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基于耦合PLUS-SCS模型的城市用地
内涝风险预测及优化管控

———以湖南省长沙市为例

焦 胜1,2,3,操婷婷1,牛彦合1,关惠嫦1

(1.湖南大学 建筑与规划学院,湖南 长沙410082;2.丘陵地区城乡人居环境

科学湖南省重点实验室,湖南 长沙410082;3.湖南省国土空间规划发展研究中心,湖南 长沙410082)

摘 要:[目的]预测城市未来土地利用情况及内涝风险强度,并探讨未来城市内涝风险的优化管控措施

及实施效果,为提升城市内涝防控水平,优化城市用地布局提供参考依据。[方法]以湖南省长沙市为例,

借助PLUS和SCS模型,预测基准情景下城市用地布局及其内涝风险情况,将内涝高风险区域作为PLUS
模型中的限制转化因子,耦合PLUS和SCS模型,模拟内涝管控情景下城市用地布局及其内涝风险情况。

通过对比两种情景下的内涝风险差异来验证优化管控措施实施的效益。[结果]预测基准情景下2035年

长沙市建设用地内涝高风险区面积为96.47km2,在不减少建设用地面积的前提下,内涝管控情景下城市

建设用地的内涝风险总面积相比基准情景减少了36.94km2,其中新增建设用地中的高风险区全部被规

避。[结论]未来城市用地内涝风险呈现出显著增加的趋势,耦合PLUS-SCS模型的优化管控方法能够帮

助城市规避内涝风险。
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RiskPredictionandOptimalControlofWaterloggingin
UrbanLandBasedonPLUS-SCSModel
—ACaseStudyinChangshaCity,HunanProvince

JiaoSheng1,2,3,CaoTingting1,NiuYanhe1,GuanHuichang1

(1.SchoolofArchitectureandPlanning,HunanUniversity,Changsha,Hunan410082,China;
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China;3.HunanProvincialLandSpatialPlanningandDevelopmentResearchCenter,Changsha,Hunan410082,China)

Abstract:[Objective]Theurbanlanduseinthefutureandcorrespondingwaterloggingriskintensitywas
predicted,andtheoptimalcontrolofthewaterloggingriskanditsimplementationeffectswasexploredin
ordertoprovidereferencesforimprovingthepreventionandcontrollevelofurbanwaterloggingandoptimizing
thelayoutofurbanlanduse.[Methods]ThestudywasconductedinChangshaCity,HunanProvince.Urban
landuselayoutanditswaterloggingriskunderabaselinescenariowerepredictedusingthePLUSandSCS
models.High-riskwaterloggingareaswereusedaslimitingconversionfactorsinthePLUSmodeltosimulate
theurbanlandlayoutanditswaterloggingriskunderawaterloggingcontrolscenariobycouplingthePLUS
andSCSmodels.Theimplementationoftheoptimalmanagementandcontrolmeasureswasverifiedby



comparingthewaterloggingriskdifferencesunderthetwoscenarios.[Results]Thehigh-riskwaterlogging
areaofconstructionlandwaspredictedtobe96.47km2in2035underthebaselinescenario,andthetotal
waterloggingriskareaoftheurbanconstructionlandunderthewaterloggingcontrolscenariowouldbereducedby
36.94km2comparedwiththebaselinescenariowithoutreducingconstructionlandarea.Furthermore,all
high-riskareasinthenewconstructionlandwouldbeavoided.[Conclusion]Thewaterloggingriskinurban
landwillincreasesignificantlyinthefuture.AnoptimizationcontrolmethodbasedonthePLUS-SCSmodel
willhelpcitiesavoidwaterloggingrisk.
Keywords:waterloggingriskprediction;optimalcontrolofrisk;PLUSmodel;SCSmodel;futurescenario

simulation;ChangshaCity,HunanProvince

  全球气候变暖导致特大暴雨事件频发,城市内涝

问题已经成为中国乃至全球可持续发展面临的重大

挑战之一[1-2]。随着城市经济的快速发展,一直以来

城市建设呈显著扩张态势,建设用地不断侵占原本作

为汇流空间的调蓄用地,是导致建设用地内涝风险增

加的重要原因[3]。针对城市内涝问题,越来越多的学

者开始关注和强调源头控制在防洪排涝上所发挥的

重要作用[4],即将雨水进行分解、就地消纳,通过引导

超重现期雨水在较低尺度上有序释放,从而避免更大

尺度的系统崩溃。在国土空间规划背景下,合理的内

涝风险预测和空间管控是破解该问题的有力手段。
因此,针对愈发突出的城市内涝问题,探究一种科学

合理的识别未来城市用地内涝风险及空间管控方法,
是当前国土空间规划编制工作面临的重要课题。

近年来,CLUE-S,FLUS,PLUS等以元胞自动

机为基础的衍生模型在土地利用演变模拟方面得到

了广泛发展和应用[5],由于优化了土地转化策略和土

地利用斑块演化能力,有研究表明,PLUS预测模型

模拟的精度更高且更接近真实的景观格局指标[6-8]。
目前相 关 研 究 大 多 为 不 同 情 景 下 的 土 地 利 用 模

拟[9-10]或与生态系统服务的耦合分析[11-12],模型通过

驱动因子以及限制因子的选择影响未来用地功能布

局,对驱动因子的考虑主要涉及自然、社会经济以及

空间距离等方面,影响土地扩张的限制因子多为水

域、永久基本农田和生态红线等底线控制区[12-13],
对于自然灾害对未来用地功能布局的影响研究还有

待深入。城市建设用地侵占内涝高风险区可能会导

致人民生命财产和社会经济的损失,为帮助未来城市

规避内涝风险和实现可持续发展,在模拟城市未来

用地布局的限制因子设置上有必要考虑内涝风险这

一重要因素。另外,对于内涝风险评估及风险管控,
目前有很多学者借助水文模型[14-15]开展内涝风险评

估;也有学者提出依据风险评估结果划定风险管控区

域[3,16],国内外开发的水文模型有很多,其中SCS模

型因具有诸多优点而得到广泛应用[17]。但是这些

研究多基于历史或现状数据,对未来风险的预测以及

风险管控实施后内涝削减效果的对比验证研究还有

待丰富。针对以上问题,耦合土地预测模型和风险

评估模型能弥补以上不足。借助模型预测城市未来

各类用地的需求总量,探讨不同情景下的用地空间

布局及其内涝风险,有利于了解风险管控手段对于内

涝风险控制的作用,为合理布局城市用地提供参考

依据。
综上所述,内涝风险是影响未来城市土地利用布

局的关键因素,通过土地预测模型和风险评估模型的

耦合,构建一套实现未来用地内涝风险预测和优化管

控的方法,是实现城市用地内涝灾害风险降低的重要

途径,也是提升当前国土空间防涝韧性的关键探索。
本文以长沙市为例,耦合PLUS和SCS模型并借助

PLUS模 型 中 的 限 制 转 化 功 能 (conversioncon-
straint)来实现未来用地内涝风险的预测和空间管

控。设置基准和内涝管控两种情景,分别对比两种情

景下的未来用地内涝风险的差异,提出城市应对极端

降雨的空间优化管控手段并验证其对于内涝防治的

价值和意义,推进现有研究在内涝风险视角下未来用

地模拟方面的进展,为科学编制国土空间规划提供依

据,并服务于城镇开发边界的划定以及土地利用布局

的优化调整。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

长沙市位于湖南省东部偏北,湘江下游,市辖

天心区、芙蓉区、岳麓区、雨花区、开福区、望城区及

浏阳市、宁乡市、长沙县,共6区2市1县,总面积

11816.06km2。属于典型的亚热带季风气候,雨热同

期且降水充沛;土壤属南方红壤地带,土壤渗透率低;
地形多为平原盆地和丘陵,部分地势低洼。长沙市历

史洪涝灾害频繁。新中国成立以来至2017年,长沙

市除15a基本无灾外,共有53a发生了洪涝灾害,其
中2017年的特大暴雨为历年同期强度最大,历时最

长的降雨,长沙市平均累计降雨量达到435mm,各
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区县(市)均不同程度受灾,全市受灾人口达1.45×
106 人,直接经济总损失约1.24×108 元[18]。因此,
选取长沙市作为研究区代表性较强。

1.2 数据来源及处理

PLUS模型模拟未来土地利用时使用的数据包

括土地利用数据、行政区划以及各项驱动因子和限制

因子数据,综合考虑自然和社会经济因素对土地利用

的影响,选取 DEM、坡度、坡向、人口密度、GDP等

10项驱动因子数据,以及生态红线、永久基本农田、
大型河流3项限制因子数据,其中考虑到数据的精

度及可获取性,采用夜间灯光数据代替 GDP数据;

SCS模型模拟内涝风险时使用的数据包括土地利用

数据、DEM和土壤类型数据,数据来源及处理方式见

表1。

表1 研究数据类型及其来源

Table1 Typesandsourcesofresearchdata

数据类型  数据名称    数据来源          
土地利用 2010,2020年土地利用数据

中国科学院资源环境科学与数据中心
行政区划 长沙市区级行政边界

DEM 地理空间数据云

自然驱动因子 坡 度 基于DEM提取

坡 向

社会经济驱动因子
人口密度 Worldpop网站

GDP 美国国家海洋大气管理局NOAA下属的NCEI国家环境信息中心

距铁路、国道、省道距离

空间距离驱动因子 距政府距离
全国地理信息资源目录服务系统、高德地图POI数据、中国科学院

资源环境科学与数据中心等获取,再通过ArcGIS距离分析得到
距河流距离

生态红线 《湖南省生态保护研究》
限制因子数据 永久基本农田 《长沙市城市总体规划(2017—2035)》

大型河流 《长沙市城市总体规划(2017—2035)》,结合手动筛选

土 壤 土壤类型数据 中国科学院资源环境科学与数据中心

1.3 研究方法

本文的研究方法主要有3部分,即基于PLUS
模型的未来土地利用模拟、基于SCS模型的未来

用地风险 预 测、耦 合 PLUS-SCS模 型 的 未 来 用 地

内涝风险优化管控及风险验证。具体的技术路线见

图1。

图1 内涝风险优化管控技术路线

Fig.1 Technicalroadmapofstudyonriskpredictionandoptimalcontrolofwaterlogging

1.3.1 基于PLUS模型的未来土地利用模拟 斑块

生成土地利用变化模拟模型(patch-generatingland
usesimulationmodel,PLUS模型)是以元胞自动机

为基础构建的新模型[19]。模型包括基于土地扩张分

析策略的转化规则挖掘框架(LEAS)和基于多类型随

机斑块种子机制的CA模型(CARS)两个模块。首先

提取两期土地利用数据中各类用地的扩张部分并采

样,获取各类用地发展概率,然后通过随机斑块生成、

阈值递减机制以及过渡转移矩阵等方式实现斑块的

自动生成,最后得到模拟的用地情况[20]。
首先通过模拟2018年及2020年土地利用情况

并计算kappa系数来验证模型模拟的精度,以2010
年土地利用数据为基准,选取自然、社会经济和空间

距离3种驱动因子共10项,包括DEM、坡度、坡向、
人口密度、GDP、距铁路的距离、距国道的距离、距省

道的距离、距政府的距离以及距河流的距离,输入
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PLUS模型得到研究区各种土地利用类型的适宜性

概率。再依据目前规划政策要求,选择生态红线、永
久基本农田和大型河流作为限制因子,设定成本矩

阵、邻域权重之后得到研究区2018年及2020年土地

利用模拟图,在PLUS模型中的精度验证模块输入模

拟的与真实的土地利用数据,设定10%的随机采样

水平,输出得到2018年模拟结果的kappa系数为

0.873,总体精度达到93.0%;2020年的kappa系数为

0.896,总体精度达到94.3%,这说明模型模拟精度较

高,可以用于2035年的土地利用模拟。
在此基础上,使用马尔科夫链预测得到2035年

的土地利用需求,不改变模型参数,以2020年的土地

利用数据为基准,运用PLUS模型模拟得到2035年

土地利用情况。该情景为自然发展模式,为了对比验

证内涝优化管控措施实施的效益,将该情景作为基准

情景,后续在对内涝风险优化管控时再设置内涝管控

情景并与之对比分析。

1.3.2 基于SCS模型的未来用地内涝风险预测 
SCS模型由美国农业部水土保持局研制[21],它能够

客观反映不同的土地利用方式对降雨径流和淹没情

况的影响[22]。由于本研究建立在极端降雨情景的前

提下,该情况下排水管网满蓄且河流易出现顶托现

象。例如2017年长沙市遭遇突破历史极值的长历时

降雨,由于湘江干流上游来水比重大,并受到下游洞

庭湖高水位顶托,使得湘江长沙段洪水难以排出[18]。
因此该降雨情景可以假设为零外排,可以使用SCS
模型计算径流量,研究采用城市面临极端降雨时产生

的淹没深度来表征内涝风险强度。
径流模型的关键是确定下垫面的CN值,参照美

国工程手册提供的参考值得到研究区CN值的初始

值,有学者结合实测值对长沙部分地区的CN值进行

了校验和率定[23-24],因此结合相关文献中邻近区域的

研究成果确定研究区最终的CN值(表2)。根据城市

内涝防治标准可知,长沙市内涝防治设计重现期应达

到50a,故本研究设计的降雨情景为50a一遇。基于

研究区2020年土地利用和土壤类型数据,将土地使

用情况分为耕地、林地、草地、水域、裸地、建设用地6
类,将研究区一共划分为437个子汇水区,使用SCS
模型结合ArcGIS软件空间分析模块计算得到各汇

水区的淹没深度。
在对研究区划分内涝风险等级时,从人或物在洪

水中的受力物理机制出发[25],考虑人群失稳风险进行

分级[26-27],通过查阅文献可知,在淹没水深为0.15m
时,建筑物的底层会进水,机动车也可能会面临熄火

的情况,被定义为轻微积水;在水深为0.4m时,除了

建筑物和交通设施,行人失稳跌倒风险急剧加大,因
而定义为较重洪涝[25,27-28],因此设定淹没水深0~
0.15m为低风险,0.15~0.4m为中风险,0.4m以上

为高风险,从而将研究区的内涝风险强度划分为高、
中、低3级。

表2 研究区CN值

Table2 Valuesofcurvenumber(CN)valueinstudyarea

土地利用类型 A B C D
耕 地 62 71 78 81
林 地 30 58 71 78
草 地 39 61 74 80
水 域 100 100 100 100
建设用地 77 85 90 92
裸 地 77 86 91 94

  注:由于土壤的质地与疏密程度会影响土壤对雨水的下渗率,因

此所对应的CN值不同,根据蓄水能力将土壤分为A,B,C,D4类。其

中A类土壤为潜在径流量很低、渗透性很强的壤土;B类土壤为渗透

性较强的壤土;C类土壤为中等渗透性壤土;D类土壤为透水性很弱

的壤土。

1.3.3 耦合PLUS-SCS模型的未来用地内涝风险优

化管控及风险验证 为了验证内涝管控措施实施的

效益,本文设置基准和内涝管控两种情景并进行对比

分析,通过上文得到基准情景下未来城市用地的内涝

风险情况,基准情景延续2010—2020年的土地利用

变化趋势,内涝管控情景则借助PLUS模型中的限制

转化功能来实现对内涝高风险区的管控。通过耦合

PLUS模型和SCS模型,添加SCS模型所得的未来

用地内涝高风险区作为PLUS模型中的限制转化区

域,模拟对内涝高风险区进行管控情况下的未来土地

利用布局情况。内涝管控情景的具体实现方式为:将
前文得到的内涝高风险区提取出来,与生态红线、永
久基本农田、大型河流一起,共同作为限制转化区域

输入PLUS模型中的CARS模块,其他参数不变,不
改变土地的数量需求,而是改变土地在空间上的分配

方式,模拟得到内涝管控情景下2035年的土地利用

分布情况。
对模拟得到的内涝管控情景下2035年土地利用

结果开展内涝风险评估,并与基准情景下的内涝风险

进行对比。考虑到DEM 数据、土壤数据等短期内难

以发生较大变化,因此可以保持SCS模型中除土地

利用数据以外的参数不变,将评估结果划分为高中低

3级,对比研究区全域以及建设用地的风险大小,提
取出2035年建设用地的变化范围,分析两种情景下

新增建设用地的风险差异,从而可以得到实施内涝风

险优化管控措施的实际效益大小并验证其可行性。
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2 结果与分析

2.1 未来土地利用模拟结果

未来土地利用模拟以2010,2020年土地利用数

据为基础(图2),2010年长沙市用地类型以林地、耕
地和建设用地为主,耕地、林地、草地、水域、裸地、建
设用地6类用地的面积分别为3460.96,7174.87,

138.01,255.41,3.87,782.94km2,分别占市域总面积

约29.29%,60.72%,1.17%,2.16%,0.33%,6.63%。

2020年相比于2010年,耕地、林地、草地、裸地的面

积均在减少,其中耕地和林地面积的降幅最大,分别

为4.3%和1.5%,建设用地出现大幅度增长,相比于

2010年增长了38.6%,说明近10a城市在显著扩张,
主要向湘江东西两侧发展,其中岳麓区东北部、望城

区东南部以及长沙县中部扩张最为明显。

图2 长沙市土地利用模拟结果

Fig.2 SimulationresultsoflanduseinChangshaCity

从模拟得到的基准情景下2035年土地利用情况

可以看出(图2),相比于现状(2020年),耕地、林地、
草地、裸地的面积均在减少,其中耕地和林地面积的

降幅最大,分别为220.75,208.46km2,草地和裸地也

分别减少了8.80,2.45km2;建设用地和水域的面积

有所增 加,其 中 建 设 用 地 面 积 增 量 最 大,增 长 了

426.58km2,水域面积增长了13.79km2。建设用地

沿湘江两侧向外扩张明显,河东发展潜力大于河西,
河东主要向开福区东北部、雨花区东南部、天心区南

部以及长沙县中部扩张,河西发展受西侧地势影响,
以岳麓区和望城区向西部缓慢扩张为主。对2020—

2035年的土地利用转移矩阵进行分析发现,建设用

地在扩张过程中对周围的耕地、林地和水域侵占最

多,分别侵占了284.44,136.03,9.35km2,说明城市

发展过程中有大量的生态调蓄用地被建设用地侵占。

2.2 未来城市用地内涝风险预测结果

运用SCS模型对2035年基准情景下的用地内涝

风险进行分析,得到研究区的淹没深度并将其分为

高、中、低3级,并与现状用地内涝风险(2020年)进
行对比(表3,图3)。结果表明,2035年的研究区总淹

没面积为689.16km2,与2020年相比增加了4.65km2。
由于建设用地面积大量增加并侵占了自然调蓄用地,
且基准情景尚未考虑避开内涝风险区,因此该情景下

2035年建设用地的风险呈现大幅增加,由2020年的

63.47km2 增加至107.39km2,增加了43.92km2。
在50a一遇的降雨情景下,研究区2035年的淹没范

围中高风险、中风险、低风险面积为628.69,35.50,

24.97km2,分别占研究区总面积的5.32%,0.30%和

0.21%(表3),高风险区大多集中于湘江、浏阳河、
捞刀河等市内大型河流水系及其周边,同时也有

96.47km2的建设用地处于高风险区之中,其中新增

建设用地中的高风险区面积为41.73km2,主要原因

为城市开发侵占了部分地势较低的区域,这些区域本

身风险较高,导致新增建设用地中存在较多高风险

区。例如长沙市有一种特殊的土地资源“围垸”,即以

堤防隔开外水,封闭围堤形成的一个个保护圈状的低

洼区,通过空间叠加对比发现,大多数的围垸均位于

风险区内,围垸地势较低,具有较强的调蓄削峰的功

能,然而近年来随着城镇化的进程,多数围垸被开发,
使得城市防洪排涝能力降低,被开发区域也面临较大

风险,这说明了在城市开发之前开展风险预测以及实

行空间管控的重要性。

表3 长沙市现状和未来基准情景用地风险面积对比

Table3 Comparisonoflanduseriskareabetweencurrentand
futurebaselinescenariosinChangshiaCity km2

风险等级
2020年(现状)面积

全 域 建设用地

2035年基准情景面积

全 域 建设用地 新增建设用地

高风险 621.72 56.78 628.69 96.47 41.73
中风险 41.55 5.29 35.50 5.91 2.61
低风险 21.24 1.40 24.97 5.01 2.27
风险总量 684.51 63.47 689.16 107.39 46.61
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2.3 未来用地内涝风险优化管控及对比验证

通过增加未来高风险区作为限制转化区域模拟

得到内涝管控情景下的2035年土地利用情况(图4)。
该情景与基准情景各类用地数量相同,即建设用地的

增量相同,且建设用地的扩张趋势与基准情景基本一

致,但是建设用地对其他各类用地的侵占面积有所变

化。该情景下水域和林地被建设用地侵占的面积有

所减少,分别从136.03km2 下降到127.01km2,从

9.35km2下降到8.74km2,在所有用地类型中林地具

有较强的下渗能力,水域具有较强的调蓄能力,减少

建设用地对这些用地的侵占能减缓城市防涝韧性的

降低。

图3 长沙市内涝淹没风险空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofwaterloggingriskinChangshaCity

图4 2035年长沙市土地利用模拟结果(内涝管控情景)

Fig.4 Landusesimulationresultsin2035ofChangsha
City(waterloggingcontrolscenario)

对内涝管控情景下模拟的2035年土地利用结果

开展内涝风险预测,并与基准情景下的内涝风险进行

对比分析(图3,图5)。结果(表4)表明,两种情景下

全域的风险总面积大致相同,但是内涝管控情景下建

设用地的内涝风险总面积显著减少,由107.39km2

降低至70.45km2,其中高风险面积减少了39.34%。
与2020年的建设用地风险大小相比,即使是在内涝

管控情景下2035年的内涝风险也仍会有少量增加

(6.98km2)。这是由于大量不透水地面取代渗透性

较强的下垫面,使得在同样降雨条件下土壤下渗量减

少、总径流量增加,导致淹没面积增加。以上结论表

明,目前采用现状高风险区作为风险管控范围不够全

面,因为内涝危险性会随建设用地的增加而增加,因
此,依据未来的内涝风险预测结果制定内涝防控措施

将更加科学,在有条件的情况下,城市规划编制时应

当对未来土地利用规划情景开展内涝风险预测,再根

据预测结果的反馈校正规划方案,将能够更科学合理

地引导城市规避风险。

将2035年的新增建设用地提取出来,比较两种土

地利用情景下的内涝风险大小(图6,表4)。在基准情

景下,新增建设用地内涝风险总面积为46.61km2,
其中高风险区面积共41.73km2,最高淹没深度达到

了14.95m,高风险区域主要集中于开福区、望城区、
雨花区、长沙县的西南部以及宁乡县的东北部。内

涝管控情景下新增建设用地内涝风险总面积仅为

5.19km2,其中高风险区已被全部规避,最高淹没深

度仅为0.39m,大大降低了建成区内涝风险的峰值,
该情景下仅有开福区以及长沙县西南部有少数中风

险区,开福区、岳麓区、天心区南部以及周围县城等少

数区域存在低风险区。这表明在不减少建设用地面

积的前提下,采取优化管控手段能够显著降低未来城

市用地的内涝风险。

图5 2035年长沙市内涝淹没风险空间分布(内涝管控情景)

Fig.5 SpatialdistributionofwaterloggingriskofChangsha
Cityin2035(waterloggingcontrolscenario)

根据以上对研究区现状和未来不同土地利用情

景的内涝风险评估结果,城市规划建设之前应考虑内
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涝风险对土地利用布局的影响,在国土空间规划编制

过程中补充对内涝风险的考量,坚持底线思维,强化

空间安全管控,积极开展内涝风险评估并划分风险

区[29]。一方面,针对高风险区要严格管控,并将其与

资源环境承载力评价、土地适宜性评价的结果相协

调,指导“三区三线”的划定,科学布局城市建设空间;
另一方面,针对中低风险区,应合理分配用地功能,通
过布局低影响设施等方式提升城市排涝能力。

图6 两种情景下2035年长沙市新增建设用地内涝风险分布

Fig.6 FloodriskdistributionofnewconstructionlandofChangshaCityin2035undertwoscenarios

表4 2035年长沙市两种情景下用地风险面积对比

Table4 ComparisonoflanduseriskareasunderdifferentscenariosofChangshaCityin2035 km2

风险类型
2035年基准情景

全 域 建设用地 新增建设用地

2035年内涝管控情景

全 域 建设用地 新增建设用地

高风险 628.69 96.47 41.73 629.01 58.52 0
中风险 35.50 5.91 2.61 35.16 6.37 2.66
低风险 24.97 5.01 2.27 25.22 5.56 2.53
风险总量 689.16 107.39 46.61 689.40 70.45 5.19

3 讨论与结论

3.1 讨 论

本文从内涝风险防控的角度优化未来城市用地

布局,并降低未来城市用地风险。但是仍然存在一些

不足,首先,风险评估模型模拟的精度有待提升,本研

究探讨的是极端降雨的情景,因此建立在河水顶托造

成零外排的理想条件下,而且,受数据获取的限制,采
用数据要求较低的SCS模型进行内涝风险评估,忽
略了内涝的水平流动性;采用研究区的淹没深度来表

征内涝危险性强度,没有考虑淹没时间等因素。其

次,尚未考虑土地开发的经济效益,由于直接提取出

的内涝高风险区斑块破碎化严重,不利于后续土地的

整体开发,因此,后续若能进一步探讨结合雨水的汇

流途径来实现管控区域的整合,将能更加科学地划定

内涝风险管控范围,更加合理地指导国土空间规划方

案的制定。

3.2 结 论

本文耦合PLUS和SCS模型,通过对比分析基

准和内涝管控两种情景下长沙市未来用地的内涝风

险强度,验证实施内涝风险优化管控手段对于降低城

市内涝风险的实际效果,从而优化未来城市用地布局。

(1)在基准情景下,2035年长沙市内涝风险总面

积与2020年相比增加了4.65km2,建设用地内涝风

险面积更是呈现大幅增加(43.92km2),其中新增建

设用地中的高风险区占10.9%,说明如果在城市建设

之前缺乏对内涝风险的预测和管控,将会导致建设用

地存在大量潜在风险。
(2)内涝管控情景与基准情景相比,在同样的建

设用地需求下,2035年长沙市建设用地的内涝风险

面积减少了36.94km2,其中新增建设用地规避了全

部的内涝高风险区,说明耦合PLUS和SCS模型的

内涝风险优化管控手段能够显著降低城市内涝风险。
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