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面向三度空间的地铁车站暴雨内涝应急能力评价
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摘!要! 为科学评价地铁车站暴雨内涝应急能力! 减少暴雨内涝灾害事故! 基于三度空间理念! 采用熵权云模

型进行地铁车站暴雨内涝应急能力评价分析# 首先从三度空间的物理空间$ 社会空间$ 信息空间出发! 结合灾

害应急的预防能力$ 准备能力$ 响应能力$ 恢复能力过程属性! 构建地铁车站暴雨内涝应急能力分析框架# 参

考借鉴地铁内涝灾害相关文献! 建立了地铁车站暴雨内涝应急能力评价指标体系# 随后! 建立地铁车站暴雨内

涝应急评价熵权云模型# 利用云发生器 /7B07W 编程计算应急能力标准云和评价云的云数字特征! 生成云滴及应

急能力云图# 对比评价云图和标准云图! 结合贴近度来判定应急能力等级# 通过 S S̀STd障碍度模型计算! 找到

应急能力障碍因子# 最后! 进行实例分析! 发现地铁暴雨内涝应急能力因子主要是在社会空间和信息空间! 并

据此提出相应提升建议#
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!!受强降雨及连续性降雨影响! 积水不能及时
排出而造成损失! 形成暴雨内涝灾害-".

# 在快速
城市化发展$ 极端天气频发的今天! 洪涝灾害影
响大$ 损失重# 地铁车站易发生内涝灾害! 且疏
散困难$ 救援难度大! 易造成财产损失和人员伤
亡# 郑州地铁&($%&'特大暴雨事件! 反映出加强
地铁车站暴雨内涝应急能力评价工作! 提升地铁
车站暴雨内涝应急能力的重要性#

地铁暴雨内涝的研究主要聚焦在地铁车站暴
雨内涝灾害风险和脆弱性# 杨可等-%. 构建了暴雨
条件下地铁系统脆弱性指标体系! 并运用实验室
综合决策法和对抗哈斯图技术方法进行指标重要
性排序# 王莉等-#. 进行了暴雨致灾的地铁水灾事
件情景贝叶斯网络情景演化分析# 陈佳等-*. 基于
压力+状态+响应) S̀U%理论构建地铁车站暴雨内
涝脆弱性评价指标! 利用 Q<_T算子和向量夹角余
弦)OT;%进行地铁车站暴雨内涝脆弱性评价# 赵
露薇等-1 @5.构建了暴雨干扰下地铁系统脆弱性指标
体系! 并在 c;Y框架内模拟地铁系统脆弱性演化#

王军武等-( @'.采用投影寻踪方法和粒子群算法分析
地铁车站工程暴雨内涝脆弱性# 李辉山等-.. 从自
然因素$ 周边环境和防汛能力 # 个维度分析灾害原
因! 构建 NRR神经网络模型进行地铁洪涝灾害预
测# 闫绪娴-"&. 构建地铁洪涝灾害事故树# _d

-"".

基于语言直觉模糊集和 -<̀ SQS 进行地铁站工程内
涝灾害应急预案决策研究# [d等-"%.采用组合赋权
法! 构建地铁车站内涝风险的 TZ̀ 模糊综合评价

模型# ?[d等-"#. 使用区间 cTZ̀ @c;T方法评估
地铁系统洪水风险#

这些研究均是从传统灾害风险视角来进行分
析的! 只讨论了地铁车站暴雨内涝灾害风险和脆
弱性! 未涉及应急能力#

地铁应急能力的研究方面! 李会宁-"*. 依据事
故致因理论! 构建了地铁应急疏散能力评价指标!

并采用贝叶斯网络模型进行评价分析# 林立等-"1.

基于可拓学理论! 构建了包括灾前监测$ 灾中应
对$ 灾后恢复及政府应急支持能力的地铁应急能
力评价指标体系! 采用层次分析法确定权重的物
元模型! 评价地铁突发事件应急能力# 高宇航-"5.

以扎根理论总结地铁站应急疏散影响因素! 构建
了管理因素$ 应急响应$ 建筑因素$ 人员因素的
评价指标体系! 采用灰色关联分析法评价地铁站
应急疏散能力# 袁孝伟-"(. 从人$ 物$ 环境和管理
四方面分析地铁系统的风险因素! 构建了城市地
铁应急能力评价指标体系! 运用模糊综合评价法
对广州地铁应急能力进行评价#

这些研究均只是从整体上探讨地铁突发事件
的应急能力! 对于暴雨内涝这种具体灾害情况分
析不够详细#

地铁车站系统处于&三度空间'中! 可在物理$

社会和信息空间找到其相应的 &投影'# 方东平
等-"' @"..在考察城市灾害韧性时提出从物理$ 社会$

信息三度空间下进行&系统的系统'的思考! 并在
构建社区地震安全韧性评估系统时基于&三度空
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间'理论框架! 梳理影响因素# 随后! 学者结合三
度空间理念! 从&物理 @社会 @信息'视角! 先后
构建了城市韧性评价体系-%&.

$ 暴雨内涝下交通系
统安全韧性网络分层模型-%".

$ 社区韧性关键要素
的治理机制-%%.

# 王秉-%#.在安全 *$& 时代的重大安
全科学问题展望中指出人类世界正从原来的二元
空间进入包括物理空间$ 社会空间与信息空间的
三元空间# 随后他从理论层面分析了&物理 @社会
@信息'三元空间安全态势感知路径问题-%*.

! 并建
立理论模型! 探讨安全信息视域下的三元空间)物
理+社会+信息%安全事件链防控问题-%1.

#

本研究借鉴上述研究! 基于 &三度空间 )物
理+社会+信息%'理念! 梳理影响地铁车站暴雨
内涝应急能力的主要因素! 结合应急能力动态演
进的过程属性来构建指标体系# 地铁车站暴雨内
涝应急能力影响因素众多! 并且具有模糊性$ 随
机性的特点! 难以准确地量化# 故采用云模型方
法! 基于云数字特征和云图进行应急能力分析#

云模型能够将模糊性和随机性相互映射在定性语
言和定量数值转换中-%5.

! 已成功运用在地铁运营
安全评价-%(.

$ 项目安全风险评价-%'.

$ 危险性预
测-%..

$ 灾害风险预警-#&.

$ 城市应急管理能力评
估-#".等领域#

"!地铁车站暴雨内涝应急能力三度空
间模型

"$"!地铁车站暴雨内涝应急能力
地铁车站暴雨内涝应急能力是为了应对暴雨及

连续性大降雨的发生! 可能造成的内涝灾害! 尽量
减少人员伤亡$ 降低经济损失$ 缩小后果影响范围
以及尽快恢复正常运营状态的能力# 地铁车站暴雨
内涝应急能力与地铁车站的自然要素与社会要素$

硬件设施与软件环境$ 人力资源和体制资源$ 工程
能力与组织能力等多方面因素息息相关#

地铁车站暴雨内涝应急能力评价是在对地铁
暴雨内涝灾害事故特点及应急能力构成深入研究
的基础上! 运用科学$ 合理的评价方法! 对地铁
车站暴雨内涝应急能力进行定量化的分析! 并将
评价结果作为反馈信息! 以改善地铁的应急管理
状况! 提高暴雨内涝应对综合能力#

张忠义等-#%.在分析武汉洪涝灾害时提出从预
防$ 准备$ 响应$ 恢复方面提升城市应急软能力#

本研究将地铁车站暴雨内涝应急能力分为预防能
力$ 准备能力$ 响应能力和恢复能力#

预防能力指地铁车站在预防城市暴雨积水内
涝灾害过程中所体现出来的能力# 利用科学技术
手段和管理措施来预防灾害事故的发生# 从出入
口地势情况$ 出入口台阶高度$ 出入口建设类型$

防汛应急预案$ 防汛应急制度$ 气象信息预警分
析等方面入手! 预防暴雨积水内涝灾害发生#

准备能力是地铁站在暴雨来临之前及时接收当
地气象$ 水文部门和防汛办关于天气$ 雨情的预报!

并及时向各单位各部门传达发布预警信息! 做好相
应准备工作# 包括车站挡水系统$ 车站排水系统$

雨水监测报警系统$ 防汛应急演练$ 防汛应急物资$

应急救援队伍$ 广播宣传系统等准备工作#

响应能力是暴雨来临时! 启动执行应急预案$

汛情信息分析与发布$ 综合指挥调度$ 利用应急
排水设备$ 应急通讯设备$ 应急供电设备等进行
人员疏散和抢险救灾的能力#

恢复能力是恢复运营条件$ 恢复运营秩序$

灾后预案完善$ 应急医疗救助和舆论引导的能力#

"$%!地铁车站暴雨内涝应急能力三度空间
地铁车站是超大规模地下建筑群$ 大型交通

运输系统和人员动态密集场所# 应急工作需要由
可持续的物质系统和社会群体结合形成! 并通过
社会群体发挥作用# 灾害应急涉及建筑工程系统!

也涉及经济$ 社会$ 信息等系统# 有必要从实体$

信息$ 社会三度空间出发构建评价体系# 物理空
间是对社会空间与信息空间的物质支撑# 社会空
间是连接物理空间和信息空间的桥梁# 信息空间
是物理空间与社会空间信息交互的保障# 社会 @

物理 @信息系统框架考虑各个子系统存在的空间!

能综合全面地分析系统问题#

地铁车站暴雨内涝应急能力三度空间模型如
图 " 所示#

图 "!地铁车站暴雨内涝应急能力三度空间模型

物理空间是地铁车站暴雨内涝应急能力的物
质基础! 主要是地铁车站建筑和相关设施设备#

社会空间是地铁车站暴雨内涝应急能力的行动规
范! 主要是应急人员和应急管理制度# 社会空间
可以规范多元主体的行动! 提高地铁车站系统对
灾害或风险的恢复力和适应力# 信息空间是地铁
车站暴雨内涝应急能力的联动保障! 主要是信息
技术应用! 保障雨水监测报警系统$ 广播通信系
统等防汛系统联动#

从应急能力的预防能力$ 准备能力$ 响应能
力$ 恢复能力内涵出发! 地铁车站在应对暴雨内
涝灾害时! 首先是预防能力# 预防能力主要是日
常的规划! 取决于地铁车站建筑及防汛设施等物
理空间的抗汛水平! 防汛应急制度及防汛预案等
社会空间! 以及信息空间的汛情预警能力# 准备
能力主要体现在暴雨来临前做的应对准备工作!

主要包括挡水墙$ 防汛挡板$ 排水沟等物理空间
和防汛物资和防汛应急人员等社会空间# 响应能
力主要是应急排水设备$ 应急通信设备$ 应急供
电设备等物理空间和社会空间的应急预案启动执
行和指挥调度能力及信息空间的汛情信息分析与
发布# 恢复能力主要是物理空间方面的机车车辆$

电梯系统$ 自动检票机$ 屏蔽门安全门等的运营
条件恢复和社会空间方面的运营秩序恢复及信息
空间的舆论引导#

"$#!地铁车站暴雨内涝应急能力指标体系
本文对国内外暴雨内涝背景下地铁灾害风险$

脆弱性以及韧性评价指标体系的文献以及城市暴
雨内涝应急能力评价指标体系的文献进行梳理#

依据地铁车站暴雨内涝应急能力三度空间框架!

从物理空间$ 社会空间和信息空间选取合适的表
征预防能力$ 准备能力$ 响应能力$ 恢复能力的
应急能力指标)表 "%#

#("
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表 "!暴雨内涝应急能力评价指标体系
三度空间 预防力 H

"

准备力 H

%

响应力 H

#

恢复力 H

*

物理空间

H

""

出入口建设类型 H

%"

车站挡水系统 H

#"

应急排水设备 H

*"

运营条件恢复

H

"%

出入口地势情况 H

%%

车站排水系统 H

#%

应急通信设备

H

"#

出入口台阶高度 H

%#

雨水监测报警系统 H

##

应急供电设备

社会空间

H

"*

防汛应急预案 H

%*

防汛应急演练 H

#*

应急预案启动执行 H

*%

运营秩序恢复

H

"1

防汛应急制度 H

%1

防汛应急物资 H

#1

指挥调度能力 H

*#

灾后预案完善

H

%5

应急救援队伍 H

**

应急医疗能力

信息空间 H

"5

气象信息预警分析 H

%(

广播宣传系统 H

#5

汛情信息分析与发布 H

*1

舆论引导

%!地铁车站暴雨内涝应急能力评价
方法

%$"!云发生器
云模型是用云数字特征来反映定性概念的定

量特征# 三个云数字特征包括期望 'F)>VDJGBJ8

O703J%! 熵'%)>HB69D]%和超熵#5)A]DJ6>HB69D]%#

云中的每个云滴都是定性概念数域空间的点的映
射# 期望 'F)>VDJGBJ8 O703J%是中心值或标准值!

是最能代表该定性概念的云滴( 熵 '%)>HB69D]%是
模糊性( 超熵 #5) A]DJ6>HB69D]% 是随机性和离
散性#

期望值 'F$ 熵 '% 和超熵 #5! 通过逆向云发
生器计算样本的均值和方差而得到! 具体算法
如下#
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(
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输出云数字特征)'F! '%! #5%#

云图的生成! 通过正向云发生器生成云滴而
得到! 具体算法如下#

"%生成正态随机数 '

J

%

j/)'

%

! #

%

5

%(

%%生成正态随机数 @j/)'

F

! 'J

%

%

%(

#%计算云滴隶属度

!

)F% b5

@

@)F@'F%

%

%)'%%

[ ]
%

(

)1%

*%生成云滴)F!

!

)F%%(

1%重复进行步骤)"%到)*%! 生成所需云滴数#

%$%!标准云图
双边约束 -K

/\H

K

/7V

. 的标准云的数字特征公
式为"

'

F

b

K

/\H

nK

/7V

%

(

)5%
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%

b

K

/7V

@K

/\H

5

(

)(%

#

5

bC#

)'%

式中" C为常数! 根据评语本身的模糊程度进行具
体调整#

地铁车站暴雨内涝应急能力云模型的分值区
间$ 等级描述以及标准云数字特征见表 %#

表 %!暴雨内涝应急能力标准云数字特征

等级 取值区间 标准云数字特征 描述

Q级 -&! #&% )"1! 1! "% 较差

"级 -#&! 5&% )*1! 1! "% 一般

!级 -5&! '&% )(&! #$#! "% 较强

$级 -'&! "&&% ).&! #$#! "% 非常强

!!利用正向云发生器 /7B07W 编程构建标准评价
云生成标准云图! 作为应急能力评价的基准参照
图)图 %%#

图 %!暴雨内涝应急能力标准云图

%$#!评价云图
用 /7B07W 编程模拟逆向云发生器求指标评价

云的数字特征)'F! '%! #5%( 加权汇总! 得到评
价云结果#

-b)L

"

! L

%

! 1! L

%

%

'F

"

'%

"

E5

"

2 2 2

'F

%

'%

%

E5

[ ]
%

b)'FJ'%J#5J%#

).%

式中" )L

"

! L

%

! 1! L

%

%为采用熵权法确定的权
重 L

&

#

利用 /7B07W 编程模拟正向云发生器生成云滴
形成云图! 对比评价云图与标准云图! 引入贴近
度! 确定韧性等级#

Db

"

'F@'F

#

)"&%

式中" D为贴近度! 'F为标准云的期望#

#!实例分析

北京地铁金安桥站是 5 号线西端终点站! 也是
北京地铁 S" 号线$ "" 号线$ 5 号线三线换乘站!

共设有 ' 个出入口" T$ ,$ ;$ N$ >$ c$ Z$ M$

q! 如图 # 所示#

*("



!" 期 刘敬严! 等" 面向三度空间的地铁车站暴雨内涝应急能力评价

图 #!金安桥地铁站示意图

金安桥地铁站区域周边自然地势低洼! 特别
是地铁站的 ,口和 ;口! 周边道路很容易积水#

金安桥是下凹式立交桥# 这种下凹式立交桥桥下
往往积水深度大$ 积水面积大$ 持续时间长$ 交
通影响大# 在 %&%" 年 ( 月 "' 日北京强降雨时地铁
口出现积水发生了地铁站倒灌现象# 共调集 * 站
"& 车 *1 名消防指战员携带手抬泵 "& 台! 浮挺泵 1

台及救援器材! *& 名消防员连续排水 # A# 反思
&(3"''地铁站出现雨水倒灌问题教训! 地铁公司
加强了暴雨内涝应急能力建设#

!!物理空间方面! 站外广场进行了翻修改造!

站前广场平整了路面! 增加了通铺的雨水箅子和
排水沟# 在站前广场处新建了 "$% /高的混凝土挡
水墙# 并在地铁站出入口准备了设置了 1 层高强度
挡水板! 每层 %& G/! 共 " /高# 对该地铁站周边
北辛安路金安桥下的排水设施进行改造! 增强瞬
时排水能力# 社会空间方面! 加强了预防$ 演练$

抢险等一系列工作措施# 修订完善防汛应急预案!

对出现积水情况! 对于车辆限流$ 导行和道路临
时封闭! 都做了预案! 开展防汛综合演练和安全
检查#

邀请来自地铁运营单位$ 高校$ 应急管理部
门的 5 位专家打分评议得到各指标分值# 利用云逆
向发生器 /7B07W 编程计算求出指标层的云数字特
征! 采用熵权法确定权重)表 #%#

通过计算得知! 目标层评价云即综合评价云
特征值)1'$&1! #$&'! %$&*%# 利用正向云发生器
/7B07W 编程生成评价云滴! 生成综合评价云图# 将
综合评价云与图 % 标准云图做对比! 发现评价对象
处在"级)一般%和!级)较强%之间! 更接近!级
韧性! 如图 * 所示# 计算综合评价云与各等级标准
云的贴近度分别为 &$&%#! &$&((! &$&'*! &$&#"#

可知评价云与!级标准云)较强%贴近度最大! 因
此判定为应急能力较强#

表 #!暴雨内涝应急能力评价云数字特征

目标层 'F '% E5 准则层 权重 'F '% E5 指标层 权重 'F '% E5

H 1'$&1 #$&' %$&*

H
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&$%%' 5*$'& %$5& "$55
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""
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灾!害!学 #. 卷

图 *!暴雨内涝应急能力评价云图

!!运用障碍度模型探索地铁车站暴雨内涝应急
能力的障碍因素# 将数据输入 S S̀STd障碍度模块
进行计算# 结果发现主要障碍因素是应急预案启
动执行$ 出入口台阶高度$ 应急供电设备$ 汛情
信息发布$ 应急医疗能力$ 舆论引导$ 指挥调度
能力和雨水监测报警系统#

虽然采取的措施一定程度上提升了暴雨内涝
应急能力! 但防汛仍不容乐观# 采取的措施大多
是从物理空间进行了加强# 社会空间和信息空间
仍有很多需要完善的地方#

基于三度空间视角! 结合案例分析! 提出地
铁车站暴雨内涝应急能力提升建议#

"%物理空间方面# 推进海绵城市建设 ! 提升
城市抗涝韧性# 改造地铁站周边道路$ 站前广场$

绿地公园! 减少地铁站周边暴雨内涝风险#

%%社会空间方面# 进一步总结极端降雨天气
应急抢险工作经验教训! 完善应急预案体系! 加
强模拟演练# 加强暴雨内涝应急宣传! 提升民众
认知和灾害应急时的社会公众参与度# 加强应急
管理队伍建设! 建立专业的应急处置小组$ 专业
消防救援队等! 吸收地铁车站志愿者! 作为暴雨
内涝灾害应急响应的重要补充力量#

#%信息空间方面! 综合运用现代计算机网络
技术进行危害分析与风险评估$ 形成智能辅助方
案$ 进行应急决策与指挥#

*!结论

依据三度空间理论分析地铁车站暴雨内涝应
急能力! 结合灾害应急的预防能力$ 准备能力$

响应能力$ 恢复能力过程属性! 构建地铁车站暴
雨内涝应急能力分析框架# 引入熵权云模型进行
地铁车站暴雨内涝应急能力评价分析#

"%地铁车站暴雨内涝应急能力需要从预防能
力$ 准备能力$ 响应能力$ 恢复能力的全过程展
开分析#

%%地铁车站暴雨内涝应急能力需要从物理空
间$ 社会空间$ 信息空间的三度空间视角展开全
空间分析#

#%建立地铁车站暴雨内涝应急能力评价熵权
云模型! 用云发生器算法求云数字特征! 生成云
滴及云图! 并与标准云图对比结合贴近度来判定
应急能力#

*%对金安桥地铁站综合评价结果为!级即应
急能力较强# 在应急能力建设过程中不仅要注重
物理空间的应急能力! 还应该加强社会空间和信
息空间方面的应急能力#

1%指标体系建立过程中虽然尽可能涵盖了地
铁车站的物理空间$ 社会空间$ 信息空间以及应
急能力的预防能力$ 准备能力$ 响应能力$ 恢复
能力过程! 但由于地铁车站暴雨内涝应急能力影
响因素较为复杂! 后续可以进一步细化指标体系!

并深入分析各指标间的数量关系#

5%本文采用了熵权云模型对地铁车站暴雨内
涝应急能力进行评价分析! 后续研究可以运用更
多评价方法进行实证分析#

参考文献!

-".!姚蕊! 杨群涛! 张书亮=城市暴雨内涝灾害脆弱性研究综述
-M.=水资源保护! %&%#! #.)"%" .# @"&&$

-%. 杨可! 黄国忠! 张磊! 等=基于 N>YT->?@TZN-的暴雨
条件下地铁系统脆弱性影响因素分析-M.=水利水电技术)中
英文%! %&%#! 1*)5%" %% @##=

-#. 王莉! 张诚刚! 霍颖楠=基于 ,7]JP网络的地铁水灾事件情景
构建及演化分析-M.=安全与环境工程! %&%#! #&)"%" "&"

@"&5=

-*. 陈佳! 刘敬严! 邓曦=基于 Q<_T@OT;的地铁车站暴雨内
涝脆弱性评价 -M.=水电能源科学! %&%#! *" )* %" '' @

."! 5&$

-1. 赵露薇! 王青娥=暴雨干扰下地铁系统脆弱性形成机制-M.=

中国安全科学学报! %&%%! #%)5%" ".# @"..=

-5. 赵露薇! 王青娥=c;Y下暴雨干扰地铁系统脆弱性演化分析
-M.=中国安全科学学报! %&%%! #%)"&%" "'5 @".%=

-(. 王军武! 吴寒! 杨庭友=基于投影寻踪的地铁车站工程暴雨
内涝脆弱性评价-M.=中国安全科学学报! %&".! %.).%" "

@(=

-'. 王军武! 田梦圆! 潘子瑶! 等=地铁车站暴雨内涝应急响应
投入策略研究-M.=中国安全生产科学技术! %&%%! "')1%"

"" @"(=

-.. 李辉山! 白莲! 刘平=基于 NRR神经网络的地铁洪涝灾害评
估研究-M.=铁道标准设计! %&%%! 55)"%%" "#" @"#5=

-"&. 闫绪娴! 王俊丽! 范玲! 等=韧性城市视角下地铁洪涝灾害风
险分析" 基于 ,9E@-\J+贝叶斯网络模型 -M.=灾害学!

%&%%! #()%%" #5 @*#=

-"". _dZ! _TR+M_! ?QdS! JB70=UJPJ76GA 9H 8JG\P\9H @/7K\H2

9XJ/J62JHG]D07H X96E7BJ60922\H28\P7PBJ6\H P3WE7]PB7B\9H D69C

aJGBW7PJ8 9H 0\H23\PB\G\HB3\B\9H\PB\GX3II]PJB7H8 -<̀ SQS-M.=

Y7BAJ/7B\G70,\9PG\JHGJP7H8 >H2\HJJ6\H2! %&%&! "()1%" *'%1

@*'1"=

-"%. [dZ[! ?QTR+;! ?Q̀ ! JB70=>F7037B\9H 9XE7BJ60922\H26\PK \H

7H 36W7H P3WE7]PB7B\9H -M.=T8F7HGJP\H ;\F\0>H2\HJJ6\H2!

%&".! %&".)"&%" " @"%=

-"#. ?[dZY! SZ>RS ?! pZ<dTT! JB70=N7B7\H X0998 6\PK 7PC

PJPP/JHB9X/JB69P]PBJ/P\H 7P3WP\8\H2JHF\69H/JHB3P\H2BAJ\HC

BJ6F70cTZ̀ @c;T7DD697GA-M.=N7B7,6\JX! %&".! %5" "&**5'=

-"*. 李会宁=基于贝叶斯网络的地铁站应急疏散能力评价模型研
究-N.=成都" 西南交通大学! %&%&$

-"1. 林立! 宋仲仲! 汤霖=基于可拓学的地铁突发事件应急能力
评价模型-M.=现代城市轨道交通! %&%&)5%" '. @.*=

-"5. 高宇航=地铁站突发事件应急疏散能力评价方法及应用-N.=

西安" 西安科技大学! %&".=

-"(. 袁孝伟=城市地铁应急能力评价指标体系研究-N.=西安"

西安科技大学! %&""=

-"'. 方东平! 李在上! 李楠! 等=城市韧性" 基于&三度空间下系统
的系统'的思考-M.=土木工程学报! %&"(! 1&)(%" " @(=

-".. 方东平! 李全旺! 李楠! 等=社区地震安全韧性评估系统及
应用示范-M.=工程力学! %&%&! #()"&%" %' @**=

-%&. 张家玉! 杨晓冬=三度空间理念下城市韧性评价与提升策略
研究-M.=工程管理学报! %&%"! #1)5%" 11 @5&$

-%". 唐少虎! 朱伟! 程光! 等=暴雨内涝下城市道路交通系统安
全韧性评估 -M.=中国安全科学学报! %&%%! #% )(%" "*#

@"1&$

-%%. 何兰萍! 蔚芷吟=基于三维空间的城市社区韧性治理" 以 _

市 N社区的经验为例-M.=天津大学学报)社会科学版%!

%&%#! %1)"%" "1 @%%=

!下转第 %&" 页"

5("



书书书

!" 期 赵齐雅! 等" 区域旱灾风险评估与诊断的动态差异度系数模糊数随机模拟方法

#$%%&'($)*%*+*#,#-./0123450/0#'*60$''0''30#(278529,/(5*': *'$%*,/(5*':#% ./0(/500'9)'&'(03'275*':! 0;<

42'950$#8 8529,/(50'*'($#10$50(/03$*# 50$'2#'$7701(*#,(/0(50#8 1/$#,027(/0123450/0#'*60$''0''30#(50<

'9%('278529,/(5*': *# (/0'(98&$50$-./006$%9$(*2# *#8*1$(25'2719%(*6$(08 %$#8 5$(0! 50'0562*5(5$#'705$#8 '(25<

$,05$(0! $#8 $,5*19%(95$%4249%$(*2# 5$(*2$508*$,#2'08 $'308*93/*#85$#107$1(25'! =/*1/ $50(/02)>01('(/$(

#00808 (2)050,9%$(08-./012#7*80#10452)$)*%*(&*#(056$%*#150$'0'(/050%*$)*%*(&*#7253$(*2# 27(/05*': $''0''<

30#(50'9%('! =/*1/ 1$# 507%01((/0$1(9$%8529,/(5*': '*(9$(*2# 9#805(/0123)*#08 07701(276$5*29'9#105($*# 7$1<

(25'! $#8 79%%&507%01('(/0*#7253$(*2# 27$9#105($*#(&# 50450'0#(08 )&(/0#93)0527%*#:$,0'-

!"#$%&'(" 50,*2#$%% 8529,/(5*':% $''0''30#($#8 8*$,#2'*'% 8&#$3*18*77050#(*$(*2# 12077*1*0#(% (5*$#,9%$5

79++&#93)05% '(21/$'(*1'*39%$(*2#% ?9+/29!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

@#/9*

!上接第 "AB 页"

&CD' 王秉-安全 E-F 时代的重大安全科学问题展望&G'-灾害

学! CFCC! DA(C)" B H""-

&CE' 王秉! 史志勇! 朱菁菁! 等-面向三元空间的安全态势感知

路径&G'-中国安全科学学报! CFCD! DD(E)" "I HC"-

&CI' 王秉! 史志勇! 徐方廷-安全信息视域下的三元空间安全事

件链防控&G'-情报杂志! CFCD! EC(B)" ""J H"CD! "BJ-

&CB' 刘纪坤! 王佳茹! 王翠霞-改进组合赋权 H云模型下的地铁

站突发事件应急能力评价&G'-安全与环境学报! CFCD! CD

(I)" "DJK H"EFB-

&CA' 张渺-L" HMN组合赋权云模型下地铁运营安全风险评价

&G'-中国安全科学学报! CFCC! DC(B)" "BD H"AFO

&CK' 刘敬严! 赵莉琴! 田静-城市轨道交通项目安全风险二维云

模型评价&G'-防灾科技学院学报! CFCC! CE(D)" IF HIB-

&CJ' 马天行! 林允! 周晓斌! 等-煤层底板突水危险性预测的熵

权 H正态云模型&G'-中国安全科学学报! CFCC! DC( ?")"

"A" H"AA-

&DF' 刘敬严! 陈佳! 田静! 等-韧性理念下地铁火灾灾害风险二

维云模型预警&G'-灾害学! CFCD! DK(D)" ED HEA! AE-

&D"' 程方明! 王琛琛! 袁晓芳-安全发展视角下城市应急管理能

力评估&G'-中国安全科学学报! CFCD! DD(I)" "IK H"BA-

&DC' 张忠义! 庄越-试论我国城市应急软能力提升路径" 基于

CF"B 年武汉洪涝灾害的理性思考&G'-中国安全生产科学技

术! CF"A! "D(D)" ""J H"CD-

!"#$%#&'()(*+#'),&(-./#&0-1$(22')2 !.0-20)34 +0,5(),06#5#7'$'&4

(*8%79#4 8&#&'()*(-:-'( 85#30,

PQRG*#,&$#

"!C

! STMULN0#=0#

"

! VTMUG*$

"

! ST@WP*X*#

D

("!"#$%%&%'()*)&+,-),../),-! 0,12)232.%'4)1512./6/.*.,2)%,! "5,$.FBICF"! ($),5%

C!7.8.)9.#$,%&%-:0,,%*52)%, (.,2./'%/;3&2)H75<5/= >.1)&).,#.5,= +?./-.,#:>.1@%,1.

%'+,-),../),- "2/3#23/.1! "5,$.FBICF"! ($),5% D!"$)A)5<$35,- 9).=5%B,)*./1)2:!

"$)A)5<$35,-! FIFFED! ($),5)

)*(+&,-+" Q# 25805(2'1*0#(*7*1$%%&06$%9$(0(/00305,0#1&50'42#'01$4$1*(&275$*#'(253=$(05H%2,,*#,27

'9)=$&'($(*2#'$#8 508910(/0$11*80#('275$*#'(253=$(05H%2,,*#,! (/00#(524&=0*,/(1%298 3280%*'0'($)%*'/08

(206$%9$(0(/00305,0#1&50'42#'01$4$1*(&275$*#'(253=$(05H%2,,*#,*# '9)=$&'($(*2#')$'08 2# (/012#104(27

(/500H8*30#'*2#$%'4$10-Y*5'(%&! (/0$#$%&'*'75$30=25: 27(/00305,0#1&50'42#'01$4$)*%*(&27'9)=$&'($(*2#'

7255$*#'(253=$(05H%2,,*#,*'12#'(591(08-./0$#$%&'*'75$30=25: *#1%98*#,(/04/&'*1$%! '21*$%$#8 *#7253$(*2#

'4$10'$#8 (/00305,0#1&45060#(*2#! 4504$5$(*2#! 50'42#'0$#8 5012605&1$4$)*%*(*0'-@# 06$%9$(*2# *#80;'&'(03

725(/00305,0#1&50'42#'01$4$1*(&275$*#'(253=$(05H%2,,*#,*# '9)=$&'($(*2#'*'0'($)%*'/08 )&507055*#,(2(/0

507050#10'50%$(08 (2'9)=$&=$(05H%2,,*#,8*'$'(05'-./00#(524&=0*,/(1%298 3280%7250305,0#1&06$%9$(*2# 27

5$*#'(253=$(05H%2,,*#,*# '9)=$&'($(*2#'*'0'($)%*'/08-./00305,0#1&50'42#'01$4$)*%*(&1%298 8*,*($%1/$5$1<

(05*'(*1'! *#1%98*#,'($#8$58 1%298 $#8 $''0''30#(1%298! $501$%19%$(08 )&9'*#,(/01%298 ,0#05$(25Z@.P@[-

1%298 8524%0('$#8 1%298 3$4'$50,0#05$(08-./080(053*#$(*2# 27%060%#008'(21234$50'($#8$58 1%298 $#8 $'<

'0''30#(1%298 $#8 123)*#08 =*(/ (/04$'(*#,452,50''-./529,/ (/01$%19%$(*2# 27(/02)'($1%080,5003280%! (/0

7*500305,0#1&50'42#'01$4$)*%*(&2)'($1%07$1(25*'729#8-Y*#$%%&! $1$'0$#$%&'*'*'1$55*08 29(-Q(*'729#8 (/$(

(/02)'($1%0'(2'9)=$&0305,0#1&50'42#'01$4$)*%*(&$503$*#%&*# '21*$%'4$10$#8 *#7253$(*2# '4$10-./012550<

'42#8*#,*34526030#('9,,0'(*2#'$5049(725=$58 $11258*#,%&-

!"#$%&'(" '9)=$&'($(*2#% 8*'$'(05% 0305,0#1&50'42#'01$4$1*(&% 5$*#'(253=$(05H%2,,*#,% (5*2'4$10'%

1%298 3280%

"FC




