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【摘　 要】 　 为增加基层应灾行为的系统性与灵活性，构建县域适灾韧性三角形模型，以 ２０２４ 年辽

宁建昌暴雨为例，使用社会网络分析方法，建立暴雨灾害事件、县域承灾体、应急管理方案间的关联

网络，引入时序维度，设计反映县域适灾韧性演化过程的系统动力学模型，以网络节点个体属性作为

模型赋值依据。 结果表明：县域适灾韧性呈先缓慢下降后平稳上升且增速逐渐加快的演化趋势；在
灾前预警阶段，灾害事件、承灾体、应急管理方案分别具备突发性、暴露性、吸收特征，组织准备、通信

准备、物料准备、宣传准备最具优化空间；在灾中应对阶段，灾害事件、承灾体、应急管理方案分别具

备耦合性与不确定性、敏感性、适应特征，转移群众能力、通信保障机制、电力设施韧性尚存优化空

间；在灾后恢复阶段，承灾体、应急管理方案分别具备适应性、调整特征，此时需优化农作物种植结

构、提升道路抗洪能力。 应急管理方案在灾害应对全周期始终具备学习特征。
【关键词】 　 暴雨灾害；　 县域适灾韧性；　 动态演化；　 社会网络分析；　 系统动力学
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０　 引　 言

　 　 近年来，受气候变化、人类活动的叠加影响，我
国极端暴雨灾害呈现多发、频发态势，各类承灾体的

暴露度、集中度与脆弱度持续增加，给基层应急管理

工作带来严峻挑战。 ２０２４ 年，全国平均降水量较常

年偏多 ９％，造成 ５ ３４４􀆰 ９万人受灾。 面对暴雨灾害

链式风险传导的复杂态势，《中共中央办公厅 国务

院办公厅关于进一步提升基层应急管理能力的意

见》要求衔接好“防”和“救”的责任链条，推动形成

隐患排查、监测预警、及时处置闭环管理，统筹做好

灾后救助工作。 “韧性”指社会生态系统为回应压

力和限制而产生的一种变化、适应和改变的能力，基
于韧性理论分析暴雨及其触发的次生灾害对承灾体

的阶段破坏特征，及时调整应急管理方案，可增强基

层应灾行为的系统性与灵活性。
适灾韧性强调主体在遭受灾害冲击、实现由原

稳态向新的稳态过渡时，吸纳灾害带来的扰动的能

力［１］。 目前，对适灾韧性的研究集中于内涵界定、
水平测度、演化规律分析 ３个方面。 在内涵界定上，
ＳＵＮ Ｙｉｎｇｋｕｉ等［２］认为，适灾韧性具有全过程均衡

性，涵盖灾前防御、灾难影响、灾后恢复、灾害适应

４个阶段；李华等［３］指出适灾韧性具有多维性，包括

区域韧性、城市韧性、乡村社区韧性等具体概念。 在

水平测度上，李崔茜等［４］确立了城市公共安全韧性

评价指标体系，以南京市为例进行测度，发现当地公

共韧性存在结构性失衡问题；ＳＨＡＮ Ｓｉｑｉｎｇ 等［５］基

于社交媒体数据，从基础设施和民众心理状态角度

量化不同地区短期恢复能力、适灾韧性的差异，为进

行精准有效的灾后重建和心理干预提供参考。 在演

化规律分析上，ＣＵＩ Ｐｅｎｇ 等［６］ 利用社会网络分析

法，以密度、度中心性等社会网络参数代表社区凝聚

力、归属感等关键社会资本，表征城市社区的适灾韧

性，并以南京市内涝灾害为例，根据上述参数的阶段

变化总结适灾韧性演化规律。 综上，现有对适灾韧

性的测度多局限于城市尺度且采用静态指标评价方

式，尚未系统考量灾害链式反应、承灾体级联失效等

复杂过程。 而县域作为城乡融合发展的关键切入

点，既是城乡矛盾从隐性累积转向显性冲突的关键

场域［７］，又是极端灾害风险治理的薄弱环节，随着

气候变化加剧、极端天气频发，现有城市韧性评估体

系难以匹配农田损毁等典型乡村风险场景。
鉴于此，笔者拟基于公共安全三角形理论，以

２０２４年辽宁建昌县暴雨为例，运用社会网络分析法

与系统动力学方法，明确灾害事件触发、承灾体破坏

与应急管理方案运用三者的动态演化特征，识别暴

雨灾害应对各阶段的关键灾害事件或承灾体破坏风

险，确定最具优化空间的应急管理方案，完善“吸
收、适应、调整、学习”循环，以期提升县域适灾

韧性。

１　 县域适灾韧性演化模型构建

１􀆰 １　 县域适灾韧性三角形理论模型

　 　 参考黄弘等［８－９］的研究，构建面向暴雨灾害的

县域适灾韧性三角形模型，该模型由灾害事件、承灾

体和应急管理 ３条边构成，连接 ３ 条边的节点统称

为灾害要素，包括物质、能量和信息，其在未超过临
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界量或未被触发前并不造成破坏作用［１０］，如图 １ 所

示。 由暴雨触发的洪涝、泥石流等灾害事件具有突

发性、不确定性和耦合性特征；县域承灾体呈现城乡

二元分化，物理实体（城市房屋与农村自建房、市政

设施与农村水利工程）和社会生态（市民与农民的

应急响应行为差异）均表现出不同程度的暴露性、
敏感性、适应性；在此背景下，县域应急管理需立足

城乡二元属性的现实约束，通过吸收、适应、调整、学
习 ４个关键环节，提升适灾韧性水平。

图 １　 县域适灾韧性三角形模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

１􀆰 ２　 暴雨致灾案例选择与数据来源

　 　 ２０２４年 ８月 １８日 ２３时起，辽宁省西部地区出

现暴雨到大暴雨，葫芦岛市建昌县部分村镇出现山

洪，多名受灾群众被困，基础设施破坏严重。 暴雨发

生后，各级防汛抗旱指挥部高度重视，应急、消防、电
力、通信等力量均赶赴建昌县支援。 此次极端暴雨

灾害具备较强的典型性，相关资料易于获取。
选择建昌县广播电视台公众号以及建昌县人民

政府、葫芦岛市应急管理局、葫芦岛市人民政府 ３ 个

政府网站，筛选 ２０２４ 年 ８ 月 １８ 日—２８ 日的 １２６ 条

有效新闻，明确灾害事件、承灾体、应急管理方案的

具体内容。 根据《建昌县突发事件总体应急预案》
验证已识别内容的存在性。

１􀆰 ３　 基于社会网络分析的韧性关联网络构建

　 　 灾害事件的致灾力大于承灾体抵抗力时，便可

能产生灾害损失，并在孕灾环境与承灾体的再次作

用下继续引发次生灾害［１１］。 因此，运用社会网络分

析，建立一模网描述灾害事件与承灾体之间的触发

关系，如图 ２ａ所示。 若某项应急管理方案与某一灾

害事件或承灾体破坏现象共现于同一篇新闻报道，
且该方案能够控制灾害事件发展蔓延或对某一承灾

体的持续破坏，则使用有向箭头将二者连接起来，进
而构建侧重灾前预防与灾中应对的“灾害事件－应
急管理”二模网，和侧重灾中应对和灾后恢复的“承
灾体－应急管理”二模网，如图 ２ｂ、图 ２ｃ所示。

图 ２　 县域适灾韧性关联网络

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

１􀆰 ４　 反映县域适灾韧性的系统动力学模型构建

　 　 为使仿真结果与实际灾情动态演化轨迹相匹

配，引入时序维度，绘制反映建昌暴雨灾前预警、灾
中应对、灾后恢复阶段县域适灾韧性的存量流量图，
如图 ３所示。 灾前预警阶段为 ８月 １８日 ２３ 时建昌

县出现连续降雨至 ８月 １９日 ２０时建昌县启动一级

响应（共 ２１ ｈ），以建昌县“自救”为主；灾中应对阶

段为 ８月 １９ 日 ２０ 时建昌县出现险情至 ８ 月 ２１ 日

１６时 ３０分葫芦岛市气象局终止暴雨二级响应（共
４４􀆰 ５ ｈ），建昌县“自救”开始与跨区域救援力量“他

救”相耦合；灾后恢复阶段为 ８ 月 ２１ 日 １６ 时 ３０ 分

降雨结束、水位回落至 ８ 月 ２８ 日 １２ 时辽宁省防汛

抗旱指挥部终止对葫芦岛市的防汛一级响应（共
１６３􀆰 ５ ｈ）。 仿真步长均设置为 ０􀆰 ５ ｈ。

１） 系统动力学模型假设。 ①县域适灾韧性的

影响因素均来自系统内部，暂不考虑非正常因素导

致的系统状态突变；②县域适灾韧性由灾害事件触

发、承灾体破坏、应急管理方案运用共同表征，系统

运行过程中存在物质与信息延迟，已在建模时予以

考虑；③优化某一阶段应急管理方案不会直接提升
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图 ３　 县域适灾韧性存量流量图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｏｃｋ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

后续阶段的应对能力，但可通过减轻灾害事件影响

或承灾体破坏程度，间接缓解后续阶段的应对压力。
２） 系统动力学常量与方程设定。 在“灾害事

件－承灾体”一模网中，采用出度作为灾害事件常量

的取值，反映其对其他灾害事件、承灾体破坏现象的

触发作用，使用入度作为反映承灾体破坏现象的常

量取值，表征其受影响的程度；将“灾害事件－应急

管理”“承灾体－应急管理”二模网转换为仅含应急

管理方案的一模网，并采用接近中心度作为常量取

值，衡量其对网络的控制性与实施效率。
根据图 ３ 设定方程，将某一常量的取值除以该

模型中所有指向某辅助变量的常量取值之和，作为

常量权重，将所有指向某一辅助变量的常量取值乘

以各常量对应权重再求和，作为该辅助变量的取值，
同样采用常量权重的计算方式，确定辅助变量权重。
为保证仿真结果的连续性，引入应急响应系数，定义

为各阶段持续时长与灾害应对总时长的比值，从而

量化不同阶段存量（县域适灾韧性）的相对权重；并
将上一阶段系统运行周期结束时存量的取值作为下

一阶段该存量的初始值。
３） 有效性检验。 以灾中应对阶段的县域适灾

韧性为例检验模型结构稳定性，将仿真步长分别更

改为 ０􀆰 ２５和 １，如图 ４ａ所示，仿真步长变化后，该存

量的变化趋势一致；将常量“农田恢复”分别上调

３０％、４０％、５０％，以灾后恢复阶段的县域适灾韧性

为例测试模型敏感性，如图 ４ｂ所示。 建昌县统计局

披露：２０２４年前 ３季度该县农林牧渔业占国内生产

总值的比重为 ２８􀆰 ６４％，占比较上半年回落 ４􀆰 ３６％，
未出现断崖式下跌。 农田恢复能力越强，县域适灾

韧性水平越高，符合现实情况。

图 ４　 模型有效性检验结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔ

２　 县域适灾韧性演化特征分析

　 　 在灾前预警阶段，县域适灾韧性呈现缓慢下降

的动态演化趋势，如图 ５ａ 所示。 使用 Ｐｙｔｈｏｎ 对各

阶段所属新闻资料做高频词统计并生成词云图，与
仿真结果相互印证，可提升系统动力学模型的现实

解释力。 具体而言，该阶段建昌县正在遭遇具有

“突发性”的强降雨，强降雨、暴雨、大雨、降水量等

词累计出现 ４９次，致灾风险较高；县域承灾体开始

呈现“暴露性”特征，但图 ５ｂ 中尚未出现道路、通
信、房屋、农田等词，表明基础设施尚未达到破坏临
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界点；此时当地采取的应急管理方案包括：利用乡村

“大喇叭”引导群众做好防御强降雨天气准备、建立

健全防汛抗旱组织指挥机构，分析研判强降雨过程、
落实水库预泄要求、预置抢险物料、组织开展群众转

移等，上述方案的实施强度可通过高频词统计结果

加以佐证，包括水库（１７ 次）、防汛（１６ 次）、防御

（１１次）、气象（９次）、群众（７ 次）等，应急管理方案

呈现预警灾害风险、缓解灾害冲击的“吸收”特征。
但由于雨势持续增强，县域适灾韧性在该阶段仍维

持下降趋势。

图 ５　 灾前预警阶段仿真结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｄｉｓａｓｔｅｒ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

县域适灾韧性在灾中应对阶段呈现缓慢上升的

动态演化趋势，如图 ６ａ所示。 建昌县启动一级响应

后 ８ ｈ内，灾害事件为“突发性”强降雨，８ 月 ２０ 日

４时，建昌县雨量达 ７０􀆰 ８ ｍｍ ／ ｈ，强降雨触发洪涝、
泥石流 ２个新的灾害事件，灾害事件特征转变为耦

合性和不确定性。 ８ 月 ２０ 日 ７ 时，建昌县出现险

情，部分乡镇失联，无法确定被困人员的具体位置，
县域承灾体特征从暴露性向敏感性转变。 图 ６ｂ 中

反映城乡基础设施破坏与人员安全威胁现象的高频

词包括：通信（５６ 次）、被困（２８ 次）、电力（２５ 次）、
道路（１９次）。 面对险情，建昌县积极“自救”，对应

高频词包括消防（２９次）、抢险（２４ 次），为县域适灾

韧性在灾中应对初期呈现缓慢上升趋势提供了实际

行为数据支撑；８ 月 ２０ 日 ８ 时，辽宁省防汛抗旱指

挥部将葫芦岛市防汛应急响应提升至三级，周边力

量赶往建昌县支援，８ 月 ２０ 日 １９ 时，建昌县雨量为

３􀆰 ２ ｍｍ ／ ｈ，随着雨势减弱、水位下降，工作重点转变

为应急供水、通信保障、道路抢通、电力恢复，对应高

频词 包 括：抢 修 （ ２２ 次 ）、保 障 （ ２０ 次 ）、 恢 复

（１７次），８月 ２０ 日 ２３ 时，建昌县 ２８个乡镇中仅剩

３个乡镇因通信中断暂无法取得联系，外部力量支援

为县域适灾韧性在响应中期与后期持续回升提供现

实依据。 该过程展现出应急管理方案的“适应”特征。

图 ６　 灾中应对阶段仿真结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔａｇｅ

县域适灾韧性在灾后恢复阶段呈增长趋势且速

度逐渐加快，如图 ７ａ所示。 在葫芦岛市气象局终止

暴雨二级响应后，强降雨的直接触发作用减弱，但因

其前期对建昌县域内的各类承灾体造成严重破坏，
承灾体“敏感性”特征仍然突出，具体表现为：需继

续修复城市基础设施（道路清淤、通信电力恢复）、
处置乡村典型损失（房屋、农田修复）、控制潜在的

疫情传播风险，图 ７ｂ 中对应的高频词包括：道路

（５３次）、通信（４７次）、农业（２９ 次）、电力（２９ 次）、
房屋（２４次）。 ８ 月 ２４ 日晚，建昌县召开灾后重建

会议，启动系统性恢复工作，设立相关领导小组统筹

地质灾害风险排查、灾害损失综合评估、水毁房屋重

建选址、农作物抢救等工作，标志着承灾体开始具备

“适应性”特征。 ８ 月 ２８ 日 １２ 时，辽宁省防汛抗旱

指挥部终止对葫芦岛市的防汛四级响应，建昌县各

乡镇的工作重心已由初期应急抢险的局部应对，全
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面转向统筹协调的灾后系统性重建，应急管理方案

“调整”特征显著，县域适灾韧性增速逐渐加快。

图 ７　 灾后恢复阶段仿真结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔａｇｅ

在整个仿真周期内，作为存量的县域适灾韧性

的数值呈现先缓慢下降，后平稳上升，增速逐渐加快

的动态演化趋势，在建昌县宣布启动一级响应时该

值最小，为－４９􀆰 ６０７ ８，仿真结果与灾害实际应对过

程相吻合。 此外，应急管理方案在灾害应对全过程

中始终具备“学习”特征，后续将通过讨论灵敏度分

析结果，阐明学习内容，推动县域适灾韧性向更优状

态演化。

３　 适灾韧性要素耦合与灵敏度分析

　 　 在分析县域适灾韧性时，考虑灾前预警、灾中应

对、灾后恢复 ３个阶段，将所有可带来县域适灾韧性

的提升或降低因素分别同时上调 ５０％，计算调整后

的韧性总提升量与总降低量的比值，从总体上评估

各阶段应急管理方案的有效性。 该比值越小，说明

在灾害事件触发强度或承灾体破坏程度增加的情况

下，对应的应急管理方案越存在优化空间。 前述

３个阶段的比值分别为 ０􀆰 ９７、１􀆰 ０６、１􀆰 ４５，说明灾前

预警阶段的应急管理方案存在优化空间，可通过加

强现有方案的执行力度或进一步丰富方案内容来提

升韧性，灾中应对阶段次之，灾后恢复阶段的应急管

理方案可较好地应对暴雨灾害影响。
在保持其他因素不变的情况下，将各阶段单个

灾害事件触发强度或单一承灾体破坏程度分别上调

５０％，模拟更为严峻的外部冲击，计算对应的韧性降

低量；根据图 ２，提取与该灾害事件或承灾体对应的

应急管理方案组合，将其同时上调 ５０％，计算韧性

提升量，同样计算韧性提升量与降低量的比值，评估

应急管理方案组合对单一灾害事件或承灾体破坏现

象的控制能力。 基于假设③，在不考虑各阶段重复

指标的前提下，灾前预警阶段针对强降雨 （比值

０􀆰 ８５）强度增大的应急管理方案、灾中应对阶段针

对洪涝（比值 １􀆰 ０３）、人员安全威胁（比值 １􀆰 ６６）、通
信中断（比值 ２７􀆰 ３７）、供电中断（比值 ２７􀆰 ６６）风险

加剧的应急管理方案、灾后恢复阶段针对疫情传播

（比值 ０􀆰 ９９）、农田毁损（比值 １６􀆰 ７３）、交通中断（比
值 ２５􀆰 ４３）风险加剧的应急管理方案存在更大的优

化空间。
将各阶段已识别出的灾害事件触发强度或承灾

体破坏程度分别上调 ５０％，以恢复原有县域适灾韧

性水平为判断标准，逐一提升应急管理方案组合内

部各项指标，计算提升倍数，选择提升倍数最高的应

急管理方案，作为灾害事件触发强度或承灾体破坏

程度增加时的优先改进目标，结果见表 １。
表 １　 应优先改进的应急管理方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｎｓ

阶段
灾害事件或承
灾体破坏现象

提升倍数最高的
应急管理方案

提升
倍数

灾前预警 强降雨

组织准备 １０􀆰 ６
通信准备 １０􀆰 ６
物料准备 １０􀆰 ６
宣传准备 １０􀆰 ６

灾中应对

洪涝

人员安全威胁

通信中断

供电中断

停工避险 ４􀆰 ３１
救灾物资保障 ４􀆰 ０６
医疗卫生保障 ４􀆰 ０６
通信设施抢修 １􀆰 １４
电力设施抢修 １􀆰 １３

灾后恢复

疫情传播 医疗卫生保障 １􀆰 ５１
农田毁损 农田恢复 １􀆰 １３
交通中断 道路清淤 １􀆰 ２１

　 　 由表 １可知：对较少发生极端暴雨的县域来说，
在灾前预警阶段，通过提前落实防汛责任人、提高通

信设施的抗水能力、按灾情储备必要的应急物资、提
升公众的防灾减灾与自救互救意识等方式，可避免

后续出现的乡镇失联问题，减少不当避险造成的人

员伤亡。 在洪涝风险加剧的灾中应对阶段，自救力

量需优先强化对重点企业的停工管理，组织高危区

·９６１·
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域人员安全转移；在人员安全风险显著增加的场景

下，需优先强化救灾物资与医疗保障体系建设，确保

受灾群众在紧急状况下仍能获得基本生活物资与急

救药品；面对通信中断情况，应迅速抢修关键通信设

施，部署卫星电话、移动应急通信车等临时通信手

段；针对电力中断风险，需尽快清理水淹、倒塌的电

力设施，临时采取替代线路供电等方式，保证电力供

应的连续性，并在灾后总结评估通信与供电中断的

原因、抢修过程中遇到的问题以及恢复效果。 在牲

畜受淹、地下水污染、疫情传播风险加剧的灾后恢复

阶段，应对垃圾堆放点、临时安置点等重点场所进行

全面消杀，避免疫病传播；针对农田毁损情况，运用科

学手段测量作物受灾面积与渍水深度，可为相关部门

提供决策依据，此外，通过调整未来种植结构，推广抗

涝性强的作物，降低经济损失；针对交通中断风险，需
组织抢修队伍做好道路清淤工作，恢复县域主干道通

行，而后优化县域排水系统，提高道路抗洪能力。
承灾体是灾害影响范围内遭受损失的对象，灾

害事件只有作用于承灾体后造成了损失，完整的灾

害链才最终形成［１２］，因此，可聚焦灾中应对阶段，重
点优化灾害事件触发与承灾体破坏并存情境下的应

急管理方案组合。 基于前述单一灾害事件触发强度

或承灾体破坏程度增加对应韧性降低量、相关的应

急管理方案实施强度增加对应韧性提升量比值的计

算结果，发现针对强降雨触发人员安全威胁、洪涝触

发人员安全威胁 ２ 条灾害链，现有应急管理方案存

在显著优化空间。 进一步设定灾害事件触发强度与

承灾体破坏程度，同时提升 ５０％的极端情境，提取

灾害事件、承灾体破坏对应的应急管理方案各 １ 项，

以图 ２中二模网络转换为应急管理方案一模网络后

的接近中心度计算结果作为方案组合权重分配依

据，使之共占 １００％的上调比例，以县域适灾韧性损

失最小作为核心优化目标，识别最优方案组合。 发

现强降雨触发人员安全威胁、洪涝触发人员安全威

胁的 强 度 提 升， 均 使 县 域 适 灾 韧 性 降 低 至

－３２４３􀆰 ４３，其中，转移群众上调 ５０％、灾情摸排上调

５０％，使得县域适灾韧性回升最为明 显，均 为

－１ ２６９􀆰 １５。 面对强降雨、洪涝触发的人员安全威胁

风险，直接避险逻辑为切断“人－灾”空间接触，将受

威胁群众转移至安全地带，当人员已暴露于风险环

境时，通过灾情摸排，识别受困人员位置、伤亡情况，
确保救援资源精准投放，并决定是否扩大人员转移

范围。 此外，该阶段灾害事件之间同样存在触发耦

合关系，针对强降雨触发洪涝这条灾害链的应急管

理方案存在最大提升空间，其触发强度同时上调

５０％，县域适灾韧性降至－３ ８１０􀆰 ９７，转移群众上调

５０％、预防预警信息发布上调 ５０％，使得县域适灾韧

性回升最为明显，为－２ ２７２􀆰 ５７，说明及时预警与疏

散在极端灾害中更具有效性。
基于上述分析，灾害应对全过程韧性学习内容

包括：灾前预警阶段的组织准备、通信准备、物料准

备、宣传准备，灾中应对阶段的转移群众、通信保障

机制完善、电力设施韧性提升，灾后恢复阶段的农作

物种植结构调整、道路抗洪能力提升，如图 ８ 所示。
将对应指标上调 ５０％视作完成韧性学习，上述 ３ 个

阶段的县域适灾韧性分别为 １３７􀆰 ９９３、２ ０４９􀆰 ７９、
２５ ０４５􀆰 ８，即在下一轮暴雨灾害应对过程中，累计可

提前 ５３􀆰 ５ ｈ达到原有县域适灾韧性水平。

图 ８　 韧性学习内容分析

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ
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４　 结　 论

　 　 １）暴雨灾害背景下，县域适灾韧性呈现先缓慢

下降后平稳上升且增速逐渐加快的动态演化趋势。
灾前预警阶段，灾害事件、承灾体分别呈现突发性、
暴露性特征，应急管理方案发挥吸收作用；灾中应对

阶段，灾害事件的耦合性与不确定性并存，承灾体以

敏感性特征为主，应急管理方案展现适应特征；灾后

恢复阶段，承灾体开始具备适应性特征，应急管理方

案发挥调整作用。
２）灾前预警阶段的应急管理方案最具优化空

间，灾中应对阶段次之，灾后恢复阶段的应急管理方

案较有效。 此外，在灾中应对阶段，需重点关注强降

雨触发人员安全威胁、洪涝触发人员安全威胁、强降

雨触发洪涝 ３条灾害链对应应急管理方案组合的有

效性。
３） 全过程韧性学习的内容包括：提升组织准

备、通信准备、物料准备、宣传准备、转移群众能力，
完善通信保障机制，增强电力设施韧性，调整农作物

种植结构、提升道路抗洪能力。
４） 文中数据来源以官方新闻报道为主，且尚未

对“灾害事件、承灾体”网络中的连接边赋以动态权

重。 未来，随着暴雨灾害复杂性不断加剧，可通过计

算节点的加权中心性指标，进一步量化不同灾害事

件对承灾体破坏的触发强度差异，同时结合多源数

据，构建更加符合灾害应对实际的仿真模型。

参 考 文 献

［１］ 　 丁元慧，周强，刘峰贵，等．灾害韧性的研究演变及多维度展望［Ｊ］ ．灾害学， ２０２４， ３９（１）： １０９－１１７．
ＤＩＮＧ Ｙｕａｎｈｕｉ， ＺＨＯＵ Ｑｉａｎｇ， ＬＩＵ Ｆｅｎｇｇｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ， ２０２４， ３９（１）： １０９－１１７．

［２］ 　 ＳＵＮ Ｙｉｎｇｋｕｉ， ＺＨＡＩ Ｂｉｎｑｉｎｇ， ＳＡＩＥＲＪＩＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｉｓｋ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２２， ７３：
ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｉｊｄｒｒ． ２０２２􀆰 １０２８６９．

［３］ 　 李华，荆子昊，吴立舟，等．基于多准则决策方法的乡村应急能力影响因素研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２５，
３５（１）： ２０２－２０８．
ＬＩ Ｈｕａ， ＪＩＮＧ Ｚｉｈａｏ， ＷＵ Ｌｉｚｈｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｒｕｒａｌ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃
ｃｒｉｔｅｒｉａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２５， ３５（１）： ２０２－２０８．

［４］ 　 李崔茜，王义保，刘志翔．居民感知视角下城市公共安全韧性评估及提升路径研究：以南京市为例［Ｊ］ ．中国安全科
学学报， ２０２４， ３４（９）： ２０９－２１６．
ＬＩ Ｃｕｉｘｉ， ＷＡＮＧ Ｙｉｂａｏ， ＬＩＵ Ｚｈｉｘｉａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐａｔｈ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐｕｂｌｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｆｒｏｍ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ＇ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ： ｔａｋｉｎｇ Ｎａｎｊｉｎｇ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４， ３４（９）：
２０９－２１６．

［５］ 　 ＳＨＡＮ Ｓｉｑｉｎｇ， ＺＨＡＯ Ｆｅｎｇ． Ｓｏｃｉａｌ ｍｅｄｉａ⁃ｂａｓｅｄ ｕｒｂａｎ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｎａｎ ｄｅｌｕｇｅ［Ｊ］ ．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ， ２０２３， １１８（１）： ３７７－４０５．

［６］ 　 ＣＵＩ Ｐｅｎｇ， ＬＩ Ｄｅｚｈｉ． Ａ ＳＮＡ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ
ｃａｐｉｔａｌｓ： ｔａｋｅ Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２０， ５３： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｓｃｓ．
２０１９􀆰 １０１８８０．

［７］ 　 姜长云，姜惠宸，芦千文．科学理解统筹新型工业化、新型城镇化和乡村全面振兴的深刻内涵［Ｊ］ ．华中农业大学学
报：社会科学版，２０２５（３）：１－１０．
ＪＩＡＮＧ Ｃｈａｎｇｙｕｎ， ＪＩＡＮＧ Ｈｕｉｃｈｅｎ， ＬＵ Ｑｉａｎｗｅｎ． Ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｏｕｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ
ｏｕｒ ｅｆｆｏｒｔｓ ｉｎ ｎｅｗ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ， ｎｅｗ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｌｌ⁃ａｒｏｕｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｚｈｏｎｇ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０２５（３）： １－１０．

［８］ 　 黄弘，范维澄．构建“安全韧性城市”：概念、理论与实施路径［Ｊ］ ． 北京行政学院学报， ２０２４ （２）： １－９．
ＨＵＡＮＧ Ｈｏｎｇ， ＦＡＮ Ｗｅｉｃｈｅｎｇ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＂ ｓａｆｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ＂ ： ｃｏｎｃｅｐｔｓ， ｔｈｅｏｒｉｅｓ， ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０２４（２）： １－９．

［９］ 　 黄弘，李瑞奇，范维澄，等．安全韧性城市特征分析及对雄安新区安全发展的启示［Ｊ］ ． 中国安全生产科学技术，
２０１８，１４（７）： ５－１１．
ＨＵＡＮＧ Ｈｏｎｇ， ＬＩ Ｒｕｉｑｉ， ＦＡＮ Ｗｅｉｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｓａｆｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｘｉｏｎｇａｎ ｎｅｗ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， １４（７）： ５－１１．

［１０］ 　 范维澄，刘奕，翁文国．公共安全科技的“三角形”框架与“４＋１”方法学［Ｊ］ ． 科技导报， ２００９， ２７（６）： ３．
ＦＡＮ Ｗｅｉｃｈｅｎｇ， ＬＩＵ Ｙｉ， ＷＥＮＧ Ｗｅｎｇｕｏ． Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ＂ ４＋１＂ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ， ２００９， ２７（６）： ３．

［１１］ 　 尚志海．基于人地关系的自然灾害风险形成机制分析［Ｊ］ ． 灾害学， ２０１８， ３３（２）： ５－９．
ＳＨＡＮＧ Ｚｈｉｈａｉ． Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｎ⁃ｌａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ， ２０１８， ３３（２）： ５－９．

［１２］ 　 周姝天，翟国方，施益军，等．城市自然灾害风险评估研究综述［Ｊ］ ． 灾害学， ２０２０， ３５（４）： １８０－１８６．
ＺＨＯＵ Ｓｈｕｔｉａｎ， ＺＨＡＩ Ｇｕｏｆａｎｇ， ＳＨＩ Ｙｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ， ２０２０， ３５（４）： １８０－１８６．

作者简介：　 雷 婷　 （１９８５—），女，陕西渭南人，博士，副教授，主要从事应急管理、风险决策等方面的研究。
Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｕｘｉｎｗｈ＿０３０＠ １２６． ｃｏｍ。

·１７１·


