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摘 要: 城市化进程的加快使得城市内部与城市间的联系更加紧密，导致洪涝灾害损失进一步扩大，

严重威胁到城市的生产生活安全。城市洪涝灾害损失评估是国土资源规划与防洪减灾预案制定的依
据，国内外研究学者根据不同类型的洪涝灾害，应用数值模型、神经网络、遥感技术等各种方法对城
市洪涝灾害损失进行了评估。通过对国内外文献的调研，划分了城市洪涝灾害损失的类型，整理了针
对不同洪涝灾害损失的评估方法及特点，并根据洪涝灾害不同时段的特点总结出适用的洪涝灾害损失

评估方法，为城市洪涝灾害损失评估研究以及防洪减灾工作提供了参考。有以下几个主要结论:
( 1) 产业间的联系加强，城市之间组成联系紧密的城市群，单个城市发生洪涝灾害，会通过产业间前
后向关联、城市间交通、贸易等扩展到整个城市群，使得城市洪涝灾害损失范围更广; ( 2) 在城市洪
涝灾害损失评估中，不同地区不同承灾体的特性及损失率各不相同，在计算时要结合实际情况选择合

适的评估方法合理确定损失率; ( 3) RS、GIS、神经网络等技术被应用到城市洪涝损失评估中，使得
城市洪涝损失评估精度更高，评估时间更短，为预测与应对城市洪涝灾害提供更有力的保障; ( 4) 随
着信息化水平的提高，可将机器学习、数据挖掘等技术应用到城市洪涝损失评价中，进一步提高城市
洪涝损失评估的时效性，为防洪减灾工作提供保障。
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Abstract: The acceleration of urbanization process makes the relationship between the city and the city more closely，which leads
to the further expansion of flood disaster loss，which seriously threatens the production and living safety of the city． Urban flood
disaster loss assessment is the basis of land and resources planning and flood control and disaster reduction plan． According to dif-
ferent types of flood disasters，domestic and foreign researchers have applied various methods such as numerical model，neural
network and remote sensing technology to evaluate urban flood disaster loss． Based on the investigation of domestic and foreign
literature，this paper divides the types of urban flood disaster loss，sorts out the evaluation methods and characteristics of different
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flood disaster losses，and summarizes the applicable flood disaster loss assessment methods according to the characteristics of
different periods of flood disaster，which provides a reference for the research of urban flood disaster loss assessment and flood
control and disaster reduction work． The main conclusions of this paper are as follows: ( 1) When the flood disaster occurs in a
single city，it will extend to the whole urban agglomeration through the forward and backward correlation between industries，inter
city traffic，trade，etc．，making the loss range of urban flood disaster more extensive． ( 2) In the loss assessment of urban flood
disaster，the characteristics and loss rate of different disaster bearing bodies in different areas are different． In the calculation，it
is necessary to select the appropriate assessment method and reasonably determine the loss rate according to the actual situation．
( 3) RS，GIS，neural network and other technologies are applied to the urban flood loss assessment，which makes the urban flood
loss assessment more accurate and shorter，and provides a more powerful guarantee for the prediction and response of urban flood
disaster． ( 4) With the improvement of information technology，machine learning，data mining and other technologies can be
applied to urban flood loss evaluation，which can further improve the timeliness of urban flood loss assessment and provide guar-
antee for flood control and disaster reduction．
Keywords: urban flood; loss assessment; direct loss; indirect loss

0 引 言

城市洪涝灾害实质上包括城市洪灾和城市涝灾两

种灾害。城市洪灾是指城市所在流域的江、河、湖、
水库等水位上涨形成客水入境造成的灾害; 城市涝灾

是指本地降雨量过大而产生大量积水汇集到城市内低

洼地区，城市排水系统不能及时将积水排走而形成的

灾害现象［1］。城市洪灾和城市涝灾的共同点都是城
市地表积水过多，区别在于城市洪灾是由客水入境造

成，城市涝灾是由本地降水过多造成［2］。城市洪灾
和城市涝灾经常同时发生在同一区域，难以严格区

分，故通常统称为城市洪涝灾害［3］。
不同淹没深度的积水，对应的城市洪涝风险也不

相同。王静等［4］研究了不同国家的洪水风险等级划
分，图 1、图 2为澳大利亚和日本基于淹没水深和流
速的洪水危险划分，可以发现不同国家对于洪水危险

的划分也不相同，澳大利亚对于成人和儿童划分不同

的涉水避难极限曲线，当流速较小时成人涉水深度极

限为 1. 50 m，儿童涉水深度极限为 0. 8 m; 而日本则
只划分了一条步行安全避难曲线。徐宗学等［5］基于
淹没水深和淹没时间的组合划分了洪涝风险等级，如

表 1所列。

表 1 基于淹没水深和时间阈值法的洪涝风险等级划分标准［5］

Table 1 Flood risk classification standard based on

submergence depth and time threshold method［5］

风险等级 积水深度 /m 积水时间 /min 危险程度

红 Ⅰ ＞0. 4 城市交通、基础设施和各
类建筑物受到威胁

橙 Ⅱ ［0. 3，0. 4) ＞15 城市交通受到严重影响

黄 Ⅲ ［0. 15，0. 3) ＞30 城市交通不便

蓝 Ⅳ ＞0. 15 一般积水

图 1 澳大利亚沿避难路线的洪水危险等级划分［4］

Fig. 1 Flood risk classification along refuge

routes in Australia［4］

图 2 日本步行避难困难度与水深、流速关系［4］

Fig. 2 The relationship between the difficulty of
pedestrian refuge and water depth and

velocity in Japan［4］

城市洪涝灾害造成的损失比较复杂，除了受灾区

域的产业和人口的直接损失，还会造成前后向关联的

影响，即受灾区域产业部门受到洪涝灾害的直接影
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响，会导致停产或者产量下降，其前向企业将得不到

相应的供应，生产受阻; 其后向产业的生产得不到完

全的消耗，造成产品积压，都是城市洪涝的间接损

失［1－6］。城市化高度发展的今天，城市不再以一个相
对独立的个体存在，而是和周围城市组成联系紧密的

城市群，所以当城市群中的某个城市发生洪涝灾害，

所造成的影响不仅限于该城市，其影响会通过交通、
物流、通信、经济往来等扩展到整个城市群，这也是
城市洪涝损失中间接损失的考虑范围［7－8］。
科学准确地评估城市洪涝灾害损失，是制定防洪

规划、进行防洪决策和部署防洪救灾行动的重要依
据。目前城市洪涝损失评估的研究多是对某种特定的
洪涝灾害损失计算方法或洪涝灾害损失评估模型进行

介绍并应用于具体案例，对不同时间段 ( 灾前、灾
中、灾后) 的洪涝灾害损失评估研究较少。因此，本
文总结了已有城市洪涝灾害损失评估方法，介绍了不

同时间段的洪涝灾害损失评估的特点及方法，为城市

防洪减灾工作提供依据。

1 城市洪涝灾害损失分类

国外对城市洪涝灾害损失一般有两个分类标准，

第一类标准将洪涝灾害损失分为有形损失和无形损

失［9］，其中有形损失是指可以用金钱来评估的损

失［10］，而无形损失是指无法用货币量化的洪涝灾害

影响［11］。第二类标准将洪涝灾害损失分为直接损失
和间接损失，其中直接损失是指淹没区内洪水直接与

人、财产和环境发生物理接触而造成的损失［12］; 而
间接损失是指由直接经济损失波及带来的损失，不表

现为实物形态的损失，揭示未来社会生产的下降程

度［13］。两个分类标准不是独立存在的，而是相互之
间存在一定联系，故又可以进一步将城市洪涝灾害损

失分为直接有形损失、直接无形损失、间接有形损失
和间接无形损失，具体分类如表 2所列。
国内一般将城市洪涝灾害损失分为经济损失和非

经济损失［14］。洪涝灾害经济损失是指因洪水造成的
社会经济财产损失，包括直接经济损失、间接经济损
失［15］，其中直接经济损失对应国外分类中的直接有

形损失，间接经济损失对应国外分类中的间接有形损

失。非经济损失是指洪涝灾害造成的无法通过经济指
标衡量的损失，对应国外分类中的无形损失。具体分
类如表 3所列。
对于城市洪涝灾害损失评估，不同学者也从不

同角度进行了分类。ELLINGWOOD 等［18］从洪涝灾
害评估的范围尺度出发，将洪涝灾害损失评估分三

个层次: 地方、地区和国家，其中地方评估层次是
对洪涝灾害淹没范围内的损失进行评估; 地区评估

层次是对洪涝淹没区与相邻区域的损失进行评估;

国家整体评估层次是对洪水造成的国民整体经济的

损失进行评估。MERZ等［19］根据研究的规模提出了
宏观尺度、中尺度和微观尺度的分类方式。王宝
华［15］根据城市洪涝灾害损失评估的时间将其分为洪

灾灾前预估、洪灾灾中跟踪评估和洪灾灾后评估三
个阶段，其中洪灾灾前预估是预测洪水等级与可能

造成的宏观经济损失等; 洪灾灾中跟踪评估是对洪

水灾害过程实时跟踪，确定成灾地点、洪水强度
等，对灾害损失跟踪动态评估; 洪灾灾后评估是在

洪灾结束后，对受灾区的受灾人口、受灾面积、经
济损失等的调查评估。

表 2 国外城市洪涝灾害损失分类［9，11］

Table 2 Loss classification of urban flood disaster in foreign countries［9，11］

损失类型 有形损失 无形损失

直接损失
损坏私人建筑和内容物; 道路、公用设施和通信基础设施; 疏散和救援措施;
淹没区内的营业中断; 清理费用

生命损失; 环境损失; 历史文化损失; 生态
产品损失

间接损失
洪涝区外公共服务中断; 对洪涝区外公司造成生产损失; 交通中断成本; 洪涝
后公司迁移造成税收损失

心理创伤; 社会混乱; 对当局失去信任; 灾
后恢复的不便

表 3 国内城市洪涝灾害损失分类
Table 3 Loss classification of urban flood disaster in domestic cities

项 目
经济损失

直接经济损失 间接经济损失
非经济损失

含 义
由于洪水淹没直接造成的损失，揭
示已有社会财富的减少，是一个静

态概念［16］

由直接经济损失波及带来的损失，不表
现为实物形态的损失，揭示未来社会生

产的下降程度，是一个动态概念［13］

洪涝灾害带来的生命安全影响、政治社
会影响、生态环境影响等无法用经济指
标衡量的损失［17］

承灾体类型
居民财产损失、企业资产损失、公
共设施损失等

停减产损失、产品挤压损失、投资溢价
损失等

政府声誉、社会治安、生态失衡等
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2 研究进展

城市洪涝灾害损失评估的方法随着科技的进步

不断完善。传统的洪涝灾害统计评估由于承灾体复
杂、各类信息不易统计且统计花费大量的时间、人
力和物力，不便于城市洪涝灾害的损失评估。基于
数学方法的损失评估主要是通过承灾体洪灾损失率

模型来计算洪涝损失［20］，损失率模型［21］方法是以

淹没水深、淹没历时为自变量，损失率为因变量，
采用回归分析等方法，建立淹没水深等与洪灾损失

率的回归方程，美国、加拿大学者提出水深－损失
曲线［22］，并考虑了淹没历时和水流速度，预报时间

对损失的影响，进行曲线调整［23］; 张金风［13－17］应

用随机过程的观点，建立财产损失评估随机模型，

反映洪灾财产损失率的随机变化情况; VELASCO
等［9］采用一种新的一维二维耦合模型求解洪水深

度，并建立了新的阶段性损伤曲线来估算直接有形

损伤; 涂娉杰［24］通过水害损失 S曲线和数学推导构
建了新型水害损失评价模型，并用其估算了 2009—
2012 年长江三角洲的洪涝损失。KOMOLAFE 等［25］

建立全球建筑物类型的损失函数，用于估算泰国湄

南河流域的洪水经济损失。姚山虎［26］运用模糊数学
方法，通过计算涝灾因子隶属度和权重值，对辽宁

省 3 个典型涝区涝灾程度进行综合评价，评价结果
与实际情况吻合的较好。损失率模型方法在城市洪
涝损失评估中考虑的因素较少，只考虑了洪水淹没

水深变化的影响因素，实用性差; 每种财产的损失

率也各不相同，通用性差; 损失率的确定需要大量

的人力、物力现场调查，时效性差。
BP 神经网络和 SVM可以较好地拟合损失值与影

响因素之间复杂的非线性函数关系，输入通常选择的

是淹没水深、历时、社会经济状况等影响因素，输出
是直接经济损失值［14］。金菊良等［27］采用 BP 算法与
遗传算法交替优化神经网络参数，进而建立了洪水灾

情评估的神经网络模型，并对河南省进行了实例计

算，证明了模型的实用性、客观性和通用性; 唐明
等［28］利用遗传程序设计进行了洪水灾害损失评估并

实现自动建模，使得洪水灾害评估系统建模具有快速

生成和自我更新能力强的特点; 黄志伟等［29］提出了

一种适合洪灾评价等级的 SVM 模型并建立了优化的
支持向量机，实现了在一维连续空间中综合评价多维

灾情指标的功能。刘小生等［30］开发了能够快速建立
神经网络集成模型的洪水损失评估程序，已在鄱阳湖

区某县应用。

随着科技的发展，洪水数值模拟、遥感和 GIS 技
术在洪水灾害评估中得到广泛应用［31－32］，使洪涝灾

害评估更加科学、实用，节省大量人力物力，并且时
效性更强［33］。国内外研究整理出一套较为完整的洪
涝灾害损失快速评估思路: 基于 GIS和遥感技术进行
洪水模拟，通过构建洪涝灾害要素与洪涝灾害损失的

函数关系，估算洪涝灾害的可能损失［34］。李纪人
等［35］建立了基于空间展布式社会经济数据库的洪涝

灾害损失定量评估模型，能够与洪水演进模型和遥感

实时监测等手段相结合，并且已经在 2003 年淮河流
域洪涝灾害遥感监测评估等方面得到成功应用; 张文

婷，刘永志等［36］基于社会经济空间展布方法和 GIS 构
建了洪水灾害损失快速评估模型，并对福建省长乐市

千年一遇风暴潮引起洪水进行灾后损失评估; 刘小生

等［37］基于空间信息格网进行了洪灾损失评估研究，建

立了基于空间信息格网的洪灾损失评估模型;

BEHZAD等［38］介绍了利用 GIS 技术开发的城市洪水模
型 RUFIDAM，该模型在墨尔本东南部的三个城市集水
区进行了试验，结果表明 RUFIDAM 模型能较准确地
预测洪灾程度和累积损失。

3 计算方法

由于非经济损失无法用经济指标衡量洪涝灾害影

响，国内外研究较少，故本文主要针对经济损失的计

算方法进行归纳。
3. 1 直接经济损失
城市洪涝灾害直接经济损失的研究相对于间接经

济损失的研究更加丰富，评估方法也较多［7］。刘春
腊等［17］将洪水灾害直接经济损失评估方法概括为 5
种类型: ( 1) 社会学类型: 实地访谈调查统计分析;
( 2) 损失率类型: 关系曲线法、财产损失率模型、面
上综合损失值模型、损失增长率模型等; ( 3) 网络学
类型: 神经网络模型、BP 神经网络模型、混合式模
糊神经网络数学模型; ( 4) 经济学类型: 影子成本
法、成本收益法; ( 5) 其他类型: 系统分析法、不确
定性模型等。
其中应用实地调查统计分析的方法进行城市洪涝

灾害直接经济损失评估需投入大量人力物力且时效性

差; 应用损失率类型的方法，建立灾情与淹没深度之

间得到关系，可以提高损失评估的时效性，在目前洪

涝灾害直接经济损失中应用较广; 神经网络模型具有

并行计算、自学习等功能，可较好的模拟灾害损失与
影响因素之间的复杂非线性函数关系，在模型收敛速

度和评估精度方面都取得了较好效果［39］; 经济学
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表 4 直接经济损失计算方法［14］

Table 4 Calculation methods of direct economic loss［14］

方 法 基本思路 方 程 特 点

实地调查、
统计分析

实地调查受灾区域损失情况，统计分
析，逐级上报

无
有助于研究者形成感性认知，可作
为现代评估方法的补充。但工作量
大、时效性差

关系曲线法

综合考虑水深、淹没历时、水流速度
以及预报时间等城市洪涝因素，建立
城市洪涝因素与财产和损失之间的函
数关系，进行水灾直接经济损失评估

y= f( x)
式中，y为城市洪涝直接经济损失; x 为淹没
水深、淹没历时、水流速度等城市洪涝因素
之一; f( x) 为 x的单增函数

对于洪水灾害评估比较迅速，尤其
是平均水深－损失曲线法比较适合计
算特大洪水时的经济损失［16］。但考
虑因素单一，不能细化至各类财产
的损失

财产损失率
模型

以淹没水深、淹没历时为自变量，损
失率为因变量，利用回归分析等方法，
建立淹没水深等与洪灾损失率的回归
方程

SD = ∑
N

i = 1
∑
M

j = 1
∑
L

k = 1
βijk( h，t) Vijk = ∑

M

j = 1
SDj

式中，SD为洪灾损失率计算的一次洪灾引起

的直接经济损失值; SDj为第 j 类财产的直接
经济损失值; βijk为第 k 种淹没程度下第 i 个
经济分区内第 j类财产的损失率，它是淹深度
h和淹没持续时间 t的函数; Vijk为第 k种淹没
程度下第 i个经济分区内第 j类财产值; N 为
淹没区内按经济发展水平划分的分区数; M
为第 i个经济区内的财产种类; L为淹没程度
等级数［42］

此模型具有计算量大、大多只考虑
淹没水深这一影响因素、实际操作
复杂、精度低等缺陷，因此该模型
难以对直接经济损失作出较为精确

的定量评估［13］

面上综合损
失值模型

采用某一价格水平年的人均损失来预
估城市区域的洪涝灾害经济损失值( 同
时考虑物价上涨因素)

R = A·Y·( 1 + K) n

式中，A为洪涝灾害受灾人口; Y为历史洪涝
灾害的公顷均损失; K为物价上涨率; n为距
离调查历史洪涝灾害的年数［13］

简单易行、操作方便，损失率的概念
比较清楚，从整体上把握和刻画了洪
涝灾害的损失问题，是一种较好的宏
观计算方法。但在洪涝灾害损失的影
响因素上考虑的不够详细［41］

损失增长率
模型

考虑受灾财产种类、各类财产洪灾损
失率、所在地区经济发展水平以及资
金和财产值随时间的变化情况，把不
同年份的洪涝灾害损失换算到同一基
准年

Cin = Cio( 1 + Yi )
n

式中，Cin为第 i种资产( 或人口) 在第 n 年的
预测值; Cio，Yi 分别为第 i 种资产( 人口) 基
准年的值和年均增长率［43］

可把不同年份的洪涝灾害损失换算
到同一基准年，以便进行经济比

较［13］

分析方法更加适用于考虑时间以及经济发展水平的洪

涝灾害直接经济损失评估［40］。表 4 为应用较广的几
类直接经济损失计算方法。
3. 2 间接经济损失
城市洪涝灾害的间接经济损失主要包括: 停产或

减产的经济损失、产业关联性间接经济损失、投资溢
价损失等［44］。洪涝灾害间接经济损失评估方法有很
多，最传统的是直接调查估值法，但该方法需要投入

大量人力物力。李春华、姜玲等［44］根据间接经济损
失的界定视角不同，把洪涝灾害间接经济损失的评估

方法分成两大体系，基于存量－流量方法体系和基于
投入－产出方法体系，其中基于存量－流量方法体系
的方法包括: 比例系数法、模拟法和系统动力学方
法; 基于投入－产出方法体系的方法包括: 经济增长
模型法［45］、投入产出法［46］和可计算一般均衡方
法［47］。在洪涝灾害损失评估中应用较广的方法是比
例系数法和投入产出模型法。表 5为间接经济损失评
估方法。

3. 3 综合方法
除了上述对城市洪涝灾害的直接经济损失评估与

间接经济损失评估外，还有很多评估洪涝灾害损失的

综合方法。
3. 3. 1 空间信息格网模型
前述城市洪涝灾害损失评估方法中用到社会经济

数据，这些数据是按照行政区域进行统计，而城市洪

涝淹没范围一般是不规则的，一次洪水可能淹没行政

区域内的一部分，故采用整个行政区域作为评估单元

存在受淹区社会经济指标计算的不合理性和洪水分布

特性的不合理性问题［48］。
为了解决上述问题，专家学者们提出了 GIS空间

信息单元格模型，对淹没范围进行离散化处理，得到

洪水特性线网，在一个洪水特性网格单元内，近似认

为水深是相等的［49］。单元网格大小可以通过将遥感
影像得到的淹没范围叠加 DEM 后，根据水深分布的
变化情况确定［50］。对于行政单元内社会经济信息也
是不均匀的问题，可以利用社会经济空间展布方法，
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表 5 间接经济损失计算方法［44］

Table 5 Calculation methods of indirect economic loss［44］

体 系 方 法 基本思路 间接损失评估的关键 特 点

基于存量—
流量

基于投入—
产出

比例系
数法

将各行业洪涝灾害直接经济损失值乘以间
接经济损失影响系数得到各行业的间接经
济损失值，再汇总得到洪涝灾害间接经济
损失

直接损失评估及与间接
经济损失系数的分析

计算简单、时效性强。但影响因素单一，
认为洪涝灾害间接经济损失仅与直接经
济损失有关

系统动
力学法

综合考虑生产系统的延迟、动态变化、不
确定性、可变的生产系数关系、投入产出
的非线性等因素，应用系统动力学模型进
行洪涝灾害间接损失评估

存量损失及速率变量之
间的反馈关系

可以很好地描述灾后经济特征以及经济
系统中的投入产出结构

经济增长
模型法

考虑国民生产总值、国民收入的增加或人
均国民生产总值、人均国民收入的增加等
因素，应用经济增长模型进行城市洪涝灾
害损失评估

生产函数的建立 考虑了动态经济增长变化

投入产
出法

从产业部门的供给和需求角度切入，得出
洪涝灾害对城市各部门造成的直接损失
后，利用投入产出模型分析由其所形成的
间接损失

部门的划分及投入产出
表的建立

能从产业角度较为有效地评估洪涝灾害
的间接经济损失。但没有很好地考虑城
市洪涝灾害过程中资源的损耗成本

可计算一
般均衡
方法

将水资源作为一种生产要素或者一个部
门、一个约束纳入到模型中，考察水资源
和社会经济系统之间的相互影响关系，并
得出定量的评估结果。

社会核算矩阵表的建立
及参数标定

考虑了各行为主体的经济行为，真实地
刻画洪涝灾害冲击在不同经济部门和宏
观经济方面的传导机制。但对数据要求
十分高，需收集流域内部行政区数据，
并更新投入产出表，在这个过程中将带
来一定数据误差，可能影响到模拟结果
的准确性

解决社会经济统计数据在空间上分布的合理性问题，

得到社会经济数据空间展布信息［49］。将洪水特性单
元与社会经济单元叠加得到可以进行洪涝灾害损失计

算的单元格，称之为洪水损失计算 GIS 空间信息单
元格［51］。
基于 GIS空间信息格网的洪涝灾害损失评估主要

考虑各承灾体现有固定资产的损失和停工停产造成的

产值损失，固定资产的损失通过考虑各行业的固定资

产损失率来确定，产值的损失则是通过淹没历时计算

由于停工停产造成的损失［35］。对洪水特性主要考虑
水深、淹没历时和预警时间等因素，洪涝灾害损失评
估模型为［48］

W =∑
i
∑

j
∑

k
∑
m
δiAijη jkm +∑

i
∑

j
δiBij·D /365

( 1)
式中，δi为空间信息格网单元类型系数; Aij为第 i 洪
水单元、第 j 行业固定资产数 ( 万元) ; η jkm为第 j 行
业、第 k级水深、第 m级淹没历时损失率; Bij为第 i
洪水单元、第 j 行业年产值( 万元 /年) ; D 为淹没时
间天数。其中 δi满足

δi =
1， 单元类型为耕地、居民地、城市用地等

0，
单元类型为其他( 包括未利用土地

和原水体等)
{

( 2)

3. 3. 2 模糊综合评估方法
模糊综合评价法是根据模糊数学的隶属度理论把

定性评价转化为定量评价，即用模糊数学对受到多种

因素制约的事物或对象做出一个总体的评价，它具有

结果清晰，系统性强的特点，能较好地解决模糊的、
难以量化的问题，适合各种非确定性问题的解决［52］，

城市洪涝灾害损失评估就是典型的非确定性问题。由
于人们对城市洪涝灾害损失的形成因素不完全明确、
对各个影响因素之间的关系不完全清楚、各个因素对
于洪涝灾害损失的作用也不完全明了，所以城市洪涝

灾害损失评估是一个信息不完全的灰色系统［53］。城
市洪涝灾害损失兼有灰色系统与模糊系统的特征［54］。
因此，将灰色系统理论与模糊数学相结合，运用于灾

害损失评估，将是一种行之有效的评估方法。
城市洪涝灾害损失评估的灰色模糊综合方法就

是用灰色系统理论方法选择评定因素，确定权重

集，然后再进行模糊综合评判，估算出灾害损失的

程度［55－56］。
3. 3. 3 基于神经网络的洪涝灾害损失评估方法
神经网络由于其具有自组织、自学习和对输入数

据或规则的鲁棒特性、冗余容错特性，非常适合用于
求解影响因素复杂且难以用数学公式表达的实际问

题，作为一种快速定量化分析模型，近年来在洪涝灾
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害损失评估中被广泛采用［57］。在应用其来解决洪涝
灾害评估问题时，由于洪涝灾害损失和其特征要素之

间更多的是存在相关关系，而非确定的函数关系，故

人工神经网络的输入节点变量可以定义为洪涝灾害评

估的各个影响因子，且不必通过具体的函数表达式，

仅通过连接权重来直接建立因变量和自变量之间的非

线性关系［46］。神经网络模型可较好地拟合损失率与
影响因素之间复杂的非线性函数关系，在模型收敛速

度和评估精度方面都取得了较好效果［17］。
应用人工神经网络计算洪涝灾害损失的基本原

理，是选择合适的网络结构，将历史洪涝灾害的相关

雨情、水情、工情、社会经济情况及其所对应的灾害
损失构成网络的训练模式队，通过对网络进行训练，

得出流域或地区洪涝灾害损失的预报网络。该网络用
于未来灾害损失的快速诊断和评估，为灾情统计和制

定灾后重建计划奠定必要的基础［23－24］。

4 城市洪涝灾害损失评估过程

根据洪涝发生的阶段和过程的不同，城市洪涝灾

害损失评估可分为灾前预估、灾中跟踪评估和灾后评
估，各个阶段城市洪涝灾害损失评估的目的、内容与
方法各有不同，以下对各个阶段分别讨论。
4. 1 灾前预估
洪涝灾害损失灾前预估是通过对未来某一地区洪

涝发生的可能性、洪水强度、洪水淹没深度等参数以
及洪涝发生后可能造成损失的预估，为防洪减灾措施

和决策方案的制定提供依据。灾前预评估需要考虑的
因素既包括历年洪涝灾害的灾后损失调查结果，也包

括当地的社会经济发展程度等［15］。灾前预估主要是
对洪涝灾害进行宏观的预测，其评价方法主要包括:

历史灾情调查分析、模型模拟法、洪水风险图［59－60］、
基于 GIS的模拟方法、关系曲线法、空间信息格网模
型等，具体如下。
( 1) 通过模型模拟法预测不同暴雨强度下可能发

生洪涝灾害的强度、淹没范围、淹没深度等，再通过

洪涝灾害损失评估模型进行损失评估，为制定防汛预

案等提供依据。
( 2) 根据历史灾情调查分析以及系统动力学模型

等，预测对应洪涝灾害强度下的淹没范围与淹没深

度，通过系统动力学模型进行洪涝灾害损失评估，为

制定防汛预案等提供依据。
( 3) 将洪水淹没范围、淹没深度等数据带入到

GIS中，并结合空间信息格网模型分析淹没地区具体
对应的可能受灾对象，进行城市洪涝灾害损失评估，

为制定防洪减灾与决策方案等提供依据。
( 4) 通过不同受灾对象、淹没范围、淹没深度

等，采用不同受灾对象所对应的关系曲线法在宏观上

预测洪涝灾害可能造成的经济损失，为制定防洪减灾

与决策方案等提供依据。
4. 2 灾中跟踪评估
洪涝灾害灾中跟踪评估是在洪涝灾害发生时，对

洪水灾害过程进行动态损失评估，为防汛措施与应急

预案的制定与调整提供依据，使得救灾行动更具有针

对性，将损失尽可能降到最低。评估内容主要是根据
监测系统和人工上报等，跟踪灾害的发展情况，确定

受灾地点、洪水强度、实时灾情，以及已造成的灾害
损失等［48］。灾中评估最主要的是真实性和时效性，结
合洪涝灾害实时的真实情况快速的做出评估，其评价

方法主要包括: 空间信息格网模型，基于 RS和 GIS的
评价方法，基于神经网络的评价方法等，具体如下。
( 1) 通过遥感监测、人工上报等获得实时洪涝灾

害情况，包括淹没范围变化、淹没深度变化、淹没地
区情况等，为应急方案的制定与调整提供依据。
( 2) 结合空间信息格网模型和 GIS，分析洪涝灾

害进一步发展的可能性，得到淹没地区的各项洪涝灾

害特征参数，为洪涝灾害损失评估和应急方案的制定

与调整提供依据。
( 3) 采用基于神经网络的洪涝灾害损失评价方

法，快速评价洪涝已经造成的各种损失，为应急方案

的制定与调整提供依据。

表 6 综合方法对比［16］

Table 6 Comparison of synthesis methods［16］

方 法 基本思路 特 点

空间信息格网模型
将洪水特性单元网格和社会经济网格叠加得到空间信息格网，应用于
城市洪涝灾害损失评估

解决社会经济统计数据在空间上分布的合理

性问题，得到社会经济数据空间展布信息［48］

可变模糊评价方法
利用相对差异函数表征受灾区域与灾情等级间的吸引特性与排斥特性，

利用有序二元比较方法确定各灾损指标权重，量化表征灾害损失［16］
具有结果清晰，系统性强的特点，能较好地
解决模糊的、难以量化的问题

基于神经网络的洪涝
灾害损失评估方法

采用 BP 神经网络结构，构造洪涝灾损失计算的人工神经网络，进行
城市洪涝灾害损失评估

具有自学习、联想记忆功能，并具有分布式、
并行性和高度鲁棒性等特点［58］
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4. 3 灾后评估
洪涝灾害灾后评估是在洪涝事件发生后，对受灾

地区各类损失的详细评估，包括受灾区的受灾人口、
受灾面积、直接经济损失、间接经济损失以及洪涝灾
害对生态和社会的影响等。灾后评估的作用主要有两
个，一是指导灾后恢复重建、灾害损失补偿以及洪涝
灾害损失保险理赔等工作; 二是为应对将来发生类似

洪涝灾害提供指导依据［48］。灾后损失最主要的是真实
性和精确性，其评价方法包括: 空间信息格网模型、
基于 RS和 GIS的评价方法、基于指标的评价方法［33］、
基于神经网络的评价方法、统计调查法等，具体如下。
( 1) 通过 RS 和 GIS 以及现场调查，获得淹没区

域内各个受灾对象的受灾情况，计算洪涝灾害灾损

失，为灾后重建等提供依据。
( 2) 通过空间信息格网模型，获得淹没区域的各

类洪涝参数、受灾对象的参数以及淹没区域的经济参
数，再利用洪涝灾害损失评估模型进行损失评估，为

灾害损失补偿、洪涝灾害损失保险理赔等工作提供
依据。
( 3) 采用基于指标的评价方法，分别评价各类受

灾对象的损失，为灾害损失补偿、洪涝灾害损失保险

理赔等工作提供依据。
( 4) 最后将各个地区的损失情况逐级上报，进行

汇总编制成防汛预案，为将来发生类似洪涝灾害的处

置提供指导依据。
4. 4 城市洪涝损失评估步骤
城市洪涝不同时段洪涝损失评估的目的、内容和方

法不同，但是计算步骤基本一致，主要包含三个步骤:

( 1) 获得洪涝信息。通过模拟预测、遥感、GIS
等技术获得城市淹没深度、淹没范围、淹没时间等洪
涝信息。
( 2) 计算承灾体损失率。根据步骤( 1) 获得的洪

涝信息计算不同承灾体的损失率。损失率的确定方法
有多元回归分析法、逐步回归分析法和洪灾损失率综
合值计算法等［61］。不同地区由于当地特征参数不同，
导致不同承载体损失率也不相同。如表 7 为朱留
军［62］以河南省新乡市为研究区域，计算的不同水深

情况下当地不同承载体对应的损失率。
( 3) 城市洪涝损失评估。根据不同时段城市洪涝

损失评估的目的及特点，选择不同的洪涝灾害损失评

估方法进行城市洪涝损失评估。表 8为不同时段城市
洪涝损失主要评估方法。

表 7 不同承载体损失率与淹没水深的关系［62］

Table 7 Relationship between loss rate of different carriers and submerged depth［62］

水深 /m 0～0. 5 0. 5～1 1～1. 5 1. 5～2 ＞2
家庭财产损失率 0. 45 0. 54 0. 35 0. 2 0. 1
房屋损失率 0. 5 0. 71 0. 3 1
淹没时间 /d 1～3 4～6 ＞7 1～3 4～6 ＞7 1～3 4～6 ＞7
农林牧渔业损失率 0. 45 0. 5 0. 8 0. 6 0. 8 0. 85 0. 4 0. 45 0. 5

表 8 不同时段城市洪涝损失主要评估方法
Table 8 Main assessment methods of urban flood loss in different periods

方 法 方 程 参 数 主要适用时段

模型模拟
h = f1( q，x1，x2，…，xn )
A = f2( q，x1，x2，…，xn )

h为淹没深度; A为淹没面积; q 为预报降雨量; x1，x2，…，xn为若干
当地特征参数( 如下垫面条件、城市化率、气候条件等)

灾 前

空间信息格网
模型

W = ∑
i
∑

j
∑
k
∑
m
δi Aijη jkm +

∑
i
∑

j
δiBij·D /365

δi为空间信息格网单元类型系数; Aij为第 i洪水单元、第 j行业固定资产
数( 万元) ; η jkm为第 j行业、第 k级水深、第 m级淹没历时损失率; Bij为

第 i洪水单元、第 j 行业年产值 ( 万元 /年 ) ; D 为淹没时间天数［48］。

δi = 1，单元类型为耕地、居民地、城市用地等
0，单元类型为其他( 包括未利用土地和原水体等){

灾前、灾中、
灾后

基于 GIS的洪
涝损失评估

Wa = ∑
i

n = 1
∑

j

m = 1
∑
k

l = 1
Qnmlρnml +

∑
i
∑

j
Wij·Hi

［62］

Wa为洪灾造成的总经济损失; Qnml与 ρnml为第 l 级淹没范围内、第 m 级
经济分区、第 n级财产值 ( 元) 和相应的损失率; ρ 为财产类型 ( 经济部
门) 数; i为财产值级; j为按经济发展水平分区的分区数; k为洪水淹没
程度( 水深与历时) 的分级数; Wij为第 j经济区，i财产的直接损失; Hi为

第 i财产的损失率系数［62］

灾前、灾中

基于神经网络的
洪涝损失评估

无 淹没深度、淹没范围、淹没时间等洪涝信息，以及受灾区域的特征要素 灾 中

关系曲线法 y = f( x)
y为城市洪涝直接经济损失; x为淹没水深、淹没历时、水流速度等城市
洪涝因素之一; f( x) 为 x的单增函数

灾前、灾后

调查统计 无 淹没深度、淹没范围、伤亡人数、承灾体类型等 灾 后
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5 结论与展望

( 1) 由于城市化进程的加快，使得产业间的联系
加强，单个产业部门受到城市洪涝灾害所造成的损失

不局限于本产业，还会造成前后向关联的影响，使得

城市洪涝灾害损失更加复杂。现在城市存在的形式是
与周围城市组成联系紧密的城市群，单个城市发生洪

涝灾害，会通过交通、贸易等扩展到整个城市群，使
得城市洪涝灾害损失范围更广。
( 2) 在城市洪涝灾害损失评估中，直接经济损失

计算主要以损失率类型方法为主，不同地区不同产业

的损失率各不相同，在计算时要结合实际情况合理确

定损失率。对于间接经济损失计算中的比例系数法，
确定评价指标与损失系数尤为重要，同一场灾害，不

同的评价指标和损失系数所得到的结果会有较大差

异。随着科技的进步，将 RS、GIS、神经网络等应用
到城市洪涝损失评估中，使得评价精度更高，评价时

间更短，为预测与应对城市洪涝灾害提供更有力的

保障。
( 3) 随着信息化水平的提高，可将机器学习、

大数据挖掘等技术应用到城市洪涝损失评价中。深
度学习可以提取图像中的信息，可以通过城市中的

各种监控设备获得洪涝灾害期间受灾区域的视频影

像，利用深度学习的方式快速获取受灾区域的淹没

深度、受灾对象、破坏程度等信息，为救灾指挥提
供依据; 可以用过大数据挖掘的方式快速获取受灾

情况，如通过将用拥堵情况判断受灾区域，通过搜

集网络上的各类信息获得洪涝灾害最新情况，为防

洪救灾提供依据。
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