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【摘　 要】 　 为解决暴雨灾害公众应对行为量化评价难、与灾害风险适配程度不明晰的问题，以深圳

“９·７”暴雨为例，基于“压力－状态－响应”（ＰＳＲ）模型和公众位置服务（ＬＢＳ）数据，从压力、状态和

响应维度综合评价公众在灾害期间的应对行为，并建立响应适配指数，以衡量公众应对行为与暴雨

灾害风险的适配程度。 研究结果表明：相比于日常，公众在暴雨期间的出行行为存在相似模式，但强

度有所减弱。 在各时间阶段中，非高峰期的白天阶段响应效果最佳；在各行政区中，福田区和龙华区

市民的响应程度最高，盐田区响应较弱；在各功能区类型中，学校和娱乐区域在暴雨期间的公众出行

强度减少最为显著，响应最为积极，住宅与办公区域响应较弱。
【关键词】 　 压力－状态－响应（ＰＳＲ）；　 位置服务（ＬＢＳ）；　 暴雨灾害；　 公众应对行为；　 行为评

价；　 出行强度
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０　 引　 言

　 　 随着全球变暖的加剧，极端天气事件的发生愈

加频繁，对社会造成的损失越发严重。 特别是极具

破坏性和突发性的极端暴雨事件，对城市环境的影

响范围广泛，往往诱发城市内涝、触电、建筑物倒塌、
交通中断、河流泛滥等一系列次生事件，造成重大损

失。 应急管理部发布的官方数据显示，２０２５ 年，全
年洪涝和地质灾害共造成 ２ ７８５􀆰 ５５ 万人次不同程

度 受 灾， 死 亡 或 失 踪 ５６８ 人， 直 接 经 济 损 失

１ ６６５􀆰 ７６亿元［１］。 面对暴雨及其次生灾害的严峻挑

战，公众及时采取适当的应对措施，如减少不必要的

外出，可有效减少灾害损失。 然而，目前仍然会出现

公众响应行为不足导致严重暴雨后果的现象。
现有研究从不同视角探讨了公众灾害应对行

为。 在微观层面，以保护行动决策模型［２］、保护动

机理论［３］为代表的经典理论系统揭示了个体从风

险信息接收到最终采取行动之间的心理过程和决策

机制，提出了理解个体灾害应对行为的一般性框架。
以上理论验证了风险特征、信息环境、个体特征、社
会经济环境等因素对个体避险行动的关键影

响［４－７］。 在宏观层面，基于大规模时空轨迹数据的

研究显示，暴雨、洪水等灾害期间城市总体人流量显

著下降，灾后呈现较快的恢复趋势［８］，且受日期与

时段差异、城市功能区类型、人口群体差异等因素的

显著调节［９－１０］。 然而，现有研究未能对公众暴雨灾

害中的应对行为提出科学、可操作的评价方法。 既

有文献将公众应对行为纳入社会韧性评估体系，采
用间接、回溯性的代理指标进行宏观测度，如社区参

与应急培训或演练的人数、居民自报的过往防灾经

验等［１１－１２］。 这难以刻画公众活动随风险演变的实

时变化。 也有研究则侧重于对公众在灾害期间特定

行为的统计分析，如开放空间到访率的变化、实际疏

散率或预警信息的接收覆盖率等指标［１３］，但未能将

客观灾害压力与公众行为响应纳入统一的分析框架

中，以评估公众整体应对策略与风险环境在时空维

度上的适配程度。 此外，多数评价研究依赖于灾后

回溯性调查数据［４］，在实时性、样本量与空间精细

度上存在明显局限［１４］。 相较之下，以位置服务

（Ｌｏｃａｔｉｏｎ⁃Ｂａｓｅｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＬＢＳ）数据为代表的大规模

时空轨迹数据具有覆盖广、时效强、连续动态等特

征，能客观、实时地反映灾害期间公众在空间上的移

动与聚集状态，为在宏观尺度上精准评价群体行为

响应提供了重要的数据基础。 然而，现有研究多将

此类数据用于现象描述，尚未能将其与系统性的分

析框架深度结合，以构建行为响应与灾害风险之间

动态匹配的评价体系［１５］。
鉴于此，笔者拟构建融合多源数据与系统视角

的公众应对行为评价框架，采用 ＬＢＳ 大数据作为核

心数据源，捕捉公众在暴雨期间的时空行为轨迹，并
分析深圳“９·７”暴雨期间市民出行的时空特征；同
时，选 取 “压 力 － 状 态 － 响 应 ” （ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）模型作为理论框架，将灾害压力、公
众活动状态与行为响应纳入统一的逻辑链条，提出

暴雨公众响应行为的系统性评价方法，运用定位服

务数据评价灾害公众应对行为，拓宽定位服务数据

的应用场景，以期为灾害公众应对行为的评价提供

新思路。

１　 暴雨灾害公众应对行为评价方法

１􀆰 １　 暴雨灾害公众应对行为评价分析框架

　 　 首先，基于 ＬＢＳ、降水、兴趣点（Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，
ＰＯＩ）及地形等多源数据，通过空间标准化与关联匹

配处理数据，构建公众出行强度等关键指标。 然后，
运用 ＰＳＲ模型，从灾害风险、环境状态与公众行为

３个维度建立综合评价体系，并引入风险适配指

·７９２·
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　 　 　 　 　 　数量化行为与风险的匹配程度。 最后，通过时间、空间与功能区类型 ３ 个维度解析公众应对行为的分异特

征。 图 １为分析框架。

图 １　 暴雨灾害公众应对行为评价分析框架

Ｆｉｇ． １　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｐｕｂｌｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｔｏ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ

１􀆰 ２　 公众应对行为特征分析方法

　 　 暴雨期间，减少出行是公众应对灾害的重要手

段，因此，选取公众出行距离强度作为暴雨公众应对

行为的指标。 受数据形态与隐私保护机制的限制，
采用网格中心点之间的欧氏距离作为网格空间距离

的替代指标。 将用户从该网格内流向其他网格的加

权总和作为该网格的出行距离强度，具体计算见

下式：

Ｉｉ ＝∑
ｎ

ｊ
ＮｉｊＬｉｊ （１）

式中：Ｉｉ 为网格 ｉ 的出行强度，人·ｍ；Ｎｉｊ为从网格 ｉ
到网格 ｊ 的用户数量，人；Ｌｉｊ 为网格 ｉ 和网格 ｊ 之间

的欧氏距离，ｍ。

１􀆰 ３　 基于 ＰＳＲ 模型的公众应对行为评价指标

　 　 ＰＳＲ 模型通过分析压力、状态、响应 ３ 类指标，
反映系统与外部影响间的相互作用。 引入 ＰＳＲ 模

型作为分析框架，系统刻画暴雨灾害下风险环境与

公众行为间的互动过程。 该框架的 ３个维度的内涵

如下：
１） 压力维度。 延续 ＰＳＲ 模型中压力作为系统

外部驱动力的核心内涵，借鉴灾害风险研究中“致
灾因子”的核心定位［１６］，将压力维度具体化为自然

灾害对人类社会系统的压力［１７］。 作为关键致灾因

子，暴雨强度、历时与空间范围直接构成对社会系统

的风险环境。
２） 状态维度。 ＰＳＲ 模型中指系统在压力作用

下的即时表现与条件。 基于灾害脆弱性相关理论，
将状态具体化为灾害压力下社会系统暴露水平和自

身敏感性［１８］，通过融合 ２ 类关键信息来构建此状

态：①人口分布，表征承灾体在灾害情景下的实际暴

露情况；②以地形地貌为代表的地理环境背景数据，
表征不同空间单元固有的暴雨灾害敏感性程度。

３） 响应维度。 公众行为调整被视为关键的适

应性反馈机制。 公众通过出行调整等行动直接回应

灾害压力，并试图改变其所处的不利状态。
采用该模型分析深圳“９·７”暴雨事件，具体指

标见表 １。 其中，基准强度 Ｉｄ 及基准人口 Ｎｄ 为暴雨

事件发生前一日相同时段的公众出行强度及人口

数量。
表 １　 公众应对行为评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｕｂｌｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ
维度 指标 计算方法

压力 Ｐ 降雨量 ｐ′ ｐ′＝
ｐ－ｐｍｉｎ

ｐｍａｘ－ｐｍｉｎ

状态 Ｓ
人口 Ｎ′ Ｎ′＝

Ｎ－Ｎｍｉｎ
Ｎｍａｘ－Ｎｍｉｎ

地势 ｔ′ ｔ′＝ １－
ｔ－ｔｍｉｎ

ｔｍａｘ－ｔｍｉｎ

　 　 为反映公众响应行为应与灾害环境的适配程

度，提出公众响应适配指数，其计算公式为：
ＲＡＩ ＝ Ｐ·Ｓ ／ Ｒ ＝ ｐ＇Ｎ＇ｔ＇ ／ Ｒ＇ （２）

式中 ＲＡＩ（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ａｄａｐｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）为公众响应适

配指数。 ＲＡＩ越高，表示公众响应行为不足以承受

风险强度，即反应不足；ＲＡＩ 越低，表示公众响应行

为程度与所受风险强度越匹配。

２　 深圳“９·７”暴雨公众应对行为评价

２􀆰 １　 案例概况

　 　 深圳“９·７”暴雨事件发生于 ２０２３ 年 ９ 月 ７ 日

·８９２·
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晚—９月 ８日早晨，具有强度超强、持续时间超长、
强降雨范围超广的特征。 从 ７ 日 １７： ００—次日

６：００，深圳平均雨量达到 ２０２􀆰 ８ ｍｍ，全市最大累计

雨量达到 ４６９􀆰 ０ ｍｍ，打破深圳市 １９５２ 年有气象记

录以来的多项历史极值。

２􀆰 ２　 数据来源与数据预处理

　 　 １） ＬＢＳ 数据。 从中国联通智慧足迹平台采集

２０２３年 ９ 月 ６ 日—２０２３ 年 ９ 月 ８ 日深圳市联通用

户每小时的手机信令数据，网格精度为 ２５０ ｍ ×
２５０ ｍ，包含起点网格和终点网格的 ＩＤ 及经纬度坐

标、日期、时段、流动人数等字段，共计 ５ ２１１ ４３２ 条

数据。 采用的数据由数据提供商进行严格的匿名与

聚合处理，并依据深圳市各空间网格内联通用户市

场占有率完成标准化扩样。
２） 降水数据。 降水数据来源于 ｔｈｅ ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ

ｈｏｕｒｌｙ ｄａｔａ ｆｒｏｍ １９５０ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ 数据集下的 Ｔｏｔａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ条目，选取 ２０２３年 ９ 月 ６ 日—９日的每

小时总降水量数据，分辨率为 ０􀆰 １ 度。 在后续处理

中，将源数据限制在深圳市区域，并将空间分辨率重

采样至 ２５０ ｍ，以匹配 ＬＢＳ数据的网格精度。
３） ＰＯＩ数据。 从高德开放平台采集深圳市内

各行政区的 ＰＯＩ数据，包括名称、详细地址、经纬度

坐标、行业类别 ４ 个关键属性。 参考城市研究领域

对场所功能的常见分类方式［９］，将采集到的 ＰＯＩ 类
别合并为 ６ 个功能大类：办公 （ ３４􀆰 ９％）、机构

（１１􀆰 ０％）、交通（７􀆰 ５％）、娱乐购物（４２􀆰 ６％）、住宿

（３􀆰 ５％）、学校（０􀆰 ５％）。 考虑到住宿、学校在功能

上的特殊性与灾害响应中的典型意义，虽然占比较

低，仍将其作为独立类别分析。
４） 地形数据。 地形数据来源于先进陆地观测

卫星搭载的相控阵型 Ｌ 波段合成孔径雷达卫星图

像。 选取 ４张卫星图像在 ＡｒｃＭａｐ 中镶嵌在一起并

裁剪到深圳市区域。 该图像的原分辨率为 １２􀆰 ５ ｍ，
处理后为 ２５０ ｍ，主要呈现深圳的地形以及高程

数据。

２􀆰 ３　 公众应对行为综合评价

２􀆰 ３􀆰 １　 压力维度分析

　 　 表 ２为暴雨期间深圳市各行政区的压力、状态

和响应指标平均值，表 ３ 为各行政区在不同时间段

的平均降雨量。 在时间维度上，暴雨前深圳市中部

降雨量较大，东部和西部降雨量较少。 ７ 日晚高峰

时期，降雨强度显著增加且主要集中在深圳市北部，
与暴雨前相比呈现上移趋势。 在 ９月 ８日早高峰时

期，降雨强度相比于 ７日傍晚略微减小，主要分布于

深圳市中南部和西南部，呈现往西南方向移动的趋

势。 在 ９月 ８日 １２：００—１３：００，降雨强度相比于上

午有所增强，范围略微往西北方扩大，覆盖除龙岗区

北部、坪山区及大鹏新区之外的所有区域。 整体来

看，福田区、龙华区、龙岗区、光明区和罗湖区暴雨时

间较长。

表 ２　 暴雨期间深圳市各行政区的压力、状态和响应指标平均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ
时间 宝安区 福田区 光明区 龙岗区 龙华区 罗湖区 南山区 坪山区 盐田区

降雨量 ／ （ｍｍ ／ ｈ） ２８􀆰 ９１２ ２８􀆰 １２０ ２９􀆰 ４０７ ２５􀆰 ０９４ ２９􀆰 ３７７ ２７􀆰 ４１３ ２８􀆰 ３８６ ２４􀆰 ６７４ ２５􀆰 ８８５
地势 ／ ｍ ３１􀆰 ５９８ ３５􀆰 ７１４ ４２􀆰 ９３１ ９６􀆰 ７４６ ８０􀆰 １５１ １０８􀆰 ２３９ ３６􀆰 ８２３ １１５􀆰 ５１２ １７３􀆰 ２８３
人口 ／人 １６０􀆰 １４８ ５１５􀆰 ２４２ ９０􀆰 ００５ ８９􀆰 ６８９ ２４３􀆰 ９４９ ２２０􀆰 １８５ ２６９􀆰 １６４ ６６􀆰 ８５０ ２６􀆰 ９７３

响应程度 ／ （ｍ ／ （人·ｈ）） ０􀆰 ００９ －０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ００７ －０􀆰 ０１８ －０􀆰 ００１ ０􀆰 ００５ －０􀆰 ０１６ －０􀆰 ００７

表 ３　 深圳市各行政区在不同时间段下的平均降雨量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｅａｃｈ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｍｍ ／ ｈ
时间 宝安区 福田区 光明区 龙岗区 龙华区 罗湖区 南山区 坪山区 盐田区

暴雨前 ６􀆰 ６９８ ９􀆰 ６９７ ９􀆰 ０２２ １５􀆰 １９５ １１􀆰 ７１５ １１􀆰 ４８７ ８􀆰 １０２ １６􀆰 ９６２ １３􀆰 ４９４
７日晚高峰 ２８􀆰 ３２０ ２９􀆰 ７１０ ３５􀆰 １６２ ３０􀆰 ５０４ ３５􀆰 ４６２ ３０􀆰 ０５０ ２７􀆰 ３６２ ３０􀆰 ３８２ ２８􀆰 ８９５
一般时候 ３７􀆰 ８３４ ３６􀆰 ６３９ ３９􀆰 ２１５ ３２􀆰 ８５１ ３８􀆰 ９４９ ３５􀆰 ７７４ ３６􀆰 ７９５ ３２􀆰 ４９４ ３３􀆰 ７４４
８日半夜 １１􀆰 ４７７ ９􀆰 ５０２ ９􀆰 ７４４ ８􀆰 ７８１ ９􀆰 １６９ ９􀆰 ４４６ １０􀆰 ６５９ ８􀆰 ７２６ ９􀆰 ４４６
８日早高峰 ３４􀆰 ７７１ ３４􀆰 ８４１ ３０􀆰 ２７３ ２６􀆰 １８６ ３１􀆰 ４４８ ３２􀆰 ４２７ ３６􀆰 ５３２ ２４􀆰 ６９５ ２９􀆰 ３１４
　 　 注：“暴雨前”为深圳“９·７”暴雨主要降水过程开始前 ２４ ｈ；“一般时候”为除半夜和早晚交通高峰以外的所有时段。

２􀆰 ３􀆰 ２　 状态维度分析

　 　 深圳市地形主要以丘陵、台地和平原为主。 东

南部为丘陵地形，主要分布在大鹏新区和盐田区，一

些行政区的交界处也分布着少量丘陵；中西部和北

部地区为台地地形，海拔略高但较为平坦；而沿海地

区为平原，海拔较低且平坦。 由人口数据分析可得，

·９９２·
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人口密度呈现西部密集，东部较少的趋势。 具体来

看，人口密集区域分布在西部沿海、南部及中部，即
宝安区、南山区、福田区、罗湖区以及龙华区，其中福

田区和罗湖区是人口最密集的区域。 结合地形数据

发现，深圳市人口大多分布在地势平坦的地方。
２􀆰 ３􀆰 ３　 响应维度分析

　 　 表 ４为深圳市各行政区在不同时间段下的平均

响应程度。 对比表 ２可知：尽管遭遇极端天气，公众

出行的空间分布模式与暴雨发生前的常态出行分布

具有高度一致性。 总体来看，高出行强度集中在深

圳市中部和西南部等人口密集地区，如宝安区、南山

区、福田区、龙华区、龙岗区和罗湖区等，说明即便在

恶劣天气扰动下，由城市空间结构与社会经济活动

所决定的刚性出行需求仍主导着整体出行分布。 从

时间维度看，在 ９月 ７日早高峰前，深圳市各区的出

行人数较少，整体出行距离较为分散。 １８： ００—
１９：００，除东部大鹏新区和盐田区，公众出行强度基

本上均匀分布，深圳市西南部如南山区、福田区、罗
湖区开始出现高强度区域。 ９ 月 ８ 日早高峰时期，
深圳市西南部的高强度区域有所扩大，且深圳西部

和中部均出现大片高强度区域，主要集中分布于宝安

区、龙华区、龙岗区、南山区、福田区、罗湖区及盐田区

西部。 早高峰过后，公众出行高强度地区发生转移，
从中部转移到西南部，即南山区、福田区、罗湖区。

表 ４　 深圳市各行政区在不同时间段下的平均响应程度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｍ ／ （人·ｈ）
时间 宝安区 福田区 光明区 龙岗区 龙华区 罗湖区 南山区 坪山区 盐田区

暴雨前 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
７日晚高峰 ０􀆰 ０１２ －０􀆰 ００８ －０􀆰 ０３５ ０􀆰 ００５ －０􀆰 ０５８ －０􀆰 ０７０ －０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０９７
一般时候 ０􀆰 ０１８ －０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００２ －０􀆰 ００５ －０􀆰 ０５３ －０􀆰 ０２６
８日半夜 ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０００ －０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０２４ －０􀆰 ０３１
８日早高峰 －０􀆰 ００３ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０１８ －０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０１３ －０􀆰 ０１３ －０􀆰 ０２１

２􀆰 ３􀆰 ４　 综合评价

　 　 基于以上分析，根据表 １ 确定深圳市在“９·７”
暴雨前及期间不同时间段的压力、状态及响应相关

变量的数值，并依据式（２）计算响应适配指数，结果

如图 ２所示。 在暴雨期间的半夜时间段，公众出行

行为与日常相比变化最小，这主要由于该时段本身

出行需求较低，导致行为调整不明显。

图 ２　 不同时间段压力－状态－响应情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｓｔａｔｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐｈａｓｅｓ

在 ７ 日晚高峰和 ８ 日早高峰，公众虽出行明显

减少，但考虑到该时段降水量较大，出行强度的降幅

仍低于预期，反映出公众在必要通勤时段的风险规

避意愿与刚性出行需求之间存在矛盾，整体响应仍

显不足。 一方面，个体灾害应对行为并非完全自由

的选择，而是受其工作组织环境与社会经济条件的

深刻塑造。 由于部分企业与机构未能及时启动极端

天气弹性工作制或远程办公安排，导致从业人员面

临出勤压力与安全风险的两难抉择［１９］。 另一方面，
从风险沟通与行为引导层面分析，预警信息与具体

行动指引之间的脱节也可能影响响应效能。 风险信

息必须转化为具体、可操作的行为建议，才能有效促

成公众采取防护措施。 尽管暴雨预警已广泛发布，
但针对通勤时段是否应当出行、如何安全出行等情

景化的行动指南相对缺乏，导致部分公众尽管感知

到风险，却难以做出明确且及时的出行调整决策。
在除早晚高峰和夜间时刻，公众出行强度有一

定弱化，综合压力和状态维度指标数值，出行减少与

风险水平之间的匹配度较高，表明公众在非必要出

行时段表现出较好的风险适应意识与主动避灾行

为。 由于在弹性出行需求主导的时段，个体面对的

风险规避决策所受的社会经济约束较小，其行为调

整更直接地响应于风险感知水平与自我保护动

机［２０］。 同时，当出行活动具有较高的可替代性与可

延迟性时，公众更易于根据外部风险信息做出适应

性的行为调整［２１］。
图 ３为深圳市各行政区在“９·７”暴雨期间的

压力、状态及响应情况。 总体而言，各行政区在降

水、地势、人口等方面存在差异，面临的风险程度不

·００３·
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一，公众响应行为也有所不同。 其中，福田区与龙华

区的平均响应指数在 ９ 个行政区中最高，响应适配

指数最低，表明这 ２ 个区域的公众在暴雨期间的出

行强度相较于日常水平有显著降低，响应效果最为

理想。 这一结果可归因于以下 ２方面因素：一方面，
这 ２个行政区作为城市中心区，其完善的应急管理

体系和频繁的安全宣传有效提升了居民的防灾意

识；另一方面，其通勤人口比例高，在暴雨预警发布

后，企业、学校等机构更易执行灵活的停工停课措

施，从而减少刚性出行需求。

图 ３　 各行政区 ＰＳＲ 情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｓｔａｔｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

相比之下，盐田区的平均响应指数最低，响应适

配指数最高。 尽管其在降水与地势条件上与福田、
龙华 ２区大致接近，但公众在暴雨期间的出行强度

并未出现明显下降。 造成这一现象的原因可能在于

盐田区人口结构中包括相当比例的物流、旅游服务

等行业从业者，在天气影响下仍需维持必要出行；同
时，该区域可能在灾害预警传播、社区应急引导等方

面存在薄弱环节，导致公众风险感知不足或避险能

力有限，从而影响了整体响应效果。
不同功能区压力－状态－响应情况如图 ４ 所示，

由图 ４可知：尽管各类型区在降水分布、人口密度和

地势条件方面差异不大，但其响应指数却呈现明显

分化。 具体来看，学校与娱乐区域的平均响应指数

最高，反映出这些区域在暴雨期间的公众出行强度

相较于日常下降最为显著，响应效果最好。 学校场

所具有明确的行政管理制度，在暴雨预警发布后通

常执行统一的停课安排，形成强制的行为调整机制；
同时娱乐活动属于典型的高弹性出行需求，其出行

效用极易受外部风险与环境成本影响，公众在面临

安全风险时会主动推迟或取消此类行程。 相比之

下，住宅、运输和办公区域的响应指数较低，表明其

出行强度在暴雨中变化不大，响应效果相对较弱。
住宅作为日常生活必需场所，其基本出入活动具有

较低弹性；而交通与办公区域的从业人员往往因经

济依赖与就业约束，在灾害期间仍须维持到岗，形成

强制性流动。 这种因社会经济结构形成的刚性出

行，削弱了风险感知对行为调整的驱动效果，导致整

体响应表现不显著。

图 ４　 不同功能区压力－状态－响应情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｓｔａｔｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＯＩ ｔｙｐｅｓ

３　 应急管理优化策略

３􀆰 １　 实施时空差异化预警与响应策略

　 　 研究表明：公众应对行为在时段、空间与功能区

上均呈现显著差异，凸显了实施差异化预警与响应

策略的必要性。 针对响应较弱的时间段，应加强持

续性的风险沟通，通过逐步提升风险沟通频率或提

高预警等级等方式，强化公众的持续应对行为。 同

时，启动企业、学校、社区的联动响应机制，鼓励企事

业单位实施弹性工作制、学校采取线上教学，并为必

须到岗的物流、医疗等行业从业者提供定制化的安

全通勤指引与保障。
针对响应较弱的行政区，需加强预警信息的推

送和宣传教育，并强化跨区域协调。 鉴于文中盐田

区物流、港口、旅游从业者比例较高，建议联合行业

协会与企业，建立重点行业从业人员定向预警体系，
开发行业专用预警信息模板，确保预警信息精准触

达目标人群。
针对响应较弱的 ＰＯＩ 类型，需根据空间异质性

进行差异化设计。 如住宅区可建立物资前置配送体

系，以减少灾害期间居民不必要的补偿性出行；交通

枢纽需根据实时人流量实施动态交通管控；办公区

可考虑采用经济激励政策，引导商户主动实施闭店

等防护行为。 同时，总结学校、娱乐场所响应较好的

·１０３·
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管理经验，提炼标准化应急操作程序并推广至其他

具有类似管理条件的场所。

３􀆰 ２　 优化动态监测与预警系统

　 　 为进一步提升应急响应能力，建议构建集成实

时气象、动态人流与基础设施状态等多源数据的综

合感知体系，并建立具备实时反馈能力的智能决策

支持平台。 通过持续追踪不同城市区域的流动性指

标，动态评估预警发布后的政策效能与公众响应效

果；基于预设风险阈值与效能标准，自动调整预警发

布策略与响应措施，实现应急策略的动态优化。 通

过持续迭代预警策略与响应方案，构建在灾害应对

中不断自我完善的智能监测预警系统。

３􀆰 ３　 强化公众行为引导与能力建设

　 　 研究发现，公众在暴雨期间的总体应对能力普

遍不足，表明行为引导与能力建设亟待加强。 一方

面，应开展基于空间分异特征的应急演练，特别是在

响应程度较低的行政区与重点社区，组织实施以暴

雨内涝避险、转移疏散为核心的实景化培训。 另一

方面，系统化普及暴雨预警信号含义、危险区域辨

识、自救互救技能等关键知识，并通过典型本土案例

宣传推广有效应对经验，全面提升公众的认知水平

与实战应对能力。

４　 结　 论

　 　 １） 文中构建的暴雨灾害公众应对行为评价框

架，揭示了暴雨公众应对行为在时空维度上的分异

特征。 在时间上，非高峰日间时段响应效果最优，通
勤高峰时段则因刚性需求与避险意愿冲突而响应不

足；在空间上，福田区与龙华区响应程度最高，盐田

区响应较弱，反映出区域间应急管理水平与产业结

构的差异；在功能区上，学校与娱乐区域响应积极，
住宅与办公区则因刚性需求表现出较弱响应。

２） 文中还存在一定局限：首先，采用的 ＬＢＳ 数

据仅覆盖单一运营商用户群体，对老幼等群体的独

立出行活动刻画不足；然后，使用欧氏距离作为出行

距离强度的代理指标，未能考虑实际路网结构与交

通条件对出行行为的具体影响；最后，所构建的响应

适配指数主要用于案例内部的相对比较，其阈值设

定与跨情景适用性仍需通过更多案例验证与校准。
未来研究需通过多源数据融合、精细化建模以及多

案例比较，进一步提升分析框架的全面性与普适性。
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