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【摘　 要】 　 为了掌握极端情况下城市应急管理研究的发展趋势，系统梳理该领域的主要研究及其

特征，利用科学知识图谱工具 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件，以科学网核心合集（Ｗｏｓ ＣＣ）为数据检索源，对极端

情况下应急管理研究文献进行可视化分析。 结果表明：对极端情况下城市应急管理的研究近些年来

逐年增多，但总体发文量不大，２００４—２０２４ 年总计文献为 １４５ 篇；美国、中国、澳大利亚等是研究论

文数量最多的国家之一，为该领域的发展作出重要贡献；当前已形成明显的研究团队，主要在中美两

国，但缺乏国际合作；研究主题经聚类分析可归纳为灾害应急管理、灾害预测模型、城市脆弱性分析、
智慧城市、气候特征影响等 ５ 个方面。 目前，在城市面临极端风险的概率变大的情况下，急需加强国

际合作，充分利用人工智能、大数据等最新技术，构建能够面对极端情况的城市应急管理理论体系。
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０　 引　 言

　 　 城市是社会经济发展的重要空间载体［１］，随着

全球气候变化异常以及社会发展中各种矛盾的日益

激化，城市发展被极端情况所干扰的概率日益增大。
自然灾害如极端降雨、极端高温发生的次数呈现不

断攀升的趋势。 联合国政府间气候变化专门委员会

发布的第六次评估报告指出，随着全球变暖加剧，预
计极端事件（如极端热、强降水等）发生频率会更

高，事件的极端强度会更大。 极端情况一旦发生，往
往使城市各项能力处在极端考验之下，极有可能使

人民生命和财产安全遭受巨大损失。 在我国，由于

气候异常导致城市重大损失的事件时有发生。 ２０１８
年，台风“山竹”造成广东、广西、海南、湖南、贵州 ５
省（区）近 ３００ 万人受灾，５ 人死亡，１ 人失踪，造成

中国经济损失 １３６􀆰 ８ 亿元［２］。 ２０２１ 年，郑州“７·
２０”特大暴雨导致郑州市死亡失踪 ３８０ 人，直接经

济损失 １ ２００􀆰 ６ 亿元［３］。
目前，面对极端情况的城市应急管理日益受到

重视。 城市应急管理正逐渐从单一的防灾减灾向综

合性、系统性的风险管理转变，涉及预警机制的建

立、应急预案的制定、应急资源的配置、应急救援队

伍的建设等多个方面。 一部分研究关注于面对极端

天气（如风暴潮、暴雨）以及引发的内涝的应急管理

体系与流程［４－７］；也有一部分研究关注于城市生命线

工程的运行保障，如公路交通运行研究［８］、应急通信

保障研究［９］、城市电力系统运行保障研究［１０］。 但总

体而言，目前缺乏对该领域研究特征、热点和研究趋

势的综合梳理，尚未形成对该学科领域的整体认知。
科学知识图谱基于数学和统计学等方法对某领

域文献进行数量和发展趋势的统计分析，再通过软

件绘制图谱将文献传达的信息可视化［１１］。 该方法

通过定性与定量相结合的方式，将文献相关性以更

加直观的方式呈现。 因此，笔者拟运用科学知识

图谱方法，分析极端情况下城市应急管理研究文

献，旨在揭示极端情况下城市应急管理的研究动

态和发展趋势，为未来本领域的科学研究提供一

定的参考。

１　 城市应急管理文献计量分析

１􀆰 １　 城市应急管理文献来源

　 　 使用 ３ 个数据库进行文献检索，包括科学网核

心合集（Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｒｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ＷｏＳ ＣＣ）、
Ｓｃｏｕｐｓ 和 Ｇｏｏｇｌｅ Ｓｃｈｏｌａｒ。 其中，ＷｏＳ ＣＣ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ． ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ． ｃｏｍ）数据库是最主要的来源，因
为 ＷＯＳ ＣＣ 是世界上具有重要影响力的多学科学术

文献数据库。 检索时段为 ２００４—２０２４ 年，检索式

为： Ｔｏｐｉｃ ＝ “ ｕｒｂａｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ” ＡＮＤ
“ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｄｉｓａｓｔｅｒ ” ＯＲ “ ｍａｊｏｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ ” ＯＲ
“ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅａｔｈｅｒ” ＯＲ “ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｖｅｎｔ” ＯＲ “ｅｘｔｒｅｍｅ
ｃｌｉｍａｔｅ”，并且限定范围为 “ Ａｒｔｉｃｌｅ ” ＯＲ “ Ｒｅｖｉｅｗ
Ａｒｔｉｃｌｅ”。 通过检索 ３ 个数据库，初步得到 ２８５ 篇文

献，剔除重复性文献以及与研究主题不符的文献后，
最终选取 １４５ 篇开展后续研究。

１􀆰 ２　 科学知识图谱分析方法

　 　 采用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ ｖｅｒｓｉｏｎ １􀆰 ６􀆰 ２０ 软件对纳入文

献进行可视化分析，该软件旨在促进可视化文献计

量地图的生成和显示［１２］。 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 提供 ３ 种不同

的查看模式：网络可视化、叠加和密度可视化。 文中

只使用网络可视化，因为它使人们能够根据共现分

析、合著者和文献产出地区等因素快速了解不同的

关键词和出版主题的相关性［１３］。 设置时间跨度为

２０ 年，时间切片为“１”。 利用 ＨｉｓｔＣｉｔｅ 软件对不同

参数指标进行归类提取，获取作者、国家、机构、期刊

和关键词等不同特征。 首先，对文献分别进行国家、
机构、作者、期刊合作网络分析，再以关键词为节点

进行共现分析和聚类分析。 其中节点的大小通常表

示某个文献、作者、机构或关键词的重要性或影响

力，较大的节点通常代表更具影响力或重要性的实

·８４２·
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体。 连接线的宽度或厚度表示 ２ 个节点之间的关联

程度。 较粗的连接线表示 ２ 个节点之间有更多的共

现或合作关系，而较细的连接线表示关联程度较低。
在关键词共现分析中，使用文献共现分析的方法来

进行聚类。 分析单元类型为： “ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ⁃ａｌｌ
ｋｅｙｗｏｒｄ （ａｕｔｈｏｒ ｋｅｙｗｏｒｄ＋ｋｅｙｗｏｒｄ ｐｌｕｓ）”，计数方式

为“ｆｕｌｌ ｃｏｕｎｔｉｎｇ”，节点过滤标准为节点的出现频次

≥３。 该方法根据文献中的共同引用或共同出现的

关键词将文献分组成不同的簇或群组，使用颜色来

表示特定研究的相关性。 色调较深表示强相关，相
反，色调较浅则表示弱相关。 随着一个术语在多个

研究领域中得到更广泛的使用，连接线呈现出更鲜

明的对比。

２　 基于科学知识图谱的城市应急管理
研究文献分析

２􀆰 １　 研究文献年度数量分布

　 　 对所有纳入的文献进行年度发文量分析，年度

发文量如图 １ 所示。 图 １ 显示，检索所得文献起始

年份为 ２００４ 年，极端情况下城市应急管理的相关研

究文献在 ２００４—２０１８ 年间每年发文量在 ２ 篇左右，
从 ２０１９ 年开始每年的发文量逐渐增加。 总体处于

上升趋势。 在 ２０２３ 年时达到峰值，发文量为 ２９ 篇。
由此可见：学者对于极端情况下城市应急管理的关

注程度逐渐上升。

图 １　 极端情况下的城市应急管理文献年度发文量

Ｆｉｇ． １　 Ａｎｎｕａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｕｒｂａｎ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 研究文献的国家 ／地区的分布

　 　 国家 ／地区分布调查有助于了解文章的空间分

布，文中的出版物来自 ３０ 个国家 ／地区。 表 １ 为发

表论文最多的 １０ 个国家的相关信息，由表 １ 可知：
美国的极端情况下城市应急管理相关论文产量最大

（６７ 篇），其次是中国（６０ 篇）和澳大利亚（１５ 篇）。
一个国家 ／地区的总被引次数反映了其在该领域的

科学影响力。 表 １ 显示，美国的总被引频次排名

第 １（２ ２６０ 次），其次是中国（８０２ 次）和澳大利亚

（４４５ 次）。 从文献被引次数来看，美国、中国、澳大

利亚、加拿大和英国是极端情况下城市应急管理研

究的主要贡献国。 无论从相关文章数量还是被引用

次数来看，美国都是极端情况下城市应急管理研究

的主要贡献者。
表 １　 排名前十的国家 ／地区发文量及被引用量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔ ｏｆ
ｔｏｐ ｔｅｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ

排名 国家 发文量 ／篇 被引用量 ／次
１ ＵＳＡ 美国 ６７ ２ ２６０
２ Ｃｈｉｎａ 中国 ６０ ８０２
３ Ａｕｓｔｒａｌｉａ 澳大利亚 １５ ４４５
４ Ｅｎｇｌａｎｄ 英国 １４ ３１８
５ Ｉｔａｌｙ 意大利 １０ １１８
６ Ｃａｎａｄａ 加拿大 ８ ３１９
７ Ｇｅｒｍａｎｙ 德国 ６ ６７
８ Ｓｐａｉｎ 西班牙 ６ ２６
９ Ｂｒａｚｉｌ 巴西 ５ ４４
１０ Ｐｏｒｔｕｇａｌ 葡萄牙 ４ １０３

　 　 根据 ＷｏＳ 导出的国家或地区数据，将相关研究

的国家合作网络可视化，如图 ２ 所示。 节点大小代

表国家发表文章的数量。 节点越大，发表的文章越

多。 节点的颜色与文章的发表年份相对应。 节点之

间的连线反映了国家之间的合作情况。 粗线表示合

作密切。 美国是极端情况下城市应急管理研究领域

合作国家最多的国家，在 ＷｏＳ 数据库中有 １１ 个合

作国家。 其次是中国，共有 ８ 个合作国家。 从国家

合作情况来看，美国和中国与大部分国家和地区有

着紧密的合作关系，是国际合作的核心贡献者。 美

国在极端情况下城市应急管理相关的学术研究方面

处于领先地位。

２􀆰 ３　 研究文献的机构分布

　 　 表 ２ 为发表文章数量排名前十的研究机构，其
中为极端情况下城市应急管理研究作出巨大贡献机

构包括：中山大学（１２ 篇）、北卡罗莱纳州立大学（９
篇）、辛辛那提大学（７ 篇）、弗吉尼亚理工大学（６
篇）和中国地质大学（３ 篇）。 中山大学的被引次数

位居第一，这体现了中山大学在极端情况下城市应

·９４２·
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图 ２　 国家 ／地区的合作网络

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｍｏｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ

急管理研究领域具有较高的权威性。 此外，排名前

十的机构均来自中国或美国，其中有 ５ 个在中国，另
外 ５ 个在美国。 这一结果既体现了两国在极端情况

下城市应急管理研究领域的强大实力和高度活跃

性，也揭示了国际合作与交流对于推动该领域发展

的重要性。

表 ２　 排名前十的机构发文量及被引用量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｔｏｐ ｔｅｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ
排名 机构 所属国家 发文量 ／篇 被引用量 ／次
１ Ｓｕｎ Ｙａｔ⁃ｓｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （中山大学） 中国 １２ ９２
２ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（北卡罗莱纳州立大学） 美国 ９ ７１
３ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｉｎｃｉｎｎａｔｉ（辛辛那提大学） 美国 ７ ７４

４ Ｖｉｒｇｉｎｉａ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ａｎｄ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（弗吉尼亚理工学院） 美国 ６ ４２

５ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（中国地质大学） 中国 ３ ９
６ Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ ｆｏｒ Ｏｃｅａｎ Ｌｅａｄｅｒｓｈｉｐ（海洋发展领导联盟） 美国 ３ １２
７ Ｇｏｕｃｈｅｒ Ｃｏｌｌｅｇｅ（古彻学院） 美国 ２ １０

８ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ（广东省水安全保障工程技术研究中心） 中国 ２ ２６

９ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｕｒｖｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
（广州市城市规划勘测设计研究院） 中国 ２ ２６

１０ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（中华人民共和国水利部） 中国 ２ １０

　 　 图 ３ 为使用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 映射的机构合作出版物

网络，该网络表明：许多来自不同国家的机构都开展

了一定数量的关于极端情况下城市应急管理的研

究，中国的相关机构与其他的机构形成了一定的合

作关系；然而，细长的连接线表明机构间的合作强度

较低。 因此，各国的研究机构应提高研究合作频率

以及强度，确保城市应急管理研究的多元化和全

面性。

２􀆰 ４　 研究文献的作者分布

　 　 根据发表文章的数量对前 １０ 位作者排名，结
果见表 ３。 ＣＡＬＤＡＳ⁃ＡＬＶＡＲＥＺ（５ 篇）在发表文章数

量上占优势，并且文章的被引用量也位居榜首，在排

名前十的作者中，８ 位来自德国，一位来自西班牙，
一位来自美国，德国的学者占据最大比例

表 ３　 排名前十的作者发文量及被引用量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔ ｏｆ
ｔｏｐ ｔｅｎ ａｕｔｈｏｒｓ

排名 作者
所属
国家

发文
量

被引
用量

１ ＣＡＬＤＡＳ⁃ＡＬＶＡＲＥＺ Ａ 西班牙 ５ ４０
２ ＤＡＮＩＥＬ Ｊ Ｅ 德国 ４ ２６
３ ＥＨＭＥＬＥ Ｆ 美国 ４ ２４
４ ＥＨＲＥＴ Ｕ 德国 ２ １６
５ ＦＥＬＤＭＡＮＮ Ｈ 德国 ２ １６

·０５２·



第 ４ 期 蒋卫平等：基于科学知识图谱的极端情况下城市应急管理研究

图 ３　 机构的合作网络

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｍｏｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

续表 ３

排名 作者
所属
国家

发文
量

被引
用量

６ ＦＲＡＮＣＡ Ｍ Ｊ 德国 ２ １６
７ ＧＡＴＴＫＥ Ｃ 德国 ２ １４
８ ＨＵＮＤＨＡＵＳＥＮ Ｍ 德国 ２ １３
９ ＫＮＩＰＰＥＲＴＺ Ｐ 德国 ２ １０
１０ ＫＵＥＰＦＥＲ Ｋ 德国 ２ ７

　 　 图 ４ 为极端情况下城市应急管理研究作者合作

的可视化网络。 从节点的大小与线连接强度来看，
德国的作者为极端情况下城市应急管理研究作出了

较大贡献；但是作者之间的合作大多处在与本国人

较为密切的状态，缺少国际化合作，今后应加强不同

国家地区学者的相互交流。

图 ４　 作者合作网络

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｍｏｎｇ ａｕｔｈｏｒｓ

２􀆰 ５　 研究文献的期刊分布

　 　 关于极端情况下城市应急管理的文章发表在

１０２ 个期刊上。 表 ４ 为发文量前十的期刊，其中，

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｉｓｋ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ 期刊的

发文量最多，共有 １７ 篇与城市应急管理相关的文

章，被引量则是以 ４２６ 次远远超越了其他期刊。 这

表明 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｉｓｋ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
期刊是极端情况下城市应急管理领域贡献最大的出

版物。 其次为 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ （ １１ 篇）、 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ ８
篇）、Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ（８ 篇）。 这些期刊涵盖了从灾

害风险管理、可持续发展到环境科学与技术等多个

学科领域，表明极端情况下城市应急管理是一个高度

跨学科的研究领域。 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ
Ｒｉｓｋ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ 作为发文量最多的期刊，凸显了灾害风

　 　 　 　 　 　表 ４　 排名前十的期刊发文量及被引量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔ ｏｆ
ｔｏｐ ｔｅｎ ｊｏｕｒｎａｌｓ

排名 期刊
发文量 ／

篇
被引量 ／

次
影响
因子

１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｉｓｋ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ １７ ４２６ ５􀆰 ０

２ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ １１ ９６ ３􀆰 ９

３
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
８ ９１ ３􀆰 １

４ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ８ ２０８ ３􀆰 ７
５ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ６ ８１ ６􀆰 ４

６ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｉｓｋ Ｓｃｉｅｎｃｅ ５ ２６ ４􀆰 ０

７ Ｗａｔｅｒ ４ ３６ ３􀆰 ４

８ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ３ １０ ０􀆰 ９

９ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ３ ４２ ２􀆰 ３

１０ Ｉｓｐｒｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｇｅｏ⁃Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ３ ４１ ３􀆰 ４

·１５２·
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险管理在极端情况下城市应急管理中的核心地位。
灾害风险管理不仅是应对突发事件的过程，更是一个

长期、系统的工程。 需要建立完善的灾害风险管理体

系，以实现灾害风险的全面管理和有效控制。
　 　 图 ５ 为 期 刊 之 间 的 合 作 网 络 图。 其 中，
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｉｓｋ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ 拥有最

大的节点和最多的关联线，这是因为它是发文量和

引文量排名第一的出版物。 该期刊面向地理科学、
环境科学、城市管理和社会科学等多个学科的研究

者。 期刊主题主要包括灾害风险管理、城市脆弱性

分析、新兴风险管理等。 该期刊拥有最大的节点和

最多的关联线，不仅反映了其作为发文量和引文量

榜首的高影响力，更体现了其在促进跨学科合作、推
动灾害风险管理理论与实践融合方面的关键作用。
通过吸引并整合地理科学、环境科学、城市管理、社
会科学等多领域的研究成果，该期刊为研究者提供

了一个广阔的交流平台，促进了知识共享与思想碰

撞，加速了灾害风险管理领域创新理念和技术方法

的诞生与传播。 这种强大的网络效应，不仅提升了

期刊自身的学术声誉，也为全球灾害风险的预防、减
轻与适应工作提供了强有力的智力支持，展现了科

研合作在应对全球性挑战中的巨大潜力与价值。

图 ５　 期刊合作网络

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｊｏｕｒｎａｌｓ

２􀆰 ６　 研究文献关键词时间演化分析

　 　 选取近 ２０ 年间的期刊论文的关键词进行关键

词演化分析。 图 ６ 为关键词时间图，时间顺序由左

至右为 ２００４—２０２３ 年。 由图 ６ 可知：ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
（气候变化）、ｄｉｓａｓｔｅｒ（灾害）、ｍｏｄｅｌ（模型）等一直是

大家所关注的主题。 ２００６ 年，城市气候变化成为研

究热点，废热气体进入城市空气环境后，使空气中的

含热量增加，加强了城市热岛的强度［１４］。 ２０１０ 年，
国内极端温度灾害发生频率上升，学者开展了关于

城市高温灾害的趋势分析研究［１５］。 ２０１４ 年，建立

城市灾害风险综合评价模型成为极端灾害的防控手

段，特别是对于城市极端洪涝灾害的风险评价模型

受到了关注［１６］。 ２０１９ 年，针对城市区域对气候变

化的脆弱性问题，学者通过使用压力－状态－响应模

型来研究人类和自然活动对环境的影响［１７］。 直到

近年来，水灾、天气、城市敏感性等问题仍然是大家

所关注的主题。 城市化进程加快和人口密集化加

剧了城市脆弱性，但现有研究对城市系统动态变

化的响应机制仍不够全面，特别是在极端气候频

发的背景下，如何量化长期脆弱性变化仍是难题。
此外，城市与野外交界区域的管理涉及多方利益

和复杂的生态系统，需要平衡城市发展与生态保

护，以及在灾害发生时协调应急资源。 未来应推

动风险评估系统的智能化升级，结合物联网、机器

学习等技术，实现灾害风险的实时监测、动态评估

和精准预警。

·２５２·



第 ４ 期 蒋卫平等：基于科学知识图谱的极端情况下城市应急管理研究

图 ６　 关键词时间演化网络

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

２􀆰 ７　 研究文献关键词共现及聚类分析

　 　 在文献计量学研究中，关键词共现分析是一种

揭示科学文章集合中关键词之间模式和关联的关键

技术；它基于文档中关键词的分析，能够深刻反映研

究内容和讨论主题，并清晰揭示出这些关键词在多

个文本中所构建的研究领域结构。 这种分析将常用

的关键词组合起来，识别它们之间的潜在关联，并揭

示出主要研究领域及领域间的联系，从而形成知识

热点。 为了更直观地展示这些分析结果，关键词共

现分析会利用关键词和共现图的可视化叠加，这些

图表能够清晰地展现研究领域的结构，帮助研究者

迅速识别关键领域和热点话题［１８］。
文中采用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 进行关键词聚类分析，首

先，分析文献中关键词之间的相关性。 这种相关性

可能是基于关键词的共现、共被引或者其他计量指

标。 基于上述的相关性分析， ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 采用 Ｋ⁃
ｍｅａｎｓ 算法将关键词进行分组。 随机选择 Ｋ 个数据

点作为初始的簇中心（质心），并计算每个数据点到

所有簇中心的距离。 之后，算法进入迭代过程，每一

个迭代过程分为分配步骤和更新步骤。 在分配步骤

中，算法计算每个数据点到所有簇中心的距离，并将

每个数据点分配给距离它最近的簇中心，形成 ｋ 个

簇。 在更新步骤中，算法重新计算每个簇的质心，即
计算该簇内所有点的均值作为新的簇中心。 这 ２ 个

步骤交替进行，直到达到预设的迭代次数。 最终算

法将数据集划分为 ｋ 个簇，每个簇内的点具有较高

的相似度，而不同簇之间的点则相对不相似［１９］。 根

据 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 的簇分类，将总计 １ ０００ 个关键词分

为 ５ 个簇，表 ５ 为每一个簇中节点强度最大，即最高

频的前十个关键词。
　 　 图 ７ 为 ５ 个簇中前 １００ 个关键词的可视化网络

图，以及它们的共现关系。 节点标签表示关键词，每
个节点的大小是指关键词的频率。 连接 ２ 个节点的

链接表示 ２ 个关键词之间的共现关系。 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ
自动将所有关键词分类为 ５ 个簇，分别为防灾管理、
灾害预测模型、气候特征影响、智慧化城市和城市脆

弱性。
２􀆰 ７􀆰 １　 簇 １：灾害应急管理

　 　 簇包括灾难、灾害管理、防灾、地震、应急响应、
疏散、ＧＩＳ、危害、卫生、应急管理、教训等 ２６４ 个高频

关键词。 城市灾害应急管理是一个高度综合的领

域，旨在通过预防、准备、响应和恢复减轻自然和人

为灾害的影响。 这一领域结合了技术、规划、政策制

定和公共参与等多方面的内容，以确保城市在面对

·３５２·
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　 　 　 　 　 　 表 ５　 聚类中的前十个高频关键词

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

簇 关键词
节点
大小

连接
强度

簇 关键词
节点
大小

连接
强度

１

２

３

ｄｉｓａｓｔｅｒ（灾害） ３６７ １ ６８７
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（管理） ２５９ １ ３４８
ｐｒｅｐａｒｅｄｎｅｓｓ（准备） ２４５ １ ４５７

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ（应急响应） ２３５ １ ３９５
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（地震） １８６ ８６４
ｈａｚａｒｄｓ（灾害） １６２ ８０６

ＧＩＳ １５７ ８８９
ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ（疏散） １５１ ８６１

ｈｅａｌｔｈ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ（健康教育） １４１ ５３６
ｌｅｓｓｏｎｓ（教训） １３０ ６６７

ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ（自然灾害） ６０１ ３ ９９４
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（优化） ３２１ ２ １９４
ｐｒｅｐａｒｅｄｎｅｓｓ（准备） ２９１ １ ８０９

ｓｙｓｔｅｍ（系统） １６７ １ １７２
ｗｉｎｄ（风） １５９ １ ３５６

ｂａｓｉｎ（盆地） １５６ １ ３４９
ｕｒｂａｎ（城市） １５２ ６６８
ＣＯＶＩＤ－１９ １４８ ９９３

ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ（极端降雨） １３９ ８７６
ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅａｔｈｅｒ（极端天气） １３７ ８３１

ｃｌｉｍａｔｅ（气候） ６３８ ３ ７８１
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（应急管理） ５１３ ３ ００４

ｅｖｅｎｔｓ（事件） ４６１ ２ ７８６
ｅｘｐｏｓｕｒｅ（暴露） ２９８ １ ４８７
ｈｅａｌｔｈ（健康） ２６７ １６ ０１

３

４

ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｔ（酷热） ２３６ １ ３５１
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（死亡） ２１７ １ １０２

ｒｉｓｋ（风险） １９６ １ ００４
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（温度） １ ９０ １ ０９３

ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ（城市韧性） １５１ ７９２
ａｄａｐｔａｔｉｏｎ（适应） ３３８ １ ８９５

ｗａｔｅｒ（水） ２６４ １ １２１
ｃｉｔｙ（城市） ２１０ ８８３

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ（气候变化） １９６ ８６１
ｆｌｏｏｄ（洪涝） １５２ ８７１

ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（风险评估） １４５ ８０２
ｒｉｖｅｒ⁃ｂａｓｉｎ（流域） １１５ ５９３

ｆｌｏｏｄ １１０ ６８２
ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（风险管理） １０２ ５９９

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ（城市化） ９８ ５６７
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ（韧性） ４８１ ３ ８５７
ｒｉｖｅｒ⁃ｂａｓｉｎ（流域） ４２７ ３ ５１２
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ（框架） ３９４ ３ ２１４

ｎａｔｕｒａｌ ｈａｚａｒｄｓ（自然灾害） ２１４ １２７８
ｉｍｐａｃｔｓ（影响） ２０９ １ ５９５
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ（交通） １９７ １ ２７１
ｔｒａｖｅｌ（出行） １５８ １ ２６８

ｗａｌｋａｂｉｌｉｔｙ（可步行） １５２ １ １０４
ｍｏｂｉｌｉｔｙ（流动性） １５１ １ １００

ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ（土地利用） １４９ ９８１
　 　 注：地理信息系统（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）；２０１９ 新型冠状病毒（Ｃｏｒｏｎａ Ｖｉｒｕｓ Ｄｉｓｅａｓｅ ２０１９，ＣＯＶＩＤ⁃１９）。

图 ７　 关键词共现网络

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

灾害时的韧性［２０］。 当前的城市灾害应急管理研究

主要集中在灾害风险评估、应急能力评估与应急响

应。 例如：ＺＨＡＮＧ Ｚｈｕｏ 等［２１］ 基于 ＧＩＳ 构建了跨尺

度框架，用于评估台风登陆期间各种洪水情景下的

城市应急服务覆盖范围。 应急能力评估体系必须不

断完善，最大限度地发挥其有效性，提供实时量化、
动态化、有针对性的数据。 加拿大、澳大利亚、中国

等国家已经建立了城市应急能力评估体系。 一些研

究人员构建了一个指标体系，由主要指标、次要指标

和相应标准组成［２２］。 此外，应急响应是减少灾害损

失的重要手段，通过及时、有序的救援行动，可以快

速控制灾害的扩散，减小其对城市基础设施、居民生

活和经济的破坏程度。 ＰＥＩＸＯＴＯ 等［２３］ 采用多传感

器应急检测单元来检测突发灾害情况，用于缩短城

·４５２·
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市灾害应急的初始阶段与实际响应之间的时间。
２􀆰 ７􀆰 ２　 簇 ２：灾害预测模型

　 　 簇包括盆地、ＣＯＶＩＤ⁃１９、极端降雨、极端天气、
未来、影响、基础设施、管理、模型、网络等 ２４０ 个高

频关键词。 机器学习技术在计算机视觉、自然语言

处理、机器翻译和机器人技术等各个领域取得了重

大进展［２４］，已经为城市地区开发了许多基于机器学

习技术的实时洪水预测模型。 大多数研究使用水文

站测量数据来训练机器学习模型。 ＦＵ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ
等［２５］利用多元加性回归树进行河流阶段预测，利用

２００５—２００９ 年间台湾八章河流域 １６ 次台风的降雨

量和河流数据训练和测试模型。 测试结果表明，多
元加性回归树在测试过程中有效地描述了洪水传播

过程。 ＡＳＡＬＹ 等［２６］提出了一种使用支持向量机改

进山洪暴发预测的新方法，该方法结合了来自地面

全球导航卫星系统接收器的可降水水蒸气数据，以
及地表压力测量值和附近的闪电发生数据来预测山

洪暴发。 此外，随着计算能力的提高，机器学习技术

在其他城市灾害类型的预测中得到了广泛应用。 例

如：ＺＨＡＩ Ｃｈｅｎｗｅｉ 等［２７］利用历史数据和各种解释变

量来构建统计和机器学习模型，用于开发因飓风引

起的城市停电预测模型。 ＬＥＩ Ｘｉａｏｍｉｎｇ 等［２８］ 开发

了一个可解释的集成学习代理模型，用于预测和解

释城市公路桥梁的关键地震需求。 结果表明：该模

型克服了基于机器学习的桥梁地震需求预测研究中

的可解释性和超参数调整耗时问题。
２􀆰 ７􀆰 ３　 簇 ３：城市脆弱性分析

　 　 簇包括脆弱性、事件、暴露、极端高温、健康、死
亡率、风险、温度、城市韧性等 １９０ 个高频关键词。
城市灾害脆弱性是城市在面对自然灾害时的敏感性

和易损性。 自然因素如气候、地质等条件对城市的

自然灾害脆弱性具有直接影响。 从研究对象来看，
城市灾害脆弱性评估涵盖了广泛的灾害，包括城市

地震脆弱性、城市暴雨和洪水脆弱性、城市滑坡脆弱

性、城市热脆弱性等［２９］。 例如：ＯＲＴＥＧＡ 等［３０］ 使用

一种新开发的建筑结构脆弱性地震评估方法，用于

定性和简单的定量数据来估计建筑的抗震能力。 此

外，学者还提出了各种方法来评估城市灾害脆弱性，
如基于历史灾害的数理统计、脆弱性指数系统的设

计［３１］，基于损伤曲线函数的潜在损失计算［３２］。 由

于脆弱性形成机制尚不清楚，目前指数系统方法最

便于城市灾害脆弱性评估，并得到了广泛的应用。
２􀆰 ７􀆰 ４　 簇 ４：智慧城市

　 　 簇包括智慧城市、设计、系统、仿真优化、框架、

城市地区、可靠性、自动驾驶汽车、机器学习、安全

性、挑战、深度学习等 １７２ 个高频关键词。 智慧城市

的概念旨在通过创新提高城市区域的便利性和高效

管理［３３］。 物联网和网络物理系统是现代技术领域

的关键概念，填补了许多传统系统的空白，并提供了

广泛的新应用和机会，尤其是在元宇宙和智慧城市

中［３４］。 随着 ２０２０ 年代新一代信息技术的出现，智
慧城市的概念开始流行。 一般来说，智慧城市是一

个主要由信息和通信技术组成的框架［３５］，旨在有效

利用最新的信息技术来应对城市工业日益全球化和

城市化带来的挑战。 基于新一代知识社会创新背

景，智慧城市能够使大城市能够实现信息技术、工业

化和城镇化的深度融合［３６］。 ＫＩＭ 等［３７］ 指出减灾服

务是智慧城市概念的重要组成部分，可以为城市带

来可持续的未来。 智慧城市的减灾是一个复杂而重

要的任务。 通过应用先进的技术手段和创新的管理

方法，结合公众参与和信息共享的理念，可以有效地

提高城市的灾害应对能力，保障市民的生命安全和

城市的稳定运行。
２􀆰 ７􀆰 ５　 簇 ５：气候特征影响

　 　 簇包括韧性、气候、框架、影响、自然灾害、交通、
步行能力、出行、土地利用、流动性等 ７３ 个高频关键

词。 气候变化被认为是对人类社会的重大威胁，促
使世界各国政府实施各种政策和计划，旨在减轻其

影响，寻求可持续和包容性的低碳发展［３８］。 作为温

室气体排放的主要贡献者，城市在减缓气候变化方

面发挥着至关重要的作用［３９］。 许多城市已经接受

了低碳城市的概念，将其作为控制碳排放和改善市

民福祉的关键方法。 在我国，国家发展和改革委员

会分别于 ２０１０ 年、２０１２ 年和 ２０１７ 年启动了 ３ 批低

碳城市试点，强调了采用低碳生活方式和减少碳排

放的重要性。 实证研究表明：低碳城市在提高碳排

放效率、促进低碳创新和推进产业升级方面具有有

效性［４０］。 此外，气候变化的影响使城市在社会、经
济和环境方面变得脆弱。 随着海平面上升以及更频

繁的极端降雨和热浪，发生洪水的概率以及造成的

破坏将增加［４１］。 沿海城市发生洪水的可能性更高，
预计到 ２０５０ 年，低洼地区将有 １０ 亿多人面临沿海

特定气候灾害的风险［４２］。 因此，需要加强城市规划

和基础设施建设，提高城市的抗灾能力。 同时推动

绿色发展和低碳生活，缓解气候变化的影响。

３　 展　 望

　 　 １） 通过对研究机构合作网络和作者合作网络
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分析可以看出，研究合作强度有待加强，特别是国际

合作更应值得重视。 相关研究机构应突破地域限制

和学科限制，推动该学科领域形成更具体系的研究

和更多研究成果。
２） 通过研究主题演化分析发现，极端情况下城

市应急管理领域虽然已经有了一定的研究，但对于

极端情况以及灾难出现后的应急管理实施过程的研

究比较缺乏，建议对于灾害出现后的应急救灾措施、
方法、技术等投入更多的研究，形成能够面对极端情

况的城市应急管理的理论框架与体系，探索跨学科

以及各类技术综合应用的研究范式。
３） 应投入更多力量研究智慧城市在面对极端

情况时如何发挥感知、预测以及智慧决策的作用。
对于人工智能、大数据、数字孪生等技术的应用尤其

要加强研究，以提升极端情况下智慧城市的应对

能力。
４） 从长远视角看，绿色低碳发展不仅是环保的

要求，更是城市减少极端情况发生的重要策略。 在

全球气候变化的背景下，绿色低碳实践对增强城市

韧性至关重要。 未来研究更应关注应对全球极端气

候的长效机制，涵盖优化城市能源结构、城市规划融

入绿色低碳理念、增加城市绿地面积、城市建设采用

环保材料等，为市民创造宜居环境等城市规划、建设

与管理工作。

４　 结　 论

　 　 １） 对极端情况下城市应急管理的研究近些年

来逐年增长，２０１９ 年以来，发展相对迅速，但总体发

文量还不多。
２） 从国家分布看，美国、中国、澳大利亚等是研

究论文数量最多的国家。 从文献被引量看，美国、中
国、澳大利亚、加拿大、英国等是主要贡献国。

３） 极端情况下的城市应急管理研究已有明显

的研究团队，主要在中美 ２ 国，但研究团队之间的合

作强度较弱，没有形成紧密的合作网络；研究者合作

网络以德国学者最为紧密，但多为与本国人合作，缺
乏国际化合作。

４） 极端情况下城市应急管理研究期刊主要有

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｉｓｋ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ、
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ 等，单个期刊

发表的有关研究的数量都不大。
５） 研究主题经聚类分析可归纳为灾害应急管

理、灾害预测模型、城市脆弱性分析、智慧城市、气候

特征影响等 ５ 个方面，极端情况下城市应急管理研

究已经形成了一定的体系。

参 考 文 献

［１］ 　 陈章龙， 乔均． 民生福祉已成都市圈社会经济发展的重要支点：以南京都市圈发展为例［Ｊ］ ． 南京财经大学学报，
２０１４， ３２（４）：１－８．
ＣＨＥＮ Ｚｈａｎｇｌｏｎｇ， ＱＩＡＯ Ｊｕｎ． Ｔｈｅ ｐｅｏｐｌｅ＇ｓ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｕｌｃｒｕｍ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１４， ３２（４）：１－８．

［２］ 　 ＥＳＣＡＰ ／ ＷＭＯ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ． Ｍｅｍｂｅｒ ｒｅｐｏｒｔ Ｃｈｉｎａ ［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． ［２０１８－１１－０９］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｔｙｐｈｏｏｎｃｏｍｍｉｔｔｅｅ．
ｏｒｇ ／ １３ＩＷＳ ／ ｄｏｃｓ ／ Ｍｅｍｂｅｒｓ％２０ＲＥｐｏｒｔ ／ ＣＨｉｎａ ／ Ｍｅｍｂｅｒ＿ｒｅｐｏｒｔ＿Ｃｈｉｎａ＿２０１８． ｐｄｆ．

［３］ 　 中华人民共和国应急管理部． 河南郑州“７·２０”特大暴雨灾害调查报告［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． ［２０２２－０１－２１］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｍｅｍ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｋ ／ ｓｇｃｃ ／ ｔｂｚｄｓｇｄｃｂｇ ／ ２０２２０１ ／ Ｐ０２０２２０１２１６３９０４９６９７７６７． ｐｄｆ．

［４］ 　 陈蓉，王慧敏，佟金萍． 基于 ＳＰＮ 的极端洪灾应急管理流程建模仿真［Ｊ］ ． 系统管理学报， ２０１４， ２３（２）：２３８－２４６．
ＣＨＥＮ Ｒｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈｕｉｍｉｎ， ＴＯＮＧ Ｊｉｎｐｉｎｇ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４， ２３（２）：２３８－２４６．

［５］ 　 中国 ２１ 世纪议程管理中心． 暴雨极端天气事件应急管理 ［Ｍ］ ． 北京：科学技术文献出版社，２０１７：７３－９０．
［６］ 　 黄思琦， 顾雄萍， 肖志鹏， 等． 城市突发极端气象灾害应急管理的若干思考［Ｊ］ ． 气象研究与应用， ２０２２， ４３（３）：

１２０－１２４．
ＨＵＡＮＧ Ｓｉｑｉ， ＧＵ Ｘｉｏｎｇｐｉｎｇ， ＸＩＡＯ Ｚｈｉｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｍｅ ｔｈｏｕｇｈｔｓ ｏｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ２０２２， ４３（３）：１２０－１２４．

［７］ 　 张金萍， 张朝阳， 左其亭． 极端暴雨下城市内涝模拟与应急响应能力评估［Ｊ］ ． 郑州大学学报：工学版， ２０２３，
４４（２）：３０－３７．
ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏｙａｎｇ， ＺＵＯ Ｑｉｔｉｎｇ． Ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２３， ４４（２）：３０－３７．

·６５２·



第 ４ 期 蒋卫平等：基于科学知识图谱的极端情况下城市应急管理研究

［８］ 　 许丹枫， 张礼敬， 刘小勇， 等． 我国公路交通防抗极端天气灾害的应急探讨［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０１０，
２０（１０）：１－６．
ＸＵ Ｄａｎｆｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｊｉｎｇ， ＬＩＵ Ｘｉａｏｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｒａｆｆｉｃ ａｇａｉｎｓｔ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｗｅａｔｈｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１０， ２０（１０）：１－６．

［９］ 　 王景丽，王谦，甘露． 提升极端条件应急通信保障能力研究［Ｊ］ ． 信息通信技术与政策， ２０２３， ４９（９）：８２－８６．
ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｌｉ， ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ， ＧＡＮ Ｌｕ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０２３， ４９（９）：８２－８６．

［１０］ 　 章新涛，赵诣，段全洲． 极端情况下城市电力运行保障及应急管理研究［Ｊ］ ． 电力安全技术， ２０２３， ２５（８）：７３－７５．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｔａｏ， ＺＨＡＯ Ｙｉ， ＤＵＡＮ Ｑｕａｎｚｈｏｕ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｐｏｗｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｓａｆｅｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ２５（８）：７３－７５．

［１１］ 　 张梦妍，王成尘，宗大鹏，等． 基于文献计量分析有机质影响土壤重金属生物有效性的研究热点和趋势［Ｊ］ ． 土壤通

报，２０２２， ５３（５）：１ ２４８－１ ２６０．
ＺＨＡＮＧ Ｍｅｎｇｙａｎ， ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｃｈｅｎ， ＺＯＮＧ Ｄａｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， ５３（５）：
１ ２４８－１ ２６０．

［１２］ 　 ＶＡＮ ＥＣＫ Ｎ， ＷＡＬＴＭＡＮ Ｌ． Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｕｒｖｅｙ： ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ， ａ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ ［ Ｊ ］ ．
Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ， ２０１０， ８４（２）：５２３－５３８．

［１３］ 　 ＶＡＮ ＥＣＫ Ｎ Ｊ， ＷＡＬＴＭＡＮ Ｌ． Ｃｉｔａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ＣｉｔＮｅｔＥｘｐｌｏｒｅｒ ａｎｄ ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ ［ Ｊ］ ．
Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ， ２０１７， １１１：１ ０５３－１ ０７０．

［１４］ 　 刘宗发，邹进泰，余宏平． 气候变化对我国城市社会经济的影响及对策：以武汉市为例［Ｊ］ ． 科技进步与对策，２００６，
２３（１１）：８９－９２．
ＬＩＵ Ｚｏｎｇｆａ，ＺＯＵ Ｊｉｎｔａｉ，ＹＵ Ｈｏｎｇｐｉｎｇ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｃｈｉｎａ＇ｓ ｕｒｂａｎ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ：
ｔａｋｉｎｇ Ｗｕｈａｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ Ｐｏｌｉｃｙ， ２００６， ２３（１１）：８９－９２．

［１５］ 　 吴荣军，郑有飞，刘建军，等． 长江三角洲主要城市高温灾害的趋势分析［Ｊ］ ． 自然灾害学报，２０１０，１９（５）：５６－６３．
ＷＵ Ｒｏｎｇｊｕｎ， ＺＨＥＮＧ Ｙｏｕｆｅｉ， ＬＩＵ Ｊｉａｎｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， ２０１０，１９（５）：５６－６３．

［１６］ 　 王贺，刘高峰，王慧敏． 基于云模型的城市极端雨洪灾害风险评价［Ｊ］ ． 水利经济，２０１４，３２（２）：１５－１８，５６，７６．
ＷＡＮＧ Ｈｅ， ＬＩＵ Ｇａｏｆｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈｕｉｍｉｎ． Ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ
ｄｉｓａｓｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１４，３２（２）：１５－１８，５６，７６．

［１７］ 　 殷保国，丁浩，代传春，等． 基于 ＰＳＲ 模型的城市区域气候变化脆弱性综合评价理论体系［Ｊ］ ． 新型工业化，２０１９，
９（５）：８３－８７．
ＹＩＮ Ｂａｏｇｕｏ， ＤＩＮＧ Ｈａｏ， ＤＡＩ Ｃｈｕａｎｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＲ ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｅｗ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ， ２０１９，９（５）：８３－８７．

［１８］ 　 ＪＩＡＮＧ Ｊｕｎｙｉ， ＬＹＵ Ｗｅｉ， ＣＨＥＮ Ｎａ． Ａ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅ ｌａｒｇｅ Ｂ⁃ｃｅｌｌ ｌｙｍｐｈｏｍａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ
２０２０［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｉｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０２２， １４６： １－１１．

［１９］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｎａｎｘｉａｎｇ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｓｕｎａｍｉ ｗａｒｎｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ： ａ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ ｕｓｉｎｇ ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｉｓｋ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２４，１０３（３）： １－１７．

［２０］ 　 ＦＡＮ Ｂｏ， ＬＩＵ Ｒｕｏｘｕａｎ， ＨＵＡＮＧ Ｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｂｅｄｄｅｄｎｅｓｓ ｉｎ ｃｒｏｓｓ⁃ａｇｅｎｃｙ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｈａｉ ＇ｓ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ ｐｌａｎｓ［ Ｊ］ ． Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ， ２０１９， ３６（４）：
１－１２．

［２１］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈｕｏ， ＬＵ Ｙａｎｇ， ＨＵ Ｄｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｙｐｈｏｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｆｌｏｏｄｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｏｃｅａｎ ＆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２３， ２４５： １－１７．

［２２］ 　 ＡＴＲＡＣＨＡＬＩ Ｍ， ＧＨＡＦＯＲＹ⁃ＡＳＨＴＩＡＮＹ Ｍ， ＡＭＩＮＩ⁃ＨＯＳＳＥＩＮＩ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｗａｒｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ
Ｉｒａｎ： ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｉｓｋ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１９， ３９： １－１９．

［２３］ 　 ＰＥＩＸＯＴＯ Ｊ Ｐ Ｊ， ＢＩＴＴＥＮＣＯＵＲＴ Ｊ Ｃ Ｎ， ＪＥＳＵＳ Ｔ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｕｒｂａｎ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｓｍａｒｔ ｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ， Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２４， １０７： １－１９．

［２４］ 　 ＹＡＮ Ｘｉａｏｈｕｉ， ＭＯＨＡＭＭＡＤＩＡＮ Ａ， ＡＯ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓ ｏｔｈｅｒ
ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０２３， ６１６： １－１３．

［２５］ 　 ＦＵ Ｊｉｎｃｈａｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｙ， ＪＡＮＧ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｖｅｒ ｓｔａｇｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ

·７５２·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９， ３３（１３）： ４ ４９１－４ ５０７．
［２６］ 　 ＡＳＡＬＹ Ｓ， ＧＯＴＴＬＩＥＢ Ｌ Ａ， ＹＡＩＲ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｅａｓｔｅｒｎ ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｌａｓｈ ｆｌｏｏｄｓ ｕｓｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ

ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ， ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ａｎｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄａｔａ［Ｊ］ ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０２３， １５（１１）： １－１９．
［２７］ 　 ＺＨＡＩ Ｃｈｅｎｗｅｉ， ＣＨＥＮ Ｔ Ｙ， ＷＨＩＴＥ Ａ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｗｅｒ ｏｕｔａｇｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｕｓｉｎｇ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｏｗｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２０２１， ２０８： １－１２．
［２８］ 　 ＬＥＩ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ＦＥＮＧ Ｒｕｉｗｅｉ， ＤＯＮＧ Ｙｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｙｅｓｉａｎ⁃ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｌｅ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｍａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２４， ３０１： １－１７．
［２９］ 　 ＱＩＮ Ｙｕ， ＲＯＮＧ Ｌｉｌｉ， ＱＩＥ Ｚｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｆｉｎｅｄ ｕｒｂａｎ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｒｉｓｋ： ａ ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２３， ９９： １－１２．
［３０］ 　 ＯＲＴＥＧＡ Ｊ， ＶＡＳＣＯＮＣＥＬＯＳ Ｇ， ＲＯＤＲＩＧＵＥＳ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｓｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｖｉｌａ ｒｅａｌ ｄｅ Ｓａｎｔｏ

ａｎｔ􀆩ｎｉｏ， Ｐｏｒｔｕｇａｌ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ， ２０２１， １５（１０）：
１ ５８５－１ ６０７．

［３１］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｘｉｎｇ， ＪＩＮ Ｈｕｉｄｏｎｇ， ＢＡＩ Ｈｕａ． Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ＇ｓ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＥＡ ｃｒｏｓｓ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｉｓｋ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１９， ３６： １－１１．

［３２］ 　 ＭＡＮＳＵＲ Ａ Ｖ， ＢＲＯＮＤÍＺＩＯ Ｅ Ｓ， ＲＯＹ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎ ｄｅｌｔａ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｙ：
ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ， ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１６， １１： ６２５－６４３．

［３３］ 　 ＬＡＮＧＥＭＥＹＥＲ Ｊ， ＷＥＤＧＷＯＯＤ Ｄ， ＭＣＰＨＥＡＲＳＯＮ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｅａｔｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ：ａ
ｓｐａｔｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ ｉｎ Ｂａｒｃｅｌｏｎａ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０２０， ７０７： １－１５．

［３４］ 　 ＣＨＥＮ Ｚｅｆｅｎｇ， ＧＡＮ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ， ＷＵ Ｊｉａｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｖｅｒｓｅ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ ｃｉｔｉｅｓ： ａ ｓｕｒｖｅｙｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ ａｎｄ
Ｃｙｂｅｒ⁃Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２４， ４： ２０３－２１６．

［３５］ 　 ＢＡＨＡＴＩ Ｒ， ＧＩＬＬ Ｈ． Ｃｙｂｅｒ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ． Ｏｐｅｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１１， ５： １６１－１６６．

［３６］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｊｉｅ， ＳＵＮ Ｐｉｎｇｊｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｊｉｅ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｔａｖｅｒｓｅ［Ｃ］ ． ７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｆｉｎａｎｃｉａｌ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （ ＩＣＦＩＥＤ ２０２２）， ２０２２： １ ８９９－１ ９０４．

［３７］ 　 ＫＩＭ Ｊ， ＬＥＥ Ｊ Ｍ， ＫＡＮＧ Ｊ． Ｓｍａｒｔ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ ｂｙ ２０２２： ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｄａｅｇｕ［ Ｊ］ ．
Ｈｅｌｉｙｏｎ， ２０２３， ９（８）：１－１９．

［３８］ 　 ＤＯＮＧ Ｚｈａｏｙｉｎｇｚｉ， ＷＵ Ｙａｎ， ＸＵ Ｙｕａｎｓｈｕｏ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ： ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｃｉｔｙ ｐｉｌｏｔ ｐｏｌｉｃｙ［Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ Ｃｌｉｍａｔｅ， ２０２３， ５２： １－１７．

［３９］ 　 ＤＯＮＧ Ｆｅｎｇ， ＹＵ Ｂｏｌｉｎ， ＨＡＤＡＣＨＩＮ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ２０１８， １２９： １－１５．

［４０］ 　 ＦＵ Ｙａｎｇ， ＨＥ Ｃｈｅｎｙａｎｇ， ＬＵＯ Ｌｉｎｇ． Ｄｏｅｓ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｃｉｔｙ ｐｏｌｉｃｙ ｍａｋｅ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ？ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ
ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈ ＤＥＡ ａｎｄ ＰＳＭ⁃ＤＩＤ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２１， １２２： １－９．

［４１］ 　 ＭＥＨＲＹＡＲ Ｓ， ＳＡＳＳＯＮ Ｉ， ＳＵＲＭＩＮＳＫＩ Ｓ． Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ： ｗｈａｔ ｒｏｌｅ ｃａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｏｏｌｓ ｐｌａｙ？ ［Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ Ｃｌｉｍａｔｅ， ２０２２， ４１： １－１７．

［４２］ 　 ÖＺＥＲＯＬ Ｇ， ＢＲＥＳＳＥＲＳ Ｈ． Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｄｓｉｚｅ ｃｉｔｉｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ： ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｔｉｏｎｅｒｓ ｔｏ
ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅｉｒ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｘｔ［Ｊ］ ． Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｈｅｍｅｓ， ２０２３， ８： １－１０．

作者简介：　 蒋卫平　 （１９８３—），男，江西新余人，博士，副教授，主要从事城市应急管理、
重大工程项目管理、智能建造等方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｗｉｎｇｏｐｅｎ＠ ｓｚｕ． ｅｄｕ． ｃｎ。

·８５２·


