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【摘　 要】 　 为提高城市洪涝灾害防范和减灾能力，以镇巴县为例，探讨洪涝灾害的耦合成灾过程及

风险评估方法。 通过分析近年来降雨数据和洪涝灾害统计，揭示该地区洪涝灾害的频发和严重性，
以及对经济社会造成的巨大损失。 利用无人机技术获取高精度地形数据，并结合土壤和水评估工具

（ＳＷＡＴ）进行洪涝模拟，提供准确灾害数据支持。 构建基于多要素风险评估矩阵，通过归一化处理

得到综合洪涝风险指数。 风险评估结果显示：确认 １４ 个Ⅳ级风险区域，且模型模拟结果与实际情况

吻合度高。 研究结果表明：所构建的耦合成灾模拟与风险评估方法能较为准确地识别高风险区域。
针对高风险区域提出有效应对措施，包括提升防洪能力、加强监测预警、开展灾害宣传教育以及加强

土地规划管理。
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ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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０　 引　 言

　 　 洪涝灾害已成为全球城市面临的重要挑战，随
着气候变化，暴雨频发，严重影响城市建设和居民生

活，造成巨大的经济损失。 研究洪涝灾害成因和防

灾减灾措施，对应对这一挑战具有重要意义。
实景三维作为数字中国建设的核心基础设施，

通过实现数字与现实空间互联互通，为数字政府和

经济提供支撑［１］。 程刚等［２］ 提出的滑坡隐患识别

与监测预警方法对灾害预测起到了重要作用。 倾斜

三维模型凭借高精度和真实纹理，广泛应用于数字

城市建设［３］。 无人机倾斜摄影技术相较传统遥感

技术，具有高效、低成本和高精度优势，能快速生成

满足灾后需求的三维模型［４－５］。 肖本夫等［６］ 利用航

拍影像生成高分辨率正射影像和三维模型，展示出

地震重灾区的建筑破坏及周边环境；彭仪普等［１］ 通

过构建高精度桥梁三维点云模型，检测桥梁病害并

绘制桥梁线形；刘军等［７］利用数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）数据提取赵家岸滑坡地形参

数，推动地理信息科学发展；ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎ 等［８］ 研究

了岩质边坡裂隙形态对三维裂隙网络建模的影响；
黄晶等［９］基于场所空间单元构建洪涝灾害风险评

估模型，模拟不同预警策略下居民出行响应，评估其

有效性［１０］。 基于实景三维、倾斜摄影和地理信息技

术的灾害识别、监测和风险评估方法取得了明显进

展，但在实时监测和预警仍存在局限性。
鉴于此，笔者拟结合无人机技术和土壤和水评

估工具（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ， ＳＷＡＴ），利
用无人机倾斜摄影获取高精度地形数据，生成详细

的实景三维数据模型，引入基于多要素风险评估矩

阵的洪涝风险评估方法，综合考虑地形、降雨量、土
壤含水量等因素，生成洪涝风险指数。 同时，优化无

人机应用方案，提高数据采集效率和空间分辨率，支
持灾后应急响应。 以镇巴县洪涝灾害为例，揭示该

地区洪涝灾害的形成机制，以期为防灾减灾提供理

论与实践参考。

１　 研究区概况及数据

１􀆰 １　 研究区概况

　 　 镇巴县位于陕西省汉中市，地形复杂，涵盖高

山、深谷、陡坡和沟床，易引发洪涝灾害（图 １）。 该

区域洪水灾害频发，严重影响城市建设和居民生活。
从镇巴县气象局获取近 ５ 年（每年 ６ 月 １ 日—

１０ 月 １ 日）汛期的 ２４ ｈ 降雨数据。 该地区夏季降雨

量大且集中，易引发山洪和泥石流。 根据镇巴县气

象局和应急管理局提供的近 ３ 年降雨及洪涝统计数

据（表 １），暴雨及其引发的灾害频繁发生，造成重大

损失。
表 １　 镇巴县 ２０２１—２０２３ 年洪涝灾害统计情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｂａ
ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ ２０２１ ｔｏ ２０２３

年份
暴雨天
气 ／次

暴雨
天数

洪涝灾害
上报次数

全年洪涝灾害直接
经济损失 ／万元

２０２１ １５ ２９ １０ １６６ １４５􀆰 １０９
２０２２ ８ １４ ６ ５４ ７１６􀆰 ４８５
２０２３ １２ １６ ６ ９４ ９３６􀆰 ８６０

１􀆰 ２　 数据收集与处理

　 　 数据收集主要包括研究区高精度无人机建模数

据、土壤数据、气象数据、河流路网数据和 １２􀆰 ５ ｍ
ＤＥＭ 数据。

１） 通过无人机搭载 ＤＪＩ ＦＣ３４１１ 进行现场拍

摄，记录飞行轨迹和拍摄参数，用于后期地图配准和

地物提取。
２） 土壤数据使用联合国粮食及农业组织的

Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ ｖ１􀆰 ２，提供全球土壤

属性、分类和水分等信息，支持土壤和水资源管理。
３） 气象数据使用加拿大圭尔夫大学和当地气

象局提供的 ２０１３—２０２３ 年数据集，涵盖降雨量、温
度、湿度等参数，用于气候模拟和洪涝分析。

４） 河流路网数据来自中国科学院的河流路网

·８３２·



第 ５ 期 吴立舟等：实景三维数据下城市洪涝模拟及风险评估

图 １　 研究区域范围

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

数据，包含河流流向、流量、河道长度等信息，如图 １
所示。

５） １２􀆰 ５ ｍ ＤＥＭ 数据使用阿拉斯加太空设备公

司提供的高程数据，用于地形分析和水文模拟，如
图 １ 所示。

研究流程包括数据收集、无人机倾斜摄影建模、
洪涝模拟仿真和综合风险评估方法。 洪涝模拟及风

险评估流程如图 ２ 所示。

图 ２　 城市洪涝模拟及风险评估流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

１􀆰 ３　 无人机实景三维建模

　 　 根据《低空数字航摄与数据处理规范》 （ＧＢ ／ Ｔ
３９６１２—２０２０）的要求，针对陡峭山区，需适当增加

航线重叠度，以提高图像精度和覆盖度，同时考虑地

形条件和飞行效率。
随着传感器技术的进步和需求的多样化，新的

航空摄影测量技术在复杂场景中的三维重建中表现

出更高的适用性和精度［１１］。 ＬＩ Ｙｕａｎ 等［１２］ 通过

ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ 技术获取无人机影像的时间、高度、
地理坐标、拍摄方向和俯仰角等信息，从而精确确定

模型中像素点的属性。 山区勘察的无人机倾斜摄影

和建模作业流程分为外业图像采集和内业三维模型

构建，如图 ３ 所示。 外业作业包含目标区域的评估、
采集方案选择、航线规划及设备参数设置。 内业则

侧重三维模型构建，通过空中三角测量和近地补充

摄影来提升模型的精度。

２　 实景三维数据下城市洪涝模拟

２􀆰 １　 实景三维模型构建

　 　 姜佩奇等［１３］ 指出，洪水演进的准确性与 ＤＥＭ
精度密切相关。 基于重建 ＤＥＭ 设计洪水与校核洪

水模拟显示，模拟结果与原始地形数据高度吻合，能
够准确反映真实地形。 由于测试区域较大且无人机

续航有限，区域被划分为 １１ 个区块进行测绘，总面

积为 ２ １７６ ２６５ ｍ２， 覆盖整个测试范围， 共采集

·９３２·
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图 ３　 无人机摄影及建模作业流程

Ｆｉｇ． ３　 ＵＡＶ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２ ２４９ 张符合建模要求的照片。 空中三角测量结果

的分辨率范围为 ０􀆰 ０３４ ７ ～ ０􀆰 １５４ ２ ｍ ／ ｐｘ，中位值为

０􀆰 ０８４ ７ ｍ ／ ｐｘ，满足高精度空间定位需求。
针对试验区拍摄的 ２ ２４９ 张图片，使用 Ａｇｉｓｏｆｔ

Ｍｅｔａｓｈａｐｅ 进行照片对齐。 基于最新的多视图立体

匹配、运动恢复和结构算法，，导出相机参数（ＸＭＬ
格式）。 并将这些数据导入 ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ，并提交

生产项目。
２􀆰 ２　 ＳＷＡＴ 模拟方法

　 　 ＳＷＡＴ 被广泛用于模拟流域水文模型，评估土

地利用变化、土壤管理实践以及气候变化对水文循

环和水资源的影响。 其模拟结果可用于洪涝风险评

估，并提供分析数据。 洪涝自然灾害仿真遵循水文

循环、地表径流和土壤含水量等公式。 这些公式构

成 ＳＷＡＴ 模拟的基础，具体如下：
１） 水文循环公式如下：

Ｗｔ ＝ Ｗ０ ＋ ∑
ｔ

ｉ ＝ １
（Ｒｄ － Ｑｓ － Ｅａ － Ｗｓ － Ｑｇ） ｉ （１）

式中：Ｗｔ 为最终土壤含水量，ｍｍ；Ｗ０ 为初始土壤含

水量，ｍｍ； ｔ 为计算时长，ｄ；Ｒｄ 为日降雨量，ｍｍ；
Ｑｓ 为日地表径流量，ｍｍ；Ｅａ 为日蒸发散发量，ｍｍ；
Ｗｓ 为土壤剖面日侧向渗流和渗漏量，ｍｍ；Ｑｇ 为日

地下径流量，ｍｍ。
２） ＳＷＡＴ 模 型 采 用 径 流 曲 线 法 （ Ｓｏｉｌ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＳＣＳ）计算。 ＳＣＳ 模型的降雨－
径流基本关系表达式为

Ｑ ＝
（Ｐ － ０􀆰 ２Ｓ） ２

Ｐ ＋ ０􀆰 ８Ｓ
Ｐ ≥ ０􀆰 ２Ｓ

０ Ｐ ≤ ０􀆰 ２Ｓ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（２）

式中：Ｐ 为降水量，ｍｍ；Ｓ 为流域降雨前的最大可能

入渗量，ｍｍ；Ｑ 为实际径流量 ｍｍ
３） 土壤侧向流计算公式为

Ｑｌ ＝ ０􀆰 ０２４ ×
２ × Ｗｅ·Ｋｓ·Ｇ

Φ·Ｌｈ
（３）

式中：Ｗｅ 为土壤饱和区内可流出的水量，ｍｍ；Ｋｓ 为

土壤饱和导水率，ｍｍ ／ ｈ；Ｇ 为坡度；Φ 为土壤层总孔

隙度；Ｌｈ 为山坡坡长，ｍ；Ｑｌ 为侧向流流量，ｍｍ ／ ｄ。
利用 ＳＷＡＴ 模型模拟流域水文过程，考虑地

形、土壤、土地利用和气象数据。 地形参数通过

ＤＥＭ 提取，影响水流路径和速度；土壤参数结合数

据库和实地调查，描述水分运移和下渗；土地利用通

过遥感和图确定，影响地表径流和蒸散发；气象参数

由气象站提供，驱动水文模拟。 精确的参数设置使

ＳＷＡＴ 模型有效模拟不同降雨情景，为流域管理和

水资源规划提供科学依据。

２􀆰 ３　 ＳＷＡＴ 模拟结果

　 　 采用八向倾点算法（Ｄ－８）识别地表水流路径并

绘制流域区域。 该算法基于最陡坡度法确定水流流

向，并通过自下而上的方式处理平坦和凹陷地形，确
保流域完整性。 假设地表不透水且降雨均匀，水流始

终朝最低点流动。 在处理 ３×３ＤＥＭ 栅格时，水流被限

定为 ８ 个方向，依据栅格中心点的距离权重差选择流

向。 填充凹陷后，水势波动和流向分布得到明确。
利用 ＳＷＡＴ 模型详细模拟和分析镇巴县的洪

涝灾害。 图 ４ 展示模拟结果的各项指标，包括地表

径流、土壤含水量、总泥沙流失量、河道总水量，以及

各河段的泥沙量和质量浓度。
在 ５９ 号流域中，地表径流量达到峰值 １８􀆰 ４２９

ｍｍ，表明雨水集中流出。 而 ２８ 号流域的径流量相

对较低，为 １７􀆰 １６４ ｍｍ。 土壤含水量上，５９ 号流域达

到 １２８􀆰 ８７５ ｍｍ，显示该地区土壤高度饱和；相比之

下，２８ 号流域的含水量稍低，为 １２７􀆰 ８１６ ｍｍ。 ７９ 号

流域经历显著的雨水侵蚀，导致总泥沙流失量达到

０􀆰 １０１ ｔ ／ ｈａ，而 ５９ 号流域的泥沙流失为 ０，反映出较

轻微的侵蚀情况。
在河道水量方面，５ 号流域积水最显著，总水量

为 ３４８􀆰 ９０２ ｍｍ，而 ５９ 号流域较少，仅有 １５６􀆰 ８３ ｍｍ，
受地形因素影响。 泥沙量的最高值出现在 １ 号流域，
为 ２７􀆰 ８１ ｔ，原因是植被稀少导致土壤易被侵蚀。 相比

之下，１２５ 号流域的泥沙量仅为 ０􀆰 ０３０ ４ ｔ，土壤保持良

好。 泥沙质量浓度在 ２３ 号流域最高，达 １７􀆰 ６５
ｍｇ ／ ｋｇ，主要由土壤侵蚀引起。 而 ２８ 号流域的泥沙浓

·０４２·
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图 ４　 ＳＷＡＴ 模拟数值结果

Ｆｉｇ． ４　 ＳＷＡＴ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

度较低，仅为 ３􀆰 ５６６ ｍｇ ／ ｋｇ，得益于植被覆盖的保护。
地表径流量、土壤含水量、流失总泥沙量、河道

总水量以及河段泥沙量和泥沙质量浓度是评估洪涝

灾害固有风险的关键要素。 图 ５ 采用自然间断点分

级法展示这些要素，具体如下：
１） 地表径流量是指雨水通过地表径流流出的

量，直接影响洪水的形成和发展。
２） 土壤含水量表示土壤中储存的水分量，影响

植被生长、农田灌溉以及地表径流。
３） 流失的总泥沙量指土地侵蚀导致的泥沙流

失总量，反映土地资源流失程度和水土保持需求。
４） 河道总水量表示流域内河道的水流量，关系

到河流水位、流速及洪水危害的程度。
５） 河段泥沙量和泥沙质量浓度，反映河流中的

泥沙输移情况，影响河流生态系统和水质。
图 ５ａ 的颜色深浅反映流域内地表水流的汇集

程度，北部地区汇流较大。 图 ５ｂ 的颜色越深表示雨

水储存量越大，主要集中在山脚下和坡度较小的区

域。 图 ５ｃ 的颜色越深表示泥沙流失越严重，主要集

中在坡度较陡的地区。 图 ５ｄ 中，河道线条越粗表示

水量越大，反映降水汇集情况。 图 ５ｅ 和图 ５ｆ 的线

条越粗，表示该河段泥沙含量和质量浓度较高，呈现

由北至南的分布趋势。

３　 城市洪涝风险评估

３􀆰 １　 城市洪涝风险评估方法

　 　 城市洪涝风险评估是综合评价洪涝灾害可能性

和严重性的过程，旨在确定潜在的洪涝风险区域，并
为灾害管理和应对措施的制定提供科学依据。 采用

基于 ６ 个要素（地表径流量、土壤含水量、流失的总

泥沙量、河道总水量、河段泥沙量和泥沙质量浓度）
的洪涝风险评估方法。 研究构建一个 １３３ 行 ６ 列的

风险系数矩阵，如下式所示。 其中，行表示 １３３ 个不

同流域，列表示 ６ 类风险因素，通过矩阵综合评估各

流域的洪涝风险。
Ｘ ＝ ［ａｉｊ］ １３３×６ （４）

　 　 首先，归一化处理模拟得到的地表径流量、土壤

含水量、流失的总泥沙量、河道总水量、河段泥沙量

和泥沙质量浓度等实际数值。 该步骤的目的是消除

不同指标之间的量纲和数值差异，使各指标具有可

比性。 采用自然间断点分级法归类数据，从而更好

地反映数据的内在特征和分布特征。
数据归一化后，按照一定权重将各个指标叠加

在一起，得到综合洪涝风险指数。 在叠加过程中，依
据各指标的重要性和影响程度确定权重，确保综合

指数能准确反映洪涝风险的综合情况。 根据综合洪

涝风险指数的大小，将研究区域划分为不同的风险

区域，如高风险区、中风险区、低风险区和较低风险

区。 综合洪涝风险指数如下式：

Ｘ
～

＝
ａｉｊ

∑
１３３

ｉ ＝ １
ａｉｊ

（５）

　 　 流域编号与城市洪涝灾害风险等级如图 ６ 所

示，通过以上步骤全面评估研究区洪涝灾害的固有

风险。

３􀆰 ２　 城市洪涝灾害风险评估分析

　 　 在洪涝风险评估分析中，采用自然间断点分级

法对比分析模拟结果与实地情况，有助于更好地理

解洪涝灾害的风险分布情况。 选择 ３４ 和 ４８ 这 ２ 个

流域进行分析，帮助确定这些区域的洪涝风险等级，
并比较它们之间的差异。

洪涝风险评估与现场验证如图 ７ 所示。 固有危

险等级分布图通过颜色深浅和符号表示不同风险等

级的区域，直观展现洪涝风险的分布情况。 基于模

拟结果计算得到洪涝风险指数，将研究区域划分为

·１４２·
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图 ５　 ＳＷＡＴ 降雨模拟结果

Ｆｉｇ． ５　 ＳＷＡＴ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ风险区。
对比分析模拟结果与真实结果，能够评估模型

的准确性和可靠性，验证模拟结果的有效性。 在实

际情况下，对比模拟得到的固有危险等级分布图与

真实的洪涝灾害历史数据，能够分析它们之间的一

致性与差异性。 这种对比分析有助于发现模型可能

存在的偏差或不足之处。
３４Ａ 号和 ４８Ｂ 号流域分别发生滑坡及泥石流灾

害。 通过对比分析，发现这 ２ 个流域的模拟结果与

真实结果之间存在较高的一致性，表明模型具有较

高的准确性和可靠性。 ３４Ａ 号和 ４８Ｂ 号流域的模拟

结果见表 ２，表明该模型能够为洪涝灾害的风险评

估提供可靠依据。 根据固有危险等级分布图的结

果，结合实际情况，可制定相应的灾害管理和应对措

施。 特别是要重点加强对高风险区域的监测和防范

工作，以减少洪涝灾害对社会经济的影响。
表 ２　 风险区域模拟数值表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ
风险因素类型 ３４Ａ ４８Ｂ

地表径流量 ／ ｍｍ １７􀆰 １８ １７􀆰 １７５
土壤含水量 ／ ｍｍ １２７􀆰 ８４５ １２７􀆰 ８３２

流失总泥沙量 ／ （ ｔ·ｈａ－１） ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０８６

·２４２·
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图 ６　 流域编号与城市洪涝灾害风险等级

Ｆｉｇ． ６　 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ ｍａｐ

续表 ２
风险因素类型 ３４Ａ ４８Ｂ

河道总水量 ／ （ｍ３·ｓ－１） ３４７􀆰 ４３１ ３４８􀆰 ７６５
河段泥沙量 ／ ｔ ９􀆰 ９４５ １０􀆰 ８２

河段泥沙质量浓度 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） １１􀆰 ７２ １３􀆰 ９９
风险等级 Ⅳ Ⅳ

３􀆰 ３　 城市洪涝灾害应对措施

　 　 在确定高风险区域后，需要采取一系列的洪涝

灾害应对措施，以减少其对社会经济的影响。 这些

措施主要包括：
１） 提升防洪能力。 根据流域的地形和水文特

征，加强堤坝、河堤、河道加固及防洪闸门等设施建

设，有效控制河流水位，减轻洪水冲击。 对 ３４Ａ 号

和 ４８Ｂ 号等高风险流域，重点升级排水系统，清理

河道和疏通排水渠，提高水流畅通能力，减少滞水带

来的洪涝风险。 加强对易涝地区的防洪投入，确保

暴雨袭击时能够有效应对。
２） 加强监测预警。 建设完善的实时监测网络，

涵盖降雨量、河流水位、泥沙含量等关键监测点，实
时采集数据，科学评估洪水风险。 结合历史洪灾数

据，制定不同洪水等级的警戒线和应急响应方案，确
保及时发布预警信息，并迅速启动应急响应机制。

３） 开展灾害宣传教育。 基于风险评估结果，制
作洪水防范知识宣传资料（如海报、手册、视频等），
提高居民的防洪意识和应急能力。 通过讲座、研讨

会等形式向社区居民普及防洪知识，并定期组织应

急演练，模拟洪水灾害时的应急响应，增强居民的应

急能力和团队协作精神。
４） 加强土地规划管理。 结合流域水文特征和

历史洪灾数据，建立洪水风险评估体系，制定合理的

土地利用规划，明确洪水易发区和安全区的范围，并
限制高风险区域的开发。 强化河道周边土地利用的

管控，保护生态系统，提高洪水排放能力。 建立有效

的监督检查机制，确保土地规划的执行，提高洪涝灾

害的防控能力。

４　 结　 论

　 　 １） 通过洪涝模拟数据分析发现，地形、降水强

度和土地利用结构等因素影响洪涝灾害的严重程

度。 模拟结果显示，不同流域的地表径流量差异显

著，土壤含水量高的地区导致径流增加。 这表明洪

涝灾害具有复杂性，需综合评估多因素。
２） 创新性地运用无人机技术获取高精度地形

数据，结合 ＳＷＡＴ 工具进行洪涝模拟，结果为灾害
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图 ７　 洪涝风险评估与现场验证

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

预防提供可靠数据支持。 基于 ＳＷＡＴ 模拟，提出提

升防洪能力、加强监测预警、开展灾害宣传教育等防

灾措施。
３） 建议加强城市排水系统建设、优化地表覆盖

类型并提升土壤渗透性，减少洪涝风险。 同时，加强

降水监测和预警，提高城市应对灾害的能力。 研究

重点分析山区城市洪涝灾害的地形和降雨特征，提
出新的分析方法。 通过揭示这些因素对洪涝灾害的

影响，未来将扩展分析范围，纳入其他因素，提升洪

涝灾害风险评估的准确性。
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