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摘　要：面向灾害管理实际工作对洪涝人口风险进行动态评估的需求，利用复杂系统中的智能体建模方法（Ａ
ｇｅｎｔｂａｓｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇ，ＡＢＭ）构建基于ＡＢＭ的暴雨洪涝人口风险动态评估模型，对暴雨全过程中的人口风险进行
动态定量评估。该文对所构建的模型中涉及到的致灾因子、孕灾环境、承灾体和人口风险分析等Ａｇｅｎｔ的模型与
作用规则进行深入分析；然后在Ｎｅｔｌｏｇｏ平台上，对淮河流域上鲁山县的暴雨洪涝全过程中的人口风险进行模拟
仿真和评估，验证了所构建模型的有效性。研究结果为暴雨洪涝灾害人口风险动态分析提供了新的思路。
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　　洪涝（包括洪灾和涝灾）是全球和我国损失最
严重的自然灾害［１］。公元前２０６－１９４９年，我国共
发生过有历史记录的洪涝１０２９次，１１１７年的黄河
洪涝造成１００多万人死亡。１９４９－１９９９年，洪涝
共造成２７９９６８人死亡［２］；其中，１９７５年８月淮河
流域的“台风－暴雨－溃坝”洪涝造成河南省２９个
县市的１１００万人受灾，２６万人死亡；１９９８年特
大洪涝灾害共造成我国 ２９个省（区、市）的 ２２３
亿人（次）受灾，死亡３００４人。２０００－２０１２年间，
包括暴雨等在内的不同类型洪涝灾害共造成９１６４６
万人（次）受灾、１８９５０人死亡［２］。特别是２０１２年
“７２１”北京特大暴雨洪涝造成北京 ６０２万人受
灾，７９人死亡，经济损失 １１６４亿元，等等。面
对如此严峻的形势急需加强对洪涝风险进行评估。

洪涝风险评估方法可划分为洪水演进［３－６］、模

拟仿真［７－９］、基于 ＲＳ（遥感）和 ＧＩＳ（地理信息系
统）的综合分析［１０－１５］和复杂系统建模［１６－１８］等。洪

水演进法是从灾害学的角度研究出发，主要利用

水力学模型或水文学模型研究洪涝风险［１８］。水力

学模型以圣维南方程组为基础，而水文模型主要

利用统计学为工具研究洪水风险的内在规律。水

文模型中计算出的风险为实际来水量大于某一特

定值的概率，它与常用“抗御多少年一遇的洪水”

的概念是一致。国内外研究学者利用洪水演进法

在洪水风险评估中取得了可喜的研究成果［３－６］。随

着技术发展，利用洪水演进和模拟技术研究洪涝

风险也取得了可喜成果［７－９］。为了解决洪涝灾害风

险空间上的非均匀性，学者在洪水演进和模拟的

基础上利用 ＲＳ／ＧＩＳ对洪涝灾害风险进行综合研
究，并取得显著的成果［１０－１４］。洪涝风险评估是典

型“自然 －社会”复杂系统［１８］，从系统角度来看，

洪涝风险是洪涝灾害系统宏观涌现［１５］。目前，学

者尝试将复杂系统建模中的智能体建模方法（Ａ
ｇｅｎｔｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＡＢＭ）引入到洪水灾害风险评
估［１６－１８］。如，王飞等构建了基于ＡＢＭ的自然灾害
风险评估框架［１６］，Ｄａｗｓｏｎ等利用 ＡＢＭ对溃坝型
洪涝人口风险进行模拟［１７］，Ｌｉｎｇｈｕ等研究了基于
ＡＢＭ的暴雨洪涝风险动态评估概念模型［１８］，

等等。

总的来说，目前洪涝风险评估成果概括起来

为“某个流域或地区发生多少年一遇的洪涝灾害的

概率是多少，以及在这样的概率下造成的损失是

多少”。已有洪涝风险评估结果多为灾前静态定性

风险分析或灾后定量损失估算，而较少考虑致灾

因子、孕灾环境和承灾体在风险形成过程中的多
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样不确定性、动态变化性和系统复杂性［１８］。然而，

灾害管理实际工作需求根据洪涝风险动态变化情况，

采用相应的应急救援措施。面向洪涝灾害管理实际

要求，将ＡＢＭ应用到洪涝灾害风险评估中，构建洪
涝风险动态评估模型是未来的发展方向之一。

本文重点研究基于 ＡＢＭ的暴雨型洪涝人口风
险动态评估模型，并通过仿真平台对所构建的模

型进行验证分析。在该模型中，首先利用 ＡＢＭ建
模思想构建暴雨洪涝灾害多智能体系统；并利用

洪水演进和综合分析研究成果构建智能体之间的

相互作用关系；最后通过模拟仿真方法评估暴雨

洪涝孕育发生发展过程中动态风险；该方法预期

能将目前已有的洪涝风险评估方法有机统一到洪

涝风险动态评估中。本文研究成果预期能对暴雨

洪涝灾害发生发展全过程中的人口风险进行动态

评估，研究成果能为洪涝灾害期间的人口转移安

置、应急响应启动和应急救援提供辅助决策支持。

１　基于 ＡＢＭ的暴雨洪水人口风险动
态评估模型

　　暴雨洪涝主要致灾因素包括降雨量、频率、
流速、淹没时间、淹没深度等［１］。孕灾环境主要

与高程、地形地貌、河流湖泊、土地利用、植被

覆盖等的相关性比较大。承灾体主要分为人口、

建筑物和农作物等［１９］；由于本文重点研究暴雨人

口风险，考虑到在暴雨发生过程中，人口分为处

于无建筑物空旷区域和有建筑物的区域两类，故

本文的承灾体主要包括人口和建筑物两大类。本

文利用ＡＢＭ对洪涝灾害复杂系统进行自上而下的
微观建模，设计暴雨洪涝致灾因子、孕灾环境、

承灾体和风险分析等智能体及其联盟，并构建暴

雨洪涝灾害多智能体系统。在此基础上，研究确

定各个智能体及联盟之间的相互作用关系，从而

使不同的智能体之间产生互动，并在宏观上实现

　　

对暴雨洪涝灾害复杂系统的建模。最后，在模拟

平台上动态评估暴雨洪涝灾害孕育发生发展过程

的人口动态风险。图１所示为基于 ＡＢＭ的暴雨洪
涝人口风险动态评估模型。

２　暴雨洪涝人口风险动态评估多智能
体模型构建

　　如图１所示，暴雨洪涝人口风险动态评估模型
中，不同的智能体模型以及作用规则是暴雨洪涝

人口风险动态评估的核心。下文重点讨论以上

问题。

２１　孕灾环境智能体模型与作用规则
图１中不同孕灾环境 Ａｇｅｎｔ差异主要体现名

称、意图逻辑、推理方法、动作目标和通信内容

等方面。孕灾环境Ａｇｅｎｔ均采用反应型，这里以高
程Ａｇｅｎｔ为例说明孕灾环境模型。本文将高程 Ａ
ｇｅｎｔ模型定义为六元组，即 Ａ＝｛Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ＷＳ，
Ｒｕｌｅ，Ａｃｔｉｏｎ，Ｓｔａｔｅ，Ｃｏｍｍ｝。Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ为 Ａｇｅｎｔ名
称，ＷＳ为外部世界状况，Ｒｕｌｅ为高程 Ａｇｅｎｔ作用
规则，Ａｃｔｉｏｎ为高程Ａｇｅｎｔ具体动作，Ｓｔａｔｅ为高程
状态，Ｃｏｍｍ为高程 Ａｇｅｎｔ通信方式。数字高程
（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）不仅能够描述流域
的地形、地貌、还可自动提取坡度、坡向等地貌

参数，是进行水文分析的主要数据［２０］。本文选择

空间分辨率为３０ｍ的ＤＥＭ数据作为孕灾环境的数
据源。高程Ａｇｅｎｔ通过 ＤＥＭ数据可获得某一区域
内每个网格内的高程以及在水文分析中所需要的

排水宽带、坡度、下垫面面积等数据［２０］。

２２　暴雨致灾因子智能体模型与作用规则
包括降雨量、流速等在内的暴雨涝灾害致灾

因子Ａｇｅｎｔ都采用慎思型。这里以降雨量 Ａｇｅｎｔ为
例说明暴雨致灾因子模型。本文将降雨量 Ａｇｅｎｔ模
型定义为六元组，即 Ａ＝｛Ｒａｉｎｆａｌｌ，ＷＳ，Ｒｕｌｅ，
Ａｃｔｉｏｎ，Ｓｔａｔｅ，Ｃｏｍｍ｝。Ｒａｉｎｆａｌｌ为Ａｇｅｎｔ名称，ＷＳ表
　　

图１　基于多智能体的暴雨洪涝人口风险动态评估模型
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示外部世界状况，Ｒｕｌｅ为降雨量产生规则，Ａｃｔｉｏｎ
为降雨量生产动作，Ｓｔａｔｅ为降雨量状态，Ｃｏｍｍ为
降雨量Ａｇｅｎｔ通信方式。

在完成暴雨型洪涝灾害致灾因子Ａｇｅｎｔ内部模
型设计后，更重要是研究暴雨致灾因子Ａｇｅｎｔ的作
用规则。暴雨管理模型（ＳｔｏｒｍＷａｔｅｒＭａｎａｇｍｅｎｔ
Ｍｏｄｅｌ，ＳＷＭＭ）被广泛应用在暴雨模拟中［２１－２７］。

本文利用 ＳＷＭＭ中的降雨、地表蒸发、渗透等研
究成果作为暴雨致灾因子Ａｇｅｎｔ的相互作用规则。
２２１　地表降雨Ａｇｅｎｔ和水量Ａｇｅｎｔ作用规则

我国典型的暴雨降水过程可利用以下公式

模拟［２１］：

ｑ＝
１６７Ａ１×（１＋ＣｌｇＰ）

（Ｔ＋ｂ）ｃ
。 （１）

式中：ｑ为平均暴雨强度；Ａ１为重现周期为１年的降
雨量；Ｃ为雨量变动参数；Ｐ为设计降雨重现周期；Ｔ
为暴雨历时；ｂ和ｃ为常数。

对于某一区域给定重现周期下暴雨强度公式

中的１６７Ａ１（１＋ＣｌｇＰ）为常数，设为ａ。则式（１）简化
为Ｈｏｒｎｅｒ降雨强度：

ｉａｖｅ＝
ａ

（Ｔ＋ｂ）ｃ （２）

式中：ｉａｖｅ为平均暴雨强度。ｉａｖｅ也可以通过以下公式
计算［２１］：

ｉａｖｅ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｉ（ｔ）ｄｔ。 （３）

式中：ｉ（ｔ）为降雨强度随时间变化曲线，联合式（２）
和（３）得到：

ａ
（Ｔ＋ｂ）ｃ

＝ １Ｔ∫
Ｔ

０
ｉ（ｔ）ｄｔ；

ｉ（ｔ）＝ ｄｄ [ｔ Ｔ×ａ
（Ｔ＋ｂ） ]ｃ ＝ａ［（１－ｃ）Ｔ＋ｂ］

（Ｔ＋ｂ）１
{

＋ｃ

。 （４）

式（４）中引入雨峰系数ｒ（０＜ｒ＜１）［２７］，将Ｔ划
分为峰前和峰后，则暴雨降雨强度ｉ（ｔ）转换为：

ｉ（ｔ）＝

[ａ× （１－ｃ）×（Ｔ·ｒ－ｔｒ ＋ｂ）

（
Ｔ·ｒ－ｔ
ｒ ＋ｂ）１ ]＋ｃ

０≤ｔ≤Ｔ·ｒ；

[ａ× （１－ｃ）×（ｔ－Ｔ·ｒ１－ｒ ＋ｂ ]）
（
ｔ－Ｔ·ｒ
１－ｒ ＋ｂ）

１＋ｃ
Ｔ·ｒ＜ｔ≤











 Ｔ

。

（５）
在暴雨过程中，当降水 Ａｇｅｎｔ根据式（５）产生

后，降水Ａｇｅｎｔ将转化为雨水Ａｇｅｎｔ。雨水Ａｇｅｎｔ中的
雨量会有一部分用于地表填洼、蒸发和渗透等损

失。雨水Ａｇｅｎｔ的渗透损失通过霍顿模型获得；而填
洼、植被截留等损失（ＳＳ）通过网格所在的地表类型
获得［２７］。雨水Ａｇｅｎｔ的渗透率计算公式为：

ｆ＝ｆｃ＋ｆ０×ｅ－ｋｔ。 （６）
式中：ｆ０为初始下渗率；ｆｃ为稳定下渗率；ｋ为渗透衰
减系数。ｆ０取值为０４１７～１３３３（ｍｍ／ｍｉｎ），ｆｃ取
值为０～０１６７（ｍｍ／ｍｉｎ），渗透衰减系数ｋ取值为

００３３～０１１７［２２］。
设每个雨水Ａｇｅｎｔ的初始体积为 ＶＡ；扣除地表

渗透后，雨水Ａｇｅｎｔ的有效体积为ＶＡｅｆｆ。则每个高程
Ａｇｅｎｔ网格上的所有雨水 Ａｇｅｎｔ形成的有效水量 Ｖ
通过以下公式获得：

Ｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＶＡｅｆｆｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（１－ｆ）×ＶＡ。 （７）

式中：ＶＡｅｆｆｉ为第ｉ个雨水Ａｇｅｎｔ的有效体积；ｎ为高程
Ａｇｅｎｔ网格上所有雨水Ａｇｅｎｔ的数量。
２２２　水深Ａｇｅｎｔ作用规则

在暴雨过程中，每个高程 Ａｇｅｎｔ网格上的有效
水深Ｈｅｆｆ首先由该网格的累积雨水Ａｇｅｎｔ的有效体
积决定，同时受地表填洼、植被截留等损失Ｓｓ影响。
在暴雨地表径流形成过程中，每个网格上的有效水

深Ｈｅｆｆ、总降水量Ｐ与地表填洼和植被截留等的损失
Ｓｓ必须满足水量平衡公式

［２７］，即：

Ｈｅｆｆ＝Ｐ－Ｓｓ＝
Ｖ
Ｌ －Ｓｓ。 （８）

式中：Ｐ为高程Ａｇｅｎｔ每个网格上某时刻内所有雨水
Ａｇｅｎｔ所形成的累积降雨量，通过式（７）获得；Ｌ为
高程网格宽度；Ｓｓ为地表径流初期填洼和植被截留
的损失，根据经验公式或经验值取值为 １５～５
ｍｍ［２７］。Ｈｅｆｆ为地表网格某时刻的降水形成的有效降
水深度。

通过式（８）求得暴雨过程中每个高程Ａｇｅｎｔ网
格降水所带来的有效水深Ｈｅｆｆ。当该网格高程Ｄ与有
效水深Ｈｅｆｆ之和不等于周边网格的高程与有效水深
之和时，该网格与周边网格将会形成地表径流。本

文采用Ｄ８多向流法确定暴雨过程中具体流向。当降
雨在地表形成地表径流时，暴雨形成洪水的实际深

度Ｈ由该网格上有效降水水深Ｈｅｆｆ与从该网格流向
低处网格所损失的水深Ｈｌｏｓｓ和从高处网格流入该网
格水量所增加的水深 Ｈａｄｄ共同决定。虽然在暴雨过
程，以上三个因素都是随时间动态变化的，但总体

上必须满足水量平衡公式［２７］，即：

Ｈ＝Ｈｅｆｆ＋Ｈａｄｄ－Ｈｌｏｓｓ。 （９）
式中：Ｈａｄｄ和 Ｈｌｏｓｓ通过非线性水库模型和曼宁方程
求解获得。设 ｔ时刻第 ｋ个网格上共有 ｘ个雨水
Ａｇｅｎｔ，有ｙ个雨水Ａｇｅｎｔ需要流出（流入）该网格。
则该网格流出（流入）的雨水总量为 Ｑｏｕｔ，其计算公
式为：

Ｑｏｕｔ＝
ｄＶｏｕｔ
ｄｔ ＝

ｄ（∑
ｙ

ｊ＝１
Ｖｅｆｆｊ）

ｄｔ （１０）

式中：Ｖｅｆｆｊ为第 ｋ个网格上移动离开的第 ｊ个雨水
Ａｇｅｎｔ的有效体积；ｙ（ｙ≤ｘ）为第ｋ个网格上移动离
开雨水Ａｇｅｎｔ的总数。

同时，根据非线性水库模型，ｔ时刻该网格上流
出的水量可通过曼宁方程求解，即：

Ｑｏｕｔ＝Ｌ×
１４９
Ｎ ×（Ｐ－Ｓｓ）５／３×Ｓ１／２。 （１１）
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式中：Ｌ为网格Ａｇｅｎｔ宽度；Ｎ为曼宁系数，不透水区
Ｎ为００１～００３３，透水区为０１～０８［２２］；Ｓｓ为网
格上的损失深度；Ｓ为地形 Ａｇｅｎｔ之间的坡度，通过
不同区域的高程Ａｇｅｎｔ的高程差值（ＤＥＭ）获得。

对于降雨过程的雨水 Ａｇｅｎｔ移动来说，根据水
量平衡原理，当第ｙ个雨水Ａｇｅｎｔ从第ｋ个网格移动
离开时，必然有若干个网格接受该来自第 ｋ个网格
上的第 ｙ个雨水 Ａｇｅｎｔ。通过联立求解方程（８）、
（１０）和（１１），可获得第ｋ个网格上ｔ时刻流出水量
Ｖｏｕｔ和流入水量Ｖｉｎ的雨水Ａｇｅｎｔ总量。当获得ｔ时刻
流入和流出的雨水Ａｇｅｎｔ总体积后，即可获得ｔ时刻
第ｋ网格上损失的水深Ｈｌｏｓｓ和增加的水深Ｈａｄｄ。通过
式（９）可以获得ｔ时刻暴雨在第 ｋ个网格上形成洪
水的实际深度Ｈ。
２２３　雨水Ａｇｅｎｔ的移动规则

雨水Ａｇｅｎｔ移动规则为：在 ｔ时刻，每个网格上
雨水Ａｇｅｎｔ首先根据式（８）获得该时刻降雨量有效
水深Ｈｅｆｆ和其所在网格上的高程值Ｄ；雨水Ａｇｅｎｔ计
算其所在网格上高程值Ｄ与ｔ时刻有效降水深度Ｈｅｆｆ
之和Ｈｔｏｔａｌ；每个雨水Ａｇｅｎｔ将获得Ｈｔｏｔａｌ值与周边的８
个网格上Ｈｔｏｔａｌ值进行比较。当其所在网格上Ｈｔｏｔａｌ值
大于其他网格的Ｈｔｏｔａｌ值，该网格上的雨水 Ａｇｅｎｔ选
择向Ｈｔｏｔａｌ值小的网格上移动；当其所在网格上 Ｈｔｏｔａｌ
值小于等于其他网格的 Ｈｔｏｔａｌ值，则该网格上雨水
Ａｇｅｎｔ保持不动；需要注意的是，当雨水 Ａｇｅｎｔ移动
到整个地域边界时，视为雨水Ａｇｅｎｔ流出研究区域。
２２４　流速Ａｇｅｎｔ作用规则

在完成降雨Ａｇｅｎｔ和水深Ａｇｅｎｔ作用规则后，通
过水深 Ａｇｅｎｔ获得流速 Ａｇｅｎｔ的作用规则。流速
Ａｇｅｎｔ作用规则，参考洪水运行模型获得［２８］，其计算

公式为：

Ｖ＝ １Ｎ ×Ｈ
２
３ ×Ｓ

１
２。 （１２）

式中：Ｖ为流速；Ｈ为洪水深度；Ｓ为地形坡度通过高
程Ａｇｅｎｔ获得；Ｎ为曼宁系数。
２２５　淹没时间Ａｇｅｎｔ作用规则

对于高程Ａｇｅｎｔ上每个网格，当该网格上的洪
水深度Ｈ大于０，认为该网格被洪涝淹没。则第 ｌ个
网格上的淹没时间Ａｇｅｎｔ的作用为：

Ｔ１ ＝∑ｔｌ；
Ｈｌ≥０

{
。

（１３）

式中：Ｔｌ为第ｌ个网格淹没时间；ｔｌ为该网格在降雨
过程某时刻淹没时间；Ｈｌ为第 ｌ个网格某一个时间
的洪水深度。

２３　承灾体智能体及其联盟模型构建
本文的人口承灾体是执行具体任务的主体，

也会采取一定策略进行避险，要求其具有更强的

逻辑推理和学习能力，故采用慎思型内部结构。

本文将人口Ａｇｅｎｔ模型定义为七元组，即Ａ＝｛Ｐｏｐ
ｕｌａｔｉｏｎ，ＷＳ，ＤＢ，Ｒｕｌｅ，Ａｃｔｉｏｎ，Ｓｔａｔｅ，Ｃｏｍｍ｝。Ｐｏｐｕ

ｌａｔｉｏｎ为Ａｇｅｎｔ名称，ＷＳ表示外部世界状况，ＤＢ
为数据库，Ｒｕｌｅ为外部数据状况，Ａｃｔｉｏｎ为人员
Ａｇｅｎｔ具体动作，Ｓｔａｔｅ为人员状态，Ｃｏｍｍ为人口
Ａｇｅｎｔ通信方式。在完成承灾体 Ａｇｅｎｔ模型设计后，
承灾体作用规则是进行风险动态评估的核心之一。

２３１　人口Ａｇｅｎｔ与房屋Ａｇｅｎｔ生产与受灾状态判
对于人口与房屋，按照“高程越高，人员和房

屋分布越少”的规则进行；同时根据区域的人口分

布密度和房屋分布状态来分别生产人员Ａｇｅｎｔ和房
屋Ａｇｅｎｔ数据。

承灾体受灾状态判断规则主要根据水深 Ｈ值
和淹没时间 Ｔ值来判断人员 Ａｇｅｎｔ和房屋 Ａｇｅｎｔ的
受灾状态，具体参考［２８］。本文将人口和房屋受灾

状态划分为安全、轻度风险、中度风险和重度

风险。

２３２　人口Ａｇｅｎｔ移动规则
在暴雨过程中，人员Ａｇｅｎｔ移动受到建筑物和

安全高地等避险场所影响。本文主要将安全高地

和房屋作为避险设施来考虑。人口Ａｇｅｎｔ移动按照
“向最安全的区域移动”的原则进行。具体规则

如下：

（１）人员 Ａｇｅｎｔ判断自身状态是当安全时，则
保持不动；

（２）当人员 Ａｇｅｎｔ处于轻度危险时，判断周围
是否有安全房屋，如果有则向安全房屋方向移动；

如果没有则向高程比较高和积水比较浅的方向

移动；

（３）当人员 Ａｇｅｎｔ处于中度危险时，首选判断
周围是否有安全房屋；如果有则向安全房屋方向

移动；如果没有则判断是否有轻度安全的房屋，

如果有则向轻度危险房屋方向移动；如果没有则

向高程比较高和积水比较浅的方向移动；

（４）当人员 Ａｇｅｎｔ处于重度危险时，首选判断
周围是否有安全房屋；如果有则向安全房屋方向

移动；如果没有则判断是否有轻度安全的房屋，

如果有则向轻度危险房屋方向移动；如果没有则

向高程比较高和积水比较浅的方向移动。

２４　人口风险分析智能体模型及作用规则
风险分析Ａｇｅｎｔ是执行具体任务的主体，也采

用慎思型内部结构。这里以人口风险分析 Ａｇｅｎｔ为
例说明单个风险分析智能体的模型与作用规则。

本文将人口风险分析Ａｇｅｎｔ模型定义为七元组，即
Ａ＝｛ＰｏｐｕＲｉｓｋＡｎａｌｙｚｅ，ＷＳ，ＤＢ，Ｒｕｌｅ，Ａｃｔｉｏｎ，
Ｓｔａｔｅ，Ｃｏｍｍ｝。ＰｏｐｕＲｉｓｋＡｎａｌｙｚｅ为Ａｇｅｎｔ名称，ＷＳ
表示外部世界状况，ＤＢ为数据库，Ｒｕｌｅ为来用户
定义统计规则，Ａｃｔｉｏｎ为统计不同人口状态的动
作，Ｓｔａｔｅ为人口风险分析 Ａｇｅｎｔ动作完成的状态，
Ｃｏｍｍ为人口风险分析Ａｇｅｎｔ的通信方式。

人口风险分析Ａｇｅｎｔ的作用规则为：对于暴雨
过程中任意时刻 ｔ，分别统计安全状态人口 Ａｇｅｎｔ、
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轻度风险状态人口 Ａｇｅｎｔ、中度风险状态人口 Ａ
ｇｅｎｔ和重度风险状态人口 Ａｇｅｎｔ的数量，并绘制曲
线；统计轻度、中度和重度三种风险状态人口 Ａ
ｇｅｎｔ的总数量，并绘制曲线。
２５　智能体之间协调协作及通信机制设计

本文利用ＫＱＭＬ（ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＱｕｅｒｙａｎｄＭａｎｉｐｕ
ｌａｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）作为Ａｇｅｎｔ之间的通信语言。所有
Ａｇｅｎｔ均通过 ＫＱＭＬ进行通信交互协调。通过 Ａ
ｇｅｎｔ之间的通信可实现智能体的协调协作，评估不
同情境下的暴雨洪水风险。例如：在整个过程中，

人口Ａｇｅｎｔ和它所在相同的高程Ａｇｅｎｔ上的ｗａｔｅｒｓ和
ｇｅｏｃｌａｓｓ询问ｗａｔｅｒｓ的淹没时间Ｔ和ｇｅｏｃｌａｓｓ的水深
Ｈ，ｗａｔｅｒｓ实时把自身的淹没时间Ｔ告知向它询问的
人口Ａｇｅｎｔ，ｇｅｏｃｌａｓｓ实时把水深Ｈ告知向它询问的
人口Ａｇｅｎｔ，接着人口Ａｇｅｎｔ可以根据水深Ｈ和淹没
时间Ｔ进行自身受灾状态的更新，等等。

３　基于 Ｎｅｔｌｏｇｏ平台的暴雨洪涝人口
风险动态评估

　　利用本文构建的模型，在 Ｎｅｔｌｏｇｏ平台上，对
淮河流域上游地区鲁山县的暴雨洪涝灾害人口风

险动态变化进行评估。鲁山县位于河南省中西部，

伏牛山东麓，南临南阳、东接平顶山，地处北亚

热带与暖温带的过渡带，年平均气温１４８°，年均
降水量１０００ｍｍ。鲁山县县域面积２４３２３２ｋｍ２，
总人口９２７万人，平均人口密度约为３８１人／ｋｍ２。
３１　暴雨全过程的人员风险动态模拟

利用前文所提及的暴雨模型，对研究区域的

暴雨致灾因子进行模拟。根据 ＳＷＭＭ模型的暴雨
强度公式，式（５）中的雨峰系数 ｒ取值为０５，将
降雨过程分为峰前和峰后各１２ｈ，并在降雨结束后
继续运行１４４ｈ。整个降雨过程的曲线见图２，从
图２（ａ）可知，整个模拟过程中前１２ｈ的雨水 Ａ
ｇｅｎｔ的数量从４０００个逐步增加到峰值，从１２ｈ后
开始逐步降低；对应的瞬时降雨量（图 ２（ｂ））从
０１２５ｍｍ逐步提升到峰值０２２５ｍｍ左右，然后
逐步降低；累积降雨量呈现逐步增加趋势，从图２
（ｃ）可知在２４ｈ的时间累积降雨量达到８０ｍｍ，其
　　

中累积降雨达到５０ｍｍ的时间为１４ｈ。
　　从分辨率为３０ｍ的 ＤＥＭ数据（ｈｔｔｐ：／／ｅａｒｔｈ
ｅｘｐｌｏｒｅｒｕｓｇｓｇｏｖ／）中选择鲁山县的４４１ｋｍ２为实验
区域，区域的最大高程为１１５５ｍ，最低高程为１２０
ｍ，如图３（ａ）所示。按照“较低高程地区人口较
多，较高高程地区人口数较少”的规则，考虑到目

前鲁山县为劳务输出地区，人口密度按照１９８人／
ｋｍ２核算，设每个人员 Ａｇｅｎｔ代表实际中的１０人，
则在研究区域随机生成８７４６个人员 Ａｇｅｎｔ并分布
在４９０００高程Ａｇｅｎｔ上；同时随机生成超过４０００
个房屋Ａｇｅｎｔ，如图３（ｂ）所示。
　　在完成初始化后，利用所构建模型对实验区
暴雨洪涝全过程的人员风险进行动态模拟。在前８
ｈ，降雨Ａｇｅｎｔ逐步增加但没有达到峰值。该阶段
降雨Ａｇｅｎｔ数量虽然逐步增加，在地表填洼和渗透
等损失的影响下，开始形成地表径流但不明显。

由于房屋Ａｇｅｎｔ具有一定避险作用，再加上人口Ａ
ｇｅｎｔ会采用一定“避险”移动策略，在该阶段暴雨
对人员Ａｇｅｎｔ的影响有限，但也出现了少量的处于
轻度受灾状态的房屋 Ａｇｅｎｔ和人员 Ａｇｅｎｔ，其中
２４ｈ的状态如图 ３（ｃ）所示。在 ８～１６ｈ，降雨
Ａｇｅｎｔ逐步增加并达到峰值然后逐步减少。该阶段
在高程较低的区域开始形成洪水并向周边地区流

动；且随着降雨过程的发展，所形成洪水的区

域、深度和流速会逐步增加。虽然房屋 Ａｇｅｎｔ具
有避险作用，而且人员 Ａｇｅｎｔ仍然会采用智能的
避险移动策略，但洪水对承灾体 Ａｇｅｎｔ的影响明
显增强。该阶段处于轻度受灾状态、中度受灾状

态和重度受灾状态的房屋 Ａｇｅｎｔ和人口 Ａｇｅｎｔ的
数量呈现增加趋势，降雨１２ｈ对应的模拟结果如
图３（ｄ）所示。在１６～２４ｈ，降雨 Ａｇｅｎｔ逐步减少
直至降雨停止。虽然该阶段降雨 Ａｇｅｎｔ逐步减少，
但降雨形成的洪水对房屋 Ａｇｅｎｔ和人口 Ａｇｅｎｔ造成
的危险仍然存在，该阶段处于三种受灾状态的人

员在进行复杂的相互转化，降雨２４ｈ对应的模拟
结果如图３（ｅ）。在２４～３８４ｈ，该阶段虽然降雨
停止，降雨形成的洪水逐步转化为涝灾，虽然地

表径流呈现减弱趋势，但仍然具有较大的人员 Ａ
ｇｅｎｔ处于不同的受灾状态，其中３８４ｈ对应的模
拟结果如图３（ｆ）所示。

（ａ）雨水Ａｇｅｎｔ生产曲线 （ｂ）瞬时降雨量曲线 （ｃ）累计降雨量曲线
图２　暴雨全过程的降雨量模拟
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图３　暴雨全过程人口风险动态模拟

３２　暴雨全过程人口风险动态评估及分析
通过前文分析可知，人口风险随着暴雨洪涝

的孕育发生发展呈现复杂的变化。人口风险分析

Ａｇｅｎｔ对暴雨全过程中的安全、轻度受灾、中度受
灾和重度受灾四种状态人口 Ａｇｅｎｔ进行实时记录。
图４所示为暴雨全过程不同状态的人口的动态变化
曲线。

图４　暴雨全过程不同状态人口动态变化曲线

　　从图 ４可知，处于安全状态的人口在前 ８ｈ
内，呈现逐步降低趋势；在８～２４ｈ内，呈现逐步
降低趋势，但降低速度明显高于前８ｈ；在２４～３２
ｈ内，呈现逐步降低趋势，但降低速度低于８～２４
ｈ；在３２～３４ｈ后呈现增长趋势，３４ｈ以后处于安
全状态的人口基本保持不变。

从图４可知，受灾状态人口变化趋势与安全状
态人口变化趋势相反。对于轻度受灾人口，前８ｈ
呈现增长趋势；在 ８～１６ｈ之间仍然呈现增长趋
势，但增长速度高于前８ｈ；在１６～２４ｈ之间呈现
波动趋势；在２４ｈ后呈现先增加后平稳再增加趋
势。对于中度受灾人口，前 ８ｈ没有出现该类状
态，在８至１６ｈ之间呈现逐步增长趋势，但增长
速度小于轻度受灾状态人口；在 １６～２４ｈ之间，
仍然呈现增长趋势，并且数量超过轻度受灾人口；

在２４ｈ后，呈现先降低，再增加，再降低，再小
幅增加，最后下降的复杂变化趋势。对于重度受

灾人口，从８～２４ｈ能呈现增长趋势，并在２４ｈ达
到峰值；在２４ｈ后，重度受灾人口呈现波动式下
降趋势。从图４和上文分析可知，在暴雨全过程
中，不同状态的人口变化比较复杂。表１为每３ｈ
不同状态人口定量统计结果。

　　从表１中可知，暴雨期间前６ｈ内，因为致灾
因子影响较为微弱，只有少量人口（总人口的

０５％）处于受灾状态，且均为轻度受灾。在第 ９
ｈ，人口受灾影响加大，处于轻度受灾状态的人口
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增至０９％，且出现少量中度受灾人口（总人口的
０３％），而此时处于重度受灾的人口所占比例为
零，总体受灾人口比例增长至１２％。从第１２～２４
ｈ，暴雨洪涝带来的人口灾情加重，第１２ｈ已经出
现少量人口（总人口的０１％）处于重度受灾状态，
且在第２４ｈ人数增长至总人数的５１％，处于三种
受灾状态的人口比例均出现了不同幅度的增长，

总体受灾人口比例在第２４ｈ增长至１８４％。第２７
ｈ和３０ｈ的数据表明降雨停止后人口的安全状况仍
继续受到影响，总体受灾人口比例相对稳定，但

灾情的减轻促使人口受灾危险程度减弱，处于重

度受灾的人口比例由第２４ｈ的５１％减少至第３０ｈ
的２６％，而处于中度受灾的人口比例出现波动，
处于轻度受灾的人口比例由第２４ｈ的５５％增加至
第３０ｈ的８６％；第３３ｈ和３６ｈ的数据表明灾情
进一步减轻，处于重灾的人口比例在第３６ｈ减小
至０５％，总体受灾人口比例下降至１５０％，尽管
重灾人口比例下降可以使得轻度和中度受灾人口

比例上升，但处于轻度和中度受灾的人口比例整

体趋势仍保持下降态势。

表１　不同时间下不同状态的人口统计表

时间 安全 受灾 轻度 中度 重度

３ｈ
人数

比例／％
８７０２
９９５

４４
０５

４４
０５

０
０

０
０

６ｈ
人数

比例／％
８７０２
９９５

４４
０５

４２
０５

２
０

０
０

９ｈ
人数

比例／％
８６３９
９８８

１０７
１２

７７
０９

３０
０３

０
０

１２ｈ
人数

比例／％
８２７３
９４６

４７３
５４

３３１
３８

１３５
１５

７
０１

１５ｈ
人数

比例／％
７８０６
８９３

９４０
１０８

４８２
５５

３９６
４５

６２
０７

１８ｈ
人数

比例／％
７５１１
８５９

１２３５
１４１

４９６
５７

５７７
６６

１６２
１９

２１ｈ
人数

比例／％
７３４２
８４０

１４０４
１６１

４５１
５２

６６７
７６

２８６
３３

２４ｈ
人数

比例／％
７１３４
８１６

１６１２
１８４

４８４
５５

６８１
７８

４４７
５１

２７ｈ
人数

比例／％
７１５１
８１８

１５９５
１８２

７７１
８８

５８８
６７

２３６
２７

３０ｈ
人数

比例／％
７１１７
８１４

１６２９
１８６

７５１
８６

６４７
７４

２３１
２６

３３ｈ
人数

比例／％
７２２１
８２６

１５２５
１７４

６７５
７７

７２５
８３

１２５
１４

３６ｈ
人数

比例／％
７４３２
８５０

１３１４
１５０

６７３
７７

６０２
６９

３９
０５

４　结论与展望

面向灾害管理实际工作对洪涝人口风险进行

动态评估的需求，本文利用 ＡＢＭ方法构建暴雨洪
涝人口风险动态评估模型，对暴雨洪涝孕育发生

发展全过程中的人口风险进行动态定量评估。

（１）构建了基于 ＡＢＭ的暴雨洪涝人口风险动
态评估模型，对模型中所涉及的孕灾环境、暴雨

致灾因子、承灾体和风险分析等 Ａｇｅｎｔ模型及 Ａ
ｇｅｎｔ通信的进行分析研究。

（２）利用暴雨管理模型（ＳＷＭＭ）、霍顿模型、
水量平衡模型、非线性水库模型和曼宁方程等重

点对暴雨致灾因子Ａｇｅｎｔ的作用规则进行研究；并
在Ｎｅｔｌｏｇｏ平台上，对淮河上游鲁山地区的暴雨洪
涝人口风险进行动态评估。结果表明本文所构建

的模型对暴雨型洪涝灾害孕育发生发展过程中的

安全、低风险、中风险和高风险四种状态的人员

动态变化进行分析。本文的研究结果对暴雨洪涝

灾害人口灾情预测、应急救助和应急管理都具有

较强的指导意义。

（３）本文构建的模型虽然能对暴雨洪涝不同受
灾状态的人口风险能进行动态评估，但需要进一

步完善。首先，本文中不同Ａｇｅｎｔ的作用规则需要
进一步完善；其次，需要利用真实的暴雨洪涝人

口灾情数据验证和完善本文所构建的模型；最后，

研究除暴雨型以外的洪涝灾害（如冰雪融水型洪涝

和溃坝型洪涝等）的人口风险动态评估模型与方

法。这些都是我们后续的研究重点。
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