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摘要 气候变化、海平面上升、地面沉降和快速城市化很可能将加剧沿海城市洪水风险. 如何定量刻画洪水风险

未来变化趋势并进行有效适应是亟待解决的前沿科学问题. 为此, 我们提出了一套多学科的综合方法: (1) 基于网

络大数据和机器学习对承灾体分布与暴露价值进行精细尺度建模; (2) 基于水文-水动力模型对未来极端风暴洪水

进行淹没情景模拟; (3) 针对不同情景进行经济损失风险分析和适应措施的成本效益评估. 以上海为例, 将上述方

法应用于综合评估极端风暴洪水情景下的住宅建筑风险、未来演化(2050年)和适应措施的成本效益. 结果表明, 海
平面上升和地面沉降将显著加剧上海的洪水风险, RCP4.5、RCP8.5和RCP8.5 High-end三种典型浓度情景下住宅

建筑的年期望损失在2050年达7.0亿元~9.0亿元, 是当前结果的1.6~2.0倍. 实施干适应措施和湿适应措施可分别将

年期望损失减少76%~79%和88%~90%; 并且两种措施均具有可观的成本效益, 净现值分别达28.4亿元~55.3亿元和

58.5亿元~99.4亿元, 效益/成本比分别为1.9~2.4和7.9~9.8. 上述研究可为科学理解和有效适应上海未来洪水风险提

供依据, 该综合分析方法也可应用于其他沿海城市的洪水风险和适应策略研究.
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全球许多沿海城市面临着严峻的洪水风险[1~6], 其

发生频率和损失都很可能因气候变化、海平面上升、

地面沉降和快速城市化等环境变化因素的综合影响而

显著增大[7~9]. 因此, 迫切需要理解洪水风险的未来时

空动态变化, 从而针对性实施洪水适应措施, 增强城市

韧性和可持续发展能力[10~12].
然而, 洪水风险的未来情景和适应研究存在三大

难点. 首先, 承灾体的空间位置、几何形状、类型和其

他特征[13,14]是进行风险分析与适应措施评估的基础数

据. 已有研究通常采用的土地利用数据空间分辨率较

粗, 且难以准确反映建筑物的几何形状和类型信息, 某
种程度上制约了承灾体建模效果和适应措施的评估结

果[13]. 网络大数据为城市建筑物信息提取提供了可

能[15~18], 机器学习算法可提高无数据区域数据估算的

准确性[19~21]. 但目前尚鲜有研究基于大数据和机器学

习方法获取精细尺度承灾体信息, 并将其应用于风险

分析和适应措施评估.
其次, 海岸洪水常伴随台风、暴雨、高潮位和上

游下泄洪水的综合影响, 而这种极端复合事件导致的

复合洪涝风险尚未得到有效研究[22~24]. 在气候变化和
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城市化相互耦合的背景下, 国内外学者开始关注复合

事件的模拟[25~31], 但这些研究通常只考虑两个变量之

间的相关性, 如风暴潮和河流流量或波浪或降雨量之

间的相关性. 不仅如此, 沿海城市复合洪涝风险还受到

地面沉降和海平面上升等变化环境的影响. 针对上海

地区, Wang等人[32,33]模拟并评估了未来海平面上升、

地面沉降和风暴潮对特定复合洪涝情景(“9711”台风)
的综合效应; Yin等人[34]运用二维水动力模型模拟了海

平面上升、地面沉降和城市扩张等对未来洪水淹没范

围和深度的综合影响, 但这项研究仅限于上海黄浦江

沿岸地区. 因此, 目前还缺少一套综合模拟方法, 能系

统考虑台风、暴雨、高潮位和上游下泄洪水所形成的

复合洪涝过程, 并定量模拟该复合洪涝过程在海平面

上升、地面沉降和气候变化等变化环境条件下的未来

情景.
再次, 基于定量模型的洪涝风险适应成本-效益分

析还少有开展, 难以为风险适应规划提供科学支撑. 洪
水适应是指通过实施一系列措施降低洪水事件发生及

其潜在影响, 如基于挡潮闸、防汛墙和海堤等工程性

手段降低沿海洪水发生的可能性, 或采用建筑规范和

海岸带湿地等非工程性措施降低承灾体的暴露和脆弱

性. 目前, 一些学者开展了海平面上升、地面沉降与气

候变化背景下 , 沿海城市资产的暴露 [ 5 ]和损失分

析[35,36]. 也有学者对沿海城市洪水风险适应措施的成

本-效益进行研究, 例如, 对胡志明市[37]
、雅加达[38]

、

纽约[39,40]
、洛杉矶[41]

、伦敦[42]的研究集中于海平面上

升情景下海岸洪水对人员、资产的影响和适应措施的

成本效益. 国内需要积极推动这方面的研究, 以提高对

气候(比如海平面上升)与非气候(社会经济)因子共同

驱动下的未来沿海城市洪水风险的定量认识和有效

适应.
为此, 本研究开发了一套基于多学科的综合方法,

用于综合分析沿海城市洪水风险的未来变化趋势和适

应措施的成本效益. 利用网络大数据和机器学习等方

法建立城市精细尺度承灾体模型, 构建海岸洪水数值

模拟系统, 综合风险分析和成本效益分析方法, 研究气

候变化、海平面上升情景下洪水风险的动态变化, 评

估适应措施的经济可行性. 在此基础上, 以上海为案

例, 分析气候变化情景下上海住宅建筑洪水风险的未

来(2050年)变化, 以及相应适应措施的成本效益. 研究

结果可为科学理解和有效适应上海未来洪水风险及风

险决策提供依据, 该综合分析方法也可应用于其他沿

海城市的洪水风险和适应策略研究.

1 研究方法

本研究综合精细尺度承灾体建模、水文水动力模

型、风险分析和适应措施的成本效益分析, 构建一个

综合研究框架, 并应用于上海未来气候变化背景下住

宅建筑的洪水风险分析和不同适应措施的成本效益

(图1). 首先, 基于网络爬虫抓取建筑物矢量数据、楼层

高度信息和房价. 对于缺失房价, 采用机器学习方法进

行预测. 其次, 耦合TOMAWAC、TELEMAC和MIKE
1D/2D三个模型, 综合考虑海平面上升和地面沉降等因

素 , 模 拟 海 洋 和 陆 地 的 水 动 力 过 程 , 实 现

“风”“暴”“潮”“洪”一体化的海岸洪水数值模拟, 绘制

2050年不同重现期的极端风暴洪水淹没地图. 第三, 综
合多个重现期的损失, 定量分析年期望损失(expected
annual damage, EAD), 评估适应措施的成本效益. 最

后, 以上海为例, 利用本研究构建的综合方法分析未来

(2050年)极端风暴洪水情景下住宅建筑暴露、损失、

风险及其适应措施的成本效益.

1.1 精细尺度承灾体建模

密集、数量巨大的房屋建筑是城市景观的基本特

征, 也是城市最主要的承灾体之一. 本研究以住宅建筑

为例,基于Python语言编写的网络爬虫从百度地图抓取

2017年建筑物矢量数据和楼层高度信息. 另一方面, 基
于在线房价数据获取了住宅建筑的市场价格. 基于网

络爬虫, 通过链家在线房价数据采集住宅小区的位

置、建筑年代和房价等属性信息. 进而综合上述建筑

物平面轮廓、高度和房价等信息, 建立基于建筑物对

象的承灾体模型.
对于建筑房价的缺失值, 采用机器学习法和房价

空间关系变量进行预测. 选取繁华程度、交通条件、

基础设施和环境质量等四方面的区位因素[43,44], 采用

机器学习中的集成学习方法Stacking估计未知房价, 补

充缺失的社区尺度房价信息. 使用Chen等人[44]的房价

数据验证方法, 比较了4个有代表性住宅小区的链家房

价和另一个代表性在线房地产代理商(中原地产)的房

价. 结果表明, 两个平台之间的房价数据间差异不超过

3.5%, 这表明我们提取的房价数据是相对可靠的[45]. 在
此基础上, 根据一线城市房价的未来年平均增长率[46]

预测得到了2050年的住宅建筑房价.
根据建筑物的面积、楼层数量和市场房价估算建
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筑物价值及其空间分布. 建筑物价值评估计算公式为

B S N P= ( × × ), (1)
i

n

asset
=1

式中, Basset为建筑物价值, S为每幢建筑物底面面积, N
为楼层数量, P为建筑物单价.

1.2 水文-水动力模型与风暴洪水淹没模拟

构建了大气边界模型、海洋模型和海岸模型相嵌

套的海岸风暴洪水数值模拟系统, 实现“风”“暴”“潮”
“洪”一体化的数值模拟, 开展不同重现期的风暴潮洪

水制图[47]. 大气边界采用藤田台风模型修正欧洲中期

天气预报中心再分析资料混合得到, 提升风圈中心风

速, 再现台风“温妮”的强度变化特点. 海洋模型通过耦

合TELEMAC和TOMAWAC模型实现风暴潮过程模拟.
基于MIKE11和MIKE21耦合实现, 分别模拟河道水动

力过程和陆面洪水淹没演进过程. 基于直角坐标系和

矩形网格, 采用稳定性较好的交替方向隐式格式求解,

具有二阶精度. 采用干-湿网格法处理动态边界问题,
对陆地洪水演进过程模拟尤其重要[47].

基于经过有效验证的水文-水动力模型[47], 采用动

态模拟方法实现“风”“暴”“潮”“洪”一体化的数值模拟.
考虑到上海防御洪水的能力, 选取200年、500年、

1000年和5000年等4个重现期[48], 模拟得到极端情景下

的风暴洪水淹没结果. 该模拟系统中的边界条件根据

每年最高水位的时间序列数据, 用皮尔逊III型极值分

布拟合函数计算得到不同重现期的水位[49]; 上游洪水

流量的边界条件基于引发强风暴潮的热带气旋TC9711
情景确定.

针对海平面上升的风险决策, 通常要考虑中间情

景和上限情景[3,50~53]. 选择典型浓度路径RCP4.5和
RCP8.5, 并将RCP8.5 High-end设为海平面上升的上限

情景, 从而对未来海平面上升进行多情景及其概率估

算[54]. 结合当前5 mm/a的地面沉降速率[32,55], 获得上海

的相对海平面变化, 进而模拟得到2050年极端风暴洪

水情景.

图 1 技术路线图
Figure 1 The methodology framework
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1.3 风险分析

风险分析主要包括暴露、损失分析与风险表达.
利用ArcGIS软件将多种重现期的洪灾情景和建筑物价

值分布图进行叠置分析, 计算建筑物暴露资产. 计算公

式为

E B H= , (2)asset

式中, E为建筑物暴露资产; Basset为建筑物资产价值; H
为致灾因子.

综合建筑物的暴露资产和脆弱性曲线来评估建筑

物的损失. 建筑物直接经济损失的计算公式为

Loss E V= ( × ), (3)
i

n

=1

式中, Loss为建筑物损失; E为建筑物暴露资产; V 为不

同淹没深度区间的建筑物损失率.
建筑物损失及其对应的发生概率可以拟合形成一

条曲线, 而该曲线积分则可以用来表达风险或年期望

损失(expected annual damage, EAD)[56], 计算公式为

EAD xf x x= ( )d , (4)

式中, EAD为年期望损失; x为洪灾损失(或风险值); f(x)
为洪灾损失的概率. 研究区EAD可以作为洪灾成本

——效益分析的基本依据.

1.4 适应措施的成本效益分析

洪水风险适应分为硬适应和软适应. 硬适应(hard
flood adaption)是指基于挡潮闸、防汛墙和海堤等工程

性手段的适应措施, 它们通过改变洪水致灾因子的概

率来降低洪水风险. 软适应(soft flood adaption)是指采

用以建筑规范和沿海湿地等非工程性措施为主的一种

洪水风险适应策略, 它们主要通过降低暴露性和脆弱

性来降低洪水风险. 在这些防控洪水风险措施的基础

上, 重点研究以建筑规范等非工程性措施为主的干措

施和湿措施, 通过降低暴露和脆弱性来降低住宅建筑

洪水风险. 干措施和湿措施防洪建筑的作用机理如图

S1所示. 对洪水适应措施(干措施和湿措施)进行成本效

益分析[37,57,58]. 综合比较干/湿措施的成本(表S1)和所产

生的经济效益, 通过计算净现值(net present values,
NPV)和效益-成本比(benefit/cost ratio)来判断该措施的

经济效益.

1.4.1 净现值

在灾害经济学中, 利用净现值指标计算减灾措施

寿命期内, 所有成本与减少的灾害损失的现值, 代表措

施的总净经济效益. NPV>0表示该措施在寿命使用年

限内, 效益大于成本, 措施可行. 折现率是成本效益评

估的关键指标, 具有很大不确定性, 并且具有时间动态

性. 本研究采用3种折现率来降低成本效益分析中的不

确定性, 以提高洪涝风险适应投资选择的稳健性. 在中

国, 官方折现率已从20世纪90年代的12%降至目前的

8%[59]. 因此, 以当前的官方折现率8%作为上限, 以当

前欧美国家通用的较低折现率4%作为下限, 并采纳6%
的参数作为折中选择. 计算公式为[37]

NPV
B C

r
=

(1 + )
, (5)

t

T
t t

t
=0

式中, Bt是第t年减灾投入所带来的效益(即EAD的减

少); Ct表示第t年的成本, 包括初始投资和年度维护成

本; T为措施的寿命年限(即从2017~2050年, 约35年); r
为基准折现率.
1.4.2 效益-成本比

效益成本比是与净现值等价的评价指标. 如果效

益/成本比>1, 则净现值>0, 效益期<T, 该措施在经济上

具有吸引力. 比较不同减灾措施的效益成本比可以确

定最有效率的减灾措施. 计算公式为[37]

BC
B

r
C

r
=

(1 + )
/

(1 + )
, (6)

t

T
t

t
t

T
t

tratio
=0 =0

式中, BCratio是效益-成本比; 其他变量的含义与式(5)
相同.

1.5 案例研究

上海地处长三角太湖碟形洼地东缘, 是世界最大

的港口城市之一, 陆地面积为6340 km2, 2018年常住人

口为2418万. 从地势看, 上海平均海拔高度为4 m左右,
三面环水, 黄浦江、苏州河穿城而过(图S2). 上海是复

合极端风暴洪水的高风险地区[36,55,60]. 未来气候变化、

海平面上升、地面沉降和社会经济发展将使上海所面

临的极端风暴洪水风险持续上升[33,57,61,62]. 理解和降低

极端风暴洪水风险, 增强城市洪水韧性是上海城市可

持续发展面临的严峻挑战.
住宅建筑是城市居民最主要的资产. 许多先前的

研究都关注其洪水造成的损失和风险[35,48,63]. 目前, 也

有研究基于水文-水动力模型模拟结果研究上海住宅
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建筑当前的风险[48]. 但缺少在海平面上升、地面沉降

和城市化背景下对上海住宅建筑未来极端风暴洪水风

险时空格局演化的量化, 并且缺少对适应措施成本效

益的研究. 本研究以除崇明区(含崇明岛、长兴岛和横

沙岛)外的上海市为研究区, 范围包括15个辖区、209
个街道/镇和5088个居委会.

基于本研究提出的研究方法和框架, 结合典型浓

度路径RCP4.5、RCP8.5和RCP8.5 High-end(RCP 8.5
的上限情景)的海平面上升情景, 综合分析未来(2050
年)极端风暴洪水情景下上海住宅建筑的暴露、损失

和风险及其空间格局, 重点研究通过降低暴露和脆弱

性来减少住宅建筑洪水风险的干措施和湿措施(详见

补充材料), 以定量评估适应措施的成本效益.

2 结果

2.1 上海住宅建筑的资产价值

基于网络大数据获取11670个数据, 将其映射到居

委会尺度, 得到3562个居委会的平均房价. 其次, 仍有

1526个居委会的房价未知, 利用机器学习方法, 结合已

获取的居委会平均房价和一组空间变量可得到. 最后,
绘制了2017年上海住宅小区及居委会尺度住宅均价的

空间分布(图2(a)). 总体而言, 中心城区的房价最高, 并
向郊区逐渐下降. 2050年上海住宅建筑数据是根据

2017年上海住宅建筑的空间分布数据, 作出相应调整

得到, 包括每幢建筑轮廓的矢量数据信息. 根据《上海

市城市总体规划2017~2035年》中的2035年上海市常

住人口为2500万人, 可推算2017~2035年人口的年均增

长率为0.2%, 假设2035~2050年的人口增长率与其保持

一致, 即可得到2050年人口数量为2576万人. 假设2050
年中心城区住宅建筑面积和人口密度基本保持不变,
根据全市人口增长的数量, 在当前住宅建筑基础上按

照一定的比例系数可推算郊区住宅建筑增加的面积及

其空间分布; 最终得到2050年上海市住宅建筑的空间

分布. 以2017年为基准年, 根据2050年住宅建筑的面

积、楼层数量和推算的市场房价等信息, 利用式(1)可
得到2050年上海住宅建筑资产价值及其空间分布, 资

产价值集中分布在外环线以内和其周边区域(图2(b)).

2.2 未来极端风暴洪水情景下的风险分析

2.2.1 极端风暴洪水的未来情景

2050年的极端风暴洪水淹没情景, 考虑相对海平

面上升的影响, 基于水文-水动力模型耦合运行96 h得
到. 图3表明, 3种排放情景下, 上海中心城区和南部区

域(杭州湾北岸)淹没最深. 外环线周边也有部分区域受

淹情况严重. 在200年一遇时, 极端风暴洪水主要呈现

零散分布, 5000年一遇形成主城区的连片分布区.
2.2.2 住宅建筑的暴露分析

2050年住宅建筑的暴露资产的空间分布(图4)及结

果统计(表S2). 在RCP4.5、RCP8.5、RCP8.5 High-end
三种未来情景下, 随着风暴洪水重现期增大, 住宅建筑

暴露资产随之增大. 总体而言, 200年一遇情景下住宅

建筑暴露资产呈零星分布, 主要分布在外环两侧, 5000
年一遇时则在外环内外的主城区形成连片分布区.

图 2 上海市(除崇明区)居委会尺度的住宅均价点位图和预测房价分布图(a)及总资产价值空间分布(b)
Figure 2 The derived housing price locations and the predicted housing price at the NC-level in Shanghai (excluding Chongming) (a) and the total
assets value of residential buildings (b)
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图 3 3种排放情景和4种重现期下2050年上海市(除崇明区)极端风暴洪水淹没图
Figure 3 Extreme storm flood maps in Shanghai (excluding Chongming) in 2050 under three representative concentration pathways (RCP) scenarios
and four return periods

图 4 2050年上海市(除崇明区)住宅建筑的极端风暴洪水暴露资产分布
Figure 4 Residential building assets exposed to extreme storm flooding in Shanghai (excluding Chongming) in 2050
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5000年一遇极端洪水导致的2050年住宅建筑暴露

面积在 3种排放情景下分别为 1 7 9 . 7、 1 9 2 . 2、
206.4 km2,分别是200年一遇的5.9、5.0和4.2倍,暴露资

产是200年一遇的4.7、4.3和3.9倍(表S2).
从15个区来看, 3种情景下, 浦东新区的暴露资产

占比都最大, 约占总暴露资产的27%~30%, 其他区多

有分布, 但比例均不到10%. 住宅建筑暴露资产主要集

中在浦东新区、宝山区和中心城区. 随着重现期增大,
暴露的范围明显增大, 中心城区暴露显著增多.
2.2.3 住宅建筑的损失和风险

结合住宅建筑的暴露资产和脆弱性曲线, 利用式

(3)可得到2050年不同重现期下极端风暴洪灾对住宅建

筑造成的直接经济损失(表1)及其空间分布(图S3).
在RCP4.5、RCP8.5、RCP8.5 High-end三种情景

下, 4种极端风暴洪水重现期的住宅建筑损失空间格局

与暴露(图4)相似. 200年一遇情景下的损失为零散分

布, 随着重现期增大, 损失的范围和数量不断增大, 形

成主城区的连片分布区.
从各行政区的损失分布来看, 浦东新区的损失占

比最大. 在RCP4.5情景下, 损失主要集中在浦东新区和

宝山区, 200年一遇时, 两区占比合计为33.1%. 5000年
一遇时, 占比合计为68.9%. 在RCP8.5 High-end情景下,
浦东新区的损失占比从200年一遇时的21.4%增加到

5000年一遇时的26.6%, 在15个区中占比都最大. 5000
年一遇时, 中心城区的损失占比高达51.7%(表1).

利用4种风暴洪水重现期下的损失值, 建立住宅建

筑的极端风暴洪水超越概率-损失曲线(图S4), 利用式

(4)求得表征风险的年期望损失(EAD). 在RCP4.5、
RCP8.5和RCP8.5 High-end情景下, 2050年上海市住宅

建筑的EAD分别为7.0亿元、7.7亿元和8.9亿元. 在3种
排放情景下, 中心城区的EAD分别为3.8亿元、4.2亿元

和4.8亿元, 都占总量的55%左右. 在RCP8.5 High-end情
景下, 浦东新区、静安区和宝山区的EAD最高, 分别为

2.1亿元、1.0亿元和0.9亿元.

2.3 适应措施的成本效益

根据式(5)、(6)可得到不同折现率(4%、6%、8%)
下, 干措施和湿措施的净现值和效益成本比(表2). 在

RCP4.5、RCP8.5和RCP8.5 High-end未来情景下, 通过

实施洪水适应措施, 可定量评估措施实施前后的住宅

建筑EAD的变化. 实施干措施后, 2050年上海住宅建筑

的年效益(即EAD的减少)为5.5亿元~6.7亿元; 实施湿措

施后, 住宅建筑的年效益为6.3亿元~7.8亿元(图5). 干措

施和湿措施所需年均成本分别为2.8亿元和0.8亿元.
3种排放情景下, 通过实施适应措施, 两种适应措

施都可有效地将2050年住宅建筑的年期望损失从7.0亿
元~8.9亿元减少到0.68亿元~2.19亿元(图6). 采用不同

折现率, 干措施的净现值为8.73亿元~32.86亿元, 效益

成本比为1.37~1.61; 湿措施的净现值为37.51亿元~
66.57亿元, 效益成本比为5.69~6.71. 湿措施的净现值

表 1 2050年上海市(除崇明区)住宅建筑的极端洪水损失(亿元)a)

Table 1 Residential building losses (CNY 100 million) caused by extreme storm flooding in Shanghai (excluding Chongming) in 2050 under three
RCP scenarios

情景
重现期(年)

200 500 1000 5000

RCP4.5 542(3.5%) 1211(4.0%) 1872(4.3%) 3495(4.9%)

RCP8.5 620(3.7%) 1308(4.1%) 2258(4.5%) 3641(5.0%)

RCP8.5 High-end 745(3.9%) 1623(4.2%) 2473(4.6%) 3828(5.1%)

a) 百分比=(该重现期下损失/该重现期下的暴露资产)×100%

表 2 不同适应措施的净现值和效益成本比
Table 2 Net present value (NPV) and benefit-cost ratio of the two flood adaptation measures

净现值 (亿元) 效益成本比

干措施 湿措施 干措施 湿措施

4% 6% 8% 4% 6% 8% 4% 6% 8% 4% 6% 8%

RCP 4.5 12.82 10.50 8.73 51.26 43.54 37.51 1.44 1.40 1.37 5.97 5.82 5.69

RCP 8.5 26.68 19.18 14.28 80.45 61.70 49.05 1.50 1.45 1.41 6.25 6.06 5.90

RCP8.5 High-end 32.86 23.48 17.37 87.45 66.57 52.55 1.61 1.55 1.50 6.71 6.46 6.25
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和效益成本比分别是干措施的2.0~4.3倍, 4.2倍(图6).
通过以上分析发现, 一是折现率越大, 干措施和湿措施

的净现值、效益成本比越小; 二是在3种排放情景下,
实施湿措施防洪效果更佳.

3 讨论与结论

3.1 讨论

政府发布的官方房价数据通常过于笼统, 无法进

行高分辨率地图绘制, 而且由于数据更新过程缓慢, 数
据过于滞后. 通常采用基于较粗空间分辨率的人口普

查和土地利用数据创建承灾体模型的方法, 某种程度

上制约了风险分析和适应措施的时效性与评估效

果[13]. 现今, 开放数据不断涌现, 抓取在线等多源数据

作为一种新的可靠数据源被学者们广泛应用[15~17]. 基

于网络大数据可获得承灾体的精细信息, 克服了缺乏

城市精细尺度承灾体分布和价值信息的问题.
与传统的统计数据相比, 在线数据集通常具有更

高的时空分辨率. 尽管在线数据可以提供精细的建筑

物信息, 但无法覆盖整个研究区域. 因此, 房价映射还

涉及没有爬取到数据地区的房价. 在前人研究中, 传统

上使用回归模型来估算建筑物价格[64]. 但是, 这些模型

忽略了空间效应, 如空间自相关或空间异质性[65]. 一个

社区的房价受邻近地区的房价影响. 因此, 需要将这种

空间相关关系纳入估计模型. 考虑空间依赖性的地理

加权回归(GWR)模型可以在估计建筑物价格时获得更

好的准确性[43]. 机器学习算法在估计房价中起了重要

作用. 例如, 使用机器学习法预测波士顿房价[20,66]和广

州市房价[44]. 因此, 本研究基于Python的网络爬虫, 以

获取在线房价信息. 创建空间变量来表示空间相关关

系, 并使用机器学习算法来提高无数据区域房价估算

的准确性, 为绘制城市建筑物房价的精细空间格局提

供了新的思路.
本研究开发了一套多学科的综合方法, 分析城市

图 5 极端风暴洪水年期望损失(EAD)的当前情景、未来变化和适

应效果风险(即EAD的减少)
Figure 5 EAD and benefit (EAD reduction) of residential buildings by
implementing dry-floodproofing and wet-floodproofing measures

图 6 在8%、6%和4%折现率下, 干措施(a)和湿措施(b)的净现值, 及干措施(c)和湿措施(d)的效益成本比
Figure 6 Net present values of the dry-floodproofing (a) and wet-floodproofing measures (b); benefit cost ratios of the dry-floodproofing (c) and wet-
floodproofing measures (d) with discount rates of 8%, 6%, and 4%
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洪水风险的未来变化和适应措施. 有研究表明, 由于房

主通常无法获得有关防洪措施成本和效益的详细研究,
对洪水风险的认知和防洪措施的有效性通常是不正确

的[67,68]. 即使居住在洪泛区, 大多数房主也不愿采取防

洪措施. 然而, 在风险认知上, 仅就洪水概率进行沟通

的效果不如就降低风险的洪水适应措施所带来的效益

好[69~70]. 除此之外, 大量的前期投资成本也可能成为实

施洪水适应措施的主要障碍[40,71]. 由于气候变化预测

的不确定性以及对气候变化影响的认识不足, 决策者

为避免投资的不可逆性[41], 研究了许多经济评估方法

来应对有关气候变化的不确定性(例如, 实物期权分

析、投资组合分析), 但这些方法通常是资源密集型且

技术复杂, 难以在实际的政策环境中实施[71]. 而成本效

益分析方法通常被认为是用于评估洪水适应措施经济

效益的最有效方法. 适应措施的成本效益在不同区域

的沿海城市存在差异, 各沿海城市应选择适合自身洪

水风险特点的适应措施.
尽管如此, 本研究也存在某些不确定性. (1) 假设

到2050年上海的防护措施保持现状, 但上海的海塘和

防汛墙可能会进行升级改造. (2) 采用Ke[62]建立的脆

弱性曲线来评估2050年上海市住宅建筑损失, 随着城

市住宅小区的更新建设, 住宅建筑的洪水脆弱性也可

能会动态变化. (3) 本研究采用吴淞和黄浦公园验潮站

的年极值水位数据长度为100年[62], 用极值分布拟合函

数计算得到不同重现期情景中的水位时间序列[49], 受

历史数据时间序列限制, 风暴洪水的重现期存在一定

的不确定性. (4) 折现率存在不确定性. 在中国, 官方折

现率已从20世纪90年代的12%降至目前的8%[59]. 因此,
本研究以8%、6%、4%作为折现率, 定量评估适应措

施的成本效益. 为了更好地让决策者了解洪涝风险适

应投资选择的稳健性, 在进行成本效益评估时, 采用不

同的未来极端风暴洪水情景、不同的折现率, 以帮助

决策者更全面地了解各个适应措施的效益, 从而帮助

他们制定洪水适应策略.
风险评估(risk assessment)是风险管理的基础和前

提, 包括风险分析(risk analysis)和风险评价(risk evalua-
tion). 风险分析是在致灾因子、暴露和脆弱性3个基本

要素基础上对潜在损失和风险进行估算, 风险评价则

是对适应措施的成本-效益进行分析比较, 以便作出风

险应对的决策[50]. 目前, 国内学者大多关注当前的灾害

风险分析, 对气候变化背景下的未来风险及其适应措

施的成本-效益研究还极少见到. 本工作的研究框架可

为气候变化背景下定量分析灾害风险和评估适应策略

提供借鉴.

3.2 结论

本研究基于网络大数据、水文-水动力模型、风险

分析和适应措施的成本效益分析开发了一套多学科的

综合方法, 用于分析沿海城市洪水风险的未来变化和

适应措施. 基于在线数据和机器学习方法开展精细尺

度承灾体建模; 基于水文-水文动力模型模拟未来极端

风暴洪水淹没情景; 综合多个重现期的经济损失, 定量

分析年均期望损失, 并评估适应措施的成本效益. 以上

海为例, 利用本研究构建的综合方法分析极端风暴洪

水情景下住宅建筑的风险、变化趋势(2050年)和适应

措施的成本效益. 结果表明, 海平面上升和地面沉降将

显著加剧洪水风险: (1) RCP4.5、RCP8.5、RCP8.5
High-end三种典型浓度路径下, 2050年住宅建筑的暴

露面积在5000年一遇风暴洪水情景下 , 可达180~
206 km2, 是200年一遇时的4.6~6.0倍. 5000年一遇极端

洪水将造成住宅建筑的暴露资产是200年一遇的4.7、
4.3和3.9倍; 损失相应为200年一遇的5.0~6.5倍. (2)
2050年上海住宅建筑的损失与暴露资产分布的空间格

局极为相似. 200年一遇情景下呈零星分布, 主要分布

在外环两侧; 5000年一遇情景下形成外环内外的主城

区连片分布区. (3) 住宅建筑的EAD分别为7.0亿元、

7.7亿元和8.9亿元. 风险主要集中在浦东新区、宝山

区、中心城区和杭州湾北岸. (4) 实施干适应措施和湿

适应措施都可有效地将2050年住宅建筑的EAD减少到

0.68亿元~2.19亿元, 降幅达76%~90%, 但湿措施的净现

值和效益成本比均高于干措施结果. 上述研究结果可

为上海针对性地选择洪水风险适应措施和制定适应计

划提供科学基础, 该综合分析方法也可应用于其他沿

海城市的洪水风险和适应策略研究.
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Summary for “基于网络大数据和水文-水动力模型的沿海城市洪水风险与适应”

Flood risk dynamics and adaptation analyses for coastal cities
based on internet big data and hydrology-hydrodynamic models
Xinmeng Shan1, Shiqiang Du1,2*, Luyang Wang1, Min Zhang1,3, Weijiang Li1, Hengzhi Hu1 &
Jiahong Wen1*
1 School of Environmental and Geographical Sciences, Shanghai Normal University, Shanghai 200234, China;
2 Institute of Urban Studies, Shanghai Normal University, Shanghai 200234, China;
3 State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200062, China
* Corresponding authors, E-mail: shiqiangdu@shnu.edu.cn; jhwen@shnu.edu.cn

Climate change, sea-level rise, land subsidence, and rapid urbanization are likely to increase flood risk in low-lying coastal
cities in the future, posing serious challenges to urban sustainability. To quantitatively assess the future trends of flood risks
and to carry out effective adaptation measures are among the hot topics for flood risk management. A sound answer needs
fine-scale data to support an integrative analysis of hydrology-hydrodynamic processes, socio-economic impacts, and
adaptation measures. In this regard, this paper puts forward a set of multidisciplinary and comprehensive methods to
address the frontier scientific issues. First, internet big data and machine learning methods were adopted to map the
building footprint, height, and its economic values, providing a fine-scale spatial and economic information of elements at
risk. The residential building footprint was mapped with an accuracy of 92.8%, and the housing price was derived via web
crawler from different online real estate websites. Second, the hydrology-hydrodynamic models of TOMAWAC,
TELEMAC and MIKE 1D/2D were integrated to simulate four storm-surge flooding scenarios. The scenarios are based on
the real Typhoon event TC9711 on August 18, 1997, whereby the wind, wave, tide, 1D flood, and 2D flood processes are
simulated and flood scenarios of four different return periods are extrapolated. Especially, for future scenarios in 2050, sea
level rise and land subsidence are also considered. Third, the expected annual damage (EAD) is estimated via risk analysis
technique with combination of flood maps in the four return periods and the fine-scale exposure data. Finally, a cost-benefit
analysis was done to evaluate the cost-effectiveness of two flood adaptation measures, i.e., dry flood-proofing and wet
flood-proofing measures, for residential buildings. Taking Shanghai as an example, the above methods were applied to
comprehensively assess the storm-caused flood risk of residential buildings, its future trends to 2050, and the costs and
benefits of two adaptation measures. The results show that: (1) Sea-level rise and land subsidence will significantly
exacerbate the flood risks in Shanghai. (2) Under the three Representative Concentration Pathways (RCP4.5, RCP8.5 and
RCP8.5 High-end), the area of exposed residential buildings in Shanghai by 2050 may reach 31−49 km2 (4%–6% of total
building area) for a 1/200-year storm flood event and 180–206 km2 (14%–16%) for a 1/5000-year event. (3) The EAD of
residential buildings in 2017 is 440 million CNY (65.4 million USD), which can increase 1.6–2.0 times and reach to CNY
700 million–900 million (104.0 million–133.8 million USD) in 2050. (4) The implementation of both dry and wet flood-
proofing measures could potentially reduce the EAD by 76%–79% and 88%–90%, respectively. Both measures are
considerably cost-effective: the net present values of dry and wet flood-proofing measures are 2.84 billion–5.53 billion
CNY (0.4 billion–0.8 billion USD) and 5.85 billion–9.94 billion CNY (0.9 billion–1.5 billion USD), and the benefit/cost
ratios are 1.9–2.4 and 7.9–9.8 respectively. This indicates that the cost-effectiveness of dry flood-proofing measures is less
than that of wet measure. Our findings can provide both scientific understanding and effective adaptation measures for
mitigating the future flood risk in Shanghai. These multidisciplinary methods could also be applied to assess flood risk and
adaptation strategies in other coastal cities.

internet big data, sea level rise, extreme storm flooding, risk analysis, adaptation measure, cost-benefit analysis
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