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城市化对秦淮河中下游洪涝灾害风险的影响分析

石 怡，许有鹏，蔡 娟
（南京大学 地理与海洋科学学院，南京２１００９３）

摘　要：秦淮河流域大部分位于长江下游的南京市境内，随着城市化进程加快，近年来流域中下游的洪涝灾害风险显著

增大，严重威胁着人民的生命和财产安全。基于遥感与ＧＩＳ方法，从时、空变化两个方面，分析了城市化对秦淮河中下游

洪涝灾害风险的影响。研究表明：①城市化过程加剧了洪涝灾害风险，城市化发展与洪涝灾害风险的空间分布呈现一致

性；②伴随着城市化发展，１９９４－２００１年，洪涝灾害风险的增大以南京城南和沿江地带较为突出，２００１－２００８年，风险

增大区域沿秦淮河干流向中上游发展，至２００８年，秦淮河干流沿岸的洪涝灾害风险相对较高；③秦淮河下游南京城区

和江宁新市区的防汛压力增大，应加强防汛水利综合配套工程建设及科学调度，提高洪涝灾害的气象预报能力。
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　　城市化是一个复杂的空间形态变化和社会经济
发展过程。快速城市化进程下，人类活动加剧，城市
下垫面性质发生相应变化，加剧了城市的防洪压力。
同时伴随城市不透水面的不断增加、区域产业结构的
不合理布局以及城市管网排水的脆弱现状，现有排水
能力难以应付较大暴雨，发生洪涝的可能性进一步增
大，城市化对洪水风险影响正日趋受到人们关注。
美国、日本等发达国家从２０世纪５０，６０年代就

开始开展洪灾风险研究［１］，我国的洪涝灾害风险研究
始于２０世纪８０年代中期［２－５］。目前，关于洪涝灾害
风险评价，主要采用地貌学方法［６］、水文水力学模型
与系统仿真模拟方法［７－８］、基于历史灾情数据的方法
等［９］。虽然研究方法不断完善，但目前已有研究中较
少以城市化为背景来开展。为此本文以长江下游秦
淮河流域为典型，探讨城市化对洪涝灾害风险的
影响。近年来秦淮河流域中下游城市化快速崛起，选



取该流域开展城市化对洪涝灾害风险研究具有较好

的典型性，其研究将为城市化地区防洪减灾提供借鉴
和参考。

１　研究区概况

秦淮河流域地处长江下游南京河段南岸，为感潮
河网地区。秦淮河有溧水河、句容河两源，两源在江
宁区西北村汇合为秦淮河干流。干流长约３４ｋｍ，流
域集水面积２　６３１ｋｍ２。秦淮河流域是一典型山间盆
地，沿河两岸是低洼圩区，地面高程６～８ｍ，圩区后
是丘陵山区，地面高程３００ｍ以下。流域位于亚热
带半湿润季风气候区，降水丰沛。秦淮河中下游地区
由于地势平坦，平原区洪涝水相互交织，外洪顶托、内
涝难排，共同导致该平原区洪涝灾害风险高、防汛压
力大。改革开放３０多年来，秦淮河中下游地区经历
了快速城市化阶段，２０００年流域人口城市化水平已
达５９．３％。随着流域内城市的扩展和开发区的建
设，流域下垫面结构发生了很大变化，水体面积减小，
不透水面大幅增加。另一方面，研究区内管网排水能
力较脆弱，排涝标准偏低，一旦遇到较大降雨，往往雨
水就会滞留雍高，给流域人民生命和财产安全造成严
重威胁。为分析秦淮河中下游平原区洪涝给南京市主
城区和江宁大部分区域带来的风险和影响，本文选取
以秦淮河干流和秦淮新河为主干河道、自前垾村向下
游直至长江河口，面积为５６４．８ｋｍ２ 的秦淮河中下游
泛平原地区为研究区。

２　资料和方法

本文以秦淮河中下游地区的２００３年１∶５０　０００
数字地形图，１９９４年、２００１年和２００８年三期遥感图
为数据源，参考《南京统计年鉴》获取社会经济数据。
从致灾因子、孕灾环境的自然属性和承灾体的社

会属性［１０］两方面出发，选取降水、过境洪水、地形、区
内水系和不透水面作为洪涝灾害危险性评价因子，人
口密度、单位面积地区生产总值、固定资产投资和工
农业增加值为洪涝灾害易损性评价因子，综合利用

ＡｒｃＧＩＳ的叠加、内插和表面分析等空间分析功能和
专家赋值法、层次分析法及因子叠加法，分别从时、空
维度分析城市化对洪涝灾害风险的影响。空间维度
上，评价以２００８年为代表的快速城市化背景下洪涝
灾害危险性和易损性的空间分布，综合两者，得到洪
灾风险区划；时间维度上，以１９９４－２００１年、２００１－
２００８年为研究期，评价城市化过程引发的洪涝灾害
危险性和易损性变化分布，最终得到该区洪涝灾害风
险变化的空间布局。技术路线如图１所示。

图１　洪涝灾害风险评价技术路线图

３　秦淮河中下游城市化下洪涝灾害风
险评价

　　秦淮河中下游地区在快速城市化过程中，受人口
聚集程度、经济发展水平等影响，同一时期，不同区域
的城市化速度有所差别，城市化水平空间分布不均，
有必要从空间维度评价城市化带来的洪涝灾害风险

区域差异。

３．１　洪涝灾害危险性评价

３．１．１　致灾因子
（１）降水对洪涝灾害危险性的影响。降水是诱发

洪涝灾害最重要的致灾因子。降水越大，洪涝灾害危
险性越大。本文从该流域１９６０ｓ以来历年洪水过程
中，选取１９８３年长江型洪水、１９９１年和１９９６年流域
型洪水及２００３年和２００７年区域型洪水共５ａ灾害
损失严重的典型洪水和１４个雨量站的降水数据作为
研究基础，计算各典型年的逐日面平均降水量［１１］，得
出最大７日、１５日和３０日面平均降水量及出现时
间，并对比各水位站最高水位出现日期，选取典型洪
涝年份的最大７日平均降水量作为秦淮河流域的致
灾因子雨量指标［１２］。
将面雨量的克里金空间内插结果经标准化得到

图２ａ所示的典型年降水对洪涝灾害的影响分布图。
降水影响的高值区分布在前垾村－东山－秦淮新河
闸一线，向东北和西南方向递减。该区域的低平地
势、不同下垫面和显著的城市化进程均会对气象产生
反馈作用，导致降水量增加。研究区西部的地势相对
较高，“迎风坡降水机制”表现显著；随着城市化进程
加剧，研究区的下垫面发生变化，建设用地比重增大，
耕地及水域缩减，导致下垫面的热力学性质改变，极
大地影响了城市气候，产生并强化了“热导效应”和
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“雨岛效应”，最终反馈为降水量的变化。
（２）过境洪水对洪涝灾害危险性的影响。秦淮河

流域地处长江下游，受长江干流洪水顶托明显。当长
江汛期水位较高时，长江洪水的顶托导致秦淮河洪水
不能顺利下泄、排水不畅，使得流域内各干支流水位
得到抬升。
本文综合考虑了秦淮河中下游地区的地理区位

和洪水淹没的可能深度，选取研究区与长江主干河道
的距离和典型洪水淹没情景下洪水水位与地面高程

之差作为指标［５］，得到两者对研究区洪涝灾害危险性
的影响分布，标准化后叠加得到过境洪水对洪涝灾害
危险性的影响区划图（图２ｂ）。
除了西南和东北角有几个相对低值区，过境洪水

淹没导致的洪涝灾害危险性普遍较大，距离长江越
近，危险性越大。区内地势低洼、坡度平缓，水位高、
径流量大，加上河道缩窄严重，共同导致行洪缓慢，从
而产生较大的洪涝灾害危险性。西南和东北角分布
有低山，危险性相对较小。

３．１．２　孕灾环境
（１）地形对洪涝灾害危险性的影响。地形对洪涝

灾害危险性的影响体现在高程和坡度变化两方面。
本文利用数字地形图生成ＤＥＭ 和坡度分布，标准化
后叠加得到图２ｃ所示的地形对洪涝灾害危险性的影
响分布。
地形和坡度对洪涝灾害的影响基本一致。大部

分区域地势低平、地形变化小，洪涝灾害危险性很高。
秦淮河干流两侧的危险性最高，距干流越远，危险性
越弱。西部和东北部地势相对高、地形变化大，洪涝
灾害危险性较小。

（２）水系对洪涝灾害危险性的影响。秦淮河干流
自西北村北流，在东山街道分为两支：北支绕城南、城
西至三汊河入长江，西支为秦淮新河，经西善桥至金
胜村入长江。
平原区地势低平，距离水体越近，洪涝灾害危险

性越大。本文经遥感图解译提取出水体部分，选取水
面率和主干河道的缓冲区两个指标研究水系对洪涝

灾害危险性的影响［９］。利用格网法计算水面率；并分
别对干流、一级支流和较大湖泊建立不同宽度的的二
级缓冲区［５］。综合两者得到水系对洪涝灾害危险性
的影响分布图，如图２ｄ所示。

（３）不透水面对洪涝灾害危险性的影响。秦淮河
中下游地区的城市化进程迅速，不透水面扩张显著。
随着不透水面的增大，洪峰时间提前，洪峰流量增大，
洪水危险性加大。本文采取了格网化方法，得到图

２ｅ所示的不透水面密度对洪涝灾害危险性的影响。

图２　致灾因子、孕灾环境对洪涝灾害危险性的影响

由图２可知，从前垾村沿秦淮河干流至东山、再
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到南京城区是城市化水平最高的区域，不透水面对洪
涝灾害危险性的影响最大。低值区主要分布在西南
片云台山、牛首山及北部钟山附近。

３．１．３　洪涝灾害危险性的综合分析　根据研究区专
家意见并参照有关研究成果［１６］，为上述因子构造判
断矩阵，由Ｙａａｈｐ软件求得权重，得出降水、过境洪水、
地形、水系、不透水面的权重分别为０．２８２　２，０．２２４　５，

０．１９６　４，０．１７，０．１２６　８。按权重叠加各因子，得到附
图４ａ所示的洪涝灾害危险性区划图。
本文综合分析了致灾因子———降水、过境洪水和

孕灾环境———地形、区内水系和不透水面，得出２００８
年研究区内前垾村至东山段是洪涝灾害危险性最高

的区域，雨花台区和南京城区其次，危险性最低的是
研究区的西南和东北角。

３．２　洪涝灾害易损性评价
相同量级的洪涝发生在不同的承灾体上，效应不

同。洪涝灾害易损性评价针对承灾体易于遭受致灾
洪水损害的程度进行评估。承灾体的社会经济属性
直接影响了其对洪涝灾害风险的承载能力。
本文选取人口密度、单位面积地区生产总值、农

业和工业增加值及固定资产投资为指标，定量研究该
区的社会承灾能力。人口、地区生产总值、工农业增
加值是对当年状况的反映，固定资产投资则预测了未
来洪涝风险的可能大小，这是由于经济发达地区进一
步发展的动力也较强。为方便资料收集，本文以行政
区为单元统计单位面积社会经济指标［１３］。根据社会
经济水平越高，易损性越大的原则，采用层次分析法，
得到洪涝灾害易损性分布图（附图４ｂ）。

分析可知，中心城区人口稠密，以商业为主，经济
发展最迅速，一旦发生洪涝，造成的人员伤亡和经济
损失最高。南京主城南部的产业结构偏向工农业，易
损性也较高。而江宁区等郊区面积广阔，社会经济密
度较低，人口、产业集中度不高，对洪涝灾害易损性的
贡献也相对低。

３．３　洪涝灾害风险评价
参照有关的研究成果，确定出危险性和易损性的

权重［１４］，最终得到以２００８年为代表的快速城市化时
期秦淮河中下游地区的洪涝灾害风险区划图（附图

４ｃ）。

２００８年，秦淮河干流沿岸的洪涝灾害风险较高，
其中南京城南地区风险最高，表明社会经济属性对洪
涝灾害风险的影响较大。区内西南部和东北角属山
地，若发生洪涝，过水迅速，不易产生积水，造成的损
失较小。

４　城市化对洪涝灾害风险变化的影响

本文选取１９９４－２００１年和２００１－２００８年两个
阶段，分析每个阶段各因子的变化及其导致的洪涝灾
害风险变化，并从时间维度对比各因子在两个阶段中
的变化速度与幅度的差异。

４．１　洪涝灾害危险性的变化分析
本文分别计算１９９４年、２００１年和２００８年研究

区的水面率和不透水面密度，得到１９９４－２００１年、

２００１－２００８年两者变化的空间分布，按０．４５０　２和

０．５４９　８权重叠加，得到洪涝灾害危险性变化的空间
分布，如图３所示。

　　　　　　图３　洪涝灾害危险性变化分布图　　　　　　　　　　　　图４　洪涝灾害易损性变化分布图

　　对比两个阶段，洪涝灾害危险性沿秦淮河干流急
剧增大，增大区域向东部呈面状扩展，以东南部和东
北角最明显。１９９４－２００１年，危险性增大区域主要
分布在江宁区的东山附近、南京城南和沿江地带；

２００１－２００８年，危险性增大区域沿秦淮河干流上移
至前垾村附近，东北角也有所扩展，而南京城区的危
险性变化不大，雨花台区甚至出现局部减小的情况。

研究表明以水体缩减和不透水面扩张为特征的

城市化过程在９０年代主要发生在南京主城区和江宁
城区；进入２１世纪，城区的城市化发展已进入稳定阶
段，城市化过程沿秦淮河干流向郊区蔓延，江宁区和
栖霞区均出现了明显的城市化过程。总体来说，由城
市化进程推进的洪涝灾害危险性空间变化呈现出由

西北片向东南方向大幅转移的趋势。
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４．２　洪涝灾害易损性的变化分析
伴随着城市化发展，人口、地区生产总值和固定

资产投资显著增长，产业结构有所调整。城市化进程
加剧了各因子的空间布局变化。以人口由乡村向城
市迁移、地区生产总值增长的城乡差异加剧和固定资
产投资向城市倾斜为主要标志。城市化过程一方面
导致洪涝灾害易损性增强，即洪涝一旦发生在人口稠
密、经济发达地区，将产生巨大损失；另一方面，防洪
减灾能力相应提高，对洪灾的社会承灾能力增强。
本文收集了１９９４年、２００１年和２００８年研究区

的行政区划和社会经济数据［１６］，得到１９９４－２００１年
和２００１－２００８年各指标的变化分布，按权重叠加，得
出研究区易损性的变化（图４）。综观整个研究时期，
南京市的行政区划频繁调整，城区面积不断扩大，郊
区和县频繁微调。由于各行政区的经济实力等有所
差异，行政区划调整使得人口密度、经济发展水平等
重新布局，抗灾减灾能力也随之改变，共同导致承灾
体的洪涝灾害易损性发生变化。

１９９４－２００１年，行政区划发生重大调整，主城区
面积急剧扩张，郊区变化不大。由人口聚集带来的洪
涝风险表现出主城区减小的趋势。另一方面，在城市
化的起步阶段，各产业迅速发展，经济投资增加，导致

洪涝易损性明显增大。综合人口和社会经济发展状
况，该阶段的洪涝灾害易损性呈现出南京主城区下
降，江宁等郊区变化不大、甚至略有增长的总体趋势。

２００１－２００８年的快速城市化时期，人口膨胀、经
济急剧增长，其中，南京主城区发展起步早，目前已由
高速发展逐步进入稳定状态；江宁等郊区的发展起步
较晚，但势头强劲，现正处于急速发展阶段。洪涝灾
害易损性的变化表现出相同的趋势。主城区的易损
性增大显著；江宁等郊区面积广阔，单位面积社会经
济水平低于主城区，该阶段易损性的变化不大。建邺
区由于面积明显增大，易损性呈减小趋势。

４．３　城市化引起洪涝灾害风险的变化分析
将危险性变化和易损性变化的空间分布按权重

叠加，得到研究区城市化进程引发的洪涝灾害风险变
化的空间分布（图５）。洪涝风险的变化是自然危险
性和社会经济易损性的综合。风险变化在总体趋势
上与危险性变化相同，其中叠加了社会经济发展带来
的易损性变化。

１９９４－２００１年城市化引发的洪涝灾害风险增大
主要发生在南京城南和沿江地带。２００１－２００８年风险
增大区域沿秦淮河干流向中上游发展，前垾村附近的
风险明显增大，研究区东北角也呈现出风险增大趋势。

图５　洪涝灾害风险的变化分布图

　　对比研究同时期的城市化进程，２０世纪９０年
代，主城区城市化发展迅速，郊区进程相对缓慢。江
宁的城镇用地增长主要来源于开发区建设；位于城市
内边缘的东山地区，工业化发展快、交通便利，逐渐成

为南京主城区的相连部分［１５］，但江宁的总体城市化

进程仍相对缓慢。进入２１世纪，城市化进入快速增
长阶段，并逐步向郊区扩展。其中，江宁在撤县设区
的带动下，城镇用地以大学城的形式快速增长，东山

新市区已发展为城市化空间集聚的核心［１５］。

可见，不同阶段的洪涝灾害风险变化与城市化进
程表现出了一致的空间分异状况，城市化过程成为洪
涝灾害风险增大的重要驱动力之一。
伴随主城区和郊区的产业发展、城镇用地增长，

下渗模式改变，天然水体的洪水调蓄功能下降。然
而，防洪减灾措施却未跟上，稍显薄弱，明显增大了洪
涝灾害风险性。针对洪涝灾害风险变化趋势，除了完
善南京主城区的防汛措施外，应加强对流域中上游新
兴城市化区的防洪减灾工程建设，对中上游独特的工
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农产业制定有针对性的防汛政策，建设有效、可用性
强的水利设施。

５　总结与展望
（１）气象条件等自然因素诱发产生洪涝灾害，以

人类活动为代表的城市化过程明显加剧了洪涝灾害

风险性；城市化与洪涝灾害风险的空间分布呈现一致
性；平原区的快速城市化发展导致其洪涝灾害风险明
显大于低山丘陵地区。

（２）伴随城市化发展，１９９４－２００１年洪涝灾害风
险增大主要发生在南京城南和沿江地带，２００１－２００８
年洪涝灾害风险增大区域沿秦淮河干流向中上游发

展，前垾村附近的风险增大明显；到２００８年，秦淮河
干流沿岸的洪涝灾害风险相对较高，南京主城区的洪
涝灾害风险最大，研究区西南和东北角的洪涝灾害风
险较小。

（３）秦淮河下游南京主城区和江宁新市区的防汛
压力加大。应加强防汛水利综合配套工程建设及科
学调度，提高洪涝灾害气象预报能力。对中上游新兴
城市化区，应结合其工农产业结构制定有针对性的防
洪措施。
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２００８年统计年鉴［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｊｔｊ．ｇｏｖ．ｃｎ／

２００４／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ．
［１４］　李军玲，刘忠阳，邹春辉．基于ＧＩＳ的河南省洪涝灾害

风险评估与区划研究［Ｊ］．气象，２０１０，３６（２）：８７－９２．
［１５］　苏伟忠，杨桂山，顾朝林．秦淮河流域城镇用地增长格

局及其演化机制：秦淮河流域江宁段实证［Ｊ］．长江流

域资源与环境，２００７，１６（４）：
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［４］　郭建军，李惠卓，郝金宏．不同母岩母质上土壤特性的分

析与研究［Ｊ］．河北林业科技，２００４（６）：１３－１４．
［５］　张建军，张宝颖，毕华兴，等．黄土区不同植被条件下的

土壤抗冲性［Ｊ］．北京林业大学报，２００４，２６（６）：２５－２９．
［６］　周清，王翠红，郭朝晖，等．湖南省丘岗红壤抗冲性实验

研究［Ｊ］．湖南农业大学学报，２００１，２７（３）：２０２－２０４．
［７］　邹翔，崔鹏，陈杰，等．小江流域土壤抗冲性实验研究

［Ｊ］．水土保持学报，２００４，１８（２）：７１－７３．
［８］　蒋定生．黄土区不同利用类型土壤抗冲刷能力的研究

［Ｊ］．土壤通报，１９７９（４）：２０－２３．
［９］　刘秉正，王佑民，陈东立．刺槐林地土壤抗冲性的试验研

究［Ｊ］．西北林学院报，１９８４，１（１）：８３－９４．
［１０］　刘国彬．黄土高原草地植被恢复与土壤抗冲性形成过

程：Ⅱ．植被恢复不同阶段土壤抗冲性特征［Ｊ］．水土保

持研究，１９９７，４（Ｓ１）：１１１－１２１．
［１１］　李勇，朱显谟，田积莹．黄土高原植物根系提高土壤抗

冲性的有效性［Ｊ］．科学通报，１９９１（１２）：９３５－９３８．
［１２］　李勇，徐晓琴，朱显谟，等．植物根系与土壤抗冲性［Ｊ］．
水土保持学报，１９９３，７（３）：１１－１８．

［１３］　吴秀芹，蔡运龙，蒙吉军．喀斯特山区土壤侵蚀与土地

利用关系研究：以贵州省关岭县石板桥流域为例［Ｊ］．
水土保持研究，２００５，１２（４）：４６－４８，７７．

［１４］　袁勇，高华端，孙泉忠．黔中喀斯特地区不同地类土壤

侵蚀研究［Ｊ］．中国水持保持，２０１０（６）：５０－５１，６６．
［１５］　高华端，孙泉忠，袁勇．喀斯特地区不同土地利用类型

土壤侵蚀特征研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１０，３０（２）：９２－
９６．

［１６］　蒋定生，范兴科，李新华，等．黄土高原水土流失严重地

区土壤抗冲性的水平和垂直变化规律研究［Ｊ］．水土保

持学报，１９９５，９（２）：１－８．
［１７］　张丽萍，张镱锂，王英安，等．国内外土壤质地自动分类

程序介绍［Ｊ］．土壤通报，２００７，３８（５）：９８９－９９２．
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