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城市内涝灾害居民室内财产损失评价模型研究
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摘　要：城市内涝灾害风险及损失评估是灾害研究的热点问题之一。然而，目前我国尚缺乏有效且普遍适用的
城市内涝居民财产损失评估方法。该文以北京市为例，基于目前北京市居民室内财产的基本构成情况，模拟我

国大城市中心区居民室内财产组成；针对室内装修、家用电器、家具、软装饰等４大类财产，分别分析其遭受
水淹之后的损失风险；在此基础上，拟合室内财产水淹损失率曲线，建立居民室内财产损失评价模型，为开展

城市内涝灾害损失评估提供技术支持。
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　　２０１５年，我国城镇化率已达到 ５６１％，有
７７亿人口居住在城镇区域。伴随城镇化进程迅速
推进，人口和财富向城市区域的迅速集聚，我国

城市区域的灾害风险日益凸显。近年来，强降雨

导致城市严重积水、内涝灾害的事件时有发生，

给城市交通、基础设施、工业生产和居民生活造

成较为严重的影响甚至损失。城市内涝灾害风险

及损失评估研究是当前城市灾害应急管理工作亟

需解决的问题。

居民室内财产损失是城市内涝灾害损失的重

要组成部分，建立居民室内财产损失模型是开展

大范围城市内涝居民财产损失评估的基础。洪涝

灾害居民室内财产损失评价模型研究起步于１９６０
－１９７０年代，研究方法基本都采用经验曲线法
（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｃｕｒｖｅｓ），基于洪涝灾害室内财产损失调
查数据建立洪水致灾因子与财产损失之间的函数

关系［１－４］。洪水致灾因子，在目前已经报道的研究

中，主要采用洪水淹没深度、淹没时间、洪水流

速等指标［５－６］。但是，在洪涝灾害损失评估中，除

了洪水淹没深度这一指标外，其余指标的影响基

本可以忽略［７－９］。财产损失，有的研究采用损失

率，有的采用绝对损失，这主要取决于室内财产

损失调查数据。获得大量的室内财产损失数据是

采用相关分析法建立水深 －损失函数的基础，其
最直接、最有效的方法是开展灾区室内财产损失

现场调查，已经报道的有关居民室内财产损失率

曲线均是采用现场调查数据直接拟合构建的［１０－１１］。

该方法对于遭受严重内涝灾害、导致大量居民住

宅进水的情况比较适用，但是也存在两方面的局

限性：一是一次内涝灾害并不能提供居民住宅所

有高度被淹的样本数据，特别是低水淹高度区间

与高水淹高度区间，往往由于样本数据不足而出

现失真现象；二是对于洪涝灾害发生频率较低或

难以开展现场调查的区域，由于获得样本数据困

难而无法使用，如城市中心城区等。针对现场调

查法的局限，国外有研究者提出一种合成曲线法

（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓ），采用洪涝灾情评估技术通过假
设分析建立损失曲线［１２］。该方法对于研究大城市

中心城区洪涝灾害风险，构建城市居民家庭财产

洪水损失曲线非常有效。ＭａｒｃＶｅｌａｓｃｏ等［９］采用合

成曲线法评估了西班牙巴塞罗那 Ｒａｖａｌ区的洪灾
损失。

鉴于目前我国缺乏有效、可大范围推广的城

市内涝居民室内财产损失评估模型，特别是适用
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于大城市中心城区居民室内财产损失评估需要的

模型，本研究拟采用合成曲线法，以北京市为例，

通过模拟我国大城市区域居民室内财产的组成，

分析各类财产水淹损失风险，建立居民室内财产

损失评价模型，为开展城市内涝灾害损失评估提

供技术支持。

１　城市居民室内财产内涝灾害损失
风险

　　居民家庭财产情况比较复杂，其组成及价值
受居民年龄、职业、收入水平等因素的影响比较

大。本研究拟基于目前北京市居民室内财产的基

本构成情况，设计一个北京中等收入家庭住房面

积８０ｍ２，包括２个卧室、１个客厅、１个餐厅、１
个厨房和１个卫生间，按照目前北京市居民基本家
庭装修及家具、电器配备情况设计室内财产组合。

其中，家庭财产组合中仅设计生活必须品，不考

虑奢侈品。

１１　室内装修水淹损失风险
根据《住宅装饰装修工程施工规范（ＧＢ５０３２７

－２００１）》［１３］，城市住宅装修工程主要包括防水、
抹灰、吊顶、轻质隔墙、门窗、细部、墙面铺装、

涂饰、地面铺装、卫生器具及管道安装、电气安

装等１１项工程，按照房屋结构可以综合为地面、
轻质隔墙、吊顶、墙面涂饰、门窗、卫生器具及

管道、电气等６项工程。其中，轻质隔墙、吊顶、
窗、卫生器具及管道、电气等主材遭受水浸后发

生损失风险很小，地面、墙面涂饰、门因房屋进

水被淹受损的风险较大。因此，室内装修水淹损

失风险重点评估地面、墙面涂饰和门。

（１）地面铺装
地面装修材料主要有地板和地砖两大类，厨

房与卫生间地面全部铺地砖，卧室、客厅、餐厅

等以铺地板为主。室内进水被淹后损失风险较大

的主要是地板，地砖损失风险很小。因此，地面

铺装损失核算必须扣除厨房、卫生间面积。

室内使用面积占建筑面积比例按照８５％测算，
厨房和卫生间面积约占室内使用面积比例按照

２０％测算，８０ｍ２标准住宅地板铺装面积约５４ｍ２。
根据《２０１４年中国地板行业互联网指数研究报
告》［１４］，２０１４年居民购买地板的加权平均价格是
２５０元／ｍ２，加上人工成本约２０元／ｍ２。８０ｍ２标准
住宅地板铺装总成本１４５８０元，单位建筑面积的
地板铺装总成本约为１８２元／ｍ２。

（２）墙面涂饰
墙面涂饰一般以墙漆为主，部分家庭也贴墙

纸，在卫生间、厨房等处墙面采用磁砖。墙漆和

墙纸受水浸都会破坏，而且后期恢复时为减少色

差，所有墙面都会重新涂饰。因此，房屋进水墙

面涂饰损失风险主要评估墙漆或墙纸的损失。墙

面遭受水淹的条件是水淹高度超过是踢脚线的顶

部高度。目前，北京室内装修安装的多为低踢脚

线，标高８ｃｍ，加上地板高度４ｃｍ，一层楼房墙
面受损水淹高度阀值是１２ｃｍ。

刷漆墙面面积约为室内实际使用面积减去厨

房、卫生间面积之差的３倍。室内使用面积占建筑
面积比例按照８５％测算，厨房和卫生间面积约占
室内使用面积比例按照２０％测算，８０ｍ２标准住宅
刷漆面积约１６３ｍ２。２０１５年，北京市包工包料的
刷漆成本为２０元／ｍ２，刷漆总成本３２６０元，单位
建筑面积的刷漆成本约为４１元／ｍ２。

（３）门
卧室门主材为木质，厨房、卫生间门及防

盗门材质以合金为主。木质门遭受水浸后会发

生损坏，合金门遭受水浸后发生损坏的风险很

小。因此，房屋进水后门的损失风险主要评估

卧室木质门。门遭受水淹的条件是水深超过门

下边线的高度。由于地面铺装 ４ｃｍ，门与地面
铺装之间留空 １ｃｍ，所以门下边线高度一般为
高出楼板５ｃｍ。

根据《２０１４年中国木门行业互联网产品消费指
数分析报告》［１５］，２０１４年居民采购木门的加权平
均价格是３５９０元。标准住宅按两樘木门测算，家
庭木门安装总成本为７１８０元，单位建筑面积的木
门成本约为９０元／ｍ２。

北京市城镇居民家庭室内装修洪水淹没风险

设计要素如表１所示。

表１　北京市城镇居民家庭室内装修洪水淹没风险设计要素

序号 家电种类 主材 总支出／元
单位建筑面积

支出／元
水淹高度

阀值／ｃｍ
１ 地面铺装 地板 １４５８０ １８２ ０
２ 墙面涂饰 水性漆 ３２６０ ４１ １２
３ 门 木门 ７１８０ ９０ ５
合计 ——— ——— ２５０２０ ３１３ ———

８
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１２　家用电器
根据《北京统计年鉴（２０１４）》［１６］，２０１３年北京

市城镇居民家庭每百户主要耐用消费品拥有量如

表２所示。本课题抽取了与日常生活紧密相关的
１２种电器设备作为建模的基础。
表２　北京市城镇居民家庭电器设备配置情况统计台（套）

序号 家电种类 中低收入家庭 中等收入家庭 平均

１ 电视 １２９ １３４ １３２

２ 洗衣机 ９４ ９８ ９６

３ 电冰箱 １０１ １００ １０１

４ 微波炉 ８５ ８６ ８６

５ 挂式空调 １５８ １６０ １５９

６ 淋浴热水器 ９４ ９４ ９４

７ 计算机 ９８ ９２ ９５

８ 油烟机 １００ １００ １００

９ 燃气灶 １００ １００ １００

１０ 移动电话 ２１６ ２１６ ２１６

１１ 摄像机 １９ ２２ ２１

１２ 照相机 ７０ ７５ ７３

　　中低收入家庭和中等收入家庭的财产情况基
本能够代表北京市普通居民的财产状况，基于两

类家庭１２种电器设备的平均统计数据计算北京市
中等收入家庭电器设备的配备组合，并根据各类

电器设备使用情景设计其摆放位置。其中，由于

部分电器设备体积小易于搬动到较高位置避免洪

水淹没，如计算机、手机、摄像机、照相机等，

在设计家庭电器设备组合时将这些设备予以删除。

各类家电的价格根据２０１５年我国主要电子商务平
台的家电零售价进行估算。各类家电设备的水淹

深度阀值综合考虑其水淹受损高度、摆放高度及

地板铺装厚度等因素进行估算。

（１）电视。北京市居民家庭一般使用面板电
视，通常摆放于电视柜上。电视机属于电子产品，

一旦水深超过面板下沿，机体就会进水造成电路

损坏。因此，电视机的水淹深度阀值主要取决于

电视柜顶部高度与安装底座后电视面板下沿的

高度。

（２）洗衣机。北京市滚筒洗衣机普及率较高，
但是无论是滚筒还是波轮洗衣机，其受损的前提

是电机进水。洗衣机的水淹深度阀值主要取决于

洗衣机电机的安装高度。

（３）电冰箱。电冰箱受损的前提是压缩机电路
受损，其水淹深度阀值主要取决于压缩机的安装

高度。

（４）微波炉。微波炉一般放置于橱柜地柜上，
其水淹深度阀值主要取决于地柜的顶部面板高度

和微波炉脚的高度。

（５）挂式空调。挂式空调一般安装于墙壁２００
ｃｍ高度。

（６）热水器。热水器一般安装于墙壁 １５０ｃｍ
高度。

（７）油烟机和燃气灶。燃气灶一般嵌入地柜顶
部面板中，其厚度为１０ｃｍ，其水淹深度阀值为地
柜顶部面板高度减去其自身厚度。油烟机一般安

装于墙壁７０ｃｍ高度，其受损的前提是面板电路进
水受损，可以直接采用安装高度作为水淹深度

阀值。

北京市城镇居民家庭电器设备组合设计如表３
所示。

１３　家具
按照居民家庭基本生活需求，北京居民家庭

家具的配置主要包括衣柜（含书柜）、床、电视柜、

沙发、茶几、餐桌椅、橱柜、浴室柜等。其中，

浴室柜采用耐水材料，不纳入水淹受损家具范畴。

目前，家具材质主要有板材、实木、金属、

竹木等，普通家庭家具材质以板材为主，价格差

别很大。根据《２０１４年度互联网衣柜产品消费指数
表３　北京市城镇居民家庭电器设备组合设计

序号 家电种类
单户家电

配置／台
家电单价／元 家电支出／元

单位建筑面积

支出／元
水淹深度

阀值／ｃｍ

１ 电视 １３２ ４０００ ５２８０ ６６００ ６２

２ 洗衣机 ０９６ ２０００ １９２０ ２４００ １４

３ 电冰箱 １０１ ３０００ ３０３０ ３７８８ ７

４ 微波炉 ０８６ ４００ ３４４ ４３０ ８６

５ 挂式空调 １５９ ２５００ ３９７５ ４９６９ ２０４

６ 热水器 ０９４ １５００ １４１０ １７６３ １５４

７ 油烟机 １００ ２０００ ２０００ ２５００ １７４

８ 燃气灶 １００ １０００ １０００ １２５０ ７４

合计 ——— ——— ——— １８９５９ ２３６９９ ———
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报告》［１７］，４５％的消费者选择５０００～１００００元的
衣柜，３２％的消费者选择１００００～１５０００元的衣
柜，１７％的消费者选择５０００元以下的衣柜，６％
的消费者选择１５０００以上的衣柜。２０１４年，居民
衣柜采购加权平均价格为８８５０元。其他家具价格
根据２０１５年家居市场板材家具的价格估算。

家具水淹受损的条件是一层房屋水淹深度超

过木质底部的高度。由于家具摆放于地板上，因

此家具的水淹高度阀值估算必须加上地板厚度 ４
ｃｍ。木质家具，特别是板材家具遭受水浸后，损
失按照主体结构受损情况进行评估：

（１）高度较大的家具。衣柜（包括书架和书柜）
等大型家具，高度一般超过２００ｃｍ。水淹深度小
于１／２柜体高度时，柜子支撑主体结构将遭到破
坏，部分板材仍然完好，可以后期修复，其损失

程度可以判定为损失７５％；
（２）高度较小的家具。床、电视柜、沙发、茶

几、餐桌椅等，高度大约１００ｃｍ或者小于１００ｃｍ。
水淹深度一旦超过其水淹深度阀值，家具支撑主

体结构将遭到损坏，未淹没保存完好的板材数量

较小，家具失去重新修复价值，因此可以判定为

１００％损失；
（３）垂直分体安装的家具。橱柜包括地柜和壁

柜两部分。地柜高度一般控制在８５ｃｍ以下，价值
约占整个橱柜总价值的７０％，损失可参照高度较
小的家具进行评估。壁柜底板的高度一般控制在

１５０ｃｍ，顶板的高度超过２００ｃｍ，价值约占整个
橱柜总价值的３０％，损失可参照高度较小的家具
进评估。

各类家具的水淹深度阀值如表４所示。

１４　软装饰及其他用品
居民家庭软装饰包括床垫、窗帘、被褥及日

用小件等。其中，窗帘、被褥遭受水浸后不会受

损，日常小件等物品居民可以通过移到安全位置

避险。因此，遭受水淹有受损风险的主要是床垫。

床垫主体材料是布料，遭受水淹后造成污损需重

新购置，因此，床垫部分遭受水淹后应全部判为

损失。床垫的水淹高度阈值等于床高与地板厚度

的总和，其洪涝风险如表５所示。

２　室内财产水淹损失率曲线构建

根据北京市中心城区居民室内财产构成分析，

室内装修、家用电器、家具、软装饰等 ４大类财
产，每类财产都有不同的水淹深度阀值，财产损

失需要根据各类财产遭受水淹后受损失特点分别

进行评估。

室内财产水淹损失曲线采用如下方法进行

构建：

（１）建立水淹深度—受淹财产组合；
（２）评估特定水深室内财产损失；
（３）建立室内财产损失率曲线。

２１　水淹深度—受淹财产组合
根据４大类财产中所有财产品种的水淹深度阀

值，建立特定水深条件下居民住房内初始受淹的

财产品种组合。由于一般居民家庭都安装了防盗

门，门槛具有拦水作用，所以水深超过门槛高度

是室内财产进水被淹的前提条件。目前，防盗门

门槛高度一般为８ｃｍ，４大类财产中水深淹没阀值

表４　北京市城镇居民家庭８０ｍ２标准住房家具组合设计

序号 家具种类
单户家具

配置／个
家具单价／元 家具支出／元

单位建筑面积

支出／元
水淹高度阀值／ｃｍ

１ 衣柜 ２ ８８５０ １７７００ ２２１２５ ４
２ 床 ２ ３０００ ６０００ ７５ ４
３ 电视柜 １ ２５００ ２５００ ３１２５ １２
４ 沙发 １ ８０００ ８０００ １００ ４
５ 茶几 １ １５００ １５００ １８７５ ２２
６ 餐桌椅 １（套） ３０００ ３０００ ３７５ ４
７ 橱柜 ３（延米） ３０００ ９０００ １１２５ １６（地柜）／１６６（壁柜）
８ 小单件 ３以上 ２０００ ６０００ ７５ ４
合计 ——— ——— ——— ５３７００ ６７１２５ ———

表５　北京市城镇居民家庭８０ｍ２标准住房软装洪涝风险

序号 软装种类 单户软装配置／个 软装单价／元 软装支出／元
单位建筑面积

支出／元
水淹高度

阀值／ｃｍ
１ 床垫 ２ ３０００ ６０００ ７５ ３６
合计 ——— ——— ——— ———
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不足８ｃｍ的全部提高到８ｃｍ。
２２　特定水深室内财产损失

依据表６，随着楼房一层住宅内水淹深度的增
加，居民室内财产受淹的种类将逐渐增加，财产

损失的价值呈现逐渐增大趋势。其中，衣柜损失

按照水淹深度分两种情况进行评估：当水淹深度

小于１００ｃｍ时损失７５％；当水淹深度大于１００ｃｍ
时按照１００％进行核算。

表６　不同水深条件下初始受淹财产组合

序号 水淹高度阀值／ｃｍ 初始受淹财产

１ ８
地板、木门、电冰箱、衣柜、

小单件、餐桌椅、沙发、床

２ １２ 墙面涂饰、电视柜

３ １４ 洗衣机

４ １６ 地柜

５ ２２ 茶几

６ ３６ 床垫

７ ６２ 电视

８ ７４ 燃气灶

９ ８６ 微波炉

１０ １５４ 热水器

１１ １６６ 壁柜

１２ １７４ 油烟机

１３ ２０４ 挂式空调

　　依据表６和上述各类财产损失评估方法，特定
水深条件下室内财产损失等于所有受淹室内财产

的累加。特定水深下增加的受淹室内财产组合及

损失如表７所示。
表７　特定水深增加的受淹财产组合及损失

序号 水深／ｃｍ 增加受淹财产 增加损失／元

１ ８
初始：地板、木门、电

冰箱、衣柜、小单件、

餐桌椅、沙发、床

７６３３２

２ １２
增加：墙面涂饰、电

视柜
７２２５

３ １４ 增加：洗衣机 ２４
４ １６ 增加：地柜 ７８７５
５ ２２ 增加：茶几 １８７５
６ ３６ 增加：床垫 ７５
７ ６２ 增加：电视 ６６
８ ７４ 增加：燃气灶 １２５
９ ８６ 增加：微波炉 ４３
１０ １００ 增加：衣柜 ５５３１
１１ １５４ 增加：热水器 １７６３
１２ １６６ 增加：壁柜 ３３７５
１３ １７４ 增加：油烟机 ２５
１４ ２０４ 增加：挂式空调 ４９６９

　　依据表７，特定水深条件下受淹室内财产损失
及损失率估算如表８所示。

表８　特定水深条件下受淹的室内财产总损失

序号 水深／ｃｍ 增加损失／元 受淹总损失／元 损失率／％
１ ０ ０ ０ ０
２ ８ ７６３３２ ７６３３２ ５８８９
３ １２ ７２２５ ８３５５７ ６４４６
４ １４ ２４ ８５９５７ ６６３１
５ １６ ７８７５ ９３８３２ ７２３９
６ ２２ １８７５ ９５７０７ ７３８３
７ ３６ ７５ １０３２０７ ７９６２
８ ６２ ６６ １０９８０７ ８４７１
９ ７４ １２５ １１１０５７ ８５６８
１０ ８６ ４３ １１１４８７ ８６０１
１１ １００ ５５３１ １１７０１８ ９０２７
１２ １５４ １７６３ １１８７８１ ９１６４
１３ １６６ ３３７５ １２２１５６ ９４２４
１４ １７４ ２５ １２４６５６ ９６１７
１５ ２０４ ４９６９ １２９６２５ １００００
单位面

积总值
——— ——— １２９６２４ １００

２３　水深—室内财产损失率曲线
基于表８中水深与受淹财产损失率数据，采用

对数函数进行拟合，得到北京市洪涝灾害居民室

内财产损失率曲线，拟合曲线见图１。之所以采用
室内财产的损失率进行拟合，是因为相对于绝对

损失值，损失率可以忽略通货膨胀的影响。图１表
明，北京市居民住房进水受淹后水深—室内财产

损失率遵循对数关系。

ＬＰ＝１１２９８ｌｎ（Δｈ）＋３７５３４，Ｒ
２＝０９７９７。

（１）
式中：ＬＰ指特定水深条件下的室内财产损失率；
Δｈ指居民住房室内水淹深度，按照门槛高度设定
Δｈ≥８ｃｍ。

图１　北京市洪涝灾害居民室内财产损失率曲线

３　结语

城市内涝灾害损失评估计算中，居民室内财

产的价值估算是评估的关键之一。尤其是对于城

市中心区来说，洪涝灾害导致人员伤亡、居民住

房倒损等情况较为少见，居民室内财产损失是灾

１１
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害损失的主要体现。然而，由于城市中心区洪涝

灾害发生频率较低，难于获取大量的灾害现场调

查数据，对于大部分城市中心区来说，无法应用

基于灾后调查数据的经验曲线法。本文借鉴国外

有关研究经验，采用合成曲线法构建的居民室内

财产损失评价模型，有效地突破了城市中心区灾

害样本数据不足的局限，研究成果适用于大城市

中心城区居民室内财产损失评估的需要。
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