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城市暴雨洪涝灾害特征与风险评估研究进展
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摘要:围绕城市洪涝灾害形成过程的多样性、复杂性、连锁性特点,分析了城市洪涝灾害的构成和形

成机制,总结了城市暴雨洪涝灾害风险的不确定性、不稳定性、非单一性特征,解析了城市洪涝致灾

过程中承灾体的暴露性、脆弱性、易损性特点,比较了城市洪涝灾害风险评估中 H-V、H-E-V 和

H-E-V-R 三种框架的适用性,提出了城市洪涝灾害风险评估流程,辨析了城市洪涝灾害风险评估中

历史灾情评估法、指标体系评估法、GIS 和 RS 耦合法、情景模拟评估法以及多智能体模型评估法的

适用条件和优缺点。 指出未来城市洪涝灾害风险评估手段将从定性分析向定量评估转变,评估对

象将从洪涝灾害本身向承灾体转变。
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Abstract:

 

Focusing
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

diversity,
 

complexity,
 

and
 

linkage
 

in
 

the
 

formation
 

process
 

of
 

urban
 

flooding
 

disasters,
 

the
 

composition
 

and
 

formation
 

mechanism
 

of
 

urban
 

flooding
 

disasters
 

was
 

analyzed,
 

the
 

uncertainty,
 

instability,
 

and
 

non-uniformity
 

characteristics
 

of
 

the
 

urban
 

flooding
 

disaster
 

risk
 

were
 

summarized,
 

and
 

the
 

exposure,
 

vulnerability,
 

and
 

fragility
 

of
 

the
 

disaster-bearing
 

bodies
 

in
 

the
 

disaster-causing
 

urban
 

flooding
 

were
 

investigated.
 

The
 

applicability
 

of
 

H-V,
 

H-
E-V,

 

and
 

H-E-V-R
 

frameworks
 

in
 

urban
 

flooding
 

disaster
 

risk
 

assessment
 

was
 

compared,
 

the
 

process
 

of
 

urban
 

flooding
 

disaster
 

risk
 

assessment
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

applicable
 

conditions,
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

historical
 

disaster
 

assessment
 

method,
 

index
 

system
 

assessment
 

method,
 

GIS
 

and
 

RS
 

coupling
 

method,
 

scenario
 

simulation
 

assessment
 

method,
 

and
 

multi-agent
 

model
 

evaluation
 

method
 

were
 

investigated.
 

It
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

future
 

risk
 

assessment
 

methods
 

for
 

urban
 

flood
 

disasters
 

will
 

evolve
 

from
 

qualitative
 

analysis
 

to
 

quantitative
 

evaluation,
 

and
 

the
 

focus
 

of
 

assessment
 

will
 

shift
 

from
 

the
 

flood
 

disasters
 

themselves
 

to
 

the
 

disaster-bearing
 

bodies.
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　 　 城市暴雨洪涝灾害具有自然和社会双重属

性[1-2] 。 研究显示,近一个世纪以来全球地表平均气

温上升了 1. 1℃ [3] ,全球气温每上升 1℃ ,空气中水

汽含量就会增加 7%[4] ,当地面露点温度达到 26℃
时,可降水量一般在 60 mm 以上[5] 。 中国气象局发

布的《中国气候变化蓝皮书(2023)》指出,中国极端

高温事件频发趋强,极端强降水事件增多,气候风险

指数呈上升趋势。 国家统计局发布的《国民经济和

社会发展统计公报》显示,到 2023 年底全国城镇化

率达到 66. 16%,与改革开放前城镇化率不到 20%
相比,年均增幅接近 1%[6] 。 在城镇化建设和气候

变化的共同作用下,城市洪涝灾害发生的可能性和

不确定性在增加。
极端暴雨洪涝灾害具有累计雨量大、致灾损失

高、影响范围广的特征[7] ,这对灾害风险评估手段

提出了更高的要求。 城市洪涝灾害风险由传统的定

性评估向半定量或定量评估方向发展。 随着人工智

能技术的发展,机器学习、深度学习等技术提高了城

市洪涝模型的计算效率[8] ,并在数字孪生流域、洪
涝预报系统、智慧水利系统得到了广泛应用,使洪涝

灾害风险评估更加具有高效性、 实时性、 精准

性[9-10] 。 在城市洪涝灾害推演过程中,通过模拟承

灾体面临的灾害风险损失,采取主动避险、救援方

式[11-12] ,将承灾体受灾风险降到最低,也可为政府
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部门制定保险补偿措施提供建议[13] 。 致灾因子的

危险性、承灾体的易损性共同决定着城市洪涝灾害

的致灾等级,多智能体模型的引入也让城市洪涝灾

害损失评估从洪涝灾害本身向承灾体转变,对进一

步精准化评估承灾体受灾损失具有重要意义。
本文系统分析了城市洪涝灾害的构成及其风险

特征,辨析了承灾体暴露性、脆弱性、易损性等属性

特征之间的差异性,从定性分析到定量评估角度,比
较了常见的 5 种城市洪涝灾害风险评估方法和 3 种

风险评估框架,并基于城市洪涝灾害中承灾体动态风

险评估需求,分析了多智能体模型评估法的特点和适

用性,以期为承灾体受灾风险定量化评估提供选择。

1　 城市洪涝灾害及其风险

1. 1　 城市洪涝灾害

城市洪涝灾害系统是城市孕灾环境、致灾因子、
承灾体在特定范围内相互作用、相互影响、相互反

馈,形成的具有复杂功能的体系[14] ,如图 1 所示。
该系统既是自然变化造成的,也是人类活动参与形

成的。 随着化石能源的使用、城镇化建设的推进,气
候环境发生了显著变化,自然水循环系统被打破,
“自然 社会”二元水循环模式形成[15] ,导致城市化

水文效应产生,易引发城市洪涝灾害[16〛。

图 1　 城市洪涝灾害系统

1. 1. 1　 致灾因子

全球气候变化和城市化建设是极端暴雨形成的

驱动要素。 我国南北气候差异性和地形独特性决定

了暴雨形成机制也有所不同[17] :华北地区受喇叭口

地形、迎风坡地形和中、低纬度天气系统的影响;华
南地区位于副热带高压的西北缘,水汽输送受辐射、
地形、温差等多因素的影响;东北地区受冷涡空气对

暴雨区稳定性的影响;西南地区受西南低涡的影响。
暴雨引发城市洪涝,洪涝致灾程度受洪涝范围、深
度、时间、流速等参数决定。 台风暴雨是引发城市洪

涝灾害的重要因素之一,如受台风“杜苏芮”影响,
北京“23·7”暴雨事件造成山洪与内涝叠加形成洪

涝灾害事件;受台风“海葵”、弱冷空气和季风三者

叠加影响,深圳“9·7”特大暴雨事件造成城区淹没

面积占比达到 19%,平均淹没时间超过 12 h。
1. 1. 2　 孕灾环境

孕灾环境是城市暴雨洪涝灾害的必要条件。 从

先天性条件来说,一个区域的孕灾环境决定了该区

域自然灾害的类型和可能达到的量级。 城市有滨海

型、平原型、山丘型、河谷型,孕灾环境决定了滨海型

城市有洪、涝、潮叠加的可能性,平原型城市有洪涝

交加、因洪致涝、因涝成洪的可能性,山丘型城市则

可能面临高流速山洪并伴随滑坡、泥石流的危害,而
河谷型城市可能面临外洪内涝叠加的风险。 从后天

性改变来说,在城市化进程中社会环境改变了孕灾

条件。 城镇化造成城市透水面积减少、河湖调蓄空

间降低、城市生态排水系统破坏、径流排放路径改

变,从而导致雨水渗透能力下降、蓄滞能力减弱、汇
流时间缩短,为洪涝产生创造了条件[18] 。 与此同

时,城市人口聚集、建筑物密度增大、地下空间开发

强度高、社会财富集中,为增大城市洪涝致灾损失提

供了有利条件[19] 。
1. 1. 3　 承灾体

承灾体是致灾因子的作用对象,分为人、财产、
社会基建、自然资源[20] 。 不同承灾体应对洪涝灾害

的属性特征不同,如成年男性、成年女性、老年人、儿
童、残疾人,因身高、体重、年龄、身体素质的差异,其
抗风险能力差距较大。 下凹桥区、低洼路段、下穿隧

道、地下空间等承灾体受灾后易造成次生灾害,包括

人员伤亡、车辆受淹、财产受损、城市服务设施中断。
供电站、自来水厂、车站、通信基站等城市基础设施

受洪涝侵袭后造成城市运行保障中断,容易衍生新

的灾害。 脆弱性是承灾体自身固有的属性,不同灾

区承灾体的脆弱性不同,而同一灾区不同承灾体表

现的差异性也较大[21] 。
1. 2　 城市洪涝灾害风险

风险为一个事件后果与其发生可能性的组

合[22] 。 城市洪涝灾害风险由致灾因子危险性、承灾

体暴露性和脆弱性组成。 随着全球变暖加剧、海平

面不断上升,流域洪水外排受阻,在外洪内涝叠加效

应下城市洪涝灾害风险增大。 与此同时,在城镇化

不断推进背景下,城市温室效应、凝结核效应、微地

形阻障效应等显著增强,造成城市局部地区极端降

雨概率增大,致灾因子危险性增强,而当城市人口聚

集、基建服务设施增多、社会财富体量增大,但城市

应对灾害的防御能力无法同步跟上时,易导致承灾

体暴露性、脆弱性出现倍数增长,造成城市洪涝灾害

风险增大,因此,城市洪涝灾害风险等级与致灾因子

危险性、承灾体暴露性和脆弱性呈正相关关系。 未

来随着极端气候演变、城镇化面积增大、城市社会财
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富增多,城市洪涝灾害风险变大,如图 2 所示,城市

洪涝灾害防治工作面临着诸多的挑战与不确定性。

图 2　 城市洪涝灾害风险

1. 2. 1　 不确定性

城市洪涝灾害风险受到多方面的影响:①灾害

发生过程中多种环境要素相互作用、相互影响,且随

着时间变化,环境要素对承灾体而言既有不利因素

也有有利因素,导致孕灾环境呈现复杂性[23] ;②致

灾因子在形成、传递、衍生的过程中时刻变化,对承

灾体的影响也具有时空差异性;③承灾体随着环境

的变化也会产生动态响应,如洪涝灾害发生在下班

高峰期与午间休息期、白天与夜晚等不同场景下,承
灾体响应状态、所处位置、应对措施均具有明显差

异,导致洪涝灾害损失不同。
1. 2. 2　 不稳定性

我国南北城市气候差异较大、地形特征不同,洪
涝灾害致灾机理也各不相同[17] 。 沿海城市受台风

影响,大量水汽输送至陆地产生强降雨,城市排水能

力、防涝能力和防洪能力红线屡次被突破,在洪、涝、
潮共同加持下形成严重洪涝灾害事件[24] ,如深圳

“9·7”特大暴雨事件。 内陆城市主要受地形和纬

度的影响,但在台风和大气压差作用下大量水汽不

断进入内陆城市,产生极端强降雨事件,如郑州

“7·20”暴雨事件。 随着气候变化加剧、城市化建

设推进,极端降雨事件成为近几年的常态,不断突破

城市洪涝灾害防御底线,给城市洪涝灾害设防标准

带来了新的挑战。
1. 2. 3　 非单一性

城市洪涝同源具有叠加效应。 强降雨事件除了

形成暴雨洪涝灾害外,易造成山体滑坡、泥石流、溃
坝等灾害,多种自然灾害交织在一起,导致灾害具有

复杂性。 城市供水系统、供暖系统、电力系统、关键

生命线等受洪水冲击时易受到破坏,产生由洪涝灾

害引发的灾害链[25] ,如“洪涝入侵地下空间—二次

供水泵房淹没—建筑供水系统瘫痪—居民用水短

缺”“道路洪灾—车辆受淹受困—交通堵塞—救援

无法及时赶到—乘客死亡”,这些由原生灾害引发

的连锁反应[26] ,将多种灾害叠加在一起形成复合型

灾害,导致灾害损失以数倍形式增加。

2　 城市洪涝灾害承灾体响应特征

2. 1　 暴露性

暴露性通常指受洪涝灾害危险性影响的承灾体

类型、时空分布和价值。 暴露性是承灾体在致灾因

子作用下内外特性的综合表现,反映了承灾体受灾

害影响或胁迫的程度,也是联系致灾因子危险性和

承灾体脆弱性的纽带。 承灾体暴露性容易受土地利

用类型、人类活动、资产密度、环境等因素影响,承灾

体的暴露性越高,越容易被致灾因子破坏,自我恢复

能力越低,潜在脆弱性就越高[27] 。 暴露性研究在城

市洪涝灾害风险评估中是基础研究,在脆弱性及风

险研究中占据重要地位。 承灾体暴露性研究常用的

方法有地理信息系统(geographic
 

information
 

system,
GIS)、空间分析方法、 GIS 和遥感( remote

 

sensing,
RS)耦合法、实地调查法等。 暴露性分析中需要确

定承灾体的分布特点、数量、物理形状、最小分析单

元等要素,确定风险区,评价暴露要素,有利于后续

进行洪涝风险和损失评估[28] 。 宋英华等[29] 构建了

武汉市 MIKE
 

21 水动力学模型,运用 GIS 空间分析

技术,从积水深度和降雨时间等维度分析道路、建筑

物等承灾体的暴露性。 孙忠等[30] 构建了孕灾环境

脆弱性、承灾体暴露性及致灾因子危险性等多维空

间耦合模型,提出结合加权综合评价法的灾害风险

测算新方法,发现了承灾体暴露性较高的区域特点。
2. 2　 脆弱性

联合国国际减灾战略( UN / ISDR) 认为承灾体

脆弱性是区域容易受破坏或损伤的程度,并受社会、
经济、物理和环境等要素影响[31] 。 Gallopín[32] 认为

脆弱性包含敏感性和响应能力,是系统与外界干扰

之间联系的一种特征。 结合现有学者们对脆弱性的

定义和解释[33] ,脆弱性可理解为承灾体的结构和功

能中固有特征及属性受外动力冲击下引发灾害的期

望损失程度,即对社会、经济、环境等各方面的暴露

性、敏感性与适应能力的综合响应。 在城市化建设

中河湖天然通道被管网系统代替,城市基础设施高

度集中,地下空间全面开发,城市正常运转过于依赖

重要生命线工程和信息技术,这些事实加大了城市

承灾体脆弱性[34] 。 承灾体脆弱性评估方法分为定

性评估、半定量评估和定量评估。 一般定性评估或

半定量评估为基于指标体系法的专家打分法和统计
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分析,定量评估为统计拟合、机器学习、模型模拟等

方法。 季孔阳等[35]利用 MIKE 模型定量分析了脆弱

性综合评价指标值,计算城市洪涝灾害的脆弱性指

数。 徐宗学等[36]关注精细化经济指标空间分布并融

合多源数据,构建了城市承灾体脆弱性评估指标体

系,区分了流域脆弱性等级。 当受到多种自然灾害侵

害时,评估方法可选择指数法、矩阵法和曲线法。
2. 3　 易损性

易损性是承灾体在孕灾环境中受到一定外动力

冲击下可能发生的灾害损失容易程度或情况。
Zhang[37]认为易损性不依赖于危险事件,其产生与

改变受到系统组织、社会和经济因素的影响。 金菊

良等[38]认为承灾体的易损性是承灾体承受灾害的

能力。 黄国如等[39-40] 研究表明承灾体易损性是系

统遭受洪涝灾害时潜在的可能损失程度。 承灾体易

损性易受人口、社会、文化、政治、环境和经济等要素

的影响,具有时空异质性,能为区域土地规划利用、
城市灾害风险评估等提供重要依据。 易损性主要关

注灾害破坏的概率和程度。 目前大部分的承灾体易

损性评估都是进行静态定性的描述,但只有进行动

态全面的评价,将定量与定性相结合,才能更好地掌

握城市易损性变化,了解城市洪涝灾害承灾体响应

机制,丰富洪涝灾害风险评估体系。 王绍玉等[41] 基

于 Kullback-Leibler( KL)距离建立了 KL-TOPSIS 模

型,动态评估了哈尔滨市洪水灾害易损性,并与其他

城市进行了横向比较,验证了该评估方法的科学性。
黄国如等[42]构建了一、二维城市洪涝耦合模型,根
据洪涝灾害危险性和社会经济易损性选择指标,结
合层次分析法进行了洪涝灾害风险评估。

3　 城市洪涝灾害风险评估

3. 1　 风险评估框架

城市洪涝灾害风险评估框架分为:危险性(H)-
易损性( V)、危险性( H)-暴露性( E)-脆弱性( V)、
危险性(H)-暴露性(E)-脆弱性(V)-防灾减灾能力

(R) [39,43-44] ,如图 3 所示。 危险性指标通常包含净

雨量、降雨持续时间、最大降雨强度、下垫面地形和

高程。 暴露性指标包含承灾体在环境中的暴露时

间、承灾体密度、经济指标。 承灾体越聚集、暴露时

间越长,承灾体暴露在洪涝灾害中的危险性越高,则
暴露性越大。 脆弱性指标包括承灾体结构、组成、用
途、环境适应性等,决定着承灾体本身抵抗洪涝灾害

的能力。 承灾体应对能力与其脆弱性负相关,即应

对能力越强,脆弱性越小[45] 。 易损性通常与承灾体

本身的脆弱性和暴露性有关,包含承灾体结构不足、
功能缺陷、密度大小、抗击能力。 承灾体易损性越

强,受灾风险越高。 防灾减灾能力指标包含监测预

警系统、防灾减灾措施、防汛抗险设施、救援抢险措

施等方面的软件和硬件措施,同时也包含承灾体自

身的避险能力。

图 3　 城市洪涝灾害风险评估框架

虽然当前学术界对洪涝灾害风险框架构成要素

尚未达成共识,但每种框架都有其适用性,关键在于

如何科学合理利用。 H-V 框架直接将城市洪涝灾害

的致灾因子危险性与承灾体的易损性相结合,划分

洪涝灾害的风险等级。 例如:周成虎等[46] 利用该框

架对辽河流域洪灾风险进行了区划;张倩玉等[47] 基

于该框架,采用层次分析法和因子叠加法评估了东

南沿海地区水库下游的洪涝风险性。 H-E-V 框架将

承灾体的暴露性、脆弱性与致灾因子的危险性统筹

考虑。 例如:尹占娥等[48]采用情景模拟方法对上海

静安区某典型区域的洪涝灾害进行了评估,利用该

框架进行灾害风险评价;殷杰等[49] 采用该框架构建

内涝灾害风险评估模型对上海川沙镇临园社区的内

涝风险进行了评估。 H-E-V-R 框架将城市的自我防

御能力考虑进去,可更加真实地反映该框架的合理

性。 例如:杜康宁等[50]基于该框架利用层次分析法

对景德镇洪涝灾害风险进行了区划;李远平等[51] 基

于该框架构建了六安市暴雨洪涝灾害风险评估指标

体系。
3. 2　 风险评估流程

城市洪涝灾害风险评估以“评估指标与方法→
资料收集与集成→数据提取与处理→风险评估与区

划”为路线,如图 4 所示,具体流程如下:
a.

 

评估指标与方法。 ①确定城市洪涝灾害风

险指标,包括孕灾环境敏感性指标、致灾因子危险性

指标、承灾体易损性指标;②优选适宜的城市洪涝灾

害风险评估法,为资料收集提供明确方向。
b.

 

资料收集与集成。 开展研究区的气象水文

监测、城市下垫面和基础设施、社会经济文化、地下

排水系统、历史灾情情况、水利构筑物设施等资料的

收集与调研工作,按照资料类型分类,形成资料集

成库。
c.

 

数据提取与处理。 按照城市洪涝灾害风险

组成三要素,从资料集成库中筛选出孕灾环境敏感

性、致灾因子危险性、承灾体易损性等参数,给出各
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图 4　 城市洪涝灾害风险评估流程

指标的定性分析与定量评估。
d.

 

风险评估与区划。 优选合适的风险评估方

法、风险评估框架、风险区划方法,评估城市洪涝灾

害风险,给出灾害风险等级和区划范围。
3. 3　 风险评估方法

城市洪涝灾害风险评估方法分为定性分析、半
定量分析、定量分析,其中定性分析或半定量分析通

常基于指标体系评估法,定量分析包括历史灾情评

估法、GIS 和 RS 耦合法、情景模拟评估法、多智能体

模型评估法。
3. 3. 1　 历史灾情评估法

该方法结合历史洪涝灾害事件中降雨数据和承

灾体损失数据,采用数理统计方式对城市洪涝灾害

风险进行评估分析,估算承灾体的损失大小。 例如:

王静静等[52]通过统计 1951—2000 年的暴雨洪涝资

料,计算了受灾频次指标,对东南沿海进行了洪涝灾

害风险评价;杨佩国等[53]基于历史暴雨洪涝灾情数

据构建脆弱性曲线,定量研究了北京市在不同降水

量下的宏观脆弱性,为北京市洪涝灾害风险管理提

供了参考依据。 历史灾情评估法的优点是不需要精

细化的地理数据、计算方便快捷,缺点是无法精准反

映空间差异性,更不能反映变化环境下洪涝灾害的

新特征,因此难以直接用于未来的风险评估。
3. 3. 2　 指标体系评估法

该方法从致灾因子危险性、承灾体脆弱性和暴

露性出发,采用数学方法处理指标划分权重,对城市

洪涝灾害过程中的承灾体风险进行评估。 一般分为

专家打分法、熵权法、层次分析法、主成分分析法、多
·5·
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准则分析法、随机森林法等。 例如:成蕾等[54] 基于

单灾种和多灾种 2 个维度,全面梳理了几种典型单

灾种物理脆弱性指标体系和评估模型的构建情况;
黄晶等[55]采用层次分析法与基于指标相关性的权

重确定方式的组合赋权法,对深圳市福田区 4 个典

型社区洪涝灾害发生时人群的受灾动态风险进行评

估,给出了风险动态变化特征。 指标体系评估法的

优点是建模与计算简便,缺点是指标代表性易出现

不足,指标权重选取过程主观性强,无法覆盖洪涝风

险受灾特征。
3. 3. 3　 GIS 和 RS 耦合法

该方法利用卫星遥感技术获取研究区内洪涝淹

没范围、淹没时间及受灾情况,并利用 GIS 软件强大

的空间数据管理和处理功能,将淹没数据进行解译

和分析,绘制洪涝灾害分布图,评估洪涝灾害风险情

况。 例如:郑伟等[56] 利用风云三号( FY-3) 卫星数

据对洪涝灾害最大淹没面积和时间信息进行提取,
实现对洪涝灾害的监测;王泽雨等[57] 基于 RS 和

GIS 技术对江西省洪涝灾害风险进行区划,并指出

洪涝灾害风险较高的主要集中区域。 GIS 和 RS 耦

合法的优点是能够快速真实地反映受灾情况,具有

时效性和精准性,缺点是对遥感影像的分辨率和解

译准确率要求高,无法对洪涝过程详细信息如流速、
水深等进行识别。
3. 3. 4　 情景模拟评估法

该方法基于城市洪涝模型软件,对城市气象、水
文、下垫面、地下管网等数据进行处理、演算、模拟,
动态反映城市洪涝灾害过程,评估洪涝灾害风险。
常用的国外洪涝模型包含 InfoWorks

 

ICM、 MIKE、
PCSWMM、FLOW-3D 等商业软件,以及完全开源软

件 SWMM 模型、半开源软件 LISFLOOD-FP 模型等;
国 内 自 主 洪 涝 模 型 有 HydroMPM2D、 GAST、
HydroInfo、IFMS / Urban 等模型[58-60] 。 随着人工智能

技术的发展,机器学习、深度学习进一步提高了城市

洪涝模型的精准度和可靠度[61] ,并被深入应用于数

字孪生流域、联排联调系统、在线实时预报模拟以及

城市智慧排水等方面[62] ,使情景模拟评估法成为当

前城市洪涝灾害风险评估与管理的主要手段之一。
情景模拟评估法的优点是能够直观形象地反映洪涝

灾害过程,获取各个阶段灾害风险数据,缺点是数据

要求精度高,一般难以收集全面,数据处理工作量大。
3. 3. 5　 多智能体模型评估法

该方法在情景模拟基础上引入系统理论模型,
将孕灾环境智能体、致灾因子智能体、承灾体智能

体,经通信机制和运行规则进行关联,构建多智能体

模型。 其中孕灾环境智能体涵盖下垫面高程、建筑

物、水系、道路分布等;致灾因子智能体通常为城市

洪涝模型模拟得到的淹没范围、水深、时间等因子;
承灾体智能体包括人、建筑物、车辆等受灾对象。 通

过将多智能体模型和城市洪涝模型进行耦合,构建

城市洪涝灾害风险动态评估模型,能够实现对承灾

体本身受灾情况进行量化评估[63] 。 朱净萱等[64] 以

浙江省丽水市莲都区北城作为研究区域,基于多智

能体模型构建城市洪涝灾害动态脆弱性计算模型框

架,定量评估研究区承灾体的脆弱性。 卢兴超等[65]

以北京市清河流域某典型排水分区为例,耦合城市洪

涝灾害模拟结果,构建基于多智能体的城市洪涝灾害

风险评估模型,并定量化计算行人的受灾风险。 多智

能体模型评估法的优点是针对性强、能直观反映承灾

体受灾变化特征,缺点是数据要求量大且精度高。

4　 结　 语

城市洪涝灾害一直是防灾减灾的热点问题,本
文围绕城市洪涝致灾过程的多样性、复杂性、连锁性

特点,提出了城市洪涝灾害风险的不确定性、不稳定

性、非单一性特征,比较了城市洪涝致灾过程中承灾

体的暴露性、脆弱性、易损性之间的差异,以及风险

评估框架中 H-V、H-E-V、H-E-V-R 框架的适用性,
提出了以“评估指标与方法→资料收集与集成→数

据提取与处理→风险评估与区划”为路线的城市洪

涝灾害风险评估流程,辨析了历史灾情评估法、指标

体系评估法、GIS 和 RS 耦合法、情景模拟评估法、多
智能体模型评估法等 5 种风险评估方法的优缺点。
随着学科交叉深入和人工智能发展,城市洪涝灾害

风险评估手段从定性分析向定量评估转变,灾害评

估对象从洪涝灾害本身向承灾体转变,对受灾对象

的灾害损失评价更加精准可靠,可为城市管理部门

开展防灾减灾工作提供技术支撑。
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