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地震灾害视角下四川省地震带区域城市韧性评价∗

樊燕燕 1， 吕昱颖 1， 李子奇 1， 冯 莉 1，2
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摘要: 城市系统是一个复杂巨系统，对其进行地震灾害视角下的韧性评价是评估城市系统防震减灾能力及城镇可

持续化发展的关键。根据城市系统在地震灾害发生全过程中的不同表现，从抵抗能力、应对能力、恢复能力以及适

应能力四方面构建地震灾害视角下城市韧性评价指标体系。为解决评价指标赋权过程中的主观性及评价指标体

系存在的复杂性等问题，引入投影寻踪法对评价指标数据结构进行分析，寻找出最佳投影方向，以确定评价指标权

重，结合物元可拓模型，计算各指标关联度及各城市综合关联度，根据最大关联度原则确定地震灾害视角下城市韧

性的评价等级。以四川省活动地震带区域 7 个城市 3 个州为例，验证该方法的合理性与可行性。结果表明：自贡

市、雅安市、凉山彝族自治州为一般韧性城市；德阳市、绵阳市为较高韧性城市；泸州市、内江市、宜宾市为基本韧性

城市；阿坝藏族羌族自治州、甘孜藏族自治州为较低韧性城市。研究结果可为城市抗震韧性评价研究提供参考，为

城乡规划建设的可持续发展提供思路。
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Abstract: The urban system is a complex giant system, and its resilience evaluation from the perspec‑
tive of earthquake disaster is crucial for evaluating the earthquake prevention and disaster mitigation ca‑
pability of urban system and the sustainable development of urban and rural areas. Based on the differ‑
ent performance of urban system throughout the entire process of earthquake disaster, the evaluation 
indicator system of urban resilience from the perspective of earthquake disaster is constructed from 
four aspects: resistance, response, recovery and adaptability. To address the issues of subjectivity in 
the weighting of evaluation indicators and the complexity in the evaluation indicator system, the pro‑
jection pursuit method is introduced to analyze the data structure of the indicators, to identify the opti‑
mal projection direction for determining their weights. Combined with the matter-element extension 
model, the correlation degrees of indicators and the comprehensive correlation degrees of cities are cal‑
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culated. The evaluation grades of urban resilience from the perspective of earthquake disaster were de‑
termined according to the principle of maximum correlation degree. Taking 7 cities and 3 prefectures 
in the active seismic belt of Sichuan Province as examples, the rationality and feasibility of the method 
are verified. The results show that Zigong City, Ya'an City and Liangshan Yi Autonomous Prefecture 
are generally resilient cities; Deyang City and Mianyang City are higher resilient cities; Luzhou City, 
Neijiang City and Yibin City are basic resilient cities; Aba Tibetan and Qiang Autonomous Prefecture 
and Ganzi Tibetan Autonomous Prefecture are silient. The research results can provide refer-ence for 
the evaluation of urban seismic resilience and offer insights for the sustainable development of urban 
and rural planning and construction.
Keywords: earthquake disaster perspective; active seismic belt area; urban resilience evaluation; pro‑

jection pursuit method; matter-element extension model

0　引　言

随着城镇化的飞速发展，城市建设规模、经济

效益不断扩大，城市呈现出多样性、层级性、复杂性

等特点，与此同时，城市面临的危险因素不断增加，

城市脆弱性逐渐凸显。其中地震作为一种破坏性

强、分布广、预警时间短的突发性自然灾害，一旦发

生就可能使得整个城市系统受到破坏，造成难以估

量的损失，且其造成的影响在短时间内很难完全消

除，故对地震灾害视角下的城市系统研究不能仅限

于灾前预防，同时还需要考虑灾后恢复及响应。

目前国内外学者针对地震灾害视角下的城市

韧性研究已取得一定成果，主要有三类［1］，第一类是

针对城市社区，根据社区当前建设情况进行评价，

从而提出具有针对性的改进措施，提高城市社区韧

性，如 2021 年 S. Marasco 等［2］充分考虑到社区各系

统之间相互依赖的关系，运用 Python 软件对地震灾

害发生后各系统功能进行模拟，提出了一个能实时

仿真和可视化的社区抗震韧性评估平台。2022 年，

M. Hossein 等［3］提出一种结合了社区抗震韧性的特

性与维度的整体评估方法，构建出社区抗震韧性指

标体系，用以评估马什哈德 13 个副城区的社区抗震

韧性能力。第二类是针对城市单一子系统，如 2019
年尚庆学等［4］根据医疗系统的组成结构构建出城市

医疗系统的安全韧性评估框架，运用层次分析法进

行权重确定、专家打分法确定与地震救灾功能及全

部功能恢复相对应的时间需求，实现地震灾害情境

下城市医疗系统安全韧性评估；2020 年 A. Izadi等［5］

通过引入资产的韧性评估法到供水管网管理中，得

出了遗憾成本、断水时间、恢复率、渐变率及水力关

键指标等 5 个韧性评估指标。第三类是针对省、地

区所有城市，该类研究对城市所有系统进行综合考

虑，从而建立出具有普遍适用性的评价指标。2020
年王皓［6］根据城市系统组成维度构建出云南省抗震

情境下的评价指标体系，运用熵权法及 TOPSIS 法

对云南省进行抗震韧性评价研究；2022 年樊燕燕

等［7］从抗灾因素、承灾因素及恢复因素三个方面入

手构建出抗震韧性评价指标体系，运用 G1 赋权法

与 CRITIC 赋权法相结合进行指标权重的确定，结

合灰云模型实现西北地区城市抗震韧性评价研究。

综上所述，现有研究多是针对城市构成单元、

城市某单一子系统，或以地理划分的区域内城市群

为研究对象分析其在地震灾害视角下的韧性水平。

但城市作为一个复杂系统，仅仅是对其某些基本构

成单元或子系统进行分析，容易缺乏综合性和协调

性，且地震灾害作为一种综合性灾害，一旦发生，不

仅会造成严重的人员伤亡和经济损失，同时会导致

整个城市系统瘫痪。另外，在评价方法上，现有研

究多运用层次分析法、G1 赋权法、TOPSIS 法等进

行权重确定，这些方法主观性较强，且易受到两级

数值的影响，易使其结果出现偏差。此外，由文献

［8］可知，处于地震带的区域并不完全处在活跃断

层中，通常是处在活跃断层的区域才是地震发生频

繁的区域，该区域内的城市反复受地震灾害影响，

故选取活动地震带区域内的城市作为主要研究对

象进行城市韧性评价研究，研究结果可为类似城市

抗震韧性评价研究提供参考，为城乡规划建设的可

持续发展提供思路。

因此，选择以四川省活动地震带区域的城市为

例，运用投影寻踪法对评价指标的数据结构进行分

析，通过构造投影指标函数求得评价指标的最佳投
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影方向，得到各评价指标的相对重要程度，以确定

评价指标权重，避免了评价指标权重确定的主观

性，使得评价结果客观准确。同时，物元可拓模型

具有较强的系统性，能够综合评价层次结构复杂且

影响因素多的评价指标体系，选用该方法进行地震

灾害视角下城市韧性评价研究具有较好的适用性。

1 基本理论

1.1 城市系统及其子系统

城市作为一个复杂的巨系统，它由经济系统、

生态系统、社会系统、基础设施系统、应急系统等多

个子系统相互交织而形成。其中，经济系统对城市

韧性建设至关重要，良好的经济结构可以在灾后调

节、缓解和消除灾害扰动的直接冲击，同时可通过

补贴、赔偿等方式减低灾害损失影响的扩大。生态

系统由影响人类生存与发展的水、土地、生物资源

以及气候资源构成，包括自然生态系统和人为生态

系统，它在很大程度上影响着城市稳定性。社会系

统主要包括人口构成系统和文化构成系统等，复杂

的人口结构及文化构成通常会影响城市灾时应对

和灾后恢复能力。基础设施系统，又称“生命线系

统”，包括通讯、交通、供水、供电、医疗等设施及保

障系统，该系统破坏后，会造成其自身结构损坏且

影响其功能使用。应急系统，分为应急保障系统和

应急服务系统，即地震发生后，部分城市系统受到

破坏，仍有备用系统或设备进行替换或使用，保证

城市系统正常运行。

1.2 地震灾害视角下城市韧性的概念

由于国内对城市韧性的研究起步较晚，成果较

少且多集中于城市韧性、海绵城市等方面，对地震

灾害视角下的城市韧性研究较少，故对地震灾害视

角下的城市韧性的具体含义没有统一明确的定义。

翟长海等［9］通过整理总结国内外研究成果，将地震

灾害视角下的城市韧性定义为：城市系统在地震的

影响下能维持或迅速恢复其功能的能力。之后，杨

静等［10］对该定义进行补充，将其定义为：通过震前

采用多种措施来增强城市减震防灾的能力，使得城

市系统在遇到突发事件时或地震后，其功能和社会

经济发展不间断或快速恢复。这两种定义考虑了

地震发生过程中城市的稳定性或恢复能力，而城市

系统作为地震灾害的主要受灾体，其在地震发生期

间应当具有抵抗、应对、恢复及灾前预防能力和灾

后学习等能力。因此，本文参考前辈学者的相关文

献，将地震灾害视角下的城市韧性定义为：受到地

震扰动时，城市系统及其子系统能够抵抗且积极应

对扰动，并通过学习适应恢复至最初状态，甚至达

到更好的稳定状态。

2 地震灾害视角下城市韧性评价指

标体系的建立

2.1 地震灾害视角下城市韧性评价指标

四川省活动地震带区域气候复杂多样，夏季多

雨潮湿，地震发生时易发生细菌传染，导致传染病

流行，严重影响救援进度。省内活动地震带区域多

是山地、丘陵及高原，地貌地形复杂多样，震后常引

发滑坡、崩塌及泥石流等次生灾害，自然灾害地频

繁发生，严重影响其经济发展［11］。此外，四川省活

动地震带区域多数城市属于多民族聚集地，不同文

化的差异，区域内群众对地震灾害的认识情况与应

对办法也相应存在偏差，地震发生时，会存在一些

难以沟通的问题。因此，在建立指标体系时，应考

虑到这些因素的影响。

由于城市系统是一个复杂巨系统，进行地震灾

害视角下的城市韧性评价研究的过程涉及多要素

且呈现多特征，指标选取的准确、全面与否，直接影

响评价结果的客观性和准确性。地震灾害发生的

全寿命周期包括震前、震中和震后，在地震灾害发

生的整个过程中城市系统及其子系统表现出了不

同的响应过程，如图 1 所示。

t0~t1 为震前阶段：从 t0 时刻到 t1 时刻城市系统

及其子系统保持稳定，系统功能完整，能抵抗包括

地震发生瞬间前的一切扰动，维持系统正常运行。

图 1　地震灾害视角下城市韧性反应过程

Fig.1　Urban resilience response process from the perspec‑
tive of earthquake disaster

1325



城市系统抵抗外界干扰的过程体现了城市系统及

其子系统的稳定性，稳定性越好，城市受灾的影响

越小，且越易应对和恢复。影响城市系统稳定性主

要有两个方面，第一，生态系统的稳定性。其中包

括人为生态系统和自然生态系统。如人均公园绿

地面积、森林利用率、地形地貌等通常会影响城市

水土的稳定性，不稳定的水土和地质环境易造成如

塌陷、崩塌、滑坡之类的次生灾害。第二，基础设施

系统的稳定性，如供水管网密度、燃气管网密度、抗

震建筑结构占比等，这些基础设施的建设程度及抗

震强度，直接影响着居民正常生活的稳定程度。

t1~t2为震中阶段：从 t1时刻开始，城市系统受到

地震冲击，此时城市部分系统受到破坏，其功能减

退，城市防灾系统及社会组织针对地震灾害发生情

况快速应对，及时展开救援工作，到 t2时刻城市系统

由下降状态转为一种平衡状态。故这一过程主要

体现了城市系统的应对能力，通过政府各部门采取

的应急救援措施、受灾群众展开的应对行动以及医

疗救援能力进行体现。同时，为保障城市功能在部

分系统损坏的情况下仍正常运行，需存在备用系统

进行替换或使用，使城市系统具有一定的冗余性。

备用系统包括应急保障设施系统和应急服务设施

系统，可通过应急供电量、应急水量、应急救援物资

指标等进行体现。

t2时刻之后为震后阶段：从 t2时刻开始，政府部

门通过采取经济补偿或定点帮扶等方式进行灾后

恢复重建工作，在 t3 时刻城市系统逐渐恢复到震前

水平，从 t2~t3 时刻主要表现为恢复过程，该过程的

效率主要体现了社会、经济基础的建设程度，选用

居民人均可支配收入、人均地方公共预算收入、城

镇居民医疗保险参保率等指标进行恢复方面的评

价；从 t3时刻开始，通过对地震灾害经验的总结与学

习，进一步提升城市系统及其子系统防灾减灾能

力，达到新的更好的平衡状态，这一过程主要体现

了城市系统的适应能力。适应能力体现城市系统

从地震灾害经验中不断学习并提高防灾减灾能力

的过程，主要通过提高受灾群众防范意识、加强对

地震预警信息服务平台的建设与完善等，以提升城

市系统的适应性。

综上所述，地震灾害视角下的城市韧性涵盖了

地震发生全过程，表明地震灾害视角下的城市韧性

是一个“过程描述”，因此通过对城市韧性的过程描

述建立地震灾害视角下四川省地震带区域城市韧

性的评价框架，如图 2 所示。同时选取城市韧性在

地震灾害发生的不同阶段反映出的不同能力建立

出指标体系，即分别从抵抗能力、应对能力、恢复能

力、适应能力进行指标体系的建立，指标体系见表

1。表 1 中“+”表示为正向指标，值越大越好；“-”

表示为负向指标，值越小越好。指标 B3、B8、B9、

B11~B15、B22~B23、B25~B28以城镇常住人口为基数计

算，指标 B32~B34以城镇常住人口家庭为基数计算。

2.2 韧性等级的划分

本文参考文献［7］，结合《安全韧性城市评价指

南》［12］（GB/T 40947‑2021）、《建（构）筑物与应急设

施 地 震 安 全 韧 性 建 设 指 南》［13］（DB11/T 1891—
2021）以及《城市工程系统抗震韧性评价导则》［14］

（RISN‑TG042‑2022）将地震灾害视角下四川省地

震带区域城市韧性等级划分为四个等级 ，具体

见表 2。

3 地震灾害视角下四川省地震带区

域城市韧性评价模型

3.1 权重确定方法

3.1.1 投影寻踪法

投影寻踪法［15］通过对评价指标的数据结构进

行分析，将高维数据投影到低维子空间，利用构造

出的投影指标函数找到评价指标的最佳投影方向，

得到一组包含信息最多的特征数据，即各评价指标

在整个指标体系的相对重要程度，从而确定出指标

权重。该方法避免了评价指标权重确定的主观性，

使得评价结果客观准确。其计算步骤如下：

第一步：数据预处理。由于所选的指标数据之

图 2　地震灾害视角下城市韧性评价框架

Fig.2　Urban resilience evaluation framework from the per‑
spective of earthquake disaster
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表 1 地震灾害视角下城市韧性评价指标体系

Table 1 Urban resilience evaluation indicator system from the perspective of earthquake disaster

准则层

A1抵抗能力

A2应对能力

A3恢复能力

A4适应能力

指标层

B1林业总产值

B2建成区绿化覆盖率

B3人均公园绿地面积

B4供水管网密度

B5燃气管网密度

B6抗震建筑结构占比

B7道路照明灯盏数

B8人均应急避难场所面积

B9人均城市道路面积

B10地质灾害隐患点

B11万人卫生机构床位数

B12万人医务技术人员

B13少数民族人数占比

B14人口年龄结构指数

B15受高等教育人数占比

B16传染病发病率

B17应急救援人员

B18应急电量

B19应急水量

B20应急救援资金

B21应急救援设备/机具

B22居民人均可支配收入

B23人均地方公共预算收入

B24第二三产业生产总值占比

B25城镇居民医疗保险参保率

B26其他保险参保率

B27年末失业率

B28年末低保户人口占比

B29社区组织数目

B30应急知识手册发放数量

B31地震疏散演习人数

B32有线广播电视普及率

B33移动电话普及率

B34固定宽带家庭普及率

B35防灾减灾支出

B36预警信息服务平台及终端

指标说明

一年内林业全部产品产生的经济效益（亿元）

建成区绿化面积/建成区面积（%）

人均拥有建成区公园绿地的面积（㎡/人）

供水管道长度与建成区面积之比（km/km2）

燃气管道长度与建成区面积之比（km/km2）

2016 年以后的建筑物所占比重（%）

城市道路两边照明灯数量（万盏）

人均拥有应急避难场所的面积（km2/人）

人均拥有城市道路面积（km2/人）

年末在册地质灾害隐患点数量（处）

每万人拥有的床位数（张/万人）

每万人拥有医务技术人员（人/万人）

少数民族人数所占的比重（%）

65 岁及以上和 14 岁以下人数所占的比重（%）

拥有本专科及以上学历人数所占的比重（%）

每 10 万人中患传染病的人数（人/10 万）

冗余应急救援人员数量（人）

年末冗余供电量（亿 kW•h）
年末冗余储水量（万 m³）
用于应急抢险的冗余资金（万元）

用于应急救援抢险设备或机具的数量（台或部)
居民可支配收入/城市常住人口总数（万元）

地方公共预算收入/城市常住人口总数（千元）

第二、三产业总值/地区生产总值（%）

城镇居民有医疗保险者人口数所占的比重(%)
城镇居民有其他保险者人口数的比重(%)
年末登记在册的失业人口数所占的比重（%）

年末登记在册的低保人口数所占的比重(%)
年末城镇社区服务组织数量（个）

年末共发放应急知识手册的数量（万册）

年末共参与地震疏散演习的人数（万人）

拥有有线广播电视的家庭数所占的比重（%）

每百户中拥有移动电话的数量（部/百户）

接入固定宽带的家庭数所占的比重（%）

年末地震服务支出的费用（亿元）

年末地震预警信息服务平台及终端数目（套）

指标属性

+
+
+
-
-
+
+
+
+
-
+
+
-
-
+
-
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
-
-
+
+
+
+
+
+
+
+

表 2 地震灾害视角下四川省地震带区域城市韧性评价等级

Table 2 Urban resilience evaluation grades in Sichuan seismic belt from the perspective of earthquake disaster

韧性等级

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅳ级

等级名称

较低韧性

一般韧性

基本韧性

较高韧性

等级描述

城市系统抵抗地震灾害的能力低，遭遇地震时造成损失大，震后救援效率低，城市恢复至安全状

态时间长，适应性弱

城市系统抵抗地震能力较低，遭遇地震时造成损失较大，震后能够开展部分救援活动，城市恢复

至安全状态时间较长，适应性较弱

城市系统具有一定抗震能力，遭遇地震时造成的损失较小，震后能够迅速开展救援活动，能在一

定时间内使城市恢复至安全状态，有一定的适应性

城市抗震能力较好，遭遇地震时造成的损失小，震后能够快速有效地采取救援措施，能够使城市

快速恢复至安全状态适应性较强
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间存在量纲不同的现象，为使所选样本之间可进行

相互比较，针对正向指标则用指标实际取值除以评

价指标的上限值；针对负向指标则用 1 减去指标实

际取值除以评价指标的上限值，进行规格化处理，

实现无量纲化。

第二步：确定初始投影值。预先设定初始投影

方 向 向 量 a= { a1，a2，⋯，am }，将 n 维 x ( i，j ) ( i=
1，⋯，n；j= 1，⋯，m ) 进行一维投影，得到投影值

z ( i )，公式如下：

z ( i ) = ∑
j= 1

m

a ( j ) x ( i,j )      ( i= 1,⋯,n ) （1）

式中，n表示待评价城市（州）的个数；m表示指标个

数；a ( j ) 为单位长度向量；x ( i，j ) ( i= 1，⋯，n；j=
1，⋯，m ) 表示第 i个城市中第 j个评价指标的实

际值。

第三步：构建投影指标函数 Q ( a )，其目的是使

指标对象的投影值满足一定的分布要求，即局部投

影点尽可能绕某个点集中分布；整体投影点尽量分

散分布。投影计算公式如下：

Q ( a )= Sz Dz （2）

Sz = ( )∑
i= 1

n

( z ( i )- z̄ )2

n- 1

1/2

（3）

Dz = ∑
i= 1

n

∑
j= 1

n

( R- rij ) f ( R- rij ) （4）

式中，Sz、Dz分别表示 z ( i ) 的标准差及局部密度；R

为根据实际分布情况确定局部密度窗口半径，通常

取 0.1Sz；rij表示综合特征值 zi与 zj之间的距离，rij =
| zi - zj |   ( i，j= 1，2，⋯，n )；f ( R- rij ) 表 示 阶 跃 函

数 ，当 ( R- rij )≥ 0 时 ，f ( R- rij )= 1，当 ( R-
rij ) < 0 时，f ( R- rij )= 0。

第四步：变换投影方向对指标进行优化，直到

投影指标值或投影图像满足要求为止，即满足以下

公式：

maxQ ( a )= Sz Dz （5）

s.t.∑
j= 1

m

a2 ( j )= 1,a ( j )≥ 0 （6）

式中，s.t.表示约束条件。由于公式（5）是一个以

a ( j )，j= 1，⋯，m为优化变量的复杂非线性优化公

式，用常规方式很难求解，需通过计算机工具进行

计算，本文选择运用模拟退火算法进行优化。

第五步：确定投影方向 a ( best )= ( a'1，⋯，a'm )。
若符合步骤（5）~（6）的约束，确定该投影方向为最

佳投影方向，若不符合，则重复上述步骤调整投影

方向，优化投影指标直到满足要求。

第 六 步 ：确 定 权 重 。 即 wi = a2 ( best )=
( a'1 2，⋯，a'm 2 )。
3.1.2 模拟退火算法

模拟退火算法［16］是一种基于 Monte Carlo 迭代

求解策略的全局优化方法，通过模拟固体物质退火

过程，经过多次迭代计算寻找出最优解，同时该方

法利用概率突跳的特性在解空间中寻解，避免了算

法陷入局部最优解的困境。其主要计算过程为：

（1）随机产生初始最佳投影方向向量，计算目标函

数值 Q ( a )，作为当前最优解；（2）设置初始温度：

T= 100；（3）设置循环计数器初始值：L= 1；（4）开

始迭代，利用随机变化产生新的投影方向向量，并

计算其目标函数值 Q' ( a )，及其增量 D= Q' ( a )-
Q ( a )；（5）当 Δ> 0 时，接受这一新解，当 Δ≤ 0 时，

按一定概率 p接受新解，即通过 p= exp(- Δ
T

)选取

新解；（6）若 L小于终止步数，则 L= L+ 1，跳回过

程（4）；当温度小于 T时，跳回过程（3）；当温度为终

止温度 t（t= 0.001）时，直接输出当前结果。

3.2 物元可拓评价模型

物元可拓评价模型［17］是一种多指标综合评价

的方法，将实变函数中的距离概念拓展为距的概

念，把评价指标由单一的确定值转变为区间值，从

而全面评价研究对象属于集合的程度。城市系统

作为一个复杂巨系统，在进行地震灾害视角下的城

市韧性评价分析时需要选取多个指标综合评价，同

时，评价结果需要从计算结果所对应的评价等级集

合中得到，故地震灾害视角下的城市韧性评价过程

与物元可拓评价模型计算过程相契合。因此，选择

运用物元可拓模型进行地震灾害视角下四川省城

市韧性评价研究，同时由于所选指标不一定有标准

的划分区间，物元可拓理论则可以根据实际情况进

行调整，以确定其经典域和节域区间。物元可拓评

价模型的主要步骤有：描述物元；构造物元矩阵；关

联度函数；计算关联度。具体过程详见文献［18］。

3.3 地震灾害视角下城市韧性等级评定

（1） 确定待评价城市（州）对于各韧性等级 k的

综合关联度为：
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Kk ( N )= ∑
i= 1

n

wi K 'k ( x ( i,j ) ) （7）

K 'k ( x ( i,j ) )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-Dji

|| ajk - bjk
  , x ( i,j )∈ [ ajk,bjk ]

Dji

Dpi - Dji
  , x ( i,j )∉ [ ajk,bjk ]

（8）

Dji =
|

|
|
||
|
x ( i,j )- ajk + bjk

2
|

|
|
||
|- ( bjk - ajk )

2 （9）

Dpi =
|

|
|
||
|
x ( i,j )- apk + bpk

2
|

|
|
||
|- ( bpk - apk )

2 （10）

式中，Kk ( N )表示待评价城市 N关于第 k个韧性等

级的关联度，( k= 1，2，3，4 )；K 'k ( x ( i，j ) )表示待评价

城市各指标实际值 x ( i，j ) 关于 k等级的关联度；wi

表示指标权重；Dji表示 x ( i，j )到区间 [ ajk，bjk ]的距；

Dpi 表示 x ( i，j ) 到区间 [ apk，bpk ] 的距；ajk 表示指标 j

在第 k等级取值范围的下限值；bjk表示指标 j在第 k

等级取值范围的上限值；apk表示指标 j取值范围的

下限值；bpk表示指标 j取值范围的上限值。

（2） 城市韧性等级评定

取 max { Kk ( N ) } 为待评价城市 N的韧性等级，

表示为第 k级。

4 实例应用

4.1 实例背景

四川省位于我国西南地区内陆，是我国地震灾

害影响较为严重的省份之一，境内含多条地震带，

根据文献［19‑21］，四川省近几年地震发生最为强烈

且频繁的地区主要集中在川东南地震集中活跃区、

龙门山断裂带沿带活跃区、川滇菱形地块东边界以

及川北区域（巴彦喀拉块体内）活跃区，且近些年平

均每年有至少一次 6 级以上地震都发生在以上区

域，以上活动地震带区域内的断裂带均处于全新世

断层，其断层极为活跃，且活动地震带区域内的城

市受地震灾害的影响最为突出，故本文选取上述区

域内的 7 个城市和 3 个自治州进行地震灾害视角下

的城市韧性评价研究，即自贡市、泸州市、德阳市、

绵阳市、内江市、宜宾市、雅安市、阿坝藏族羌族自

治州、甘孜藏族自治州、凉山彝族自治州。

4.2 数据收集与处理

本文对所选城市及自治州的相关地震灾害视

角下城市韧性指标数据进行收集整理，具体结果见

表 3。 其 中 ，B1~B4、B6~B7、B9~B12、B16、B22~B29、

B32~B35来自四川省各市（州）2021 年统计年鉴，B5来

自 2020 年城市建设统计年鉴；B8、B17~B18、B20~B21、

B30~B31、B36 来 自 四 川 省 各 市（州）应 急 管 理 处 ，

B13~B15 来自第七次人口普查数据，B19 来自四川省

水利厅水资源处。

4.3 指标权重计算

指标权重计算时，先将各指标实际值进行规格

化处理，再运用 Matlab 软件按照 3.1 节权重确定方

法进行计算，其计算结果见表 4 和表 5。
通过表 4 可知，抵抗能力 A1 的权重最大，应对

能力 A2 次之，适应能力 A4 的权重略高于恢复能力

A3权重，因此需重点关注城市基础设施系统和生态

系统的建设。通过表 5 可知，抗震建筑结构占比 B6、

地质灾害隐患点 B10、应急救援资金 B20 及人均地方

公共预算收入 B23这 4 个评价指标权重最大，分别为

0.037 8、0.038 2、0.037 4、0.039 1。抗震建筑结构占

比代表处于安全性较强的建筑结构的情况，抗震建

筑结构保障了居民居住环境的安全性，能最大程度

保障居民人身安全；地质灾害隐患点的数量决定了

城市受滑坡、崩塌等地质灾害的影响程度，地质灾

害点数量越多，城市受地质灾害影响越大；应急救

援资金代表各地用于购买应急救援物质的金额，应

救援物资准备越充分，应对地震灾害的能力越强；

人均地方公共预算收入表示各地财政收入情况，该

收入越高政府能用于城市系统恢复的资金越多，恢

复效率越高。故上述 4 个指标在地震灾害视角下城

市韧性评价研究中应重点关注。

4.4 物元可拓评价模型计算

4.4.1 经典域及节域确定

本文各指标经典域的确定主要分两种，一是参

考《安 全 韧 性 城 市 评 价 指 南》［12］（GB/T 40947—
2021）、《建（构）筑物与应急设施地震安全韧性建设

指南》［13］（DB11/T 1891—2021）确定，如指标 B2、B6、

B8、B11、B12、B14、B24、B33、B34；二是采用自然断点法确

定，此经典域的划分即是各评价指标韧性等级的划

分，其结果见表 6。
4.4.2 准则层及评价指标韧性等级的确定

根据 3.2 节计算出指标层与准则层的综合关联

度，确定出准则层及指标层的韧性等级，计算结果
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如图 3、图 4 所示。

4.4.3 综合韧性等级的确定

根据 3.3 节，可计算得出各市（州）城市韧性综

合关联度及城市韧性等级，具体见表 7。

表 4 准则层权重

Table 4 Weights of criterion layers

准则层

权重

A1

0.303 0
A2

0.276 5
A3

0.203 4
A4

0.217 1

表 3 四川省地震带区域城市韧性评价指标实际值

Table 3 Actual values of urban resilience evaluation indicators in Sichuan seismic belt

指标层

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10

B11

B12

B13

B14

B15

B16

B17

B18

B19

B20

B21

B22

B23

B24

B25

B26

B27

B28

B29

B30

B31

B32

B33

B34

B35

B36

城市

自贡市

21.7
44.0
14.6
4.7

6.756
1.8
5.8
5.3

18.3
327.0
52.6
57.4
0.5

49.0
19.4

354.5
2.6
0.7

4 100.0
174.9

2 308.0
3.9
5.2

84.1
98.1
71.9
3.7
3.8

317.0
30.0
29.5
99.4

222.7
76.9
3.9

17.0

泸州市

17.7
42.2
14.0
7.3

1.584
9.2
7.3
7.9

13.7
260.0
35.9
49.8
6.1

47.2
16.7

624.3
2.8
4.6

2 900.0
308.0

2 336.0
4.0
7.0

80.1
98.7
90.5
2.7
0.8

387.0
43.3
49.3
99.1

224.5
70.0
12.2
16.0

德阳市

11.5
42.3
14.1
3.7

1.958
10.4
6.1
4.2

27.1
421.0
42.7
52.5
2.0

56.2
30.7

479.4
1.6
1.0

20 400.0
485.3

1 715.0
3.9
9.9

88.7
98.6
96.8
3.4
1.6

383.0
4.0
5.6

99.3
292.2
94.9
3.6

11.0

绵阳市

30.7
41.5
14.1
7.9

5.314
4.7

11.9
7.5

19.5
2 360.0

43.1
49.1
9.2

49.2
38.6

355.1
4.5
5.0

8 100.0
701.0

2 331.0
4.0
7.3

89.7
99.7
99.5
2.7
2.3

276.0
90.0
54.4
98.3

332.5
94.0
11.0
18.0

内江市

17.1
38.2
16.6
2.6

1.731
8.6
7.2
3.9

15.4
780.0
41.3
45.7
1.8

60.2
23.7

366.1
2.2
7.0

2 000.0
366.8

1 764.0
3.8
6.2

81.6
99.4
77.2
3.8
2.5

369.0
45.0
51.2
97.4

289.5
90.6
5.2

11.0

宜宾市

35.6
40.5
14.5
5.9

3.687
37.4
8.7
5.5

14.1
2 099.0

33.5
45.6
4.7

39.3
18.7

689.1
3.1
3.5

2 400.0
340.0

3 904.0
3.9
8.5

79.7
97.2
93.8
3.3
0.9

319.0
40.0
32.8
98.2

226.6
59.3
13.4
16.0

雅安市

16.6
41.3
19.3
3.1

1.160
4.0
2.6
4.9

34.6
2 311.0

29.6
34.2
9.2

36.8
20.2

221.2
19.5
1.7
0.0

109.1
2 450.0

3.7
6.4

79.9
98.6
75.4
3.9
0.4

115.0
20.7
28.0
99.4

215.0
71.0
15.1
24.0

阿坝藏族羌族

自治州

6.5
37.5
14.1
0.2

0.042
0.1
0.1
1.3

12.6
5 162.0

27.1
49.0
82.5
33.2
31.8
99.6
4.5
0.2

400.0
159.1
564.0

3.7
8.4

80.1
98.0
89.9
3.8
4.6

68.0
3.6

14.0
97.4

256.0
80.7
7.3

63.0

甘孜藏族

自治州

4.7
40.6
10.8
12.7

0.020
26.7
0.2
0.5
9.2

4 983.0
15.7
29.6
83.0
34.4
33.9

100.2
26.2
0.8
0.0

160.0
798.0

3.7
11.7
80.4
98.3
86.5
3.3
2.6

72.0
15.0
18.2
98.4

265.5
73.9
7.3

47.0

凉山彝族

自治州

43.4
36.8
10.2
1.7

0.149
1.7
3.0
4.8

10.6
4 031.0

18.0
29.6
60.4
40.1
18.3

424.6
1.9
4.2

1 800.0
198.9

1 050.0
3.5
7.4

76.5
97.3
75.1
3.2
1.7

225.0
38.9
95.3
94.6

227.3
60.7
38.4
20.0
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表 5 城市韧性评价指标权重

Table 5 Urban resilience evaluation indicator weights

指标层

权重

指标层

权重

指标层

权重

B1

0.032 5
B13

0.016 7
B25

0.022 3

B2

0.028 5
B14

0.023 8
B26

0.023 5

B3

0.029 6
B15

0.020 8
B27

0.025 9

B4

0.033 2
B16

0.020 4
B28

0.024 7

B5

0.029 0
B17

0.036 5
B29

0.021 1

B6

0.037 8
B18

0.022 3
B30

0.034 6

B7

0.020 1
B19

0.024 6
B31

0.035 2

B8

0.022 4
B20

0.037 4
B32

0.021 8

B9

0.031 7
B21

0.030 3
B33

0.022 5

B10

0.038 2
B22

0.036 8
B34

0.021 5

B11

0.021 0
B23

0.039 1
B35

0.036 3

B12

0.022 7
B24

0.031 3
B36

0.024 1

表 6 评价指标经典域及节域

Table 6 Classical domain and joint domain of evaluation indicators

准则层

A1

A2

A3

A4

指标层

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10

B11

B12

B13

B14

B15

B16

B17

B18

B19

B20

B21

B22

B23

B24

B25

B26

B27

B28

B29

B30

B31

B32

B33

B34

B35

B36

经典域

较低韧性

[0,12)
[0,30)
[0,12)
[8,15]
[4,7]
[0,2)
[0,3)
[0,1)

[0,13)
[3 500,5 200]

[0,15)
[0,30)

[60,85]
[30,65]
[0,10)

[500,700)
[0,2.2)
[0,1)

[0,2 000)
[0,120)
[0,400)
[0,3.7)
[0,6)

[0,80)
[0,86)
[0,80)
[3.8,4)
[3,5)

[0,100)
[0,15)
[0,20)
[0,97)

[0,200)
[0,80)
[0,6)

[0,15)

一般韧性

[12,20)
[30,35)
[12,14)

[5,8)
[2,4)
[2,7)
[3,6)
[1,3)

[13,15)
[2 000,3 500)

[15,25)
[30,40)
[40,60)
[26,30)
[10,20)

[300,500)
[2.2,6.6)

[1,3)
[2 000,8 000)

[120,320)
[400,1 600)

[3.7,3.8)
[6,8)

[80,85)
[86,93)
[80,90)

[3.4,3.8)
[2,3)

[100,200)
[15,35)
[20,35)
[97,98)

[200,250)
[80,90)

[6,8)
[15,20)

基本韧性

[20,30)
[35,40)
[14,16)

[3,5)
[0.2,2)
[7,12)
[6,9)
[3,6)

[15,20)
[500,2 000)

[25,35)
[40,50)
[20,40)
[24,26)
[20,30)

[100,300)
[6.6,11)

[3,5)
[8 000,15 000)

[320,520)
[1 600,2 800)

[3.8,3.9)
[8,10)

[85,90)
[93,99)
[90,95)

[3.2,3.4)
[1,2)

[200,300)
[35,45)
[35,55)
[98,99)

[250,300)
[90,99)
[8,15)

[20,45)

较高韧性

[30,45]
[40,45]
[16,20]

[0,3)
[0,0.2)
[12,40]
[9,12]
[6,9]

[20,35]
[0,500)
[35,55]
[50,60]
[0,20)
[0,24)

[30,40]
[0,100)
[11,27]

[5,7]
[15 000,22 500]

[520,720]
[2 800,4 000]

[3.9,4]
[10,12]

[90,100]
[99,100]
[95,100)
[0,3.2)
[0,1)

[300,400]
[45,90]
[55,96]

[99,100]
[300,350]
[99,100)
[15,40]
[45,65)

节域

[0,45]
[0,45]
[0,20]
[0,15]
[0,7]

[0,40]
[0,12]
[0,9]

[0,35]
[0,5 200]

[0,55]
[0,60]
[0,85]
[0,65]
[0,40]

[0,700]
[0,27]
[0,7]

[0,22 500]
[0,720]

[0,4 000]
[0,4]

[0,12]
[0,100]
[0,100]
[0,100]

[0,4]
[0,5]

[0,400]
[0,90]
[0,96]

[0,100]
[0,350]
[0,100]
[0,40]
[0,65]

1331



4.5 结果分析

根据表 7 计算结果可知，自贡市、雅安市、凉山

彝族自治州城市韧性等级为Ⅱ级，表现为一般韧

性；德阳市、绵阳市城市韧性等级为Ⅳ级，表现为较

高韧性；泸州市、内江市、宜宾市城市韧性等级为Ⅲ
级，表现为基本韧性；阿坝藏族羌族自治州、甘孜藏

族自治州城市韧性等级为Ⅰ级，表现为较低韧性。

由于篇幅限制，本文以自贡市为例进行具体分析。

由图 3 及图 4 计算结果可知，自贡市抵抗能力

韧性等级为Ⅲ级，表现为基本韧性等级，其人均绿

地面积、人均应急避难场所面积、人均城市道路面

积处于基本韧性等级，表明自贡市人工生态环境建

设程度较高，有充足的应急避难场所，在地震来临

时具有一定抗震能力。自贡市应对能力韧性等级

为Ⅱ级，表现为一般韧性，其传染病发病率、应急救

援人员数量、应急水量、应急救援物资 4 项评价指标

均处于一般韧性等级，表明自贡市应急救援能力及

城市系统冗余性不高。自贡市恢复能力韧性等级

为Ⅰ级，表现为较低韧性等级，此项能力中人均地

方公共预算收入、其他保险参保率以及年末失业率

及年末低保户人口占比均为较低韧性等级，表明自

贡市社会经济发展水平不高，风险意识认识不强。

自贡市适应能力韧性等级为Ⅱ级，表现为一般韧性

等级，其中应急知识手册发放数量、地震疏散演习

人数、移动电话普及率、互联网普及率以及地震预

警信息服务平台及终端等 5 项评价指标处于一般韧

性等级，表明自贡市在地震灾害预防措施及灾后经

图 3　各市（州）准则层韧性等级

Fig.3　Resilience grades of criterion layers for cities (prefec‑
tures)

图 4　各市（州）评价指标韧性等级

Fig.4　Resilience grades of evaluation indicators for cities (prefectures)
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验学习总结的投入不够。

4.6 提升措施

根据 4.4 节计算结果及 4.5 节结果分析，提出以

下提升措施：

（1）抵抗能力方面。首先，需要提高城市建

（构）筑物结构及基础设施系统的抗震等级，加强新

建项目对相关规范标准执行情况的监督，同时加大

老旧小区安全隐患排查力度，加快老旧小区改造进

度。针对应急避难场所面积和城市道路面积较少

的问题，加强城市整体规划，健全城市交通网络。

此外，加快地震活动断层排查工作进度，严格进行

地质灾害隐患点排查工作，运用新技术、新方法找

到高位、高度隐蔽性环境下的地质灾害隐患点，并

逐一登记造册入库，实现监测预警网格全覆盖，完

善防灾预案及落实各项防治措施，并定期发布防灾

预案及防治措施实施情况。

（2）应对能力方面。完善救援系统，要求政府

能在震后快速做出救援反应，及时提出救援方案。

针对医疗资源不足问题，完善医疗服务系统，增强

各级医疗服务系统的连通性，合理分配医疗资源，

同时重视传染病防治，扩展传染病防治知识宣讲及

普及，保障人民生命安全。此外，重视城市应急冗

余系统的建设，完善基础设施拓扑结构，形成多道

防线，加强应急供水系统及备用电源等的建设，同

时，健全应急救援物资保障管理工作，提高救灾物

资信息化管理水平，严格落实主体责任，建立健全

常态经费保障机制，确保应急救援物质储备切合灾

情特点。

（3）恢复能力方面。首先，增强居民对医疗保

险及其他保险的认识及风险意识，实现基本医疗保

险全覆盖，提高居民社会保险参保率，保障居民自

身财产安全。其次，通过宣扬城市特点，吸引外来

企业投资，或增加政府企业合资企业数量，形成产

业多样化，增加就业岗位，提高居民个人经济收入。

此外，政府针对受灾情况的严重程度，分级对受灾

群众提供经济补助 ，保证防灾减灾资金合理化

使用。

（4）适应能力方面。首先，完善通讯系统，加强

通信基站建设，实现有线电视广播全覆盖，扩展移

动电话普及率及互联网普及率，提高人民预警信息

接收率，同时实现地震防御及应对知识普及率。其

次，提高应急知识手册发放数量，扩大地震疏散演

练人群，增加地震疏散演练次数。再次，及时提供

震后心理疏导服务，对特殊人群进行心理安抚，减

少或消除地震灾害给人民带来的心理创伤。此外，

扩大地震烈度速报与地震预警项目建设范围，实现

地震预警台站全省覆盖，加强地震重点预警区内各

省信息互通性与协同性，专研核心技术，延长地震

预警时间，争取更多救援求生机会，保障人民生命

财产安全，同时，进一步丰富四川省自主研发灾情

快速评估系统的数据库，提高应急救援效率。

5 结　论

（1）根据抗震防灾韧性城市的特征，结合地震

灾害的过程性特点，从抵抗能力、应对能力、恢复能

表 7 各城市（州）城市韧性综合关联度

Table 7 Comprehensive correlation degrees of urban resilience of cities (prefectures)

城市

自贡市

泸州市

德阳市

绵阳市

内江市

宜宾市

雅安市

阿坝藏族羌族自治州

甘孜藏族自治州

凉山彝族自治州

综合关联度

Ⅰ级

-0.311 5
-0.423 4
-0.448 2
-0.533 8
-0.385 2
-0.434 6
-0.368 8
-0.226 3
-0.243 4
-0.271 9

Ⅱ级

-0.253 5
-0.270 3
-0.476 4
-0.395 0
-0.257 2
-0.263 6
-0.211 0
-0.355 5
-0.393 6
-0.202 6

Ⅲ级

-0.347 0
-0.167 0
-0.336 7
-0.341 3
-0.136 3
-0.152 7
-0.289 1
-0.413 3
-0.487 8
-0.299 2

Ⅳ级

-0.348 8
-0.212 8
-0.227 9
-0.175 4
-0.285 4
-0.222 2
-0.307 3
-0.501 4
-0.405 9
-0.371 3

等级

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅳ级

Ⅳ级

Ⅲ级

Ⅲ级

Ⅱ级

Ⅰ级

Ⅰ级

Ⅱ级
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力以及适应能力 4 方面，构建了地震灾害视角下四

川省地震带区域城市韧性评价指标体系。

（2）利用投影寻踪法对各城市建设数据结构进

行分析，确定指标权重，结合物元可拓法建立了地

震灾害视角下城市韧性评价模型，有效解决了地震

灾害视角下城市韧性评价过程中权重确定的主观

性、指标间相互影响的复杂性等问题。

（3）以四川省的 7 个城市及 3 个自治州为例，选

取了处于活动地震带区域且地震发生频繁的城市

进行研究，确定出各城市及自治州城市韧性等级，

并提出了相应的提升措施，为韧性城市的建设提供

了新思路。
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