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气候变化视角下上海黄浦江滨水区洪涝
风险评估与分区分策
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摘要 为进一步降低河口城市滨水区因气候变化引起的洪涝灾害风险，提高城市抗洪能力，基于政府间气

候变化专门委员会（IPCC）关于风险的定义，按照危险性、脆弱性、暴露度构建洪水风险指数评估模型，选取11个

评价指标，采用场景模拟与GIS空间叠加的方法计算洪水风险指数。选取上海市黄浦江滨水空间为研究区，并

分别以 2030年、2050年及 2100年为时间节点进行情景模拟，进一步按照人口密度单因子进行叠加评价，通过情

景模拟识别黄浦江滨水空间景观，更新“三区三策”。结果显示：根据黄浦江滨水区气候变化目标下洪水风险的

空间格局，显示风险度等级逐年提高；在2050及2100年的场景模拟中，黄浦江上、下游两部分均显示了高洪涝风

险段。采取抵抗（抗洪）策略的岸线逐年增长，对城市高密度人口区等区域威胁日益增大；采取疏散策略的岸线

逐年增长，水岸的宜居性降低；采取共处（承洪）策略的岸线逐年减少，需要采取更多抵抗策略与疏散策略。根据

气候变化视角下黄浦江滨水区洪涝风险分区分策，泛洪区位于宝山区以东及浦东新区西北角，黄浦江滨水空间

需要采取后退疏散策略，实施人口疏散，规划“河口保护计划”，以及在中游松江区内进行生态湿地建设；抗洪区

位于中心城区，滨水空间需要继续采取抵抗洪水策略，且风险日益扩大；承洪区位于大部分黄浦江滨水空间，可

采取与洪共处策略，但潜力日益缩小。
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工业革命以来，位于海陆河交界处的河口城市

快速发展，人口与经济活动高度密集。然而，温室

气体增加所导致的全球气候变化，使得河口城市面

临前所未有的极端天气和超出自然变率的异常洪

涝。此外，快速城市化引发自然水面减少及下渗困

难，将加剧台风风暴潮及洪涝带来的危害，影响河

口城市居民生产和生活安全。如何对灾害进行预判

及进行适应以降低预期灾害损失，相关学者基于历

史典型台风风暴潮与未来风暴潮不同重现期的预

测，进行了情景模拟和风险评估等研究［1-3］。贺芳芳

等［4］进行了基于情景预测的综合风险研究，重点关注

了台风风暴潮。宋城城等［5］及Wang 等［6-7］分别模拟

了 2040 年与 2030 年/2050 年/2100 年上海风暴潮复

合灾害情景的洪涝淹没情况。 Wang 等［7］以上海为

案例城市，模拟沿海气候灾害，评估了地面沉降、海

平面上升与风暴潮等因素综合后上海在 2030 年/
2050 年/2100 年面临的洪涝风险。殷杰等［3］模拟了

2030 年及 2050 年黄浦江风暴潮漫滩情况。Wang 
等［1］系统地收集上海风暴潮、海平面上升和地面沉降

数据，使用 MIKE 研究海堤和堤防被破坏的 21 种模

型，并模拟了海防与堤防受破坏造成黄浦江漫滩的

灾难场景（2030年/2050年/2100年），研究结果表明，

洪水对未来黄浦江滨水空间用地影响极大，且洪水

的分布在空间上呈现非匀质性。

洪涝风险指数常以集水区规模为标准，朱诗尧［8］

基于高精度地形表面模型进行雨洪模拟，对抗涝韧

性进行了度量；Zonensein［9］基于巴西等发展中国家

实际情况定义了洪涝风险指数，该指数由洪涝属性

与洪涝后果乘积组成，后果代表洪涝的暴露度与脆

弱性。Miguez等［10］采用 MODCEL模型诠释了洪涝
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的属性，探讨了河流、雨水径流及下水道排水对洪涝

属性的影响；Zhang 等［11］对大流域尺度进行洪涝风

险评估，构建了空间多指标模型。这些指数和指标

模型能够规范化地在空间上协同量化风险，从而评

估洪涝的空间分布危险指数，对分区施策带来极大

帮助。

面对气候变化日益增长的风险，城市管理思路

将从城市排水转向洪涝风险管理，进一步建立综合

洪涝风险指数和洪涝风险的概念，构建城市洪涝风

险管理模型，将能够预测未来超过设计标准的防洪

响应［10］。根据 IPCC提出的风险定义，洪涝风险由危

险、脆弱性与暴露度组成。将洪涝风险进行叠加和

分析，生成综合洪涝风险空间分布图，显得十分重

要。但目前有关城市空间洪涝风险该如何采取对策

的研究尚处于空白。上海市是典型的河口城市，黄

浦江贯穿上海陆域，黄浦江两岸受风暴潮及相关洪

水影响最大的范围约为沿岸纵深 2~3 km。面对未

来气候变化，黄浦江滨水区域脆弱且暴露度大，未来

极端洪涝灾害极可能给黄浦江沿岸带来严重影响。

管控未来洪涝风险、增强气候灾害适应能力特别是

洪涝灾害适应能力是上海市黄浦江滨水空间更新过

程中必须正视的现实问题。

本研究选取上海市黄浦江滨水区作为对象，基

于气候变化视角，对城市滨水区洪涝风险评估与分

区分策进行研究，目的在于提高城市抗洪能力，为

城市洪涝风险韧性空间的规划提供理论和实践依

据，以降低洪灾风险。

1　材料与方法

1.1　研究区域概况

上海市人口高度密集且地势低洼，海拔 3~4 m，

四分之一区域位于海拔 3 m以下，黄浦江贯穿上海陆

域。上海经常受到极端热带风暴潮的影响，过度淹

没的风险很大。

1.2　气候变化适应性评价与流程

根据 IPCC有关气候变化相关术语，危险性是指

自然灾害发生的严重程度和概率，而脆弱性则是指

社会、经济和环境系统在应对自然灾害时的抵抗能

力；脆弱性越高，系统面对自然灾害的承受能力就越

低；暴露性指的是人类活动和财产在不同自然灾害

中的暴露程度。当危险性、脆弱性和暴露性相互作

用时，就会产生风险。因此，风险评估需要综合考虑

这 3个要素，以便更好地理解和管理自然灾害造成的

风险。本研究基于未来洪涝风险的危害性、暴露性

与脆弱性及其对应的指标层进行全面审查和分析要

点，获取上海市黄浦江滨水空间需要解决的洪涝风

险的空间分布；再与人口密度等叠加，统筹权衡并识

别出抗洪区、承洪区与泛洪区。针对不同滨水空间

带采取“三区三策”，包括抵抗治洪策略、与洪共处策

略及迁离水岸的策略。

1.3　评价准则与指标

1）准则层与指标层。按 AHP方法，以评价的目

标层定义洪涝风险，危险性、脆弱性与暴露度组成评

价的准则层。根据准则层建立多指标评价体系。根

据因气候变化导致的洪涝风险相关的危险性、暴露

度及脆弱性的相关研究，以及对国土空间双评价的

有关洪涝风险的成果中的指标进行了收集分析，得

到河流滨水洪涝风险指标集（表1）。

基于文献阅读、专家咨询、数据的可获得性及空

间布局的可行性，建立基于 GIS 空间分布的多指标

模型来评估河口城市的滨水空间景观更新所面临的

洪涝风险（表 2）。多指标体系包含目标层、准则层和

指标层，其中目标层的指标是河流洪涝风险指数，而

准则层则包括危险指数、脆弱指数和暴露指数。对

指标层进行 GIS 空间叠加分析，试模拟所涉及到的

11 个指标在 2030 年、2050 年及 2100 年的空间分布，

归一化处理后，再叠加分析，计算评价结果。在 0~1
表 1　气候变化适应性目标下的洪涝风险指标集

Table 1　Flood risk indicators set under climate change adaptation goals
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的属性，探讨了河流、雨水径流及下水道排水对洪涝

属性的影响；Zhang 等［11］对大流域尺度进行洪涝风

险评估，构建了空间多指标模型。这些指数和指标

模型能够规范化地在空间上协同量化风险，从而评

估洪涝的空间分布危险指数，对分区施策带来极大

帮助。

面对气候变化日益增长的风险，城市管理思路

将从城市排水转向洪涝风险管理，进一步建立综合

洪涝风险指数和洪涝风险的概念，构建城市洪涝风

险管理模型，将能够预测未来超过设计标准的防洪

响应［10］。根据 IPCC提出的风险定义，洪涝风险由危

险、脆弱性与暴露度组成。将洪涝风险进行叠加和

分析，生成综合洪涝风险空间分布图，显得十分重

要。但目前有关城市空间洪涝风险该如何采取对策

的研究尚处于空白。上海市是典型的河口城市，黄

浦江贯穿上海陆域，黄浦江两岸受风暴潮及相关洪
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来气候变化，黄浦江滨水区域脆弱且暴露度大，未来
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于气候变化视角，对城市滨水区洪涝风险评估与分

区分策进行研究，目的在于提高城市抗洪能力，为

城市洪涝风险韧性空间的规划提供理论和实践依

据，以降低洪灾风险。

1　材料与方法

1.1　研究区域概况

上海市人口高度密集且地势低洼，海拔 3~4 m，

四分之一区域位于海拔 3 m以下，黄浦江贯穿上海陆

域。上海经常受到极端热带风暴潮的影响，过度淹

没的风险很大。

1.2　气候变化适应性评价与流程

根据 IPCC有关气候变化相关术语，危险性是指

自然灾害发生的严重程度和概率，而脆弱性则是指

社会、经济和环境系统在应对自然灾害时的抵抗能

力；脆弱性越高，系统面对自然灾害的承受能力就越

低；暴露性指的是人类活动和财产在不同自然灾害

中的暴露程度。当危险性、脆弱性和暴露性相互作

用时，就会产生风险。因此，风险评估需要综合考虑

这 3个要素，以便更好地理解和管理自然灾害造成的

风险。本研究基于未来洪涝风险的危害性、暴露性

与脆弱性及其对应的指标层进行全面审查和分析要

点，获取上海市黄浦江滨水空间需要解决的洪涝风

险的空间分布；再与人口密度等叠加，统筹权衡并识

别出抗洪区、承洪区与泛洪区。针对不同滨水空间

带采取“三区三策”，包括抵抗治洪策略、与洪共处策

略及迁离水岸的策略。

1.3　评价准则与指标

1）准则层与指标层。按 AHP方法，以评价的目

标层定义洪涝风险，危险性、脆弱性与暴露度组成评

价的准则层。根据准则层建立多指标评价体系。根

据因气候变化导致的洪涝风险相关的危险性、暴露

度及脆弱性的相关研究，以及对国土空间双评价的

有关洪涝风险的成果中的指标进行了收集分析，得

到河流滨水洪涝风险指标集（表1）。

基于文献阅读、专家咨询、数据的可获得性及空

间布局的可行性，建立基于 GIS 空间分布的多指标

模型来评估河口城市的滨水空间景观更新所面临的

洪涝风险（表 2）。多指标体系包含目标层、准则层和

指标层，其中目标层的指标是河流洪涝风险指数，而

准则层则包括危险指数、脆弱指数和暴露指数。对

指标层进行 GIS 空间叠加分析，试模拟所涉及到的

11 个指标在 2030 年、2050 年及 2100 年的空间分布，

归一化处理后，再叠加分析，计算评价结果。在 0~1
表 1　气候变化适应性目标下的洪涝风险指标集

Table 1　Flood risk indicators set under climate change adaptation goals

项目 Item

危险性 Hazard

脆弱性 Vulnerability

暴露度 Exposure

归纳的指标 Inductive metrics

降水因子、风暴潮因子、河流洪涝影响因子、内涝影响因子等

高程、坡度、地面沉降、排水密度、地表径流因子、植被覆盖因子、水面率、绿地率、堤防达标

率、排水管网密度、河湖蓄容量、监测和预警能力等

人口密度、地均GDP、土地利用类型、空间类型与建筑质量、水土流失度、现场污染风险、未

成年人口比例、65岁及以上比例、残疾人比例、老式房屋和低标住宅比例、每 10万人中刑事

案发生率等
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区间内，数值越高，表示气候变化适应性视角下的洪

涝灾害风险度越高，数值越小表示风险度越低。除

了可用的公开数据外，引用了部分公开成果，根据相

关领域学者文献进行解译而成（表2）。

城市的脆弱性与人口密度问题密不可分，高人

口密度呈现着易遭受严重伤害的区域特征［21］。人口

密度高，适洪能力弱，洪涝风险大。本研究将风险结

果与人口密度进行结合评估滨水空间景观更新策

略，为免重复，在洪涝风险评估中没有纳入人口密

度，而是在后续策略评估中将人口密度与洪涝风险

评估结果进行叠加运算。根据 IPCC的报告，人员和

经济资产暴露度与天气和气候灾害有关的经济损失

表现出一定的正相关关系，暴露度和脆弱性趋势是

灾难风险变化的主要驱动力，这两点具有高可信

度［19］。基于 IPCC论述，在上述多指标评价基础上对

多指标进行延伸模拟基于气候变化的 3种洪涝风险

图景（scenario），分别对应2030年、2050年、2100年。

2）指标计算。采用 AHP 层次分析法建立评价

模型，构造判断矩阵并计算权重。基于专家咨询方

法的问卷调查，选择城乡规划、水利、风景园林、地理

等学科领域的专家对指标的重要性进行评分。根据

各个准则层和指标层的权重，计算得到了每个指标

的综合权重。危险性准则层下的指标层包括降水、

河流洪涝和风暴潮，对应的综合权重分别为 0.620 1、
0.153 3和 0.378 1；脆弱性准则层下的指标层包括高

程、地面沉降、排水密度和地表径流因子，对应的综合

权重分别为−0.129 5、0.064 8、0.034 9 和 0.020 1；暴
露度准则层下的指标层包括地均 GDP、土地利用类

型和建筑空间类型，对应的综合权重分别为 0.023 8、
0.119 1和0.014 2。
1.4　场景模拟

本研究利用场景模拟方法进行分析，根据数据

可获取性、GIS空间化易表达以及场景模拟分析形成

指标体系。由于气候场景模拟涉及水文学、地理学、

气象学等众多自然学科，因此，不同学科领域的场景

模拟参考相应研究领域的代表性成果，并且统一场

景模拟的时间为2030年、2050年与2100年。

1）河流洪涝影响模拟。参考文献［1］，并使用简

化的二维洪水淹没模型（FloodMap-Inertial）模拟堤

坝故障引起的洪水并推导淹没图（2030 年、2050 年、

2100年百年一遇）［12］，与地理空间数据云平台数据结

合处理而成。

2）风暴潮影响模拟。通过二维MIKE 21模型模

拟上海市 2030 年、2050 年和 2100 年风暴潮灾难图

景，其中，流量模型MIKE 21 FM使用二维浅水方程

的垂直平均值，并采取离散 ADI（ahernating direction 
implicit）方法和双重扫描算法来计算有效差分［6-7］。

3）降水因子。以上海市降水量为研究对象，建

立 GRNN 广义回归神经网模型，结合逐步回归分析

和 BP 神经网络进行拟合和模拟。模型数据与

1 9 4 9—2 0 0 0 年的降水量进行对照，效果较好。本

研究根据其模型形成的曲线推算 2030年、2050年及

2100年3个时期年降水情况。

4）高 程 。 高 程 采 用 地 理 空 间 数 据 云 平 台

GDEMDEM 30M成果。

5）地面沉降因子模拟。上海市地面沉降分自然

沉降与人为沉降两部分，基于长期监测数据，上海的

新构造沉降稳定在 1.5 mm/a［7］。人为沉降的空间数

据来自上海地质研究所的长期监测项目（1985—
2005年）。

表 2　气候变化适应性目标下的洪涝风险指标体系

Table 2　Flood risk indicator system under climate change adaptability goals

准则层 Guideline level

危险指数（Hi）

Hazard index

脆弱指数（Vi）

Vulnerability index

暴露指数（Ei）

Exposure index

指标层 Indicator level
降水因子 Precipitation factor
风暴潮淹没因子 Storm surge inundation factor
河流洪涝影响因子 River flooding impact factor

高程 Elevation
地面沉降 Ground subsidence
排水密度 Drainage density
地表径流因子 Surface runoff factor

人口密度 Population density
地均 GDP GDP per land area
土地利用类型 Land use type
建筑空间类型Building space type

来源/解析度 Source/Resolution
中国气象信息中心（1 km）

文献解译[7]

文献解译[6-7]

地理空间数据云平台GDEMDEM 30M
文献解译[7]

国家1/25万基础地理信息数据，通过河网长度除以单位面积计算

国家1/25万基础地理信息数据，根据土地利用不同进行赋值

上海统计年鉴(2000—2019年)
上海统计年鉴(2000—2019年)
根据Landsat 5、7、8 数据进行遥感解译， 采用BP法土地利用类型模拟

根据Landsat 5、7、8 数据进行遥感解译，采用BP法空间类型模拟
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6）排水密度。排水密度通过河网长度除以单位

面积计算，采用国家 1/25 万基础地理信息数据。因

为河流受到严格的法定保护，假定2030年、2050年及

2100年河流形态不受变化。

7）土地利用类型。本研究利用根据 Landsat 5、
7、8 进行遥感解译数据，构建 BP 神经网络空间类型

模拟得到 2030年、2050年及 2100年模拟数据。具体

过程为：运用获得的中国科学院资源环境数据中心

1980 年、1990 年、1995 年、2000 年、2005 年、2008 年、

2015 年共 7 个时期土地利用数据解译（图 1），在

GIS 软件中首先对各个年份土地利用数据进行空

间配准，然后对地类进行重新分类，统一为 6 大地

类，分别为农业用地、建设用地、农村居民用地、生

态用地、其他建设用地与非建设用地，分类完成后，

通过转化工具从栅格转出，再导入 IDRISI 软件的

土地利用数据进行重新分类，实现地类分类呈现。

应用 2015 年以前的多期数据在 Markov 模块中

生成土地利用数据转移矩阵。Markov工具用于分析

2组土地利用类型数据之间的变化情况，计算得到 1
个过渡概率矩阵、1个过渡区域矩阵和 1组条件概率

文件。过渡概率矩阵记录了 2组土地利用类型数据

中每个土地类别转变为其他类别的概率；过渡区域

矩阵记录了在单位时间内每个土地类别转变为其他

土地类别的期望像素数量；条件概率文件组表征了

在单位时间后每个像素出现各个土地类别的概率。

CA_MARKOV 工具是一个基于概率论的马尔科夫

链，以元胞自动机为演变引擎的土地演变预测程序。

通过输入基础土地利用类型图像、过渡区域矩阵、过

渡适宜性文件组，工具以元胞自动机为引擎进行土

地类型的演化预测。元胞自动机次数决定了演化的

迭代次数，或者说对于演化时间段的划分次数，也

代表了对每次迭代的时间单位的定义。对于 1 次

1 0  a 跨度的预测，迭代次数 1 0 代表了每次演化基

于 1  a 的土地利用变化，迭代次数 2 0 则将以 6 个月

作为迭代演化的单位时间。CA_MARKOV 工具需

要相当长的演化预算时间，并随着迭代次数增加大

幅增加。

8）建筑空间类型。从上述模拟中分离相关要

素，进一步得到建筑空间类型敏感度。从建筑质量

来看，城镇建筑质量高于农村居民点，农村居民点高

于其他建设用地（存在诸多工矿企业建筑）。根据建

筑空间类型敏感度归一化取值：非建设用地建筑空

间为 0.000，城镇建筑空间为 0.333，农村居民点建筑

空间为0.667，其他建设用地建筑空间1.000。
9）地表径流因子。本研究地表排水系数取值基

于 GB 50015—2009《建筑给水排水设计规范》，地表

建筑密集区屋顶与道路取值 0.9，较密集区取值 0.5，
建筑稀疏区取值 0.3，公园绿地取值 0.15。由于建筑

与道路对于上海市域而言过于详细，且城市建设大

部分完成后不同年份变化有限，考虑到本项指标占

总权重约 2%，因而没有进行 2030年、2050年及 2100
年的场景模拟，此指标均采用2019年数据。

A：1980 年； B：1990年； C：1995年； D：2000年； E：2005年； F：2008年； G：2015年 .
图 1 上海市1980—2015年不同时期的土地利用分类情况

Fig.1 Land use classification of Shanghai in different periods from 1980 to 2015
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10）地均 GDP。数据取 2000—2019 年上海统计

年鉴数据，与上述土地用途的 BP 法模拟进行耦合，

测算2030年、2050年及2100年的空间分布情况。

11）人口密度。由于要单独将人口密度与洪涝

风险评估结果进行空间叠加计算以得出适应策略，

为避免重复计算，此处将人口密度从风险评估中

移去。

2　结果与分析

2.1　未来洪涝风险指数模拟结果

根据本研究提出的场景模拟方法，对所有 10 个

指标分别模拟了 2030年、2050年及 2100年的空间表

现，为便于相互比较，对场景模拟数据进行归一化处

理，模拟结果如图 2所示。在场景模拟基础上，按综

合权重对各因素进行空间叠加分析，得到 2030 年、

2050 年及 2100 年的洪涝灾害风险度空间分布结果

（图 3）。从图 3 可知，因为气候变化的原因，2030 至

2050 年的风险度等级逐年提高。在 2050 年及 2100
年的模拟中，黄浦江上、下游两部分均显示为高洪涝

风险段。

2.2　洪涝风险空间分布的“三区三策”评估

对洪涝灾害进行风险性评估的目的是通过评估

获得城市滨水空间景观更新的“三区三策”，获得抗

洪、承洪与泛洪的 3 种区域划分依据。得到这种水

岸策略，需要将洪涝风险指数继续与滨水空间水岸

沿线人口密度进行叠加，进行空间计算得到相应

结果。

根据本研究 AHP 模型计算结果，得到上海市

2030年、2050年、2100年洪涝风险度空间分布的评价

结果，与人口分布数据进行叠加运算得出不同策略

类型。社会学科对人口分布进行预测有多种复杂模

型，但难于按人口密度在空间进行分布。事实上，上

海市人口增长受严格的地方人口准入、建设用地政

策限制等因素影响。虽然政策难于预测，但可以按

建设用地中不同类型用地的此消彼长，按预测前的

人口密度与用地类型的对应关系预测用地类型变

化后的人口密度分布。采用的具体方法是以预测

前的地类人口密度为准，按 2030年、2050年、2100年

用地类型预测结果，对人口密度地图进行计算，获

得相应人口密度分布。对人口密度进行划分时，以

1万人/km2（100 人/hm2）作为相对合理的城市人口

密度标准，根据实际情况进行人口密度划分。其

中：≥200 人/hm2 为高人口密度、100 人/hm2≤ 中

高人口密度<200 人 /hm2、25 人/hm2≤中低人口

密 度 <100 人/hm2、低人口密度 <25 人/hm2（图

4）。根据黄浦江两岸受风暴潮及相关洪水影响范

围的最大值，选取黄浦江两岸各 2 km 范围淹没提

取不同年份的评价结果，与不同人口密度进行叠加

计算，根据结果采取不同策略，利于准确统计水岸

研究结果所示的更新策略即抗洪、承洪及泛洪区相

对的水岸线长度。

根据上述评估洪涝风险结果和人口密度分类结

果，将黄浦江滨江区划分为抗洪区（策略是抵抗）、承

洪区（策略是共处）与泛洪区（策略是疏散）。其中，

高密度的人口无论面临哪一类洪涝风险，均采取抵

抗策略；面临中、低洪涝风险的中高密度人口区采取

抵抗策略；面临低洪涝风险的中高人口密度、中低人

口密度与低人口密度区域采用与洪涝共处的策略；

面临高洪涝风险的中低人口密度与低人口密度区域

采用疏散策略（表3）。

根据表 3所示更新策略，将人口密度单因子与模

拟的 2030年、2050年及 2100年洪涝风险度空间分布

进行叠加运算，得到黄浦江两岸 2 km 邻水区适应洪

涝策略空间分布结果（图 5）。根据上述洪涝敏感性

模 拟 结 果 ，得 到 不 同 策 略 对 应 的 滨 水 空 间 面

积（表4）。

从图 5和表 4可知，随着气候变化以及建设用地

增长和相应的指标层的变化，黄浦江滨水空间景观

的更新策略也会发生变化。从滨水空间景观更新策

略的对应面积上看，黄浦江两岸需要采取抵抗策略

的面积随时间变化日益增长，从 2030 年的 102.247 
km2，增加到 2050年的 116.852 km2，并进一步增加到

2100年的143.971 km2。需要采取共处策略的面积随

时间变化日益减少，从 2030 年的 684.188 km2，减少

到 2050年的 646.266 km2，并进一步减少到 2100年的

537.577 km2。而采取疏散策略的面积日益增长，从

2030 年的 5.840 km2，增加到 2050 年的 29.157 km2，

以及进一步增加到 2100 年的 110.727 km2。结果表

明，随气候变化洪涝风险日益加大，与洪共处的可能

性降低，滨水空间宜居性也在降低。

随着气候变化滨水空间景观的更新策略发生变

化，主要规律表现为：采取抵抗（抗洪）策略的岸线逐

年增长，是因为随气候变化沿岸的洪涝风险日益加

大，对城市高密度人口区等区域的威胁日益增大。

采取疏散策略的岸线逐年增长，是因为随气候变化

沿岸的洪涝风险日益加大，水岸的宜居性降低。采
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A：降雨 Rainfall；B：风暴潮 Storm surge；C：黄浦江洪涝淹没 Flood forecast of Huangpu River；D：地面沉降  Land  subs idence；
E：地均 GDP Local average GDP；F：用地分类 Land use classification；G：空间类型与建筑质量空间分布Plane distribution and nor‐
malization of space types and building quality；H：上海市地面高程 Shanghai ground elevation；I：河流密度 River density；J：地表径流

排水系数Surface runoff drainage coefficient.
图2 上海市黄浦江滨水空间2030年、2050年及2100年场景模拟及归一化结果

Fig.2 Scenario simulation and normalization results of Huangpu River waterfront space 
 in Shanghai in 2030， 2050 and 2100
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取共处（承洪）策略的岸线逐年减少，是因为随洪涝

风险增长，需要采取更多抵抗策略与疏散策略，人们

能与洪共处的空间越来越小。上述结果表明，在进

行水岸线景观更新决策时，需要根据景观更新的合

理使用年限来确定相应的策略。

2.3　黄浦江“河口保护计划”与生态湿地建设评估

黄浦江下游连接长江的河口处，将受影响的两

岸宽度适当扩大并进行空间运算，发现防汛墙可以

后退至抗洪策略处，留下的地方建成绿地与湿地以

适应未来气候变化。到 2030年时，洪涝风险还不太

明显；而根据 2050年的洪涝图景，评估发现黄浦江河

口将出现疏散区，即综合各要素而言，形成不适合居

住及其他建设的地方。该区域位于上海市宝山区东

面及浦东新区西北角，此处滨水空间在城市旧改时，

宜疏散人口，建为泛洪区。泛洪区域建成公园绿地

或湿地，平时可供人们游览，泛洪时则闭园。在泛洪

区与抗洪区之间需要建设防汛墙，即该防汛墙的建

设可以沿抗洪区而建。该抗洪策略形成的新的防汛

图 4 上海市人口密度分类示意图

Fig.4 Schematic diagram of population density classification in Shanghai

图 3 上海市黄浦江滨水空间洪涝风险分布

Fig.3 Flood risk distribution of the Huangpu River waterfront space in Shanghai

图 5 黄浦江两岸2 km邻水区适应洪涝策略空间分布

Fig.5 Spatial distribution of flood strategy within 2 km on both banks of Huangpu River
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墙类似曼哈顿岛的洪涝保护计划，平面呈现“U”

形。2050 年长约 7 km、宽约 3 km，类似半圆区域，

需要采用泛洪策略；2100 年则扩大到长约 9 km、宽

约 4 km 的类似半圆区域，需要采用泛洪策略。该

区域应纳入上海黄浦江河口的“BIG U”［22］保护计

划（图 6）。

在黄浦江上游的松江区与青浦区将出现泛洪区

域（部分与承洪交织），这些泛洪区域需采用疏散策

略，宜设为与江相连的生态湿地。模拟 2050 年情

形，该区域为长约 7 km、宽约 4 km 的圆区域；模拟

2100年情形，该区域扩大至长约 10 km、宽约 6 km
的区域。目前上海市郊区建有一些大型郊野公园，

此处适合作为郊野公园或湿地选址。为了适应气候

变化，上海市黄浦江河口需要制定“BIG U”计划，黄

浦江上游需要规划建设生态湿地计划。该“U”形区

域虽然位于河口，由于生态湿地位于上游，且保护的

是城市的中心区域，因而具有全市气候适应性目标

的全局意义。泛洪区内洪涝风险较高，人口密度相

对较少，在未来气候变化背景下，该区域受洪涝影响

较大，其适洪性较差。

2.4　黄浦江滨水空间承洪区与洪共处策略

根据上述评价结果，至 2030 年上海市黄浦江可

以采取承洪策略的岸线长度为 175.43 km，主要区段

从黄浦江上游至上海市主城区的两岸（包含青浦区、

松江区与闵行区，但不含中游的松江区与金山区交

界的泛洪区）。随着气候逐年变暖，雨水增加，受洪

涝威胁区域增大以及人口增长影响，泛洪岸线将日

渐增加。到 2050年，上海市黄浦江承洪岸线长度将

表 4　滨水空间景观更新策略对应面积（两岸各宽2 km）

Table 4　Corresponding area of waterfront landscape renewal strategy （2 km on both sides） km2     

时期 Period

2030年

2050年

2100年

抵抗策略面积

Area of resistance strategy

102.247

116.852

143.971

共处策略面积

Area of accommodation strategy

684.188

646.266

537.577

疏散策略面积

Area of evacuation strategy

5.840

29.157

110.727

表 3　气候变化适应性目标下不同人口密度的滨水空间景观更新策略

Table 3　Waterfront landscape renewal strategies under different population 
densities and climate change adaptation goals

等级 Grade

低洪涝风险 Low risk of flooding

中低洪涝风险 Low to medium risk of flooding

中等洪涝风险 Medium risk of flooding

中高洪涝风险 Medium to high risk of flooding

高洪涝风险 High risk of flooding

高人口密度

High population 
density

抵抗 Resistance

抵抗 Resistance

抵抗 Resistance

抵抗 Resistance

抵抗 Resistance

中高人口密度

Medium to high 
population density

共处 Accommodation

共处 Accommodation

抵抗 Resistance

抵抗 Resistance

抵抗 Resistance

中低人口密度

Low to medium 
population density

共处 Accommodation

共处 Accommodation

共处 Accommodation

共处 Accommodation

疏散 Evacuation

低人口密度

Low population
 density

共处 Accommodation

共处 Accommodation

共处 Accommodation

疏散 Evacuation

疏散 Evacuation

图 6 黄浦江河口U形保护示意图

Fig.6 U-shaped protection of the Huangpu River estuary
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减少至 143.03 km，到 2100年该长度还将进一步降至

113.317 km。从占比上看，从 2030 年承洪岸线占总

岸线比为 72.7%，到 2050 年相应减少为 59.3%，到

2100年进一步减少到 47.0%。以上岸线是中等人口

密度及以下的居民区/商业区/工业区，重建时可以

采用承洪策略。

2.5　黄浦江滨水空间抗洪区适洪策略

从抗洪区评价结果来看，上海市中心城区滨水

空间需要继续采取抵抗策略且岸线日渐增加。抗洪

区的策略主要形式为通过防汛堤保障水安全，通过

对岸线长度进行描述得到明确数据。根据上述评价

结果，至 2030 年可以采取抗洪策略的岸线长度为

64.640 km，主要区段是上海市外环线内的黄浦江两

岸中心城区部分，与闵行区江川路街道部分。随着

气候逐年变暖，雨水增加，受洪涝威胁区域增大以及

人口增长影响，抗洪岸线将日渐增加。到 2050年抗

洪岸线将少量增加到 67.877 km，到 2100年将进一步

增加到 76.130 km。从占比上看，从 2030年承洪岸线

占总岸线比为 26.8%，到 2050年相应增长为 28.1%，

到 2100年进一步增加到 31.6%。抗洪区的部分洪涝

甚至全部洪涝需要通过人工排入黄浦江，抗洪区依

靠不断加高的防汛堤保障水安全［23-24］。抗洪区内的

主要排洪方式为灰色基础设施；在可能情况下，增加

水面率将减轻相应排洪压力。

3　讨 论

洪涝灾害是河口城市面临气候变化引发的主要

风险。本研究探索了河口城市上海市未来洪涝风险

指数，通过定义气候变化风险、预判未来气候灾害、

评估洪灾风险指数，进而制定洪涝适应的“三区三

策”，以及进一步采取水风险防控措施与后续评估。

本研究根据 IPCC 关于风险的定义，从灾害性、

暴露度与脆弱性 3个方面建立了上海市洪涝风险度

相关指标体系。根据数据的可获得性，选取 11个评

价指标，指标充分反映了上海市作为河口城市在面

临气候变化引发更大频率和更大强度洪涝灾害时的

成因特点。根据对 2030年、2050年及 2100年洪涝风

险度的 10个指标模拟分析，得出风险度等级逐年提

高的结果；在 2050 年及 2100 年的场景模拟中，黄浦

江上、下游两部分均显示为高洪涝风险段。进一步

按人口密度单因子进行叠加评价，识别黄浦江滨水

空间景观更新“三区三策”结果，主要规律表现为：采

取抵抗（抗洪）策略的岸线逐年增长，对城市高密度

人口区等区域的威胁日益增大；采取疏散策略的岸

线逐年增长，水岸的宜居性降低；采取共处（承洪）策

略的岸线逐年减少，需要采取更多抵抗策略与疏散

策略。泛洪区评估结果表明，位于上海市宝山区以

东及浦东新区西北角的黄浦江滨水空间需要规划

“河口保护计划”，以及在黄浦江上游的青浦区与松

江区内进行生态湿地建设。抗洪区评估结果表明，

上海市中心城区滨水空间需要继续采取抵抗策略且

相应空间日益扩大。承洪区评估结果表明，大部分

黄浦江滨水空间可以采取与洪共处策略，但相应空

间日益缩小。

洪涝风险的评估方法较多，主要包括以资料统

计分析历史洪涝风险、以指标体系评估当前洪涝风

险和以场模拟分析未来洪涝风险方法。方法的选择

取决于评估的具体目标和可用数据。在选择最合适

的方法之前，必须考虑每种方法的优势和局限

性［25-26］。历史洪涝风险分析的优点是有大量详细数

据，缺点是无法反映风险的空间变化。当前洪涝风

险分析的优点是可以综合考虑多种指标，缺点是没

有通用指标。未来洪涝风险分析的优点是能模拟不

同时间下的风险结果，缺点是准确度可能会受到工

具和数据的影响。从时间尺度上看，本研究可进行

历史灾害统计分析、通过指标体系进行当前情况评

估或者对未来进行场景模拟。但本研究区域上海历

史数据相对有限；指标体系评估反映的是当前面临

的风险，虽然可以进行综合考虑，但每个城市所面临

的洪灾情况存在差异，因此没有通用指标。本研究

采用场景模拟方法分析洪涝风险，基于学者已有成

果，能一定程度地反映未来面临的气候变化引发的

洪涝风险，但受分析工具与数据的影响，准确度与实

际结果也将存在一定差异。因此，在实际应用中需

要谨慎使用本研究的结果，需要结合实际区位与相

关信息进行综合评估。同时，本研究数据相对有限，

限制了评估的有效度与可信度；最后，气候变化适应

分区施策需要在实践中不断完善及调整。在实际实

施过程中，可能会受到资金、技术、政策法规等因素

的限制，因而也需要制订更加实际与具体的应对

措施。

致谢：本研究过程中得到华东师范大学王军教授鼎

力支持，特致谢忱！
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Flood risk assessment and zoning strategies of Huangpu River 
waterfront in Shanghai from perspective of climate change

ZHU Liqing1,GAO Chi2,ZHU Chunyang2

1.College of Design， Shanghai Jiao Tong University， Shanghai 200240， China；
2.College of Horticulture and Forestry Sciences， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China

Abstract Flood disasters are the main risk faced by coastal cities due to climate change. Based on the 
IPCC's definition of risk， this article constructed an assessment model of flood risk index based on hazard， 
vulnerability， and exposure. 11 evaluation indicators were used to calculate the flood risk index with scenar‐
io simulation and GIS spatial overlay methods. The Huangpu River waterfront space in Shanghai was se‐
lected as the study area for empirical analysis. Scenarios in 2030， 2050， and 2100 were simulated. The spa‐
tial pattern of flood risk under climate change goals in the Huangpu River waterfront area was obtained 
based on the results of evaluation. Furthermore， a single-factor overlay evaluation was conducted based on 
population density to identify the “Three Zones and Three Policies” for landscape renewal in the Huangpu 
River waterfront space through scenario simulation. The results of assessing the flood-prone area showed 
that the risk level is increasing year by year according to the spatial pattern of flood risk under the objective 
of climate change in the Huangpu River waterfront. Both upstream and downstream parts of Huangpu River 
show high flood risk sections in the scenario simulation in 2050 and 2100. The coastline that adopts resis‐
tance （flood control） strategies has been increasing year by year， posing an increasing threat to areas with 
high urban population density. The number of shorelines adopting evacuation strategies has been increasing 
year by year， and the livability of water banks has decreased. The number of shorelines adopting coexis‐
tence （flood carrying） strategies is decreasing year by year， and more resistance and evacuation strategies 
are needed. According to the flood risk zoning policy of Huangpu River waterfront from the perspective of 
climate change， the flood area is located to the east of Baoshan District and the Northwest Angle of 
Pudong New Area. The Huangpu River waterfront space needs to adopt a retreat and evacuation strategy， 
implement population evacuation， plan the “estuary protection plan”， and construct ecological wetlands in 
the middle reaches of the Songjiang District. The flood-resistant area is located in the central urban area， 
and the waterfront space needs to continue to adopt flood-resistant strategies， with increasing risks. The as‐
sessment of the flood bearing area is located in most of the Huangpu waterfront spaces， and the strategy of 
coexisting with the flood can be adopted， but the potential is increasingly shrinking.

Keywords adaptation to climate change；estuarine cities；waterfront areas；flood risk assessment；
flood adaptation strategies
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