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考虑内涝周期的郑州市内涝韧性评估

刘明阳1,王群英2,徐向舟1,李摇 敏1,吴润祺1

(1. 大连理工大学建设工程学院,辽宁 大连摇 116024; 2. 华电电力科学研究院有限公司,浙江 杭州摇 310030)

摘要:基于城市内涝发生前、中、后期特征,将韧性理论引入城市内涝治理,构建郑州市内涝韧性体

系,利用可变模糊集、贡献度和障碍度建立评估模型,分析了郑州市内涝韧性变化规律及主要影响

因素。 结果表明:2001—2020 年,郑州市初期内涝韧性水平较高,但随着“城市病冶逐渐突出,韧性

水平由 2001 年的 3. 2 下降到 2020 年的 2. 9,处于可以通过自我调节恢复到原始状态的韧性一般水

平;系统层中前期内涝韧性在城市内涝韧性体系中具有重要作用,平均贡献度为 41% ;城市排水管

网是内涝韧性发展中最主要的关键限制因素,平均障碍度为 16% ;公共交通服务能力等次要限制

因素也是提升城市内涝韧性水平不可忽视的一部分,其障碍度之和较关键限制因素高出 15% ;郑
州市城市内涝韧性水平一般,需在城市排水管网等方面加强以提升内涝韧性。
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Assessment of waterlogging resilience in Zhengzhou City considering waterlogging cycle / / LIU Mingyang1, WANG
Qunying2 , XU Xiangzhou1, LI Min1, WU Runqi1(1. School of Infrastructure Engineering, Dalian University of Technology,
Dalian 116024, China; 2. Huadian Electric Power Research Institute Co. , Ltd. , Hangzhou 310030, China)
Abstract: Based on the characteristics of urban waterlogging before, during, and after its occurrence, the resilience theory
was introduced into urban waterlogging management, and waterlogging resilience system in Zhengzhou City was constructed.
An assessment model was established using variable fuzzy sets, contribution degree, and obstacle degree to analyze the
changes in the waterlogging resilience of Zhengzhou City and the main influencing factors. The results showed that from
2001 to 2020, the waterlogging resilience level of Zhengzhou City was relatively high in the initial stage. However, as the
“urban disease冶 gradually became prominent, the resilience level decreased from 3. 2 in 2001 to 2. 9 in 2020, reaching a
moderate resilience level that can be restored to its original state through self鄄regulation. The early stage of waterlogging
resilience in the system layer played an important role in the urban waterlogging resilience system, with an average
contribution of 41% . The urban drainage network was the most critical limiting factor in the development of waterlogging
resilience, with an average obstacle degree of 16% . The limiting factors including public transportation service capacity
were also an indispensable part of improving the resilience level of urban waterlogging, and the sum of its obstacles was
15% higher than the key limiting factors. The level of urban waterlogging resilience of Zhengzhou City is average, and it is
necessary to strengthen the urban drainage network and other aspects to enhance the resilience of waterlogging.
Key words: urban waterlogging resilience; variable fuzzy set; contribution degree; obstacle degree; Zhengzhou City

摇 摇 城市的快速发展与内涝灾害频发是目前社会发

展的一大突出矛盾[1]。 现代城市是一个复杂系统,
一旦内涝灾害破坏达到临界点,会带来众多衍生灾

害并造成巨大损失[2]。 近年来,基于韧性的内涝管

理方法为城市提供了新的可行方案[3]。 联合国国

际减灾战略给出了韧性的定义:韧性为系统、社会或

社区面临灾害干扰时具有的抵抗、吸收、适应某种灾

害并从中恢复的一种能力[4]。 城市内涝韧性评估

作为内涝韧性城市建设的重要环节,是韧性理念与

实际连接的桥梁,也是拟定政策的前提和基础。 现

阶段,韧性已经发展成为一个综合概念,涵盖了灾害

管理周期的所有阶段,目前城市内涝韧性研究主要

集中在内涝韧性的框架构建[5]、定量评估[6] 和影响

因素[7]等方面。 其中,韧性评估是城市内涝韧性管

理的基础性工作,一般利用系统性能曲线和指标体

系等方法研究。 结合水文或水力模型的模拟结果,
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系统性能曲线法能够准确和客观地评价内涝韧性变

化规律;指标体系法常选取内涝韧性相关指标构建

体系,主要用于城市或城市群尺度在大时间跨度下

的内涝韧性量化和对比,是目前较为常用的方

法[8]。 但在已有研究中,一些韧性模型只考虑灾害

等负面因素的影响,忽略了韧性在内涝不同阶段的

区别,尤其是没有考虑灾后阶段恢复能力的影

响[9鄄10]。 另外,用于呈现内涝灾害的地理、水文和社

会经济等指标具有多样性、复杂性、不确定性和不准

确性等特点[11鄄12],可能导致利用传统精确数学解决

这类模糊问题时产生一定误差,不能完整揭示城市

内涝韧性系统的真正性能。 同时,由于城市内涝韧

性定义的模糊性和多维性,韧性评估模型的建立可

能面临因素考虑不完全、因素与韧性关系存在争议

等问题。 因此,建立能够准确评估城市内涝韧性能

力并被学者和机构接受的模型仍然是一个挑战。
鉴于此,本文拟从城市内涝周期的角度构建郑

州市韧性评估指标体系,利用可变模糊集理论研究

城市内涝韧性变化,准确剖析限制城市内涝韧性的

主要指标,以期为郑州市城市内涝韧性的科学评估

及优化管理提供参考。

1摇 研究区概况与数据来源

1. 1摇 研究区概况

郑州市位于河南省中北部山前平原,属于温带

大陆性季风气候,年平均降水量为 542. 2 mm,雨岛

效应日渐突出,且集中在汛期[13]。 由于特殊的地理

位置和气候条件,暖湿气流在山前平原抬升形成地

形雨,导致郑州市历史上极端暴雨频发,饱受洪水的

侵扰。 郑州市近些年已成为人口千万、GDP 过万亿

的国家中心城市和中原城市群的核心城市。 然而城

区一旦遭受极端降雨往往会形成大面积的地表汇

流,远超城市排水设施和防洪设施所能应对的能力。
2021 年郑州市发生了一场特大内涝,最大降水量为

201. 9 mm / h,造成了 380 人死亡,直接经济损失

409 亿元,占全省损失 34. 1% [14]。 该事件揭示了我

国特大城市在内涝防范、危险感知和应急救援等方

面存在诸多问题[15鄄16]。
1. 2摇 数据来源

本文指标体系包括定量指标和模糊定性指标,
研究时段为 2001—2020 年。 定量指标原始数据来

自《中国城市统计年鉴》 《郑州市统计年鉴》等统计

年鉴,缺失数据根据实际情况利用多重插补法进行

填补处理。 气象数据来自国家气象信息中心中国气

象数据网的中国地面气候资料逐日数据集(http: / /
data. cma. cn)。 自然消纳能力和建成区暴露程度来

自中国科学院地理科学与资源研究所的中国多时期

土地利用 /土地覆盖遥感监测数据 ( http: / / www.
resdc. cn)。 此外,为方便模糊定性数据识别计算,
根据实际情况和专家意见对定性指标定量化处理。

2摇 研究方法

2. 1摇 评估指标体系

基于已有研究成果[1,12,17鄄18],本文认为考虑内涝

周期(即内涝前期、内涝中期和内涝后期)的城市韧

性可以理解为:当城市系统受到暴雨内涝影响时,系
统及子系统有效地抵抗、吸收、适应内涝灾害并从中

恢复的能力,即通过前期抗洪、中期应对、后期恢复

和适应其基本结构和功能的能力。 根据科学性、代
表性、实用性和可操作性原则,构建城市内涝韧性评

估指标体系如图 1 所示,括号内数值为指标权重。
由于评估指标体系中混合了定量指标和模糊定性指

标,有些指标无法用精确的数据来评估,本文采用重

要性概念的模糊语气算子与相对隶属关系来确定指

标权重向量,从而增加专家评估的灵活性[19]。 首

先,对指标层建立排序一致性的二元比较矩阵 E;其
次,对矩阵 E 每行求和并由大到小排列,给出指标

层关于重要性的排序;最后,运用经验知识,确定指

标层对模糊性概念重要性的相对隶属关系,得到归

一化指标权重向量。
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图 1摇 城市内涝韧性评估指标体系

Fig. 1摇 Assessment index system of urban
waterlogging resilience

指标层中,24 h 最大降水量代表城市受到降雨

影响的风险[20]。 水利建设规模代表城市面对内涝

灾害时水利管理的能力,以年水利方面支出占公共
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预算总支出比例表示[21]。 自然消纳能力代表城市

净化地表径流、帮助雨水自然渗透和储存洪水的能

力,以城市绿地和水体面积占城市总面积比例表

示[22]。 建成区暴露程度代表城市建筑物和内部人

员的暴露情况,以城市建筑面积占城市总面积比例

表示[22]。 生命线系统暴露程度代表城市生命线基

础设施的风险和带来次生影响的潜在风险,为模糊

指标。 人口密度以城市总人口密度占城市总面积比

表 1摇 城市内涝韧性评估指标分级标准

Table 1摇 Classification criteria for urban waterlogging resilience assessment indicators

级别 C1 / mm C2 / % C3 / % C4 / % C5 C6 / (万人 / km2) C7 / (部 / 人) C8 / (张 / 万人) C9 / (km / km2)

玉 >200 臆0. 2 臆30 >70 5 >5000 臆0. 60 逸50 ~ 60 臆4
域 >140 ~ 200 >0. 2 ~ 0. 47 >30 ~ 40 >50 ~ 70 4 >4 000 ~ 5 000 >0. 60 ~ 0. 75 >60 ~ 70 >4 ~ 8
芋 >100 ~ 140 >0. 47 ~ 0. 74 >40 ~ 50 >30 ~ 50 3 >3 000 ~ 4 000 >0. 75 ~ 0. 85 >70 ~ 85 >8 ~ 12
郁 >70 ~ 100 >0. 74 ~ 1 >50 ~ 60 >20 ~ 30 2 >2 000 ~ 3 000 >0. 85 ~ 0. 95 >85 ~ 100 >12 ~ 16
吁 臆70 >1 >60 臆20 1 臆2000 >0. 95 >100 >16

级别 C10 / % C11 C12 C13 C14 C15 C16 / (辆 / 万人) C17 / % C18 / %

玉 >50 1 1 1 1 1 臆8 臆20 >6
域 >40 ~ 50 2 2 2 2 2 >8 ~ 10 >20 ~ 35 >5 ~ 6
芋 >30 ~ 40 3 3 3 3 3 >10 ~ 13 >35 ~ 50 >4 ~ 5
郁 >20 ~ 30 4 4 4 4 4 >13 ~ 15 >50 ~ 65 >3 ~ 4
吁 臆20 5 5 5 5 5 >15 >65 ~ 80 臆3

摇 摇 注:每个模糊指标按级别程度划分成的 5 个韧性等级依次取值 1、2、3、4、5[29] ,如生命线系统暴露程度 C5的 5 个级别(弱、较弱、一般、较强

和强)依次取值 1、2、3、4、5。

例表示[22]。 通信能力代表城市内涝灾情传递的速

度,以年底移动电话和互联网入户数与城市总人口

之比表示[23]。 医疗能力代表城市救治伤员的能力,
以年末医院床位数与城市总人口之比表示[24]。 排

水管网能力代表内涝灾害发生时城市排水排涝的能

力,以城市排水系统长度与城市总面积之比表

示[25]。 人员脆弱性代表城市易受内涝影响的潜在

人群,以 15 岁以下和 65 岁以上人口之和占城市总

人口比例表示[23]。 经济宽容度代表城市家庭经济

应对内涝影响的能力,为模糊指标。 水利应急救援

能力代表城市应急部门对内涝灾害反应能力,为模

糊指标。 社会保障能力代表城市对内涝后的居民生

活补助能力,为模糊指标。 政府反思能力代表城市

对内涝后的出台政策、规划和反思的能力,为模糊指

标。 公众灾后学习能力代表居民对内涝潜在影响应

对的提升,为模糊指标。 公共交通服务能力代表内

涝后城市经济快速复苏的能力,以公共交通车辆和

出租车数量与城市总人口之比表示[26]。 经济多样

性表示从洪水中恢复的经济能力,以第三产业生产

总值占国内生产总值比例表示[27]。 失业情况代表

居民受到内涝影响失业可能性的大小,以城市失业

人数占城市年末从业人数比例表示[28]。 此外,城市

内涝韧性评估指标目前尚无明确的统一标准,本文

在参考国家标准 GB / T 40947—2021《安全韧性城市

评估指南》基础上,结合郑州市自然地理、水文气象

条件、社会经济及其受到洪灾影响的实际情况和特

点,确定各项具体指标的分级标准,具体见表 1。
2. 2摇 评估模型构建

可变模糊集理论通过特殊参数的搭配,合理地

确定各类指标对评价分级标准的相对隶属度,有效

地解决了计算中边界模糊问题,提高了对样本评估

等级的准确性[19]。 本文将模糊数学中可变模糊集

理论应用到城市内涝韧性评估中,设城市内涝韧性

单元系统中有 l 年,每年有 m 个指标,每个指标分为

c 个等级,则有样本特征值矩阵 X = (xij),指标特征

值矩阵 Y= (yih),其中 1臆i臆m,1臆j臆l,1臆h臆c。
由于城市内涝韧性指标特征值、样本特征值量纲不

同,针对不同的指标类型,采用下式对其进行规格化

处理:

rij =

0 xij 逸 yic(递增型),xij 臆 yic(递减型)
yic - xij

yic - xi1
摇 (递增或递减型)

1 xij 臆 yi1(递增型),xij 逸 yi1(递减型

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

(1)

sih =

0 yih = yic(递增或递减型)
yic - yih

yic - yi1
摇 (递增或递减型)

1 yih = yi1(递增或递减型

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

(2)

式中:rij为样本 j 指标 i 特征值对模糊概念的规格化

数;yi1、yih、yic分别为指标 i 的 1 级、h 级、c 级标准特

征值;sih为级别 h 指标 i 标准特征值 yih的规格化数;
xij为样本 j 指标 i 的特征值。 递增型表示从 1 级至 c
级指标标准特征值递增的指标,递减型表示从 1 级

至 c 级指标标准特征值递减的指标。
城市内涝韧性的特征值计算公式为
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H j = 移
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h uhj (3)
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式中:H j为样本 j 的城市内涝韧性特征值;uhj为样本

j 对级别 h 的相对隶属度;w i为指标权重;f j、ej分别

为样本 j 的级别上限值与级别下限值;a 为优化准则

参数,a = 1 为最小一乘方准则,a = 2 为最小二乘方

准则;p 为距离参数,p = 1 为海明距离,p = 2 为欧氏

距离;k 为稳定性等级参数。
根据城市内涝韧性的特征值 H 将城市内涝韧

性水平分为弱、较弱、一般、较强、强 5 个级别。
1. 0臆H<1. 5 为玉级,韧性弱,表示一旦系统遭受外

部损害,系统就会努力通过自我调节来恢复平衡;
1. 5臆H<2. 5 为域级,韧性较弱,表示受到外界的影

响后,系统可以恢复自身的平衡,但需要很长时间,
且速度较慢;2. 5臆H<3. 5 为芋级,韧性一般,表示

系统在受到外界影响后,可以通过自我调节恢复到

原始状态;3. 5臆H<4. 5 为郁级,韧性较强,表示城

市在受到内涝影响后可以迅速恢复到原始状态;
4. 5臆H臆5. 0 为吁级,韧性强,表示城市在受到内涝

影响后不仅能最快恢复平衡状态,还能提升到更高

的韧性状态,即具有自我学习能力和创新能力。
2. 3摇 影响因素确定

为因地制宜制定引导性的发展策略,将贡献度

模型引入计算中,通过计算单个系统层占系统层总

和的比例反映该系统层的贡献程度。 利用障碍度模

型定量识别基本指标对综合评价结果的影响程度,
即从指标层的角度通过计算单个指标的相对隶属度

与参考系中极点 1 之间的距离来表示影响城市内涝

韧性水平的大小[30]。 将障碍度超过 10% 的指标视

为制约城市内涝韧性的关键限制因素,介于 5% ~
10%的指标视为次要限制因素,小于 5% 的视为普

通限制因素。 贡献度模型和障碍度模型具体计算过

程见文献[31鄄32]。

3摇 结果与分析

3. 1摇 郑州市内涝韧性水平

图 2 为 2001—2020 年郑州市内涝韧性变化。
由图 2 可见,2001—2020 年郑州市内涝韧性初期水

平较高,处于韧性一般的芋级水平,但随着“城市

病冶逐渐突出,韧性水平出现先快速下降、再小幅波

动的趋势,由 2001 年的 3. 2 下降到 2020 年的 2. 9,
年下降率为 1% 。 2001—2002 年郑州市内涝韧性水

平略有上升,但 2002 年开始快速下降,2008 年达到

最低点,2013 年左右开始小幅波动。 呈现这种变化

趋势主要原因是郑州市早期城市化水平和人口数量

等因素较低,环境状况较为良好。 但随着经济的快

速发展,自然环境与社会发展间的冲突加剧,人地矛

盾尖锐、排水管网落后等“城市病冶逐渐突出,城市

内涝韧性明显降低。 2013 年国务院发布《关于做好

城市排水防涝设施建设工作的通知》和 2017 年倡导

生态文明建设,积极改善民生,保障城市安全。 郑州

市作为中部地区重要节点,积极引导城市低影响开

发建设模式、持续推动水利信息转型等工作。 由于

城市建设并非一朝一夕,具有一定的社会属性,内涝

问题虽有改善但短期内不能马上得到解决,故

2013 年后郑州市城市内涝韧性水平开始小幅震荡

波动,逐步缓解下降趋势。 此外,因缺乏 2021 年郑

州市统计资料,无法计算 2021 年郑州市内涝韧性水

平,但根据趋势预测,基本延续 2020 年水平,内涝韧

性水平为芋级,但郑州市 2021 年遭受史无前例的特

大暴雨后,城市系统可能需要长时间恢复自身平衡,
这与郑州等洪涝灾后重建规划[33]的观点一致。

图 2摇 2001—2020 年郑州市内涝韧性变化

Fig. 2摇 Changes of waterlogging resilience in
Zhengzhou City from 2001 to 2020

3. 2摇 内涝韧性体系中系统层的贡献度

图 3 为 2001—2020 年郑州市内涝韧性系统层

(B1 ~ B3)贡献度变化。 由图 3 可见,郑州市内涝韧

性系统层中前期抗洪能力 B1的贡献度明显高于中

期和后期,其平均贡献度为 41% ,说明内涝前期进

行的准备工作一直是郑州市内涝韧性系统的重要环

节。 而具有排水管网能力、人员脆弱性、医疗救援能

力等的中期应对能力 B2贡献度最低,仅为 27% 。 因

此,促进城市应对内涝能力的提升是未来郑州市内

涝韧性建设需要重点考虑的内容。 在时间上,
2001—2020 年前期抗洪能力 B1呈现波动下降的趋

势,其中 24 h 最大日降水量 C1和水利建设规模 C2是
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系统层中权重较大的指标,可见在城市化进程加快

的大背景下,郑州市面临着气候变化加剧和城市水

利建设不足的问题,严重制约着灾前管理水平的提

升。 而中期应对能力 B2和后期恢复和适应能力 B3

的贡献率分别以 5% 、3% 的年增长率升高,表明近

些年郑州市提升城市应对、控制内涝及政府和公众

反思意识的工作逐渐呈现效果,韧性治理理念逐渐

运用到管理模式之中。 总体来说,郑州市内涝韧性

系统中各系统层贡献程度表现为波动态势,未来随

着韧性理念的深入,必然会发展到动态平衡的趋势。

图 3摇 2001—2020 郑州市内涝韧性系统层贡献度变化

Fig. 3摇 Changes in contribution of waterlogging resilience
system layer in Zhengzhou City from 2001 to 2020

图 4摇 2001—2020 年郑州市内涝韧性体系各因子

障碍度变化

Fig. 4摇 Changes in obstacle degree of each factor in
waterlogging resilience system of Zhengzhou

City from 2001 to 2020

3. 3摇 内涝韧性体系中指标层的障碍度

图 4 为 2001—2020 年郑州市内涝韧性体系各

因子障碍度变化。 由图 4 可见,排水管网能力 C9、
政府反思能力 C14和公众灾后学习能力 C15是制约发

展的关键限制因素,障碍度之和为 35% 。 其中,排
水管网能力 C9平均障碍度最高,为 16% ,且出现频

率为 20 次,说明城市排水管网是 2001—2020 年郑

州市内涝韧性建设中最明显的短板。 内涝过程中,
由于下游管网排水能力不足常常导致管网节点处于

超载和溢流状态[34鄄35]。 未来全球气候变化剧烈,中
央政府、各部委近年来明确完善城市雨水管网系统,

出台了 GB 55027—2022《城乡排水工程项目规范》
《“十四五冶城市排水防涝体系建设行动计划》等文

件。 除此之外,解决城市排水管网问题还应扩大到

其他配套措施,加大基础设施建设的投入,转变政府

管理部门“重地上,轻地下冶的老毛病,发展新式城

市排水管网监测控制技术。
图 5 为 2001—2020 年郑州市内涝韧性体系

3 类指标变化情况。 由图 5 可见,公共交通服务能

力等次要限制因素也是提升郑州市内涝韧性水平不

可忽视的部分。 次要限制因素主要包括公共交通服

务能力 C16、水利建设规模 C2、通信能力 C7和水利应

急救援能力 C12 等 7 个指标,障碍度之和为 50% 。
其余为普通限制因素,障碍度之和为 16% ,出现频

率前两位的指标为水利应急救援能力 C12(17 次)和
公共交通服务能力 C16(14 次)。 由此可见,次要限

制因素虽单个障碍度小于关键限制因素,但由于其

数量多且单个障碍度较大,导致其障碍度之和比关

键限制因素高 15% ,充分证明次要限制因素在城市

建设中同样重要。

图 5摇 2001—2020 年郑州市内涝韧性体系 3 类
因素变化情况

Fig. 5摇 Changes of three types of factors in waterlogging
resilience system in Zhengzhou City from 2001 to 2020

4摇 讨摇 论

4. 1摇 体系中指标的选择

正确合理地选择指标是城市内涝韧性评估的关

键。 Angeler 等[36]认为提高系统中应对某种特定干

扰的韧性可能会导致系统在其他方面韧性的变化,
但在实际应用中如果不与特定事件相结合,韧性就

会变得很宽泛,可能会导致利益相关者无法采取适

当的适应措施[37]。 因此,韧性建设需要从全面的角

度看待特定干扰的韧性。 此外,虽然一些韧性研究

考虑了积极因素和消极因素的影响,但洪水灾后最

重要的恢复和适应能力尚未得到强调,如 Tayyab
等[9]的模型由洪水风险、暴露程度、易感程度和应

对能力组成,没有考虑恢复能力;黄晶等[7] 的模型

只将恢复能力作为响应能力的组成部分。 本文构建

的城市内涝韧性评估指标体系能够全面反映城市内
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涝灾害前、中、后期和城市内部联系。 图 6 为考虑内

涝周期的城市内涝韧性示意图。 由图 6 可见,在城

市内涝发生前期,社会经济高速发展,防洪体系、自
然消纳面积等准备能力不断完善,目的是尽可能减

少未来洪水的负面影响;当暴雨内涝来临之时,城市

充分发挥救助市民、避免永久性损害、保障基本服务

和资源的能力,最终实现社会各界共同应对灾难;城
市从内涝中恢复正常运营以及通过学习和政策升级

提高从影响中恢复的能力,以适应或应对未来的洪

水。 这 3 个系统层中每个阶段指标的选择都应遵循

内涝过程的完整性和代表性原则。 指标体系中既考

虑了真实的气候事件,也考虑了客观的自然社会经

济状况,做到了物理、社会和经济三维度兼顾。 同

时,郑州是一个具有代表性的特大城市,国内许多大

城市都具有人口密集、道路发达等特征,因此建立的

指标体系具有较好的普适性。

图 6摇 考虑内涝周期的城市内涝韧性示意图

Fig. 6摇 Schematic diagram of urban waterlogging
resilience considering waterlogging cycles

4. 2摇 数学模型的选择

模糊数学在城市内涝韧性评估中分析和求解复

杂不确定性方面具有明显优势。 评估体系中用于呈

现韧性因素的地理、水文和社会经济指标具有多样

性、复杂性、不确定性和不准确性,使韧性风险评估

成为多原则、多层次的模糊综合评价问题[11]。 不确

定性分析的常用方法是人工神经网络和突变理论,
这些方法容易理解,但计算过程相对复杂[38鄄39]。 而

模糊数学在面对不确定数据以及高度非线性问题

时,计算简单且有效。 陈守煜[19] 在传统模糊统计的

基础上提出了可变模糊集理论,本文利用可变模糊

集结合了模糊概念中的动态可变性,解决指标之间

“亦此亦彼冶的问题,以等级评价结果反映郑州市内

涝韧性水平情况,评价结果具有可靠性。 然而可变

模糊评估模型以等级评价反映实际状态,虽有统一

的划分标准,但容易出现在不同应用领域中划分等

级范围不一致的问题,造成误解,后续仍需进一步

研究。
4. 3摇 郑州市内涝韧性提升建议

a. 城市排水管网是城市灾害发生时应对能力

中亟待补齐的短板。 2001—2020 年郑州市排水管

网情况 C9平均障碍度为 16% ,且每年均为关键限制

因子,表明整个排水体系与城市发展需求不匹配。
郑州市主城区管网现阶段设计标准为 5 年一遇[40],
已无法适应郑州市目前的经济发展,未来需设计能

够适应当前气候的城市排水管网标准,以应对极端

暴雨对特大城市的冲击和影响。 城建和水务部门还

应及时掌握城市排水管网实时运行状况,寻找管网

系统的薄弱环节,并建立健全完善的反馈机制。
b. 政府反思能力和公众灾后学习能力是利益

相关者参与城市内涝韧性提升的关键限制因素。 郑

州市有关部门和生命线系统负责人未来有责任做好

洪水前兆、过程和后果的提前教育和反思,还需要明

确区分不同韧性等级的应急响应措施。 城市管理部

门利用社交媒体平台将洪水记忆和标志物等本地洪

水实践经验用于灾后知识宣传,进一步提高社区和

公众在灾害发生之后对危险的认知能力。
c. 公共交通服务能力等次要限制因素也是提

高城市内涝韧性水平不可忽视的一部分。 未来郑州

市各部门决策者应提升公共交通服务能力、水利建

设规模、通信能力和水利应急救援能力等次要限制

因素,尽可能做到通力合作,共商发展策略,更好地

将郑州市发展成为面对内涝冲击时准备充足、应对

从容、恢复迅速的水安全韧性城市。

5摇 结摇 论

a. 郑州市 2001—2020 年城市内涝韧性均处于

可以通过自我调节恢复到原始状态的韧性一般水

平。 在时间上,郑州市内涝韧性水平呈现快速下降

后小幅波动的趋势,由 2001 年的3. 2上升到2020 年

的 2. 9,年下降率为 1% 。
b. 构建的郑州市内涝韧性评估指标体系系统

层中内涝韧性前期的贡献度明显高于中期和后期。
城市内涝韧性前期年平均贡献度为 41% ,在时间演

化上呈现逐年波动下降的趋势,而其他两个系统层

均出现升高的趋势,表明韧性治理理念已逐渐运用

到管理模式之中。
c. 排水管网能力、政府反思能力和公众灾后学

习能力是制约郑州市内涝韧性水平的关键限制因

素,障碍度之和为 35% 。 其中城市排水管网能力是

最主要的关键限制因素,其障碍度最高为 16% ,出
·35·



现频率为 20 次。
d. 公共交通服务能力等次要限制因素同样是

提升郑州市内涝韧性水平的重要部分。 次要限制因

素和普通限制因素的障碍度之和分别为 50% 和

16% 。 次要限制因素障碍度之和比关键限制因素高

出 15% ,表明在未来郑州市内涝韧性建设中除需关

注关键限制因素外还要重视次要限制因素。
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·简讯·

《水资源保护》入选江苏科技期刊卓越行动计划领军期刊

2024 年 6 月,江苏省科学技术协会公布了 2024 年江苏科技期刊卓越行动计划入选项目,《水资源

保护》入选首批江苏科技期刊卓越行动计划领军期刊。
江苏科技期刊卓越行动计划是江苏省科协深入贯彻中国科协、中宣部、教育部、科技部《关于深化

改革培育世界一流科技期刊的意见》,认真落实江苏省科协、江苏省委宣传部、江苏省教育厅、江苏省科

技厅《关于推进一流科技期刊高水平建设的实施意见》(苏科协发也2024页26 号),加快推动江苏省科技

期刊高质量发展,组织实施的一项科技行动计划。 江苏科技期刊卓越行动计划重点在新兴交叉、战略前

沿、共性基础技术领域抢占前沿科技制高点,培育打造世界一流科技期刊,服务高水平基础研究、应用研

究和产业发展。 江苏科技期刊卓越行动计划设置建设领军期刊和培育扶持高起点新刊 2 类项目,其中,
领军期刊遴选对标国际领先期刊,明确建设目标,精准支持,推动江苏科技期刊跻身国内、国际一流科技

期刊行列,示范引领带动全省科技期刊高水平发展。
(本刊编辑部供稿)
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