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基于 ABM 与 ABS 的暴雨洪涝人口风险动态模拟① 
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摘 要: 暴雨洪涝灾害人口风险评估是一项复杂系统工程, 在防洪减灾工程理论与实践中具有重要意义. 针对灾

害管理需要掌握暴雨洪涝人口灾情动态变化的问题, 采用智能体建模(Agent-Based Modeling, ABM)构建了暴雨

洪涝人口风险模拟模型. 在 Netlogo 平台上, 利用智能体仿真(Agent-Based Simulation, ABS)和构建的模型对淮河

流域的暴雨洪涝人口风险动态变化进行仿真. 仿真结果表明本文的方法能对暴雨的轻度、中度和重度三种人口风

险进行动态分析. 研究结果表明基于多智能体的模拟仿真能评估暴雨洪涝全过程的人口风险动态变化.  
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Population Risk Dynamic Simulation for Rainstorm Flood Disaster Based on ABM and ABS 

GUO Xiao-Tian1,2, LI Wen-Bo1,2, WANG Hai-Lei2, LAI Wen-Ze1,2, SHI Yang1,2, SUN Bing-Yu2 
1(Department of Automation, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China) 
2(Institute of Intelligent Machine, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China) 

Abstract: As a complex system engineering, population risk assessment for rainstorm flood disaster has a very 

important significance on the theory and practice of flood control. Targeting on the problem that dynamic changes of 

population risk for rainstorm flood should be obtained by disaster management, this paper constructs population risk 

assessment model for rainstorm flood by using agent-based modeling (ABM) method. On NetLogo platform, 

agent-based simulation (ABS) and the constructed model are employed to simulate the population risk changes for 

rainstorm of the Huaihe River Basin. The simulation results show that the proposed model can dynamically analyze 

population risk under low-risk status, medium-risk status and high-risk status. The experimental results demonstrate that 

the dynamic changes of population risk in the whole process of rainstorm flood could be solved by using ABM and ABS. 
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洪涝灾害(水灾和涝灾)是我国和全球损失 严重

的自然灾害之一[1]. 包括暴雨洪涝等的不同类型洪涝

对我国造成了巨大人口损失[2]. 例如, 2010年的洪涝共

造成 3222 人死亡, 2012 年“7.21”北京特大暴雨洪涝造

成北京 60.2 万人(次)受灾, 79 人死亡, 等等. 因此, 对

暴雨洪涝灾害孕育发生发展全过程中的人口风险进行

动态模拟具有相当的迫切性和现实意义.  

洪涝灾害属于典型的非常规突发事件, 往往涉及

大量人员生命安全, 且社会与经济代价甚巨, 没有办

法对其进行物理实验[3]. 现有的洪水演进[4-6]、综合分 
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析[7-11]等方法很难解决洪涝灾害人口风险的动态变化

性和系统复杂性问题. 模拟仿真具有可控安全、无破

坏性、可多次重复、不受气候条件和空间与时间的限

制等优点, 在自然灾害等非常规突发事件领域有着广

泛的应用前景[12]. 从系统角度来看, 洪涝人口风险是

洪涝灾害系统宏观涌现[13], 并且洪涝人口风险模拟是

典型“自然-社会”复杂系统[12]. 将复杂系统中的多智能

体建模技术(Agent-based modeling, ABM)和模拟仿真

引入到灾害风险评估中是进行风险动态分析的研究趋

势之一. 目前, 研究人员进行了积极探索[14-17].  
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本文充分考虑暴雨洪涝灾害人口风险形成过程中

的动态变化性和系统复杂性, 首先利用 ABM 技术对

暴雨洪涝灾害系统中的致灾因子、孕灾环境、承灾体

和风险等组成部分进行智能体建模. 然后, 重点研究

暴雨洪涝孕育发生发展全过程中不同智能体(Agent)的

作用规则和交互机制. 后在 NetLogo 仿真平台上对

淮河流域的 729km2 区域内的暴雨洪涝人口风险进行

动态模拟. 本文方法能解决暴雨洪涝全过程中人口风

险的动态变化性和系统复杂性.  

 

1 暴雨洪涝灾害人口风险动态模拟 
  基于 ABM 的暴雨洪涝人口风险模拟模型主要由

四类智能体联盟组成, 分别为孕灾环境智能体联盟, 

致灾因子智能体联盟, 承灾体智能体联盟以及人口风

险分析智能体联盟. 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, 在微观上对洪涝灾害

的致灾因子(降雨量、淹没深度等)、孕灾环境(高程、

地形地貌等)和承灾体(人口、建筑物等)的状态和行为

特征进行抽象[13,17,18], 并设计相应的智能体及其联盟. 

同时, 构建人口风险分析多智能体体系. 后利用赋

予数学形式表达的规则和逻辑推理机制确定各个智能

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, 使得在宏观上实现针对暴雨洪涝灾害

复杂系统的建模和仿真, 从而动态模拟出暴雨洪涝灾

害的人口风险.  

1.1 孕灾环境智能体模型 

以高程 Agent 为例说明孕灾环境模型, 将高程

Agent 模型定义为六元组, 即 A={Elevation, WS, Rule, 

Action, State, Comm}, 其中, Elevation 为智能体名称; 

WS 表示外部世界状况; 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 与孕灾环境智能体集合及其它孕

灾环境智能体之间的通信方式. 高程 Agent 以网格的

形式存在于模型中, 其高程参数用以描述研究区域的

地形、坡向和坡度等地貌参数.  

1.2 致灾因子智能体模型 

以降雨量 Agent 为例说明致灾因子模型, 并将降

雨量 Agent 模型定义为六元组, 即 A={Rainfall, WS, 

Rule, Action, State, Comm}, 其中, Rainfall 为智能体名

称; WS 表示外部世界状况; 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 与致灾因子智能体集合及其它致灾因

子智能体之间的通信方式.  

1.2.1 降雨量 Agent 和水量 Agent 作用规则 

根据暴雨管理模型 (Storm Water Management 

Model, SWMM)模型[19], 暴雨强度 )(ti 公式为:  
 

cbT

bTca
ti 




1)(

)1(
)(              (1) 

式中, 其中 a=167A1(1+ClgP), 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, t 为时间.  

引入雨峰系数 r(0<r<1)[20]后, 可将暴雨历时 T 划

分为峰前和峰后, 如下式所示:   
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当降水 Agent 根据上式随机出现在高程 Agent 上

后, 降水 Agent 将转化为雨水 Agent. 而雨水 Agent 中

的雨量会有一部分用于地表填洼、蒸发和渗透等各种

损失. 雨水 Agent 渗透率通过霍顿模型获取, 如下:  
kt

c efff  0             (3) 

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), k 取值为 0.033~0.117[21].  

1.2.2 水深 Agent 作用规则 

某一时刻每个高程Agent的有效水深Heff由该高程

Agent在该时刻累积的雨水Agent的体积决定, 同时还

会被地表填洼等损失影响.  

任意时刻, 当某一网格的高程 D 与有效水深 Heff 之和

Htotal 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, 其实际水深 Hreal 将

由该网格上有效降水水深 Heff 与从该网格流向其他网

格所损失的水深Hloss和从其他网格流入该网格水量所

增加的水深 Hadd 共同决定.   

1.3 承灾体智能体模型 

  承灾体作为洪涝灾害致灾因子作用的对象, 可将

其分为人口、财产、房屋、农作物等[13,17,18]. 本文以暴

雨洪涝人口风险动态模拟为研究目标, 所以人口作为

核心的承灾体. 而房屋等作为人口 Agent 的重要“避险
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设施”, 故房屋也是本文重点关注的承灾体之一. 这里

以人口Agent为例说明承灾体模型, 将人口Agent模型

定义为七元组, 即 A={Population, WS, DB, Rule, Action, 

State, Comm}, 其中, Population 为智能体名称; WS 表

示外部世界状况; DB 为数据库, Rule 为外部数据状况; 

Action 为人口 Agent 具体动作; State 为人口状态; 

Comm 为人口 Agent 与承灾体智能体集合及其它承灾

体智能体之间通信方式.  

  人口Agent移动规则主要按照“向周围 安全区域

移动”的原则来设定. 在暴雨洪涝过程中, 人口移动受

到房屋等避险设施的影响. 房屋和人口等 Agent 的受

灾状态主要根据所处水深 Hreal值和受灾时间来综合判

断, 并将人口和房屋受灾状态划分为安全(Safe)、轻度

风险(Low Risk)、中度风险(Medium Risk)和重度风险

(High Risk).  

  人口 Agent 移动规则主要针对处于有房屋区域和

空地区域两种不同环境条件. 对于人口 Agent 处于有

房屋区域中, 考虑两种情况, 分别为人口自身在房屋

中和人口自身不在房屋中, 其移动规则如图 1 所示.  

人员移动开始

房屋处于轻
度危险状态

房屋处于重
度危险状态

房屋处于中
度危险状态

附近是否有
安全房屋？

有

在附近找寻高程较高，
水深较浅的区域

附近是否有
安全房屋?

移动到安
全房屋中

附近是否有轻
度危险房屋？

移动到轻度危险房屋中

有

无

房屋处于
安全状态

移动到安
全房屋中

自身状态
是否安全？

保持当前位置不移动是

否

人员移动模型开始

无

有

无

 
图 1  处于有房屋区域人口 Agent 移动策略 

   

如图 1 所示, 处于有房屋区域人口 Agent 的移动

规则为:  

  1)根据自身状态判断是否需要制定移动的策略, 

当安全时, 则保持不动; 当不安全时, 则选择移动;  

  2)当所在网格中的房屋处于安全状态, 则直接移

动到或保持处于房屋中;  

  3)当所在网格中的房屋处于轻度危险状态时, 判

断周边是否有安全房屋; 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;  

  4)当所在网格中的房屋处于中度危险, 首先判断

周边是否有安全房屋; 如果有则向安全房屋方向移动; 

如果没有, 则判断是否有轻度危险的房屋, 如果有则

向轻度危险房屋方向移动; 如果周围也没有轻度危险

房屋则向高程比较高和积水比较浅的方向移动;  

  5)当所在网格中的房屋处于重度危险时, 直接向

高程比较高和积水比较浅的方向移动.  

  以人口 Agent 所处网格中的房屋处于轻度危险状

态为例 , 说明处于有房屋区域轻度危险状态人口

Agent 移动策略, 如图 2 所示.  

 
图 2  处于有房屋区域的轻度危险状态人口 Agent 移

动策略示意图 

 

  由图 2所示, 设房屋Agent和人口Agent为轻度危

险(粉色, 都处在网格 0 区域)时. 则人口 Agent 具体移

动策略为(1)当周围存在安全(绿色)房屋时, 该人口

Agent 向该安全房屋区域(网格 2)移动, 如图直线箭头

所示. (2)当人口Agent周围不存在安全房屋时, 选择向

周围高程较高和积水较浅的区域移动. 假若网格 0 周

边 大的高程或有效水深 Heff 小的为网格 5, 则人口

Agent 则向网格 5 区域移动, 如图虚线箭头所示.  

  对于处于空地区域的人口 Agent, 其移动规则如

图 3 所示, 具体为:  

  1)根据自身状态判断是否需要制定移动的策略, 

当安全时, 则保持不动; 当不安全时, 则选择移动;  
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  2)当人员处于轻度危险时, 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)当人员处于中度危险时, 首先判断周围是否有

安全房屋; 如果有则向安全房屋方向移动; 如果没有

则判断是否有轻度危险的房屋, 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)当人员处于重度危险时, 首先判断周围是否有

安全房屋; 如果有则向安全房屋方向移动; 如果没有

则判断是否有轻度危险的房屋, 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.  

 
图 3  处于空旷区域人口 Agent 移动策略 

 

  处于空地区域的轻度危险状态人口 Agent 移动策

略如图 4 所示.  

  由图 4 所示, 处于空旷区域的轻度危险状态人口

Agent 移动策略为(1)当周围存在安全(房屋时绿色, 网

格2), 人口Agent向该安全房屋区域移动, 如图直线箭

头所示. (2)当周围不存在安全房屋时, 如果人口 Agent

周围 大的高程或有效水深 Heff 小的为网格 5, 则人

口 Agent 的移动策略如虚线箭头所示.  

 
图 4  处于空旷区域的轻度危险状态人口 Agent 移动

策略示意图 

 

1.4 人口风险分析智能体模型 

人口风险分析智能体主要对承灾体人口 Agent 的

受灾情况进行统计分析. 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}, 其中, PopuRiskAnalyze 为

智能体名称; WS 表示外部世界状况; DB 为数据库, 

Rule 为统计规则; Action 为统计不同人口状态的动作; 

State 为某一时间统计分析是否完成状态; Comm 为人

口风险分析 Agent 与其它智能体之间通信方式.   

  根据上文对承灾体人口 Agent 和房屋 Agent 受灾

状态等级划定, 人口风险分析 Agent 作用规则如下所

示:  

  1)通过感知部分获取环境中人口 Agent 状态信息;  

  2)根据所获得人口 Agent 的状态信息分别对安全

人口、轻度危险人口、中度危险人口和重度危险人口

进行统计分析, 并将统计后的状态信息进行反馈;  

  3) 后将反馈的统计结果提供给人口风险分析

Agent 集合, 完成对人口 Agent 的风险统计.  

1.5 智能体之间协调协作及通信机制设计 

多智能体协调是指具有不同目标的多个智能体对

其目标、资源等进行合理安排, 以协调各自行为, 大

程度上实现各自目标. 多智能体协作是指多个智能体

通过协调各自的行为, 合作完成共同的目标. 总之, 

在多智能体协调协作环境中, 智能体的行为策略不仅

要考虑自己的行为, 而且必须将自身的行为策略看作

是对其他智能体联合行为策略的 优选择. 多智能体

之间的通信是实现不同智能体之间相互作用和协调协

作的基础 . 本文利用 KQML(Knowledge Query and 

Manipulation Language)作为各智能体之间的通信语言, 
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以实现不同智能体之间的相互作用和协调协作.  

 

2 试验与分析 
  基于本文构建的模型, 以淮河流域的 729km2为实

验区域, 在多智能体模拟仿真平台上对实验区域的暴

雨洪涝灾害人口风险动态变化进行模拟.  

2.1 仿真模型平台的选择 

  目前已有的多智能体模拟仿真平台主要包括

NetLogo、Swarm 和 Repast 等, 如表 1 所示. 对于“自

然—社会”交互比较频繁复杂系统的模拟仿真, 需要

仿真平台具有以下标准[22,23]: 1)能够表示连续或离散

空间概念及其拓扑关系; 2)能表达多层析组织之间复

杂关系; 3)能与自然科学、社会科学等领域的研究成果

进行融合; 4 能处理事件发生的时序机制, 能够解决地

理现象中的时空非均匀性和动态变化性. 由于暴雨型

洪涝灾害人口风险模拟仿真是典型的“自然—社会”型

复杂系统, 故基于上述标准, 本文选择 NetLogo 平台

对暴雨洪涝灾害人口风险进行模拟仿真.  

表 1  多智能体模拟仿真平台对比 

平

台 
NetLogo Swarm Repast Ascape JADE 

语

言 
Logo 

Java/Object

ive C 
Java Java Java 

操

作

系

统 

Windows/Ma

cintosh/Linux/

UNIX 

Windows/

Macintosh/

Linux/UNI

X 

Windo

ws/Ma

cintosh

/Linux/

UNIX 

Windows

/Macinto

sh/Linux/

UNIX 

Windows/

Macintos

h/Linux/U

NIX 

应

用

领

域 

生物学、地球

学、社会学等

领域的模拟

仿真平台, 特

别适合随时

间演变的复

杂系统仿真 

适 应 自 然

科学、社会

科 学 与 商

业 应 用 等

复 杂 系 统

的 离 散 事

件仿真 

适 应 社

会学、灾

害学、生

态 环 境

等 模 拟

仿真 

社会科

学与经

济系统 

适合自然

科学和社

会科学系

统的仿真

使

用

要

求 

编程要求较

低 

编程要求

较高 

需要

Java 编

程基础 

需编程

技能改

造模型 

需要 Java

编程基础

2.2 暴雨洪涝全过程人口风险动态模拟 

  本文基于 NetLogo 平台的暴雨型洪涝灾害人口风

险模拟仿真流程如图 5 所示.  

  针对研究区域淮河流域, 按照“高程越高的区域, 

其人口分布越少”的现实情况, 同时考虑研究区域人

口的分布密度来合理初始化人口 Agent 等承灾体, 以

上两类承灾体 Agent 初始化结果为人口 Agent 共 4332

个, 其中每一个人口 Agent 可代表多个现实人口; 房

屋 Agent 共 1525 个.  

  模拟按照前文论述的降雨量 Agent 致灾因子生产

规则, 取公式(2)中的雨峰系数 r 为 0.5, 在研究区域按

照峰前和峰后产生降雨量, 使得孕灾环境地表具有一

定的水深深度, 从而影响承灾体人口的安全状况并使

得其处于某种受灾状态.  

开始

孕灾环境构建

模型初始化完成？

暴雨型洪涝灾害人口受灾模拟仿真开始运行

产汇流模型

对暴雨洪涝灾害人口风险进行动态评估

结束

是

风险分析模型人口Agent移动模型

承灾体构建

否

直至满足仿真停止条件

 
图 5  暴雨洪涝灾害人口风险动态模拟算法流程 

 

总模拟暴雨洪涝 36h, 其中降雨时间为 24h, 包括

峰前 12h和峰后 12h, 降雨停止后继续运行时间为 12h, 

以获得降雨停止后承灾体人口 Agent 的“恢复”情况.  

以 2h 为采样间隔, 实验区域在暴雨洪涝全过程中

的安全人员、受灾人口、轻度受灾人口、中度受灾人

口和重度受灾人口动态模拟结果如表 2 所示. 其中, 

受灾人口为轻度受灾人口、中度受灾人口和重度受灾

人口数量之和. 
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表 2  暴雨洪涝灾害人口风险动态模拟结果 

时

间 

安全人

口 

受灾人

口 

轻度受

灾人口 

中度受

灾人口 

重度受

灾人口 

2h 4246 86 84 2 0 

4h 4062 270 151 114 5 

6h 3846 486 284 175 27 

8h 3821 511 225 235 51 

10h 3796 536 220 235 81 

12h 3843 489 201 184 104 

14h 3823 509 192 205 112 

16h 3860 472 171 175 126 

18h 3856 476 174 183 119 

20h 3965 367 152 124 91 

22h 3995 337 134 112 91 

24h 4011 321 125 125 71 

26h 4082 250 95 120 35 

28h 4128 204 81 117 6 

30h 4145 187 128 58 1 

32h 4174 158 134 24 0 

34h 4210 122 112 10 0 

36h 4251 81 72 9 0 

    

2.3 暴雨洪涝全过程人口风险动态变化分析 

将暴雨洪涝模拟仿真运行过程分为三个阶段, 分

别为模拟仿真前期、中期和后期. 其中, 模拟前期对应

于降雨开始至雨峰前期的 12h, 模拟中期对应于降雨

峰后的 12h, 模拟后期对应于降雨停止至模拟仿真结

束的 12h. 将五种不同程度的人口数量(安全状态、受

灾人口、轻度受灾人口、中度受灾人口和重度受灾人

口)所占总人口的比例进行统计分析. 其中暴雨过程中

的 2h、6h、12h、18h、24h、30h 和 36h 五种状态人员

Agent 统计结果如图 6 和图 7 所示.  

 
图 6  暴雨洪涝全过程安全与受灾人口统计结果 

 

从表 2 和图 6 可知, 处于安全状态的人口在模拟

的前期呈现逐步降低趋势, 在模拟中期和后期呈现逐

步增长的趋势; 处于受灾状态的人口变化趋势与处于

安全状态的人口相反. 从表 2和图 6可知, 处于受灾状

态的人口在模拟的前期和中期之间达到峰值, 如表 2

中 14h 时的 509 个人口 Agent 处于受灾状态, 并占总

人口 Agent 的 11.7%.  

 
图 7  暴雨洪涝全过程不同受灾状态人员统计结果 

 

  从表 2 和图 7 可知, 对于处于轻度受灾人口来说, 

在暴雨洪涝前期的 2h 就开始出现, 在暴雨中期达到高

峰, 并延续到暴雨后期, 其峰值出现在暴雨前期的 6h, 

占总人口 Agent 的 6.6%. 对于处于中度危险的人口

Agent, 在模拟的前 12h 呈现逐步增长趋势; 在模拟的

后 24h 为逐步降低, 其峰值出现在暴雨前期的 8h 和

10h, 占总人口 Agent 的 5.4%. 而处于重度危险状态的

人口 Agent 则在模拟的 4h 后开始出现, 并在暴雨中期

的 16h 达到峰值, 占总人口 Agent 的 2.9%; 然后逐步

降低, 在模拟的后期逐步降低为 0. 对于模拟过程的任

何一个统计时间点, 处于轻度危险的人口 Agent 均比

处于中度危险的人口 Agent 或处于重度危险的人口

Agent多, 而处于中度危险状态的人口Agent又比重度

危险状态的人口 Agent 多.  

通过上述分析可知, 模拟刚刚开始降雨时, 只有

少部分人口 Agent 处于受灾状态, 且此时受灾人口的

受灾状态几乎全部处于轻度受灾. 随着致灾因子降雨

Agent 增多, 对人口 Agent 的影响加大, 处于轻度和中

度受灾人口比例增大, 并开始出现少量人口 Agent 处

于重度受灾, 且处于重度受灾状态的人口比例随着时

间逐渐增大. 停止产生致灾因子降雨 Agent 后, 处于

重度受灾状态的人口 Agent 递减直至为零, 但处于中

度受灾和轻度受灾状态的人口 Agent 波动性较大, 是

因为人口 Agent 的受灾得到缓解, 并有处于重度受灾
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和中度受灾状态分别变为处于中度受灾和轻度受灾状

态, 从整体上来说受灾人数的比例逐渐下降, 安全人

数比例逐渐上升.  

 

3 结语 
  针对灾害管理对于暴雨洪涝人口风险动态评估的

实际需求, 本文在已有洪涝灾害风险评估研究成果的

基础, 采用智能体建模技术对暴雨洪涝灾害系统进行

分析; 构建了基于多智能体的暴雨洪涝人口风险动态

模拟模型.  

  在 Netlogo 模拟仿真平台上 , 以淮河流域的

729km2 为实验区域, 对暴雨洪涝的前期、中期和后期

不同阶段的人口风险进行模拟. 模拟结果表明所构建

的模型对暴雨全过程中的轻度、中度和重度三种不同

受灾状态的人口风险能进行动态分析. 实验结果证明

基于 ABM 和 ABS 方法能动态评估暴雨洪涝灾害全过

程的人口风险动态变化, 能解决暴雨洪涝过程中人口

风险的系统复杂性和动态变化性, 有助于进一步地研

究分析暴雨洪涝灾害类复杂系统.  

  虽然本文的方法能对暴雨洪涝的人口风险进行动

态模拟, 但利用 ABM 和 ABS 对暴雨洪涝灾害进行人

口风险模拟仿真的相关研究刚刚起步, 目前还有一些

问题需要解决和完善. 如需要利用洪涝灾区的人口灾

情对研究结果进行验证和完善; 利用 ABS 和 ABM 对

溃坝型和冰雪融水型等其他类型洪涝人口风险进行模

拟仿真和动态评估. 以上问题解决需要 ABM、ABS、

地理学、灾害学和水文学等综合交叉综合才能有效解

决. 对于溃坝型洪涝人口风险模拟仿真则需要利用模

ABS、ABM、溃坝模型和洪水演进模型[6]来构建 Agent

模型和作用规则; 利用融雪径流模型[24]等解决冰雪融

水型洪涝人口风险动态模拟问题. 所以, 后续研究重

点是在 Netlogo 平台, 对暴雨型洪涝灾害孕育发生发

展过程中的人口风险风险进行精细化评估, 验证完善

本文所构建的模型; 综合利用融雪径流模型、溃坝模

型、洪水演进模型、ABS 和 AMB 等分别对融雪和溃

坝等其它型洪涝人口风险进行模拟仿真和动态评估.  
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