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【摘　 要】 　 为揭示城市内涝灾害链的跨系统级联传播机制并提升阻断效能，首先，基于复杂网络理

论构建排水系统与交通系统的耦合网络模型，整合高精度地形数据、实时交通流量及历史涝情数据；
然后，采用动态级联失效算法，量化节点中心度与连接边脆弱性，解析“暴雨－径流－积水－交通瘫痪”
的跨系统传播路径；最后，提出关键节点加固、冗余路网优化、智能响应协同的三级韧性阻断策略。
结果表明：泵站扩容与路网冗余设计可以有效减少渍水面积、缩短交通中断时长，有助于提升城市关

键基础设施的系统韧性与主动免疫能力，推动城市防灾体系从被动应急转向主动免疫。
【关键词】 　 复杂网络；　 城市内涝；　 灾害链；　 级联失效；　 阻断
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ；　 ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ；　 ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃａｓｃａｄｅ；　 ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ；　 ｂｌｏｃｋｉｎｇ

０　 引　 言

　 　 随着极端天气事件的频发和城市化进程加速，
城市内涝灾害链式效应对城市安全构成严峻挑战，
尤其是城市内涝与交通系统的耦合风险，对城市建

设和经济社会可持续发展造成了严重影响［１］。 近

年来，城市内涝防治水平呈波动上升趋势，但基础设

施与应急响应仍是关键瓶颈［２］；暴雨内涝可致道路

交通系统机能骤降超 ５０％，亟需动态量化其安全韧

性［３］。 文献［４］显示，２０２０ 年，长沙梅溪湖事件中，
暴雨引发“管网溢流－交通中断－社区瘫痪”级联灾

害，直接经济损失超亿元，暴露出现有研究的核心缺

陷，即传统模型虽能模拟单一排水环节，却忽视交通

瘫痪对应急资源阻滞效应，导致防控策略滞后实际

灾情演化 ３ ｈ 以上；长沙主城区 ６０􀆰 ４％的排水管网

设计重现期低于 ３ 年，远低于当前城市开发强度所

对应的暴雨强度，这意味着同等降雨条件下管网更

易超载溢流。 叠加城市化地表硬化导致的径流量激

增，积水深度迅速抬升，道路通行能力随之骤降，最
终放大“暴雨－径流－积水－交通瘫痪”的跨系统级联

风险。 因此，亟需突破单灾种静态分析局限，揭示上

述跨系统动态耦合机制。
诸多学者针对“物理－社会”协同刻画上的阶段

性局限开展了研究，相关文献包括 ２条路径，①侧重

物理过程的高精度模拟，如梁鑫等［５］以暴雨洪水管

理模型耦合显卡加速的地表水及其伴随输移过程模

型的地表水动力模块，显著提升了地形淹没预测精

度。 ②尝试引入复杂网络或主体建模方法探讨社会

系统响应，如王国成等［６］利用基于主体的建模方法

揭示了主体异质性对应急行为的影响；姜波等［７］则

利用贝叶斯网络构建暴雨应急决策框架。 然而，上
述 ２条路径仍存在共同缺陷，前者未能将交通－排
水等关键基础设施的拓扑结构与级联失效机制量

化，后者亦缺乏对高中心性节点“风险放大器”效应

的定量刻画典型案例显示，一旦泵站等枢纽失效，下
游社区在 ２ ｈ 内瘫痪的概率高达 ８２％［８］。

鉴于此，笔者拟构建排水－交通复杂耦合网络

模型，通过拓扑中心性（度中心性 ／介数中心性）与
边权脆弱性（排水负荷比、道路通行权重）双指标，
量化关键基础设施拓扑结构及级联失效动态传播过

程，并基于高中心性节点失效概率精准刻画“风险

放大器”效应；进而提出关键节点加固－冗余路网－
智能响应三维防控策略，动态阻断灾害链跨系统扩

散，推动治理从被动应对转向主动免疫，以期为长江

中下游城市提供可复制的量化决策框架。

１　 城市内涝灾害链传播机制模型构建

１􀆰 １　 技术路线图

　 　 采用“数据驱动－模型耦合－策略验证”的技术

框架，如图 １所示。

图 １　 技术路线图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏａｄｍａｐ

图 １中，在数据驱动阶段，通过整合长沙市高精

度地形数据、实时交通流量及历史内涝案例，并经数

据清洗、插补与标准化，构建多源融合数据集；在模

型耦合阶段，基于复杂网络理论构建排水－交通耦合

网络，建立边权动态计算模型量化灾害链传播机制；
在策略验证阶段，采用改进“易感者－感染病者－康复

者”模型（Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ⁃Ｉｎｆｅｃｔｅｄ⁃Ｒｅｍｏｖｅｄ， ＳＩＲ）仿真暴

雨－内涝－瘫痪的级联过程，评估“关键节点阻断－冗
余路径优化－智能响应协同”三级策略的防控效果，
并输出优化方案。 虚线箭头表示动态参数的迭代机

制，确保技术路线的可追溯性与方法论的严谨性。

１􀆰 ２　 数据来源与预处理

１􀆰 ２􀆰 １　 空间数据

　 　 １） 数字高程模型 （ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，
ＤＥＭ）数据。 通过长沙市自然资源与规划局获取分

辨率为 ５ ｍ的 ＤＥＭ 数据，用于提取地表坡度、汇水

区边界及低洼区域分布。 数据预处理包括坐标系统

（ＷＧＳ８４转 ＣＧＣＳ２０００）、地形曲率计算及洼地填充。
２） 排 水 管 网 地 理 信 息 系 统 （ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）图层。 整合长沙市水务局

提供的排水管网矢量数据（管径、流向和检查井位

置）及市政部门雨水管网设计标准（重现期介于 １ ～
５０年）。 通过拓扑检查修正管线连接错误，并基于

·１３２·
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ＧＩＳ生成管网拓扑网络。
３） 交通路网。 采用 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 软件提取长

沙市主干道与次干道路网，结合高德地图实时交通

流量数据（工作日 ／节假日模式），划分道路通行能

力等级，如主干道通行能力为 １ ２００ 辆 ／ ｈ，次干道为

８００辆 ／ ｈ。
１􀆰 ２􀆰 ２　 属性数据

　 　 １） 泵站排水能力。 基于长沙市水务局公开的泵

站设计流量（ｍ３ ／ ｓ）与实际运行记录（如年久失修导

致的效率衰减系数），结合气象局历史降雨数据（２０２０
年 ７月湘江流域暴雨事件），校准泵站负荷阈值。

２） 历史积水点记录。 整合 ２０１６—２０２３ 年长沙

市 １２３４５热线投诉数据与市政应急响应报告，提取

高频积水点（如开福区湘雅路、雨花区万家丽路段）
的空间分布与积水深度（０􀆰 ３ ～ １􀆰 ２ ｍ）数据信息，通
过核密度分析识别内涝风险热点区域。

３） 数据标准化。 采用 Ｍｉｎ⁃Ｍａｘ 归一化与 Ｚ⁃
ｓｃｏｒｅ标准化结合的方法标准化处理数据，消除量纲

差异；并通过 Ｋ 最近邻算法（Ｋ⁃Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ，
ＫＮＮ）插补（ｋ ＝ ５）与专家经验补充（如老旧管网参

数）缺失值。

１􀆰 ３　 网络拓扑结构定义

１􀆰 ３􀆰 １　 节点分类与功能

　 　 节点分类依据其在灾害链中的功能属性划分为

源节点 Ｓ、传导节点 Ｃ、终端节点 Ｔ，具体定义与灾害

传导逻辑见表 １。
表 １　 灾害链节点分类与功能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
节点类别 属性 示例 功能描述

Ｓ 降雨强度、历时、空
间分布模式

气象网格（１ ｋｍ×１ ｋｍ）输入芝加哥雨
型数据

模拟极端降雨的时空异质性，为灾害链触
发提供初始驱动条件

Ｃ

排水井 Ｃ１
最大排水能力、实时
流量 ／设计负荷率

湘江新区望城坡泵站设计流量 １５
ｍ３ ／ ｓ，实 时 流 量 １８ ｍ３ ／ ｓ （负 荷 率
１２０％）触发溢流

反映管网系统超载临界点，失效后导致上
游积水无法排出，形成“暴雨－超载－溢流”
灾害链

河道 Ｃ２
水位 阈 值、堤 防 高
程、漫溢风险等级

浏阳河某段堤防高程 ３６􀆰 ５ ｍ，水位超
３６􀆰 ２ ｍ时倒灌风险激增

河道排水能力饱和时成为跨区域灾害扩散
枢纽，引发倒灌风险

Ｔ

社区 Ｔ１
人口密度、建筑抗涝
等级

雨花区湘府路某社区地下室占比
３０％，积水超 ０􀆰 ５ ｍ时渗水风险

积水引发基础设施损毁（如供电中断），形
成“积水－社会瘫痪”终端灾害链

医院 Ｔ２
救护车调度容量、备
用电源覆盖率

三甲医院应急通道状态监测
节点失效直接削弱应急救援能力（如救护
车无法调度），加剧灾害社会影响

　 　 表 １中，从功能属性和灾害链传导路径 ２ 个维

度定义节点分类，Ｓ 直接关联暴雨输入，是灾害链的

触发起点；Ｃ１、Ｃ２ 通过排水超载或河道倒灌将风险

逐级放大，如 Ｃ１ 或 Ｃ２ 等均会引发区域性灾害的扩

散；Ｔ１、Ｔ２ 聚焦社会系统脆弱性，Ｔ１ 与 Ｔ２ 分别对应基

础设施损毁和应急能力丧失，标志着灾害链的最终影

响。 示例为长沙市望城坡泵站、湘府路社区数据。
１􀆰 ３􀆰 ２　 边权重设计

　 　 在复杂网络模型中，边的权重设计用于量化节

点间的交互强度与风险传导能力，具体分为 ２类。
１） 排水管网边 Ｅ１。 将权重 ＷＥ１

定义为管道设

计排水能力 ＱＤ 与当前实际排水流量 ＱＣ 的比值

（ ＷＥ１
＝ ＱＤ ／ ＱＣ ） 。 ＷＥ１

反映管道排水能力的负荷状

态。 ＱＤ 为管网的理论最大流量，ＱＣ 为实时流量。
当 ＱＣ＞ＱＤ 时， ＷＥ１

＜１，表明实际流量超出设计上限，
管网超载，触发溢流事件。 比值越小 （如 ＷＥ１

＝

０􀆰 ５），超载程度越高（实际流量为设计值的 ２ 倍），
溢流风险急剧上升。 该机制通过量化超载临界点，
动态评估管网失效风险，并基于此设定灾害链阻断

的阈值。
２） 道路通行边 Ｅ２。 采用分段函数形式，以积

水深度 ｄ 为自变量、道路通行能力为因变量，建立

非线性映射关系：

ＷＥ２
＝

１ ｄ≤ ０􀆰 ３ ｍ
０． ５·ｅｘｐ（ － ０􀆰 ７ ｄ ／ ｍ） ０􀆰 ３ ｍ ＜ ｄ≤ ０􀆰 ５ ｍ

０ ｄ ＞ ０􀆰 ５ ｍ

ì

î

í

ïï

ïï

（１）
式中： ＷＥ２

为道路通行边权重，表征积水对通行能力

的动态影响；ｄ 为积水深度，ｍ，ｄ ／ ｍ为无量纲深度比

值；０􀆰 ５为衰减系数，控制通行能力下降速率；０􀆰 ７ 为

衰减指数系数，ｍ－１，该值是决定衰减速度的敏感度

参数。
该复杂网络模型通过指数衰减函数精准刻画

·２３２·
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“小幅积水触发通行骤降”的临界突变现象，当 ｄ ／ ｍ
≤０􀆰 ３时，道路通行无损失（ ＷＥ２

＝ １）；当 ０􀆰 ３＜ｄ ／ ｍ≤
０􀆰 ５ 时，通行能力呈指数衰减 （ ＷＥ２

＝ ０􀆰 ５ · ｅｘｐ
（－０􀆰 ７ｄ ／ ｍ）），表征积水超过阈值（０􀆰 ３ ｍ）后通行效

率非线性下降特性；当 ｄ ／ ｍ＞０􀆰 ５ 时，道路完全中断（
ＷＥ２
＝ ０）。

１􀆰 ４　 动态传播规则

１􀆰 ４􀆰 １　 失效触发条件

　 　 １） 节点级失效。 当传导节点（如排水泵站）的
实时负荷持续超过设计阈值时，系统判定其进入失

效状态。 例如：泵站 ＱＣ 超过 ＱＤ 的 １􀆰 ２ 倍，并持续

３０ ｍｉｎ，表明设施长期超负荷运行，结构稳定性与排

水效率显著下降。 此时，节点状态由“正常”转为

“失效”，触发下游节点连锁超载。 这种阈值设计兼

顾瞬时冲击与持续压力的双重影响，既可避免短时

波动导致的误判，又能够确保对系统性风险的敏感

响应。 失效节点通过中断服务或反向压力传导，加
剧邻近区域排水能力的衰减，形成“多米诺骨牌”式
灾害扩散。

２） 边中断。 边的失效由物理环境恶化直接驱

动，表现为道路积水深度超限（ｄ＞０􀆰 ５ ｍ）或管网溢

流事件。 当积水深度超过 ０􀆰 ５ ｍ 时，车辆通行完全

受阻，道路通行边权重降至 ０，物质与信息传递中

断；管网溢流则因排水能力崩溃导致边功能丧失。
此类中断通过动态调整网络拓扑结构（如移除失效

边或重置权重），重构灾害传播路径。 例如：道路中

断迫使交通流绕行低洼区域，将加剧局部积水风险。
该机制将物理灾害现象转化为网络动态响应规则，
为级联效应模拟提供量化依据。
１􀆰 ４􀆰 ２　 级联传播算法

　 　 改进的 ＳＩＲ 模型模拟灾害链时空演化如图 ２
所示。

图 ２　 改进 ＳＩＲ 模型下的城市内涝灾害链传播过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｃｈａｉｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳＩＲ ｍｏｄｅｌ

图 ２中，水源节点（暴雨 Ｓ１）首先通过实线箭头

指向泵站节点 Ｃ１，继而引向管网节点 Ｃ２，最终连接

至终端节点 Ｔ１ 与 Ｔ２，从而构成 １条完整的级联失效

路径。 实线箭头表示级联失效路径（如 Ｓ１→Ｃ１→
Ｔ１），虚线箭头表示直接水力冲击（如 Ｓ１→Ｃ２）。 节

点由 Ｓ１ 向 Ｔ２ 渐变，映射 ０ ～ １ 风险值，揭示“暴雨超

载→泵站失效→区域瘫痪”非线性级联机制。
采用改进的 ＳＩＲ 模型，动态模拟灾害链传播过

程中各节点的状态演化，并记录易感状态－失效状

态－恢复状态的时序变化。
易感状态，节点初始状态受上游失效节点影响

的概率 ＰＩ 如下：

ＰＩ ＝ １ －􀰒
ｋ

ｉ ＝ １
（１ － α·ＷＥｉ） （２）

式中：α 为环境敏感系数，用于表征降雨强度、管网

老化等外部环境对节点脆弱性的放大效应，取值为

０􀆰 ８； ＷＥｉ 为上游第 ｉ 条边的权重； ｋ 为上游失效节点

数。 根据式（２），可通过乘积形式（􀰒 ）量化多路

径失效的累积冲击，即上游失效边越多（ ｋ 增大）或
边权重越高（ ＷＥｉ 增大），当前节点失效概率越高。

节点进入失效状态（Ｉ）后，按指数分布（λ ＝ ０􀆰 １
ｍｉｎ－１）向邻接节点传递负荷冲击，参数 λ 控制冲击

传播速率，其值越小表明失效持续时间越长，灾害扩

散范围越广。
恢复状态的触发依赖应急措施，恢复时间 ＴＲ 服

从韦布尔分布（形状参数 ２􀆰 ５，尺度参数 １２０ ｍｉｎ），
形状参数大于 １ 表明恢复效率随时间递增，尺度参

数代表基准恢复时长。 该模型通过概率累加、指数

衰减与韦布尔恢复 ３ 阶段耦合，完整刻画“节点失

效－冲击传播－应急修复”灾害链动态过程。

１􀆰 ５　 城市内涝模型验证

１􀆰 ５􀆰 １　 ２０２０ 年长沙“７·１２”内涝事件

　 　 输入实时降雨（６２􀆰 ３ ｍｍ ／ ｈ）、管网负荷及交通

中断数据，模拟结果显示，关键节点（如芙蓉区泵

站）失效导致下游 １０个社区瘫痪，与实际 １２个受灾

社区吻合度 ８２％（表 ２）。 误差主要是由于老旧管网

淤积数据缺失（如望城坡误差率 ３３􀆰 ３％）和地形建

模偏差。 交通中断滞后降雨峰值 １􀆰 ５ ｈ（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８９），
验证了“管网超载→积水滞留→交通瘫痪”的时空

传递机制。 蒙特卡罗仿真结果表明：社区失效数量

９５％置信区间覆盖实测值（８ ～ １２ 个），模型稳定性

良好。 关键传导节点的模拟失效数量与实际受灾

社区对比显示（表 ２），模型误差主要源于数据缺

·３３２·
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失与地形建模偏差，验证了灾害链传导机制的复

杂性。
表 ２　 关键传导节点失效对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｏｄｅ ｆａｉｌｕｒｅｓ

社区 ／易涝
点名称

模拟失
效数量

实际失
效数量

误差
率 ／ ％ 主要原因

湘江新区望城
坡早谷塘口

２ ３ ３３􀆰 ３ 管网淤积
数据缺失

芙蓉区东岸建材
公交车站前

３ ３ ０ 模型精准
匹配

雨花区湘府路半
岛蓝湾

５ ６ １６􀆰 ７ 地形建模
局部偏差

总计 １０ １２ １６􀆰 ７ —

１􀆰 ５􀆰 ２　 ２０２１ 年长沙“５·２２”暴雨内涝事件

　 　 为进一步验证模型的适用性，选取 ２０２１年长沙

“５·２２”暴雨内涝事件作为补充验证场景。 ２０２１ 年

暴雨事件仿真与实测数据对比见表 ３。 从表 ３ 可以

看出，内涝点数量误差率为 １０􀆰 ５％，应急响应时间

误差为 ９􀆰 ３％。 Ｍｏｒｒｉｓ敏感性分析结果显示，在所有

待估参数中，应急调度延迟与风险感知衰减率的

Ｍｏｒｒｉｓ筛选因子 μ 值最高，分别达到 ０􀆰 ８２ 与 ０􀆰 ７６，
表明二者对模拟结果的非线性影响最为显著，被识

别为高风险参数。 Ｓｏｂｏｌ指数显示，数据质量贡献模

型误差为 ３８􀆰 ７％。
表 ３　 ２０２１ 年暴雨事件仿真与实测数据对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｓ． ａｃｔｕａｌ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｆｏｒ ２０２１ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｅｖｅｎｔ

指标 实际值 模拟值 误差率 ／ ％
内涝点数量 １９ １７ １０􀆰 ５

平均应急响应时间 ／ ｍｉｎ ４３ ４７ ９􀆰 ３
经济损失 ／亿元 ２􀆰 ７ ２􀆰 ４ １１􀆰 １

　 　 综上，文中所建模型的误差源于 ３个方面：①数

据采集。 老旧管网淤积数据缺失，需依赖 Ｋ 最近邻

算法插补暴雨流量，插补过程因缺乏同工况历史样

本而引入偏差，导致流量输入失真。 ②模型结构。
当前 ＳＩＲ模型将环境敏感系数 α 设为固定常数，未
能反映降雨强度时空变化对节点脆弱性的动态影

响。 ③参数设置。 泵站效率衰减系数基于经验值一

次性给定，未随运行年限实时更新，造成阈值偏离实

际。 为提升模型的适用性与可靠性，提出改进路径，
即在数据层面，部署物联网监测并人工核验；在模型

层面，在动态贝叶斯网络嵌入“积水－绕行”反馈模

块；在优化参数时，采用长短期记忆网络动态校准衰

减系数。 从而形成“数据－模型－参数”协同优化机

制，提升模型可靠性。

２　 灾害链传播仿真与阻断节点识别

２􀆰 １　 静态拓扑特征分析

　 　 城市内涝灾害链的复杂网络拓扑特征主导风险

传播路径。 复杂网络拓扑分析表明：度中心性指标

可用于识别高度连接枢纽节点，如湘江新区望城坡

节点（度值 ０􀆰 ８７）失效将直接影响 ５ 个社区，触发区

域“孤岛效应”；而介数中心性指标则定位跨系统传

导枢纽，以开福区小王家巷泵站为例 （介数值

０􀆰 ６８），其失效将导致下游排水效率下降超 ４０％。
需注意的是，模型识别存在 １６􀆰 ７％的误差率，主要

源于管网淤积数据缺失 （如 望 城 坡 误 差 率 达

３３􀆰 ３％）和地形建模偏差（湘府路误差 １６􀆰 ７％），这
些因素可能导致高脆弱节点的漏判风险。

２􀆰 ２　 动态级联失效模拟

　 　 静态结构分析需结合动态情景模拟，以量化节

点失效的连锁效应。 单点攻击试验显示，移除芙蓉

区东岸建材公交站泵站后，网络连通性损失率达

４２％，并引发湘江新区西二环路段等次生积水点，验
证了“一点溃、全局瘫”的风险特征。 单点攻击与风

险传导效应如图 ３所示。

图 ３　 单点攻击与风险传导效应

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｏｉｎｔ ａｔｔａｃｋ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

·４３２·
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　 　 图 ３中，蓄意攻击高中心性节点（如芙蓉区泵

站）会导致网络连通性骤降 ４２％，引发 ４２％的区域

发生次生积水，而随机攻击 １０％节点仅损失 １５％的

连通性。 湘江关键设施通过虚线路径将局部积水扩

散为跨区内涝（如岳麓区瘫痪）。 贝叶斯网络模拟结

果显示，当优先保护中心性最高的前 １０％ 节点时，蓄
意攻击造成的网络连通性损失率由 ６５％ 降至 ２２％。

２􀆰 ３　 关键脆弱节点清单与空间优化

　 　 基于拓扑分析与动态模拟，筛选出长沙市前

１０％的高脆弱节点，见表 ４。 利用 ＧＩＳ技术实现空间

可视化，结果如图 ４所示。
表 ４　 关键脆弱节点示例（前 ５ 位）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｎｏｄｅｓ （Ｔｏｐ ５）
节点
名称

所属
区域

中心性
类型

脆弱性
指数

主要风险
类型

望城坡
早谷塘口

湘江新
区

度中
心性

０􀆰 ９２ 内涝
连锁

小王家
巷泵站

开福
区

介数中
心性

０􀆰 ８５ 跨流域
传导

湘府路
半岛蓝湾

雨花
区

度 ／介数
复合

０􀆰 ７８ 交通
中断

东岸建
材公交站

芙蓉
区

介数中
心性

０􀆰 ７６ 社区
瘫痪

西二环
罗家嘴

湘江新
区

介数中
心性

０􀆰 ７２ 次生
积水

图 ４　 关键节点 ＧＩＳ 空间分布与风险热力图

Ｆｉｇ． ４　 ＧＩＳ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｎｏｄｅｓ
ａｎｄ ｒｉｓｋ ｈｅａｔｍａｐ

　 　 图 ４中，湘江新区与雨花区为核心风险区（热力

密度超警戒值 １２０％），需优先加固排水设施，其高强

度开发导致地表硬化率＞７５％，排水能力（３年一遇标

准）与城市扩张失衡；湘江河道形成泵站“传导走

廊”，应增设冗余管线切断级联路径［９］；长沙县新兴开

发区介数中心性年增 １２％，需控制开发密度。
基于“枢纽依赖＋跨区耦合”风险特征，提出三

级策略：首先，进行节点加固，筛选前 １０％高脆弱节

点（如雨花区枢纽）建立实时监测；其次，要网络优

化，在跨流域桥梁嵌入冗余管线，改造多路径弹性网

络［１０］；最后，要智能协同，集成贝叶斯模型联动气

象－管网－交通模块，形成“识别－推演－调控”闭环。

３　 灾害链传播阻断机制仿真与优化

３􀆰 １　 灾害链传播阻断策略设计

　 　 针对长沙市城市洪涝灾害特征，实施“硬性工

程＋软性协同”综合阻断策略。 ①硬性层面，基于高

精度地形数据对河东红旗渠、河西龙王港等城市内

涝高发区泵站进行扩容（更换大功率泵机，使排水

能力提升 ２０％），采用建筑信息模型建模适配管网

接口，并在关键节点增设缓冲井避免超压渗漏；同
时，重构汇水分区，如红旗渠水系增设 ３ 条 ＤＮ１２００
支管直排浏阳河，促使主泵负荷降低 ３０％。 依据颜

峻等［１１］韧性评价指标，对五一商圈等 １９ 个易涝点

实施路面抬升，确保满足 １０年一遇防洪标准。 ②软

性层面，构建“预警－响应－调控”系统，结合周利敏

等［１２］动态模拟技术，整合气象数据与群神经网络模

型将暴雨的准确预警提前 ２ ｈ，通过物联网动态调控

泵站、信号灯及车库封闭措施，延长节点失效时间

３０％以上，可有效阻断灾害的连锁反应。

３􀆰 ２　 灾害链传播阻断策略效果评估

　 　 分析动态贝叶斯网络模拟泵站扩容效果，发现湘

江新区渍水面积减少 １８％，交通中断时长从 ６ ｈ缩减

至 ４􀆰 ２ ｈ，级联失效规模降低 ２５％。 参照文献［１３］中
的时序分段拟合方法，优化路网冗余，在长沙市中心

增设 １２条替代干道（如黄兴北路延伸段）。 依据复

杂网络拓扑与 ＧＩＳ 分析替代路径选址，覆盖高脆弱

节点（如湘府路半岛蓝湾）≤５００ ｍ；通过 ＤＥＭ筛选坡

度≤１％且高程≥３５ ｍ的路线；结合实时流量在拥堵

路段（如五一广场）布设通行能力 １２０％的分流干道。
优化后路网连通度从 ０􀆰 ６８ 提升至 ０􀆰 ８２，２０％的节点

失效下交通恢复效率提高 ４０％。

３􀆰 ３　 成本－效益分析

　 　 基于文献［１４］中动态可计算的一般均衡模型，
量化效益。 泵站扩容与路段抬升总投资为 ２８􀆰 ５ 亿

元，年均减少损失 ９􀆰 ３亿元，投资回收周期为 ３􀆰 １ 年

（匹配政府 ５年财政周期）。 边际分析结果表明：每

·５３２·
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追加 １亿元投入，未来 ５年城市内涝风险降低 １２％，
每亿元投入可保护 １５ 万人及 ２００ 亿元国内生产总

值。 结合范维澄［１５］提出的安全韧性框架可知：硬性

措施通过物理改造快速降低灾害暴露度，而软性措

施通过智能预警延缓和分散风险，二者协同可将城

市防洪效率提升 ３５％以上。 因此，优先实施泵站扩

容与预警系统升级，并同步推进路网冗余优化，有助

于形成“短期止损－长期抗灾”的可持续治理模式。

４　 结　 论

　 　 １） 关键节点主导风险扩散过程为：２０％的高脆

弱节点引发 ８０％的级联失效事件，导致下游社区瘫

痪概率达 ８２％；节点中心度与连接边脆弱性共同调

控跨系统灾害链的传播路径。
２） 三级阻断策略能够降低灾害影响，泵站扩容

使渍水面积减少 １８％，冗余路网优化提升路网连通

度至 ０􀆰 ８２；智能响应协同缩短交通中断时长至 ４􀆰 ２ ｈ，
级联失效规模降低 ２５％。

３） 所构建的“排水－交通”耦合复杂网络模型

在郑州暴雨与深圳台风案例中验证有效，可量化拓

扑中心性对级联风险动态传递的支配效应。
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