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时光交错间，新春序章将启。值此新春佳节之际，《水利水电国际资
讯摘要》编辑组向各位领导、专家和同事送上诚挚祝福，衷心感谢您对
摘要的指导、陪伴和支持！
2023年，世界各国亲历气候变化带来的深刻影响，极端高温、暴雨、

洪水、山火、地震等灾害多地频发。与此同时，百年变局持续演变，合作
与共识在矛盾、冲突和不确定性中艰难求索。中国坚持引领和平发展、
倡导践行多边主义，汇聚世界有识之士齐聚第三届“一带一路”国际合
作高峰论坛，为全球繁荣与发展注入蓬勃动力。
2023年，也是中国全面贯彻党的二十大精神的开局之年。“数字火炬

手”点亮杭州亚运，“神舟”飞天再探穹宇，白鹤滩水电站获评“2023全球
十大工程成就”，中国4项工程入选世界灌溉工程遗产名录……
2023年，中国水利深入贯彻习近平总书记“节水优先、空间均衡、系

统治理、两手发力”的治水思路。从华北地区地下水超采治理获显著成
效，到《黄河保护法》的正式实施，海河流域性特大洪水防御取得重大阶
段性成果，再到联合国水大会、第18届世界水资源大会上传播中国治水
智慧，水利成就不断呈现新亮点。
2023年，摘要共刊登50篇前沿科技文章，着眼全球涉水领域新动

态，围绕我国新阶段水利事业高质量发展需求，分享行业报告、政策文
件、最新研究、项目案例等多类内容。
展望2024年，我们将初心依旧，持续不断追踪国内外水利热点资

讯，力求提供更高质量、更深更广的精品内容，期待继续获得您的指导
和关注！
甲辰龙年到，摘要编辑组恭祝您和家人新年万事兴“龙”，平安顺遂！

摘要编辑组

2024新年寄语
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随着城市外围地区的人口迁移到城市寻找经
济机会，全球范围内的城市化规模正在迅速发展。
城市化和经济发展历来是相辅相成的，因为城市能
够实现集聚经济效应，例如，实现为雇主与求职者、
卖方与买方、资本与项目牵线搭桥，以及支持公共
交通系统等生产性基础设施等。

然而，城市的快速发展也会引发拥堵效应，例
如，增加自然灾害的风险以及对公共服务和基础
设施的造成的压力。这一点在低收入和中等收入
国家尤为重要，这些国家缺乏根据风险进行城市
和基础设施规划的能力，也缺乏投资交通和保护
基础设施的资源。此外，安全的防洪空间不断被
挤占，由此造成的土地稀缺会促使新的开发项目
不成比例地进入以前避免开发的区域，包括河床
和洪泛区（图 1）。尽管城市化快速增长趋势与洪
涝灾害之间的相互作用日益增强，但缺乏高分辨
率的洪涝灾害风险地图和年度建筑区足迹数据
一直是限制全球洪涝暴露趋势系统分析的关键因
素。此前，借助历史洪水事件记录（如 EM-DAT），

研究估算出了国家级别的洪涝灾害暴露指标。然
而，由于缺乏有关洪涝灾害和人口空间分布的信
息，也就无法准确评估持续演变的城市形态，从
而使洪涝风险难以在不同时间尺度上进行比较。
一项基于 2000 年至 2018 年卫星图像的研究为
分析受洪水影响的人口增长情况提供了重要数据
支撑7.虽然这些图像可以检测到许多过去发生的
洪水事件，但它并不能揭示所有人类居住区的空间
扩展和暴露模式。

由于数据的局限性，过去的研究仅侧重于某
些类型的洪水，而非涵盖了全部类型洪（即河洪、
冲积洪和沿海洪水等）的综合风险。 还有一些研
究只评估了部分国家的洪水风险，却未能覆盖全
球的情况。 同样，使用空间分辨率相对较低的洪
水灾害数据进行的研究往往不能准确地反映主要
洪泛区的情况，从而低估了受灾风险。

相比之下，这项研究首先通过考虑年尺度下
的洪水暴露趋势，强调了持续监测不断变化的洪
水暴露的重要性。其次，它区分了洪水暴露与洪

证据表明1985年以来全球洪涝
区快速城市化

洪涝灾害给人类社会造成的损失不断增加，越来越多的证据表明，气候变化正在推
高极端自然灾害的发生概率。然而，事实证明，将气候变化作为一种外来力量，使灾害不
受地方和国家政府的影响，在政治上也是一种权宜之计。然而，由地方决定的城市化和
空间发展模式是人们面临气候冲击并易受其影响的关键因素。
本研究利用高分辨率的年度数据显示，自1985年以来，世界各地的人类居住区，从村

庄到特大城市，都在不断迅速扩展到今天的洪涝区。在许多地区，最危险洪水区的城市化
扩张速度远远超过了非暴露区的增长速度，特别是在东亚，高危居住区的扩张速度比洪
水安全居住区甚至快了60%。这些结果系统地证明了各国洪灾风险的差异。许多国家非
但没有及时将采取措施减少洪灾风险程度，反而任由日益频繁的气候冲击风险不断加大。
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水安全空间发展的增长动态，记录了洪水暴露的
分化，即随着城市化的发展，洪水暴露或增加或
减少。第三，本报告不是聚焦某一种洪水类型，而
是将不同的洪水类型结合起来，对总体洪水风险
进行评估。第四，通过使用高分辨率的全球数据
集，它采用统一的口径并以覆盖到全球的视角记
录了发展趋势。最后，通过分解估算城市化和洪
水暴露的空间趋势，它为政策制定者提供了详细
科学的论据支撑，以确定预防、减少和防备风险
措施的优先次序。

在全球范围内，洪水易发地区的城
市化进程加速

 
本研究表明，2015年，全球至少有 11.3%的建

成区面临高度或极高度的洪水灾害风险，即淹没深
度在100年一遇的洪水事件中至少达到50厘米（数
据表1）。撒哈拉以南非洲（4.6%）和北美（4.5%）的
洪灾风险最低，东亚和太平洋地区（18.4%）的洪灾
风险最高。总体而言，全球各地区和收入群体的普
遍面临很高的洪灾风险。

1985年至2015年间，全球建成居民区面积增
长了85%，从69.3万平方公里增至超128万平方公
里。与此同时，位于洪水安全

区的居住区比例下降了 1.9 个百分点，而位于
高风险区的比例则有所上升。2015年，所有20%的
居住区位于中等或更高洪水风险区，高于1985年
的 17.9%。位于最高洪灾风险等级的比例增长最
大，从 4.3%增至 5.2%。在1985年以来建成的土
地中，超过3.65万平方公里的土地在严重洪灾期
间的淹没深度超过1.5米--相当于伦敦大都会地区
面积的23倍，7.64万平方公里的土地暴露在0.5米
以上的淹没风险中。

洪水灾害高发区的居住区扩张速度超过了洪
水安全区的增长速度。尽管全球居住区的总面积增
长了85.4%，但洪水灾害风险高的居住区却增长了 
105.8%，而受到最高洪涝风险水平影响的建筑区
增长了121.6%（图 2b）。逐年增长的估算证实，自 

20 世纪 90 年代初以来，承受洪水灾害风险等级
最高的居住区每年增长近 3%，一直超过洪水安
全区的增长速度（图 2c）。2007-2010年的居住区
扩张放缓与全球经济衰的节奏退相吻合。

无论考虑哪种洪水类型，受洪涝暴露的建筑
区增长速度都超过了洪涝安全区域的增长，而沿
海洪水风险的增长速度最快（图 2d-f）。

东亚地区洪灾风险增幅最为显著城市化和
洪灾风险动态在各地区之间存在明显差异。东亚
和太平洋地区尤为突出，该地区的洪水风险增幅
最高、城市增长率最高以及居住区所占比例最大。

 1985年至2015年期间，“无洪水灾害风险” 的
居住区扩大了100% ，而“洪水灾害风险极高” 的
居住区扩大了160% （图 3a）。

在拉丁美洲和加勒比地区、欧洲和中亚以及
东亚和太平洋地区，洪水暴露区的增长超过了非
洪水暴露区的增长，而在撒哈拉以南非洲地区、北
美洲以及中东和北非地区，情况恰恰相反（图 3a）。
在北美洲，洪灾安全住区扩大了75%，而在洪灾风
险最严重地区，这一比例仅为49%。然而，即使在这
些地区，洪水高危区的居住区也在不断扩大，使越
来越多的人和资产面临威胁。

按区域年度增长率分列的数据显示，居住区的
扩大在根据时间和地区产生波动，介于1%到4%
之间（数据图 2），考虑是由包括经济基本面在内
的一系列因素驱动的。

洪灾风险的差异越来越大
 
国家收入分组进一步阐明了城市化和洪水灾

害模式（图 3b）。自1985年以来，在最高危害区建造
的3.65万平方公里的居住区中，1.1%位于低收入
国家（LICs），20.5%位于中低收入国家（LMICs）， 
60.8%位于中上收入国家（UMICs），17.6% 位于
高收入国家（HICs）。

自1985年以来，中等收入国家的城市发展速
度最快，2015年，在全球14.46万平方公里的建成
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a,b, 2002 年（a）和 2021 年（b）越南广南地区的卫星图像（来源：谷歌地球，Maxar Technologies）。
c, 1985 年至 2015 年泰国曼谷地区居住足迹（资料来源：德国航空和航天中心）。

图 2 | 全球定居点增长最快的地区是洪灾最严重的地区。图像显示了在不同的洪水灾害综合等级下，全球定居
点扩张的绝对值（a）、1985年至 2015 年的增长百分比（b）和同比增长率（c）。图像 d-f 将综合洪水灾害细分为
冲积洪水(d)、河流洪水(e) 和沿海洪水(e)。洪水(f)。风险等级是根据百年一遇洪水的估计淹没深度来定义的：无

（洪水深度为 0 厘米）、低（洪水深度为15 厘米以下）、中（洪水深度为 50厘米以下）、高（洪水深度为150厘米以
下）。很高（150 厘米以上）。
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图 3 | 按灾害等级划分的居住区增长情况。图表显示了世界不同地区（a）和不同收入组别（b）在不同洪灾综合等
级下居住区扩张的演变情况。图表从最快到最慢的高危害增长排序。

区中，72%位于高洪水风险区。平均而言，洪水高
风险区的增长速度远远超过洪水安全区的增长
速度（图 3b）。在低收入和中等收入国家，自1985 
年以来，最高风险区内的居住面积扩大了132%，
而总体居住面积增长率为86%。这些在高风险地
区不断扩张的居住区进一步增加了洪水风险，以
及未来可能造成的损失，同时也加大了防洪投资
需求。中上收入国家在中高风险区域内的建筑区
比其他任何组别都要多。自1985年以来，这些地
区的居住区面积增长了184%，几乎是洪涝安全
区域增长速度的两倍（96%）。

相比之下，低收入和中等收入国家自 1985 
年以来的居住区面积增长幅度不大。洪水安全区

（87%）和高危或极高危地区（77%）的增长差异
没有中等收入国家那么明显。平均而言，高风险地
区的居住区增长速度并没有超过洪水安全区的增
长速度，尽管随着经济增长和城市化进程的加快，
这一趋势有可能在未来发生逆转。

高收入国家的居住区面积扩张速度最慢 
（62%），与相对较慢的经济增长和人口增长率相
一致。实则许多高收入国家在 1985年前就已经经
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图 4 | 洪水安全区与洪水暴露区的增长：1985-2015 年间位于安全区与高风险区的居住区增长的相对差异。在
红色区域，位于洪水暴露居住区的比例正在增加，即洪水高危地区的居住区比洪水安全地区的居住区至少扩大
了 50%。在蓝色区域，洪水风险正在降低。

历了城市快速扩张期。平均而言，洪水安全区的城
市增长速度快于高风险区（图 3b）。

总体而言，以上结果表明，不同国家面临的
洪水灾害风险存在差异。虽然部分国家的洪水安
全增长依然占主导地位，但仍有一些国家所面临
的洪水相对风险持续攀升。根据次国家分列的结
果显示，各地区国家内部也存在这种差异（图 4）。

中等收入国家洪灾风险的大幅增加的主要原
因是中国城市化进程的加速。1985年至2015年间，
中国的建成区面积增长了165%，其中位于洪灾风
险最高的居住区面积增长了223%。针对具体国家
的研究已经记录了这一趋势，尤其是在东北部和沿
海地区的主要大都市周围，洪水风险暴增，洪水造
成的损害急剧上升。

由于中国的居住区面积超过了任何其他国家，
因此对中等收入国家和东亚及太平洋地区的趋势
都有重大影响。在全球 7.64万平方公里的新建高风
险居住区中，中国占了46% 。越南和孟加拉国分别
是洪水灾害风险等级最高的低收入和中等收入国
家，此两国在高风险区的居住区面积也占比很大。

尽管在过去 30年中，这些国家的发展相对缓
慢，但洪水安全问题却没有受到影响，包括日本、

美国、荷兰等许多面临高危风险的国家在1985年
前就已经在高危洪水区建有大片居住区，并投入
巨资对其进行保护。在荷兰，海堤可以抵御高达 
一万年一遇的风暴潮。然而，即使在高收入国家，
许多居住区也没有针对本研究中考虑的100年一
遇洪水灾害提供保护。近期在美国、英国和德国发
生的灾害表明，洪水在未来对生命、生计和财产将
构成持续的挑战。

研究结果还发现一些较小的国家面临不成比
例的高洪水风险。在四分之三的国家中，估计高危
居住区占总居住区的比例不超过4%，但在一些国
家中，风险比例要高得多。图 5列出了洪水风险居
住区占比最高的20个国家。在荷兰，超过35% 的居
住区位于高水文和高程风险区域，尽管部分风险已
通过先进的（但并非绝对可靠的）保护基础设施得
到缓解。但大多数低收入国家和中等收入国家的情
况并非如此，如老挝（34%）和越南（25.4%），在这
些国家，许多居住区处于高度洪水风险区域中，却
不具备强有力的防护系统，因此洪水风险较高。在
那些居住区集中在河谷和盆地地区（如不丹、埃及
和孟加拉国）以及沿海地区（如斐济和越南）的国
家，洪水风险尤为突出。
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气候变持续下的城市化

气候变化迫使各国适应日益加剧的自然灾害。
然而，事实证明，跟踪各国在适应气候变化方面取
得的成功并非易事，甚至具有误导性。除了不断变
化的气候本身，人们遭受气候灾害的程度还取决
于当地的空间发展选择。人口和经济增长伴随着
人口从农村向城市地区的迁移，导致城市扩张，新
的社区和工业园区如雨后春笋般出现，而这些地方
往往位于洪涝区。此外，人们对气候冲击的脆弱性
是由社会、经济、制度和历史等复杂因素决定的。

这项研究记录了各国在洪水灾害风险方面
的差异。许多国家非但没有积极适应气候灾害的
影响，反而通过城市化扩张变相增大了影响的范
围。虽然高收入国家相对来说较少受到洪水的影
响，但中等收入国家受洪水影响的增长速度却特
别快，低收入国家未来可能也会面临同样的风险。
这些趋势表明了一系列导致城市化增加洪涝暴露
的潜在因素，包括土地稀缺、社会经济趋势以及机
构和监管因素等。

如果城市规划能优先考虑最大程度利用洪水
安全地区，尽量避免扩张到洪水风险区域，就能有

图 5 | 按洪水灾害等级划分的居住区面积最大的 20 个国家。各国按其”极高”灾害风险比例排名，显示了 1985 
年至 2015 年期间风险比例的变化情况。图中未包含人口不足 10 万人的国家。



9 

2024年第1期 水利水电国际资讯摘要

效遏制风险增加。例如，在越南，近三分之一的海岸
线已经建成，最安全、生产力集中的地方不断被占
用；因此，新的开发项目只得被迫进入风险地带和
此前避免进入的区域，如河床或洪泛区。美国大西
洋沿岸的证据表明，近几十年来，新建筑开发避开
了稀疏地区的洪水易发区，而选择了密集地区" 相
对较安全"的洪水易发区进行建设。

在做出选址决定时，家庭和企业通常会在工
作便利性和市场潜力与灾害风险之间进行权衡，
在洪水易发地区定居可能会成为一种“理性”选
择。然而，行为偏差、市场失灵和信息限制会导致
采取冒险行径。而低效的土地市场会使安全的土
地闲置，而危险的地区却被开发。在非正规低收入
住区，由于缺乏包括排水系统在内的公共基础设
施和社会支持系统，实际洪水风险往往更加严重。

本研究表明，这些案例和机制反映了一种全球
趋势。特别是在经济和城市中心快速发展的中等收

入国家，洪涝区的居住区增长速度超过了洪涝安
全区的增长速度。在全球范围内，1985年至2015 
年间，总体居住区面积平均增加了85%，而那些
面临最高洪水风险等级的居住区则增加了122%。

研究结果可为城市规划者和决策者提供具体
依据，帮助做出决策。在洪水风险已经很高的地区，
投资备灾对于减少损失至关重要。在洪水风险仍
然较低但迅速增加的地区，迫切需要修订土地利
用和城市化计划，同时更新风险知情的建筑规范
和基础设施总体规划。尽管土地稀缺和地理限制
可能意味着不可避免地避免在洪水风险区定居，
但洪水防护系统和备灾措施仍可支持具有抗洪韧
性的社会经济发展。除了解决易受影响的问题，从
根本上增强人民的抵御能力也至关重要。

本节总结了本研究中用于跟踪居住区扩展
的速度和形状以及估算洪水风险的数据、方法和
敏感性检查。

洪水灾害数据

一项使用粗略洪水数据的研究预测，到2050 
年，全球遭受洪水灾害的人数将达到13亿，但最
近的一项高分辨率研究表明，到2020年就已经超
过了这一临界值至少 39%。这表明，使用高分辨率
数据来捕捉洪水危害的高度地方化性质以及人们
避免在最危险地点定居的趋势非常重要。

本研究考虑了三种最常见的洪水类型，它们
都可能造成城市洪水灾害：当强降水或过量降水
或融雪导致河流泛滥时，即为河漫滩洪水；由于降
水时间延长和排水不足，当地表水积聚超过土壤的
吸收能力时，即为冲积洪水；由于海浪、潮汐、风暴
潮和海平面变化，即为沿岸洪水。

国家级冲积和河流洪水数据基于2019 Fathom 
Global洪水灾害数据集，文献中广泛使用这些洪水
数据已在详细的案例研究中得到验证，包括美国、
加拿大和英国的案例研究，以及尼日利亚和莫桑
比克的验证研究。该研究发现，准确率与英国、加
拿大和美国的报告值一致或仅略低于报告值。这
些洪水数据以3弧秒的分辨率（相当于赤道90米）
提供了洪水范围和深度的网格信息，模拟了5年
一遇、20年一遇、50年一遇、100年一遇、250年一
遇和500年一遇的洪水事件，适用于所有国家。这
些地图基于MERIT DEM，MERIT DEM纠正了
若干误差，包括绝对偏差、条纹噪声、斑点噪声以及
树木和建筑物高度偏差，并经过广泛验证。在主要
研究中，研究人员考虑了用100年一遇的洪水，以
及5年一遇、20年一遇、500年一遇和1000年一遇
的洪水作为敏感性测试。

此外，研究人员还使用全球沿海洪水图。该数
据集的空间分辨率为3弧秒，由LISFLOOD-FP水
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文模型生成。以MERIT DEM 作为输入，沿海洪水
模拟由重新分析波浪（使用 WAVEWATCH III 模
型）和风暴潮（使用 MERIT DEM）得出的极端海
平面情景驱动。）和风暴潮（使用 DFlow-FM模型
结合潮汐信息与河道洪水和冲积洪水一样，我们
考虑了100年一遇以及5年一遇、20年一遇、500
年一遇和1000年一遇的重现期，作为敏感性测试。

本研究中使用的全球洪水地图没有包含堤坝
等人工防洪设施的影响。此类数据限制在研究文
献中普遍存在，这是因为没有完整的全球洪水防

御设施清单。FLOPROS数据库虽可持续更新，但
仍未达到全面覆盖的程度。使用未设防洪水地图
可能会高估防洪系统可抵御100年一遇（或更高）
洪水的地区的能力。案例研究和世界银行的国家
风险评估表明，在低收入和中等收入国家和地区，
大多数暴露于洪水中的人都无法抵御100年一遇的
洪水。许多低收入和中等收入国家甚至缺乏基本
的排水系统来应对轻度洪水。可能只有高收入国
家和一些超低收入国家为其相当一部分人口提供

扩展数据 图 1 | 洪灾暴露的沉降范围在不同时期的总体沉降范围中所占比例。b, 按收入组别、定居范围、归一
化。危险等级的定义淹没深度的估计值。百年一遇洪水：无（洪水深度为 0 厘米）、低（达 15 厘米）、中等（ 介于
15 至 50 厘米之间）、高（介于 50 至 150 厘米之间）和特大（超过 150 厘米）。
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了这种洪水保护标准；然而，这些国家频繁发生的
洪水灾害也表明，洪水保护的覆盖面还远远不够。

本研究考虑了100年一遇的洪水强度，以反映
相对罕见和强烈的灾害。为了进行稳健性测试，还
采用了更多的重现期（1/5年、1/20年、1/500年和 
1/1,000年）。然而，重现期的概念很容易被误解，
致使概率被低估。平均而言，100年一遇的洪水
在任何一年发生的概率为1%，这意味着十年内
发生的概率为10%，一生（68年）内发生的概率为 
50%。这些概率都在政府规划范围之内。相比之
下，荷兰的洪水防护系统可抵御10,000年一遇的
洪水。此外，这些概率适用于任何特定的河流流
域或小气候区（本研究中考虑了数十万个此类地
点）。这意味着，在全球范围内，每年都会发生数
百次百年一遇的洪水事件。由于没有随时间变化
的洪水灾害数据集，因此假定洪水灾害在分析期
间是随时间变化的。历史上的洪水事件记录清单
是存在的，但往往会遗漏一些事件，而且只能确
定受洪水影响的地区，不能确定那些在建成前可
能已经面临洪水风险或受洪水影响的地区。在实
践中，洪水灾害模式的变化可能是由于自然过程

（如年代间气候多变性）造成的，也可能是由于人
为干扰（如土地使用变化和水文基础设施）而加剧
的。这种变化具有部分随机性，可能会增加或减少
任何特定地点的洪水危害。然而，在分析期间，洪水
灾害模式的变化相对于暴露程度的变化以及相对
于总体危害而言可能较小。

自1985年以来的全球居住足迹数据

虽然卫星图像现在被广泛用于了解世界各地
城市发展的空间模式，但大多数数据集只涵盖最
近几年的情况。全球人类住区图层具有开创性意
义，因为它提供了四个不连续的时间步骤--1975 
年、1990年、2000年和2014年的全球城市足迹；
然而，观测数据的不准确性和巨大的时间差限制
了对城市化模式及时动态的掌握。

年度高分辨率住区足迹数据对于监测人们遭
受自然灾害的演变情况至关重要。在这项研究中，
研究人员使用了德国航天中心开发的WSF-Evo 
数据集。通过该数据集，研究人员可以跟踪城市
和小型农村定居点中新开发的城市的洪水暴露
情况。WSF-Evo基于存档的Landsat图像，以约 
30×30米的分辨率逐年概述了1985年至2015年
的全球聚落范围，但不提供人口密度信息。对于
每一年，研究人员都会收集在特定区域上空获取
的所有可用Landsat 5和Landsat 7图像，并在进
行云层和云影遮蔽后提取不同光谱指数的关键统
计数据--时间平均值、标准偏差、最小值和最大值。
其中包括：归一化差异堆积指数（NDBI）、归一化
差异植被指数（NDVI）和修正归一化差异水分指数

（MNDWI）。事实证明，如果通过至少七次无云/
无云影的晴朗观测进行计算，时间特征一般都是较
为稳定。因此，如果目标年份的某一像素点不满足
这一约束条件，研究人员就将时间范围向后扩大 

（以1年为单位），直到满足条件为止。
通过联合利用光学（大地遥感卫星8号）和雷达

（哨兵1号）多时相卫星图像生成的 2015 版WSF-
Evo以10×10米分辨率概述了全球沉降范围。从 
2015 年开始，研究人员迭代提取给定目标年份 t 
的住区和非住区训练样本，方法是对为年份t+1得
出的住区进行形态学过滤，通过自适应阈值化时间
平均 NDBI、MNDWI 和 NDVI，排除可能的误标
样本。基于住区增长随时间发生的假设，研究人员
还在分析中忽略了在WSF2015中被归类为非住
区的所有像素。最后，我们采用二元随机分类法。

为了评估数据集的准确性，研究人员在谷歌
的支持下，通过对高分辨率航空和卫星历史图像
进行众包照片解释，开展了广泛的验证工作。为
此，研究定义了一个统计可靠且易于获取的规则：
在1990年、1995年、2000年、2005年、2010年和 
2015年，我们在全球100个地点标注了约20万个
30×30米的参照单元，总计约120万个验证样本。
结果证实，WSF-Evo相对于其他全球聚落层（尤其
是全球人类聚落层（GHSL）、全球不透水表面积 
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（ GISA）、全球人工不透水面积（GAIA）和全球
城市年度动态（GAUD））显示出更高的准确性，
这表明 WSF-Evo非常适合跟踪城市和农村地区
的聚落趋势。WSF-Evo和参照层的Kappa系数
在补充资料中进行了详细解释和介绍，并考虑了
三种不同的评估标准。

Landsat 5和Landsat 7图像在世界各地和不
同时期的可用性差异很大。与实施的方法无关，这

可能会导致研究人员收集到的场景很少或场景的
住区轮廓不准确。因此，为了衡量大地遥感卫星图
像的好坏，研究人员生成了一个输入数据一致性 
(IDC)分数： 6 = 非常好； 5 = 好； 4 = 一般； 3 = 中
等； 2 = 低； 1 = 非常低。IDC分数定义为: IDC 分
数 = 7 - min{[(8 - min{#clearObs, 7})•min{6, 
(#timeFrame)}], 6}, 其中，#clearObs表示每个
像素可用的清晰观测数据的数量， #timeFrame 

扩展数据 图 2 | 聚居地逐年增长（%）。灾害等级是根据百年一遇洪水的估计淹没深度来定义的：无（洪水深度0厘
米）、低（不超过15厘米）、中（介于15厘米和50厘米之间）、高（介于50厘米和150厘米之间）和极高（超过150厘米）。
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表示相应时间段的年数。扩展数据 图 4b显示了全
球数据集的IDC 分数。

为了克服由于2000 年前大地遥感卫星数据有
限而可能造成的沉降高估/低估的弊端，我们对每
个国家以下单位计算出的时间沉降范围剖面图应
用了形状规范建模（SPM）。SPM允许根据对基本
过程的理解来选择模型及其数学形式--例如，呈现
单调递减趋势或要求曲线通过给定的数据点。通过
将先前的知识转化为建模函数中的约束条件，SPM
可以避免过度拟合。我们对物理现象了解得越多，
函数形式就越精确。我们使用最小平方三次样条
曲线对沉降范围进行建模，这种曲线在构建曲线
时具有很高的灵活性。具体来说，该方法使我们能
够： (1)强制单调递增，因为WSF-Evo是在假定沉
降增长的情况下生成的； (2)根据IDC平均得分进
行加权最小化，从而增加对数据可用性较高年份相
应项目的信任度。

较低的 IDC 分值大多出现在2000年之前，因
为当时只有大地遥感卫星5号，而且能够接收大地
遥感卫星数据的国际地面站数量有限。我们首先
汇总了所有3307个单位在国家以下一级的原始
标准误差数据，然后对每个结果的标准误差增长
曲线采用SPM方法，这有助于克服数据质量较差
年份的不一致趋势。为每个国家以下各级单位计
算的IDC年平均得分被用作权重。总之，我们使
用SPM对五个灾害等级和四种洪水灾害（即冲积
灾害、河道灾害、沿海灾害和综合灾害）的每个国
家以下各级单位的定居点的时间曲线进行建模，
总计超过66,000条曲线。

行政边界

研究人员对国家和次国家各级边界的定义遵
循世界银行参照的全球行政区划图。总体而言，本
研究涵盖 225个国家和地区，并将其细分为3,307 
个国家以下单位。国家分组也符合世界银行对地
理区域和收入组别的定义（基于其2015年人均国
内生产总值水平）。

叠加年度城市化和洪水灾害数据

本研究估算了全球城市化土地中暴露于高洪
水灾害水平的土地比例，并评估了这种暴露程度如
何随着时间的推移而不断变化。利用高分辨率的全
球洪水灾害和居住区范围数据集，我们可以对225
个国家和地区（细分为3307个国家以下单位）进行
分析。这代表了研究囊括了除生活在争议领土上
的人口之外的全世界人口。本文介绍的结果是通
过处理大量空间数据的计算工作流程得出的，我
们可以将其简化为以下分析步骤：

步骤 1：我们使用WSF-Evo数据集确定建筑
密集区，该数据集将每个30×30米分辨率的像素
点划分为居住区。

步骤 2：将每个住区像素点归入根据生命和
生计风险定义的五个洪水灾害类别之一（扩展数
据表 2）。

步骤 3：按年度计算每个次国家各级行政单位
（如州或省）每种洪水灾害类别的总沉降面积，并
计算其相对于相应总沉降面积的份额。

为了解决由于2000年前大地遥感卫星5号数
据在世界某些地区的可用性较差而可能造成的定
居点高估/低估的局限性，研究人员采用了SPM方
法（见上文）。为了获得更广泛的趋势，研究人员进
一步汇总了国家和地区层面的洪水风险估算值，
并计算了住区洪水风险的长期趋势。在适当的情
况下，对估算值进行了四舍五入。

估计数值的稳定性

本研究中的绝对沉降洪水暴露估计值对淹没
深度阈值的选择非常敏感（扩展数据表 2）。本研究
的结果尤其侧重于淹没深度超过0.5米的地区，从
而突出了洪水影响较大的地区。然而，有证据表明，
洪水深度仅为 0.15米就会对经济活动和生计造成
严重破坏。本研究进行的一项敏感性分析表明，降
低洪水深度阈值会如何改变总的暴露沉降区（扩
展数据图 4）。与之前的研究一致，研究发现冲积
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洪水对阈值的选择更为敏感，尤其是在淹没深度
较低的情况下。

相对而言，这项研究表明，洪水暴露居住区
的增长速度快于洪水安全居住区的增长速度。图 
2d-f显示，这一结果对于综合考虑洪水灾害或单
独考虑冲积洪水、流体洪水和沿海洪水都是可靠
的。同比增长率（图 2c）表明，这一趋势在不同时
期也是一致的。此外，考虑到不同的洪水强度（代
表5年、20年、100年、500年和1000年重现期），这
一结论也是可靠的。在中国和越南，高危害洪水
区的居住区扩张速度始终快于洪水安全区（扩展

数据图 4c、d），这两个国家的居住区扩张速度占
全球高危害洪水区居住区扩张速度的 53%。简而
言之，洪水暴露区和洪水安全区的沉降增长相对
速度在不同洪水类型、重现期、时间和淹没深度
阈值下都很稳定。

报告摘要

有关研究设计的更多信息，请参阅本文链接的
《自然组合报告摘要》。

a, 不同淹没深度阈值下的洪水暴露沉降区。 b, IDC 分数。 中国：按危险区和洪水重现期划分的定居点扩展情况
（1985-2015 年）。
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扩展数据 图 3 | 聚落范围的比例表示。 a, 全球聚落（2015 年总计 130 万公里2 ）。b, 高危洪水地区的聚落范围
（2015 年总计 14.46 万公里2 ）。c,高危洪水地区的新聚落范围（1985-2015 年总计 7.64 万公里2 ）。这些数字
提供了不同国家聚落面积的比例表示。在每个子图中，所有瓦片的总和与括号中指定的总聚落范围（单位： 
公里2 ）相对应。
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扩展数据表 1 | 世界建成区洪水风险的变化

扩展数据表 2 | 本研究采用的洪水灾害分类法

本文摘编自: Nature 《自然》期刊


