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考虑物理-社会-环境属性的极端降水风险研究∗

张健磊， 褚宸坤， 王 鹏

（江苏大学土木工程与力学学院，江苏  镇江  212013）

摘要: 本研究旨在开展南京市玄武区栅格尺度极端降水风险评估，以弥补现有指标体系不足，提升风险精细化刻画

水平。通过整合物理、社会、环境维度的指标，构建风险评估框架，以全面表征极端降水风险特征。研究采用熵权

法计算指标权重，结合 ArcGIS 技术及 K⁃means 聚类算法，分析百年一遇极端降水情景下的风险空间分布特征，并

挖掘不同风险等级区域的关键影响指标。结果表明：玄武区极端降水风险等级呈现显著空间异质性，整体呈现中

部低风险，四周高风险的分布格局。关键指标影响机制呈现分级响应特征：低风险区主要受城乡、工矿、居民用地

淹没面积，水域面积，土壤侵蚀程度，归一化植被指数控制；中风险区受城乡、工矿、居民用地淹没面积，林地淹没面

积，紧急服务到达受灾区域的速度，土壤侵蚀程度，归一化植被指数影响；高风险区由城乡、工矿、居民用地淹没面

积，林地淹没面积，归一化植被指数共同主导；极高风险区则受林地淹没面积，紧急服务到达受灾区域的速度，最大

拼块占景观面积比例三重因素驱动。完善了极端降水风险评估指标体系，明确了风险驱动指标的分级响应规律，

为玄武区制定差异化防洪策略提供科学依据，对提升区域洪涝灾害防御能力具有重要理论支撑。
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Research on Extreme Precipitation Risk Considering 
Physical⁃social⁃environmental Attributes
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(Faculty of Civil Engineering and Mechanics , Jiangsu University , Zhenjiang 212013 , China)

Abstract:  This study aims to conduct a grid-scale extreme precipitation risk assessment in Xuanwu 
District, Nanjing, so as to fill the gaps in existing indicator systems and improve the precision of risk 
characterization. By integrating physical, social, and environmental indicators, a risk assessment 
framework was constructed to comprehensively represent the characteristics of extreme precipitation 
risk. This study applied the entropy weight method to calculate indicator weights, combined with Arc⁃
GIS technology and the K-means clustering algorithm, to analyze the spatial distribution characteris⁃
tics of risk under a 100-year extreme precipitation scenario and to identify key influencing indicators 
across different risk levels. The results showed that extreme precipitation risk levels in Xuanwu Dis⁃
trict exhibited significant spatial heterogeneity, with an overall distribution pattern of low risk in the 
central area and high risk in the surrounding areas. The influence mechanisms of key indicators showed 
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tiered response characteristics: the low-risk areas were mainly controlled by the submerged areas of ur⁃
ban and rural, industrial and mining, and residential lands, water body area, soil erosion level, and 
normalized difference vegetation index (NDVI). The medium-risk areas were influenced by the sub⁃
merged areas of urban and rural, industrial and mining, residential lands, the submerged areas of for⁃
est land, emergency service response time to disaster-affected areas, soil erosion level, and NDVI. 
The high-risk areas were jointly dominated by the submerged areas of urban and rural, industrial and 
mining, residential lands, the submerged areas of forest land, and NDVI. The extremely high-risk ar⁃
eas were driven by three factors—the submerged areas of forest land, emergency service response 
time to disaster-affected areas, and the proportion of the largest patch to the landscape area. This 
study improves the indicator system for extreme precipitation risk assessment and clarifies the tiered re⁃
sponse patterns of risk-driving indicators, providing a scientific basis for developing differentiated 
flood control strategies in Xuanwu District while offering important theoretical support for improving 
regional flood disaster resilience.
Keywords: extreme precipitation;grid scale;risk;entropy weight method;key indicator identification

0 引  言

近年来，气候变化导致极端降水事件及其引发

的洪涝频率显著增加，阻碍了全球可持续发展进

程［1］。特别是发展中国家，由于快速城市化破坏了

原有的生态环境，使得极端降水事件频发，造成大

量经济损失和人员伤亡［2］。例如，郑州市“7.20”暴
雨事件，造成郑州市因灾死亡或失踪人口达 380 人，

直接经济损失达 409 亿元［3］。因此，精细化刻画极

端降水风险，不仅是实现风险有效管控的重要前

提，更是推动洪水灾害科学防治、保障社会经济可

持续发展的重要基石。

目前，国内外学者对洪涝灾害风险评估的方法

主要包含基于指标体系的风险评估法［4］、基于遥感

和 GIS 技术的风险评估法［5］和情景模拟法［6］。其

中，基于指标体系的风险评估法被大多数学者使

用，从不同的维度选取指标，构建洪涝风险评估框

架。谢捷等［7］从敏感性、易损性、危险性三个维度综

合评估暴雨风险。张静等［8］从致灾因子、孕灾环境、

承灾体、防灾减灾能力四个维度评估暴雨洪涝灾害

风险。但现有研究存在一定局限性。一方面，在各

个维度下，诸多关键的指标要素并未得到充分考

量，致使量化风险时仅能得出较为粗略的结果，难

以精准反映实际状况。例如，在物理属性层面，现

有研究多聚焦于建筑分布等指标，而对道路、学校、

医院等基础设施指标鲜有研究。在社会层面，研究

未能有效捕捉人和车辆脆弱性、紧急服务响应时效

性等微观特征。在环境层面，多考虑植被覆盖度、

高程、海拔等指标，忽视了景观格局指数等指标的

调节机制；另一方面，并非所有指标都会受到洪涝

灾害的波及，部分指标与洪涝灾害之间缺乏直接关

联性，例如人口密度、社会经济等统计指标，间接影

响了城市洪涝风险，在一定程度上影响了研究的全

面性与有效性。除此之外，现有研究多基于风险评

估，为城市防灾减灾提供参考，而本研究在前人研

究的基础上 ，进一步挖掘影响洪涝风险的关键

指标。

在灾害风险的定量评估领域，目前主要存在两

大类型的赋权方法：一类是依托主观评价构建的赋

权模式，另一类则是以客观评价为基石的赋权途

径。李彦萍等［9］基于层次分析法对洪涝灾害下的道

路风险进行评估。刘海等［10］基于熵权法对郑州特

大暴雨灾害风险及经济损失进行分析。由于熵权

法相较于层次分析法更加客观公正。因此，本研究

采用熵权法来评估栅格尺度极端降水风险。

本研究以南京市玄武区为研究区域，充分选

取栅格尺度下具有代表性，能充分表征洪涝风险

受灾特征的指标，构建物理-社会-环境维度下

极端降水风险评估框架，基于熵权法精细化评估

栅格尺度极端降水风险，并在此基础上利用 SPSS
软件中的 K⁃means 聚类算法提取风险关键指标。

不仅为城市风险管理提供科学的量化和分析方

法，也为城市在极端降水事件下的应急管理提供

科学依据。
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1 研究区域与方法

1.1 研究区域

南京市位于江苏省西南部，具有典型的亚热带

季风气候特征，降水量丰富。玄武区位于南京市中

部，坐拥玄武湖和紫金山，地势起伏较大，受季风气

候影响，容易发生极端降水事件。因此，本研究选取

江苏省南京市玄武区为研究区域［11］，如图 1所示。

1.2 极端降水模拟

本研究考虑南京市极端降雨事件，以 100 年为

周期进行城市洪水模拟。极端降雨事件的设计基

于《室外排水设计标准》（GB 50014-2021）［12］中的

暴雨强度公式。按照下式对南京市百年一遇的降

雨量进行计算 ，并借助芝加哥雨型生成器创建

120 min 的降雨量分布图，如图 2 所示。

i= 64.3 + 53.8 lg P
( t+ 32.9 )1.011 (1)

式中，i为降雨强度（mm/min）；t为降雨历时（min）；

P为重现期（年）。

二维浅水方程是许多水动力模型的数学基础，

在城市地区的洪水模拟中有广泛应用。本研究采

用 T. Carlotto 等［13］开发的 SW2D⁃GPU 模型对城市

极端降水下的淹没情况进行模拟，该模型不仅代码

简短，而且模拟速度快，是顺序模型的 34 倍。因此

本研究基于降水强度数据、建筑数据、高程数据、行

政边界数据等基础数据，在 CUDA C/C++环境下

运行二维浅水方程模型，模拟南京市玄武区的淹没

情况。

1.3 极端降水风险计算

1.3.1 极端降水风险指标选取

为了精细化刻画极端降水，本研究从物理、社

会、环境三个维度出发，选取 21 个指标来评估极端

降水风险，指标体系见表 1。

图 2　120 min 降雨量分布

Fig.2　Distribution of 120-minute rainfall amount

图 1　研究区域

Fig.1　Study area

表 1 风险评估指标体系

Table 1 Risk assessment indicator system

维度

物理

属性

社会

环境

二级指标

建筑群落

基础设施

土地利用

社会群体

社会组织服务

水体

土壤

植被

三级指标

建筑淹没面积

建筑淹没深度

建筑结构脆弱性

道路淹没长度

道路淹没面积

医院淹没面积

学校淹没面积

耕地淹没面积

城乡、工矿、居民用地淹

没面积

林地淹没面积

受灾人数

车辆受灾情况

紧急服务到达受灾区域

的速度

水域面积

土壤侵蚀程度

最大拼块占景观面积比

例（LPI）
边缘密度（ED）

拼块数量（NP）
拼块密度（PD）

景观形状指数（LSI）
归一化植被指数（NDVI）

单位

m2

m
—

m
m2

m2

m2

m2

m2

m2

个

辆

km/h

m2

—

—

—

—

—

—

—
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1.3.2 指标量化及权重计算

基于风险评估指标体系的构建，选取 300×300 m
的栅格尺度，使用 ArcGIS10.8 对选取的风险评估指

标进行提取和量化。

由于指标数据的单位和量纲不同，为了有效反

映极端降水下风险的大小，首先对各个指标进行标

准化处理。标准化计算公式如下：

正向指标：

Xij =
xij - min [ xj ]

max [ xj ]- min [ xj ]
(2)

负向指标：

Xij =
max [ xj ]- xij

max [ xj ]- min [ xj ]
(3)

然后，使用熵权法［14］确定每个指标的权重。相

较于层次分析法（AHP），熵权法能避免主观因素带

来的影响，在根据指标变异程度确定权重的过程中

具有客观性。熵权法计算过程如下：

首先，按照M个极端降水致灾因子以及与之对应

的N个不同区域，构建极端降水事件评价指标矩阵：

R= ( )x11 … x1N

⋮ ⋱ ⋮
xM1 ⋯ xMN

(4)

其次，计算第 i个区域的第 j个极端降水致灾因

子的指标权重：

fij =
xij

∑
i= 1

m

xij
(5)

然后，计算第 j个极端降水致灾因子的熵值：

Hj = -k∑
i= 1

m

fij ln fij (6)

其中，k=1/ln m，m为评价区域的数量。

最后，计算各极端降水致灾因子的权重：

Wj =
1 - H

∑
i= 1

n

( 1 - Hj )
(7)

其中，表示第 j项指标的权重，且 0≤W j≤1。

1.4 极端降水风险评估及关键指标识别

1.4.1 极端降水风险评估

基于各指标标准化的数值及熵权法权重，计算

极端降水事件下每个栅格内的风险值。利用 Arc⁃
GIS10.8 中自然间断点分级法，将极端降水事件下

的洪涝风险划分为低风险、中风险、高风险、极高风

险四类风险等级，形成南京市玄武区不同的风险分

布图。

1.4.2 极端降水风险关键指标识别

K⁃means 聚类算法［15］隶属无监督学习范畴，核

心用途在于把数据集精准拆解成 K 个相异的簇类。

它采取迭代手段运作，先是计算数据集中各样本与

各聚类中心的距离，随即将样本归入距其最近的聚

类中心所对应的簇里；紧接着，依据簇内样本情况

持续刷新聚类中心方位。如此循环往复，直至聚类

中心趋于稳定，不再出现显著变动，又或是达到预

先设定好的迭代轮次上限，整个流程才宣告终止。

本研究基于风险计算及风险区划，计算每个栅

格内指标风险占其对应栅格风险的比例，并按占比

大小进行降序排列。选取风险占比大于 5% 的指

标，采用 K⁃means 聚类算法，对所选取的指标进行聚

类分析，进而识别出极端降水风险关键指标。

2 结果与讨论

2.1 极端降水模拟结果

本研究在二维浅水模型的基础上，模拟南京市

玄武区极端降水，形成洪涝灾害淹没数据。极端降

水事件下，玄武区最大淹没深度达 5.00 m，淹没面

积达 447.83 万 m2，积水量达 277.86 万 m3。120 min
极端降水模拟结果如图 3 所示。

2.2 风险指标量化及风险计算

2.2.1 风险指标量化

本研究基于 ArcGIS10.8 将南京市玄武区划分

为 733 个栅格，并量化栅格尺度极端降水风险指标，

形成可视化空间分布图，如图 4 所示。

图 3　南京市玄武区百年一遇极端降水模拟结果

Fig.3　Simulation results of 100-year extreme precipitation in 
Xuanwu District, Nanjing
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图 4　各指标空间分布

Fig.4　Spatial distribution maps of different indicators
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2.2.2 风险计算

本研究对风险指标进行标准化处理，基于熵权

法，分别计算每个指标的熵值和权重，具体见表 2。
其中，熵值反映数据的变异程度，熵值越小，数据的

变异程度越大，指标的信息量越大。权重越高的指

标，在风险综合评估体系中越重要。林地淹没面

积、紧急服务到达受灾区域的速度、学校淹没面积、

NDVI、医院淹没面积等指标熵权较高，是衡量栅格

尺度极端降水风险的重要指标。

2.3 极端降水风险评估及风险关键指标提取

2.3.1 极端降水风险评估

本研究基于标准化的指标数据和权重，计算栅

格尺度极端降水风险。风险值越大表示玄武区的

极端降水风险越大，风险值越小表示玄武区的极端

降水风险越小。基于 ArcGIS10.8 中自然间断点分

级法，将风险划分为低风险（0.10-0.19）、中风险

（0.19-0.32）、高 风 险（0.32-0.49）、极 高 风 险

（0.49-0.75）四类等级，形成相对应的风险分布图，

如图 5 所示。

由图 6 可知，南京市玄武区极端降水风险总体

呈中间低，四周高的趋势。低风险区域、中风险区

域、高风险区域、极高风险区域分别占玄武区总面

积的 65.89%、15.42%、15.01%、3.68%。

低风险区域主要集中分布在玄武区的中部，北

部、南部和西南部也有大量分布。主要位于紫金山

区域、城乡和居民区域。得益于紫金山区域地势高

的特点，降水由紫金山区域向四周扩散。

中风险、高风险及和极高风险区域主要稀疏分

布在玄武区的四周。主要位于玄武湖和紫金山区

域周边。受玄武区特殊地势影响，降水主要分布在

紫金山区域以外的地方，因此，降水风险也相较于

紫金山地区高。

2.3.2 风险关键指标提取

本研究基于 SPSS 软件中的 K⁃means 聚类算法

将不同风险等级区域内的指标进行聚类分析，在聚

类分析的过程中，选择合适的聚类数目以保证每个

图 5　极端降水不同风险等级分布图

Fig.5　Distribution of different risk levels of extreme precipi⁃
tation

表 2 风险评估指标熵值及权重

Table 2 Entropy values and weights of risk assessment in⁃
dicators

指标

建筑淹没面积

建筑淹没深度

建筑结构脆弱性

道路淹没长度

道路淹没面积

医院淹没面积

学校淹没面积

耕地淹没面积

城乡、工矿、居民用地淹没面积

林地淹没面积

受灾人数

车辆受灾情况

紧急服务到达受灾区域的速度

水域面积

土壤侵蚀程度

最大拼块占景观面积比例（LPI）
边缘密度（ED）

拼块数量（NP）
拼块密度（PD）

景观形状指数（LSI）
归一化植被指数（NDVI）

熵值

0.997 1
0.997 8
0.998 5
0.998 7
0.999 4
0.999 6
0.999 7
0.998 9
0.970 3
0.956 3
0.995 3
0.997 6
0.690 4
0.993 0
0.990 3
0.766 7
0.994 9
0.997 2
0.997 2
0.994 9
0.962 1

权重

0.004 08
0.003 07
0.002 17
0.001 87
0.000 79
0.000 51
0.000 43
0.001 62
0.042 18
0.062 00
0.006 69
0.003 46
0.439 77
0.009 93
0.013 78
0.331 34
0.007 26
0.003 92
0.003 92
0.007 26
0.053 90

图 6　极端降水风险分布

Fig.6　Distribution of extreme precipitation risk
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指标的显著性小于 0.05。不同风险区域指标聚类如

图 7 所示，低风险区域、中风险区域、高风险区域、极

高风险区域指标聚类分别为 7、4、8、2。基于每个栅

格内指标风险占其对应栅格风险的比例，筛选出风

险占比大于 5% 的指标。在筛选出的指标中，基于不

同聚类数目下指标的占比情况，挖掘出不同风险区

域内指标的共同特性，确定影响风险的关键指标。

基于对低风险区域的风险指标聚类分析，发现

聚类 1 中包含 8 个栅格。其中，林地淹没面积、紧急

服务到达受灾区域的速度、水域面积、NDVI 各占

17.78%，城乡、工矿、居民用地淹没面积占 15.56%，

土壤侵蚀程度占 13.33%。聚类 2 中包含 2 个栅格。

其中，林地淹没面积、城乡、工矿、居民用地淹没面

积各占 28.57%，土壤侵蚀程度、水域面积、NDVI 各
占 14.29%。聚类 3 中包含 11 个栅格。其中，城乡、

工矿、居民用地淹没面积、LPI 各占 21.57%，土壤侵

蚀程度占 17.65%，林地淹没面积、水域面积各占

15.69%，NDVI 占 7.84%。聚类 4 中包含 213 个栅

格。其中，城乡、工矿、居民用地淹没面积、水域面

积各占 15.81%，ED、LSI、受灾人数各占 15.37%，土

壤侵蚀程度占 14.92%，林地淹没面积占 4.16%，

NDVI 占 2.67%，LPI 占 0.52%。聚类 5 中包含 1 个

栅格。其中，紧急服务到达受灾区域的速度、城乡、

工矿、居民用地淹没面积、土壤侵蚀程度、LPI、水域

面积各占 20.00%。聚类 6 中包含 240 个栅格。其

中，林地淹没面积、NDVI、水域面积各占 21.86%，

城乡、工矿、居民用地淹没面积占 15.66%，土壤侵蚀

程度占 13.48%，LSI 占 2.91%，ED 占 2.46%，LPI、
紧急服务到达受灾区域的速度各占 0.09%。聚类 7
中包含 8 个栅格。其中，林地淹没面积、LPI、水域面

积各占 20.51%，NDVI 占 15.38%，城乡、工矿、居民

用地淹没面积占 12.82%，土壤侵蚀程度占 10.26%。

基于对中风险区域的风险指标聚类分析，发现

聚类 1 中包含 7 个栅格。其中，紧急服务到达受灾

区域的速度占 43.75%，城乡、工矿、居民用地淹没面

积占 37.50%，土壤侵蚀程度、林地淹没面积、NDVI
各占 6.25%。聚类 2 中包含 58 个栅格。其中，LPI
占 29.74%，林地淹没面积占 29.23%，城乡、工矿、居

民用地淹没面积占 26.15%，NDVI 占 11.79%，紧急

服务到达受灾区域的速度占 1.54%，土壤侵蚀程度

占 1.03%，水域面积占 0.51%。聚类 3 中包含 9 个栅

格 。 其 中 ，紧 急 服 务 到 达 受 灾 区 域 的 速 度 占

26.47%，林地淹没面积、NDVI 各占 23.53%，城乡、

工矿、居民用地淹没面积占 11.76%，土壤侵蚀程度

占 8.22%，水域面积占 5.88%。聚类 4 中包含 39 个

栅格。其中，林地淹没面积占 27.86%，城乡、工矿、

居 民 用 地 淹 没 面 积 、NDVI 各 占 26.43%，LPI 占

14.29%，土壤侵蚀程度占 3.57%，紧急服务到达受

图 7　不同风险区域指标聚类图

Fig.7　Cluster diagrams of indicators in different risk areas

742



灾区域的速度、水域面积各占 0.71%。

基于对高风险区域的风险指标聚类分析，发现

聚类 1 中包含 7 个栅格。其中，紧急服务到达受灾

区域的速度、城乡、工矿、居民用地淹没面积各占

43.75%，LPI 占 12.50%。聚类 2 中包含 6 个栅格。

其中，紧急服务到达受灾区域的速度占 37.50%，林

地淹没面积占 31.25%，NDVI 占 25.00%，城乡、工

矿、居民用地淹没面积各占 6.25%。聚类 3 中包含 3
个栅格。其中，紧急服务到达受灾区域的速度、LPI
各占 30.00%，林地淹没面积占 20.00%，城乡、工矿、

居民用地淹没面积、NDVI 各占 10.00%。聚类 4 中

包含 18 个栅格。其中，LPI、林地淹没面积各占

27.69%，城乡、工矿、居民用地淹没面积占 26.15%，

NDVI 占 18.46%。聚类 5 中包含 36 个栅格。其中，

紧急服务到达受灾区域的速度、林地淹没面积各占

40.91%，NDVI 占 18.18%。聚类 6 中包含 22 个栅

格。其中，LPI、林地淹没面积占 31.43%，城乡、工

矿、居民用地淹没面积占 28.57%，NDVI 占 8.57%。

聚类 7 中包含 1 个栅格。其中，LPI、NDVI、紧急服

务到达受灾区域的速度、林地淹没面积、城乡、工

矿、居民用地淹没面积各占 20.00%。聚类 8 中包含

17 个栅格。其中，LPI、林地淹没面积、城乡、工矿、

居民用地淹没面积各占 31.48%，NDVI占 5.56%。

基于对极高风险区域的风险指标聚类分析，发

现聚类 1 中包含 13 个栅格。其中，紧急服务到达受

灾区域的速度、LPI 各占 32.50%，林地淹没面积占

27.50%，城乡、工矿、居民用地淹没面积占 7.50%。

聚类 2 中包含 14 个栅格。其中，紧急服务到达受灾

区域的速度、林地淹没面积各占 41.18%，LPI、ND⁃
VI各占 8.82%。

如表 3 所示，基于不同风险等级区域内各聚类

情况下指标的占比情况及指标出现的频率，确定每

个关键指标的平均权重范围及其聚类占比，判断不

同风险等级区域内的关键指标及其影响程度。对

于低风险区域，城乡、工矿、居民用地淹没面积，水

域面积，土壤侵蚀程度，NDVI 这四个指标其关键作

用；对于中风险区域，城乡、工矿、居民用地淹没面

积，林地淹没面积，紧急服务到达受灾区域的速度，

土壤侵蚀程度，NDVI 这五个指标起关键作用；对于

高风险区域，城乡、工矿、居民用地淹没面积，林地

淹没面积，NDVI 这三个指标起关键作用；对于极高

风险区域，林地淹没面积，紧急服务到达受灾区域

的速度，LPI这三个指标起关键作用。

3 结  论

本研究从物理、社会、环境三个维度出发，精细

化刻画了栅格尺度下极端降水风险，挖掘出不同风

险区域内影响风险的关键指标，所得结论如下：

（1）南京市玄武区百年一遇的极端降水事件

下，淹没面积达 447.83 万 m2，积水量达 277.86 万 m3。

（2）南京市玄武区极端降水风险总体呈中间

低，四周高的趋势。低风险区域、中风险区域、高风

险区域、极高风险区域分别占玄武区总面积的

65.89%、15.42%、15.01%、3.68%。

（3）低风险区域，城乡、工矿、居民用地淹没面

积，水域面积，土壤侵蚀程度，NDVI 这四个指标起

关键作用；中风险区域，城乡、工矿、居民用地淹没

面积，林地淹没面积，紧急服务到达受灾区域的速

度，土壤侵蚀程度，NDVI 这五个指标起关键作用；

高风险区域，城乡、工矿、居民用地淹没面积，林地

淹没面积，NDVI 这三个指标起关键作用；极高风险

区域，林地淹没面积，紧急服务到达受灾区域的速

度，LPI这三个指标起关键作用。

（4）一方面，本研究在指标选取过程中受数据

可获取性限制，部分风险因子未纳入评估框架，可

能影响评估结果的全面性。未来研究应通过多源

表 3 不同风险等级区域的关键指标及其影响程度

Table 3 Key indicators and their impact levels in areas 
with different risk levels

风险等

级划分

低风险

中风险

高风险

极高

风险

关键指标

城乡、工矿、居民用地淹没面积

水域面积

土壤侵蚀程度

NDVI
城乡、工矿、居民用地淹没面积

林地淹没面积

紧急服务到达受灾区域的速度

土壤侵蚀程度

NDVI
城乡、工矿、居民用地淹没面积

林地淹没面积

NDVI
林地淹没面积

紧急服务到达受灾区域的速度

LPI

平均权重范

围/%
12.82~28.57
14.29~21.86
10.26~20.00
2.67~21.86

11.76~37.50
6.25~29.23
0.71~43.75
1.03~8.22

6.25~26.43
6.25~43.75

20.00~40.91
5.56~25.00

27.50~41.18
32.50~41.18
8.82~32.50

聚类占

比/%
100.00
100.00
100.00
85.71

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
85.71
85.71
85.71

100.00
100.00
100.00

注：平均权重范围指取各聚类中该指标占比的最小最大值；核心聚

类占比指该指标在对应风险等级聚类中的出现频率
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数据融合，完善风险评估指标体系，提升极端降水

风险评估的精细化程度。另一方面，本研究中仅将

重现期为 100 年且降水历时 120 min 的淹没数据应

用到城市极端降水风险评估。未来研究拟引入多

时段模拟，通过不同淹没阶段的情景对比，分析风

险敏感性阈值及关键指标响应时序特征，为城市应

急响应决策提供理论支撑。
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