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摘要:为研究暴雨洪涝灾害中人口动态变化对生命损失风险的影响,从动态角度对洪涝灾害情景下

人口生命损失风险开展了精准评估,通过界定人口生命损失风险概念及其特征,分析了其在洪涝灾

害情景下的影响因素,搭建了洪涝灾害人口生命损失风险评估框架,利用多智能体建模与仿真技术

及 MIKE 一、二维耦合模型构建了人口生命损失风险评估模型。 以南京市主城区为例进行了模拟

分析,结果表明:暴雨重现期越长,人口生命损失风险越高;降雨过程中室外暴露人数先增多、后减

少,人口生命损失风险先增大、后缓慢减小;评估模型可动态计算洪涝灾害情景下人口生命损失风

险,直观呈现不同洪涝灾害情景下人口的分布变化及人口生命损失风险的演进过程。
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Abstract:

 

To
 

study
 

the
 

impact
 

of
 

population
 

dynamic
 

changes
 

on
 

the
 

life
 

loss
 

risk
 

in
 

rainstorm
 

and
 

flood
 

disasters,
 

a
 

precise
 

assessment
 

of
 

the
 

population
 

life
 

loss
 

risk
 

in
 

flood
 

disasters
 

was
 

conducted
 

from
 

a
 

dynamic
 

perspective.
 

By
 

defining
 

the
 

concept
 

and
 

characteristics
 

of
 

population
 

life
 

loss
 

risk
 

and
 

analyzing
 

its
 

influencing
 

factors
 

in
 

flood
 

disaster
 

scenarios,
 

a
 

framework
 

for
 

assessing
 

the
 

population
 

life
 

loss
 

risk
 

in
 

rainstorm
 

and
 

flood
 

disasters
 

was
 

established.
 

A
 

dynamic
 

assessment
 

model
 

of
 

population
 

life
 

loss
 

risk
 

was
 

constructed
 

using
 

multi-agent
 

modeling,
 

simulation
 

technology,
 

and
 

one-
 

and
 

two-
 

dimensional
 

coupled
 

MIKE
 

model,
 

and
 

applied
 

to
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Nanjing
 

City.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

a
 

longer
 

rainstorm
 

return
 

period
 

leads
 

to
 

a
 

higher
 

population
 

life
 

loss
 

risk,
 

the
 

number
 

of
 

people
 

exposed
 

outdoors
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases
 

during
 

the
 

rainfall
 

process,
 

and
 

the
 

population
 

life
 

loss
 

risk
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases
 

slowly.
 

The
 

assessment
 

model
 

can
 

dynamically
 

calculate
 

the
 

population
 

life
 

loss
 

risk
 

due
 

to
 

flood
 

disasters
 

and
 

illustrate
 

the
 

changes
 

in
 

population
 

distribution
 

and
 

evolution
 

process
 

of
 

the
 

population
 

life
 

loss
 

risk
 

under
 

different
 

flood
 

disaster
 

scenarios.
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　 　 洪涝灾害是全球范围内极为严重的自然灾害类

型之一,对人民的生命和财产安全产生了巨大的影

响[1] 。 随着洪涝灾害的频繁发生,研究人口动态分

布以评估人口损失风险对于保障人民生命安全尤为

重要。 虽然基于栅格的人口数据可以揭示人口的空

间分布特征,但这些数据通常缺乏表现时间序列变

化的能力, 无法充分捕捉人口随时间的动态变

化[2-3] 。 为了克服这一难题,多智能体仿真技术成为

一种有力的工具,通过结合基于栅格的人口数据和

多智能体仿真技术,可以更全面地理解人口在时间

和空间上的分布及其演变[4] 。 这种综合方法不仅

能够弥补单一方法的不足,还可以为分析人口时空

格局提供更为准确的方法支持,对于洪涝灾害情景

下人口生命损失风险的研究具有重要意义,且可以

在理论和方法上为类似研究提供参考。
目前,常用的洪水人口灾害系统模拟模型有

HAZUS(hazard
 

US)模型、生命模拟模型、生命安全

模型等。 随着计算机语言的发展,有学者提出可以

通过智能体模型来描述和分析人口行为,如疏散行

为、避难选择、救援资源的获取和使用等[5-8] ,并已有

学者利用多智能体仿真技术深入探究了暴雨洪涝灾

害发生时承灾体、致灾因子与孕灾环境间的交互作
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用关系[9-12] ,如郭啸天等[13]构建了基于 ABM(agent-
based

 

modeling) 的暴雨洪涝人口风险动态评估模

型,该模型能够对暴雨灾害的全过程进行动态、定量

的风险评估,但并未对模型的准确性进行验证。
本文针对洪涝灾害频发背景下人口生命损失风

险评估精度不足的问题,分析其关键影响因素,利用

多智能体建模与仿真技术构建人口生命损失风险评

估模型,并以南京市主城区为例,模拟洪涝灾害情景

下人口行为动态响应过程,总结人口生命损失风险

演变规律,评估洪涝灾害人口生命损失风险。

1　 洪涝灾害人口生命损失风险评估框架

1. 1　 评价指标体系构建

综合分析洪涝灾害影响因素[14-15] ,以洪涝灾害

情景下人口生命损失风险评价为目标层,以致灾因

子危险性、孕灾环境敏感性、人口脆弱性和防灾减灾

能力为准则层,构建洪涝灾害人口生命损失风险评

价指标体系,如图 1 所示。

洪涝灾害人口

生命损失风险

评价指标体系

致灾因子危险性 B1
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图 1　 洪涝灾害人口生命损失风险评价指标体系

Fig. 1　 Evaluation
 

index
 

system
 

for
 

population
 

life
 

loss
 

risk
 

in
 

flood
 

disasters
 

1. 2　 评估模型构建

采用层次分析法确定指标权重,构建洪涝灾害

人口生命损失风险评估模型。 通过加权综合评价计

算人口生命损失风险综合指数,用以反映人口生命

损失风险。 根据综合指数值将人口生命损失风险划

分为低风险、较低风险、中风险、较高风险、高风险

5 个等级,对应的综合指数值分别为 0 ~ 0. 2、>0. 2 ~
0. 4、>0. 4 ~ 0. 6、>0. 6 ~ 0. 8、>0. 8 ~ 1. 0。 人口生命

损失风险综合指数的计算公式为

R = B1 + B2 + B3 + B4
  (1)

其中 B1 = ∑
m1

i = 1
x1iw1i 　 B2 = ∑

m2

i = 1
x2iw2i

B3 = ∑
m3

i = 1
x3iw3i 　 B4 = ∑

m4

i = 1
x4iw4i

式中:R 为洪涝灾害人口生命损失风险综合指数;
w1i、w2i、w3i、w4i 分别为致灾因子危险性、孕灾环境敏

感性、人口脆弱性和防灾减灾能力 4 类指标中的第 i
项指标权重;x1i、x2 i、x3 i、x4 i 分别为相应第 i 项指标

因素标准化处理后的数值;m1、m2、m3、m4 分别为各

类指标的数量。

2　 基于多智能体的洪涝灾害人口生命损失
风险计算

　 　 选择 Netlogo 多智能体模型平台进行人口生命

损失风险仿真计算,基于基础数据资料进行智能体

的初始化、设计人口行为模式和制定人口移动规则,
进行洪涝灾害情景下人口转移应急响应模拟。
2. 1　 多智能体模型构建

将各类因子处理后作为初始化数据输入多智能

体中构建模型,进行受灾情况下人口行为模拟。
2. 1. 1　 致灾因子智能体初始化

采用芝加哥降雨过程线法估计特定时间和空间

尺度上的降水量分布。 设计不同暴雨重现期的模拟

情景,预测不同降雨强度下的洪水响应。
依据 GB

 

50014—2016《室外排水设计规范》的

暴雨强度公式推求设计降雨强度:
q = A(1 + ClgP) / ( td + b) n (2)

式中:q 为设计暴雨强度;P 为暴雨重现期;td 为降雨

历时;n 为暴雨衰减系数;A、C、b 为地区参数。
对区域长系列暴雨资料进行系统分析,计算出

不同历时暴雨的雨峰位置,并通过加权平均法确定

具有代表性的雨峰比例系数 r。 对于芝加哥雨型,
平均暴雨强度 􀭰q 与降雨历时 td 之间的关系可用以

下经验公式计算:
􀭰q = a / ( td + b) c (3)

式中 a、c 为常数,由暴雨强度公式中的地区系数与

暴雨重现期决定。
瞬时雨量过程线为

qa =
a[(1 - c)

 

ta / r + b]
( ta / r + b) c+1 (4)

qb =
a[(1 - c)

 

tb / (1 - r)
 

+ b]
[ tb / (1 - r) + b] c+1 (5)

式中:ta、tb 分别为峰前、峰后暴雨历时;qa、qb 分别为

峰前 ta 历时和峰后 tb 历时暴雨强度。
2. 1. 2　 孕灾环境智能体初始化

a.
 

地形智能体。 使用 ArcGIS 求得的地形起伏
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度,处理后导入 Netlogo 平台,用来描述研究区域地

形高程变化程度,向其他智能体提供所处区域的地

形环境信息。
b.

 

房屋智能体。 基于建筑数据的高程属性,按
照层高 3 m 计算出建筑层数和居住容量。 根据研究

区内的用地规划现状,将房屋分为住宅类和非住宅

类两类,并结合 POI
 

( point
 

of
 

interest)
 

数据将非住

宅类房屋分为学校、医疗站、救援单位及其他。
c.

 

道路智能体。 将路网转换为面数据,并将路

宽统一概化为 10 m,导入 Netlogo 平台。
2. 1. 3　 人口智能体初始化

人口是洪涝灾害的承灾体,人口分布情况对洪

涝灾害人口生命损失风险具有显著影响。 人口分布

是时刻变化的,人口日间大多在外工作、学习或进行

休闲娱乐活动, 夜间则大多在家休息。 因此, 以

worldpop 人口栅格数据代表人口智能体日间的位置

分布,基于计算的建筑层数和居住容量,在 Netlogo
平台中为每个人口分配住所,以研究区内任意一所

住宅作为家,代表人口智能体初始位置分布。
2. 1. 4　 防灾减灾能力初始化

a.
 

人均可支配收入智能体。 对年鉴统计数据

处理后利用 ArcGIS 将文件导入 Netlogo 平台。
b.

 

水利设施智能体、应急避难所智能体及医疗

救援站智能体。 所选的至水利设施、应急避难所和

医疗救援点距离指标的原始数据均为点要素数据,
在 ArcGIS 中采用欧氏距离法进行空间分析,分别得

到不同点位分布指标的空间密度分布,重采样至

10 m 分辨率的计算栅格,进而导入 Netlogo 平台。
2. 2　 行为模拟

人口移动行为可分为两种模式:①日常出行模

式。 没有灾情时,人口的移动行为取决于人口类型

及其所在的位置和时间。 ②洪涝灾害响应模式。 人

口面对洪水淹没情况时采取避难行为,采用概率有

限状态机模拟不同时刻和不同洪涝灾害情景下人口

的位置分布情景。
2. 2. 1　 人口日常出行模式

人口日常出行模式因人口类型和出行需求的差

异而不同,根据高德地图发布的我国部分城市主城

区出行大数据统计报告,人口日常出行需求主要有

工作通勤、上学、休闲娱乐、接送人、商务或公务等。
为反映不同人口类型出行需求的差异性及不确定

性,采用概率有限状态机模拟人口的日常出行模式,
根据未成年人、成年人和老年人 3 类人群总结出人

口日常出行模式,
未成年人基本均为学生,7:00 左右学生开始陆

续从家出发前往学校,7:50 到达学校。 成年人与老

年人出行模式如图 2 所示,图中 pi 表示事件发生概

率。 成年人的出行需求主要分为接送学生上下学、
工作通勤和休闲娱乐,如图 2(a)所示,7:00 左右开

始陆续从家出发,送学生上学后前往工作地点或进

行休闲娱乐活动,或直接前往工作地点或外出进行

娱乐活动,上班通勤的人群在 9:00 前到达工作地

点。 老年人的出行需求主要为接送学生上下学和进

行休闲娱乐活动,如图 2(b)所示,7:00 左右送学生

上学的老年人开始陆续从家出发,送学生到达学校

后回到家中或前往休闲娱乐区域。

图 2　 人口日常出行模式

Fig. 2　 Routine
 

travel
 

patterns
 

of
 

population

2. 2. 2　 人口对洪涝灾害的动态响应模式

洪涝灾害发生时,处于受灾区域的人口会根据

自身所处的环境作出对应的洪涝灾害响应决策,其
响应机制如下:①人口智能体实时感知自身所处位

置的致灾因子信息;②人口智能体根据自身人口类

型设定危险与安全状态的临界值,结合所处位置的

致灾因子信息判断自身是否处于安全状态;③分析

周围环境的洪涝灾情,作出是否转移的决策。 在洪

涝灾害发生过程中,人口智能体主要遵循“向周围

最安全位置移动”的原则进行转移。
人口是否处于安全状态可根据其所处位置是否

有建筑物分成两种情况:①当人口处于建筑物内时,
人口是否处于安全状态由建筑物的状态决定;②当

人口处于空旷的非建筑物区域时,人口是否处于安

全状态根据其所处位置的淹没水深(h)和径流流速

(v)共同判断[16] ,当 vh≥0. 22 时处于危险状态,当
vh<0. 22 时处于安全状态。

建筑物安全状态表达式[17]为

SB =
0　 0 < (v + 0. 5)h < 2. 5
1　 (v + 0. 5)h ≥ 2. 5{ (6)

式中 SB 为建筑物的状态,SB = 0 表示安全,SB = 1 表

示危险。
位于建筑物区域和非建筑物区域的人口智能体

分别采用图 3(a)和图 3(b)的策略避险。
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图 3　 避险策略流程图

Fig. 3　 Flowchart
 

for
 

risk
 

avoidance
 

strategies

2. 3　 洪涝灾害人口生命损失风险计算

将洪涝灾害人口生命损失风险评估指标与各网

格中人口智能体的动态变化结合,基于洪涝灾害人

口生命损失风险评估模型,动态计算人口生命损失

风险。
2. 3. 1　 致灾因子危险性指标计算

致灾因子危险性指标均为动态指标。 淹没水深

和径流流速由 MIKE 一、二维耦合模型模拟得出,并
导入 Netlogo 平台为每个嵌块赋以水深和流速属

性值。
根据 GB

 

50014—2021《室外排水设计标准》和

GB
 

51222—2017《城镇内涝防治技术规范》,城市中

积水深度超过 15 cm 时有内涝风险,当积水超过

40 cm 时有严重内涝风险,基础建筑物受到威胁。
因此,设置区域淹没水深大于 15 cm 时,淹没历时随

时间不断累计[18] 。

2. 3. 2　 孕灾环境敏感性指标计算

a.
 

地形起伏度。 采用均值变点法确定计算尺

度,计算公式为

C4 = Y / 1 000 + (Ymax - Ymin)(1 - QA / QB) / 500
(7)

式中:Y、Ymax、Ymin 分别为以某一栅格单元为中心的

最佳分析窗口下的平均海拔、最高海拔和最低海拔;
QA 为平地(相对高差<30 m 的区域)面积;QB 为区

域总面积。
b.

 

河网、房屋、道路密度。 分别对河网、房屋、
道路密度数据进行核密度分析,再进行数据标准化

后得到研究区对应数值。
2. 3. 3　 人口脆弱性指标与防灾减灾能力指标计算

a.
 

人口脆弱性指标。 人口脆弱性指标均随着

洪涝灾害进程和人口的动态响应发生变化,因此,在
多智能体建模中,对每个区域实时计算出 5 个承灾

体脆弱性指标值。
b.

 

防灾减灾能力指标。 收集研究区域各类设

施位置信息,分别计算出研究区内各点至水利设施、
应急避难所、医疗救援点的欧式距离,再将数据进行

标准化处理后计算出对应防灾减灾能力指标值。

3　 实例分析

3. 1　 研究区概况

选取南京市秦淮区大光路街道、光华路街道、红
花街道、秦虹街道、瑞金路街道、月牙湖街道和玄武

区孝陵卫街道 7 个相邻街道进行实例分析,具体区

域位置如图 4 所示,该区域地处南京市中心城区,人
口密集。 根据南京市水务局 2016—2020 年对全市

进行的积淹水整治记录,该区域包含多个积淹水整

治点。 将该地区作为洪涝灾害人口生命损失风险动

态评估的典型区域,具有显著代表性。

图 4　 研究区概况

Fig. 4　 Overview
 

of
 

study
 

area
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3. 2　 数据来源

研究区数据来源如下:DEM、河系水网、路网数

据来源于 91 卫图,建筑物高程数据来源于 Zenodo
平台中国首套 10 m 分辨率的建筑高度数据集,人口

数据来源于 100 m 分辨率的 worldpop 人口栅格数据

集,年龄划分依据南京市统计年鉴,水文数据来源于

长江流域水文年鉴。
3. 3　 不同暴雨情景下的洪水淹没模拟与分析

3. 3. 1　 情景设计

早高峰(7:00—9:00) 时段是人口出行量最大

的时段之一,涵盖大部分人口的出行模式,最具典型

性。 根据南京市暴雨强度公式查算表,南京市地区

参数分别取 A = 10 716. 7,C = 0. 837,b = 32. 9,并取

n= 1. 011。 采用芝加哥雨型,参考相关学者的研究

成果[19-20] ,r 值取为 0. 4。 设计 4 个情景研究洪涝灾

害人口生命损失风险的动态变化特征,暴雨重现期

分别取 10、20、50、100 a,设计暴雨历时为 2 h。 设计

暴雨过程线如图 5 所示。

图 5　 设计暴雨过程线

Fig. 5　 Design
 

storm
 

hyetograph

3. 3. 2　 MIKE 一、二维耦合模型构建

3. 3. 2. 1　 MIKE11 一维模型

模型研究区上游边界采用东山站的实测水文资

料,下游边界采用武定门闸站的实测水文资料,其他

支流的边界条件由其所在子流域的径流量决定。
选取典型洪水实测水位与流量数据构建一维水

动力模型,采用下游武定门闸站 20170608 号洪水实

测流量数据率定模型的参数,并使用武定门闸站

20170922 号洪水进行验证。 模型共包括 6 条河道,
分别为秦淮河、秦淮河(支)、运粮河、响水河、友谊

河、月牙湖,糙率率定结果分别为 0. 031 8、0. 028 2、
0. 024 6、0. 023 1、0. 035 7、0. 023 5。

采用决定系数(R2 )、纳什效率系数(NSE)和峰

值相对误差(PE)3 项指标评估模型的模拟精度,率
定期和验证期模拟结果如图 6 所示。 结果显示洪水

模拟结果均合格,率定期 R2 = 0. 95、NSE 为 0. 84、PE
为 6. 62%,验证期 R2 = 0. 98、 NSE 为 0. 88、 PE 为

11. 63%。 模型整体模拟效果较好,可用于洪水淹没

模拟。

图 6　 率定期和验证期模拟结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

during
 

calibration
 

and
 

validation
 

periods

3. 3. 2. 2　 MIKE21 二维模型

根据城市建筑物和道路的布局规则, 选择

MIKE21 的 Flow
 

Model 模块进行城市洪水漫流模

拟,将 DEM、建筑高度和道路等数据通过 ArcGIS 进

行处理后,作为地形文件输入 MIKE21,通过计算得

到时间步长为 0. 5 s、涡黏系数为 13. 122。 设干水深

为 0. 002 m、湿水深为 0. 003 m、初始水位为 0,由曼

宁数表征糙率,并根据常用的标准值,取值为 32。
选用 2017 年 6 月 10 日 08:00—10:00 实测降

雨数据进行洪水淹没模拟,并与历史灾情数据进行

对比验证。 将日均排水能力作为地下管网排水能力

的指标之一,并将其并入蒸发项,输入的降雨时间序

列为净雨过程,根据研究区上游东山站的实测逐日

水面蒸发量,计算得到包含蒸发量与日均排水能力

的蒸发项为 430. 5 mm / d。
依据南京市水务局公开的全市积淹水整治清

单,对研究区的历史积淹水点信息进行了全面梳理,
得出 12 个历史积淹水点,分别为光华路匝道口、商
院路铁路桥涵、象房南村、紫杨路、观门北村、友谊

村、苜蓿园大街梅花山庄、梅家廊路银龙六期段、石
杨路银龙花园、银城东苑、卡子门高架、制药厂路。
MIKE21 二维模型模拟结果显示有 9 个积淹水点与

实际匹配,合格率为 75%,表 1 给出了 4 个积淹水点

水深模拟值与实测值的对比结果,可以看出误差较

小,MIKE21 二维模型可用于洪水淹没模拟。
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表 1　 积淹水点水深模拟值与实测值

Table
 

1　 Simulated
 

and
 

measured
 

water
 

depths
 

at
 

waterlogging
 

points

积淹水点 实测水深 / mm 模拟水深 / mm 误差 / %

商院路铁路桥涵 50 55. 2 10. 4
苜蓿园大街梅花山庄 25 22. 9 8. 4
梅家廊路银龙六期段 30 32. 8 9. 3

石杨路银龙花园 30 27. 7 7. 7

图 7　 不同暴雨重现期最大淹没水深分布

Fig. 7　 Distributions
 

of
 

maximum
 

inundation
 

depth
 

under
 

different
 

rainstorm
 

return
 

periods

图 8　 不同暴雨重现期模拟时段末淹没水深分布

Fig. 8　 Distributions
 

of
 

inundation
 

depth
 

at
 

end
 

of
 

simulation
 

period
 

under
 

different
 

rainstorm
 

return
 

periods

3. 3. 2. 3　 MIKE 一、二维耦合模型

采用 MIKE
 

FLOOD 通过侧向连接的方式将一、
二维水动力模型进行耦合,利用 2017 年 6 月 10 日

08:00—10:00 实测降雨数据进行洪水淹没模拟,
一、二维耦合模型模拟结果中的积淹水点匹配数由

9 个上升为 10 个,合格率由 75%上升为 83. 33%,模
拟结果精确度更高。
3. 3. 3　 洪水淹没模拟结果

将不同重现期设计暴雨过程线作为二维模型的

降雨源项,利用 MIKE 一、二维耦合模型模拟研究区

不同暴雨重现期情景下的洪水淹没情况,选取最大

淹没水深分布、模拟时段末淹没水深分布及最大径

流流速分布进行分析。
a.

 

最大淹没水深分布。 洪水淹没过程中最大

淹没水深分布如图 7 所示,随着暴雨重现期增大,最
大淹没水深逐渐增加,各级水深区域的面积呈线型

增长。 P = 10 a 情景下超过 84%的区域淹没水深小

于 15 cm;P= 100 a 情景下超过 74%的区域淹没水深

小于 15 cm,且超过 15 cm 水深的范围中,超 50 cm 水

深的区域不到 1 / 2,说明超过 15 cm 的水深值大部分

为 15 ~ 40 cm。
b.

 

模拟时段末淹没水深分布。 模拟时段末的淹

没水深分布如图 8 所示,可以看出,随着暴雨重现期

增大,模拟时段末仍未消退的积淹水点明显增多,同
一积淹水点的淹没范围和最大淹没水深明显增加。

c.
 

最大径流流速分布。 模拟过程中最大径流

流速分布如图 9 所示,绝大部分区域的径流流速小

于 0. 5 m / s,北部月牙湖街道和孝陵卫街道地势较

高,最大径流流速主要为 0. 3 ~ 0. 5 m / s,其余区域的

最大径流流速基本小于 0. 3 m / s。 建筑物周围的最

大径流流速普遍大于 1 m / s。
3. 4　 人口智能体行为模拟

根据南京市年鉴统计的各街道内的人口数设置

人口智能体,并在各行政区划范围内随机分布。 根

据 2. 1. 3 节进行人口初始分布设置,部分老年人智

能体以老年公寓或养老机构为家,作为早高峰出行

的起点;设定所有未成年人智能体根据年龄在家附

近选择一所学校作为学习场所,学校包括幼儿园、小
学、初中和高中;接送小孩上下学的成年人智能体和

老年人智能体以家附近的一所幼儿园或小学作为接

送目的地。 设定学生到达学校的时间为 7:50,成年
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图 9　 不同暴雨重现期最大径流流速分布

Fig. 9　 Distributions
 

of
 

maximum
 

runoff
 

velocity
 

under
 

different
 

rainstorm
 

return
 

periods

人上班时间为 9:00。 人口日常出行模式下不同时

段人口分布如图 10 所示。 7:00 左右人口智能体陆

续开始出门,户外暴露人数开始逐渐增多;7:50 左

右户外暴露人数达到顶峰。 此后,各类人口智能体

陆续到达目的地,户外暴露人数逐渐减少,9:00 左

右大部分人口智能体进入室内,少数人口智能体仍

在户外活动。

图 10　 人口日常出行模式下不同时刻人口分布

Fig. 10　 Population
 

distributions
 

at
 

different
 

times
 

under
 

routine
 

travel
 

patterns

将人口分布模拟结果与 2024 年 3 月 6 日早高

峰 7:50 时的人口热力图数据进行对比,模拟的人口

密集区域与热力图人口密集区域大致吻合,表明人

口智能体行为模拟结果具有较高的可靠性和准确

性,能够用于洪涝灾害人口生命损失风险评估。
3. 5　 洪涝灾害人口生命损失风险动态评估与分析

3. 5. 1　 确定权重

根据建立的评价指标体系构建判断矩阵,并利

用 MATLAB 程序进行一致性检验,结果为一致性指

数 CI = 0. 0092、一致性比例 CR = 0. 0103 且 CR <0. 1,
表明通过一致性检验,层次分析法的结果具有较高

可靠性。 由层次分析法确定的准则层 B1、B2、B3、B4

的权重分别为 0. 400 5、0. 080 9、0. 378 8、0. 139 7,各
准则层评价指标权重如表 2 所示。

表 2　 评价指标权重

Table
 

2　 Weight
 

of
 

indexes

指标 权重 指标 权重

C1 0. 539 6 C9 0. 417 4
C2 0. 297 0 C10 0. 263 4
C3 0. 163 4 C11 0. 097 5
C4 0. 400 5 C12 0. 061 5
C5 0. 378 8 C13 0. 141 4
C6 0. 139 7 C14 0. 346 3
C7 0. 080 9 C15 0. 221 2
C8 0. 160 2 C16 0. 291 2

3. 5. 2　 早高峰情景下风险定性分析

以早高峰情景下 7:00 作为洪涝灾害的发生时

间,不同暴雨重现期情景下,研究区洪涝灾害人口生

命损失风险综合指数的空间分布格局基本一致,以
50 年一遇设计暴雨情景下的模拟结果为例进行分

析,主要表现为如下规律:
a.

 

7:00 降雨开始,绝大部分区域处于低风险

或较低风险;极少区域处于中风险、较高风险或高风

险,这些区域主要集中在老年公寓、养老院等老年人

聚集的区域,如图 11(a)所示。
b.

 

降雨前期(7:00—7:40),降雨强度较低,主
要出行的群体是上学的学生、送学生的成年人和老

年人。 随着出行人数的增加,研究区处于低风险的

区域逐渐减少,处于较低风险的区域随之增加。
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图 11　 不同时刻人口生命损失风险空间分布

Fig. 11　 Spatial
 

distributions
 

of
 

population
 

life
 

loss
 

risk
 

at
 

different
 

times

c.
 

降雨中期(7:40—8:00),降雨强度增大,室
外暴露人口主要为上学的学生、送学生的成年人和

老年人以及通勤的成年人。 该时段内,学生和送学

生的成年人、老年人基本达到学校附近,学校附近的

人口聚集明显,人口生命损失风险急剧升高,如

图 11(b)所示。 其中较高风险和高风险区较集中的

地点为小学和幼儿园,在这些区域集中的学生年龄

普遍较小,且送学生的家长较多,因此人口生命损失

风险高。

图 12　 各风险等级网格数占比统计结果

Fig. 12　 Statistical
 

results
 

of
 

proportion
 

of
 

grid
 

numbers
 

at
 

each
 

risk
 

level
 

d.
 

降雨后期(8:00—9:00),降雨强度逐渐减

弱,室外暴露人口主要为通勤的成年人。 低风险区

和中风险区逐渐增多,较低风险区逐渐减少,中风

险、较高风险、高风险区主要分布在中南部的红花街

道、光华路街道和东部的孝陵卫街道,多为地势低洼

和河道两岸,如图 11(c)所示。
3. 5. 3　 早高峰情景下风险定量分析

统计不同情景下不同风险区网格数在研究区总

网格数中的占比,结果如图 12 所示。
a.

 

降雨开始时,4 种暴雨重现期情景下的人口

生命损失风险分布相同,研究区绝大部分区域处于

低风险区或较低风险区,分别约占研究区网格数的

24%和 75%,处于中风险及以上等级区域的网格数

占比不足 1%。
b.

 

降雨前期(7:00—7:40),随着暴雨重现期增

大,低风险区逐渐减少,较低风险区和中风险区逐渐

增多,较高风险区和高风险区变化很小。 7:40 左右

低风险区、较低风险和中风险区网格数占比分别约

为 6%、93%和 1%,较高风险区和高风险区网格数占

比均接近于 0。 低风险区和较低风险区网格数占比

变化曲线基本呈相反态势,说明随着暴雨重现期增

大,越来越多的低风险区风险值升高,进而转化为较

低风险区,期间约有 20%的网格由低风险变为较低

风险。
c.

 

降雨中期(7:40—8:00),低风险区先减少后

增多,在 7:50 左右达到最小值,网格数占比约为

5%;较低风险区、较高风险区和高风险区先增多后

减少,在 7:50 左右达到峰值,网格数占比分别约为

93%、0. 3%和 0. 2%;中风险区略有减少。
d.

 

降雨后期(8:00—9:00),降雨强度逐渐减

弱,较低风险区逐渐减少,模拟时段末网格数占比约
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为 81%,低风险区、中风险区、较高风险区和高风险

区逐渐增多, 模拟时段末网格数占比分别约为

18%、2%、0. 1%和 0. 1%。 除 100 年一遇外,暴雨重

现期越长,中风险区、较高风险区和高风险区网格数

占比越大;而 100 年一遇暴雨情景下,出行人口相较

于其他 3 个情景较少,削弱了人口脆弱性指标对人

口生命损失风险的影响,因此,中风险区、较高风险

区和高风险区网格数占比有所减小。

4　 结　 论

a.
 

不同暴雨重现期和不同暴雨发生时段对人

口生命损失风险影响显著,且遵循一定规律,主要表

现为暴雨重现期越长,人口生命损失风险越高;降雨

过程中室外暴露人数先增多、后减少,人口生命损失

风险先增大、后缓慢减小。
b.

 

评估模型可动态计算洪涝灾害情景下人口

生命损失风险,能够直观地展现不同洪涝灾害情景

下人口的分布变化及人口生命损失风险的演进过

程,克服了精细化人口展布数据不足的问题,能够为

城市洪涝灾害防灾减灾工作的开展提供理论支撑和
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