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摘 要：快速城市化过程中，内涝及带来的灾损问题是城市安全面临的重要挑战。以粤港澳大湾区深圳西部为典

型研究区，基于城市内涝一二维耦合模型，模拟了重现期 2、5、10、20、50、100 a的设计暴雨、水库泄洪及深隧工程排

涝等多情景多工况的内涝淹没过程。结合城市土地利用分类，以及淹没过程中不同土地利用上覆建筑物、车辆等

资产类型，通过建立多类型淹没水深-资产损失曲线，开展了较为精细化土地利用类型的资产损失评估。结果表

明，设计暴雨重现期从 2 a增加到 100 a，受灾范围显著加大，灾损程度明显加剧，内涝淹没的受灾面积、资产损失分

别由 3. 98 km2增加到 6. 75 km2、2. 55亿元增加到 9. 12亿元。淹没水深以小于 0. 5 m为主，占比为 54. 1%~64. 7%；淹

没的土地利用类型主要为道路，占比 90. 2%~91. 5%。灾损占比较大主要为住宅用地和车辆，分别为 25. 8%~35. 2%
和 18. 0%~33. 7%。铁岗水库泄洪影响下受灾面积和资产损失分别增加了 6. 1% 和 5. 6%，深隧工程排涝的资产损

失减少了21. 0%。研究成果为多情境多工况下的滨海城市内涝损失评估和当地洪涝防灾减灾提供了科学依据。
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城市内涝是指由于强降雨等导致城市地面积

水无法及时排出，形成局部或大范围的积水现象［1］。

随着全球气候变化，极端降雨频发，城市短时暴雨

强度不断增强［2］。同时由于城市化进程加速，不透

水面积增加，汇流时间缩短，地表径流总量增加，导

致城市内涝问题日益突显［3］。国内外城市内涝模拟

已开展了大量研究，应用较为广泛的模拟工具有

MIKE、SWMM 和 InfoWorks［4-5］。相比较而言，MIKE
工具是一个综合建模系统，可以在同系列的软件之

间相互耦合［6］，在城市河道、管网水流及内涝淹没的

一维二维耦合模拟方面具有优势［7-8］。

城市内涝不仅影响居民出行与日常生活，还会

造成巨大的经济损失和社会影响，其损失评估也越

来越受到关注。内涝产生的社会经济损失评估，常

常需要淹没区更为精细化的城市土地利用分类［9］。

如结合城市规划与遥感数据将城市区域划分为 47
类［10］，或根据经济部门类型划分并计算不同经济部

门之间的损失转移［11］。有学者针对不同建筑高度

和结构类型，评估内涝淹没时建筑物损失［12］。在道

路损失方面，可考虑道路积水持续时间与淹没深

度，评估对道路结构影响及道路无法通行产生的经

济损失［13］。在车辆损失方面，主要考虑车辆类型及

在道路上的分布情况［14］。在损失曲线构建方面，有

研究考虑室内财产位置和价值构建室内财产水淹
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损失率曲线［15］，考虑损失不确定性与局部空间相关

性建立损失评估框架［16］，或通过直接调查构建淹没

深度和时间的损失曲线［17］，利用已知城市的损失曲

线与社会经济指标，提出构建缺资料地区的损失曲

线构建方法［18］。

深圳作为粤港澳大湾区核心城市之一，人口密

集、经济发达，极端气候条件下城市内涝问题也较

为典型［19-20］，排涝不及时容易造成巨大的社会经济

损失。因此本文以深圳市西部洪涝潮问题较为典

型的西乡河和新圳河地区为研究范围，调查当地土

地利用结构及其社会经济价值，开展设计暴雨和典

型风暴潮组合条件下的内涝损失评估，并分析叠加

当地水库泄洪的影响和当地规划的深隧工程排涝

减灾效果，对于滨海城市防洪减灾决策具有重要

意义。

1　研究区域与方法

1. 1　区域概况

研究区位于粤港澳大湾区中深圳市的西部，总

面积约为 62. 21 km2，地理位置及地形高程见图 1。
该区域内包括西乡河、新圳河等河流。西乡河上游

为铁岗水库，其设计防洪标准为 100 a一遇，限泄流

量为 200 m3/s，其中 100 m3/s 由铁岗水库排洪河承

担，40 m3/s由西乡大道分流渠承担［21］。研究区多年

平均降水量为 1 925 mm，受锋面低槽和热带气旋影

响，暴雨多发，全年 86%的雨量出现在汛期 4—9月，

容易产生内涝。且区域内建筑密集，人口密度大，

内涝造成经济损失大。

1. 2　数据处理

地形数据是在地理空间数据云的 30 m 栅格化

数据进行加密处理，借助检查井的地表高程对道路

进行高程插值。基于当地土地利用规划获取道路、

建筑、绿地、水体等图层，进一步细分功能性建筑用

地类型［22］，并根据 Open Street Map 细分道路等级

（https：//extract. bbbike. org），见图 2a。参照当地排

水综合规划及水环境综合治理，排水管网布局及深

隧工程如图2b。
规划的深隧工程自广深公路与新安路交叉口

起，经新安路、海澜路至西乡大道延伸段，管线长约

7 km，管道直径为 6 m，坡度为 1‰；在西乡河和咸水

涌下游接入有若干个初小雨截留管道，在西乡大道

分流渠位置布设初小雨提升泵站，在西乡大道延伸

段布设规模为 120 m3/s的排涝泵站，抽水排放入海，

工程影响范围约为10. 24 km2［20］。

1. 3　研究方法

1. 3. 1　城市内涝模拟

内涝模拟方法采用研究区已建立内涝模拟模

型［20］。基于 MIKE 11 构建了一维河道模型，基于
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图1　研究区位置及地形高程

Fig.  1　Location and topographic elevation of the study area
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MIKE 21 构建二维地表漫流模型。基于 MIKE 
URBAN构建了城市排水管网系统模拟模型，包括降

水径流模拟和管网模拟两部分，降水径流模拟结果

是管网模拟的边界条件，并基于泰森多边形法进行

子汇水区划分。基于 MIKE FLOOD 提供的连接方

式有效耦合不同模型，侧向连接用于耦合 MIKE 11
和 MIKE 21，城市连接用于耦合 MIKE URBAN 和

MIKE 21，河道城市连接用于耦合 MIKE 11与 MIKE 
URBAN［23］。深隧管道同现状管道一样在耦合模型

中通过城市连接与二维地表进行水量交换，即连接

深隧竖井口与地面地形，是排水系统与集水区之间

的相互作用［20］。

1. 3. 2　模拟工况设置

参照当地规划设计暴雨公式有：

i = 8.701( )1 + 0.594logP

( )t + 11.13 0.555 （1）
式中：i 为设计暴雨强度，mm/min；t 为降水历时，

min；P 为暴雨重现期，拟设置为 2、5、10、20、50、100 
a共6种情景。

降雨过程采用降雨历时 2 h 芝加哥雨型，峰值

系数 0. 35，重现期T=2、5、10、20、50、100 a的降水总

量分别为 82. 63、101. 61、111. 74、124. 27、140. 84、
153. 38 mm，见图 3a。河道入海口考虑台风暴潮影

响，采用赤湾站“天鸽”台风典型潮位，如图 3b。当T

=100 a，考虑铁岗水库泄洪影响，西乡河河道上游边

界条件采取铁岗水库设计100年一遇的下泄流量。

1. 3. 3　各类资产价值

房屋、道路等工程建筑类的内涝淹没损失，主

要考虑基于灾后修复或重建的工程造价［24］。住宅、

商业用地（包括办公和服务）价值参照当地 2024 年

统计年鉴中竣工房屋价值，工业用地建筑部分、以

运输场站为主的交通用地、公共管理与服务用地中

的机关团体用地及教育科研医疗用地，均参照当地

2021 年制订的物业建筑安装工程总造价标准。工

业用地除建筑外还考虑室内财产，以工业总产值替

代［25］。体育文化用地则类比了 2023 年上海市建设

市场信息服务平台造价。道路淹没损失主要指对

道路结构的影响，即道路本体及附属交通设施如路

面路基护栏等及资产的损失，公路等各类道路资产

综合考虑当地道路工程造价［26］，并类比了上海道路

价值研究［27］。绿地与空地按绿化养护标准计算。

各类资产分类及价值见表1。
考虑到研究区域为人口密度大，车辆数目多，

因此内涝淹没时也考虑私家车和公共汽车的损失，

且主要分析公路、主要道路与次要道路上行驶和停

靠的车辆损失。私家车根据当地道路交通管理部
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图2　土地利用及排水管网布局

Fig.  2　Land use and drainage network
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门及 2024年统计年鉴获取相关车辆密度数据，单价

则基于全国 2020 年人口普查年鉴中当地家用车辆

总价值换算得出。公共汽车密度根据当地 2024 年

统计年鉴的道路面积与公共汽车总量计算得出，当

地公共汽车主要为新能源汽车，参照 2023—2025年

当地采购均价作为公共汽车单价。车辆密度及价

值如表2。
1. 3. 4　淹没水深-资产损失关系

参照依据吴先华等［28］对当地住宅、商业、工业

和公共用地典型淹没水深下的经济损失率，再对各

类用地损失率采用三次曲线进行拟合，R2 分别为

0. 883、0. 970、0. 885、0. 917，见图 4。交通用地、公

共管理与服务用地均采用公共用地淹没水深-资产

损失关系。

根据Van G等［29］研究的典型淹没水深下道路经

济损失，采用三次曲线进行拟合，R2为 0. 998，见图

5a。绿化与空地一旦淹没即造成损失，且淹没水深

实际影响不大，不同淹没水深的经济损失率均以

20% 计。根据 Martínez-Gomariz E 等［30］基于不同车

辆底盘高度研究典型淹没水深下的损失率，公共汽

车类比小型载货卡车淹没损失关系，采用三次曲线

分别进行拟合，私家车和公共汽车的淹没水深-资
产损失率拟合曲线的 R2 分别为 0. 991、0. 998，见
图5b。

 

a) 设计降水 b) 典型潮位
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图3　设计暴雨与台风典型潮位

Fig.  3　Design rainstorm and typical typhoon tide levels

 

a) 住宅用地 b) 商业用地

c) 工业用地 d) 公共用地
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图4　各类土地利用淹没水深-损失曲线

Fig.  4　Inundation depth-loss curve for various land uses
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基于模拟的获得最大淹没范围和淹没水深，内

涝淹没的总资产损失S有：

S = ∑Vi Ai λi （2）
式中：Vi、Ai 和 λi 分别为第 i类资产的价值，元/m2；淹

没面积，m2；经济损失率，%。

2　结果分析

2. 1　内涝淹没特征分析

参照GB50014—2021《室外排水设计规范》中规

定，纳入城市内涝淹没范围统计的最低水深阈值为

0. 05 m，重现期分别为 2、5、10、20、50 与 100 a 的淹

没范围分别达到了 5. 02 、6. 05、 6. 44、 6. 82 、7. 66、 
8. 13 km2（图 6），约在在 2. 1、2. 1、2. 0、2. 0、2.  0、1.  
6 h 内达到最大同步淹没范围分别为 3. 95、4. 76、
5. 16、5. 56、6. 00、6. 29 km2，之后快速下降，约 6 h之

后变化趋于平缓（图7）。

计算淹没损失时通常不考虑水深小于 0. 1 m和

时长不足 30 min 的情况［14］。损失情况由淹没最大

水深控制，且当水深每增加 0. 5 m 时损失率明显上

升，因此以 0. 5 m为间隔统计受灾面积（表 3）。设计

暴雨重现期分别为 2、5、10、20、50、100 a条件下，受

灾总面积分别为 398. 4 万、510. 4 万、539. 4 万、

579. 1 万、 654. 1 万、674. 8 万 m2。淹没水深为小于

0. 5 m、［0. 5 m， 1 m）、［1. 0 m， 1. 5 m）和

大于等于1. 5 m 时 的 受 灾 面 积 占 比 ，分 别 约 为

54. 1%~64. 7%、22. 4%~29. 0%、10. 2%~15. 3% 和

6. 7%~7. 1%。道路及其他用地受灾面积最大，约占

90. 2%~91. 5%，其次为住宅用地、公共管理与服务

用地分别约为3. 2%~3. 8%和3. 0%~3. 9%。

表3　各种淹没水深下的受灾范围

Tab.  3　Disaster-affected area under various inundation depths

表1　各类土地利用资产价值

Tab.  1　Asset value of various land uses

一级类

住宅用地

商业用地

工业用地

交通用地

公共管理与服务用地

道路与其他

二级类

商业办公

商业服务

机关团体

教育科研医疗

体育文化

公路

主要道路

次要道路

其他道路

绿化与空地

价值/元∙m-2

13 670
11 596
11 596
24 959
5 032
7 149
5 032

12 614
1 738
989
954
844

9

表2　车辆密度与价值

Tab.  2　Density and value of vehicles

类型

私家车

公共汽车

密度/辆∙km-2

550
100

单价/万元∙辆-1

18
150

 

私家车
y= 0.0192x3-0.2564x2+0.9495x- 0.0393  

R2=0.9903

公共汽车
y= 0.0029x3-0.0964x2+0.6133x-0.0043  

R2=0.9977

损
失
率

/%

损
失
率

/%

水深/m 水深/m

a) 道路 b) 车辆

图5　道路和车辆淹没水深-损失曲线

Fig.  5　Inundation depth-loss curve for roads and vehicles
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水深/m

面积/km2

水深/m

0.05  0.10   0.50    1.00    1.50     2.00         

1.02    3.62    1.77    0.69    0.39   0.09

水深/m

面积/km2

0.05  0.10   0.50    1.00    1.50     2.00         

0.92    3.65    1.96    0.73   0.45    0.11

水深/m

面积/km2

图6　内涝淹没状况

Fig.  6　Waterlogging inundation situation

 

图7　淹没范围变化过程

Fig.  7　Processes of inundation range change

6



李妙琳，等：

商业用地

工业用地

交通用地

公共管理与服务用地

道路与其他

合计

小计

< 0. 5
［0. 5，1. 0）
［1. 0，1. 5）

≥1. 5
小计

< 0. 5
［0. 5，1. 0）
［1. 0，1. 5）

≥1. 5
小计

< 0. 5
［0. 5，1. 0）
［1. 0，1. 5）

≥1. 5
小计

< 0. 5
［0. 5，1. 0）
［1. 0，1. 5）

≥1. 5
小计

< 0. 5
［0. 5，1. 0）
［1. 0，1. 5）

≥1. 5
小计

< 0. 5
［0. 5，1. 0）
［1. 0，1. 5）

≥1. 5
小计

14. 9
2. 2
1. 0
0. 7
0. 0
3. 9
1. 3
0. 3
0. 2
0. 0
1. 8
0. 6
0. 2
1. 1
0. 0
2. 0

11. 1
2. 0
2. 5
0. 0

15. 6
231. 5
83. 5
45. 2
0. 0

360. 2
257. 6
89. 2
51. 6
0. 0

398. 4

16. 5
2. 8
1. 1
0. 7
0. 0
4. 6
2. 1
0. 5
0. 3
0. 0
2. 9
0. 5
0. 3
1. 1
0. 0
2. 0

11. 3
3. 5
2. 4
0. 0

17. 2
300. 4
110. 4
56. 3
0. 0

467. 2
328. 4
119. 0
62. 9
0. 0

510. 3

19. 4
3. 6
2. 9
0. 7
0. 0
7. 2
2. 1
0. 6
0. 4
0. 0
3. 1
0. 7
0. 5
1. 2
0. 0
2. 4

11. 4
3. 4
2. 7
0. 0

17. 5
295. 5
125. 6
68. 7
0. 0

489. 8
325. 0
137. 7
76. 7
0. 0

539. 4

20. 5
3. 4
1. 4
2. 3
0. 0
7. 2
2. 2
0. 6
0. 4
0. 0
3. 2
0. 9
0. 6
1. 4
0. 0
2. 9

10. 3
4. 0
3. 2
0. 0

17. 5
310. 5
139. 4
78. 1
0. 0

528. 0
339. 5
151. 0
88. 7
0. 0

579. 1

23. 0
3. 8
1. 6
2. 6
1. 2
9. 2
2. 7
0. 5
0. 4
0. 2
3. 8
0. 8
0. 5
0. 2
2. 1
3. 6
9. 5
8. 5
2. 1
2. 0

22. 2
332. 2
160. 3
60. 8
39. 0

592. 3
362. 3
177. 2
68. 3
46. 4

654. 1

23. 4
4. 9
2. 7
2. 2
1. 7

11. 5
3. 0
0. 3
0. 3
0. 3
3. 9
1. 2
0. 8
0. 6
1. 7
4. 3
9. 9
8. 7
2. 3
2. 1

23. 0
332. 9
176. 9
60. 8
38. 0

608. 6
364. 8
195. 8
68. 8
45. 3

674. 8

（表3　各种淹没水深下的受灾范围续表）

用地类型
淹没深度

/m
受灾范围/104m2

2a 5a 10a 20a 50a 100a

2. 2　内涝淹没灾损分析

内涝淹没造成的各类资产损失见表 4。设计暴

雨重现期为 2、5、10、20、50、100 a 的损失分别为

2. 55 亿、3. 57 亿、 4. 63 亿、5. 66 亿、 7. 41 亿、 9. 12
亿元。损失占比较大为住宅用地、车辆和公共管理

与服务用地，分别为 25. 8%~35. 2%、18. 0%~33. 7%

7
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和 13. 7%~16. 9%；其次为工业用地和商业用地，分

别为 9. 2%~16. 7% 和 9. 2%~11. 0%；较小的为交通

用 地 和 道 路 用 地 与 其 他 ，仅 有 0. 5%~1. 9% 和

3. 4%~4. 6%。其中，住宅用地损失占比随着重现期

增大而上升，由 2a的 25. 8% 上升到 100a的 35. 2%；

车辆损失占比则随着重现期增大而下降，由 2 a 的

33. 7%下降到 100 a的 18. 0%；其他资产损失占比变

化较小。

2. 3　铁岗水库泄洪及深隧工程排涝的影响

设计暴雨重现期 100 a叠加铁岗水库泄洪造成

内涝淹没及资产损失变化如表 5。铁岗水库泄洪影

响下，受灾面积约为 716. 0万m2，增加了 41. 3万m2，

相对增幅为 6. 1%；其中，交通用地和商业用地受灾

面变化幅度较大，增幅分别为 33. 9%和 26. 9%。另

外，私家车和公共汽车的受灾数量分别增加了

18. 5% 和 5. 8%。损失为 9. 63 亿元，增加了 5079 万

元，增幅为 5. 6%。损失增加值较大的有车辆、商业

用地、住宅用地和公共管理与服务用地，分别为 1 
505 万、1 172 万、837 万、736 万元，增幅较大的为交

通用地和商业用地，分别为16. 2%和14. 0%。

若考虑深隧工程排涝效果，内涝淹没损失变化

如表 6。其中，重现期为 100a叠加了水库泄洪的影

响。深隧工程排涝影响下设计暴雨重现期为 2、5、
10、20、50、100 a 的损失，分别减少了 0. 62 亿、0. 80
亿、1. 04 亿、1. 27 亿、1. 58 亿、2. 02 亿元，下降了

21. 0%~24. 2%。减灾效果贡献较大有住宅用地和

车辆，贡献占比分别为 25. 2%~33. 9% 和 22. 7%~
34. 9%。

3　结论

基于已构建的当地内涝耦合模型，拟合了淹没

水深-资产损失曲线，开展了设计暴雨、水库泄洪及

表4　设计暴雨下的内涝淹没资产损失

Tab.  4　Asset losses of waterlogging inundation under design rainstorms

资产类型

住宅用地

商业用地

工业用地

交通用地

公共管理与服务用地

道路与其他

车辆

合计

商业办公

商业服务

机关团体

教育科研医疗

体育文化

公路

主要道路

次要道路

其他道路

绿化与空地

私家车

公共汽车

资产损失/亿元

2 a
0. 66
0. 13
0. 12
0. 23
0. 01
0. 31
0. 05
0. 07
0. 01
0. 04
0. 02
0. 01
0. 02
0. 48
0. 38
2. 55

5 a
1. 19
0. 20
0. 18
0. 34
0. 02
0. 33
0. 06
0. 11
0. 02
0. 05
0. 03
0. 02
0. 03
0. 49
0. 49
3. 57

10 a
1. 51
0. 25
0. 22
0. 66
0. 03
0. 43
0. 08
0. 12
0. 02
0. 06
0. 04
0. 02
0. 03
0. 60
0. 56
4. 63

20 a
1. 81
0. 30
0. 26
0. 87
0. 06
0. 52
0. 11
0. 14
0. 02
0. 07
0. 04
0. 03
0. 03
0. 77
0. 63
5. 66

50 a
2. 26
0. 47
0. 34
1. 22
0. 13
0. 73
0. 12
0. 25
0. 05
0. 13
0. 07
0. 06
0. 04
0. 83
0. 71
7. 41

100 a
3. 21
0. 50
0. 34
1. 53
0. 17
0. 92
0. 12
0. 30
0. 06
0. 14
0. 08
0. 07
0. 04
0. 85
0. 79
9. 12
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深隧工程排涝等多种情景及工况下的内涝淹没过

程模拟和资产损失评估，为极端气候条件下滨海城

市防涝减灾提供了科学依据，主要结论如下。

a）设计暴雨重现期从 2 a 增加到 100 a，内涝淹

没的受灾面积由 3. 98 km2增加到 6. 75 km2，受灾范

围显著加大。淹没水深以小于 0. 5 m 为主，占比为

54. 1%~64. 7%。淹没的土地利用类型主要为道路

与其他用地，占比90. 2%~91. 5%。

b）设计暴雨重现期从 2 a 增加到 100 a，资产损

失由 2. 55 亿元增加到 9. 12 亿元，灾损程度明显加

剧。占比较大的有住宅用地和车辆，分别为

25. 8%~35. 2%和18. 0%~33. 7%。

c）在铁岗水库泄洪影响下，设计暴雨重现期

100 a的受灾面积和资产损失，分别增加了 6. 1% 和

5. 6%；考虑深隧工程排涝，设计暴雨重现期 100 a且
叠加铁岗水库泄洪的资产损失减少了 21. 0%，其中

减灾贡献较大的有住宅用地和车辆，占比分别为

33. 6%和22. 7%。

表5　铁岗水库泄洪对灾损的影响

Tab.  5　Impact of flood releasing from the Tiegang reservoir on disaster losses

资产类型

住宅用地

商业用地

工业用地

交通用地

公共管理与服务用地

道路与其他

车辆

合计

商业办公

商业服务

机关团体

教育科研医疗

体育文化

公路

主要道路

次要道路

其他道路

绿化与空地

私家车/辆
公共汽车/辆

受灾范围或车辆

变化值/104m2

0. 4
1. 3
1. 8
0. 2
1. 5
2. 0
0. 1
0. 3

14. 8
0. 1
6. 4

11. 2
1. 3

1 119
112

变化率/%
1. 5

28. 7
25. 8
4. 0

33. 9
17. 3
3. 5
3. 9
0. 5
3. 9
7. 9
1. 8
7. 1

18. 5
5. 8

资产损失

变化值/万元

837
754
418
276
276
722
11
3

42
137
69
2

27
1 439

66
5 079

变化率/%
2. 6

15. 2
12. 3
1. 8

16. 2
7. 8
0. 9
0. 1
7. 1
9. 6
8. 5
0. 3
7. 1

16. 9
0. 8
5. 6
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资产类型

住宅用地

商业用地

工业用地

交通用地

公共管理与服务用地

道路与其他

车辆

合计

商业办公

商业服务

机关团体

教育科研医疗

体育文化

公路

主要道路

次要道路

其他道路

绿化与空地

私家车

公共汽车

损失变化值/万元

2 a
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-11
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-31

-125
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-28
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-6167

5 a
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-25

-544
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-83
-33

-151
-119
-68
-38

-1 345
-1 086
-8 002
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-866
-696
-547
-28

-1 083
-389
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-33
-27

-184
-76
-41

-1 573
-1 225

-10 443

20 a
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-867
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-71

-1 289
-523
-179
-62

-327
-133
-60
-41

-2 010
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-114
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-45
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100 a
-6 808
-1 543
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-194
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-312
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-198
-47
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变化率/%
2 a

-23. 6
-29. 2
-30. 1
-8. 7
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-32. 9
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-12. 8
-26. 2
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Assessment of Waterlogging Losses in Coastal Cities under Extreme Climate Conditions

LI Miaolin1,2,3, TU Xinjun1,2,3*, LI Ruoyan1,2,3, LIN Kairong1,2,3, LIU Meixian1,2,3, DONG Chunyu1,2,3, LIU Zhiyong1,2,3, 

ZHANG Jing4

(1. Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Zhuhai), Zhuhai 519082, China; 2. Center of Water Resources 
and Environment, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China; 3. Center of Water Security Engineering and Technology in 
Southern China of Guangdong, Guangzhou 510275, China; 4. Powerchina Eco-environmental Group Co., Ltd., Shenzhen 518101, 

China)
Abstract: Urban waterlogging occurs when surface water cannot be drained in a timely manner due to heavy rainfall.  This issue not 
only disrupts residents' travel but also causes significant economic losses.  With rapid urbanization, waterlogging and its associated 
disaster impacts pose a great challenge to urban safety.  The assessment of socio-economic losses caused by urban waterlogging often 
requires detailed classification of urban land use in the inundated area.  Shenzhen, as one of the core cities in the Guangdong-Hong 
Kong-Macao Greater Bay Area (GBA), is densely populated and economically developed.  Under extreme climatic conditions, urban 
waterlogging has become a common issue.  This paper takes the western part of Shenzhen city as a typical study area and simulates 
waterlogging inundation processes under multiple scenarios, including design rainstorms with return periods of 2a, 5a, 10a, 20a, 50a 
and 100a, and multiple engineering situations such as reservoir flood discharge, and deep tunnel drainage.  A one-dimensional (1D) 
and two-dimensional (2D) coupled model of urban waterlogging was used for these simulations.  By classifying urban land use and 
assets such as buildings and cars according to different land use types during the inundation processes, this study conducted a refined 
asset loss assessment by establishing multiple types of inundation depth-asset loss curves.  The results demonstrate that as the design 
return period of rainstorm increases from 2a to 100a, the disaster-affected area significantly expands from 3. 98 km2 to 6. 75 km2, and 
asset losses dramatically increase from 255-million-yuan to 912-million-yuan, Inundation depths are primarily less than 0. 5 m 
accounting for 54. 1% -64. 7% of the total area affected.  Roads make up the majority of the inundation land use types, accounting for 
90. 2% -91. 5%.  Asset losses are mainly concentrated in residential land and vehicles, accounting for 25. 8%-35. 2% and 18. 0%
-33. 7%, respectively.  Furthermore, the study evaluates the impact of water engineering plans: the inundated area and asset losses 
increase by 6. 1% and 5. 6%, respectively, under reservoir flood discharge scenarios, while asset losses decrease by 21. 0% when 
considering deep tunnel drainage projects.  These findings provide a scientific basis for assessing waterlogging losses and implementing 
local flood prevention and mitigation strategies in coastal cities under multiple extreme climate conditions and engineering plans.
Keywords: Waterlogging simulation; Asset loss; Design rainstorm; Land use; Deep tunnel engineering; Guangdong-Hong Kong-Macao 
Greater Bay Area
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