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城市暴雨内涝灾害脆弱性研究综述

姚　 蕊1,2,3,杨群涛1,2,张书亮1,2
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江苏 南京　 210023; 3. 安徽师范大学地理与旅游学院,安徽 芜湖　 241002)

摘要:针对传统脆弱性研究存在的概念和研究框架缺乏共识、空间尺度精细化不足以及耦合自然

社会经济要素的动态模拟薄弱等局限性,梳理了城市暴雨内涝灾害脆弱性认知、测度方法、时空模

拟 3 个维度的研究现状和发展趋势。 未来要不断完善城市暴雨内涝脆弱性的理论体系,加强大数

据驱动下的内涝脆弱性定量测度方法和人类行为对脆弱性的适应性调控研究,实现城市暴雨内涝

灾害脆弱性的多尺度、精细化动态模拟,满足城市防灾减灾和可持续发展建设的需求。
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Review on vulnerability of urban rainstorm waterlogging disaster ∥ YAO Rui1,2,3, YANG Quntao1,2, ZHANG
Shuliang1,2(1. Key Laboratory of Virtual Geographic Environment for the Ministry of Education, Nanjing Normal University,
Nanjing 210023, China; 2. Jiangsu Center for Collaborative Innovation in Geographical Information Resource Development and
Application, Nanjing 210023, China; 3. School of Geography and Tourism, Anhui Normal University, Wuhu 241002, China)
Abstract: Aiming at the limitations of traditional vulnerability research, such as lack of consensus on concept and research
framework, insufficient refinement of spatial scale, and weak dynamic simulation of coupling natural social and economic
factors, this paper combs the research status and development trend of urban rainstorm waterlogging disaster vulnerability in
three dimensions: cognition, measurement methods, and spatio-temporal simulation. In the future, it is necessary to
continuously improve the theoretical system of urban rainstorm waterlogging disaster vulnerability, strengthen the research
on quantitative measurement method of waterlogging vulnerability driven by big data and adaptive regulation of human
behavior on vulnerability. Realize multi-scale and refined dynamic simulation of urban rainstorm waterlogging disaster
vulnerability to meet the needs of urban disaster prevention and mitigation and sustainable development.
Key words: urban rainstorm; waterlogging disaster; vulnerability; measure method; spatio-temporal dynamic simulation;
disaster prevention and mitigation

　 　 城市暴雨内涝灾害是指由于城市排水能力低于

强降雨及连续性降雨余量,积水不能及时排除而造

成严重损失的城市灾害,具有雨强大、历时短、灾害

点空间散布、损失的连锁性和突变性特征[1-3]。 联

合国政府间气候变化专门委员会( IPCC)第六次评

估报告表明,世界人口密集的主要城市内涝灾害频

率和强度将会显著增加[4],在全球气候变化和城市

化建设的双重影响下,城市暴雨内涝灾害会导致严

重的经济损失和社会问题,甚至威胁到人们的生命

和健康[5-6]。 “逢暴雨必涝”已经成为中国许多城市

的真实写照,近些年,北京、广州、南京、郑州等大中

城市相继发生暴雨内涝灾害事件,给城市的可持续

健康发展带来严峻考验。 城市暴雨内涝灾害是致灾

因子危险性和承灾体脆弱性综合作用的结果,但一

般难以通过改变致灾因子危险性(灾害强度及其发

生的概率等)来降低灾害风险,而减小脆弱性是降

低灾害风险、提高抗灾能力的有效手段,当前已成为

城市发展和水灾害研究等领域重点关注的问题之

一,被广泛应用于洪涝灾情评估、洪涝预警、强化公

众的洪涝风险意识等方面[7-8]。
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脆弱性一词来源于拉丁文“vulnerare”,是“可能

受伤”之意[9],早期多用于自然灾害领域,并逐渐扩

展至气候变化、生态环境、社会经济、可持续发展等

领域[10]。 脆弱性研究在诠释“人 地”复杂系统作用

机制、探索人类活动的生态与环境效应中发挥着显

著作用。 近年来,学者们开展了多方面、多层次的相

关研究,在脆弱性概念内涵、评估框架、计算方法等

方面取得了丰硕的成果[10-12]。 基于不同的驱动机

制形成了一系列研究框架,如风险 灾害模型( risk-
hazard,RH) [13]、地方灾害模型 ( hazards of place,
HOP) [14]、人类 环境耦合系统分析模型 ( coupled
human-environment system) [11]、基于暴露 敏感 适应

的脆弱性评价模型 ( vulnerability scoping diagram,
VSD) [15]等。 目前学者们对脆弱性的系统性和复杂

性达成了共识,无论是承灾个体、群体、系统或区域,
脆弱性的影响因素都应多方位、多领域、多角度考

虑,将各学科信息和概念集合才能解决脆弱性的复

杂性。 但由于研究视角和关注问题不同,学者们对

脆弱性概念认知仍存在较大差别[9]。
城市暴雨内涝灾害脆弱性(以下简称“内涝脆

弱性”)是传统脆弱性概念在城市灾害研究领域中

的延伸和拓展,其注重灾害对城市生态环境、社会经

济等多方面的影响,强调了人在灾害过程中的影响

与作用,可度量城市在暴雨内涝灾害驱动下可能造

成的损失程度,是连接城市暴雨内涝模拟为主的自

然灾害过程模型和以灾害风险评估为代表的风险决

策模型的重要桥梁[16-17]。 纵观内涝脆弱性的研究,
涉及城市、区域、流域、社区、建筑物等多个空间尺

度,研究尺度由中宏观向微观聚焦[18]。 GIS、RS 及

大数据技术的快速发展为内涝脆弱性的研究带来了

新机遇[2,19],随着内涝影响范围内建筑物、道路、人
口分布等数据精度的提高,脆弱性分析呈现精细化

和动态化的发展趋势。 作为城市防灾减灾和灾害风

险管理中的一种全新的研究工具和研究视角,学者

们对内涝脆弱性概念内涵、尺度和计算单元界定、定
量测度方法、时空模拟等方面仍存在诸多的争议和

分歧,尚未形成统一的研究范式。 基于此,本文对内

涝脆弱性研究进行系统总结和梳理,围绕“认知 测

度 模拟”的主线进行述评,揭示当前研究存在的问

题与不足,加深对内涝脆弱性的理解,以期完善内涝

脆弱性的研究内容和实践应用体系。

1　 内涝脆弱性认知

1. 1　 内涝脆弱性概念

早期内涝脆弱性研究关注的热点是自然脆弱

性,取决于灾害事件发生的可能性及影响范围,强调

在特定灾害强度下房屋、关键基础设施等建筑物的

物理损毁或损失率大小[20]。 但脆弱性并不孤立于

城市系统而存在,与城市的社会、经济、环境等方面

的资源和管理息息相关。 暴雨内涝的时空变化及影

响区域、承灾体的时空分布都与脆弱性动态演变密

切相关,因此内涝脆弱性的理解需要从 3 个方面把

握:①承灾体,即遭受暴雨内涝灾害损害的对象;
②致灾因子,即引起伤害和损失的原因,暴雨内涝作

为致灾因子,其暴雨内涝强度、历时与影响范围等直

接影响灾害的严重程度;③承灾体和致灾因子两者

之间的关系,致灾因子作用的对象是承灾体,两者之

间的相互作用使脆弱性增加或者减小,是改变脆弱

性的驱动因素,最终通过承灾体面对灾害的敏感性

以及应对能力表现出来[9]。 因此,结合相关学者对

脆弱性的定义,本文认为内涝脆弱性是城市复合系

统及内部承灾体暴露于暴雨内涝灾害区域而遭受的

不利影响程度,是自然要素和社会、经济等人文要素

驱动下的暴露度、敏感性和适应能力的综合表征。
虽然当前对内涝脆弱性组成要素的表述存在争

议,但是研究者普遍认为内涝脆弱性是由暴露度、敏
感性和适应能力三要素构成的[9,15] (图 1)。 内涝的

影响范围和特点、暴露于淹没范围的承灾体及空间

位置等是影响暴露度的重要因素,承灾体暴露度越

高,其所受到灾害影响的损害程度越大。 敏感性是

由承灾体自身性质决定的,表征承灾体抵御致灾因

子的能力,强调承灾体由于内部属性的差异而易遭

受内涝灾害的影响,即对于同等程度的暴雨内涝灾

害,淹没范围内敏感性高的承灾体遭受的损害更

大[21],例如老人、儿童、残疾人等弱势群体的敏感性

要大于其他人群。 暴露度和敏感性共同决定内涝灾

害的损失和潜在影响,是脆弱性的被动(消极)部

分,即脆弱性随着二者的增加而增加。 适应能力则

是承灾体为降低脆弱性、增强对内涝威胁的响应能

力而进行的调整[22]。 内涝灾害发生过程中,适应能

力重点强调承灾体对灾害风险的认知、调整和风险

管理,是减轻受灾害影响的能力和从灾害中恢复的

能力,而如何识别适应能力及社会、经济、文化、政治

等因素对其的影响是最受争议的问题。 同时,社会

和环境驱动力互馈作用决定了敏感性和暴露度的程

度,不同的政治文化水平和社会经济条件直接影响

着暴露单元的适应能力[23]。 适应能力是脆弱性的

主动(积极)部分,脆弱性随着适应能力的增加而减

小。 随着对脆弱性研究的深入,由重视物理脆弱性

逐渐发展到以人为中心,注重人在脆弱性形成及减

小脆弱性中的作用,把人的主动适应性作为脆弱性

模拟计算的核心问题[18]。
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图 1　 内涝脆弱性模拟框架

Fig. 1　 Simulation framework of urban rainstorm
waterlogging disaster vulnerability

1. 2　 内涝脆弱性尺度与计算单元

脆弱性尺度研究一般包括时间尺度和空间尺

度。 内涝脆弱性具有明显的空间尺度依赖性,不同

空间尺度上具有不同的表现形式和特征。 内涝脆弱

性研究包括建筑物、社区、街道、城市、区域等不同层

级的空间尺度,目前较多的城市灾害脆弱性研究是

基于城市尺度或区域层面开展的,重在强调城市或

区域的整体社会发展水平[18,24-25],有利于宏观上测

度城市和区域的整体脆弱性变化,为宏观战略规划

提供理论依据。 然而宏观的内涝脆弱性研究忽略了

城市内部脆弱性差异,难以满足城市精准防灾减灾

的需求,未来亟须开展街道、社区、建筑物精细化尺

度的脆弱性研究,从而为城市可持续发展提供有力

支撑。 因此,在进行内涝脆弱性研究时需明确决定

脆弱性模拟计算精度的最小空间单位,即脆弱性单

元[7,26-27]。 而当前较多的城市灾害脆弱性研究主要

以规则格网或行政边界为脆弱性单元进行空间分

割,前者没有充分考虑城市复杂的下垫面条件,而后

者不能反映脆弱性单元内部承灾体的空间分布差

异,造成城市内部的某些高脆弱区被忽略。 由于现

有研究较少结合暴雨内涝过程,导致自然要素需要

向人文要素的空间认知妥协,没有构建一个综合的

精细化研究单元,以至于模拟结果仅仅适用于宏观

的规划与决策。
在内涝脆弱性模拟过程中,时间尺度形成了不

同的脆弱性窗口,通过连续观测的空间对比,揭示时

空变化下的内涝脆弱性增加或减小趋势。 时间尺度

决定着暴雨内涝灾害对一个城市造成的损害和影响

程度,在不同时间尺度上,影响内涝脆弱性变化的主

要因素通常也是不同的。 对于一次暴雨内涝灾害事

件的短时间尺度来说,内涝脆弱性往往是由内涝的

淹没特征与承灾体特点决定的。 随着内涝灾害的不

断演变,以人口为代表的承灾体根据已有的灾害风

险意识,进行实时灾害信息传递、减灾政策引导等不

同程度的避灾行动,使得内涝脆弱性也随之动态演

变。 短时间尺度内涝脆弱性主要关注的是财产损失

和人员伤亡风险[16],而长时间尺度内涝脆弱性则与

气候变化和城市发展等人类活动有关,更多地关注

地域综合体可持续发展问题,强调承灾体对城市生

态环境的变化、社会经济长期发展的动态响应[28]。
当前的内涝脆弱性研究大多关注某一空间尺度的静

态脆弱性,内涝脆弱性时空变化及其驱动因素的耦

合机制研究还比较薄弱。
诸多学者对内涝脆弱性的多尺度特征达成了共

识,Turner 等[11] 提出的 SUST 脆弱性分析框架强调

了外界扰动的多尺度特性,揭示了脆弱性多尺度间

的转换过程和产生根源的地方特性,对探讨暴雨内

涝灾害脆弱性的动态特征和多尺度耦合作用具有重

要的借鉴意义。 刘耀龙[29] 开展“温州市 平阳县 水

头镇”三级行政区划尺度灾害风险评价研究,并构

建多尺度自然灾害风险表达范式和方法体系,把政

府、企业、社区以及个人有机地整合在一起,共同协

调应对灾害风险。 当前内涝脆弱性研究包含行政单

元[29]、土地利用单元[30]、汇水单元[31] 等尺度层级,
在发生内涝灾害时,由于支撑数据、综合调控手段、
救灾对象和区域等差异性,城市各管理和灾害调控

部门会在不同尺度层级上进行决策与救灾应急。
Kienberger 等[27]提出了“三维脆弱性”评估框架,揭
示脆弱性在不同尺度层次上的复杂、动态过程,明确

在什么地方(where)、什么是脆弱的(what)以及脆

弱到什么程度(how),为决策者制定合理的减灾策

略提供依据。 然而不同尺度脆弱性表征存在明显的

差异性,尺度之间脆弱性影响因素相互联系与反馈,
明晰脆弱性的尺度效应,不同尺度之间建立尺度关

联也是当前研究的难点[32]。

2　 内涝脆弱性测度方法

内涝脆弱性的概念内涵和组成要素、尺度和脆

弱性单元构成了内涝脆弱性研究体系的基础理论认

知部分,如何定量测度内涝脆弱性是研究体系的技

术方法部分。 内涝脆弱性具有时空动态差异性,其
定量测度是十分复杂且具有挑战性的工作,受到诸

多因素的影响,目前主要的测度方法有指标体系法

和脆弱性曲线法。
2. 1　 指标体系法

指标体系法是根据研究区域和内涝灾害的特征

选取恰当的指标构建指标体系,然后利用一定的数

理分析方法得到表征脆弱性大小的脆弱性指数,步
骤一般分为构建指标体系、标准化、加权和聚合 4 部

分。 该方法适用范围较广,从大尺度的国际计划到
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小尺度社区脆弱性研究均适用。 合理的指标体系是

准确测度脆弱性的基础,指标的选择可以通过归纳

或演绎的方法获得。 目前学者们通过构建指标体系

开展了暴雨内涝灾害的物理、社会、经济、基础设施、
制度、风险感知等维度的单方面或综合脆弱性测

度[33-36],根据研究维度的不同,提出了很多脆弱性

指数,主要是通过加减法及乘除法 2 种方式构建,其
中乘法相对于加减法更能有效地反映指标之间的协

同作用关系[37]。 基于加减法的内涝脆弱性指

数[24-25,36,38]计算公式为

F = I1 + I2 - I3 (1)

其中 Ii = ∑
n

j = 1
w jP j 　 ( i = 1,2,3)

式中:F 为内涝脆弱性指数;I1 为暴露度;I2 为敏感

性;I3为适应能力或恢复力; w j 为因子 j 的权重; P j

为因子 j 的得分。
基于微观的家庭尺度的内涝脆弱性评估方

法[35]为

F = I4 + I5 + I6 (2)
式中:I4为财产损失指数;I5为身心伤害敏感性指数;
I6为洪水恢复力指数。

也有学者针对人口和经济等承灾体的内涝脆弱

性[39]提出计算公式:

FH
y
xpop

= a1x1 + a2x2 + … + anxn + a0 (3)

FM
z
xpro

= b1x1 + b2x2 + … + bnxn + b0 (4)

式中:FH、FM分别为人口脆弱性和经济脆弱性;y 为

伤亡人数;xpop为淹没区人口;z 为损失价值;xpro淹没

区财产; x1、x2、…、xn 为选取的因子值;ai、bi 均为线

性回归系数。
基于乘除法的脆弱性指数[33,40]计算公式为

F =
Iβ11 Iβ22
Iβ33

(5)

F = Iβ11 Iβ22 Iβ37 (6)
式中:I7为缺乏应对能力; β1 、 β2 、 β3 为脆弱性组成

部分的权重。
指标体系法操作简单,其中最关键的是各指标

权重的确定,当前常用的赋权方法包括专家打分法、
熵权法、层次分析法、主成分分析法、多准则分析方

法、随机森林等。 指标体系法最大的问题是规范化,
虽然已有研究分别基于宏观和微观不同角度开展,
但由于部分指标数据的可获取性差,在实际应用中

难以操作;指标的聚合从简单的求和到复杂的统计

方法,再到多准则分析方法发展。 脆弱性结果受到

指标因子的选取、分类、权重、阈值的设置和聚类方

法、空间尺度等的影响,指标与内涝脆弱性之间复杂

的非线性关系给计算精度带来了重大挑战。 现有研

究成果中,通常采用指标敏感性分析来评估脆弱性

指数的稳健性,缺乏对所选取指标因子的合理性和

必要性的解释,存在目标定位不明确、针对性不强、
指标权重受人为因素影响等问题,是当前内涝脆弱

性研究实践应用中的瓶颈。
2. 2　 内涝脆弱性曲线

脆弱性曲线又称灾损(率)曲线(函数),用来衡

量不同灾种的灾变强度与承灾体相应损失(率)之

间的关系,该方法数据采集规范客观,结果的精度和

可信度高,比较典型的应用是美国联邦应急管理署

开发的 HAZUS-MH 软件,构建了多灾种的承灾体脆

弱性曲线[41-43]。 国内的内涝脆弱性曲线研究起步

较晚,目前没有建立普适的灾损数据库,用于曲线拟

合的数据有历史灾害数据库、实地调研、保险数据

等。 根据数据的来源,内涝脆弱性曲线的构建方法

主要有基于灾情数据、已有脆弱性曲线的修正重构、
系统调查、模型模拟等。 城市暴雨内涝灾害与积水

空间分布、水深变化及积水持续时长等都密切相关,
其中水深 灾损(率)曲线应用最为广泛[43]。 近年

来,部分学者针对土地利用类型、房屋建筑和内部财

产等承灾体内涝脆弱性曲线进行了探讨,为后来科

研工作者提供了宝贵的经验和基础,如董姝娜等[44]

利用 3S 技术提取洪水淹没范围,实地调查获取水深

和损失率数据,采用回归分析构建内涝脆弱性曲线。
由实地调查的暴雨内涝灾损数据拟合得到的内涝脆

弱性曲线,评估结果的精度和可信度高,但是此方式

适用范围较小,对于大范围灾害事件灾损调查,仍存

在工作强度和难度较大的局限。 通过修正现有脆弱

性曲线的方法,可以大大减少独立构建脆弱性曲线

的工作量,也便于同类脆弱性曲线之间的比较,但这

种方法会增加评估结果的不确定性[43,45]。 已有部

分学者尝试通过引入随机事件模拟方法来量化不确

定性,减少不确定性对脆弱性测度结果的影响[46]。
与指标法的脆弱性测度相比,内涝脆弱性曲线法只

反映洪水深度与灾害损失之间的关系,更偏向承灾

体暴露于自然灾害的损失程度,结果也更为精确,但
对历史灾情数据依赖性较高。

3　 内涝脆弱性时空模拟

当前基于定量测度的内涝脆弱性研究大多是在

某一时间截面上的不同区域横向比较,内涝脆弱性

的时空动态模拟研究仍比较薄弱。 内涝灾害的演进

过程、承灾体的地理位置及空间关系以及两者之间

的相互反馈是内涝脆弱性模拟的关键因子,以下从
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耦合内涝淹没过程的情景模拟、多尺度动态模拟以

及适应性调控 3 个方面来阐述内涝脆弱性的时空模

拟发展及存在的问题。
3. 1　 耦合内涝淹没模型的内涝脆弱性多情景模拟

城市暴雨内涝淹没范围、淹没深度等致灾因子

特征是影响承灾体受灾程度的重要指标,也是影响

内涝脆弱性动态模拟的关键因子。 已有部分学者开

展内涝脆弱性研究时,设定灾害初始条件,模拟推演

灾害的发展过程,并将承灾体图层叠置于灾害情景

中,直观、精确地反映了承灾体的受灾范围、个数等

受灾情况及空间分布特征。 尹占娥等[47] 基于 GIS
编制了不同重现期情景的淹没深度图,实地调查了

研究区暴雨内涝灾害的灾损率数据,确定研究区的

内涝脆弱性等级划分,并编制了基于不同重现期情

景的上海浦东脆弱性图。 石勇[48] 针对不同收入水

平的居民住宅,用合成法构造城市水灾中内部财产

的脆弱性曲线,并以上海市龙华镇为例,基于 DEM、
遥感图像及模拟的水灾情景,得到龙华镇 3 种潮水

水位时居民住宅内部财产的脆弱性分布图。 当前研

究可以动态地反映暴雨内涝灾害变化,特别是针对

极端灾害事件情景下,可以预测建筑物受灾、家庭财

产和经济损失等情况。 长期以来,在城市内涝模拟

研究中形成了诸多的内涝模型,根据计算方法不同,
主要分为水文模型、水动力学模型和简化模型 3 种

类型[49]。 随着高分遥感、互联网大数据等新技术的

快速发展,为暴雨内涝研究精细化建模和验证提供

了海量实时准确的数据基础。 但现有内涝脆弱性研

究大多是基于简化城市内涝模型,内涝模拟的精度

决定了淹没范围内的承灾体信息及整个内涝脆弱性

模拟结果的可靠性,耦合考虑建筑物、城市微地形等

精细化内涝过程模拟的内涝脆弱性研究还比较

薄弱。
3. 2　 内涝脆弱性多尺度动态模拟

内涝脆弱性在宏观时间尺度下的动态演变,即
研究城市不同发展时期的脆弱性分布与变化[50-51],
难以深入探究城市暴雨内涝过程和承灾体的响应机

制。 随着当前城市精准防灾减灾的需要,灾害脆弱

性研究从宏观战略层面的区域整体评估向空间异质

化、精细化趋势发展[18],部分学者尝试开展了社区、
建筑物、家庭等城市精细化尺度的脆弱性研究。
Yang 等[52]耦合城市内涝模型与脆弱性计算模型,
分析了不同灾害情景下的社区脆弱性。 权瑞松[45]

开展了建筑物尺度的暴雨内涝脆弱性分析,得到不

同灾害情景下的建筑结构灾损率与室内财产灾损

率。 Solín 等[35] 以家庭为调查对象,根据面对内涝

灾害家庭的暴露程度、财产损失、灾害对家庭成员的

身心影响及家庭受灾恢复能力等方面调查数据分析

减小脆弱性的可能性。 内涝脆弱性的动态特征不仅

取决于内涝演进过程,还受人类社会经济活动对内

涝过程响应的动态响应的影响。 因此,在暴雨内涝

灾害过程中,考虑了以人口、交通为代表的承灾体动

态变化是实现脆弱性动态模拟的关键,对减少经济

损失和人员伤亡有重要作用,可为精准防灾减灾提

供有效信息[53]。 Dawson 等[54]耦合智能体模型与水

动力模型,模拟不同风暴潮条件、防御情景、洪水预

警时间和疏散策略下的人口脆弱性。 Terti 等[16] 基

于耦合灾害时空模型与人类行为提出了一个面向突

发性洪水灾害的动态社会脆弱性概念模型。 根据年

龄、性别、就业状况、受教育程度等特征建立不同类

型的智能体,基于日常情景与灾害情景下的活动模

式,顾及居民出行、交通的城市内涝灾害承灾体的暴

露度、脆弱性时空动态模拟是当前研究的热点

问题[17,55-56]。
3. 3　 顾及适应性调控的内涝脆弱性研究

承灾体的适应能力受诸多因素的影响,如个人

通过各个决策过程来影响洪水风险预测等。 利益相

关者的风险认知(如以前的洪水经历)和采取的预

防洪水风险措施很大程度上影响了适应能力,对于

减轻内涝灾害影响至关重要。 人类是最敏感、最脆

弱的承灾体,而人的行为和风险感知难以量化,在传

统的脆弱性研究时往往被忽略,如何量化人的风险

认知对降低风险的影响是定量风险评估的挑战之

一[57]。 城市暴雨内涝灾害时空演变与承灾体的动

态响应共同决定着脆弱性的动态特征,风险感知是

人类动态响应的重要决定因素之一。 脆弱性动态模

拟不仅需要考虑灾害与承灾体的动态变化,同时还

要兼顾两者的互馈作用[16]。 政府的预警、紧急疏散

撤离及减灾措施等组织行为,以及人们根据灾害风

险认知推迟行程或取消出行计划等都会影响人口的

动态分布,因此亟须加强研究人的灾害风险认知增

强社会和人群的恢复力和适应能力,从而降低内涝

脆弱性。 智能体模型在模拟人口位置的基础上,可
以模拟人口与致灾因子、孕灾环境之间的相互作用,
凭借其独特的优势,其将成为内涝脆弱性中人类的

风险感知以及适应性调控研究的有效手段[17,54]。
未来可以尝试利用智能体模型实时模拟面对洪水灾

害威胁时,探索个人、家庭、社区、政府等的响应行为

对脆弱性的互馈关系,以便制定更有效的防灾减灾

策略。

4　 研究展望

内涝脆弱性是涉及多科学的综合现象,研究内
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容逐渐由单一化、简单化向多元化、复杂化的趋势发

展,由静态的、单向的转向动态的、相互反馈的脆弱

性研究。 在城市精准防灾减灾的现实需求下,内涝

脆弱性研究的发展趋势包括:
a. 夯实内涝脆弱性研究的理论基础。 城市暴

雨内涝灾害是自然水循环和人类社会耦合的复杂系

统,内涝脆弱性分析重在强调承灾体如何调整和应

对灾害的动态过程,尽管许多学者强调了加强脆弱

性的动态变化研究,但影响内涝脆弱性时空变化的

因素众多,各个组成部分的时空变化过程、尺度效应

及内涝脆弱性的驱动机制研究仍较薄弱。 顾及承灾

体交通出行、社会经济、风险感知、应急疏散等行为,
深入挖掘内涝与承灾体之间的空间特征关联模式,
才能动态揭示城市面对暴雨内涝灾害的脆弱程度。
未来研究要从城市复杂系统视角挖掘脆弱性形成机

理和演化规律,夯实内涝脆弱性研究的理论基础,拓
展内涝脆弱性的研究思路和方法。

b. 优化大数据驱动下的内涝脆弱性定量测度

方法。 随着大数据和人工智能技术的迅猛发展,为
城市暴雨内涝灾害风险管理提供了新的研究思路和

技术支撑。 当前海量、多维的灾害大数据日益涌现,
内涝脆弱性研究也从以社会经济统计数据为主逐步

转变为以多源数据为中心的方式。 数据时空尺度互

不相融,格式标准互不统一,实现多源异构数据的融

合也是未来内涝脆弱性及风险管理的重要研究内

容。 当前的内涝脆弱性模拟较少顾及承灾体的灾害

响应行为,在大数据背景下,利用人工智能技术,通
过深入刻画承灾体对灾害的适应性调控决策优化脆

弱性定量测度也是亟须加强研究的方向。
c. 提高内涝脆弱性动态模拟精度。 内涝脆弱

性模拟一直是城市灾害风险管理研究的热点和难点

问题,其中获得高精度的致灾因子演变特征是内涝

脆弱性动态模拟的第一步,其模拟精度直接关系到

淹没范围内的承灾体位置及数量,影响整个综合脆

弱性模拟的可靠性,发展适应于内涝脆弱性的高精

度内涝模型,是未来发展的重要方向。 另外,数据的

时空分辨率也一直是制约内涝脆弱性模拟精度和时

效性的关键,特别是人口、交通轨迹等数据。 传统基

于行政单元的统计数据难以满足实时动态的脆弱性

分析,人口热力图、包含人的风险意识及公众情绪的

互联网等动态大数据弥补了传统静态数据的不足。
未来基于高精度内涝模型及动态大数据提高内涝脆

弱性的模拟精度,将真正为城市防灾减灾及发展规

划提供有效的政策依据。
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