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摘!要! 在快速城市化背景下! 洪涝灾害的孕发机制( 成灾机理( 损失构成与影响范围等特征均发生了显著的

变化) 对洪涝灾害新变化的研究有助于发现问题的根本! 有的放矢地解决问题) 快速城市化背景下洪涝灾害的

新特点包括& 水文特征的变异性( 洪涝灾害的连锁性与洪灾损失的突变性) 该文分析了快速城市化对水文特征

的影响! 识别了洪涝灾害链的内部关系和关键环节! 绘制了洪涝灾害连锁性关系图! 以历史典型灾害数据为论

据! 论证了洪灾损失突变性特点) 基于洪涝灾害系统理论! 阐明了水文特征变异性( 洪涝灾害连锁性与洪灾损

失突变性及其形成机理) 揭示城市化背景下洪涝灾害新特点及其形成机理! 对于合理把握快速城市化背景下洪

涝风险的演变趋势! 既有理论指导价值! 又有减灾实践意义)

关键词! 城市化' 洪涝灾害' 变异性' 连锁性' 突变性
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!!由于城建区域扩张! 不透水面积增加! 排水

系统建设等原因! 城市化地区水文特征发生了显

著变化) 随着人口资产密度提高! 同等规模受淹

条件下! 灾害损失显著上升) 城市对生命线系统

依赖性不断增强! 洪灾受影响范围远远超出受淹

范围) 为了保障防洪安全! 人们努力构建起综合

性的防洪工程体系! 提高防洪工程防御标准! 使

防洪标准内的洪涝灾害损失得以有效减轻) 然而!

一旦发生超标准洪涝灾害! 又会出现水灾损失急

剧上升的恶劣现象)

近些年! 极端气象事件增多! 城市暴雨内涝

灾害频发! 汛期城市*看海+几成常态) 根据 $%%A

@$%&A 年中国水旱灾害公报统计数据! $%%A 年以

来! 我国每年受淹城市都在 &%% 座以上$图 &%! 其

中 $%&% 年受淹城市为 $>] 座! $%&$ 年为 &]# 座!

$%&" 年为 $"# 座) 在快速城市化背景下! 我国城

市洪涝愈演愈烈) 住建部对 ">& 个城市进行专项调

研! $%%] @$%&% 年全国有 A$^的城市发生过内涝!

超过 " 次以上的有 &"? 个! 其中有 >? 个城市的最

大淹没时间超过 &$ C) 城市洪涝灾害成为社会关注

的热点问题)

图 &!受淹城市数的统计

&!洪涝灾害一般性特点

&:&!突发性

大多数洪涝灾害具有突发性特点! 特别是强

对流天气产生的局地暴雨( 山洪暴发( 江河决堤

与水库垮坝! 而持续阴雨形成的沥涝则视为累积

型灾害) 由于城市地区气温高( 空气中粉尘大! 形

!
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成*雨岛效应+
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) $%%? 年 ? 月 &? 日山城重庆遭受

了一场特大暴雨! 主城区沙坪坝平均日降雨 $AA:A

RR) $%%? 年 ? 月 &] 日济南全市平均降雨 ?# RR!

市区是暴雨中心! 最大一小时降雨量达 &>& RR)

城市化地区不透水面积增加! 排水管网建设! 更

多的雨水更快地进入河道! 使河道洪峰流量成倍

增加! 洪峰出现时间提前! 已有堤防的防洪标准

相对降低"$#

) 济南*?:&]+洪水涨水历时仅 # C! 市

区各水文站均出现了最高洪峰水位)

&:$!社会性

洪涝灾害! 不仅会造成生命财产的巨大损失!

而且还可能引起居民不同程度的心理动荡及社会

动荡) $%&" 年超强台风*海燕+引了发菲律宾中南

部多起洪水( 山洪( 山体滑坡( 泥石流等灾害!

交通和通讯系统遭到了严重破坏) 由于灾后恢复

能力较弱! 生命线系统没有得到及时修复! 造成

物资短缺! 灾区发生多次灾民哄抢劫掠救灾物资

事件) 洪水灾害的社会性主要与一个国家的社会

制度( 灾害管理体制与法制( 保险( 救护( 救济

以及防灾教育和道德风尚等因素有关) 快速的灾

后恢复能够避免或减轻社会动乱等衍生灾害带来

的损失)

&:"!可防御性

洪涝灾害受自然与人为因素共同影响! 随着

城市化与防洪工程体系不断完善! 人为因素对洪

涝灾害的影响逐渐加重! 渗透于洪灾形成的各个

环节$图 $%

""#

)

图 $!洪水管理的环节

!!通过洪水风险管理体系的建设! 可以在一定

程度上防御洪水! 缩小其影响程度和范围) 可防

御性主要包含洪涝灾害预测的准确度! 防洪减灾

机构的设置( 防洪减灾设施的标准等级与可靠度!

防洪减灾系统的整体性! 防洪减灾投入及其有效

性等因素) 防御措施可分为工程措施与非工程措

施) 防洪工程通过科学调度可以实现对洪水在一

定范围内的控制! 比如通过水库的蓄滞作用削减

洪峰流量) 由于防洪工程未达标造成重大经济损

失的案例有许多! 例如! 新奥尔良市由长达 >A"

`R的防潮堤与防洪墙保护! 而这一关系城市安危

的防洪工程预期 &'?] 年完成! 被延期至 $%&> 年才

完成) 由于防洪工程未达标! 在 $%%> 年卡特里娜

飓风来袭时! 新奥尔良市防洪堤多处溃决! 几乎

全城被淹! 付出了巨大的代价"##

) 通过防洪预警(

避险转移等非工程措施可以缩小洪涝灾害的影响

程度和范围) 例如! $%&$ 年*桑迪+飓风! 纽约市

疏散 "?:> 万人! 康涅狄格州疏散 "A 万人! 新泽西

州疏散了沿海地区的 &&:A 万人! 特拉华州疏散了

> 万人) 通过有效预警预报和避险转移! 避免了

*卡特里娜+式的灾难性后果! 有效地减少了洪涝

灾害造成的人员伤亡和财产损失)

&:#!利害两重性

雨洪具有利害两重性! 利在于雨洪可作为水

资源用于保障城市用水! 害在于高强度的降雨会

积水成灾造成财产损失和人员伤亡) 在城市防洪

排涝体系建设中可以追求化害为利) 国外已有较

先进的雨水利用技术! 包括屋顶集水技术( 下凹

式绿地( 渗透设施等! 这些措施也被吸收利用于

我国海绵城市建设中) 一些发达国家已经将雨洪

收集利用写入了法律法规中) 例如! 美国立法强

制推行雨洪利用进程! 德国发布了雨水利用设计

标准) 我国于 &''% 年开始对城市雨洪资源化进行

研究! 在北京( 上海( 大连( 西安等城市先后开

展了雨洪利用示范研究)

认清洪涝灾害的特点! 可为有针对性地组织

好相关部门间的协调联动提供参考) 针对洪涝灾

害的突发性! 需要做好应对极端事件的准备工作&

提高预报调度现代化程度! 健全预警体系! 建设

避难系统等) 针对洪涝灾害的社会性! 需要认识

防洪减灾对区域可持续发展的重要性! 加强全民

参与和防洪减灾社会化) 针对洪涝灾害的可防御

性! 需要把握适度! 制定合理的防洪排涝工程设

计标准) 针对洪涝灾害的利害两重性! 需要考虑

社会( 经济( 生态多方面综合效益! 化害为利!

实现雨洪资源化)

$!城市化背景下洪涝灾害新特点及其

形成机理

与传统农业社会相比较! 城市化地区的洪涝

灾害成因( 风险源( 发生频率( 发生时间( 损失

构成( 影响等特征都发生了显著变化! 见表 &) 笔

者将这些变化归纳总结为洪涝灾害的水文特征的

变异性( 洪涝灾害的连锁性与洪灾损失的突

变性">#

)
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表 &!农业社会与城镇型洪涝灾害对比

类别 农业社会型 城镇型

成因 自然因素为主 人为因素影响加大! 甚至占主导

风险源 暴雨内涝( 江河泛滥( 风暴潮( 堤坝溃决 增加了工程风险! 如水库溃坝( 管道破裂等事故

发生概率 防洪标准低! 中小洪水也可能成灾
防洪标准高! 大洪水发生的可能依然存在! 城镇周边地区受

灾几率可能增加) 城镇涝灾更为频繁)

发生时间 汛期 不一定在汛期! 城镇供排水系统事故引起的水灾随时可能发生

历时 与降雨( 地理特征等有关 可人为缩短或延长! 增强排涝能力! 或形成次生( 衍生灾害

损失构成 主要为农作物( 农舍和人员伤亡)

工商经贸等企业资产( 公共事业设施( 居民家庭资产( 城市

生命线系统! 含信息( 电子资料等无形资产! 间接损失甚至

大于直接损失

影响
铁路公路中断( 饥荒( 疫病( 伤亡较大( 农

村贫困化( 重灾地区需要若干年才能恢复

放大和缩小的双重效应! 损失总值增大! 影响的范围超出受

灾范围! 但总体恢复能力增强! 恢复时间可缩短

防灾减灾 低标准的防洪工程体系! 抗洪抢险
高标准防洪排涝工程体系! 建筑物耐水化! 加强了非工程体

系建设

$:&!水文特征变异性及其形成机理

水文特征的变异性是指全球气候变化与快速

城镇化背景下! 城市化地区水文( 水力特征序列

的分布形式或参数在整个序列时间范围内发生了

显著变化) 涉及到降雨强度( 频次与分布的变化!

暴雨径流量与产汇流过程的变化! 以及排水系统

与河湖水系水动力过程及相互作用关系的变化等)

国外从 &'A% 年代就开始关注城镇化对水文过程的

影响) a8P<DQ

"A#研究显示! 城镇化导致 $ 年( &%

年( &%% 年一遇的洪峰分别增加 &%%^ bA%%^!

$%^ b"%%^! &%^ b$>%^) 48KVCJ8P

"?# 等人指

出! 随着全球气候变化! 许多地区发生暴雨洪水

灾害事件频率增加) 5<8IORDP

"]#等的研究表明! 强

降水事件在美国( 中国( 澳大利亚( 加拿大( 挪

威和墨西哥( 波兰等国家均有所增加) 郭生练"'#

探讨了北京地区的降雨与气温升高对洪峰流量及

洪水频率的影响) 张建云"&%#等人研究表明全球气

候变化会导致极端事件如台风( 暴雨的频率和强

度都有所增加) 随着城市的不断扩张! 城镇水灾

的孕灾环境发生显著的改变 ) 以北京市两次降雨

为例! &'>' 年 ] 月 A 日的一场降雨! 降雨总雨量

&%":" RR! 最大 & C降雨 "':# RR! 洪峰流量 $%$

R

"

[O) &']" 年 ] 月 # 日的一场降雨! 降雨总雨量

'?:% RR! 最大 & C 降雨 "]:# RR! 洪峰流量 "']

R

"

[O) 两次降雨的总雨量接近! 雨型相似! 但是

&']% 年代由于城市化程度提高! 洪峰流量增大了

近 & 倍) 以上海黄浦江为例! &'$& @$%%? 年上海

市地面平均沉降 &:'] R! 黄浦江黄浦公园站 &'>%

年代高潮位平均为 #:"] R! $%%% 年以后的平均高

潮位为 #:'> R

"&&#

! 潮位抬升了 &":%^) 上海地区

地面沉降与高潮位叠加! 使得黄浦江的现状防御

标准低于 &']# 年 & %%% 年一遇设计防洪标准)

城市化过程中! 水文特征的变异性形成机理

如图 " 所示) 城市地区的*热岛效应+引发*雨岛效

应+! 导致城镇地区更易发生极端降雨事件) 城镇

地区人口密度大! 用水需求大! 导致水资源短缺

问题) 部分地区超采地下水导致地面沉降! 城镇

低洼易涝区域增加! 洪涝风险加大) 同时! 废水

量的增加会引发水污染控制问题! 一些城镇内涝

点的产生与城镇雨污分流系统建设不完善相关)

图 "!变异性形成机理

!!随着城镇建设用地面积的增长! 排水管道的

长度也不断增长"&$#

! 两者成正相关! 相关系数达

%:'A$图 #%) 城镇地区建筑物密集! 不透水面积增

加! 使得径流形成规律发生变化) 排水管网建设!

使得雨水更快向河流汇集) 河道水位涨速加快!

洪峰流量倍增! 峰现时间提前! 加大了洪水控制

的难度! 为此国内外都加强了城市化进程中雨洪

综合管理的量化研究"&"#

)

图 #!我国城市建设用地面积与排水管道长度统计

'>
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$:$!洪涝灾害连锁性及其形成机理

洪涝灾害连锁性是指生命线系统在关键点或

面上因洪涝而遭受损害! 系统内或系统间形成连

锁反应! 出现灾害影响范围与灾情急剧扩展的现

象) 城市化地区洪涝灾害的连锁性主要表现在两

个方面) 一是较大洪峰过程可使沿线城镇依次受

灾' 二是城市正常运转涉及很多部门和行业! 特

别是城市生命线系统因洪涝受损容易引发多米诺

效应) 生命线即使发生短暂的中断或堵塞! 对于

城市居民和各个产业与行业! 也是一场巨大的灾

害) 比如 $%&& 年泰国发生半个世纪以来最严重的

洪灾! #%% 多家日资企业受淹! 涉及食品( 冰箱(

电饭锅( 电子产品以及汽车零部件生产工厂) 泰

国洪水令*":&&+地震海啸后的日本汽车制造业祸

不单行! 甚至波及全球B1产业和亚洲经济)

当城市系统暴露在暴雨洪涝灾害中! 各个子

系统之间和系统内部! 由于相互依存! 就会形成

一张复杂的网结构! 洪涝灾害连锁性网络演化结

构见图 >) 洪涝灾害发生后! 引发生命线系统设施

破坏! 当破坏达到一定临界条件后! 引起事故爆

发! 并逐一按照某种条件传递)

图 >!洪涝灾害连锁性网络演化结构图

洪涝灾害连锁性演化链分为 " 类& 直链式( 发

散集中式和自循环式 "&##

) 以下将对连锁性网络结

构的形式进行具体分析! 从而辨识出洪涝灾害连

锁性的演化规律! 提高暴雨洪涝灾害风险防控

能力"&> @&A#

)

直链式是洪涝灾害中最常见的拓扑结构! 图 A

给出了 " 个元素的直链结构) 洪涝灾害爆发@建筑

物倒塌 @人员伤亡是一个具有长效的影响过程!

随着城市化程度的加深! 构成元素会有所增加!

直链会随之加长) 直链演化结构造成的后果往往

会随时间不断累积! 如不及时加以控制! 其影响

范围和影响程度将会扩大) 因此! 对这类链结构

应该在洪涝灾害事件发生前就采取措施以规避风

险! 如人员撤离( 疏散)

图 A!直链式结构

!!图 ? 给出了发散集中式链结构) 发散式结构是

一种因素导致多种后果! 如& 断电会引发交通事

故( 客运与货运停止( 通讯中断( 工商企业停工

停产( 供水供电设备停电等) 由此可见电力系统

是灾害演化网络结构中的关键系统! 以此为中心

洪涝灾害的影响范围辐射扩散) 增设备用或者替

代方案! 对控制影响范围与减少经济损失具有重

要意义) 集中式链结构! 与发散式链结构相反!

是多种因素会导致同一后果) 如断电( 交通事故(

地下轨道进水( 道路积水等都会导致客运货运停

止) 交通运输系统是洪涝灾害网络演化结构中最

敏感的系统) 针对敏感性较强的系统! 需要提高

自身防灾能力! 降低敏感度) 例如! 在下立交等

易涝点增设水位实时监测系统( 警示标志与抽排

泵站) 在地铁站入口处临时增设挡板或沙包墙!

避免水进入地下空间)

图 ?!发散集中式结构

!!图 ] 给出自循环式结构) 断电后交通信号灯或

路灯停止工作! 交通事故发生! 路网瘫痪! 货运

停止! 发电物资不能及时运输! 断电的影响范围

和时长增加! 最终导致灾害对社会造成的影响扩

大) 从自循环链结构中可以看出各节点互为因果

关系! 因此随着时间的增长! 洪涝灾害演化过程

不断推进) 若没有进行及时的断链处理! 这个循

环链可能自行激化! 并且能够无限修正) 由于能

量的不断增加产生破坏也会越来越严重) 因此!

自循环链一般是洪涝灾害演化网络结构控制中的

关键环节! 这类结构需要采取措施斩断循环链接)

例如断电后立即进行人为交通疏导! 避免交通瘫

痪) 重要物资比如食物和水! 需要保证有一定的

储备量)

图 ]!自循环式结构
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!$ 期 李超超! 等& 城市化背景下洪涝灾害新特点及其形成机理

$:"!洪灾损失突变性及其形成机理

洪灾损失的突变性! 是指不同重现期洪涝灾

害的损失在某一重现期前后出现跃变的现象) 随

着城市化进程的推进! 城市对生命线系统的依赖

程度越来越高! 洪涝灾害连锁性越来越明显! 导

致受影响范围超出受淹范围! 间接损失甚至会大

于直接损失) 当损害在一定限度之内时! 系统内

部可以弥补( 调整与快速修复) 一旦损害超出系

统防护与承受能力! 灾情会急剧扩展) 城市化地

区洪涝灾害损失与影响会发生激增的现象! 不仅

与城镇排水治涝防洪标准有关! 而且取决于承灾

体的脆弱性) 城市化背景下洪涝灾害变突变主要

表现在承灾体的变化与防灾力的变化)

承灾体自身的耐水特性! 是形成洪灾损失的

内因) 与农舍相比! 城市建筑物的耐水性更强)

但城市规模不断扩大! 人口( 资产密度增加! 城

市对生命线系统的依赖增强使得承灾体脆弱性也

日趋显现) 同时洪灾损失也不仅限于有形资产!

信息资料等无形资产损失也逐渐增加) 城镇地区

的防洪排涝标准提高! 工程措施大大降低了标准

内的洪涝灾害风险! 但也正是由于这样的*保护+!

城镇建设不断扩张! 甚至扩张到洪涝高风险区域)

原来洪涝频繁发生的地区受淹频次减少! 人们会

疏于防范! 一旦发生超标准洪水! 洪灾损失会急

剧增长) 因此! 城镇地区洪涝灾害的承灾体会显

现出较强的脆弱性! 洪灾损失会表现出突变性)

洪涝灾害损失突变性的形成机理见图 ')

图 '!突变性形成机理

$&%由于城镇人口财产密度大! 较传统的农业

社会! 同等淹没条件下! 经济损失会增长)

随着城镇发展! 资产人口集中! 建筑用地需

求变大! 建筑物紧邻河道! 约束了河道的宽度甚

至挤占了原来的河滩) 城市化对水文过程产生影

响! 增加了洪水风险) 城市化后承灾体脆弱性和

致灾因子的强度与频率较未开发之前都有所增加)

人口( 建筑和生产力分布密度越大的城镇! 同级

洪水灾害所造成的损失就越大' 公共建筑分布$如

政治( 金融( 通讯等%密度越大的区域! 洪水灾害

所造成的间接损失就越大)

$$%在防洪排涝工程标准内! 减灾效益明显!

洪涝灾害风险会有效降低) 一旦发生超标准洪水!

损失会急剧增长)

城镇地区是洪涝灾害防治的重点保护对象!

大量排水治涝工程的实施! 防洪工程标准的提高!

增强了城镇的防灾力) 在防洪排涝工程标准内!

减灾效益明显! 量级较小的暴雨洪水几乎不会造

成损失! 洪涝灾害风险会有效降低! 但城镇周边

地区与河流下游地区的洪涝风险会有所增加) 受

工程保护区域受淹概率减小! 原本高风险的区域

被占用! 由于防御经验与准备不足! 水灾脆弱性

反而凸显) 一旦发生超标准洪水或暴雨! 如堤防(

防汛墙( 海塘等防洪工程可能会发生漫溢或溃决!

造成的损失和影响急剧扩大) 例如! 北京市现状

排涝标准为 $% 年一遇) 主要河流防洪标准如下&

北京市 $%%A @$%%] 年连续 " 年! 洪涝灾害直接经

济损失约为 $ %%% 万元) $%&& 年*A:$"+暴雨! 经

济损失 &":]" 亿元) $%&$ 年*?:$&+特大暴雨! 水

灾损失激增至 &&A:# 亿元! 比 $%&& 年经济损失增

大一个数量级) 城镇地区虽然已经建设了较为完

善的防洪工程体系! 但当洪水规模超出了防洪标

准时! 洪灾损失会急剧增长)

$"%城镇对生命线系统的高度依赖! 致使洪灾影

响范围超出受淹范围! 间接损失甚至超出直接损失)

以大都市为中心的城镇群不断形成! 地区间

政治经济联系加深) 现代化城市! 洪灾所造成损

失不仅限于有形资产! 也包括无形资产) 大都市

一旦发生洪涝灾害! 洪灾影响范围会超出受淹范

围! 间接经济损失可能会超出直接经济损失) &''$

年夏季! 美国密西西比河流域发生 >%% 年一遇的特

大洪水! 降雨长达 #' Q! 冲毁了密西西比防洪工

程! 洪水席卷了整个西部地区! 造成损失 &>] 亿美

元) 而 $%%> 年美国卡特里娜飓风引发洪水! 淹没

了新奥尔良市! 造成直接经济损失 $>% 亿美元! 总

损失 ]#% 亿美元) 城市洪涝灾害损失甚至比流域大

洪灾还要惨重得多! 间接损失远远超过了直接经

济损失)

"!讨论与结论

我国正处于快速城市化发展阶段! 洪涝灾害

的孕发机制( 成灾机理( 损失构成与影响范围等

特征的显著变化! 可大致归纳为& 水文特征的变

异性( 洪涝灾害的连锁性与洪灾损失的突变性)

水文特征的变异性是指全球气候变化与快速城市

化背景下! 水文特征序列的分布形式或参数在整

个序列时间范围内发生显著变化) 洪涝灾害的连

锁性是指生命线系统在关键点或面上因洪涝而遭

受损害! 系统内或系统间形成连锁反应! 以至出

&A



灾!害!学 "# 卷

现灾害影响范围与灾情扩展的现象) 洪灾损失的

突变性是指在同一研究范围内! 不同重现期洪涝

灾害造成的经济损失在某一重现期前后出现跃变

的现象)

认清城市化背景下洪涝灾害的新特点! 对于

揭示洪涝灾害成灾机理! 不断强化与完善洪涝应

急管理体系具有重要意义! 有利于防汛指挥部门

更为准确地把握应急响应启动的等级与时机! 更

为有针对性地组织好相关部门间的协调联动提供

参考) 针对水文特征的变异性! 需要深入对城市

环境下水文特征变化的认识! 及时调整防洪排涝

工程的设计标准! 重视低影响开发) 针对洪涝灾

害的连锁性! 需要识别出生命线系统中的关键节

点与薄弱环节! 加以重点防护或采取断链处理!

尽力避免连锁反应的发生) 针对洪灾损失的突变

性! 需要采用综合性防洪减灾措施! 同时需要重

视对洪涝灾害间接经济损失的评估)

参考文献!

"&#!程晓陶=城市型水灾害挑战传统治水理念"(#=给水排水动

态! $%&%$>%& $] @$'=

"$#!李旭=广州市洪水灾害风险评价 "W#=广州& 广州大

学! $%%]=

""#!程晓陶=关于洪水管理基本理念的探讨"(#=中国水利水电科

学研究院学报! $%%#! $$&%& "A @#"=

"##!王晓东! 王冠军! 姜付仁=卡特里娜飓风的影响及启示"(#=

水利发展研究! $%%>! >$&$%& ] @&"=

">#!程晓陶! 李超超=城市洪涝风险的演变趋向( 重要特征与应

对方略"(#=中国防汛抗旱! $%&>! $>$"%& A @'=

"A#!a8P<DQ 0=3=GTTMFJO8TK<YDP QMcM98;RMPJ8P T988QO"+#=*=

2=5M898VIFD92K<cMZ/DFJ2CMMJ%?A @%"=$%%"=

"?#!48KVCJ8P (1! WIPV6! 5<IPVVOW(! MJD9=09IRDJM0CDPVM$%%$&

1CM2FIMPJITIFdDOIO " S#= GPV9DPQ& 0DRY<IQVM*PIcM<OIJZ

3<MOO! $%%&=

"]#!5<8IORDP 3! aD<91! GDOJM<9IPVW! MJD9=0CDPVMIP ;<8YDYI9IJZ8T

MXJ<MRM;<MFI;IJDJI8P& IR;8<JDPJIPQIFDJ8<O8TF9IRDJMFCDPVM"(#=

09IRDJIF0CDPVM! &''' $#$%& $#" @$]"=

"'#!郭生练=气候变化对洪水频率和洪峰流量的影响"(#=水科学

进展! &''>! A$"%& $$# @$"%=

"&%# 张建云! 章四龙=水文科学面临的气候变化问题"0#[[全国

水文技术讨论会! $%%#& & @&"=

"&&# 纪迪! 张慧! 沈渭寿! 等=太湖流域下垫面改变与气候变化

的响应关系"(#=自然资源学报! $%&"$&%& >& @A$=

"&$# 住房和城乡建设部计划财务与外事司=$%&% 年中国城市建设

统计年鉴"S#=北京& 中国计划出版社! $%&%=

"&"# 王虹! 李昌志! 程晓陶=流域城市化进程中雨洪综合管理量

化关系分析"(#=水利学报! $%&>! #A$"%& $?& @$?'=

"&## 李智=基于复杂网络的灾害事件演化与控制模型研究"W#=

长沙& 中南大学! $%&%=

"&># 朱伟! 陈长坤! 纪道溪! 等=我国北方城市暴雨灾害演化过

程及风险分析"(#=灾害学! $%&&! $A$"%& ]] @'&=

"&A# 叶丽梅! 周月华! 周悦! 等=暴雨洪涝灾害链实例分析及断

链减灾框架构建"(#=灾害学! $%&]$&%& A> @?%=

!"#$%&'&()"'*+)*(+&,-./'0&)*/,1"(%&,*+0/2.3//-

&,-4&)"'3/55*,5 6*+&+)"'+*,)%"$/,)"7)/28&9*-:';&,*<&)*/,

.B0CD8FCD8

&

! 04G,5HID8JD8

$

! 24G,+K8LCK

"

DPQ .B*eIFCD8

"

$&!"#$$%&%#'"()($*+&(+%%,(+& -+. /0.,-1$(2*+&(+%%,(+&! 3(+&4(- 5+()%,6(70! 8(+291-+ ?>%%$&! "9(+-'

$!"9(+- :+67(717%#';-7%,<%6#1,2%6-+. /0.,#=#>%,<%6%-,29! ?%(@(+& &%%%"]! "9(+-'

"!?%(@(+& "-=(7-$"#:! ABC! ?%(@(+& &%%%##! "9(+-%

!"#$%&'$& BP JCMF8PJMXJ8T<D;IQ K<YDPILDJI8P! JCMFCD<DFJM<IOJIFO8TT988Q DPQ NDJM<98VVIPVQIODOJM<OKFC DO

RMFCDPIOR! 98OOF8R;8OIJI8P DPQ DTTMFJMQ D<MDCDcM<MRD<̀DY9ZFCDPVMQ=,MNTMDJK<MO8TK<YDP T988Q DPQ NDJM<98VE

VIPVQIODOJM<D<MOKRRD<ILMQ! IPF9KQIPVCZQ<898VIFD9TMDJK<MOcD<IDYI9IJZ! `P8F̀E8P MTTMFJDPQ T988Q QDRDVMRKJDYI9E

IJZ=1CMIR;DFJ8TK<YDPILDJI8P 8P CZQ<898VZDPQ CZQ<DK9IFFCD<DFJM<IOJIFOIODPD9ZLMQ! IPJM<PD9<M9DJI8PODPQ `MZ

9IP`O8TK<YDP T988Q QIODOJM<FCDIP D<MIQMPJITIMQ! DPQ JCMFCDIP PMJN8<̀8TK<YDP T988Q DPQ NDJM<98VVIPVQIODOJM<IO

Q<DNP=1CMRKJDYI9IJZ8TT988Q 98OOIOQMR8POJ<DJMQ DFF8<QIPVJ8JCMCIOJ8<IFD9T988Q QDJD=)P JCMYDOIO8TPDJK<D9

CDLD<Q OZOJMRJCM8<Z! JCMPMNTMDJK<MO8TK<YDP T988Q DPQ JCMI<T8<RDJI8P RMFCDPIORD<MMX;8KPQMQ=1CMOJKQZ8P

JCMPMNFCD<DFJM<IOJIFODPQ T8<RDJI8P RMFCDPIOR8TT988Q DPQ NDJM<98VVIPVQIODOJM<OCDOY8JC JCM8<MJIFD9VKIQIPVcD9E

KMDPQ ;<DFJIFD9OIVPITIFDPFMT8<<MDO8PDY9ZV<DO;IPVJCMMc89KJI8P J<MPQ 8TT988Q DPQ NDJM<98VVIPV<IÒ KPQM<JCM
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