
韧性城市 | 1 

作者简介

刘  敏

华东师范大学地理科学学院  教授，博士生导师
王  军

华东师范大学地理科学学院  教授，博士生导师
殷  杰

华东师范大学地理科学学院  副教授
权瑞松

华东政法大学公共管理学院  博士，讲师
余柏蒗

华东师范大学地理科学学院  教授，博士生导师
唐  曦

华东师范大学地理科学学院  副教授
张  昆

华东师范大学地理科学学院  副教授
陈睿山

华东师范大学地理科学学院  教授

Study on the Urban Safety and Comprehensive Disaster Prevention in Shanghai
刘  敏 王  军 殷  杰 权瑞松 余柏蒗 唐  曦 张  昆 陈睿山

文章编号1673-8985（2016）01-0001-08 中图分类号TU981 文献标识码A

上海城市安全与综合防灾系统研究*

地理位置和特征，通过情景分析方法、地理信息

系统（GIS）技术和专业模型，重点对影响上海的

暴雨内涝、风暴潮等自然灾害，海平面上升等极端

气候事件的存在的风险进行模拟、评估和区划，并

着重对上海应对突发公共事件的空间对策、实施

路径和综合应急响应机制提出了具体建议。

1.1　暴雨内涝

上海地势低洼，部分地区排水标准较低，极

易造成城市内涝、道路积水，甚至还会导致江河

泛滥、田地被淹。总体上，上海的暴雨内涝发生

频率高，经常导致道路积水，严重影响居民的生

活出行。

上海市洪灾分为漫溢型洪灾、风暴潮型洪

灾和内涝型洪灾（即暴雨内涝灾害）3种类型。

上海洪灾以内涝型灾害为主，洪灾发生率较高

且不均匀，洪灾次数随时间变化呈逐渐上升趋

城市安全与综合防灾是城市健康发展的

基本前提。在全球气候变化和深度全球化的背

景下，未来世界城市之间的影响愈发显著，城市

安全的不确定因素逐渐增加。随着上海城市规

模能级的持续发展和外部环境的变化，上海未

来的安全局势更加严峻，要在新形势下，重新审

视上海未来可能面临的多重风险和安全隐患，

从战略、策略、行动计划等多方面多管齐下，不

断探索保障上海城市安全的战略导向和规划创

新，提高城市的适应性和风险应对的弹性。

1　上海面临的主要城市安全问题

国务院发布的《国家突发公共事件总体应

急预案》[1]中，根据公共事件的发生过程、性质和

机理，突发公共事件主要分为4类：自然灾害、事

故灾害、公共卫生事件和社会安全事件（图1）。

基于上述分类，并结合上海市滨江临海的

对上海突发公共事件进行梳理，提出影响上海的4大类50种突发公共事件分类体系。在此基础上，运用情景分析法、地理信息系

统（GIS）技术和专业模型，对上海暴雨内涝、台风风暴潮、洪水等自然灾害，海平面上升等极端气候事件存在风险进行研究，并

着重对上海应对突发公共事件的空间对策、实施路径、综合应急响应机制提出了建议，构建“三个重要目标，三个战略阶段”，涵

盖“一案三制一规划”的城市安全总体战略框架布局。

This paper presents the classification system of four categories of 50 kinds of public emergencies in Shanghai. On this basis, using scenario 

analysis, geographic information system (GIS) technology and professional models, these risks of rainstorm waterlogging, typhoon storm surge, 

floods and sea level rise in Shanghai were clarified. Finally, we put forward some suggestions for emphasizing on the space  countermeasure, 

implementing path and comprehensive emergency response mechanism of public emergency in Shanghai. This paper has also built overall strategic 

framework of city safety, including ‘three important goals, three strategic stages’, and covering‘one case, three systems and one plan’.
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势。上海各区县洪灾特征共同点明显，灾次空间

差异显著。上海各区县均以内涝型洪灾为主，市

区洪灾次数最多（图2），应成为上海洪灾风险

管理的重点区域[2]。

1.2　台风风暴潮

上海地处我国海岸线中部，北枕长江口，

南濒杭州湾，是典型的中纬度过渡带、海陆相过

渡带和生态环境脆弱区域，缺乏抵御台风风暴

潮的自然屏障。全市地势低平，多为滨海冲积平

原，平均海拔在4 m左右（吴淞高程）[3]。近几年，

台风风暴潮数量呈现上升趋势，虽然个别年份

风暴潮强度较弱，影响较小，但不能轻视，台风

风暴潮仍是上海城市安全的主要威胁之一，应

谨防小灾大损。

上海地区台风频数波动变化显著，总体

上频数具有减少的趋势。台风风暴潮灾害造

成的影响严重，极端台风风暴潮潜在影响需

更加关注，2000年以来，对本市影响较大的

几次台风，有200509“麦莎”、200716“罗

莎”、201109“梅花”、201211“海葵”以及

201323“菲特”台风。台风风暴潮的致灾机理

十分复杂，灾害的链式效应明显，需要综合防

范，如上海地区的“四碰头”现象，即台风、暴

雨、天文大潮和太湖洪水同时发生。

1.3　海平面上升

海平面上升是海平面由于冰川融化而上

升的现象，是全球变暖的产物。联合国政府间

气候变化专门委员会（IPCC）第5次评估报告

（AR5）中海平面上升预测结果为：在RCP8.5情

景下，2100年底全球平均海平面将上升0.52—

0.98 m，2081—2100年间的上升速度为每年8—

16 mm（中等信度）[4]。

上海地区地势低平，完全依靠海岸防护工

程保护，加上地面沉降等因素引起的相对海平

面上升速率较大，使上海地区成为受海平面上

升影响最为严重的地区之一。海平面的快速上

升将直接影响沿海地区的地质环境及城市基础

设施的功效，同时产生风暴潮、洪涝、海岸带侵

蚀、盐水入侵等各种危害。具体体现在：造成滩

涂湿地淹没，湿地生态系统将遭受影响；河口冲

淤态势发生改变，海岸侵蚀将加剧；海平面上升

将放大风暴潮灾害影响，并导致洪涝灾害危险

性加剧；海平面上升将导致盐水入侵加剧，直接

影响上海饮用水安全；海平面上升将降低沿海

河闸排水能力，使河闸破坏或废弃[5]。

2　上海城市灾害风险评估和空间应对

为进一步提升上海城市运行的安全水平，

重点聚焦4类未来需要重点防范的自然灾害，基

于历史数据与现状情况，模拟上海2040年可能

产生的城市灾害的空间影响范围，分类分区提

出防灾减灾空间应对策略（图3）。

图1     上海可能面临的城市安全问题

图2     1949—2000年上海各区县洪灾次数
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2.1　上海市暴雨内涝风险评估及应对策略

2.1.1    全市暴雨内涝灾害风险评估

在GIS环境下运行简化城市暴雨内涝模型，

模拟不同情景条件下（90 mm/h、101 mm/h）

地表积水深度分布状况，并根据各土地利用类

型积水深度对其进行风险分级（图4）。整体上，

上海市各区县暴雨内涝风险差异较大，中心城

区暴雨内涝风险高于郊区，应成为上海市风险

管控的首要对象[3]。

制定科学、合理的城市综合防灾规划，需

要全面了解上海地区极端降水背景下的易涝点

信息。基于2006年上海土地利用数据[6]、排水系

统数据以及地形数据等[7]，在城市暴雨内涝模型

（SUWM）支撑下，分别模拟并提取5年、20年、

50年、100年、500年、1000年一遇6种暴雨情

景可能淹没深度及范围，利用ArcGIS软件的空

间分析功能，将每种情景下道路、广场积水深度

和范围进行综合（道路广场积水深度>200 mm

时，才会对各类建筑以及交通产生不利影响），

即可得到极端降水背景下上海地区易涝点分布

图（图5）。

图3     上海市综合防灾空间策略图景

图4    不同危险性情境下地表积水模拟与风险应对

图5    极端降水背景下上海市易涝点分布图
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结果表明，极端强降水情境下，上海易涝点

主要分布于市区以及各郊区（县）城市建成区

的道路与广场；中心城区暴雨内涝风险高于郊

区，属于上海暴雨风险管控的优先区域；在快速

城市化背景下，上海市排水系统能力低下、水系

萎缩、植被覆盖率低、不透水地面面积剧增是易

涝点形成的主要诱因[3]。

2.1.2    暴雨内涝防灾实施策略和空间应对

针对洪涝灾害形成的主要诱因，重点针对

土地利用方式与布局，建议在暴雨内涝风险防

范方面重视以下3方面工作（图6）。

（1）市区“再自然化”。在城市规划中，通

过绿化屋顶、铺设透水路面、增加道路两侧绿化

带、恢复市区河网与湖泊、改造平战多功能公园

等一系列“再自然化”措施，大大减少城市不

透水地面面积，可以从内涝源头大大缓解城市

降雨产汇流量，进而降低市区暴雨内涝风险，并

可极大改善市区生态景观。

（2）郊区生态保育与河湖保护。在城市“同

心圆”的发展模式中，市区规模不可避免地向

郊区急剧扩张，应科学合理布局庭院绿地及道

路两侧绿化带，铺设透水性道路，选择地势低洼

的高风险区作为平战结合的多功能区（平时

作为休憩景观区，战时作为暴雨、洪水的行蓄洪

区），注重郊区城市规划中的生态保育，以减少

降雨产汇流量；此外，城市规划应保护郊区密布

的河湖水系，并避免填没河道、湖泊，以充分发

挥其防洪、蓄洪能力。

（3）适当提高防涝标准。改造排水系统，

市区及周边扩张区将区域防涝标准提高至50—

100年一遇（主干道百年一遇）；市郊城镇化集

中区（尤其是黄浦江上游地区）将区域防涝标

准提高至30—50年一遇；郊区其他区域的区域

防涝标准提升至10—30年一遇（图7）。

2.2　上海市郊台风风暴潮灾害风险评估及

        空间应对

2.2.1   台风风暴潮灾害的多情景风险评估

利用丹麦DHI的MIKE 21水动力模型[6]，通

过对台风路径类型、海平面上升、陆域沉降、海

域冲淤和海塘演变等不同情境要素在现状和目

标年份（2040年）下的排列组合生成复合情景

库，共12种情景（图8），并针对各种情景条件开

展台风风暴潮灾害风险研究[7]。

 结果表明，正面登陆类台风造成的漫堤淹

没区主要位于崇明岛上的崇头、南门港、堡镇港

以及奚家港附近，另外上海吴淞口和芦潮港附

近也发生小范围的漫堤淹；浙北登陆北上类台

风造成的漫堤淹没区对崇明岛的崇头造成比较

大的影响，还在崇明北沿兴隆沙、南门港、堡镇

港、奚家港、东侧的圆陀角附近，吴淞口和芦潮

港附近等地均有不同程度的影响；近海北上类

台风风暴潮所造成的上海地区漫堤淹没区面积

图6    上海暴雨内涝灾害空间应对规划图 图7    上海市防涝综合规划图

图8    上海台风风暴潮复合情景矩阵

图9     不同台风登陆类型淹没区分布图
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图10    上海2040年时间情景下台风风暴潮最大危险性分布图及空间应对规划图

图11    不同重现期黄浦江风暴洪水最大淹没示意图

偏小，集中分布在地势偏低的崇明北沿兴隆沙

附近，吴淞口和芦潮港附近出现小范围的受淹

情况（图9）[8]。

2.2.2    台风风暴潮防灾实施策略和空间应对

为了解上海地区台风风暴潮最大可能淹没

深度及范围，在2040年时间情景下，将每种路径

类型台风风暴潮的淹没深度和范围进行综合，

可得上海地区整体范围内的台风风暴潮危险性

分布图。根据以上研究所得结果，未来上海地区

在风暴洪水风险防范上应重点开展的工作（图

10）[8]有以下4个方面：

（1）在城市排涝建设时，应该考虑风暴洪

水的叠加影响。目前，上海城市排涝系统建设主

要考虑的是暴雨内涝灾害的影响，而对风暴洪

水因素未作考虑，未来时间情景下一旦出现超

过沿岸海堤防御标准的极端高潮位，将出现沿

岸漫堤洪水，而目前一些地区的排水系统可能

无法及时排涝。

（2）在城市堤防工程建设时，要重视提高

堤防的防御水平。加固崇明北沿、崇明南门港、

堡镇港及奚家港、吴淞口、芦潮港等附近岸段的

海堤；重视南汇与奉贤相邻处的岸堤、金山石化

海堤以及长兴岛马家港附近海堤的地面沉降；

检测海塘环境变化，提防海塘溃堤风险。

（3）完善应急预案体系，重视防灾避难系

统在城市防灾减灾中的作用。基于不同情景下

的风暴潮洪水风险区划图，结合受灾人员和资

源时空分布格局，合理布局规划应急避难场所，

例如在崇明岛西部的向化镇、中兴镇和陈家镇

等人口集中区域应该考虑新建避灾点。

（4）健全自然灾害风险管理体系，实现综

合风险转移。包括灾害保险管理应急机制，建立

多层风险分担机制，大力培育再保险市场主体，

加强完善政府保险监管，开展风险与风险管理

的宣传普及教育等方面。

2.3　上海黄浦江风暴洪水风险评估和空间

        应对

2.3.1 上海黄浦江风暴洪水灾害风险评估

基于黄浦江沿岸吴淞、黄浦公园和米市渡3

个主要水文站历年最大水位资料，采用我国《海

港水文规范》[9]中推荐的P-Ⅲ型频率分布，计算

各站点不同重现期水位高度。依据黄浦江风暴

洪水频率—强度分析结果，并对比黄浦江现有

防汛墙设计水位，发现上游地区的防御能力最

低，其最低设计水位仅能预防50年一遇潮位（米

市渡站），50年一遇以上潮位即有可能造成漫

滩淹没。500年和1 000年一遇情景可能淹没整

个黄浦江两岸滨江地区（图11）。由于目前黄浦

江防汛墙设计标准主要还是依据1984年频率分

析结果，虽经多次加固，但黄浦江防汛墙的实际

设防水平仍然无法保证所谓“千年一遇”的防

汛标准。模拟结果显示：由于黄浦江自上游至下
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游地区高程和防汛墙逐渐增高，因而，各重现期

情景淹没范围和深度呈现出自上游郊区至中下

游中心城区逐渐降低[10]的状况。

2.3.2   上海黄浦江风暴洪水防灾实施策略和空

            间应对

依据上述初步研究结果，重点针对方式

和布局问题，提出下列减灾降险的对策和建议

（图12）。

（1）黄浦江吴淞口建闸挡潮。一旦未来发

生特大风暴潮，可关闭河口闸门从而防止黄浦

江水位过快上涨，最大程度地降低潮水漫溢导

致城市洪涝灾害的风险。建闸挡潮已被荷兰、英

国等发达国家广泛应用于大河入海口（如泰晤

士河口）的防洪，取得了显著成效。

（2）在河口防洪闸建成之前，需重点加固

黄浦江中上游薄弱段和新增城市化地区的防洪

系统，其他地区应按最新黄浦江潮位分析结果

加高防汛墙，以维持其设计防洪能力。对于黄浦

江上游地区未来规划的城市化区域，建议将原

来该区域防汛墙的防御标准由“五十年一遇”

提高到“千年一遇”水平。

（3）外滩、陆家嘴等重点区域建设地下蓄

水库或改造利用防空设施、地下停车场等以分

流洪峰流量。在黄浦中上游河段，尤其在上游

松江、闵行段等低洼区域，建议开辟数个分洪

泄洪区。

2.4　上海极端海平面上升风险评估和空间

        应对

2.4.1   极端海平面上升风险评估

相对海平面上升主要由绝对海平面上升、

地面沉降和地壳沉降3部分组成。基于数字高程

模型（DEM），对海平面上升1 m的情景进行模

拟，其主要影响的是海拔1 m以下的沿海区域。

结果显示，受影响最大的是崇明东部、长兴岛、

横沙岛和九段沙，位于长江口的水源地青草沙、

陈行、东风西沙很有可能受到咸潮入侵的威胁

（图13）。而人口密度越大的地方，海水淹没造

成的潜在损失将越大。叠加综合分析海水入侵

后的综合风险，结果显示：市中心12 km的缓冲

区内是风险最大的区域，这里人口密集，地势平

坦，一旦被海水淹没，损失会非常严重（图14）。

2.4.2   极端海平面上升防灾策略和空间应对

（1）调整空间布局。对于风险最大的半径

12 km的市中心，人口约940万，占全市人口的

40%，应该作为核心保护区；对于沿海14 km地

带是重点防护和一般防护带，不宜安置过多人

口和重要设施，已有重要设施需要重点保护；对

于目前只有一座桥与市区相连的崇明岛，应进

一步加强交通联系。

（2）建立三线防御体系。第一道防线以滩

涂、湿地、岛屿为组成部分。为此需加强对崇明

东滩湿地、九段沙湿地和南汇东滩湿地的保护。

第二道防线是现有的海岸堤坝，通过提高防御

标准来保证海堤的抵御能力。第三道防线由现

有并规划中的郊野湿地公园体系组成，公园之

间建议种植防洪林，形成完整的防线。

（3）加强工程性防御措施。通过海滩养护

和防波堤建设，对沿海近岸岛屿、滩涂、湿地的

图13    上海市低海拔（1 m以下）地区图 图14     极端海水淹没风险区划图

图12     黄浦江风暴洪水空间应对规划图
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生态环境加以保护；落实黄浦江上游生态调蓄

水库的建设，削减咸潮入侵对青草沙、陈行、东

风西沙水源地水质的影响；沿海地区应划定10 

km范围，严格控制高层建筑，防止地面沉降导致

的海水入侵。

3　上海城市安全与综合防灾战略框架

结合《国家自然灾害救助应急预案》[11]、《中

华人民共和国减灾规划（1998—2010）》[12]、《国

家综合减灾“十一五”规划》[13]以及《国家综

合防灾减灾“十二五”规划》[14]等文件，提出“三

个重要目标、三个战略阶段”，涵盖“一案三制

一规划”的上海市城市安全总体战略框架布局

（图15）。

3.1　三个重要目标

3.1.1   上海在大的空间格局下，着力构建“t”字

            形防灾架构

上海市作为滨海城市，沿海区域受到自然

灾害（如台风风暴潮等）的影响颇大。另外，人

口和建筑群密集的黄浦江两岸地势相对较低，

内涝较为严重，沿海和黄浦江沿岸这两个区域

俨然已成为城市安全问题的高发区。所以，应规

划构建沿海防灾线，包括：长江口诸岛屿和湿地

构成的第一道沿海防线；沿岸海堤系统构成的

第二道防线；市内近岸陆地上环形湿地或绿地

系统构成的第三道防线。这三道防线为一体构成

沿海防灾框架，抵御大风和风暴潮等危险以及内

涝等灾害。同时，加强黄浦江防汛等工程建设，合

理地规划利用沿岸的城市空间。总体上，在上海

大的空间格局下，需构建沿海防线和黄浦江两岸

防护区构成的似为反“t”字形的防灾框架，重

点关注“一心一环一江一岸”，即中心城区、外围

郊县、黄浦江沿岸及滨海岸线等区域。

3.1.2    在市区加强有关内涝等灾害的风险规划

上海处于沿海地区，地势低洼，再加上地面

沉降和海平面上升，发生台风、暴雨等灾害时，

市内内涝较为严重，辨识和了解自然灾害以及

频发的人为灾害的危险性、形成机理与预防措

施是制定与执行灾害风险规划的基石。内涝风

险评估有助于对易涝的区域进行规划限制，使

城市居民区规划避开易涝区同时，应在易涝区

域内规划开挖蓄水空间（如公园蓄水湖区），建

设多功能公园及绿地系统，降低绿地标高等。

3.1.3    增强上海地面与高架，甚至地下与空中的

            联动，加强其疏散防御功能

上海作为特大型城市，基础设施建设已覆

盖大面积地下空间、地面空间、高架层以及高空

层。因此，有必要加强不同层次空间结构的联

动，通过多空间层次的协调作用，在紧急情况

下，最大化发挥其疏散防御功能。也有利于节

约社会资源，更加符合国家可持续发展的战略

要求。

3.2　三个战略阶段

3.2.1    城市安全战略预防

城市安全战略预防主要包括完善防灾减灾

图15     上海城市安全与综合防灾战略框架
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