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基于组合赋权 云模型的城市洪涝灾害韧性评价方法
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摘要:基于城市系统应对洪涝灾害事件的响应过程,从基础抵御、防灾预警、应急响应和适应恢复

4 个方面构建了包含 4 个一级指标和 20 个二级指标的城市洪涝灾害韧性评价指标体系,在此基础

上通过可拓层次分析法和熵权法对指标分别进行主观和客观赋权,结合博弈论理论进行组合赋权,
提出了基于组合赋权 云模型的城市洪涝灾害韧性评价方法。 南京市 6 个行政区的验证结果表明:
该方法可有效评价城市洪涝灾害韧性水平,6 个行政区中建邺区、江宁区为高韧性地区,鼓楼区、秦
淮区为较高韧性地区,雨花台区为中等韧性地区,溧水区为较低韧性地区。
关键词:城市韧性;洪涝灾害;韧性评价;云模型;组合赋权
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Evaluation method of urban flood disaster resilience based on combined weighting鄄cloud model / / GAO Yuqin1,
WANG Jian1, GAO Jian2, JI Kongyang1, LIU Yunping1, GAO Li1 (1. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Jiangsu Rural Water Conservancy Science and Technology
Development Center, Nanjing 210029, China)
Abstract: Based on the response process of urban system to flood disaster events, an urban flood disaster resilience
evaluation index system consisting of four first鄄level indicators and 20 second鄄level indicators was constructed from four
aspects: basic resistance, disaster prevention and early warning, emergency response, and adaptation recovery. On this
basis, subjective and objective weights were assigned to the indicators through the extension analytic hierarchy process and
entropy weight method. Combined with the game theory, a new method of urban flood disaster resilience evaluation based
on the combined weighting鄄cloud model was proposed. The verification results of six administrative districts in Nanjing City
show that the method can effectively evaluate the resilience level of urban flood disaster. Among the six administrative
districts, Jianye District and Jiangning District are high resilience areas, Gulou District and Qinhuai District are relatively
high resilience areas, Yuhuatai District is a medium resilience area, and Lishui District is a relatively low resilience area.
Key words: urban resilience; flood disasters; resilience evaluation; cloud model; combined weighting

摇 摇 近年来,极端天气引发的自然灾害事件尤其是

洪涝灾害逐渐增多,严重影响城市的公共安全。 如

何提升城市洪涝灾害韧性,是当今城市发展需要重

视的问题之一[1]。 城市洪涝灾害韧性的概念源于

韧性研究,“韧性冶的概念逐渐从单一视角的工程韧

性或生态韧性转向综合多维度视角的社会 生态系

统韧性、人地系统恢复能力。 韧性作为一种以“弹
性恢复冶 “适应转变冶内部或外部影响的系统性思

维,为城市系统应对洪涝灾害提供了新思路。 国际

洪水管理大会主席斯洛博丹·西蒙诺维奇[1] 认为,
洪水风险管理和可持续城市发展有着密切的关系,
因此提出了一种新的发展模式,即“减少洪灾风险,
增强韧性冶。 虽然国内外学者对城市洪涝灾害韧性

评价已经取得一定的研究成果,但在指标体系构建

与评价方法方面仍有进一步研究空间。 本文基于城

市应对灾害事件的响应过程,从动态视角分析洪涝灾

害对城市系统性能的影响,提出了一种基于组合赋

权 云模型的城市洪涝灾害韧性评价方法,并构建了

城市洪涝灾害韧性评价指标体系,以期为提高城市洪

涝灾害韧性、增强城市应对洪涝灾害能力提供参考。

1摇 城市洪涝灾害韧性

20 世纪 90 年代起,韧性概念开始向人类学、灾
害学、经济学、社会学、城乡规划等社会科学领域过

渡,新的学术概念相继出现。 2002 年倡导地区可持

续发展国际理事会( ICLEI)首次提出“城市韧性冶
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(urban resilience)议题,旨在提高城市自身的“承灾

能力冶和“自我恢复能力冶 [2]。 拥有韧性的城市是指

在面对长期或突发性事件时,具备抵御危机能力和

维持系统稳定或迅速恢复能力的城市,由此衍生出

“城市韧性冶的概念[3]。 现有大部分的城市韧性研

究成果和政策方向集中在如何应对全球气候变化与

自然灾害问题上,即城市灾害韧性研究[2]。

图 1摇 城市洪涝灾害韧性示意图

城市洪涝灾害韧性,是指城市系统承灾体在遭

受洪涝灾害时,能够维持城市系统主要功能的正常

运转,有效抵御洪涝灾害威胁,在部分子系统遭受破

坏后能及时恢复正常功能,并能不断适应、调整城市

系统内部结构,以期更好应对下次洪涝灾害的能

力[4]。 为进一步阐明城市洪涝灾害韧性的概念,根
据文献[5鄄6]改绘了城市洪涝灾害韧性示意图,如
图 1所示,图中黑色实线说明了城市系统在处于稳

定平衡状态时遭受洪涝灾害的冲击,导致城市系统

性能下降和功能受损,需经过一段时间城市系统性

能才能恢复至灾前水平;程晓陶等[6] 基于郑州

2021 年“7·20冶特大暴雨水灾调研情况,认为受灾

的各大城市仍处于快速城镇化的进程中,基础设施

建设处于滞后状态,城市基础抵御能力欠缺,尚未进

入平衡状态便遭遇洪涝冲击,因此洪涝灾害发生前

城市系统性能状态如图 1 中红色虚线淤所示,而灾

后重建与城市洪涝灾害韧性的提高,可以有效降低

城市系统受损程度和缩短系统性能恢复至灾前水平

的时间,并促进城市性能水平进一步提升,达到满足

经济社会发展需求的更高水平,如图 1 中红色虚线

于所示。 此外,在城市洪涝灾害韧性方面部分学者

已经取得了相关研究成果。 例如:陈长坤等[4] 从抵

抗力、恢复力与适应力 3 个方面构建了雨洪灾害情

景下的城市韧性指标框架,分析了各个阶段的韧性

变化趋势,进而找出城市应对雨洪灾害的薄弱环节;
王琳等[7]从灾害危险程度与城市韧性两个角度出

发,对沿海地区的洪涝灾害韧性进行评估,并提出了

提升滨海城市洪涝灾害韧性的规划策略;俞茜等[8]

结合韧性城市理论,辨别分析了韧性和脆弱性的区

别,提出了狭义洪水韧性和广义洪水韧性的概念;贺

山峰等[9]从社会、经济、基础设施和环境 4 个维度对

长三角地区城市洪涝灾害韧性时空演变及其关联性

进行了分析,提出了长三角地区城市洪涝灾害韧性在

时间序列、空间格局和空间关系 3 个方面的相关性。
围绕城市洪涝灾害韧性,许多学者在指标体系

构建与评价方法创新上都取得了丰富的成果。 例

如:陈长坤等[4] 从城市韧性的抵抗力、恢复力和适

应力三大属性出发,建立了雨洪灾害情景下的城市

韧性评价指标体系,包括 25 个二级指标;贺山峰

等[9]从社会、经济、基础设施和环境 4 个维度对长三

角地区 27 个城市的洪涝灾害韧性进行评价,研究其

时空演变特征及关联性;李亚等[10] 以韧性基线模型

为基础,从经济、社会、环境、社区、基础设施及组织

6 个方面构建了我国城市灾害韧性评价指标体系,
对全国 288 个地级市的灾害韧性进行评估;Cutter
等[11]提出了地方灾害韧性框架(disaster resilience of
place,DROP),该框架从自然系统、社会形态、建筑

环境 3 个维度构建了灾害韧性的测度指标体系;
Batica 等[12]提出了一套以建筑物尺度为基础的洪

水灾害韧性评价指标体系,包括水、交通、通讯等外

部因素以及饮用水源、食物等内部因素;Joerin 等[13]

从经济、制度、社会、自然和基础 5 个方面构建了包

含 25 个指标的城市气候灾害韧性评价体系。 在评

价方法和模型选择方面,学者们普遍采用了专家打

分法、层次分析法、ELECTRE 法、TOPSIS 法、模糊综

合评判法等方法。
从以上研究可见,大部分学者都从行政区或国

家的层面评价城市洪涝灾害韧性水平及影响因素,
但仍存在一定局限:淤缺少从城市应对洪涝灾害响

应过程的角度构建的韧性指标体系;于采用的指标

评价方法往往比较单一,存在仅依靠专家经验评分

导致主观性较强或因单纯基于客观数据导致出现评

价结果误差较大等问题。 因此,基于以上两个方面,
本文提出一种基于组合赋权 云模型的城市洪涝灾

害韧性评价方法。

2摇 城市洪涝灾害韧性评价指标体系构建

国内外关于城市洪涝灾害韧性的研究大多围绕

城市组成子系统选取指标并构建评价体系,如经济、
环境、社会、基础设施等[9鄄13],评价指标体系中未体

现城市系统在面临灾害事件时的适应能力、自我修

复能力以及进一步发展的城市属性提升能力。 因

此,需要建立一种考虑城市抵抗性、预知性、适应性

和恢复性的评价指标体系来描述城市系统面对洪涝

灾害时的韧性水平。
俞茜等[8] 总结了联合国减少灾害风险办公室
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(UNDRR)提出的“使城市更具韧性的十项要素冶,
将城市应对灾害的过程分为 4 个阶段:管理规划、应
灾准备、灾害响应和灾后恢复。 参考“韧性冶的三大

要素,即系统抵抗外界干扰的防御能力、遭受冲击后

迅速响应的能力和应对同类风险的适应恢复能

力[4],基于国内外相关文献[4鄄25],将城市洪涝灾害韧

性分为 4 个方面:基础抵御、防灾预警、应急响应和

适应恢复。
基础抵御是指城市系统通过基础设施建设抵御

洪涝灾害冲击并减少灾害直接损失的能力,包括城

市防洪工程建设、排水设施、城市生态系统建设情况

等。 防灾预警是指在洪涝灾害发生之前,根据现有

情报和数据,归纳总结灾害发生可能性等信息,及时

向相关部门及群众报告危险情况,通知各单位做好

防灾应灾准备,从而最大程度降低洪涝灾害损失的

能力。 应急响应是指在洪涝灾害发生时,各级单位

和社会组织及时、有效地组织、协调和运用各种应急

资源,采取一系列措施保障人民群众的生命财产安

全和社会稳定的能力。 适应恢复是指城市系统在遭

受洪涝灾害冲击后,能够快速恢复正常秩序,在此基

础上进一步提升城市洪涝灾害韧性的能力。
在已有研究成果[4鄄23] 的基础上, 根据 GB / T

40947—2021 《安全韧性城市评价指南》 [24]、 ISO
37123 《城市可持续发展 韧性城市指标》 [25] 以及城

市洪涝灾害应急响应过程,从基础抵御、防灾预警、
应急响应和适应恢复 4 个方面构建了城市洪涝灾害

韧性的评价指标体系,如图 2 所示。 在该指标体系

中,目标层为城市洪涝灾害韧性,准则层由基础抵

御、防灾预警、应急响应和适应恢复 4 个方面构成,
指标层共包括 20 项具体指标,其中“人口密度冶“老
龄化人口比例(60 岁以上)冶为负向指标,其余指标

为正向指标。

3摇 基于组合赋权 云模型的评价方法

3. 1摇 可拓层次分析法确定主观权重

选用可拓层次分析法[26] 计算评价指标的主观

权重。 区别于传统层次分析法,可拓层次分析法引

入区间数的概念,在相对重要性不确定时构造判断

矩阵,从随机性和模糊性两个角度对指标间的相对

重要性进行评判,一定程度上增加了判断的可靠性,
从而确定指标的主观权重。 通过可拓层次分析法即

可得到指标层元素对准则层某一元素的单排序权

重,以及确定各元素对目标层的主观权重。
3. 2摇 熵权法确定客观权重

选用熵权法来确定评价指标的初始客观权重。
实现步骤如下:
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图 2摇 城市洪涝灾害韧性评价指标体系及指标权重

依据各指标类型对原始数据进行归一化处理,
运用信息冗余法[27] 确定各个指标的客观权重。 一

组数据的信息熵 E j 可由下式计算:

E j = -
1
lnn移

n

i = 1
pij lnpij (1)

其中 摇 pij = rij 移
n

j = 1
rij

式中:pij为指标 j 在该组数据中的特征比重,即计算

指标的变异大小;rij为归一化处理后的指标值。 为

避免 pij = 0 时出现计算错误,本文确定客观权重归

一化最低区间从 0. 005 开始。 当某一指数的信息熵

E j 较低时,代表其指数变化程度较高,则可认为该

指标对综合评价的影响较大[28]。 最终客观权重为

w忆j = (1 - E j) 移
n

j = 1
(1 - E j) (2)

式中 w忆j 为指标 j 的客观权重,且各指标权重之和

为 1。
3. 3摇 博弈论确定组合权重

运用可拓层次分析法和熵权法分别进行主客观

赋权后,根据博弈论再次对两个体系的各评价指标

进行组合赋权,这可在一定程度上克服单一方法计

算指标权重过于客观或主观的问题。 该理论的核心

思想是在不同赋权方法确定的权重之间寻找一个平

衡点,在保证一致性的同时,使得各指标的组合权重

与各类赋权方法下的基本权重之间的偏差最小[29]。
实现步骤如下:

分别使用可拓层次分析法和熵权法对指标进行

赋权,即可得到基本权重组合为
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wk = (wk1,wk2,…,wkn)摇 摇 (k = 1,2) (3)
式中:wk 为使用 2 种赋权方法得到的指标权重向

量;wkn为 2 种赋权方法评价指标 n 的权重。
记权重向量的任意线性组合为

W = 移
2

k = 1
琢kwk (4)

式中:W 为所有可能的权重向量;琢k 为线性组合系

数,即不同赋权方法的权重因子。
对式(4)中的系数 琢k 进行优化,使 W 与各 wk

的离差极小化,即

min椰移
2

k = 1
琢kwk - wk椰 (5)

摇 摇 根据矩阵的微分性质可得出式(4)的最优化一

阶导数条件,从而求得 琢k,并对其进行归一化得到

琢*
k 。 最终由下式可求得组合权重 W*:

W* = 移
2

k = 1
琢*

k wk (6)

3. 4摇 基于组合赋权 云模型的权重确定方法

云模型能够便捷而高效地实现定性和定量的相

互转换,具有将模糊性和随机性结合在一起的特

点[30]。 根据“云冶的运行机制,可将云模型分为正向

云发生器、逆向云发生器和条件云发生器。 不同云

模型具有不同的云滴分布形状,由于正态分布现象

在人类社会、统计学及自然界极为普遍,正态云模型

能很好地反映大样本统计量和事态发展的模糊性和

不确定性[31]。
针对正态云模型,实现定性概念内涵到外延转

化的正向云算法通常是固定的,用于实现概念外延

到内涵转化的逆向云算法则根据具体运用情况而各

有不同。 在逆向云算法的问题研究上,国内外已有

许多相关成果,如基于一阶绝对中心矩的逆向云算

法[32](SBCT鄄1stM)、基于四阶绝对中心矩的逆向云

算法[32] ( SBCT鄄4thM) 以及多步式逆向云变换算

法[33](MBCT鄄SR)等。 以上方法各有优缺点,其中

SBCT鄄1stM 算法是云模型中首个无云滴确定度的逆

向云算法,该算法高效快捷并且容易推广至高维计

算,因此本文选用 SBCT鄄1stM 算法,其计算步骤可见

文献[32]。
在已得组合赋权的基础上,综合考虑所有专家

根据个人经验给出的权重信息,兼顾指标数据本身

存在的客观性和随机性,提出基于组合赋权 云模型

的权重确定方法。 其最终权重确定步骤如下:
步骤 1摇 运用可拓层次分析法,邀请 m 位专家

(为使结果更具说服力,m逸10)对给出体系指标分

别进行相对重要性评定,引入区间数的概念并构造

判断矩阵,通过计算得到 m 位专家对所有指标的主

观权重分配结果。
步骤 2摇 运用熵权法结合客观数据进行计算,

并通过归一化处理得到所有指标的客观权重。
步骤 3摇 利用博弈论,将运用可拓层次分析法

得出的主观权重与采用熵权法得到的客观权重相结

合,得到 M 种组合权重分配结果。
步骤 4摇 运用 SBCT鄄1stM 算法,计算各指标 M

个权重评估值,得到权重云模型参数,即期望值、熵
和超熵。

步骤 5摇 运用正向云算法随机生成 t 个云滴

(生成随机变量,如 t = 1 500),以云滴点确定度

滋(xi)数值最大处所对应的 xi 作为指标 i 的最后权

重值。 正向云算法具体公式参考文献[34]。
步骤 6摇 对 n 个指标的权重值进行归一化处理

后得到最终的权重向量。
基于组合赋权 云模型的权重计算方法,可以在

已有组合赋予权重的基础上,通过提取组合权重期

望值、熵和超熵,生成符合主观赋权和客观赋权双重

特点的任意数量的评价值(云滴),计算得到最终的

权重向量,该权重计算方法增加了权重计算的样本

数,提高了模型可信度。 随着随机生成云滴 t 的增

大,基于组合赋权 云模型计算的权重将趋向于模型

的期望值。 基于组合赋权 云模型计算的权重向量

既考虑了专家评价结果的主观性,也考虑了评价体

系指标数据本身存在的客观性,更在组合赋权的基

础上完善了指标权重体系的随机性和模糊性,对于

定性评价权重计算的不确定性方法研究具有一定借

鉴意义。
3. 5摇 韧性指数综合评价

计算得到各指标权重后,采用极差归一化方法

对各指标层数据进行处理,利用综合指数法对评价

指标加权计算,分别得到基础抵御、防灾预警、应急

响应和适应恢复 4 个阶段的准则层指数,并进一步

得到城市洪涝灾害韧性指数。 计算公式如下:

G i = 移
m

j = 1
w ijx忆j (7)

R = 移
4

i = 1
w iG i (8)

式中:G i 为 i 准则层指数;x忆j 为归一化处理后的 j 指
标数据;w ij为 j 指标对于 i 准则层的最终权重;R 为

城市洪涝灾害韧性指数得分;w i 为 i 准则层对于目

标层的最终权重。
借鉴相关研究的分级方法[14鄄23],结合实例分

析,在计算得到城市洪涝灾害韧性各准则层和韧性

指数得分后,采用自然断点分级法将城市洪涝灾害

韧性指数划分为 5 个等级, 依次为低韧性 [ 0,
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0. 24)、较低韧性[0. 24,0. 40)、中等韧性 [0. 40,
0. 54)、较高韧性 [0. 54,0. 61) 和高韧性 [0. 61,
1. 00)。 该等级划分标准基于江苏省南京市 6 个行

政区的城市洪涝灾害韧性评价指标数据,可供其他

城市地区参考。

图 4摇 评价指标权重云模型

4摇 实例验证

4. 1摇 研究区概况

选取洪涝频发的秦淮河水系、石臼湖水系涉及

的江苏省南京市鼓楼区、秦淮区、建邺区、雨花台区、
江宁区和溧水区共 6 个行政区作为研究区(图 3),
运用本文提出的城市洪涝灾害韧性评价方法计算城

市洪涝灾害韧性指数,并对其城市洪涝灾害韧性情

况进行分析。

图 3摇 研究区示意图

研究区总面积 2960. 49 km2,占南京市总面积的
44. 95% ,位于长江、水阳江、秦淮河、滁河等主要流

域的下游,承泄着上游 180 万 km2的洪水,是典型的

“洪水走廊冶。 研究区降水受季风气候影响显著,季
节性分布不均,汛期暴雨或特大暴雨事件、洪涝灾害

频发,急需对其城市洪涝灾害韧性进行分析与评价。
4. 2摇 数据获取

根据 2000—2022 年《南京市统计年鉴》,从考

虑人口城镇化率和 GDP 两个方面选取研究区的城

市洪涝韧性评价典型年,考虑新冠疫情对国内的影

响,选取 2020 年作为研究区典型年开展城市洪涝韧

性评价分析。 研究区内各行政区指标数据来源于

91 卫图助手卫星地图、《2020 年南京市统计年鉴》、
南京市各行政区统计年鉴、南京市气象局网、南京市

城乡建设委员会网、江苏省水利厅网、《2020 中国水

利统计年鉴》《中华人民共和国 2020 年国民经济和

社会发展统计公报》及专家评判。
4. 3摇 指标权重计算

邀请 10 名专家评估指标权重,通过两两比较定

量表示各指标的相对重要程度,并参考吴华清等[14]

基于灾害响应过程的城市洪涝灾害韧性指标权重

值,利用可拓层次分析法确定主观权重。 在对各指

标原始客观数据进行归一化处理后,利用熵权法确

定客观权重。 运用博弈论理论,分别求出主观权重

和客观权重的权重因子,得到 10 种组合权重分配结

果。 在得到组合权重的基础上,运用 SBCT鄄1stM 中

心矩的逆向云算法计算云模型特征值,再使用正向

云算法随机模拟 1 500 组指标权重,进行归一化处

理后得到最终的权重结果。
重复以上过程,各指标权重云模型图如图 4 所

示,分别求得子体系各指标权重以及对应的总体权
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重(见图 2 括号中数据)。
4. 4摇 城市洪涝灾害韧性结果分析

根据计算得到的评价指标权重及云模型参数,
对指标层数据进行归一化处理,利用 ArcGIS 进行叠

加计算,可得到研究区城市洪涝灾害韧性基础抵御、
防灾预警、应急响应和适应恢复准则层指数,使用自

然断点分级法将城市洪涝灾害韧性各准则层指数划

分为低、较低、中等、较高、高 5 个等级。 通过准则层

权重及云模型参数,进一步叠加可以得到各行政区

的城市洪涝灾害韧性指数和洪涝灾害韧性等级分布

情况(表 1),其中建邺区、江宁区为高韧性地区,鼓
楼区、秦淮区为较高韧性地区,雨花台区为中等韧性

地区,溧水区相比其他行政区而言整体洪涝灾害韧

性水平相对较低。
表 1摇 研究区城市洪涝灾害韧性准则层指数等级

研究区

准则层韧性等级

基础
抵御

防灾
预警

应急
响应

适应
恢复

韧性
等级

韧性
指数

鼓楼区 较低 较高 较高 高 较高 0. 586 8
秦淮区 较低 高 较高 中等 较高 0. 563 7
建邺区 高 较高 中等 较高 高 0. 610 4

雨花台区 中等 中等 较低 中等 中等 0. 413 9
江宁区 较高 中等 中等 较高 高 0. 643 1
溧水区 较高 较低 低 较低 较低 0. 291 9

a. 从基础抵御准则层角度观察,秦淮区、鼓楼

区基础设施抗灾能力相对较弱,尤其是建成区排水

管道密度、建成区绿化覆盖率指标与其他行政区有

较大差距,且因历史原因,部分雨水管道处于管养缺

失的状态,进而出现淤堵、破损等问题,有些甚至已

经失去排水能力;建邺区、江宁区以及溧水区因基础

设施规划建设相对合理,所以洪涝灾害基础抵御能

力相对突出。
b. 从防灾预警准则层角度观察,鼓楼区、秦淮

区和建邺区得分相对较高,3 个行政区的人口密度

相对较大,但城市道路覆盖率与移动电话用户覆盖

率较高,水利、环境、公共设施管理业占就业人数比

重也较大,在城市洪涝灾害发生前具有较好的预警

防控能力;相比而言,雨花台区、江宁区及溧水区在

该准则层的得分较低。
c. 从应急响应准则层角度观察,鼓楼区和秦淮

区的医疗资源相对集中,应急响应措施也较为完善,
有足够的应急避难场所和社区服务保障;建邺区、江
宁区和雨花台区的全国综合减灾示范社区个数、应
急避难场所数量与分值较高的鼓楼区、秦淮区相差

不大,但医疗资源的分布较为分散,卫生和社会工作

就业比重相对较低;
d. 从适应恢复准则层角度观察,经济指标占据

较大的比重,鼓楼区、秦淮区与江宁区的地区生产总

值和第三产业占比相较于其他行政区比较突出,但
建邺区在人均 GDP 指标上有明显优势,其中江宁区

在各个指标中的表现较为良好,另外,鼓楼区和秦淮

区的人口老龄化问题相较于其他行政区更为严重,
这也间接导致城市系统在面对洪涝灾害后适应恢复

的能力下降。
鼓楼区在发布的“十四五冶发展规划中强调要

全面打造“安全韧性标杆区冶。 随着城镇化的进一

步发展,高水平城市化地区如鼓楼区、秦淮区、建邺

区虽然承灾体易损性较高,人口活动相对密集,但作

为南京市经济、金融和文化中心,第三产业和医疗资

源集中,有较强的灾害应急响应能力和灾后适应恢

复能力;江宁区从东西南三面环抱南京主城,随着

2000 年江宁撤县设区,江宁区城市化和信息化进程

加快,主城区人口大量向江宁区转移,基础建设不断

完善,服务业进入快速发展时期,至 2021 年江宁区

规上服务业营业收入超 900 亿元,基础防御能力、医
疗卫生保障、灾后经济恢复能力都在逐步提升,使得

江宁区已具有较高的城市韧性水平;雨花台区是以

软件和信息服务、科技服务为主导的国家新型工业

化示范基地,第三产业发展迅速,但在基础设施建

设、教育、医疗资源等方面与主城区仍存在差距,整
体城市韧性处于中等水平;2013 年经江苏省政府批

复同意撤销溧水县,设立南京市溧水区,相比南京市

其他行政区,溧水区城市化水平较低,地区生产总值

以第一、二产业为主,虽然承灾体易损性、孕灾环境

敏感性较低,但基础设施建设、经济发展能力也因此

相对欠缺,导致整体洪涝灾害韧性水平较低。 通过

以上分析可知,本文评价结果与研究区实际洪涝灾

害韧性情况相适应,具有较高的可信度和参考价值,
可为各有关部门提高城市洪涝灾害韧性提供决策依

据和建议。
4. 5摇 建议与措施

研究区城市洪涝灾害韧性各准则层指数在一定

程度上反映了各行政区面对洪涝灾害时的薄弱环

节,为提高城市系统洪涝灾害韧性,针对各准则层的

得分情况和具体指标,提出以下建议:
a. 加强堤坝建设,提升建成区绿化覆盖率,明

确鼓楼区、秦淮区及建邺区等高水平城市化地区的

排水管网养护标准,提高地下雨水管网设施管养水

平和覆盖率,从而保障雨水管网汛期排水安全。
b. 做好极端暴雨、洪涝灾害的预警工作,提高

降雨数据精度,通过大数据平台建设针对洪涝灾害

的实时预警系统。
c. 继续加强全国综合减灾示范社区建设,提升

居民群众的防灾意识和应灾能力,合理规划医疗资
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源的地区分布,使各个片区可以及时对灾情做出响

应,避免出现部分地区医疗资源过度密集和相对过

剩的问题。
d. 完善社会保障制度,稳步提高一般公共预算

支出,改善居民生活水平。

5摇 结摇 语

本文基于城市系统受洪涝灾害响应过程,从基

础抵御、防灾预警、应急响应和适应恢复 4 个方面建

立了城市洪涝灾害韧性评价指标体系,共包含 4 个

一级指标和 20 个二级指标。 采用可拓层次分析法

和熵权法得到主观权重和客观权重,结合博弈论理

论,构建了组合赋权 云模型的城市洪涝灾害韧性评

价方法。 以南京市 6 个行政区为例对该方法进行验

证,结果表明:建邺区、江宁区为高韧性地区,鼓楼

区、秦淮区为较高韧性地区,雨花台区为中等韧性地

区,溧水区为较低韧性地区。 评价结果与研究区实

际情况相符,具有较高的可信度和一定参考价值。
建邺区各准则层得分较高;鼓楼区、秦淮区在防灾预

警、应急响应和适应恢复能力方面水平较高,但在基

础抵御方面有待进一步提高;江宁区虽整体洪涝灾

害韧性水平较高,但防灾预警和应急响应方面仍需

提高完善;雨花台区和溧水区的各项指标得分在研

究区中相对较低,需进一步推动城市洪涝灾害韧性

建设进程。
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