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摘要　通过耦合 FUTURES城市扩张模拟模型和城市洪涝缓解能力评估模型，综合不同气候变化和城市扩张情景

对拉萨市洪涝缓解能力的历史及未来变化进行了定量评估. 结果发现：1）2000−2015年，拉萨市各区洪涝缓解能力平均

降低了 5.34%. 其中城关区和堆龙德庆区分别降低了 4.63%和 8.55%，仅达孜区的缓解能力提高了 1.13%. 2）城关区未

来洪涝缓解能力在 RCP4.5和 RCP8.5情景下分别平均降低了 15.01%和 29.52%，堆龙德庆区则分别降低了 16.16%和

31.95%. 3）城关区和堆龙德庆区的新增城镇用地造成其缓解能力比原自然地表降低 50%以上，在城市扩张中采取保护

水体措施，能够有效减少缓解能力的退化. 4）未来城市扩张造成拉萨市未来洪涝缓解能力的大幅降低，而气候变化进一

步扩大了其退化程度. 因此，拉萨市在未来应该遏制城市建设向水体、草地扩张的趋势，提高城市土地利用效率. 并且应

当加强城市内部绿色基础设施的建设，适度提高防洪排水设施标准，以应对气候变化可能造成的极端降水事件.
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0    引言

气候变化与城市化加剧了全球城市洪涝风险，我

国 62%的城市每年至少发生 1次暴雨洪涝灾害，对社

会经济和人民生活造成严重影响，城市内涝已成为我

国急需解决的社会问题之一 [1–4]
. 城市化使不透水面

迅速扩张，导致地表下渗减少、径流总量增加，直接

加剧了城市暴雨洪涝风险 [5–7]
. 气候变暖加快了水文

循环过程，使大气持水能力增强、稳定性降低，造成

极端降水事件的强度增大、频率增加，间接加剧城市

暴雨洪涝风险 [8−9]
. 在城市化和气候变化的双重影响

下，城市地区将会面临更严峻的洪涝灾害威胁.

城市洪涝缓解能力是指城市生态系统消纳雨水、

减少地表径流，从而降低城市洪涝风险的能力 [10−11]
.

当前，相关学者对国内外不同地区的生态系统洪涝缓

解能力开展了一系列研究，但其评估的空间尺度及分

析角度存在差异. 国外学者大多聚焦于大洲、国家等

区域尺度，评估不同区域生态系统洪涝缓解能力的时

空演变过程，并分析洪涝缓解能力的自然供给与社会

需求的分布情况，为人类合理利用自然洪涝缓解能力

提供指导 [12–14]
. 国内学者则主要在城市尺度上开展洪

涝缓解能力评估，研究关注城市扩张、城市土地利用

格局变化，以及气候变化对于洪涝缓解能力的影响.

侧重于对城市内部的精细分析，为城市景观格局的合

理配置和城市防洪设施建设提供指导 [15–17]
. 在已有研

究中，基于水文模型模拟评估的方法得到了广泛应用，

如 SWAT、SWMM、MIKE、InfoWorks等模型[18–20]
. SCS

（Soil Conservation Service）模型作为水文模型中通用

的产流模型，在城市洪涝缓解能力评估中应用较多[21−22]
.

青藏高原是对气候响应最为敏感的地区之一，其

未来极端降水事件强度将显著增强 [23–26]
. 随着高原地

区城市化水平的提高，城市不透水面加速扩张，进一

步影响高原城市水文循环过程 [27−28]
. 在气候变化和城

市化加速的双重影响下，青藏高原城市未来将会面临

更为严峻的洪涝灾害风险. 然而目前还缺少对高原

城市洪涝缓解能力评估的研究.

拉萨市是西藏的中心城市，近年来城市建设用地

快速扩张 [29]，同时其降水强度和频次在过去 40年呈

现上升趋势 [30−31]
. 现有研究大多仅考虑城市下垫面变

化对洪涝缓解能力的影响，缺少综合考虑气候变化与

土地利用变化背景下的洪涝缓解能力的评估. 因此， 
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本研究通过综合城市洪涝缓解能力评估模型与土地

利用模拟模型，评估拉萨市历史及未来洪涝缓解能力

时空变化，定量分析不同气候变化和土地利用变化情

景对缓解能力的影响，以期为拉萨市城市规划、城市

防涝能力建设提供科学依据. 

1    研究区概况

拉萨市位于青藏高原中南部，雅鲁藏布江最大支

流拉萨河右岸，平均海拔约 3 600 m（图 1）. 拉萨市属

高原温带半干旱大陆性气候，多年平均降水量约

445.8 mm，全年降水主要集中在 6−9月，并且多发生

在夜间，夜雨率超过 75%[32]
. 拉萨市地处冲积河谷的

下游地区，地形狭长，人口密集，缺少洪水蓄滞区域，

容易受到洪水、泥石流等灾害的侵袭 [33]
.  2010年

7月，拉萨市持续降水引发洪涝灾害，致使多处防洪

堤被冲毁，多处农田、房屋被毁，造成了严重的社会

经济损失 [34]
. 目前，拉萨河谷底部的平坦地区几乎已

经被城关区和堆龙德庆区的城市建设用地所占据 [35]
.

为了拓展城市发展空间，拉萨市政府提出“东延、西

通、南通，一城两翼三区”的发展规划，并开发建设了

位于河道中心的太阳岛和仙足岛，进一步增加了城市

防洪难度 [36]
.
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图 1    研究区概况
 

 
 

2    研究方法及数据来源
 

2.1    研究数据     研究中土地利用模拟模型所需的数

据包括人口数据、土地利用数据、土地利用变化驱动

数据等. 历史人口数据来自拉萨市统计年鉴，未来人

口数据来自 Chen等 [37] 公布的不同共享社会经济路径

（ shared socioeconomic pathways，SSPs）情景下中国未

来人口预测数据集. 土地利用数据来自中国科学院

资源环境科学数据中心提供的 30 m分辨率土地利用

遥感监测数据集. 土地利用变化驱动数据包括 GDP

空间分布数据、夜间灯光数据、DEM数据、路网密度

数据、POI数据等.

城市洪涝缓解能力评估模型的输入数据有土地

利用数据、降水量数据、土壤类型数据等. 历史极端

降水量根据站点实测数据获取，未来降水数据来自

Pan等 [38] 提供的不同代表性浓度路径（ representative

concentration pathways，RCPs）情景下中国未来气候数

据集. 土壤类型数据来自美国橡树岭实验室公布的

全球水文土壤组分布数据集 [39]
. 所有栅格数据均经过
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重采样操作将分辨率统一到 30 m，详细的数据说明见

表 1.
 

2.2    研究流程     研究流程如图 2所示：1）评估拉萨

市 2000−2015年的城市洪涝缓解能力；2）通过分析

该时期拉萨市土地利用变化情况，探究城市扩张对历

史洪涝缓解能力变化的影响；3）通过对拉萨市未来城

市洪涝缓解能力进行评估，比较不同未来情景下城市

洪涝缓解能力的变化情况；4）结合气候变化与土地利

用格局的变化情况，分析其对拉萨市未来洪涝缓解能

力变化的影响.
 

2.3    城市扩张模拟     本研究利用 FUTURES模型模

拟拉萨市未来城市扩张. 该模型是一个基于地理元

胞自动机和多层次逻辑回归模型的城市扩张模拟模

型，能够实现城市发展形态的动态调整，且方便与其

他模型进行耦合 [40]
. 目前 FUTURES模型已经在未来

城市发展形态模拟、城市生态系统服务变化、城市用

水需求预测等方面得到应用 [41– 43]
. FUTURES模型由

城市用地需求预测模型、城市扩张潜力计算模型和

城市图斑增长模型 3个独立的子模型组成 [44]
. 城市用

地需求预测模型通过建立历史人口数量与城市用地

面积之间的关系，预测未来的城市扩张面积. 城市扩

张潜力计算模型利用多层次逻辑回归算法，建立城市
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图 2    研究流程
 

表 1     研究数据描述与来源 
模型类型 数据名称 年份 空间分辨率 数据源

城市扩张模拟模型

拉萨市历史人口
2000、2005、
2010、2015

全市各区县 拉萨市统计年鉴

拉萨市未来SSPs情景预

测人口
2020−2100 30 m Chen等[37]

中国土地利用遥感监测
2000、2005、2010、

2015、2018 30 m 中国科学院资源环境科学数据中心（https://www.resdc.cn）

GDP空间分布 2015 1 km 中国科学院资源环境科学数据中心（https://www.resdc.cn）

夜间灯光遥感 2013 1 km 中国科学院资源环境科学数据中心（https://www.resdc.cn）

DEM数字高程 2009 30 m 地理空间数据云（http://www.gscloud.cn）

路网 2015 矢量 国家基础地理信息数据库（https://www.webmap.cn）

POI兴趣点 2015 矢量 高德地图API（https://lbs.amap.com）

拉萨市行政边界 2015 矢量 中国科学院资源环境科学数据中心（https://www.resdc.cn）

城市洪涝缓解能力评估模型

拉萨气象站降水观测 1955−2015 文本 国家气象科学数据中心（http://data.cma.cn/）

中国未来降水预测 2007−2099 0.25° Pan等[38]

水文土壤组分布 2015 250 m
Oak Ridge National Laboratory Distributed Active Archive

Center（https://daac.ornl.gov）
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扩张与驱动因子之间的关系，对栅格单元转换为城市

的适宜性进行评价. 城市图斑增长模型基于图斑的

栅格转换算法，根据未来城市用地扩张面积需求，以

及城市扩张潜力分布数据，对未来城市图斑的空间分

布进行预测.

研究以 Chen等 [37] 预测的未来人口增长为驱动，

模拟不同 SSPs情景下的拉萨市未来城市扩张情况.

SSPs种包括 5种情景，分别是可持续发展情景（SSP1）、
维持历史发展情景（SSP2）、区域竞争情景（SSP3）、区

域不平等情景（SSP4）、化石燃料驱动情景（SSP5） [45]
.

此外，通过调整城市扩张占用水体的概率，研究中构

建了采取水体保护措施和不采取水体保护措施 2种

城市扩张情况. 当采取水体保护措施时，水体栅格转

换为城市栅格的概率设置为 0；当不采取水体保护措

施时，其转换概率保持不变. 因此本研究共模拟得到

10种不同的未来城市扩张格局. 

2.4    确定极端降水量     历史和未来极端降水量分别

来自历史观测数据和 CMIP6气象模式数据. 由于拉

萨市的极端降水事件主要以持续 1 d的降水为主 [25，46]，

因此研究中以日降水量作为分析指标.

首先，根据拉萨市气象站 1955−2015年的降水

观测资料，提取出日降水量>25 mm（大雨）的降水事

件，以其中的最大降水量值 41.6 mm作为历史时期极

端降水量值. 基于已有研究中对 CMIP6多种气候模

式的比较，加拿大区域气候模型（CanESM2）对青藏高

原的降水预估精度较高 [47−48]
. 因此，研究中基于 Pan

等 [38] 提供的 CanESM2预测数据确定拉萨市未来的极

端降水量值，提取到拉萨市未来 RCP4.5情景下的最

大降水量为 63.6 mm，而 RCP8.5情景下的最大降水量

为 94.2 mm. 拉萨市历史及未来发生>25 mm降水事

件的频率分布直方图及其核密度曲线如图 3所示. 

2.5    洪 涝 缓 解 能 力 评 估     InVEST-UFRM（ InVEST
Urban Flood Migration Modes）基于美国农业部水土保持

局研制的SCS-CN（soil conservation service-curve number）
产流模型，根据降水量与径流量之间的水分平衡关

系，评估城市下垫面减少径流产生的能力 [49]
. SCS-CN

模型具有输入数据简单，能反映下垫面变化等优点，

在我国有较好的适用性 [50−51]
. 以往的研究多利用 SCS-

CN模型对地表产流量大小的计算，而忽视了模型在

表征下垫面减少径流，缓解洪涝灾害方面的能力，

UFRM为 SCS-CN模型的应用提供了新的视角.

i

UFRM主要评价由暴雨事件引发的城市洪涝灾

害. 城市中的草地、林地等自然环境设施能够有效减

少暴雨引起的地表径流并减缓流速 [52]，而该模型能够

对这种缓解能力进行定量评估 [53−54]
. 对每一个栅格 ，

QP,i (mm) P (mm)其产流量 受到降水量 、土地利用类

型、土壤类型的影响，公式为

QP,i =


(P−λS max,i)

2

P+ (1−λ)S max,i

, P＞λS max,i

0, P≤λS max,i,

， （1）

λ S max,i

i

NC i

式中： 是土壤的下渗系数，设置为经验值 0.2； 表

示栅格 在产流前的最大滞留率，其取值与栅格对应

的 （Curve Number）值有关，公式为

S max,i = 25 400/NC i−254. （2）

i Ri

最终，根据降水量与计算得到的产流量之间的差

值，得到栅格 的径流缓解指数 为

Ri = 1−QP,i/P. （3）

P

由于拉萨市城市面积较小，因此研究中假设区域

内各个栅格的降水量 是一致的. 

3    结果与分析
 

3.1    拉萨市洪涝缓解能力时空演变     拉萨市 2000−

2015年的洪涝缓解能力评估结果如图 4所示. 图 4中

箱线图是拉萨市各区内栅格的洪涝缓解系数. 根据

缓解系数平均值的变化，2000−2005年，城关区的缓

解能力降低了 0.32%，而其余各区基本无变化. 2005−

2010年是各区缓解能力发生显著衰退的时期，除达

孜区的缓解能力提升了 0.86%外，其余各区均呈现了

降低的趋势. 按照衰退程度由大到小分别为墨竹工

卡 县 （ −8.65%） 、 堆 龙 德 庆 区 （ −8.34%） 、 当 雄 县

（−7.23%）、林周县（−5.90%）、尼木县（−4.44%）、城关

区（−4.04%）、曲水县（−3.87%）. 2010−2015年，城关

区、堆龙德庆区、林周县的缓解能力分别降低了

0.30%、 0.21%、 0.56%，而达孜区的缓解能力提升了

0.18%. 总的来说，2000−2015年，拉萨市各区洪涝缓

解能力平均降低了 5.34%，在各区中仅达孜区的缓解

能力略微提高了 1.13%，而其余各区均呈现降低的趋
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势. 其中，城关区和堆龙德庆区的缓解能力在 15年内

持续降低了 4.63%和 8.55%. 

3.2    城市化对拉萨市洪涝缓解能力的直接影响     基
于拉萨市各区的历史土地利用变化情况（图 5），对
3.1节中洪涝缓解能力的评估结果进行分析. 可以看

出，2005−2010年是各区土地利用变化最大的时间

段，其中草地的变化最剧烈，并且不同区域草地的主

要流向存在区别. 城关区、堆龙德庆区、当雄县、尼

木县的草地主要转变成裸地，而达孜区、林周县、曲

水县、墨竹工卡县的草地主要转换成林地. 因此，草

地的减少是造成拉萨市整体洪涝缓解能力降低的最

主要原因. 此外，在过去 15年中，拉萨市城市扩张主

要集中在城关区和堆龙德庆区，这也是造成城关区、

堆龙德庆区的涝缓解能力在持续降低的主要原因. 

3.3    拉萨市未来城市扩张格局演变    利用 FUTURES
模型模拟在不同情景下，城关区和堆龙德庆区未来城

市扩张情况如图 6所示. 总体上看，SSP3情景下拉萨

市未来城市扩张面积最大，而 SSP1情景下城市扩张

面积最小. 拉萨市未来城市扩张主要发生在城关区

东部的纳金街道和蔡公堂街道，以及堆龙德庆区东部

的乃琼街道和柳梧街道. 此外，城市扩张对水体的占

用主要发生在城关区南部的拉萨河沿岸，对耕地的占

用主要发生在堆龙德庆区东部. 通过采取水体保护

措施，能够有效避免城市发展向河道逼近. 并且，在

所有 SSP情景中，采取水体保护措施均会导致城关区

东南部和堆龙德庆区东部的城市扩张更加密集. 

3.4    拉萨市未来洪涝缓解能力时空演变     根据城市

扩张模拟结果，拉萨市未来城市扩张主要集中在城关

区和堆龙德庆区，因此本文主要对这 2个地区的未来

洪涝缓解能力变化进行分析. 这 2个区域在不同未来

情景下的洪涝缓解能力变化结果如图 7所示. 从气候

变化情景上看，2个区域在 RCP 8.5情景中的缓解能

力降低程度大于 RCP 4.5情景. 与历史情况相比，城

关区在RCP 4.5和RCP 8.5情景下分别平均降低了15.01%
和 29.52%， 堆 龙 德 庆 区 则 分 别 降 低 了 16.16%和

31.95%，主要是由于RCP 8.5情景的暴雨降水量是RCP 4.5
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情景的 1.5倍. 从城市扩张情景上看，2个区域对不

同 SSP情景的响应存在区别，城关区在 SSP3情景下

造成了最严重的缓解能力降低，而堆龙德庆区在各

SSP情景下的缓解能力差别不大. 此外，对城关区而

言，在所有 RCP及 SSP情景下，通过采取水体保护措

施减少了低缓解能力区域的产生，起到了保护缓解能

力的作用. 而堆龙德庆区缓解能力对是否采取水体

保护措施的响应差别不大.

将未来与历史洪涝缓解系数栅格分别相减，得到

洪涝缓解系数的变化量的空间分布情况（图 8）. 从空

间上看，拉萨市未来城市扩张主要集中在 4个区域，

分别是城关区的纳金街道和蔡公堂街道，以及堆龙德

庆区的乃琼街道和柳梧街道，其缓解能力均降低

50%以上. 当采取水体保护措施时，缓解能力降低的

区域在空间上更加聚集. 但当不采取水体保护措施

时，城市的扩张将会导致城关区南部拉萨河沿岸地区

缓解能力急剧降低. 此外，RCP 8.5情景的洪涝缓解能

力退化程度整体上比 RCP 4.5情景更加严重. 综合来

看，新的城市扩张区域在 RCP 8.5情景下的缓解系数

比 RCP 4.5情景进一步减少了约 10%. 这说明了城市

的扩张是造成其缓解能力大幅度降低的最主要原因，

而气候变化进一步扩大了降低的幅度. 通过采取水
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体保护措施，能够使未来城市扩张聚集到城关区东南

部和堆龙德庆区北部，从而有效避免城市对湿地、河

道等水体占用.
 

4    结论与讨论

研究通过综合 FUTURES城市扩张模拟模型和

UFRM城市洪涝缓解能力评估模型，探讨在不同气候

变化和城市扩张情景下，拉萨市洪涝缓解能力的未来

变化情况，研究结果表明：

1）2000−2015年，拉萨市各区洪涝缓解能力平均

降低了 5.34%. 其中城关区和堆龙德庆区的缓解能力

在 15年中持续下降，分别降低了 4.63%和 8.55%，仅
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达孜区的缓解能力提高了 1.13%.

2）从气候变化的影响上看，城关区未来洪涝缓解

能力在RCP 4.5和RCP 8.5情景下分别平均降低了15.01%
和 29.52%，堆龙德庆区分别平均降低了 16.16%和

31.95%.

3）城关区和堆龙德庆区的新增城镇用地造成其

缓解能力比原自然地表降低 50%以上，在城市扩张

中采取保护水体措施，能够有效减少缓解能力的退化.

4）未来城市扩张造成拉萨市未来洪涝缓解能力

的大幅降低，而气候变化进一步扩大了其退化程度.

这一结论与已有研究结果一致，即城市不透水面的扩

张以及降水量的增加均会加剧城市洪涝风险 [55]
.

在针对北京市、沈阳市、深圳市等大城市的研究

中，研究人员建议通过合理配置城市中的商业区、居

民区、绿化区分布，以及增加绿地、水体等措施，降低

城市地区的洪涝灾害风险 [56–58]
. 然而，拉萨市的城市

规模较小，城市内部排水和蓄水的空间有限，可供绿

化建设的土地较为稀缺，与平原地区的大型城市相

比，由于处于河流交汇处的河谷地带更容易遭受河道

洪水冲刷的侵袭，并且，受拉萨市经济发展水平的制

约，可用于城市防洪建设的资金投入较少，城市防洪

能力的建设和提升面临困难.

因此，为了减轻未来气候变化和城市扩张对城市

洪涝缓解能力的影响，拉萨市在未来的发展过程中的

首要任务是提高城市土地利用效率，避免城市空间的

无序蔓延. 由于湿地、河流等具有较高的洪涝缓解能

力，因此尤其要严格制约城市向河漫滩、湿地过渡带

等自然水体的扩张. 同时，应该利用好已有的城市公

园等绿色设施，进一步提高城市内部对于洪涝灾害的

缓解能力. 而为了应对全球气候变化造成整体性洪

涝风险的提升，需要重视城市防洪设施的建设，针对

未来气候变化适度提高防洪排水设施标准.

由于拉萨市城市规模较小，而本研究中所使用的

土地利用数据、降水预测数据分辨率较低，因此限制

了对城市内部缓解能力的评估. 在未来的研究中，需

要通过输入更高分辨率的地表覆被数据、土壤数据、

降水格网数据等，以获取更加精细和准确的城市洪涝

缓解能力评估结果.
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Assessment of urban flood mitigation capacity on the Qinghai-
Tibet Plateau: the case of Lhasa City

DAI Kaixuan1）　SHEN Shi1）　CHENG Changxiu1，2）　
GENG Jiachen1）　ZHANG Tianyuan1）

（ 1）State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology，Key Laboratory of Environmental Change and Natural Disaster，Center for

Geodata and Analysis，Faculty of Geographical Science，Beijing Normal University，100875，Beijing，China；

2）National Tibetan Plateau Data Centers，Beijing Normal University，100101，Beijing，China）

Abstract　Precipitation on the Qinghai-Tibet Plateau has shown an overall increasing trend in recent years，both
the intensity and frequency of extreme precipitation events have increased. Continued expansion of plateau cities have
affected hydrological cycles，this coupling effect exacerbates the risk of urban flooding. Historical and future changes
in flood mitigation capacity of Lhasa city were quantitatively assessed here，by coupling FUTURES urban expansion
simulation  model  and  urban  flood  mitigation  capacity  assessment  model， to  integrate  different  climate  change  and
urban expansion scenarios.  It  was found that from 2000 to 2015 overall  flood mitigation capacity of Lhasa city had
decreased  by  42.70%.  In  particular， Chengguan  and  Dulongdeqing  districts  each  decreased  4.63%  and  8.55%，

respectively，but mitigation capacity of Dazi district increased 1.13%. Future flood mitigation capacity in Chengguan
District was found to have decreased by an average of 15.01% and 29.52% under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios，while
in Duilongdeqing District it decreased by 16.16% and 31.95%. The new urban land in Chengguan and Duilongdeqing
districts has had their mitigation capacity reduced by more than 50% compared to original natural surface. Measures to
protect  water  bodies  in  urban  expansion  will  likely  reduce  further  degradation  of  mitigation  capacity.  Future  urban
expansion will lead to significant reduction in future flood mitigation capacity in Lhasa city，while climate change will
further  amplifies  its  degradation.  In  Lhasa  city  the  trend  of  urban  construction  to  expand  into  water  bodies  and
grasslands  must  be  curbed  in  the  future， and  urban  land  use  efficiency  must  be  improved.  Construction  of  green
infrastructure within the city will need to be strengthened，standard of flood control and drainage facilities will need to
be improved to cope with possible extreme precipitation events due to climate change.

Keywords　extreme precipitation；urban flooding；urban expansion；FUTURES model；InVEST-UFRM model
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