 ４０分、３级 ６０分、４级 ８０分、５级 １００分。
因此，这四个区域的暴雨灾害风险评价得分分别

为：高淳６０５６３、溧水５５６７５、鼓楼５５５４１、浦
口５２５４１。该结果与２０１２年南京暴雨灾害灾情非
常吻合。　　

表３　２０１２年南京暴雨灾害实例数据

地区

致灾因子 孕灾环境 承灾体

年均

降水量／ｍｍ
年暴雨

日数／ｄ
２４ｈ最大
降水量／ｍｍ

平均海拔

高程／ｍ
建成区绿化

覆盖率／％
地均ＧＤＰ／

（亿元／ｋｍ２）

人口密度／

（人／ｋｍ２）
第一产业

产值占比／％
高淳 １４５０ ７ １５７６ ２０ ４１５２ ０４６ ５４７ ６５
溧水 １１４９８ ３ ２７４ １０ ４２４４ ０３４ ３９３ ８
鼓楼 ９１７２ ２ １２６３ ８９ ４５５ １８０８ ２５７４８ ０１
浦口 １１０４４ ３ １１５７ ７ ４３５ ０５ ６５３ ６７

表４　实例运算结果

地区 一级评价结果Ｒ 二级评价结果Ｂ

高淳

０ ０ ０２４７ ０９６ ０７５３
００６１ １ ０９３９ ０ ０







０５５ ０９３８ ０４５ ０５８３ ０

［００９２　０２９３　０２６０　０２０３　０１５２］

溧水

０１７１ ０４０１ ０４７９ ０４２７ ０３５
００９８ ０４５５ ０９０２ ０５４５ ０



 ０４５ ０８７ ０５５ ０ ０

［０１２３　０２９５　０３３１　０１７７　００７４］

鼓楼

０６５ ０７１９ ０３５ ０２３ ０
０２２ ０４ ０７６８ ０６ ００１２



 ０２ ０００４ ０ ０１２７ ０８

［０２２５　０２３８　０２１５　０１８　０１４２］

浦口

０１７１ ０７５５ ０８２９ ０２４５ ０
０１４ ０４ ０６２ ０６ ０２４



０４５２ ０９２２ ０５４８ ００７８ ０

［０１２４　０３４９　０３４１　０１５　００３６］
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６　南京暴雨灾害风险防御对策

（１）加强市区承灾能力建设
就南京市区而言，人口密度和地均 ＧＤＰ是南

京郊区的数十倍之多。在遭受相同暴雨侵害时，

市区承灾体的易损性要远远高于郊区。因此，要

加强市区承灾能力的建设，如增加雨水管网的分

布，加大排水管网的泄水能力，加强广场与道路

的透水性，加强城市湖泊的雨水自排功能，提高

城市绿化覆盖面积等。

（２）加强预报的及时性与准确性
致灾因子对城市暴雨灾害风险形成的作用程

度明显高于孕灾环境和承灾体，因此，要积极防

范暴雨灾害致灾因子的危险性。对南京历年暴雨

数据进行整理与分析，深入分析南京暴雨形成的

机理，挖掘南京暴雨的演化趋势；完善暴雨灾害

预报系统，利用雷达、气象卫星等遥感技术与先

进设备，增强暴雨预报的及时与准确，争取更多

的暴雨灾害防范时间。

（３）加强暴雨灾害应急能力
加强政府主导作用，整合卫生、交通、公安、

气象、广电等多部门的资源，建立各部门联动机

制，成立防灾减灾气象应急小组，制定暴雨灾害

分级响应程序。灾前充分利用电视、手机、广播

等多种方式及时预警，提高灾害信息覆盖范围和

市民重视程度，提前做好暴雨灾害防范工作；灾

中密切监测灾情，组建抢险队伍，保障救援物质

及时发放；灾后及时恢复基础设施，做好防疫和

灾害损失的统计工作。

（４）培养人们风险防范意识
加强人民群众的科普宣传教育，从社区、企

业和农村等多途径普及暴雨灾害知识和应对技能，

提高群众暴雨灾害自救互救能力，鼓励其购买气

象灾害保险等。
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