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基于多智能体系统的城市极端暴雨内涝风险动态评估
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摘要:为有效识别和评估城市内涝风险,提出了针对人类、车辆、普通建筑物、基础设施等不同个体

的风险计算与评级方法,构建了基于危险性、暴露性与脆弱性的多层次动态评估模型,该模型集成

了包括风险、人类、车辆、建筑和政府的五大智能体系统,并应用于南昌市乌沙河流域。 结果表明:
南昌市乌沙河流域的地形条件和排水系统特征是影响内涝风险的主要因素;人员和车辆的时空分

布进一步影响了内涝风险等级,其中凤凰洲排水区和新建区排水区的风险等级较高;内涝风险的时

间分布呈现明显的双峰特征,风险值的峰值在工作日主要集中在早、晚高峰期,节假日则在午间达

到峰值,政府预警可有效调节研究区内涝风险水平。
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Abstract:

 

To
 

effectively
 

identify
 

and
 

assess
 

urban
 

waterlogging
 

risks,
 

a
 

risk
 

calculation
 

and
 

rating
 

method
 

targeting
 

different
 

units
 

such
 

as
 

humans,
 

vehicles,
 

ordinary
 

buildings,
 

and
 

infrastructure
 

was
 

proposed.
 

A
 

multi-level
 

dynamic
 

assessment
 

model
 

based
 

on
 

hazard,
 

exposure,
 

and
 

vulnerability
 

was
 

constructed.
 

This
 

model
 

integrated
 

a
 

multi-agent
 

system
 

comprising
 

risk,
 

humans,
 

vehicles,
 

buildings,
 

and
 

government,
 

which
 

was
 

used
 

in
 

the
 

Wusha
 

River
 

Basin
 

in
 

Nanchang
 

City.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

topographic
 

conditions
 

and
 

drainage
 

system
 

characteristics
 

of
 

the
 

Wusha
 

River
 

Basin
 

are
 

the
 

primary
 

factors
 

influencing
 

urban
 

waterlogging
 

risks.
 

The
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

people
 

and
 

vehicles
 

further
 

affects
 

the
 

risk
 

levels,
 

with
 

higher
 

risk
 

levels
 

observed
 

in
 

the
 

Fenghuangzhou
 

drainage
 

zone
 

and
 

the
 

Xinjian
 

District
 

drainage
 

zone.
 

The
 

temporal
 

distribution
 

of
 

waterlogging
 

risks
 

exhibits
 

a
 

distinct
 

bimodal
 

pattern,
 

with
 

peak
 

risk
 

values
 

concentrated
 

during
 

the
 

morning
 

and
 

evening
 

rush
 

hours
 

on
 

weekdays
 

and
 

reaching
 

a
 

peak
 

at
 

noon
 

on
 

holidays.
 

Government
 

warnings
 

can
 

effectively
 

regulate
 

the
 

urban
 

waterlogging
 

risk
 

levels
 

in
 

the
 

study
 

area.
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　 　 在全球气候变化与城市化加速的双重压力下,
极端暴雨引发的城市内涝灾害已成为全球共同面临

的紧迫挑战。 这些极端天气事件对城市基础设施、
生态系统、居民安全与生活质量构成了显著威胁。
近年来极端暴雨事件频发,例如:2021 年,河南郑州

“7·20” 特大暴雨造成的重大人员伤亡和财产损

失[1] ;2023 年,受台风“杜苏芮”等多重因素影响京

津冀地区遭遇了严重的暴雨灾害[2-3] 。 这些灾害不

仅造成了重大的人员伤亡和经济损失,而且凸显了

准确评估城市内涝风险的迫切性。
自 20 世纪 70 年代以来,极端暴雨下城市内涝

风险评估模型得到了快速发展,其主要框架包括危
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险性 暴露性 脆弱性( hazard-exposure-vulnerability,
H-E-V)、 危险性 脆弱性 ( hazard-vulnerability, H-
V) [4] 、 危险性 暴露性 脆弱性 防灾减灾能力

( hazard-exposure-vulnerability-disaster
 

prevention
 

and
 

reduction,H-E-V-R)。 虽然 H-E-V-R 框架在评估中

加入了防灾减灾能力,具有更强的全面性,但 H-E-V
框架简洁且评估内容明确,操作性更为突出,广泛应

用于学术研究和实际操作。 目前,面向宏观尺度的

极端暴雨下城市内涝风险主要评估方法包括指标体

系评估法[5] 、历史灾情评估法[6] 、基于 GIS 的评估

方法[7]和基于情景的模拟分析法[8-10] 。 Shi 等[11] 利

用上海市洪水风险信息中心的暴雨模拟模型,对上

海市的旧式住宅区进行了降雨重现期分别为 20 a
和 50 a 条件下的内涝风险模拟,揭示了该地区的总

风险特征,并对不同地区的灾害状况进行了比较。
Mei 等[12]在厦门市建立了数值模型,使用 12 种设

计降雨模拟了不同降雨重现期、降雨雨型和持续时

间条件下的内涝风险,发现在相同降水量条件下,降
雨强度是影响淹没面积、深度和损失的关键因素,降
雨雨型对内涝影响显著。 田子阳等[13-14] 以西宁市

为例开展了多尺度城市内涝风险评价研究,采用熵

权法进行宏观尺度评价,采用水文水动力模型进行

中观尺度评价,采用灾损曲线方法进行微观尺度评

价。 陈前虎等[15]集成了元胞自动机系统,结合水文

水力学原理定义元胞及其规则,建立了城市内涝风

险识别模型,为缺乏资料的区域提供了风险评估的

工具。 尽管近年来评估方法逐渐从单一尺度转向多

尺度,现有研究仍主要聚焦于宏观尺度的静态评估,
较少涉及灾害过程中的动态性和复杂环境下的多维

度风险演化问题。
多智能体系统( multi-agent

 

system,
 

MAS) 可以

有效模拟微观个体的具体位置,从而分析该个体的

综合风险。 MAS 是由多个互相协作或竞争的自治

智能体组成的系统,旨在通过集体行为解决复杂问

题。 在 MAS 中,每个智能体都具有一定程度的自主

性,能够感知环境、做出决策,并与其他智能体交互。
许多学者对 MAS 开展了研究,例如:黄河等[16] 采用

了 MAS 建模技术,对内涝灾害中的人口风险进行了

动态评估,区分了 5 种受灾状态:安全状态、轻度受

灾状态、中度受灾状态、重度受灾状态以及完全受灾

状态;朱净萱等[17] 以丽水市莲都区为研究区,开展

了基于 MAS 的城市洪涝灾害脆弱性计算; 徐俊

杰[18]基于人口承灾智能体的洪涝灾害损失评估方

法,对荆江分洪区的埠河镇开展了多情景研究;卢兴

超等[19]以北京市海淀区城区为例,构建了基于 MAS
的城市洪涝灾害动态风险评估模型,实现了城市洪

涝灾害过程人口动态风险定量评估。 这些研究将所

有智能体均视为同一种类型,且研究中认为整个降

雨过程中全部人类为随机运动,尚未综合考虑人类、
建筑物、车辆等风险,也未能与区域风险相结合。

鉴于此,本文基于 H-E-V 框架,分析城市居民、
交通、建筑物及基础设施的属性、风险计算及风险扩

散机制,给出极端暴雨下城市内涝动态风险计算方

法,并建立基于 MAS 的城市极端暴雨内涝风险动态

评估模型,引入人类智能体、车辆智能体、建筑智能

体、政府智能体和风险智能体并定义其属性、行为以

及交互规则,以期动态评估极端暴雨对个体的影响

以及宏观汇总的效果。

1　 极端暴雨下城市内涝风险值计算方法

1. 1　 城市内涝风险基本概念与 H-E-V 框架

城市内涝风险指由于极端降雨或其他水文事件

超出城市排水系统的容量,导致对人类、财产、基础

设施等潜在损害的可能性。 基于此,提出了一种结

合微观与宏观视角的风险动态评估方法,强调宏观

与微观指标的相互依赖性。 在宏观层面,通过对气

候变化、城市基础设施等因素进行量化分析,作为微

观风险值计算的输入条件,为微观评估提供必要的

环境和背景信息。 在微观层面,运用 H-E-V 框架对

每个个体(包括人类、车辆、建筑物等)的风险进行

精确评估,包括识别可能导致城市内涝的降雨事件

(危险性)、分析位于高风险区的资产和人群分布

(暴露性)以及评估城市在面临内涝灾害时可能遭

受损害的程度(脆弱性)。 为了全面掌握区域内的

风险情况,在宏观层面进行综合统计分析,确定高、
中、低风险区域;将单个个体的风险分析与区域整体

的风险评估相结合,从而提供更全面的风险评估视

角,有效支持更精细化的风险分析。
1. 2　 内涝风险值计算方法

基于相关研究[19-21] ,提出自下而上的综合城市

内涝风险值计算方法,涉及人类、车辆、普通建筑物、
基础设施等关键个体。 针对不同个体的特点,从 3
个维度进行风险评估:危险性主要体现为积水深度

和水流速度对各要素的威胁,对人类而言主要威胁

其人身安全,对车辆而言主要影响其发动机系统和

通行能力,对普通建筑物而言主要损害其结构稳定

性,对基础设施而言则可能导致功能失效并产生连

锁影响;暴露性关注不同个体在城市空间的分布特

征,人类和车辆具有动态分布特点,其暴露程度随时

间和空间变化,普通建筑物和基础设施则具有固定

位置,其暴露性主要取决于所处位置的地形特征和

排水条件;脆弱性反映不同个体自身的抗风险能力,
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人类的脆弱性受年龄、健康状况等个体特征影响,车
辆的脆弱性与其类型和防水能力相关,普通建筑物

的脆弱性取决于其结构特征和使用功能,基础设施

的脆弱性则与其服务功能和系统冗余度有关。 城市

极端暴雨内涝风险计算框架见图 1,其中建筑物包

括普通建筑物和基础设施。

图 1　 城市极端暴雨内涝风险计算框架

Fig. 1　 Calculation
 

framework
 

of
 

urban
 

extreme
 

rainstorm
 

waterlogging
 

risk

1. 2. 1　 人类和建筑物风险

参考 2006
 

年英国关于洪水对人类和建筑物的

风险评价研究[22]中的划分原则,将城市极端暴雨内

涝中人类和建筑物(普通建筑物和基础设施)的暴

露度定义为流速和水深的函数,计算公式为

P = (v + C)D + F (1)
式中:P 为暴露度;D 为所在格网的积水深度;v 为所

在格网的径流流速;
 

C 为流速因子,本文取 0. 5;F
为地表因子,与所在网格的积水深度和径流流速有

关,草地、林地、城市建筑等不同土地利用类型的地

表因子见表 1。
表 1　 不同土地利用类型的地表因子

Table
 

1　 Surface
 

factors
 

of
 

different
 

land
 

use
 

types

条件 草地 林地 城市建筑

D≤0. 25 m 0 0 0

0. 25 m<D≤0. 75 m 0 0. 5 1. 0

D>0. 75 m 或 v>2 m / s 0. 5 1. 0 1. 0

考虑到不同性别、年龄人类的脆弱性存在显著

差异,采用脆弱性系数量化人类在城市内涝风险下

的脆弱程度。 将成年人的脆弱性系数定为 1 作为基

准,其他人的脆弱性系数进行一定调整,确定成年女

性、老人、儿童的脆弱性系数分别为 1、0. 5、0. 5。 基

于澳大利亚相关规范[23] 确定儿童与成人涉水避难

参数的比例,儿童的极限深度为成人的 0. 5 倍、极限

流速为成人的 0. 6 倍,设定所有建筑物脆弱性系数

为 1。 基于此,人类和建筑物的内涝风险值计算公

式为

Sp =
0　 　 Hp < 0. 75
1　 　 0. 75 ≤Hp < 2. 5
2　 　 Hp ≥ 2. 5

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

Sb =
0　 　 Hb < 1. 5
1　 　 1. 5 ≤Hb < 3. 5
2　 　 Hb ≥ 3. 5

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

其中 Hp = PVp 　 　 Hb = PVb

式中:H
 

p为人类的危险度;Vp 为人类的脆弱度;Hb
 

为建筑物的危险度;Vb 为建筑物的脆弱度;Sp 为人

类的内涝风险值;Sb 为建筑物的内涝风险值。 0 代

表低风险,1 代表中风险,2 代表高风险。
 

基础设施主要包括地铁站、水厂、电厂、污水处

理厂等,其内涝风险值的计算方法与普通建筑相同,
但不同种类的基础设施会对作用范围内个体产生不

同影响。 当各类基础设施处于超标准积水情况下,
会对其他个体造成不同程度的影响。 具体而言,当
地铁站处于高风险状态时,地铁站内的人将面临生

命威胁,也处于高风险状态,即地铁站内涝风险值

Ss = 2,则其服区内的 Sp = 2;当水厂、电厂、污水处理

厂处于高风险状态时,其服务区内的居民虽然不会

面临生命威胁,但生活中会遭遇较大的不便。 设正

常情况下服务区内居民生活便利程度 Cp = 1,当水

厂、电厂、污水处理厂处于高风险状态,不会影响服

务区内人风险的等级,但会影响其生活便利程度,即
水厂、电厂、污水处理厂内涝风险值 Si = 2,则 Cp = 0。
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1. 2. 2　 车辆风险

城市极端暴雨对车辆的影响比较复杂,主要威

胁包括降低驾驶视野清晰度、削弱轮胎与地面的摩

擦力以及增加水面打滑等危险。 此外,极端暴雨的

高水流可能导致较小车型受困或被卷走,极大地威

胁乘客的生命安全。 为了精确评估这些风险,将车

辆的排气管高度和淹没深度作为关键参数,考虑到

汽车排气管通常距离地面
 

25 ~ 35 cm[24] ,本文设定

30 cm 作为中、低风险的阈值,根据车辆淹没深度来

设定高风险阈值,并假设同一车型的脆弱度相同。
基于此,车辆内涝风险值的计算公式为

Scc =
0　 　 d < 0. 3 m
1　 　 0. 3 m ≤ d < 1 m
2　 　 d ≥ 1 m

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

Scb =
0　 　 d < 0. 3 m
1　 　 0. 3 m ≤ d < 1. 5 m
2　 　 d ≥ 1. 5 m

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

式中:Scc
 为私家车的内涝风险值;

 

Scb 为公交车的

内涝风险值;d 为车辆所在位置的积水深度。

图 2　 城市极端暴雨内涝风险动态评估模型结构

Fig. 2　 Dynamic
 

assessment
 

model
 

of
 

urban
 

extreme
 

rainstorm
 

waterlogging
 

risk

1. 2. 3　 宏观尺度动态风险

宏观层面的动态风险评估通过统计不同区域内

中、高风险个体的比例,加权计算得到各区域的内涝

风险值,从而绘制研究区的风险区划图。 区域内涝

风险值的计算公式

H =w1Rp +w2Rc +w3Rb (6)

其中 Rp = (w4hp +w5mp) / tp

Rc = (w4hc +w5mc) / tc 　 Rb = (w4hb +w5mb) / tb

式中:H 为区域综合风险值;w1 为人类风险的权重;
w2 为车辆风险的权重;w3 为建筑物风险的权重;w4

为高风险权重;w5 为中风险权重;Rp 为区域人类风

险值;hp 为区域高风险人数;mp 为区域中风险人数;
tp 为区域总人数;Rc 为区域车辆风险值;hc 为区域

高风险车辆数量;mc 为区域中风险车辆数量;tc 为

区域车辆总数量;Rb 为区域建筑物风险值;hb 为区

域高风险建筑物数量;mb 为区域中风险建筑物数

量;tb 为区域建筑物总数量。 根据综合风险值将区

域进行划分,H≥0. 15 表示区域为高风险区,0. 1≤
H<0. 15 表示区域为中风险区,H<0. 1 表示区域为

低风险区。

2　 基于 MAS 的城市极端暴雨内涝风险动态
评估模型

2. 1　 模型结构
 

图 2 为城市极端暴雨内涝风险动态评估模型结

构。 由图 2 可见,模型整合了危险性、脆弱性与暴露

性的综合分析,旨在提供全面评估城市内涝灾害整

体风险水平的方法。 模型包括量化模拟子模型和风

险评价子模型两部分。 量化模拟子模型通过多智能

体模型中的风险、政府、人类、车辆、建筑五大智能体

进行构建。 其中人类、车辆和建筑物智能体是反应

类的智能体,是可行动的智能体,有行为轨迹;风险
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智能体属于计算类智能体,提供积水信息;政府智能

体属于条件类智能体,发布预警信息。 风险评价子

模型基于风险智能体,通过模拟智能体的交互行为

和内涝演进动态计算预测城市内涝风险,在个体层

面分析智能体数量变化,在区域层面计算风险比例,
并设置多种情景以覆盖不同事件。

 

2. 2　 MAS 构建
 

2. 2. 1　 运行环境
 

智能体运行环境构成了智能体存在及活动的场

景,不仅限定了智能体的移动范围,也是智能体行为

发生的物理基础。 在构建城市极端暴雨内涝风险动

态评估模型时,通过融合路网、地形等数据信息来打

造智能体的运行环境,确保其与真实世界的相似度。
为准确计量模型模拟过程中智能体移动的距离,将
运行环境划分为均匀分布的节点和节点之间的连接

线,以此模拟现实世界的空间结构。

图 3　 不同类型人体智能体的行为模式

Fig. 3　 Behavior
 

mode
 

of
 

different
 

types
 

of
 

human
 

intelligent
 

agents

2. 2. 2　 智能体定义

a.
 

人类智能体。 人类智能体按照性别 ( 男、
女)、性格(理性、非理性)、年龄(儿童、成年人、老年

人)的社会属性进行划分,共分为 12 种类别。 基于

对城市居民出行行为的分析,将人类智能体的行为

模式归纳为工作、学习、休闲娱乐以及返回住所等。
其中,工作、学习、休闲娱乐等空间的分离意味着人

类智能体需要在不同的空间之间进行日常通勤,导
致其时空动态变化。 因此,模拟人类智能体的日常

行为是捕捉城市内涝风险动态的关键环节。 人类智

能体的初始化位置随机分布于居住地点位,日常行

为规则以概率的形式描述,具体的行为发生时间和

概率设置基于问卷调查。 本文根据年龄分为 4 种不

同的行为模式,如图 3 所示,图中休息代表一天行程

结束。 人类智能体是否为理性行为者,影响着其在

接收到政府的预警信息及周遭人群的避险行动时是

否能够做出恰当的反应决策,一般来说,在日常行为

中,接收到政府预警的情况下,理性性格的人会进行

动态响应,非理性性格的人行为保持不变。 在极端

暴雨事件发生时,人类智能体根据自身状态或政府

指示采取避险策略。 首先,风险智能体实时向人体

智能体传达周围的信息,包括地形、降水量、淹没面

积、径流流速、积水深度等,这些信息是人体智能体

做出响应决策的基础;其次,人体智能体根据自身所

处的位置、周围的环境状态、积水深度和径流流速对

人可能造成的影响了解自身的暴露风险,这是人体

智能体识别危险程度和确定应对策略的前提;再次,
人体智能体依据收集到的环境信息和自身的知识

库,利用预设的反应规则来制定行动计划,包括选择

保持原地不动或确定向安全地区移动的最佳路径,
这一决策过程涉及对各种可能行动的效果评估,选
择最能确保安全的策略;最后,人体智能体实施其行

动决策,执行移动以规避内涝风险,包括寻找和移动

到安全建筑物或向地势较高或积水较浅的区域

转移。
b.

 

车辆智能体。 将车辆分为大型公交车和小

型私家车两个类别。 公交车的行动轨迹遵循固定的

交通路线和时间往返于公交车站之间;私家车的行

驶路径则与成年人的日常行为模式保持一致。 车辆

智能体的活动受道路网络状况的直接影响。
c.

 

建筑物智能体。 建筑物智能体在 MAS 中用

于模拟城市中不动资产在极端降雨内涝事件中的状

态变化。 通过模拟建筑物对内涝事件的响应,可以

更好地理解内涝事件对城市基础设施和居民住宅的

潜在影响,从而为城市规划和风险管理提供重要信

息。 建筑物智能体不仅包括住宅、商业建筑等城市

普通建筑物,也包括对城市运行至关重要的基础设

施,包括地铁站、污水处理厂、电力设施、供水系统

等。 当基础设施处于高风险状态时,会对其服务范

围内的智能体产生级联影响,这种交互规则反映了

·99·



基础设施在城市系统中的关键作用及其对城市韧性

的影响。
d.

 

政府智能体。 政府智能体是城市内涝风险

管理中的关键角色,综合承担着行政决策、预警发布

职能。 政府智能体不仅能对城市内涝过程进行感知

和预测,还能精准掌握城市居民受灾状况,依据各区

域的具体受灾情况及时发布预警。 具体功能包括:
①与风险智能体交互,感知积水信息并分析、综合考

察城市整体环境;②通过分析地面径流速度和积水

深度对人类、建筑智能体的潜在影响,实时评估城市

风险程度,决定是否发布内涝预警;③通过输出预警

系统将决策信息传达给各类智能体。
e.

 

风险智能体。 风险智能体在城市极端降雨

内涝风险动态评估模型中负责桥接物理环境与智能

体之间的互动,兼具数据处理和风险评估的职能。
在模型的设计中,风险智能体作为环境块部分,具体

工作流程和功能包括:①数据整合与处理,将积水过

程线数据整合到系统中,包括积水深度、流速等;
②智能体数量读取,读取模型中不同风险等级区域

内智能体数量,分析各类智能体空间分布情况和风

险敞口;③风险汇总与输出,实时计算和汇总各类智

能体风险等级并输出整体结果;④基于不同情景的

多智能体城市内涝风险评估,分析不同极端暴雨降

雨情景、发生时间和政府响应情境下的城市内涝风

险。 风险智能体与其他智能体的交互遵循“信息共

享 风险评估 状态更新”的闭环机制。

表 2　 数据信息

Table
 

2　 Data
 

information

数据类型 数据名称 数据来源

基础地理信息数据
气象数据

历史灾情数据
社会学调查数据

社会经济数据

DEM 天地图
极端暴雨雨型和降水量 《极端暴雨条件下城市内涝风险预警与防范技术研究》
南昌市极端暴雨积水点 《极端暴雨条件下城市内涝风险预警与防范技术研究》

南昌市民城市内涝情况下的行为和决策 实地问卷调查
人口及人口结构特征 《2023 年江西省年鉴》《2022 年南昌市常住人口年报》

城市路网 高德地图
城市兴趣点 高德地图

城市交通概况 江西南昌公共交通运输集团有限责任公司、南昌市公安局交通管理局
城市建筑物分布 高德地图

南昌市排水分区划分 南昌市城市规划设计研究总院
城市基础设施分布 南昌市城市规划设计研究总院
主干道交通流量 实地测量

3　 实例应用

3. 1　 研究区概况与数据来源

3. 1. 1　 研究区概况

南昌市乌沙河流域位于昌北,地理坐标范围为

北纬 28°36′~ 28°46′、东经 115°42′~ 115°53′,由中堡

水、前湖水、龙潭水、青岚水等支流汇合而成,流域面

积 263. 3 km2,涉及红谷滩区、新建区以及经济开发

区的主城区。 乌沙河流域地形较为平坦,但局部地

势起伏,河道蜿蜒曲折。 流域内水系网络发达,支流

众多,河网密度较高,为流域的水资源调配和洪水排

泄提供了良好的条件。 作为南昌市的重要水源,乌
沙河流域为南昌市提供了农业、生活、工业等多方面

用水,同时构成了南昌市部分河流沿岸的重要景观

带。 依据水文地理特征和城市排水设施布局,将研

究区划分为 9 个排水区:红角洲排水区、凤凰洲排水

区、红谷滩排水区、乌沙河上游排水区、望城排水区、
西客站排水区、前湖上游排水区、经开区排水区和新

建区排水区,排水区位置如图 4 所示。

图 4　 排水区位置

Fig. 4　 Location
 

of
 

drainage
 

area

3. 1. 2　 数据来源

城市极端暴雨内涝风险动态评估模型所需数据

包括基础地理信息数据、社会经济数据、气象数据、
历史灾情数据、社会学调查数据,具体情况如表 2
所示。
3. 2　 模型参数设置与验证

进行模型初始化时,需将居民社区、办公场所、
学校、娱乐场所、关键基础设施的地理位置导入模

型,基于这些地点,设定人类和车辆智能体的初始位

置及目的地。 利用问卷调查结果确定不同情景下人
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类和车辆智能体的行为选择概率,以反映研究区居

民的日常行为和生活状态。 问卷调查以南昌市为目

标区域,共收集了 1 230 份有效问卷。 研究区总人

口为 134. 02 万人,男性比例为 52%,老年人比例为

11%,儿童比例为 16%,理性人比例为 90%,每个人

类智能体代表 2 000 实际人口。 公交车数量为

770 辆,私家车数量为 26. 98 万辆,每个私家车智能

体代表 1 000 辆实际车辆。 人类智能体出行时间及

比例分别为:34. 9%于 7:00 出行、53. 6%于 8:00 出

行、11. 5%于 9:00 出行;回家时间及比例分别为:
24. 7%于 17:00 回家、50. 4%于 18:00 回家、24. 9%
于 19:00 回家。 工作日晚外出、节假日外出及需接

送儿童的概率分别为 34. 4%、63. 3%和 20. 5%。
模型初始时间设为 00:00,此时人和车辆均处

于初始化位置(家),没有室外活动。 早上 8:00,人
和车开始按照行为轨迹活动,如儿童上学、成年人送

儿童上学或上班、老年人送儿童上学或休闲娱乐,室
外活动人数显著增加。 这些活动导致个体从居住空

间流向工作、学习、休闲娱乐区域,形成明显的人口

流动模式。 下午 17:00,随着一天活动结束,个体智

能体开始陆续返回居住区,室外活动人数再次急剧

上升,展现出从公共空间流向居住和休闲区域的流

动模式。 下午 18:00,室外活动人数达到峰值。 晚

上 22:00,智能体基本回到居住空间,结束一天活

动。 研究区智能体在不同时间 T 的位置模拟结果

如图 5 所示。

图 5　 研究区智能体在不同时间的位置模拟结果

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

intelligent
 

agent
 

positions
 

in
 

study
 

area
 

at
 

different
 

times
 

利用南昌市中心城区的实际交通流量数据对

模型车辆智能体的模拟进行验证。 选择丰和中大道

与庐山南大道交界处及会展路与丰和中大道交界处

作为监测点,在 60 min 的车流高峰期,这两个监测

点的交通流量分别达到 3 210 辆和 4 680 辆;模型模

拟结果显示这两个监测点高峰期的车辆智能体均值

为 3. 5 和 4. 1,与实测值基本一致,表明构建的模型

能准确模拟研究区主要道路的交通状态。 图 6 为百

度地图引擎提供的研究区 18:00 人口活动热力图。
将图 6 与图 5(c)进行对比,可见模型模拟结果的人

口流动情况与实际情况基本一致,表明构建的模型

能准确模拟研究区人口流动情况。

图 6　 研究区 18:00 人口活动热力图

Fig. 6　 Population
 

activity
 

heat
 

map
 

at
 

18:00
 

of
 

study
 

area

基于政府响应及工作日与非工作日的差异,开
展多情景研究。 设置的 3 种情景均采用 100 年一遇

的降雨强度,降水量为 311. 05 mm,降雨雨型采用

Wu 等[25]在南昌市极端暴雨研究中的常见雨型,情
景 A 为工作日且无政府响应的情况,情景 B 为节假

日且无政府响应的情况,情景 C 为工作日且有政府

响应的情况。
3. 3　 结果与分析

3. 3. 1　 情景 A
图 7 为情景 A 不同时间智能体的空间分布。

由图 7 可见,在情景 A 中,积水开始形成的时间为

早上 6:00,主要集中在乌沙河上游、红角洲、凤凰

洲、新建区排水区。 早上 7:00—9:00,智能体开始

了一天的活动,暴露性显著增大。 早上 8:00 时,高
风险人类智能体数量为 2,中风险人类智能体数量

为 140。 中午 12:30 时,随着降水量减少,积水深度

和流速下降,风险指数降低,大部分高风险智能体转

为中风险。 然而,新建区排水区的积水未有效排除,
相关智能体风险等级未明显变化。 傍晚 18:00 时,
外部智能体数量达到峰值,中、高风险智能体显著增

多。 晚上 22:00 时,大部分智能体已返回住所,但乌

沙河上游和新建区排水区仍有中、高风险智能体,特
别是在新建区排水区,由于积水未排干,该区域持续

存在风险。 情景 A 中,整个研究区基础设施未受

损。 图 8 为情景 A 不同排水区的动态风险值。 由
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图 7　 情景 A 不同时间智能体的空间分布

Fig. 7　 Spatial
 

distribution
 

of
 

intelligent
 

agents
 

at
 

different
 

times
 

in
 

scenario
 

A

图 8　 情景 A 不同排水区的动态风险值

Fig. 8　 Dynamic
 

risk
 

values
 

of
 

different
 

drainage
 

areas
 

in
 

scenario
 

A

图 8 可见,新建区排水区在整个降雨过程中都处于

中风险状态,凤凰洲排水区在 9:00—17:00 处于中

风险状态,西客站排水区在 10:00—11:00 处于中风

险状态,其他区域均为低风险。

图 9　 情景 B 不同时间智能体的空间分布

Fig. 9　 Spatial
 

distribution
 

of
 

intelligent
 

agents
 

at
 

different
 

times
 

in
 

scenario
 

B

3. 3. 2　 情景 B
图 9 为情景 B 不同时间智能体的空间分布。

与图 7 相比,显示出工作日与节假日活动差异对风

险分布的显著影响。 由图 9 可见,在情景 B 中,积
水于早上 6:00 开始形成,智能体在活动前状态与情

景 A 相同,只有少数建筑智能体处于中风险。 早上

8:00 时,随着节假日活动开始,部分人类和车辆智

能体移动至积水区附近,处于中、高风险状态,出行

量低于工作日,中、高风险智能体数量比情景 A 减

少。 中午 12:30 时,流量较大导致风险智能体数量

达到峰值,乌沙河上游、凤凰洲、新建区排水区为中、
高风险区域。 红角洲排水区因娱乐场所的存在,也
有一些中风险智能体,中风险人类智能体数量为

21,但无高风险人类智能体。 傍晚 18:00 时,智能体

再次出行,主要前往娱乐场所,与情景 A 相比,这一

变化显著降低了乌沙河上游和凤凰洲排水区的风

险,而红角洲和新建区排水区的风险有所上升。 晚

上 22:00 时,人类智能体陆续返回居住地,各排水区

的风险均有所减少。 图 10 为情景 B 不同排水区的

动态风险值。 由图 10 可见,各排水区风险值高低有

明显变化,其中新建区、凤凰洲、经开区排水区风险

值明显随时间上升,在中、高风险阈值附近波动,红
谷滩排水区风险值下降,全程为低风险。
3. 3. 3　 情景 C

图 11 为情景 C 不同时间智能体的空间分布。
由图 11 可见,在情景 C 中,模型运行开始时研究区

内各智能体相对稳定,仅有少数建筑智能体处于中

风险状态。 早上 6:00 时,研究区产生积水,政府发

布预警。 早上 8:00 时,随着智能体开始日常活动,
部分人类智能体与车辆智能体出现在较危险的位

置,主要集中在乌沙河流域上游和凤凰洲排水区。
中午 12:30 时,中、高风险智能体数量变化不大。 傍
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图 10　 情景 B 不同排水区的动态风险值

Fig. 10　 Dynamic
 

risk
 

values
 

of
 

different
 

drainage
 

areas
 

in
 

scenario
 

B

图 11　 情景 C 不同时间智能体的空间分布

Fig. 11　 Spatial
 

distribution
 

of
 

intelligent
 

agents
 

at
 

different
 

times
 

in
 

scenario
 

C

晚 18:00 时,风险的空间分布与无预警时相似,但受

影响的智能体数量和风险等级有所降低。 与情景 A
相比,在政府及时预警的情况下,中、高风险智能体

数量大幅减少,其中高风险人类智能体数量平均减

少 6. 1,中风险人类智能体数量平均减少 64. 9。 可

见在情景 C 下,研究区内中、高风险的人类智能体

和车辆智能体数量有明显降低,峰值较情景 A 降低

了 79. 6%。 尽管如此,情景 C 中仍存在少量高风险

人类智能体和车辆智能体,政府需进一步发起救援

行为。 图 12 为情景 C 不同排水区的动态风险值。
由图 12 可见,与情景 A 相比,情景 C 下各排水区风

险值均有降低,凤凰洲、经开区排水区分别在 9:00
和 17:00 达到中风险状态。 在情景 B 下,由于智能

体的活动轨迹与积水点不重合,因此中、高风险的人

智能体和车辆智能体分布峰值不同,风险值也有较

大差异,节假日的风险峰值出现在 11:00—13:00,
而工作日的风险值峰值出现在早高峰和晚高峰。

图 12　 情景 C 不同排水区的动态风险值

Fig. 12　 Dynamic
 

risk
 

values
 

of
 

different
 

drainage
 

areas
 

in
 

scenario
 

C

4　 结　 论

a.
 

基于 H-E-V 框架,提出了一种针对不同个体
(人类、车辆、普通建筑物和基础设施)的城市内涝

风险值计算与评级方法。 通过将微观个体风险评估

与宏观区域风险分析相结合,实现了风险评估的多

维度集成。 与传统评估方法相比,该方法既考虑了

淹没水深和流速等水文因素,也融入了个体脆弱性

差异和时空分布特征,能够更精准地量化和表征内

涝风险的时空动态变化。
b.

 

构建了基于 MAS 的城市极端暴雨内涝风险

动态评估模型,集成了风险、人类、车辆、建筑和政府

五大智能体系统,通过定义各智能体的属性、行为规

则和交互机制,模拟了极端暴雨过程中城市系统的

动态响应。 模型突破了传统静态评估方法的局限,
能够捕捉人口流动、交通变化和政府干预等动态因
素对风险分布的影响,实现了从单一尺度向多尺度、
从静态分析向动态评估的方法论转变。

c.
 

将构建的模型应用于南昌市乌沙河流域,利
用交通流量数据和人口热力图对模型进行了验证,
并设置了工作日无政府响应、节假日无政府响应、工
作日有政府响应 3 种情景对研究区极端暴雨的内涝

风险进行了评估。 结果表明,南昌市乌沙河流域的

地形条件和排水系统特征是影响内涝风险的主要因

素;人口和车辆的时空分布进一步影响了内涝风险

等级,其中凤凰洲排水分区和新建区排水分区的风

险等级较高;内涝风险的时间分布呈现明显的双峰

特征,风险值的峰值在工作日主要集中在早、晚高峰

期,在节假日则在午间达到峰值;政府预警可有效调

节研究区内涝风险水平,最大可使中高风险智能体

数量减少 79. 6%。
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