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Resilience of Shanghai's Urban Spatiotemporal Structure under Varying 
Flood Scenarios

多级洪涝灾害中上海市通勤时空结构韧性测度与
优化研究*

沈  尧   徐子寒   冯韵洁    SHEN Yao, XU Zihan, FENG Yunjie

城市空间与功能高度耦合形成复杂的时空城市系统。时空城市系统不仅承载并适应各类城市挑战，也是面向城市韧性提升的

规划干预对象。理解真实城市系统的韧性演化机制及其复杂的社会经济效应，是韧性城市建设与规划的基础。融合手机信令、

道路路网、房价等多源数据，构建城市通勤时空结构模拟框架，并测度其在不同等级洪涝情境下的动态韧性特征及空间、社会

分异规律。通过识别韧性瓶颈，提出相应的规划干预策略，并将方法应用于上海市，揭示不同地区的韧性差异与多种韧性组合

模式。结果表明，城市通勤时空结构韧性呈现出多维复杂性，社会经济条件下的韧性空间分异高于性别等因素，并表现出基于

风险分布的不均衡社会排斥效应。此外，通勤效率瓶颈的修复存在显著的时效性和空间分异，并可实现较精准的定位。研究结

果验证了本方法的有效性，揭示了上海市通勤时空结构韧性的洪涝灾害响应机制，并为韧性优化与精细化规划提供了参考。

Urban space and function are highly coupled, forming a complex spatiotemporal system that not only accommodates and 
responds to various urban challenges but also serves as a critical target for enhancing urban resilience and informing planning 
interventions. Understanding the resilience dynamics of real-world urban systems and their intricate socio-economic effects is 
fundamental to the development of resilient cities. This study integrates multi-source data, including mobile signalling, road 
networks, and housing prices, to construct a simulation framework for urban commuting spatiotemporal structures. It further 
assesses their dynamic resilience characteristics and spatial-social disparities under varying levels of flood scenarios. By 
identifying resilience bottlenecks, the study proposes targeted planning interventions and applies the framework to Shanghai 
to unveil regional resilience variations and diverse resilience typologies. The findings indicate that the resilience of urban 
commuting spatiotemporal structures exhibits multidimensional complexity, with disparities among social strata exceeding those 
related to gender and manifesting as uneven socio-spatial exclusion effects driven by risk distribution. Moreover, the mitigation 
of commuting efficiency bottlenecks demonstrates significant temporal sensitivity and spatial heterogeneity, enabling precise 
intervention targeting. The results validate the effectiveness of the proposed approach, elucidate the flood response mechanisms 
of Shanghai's commuting spatiotemporal resilience, and offer insights for resilience optimisation and refined urban planning.

韧性城市；时空大数据；洪涝灾害；复杂网络；社会公平；时空模拟
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度[2-5]。近年来，城市系统的快速时空变化已成

为规划领域关注的核心议题[6]。随着传感器技

术、移动互联网及物联网的快速发展，大量高

频时空大数据不断涌现，使我们不仅能够观

测个体的时空行为，更能精细刻画群体行为

所塑造的城市时空结构[7-9]。只有深入解析城

市时空结构的形成机制，才能有效提升其社
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0  引言

城市是一个高度复杂的时空巨系统，在

不同的时间与空间尺度上展现出多样的投影

与表达形式，这不仅影响人们对城市的认知，

也决定了城市规划的方法与路径[1]。城市系统

的时空演化受制于空间与功能要素的复杂耦

合关系，这一特征构成了城市真实性的重要维
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会经济绩效，并进一步支撑高质量城市发展的

规划目标[10]。

近年来，气候变化、极端降雨与公共卫生

事件等共性挑战持续考验着城市系统抵御内

外部冲击的韧性能力[11-13]。我国已将韧性城市

建设纳入国家城市发展战略，其中，极端降雨

导致的洪涝灾害正成为城市治理的重要挑战，

并在过去几年对国内多个城市造成重大损失。

一方面，洪涝灾害带来的直接经济损失不容忽

视；另一方面，其级联效应可能导致更深远的

间接影响[14-15]。尽管“规划先行”仍被视为提

升城市韧性的关键策略，但在如何实施精准、

高效的规划响应方面，学界和实践界尚未形成

共识[16-17]。针对洪涝灾害影响的精准刻画及其

时空特征分析，是提升规划响应效能与韧性优

化精准性的核心难题[18-20]。

在韧性城市研究中，复杂网络方法因其

在建模、机制解析及规划响应方面的独特优

势，正日益受到关注[21-24]。首先，城市系统的多

模态、异构性要求精确的建模方法，以充分表

征其内部结构和动力学机制。复杂网络作为

研究复杂系统的重要工具，可有效将城市系

统抽象为可计算与分析的对象，为韧性城市

研究提供坚实的建模基础[25]。其次，城市在遭

受扰动后，往往呈现复杂的级联效应，导致间

接影响远超直接损失[26]。现有研究表明，复杂

网络可通过动力学传播机制准确模拟级联效

应，并借助计算实验揭示城市系统的复杂响

应机理[27-28]。此外，韧性城市的规划响应需要

精准的空间落位，以确保干预措施的针对性

和高效性。城市规划仍然依赖于空间要素的

统筹与调控，而复杂网络方法能够在矢量建

模的基础上，定义空间交互关系，从而满足规

划对空间精确性的需求[29]。

与此同时，城市韧性的社会分异问题亦

是韧性城市建设的核心议题[30]。不同社会群体

的活动空间存在差异，这种分异直接影响韧性

规划的公平性与可持续性[31-34]。若弱势群体所

处的居住、工作及生活环境在灾害冲击下持续

恶化，不仅会加剧社会不平等，也会显著增加

城市维护与恢复的长期成本[35-36]。因此，精准

识别特定扰动条件下的关键受影响群体，并制

定针对性规划响应策略，有助于提升韧性城市

建设的社会效益[37-39]。

据此，本文提出一种基于多源数据进行

城市时空结构韧性测度和优化的方法框架，并

在上海进行实证。通过融合手机信令、空间网

络数据、房价数据等，模拟不同社会群体的通

勤行为，并总结时空结构特征，结合街道网络

上多级洪涝灾害过程模拟结果，测度城市通勤

时空结构的韧性及其社会分异结果，识别影响

韧性结果的关键路径，提出空间响应方案并进

行绩效评价。

1  研究方法：多级洪涝灾害下城市通勤

时空结构韧性测度与优化

为实现多级洪涝灾害下城市通勤时空结

构韧性测度与优化，本文提出一个“灾害扰

动模拟—时空结构建模—网络韧性测度—韧

性瓶颈优化”的4步研究框架（见图1），主要

包含：基于道路网络的多级洪涝模拟、基于道

路网络的通勤时空结构模拟、城市通勤时空

网络结构韧性测度及其社会分异，和城市通

勤时空结构瓶颈识别与优化；以实现基于多

场景对城市动态时空系统韧性机理的理解，

并以空间为抓手，依托关键瓶颈进行韧性绩

效优化。

（1）基于道路网络的多级洪涝模拟

本研究引入多级降雨引起的洪涝灾害场

景，考虑不同重现期（10年、20年、50年、100年、

500年）降雨等级下作用于道路网络的洪涝灾

害。通过降雨量估计、地表径流量估计、求解淹

没深度，确定对道路网络的影响范围。

首先根据地方标准计算暴雨强度。如

上海，根据上海市质监局发布的上海市《暴

雨强度公式与设计雨型标准》（DB31/T 1043-

2017），公式为：

式中：q为设计降雨强度，单位为mm/h 

（毫米每小时）；P为设计重现期，单位为a

（年）；t为降雨历时，单位为min（分）。本研

究设定降雨历时为60 min。

本文采用SCS-CN方法估计地表径流，

综合考虑了降雨量、土壤类型、土地覆盖和

前期湿度等条件[40]。其主要公式为：

图1 研究路径
Fig.1  Research framework

资料来源：笔者自绘。

（1）
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式中：Q为净雨量（即径流量），单位为

mm/h；q为降雨强度；S为饱和储水量，由CN

（Curve Number）值确定；Ia为降雨实际情

况的修正比例系数；W为排水体积，根据积水

面积和排水速度计算所得。

最后使用等体积法来分配径流体积，根

据地势差别进行体积分配，直到分配结束，

并根据得到的淹没范围映射入街道网络，得

到街道网络的分级淹没区估计。等体积法具

有简明性和计算成本较低的优势。由于本文

主要聚焦于洪涝受灾导致的通勤结构风险，

重点在于韧性特征和风险间的关联而非灾害

本身，因此，在缺失复杂水文建模本地数据

的限制下，使用本方法对城市暴雨内涝快速

估计仍具有一定合理性[41]。但同时需指出，

该方法无法动态模拟径流汇流路径和降雨滞

后过程等，因此不适用于考虑时间维度的汇

流模拟；且在降雨历时期间所估计淹没范围

更集中于低地势地区，这可能导致对部分较

高地势地区淹没程度的低估[42]。

（2）基于道路网络的城市通勤时空结

构模拟

城市通勤时空结构是城市人口分布与

就业布局的联系（O-D联系），表示为具备时

空权重的道路网络（O-D流量矩阵）。本研究

考虑以城市通勤联系表征的日常城市通勤的

时空结构作为受灾体，结合最短路径选择与

流量惩罚的通勤流模拟方法来模拟城市通勤

时空结构的重塑过程，同时表征受到扰动而

依赖网络结构发生的级联效应以及通勤行为

自适应和恢复效应。       

本研究采用增量交通分配算法（Incre-

mental Traffic Assignment，ITA）进行流量

分配。作为对最短路径算法的优化，ITA算法

基于居民个体追求出行效用最大化的行为假

设（即选择通行时间或成本最低的路径），并

考虑了流量累积带来的拥堵效应。其通过迭

代化进行交通分配，将O-D流量矩阵划分为多

个部分，并依次逐步分配到网络中。每次分配

后，根据当前网络中的流量状况对网络边权进

行动态调整，以反映道路拥堵对通行成本的影

响。相比于单纯的最短路径算法，ITA能够更

真实地模拟交通流量的时空分布以及拥堵效

应对路径选择的影响[43]。本文使用的路阻系统

估计公式[44]如下：

式中：ta为路段a的当前通行时间； t0为自由

流通行时间；Va为路段流量；Ca为路段容量； α和

β为经验参数，本研究中分别取0.15和4.00。

（3）城市通勤时空网络结构韧性测度及

其社会分异

本研究测度了城市通勤供需网络韧性主

要包含规模和效率维度，在复杂网络分析中

（不考虑供需分布）一般对应最大连通子图规

模与网络效率指标。本研究使用可通勤人口比

例作为规模韧性指标，表示当前网络中尚能建

立起居住地和工作地联系的人口规模，并按未

发生风险扰动场景时的常态人口规模进行归

一化处理。本研究区分直接损失与间接损失，

前者指的是由于洪涝直接影响而失效的存量

损失，而后者指的是时空行为模拟后发现的由

于流量结构重构而导致的损失。二者均计算为

无法通勤人口规模与常态人口规模的比例。使

用通勤延误时长指标表示扰动发生过程中的

因选择替代路径而导致通勤时间增加发生的

通勤延误，由扰动下通勤时长和常态通勤时间

的差值表示。使用较低通勤延误人群的比例进

行韧性计算，比例按当前尚能通勤的人口规模

进行归一化处理。

城市通勤时空网络结构因人而异，可能

导致韧性风险暴露度的显著差异，需要在规划

过程中妥善考虑。笔者考虑3种社会分异，即

性别、年龄与房价的空间分异，根据其所涉及

的子时空网络进行测度，并进一步比较差异以

反映分异程度。

（4）城市通勤时空结构瓶颈识别与优化

通过识别规模和效率两类瓶颈，以识别

对于两类韧性保持具备区别意义的关键空间

路径，以提升相关规划的精细化程度。两类瓶

颈的识别选择首先依托网络流量模拟结果。具

体而言，在流量分配过程中，将通勤O-D所经

历每一路径记录该对O-D流量，并最终累计反

映该路径所承担的全部流量规模。

对于规模瓶颈，本研究在淹没的道路空

间中选择高流量、高选择性、高唯一性的道路，

主要由其承载的日常流量规模所反映。这些瓶

颈的存在与否会显著影响规模韧性结果。对于

效率瓶颈，本研究首先关注承担较高流量导致

拥堵效应加重、效率降低的道路。这一效应的

突变程度由前文公式（3）中    的变化来反映，

且同时需考虑到流量增加是否超过了道路本

身承载力。因此，本文选择扰动后   大于1，且

扰动前后    变化大于0的道路作为效率瓶颈。

2 研究区域与数据

2.1  研究区域：上海市域（未含崇明岛等）

选取上海市陆域地区作为后续实证开展

的研究区域。具体而言，该范围为上海市域行

政区划中排除崇明区后的剩余陆地部分，涵盖

全市除崇明区外的其他15个行政区共196个

街道单元，总面积约为5 883 km²（见图2）。由

于地理限制，崇明岛与主城区联系较弱，可能

会造成基于网络分析的结果偏误，故排除。

2.2  研究数据

（1）手机信令数据

采用中国联通智慧足迹平台提供的手机

信令数据，通过城市通信基站捕获用户移动

设备信号，获取高分辨率人口时空动态信息。

数据选取2021年10月研究范围早高峰通勤

时段并标准化处理，以构建通勤标准日，并与

250 m×250 m网格进行空间匹配。手机信令

数据还补充有关通勤者的年龄、性别、通勤距

离、时长等特征信息，其中年龄与性别属性数

据被用作韧性社会分异的基础，距离和时长

则可用于时空路径模拟的有效性验证。

（2）DEM高程数据

该数据来自开放地形平台（https://open 

topography.org/）提供的分辨率为30 m哥白

（2）

（3）
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尼全球数字高程模型（Copernicus Global 

Digital Elevation Model），用于构建洪涝扰动

场景。

（3）路网数据

道路网络数据来源于OpenStreetMap开

源平台，并经过筛选和校准处理。具体处理包

括对核心等级道路的提取，剔除零星分布或

呈破碎状的用地内部道路（如居住区内部道

路）。提取的道路中心线数据用于表征城市空

间网络的基本结构。此外，由于网络计算中采

用时间作为权重，本研究对道路的自由流速

度进行了校准。校准过程基于高德地图API爬

取的夜间24：00低流量时段的实时交通态势

数据，按道路类型分类后取平均值，作为不同

等级道路的自由流速度。

（4）房价数据

二手房价格数据采集于2019年，来源于

链家、安居客等多个二手房线上交易平台。在

排除重复房源后，最终获取约5万条二手房交

易数据，涵盖上海陆域范围内的核心建成区。

结合二手房价格数据，研究使用K-Means算法

对通勤用户的起讫点房价水平进行初步划分，

其结果在一定程度上反映了居民用户的社会

经济地位。例如，同时居住与工作在高房价地

区的居民群体通常意味着更高的收入水平。诚

然，单纯通过房价来衡量空间分异具有一定局

限性，但此方法依旧能够提供一项相对可行且

易于获取的社会分异指标，用于对年龄和性别

这类常规人口变量之外的重要补充。

3  实证结果

3.1  多级降雨洪涝模拟

图3展示了不同重现期降雨情景下的道

路淹没分布特征。在低重现期降雨下，浦东、

青浦圩区及苏州河沿岸等地呈现多点小规模

聚集特征。随着重现期提升至100年一遇及以

上，淹没区呈现显著的空间连续性特征，多处

沿河道路发展为连续淹没走廊，青浦、松江、

金山和浦东新区的低洼区域淹没程度明显加

深，形成大范围的连片淹没区。此外，强降雨情

景下，洪涝淹没重心向城市两侧低地势郊区转

移。这可能源于等体积法忽略了降雨汇集期间

在较高地势的积水滞留，导致增量降雨直接汇

入低地势区域。

3.2  上海日常通勤时空结构及其社会分异

（1）日常工作日通勤时空结构

图4记录了上海日常通勤的OD时空结

构，以人次与距离分别描述。从主要流量聚集

区域和起迄点的分布看，通勤群体集中在上海

外环线附近，特别是在嘉定、闵行和浦东等地

区，表现出明显的就业中心高流量聚集性。而

在郊区如松江产业基地、奉贤以及金山与浦东

交界的产业区，也存在一定流量集聚现象。通

勤流动主要集中在城市中心区的外围，而内部

通勤流动相对较少。

筛选汽车出行的通勤样本后，计算其平

均通勤距离约为8 km，与现有文献及相关报

告结果基本一致[45-47]①，表明该数据具备一定

的可信度。按照通勤O-D连线距离（3 km以

下、3—10 km、10 km以上）进行划分，发现

中心区的整体流量较小，但O-D流动网络却非

常密集，3 km以下的通勤流动几乎全部集中

在主城区范围。相比之下，3—10 km的通勤

流动覆盖范围较广，而10 km以上的通勤流动

虽然覆盖了整个城市，但流动频率较低，分布

较为稀疏。这3类通勤距离的流量分别占总流

图2 研究地区及数据 
Fig.2  Study area and data

a  10年一遇降雨                           b  20年一遇降雨                          c  50年一遇降雨                          d  100年一遇降雨                        e  500年一遇降雨
图3 上海市分级降雨洪涝淹没累及道路场景图示
Fig.3  Simulated road inundation under hierarchical rainfall flooding scenarios in Shanghai

资料来源：笔者自绘，底图审图号：沪S[2024]069号。

资料来源：笔者自绘。

① 根据2021年中国主要城市通勤监测报告数据，上海市单程平均通勤距离约9.8 km。注释：
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量的25.1%、52.2%和22.7%，3—10 km是最

主要的通勤距离。

在常态场景下，汽车出行群体的平均通

勤时间约为21 min。约50%的人口通勤时间

不超过20 min，这部分群体可能属于前文中的

中短距离出行群体，主要集中在城市核心建成

区，包括市中心和郊区的主要就业中心。

（2）日常工作日通勤时空结构的社会分异

图5按照通勤群体的性别、年龄和房价地

区进行分组可视化，可看出不同群体的空间模

式存在显著差异。年龄组和性别组主要是流动

强度差异，空间差异较小；而不同房价地区的

群体则展现出突出的空间差异。青年和男性群

体的总体流动强度和人口规模普遍高于中年

和女性群体，尤其在松江、嘉定、奉贤和金山等

地。不同房价地区的群体呈现圈层分异特征，从

而形成空间上的分割。低房价地区群体主要分

布在外环线以外的郊区，具有较为密集的郊区

通勤联系，少部分流动跨越中心区，中房价地

区群体则相对集中在外环线附近的核心就业

区域，而高房价地区群体的流动规模较小，收

缩于黄浦、徐汇及浦东陆家嘴等市中心地区。

3.3   多级洪涝风险下上海通勤时空结构韧

性及其社会分异

（1）洪涝风险下通勤时空结构的规模

韧性

图6展示了在不同洪涝分级场景下的城

市通勤时空结构的整体规模韧性表现。左图所

示的是关于通勤供给（就业）与需求（人口）

损失，右图表示的是通勤联系的损失。供给与

需求损失比例的变化趋势与洪涝淹没道路比

例基本一致，但通勤供给的损失略高于需求损

失。这说明通勤供给和需求分布相对均质化，

但供给侧分布相较之下更加集中。通勤供需规

模损失存在2.00%—10.00%的间接损失（全

部损失与直接损失之差），表明洪涝暴露风险

即直接损失无法完全捕捉通勤结构变化。这

意味着在洪涝除了对通勤职住地直接淹没，还

导致额外2.00%以上的人口无法通勤。这一比

例在5个洪涝场景下分别为2.02%、2.48%、

5.18%、5.75%和9.48%。

图7显示，中心城区由于就业高度集中，

供给侧的直接损失更为突出，而郊区的需求侧

损失及间接损失更大，如松江佘山镇、青浦赵

巷镇等在通勤需求侧的损失更为明显，而间接

损失层面如青浦朱家角镇、浦东书院镇等地区

的损失水平相对较高。此外，青浦金泽镇和浦

东书院镇等地区在直接损失上并不突出，但它

们在洪涝灾害下易形成“通勤孤岛”，缺乏有

效的交通替代方案，因此间接损失较为严重。

这表明，洪涝灾害不仅影响直接通勤路径，还

会通过连锁效应进一步加剧外部区域的通勤

损失，尤其是在通勤高度依赖跨区域流动的城

市格局下，这种影响尤为显著。

（2）洪涝风险下通勤时空结构的规模韧

性的社会分异

随着洪涝重现期的增加，青年群体的通

勤直接损失比中年群体更为显著，尤其是在

100年和500年重现期的洪涝场景下，青年群

体的损失中值比中年群体高出3%。但二者的

间接损失幅度几乎一致。性别组与年龄差异相

反，男女群体差异在间接损失方面更大，而在

图5 常态情景不同群体的通勤流分布
Fig.5  Commuting flow distribution of different groups under routine conditions

资料来源：笔者自绘。

图4 日常情境下工作日通勤时空分布与通勤时间
Fig.4  Spatiotemporal patterns and duration of weekday 
commuting under routine scenarios

资料来源：笔者自绘。
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直接损失方面则较小（见图8）。

低强度洪涝下，直接损失与空间位置相

关，高房价地区群体集中于主要淹没地区的

市中心，损失比例远远高于另外两者。随着洪

涝强度的增加，低房价地区群体的损失比例

才开始持续上升。而间接损失方面则不同，低

房价地区群体在每一洪涝场景下均表现出最

高损失。该类人群的通勤流动主要集中在城

市外围地区，而非流向市中心。因此这可能由

于城市郊区路网分布相对稀疏，依靠较少的

交通干道与彼此相互联系。这使得这些地区

缺乏足够的替代路径选择，导致在洪涝灾害

中面临更大的出行困境。这表明洪涝灾害直

接影响了高房价地区，并导致了外围低房价

地区间的联系分割。

（3）洪涝风险下通勤时空结构的效率

韧性

本研究将延误超过20 min的情况视为重

度延误，在20 min以内的为轻度延误。在洪涝

发生后的上海，轻度延误占据了大多数，但即

便是最低洪涝强度下，也有15%以上的人口发

生了重度延误（见图9）。随着洪涝强度增加，

轻度延误的比例与无法通勤的比例此消彼长，

而重度延误比例基本维持在18%—22%。

此外，洪涝下部分群体产生通勤“负延

误”现象（延误时间小于0 min）。这表明灾害

可能会形成比正常情况通勤时间更短的情况，

也就是“灾害受益者”。此现象源于流量竞争

效应的衰减，即部分通勤者因竞争减少反而提

升了通行效率。这一现象在既往研究中鲜被提

及，主要由于多聚焦于通勤距离维度或忽略拥

堵动态模拟，致使灾害场景下的通勤成本计算

未能捕捉这一情况。

在群体差异维度，中年和男性群体的常态

通勤时长较青年和女性群体平均多出约4 min

（10%—20%）。然而，通勤延误结果表明洪涝

灾害缩小了这一差异，所有群体都表现出几

乎一致的延误程度。尤其是对年龄组而言，组

间差异明显缩小。这表明由洪涝带来的通勤

图7 通勤供给和需求损失分布
Fig.7  Distribution of commuting supply and demand losses

图8 不同群体通勤直接和间接损失
Fig.8  Direct and indirect commuting losses across different groups

a  通勤供给损失分布                                                                                                         b  通勤需求损失分布

a  通勤直接损失                                                                                                              b  通勤间接损失

图6 洪涝场景下的通勤供需损失
Fig.6  Assessment of commuting supply-demand losses 
under flood conditions

资料来源：笔者自绘。

资料来源：笔者自绘。

资料来源：笔者自绘。

注：L、M和H表示按分位数划分的低、中和高损失程度，首字母表示直接损失，末字母表示间接损失，如LH表示低直接损失高间接损失。
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图10 10年一遇和500年一遇降雨洪涝场景下通勤供给和需求延误分布
Fig.10  Distribution of commuting supply and demand delays under 10-year and 500-year flood scenarios

图9 洪涝场景下各群体的通勤时长和延误时间
Fig.9  Commuting duration and delay time across groups under flood scenarios

a  10年一遇和500年一遇降雨洪涝场景下通勤供给延误分布                                    b  10年一遇和500年一遇降雨洪涝场景下通勤需求延误分布

a  各级洪涝不同延误区间的人群比例                                   b  各级洪涝不同通勤区间的人群比例

c  洪涝场景下各群体的通勤时长和延误时间

资料来源：笔者自绘。

资料来源：笔者自绘。

绕行延误是普遍且几乎无差别的。相比之下，

不同房价地区群体之间的延误差异更为显著。

3类群体常态下的平均通勤时长差距不超过

3 min。而随着洪涝灾害的发生及其逐步加剧，

这一差异被放大，并表现出与常态不同的顺序

关系。洪涝初期，低房价地区群体反而成为通

勤延误最短的群体，而中房价地区群体的通勤

时长变为最长。这一特征一直持续到50年洪

涝场景下。3类群体的延误差异呈现出先变大

后减小的趋势。值得注意的是，结合通勤间接

损失的分析结果来看，尽管低房价地区群体的

损失最为严重，其通勤延误却是最小的；而中

高房价地区群体在损失最小的情况下，却面临

相当严重的延误。

在10年重现期的降雨洪涝下，不同地区

的通勤延误差异显著（见图10）。轻度延误主

要分布在洪涝灾害区之外，呈现南北放射状扇

形结构；而20 min以上的重度延误则集中于浦

东、松江和市中心外围。此外，负延误现象基本

出现在西侧，如青浦金泽镇等。

在500年重现期的降雨洪涝下，通勤延误

格局进一步演变。首先，浦东地区供需（居住

地与就业地）错位更加明显。其次，轻度延误

空间模式与10年一遇情景相似，但松江、青浦

地区的轻度延误比例却进一步上升，负延误范

围也更为广泛。最后，重度延误蔓延至中心城

区，静安和普陀等区均表现出极高的延误比

例。此外，浦东地区重度延误现象极为广泛，从

陆家嘴向东侧呈放射状扩展。

总体来看，不同洪涝重现期下通勤延误

的分布模式发生了明显变化。灾害初期，网络

破坏较轻，通勤出行可在较大范围内保持连

通。而在极端情景下，能维持联系的节点显著

变少，网络支持范围也明显缩小。因此，尽管浦

东部分街道如陆家嘴等具有优越的交通区位，

高延误情况依然突出。

（4）洪涝风险下通勤时空结构效率韧性

的社会分异

图11表明低房价地区在城市外围郊区地

带延误最轻。中房价地区在城市中部西南侧闵
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行、松江区延误最轻，而在城市边缘地区延误

十分明显。高房价地区群体的延误主要分布在

嘉定、宝山和浦东沿海地区。但同样可以看到，

中高房价地区在中心城区也具有较高比例的

重度延误。需求方面的变化在于高房价地区，

其高延误地区从北侧和东侧扩展到整个城市

郊区，但空间模式仍然相对一致。

房价地区差异源于空间分布不同，表现

出局部地区职住平衡的优势。当群体通勤流动

集中在自身所在的城市地区时，延误程度普遍

较低。例如，低房价地区群体主要活动在城市

外围地区，那么流入（或流出）城市中心的长

距离跨区通勤行为则势必受洪涝影响较大。高

房价地区群体也是如此。但对中房价地区群

体而言，他们位于中间区位，不论是城市郊区

还是市中心都属于跨区出行，这两个地区的

通勤延误都较为明显。

（5）洪涝风险下通勤时空结构效率与规

模韧性比较

效率韧性与规模韧性在空间分布上高度

一致，但浦东地区的效率韧性水平明显较低。

通勤流入与流出效率韧性的对比显示，郊区在

通勤需求侧的韧性普遍低于供给侧，而中心城

区则相反，供给侧韧性低于需求侧。浦东在需

求侧展现出更广泛的低韧性区域。

整体来看，通勤供需双方仍呈现出沿纵

向廊道分布的特征。然而，相较于规模韧性，高

效率韧性区域分布更为分散，甚至覆盖了洪涝

严重的青浦区。这表明，尽管青浦遭受严重通

勤损失，但因维持通勤联系的个体数量有限，

流量竞争压力相对较小，进而产生“负延误”

现象，反而形成较高的效率韧性。

年龄和性别组的韧性水平差异总体较小，

而不同房价地区表现出显著的不平等性，表

明通勤韧性水平与社会人口属性和常态通勤

行为的关联较小。常态通勤数据显示，青年、中

年与低房价地区群体拥有最大的通勤流量规

模；中年、男性与中房价地区群体的通勤时间

最长。但在韧性表现中，青年、男性及高房价地

区群体却呈现出最低的规模与效率韧性。总体

上，年龄与性别组间的韧性差异通常低于5%，

而各房价地区间差异往往超过10%（见表1）。

图11 500年一遇降雨洪涝场景下通勤供给和需求重度延误分布
Fig.11  Distribution of severe commuting supply (a) and demand (b) delays under the 500-year flood scenario

图12 通勤规模与效率瓶颈分布
Fig.12  Distribution of commuting scale and efficiency bottlenecks

b  500年一遇降雨洪涝场景下通勤需求侧多群体延误分布

a  500年一遇降雨洪涝场景下通勤供给侧多群体延误分布

a  通勤规模瓶颈分布                                                                                                          b  通勤效率瓶颈分布

资料来源：笔者自绘。

资料来源：笔者自绘。

注：∆VOC为洪涝场景与常态时刻的     之差，即        ，为无量纲指标。
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表2 通勤规模与效率瓶颈的群体依赖比例

Tab.2  Proportion of group dependence on commuting scale and efficiency bottlenecks

资料来源：笔者自制。

类型
年龄组 性别组 房价地区

青年/% 中年/% 男性/% 女性/% 低房价/% 中房价/% 高房价/%
规模瓶颈群体依赖 51.10 48.90 66.26 33.73 27.07 52.82 20.11
效率瓶颈群体依赖 51.04 48.96 66.36 33.64 28.65 53.12 18.23
群体总规模占比 55.55 44.45 65.60 34.40 47.56 41.10 11.33

3.4  通勤流量瓶颈识别与优化

图12展示了500年一遇洪涝场景下规模

瓶颈的通勤流量情况。其中的高流量道路代

表被较多的供需流量经过，需要进一步保护

和修复，也是通勤供需规模瓶颈的典型。此类

瓶颈并未表现出明显的道路等级结构。从流

量集中度来看，高流量道路主要分布于上海

市中心，尤以浦东黄浦江沿岸的浦东大道、世

纪大道及南部的锦绣路为代表；黄浦、虹口、

静安等中心城区内部道路亦承载显著通勤压

力。而效率瓶颈在空间上更具连续性和方向

性：浦西自虹口南侧经黄浦、静安、长宁一路

向西，最终形成普陀与虹口之间的局部环状

高值区。类似的环路结构在浦东外环高速及

其衔接浦西的区域亦有分布，进一步佐证了

洪涝灾害对道路流量格局的重组与突出瓶颈

的重构。

从两类瓶颈的流量来源看，男性和女性

群体在瓶颈道路上的流量比例与其整体通勤

规模比例较为一致。而青年群体则相对于规

模比例表现出更低的依赖特征。同时，房价

地区间表现出中房价地区占据最高的依赖比

例。这一结果显示：一方面，青年群体虽然拥

有更大的流动规模，却并不在瓶颈路段展现

出相同的比例优势；另一方面，低房价地区人

群整体流动规模最大，但瓶颈中主要依赖的

群体却是中房价地区群体（见表2）。

规模瓶颈修复中，随着修复数量的增加，

规模损失显著降低。在修复数量达到1 000条

时，通勤规模损失从53%降低至46%。然而修

复表现出一定的阶段性，前400条修复效果更

显著，之后则基本呈线性变化。在效率瓶颈修

复中，效率恢复程度有限，前150条恢复提升

较快，随后放缓。然而，即便对前500条路径

进行扩容，其通勤效率恢复最大程度也仅为

0.38%。这表明，通过道路扩容来提升效率的

策略存在明显的局限性。其原因在于扩容虽

然可以暂时提高通行效率，但并未改变居民

在通勤行为中的选择机制。部分关键路径虽

因扩容提升了通行能力，却也因此吸引了更

多的流量，导致流量与容量的相对比例未必

表1 通勤规模与效率韧性群体差异

Tab.1  Group differences in commuting scale and efficiency resilience

资料来源：笔者自制。

类型 年龄组 性别组 房价地区
青年 中年 男性 女性 低房价 中房价 高房价

通勤规模韧性 3.341 3.384 3.356 3.368 3.377 3.449 2.967
通勤效率韧性 2.662 2.727 2.686 2.694 2.875 2.660 2.067

a  总体规模和效率瓶颈修复数量的绩效评估    

b  对不同群体进行规模瓶颈修复数量的绩效评估

图13 规模瓶颈和效率瓶颈修复数量的绩效评估
Fig.13  Performance evaluation of bottleneck restoration in scale and efficiency

c  对不同群体进行效率瓶颈修复数量的绩效评估

资料来源：笔者自绘。
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