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【摘　 要】 　 为提升城市应对灾害链的韧性，提出灾害链视角下城市韧性影响因素分析框架和方法。
首先，围绕韧性城市的核心能力建立灾害链视角下的城市韧性影响因素清单；其次，提出改进的决策

实验室分析（ＤＥＭＡＴＥＬ）－解释结构模型（ ＩＳＭ）用于识别顶层设计因素，明晰影响因素之间的层级结

构与作用路径，并从经济和人口视角分析韧性提升路径；最后，以成都在灾害链情境下的韧性建设实

践为例验证本文理论分析的合理性。 研究结果表明：顶层设计因素主要集中在预防、准备和适应方

面；保险保障、灾害链场景下应急指挥与政府部门联动处置断链减灾能力、灾害链情景下应急资源准

备充分程度、生态环境修复与治理是根本影响因素；住房质量、医疗救助能力、应急疏散能力和生活

基本保障是直接影响因素；提升经济韧性的重要路径包括加强保险保障或加快基础设施修复促进经

济恢复；提升人口韧性主要通过加强住房保障、生命保障、应急疏散保障和生活保障等实现；成都在

灾害链情境下的韧性建设较为良好，但部分环节仍需优化。
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０　 引　 言

　 　 灾害链指一种灾害引发或导致一系列次生灾害

及灾害事件，其具有链式传导与级联放大的特征。
如 ２０２３年京津冀等地遭受极端强降雨，引发严重洪

涝、滑坡、泥石流等灾害。 相较于单一灾种，灾害链

风险治理因需考虑多种灾害的相互作用和叠加效

应，其复杂性与挑战性显著提升，使得通过韧性城市

建设增强抗灾能力的需求更为迫切。 城市应对灾害

链的韧性水平受许多因素影响，找出关键影响因素

并分析其相互关系，确定关键改进路径，对提升城市

应对灾害链的韧性至关重要。
国内外关于灾害韧性理论和实践的研究取得了

较大进展［１］。 在灾害韧性影响因素方面，主要关注

人口特征、社会保障、教育、经济、基础设施、政治制

度、政府政策、政府组织机构［２］、心理［３］、个人 ／家庭

社会关系网络特征［４］、生态环境［５］等因素。 多数研

究采用定性、定量或定性定量相结合的方法识别关

键影响因素。 定性方法主要包括文献分析［６］、访谈

法［７］等。 这些方法简单易用，适合于非程序化决

策。 定量方法多采用灰色关联分析［８］、敏感性分

析［９］、相关性分析［１０］等。 但灰色关联分析及敏感性

分析法需基于灾害韧性的评估，且对数据质量和样

本量要求较高，相关性分析仅能在因素之间呈线性

相关时使用。 定性定量相结合的影响因素研究主要

采用决策实验室分析 （ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ Ｔｒｉａｌ ａｎｄ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ＤＥＭＡＴＥＬ） ［１１］ 及其改进方

法［１２］或者解释结构模型法（ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ，ＩＳＭ） ［１３］，通过将主观性因素转化

为客观数据进一步分析影响因素的相互影响程度或

层级结构。 同时，学者们常将 ＤＥＭＡＴＥＬ 和 ＩＳＭ 模

型结合来厘清影响因素间的影响程度与层级结

构［１４－１７］。 但以上定性方法容易受到参与者主观性

的影响，主流定量方法无法明晰影响因素之间的关

系，采用 ＤＥＭＡＴＥＬ及其改进方法或者 ＩＳＭ 模型的

研究普遍忽视了对专家领域熟悉度与专业资质的差

异化考量，且未进一步从经济与人口方面出发分析

韧性提升路径，而 ＤＥＭＡＴＥＬ 法和 ＩＳＭ 法结合使用

过程中存在将整体影响矩阵转化为可达矩阵这一步

骤的主观性较强的问题。
因此，笔者拟采用文献研究法，从韧性的核心能

力出发，厘清灾害链视角下城市韧性影响因素，采用

专家咨询法补充应急管理现代化和智慧化建设因素

并完善清单，采用 ＩＳＭ 法识别灾害链视角下城市韧

性顶层设计因素，并将模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ 法和 ＩＳＭ 法

结合，建立多级递阶 ＩＳＭ，识别根本因素、中间因素
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和直接因素，并分析经济韧性和人口韧性的提升路

径；为降低模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 法中整体影响矩阵

转化为可达矩阵的主观影响，引入最大类间方差法

确定整体影响矩阵转化为可达矩阵的阈值；以成都

在灾害链情境下的韧性建设实践为例验证文中方法

的合理性，以期为影响因素研究提供一套可用方法，
为系统提升灾害链视角下的城市韧性提供参考。

１　 灾害链视角下城市韧性影响因素清
单构建

１􀆰 １　 灾害链视角

　 　 灾害链视角不仅关注单一灾害，还关注原生灾

害引发的次生灾害、衍生灾害，强调灾害之间的链式

传导关系。

１􀆰 ２　 影响因素清单构建

　 　 预防、准备、响应、恢复、适应能力是组成韧性城

市的核心能力，贯穿城市灾害应急管理的全过程。
从核心能力出发列举影响因素清单可全面厘清灾害

链视角下城市韧性影响因素，防止漏掉一些关键影

响因素。 因此，通过文献研究收集与城市 ／灾害韧性

相关的影响因素，从中筛选出与这些能力相关的影

响因素。 此外，由于灾害链的风险防控具有高度复

杂性和不确定性，应急管理现代化和智慧化建设对

于灾害链的断链减灾极为重要［１８］，是影响灾害链视

角下城市韧性的重要方面之一。 因此，补充了应急

管理现代化和智慧化的因素，并邀请 １０名相关研究

人员或应急管理部门人员，经过 ３轮访谈，完善灾害

链视角下城市韧性影响因素清单。

２　 基于 ＩＳＭ－模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ－最大
类间方差法－ＩＳＭ 方法的综合建模

２􀆰 １　 基于 ＩＳＭ 的顶层设计因素识别

　 　 为更清晰地表达灾害链视角下城市韧性影响因

素的影响关系和层次关系，采用 ＩＳＭ 法梳理灾害链

视角下城市韧性影响因素结构，初步识别出灾害链

视角下城市韧性顶层设计相关的影响因子，位于高

层次的影响因素即为灾害链视角下城市韧性顶层设

计因素。 ＩＳＭ法的邻接布尔矩阵构造过程中邀请访

谈对象判断不同影响因素之间的影响关系，得出邻

接矩阵。

２􀆰 ２　 问卷设计与语义转换

　 　 剔除顶层设计因素后的影响因素后，进一步识

别灾害链视角下城市韧性的根本因素、中间因素和

直接因素，分别指影响系统结构的最重要的因素、起
到传递因果关系的重要要素及可操作因素。

根据 ＷＡＮＧ Ｍａｏｊｉｕｎ 等［１９］的研究设定语言变

量设计问卷。 通过问卷调查，判断每对因素之间的

相互作用。 收集灾害链视角下城市韧性影响因素之

间作用程度的数据，有针对性地选取灾害研究领域

专家定量化评估灾害链影响因素影响关系。 鉴于专

家在经验与理论知识上的掌握差异直接影响评估准

确性，需要评价每位专家的可信度。 设非常熟悉、比
较熟悉和一般熟悉的专家问卷加权分别为 １、０􀆰 ８ 和

０􀆰 ６，表示 １００％、８０％和 ６０％的可信度。 不太了解的

专家问卷数据加权值定为 ０，予以筛除。 最后，通过

加权平均获得最终的评价矩阵。
表 １　 语义转化［１９］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｍａｎｔｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔａｂｌｅ
语义 三角模糊数

没有影响 （０， ０， ０􀆰 ２）
较弱影响 （０， ０􀆰 ２， ０􀆰 ４）
弱影响 （０􀆰 ２， ０􀆰 ４， ０􀆰 ６）
强影响 （０􀆰 ４， ０􀆰 ６， ０􀆰 ８）

非常强影响 （０􀆰 ８， １， １）

　 　 由于专家的定性评价语言存在模糊性，采用三

角模糊数将定性问题转化为定量问题，以减少主观

差异，增强决策的客观性和可靠性。 邀请 １􀆰 ２ 节中

的研究对象填写调查问卷，收集灾害链视角下城市

韧性影响因素影响矩阵数据。 通过表 １语义转化表

将初始直接影响矩阵转化为三角函数值，构建原始

模糊直接影响矩阵。
设 ｌ 和 ｒ 分别为三角模糊数 Ｔ 的下限和上限；

ｍ 为可能性最大的值，则该三角模糊数表示为 Ｔ ＝
（ ｌ， ｍ， ｒ），ｌ＜ｍ＜ｒ。

２􀆰 ３　 三角模糊数转化与综合矩阵计算

　 　 设影响因素集为 Ｘ ＝ ｛Ｘ ｉ􀰙 ｉ ＝ １， ２， …， ｎ｝，
ｎ 为因素集中因素的数量，Ｘ ｉ 为因素集中的因素。
构建原始模糊直接影响矩阵 Ａ（Ａ ＝ ［ａｉｊ］ ｎ × ｎ），ａｉｊ ＝
（ ｌｉｊ， ｍｉｊ， ｒｉｊ）。 ａｉｊ 为矩阵 Ａ 的组成元素，表示 Ｘ ｉ 因

素对 Ｘ ｊ 因素的影响程度，ｉ 表示行因素 Ｘ ｉ 对应的行

号，ｊ 为列因素 Ｘ ｊ 对应的列号，ｊ ＝ １， ２， …， ｎ，ｌｉｊ、ｍｉｊ

和 ｒｉｊ 的含义分别与 ｌ、ｍ 和 ｒ 的含义对应。 ｉ ＝ ｊ 时，
ａｉｊ ＝ ０。

利用模糊语言清晰转化法［２０］将三角模糊数直

接影响矩阵 Ａ 作清晰化处理，得到 Ｂ（Ｂ＝［ｂｉｊ］ ｎ × ｎ），
ｂｉｊ 为处理后的 ａｉｊ。
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将 Ｂ 规范化处理得到矩阵 Ｃ（Ｃ ＝ ［ ｃｉｊ ］ ｎ × ｎ ），
ｃｉｊ 为处理后的 ｂｉｊ，０≤ｃｉｊ≤１。 进一步得到综合影响

矩阵 Ｚ（Ｚ ＝ ［ ｚｉｊ］ ｎ × ｎ），ｚｉｊ 为处理后的 ｃｉｊ。 综合影响

矩阵反映的是各指标间的综合关系，包括直接关系

和间接关系，见下式：

Ｃ ＝ Ｂ ／ ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ （１）

Ｚ ＝ Ｃ ＋ Ｃ２ ＋ … ＋ Ｃｎ ＝∑
ｎ

ｒ ＝ １
Ｃｒ （２）

式中 Ｃｒ 为矩阵 Ｃ 的 ｒ 次方。
当 ｎ→∞，ｃｎ－１→０，得到以下公式。

Ｚ ＝ Ｃ（Ｉ － Ｃ） －１ （３）
式中 Ｉ 为单位矩阵。

２􀆰 ４　 影响度、被影响度、中心度和原因度计算

　 　 对于影响因素 Ｘ ｉ，其影响度 ｅｉ、被影响度 ｆｉ、中
心度 ｍｉ、原因度 ｎｉ 的计算公式见下：

ｅｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｚｉｊ （４）

ｆｉ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉｊ （５）

ｍｉ ＝ ｅｉ ＋ ｆｉ （６）
ｎｉ ＝ ｅｉ － ｆｉ （７）

　 　 影响度高表示该因素对其他因素的影响更为显

著；被影响度高表示其受其他因素的影响更大；高中

心度的因素具有较高的影响度和被影响度，在整个

系统中起到连接和调控其他因素的作用；原因度高

表示该因素对其他因素的直接影响更大。 原因因素

（原因度为正）表示该因素对其他因素影响的效果

更为显著，结果因素（原因度为负）表示该因素受其

他影响影响的效果更为显著。

２􀆰 ５　 多级递阶 ＩＳＭ 构建

　 　 １） 计算整体影响矩阵。 ２􀆰 ４ 节中 ４ 类指标体

现了各影响因素间的关系，为充分考虑因素自身，在
此基础上计算整体影响矩阵 Ｈ（Ｈ ＝ ［ｈｉｊ］ ｎ × ｎ），ｈｉｊ 为

处理后的 ｚｉｊ，见下式：
Ｈ ＝ Ｚ ＋ Ｉ （８）

　 　 ２） 选取合理的阈值并建立可达性矩阵。 整体

影响矩阵 Ｈ 中含有影响程度较小的指标，为简化系

统结构，引入阈值 λ 将矩阵 Ｈ 中的冗杂信息去除。
如果根据专家经验选取 λ 值，存在主观性较强的问

题。 孙晶［２１］在研究复杂系统阈值确定方法研究中

证明，最大类间方差法计算可用于 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ
中，能降低主观性影响。 计算步骤如下：

步骤 １：将要分类的数值从小到大排列，首先计

算数组的加权“方差和”，迭代每个范围组合，计算

类别间方差和 ｓ 见下式：
ｓ ＝ ｗ１·（ｍ１ － ｍ０） ２ ＋ ｗ２·（ｍ２ － ｍ０） ２ （９）

式中：ｍ０ 为待分类的数据均值；ｗ１、ｗ２ 分别为 ２ 组

数据的比重；ｍ１、ｍ２ 为 ２组数据的均值。
步骤 ２：找到最大值，选取最大类间方差分组阈

值所对应的较强影响关系集合中最小的影响关系值

作为可达矩阵的筛选阈值从而可以确定 λ 值，其
中，λ∈［０，１］。

步骤 ３：根据 λ 值简化整体影响矩阵 Ｈ，计算可

达矩阵 Ｋ（Ｋ ＝ ［ｋｉｊ］ ｎ × ｎ），ｋｉｊ 为处理后的 ｈｉｊ。 在可达

矩阵中，ｋｉｊ ＝ １即因素 ｉ 对 ｊ 有直接影响，若 ｋｉｊ ＝ ０ 则

表示因素 ｉ 对 ｊ 没有直接影响。

ｋｉｊ ＝
１，ｈｉｊ ≥ λ
０，ｈｉｊ ≺ λ{ ，（ ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （１０）

　 　 ３） 确定多级递阶解释结构模型。 将可达矩阵

进行层次化处理得到可达集合 Ｓ （Ｘ ｉ ）、先行集合

Ｑ（Ｘ ｉ）及最高集要素集合 Ｌ （Ｘ ｉ ）。 如果 Ｓ （Ｘ ｉ ） ＝
Ｓ（Ｘ ｉ）∩Ｑ（Ｘ ｉ）成立，表明其他因素可到达因素 Ｘ ｉ，
而 Ｘ ｉ 不能到达其他指标，因此，Ｘ ｉ 为多层递阶 ＩＳＭ
中的最高层因素。 将相应的行和列从矩阵 Ｋ 中删

除。 重复以上操作，直到将所有指标划分为不同层

次，从而确定多级递阶 ＩＳＭ。

３　 灾害链视角下城市韧性影响因素
分析

３􀆰 １　 影响因素清单分析

　 　 表 ２为最终的灾害链视角下城市韧性影响因素

清单及编码。

３􀆰 ２　 顶层设计影响因素分析

　 　 表 ３为初始灾害链视角下城市韧性影响因素的

层次结构。 初始灾害链视角下城市韧性影响因素关

系结构的层数较多，第 ６层开始因素数量开始减少，
结合第 ６层及以上的影响因素内容分析，发现 ６ 层

及以上因素对其他因素的影响广泛，即对灾害链视

角下城市韧性的影响具有多层的间接影响，是政府

在深化落实加强灾害链应急管理统筹规划顶层设计

中需要重点考虑的因素。 其中，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、
Ｓ８、Ｓ１１、Ｓ１３、Ｓ１４、Ｓ１５、Ｓ１６ 属于灾前预防方面的顶层设

计影响因素。 Ｓ１８、Ｓ３、Ｓ２０、Ｓ２１ 属于临灾准备应急规

划设计的最重要的影响因素。 Ｓ２２、Ｓ２５、Ｓ２０、Ｓ２９、Ｓ３０
这 ６个因素属于灾中响应最重要的应急规划应注意

的因素。 Ｓ３２、Ｓ３６、Ｓ２５ 这 ３个因素属于灾后恢复中应
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　 　 　 　 　 　注意的顶层设计因素。 Ｓ３９、Ｓ４０ 这 ２个因素属于适应规划中应注意的顶层设计因素。
表 ２　 灾害链视角下城市韧性影响因素清单及编码

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ａｎｄ ｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ
能力 影响因素及编码 能力 影响因素及编码

预防

准备

生态环境保护 Ｓ１

灾害链防灾减灾资金投入与科学规划 Ｓ２

灾害链动态综合监测精准预警 Ｓ３
灾害链灾害隐患点早期识别、排查、治理与维护 Ｓ４

应急规划实施情况的监督检查 Ｓ５
灾害链应急预案质量 Ｓ６

灾害链防灾减灾知识宣传教育 Ｓ７
基础设施抗灾能力 Ｓ８

住房质量 Ｓ９
灾害链场景下应急避难场所与应急疏散路径规划 Ｓ１０

应急资源保障体系建设 Ｓ１１
保险保障 Ｓ１２

智能化防控技术应用 Ｓ１３
应急管理信息化水平 Ｓ１４

应急管理法律法规完善度 Ｓ１５
灾害链情境下应急管理人才与专业队伍建设 Ｓ１６

社会力量建设 Ｓ１７
社会公众灾害链防灾意识与防灾准备 Ｓ１８
灾害链情景下应急资源准备充分程度 Ｓ１９

灾害链动态综合监测精准预警 Ｓ３
应急通信与信息传递 Ｓ２０

灾害链风险感知识别与联合会商研判能力 Ｓ２１

响应

恢复

适应

基层自治能力 Ｓ２２
灾害链场景下应急指挥与政府部门联动

处置断链减灾能力 Ｓ２３
灾害链情景下应急队伍协作救援 Ｓ２４

社会援助 Ｓ２５
灾害链情景下应急资源供应与优化分配能力 Ｓ２６

医疗救助能力 Ｓ２７
应急疏散能力 Ｓ２８

应急通信与信息传递 Ｓ２０
人口素质 Ｓ２９

灾害链应对经验 Ｓ３０
生活基本保障 Ｓ３１

经济基础 Ｓ３２
保险保障 Ｓ１２

基础设施修复 Ｓ３３
住房重建 Ｓ３４
经济恢复 Ｓ３５
政府援助 Ｓ３６
社会援助 Ｓ２５

心理健康支持 Ｓ３７
生态环境修复与治理 Ｓ３８
灾害链应对经验总结 Ｓ３９

灾害链防灾减灾规划优化 Ｓ４０

表 ３　 灾害链视角下城市韧性影响因素的初始层次分解

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ

ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ
层级 影响因素

第 １层 Ｓ３１、Ｓ３７、Ｓ９
第 ２层 Ｓ１０、Ｓ１２、Ｓ２４、Ｓ２７
第 ３层 Ｓ２８、Ｓ３４、Ｓ１９
第 ４层 Ｓ２３、Ｓ３５、Ｓ３８、Ｓ１７
第 ５层 Ｓ２６、Ｓ４、Ｓ３３
第 ６层 Ｓ１
第 ６层
及以上

Ｓ８、Ｓ１１、Ｓ７、Ｓ２５、Ｓ３６、Ｓ１８、Ｓ３２、Ｓ３、Ｓ２１、Ｓ２２、
Ｓ６、Ｓ２０、Ｓ２９、Ｓ１４、Ｓ１５、Ｓ２、Ｓ１３、Ｓ４０、Ｓ５、Ｓ３９、Ｓ１６、Ｓ３０

　 　 总体来看，以上因素主要集中在灾前预防、临灾

准备以及灾后适应这 ３ 方面，说明灾害链视角下城

市韧性的顶层设计需要更多关注这 ３ 个方面，这与

我国的防灾减灾工作的重心相吻合。 因此，灾害链

防灾减灾工作应聚焦灾前预防、临灾准备以及灾后

适应方面的顶层因素，投入更多的精力建设这些

方面。

３􀆰 ３　 影响度、被影响度、中心度和原因度分析

　 　 图 １、图 ２ 显示了灾害链视角下城市韧性顶层

图 １　 影响因素的影响度和被影响度

Ｆｉｇ． １　 Ｉｍｐａｃｔ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

设计因素之外的其他影响因素影响度、被影响度、中
心度和原因度。 影响度较大的因素有 Ｓ２６、Ｓ３３、Ｓ２３、
Ｓ１９、Ｓ２８、Ｓ２。 被影响度较大的因素有 Ｓ２８、Ｓ２７、Ｓ２３、
Ｓ２４、Ｓ３５、Ｓ３３。 中心度较大的影响因素有 Ｓ２３、Ｓ２８、Ｓ３３、
Ｓ２６、Ｓ２７、Ｓ２４。 中心度能反映出各影响因素的重要程

度，说明这 ６个影响因素重要度最高，应充分重视这
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些能力的建设与强化。 间接影响因素有 Ｓ２６、Ｓ１９、
Ｓ３３、Ｓ１２、Ｓ３ ８、Ｓ１０、Ｓ３４、Ｓ４、Ｓ１７。 直接影响因素有 Ｓ２８、
Ｓ２７、Ｓ３４、Ｓ３５、Ｓ３１、Ｓ２４、Ｓ９、Ｓ２３。

图 ２　 影响因素的中心度和原因度

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃａｕｓａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

３􀆰 ４　 多级递阶 ＩＳＭ 分析

　 　 按 ２􀆰 ５节中介绍的阈值确定方法，基于综合影响

矩阵采用最大化类间方差法计算，选取最大类间方差

０􀆰 ００３ ８所对应的较强影响关系集合中最小的影响关

系值 ０􀆰 １２８ ２为阈值，简化综合影响矩阵，并转化为

可达矩阵。 根据可达矩阵可绘制初始灾害链视角下

城市韧性影响因素的层次结构，如图 ３所示。 可以看

出，灾害链视角下城市韧性影响因素关系结构的层数

有 ４层。 其中，根本影响因素为 Ｓ１２、Ｓ２３、Ｓ１９、Ｓ３８；直接

影响因素为 Ｓ９、Ｓ２７、Ｓ２８、Ｓ３１。 研究结果同原因度分析

结果基本一致，证明该方法是可靠的。 其中，增强经

济韧性，最重要的路径是 Ｓ１ ２→Ｓ３５ 及 Ｓ３３→Ｓ３５。 增强

人口韧性最重要的路径中，强化住房保障最重要的路

径为 Ｓ１２→Ｓ３５→Ｓ３４→Ｓ９ 及 Ｓ２３→Ｓ３３→Ｓ３５→Ｓ３４→Ｓ９；强
化生命保障最重要的路径是 Ｓ２３→Ｓ３３→Ｓ２７ 及 Ｓ１９→
Ｓ２６→Ｓ２７；强化应急疏散保障最重要的路径是 Ｓ２３→
Ｓ２６→Ｓ２４→Ｓ２８、Ｓ１９→Ｓ２６→Ｓ２４→Ｓ２８ 及 Ｓ３８→Ｓ４→Ｓ１０→
Ｓ２８；强化生活保障最重要的路径是 Ｓ１９→Ｓ２６→Ｓ３１。

最终形成的灾害链视角下城市韧性影响因素的

总层次结构如图 ４所示。

图 ３　 灾害链视角下城市韧性影响因素的层次结构
Ｆｉｇ． ３　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ

图 ４　 灾害链视角下城市韧性影响因素的总层次结构
Ｆｉｇ． ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ

４　 案例分析

　 　 以成都市在灾害链情境下的韧性建设实践为

例，验证文中方法的科学性和有效性。 收集成都韧

性城市建设、防灾减灾建设相关资料，并结合本文选

取的影响因素清单进行分析，见表 ４。
表 ４　 成都市在灾害链情境下的韧性建设实践分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

序号 成都市在灾害链情境下的韧性建设实践分析
对应选取的影
响因素（编码）

１ 以公园城市理念推进山水林田湖草综合治理，防治洪涝及地质灾害链，成为全球超大城市生态
治理典范

Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３８

２

注重智慧城市建设。 近 ２年增加 ３４􀆰 ５亿元用于灾害防治及应急管理；构建空天地一体化的智
能化灾害监测体系，初步建成地震、山洪、洪涝、森林火灾动态监测预警体系，开展地质、地震专
项风险调查，进行危房改造；建设城市安全风险综合监测预警平台，整合物联网、行业部门和公
众感知数据，覆盖燃气、供水、桥梁等高风险领域，动态监测中高风险隐患点；构建多灾种预警
信息发布平台，同步研发地震预警软件，强化应急通信保障机制及信息员队伍建设，全面升级
防灾减灾救灾能力

Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ９、
Ｓ１３、Ｓ１４、Ｓ２０
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续表 ３

序号 成都市在灾害链情境下的韧性建设实践分析
对应选取的影
响因素（编码）

３ 印发突发地质、气象等灾害应急预案，职责明确，关注次生、衍生灾害的处理 Ｓ６

４ 建成“１＋Ｎ”防灾减灾体验场馆及国家级科普教育基地，推动公园、学校、社区、民营机构安全体
验馆建设，提升公众防灾减灾意识和应急能力

Ｓ７、Ｓ１８

５ 修复和升级电网、水网、燃气、道路、住宅、医院、学校、应急避难所、货运枢纽等基础设施，减少
故障风险

Ｓ８、Ｓ３３

６ 推行住房“以旧换新”并提升抗震标准 Ｓ９、Ｓ３４
７ 建设多灾兼顾应急避难场所（人均 １􀆰 ５㎡），社区云广播可快速切换预警并优化疏散路线 Ｓ１０、Ｓ２８

８
构建成都都市圈救灾物资协同保障体系，建成市级集散中心－区县仓库－镇街基层点－前置储备
库四级救灾物资集散体系；建立储备抗洪抢险、地震救援等 ５ 大类 １􀆰 ４ 万台（套）装备；开展应
急调运实战演练，建立快速配送机制

Ｓ１１、Ｓ１９、Ｓ２６

９ 逐步推广巨灾保险、农业保险、住房保险，覆盖地震、暴雨、洪水等灾种 Ｓ１２
１０ 初步形成驻蓉军队＋消防救援＋专业 ／社会 ／基层 ／专家力量的应急救援力量体系 Ｓ１６

１１ 建立社会力量统筹协调平台；社区“一核引领”模式整合警务、物业与志愿者，实现“小事不出院
落”

Ｓ１７、Ｓ２２、Ｓ２５

１２ 部分区开展地震、洪涝灾害应急联动处置桌面推演；开展成德眉资跨区域应急演练和救援力量
建设

Ｓ２３、Ｓ２４

１３ 医疗资源丰富，床位数 １６􀆰 ７２万张，每千人口床位数为 ７􀆰 ８６张，位列全国前列 Ｓ２７
１４ 教育水平稳步提升但高学历人口占比偏低、平均受教育年限较短、文盲率较高 Ｓ２９
１５ 地震、滑坡、洪涝、干旱灾害链发生较多，经验较丰富 Ｓ３０
１６ 基本生活保障体系完善，居民收入稳步增长 Ｓ３１

１７ 成都市作为西部经济中心，经济发展稳步增长，２０２４年国内生产总值达 ２􀆰 ３５万亿元（位居全国
第 ７），同比增长 ６􀆰 ２％

Ｓ３２

　 　 以上分析表明：文中所提出的影响因素清单与

成都在灾害链情境下的韧性建设实践高度吻合，证
明该清单的合理性。 然而，成都虽加强了灾害链视

角下的城市韧性，但某些方面还有待加强，如 Ｓ３、Ｓ６、
Ｓ７、Ｓ１８、Ｓ２３、Ｓ２４、Ｓ２６。 此外，Ｓ５、Ｓ１２、Ｓ２１、Ｓ３５、Ｓ３６、Ｓ３７、
Ｓ３９、Ｓ４０ 是成都在灾害链情境下的韧性建设实践中

有所忽略的方面，建议加强应急规划实施情况的监

督检查、引入灾害保险机制、加强灾害链风险感知识

别与联合会商研判能力、增设经济恢复、政府援助、
灾后心理援助服务，同时，总结灾害链应对经验总

结、优化灾害链防灾减灾规划优化。

５　 结　 论

　 　 １） 灾害链视角下城市韧性规划顶层设计影响

因素主要集中在预防、准备和适应方面。 根本影响

因素为保险保障、灾害链场景下应急指挥与政府部

门联动处置断链减灾能力、灾害链情景下应急资源

准备充分程度、生态环境修复与治理。 直接影响因

素为住房质量、医疗救助能力、应急疏散能力、生活

基本保障。
２） 增强经济韧性，最重要的路径是保险保障→

经济恢复及基础设施修复→经济恢复。 增强人口韧

性可通过住房保障、生命保障、应急疏散保障、生活

保障达成目的。
３） 案例分析结果表明：成都在灾害链情境下

的韧性建设实践与本文提出的影响因素清单高度

吻合，印证了该清单的合理性。 此外，成都在灾害

链情境下的韧性建设较为良好，但部分环节仍需

优化。
４） 文中选取的影响因素具有合理性和现实性，

但不同阶段不同类型灾害链情景下各影响因素的重

要性可能不同，未来有待进一步探究。
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