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台风灾害下城市应急策略对城市应急能力的影响


孙少文，杨　斌，胡志华，温　馨
（上海海事大学 物流研究中心，上海 ２０１３０６）

摘　要：以台风灾害为背景，分析影响城市应急能力的主要因素，建立了城市应急能力及城市应急弹性的基础
模型和拓展模型；通过对不同强度的台风采取不同的城市应急策略，研究了城市应急策略对应急能力和应急弹

性的影响；针对连续性台风灾害，比较了混合应急策略与单一应急策略对城市应急能力恢复的影响。结果表明：

应对不同强度的台风灾害，城市最优应急策略存在一定差异；调试应急资源和应急系数可以优化应急策略；城

市应急弹性能够反映城市应急能力；在连续性灾害中，混合应急策略优于单一应急策略的采用，而且混合应急

策略在顺序上的调整不会影响应急成本，但会改变城市应急能力。
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　　我国是受台风影响损失最严重的国家之一，
例如２０１３年 １１月的超强台风“海燕”造成海南、
广西、广东３省区３１３３万人受灾，７人死亡，４
人失踪，１８２万人紧急转移安置的严重后果。因
此，如何降低台风灾难造成的损失，是政府应对

台风灾难要解决的首要问题。

城市应急能力是城市应对和处理突发事件的

能力，体现在城市资源配置与城市机构的执行力

上。对于如何衡量应急能力，国内外学者多采用

弹性的方法进行研究。弹性一词最早是由 Ｈｏｌｉｎｇ
提出的，用于定义一个生态系统吸收变化的能力，

更多的情况指的是一种缓冲能力［１］。当前，弹性

已经涉及很多领域，主要是用于描述某个特定的

系统在适应外部负面影响并能够从巨大的冲击中

恢复至事前运行水平的能力。如 Ｔｉｍｏｔｈｙ等认为弹
性是在一定区域规模和城市中，特定的非结构化

系统应对极端事件的吸收适应能力［２］。Ｔｕｒｎｅｒ认为
弹性和脆弱性是组成稳定科学的两个对立统一的

基本元素［３］。ＭＣＥＥＲ在定义弹性概念时认为弹性
是社会中组织、单元、或者社区减少灾害损失的

能力［４］。综合以上学者的观点，本文以台风灾害

为背景可以得出，城市应急弹性是指在面对突发

事件时，城市应急机构通过对事件的预测、响应

和处理，使城市应急机构恢复到事前水平的能力。

对于组织机构应急能力的研究，国外学者建

立关于弹性的数学模型或者制定弹性指标衡量组

织、机构、社区或者政府的应急能力，建立高弹

性的组织机构框架。如 Ｃｉｍｅｌｌａｒｏ提出了灾难弹性
的概念，并且采用定量的方法建立损失函数、恢

复函数模型和脆弱性函数来分析组织框架的弹性

水平［５］。Ｌｉｎｈ提出了几点能够影响企业运作的因
素，建立了企业应急管理的弹性框架［６］。Ｔｖｅｉｔｅｎ
研究了石油企业在应对突发事件时弹性组织的构

建，并提出监控、预测、反应和学习是建立弹性

组织所必需的基本原则［７］。Ａｉｎｕｄｄｉｎ以地震多发区
为背景，采用实地调查和文献阅读的方法获得有

原始资料和相关信息，构建了社区弹性框架［８］。

Ｈｅｎｒｙ建立了依赖于时间变化的系统弹性函数，用
定量的方法分析了一般化的弹性指标［９］。Ｊｏｎａｓ通
过对比印度两个社区应对灾害的弹性，挖掘出了
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影响社区弹性的重要指标，从而构建了能够适用

于气象灾害的社区弹性框架［１０］。ＣＷｒｉｇｈｔ探讨了
如何使用系统的原则和方法为企业建立弹性框架

的问题［１１］。Ｃｕｔｔｅｒ构建了能够应对自然灾害和全
球突发事件的弹性框架，并利用多维指标测量了

该框架的弹性［１２］。

国内学者对组织机构应急能力也做了较为深

入的研究。金菊良等提出并系统地阐述了由洪水

灾害危险性、洪水灾害易损性和洪水灾害灾情组

成的洪水灾害风险结构［１３］。刘希龙等在传统供应

网络和多源供应网络设计的基础上，建立了基于

应急供应的弹性供应网络模型［１４］。吴依伟和赵林

度将应急物流网络的弹性分为柔性和可靠性，总

结了应急物流网络弹性的规律［１５］。倪慧荟和陈安

研究了政府机构在应急管理中的弹性，并从单机

构－单事件、单机构 －多事件和多机构 －多事件
三个角度对机构弹性做了定量的分析［１６］。赵林度

构建了基于弹性的城际重大危险源应急网络协同

机制，从风险弹性、信息弹性、资源弹性角度对

城际应急网络的协同弹性水平进行了研究［１７］。魏

章进总结了统计模拟评估法的基本步骤，比较了

台风灾情评估方法的不同特点，推动了城市应急

框架的合理化［１８］。

相比已有的国内外研究成果，本文从城市应

急策略的角度出发，采用城市应急弹性的衡量方

法，研究城市应急能力的变化状情况，寻求不同

等级灾害下城市最佳应急策略。

１　基本概念及问题描述

城市应急能力、应急弹性、应急策略的关系

是进行问题研究的前提。不同的应急策略影响城

市应急能力的大小，城市应急能力需要应急弹性

进行定量反映，通过比较城市应急弹性，选择最

优城市应急策略。三者关系如图１所示。

图１　应急相关概念关系图

　　城市应急能力和城市应急弹性在前文已做详
细描述，城市应急策略则应根据台风灾害的等级

分为城市独立救援、城市合作救援和城市联盟救

援。如果城市所受台风灾害较小，可采取独立救

援策略，若采用合作或者联盟策略反会增加救援

成本，一旦台风灾害等级大至独立救援无法完成

城市恢复工作时，城市应选择合作或者联盟策略。

城市合作与城市联盟不同。从图２中可看出城
市合作的基础是共同合同，合同规定了合作城市

共担风险的义务，但目标追求城市个体利益最大

化，因此在救援过程中增加应急成本的同时也会

因为心理波动而消极救援。与此不同，城市联盟

从区域共同利益出发，制定共同目标，面对灾难

时会制定合理的城市联盟策略。

图２　城市合作与联盟的策略对比图

　　面对台风灾害，城市需要一套完整的应急框
架，从事前预测、事中处理和事后学习三方面进

行应急管理。事前预测主要体现在城市执行力中

的预测能力和应急资源中的预测技术。事中处理

则依据台风的特征（等级、路径）选择合适的应急

策略，投入相关应急资源进行应急救援。事后学

习主要是针对应急过程中出现的问题进行改进，

进而提高城市应急能力。城市应急过程如图 ３
所示。

图３　城市应急过程示意图

　　通过基本概念和城市应急过程的介绍，本文
研究的问题重点在于不同的城市应急策略下城市

应急能力的变化差异，比较选择最优应急策略。

城市应急能力变化过程如图４所示。
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图４　城市应急能力变化过程图

　　如图４所示，在遭受台风灾害后，城市应急能
力是随时间变化的。横轴表示观测时刻，纵轴是城

市应急能力。Ｆｔ表示城市应急能力，灾前应急能力
是１，Ｆ０是在遭遇台风灾害后城市应急能力变化曲
线Ｌ１的最低点，Ｆ′０是应急曲线Ｌ２的最低点，ｔ表示
时间，ｔ０、ｔ′ｎ和ｔｎ是城市应急能力的观测时间，Ｌ１、Ｌ２
和Ｌ′２都表示城市应急能力变化曲线。Ｒ０是指城市
应急能力的鲁棒性，即城市能够保证受到外来干预

后能够恢复到事前水平的最低应急能力。Ｌ１的最低
点Ｆ０＞Ｒ０，即城市应急能力足以应对该种程度的台
风灾害。Ｌ２的最低点Ｆ′０＜Ｒ０，即依靠城市独立救援
无法使得城市应急能力恢复到事前水平。如果采取

合作救援或者联盟救援的策略那么曲线 Ｌ２就可能
平移至Ｌ′２，这样不仅可以恢复城市应急能力而且还
能使得恢复时间由ｔｎ减少至ｔ′ｎ。通过对问题特征的
描述，城市应急策略对城市应急能力的影响存在差

异，当台风等级较大时，城市合作和城市联盟策略

会增强城市应急能力，从而保证城市应急能力能够

恢复到事前水平。

２　城市应急弹性模型

２１　城市应急弹性基础模型
城市应急弹性模型，可反映应急能力的变化过

程。由图３可知城市应急能力取决于城市执行力和
应急资源，其中，城市执行力主要体现在技术熟练

程度，应急资源的合理性由资源匹配度进行衡量。

那么要对城市应急能力进行定量分析，必须建立关

于城市执行力与应急资源的数学表达式。

ｆｔ＝α∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ
Ｒｉ，ｔ
Ｒｉ
，（０＜α＜１，０＜ｗｉ＜１），

（１）
式中：ｆｔ表示在ｔ时刻的城市执行力；ｗｉ指的是ｉ资源
在城市应急中的权重；α指的是城市的技术熟练程
度；Ｒｉ，ｔ表示组织ｔ时刻能够调用ｉ资源的数量；Ｒｉ指
的是ｉ资源的总量；当城市技术熟练程度趋于０或事

中城市能够调用的应急资源数越少时，城市执行力

越弱。

针对灾难的特征，城市应急资源必须具有特殊

性。因此可提出资源匹配度的概念，即组织已有应

急资源与灾害所需要的应急资源在数量和种类上

的相同程度。那么城市应急资源的匹配度可以利用

公式（２）。

ＲＥｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ
Ｒｉ
Ｄｉ，ｊ，ｔ
，（０＜ｗｉ＜１）， （２）

式中：ＲＥｊ表示对于 ｊ事件应急资源的匹配度；Ｄｉ，ｊ，ｔ
表示ｊ事件在ｔ时刻对ｉ资源的需求量。若Ｄｉ，ｊ，ｔ≤Ｒｉ
成立，则资源匹配度ＲＥｊ≥１，即城市的相关应急资
源非常充沛。鉴于城市应急资源匹配度和执行力共

同影响组织的应急能力，可以得到城市应急能力的

数学表达式，即公式（３）和（５）。

Ｆｔ＝ｆｔ·ＲＥｊ＝α∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ２ｉ
Ｒｉ，ｔ
Ｄｉ，ｊ，ｔ
， （３）

ｗ１
Ｒ１，ｔ
Ｒ１
×ｗ２

Ｒ２
Ｄ２，ｊ，ｔ

＝０， （４）

Ｆｔ＝ｆｔ·ＲＥｊ＝α∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ
Ｒｉ，ｔ
Ｄｉ，ｊ，ｔ
， （５）

式中：Ｆｔ指的是城市在ｔ时刻的应急能力；ｗｉ作为应
急资源的权重是常数；因此，ｗ２ｉ变为 ｗｉ不会影响结
果的比较。在应急过程中，当已有资源与组织需要

的应急资源不一致时，此时该资源的应急效用为０，
即公式（４）恒成立，所以ｆｔ·ＲＥｊ只能对应相乘，得到
城市应急能力公式（５）。

城市应急能力在应对台风时是随时间变化的。

为了展现应急能力的动态过程，根据图４得到城市
应急弹性模型，如公式（６）。

ＲＩ＝
∫
ｔ０

０
Ｆｄｔ

ｔ０
＋
∫
ｔｎ

ｔ０
Ｆｄｔ

ｔｎ－ｔ０
， （６）

将组织应急能力Ｆｔ带入上式可得：

ＲＩ＝α∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ １ｔ０∫

ｔ０

０

Ｒｉ，ｔ
Ｄｉ，ｊ，ｔ
ｄｔ＋ １

ｔｎ－ｔ０∫
ｔｎ

ｔ０

Ｒｉ，ｔ
Ｄｉ，ｊ，ｔ

( )ｄｔ。
（７）

式中：ＲＩ表示的是应急能力的弹性。事实上，利用式
（７）求解城市应急能力的弹性较难，因为Ｒｉ，ｔ和Ｄｉ，ｊ，ｔ
随时间变化趋势并不呈现规律性，并且在计算弹性

时不可能选取所有的观测点，故可将连续动态弹性

模型转换为离散动态弹性模型。即把式（７）中的积
分分割成有限数观测点，如图５，将０—ｔｎ时间段划
分为ｎ等分，其中０—ｔ０有ｎ′等分，ｔ０—ｔｎ则有ｎ－ｎ′
等分，ｔｎ表示第 ｎ次观测点的时间，则弹性公式（７）
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可以进一步简化为式（８），同时式（５）中的应急能力
函数Ｆｔ应该变为Ｆ

ｎ
ｔ，即表示第ｎ次观测时刻下的城

市应急能力。

ＲＩ＝α∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ∑

ｎ′

ｔ＝１

Ｒｉ，ｔ
ｎ′Ｄｉ，ｊ，ｔ

＋∑
ｎ

ｔ＝ｎ′

Ｒｉ，ｔ
（ｎ－ｎ′）Ｄｉ，ｊ，

( )
ｔ

。

（８）

图５　城市应急能力的变化离散图

　　结合式（８）和图５可知，通过对图５中有限分割
点处的城市应急能力的观测，可以得出城市应急能

力，然后将观测点的Ｆｎｔ值代入式（８）算出城市应急
弹性值。

２２应急能力的弹性拓展模型
由于台风灾害影响范围的广泛性，城市之间为

了增强自身的应急能力以应对较强程度的灾害时，

往往采取合作或者联盟的应急策略，城市应急弹性

模型也应该由基础模型转变为合作与联盟策略下

的拓展模型。从基础模型中可知城市执行力与应急

资源决定了城市应急能力的水平，在拓展模型中城

市间的合作与联盟会增加城市执行力与应急资源

从而提升城市应急能力，但也会增加城市应急成

本，因此在拓展模型中必须综合考虑应急能力与应

急成本间的背反效应。

城市执行力很大程度上取决于 α，当进行城市
合作救援或者联盟救援时，技术熟练程度取 α加权
平均值，应急资源是城市参与救援资源总和，从而

可得合作或救援后的城市应急弹性。应急成本可以

分为心理成本与行动成本。心理成本表现为周边城

市的消极救援而降低城市应急能力，行动成本由周

边城市应急资源供给量决定。

因此可将基础模型式（８）拓展为二维函数
形式：

＝（ＲＩ′，Ｃ）， （９）

α＝∑
ｓ

ｋ＝１
ωｋａｋ， （１０）

Ｒ′ｉ，ｔ＝Ｒ
０
ｉ，ｔ＋∑

ｓ

ｋ＝１
λｋＲ

ｋ
ｉ，ｔ， （１１）

Ｆｔ＝α∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ
Ｒ′ｉ，ｔ
Ｄｉ，ｊ，ｔ
， （１２）

ＲＩ′＝α∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ∑

ｎ′

ｔ＝１

Ｒ′ｉ，ｔ
ｎ′Ｄｉ，ｊ，ｔ

＋∑
ｎ

ｔ＝ｎ′

Ｒ′ｉ，ｔ
（ｎ－ｎ′）Ｄｉ，ｊ，

( )
ｔ

，

（１３）

Ｃ＝∑
ｍ

ｉ＝１
λｋＲｉ。 （１４）

式中：是拓展模型ＲＩ′和行动成本Ｃ的二维函数；α
指的是加权平均技术熟练程度；ωｋ是 ｋ城市的技术
权重；Ｒ′ｉ，ｔ表示受救援心理影响后ｔ时刻ｉ资源的总
量；Ｒ０ｉ，ｔ是受灾城市的应急资源ｔ时刻ｉ资源的总量，
λｋ是指ｋ城市的应急贡献系数；式（１２）表示拓展后
的城市应急能力；ＲＩ′表示联合救援后的应急弹性。
通过参数设定对 ＲＩ′和 Ｃ求解，可得出二维函数值
，最后比较选择合适的应急策略。

３　案例研究

３１　案例设计
案例以浙江省台州市作为受灾城市进行研究。

图５是２０１２年８月的台风“海葵”登陆图，台州市是
浙江省受灾最严重的城市之一，其周边城市宁波

市、金华市和温州市也受到台风较大损失。根据研

究问题的需要，城市应急能力的相关系数、台风等

级以及城市资源状况分别在表１和表２中给出。

图６　案例研究实例图

　　 表１和表２中，假设应急资源为Ｒ１到Ｒ４，Ｒ０＝
０４是台州市城市应急能力的鲁棒性，若 ｍｉｎ｛Ｆｎｔ｝
＜Ｒ０，则表示城市自身无法完成救援工作，则会采
取合作或者救援的策略。案例设计了四种不同程度

的台风灾害，分别求出在不同策略下台州市的应急

能力、应急弹性和应急成本，重点分析不同的应急

策略对台州市应急能力的影响。

３２　案例求解分析
在案例中应首先利用基本模型求解。基本模型

是适应城市独立救援下采用的，如果城市最低应急

能力ｍｉｎ｛Ｆｎｔ｝＜Ｒ０，城市应该选择合作或联盟救

７０２
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　　　　表１ 城市应急资源供需求信息

Ｄｉ，ｊ，ｔ
Ｒ１

ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５

Ｒ２
ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５

Ｒ３
ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５

Ｒ４
ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５

强热带风暴 １０ １２ １５ １１ １３ １２ １４ １５ １３ １０ ９ １０ １０ ９ ８ ８ １０ １２ ９ ６
台风 １２ １４ １７ １３ １５ １４ １６ １７ １５ １２ １１ １２ １２ １１ １０ １０ １２ １４ １１ ８
强台风 １４ １６ １９ １５ １７ １６ １８ １９ １７ １４ １３ １４ １４ １３ １２ １２ １４ １６ １３ １０
超强台风 １６ １７ ２１ １７ １９ １８ ２０ ２１ １９ １６ １５ １６ １６ １５ １４ １４ １６ １８ １５ １２
Ｒｉ，ｔ ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５
台州市 １２ ９ ７ １０ １１ １１ ９ ７ ９ １１ １２ ７ ５ ７ ９ １０ ７ ６ １０ １２
温州市 １２ １０ １４ １１
宁波市 １０ １２ １３ ９
金华市 ８ ６ １０ ７
ｗｉ ０４ ０３ ０２ ０１

　　表２ 城市应急救的援相关系数及成本

城市 αｋ
λｋ

合作 联盟
ωｋ Ｒ０

Ｃ
合作 联盟

台州市 ０８ １ １ ０５～０９ ０４

温州市 ０８５ ０２ ０４ ０２ ９４ １８８

宁波市 ０８ ０２ ０４ ０２ ８８ １７６

金华市 ０７ ０２ ０２ ０１ ６２ ６２

援，采用拓展模型求解。

３２１　不同等级台风下的城市应急能力及策略
分析

　　（１）强热带风暴下的城市应急能力及策略分析
根据表１和表２关于强热带风暴的数据以及台州

市应急能力的基本信息，利用式（５）算出ｔ１到ｔ５观测
点的城市应急能力。如表３所示，当台风强度为强热
带风暴时，台州市在救援过程中ｍｉｎ｛Ｆｎｔ｝＝Ｆ

３
ｔ＞Ｒ０，

　　　　表３ 强热带风暴下台州市应急

能力及策略

城市 Ｆ１ｔ Ｆ２ｔ Ｆ３ｔ Ｆ４ｔ Ｆ５ｔ Ｒ０ ＲＩｍｉｎ｛Ｆｎｔ｝
最优

策略

台州市０９１７０５６２０４０１０６７０８７ ０４ ５９９ ０４０１ 独立

救援

即台州市可以应对该等级台风，因此采取独立救援

策略。

　　（２）台风下的城市应急能力及策略分析
ｍｉｎ｛Ｆｎｔ｝与Ｒ０的大小决定台州市是否采用独

立救援策略。利用基础模型算出 ｍｉｎ｛Ｆｎｔ｝＝Ｆ
３
ｔ ＝

０３３１＜Ｒ０，即台州市依靠自身应急能力无法完成
城市恢复工作，因此采取合作或联盟策略。

　　如表４和图７，台风下台州市最优应急策略是
与金华市联盟。城市合作策略、与温州市联盟和与

宁波市联盟的策略使台州市应急能力一直维持在

较高水平，且城市应急弹性分别是８１１３、７５９２和
７１９８，大于与金华市联盟的应急弹性，但其应急成
本超过了金华市。可见，应急弹性越大城市应急能

力越强，但成本更高，因此选择合适的应急策略必

须综合考虑应急弹性和应急成本。

（３）强台风下的城市应急能力及策略分析
在台风影响下台州市独立救援已经无法恢复

城市应急能力，所以针对强台风，应采用合作救援

或者联盟救援策略。根据表１和表２的数据和拓展
模型可得表５。

　　表４ 台风下台州市应急能力及策略

策略 Ｆ１ｔ Ｆ２ｔ Ｆ３ｔ Ｆ４ｔ Ｆ５ｔ Ｒ０ ＲＩ Ｃ 最优策略

独立救援 ０７６３ ０４８０ ０３３１ ０５６４ ０７１８ ０４ ３９１２ ０ 否

合作救援 １１７０ ０８７７ ０６５３ ０９４８ １１３１ ０４ ８１１３ ２４４ 否

联盟

救援

温州市 １１０１ ０７７４ ０５９６ ０８８２ １０６０ ０４ ７５９２ １８８ 否

宁波市 １０５６ ０７３７ ０５６４ ０８４１ １０１９ ０４ ７１９８ １７６ 否

金华市 ０８３９ ０５６４ ０４０８ ０６５４ ０８１２ ０４ ５５００ ６２ 是

　　表５ 强台风下台州市应急能力及策略

策略 Ｆ１ｔ Ｆ２ｔ Ｆ３ｔ Ｆ４ｔ Ｆ５ｔ Ｒ０ ＝（ＲＩ′，Ｃ） 最优策略

合作救援 １００１ ０７３０ ０５７６ ０８１９ ０９９６ ０４ （６８７１，２４４） 否

联盟

救援

温州市 ０９３３ ０６６６ ０５１７ ０７３４ ０９２６ ０４ （６３２６，１８８） 否

宁波市 ０９０５ ０６４４ ０４９８ ０７２７ ０９０１ ０４ （６２０３，１７６） 是

金华市 ０７３２ ０４９２ ０３６５ ０５６５ ０７２５ ０４ （４５０５，６２） 否

８０２
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　　表６ 超强台风下台州市应急能力及策略

策略 Ｆ１ｔ Ｆ２ｔ Ｆ３ｔ Ｆ４ｔ Ｆ５ｔ Ｒ０ ＝（ＲＩ′，Ｃ） 最优策略

合作救援 ０８７６ ０６６３ ０５１６ ０７２１ ０８３８ ０４ （６１２３，２４４） 否

联盟

救援

温州市 ０８１６ ０６０６ ０４６３ ０６６２ ０７７６ ０４ （５４６７，１８８） 否

宁波市 ０７８１ ０５７７ ０４４１ ０６３２ ０７４６ ０４ （５２９１，１７６） 是

图７　台风下救援策略对应急能力的影响

　　由表５和图８可知，在强台风下最优的应急策
略是与宁波市联盟。与金华市联盟的策略使台州市

应急能力最低值ｍｉｎ｛Ｆｎｔ｝＝Ｆ
３
ｔ＜Ｒ０，所以无法完成

城市应急工作。同样，合作策略、与温州市联盟和与

宁波市联盟都因应急成本较高而被放弃。与宁波市

联盟和与温州市联盟的两条应急曲线基本重合，应

急弹性和应急成本也基本相同，所以采取哪种策略

很大程度上取决于台州市的政府偏好。

图８　强台风下救援策略对应急能力的影响

（４）超强台风下的城市应急能力及策略分析
根据强台风的应急策略分析，超强台风下台州

市应该选择合作策略或者与温州市、宁波市联盟

策略。

　　由表６和图９可知，与宁波市联盟是最优策略。
事实上，这三种应急策略都可以抵御超强台风，因

此成本成为选择应急策略的关键。

结合图７至图９，对不同强度台风的策略分析可
以得出：城市应急能力的强弱可以用应急弹性来衡

量，并呈正相关；随着台风等级的增大，适用的应急

联盟策略逐渐减少；存在多个可行的应急策略时，

成本决定最后应急策略的选择。

图９　超强台风下救援策略对应急能力的影响

３２２　敏感性分析
（１）应急贡献率变化分析
从图８和图９可知，强台风和超强台风下的最

优策略（与宁波市联盟）存在着资源浪费的情况。例

如，在强台风下与宁波市联盟使台州市的 ｍｉｎ｛Ｆｎｔ｝
超出Ｒ０很多，表明宁波市可以在援助资源总量不变
的情况下降低贡献率使Ｆ３ｔ更加接近Ｒ０。

Ｆ３ｔ是城市应急能力的最低点，因此，比较 Ｆ
３
ｔ和

Ｒ０的大小即可。保留表１中宁波市在强台风下应急
资源的供需数据和表２中的技术权重，改变宁波市
的应急贡献率，计算结果如表７。

　　表７ 强台风下宁波市应急贡

献率变化及影响

应急贡献率 ０４ ０３ ０２５ ０２ ０１ Ｒ０
Ｆ３ｔ ０４９８０４４７０４２１０３９５０３４４０４
Ｃ １７６ １３２ １１ ８８ ４４

最优贡献率范围 （０２，０２５）

图１０　强台风下贡献率变化对最低应急能力的影响

　　表７和图１０表明，强台风下如果与宁波市联盟
救援，则最优应急贡献率在（０２，０２５）之间且接近
０２。图１０中最低应急能力高于０４的部分表明该贡
献率会使应急资源浪费。当宁波市的贡献率为０２
时，与温州市联盟就会取代与宁波市联盟成为最优

９０２
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　　　　　　　表８ 强台风下宁波市资源变化及影响

宁波市 宁波市１ 宁波市２ 宁波市３

资源
Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ′１ Ｒ′２ Ｒ′３ Ｒ′４ Ｒ″１ Ｒ″２ Ｒ″３ Ｒ″４
１０ １２ １３ ９ ６ ８ ９ ５ ４ ６ ７ ３

Ｒ０

Ｆ１ｔ ０９０５ ０８０３ ０７７５
Ｆ２ｔ ０６４４ ０５５２ ０５２２
Ｆ３ｔ ０４９８ ０４２２ ０３８８
Ｆ４ｔ ０７２７ ０６２９ ０５９７
Ｆ５ｔ ０９０１ ０７９７ ０７６４
Ｃ １７６ １１２ ８

０４

应急策略。同样，在超强台风下宁波市的贡献率也

可以调试到最优状态，并且随着贡献率的变化到一

定程度时，最优策略也会随着改变。

（２）应急资源变化分析
强台风或超强台风下台州市与宁波市和与温

州市联盟对城市应急能力的影响差别很小，并且出

现了资源浪费的现象。在不改变宁波市应急贡献率

的情况下，变化宁波市的应急资源量，观测台州市

应急能力的变化。同样，以强台风为例，在改变宁波

市应急资源的情况下求解。

　　结合表８和图１１，强台风影响下随着宁波市应
　　

图１１　强台风下资源调整对应急能力的影响

急资源量的减少，台州市的最低城市应急能力逐渐

靠近鲁棒性值。当应急资源调整为 Ｒ′ｉ时，所消耗的
应急成本和应急资源较Ｒｉ合理，当应急资源调整到
Ｒ″ｉ时，ｍｉｎ｛Ｆ

ｎ
ｔ｝＝Ｆ

３
ｔ ＜Ｒ０，与宁波市联盟不再是最

优策略。

总之，应急贡献率的变化与资源总量的变化，

对城市应急能力有着相同的影响。例如，应急贡献

率调整到０２５时Ｃ＝１１、ｍｉｎ｛Ｆｎｔ｝＝０４２１，资源调
整到Ｒ′ｉ时Ｃ＝１１２、ｍｉｎ｛Ｆ

ｎ
ｔ｝＝０４２２。

３２３　连续性台风下的城市应急能力及策略分析
（１）单一策略对城市应急能力的影响
台风灾害发生周期较短且发生时间集中在夏

季，因此，考虑连续台风下的灾害对台州市的城市

恢复是很有必要的。在情景选取方面，将研究首次

灾害是台风，再次遭遇不同等级台风时，城市应急

能力的变化。

新观测点的应急能力值应根据已知模型算出

后与再次发生灾害时的城市应急能力相乘算出。假

设再次发生灾害时城市应急能力为 ｆ５ｔ，则发生新灾
害后的城市应急能力如表９到表１１。

　　　　　表９ 新灾害为台风时的城市应急能力及策略

应急能力 Ｆ６ｔ Ｆ７ｔ Ｆ８ｔ Ｆ９ｔ Ｆ１０ｔ Ｒ０ ＝（ＲＩ′，Ｃ）

台

风

合作救援 １３２３ ０９９１ ０７３８ １０７２ １２７９ ０４ （１６２２６，４８８）
温州市 １１６７ ０８２０ ０６３１ ０９３４ １１２３ ０４ （１５６３９，３７６）
宁波市 １０４５ ０７５１ ０５７４ ０８５６ １０３８ ０４ （１４５３２，３５２）
金华市 ０６８１ ０４５７ ０３３１ ０５３１ ０６５９ ０４ （９９６６，１２４）

　　　　　表１０ 新灾害为强台风时的城市应急能力及策略

应急能力 Ｆ６ｔ Ｆ７ｔ Ｆ８ｔ Ｆ９ｔ Ｆ１０ｔ Ｒ０ ＝（ＲＩ′，Ｃ）

强
台
风

合作救援 １１３２ ０８２５ ０６５１ ０９２６ １１２６ ０４ （１５８８４，４８８）
温州市 ０９９８ ０７０５ ０５４８ ０７７８ ０９８１ ０４ （１４２９７，３７６）
宁波市 ０９２２ ０６５６ ０５０７ ０７４０ ０９１８ ０４ （１３５１８，３５２）

　　　　　表１１ 新灾害为超强台风时的城市应急能力及策略

应急能力 Ｆ６ｔ Ｆ７ｔ Ｆ８ｔ Ｆ９ｔ Ｆ１０ｔ Ｒ０ ＝（ＲＩ′，Ｃ）
超
强
台
风

合作救援 ０９９０ ０７４９ ０５８３ ０８１５ ０９４７ ０４ （１５０３８，４８８）
温州市 ０８６４ ０６４２ ０４９０ ０７０１ ０８２２ ０４ （１３３８７，３７６）
宁波市 ０８２７ ０６１１ ０４７６ ０６６９ ０７９０ ０４ （１２５８９，３５２）
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　　表１２ 新灾害为台风下应急策略的调整比较

阶段 第一阶段 第二阶段

应急策略 金华市 宁波市

应急能力
Ｆ１ｔ Ｆ２ｔ Ｆ３ｔ Ｆ４ｔ Ｆ５ｔ Ｆ６ｔ Ｆ７ｔ Ｆ８ｔ Ｆ９ｔ Ｆ１０ｔ Ｒ０
０８３９０５６４０４０８０６５４０８１２０８２４０５９８０４５７０６８２０８２７ 　　　０４

＝（ＲＩ′，Ｃ） （１１３，２３８）
应急策略 　　　　宁波市 　　　　　　　　　金华市

应急能力
Ｆ１ｔ Ｆ２ｔ Ｆ３ｔ Ｆ４ｔ Ｆ５ｔ Ｆ６ｔ Ｆ７ｔ Ｆ８ｔ Ｆ９ｔ Ｆ１０ｔ Ｒ０
１０５６０７３７０５６４０８４１１０１９０８５４０５７４０４１５０６６６０８２７ 　　　０４

＝（ＲＩ′，Ｃ） （１２８，２３８）

图１２　新灾害为台风的单一策略下的城市应急能力变化

图１３　新灾害为强台风的单一策略下的城市应急能力变化

图１４　新灾害为超强台风的单一策略下的城市应急能力变化

　　由表９和图１２可得，新灾害为台风时，如果一
直采用与金华市联盟的单一策略，将无法完成城市

应急恢复工作。综合图１２至图１４，第二阶段整体应
急能力的大小取决于第一阶段新灾害出现的时刻

应急能力恢复程度和第二阶段的台风强度。例如，

新灾害为超强台风时，即便三种应急策略下第５个
观测点的应急能力都大于１，但由于超强台风大于

前一阶段台风的强度使得台州市在第二阶段的最

低应急能力小于第一阶段。

事实上，单一的城市应急策略存在很大的提升

空间。从图 １３和图 １４可以看出，最优策略的
ｍｉｎ｛Ｆｎｔ｝超过Ｒ０很多，为此，可以对应急策略进行
适当的调整，以优化应急策略降低应急成本。

（２）混合策略对城市应急能力的影响
对于两阶段都是台风的情形，第一阶段与金华

市联盟策略在第二阶段如果延用该策略将无法完

成城市应急能力恢复工作，如果第一、二阶段都采

用与宁波市联盟，则会浪费大量的应急资源。为此，

适当的调整策略是很有必要的。

　　由表１２可以得知，在面对连续性台风灾害时，
比较金华市 －宁波市和宁波市 －金华市应急策略
可知宁波市 －金华市策略为最优策略，因为在应急
成本都为２３８时，宁波市 －金华市策略的 ＲＩ′＝
１２８大于金华市 －宁波市策略的ＲＩ′＝１１３。可见，
单灾难情况下与金华市联盟是最优策略，连续性台

风灾害的第一阶段选择选金华市并不科学，所以应

急管理中政府需要统筹全局。

４　结论

通过对台风背景下城市应急能力和应急策略

的研究，建立了城市应急能力及和应急弹性的基础

模型和拓展模型。从３个角度分析了应急策略对台
州市应急能力的影响：１，研究了不同台风强度下，台
州市应急能力的变化及应急策略的选择；２，通过敏
感性分析探讨了应急贡献率与应急资源对城市应

急能力的影响；３，研究了连续性台风下单一策略和
混合策略对城市应急能力的影响。得出了一些具有

一定管理意义的结论：城市应急弹性可以衡量城市

应急能力；针对不同强度的台风灾害，台州市需要

选择合适的联盟策略进行应急救援，并可以通过调

试城市应急贡献率和应急资源优化应急策略；

ｍｉｎ｛Ｆｔ｝和Ｒ０的吻合度直接决定最优应急策略的
选择；在连续台风灾害下，两个阶段采用混合应急

策略优于单一应急策略；且应急策略的适当调整可
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以优化应急管理。

台州市政府在面对台风灾难时，应该做到以下

４点：１，因事置宜，根据不同强度的台风选择合适的
联盟或者合作伙伴；２，因时制宜，随着时间而变化应
急资源的需求量也不断发生变化，应根据需求量来

匹配资源供给量，提高资源利用率；３，优选联盟，合
作关系的合同规定各自的应急责任，缺乏灵活性，

容易造成应急资源的浪费；４，高瞻远瞩，在应对灾害
时切勿目光短浅，应对单个台风的最优策略，未必

是连续性台风灾害下最优策略安排的一部分。

但本文在制定不同策略贡献率以及技术熟练

程度时，缺乏一定的客观性。进一步的研究应该寻

求一种合理的方法，确定不同城市的相关应急系

数，使得城市应急能力及弹性基础模型和拓展模型

不断完善，更加符合实际的城市应急工作。
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