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摘要:为深入解析晋城市洪涝复杂系统的自然与社会关系,从微观与宏观视角切入,采用多主体建

模的方法对具有异质性的社会主体进行模型构建,捕捉系统的宏观涌现;基于系统动力学方法对社

会整体层面的洪涝韧性特征进行演化分析,实现洪涝对社会端造成影响的定量评估。 结果表明:随
着降雨重现期增加,排水系统压力不断增加,溢流量及地表淹没面积增加,10 年一遇降雨重现期

下,水深为>0 ~ 0. 15、>0. 15 ~ 0. 4、>0. 4 m 时的积水面积分别为 2. 03、0. 29、0. 21 km2;全局疏散模式

下的疏散主体数呈增长率递减的上升态势,分区疏散模式下疏散主体数增长率先增大后减小,不同

降雨重现期下单位距离出行任务数指标随时间推移呈现局部波动、整体增长率递减的上升态势,全
局疏散模式下疏散耗时与疏散路程具有更好的均衡性;不同降雨重现期下城市洪涝韧性增量呈现

出先增大后减小的趋势,场次暴雨洪涝中的城市洪涝适应能力增量呈增大趋势,抵抗能力增量约在

峰现时间达到最小值,而后逐渐增大。
关键词:城市洪涝;多主体建模;系统动力学;社会效益;洪涝韧性;晋城市
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Abstract:

 

To
 

deeply
 

analyze
 

the
 

natural
 

and
 

social
 

relationships
 

in
 

the
 

complex
 

flood
 

system
 

of
 

Jincheng
 

City,
 

this
 

study
 

adopted
 

aagent-based
 

modeling
 

approach
 

to
 

model
 

heterogeneous
 

social
 

agents
 

from
 

both
 

micro
 

and
 

macro
 

perspectives,
 

capturing
 

the
 

macro-level
 

emergence
 

of
 

the
 

system. Using
 

system
 

dynamics
 

methods,
 

it
 

performed
 

an
 

evolutionary
 

analysis
 

of
 

the
 

flood
 

resilience
 

characteristics
 

at
 

the
 

societal
 

level,
 

enabling
 

a
 

quantitative
 

assessment
 

of
 

the
 

flood’ s
 

impact
 

on
 

the
 

social
 

sector.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

rainfall
 

return
 

period
 

increases,
 

the
 

pressure
 

on
 

the
 

drainage
 

system
 

continuously
 

rises,
 

along
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

overflow
 

and
 

surface
 

inundation
 

areas.
 

Under
 

a
 

10-year
 

rainfall
 

return
 

period,
 

the
 

flooded
 

areas
 

at
 

the
 

water
 

depth
 

of
 

>0-0. 15
 

m,
 

>0. 15-0. 4
 

m,
 

and
 

>0. 4
 

m
 

are
 

2. 03
 

km2,
 

0. 29
 

km2,
 

and
 

0. 21
 

km2,
 

respectively.
 

Under
 

the
 

global
 

evacuation
 

mode,
 

the
 

number
 

of
 

evacuated
 

agents
 

increases
 

at
 

a
 

decreasing
 

growth
 

rate.
 

Under
 

the
 

zonal
 

evacuation
 

mode,
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

evacuated
 

agents
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases.
 

The
 

unit
 

distance
 

travel
 

task
 

indicator
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods
 

shows
 

local
 

fluctuations,
 

with
 

an
 

overall
 

decreasing
 

growth
 

rate
 

over
 

time.
 

The
 

global
 

evacuation
 

mode
 

exhibits
 

a
 

better
 

balance
 

between
 

evacuation
 

time
 

and
 

distance.
 

The
 

increment
 

of
 

urban
 

flood
 

resilience
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods
 

shows
 

an
 

increasing
 

trend
 

followed
 

by
 

a
 

decrease.
 

The
 

adaptive
 

capacity
 

increment
 

for
 

urban
 

flood
 

in
 

heavy
 

rain
 

events
 

shows
 

an
 

increasing
 

trend,
 

while
 

the
 

resistance
 

capacity
 

increment
 

reaches
 

its
 

minimum
 

value
 

at
 

the
 

peak
 

time
 

and
 

then
 

gradually
 

increases.
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　 　 气候变化与快速城市化导致城市水文过程发生

显著变化[1-3] , 由此引发城市洪涝态势愈发严

峻[4-7] ,经济社会层面遭受损失[8-9] 。 如何采取有效

措施缓解城市洪涝问题,提升城市洪涝防控能力和

韧性,完善城市防洪减灾体系迫在眉睫[10-11] 。 城市

洪涝问题兼具自然与社会双重属性[12] ,城市防洪减

灾问题需要综合考虑自然与社会因素来应对。 自然

环境的复杂性和城市建设的多样性使得两种属性之

间相互影响,彼此制约。 城市在遭遇暴雨时往往伴

随检查井溢流与地表积水[13] , 对行人与车辆安

全[14] 、路段通行[15] 、路面污染[16] 以及城市韧性[17]

等方面产生影响。 在此背景下,解析洪涝在自然与

社会两个层面的规律,是提高城市防洪排涝认识的

重要手段。
相关研究[18-21] 对洪涝风险的分析往往着眼于

自上而下的范式构建洪涝模拟模型,随着研究尺度

的逐步细化,不仅要关注宏观层面的基础设施,还需

要重视城市洪涝对微观层面承灾体[22-23] ,特别是对

交通、建筑以及居民生活的直接影响。 在这种背景

下,多主体建模( agent-based
 

modeling,
 

ABM) 作为

一种主体导向的评估方法,受到越来越多的关注。
ABM 主要从微观层面来模拟主体的行为和相互作

用。 每个主体都有自己独有的特征、规则和行为模

式,通过这些主体之间的局部互动和决策,模型可以

反映出系统整体的复杂动态变化,能够捕捉系统中

的非线性动态、涌现特性以及多种可能的情景和结

果[24-25] 。 ABM 的一个显著优势是能够考虑到主体

异质性,即不同受灾体对洪涝风险的响应机制。 这

种建模方法不仅能够模拟不同主体面对灾害时的决

策行为,还可以分析这些行为之间的相互影响,从而

解析复杂社会要素构成的动态系统。
城市洪涝风险具有复杂性与不确定性,传统的

洪涝风险分析方法通常通过建立一个融合自然气象

条件、下垫面特征以及社会经济因素的多元指标体

系进行分析[26] ,这通常依赖于预先设定的评估单元

和固定的指标,尽管能够结合自然与社会因素,但在

应对动态数据和复杂洪涝事件方面仍存在一定的局

限性[27] 。 与 ABM 的微观建模思路不同,系统动力

学(system
 

dynamics,
 

SD)方法着眼于从宏观层面分

析系统中各个变量之间的相互作用和反馈机制[28] 。
通过构建反馈回路和因果关系,SD 能够揭示不同因

素如何相互影响,推动城市特征的动态演变,识别系

统中可能引发非线性和超出预期结果的反馈回路,
提供理解复杂城市洪涝系统、预测未来发展趋势的

工具。 结合 ABM 和 SD 这两种方法,从微观与宏观

的视角全面理解复杂系统,可以更好地应对复杂系

统中的不确定性和挑战,提升对系统动态变化的理

解和预测能力。 近年来,城市洪涝韧性愈发受到关

注[29-31] ,本文以晋城市西河排水片区为研究区构建

洪涝模拟模型,得到时变的水动力边界,基于 ABM
从微观视角解析社会系统对洪涝过程的响应机制,
探索主体特征异质性在宏观涌现下呈现的整体特征

演化模式;基于 SD 建模,从宏观视角评估城市洪涝

韧性,量化社会系统对城市洪涝韧性的影响程度。

1　 研究区概况

晋城市 ( 35° 11′ N
 

~ 36° 04′ N, 111° 55′ E
 

~
113°37′E)位于山西省的东南部,地貌类型包括山地、
丘陵、平原、沟壑、高原等多种类型,市区四周多山,与
周边市县多以山为界。 晋城市属暖温带半湿润大陆

性气候区,具有四季分明、昼夜温差大、降水集中的气

候特征。 据 1985—2015 年历史降雨资料统计结果,
晋城市多年平均降水量为 570. 9 mm。 2022 年 7 月

16 日,横河镇遭遇强降雨,横河、杨柏两站累计降水

量超过 100 mm,最大雨强达到 91. 2 mm / h,经济损失

约 2. 08 亿元。 2022 年 5 月底,晋城市正式开始实

行系统化全域推进海绵城市建设。 本文以晋城市西

河排 水 片 区 为 研 究 区, 西 河 排 水 片 区 面 积 约

11. 39 km2,区内高程为 690. 5 ~ 832. 4 m,区内地势西

高东低、北高南低,研究区概况见图 1。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

research
 

area

2　 数据与方法

2. 1　 建模数据

a.
 

基础数据。 ①排水管网数据包括管网布局、
管网拓扑结构、管道和雨水井间的连接关系与流向

规则、排水管道的物理特性和雨水井参数等,由中国

城市规划设计研究院提供。 排水管道的物理特性包

括长度、管径大小(最大直径为 1. 8 m)、管渠形状
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(多为圆管)、进水偏移、出水偏移等,雨水井参数包

括井底标高、最大深度、进出口直径等。 ②数字高程

数据网格精度为 5 m。 ③易涝点数据包括实测易涝

点位置和水深数据,来源于中国城市规划设计研究

院,通过实地调查和监测获得,用于率定模型参数和

验证模拟结果的准确性。
b.

 

设计暴雨。 设计暴雨提供雨强、历时与重现

期之间的关系[32] 。 通过查阅 GB / T
 

50805—2012
《城市防洪工程设计规范》、GB

 

50318—2017《城市

排水工程规划规范》和 GB
 

50014—2021《室外排水

设计标准》等,根据晋城市暴雨强度公式,采用芝加

哥雨型分别推求降雨重现期为 1、 5、 10、 20、 50、
100 a,历时为 120 min 的设计降雨, 雨峰系数取

0. 398。 研究区暴雨强度公式为

q = 2 437. 198(1 + 0. 846lgP)
( t + 15. 503) 0. 769 (1)

式中:q 为设计暴雨强度;P 为设计降雨重现期;t 为
降雨历时。
2. 2　 洪涝过程耦合模拟

a.
 

城区水文水动力模型。 采用泰森多边形方

法划分水文响应单元,在每个子汇水区计算产汇流。
在城市区域,由于人类活动和城市化的影响,土地利

用类型和土地表面覆盖变化较大,土壤的渗透性质

也发生显著变化,城市化还导致大量的地面铺装和

建筑物。 本文采用描述土壤渗透率随时间变化的

Horton 下渗方程,考虑到土壤不均匀性、异质性,通
过参数化方案量化影响,采用非线性水库法实现坡

面汇流演算[33-34] 。
b.

 

一、二维水动力模型计算。 受地形条件及城

市排水等影响,城市明渠水流一般呈现非恒定流特

征,常采用一维圣维南方程组描述。 采用有限差分

法将控制方程中的微商用差商替代,转换得到代数

方程组求得近似解,并进一步采用 Preissmann 格式

进行数值离散,进而求解一维水流问题。 事实上,当
对河漫滩进行简化时,一般不考虑河道与地表的水

量交互,考虑到模型的统一构建框架,本文采用管网

模型对一维明渠进行概化,以求解调度控制问题。
二维水动力过程由浅水方程描述,在 30

 

m 分辨率下

基于 Godunov 型有限体积法数值求解[33-34] ,根据检

查井水头、地表高程和地表水头 3 个变量之间的关

系,在不同情况下分别采用堰流或孔流公式实现管

网与地表之间的水量交互。
2. 3　 基于微观视角的 ABM

在城市洪涝二元系统中,场次暴雨事件引发的

洪涝过程将直接影响各类受灾体。 利用 ABM,能够

通过分析不同类型主体的宏观涌现,解析社会因素

在洪涝影响下的动态变化过程。 社会端受洪涝及其

防控影响的范畴较大,受到直接影响的方面包括人

群疏散和人群出行路径。 本文采用 ABM 量化这两

个方面的社会响应机制。
2. 3. 1　 城市人群疏散

场次暴雨洪涝事件引发的城市洪涝显然影响城

市人群出行模式,本文基于洪涝模拟模型得到洪涝

变化特征,以驱动 ABM 运行。
2. 3. 1. 1　 主体行为参数化与特定行为模型构建

在 ABM 中,主体(疏散的每个人) 具有不同的

行为规则和交互机制,每个网格关联多个信息,包括

疏散点、水深和土地利用类型等。 疏散点基于城市

兴趣点数据设置,用以容纳疏散主体,主体进入后不

再移动;其他类型区域分为可通行类型和不可通行

类型。 考虑主体社会异质性,主体行为参数化后呈

现初始状态与行为模式的时空差异。 在比较严重的

洪涝事件中,主体需要紧急避险时,其移动模式影响

群体(多个主体构成)疏散效率与疏散差异性。 模

型将主体分为老年、青年和幼年 3 个类别,受积水与

群体密度的影响,疏散指令下达时,青年主体反应时

间最短,幼年主体次之,老年主体需要时间更久;青
年主体移动速度上下限最大,幼年主体次之,老年主

体移速最小。 当遇到街道路面积水时,主体速度减

小,超过水深阈值的淹没区域无法通行。
主体速度 v 与群体密度 ρ 呈现负相关关系,引

入指数衰减函数模拟主体速度随群体密度增加而减

小的现象,且保证 v 始终处在一个范围内变化:
v = v0(1 - ρ / ρmax) α (2)

式中:v0 为主体自由行走速度;ρmax 为群体密度的最

大值,此时 v 接近于 0;α 为调节因子,调节主体速度

随群体密度增加的下降程度。
设定积水感知范围参数,表征主体对周围情况

的空间感知域。 主体感知范围内存在积水影响时,
与前述群体群密度对主体速度的影响处理方式相

似,采用 vt+1 更新 vt:
vt +1 = max[vt - e / (dt + l),vmin] (3)

式中:vt、vt+1 分别为当前时刻和下一时刻的主体速

度;vmin 为主体速度的最小值;dt 为当前时刻主体与

积水的距离;e、l 为参数,用于调整主体速度衰减的

敏感度。 群体密度和积水的影响均在每一个时间步

进行更新,除体现主体速度受群体密度和积水影响

而减小外,还保证了主体速度不会超出自身速度的

取值范围。
2. 3. 1. 2　 评价指标

城市不同区域在社会经济结构、基础环境设施

等方面具有较大的差异性,疏散模型配置系统存在
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不确定性,在疏散过程中需要确保主体在疏散中的

均衡性与效率。 利用基尼系数反映群体疏散耗时和

疏散路程分布的不均衡性,以量化不同主体之间的

资源利用差异性,并采用洛伦兹曲线进行定性分析。
基尼系数计算公式为

G = 1
2n2 􀭰y

∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
yi - y j (4)

式中:G 为基尼系数;n 为主体数;􀭰y 为所有主体行程

或到达时间的平均值;yi、y j 分别为主体 i 和主体 j
的行程或到达时间。
2. 3. 2　 人群出行路径

2. 3. 2. 1　 模型构建

采用洪涝模拟模型模拟地表洪水演进,为 ABM
提供动态积水数据,构建人群出行路径模型。 结合

动态积水数据与最优路径算法,量化评估局部洪涝

对人群出行的影响。 针对人群出行的起点和终点优

选出一条最优路径,对于一定区域内一定时间内所

有主体构建起点—终点矩阵,并找到一段时间内所

有主体完成的起点—终点的任务数和行程数,通过

分析所有主体平均情况量化洪涝的影响。
2. 3. 2. 2　 最优路径选择

以主体当前位置为起点,距离最近的疏散点为

终点,基于栅格单元的土地利用类型构造节点与边

组成的图。 通过这种方式,将主体在栅格单元上行

走的模式转化为主体在图数据上行走的模式。 采用

D∗算法选择最优路径,指导主体从起点高效移动到

终点。 D∗算法步骤为:①将栅格单元的土地利用类

型转化为图,定义节点和连接边,根据不同土地利用

类型设置边的权重;初始化所有节点的路径成本值,
并建立开放列表和关闭列表。 ②通过评估节点成

本,不断扩展最优节点,直到找到目标节点或确认无

路径可达。 ③主体沿最优路径移动,若环境发生变

化,可动态调整路径。 ④主体到达终点时,路径规划

过程结束。
2. 3. 2. 3　 评价指标

疏散路径在不同洪涝情境中有不同的表现,采
用一定时间内群体完成的出行任务数量(NC )与总

行程距离(NT )的比值作为单位距离出行任务数指

标,以表征洪涝影响下的道路可达性与通行性。 其

计算公式为

θ = NC / NT (5)
式中 θ 为单位距离出行任务数,数值介于 0 ~ 1 之

间,
 

θ 值越大表示路径的可达性越好。
2. 4　 基于宏观视角的城市洪涝韧性评估

城市洪涝系统具有典型的“自然 社会”二元性,
且在自然端与社会端均具有复杂的组成和结构。 在

面向实际问题时,将一个城市区域看成一个整体,基
于整体区域的洪涝韧性特征,构建 SD 模型量化城

市洪涝韧性。
2. 4. 1　 城市洪涝韧性评价指标体系

以社会端的洪涝韧性这一宏观特征为出发点,将
实际问题抽象化,选取构建 SD 模型的变量。 设定系

统研究时间边界与模拟仿真步长,综合考虑洪涝抵抗

能力、适应能力、恢复能力等多方面因素,构建城市洪

涝韧性评价指标体系,在综合实测数据、机理模型模

拟结果以及多主体模型结果的基础上,采用层次分析

法[3]得到模型各指标权重。 城市洪涝韧性评价指标

体系见图 2,括号中为各准则层和指标权重。
 

城市洪涝

韧性评价

指标体系

城市洪涝
抵抗能力
(0. 411 1)

降雨强度(0. 171 4)
溢流节点数(0. 079 3)
水深高于 0. 4 m 的淹没面积(0. 110 8)
植被覆盖度(0. 049 7)

ì

î

í
ïï

ïï

城市洪涝
适应能力
(0. 327 8)

已完成疏散主体数(0. 126 3)
单位距离出行任务数(0. 048 9)
疏散耗时基尼系数(0. 100 2)
疏散路程基尼系数(0. 052 4)

ì

î

í
ïï

ïï

城市洪涝
恢复能力
(0. 261 1)

GDP(0. 107 3)
管网密度(0. 085 6)
医疗密度(0. 068 2)

{

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

图 2　 城市洪涝韧性评价指标体系及指标权重
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考虑到 SD 模型服务于场次暴雨洪涝,根据暴

雨事件的时间特征,对时间尺度进行调整,以小时或

分钟作为模拟过程中的时间尺度并设置模拟时间

段,以反映暴雨事件发生前、中、后各阶段的变化,精
细模拟事件驱动对城市洪涝系统的影响,捕捉暴雨

事件的全过程及后续影响。 城市洪涝韧性受洪涝抵

抗能力、适应能力、恢复能力的影响,SD 模型的存量

微分方程为

dC / dt = aR + bA + cF (6)
式中:C 为城市洪涝韧性;R 为洪涝抵抗能力;A 为

洪涝适应能力;F 为洪涝恢复能力;a、b、c 为权重参

数,表示各因素对整体洪涝韧性的贡献。
2. 4. 2　 因果关系图与存量流量图

构建因果关系图,探索城市洪涝韧性系统各变

量间的反馈作用机制,识别关键变量的因果联系和

相互影响路径。 在此基础上,将因果关系图转化为

存量流量图,表征系统整体和局部的动态关系。 SD
模型的基本组成元素包括:①水准变量,用于反映系

统在某一时刻的状态;②速率变量,表示存量的变化

速率,是水准变量变化的直接驱动因素;③辅助变

量,为介于水准变量与速率变量的中间变量;④常

量,即不随时间变化的参数;⑤外部变量,为时变的

外部输入变量;⑥反馈循环,即系统内部的因果循环
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关系。 在 SD 模型中,反馈循环通过上述各类变量

之间的相互作用形成,其中正反馈(强化循环)促使

系统朝某一方向加速发展,而负反馈(调节循环)则

起到抑制和平衡作用,二者共同作用决定了洪涝系

统的动态行为特征。
基于构建的存量流量图和结构方程,通过设定

初始条件和参数值,开展多情景模拟仿真,以观测系

统在不同情境下的动态演化过程。 这些情境包括不

同的降雨强度、排水能力的变化、社会防灾意识的提

升等。 通过分析各子系统和整体系统在不同情境下

的动态演化过程,量化不同因素对城市洪涝韧性的

影响程度。
 

图 3　 不同降雨重现期下淹没情况

Fig. 3　 Flood
 

Inundation
 

under
 

different
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return
 

periods

图 4　 不同疏散模式下各疏散出口的主体数变化

Fig. 4　 Variation
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evacuation
 

modes

3　 结果与分析

3. 1　 洪涝特征

西河排水片区排水管网模型包括 636 个节点、
641 节管段和 636 个子汇水区[34] 。 采用率定的参数

组合,模拟相同降雨条件下的地表淹没情况,对比内

涝点位置处模拟水深与实测水深数值大小,结果误差

在±10%以内,该参数组合下的洪涝模拟模型具有较

好的合理性[33,35] 。 统计不同降雨重现期下的节点溢

流与管道超载情况,结果表明,降雨重现期为 10、20、
50、100 a 时,溢流节点数分别为 493、515、536 和 537,
超载管道数分别为 612、619、622、630。 随重现期增

加,溢流节点数和超载管道数不断增加。 重现期为

10 a 时溢流节点数占总节点数的 77. 52%,而重现期

为 100 a 时占比增加为 84. 43%,说明在强降雨事件下

地下管网系统的排水能力不足;重现期为 10 a 时超载

管段数占管段总数的 94. 58%,重现期为 100 a 时增加

了 2. 81%,表明管网的排水效率较差,重现期为 10 a
时系统已开始超负荷运行,严重影响排水效率。

基于构建的排水管网模型,采用双向耦合方式

实现地下管网与地表之间的水量耦合,模拟 10、20、
50、100 a 降雨重现期下峰现时间 60 min 时的地表淹

没情况(图 3)。 由图 3 可知,随着重现期的增加,淹
没水深呈现显著的加大趋势,积水范围和深度均显

著增加。 10 a 重现期下水深为> 0 ~ 0. 15、 >0. 15 ~
0. 4、 >0. 4 m 的 积 水 面 积 分 别 为 2. 03、 0. 29、
0. 21 km2;而 100 a 重现期下各水深范围对应的积水

面积分别增加 0. 17、0. 15、0. 12 km2。
3. 2　 社会综合效益

3. 2. 1　 不同疏散模式下疏散效率

基于不同疏散模式与降雨情景对暴雨洪涝过程

中的社会效率进行分析,研究采用全局疏散和两种

分区疏散模式进行比较。 分区疏散模式 1 的疏散先

后顺序按照淹没程度由高到低;分区疏散模式 2 的

疏散先后顺序按照人口密度由高到低。 全局疏散模

式下,主体同时向疏散口移动;分区疏散模式将排水

片区划分为 4 个子区域(图 1),主体按预设等级分

阶段疏散,不同分区间存在 20 min 滞后时间。 图 4
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为 10 a 降雨重现期、3 种疏散模式下 12 个疏散出口

的主体数变化。 在全局模式下,各疏散出口的主体

数增长相对稳定和均匀,多数疏散出口的主体数在

180 min 内达到了 50 ~ 150 的疏散规模,疏散资源和

流量在所有出口间分配均衡。 分区疏散模式根据区

域风险等级进行疏散,由于疏散出口分区位置不同,
分区模式下不同疏散出口容纳主体数的起涨时间有

明显的阶段性,高优先级区域的出口响应速度较快。
全局疏散模式提供了更为均衡的疏散过程,而分区疏

散模式在应对不同风险区的差异方面则更加高效。

图 5　 不同疏散模式下疏散主体数

Fig. 5　 Evacuated
 

agents
 

under
 

different
 

evacuation
 

modes

图 5 对比了 10 a 降雨重现期暴雨洪涝过程中

3 种疏散模式下不同类别(总体、青年、老年和幼年)
的疏散主体数变化情况。 从图 5(a)可以看出,不同

疏散模式下的疏散主体数变化趋势基本一致,由于

疏散指令下达导致的滞后性,疏散主体数从 30 min
后逐步上升至最大值。 全局疏散模式下总体疏散主

体数在 180 min 时上升至 1 411,其中,青年主体数上

升至 945,老年主体数上升至 182,幼年主体数上升

至 284。 尽管 3 种疏散模式下的疏散主体数都呈现

出不断上升的趋势,然而疏散主体数的变化速率存

在明显的不同。 全局疏散模式下,随着时间的推移,
疏散主体数的上升速率呈现持续减小的现象;两种

分区疏散模式下,随着时间的推移,疏散主体数的上

升速率呈现先增大后减小的特征。 全局疏散模式下

所有主体根据自身异质性同步开始移动,总体上疏散

耗时更短,而分区疏散模式的优势在于其将研究区划

分为多个优先级,对高风险或高等级的区域优先疏散

以高效解决重点区域的应急疏散,而次风险等级区域

可以在滞后一定时间再进行疏散。
采用单位距离出行任务数指标表征洪涝影响下

的道路可达性与通行性,统计大量社会主体在平均

意义上的行为特征,进一步量化城市洪涝中的社会

效率。 图 6 为 4 种降雨重现期下单位距离出行任务

数的变化过程。 可以看出,不同重现期下单位距离

出行任务数呈现明显波动上升趋势,且随着模拟时

间的增加,该指标的增长率持续降低。 事实上,如果

模拟时间足够长,该指标最终将趋于一个比较稳定

的范围。 由于洪涝动态条件下的驱动因素具有时变

性,该指标呈现出局部波动、整体增长率递减的上升

态势。 降雨重现期对单位距离出行任务数的影响比

较明显,在 60 min 时,10、20、50、100 a 重现期下单位

距 离 出 行 任 务 数 分 别 为 0. 23、 0. 22、 0. 21、
0. 16 km-1;在 90 min 时,各重现期下该指标分别为

0. 27、0. 27、0. 26、0. 20 km-1;而在 180 min 时,10 a 重

现期下该指标值最大(0. 36 km-1 ),100 a 重现期下

该指标值最小(0. 28 km-1 )。 可以看到,随着重现期

增加,尽管局部具有一定的波动性,指标总体上具有

变小的趋势。

图 6　 不同降雨重现期下单位距离出行任务数

的变化过程
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3. 2. 2　 不同疏散模式下疏散均衡性

基于不同疏散模式与降雨情景对社会响应的疏

散均衡性进行分析,采用疏散耗时基尼系数与洛伦

兹曲线、疏散路程基尼系数与洛伦兹曲线进行评估。
基尼系数取值范围一般在 0 ~ 1 之间,其值越接近 0
表示社会主体之间的特征分配越均匀。 洛伦兹曲线

可以进一步反映社会综合效益,曲线的弯曲程度表

征主体之间的差异,弯曲程度越大代表特征差异性

在主体间的分布越不均衡。
图 7(a)和图 8(a)为 3 种疏散模式下疏散耗时
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基尼系数与洛伦兹曲线。 疏散耗时基尼系数在城市

场次暴雨洪涝过程中持续变化,在疏散指令启动

30 min 后,全局疏散模式下基尼系数呈现明显持续

上升趋势,且上升速率持续降低,在 180 min 时基尼

系数为 0. 60。 而分区疏散模式下在疏散指令启动

后一段时间,基尼系数呈现持续下降,并在约 80 min
后开始上升,此时分区疏散模式 2 的基尼系数为

0. 58。 总体上,疏散耗时基尼系数在前 90 min 差异

较大,而 90 min 后差异相对较小,3 种疏散模式相差

不超过 0. 03。 3 种疏散模式下疏散耗时的洛伦兹曲

线有部分重叠,总体上全局疏散模式具有更好的均

衡性。 图 7(b)和图 8(b)为 3 种疏散模式下疏散路

程基尼系数与洛伦兹曲线,其总体规律与疏散耗时

类似。 在整个洪涝过程中,全局疏散模式下疏散路

程基尼系数小于两种分区疏散模式的值,表明全局

疏散模式具有更好的均衡性。 全局疏散模式下疏散

路程基尼系数最终趋于 0. 53,分区疏散模式 1 的基

尼系数最终趋于 0. 48。 全局疏散模式下疏散路程

洛伦兹曲线与两种分区疏散模式没有重叠部分,在
所有主体比例中更接近 45°线。

图 7　 不同疏散模式下疏散耗时与疏散路程的基尼系数
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3. 3　 洪涝韧性

采用 SD 模型对场次暴雨下城市洪涝韧性进行

定量分析。 将 SD 模型分解为洪涝抵抗能力、洪涝

适应能力、洪涝恢复能力 3 个子系统,图 9(a)为 SD
模型因果关系的反馈回路,“→”表明两个变量之间

具有因果联系,“ +” 表示正反馈(加剧系统状态变

化),“ -” 表示负反馈 ( 缓解系统状态变化), RI、
ONN、FA、NDVI、SE、TPUD、TAG、DEG、PND、MID 分

图 8　 不同疏散模式下疏散耗时与疏散路程的洛伦兹曲线
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图 9　 城市洪涝韧性因果关系与存量流量图
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别为降雨强度、溢流节点数、水深高于 0. 4 m 的淹没

面积、植被覆盖度、已完成疏散主体数、单位距离出

行任务数、疏散耗时基尼系数、疏散路程基尼系数、
管网密度和医疗密度。 通过 3 个子系统的耦合,模
拟城市洪涝各因素动态变化过程以及对洪涝韧性的
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影响。 暴雨会增加城市内的地表积水(正反馈),而
有效的排水系统则会减少积水(负反馈)。 洪水引

发的交通瘫痪会影响应急响应速度,进一步加剧损

失(正反馈);而及时的疏散和防护措施则可以有效

减少损失(负反馈)。 通过模拟复杂的反馈机制,可
以揭示系统在不同情境下的演化模式,动态预测洪

涝事件在城市中的传播过程。 图 9(b)为 SD 模型的

城市洪涝韧性存量流量图。 将城市洪涝抵抗能力、
适应能力和恢复能力作为 3 个关键存量变量,通过

对应的流量变量实现动态调控。 图中<Time>表示

随时间变化的变量,这些变量在模拟中随时间动态

更新,反映了系统状态随时间推移的演变过程。

图 10　 城市洪涝韧性变化
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模拟 10、20、50、100 a 降雨重现期 2 h 场次暴雨

下,3 h 内城市洪涝韧性增量以及城市洪涝抵抗能

力、适应能力和恢复能力增量的变化情况,结果见图

10。 在极端暴雨情景下,受排水系统容量、雨水管理

措施以及恢复机制等多重因素影响,城市洪涝韧性

表现出复杂的动态变化。 降雨初期地下管网的排水

压力不断加大,城市洪涝韧性增量因管网的排水作

用不断增加,但随排水压力增加,不同重现期下的洪

涝韧性增量呈现出先增加后减小的趋势。 约 43 min
后城市洪涝韧性增量达到峰值,约 60 min 后雨强达

到峰值,而后城市洪涝韧性增量不断减小,65 min 后

洪涝韧性增量为负,说明当前排水系统可能已接近

其容量极限,导致积水无法迅速排出至下游。 城市

基础设施等在降雨初期的抵御作用较为有效,但随

雨强增加和降雨时间的延长,城市绿地和排水系统

等蓄存排水设施的承载能力逐渐超出负荷,城市洪

涝韧性增量下降,积水情况加剧,进而对城市交通、

居民生活以及基础设施的正常运行产生不利影响。
场次暴雨过后,城市系统逐步恢复正常运行的能力。
不同降雨重现期下城市洪涝恢复能力表现出明显的

差异,10、20 a 重现期下,城市系统能够在相对较短

的时间内恢复正常,对低强度暴雨表现出较好的韧

性;而对于 50、100 a 重现期,场次暴雨过后城市韧性

显著下降,系统恢复速度明显减缓,高强度暴雨下系

统的恢复能力较弱。 这表明随降雨重现期增加,城
市系统需要更多的时间和资源来应对灾后影响。 城

市洪涝适应能力增量在模拟过程中呈增加趋势;抵
抗能力增量在前 60 min 内急剧下降,9 min 前后变为

负值,约在峰现时间达到最小值,而后逐渐增加。

4　 结　 论

a.
 

随着降雨重现期增大,晋城市西河排水片区

排水系统压力不断增加,溢流量及地表淹没面积增

加。 降雨重现期为 10、100 a 时,溢流节点数在总节

点数中的占比分别为 77. 52%和 84. 43%;降雨重现

期为 10 a 时, 超载管段数在管段总中的占比为

94. 58%,降雨重现期为 100 a 时占比增加 2. 81%。
强降雨事件中地下管网系统的排水能力不足,排水

效率较低。
b.

 

随着时间的推移,分区疏散模式下疏散主体

数上升速率先增大后减小;而全局疏散模式下疏散

主体数的上升速率持续减小,总体上群体疏散耗时

更短。 不同降雨重现期下单位距离出行任务数随时

间推移呈现出局部波动、整体增长率递减的上升态

势。 疏散指令启动后,全局疏散模式下疏散耗时基

尼系数呈现持续上升趋势,且上升速率持续降低;分
区疏散模式下呈现一段时间的持续下降,并在约

80 min 后开始上升。 全局疏散模式下疏散路程基尼

系数趋于 0. 53,分区疏散模式 1 下基尼系数趋于

0. 48。 总体上,全局疏散模式具有更好的均衡性。
c.

 

不同重现期下城市洪涝韧性增量呈现出先

增加后减小的趋势;场次暴雨洪涝中的城市洪涝适

应能力增量呈增大趋势;抵抗能力增量在前 60 min
内急剧下降,9 min 前后变为负值。 抵抗能力增量约

在峰现时间达到最小值,而后逐渐增大,城市基础设

施压力在雨峰过后减弱。
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