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基于多智能体模型的城市洪涝灾害动态风险评估

卢兴超1,2,徐宗学1,2,李永坤2,3,胡小红2,3

(1. 北京师范大学水科学研究院 北京摇 100875; 2. 城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室,
北京摇 100875; 3. 北京市水科学技术研究院,北京摇 100048)

摘要:围绕城市洪涝灾害过程中对人口动态风险评估的需求,在城市水文水动力模型基础上,提出

了基于多智能体模型的城市洪涝灾害动态风险评估方法,分别设置孕灾环境智能体、致灾因子智能

体、承灾体智能体的运行规则,并给出多智能体之间的通信机制,以实现城市洪涝灾害过程人口动

态风险定量评估。 以北京市海淀区清河流域某典型排水分区为例,利用 SWMM 和 LISFLOOD鄄FP
模型,模拟 50 年一遇设计降雨情景下的洪涝灾害过程,并基于 NetLogo 模型构建城市洪涝灾害承

灾体动态风险评估模型对研究区中的人口动态风险进行了评估。 结果表明:50 年一遇设计降雨情

景下,研究区洪涝风险面积从降雨历时 T=4 h 的 0. 608 km2 增加到 T= 30h 的 2. 202 km2;常规模拟

情景下,研究区低风险人口数持续下降、高风险人口数持续上升,最终低风险人口数稳定占比为

75. 75% ,高风险人口数稳定占比为 22. 85% ;在设置救援避险策略后,研究区低风险人口数先下降

后升高,在 T=4. 5 h 时,最低人口数占比为 92. 30% ,而高风险人口数先升高后降低,最高人口数占

比为 7. 07% ,最终低风险人口数稳定占比为 100% 。
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Assessment on dynamic risk of urban flooding and waterlogging disaster based on multi鄄agent models / / LU
Xingchao1,2, XU Zongxue1,2, LI Yongkun2,3, HU Xiaohong2,3(1. College of Water Science, Beijing Normal University,
Beijing 100875, China; 2. Beijing Key Laboratory of Urban Hydrological Cycle and Sponge City Technology, Beijing
100875, China; 3. Beijing Water Science & Technology Institute, Beijing 100048, China)
Abstract: Based on the demand for population dynamic risk assessment during urban flood and waterlogging disasters, a
multi鄄agent model based dynamic risk assessment method for urban flood and waterlogging disasters was proposed on the
basis of urban hydrologic鄄hydrodynamic models. The operation rules of disaster鄄producing environment agent, disaster鄄
causing agent and disaster鄄bearing agent were set, respectively, and the communication mechanism among multiple agents
was proposed to achieve the quantitative assessment of population dynamic risk during urban flooding and waterlogging
disaster. A typical drainage area of the Qinghe River Basin in Haidian District of Beijing City was selected as an example,
SWMM and LISFLOOD鄄FP models were used to simulate the flood disaster process under the scenario of design rainfall with
the return period of 50 a, and based on NetLogo model, the risk assessment model of urban flood and waterlogging disaster
victims was developed to assess the population dynamic risk in the study area. The results showed that under the scenario of
design storm with the return period of 50 a, the flood and waterlogging risk area in the study area increased from 0. 608 km2

with a rainfall duration of T = 4 h to 2. 202 km2 with T = 30 h. Under conventional simulation scenarios, the low鄄risk
population in the study area continues to decline while the high鄄risk population continues to rise. Ultimately, the stable
proportion of low鄄risk population is 75. 75% , while the stable proportion of high鄄risk population is 22. 85% . With the
implementation of the risk avoidance strategy, the number of low鄄risk population in the study area first decreased and then
increased, with the smallest number of 92. 30% at T = 4. 5 h while the number of high鄄risk population first increased and
then decreased, with the highest number of 7. 07% , and finally the stable number of low鄄risk population was 100% .
Key words: multi鄄agent model; urban flooding and waterlogging disaster; population dynamic risk; risk avoidance
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strategy; hydrologic鄄hydrodynamic model

摇 摇 我国是全球自然灾害频发的国家之一,其中因

极端暴雨事件造成的城市内涝、山洪、泥石流等灾害

事件已成为我国防灾减灾的重点对象。 在全球气候

变化和城市化的共同影响下,暴雨造成了城市内涝

灾害的频发[1],据不完全统计,2000 年以后我国

70% 城市发生过严重内涝,直接经济损失均达到

千亿元[2]。 极端暴雨易造成洪涝灾害持续时间长、
影响范围广、承灾体损失大,如北京 “7 ·21冶 暴

雨[3]、武汉“7·6冶暴雨[4]、郑州“7·20冶暴雨[5]以及

北京“23·7冶极端暴雨事件[6],这些灾害事件不仅

给人民的生命财产带来威胁,也给城市管理部门的

防灾减灾工作带来新的挑战。
城市洪涝灾害是灾害因子对承灾体的耦合作用

过程,形成的灾害链具有关联性、复杂性的特点[7],
在遭遇城市洪涝灾害时,承灾体的脆弱性是其暴露

性、敏感性与适应能力的综合表征[8]。 道路受淹、
人员伤亡和财产损失已成为城市洪涝灾害风险评估

的重要对象[9],随着人工智能技术的发展和学科交

叉融合研究的需要,一些学者借助多智能体模型研

究承灾体动态风险变化特征并制定避险策略,如
Takahashi 等[10鄄12]利用多智能体模型分析洪涝对人

的影响风险,并设计灾害救援方案;Jenkins 等[13鄄15]

利用多智能体模型为政府部门制定洪涝救援方案、
紧急应对措施、保险补偿措施提供支撑;朱净萱

等[16鄄17]提出了基于多智能体模型的洪涝灾害动态

脆弱性计算模型、洪涝灾害风险动态评估模型,实现

了多智能体模型与灾害模型的耦合。
本文基于多智能体模型的城市洪涝灾害动态风

险评估方法,通过构建多智能体模型对承灾体风险

进行动态评估,以期为暴雨洪涝灾害承灾体的避险

转移策略和应急救援方案的制定提供参考。

1摇 城市洪涝灾害承灾体受灾分析

1. 1摇 城市洪涝灾害致灾机理

从全球降雨时空演变来看,全球变暖造成蒸散

发增大,水分增多,从而产生更强烈的降水事件[18]。
全球每升温 1毅,降雨强度至少增加 6% ~ 7% ,进而

直接造成洪水风险的增加[19]。 全球 9 个降雨区域

中有 4 个区域的降水量呈现增加趋势[20],气候变化

已经造成区域强降雨事件的频率和降雨量级呈现增

加态势[21]。 降雨作为城市洪涝灾害的致灾因子,其
强度、历时、总量以及分布情况直接影响灾害分布和

损失程度[22]。 我国城镇化以每年 1% 的速度推

进[23],城市不透水地表面积增加,湖泊低洼地被填

埋,自然排水通道阻断,河道断面收窄,导致城市水

文问题突显[24鄄25]。 雨水下渗能力降低,城市蓄排能

力下降,河道行洪能力减弱,导致“热岛效应冶和“雨
岛效应冶 突显,造成城市暴雨洪涝灾害更容易发

生[26鄄27]。 由于城市洪涝致灾过程具有转化、蔓延、
衍生和耦合的特点[28],导致灾害风险呈现连锁性、
突变性、传递性的特征[29]。
1. 2摇 承灾体受灾分析

城市洪涝灾害承灾体受灾程度由其危险性、暴
露性和脆弱性共同作用[30鄄31]。 在发生洪涝灾害过

程中,一般很难通过人工现场监测方式获取承灾体

的响应行为和受灾程度,无法真实有效评估承灾体

的受灾等级。 目前部分学者通过物理试验揭示承灾

体受灾过程,如 Abt 等[32鄄33]基于水槽试验,研究了不

同下垫面材料、能见度、行走方向以及街道纵坡下洪

水中人体的失稳条件和稳定性;Zhu 等[34鄄35] 采用不

同物理人体模型和不同建筑布局方式,研究了人体

受灾失稳阈值;Gou 等[36] 利用熵模型模拟汽车从浅

水到深水的稳定性和脆弱性。 虽然这些研究从微观

尺度揭示了承灾体的受灾机制,但无法从宏观尺度

为量化评估城市洪涝灾害承灾体受损程度提供

支撑。
1. 3摇 承灾体风险评估

不同学者对灾害风险内涵理解具有差异性,一
般将风险归纳为 3 类:致灾因子概率、承灾体损失、
灾害系统的组成要素特征[37],其中承灾体损失评估

分为定性评估和定量评估。 由于城市洪涝灾害承灾

体脆弱性的指标种类多、数据获取难度大、缺乏可指

导的取值范围,导致定性评估可操作性差,在实际工

作中难度较高。 定量评估方法通常采用模型模拟

法,包括承灾体多情景模拟和承灾体动态响应模拟,
其中前者是基于城市洪涝模型模拟得到的淹没分

布[38],通过叠加承灾体分布,分析不同承灾体的受

灾范围、数量和等级[39];后者以人、建筑物、车辆为研

究对象,将多智能体模型与洪涝模型进行松散耦合,
模拟承灾体在致灾因子和孕灾环境条件下的动态变

化特征,评估承灾体的脆弱性程度[40鄄41],并结合预警

指令、减灾措施、避险策略等进行动态化调控。

2摇 多智能体模型构建与参数设置

2. 1摇 构建思路

多智能体是由一系列智能体通过相互间合作、
竞争、通信等方式构建形成的复杂庞大系统[42]。
NetLogo 模型是多智能体仿真模型的一种,最早由
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Uri Wilensky 在 1999 年提出,之后由美国西北大学

互联网学习与计算机建模中心进行升级[43],该模型

适合对随时间演化的复杂系统进行建模分析,在多

智能体建模中广泛使用。 利用 NetLogo 模型构建基

于多智能体的城市洪涝灾害动态风险评估模型,由
于城市暴雨洪涝灾害是致灾因子、孕灾环境、承灾体

三者共同作用的结果,分别建立城市洪涝灾害致灾

因子智能体、孕灾环境智能体、承灾体智能体。 致灾

因子智能体作为驱动条件由降雨持续时间、降雨强

度、降水量与场地环境相互作用形成;孕灾环境智能

体作为环境条件由研究区边界、地形高程、建筑物与

道路分布等元素组成;承灾体智能体作为受灾主体,
包括人、车以及其他基础设施,本文只选择“人冶进

行研究,如图 1 所示。 承灾体智能体在孕灾环境智

能体中,受到致灾因子智能体的驱动作用产生响应

行为,这个过程是3 种智能体之间的关联过程。 在

承灾体产生响应行为的过程中,承灾体根据孕灾环

境和致灾因子的变化情况进行实时响应变化,从而

对承灾体智能体风险进行定性跟踪和定量评估,为
后续制定洪涝灾害避险策略提供依据。

图 1摇 基于多智能体模型的城市洪涝灾害承灾体风险评估模型

Fig. 1摇 Risk assessment model for urban flooding and waterlogging disaster based on multi鄄agent model

2. 2摇 运行规则设定

a. 孕灾环境智能体。 不同孕灾环境的 Patch 也

称为“嵌块冶或“瓦块冶,又或单元格点,其差异性较

大主要体现在信息属性、传输方式、通信方式等方

面。 将孕灾环境 Patch 设定为背景条件,作为承灾

体运动的静置约束条件,其中数字高程经地理信息

科学( geographic information science,GIS)技术处理

后,以栅格格式文件加载到 NetLogo 模型中,本文选

取数字高程空间分辨率为 5 m伊5 m 的高精度栅格数

据作为研究区孕灾环境条件之一。 道路数据和建筑

物数据经 GIS 技术提取和处理后,以 shp 格式文件

加载到 NetLogo 模型中,为了区分道路和建筑物的

类别,方便在 NetLogo 模型中读取显示,分别在二者

的 shp 文件属性表格中将属性名称列“name冶以“D冶
和“J冶字母为开头进行命名。 建筑物风险灾害等级

根据历史内涝风险调研情况和内涝风险图淹没情况

进行评估获取,划为低风险、中风险、中高风险、高风

险,并将建筑物 shp 文件的属性名称对应命名为

JDX、JZX、JZGX、JGX,以便 NetLogo 模型读取与识

别。 研究区范围经 GIS 技术提取和处理后得到 shp
格式文件,将文件属性表格中名称列“name冶以“B冶
字母进行命名,并加载到 NetLogo 模型中。

b. 致灾因子智能体。 城市洪涝淹没范围、淹没

时间、淹没深度直接决定着承灾体的风险等级。 构

建城市水文水动力耦合模型,经参数率定和验证,在
高降雨重现期设计情景下模拟得到城市洪涝风险过

程。 按照城市洪涝风险评估中基于淹没水深和时间

的阈值法,将城市洪涝风险划分为 4 个等级:低风

险、中风险、中高风险、高风险,在 GIS 中将属性表格

的 4 种风险等级名称分别命名为 HR1、HR2、HR3、
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HR4。 参照孕灾环境智能体设定规则,将城市洪涝

风险作为 Patch 值,以栅格格式文件加载到 NetLogo
模型中,作为承灾体运动的动态响应条件,实现水文

水动力模型与多智能体模型的耦合。
c. 承灾体智能体。 在 NetLogo 模型中人口

Turtle 称为“海龟冶或“智能体冶,又或响应单元。 人

口智能体在 NetLogo 模型中根据致灾因子 Patch 条

件在孕灾环境 Patch 中移动。 人口智能体移动受到

洪涝灾害风险等级的影响,在不考虑外界救援措施

的情况下,根据灾害风险等级进行自我识别和判断,
执行随机移动规则。 具体规则设置为:淤将人口智

能体在洪涝风险的 4 个等级对应设置为低风险、中
风险、中高风险、高风险,分别用绿色、黄色、橙色、红
色表示;于当人口智能体判断自身处于低风险时,则
保持随机运动状态;盂当人口智能体处于或运动至

中风险区域时,可判断安全位置,向低风险区域移

动;榆当人口智能体处于或运动至中高风险区域时,
无法有效判断安全位置,则随机向中风险或高风险

区域移动;虞当人口智能体处于或运动至高风险区

域时,已处于危险状态,则面临死亡保持不动。

图 2摇 研究区位置及道路

Fig. 2摇 Location and roads of study area

2. 3摇 通信机制

在 NetLogo 模型中孕灾环境 Patch 作为人口智

能体的约束环境,致灾因子 Patch 作为人口智能体

的响应条件,与此同时,孕灾环境中建筑物风险等级

Patch 受到致灾因子 Patch 的影响而改变。 通过承

灾体智能体、孕灾环境智能体、致灾因子智能体三者

之间的识别关系和反馈机制,实现智能体之间的协

作运行,进而评估不同洪涝风险下人口智能体的动

态风险。 例如:洪涝灾害风险 Patch 按照周期吟t 更
新一次,人口智能体在运移过程中受到所处的室外

洪涝灾害风险 Patch 和室内建筑物灾害风险 Patch

的影响时作出反应,人口智能体根据洪涝风险等级

信息进行响应和移动,这个过程即为多智能体之间

信息的收集、响应和反馈过程,从而反映洪涝灾害的

人口动态风险变化情况。

3摇 实例应用

3. 1摇 研究区概况与数据准备

研究区位于北京市海淀区清河流域某典型排水

分区,面积为 5. 82 km2,如图 2 所示。 研究区属于高

密度建成区,涵盖城镇住宅用地、商业用地、公用设

施与公用建筑用地、工况仓储用地等类型,地面高程

为-1 ~ 50 m,坡度为 0 ~ 9毅,整体地形为西北高东南

低,多年平均降水量 660 mm,降雨主要集中在 6—
9 月,占全年降水量的 64% ,具有大陆性季风气候

特征。
研究数据包括基础地理信息数据、社会人口数

据、历史易涝点数据。 其中,基础地理信息数据中下

垫面类型数据、5 m伊5 m 精度的数字高程数据来自

北京市规划局;道路分布(城市主干道)、建筑物分

布、地下雨水管渠系统、管道液位和流量监测等数据

由北京市水科学技术研究院提供;实测降雨数据来

源于北京市水文总站;历史易涝点数据包括易涝点

位置、最大淹水深度、最大淹水范围等数据来自研究

人员现场调研和北京市水务局发布的《北京城市积

水内涝风险地图》。
3. 2摇 城市洪涝模型构建与模拟

暴雨洪水管理模型 ( storm water management
model,SWMM)属于完全开源软件,可对城市地表水

文、管网和河道一维水文水动力过程进行模拟,具有

运行稳定、操作方便快捷的优势。 LISFLOOD鄄FP 属

于半开源软件,可对河道一维泛洪过程和地表二维
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漫流过程进行仿真模拟。 将 SWMM 得到的节点溢

流数据作为 LISFLOOD鄄FP 模型输入条件,可以实现

二者之间相互耦合。 由于研究区排水系统简单,附
属构筑物较少,没有复杂的运行调度规则,选择

SWMM 与 LISFLOOD鄄FP 模型可快速建模,经参数率

定与验证后,获得城市洪涝水文水动力耦合模

型[44]。 根据 DB11 / T 969—2016《城市雨水系统规

划设计暴雨径流计算标准》,研究区属于域区,为计

算研究区洪涝汇流过程,选择以北京市水文手册设

计暴雨图集确定的 50 年一遇 24 h 设计降雨情景,作
为研究区暴雨洪涝设计暴雨雨型,如图 3 所示。

图 4摇 研究区洪涝风险分布

Fig. 4摇 Flooding / waterlogging risk distribution in study area

图 3摇 研究区 50 年一遇 24 h 设计暴雨过程线

Fig. 3摇 24 h design rainstorm hydrograph with 50 year
return period in study area

通过设计降雨的雨型可以看出,降雨历时 T =
3 h之后开始有较大降水量,从 T= 4 h 开始出现地面

积水,以吟t=2 h 作为模拟结果输出时间间隔,考虑

到场地最远雨水路径汇流时间约 6 h,分别得到 4、
6、…、30 h,共 14 个洪涝淹没过程,该过程利用二维

地表漫流模型进行快速模拟评估与分析。 利用基于

淹没水深和时间阈值法划分城市洪涝灾害风险等

级,其中低风险区为积水深度 H臆0. 15 m,危险程度

为一般积水;中风险区为 0. 15 m<H臆0. 5 m、积水时

间大于 15 min,危险程度为行走困难;中高风险区为

积水深度大于 0. 5 m <H臆1. 0 m、积水时间大于

30 min,危险程度为生命受到威胁;高风险区为 H>
1. 0 m,危险程度为造成人员伤亡,按照此标准将洪

涝淹没过程转化为洪涝风险分布[45鄄46],为 NetLogo
模型提供致灾因子,如图 4 所示。 在 50 年一遇 24 h
设计降雨条件下,随着降雨时间持续,研究区中的低

风险区、中风险区、中高风险区、高风险区面积均显

著增大,内涝风险区总面积从 T = 4 h 的 0. 608 km2

增加到T=30 h 的 2. 202 km2。
3. 3摇 洪涝灾害风险评估

3. 3. 1摇 风险评估

根据 2022 年《北京统计年鉴》,东城区的人口

密度 为 16 914 人 / km2, 西 城 区 的 人 口 密 度 为

20 848 人 / km2,海淀区的人口密度为 7 267 人 / km2。
考虑研究区为高密度建成区,结合西城区和东城区
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的人口密度情况,确定研究区常住人口数约为

7. 92 万人。 将研究区边界、道路、建筑、数字高程等

作为孕灾环境智能体导入 NetLogo 模型中,为多智

能体模型提供边界条件;将城市洪涝灾害风险评估

结果作为孕灾环境智能体导入 NetLogo 模型中,并
以吟t = 2 h 的间隔时间进行更新,作为多智能体模

型的驱动要素;按照 1 颐 100 比例将实际人口数量

概化为 792 个人口智能体,即 1 个人口智能体代表

100 人,导入 NetLogo 模型中,作为多智能体模型提

供运行主体,从而构建出基于多智能体的城市洪涝

灾害动态风险评估模型。

图 5摇 人口智能体灾害风险动态模拟结果

Fig. 5摇 Dynamic simulation results for population agents disaster risk

相关研究表明,在城市暴雨内涝发生时 75% 的

人员选择在安全区域避难,25% 的人员将不采取避

难措施[47鄄48]。 在常规情景下,人员移动设置为随机

运行,根据城市洪涝风险分布与等级进行自我避险

自救,基于此情景开展人口受灾风险动态模拟分析,
结果见图 5。 由图 5 可见,当人员处于中风险区时,
由于自我避险意识,会向低风险区域移动;当处于中

高风险时,一部分人员移动至中风险区,进一步转移

至低风险区,另一部分人员移动至高风险区域,处于

危险状态。 当 T=8 h 时,低风险、中风险、中高风险、
高风险人口智能体数分别为 709、8、5、70,其中高风

险人口智能体主要集中在安宁庄前街与安宁庄东路

交叉口处、安宁庄西三条、安宁庄西路以及安宁庄南

路等位置,如图 6 所示。 随着降雨历时增加,低风险

人口智能体数稳定在 600(实际人数约6 万人),高
风险人口智能体数稳定在 181 个 (实际人数约

1. 81 万人),如图 7 所示。 当降雨结束时,T= 24 h,
低风险人口智能体数为 606,占总人数的76. 52% ,
而高 风 险 人 口 智 能 体 数 为 173, 占 总 人 数 的

21. 84% ;当汇流时间结束时,T=30 h,低风险人口智

能体数为 600,占总人数的 75. 75% ,而高风险人口

智能体数为 181,占总人数的 22. 85% ,如表 1 所示。
上述研究表明,50 年一遇降雨情景下,研究区中有

76%左右的人有自我避险意识,23% 左右的人自我

避险意识缺乏,与现有研究结果的基本符合。
3. 3. 2摇 多智能体受灾救援避险策略

人口智能体受灾救援避险策略根据其所处位置

的安全等级给予相应的指令,分为室外位置和室内

位置两种情况,人员处于室外时,运移过程根据室外

洪涝风险进行判断。 当处于低风险时,人员可以随

机移动;当处于中高风险或高风险时,人员就地等待

救援。 当处于中风险时,首先判断周边是否存在建

筑物,若周边没有建筑物,人员转移至室外低风险

区,若周边存在建筑物,且建筑物为中高风险或高风

险,则人员不进建筑物,此时人员也转移至室外低风

险区;人员进入建筑物时,判断建筑物是否为低风

险,若是,则人员在建筑物内保持不变,若不是,则服
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从已决策群体。 当人员处于室内,建筑物为低风险

时,人员随机运动;当建筑物为中高风险或高风险

时,人员在建筑物内等待救援;当建筑物为中风险

时,人员服从已决策群体(图 8)。 通过给人员避险

图 6摇 T=8 h 时受灾人口智能体风险分析

Fig. 6摇 Risk analysis of affected population agents at T=8 h

图 7摇 不同风险区人口智能体数随时间变化

Fig. 7摇 Population agents in different risk zones with time

表 1摇 人口智能体数不同风险占比

Table 1摇 Different risk ratios of population agents

T / h 低风险
占比 / %

中风险
占比 / %

中高风险
占比 / %

高风险
占比 / %

4 100 0. 00 0. 00 0. 00
8 89. 52 1. 01 0. 63 8. 84
12 82. 58 1. 52 0. 00 15. 90
16 79. 29 1. 39 0. 25 19. 07
20 78. 03 1. 26 0. 00 20. 71
24 76. 52 1. 64 0. 00 21. 84
28 76. 01 1. 52 0. 00 22. 47
30 75. 75 1. 40 0. 00 22. 85

指令,保证人员在室外和室内遇到暴雨灾害时能够

进行有效的避险自救。
3. 3. 3摇 救援避险策略下多智能体洪涝风险评估

在多智能体模型基础上输入人员避险策略指

令,对人员在 50 年一遇设计降雨情景下的洪涝灾害

风险进行模拟,结果如图 9 所示。 由图 9 可见, T臆
4 h 时,研究区属于低风险区,人员均处于低风险状

图 8摇 人口智能体避险策略

Fig. 8摇 Risk avoidance strategies for population agents

态,随着降雨历时持续到 T=6 h 时,受室外中高风险

区、高风险区以及室内中高风险、高风险建筑物的影

响,在避险策略指令作用下,高风险区人员得到救援
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后被安置在低风险区。 当人员从室外风险区移动到

低风险建筑物内时,人员变为低风险且原地保持不

变;当人员从室外中风险区移动到中风险建筑物内

时,人员状态随相邻已决策群体的变化而变化,最后

图 9摇 避险策略下人口智能体灾害风险动态模拟结果

Fig. 9摇 Simulation results of dynamic risk for population agents disaster under risk avoidance strategies

随着降雨历时的推移,研究区内人员的受灾风险降

为 0。

图 10摇 避险策略下不同风险区人口智能体数随时间变化过程

Fig. 10摇 Population agents in different risk zones over
time under risk avoidance strategies

在整个降雨过程中低风险人数先降低后升高,
高风险人数先升高后降低,当 T=4. 5 h 时,低风险人

口智能体数为 731(实际人口数为 7. 31 万人),高风

险人口智能体数为 56(实际人口数为 5 600 人),如
图 10 所示。 当降雨历时 T=8 h 时,救援避险后模拟

得到的低风险、中风险、中高风险、高风险人口智能

体数分别为 790、1、0、1,其中高风险人口智能体数

占 0. 13% ,此时位于安宁庄西路和安宁庄南路及交

叉口的人员均处于低风险状态,如图 11 所示。 T =
14 h 后,低风险人数一直保持着较为稳定的状态,说

明整个降雨过程中避险措施的制定对人员受灾风险

的降低具有重要的指导作用,可以有效降低人员伤

亡数量。 当降雨结束时,T=24 h,高风险人口智能

体数占比为 0;当汇流结束时,T= 30 h,高风险人口

智能体数占比为 0,如表 2 所示。 研究表明,50 年一

遇设计降雨情景下,采取避险策略后研究区的所有

人员均处于低风险状态。

4摇 结摇 论

a. 采用 SWMM 和 LISFLOOD鄄FP 模型构建水文

水动力耦合模型,选用 50 年一遇的设计降雨情景进

行模拟, 得到不同时段城市内涝风险值, 作为

NetLogo 模型的输入文件,实现了水文水动力模型与

多智能体模型的耦合以及传统城市洪涝风险定性分

析向承灾体风险动态化定量分析转变,为城市洪涝

灾害中承灾体损失的量化评估提供了新的方法和

路径。
b. 多智能体模型涵盖孕灾环境、致灾因子、承

灾体 3 种模块,通过对每种模块中的关键要素设定

运行规则,使用多智能体模型中内部通信指令,让智

能体之间科学合理地协调运行,将工程技术与系统

科学交叉融合,并应用到社会管理实践当中。
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c. 运用 NetLogo 模型对城市洪涝灾害中常规情

况下的人员移动和避险策略下的人员移动过程分别

进行模拟评估。 通过比较发现,随着降雨历时的推

图 11摇 避险策略下 T=8 h 时人口智能体受灾风险分析

Fig. 11摇 Risk analysis of affected population agents under risk avoidance strategies at T=8 h

表 2摇 避险策略下人口智能体数不同风险占比

Table 2摇 Different risk ratios of population agents
under risk avoidance strategies

T / h 低风险
占比 / %

中风险
占比 / %

中高风险
占比 / %

高风险
占比 / %

4 100 0. 00 0. 00 0. 00
8 99. 74 0. 13 0. 00 0. 13
12 99. 75 0. 13 0. 00 0. 12
16 100 0. 00 0. 00 0. 00
20 99. 87 0. 00 0. 00 0. 13
24 100 0. 00 0. 00 0. 00
28 100 0. 00 0. 00 0. 00
30 100 0. 00 0. 00 0. 00

移,常规情况下低风险人数持续下降,人数稳定占比

为 75. 75% (实际人口数为 6 万人),高风险人数呈

持续增加,人数稳定占比为 22. 85% (实际人口数约

1. 81 万人)。 避险策略下低风险人数先降低后增

加,高风险人数先增加后降低,在降雨历时为4. 5 h
时出现峰值,最后高风险人口智能体数接近为 0,低
风险人数稳定占比为 100% ,说明避险策略实施对

降低洪涝灾害中人口受灾风险具有重要的指导

作用。
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