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摘!要! 基础设施系统是城市运行的根本! 对城市的生产生活起着重要的作用! 灾害事件频发对城市基础设施

造成了极大的损失* 近年来! 因极端天气造成的城市灾害愈发频繁! 对城市基础设施系统带来了巨大的压力!

为了面对日益严重的自然灾害的压力! 必须量化城市应对灾害的恢复力* 韧性是一个包含准备) 响应以及恢复

的过程! 该文以恢复力矩阵框架为基础! 结合 21*模型构建用于评估基础设施恢复力的方法* 该方法总结了多

阶段恢复过程的状态和优先事项! 可以用于特定的场景选择适合的指标! 将其应用于+[(%&,郑州特大暴雨灾害

事件! 基于灾后新闻发布会公布的灾情数据! 选择了与当地相关的恢复评估指标! 以探究本次灾害过程中的基

础设施恢复力! 这有助于对当地灾害恢复以及备灾进行补充*

关键词! 灾害恢复力' *K框架' 21*模型' 基础设施系统

中图分类号! XY"" XU$Z9Z!文献标志码! ,!文章编号! $&&& =#$$X#%&%"$&$ =&&"% =&>

L7A& $&9"U>UVW9AJJ;9$&&& =#$$X9%&%"9&$9&&>

!!随着人类社会的不断进步发展! 资源与环境
之间的冲突迅速加剧* %$ 世纪以来! 各类重大自
然灾害事件频繁发生* 据灾害流行病学研究中心
$/*\P%报告! %&%$ 年极端灾害事件高达 Y"% 起!

而在 %&&$-%&%& 年间! 该数据平均水平仅为 "Y[

起"$#

* 极端灾害事件不仅使得人们流离失所甚至
死亡! 也对城市基础设施系统带来了严重的破坏*

一般来说! 假设两周是企业能够承受的城市基本
服务如电力和通信等中断的最长时间! 那么当城
市基本服务中断一个月乃至更长时间时! 就会迫
使企业关闭甚至搬离* 因此! 灾后城市基础设施
系统的快速恢复能力至关重要*

基础设施系统是居民生活的保障! 而由于系
统使用年限) 使用状况以及与其他基础设施的紧
密联系! 各系统往往面临着越来越多不同程度的
中断* 基础设施的中断往往意味着城市生产生活
的中断! 甚至威胁着城市居民的生命安全* 面对
着各种破坏性事件以及由此产生的后果! 基础设
施的恢复力已成为城市规划中一项重要的问题!

基础设施系统恢复力通常通过性能和恢复时间来
衡量! 一般采用线性函数来表示* 基础设施系统
的设计必须使其具有足够的抵抗力以承受灾害并
从中快速恢复* 目前! 各地备灾计划的重点是预
防和承受重大灾害事件! 但是此类计划不足以抵
御超级灾害事件! 如 %&&Z 年的美国卡特里娜飓风)

%&$& 年的海地 [9& 级地震) %&$$ 年的东日本 U 级

大地震和海啸) %&$% 年的美国桑迪飓风) %&$U 年
的美国艾达飓风等! 因为在实践中不可能将基础
设施系统强化到能抵御所有类型的破坏性灾害的
程度* 因此! 恢复力概念的出现补充了以缓解灾
害为重点的理念! 使人们认识到及时响应和从灾
害中恢复的重要性和必要性*

韧性主要包含四大特性& 分别为鲁棒性$*7f

c@JG;FJJ%) 冗余 性 $*FL@;L:;NT%) 智 慧 性 $*Ff

J7@QNFO@8;FJJ%以及快速性$*:MALAGT%! 也被称为韧
性的 Y*框架$Y*.Q:EFe7QR%* 其中快速性即系统
快速恢复的能力! 基本表现为系统恢复到灾前水
平的时间"%#

! 可以用平均恢复速率来表示""#

* Y*

框架的提出为理解韧性的构成提供了参考依据!

也是后期各类韧性测度模型研究的关键理论* 杯
球模型通过更加直观的方式表现出了工程系统恢
复韧性的时间量"Y#

* 以 Y*框架为基础! 损失三角
形测度模型建立了韧性+三阶段,框架并得到了广
泛的运用"Z =[#

! 该模型通过将灾后系统的机能曲线
同未受灾状态下系统机能曲线以及横纵坐标轴之
间围成的面积的比值表征韧性的大小* 考虑到不
同系统在灾害中可能经历不同的阶段! 韧性三角
形测度模型被进一步扩展为韧性矩形模型"# =$$#

*

如今评估灾害韧性主要有三种方法& 指标法"$% =$Y#

)

记分卡"$Z =$>#以及韧性工具"$[#

! 这些模型能被运用

! 收稿日期& %&%% =&# =&"!!!修回日期& %&%% =$$ =$[
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到从城市群到基础设施系统等不同尺度*

针对灾害中基础设施的研究大多用响应曲线
法"$##研究单一或整体系统韧性! 在表现上常用的有
性能响应曲线法) 韧性曲线模型和韧性三角形模型
等* 尽管对于韧性的定量评估已有较为成熟的体系
以及方法! 但对于单一特性的研究还较为缺乏* 美
国标准研究院$+?10%基于韧性中鲁棒性和快速性的
目标制定了社区韧性规划指南"$U =%&#

! 用于指导地区
灾害恢复计划! 在俄勒冈州和加利福利亚州圣地亚
哥等地得到了运用! 实践证明基于快速性的目标有
助于帮助城市更好的应对下一次的灾难*

灾害发生短时间内通常会对受损情况进行评估!

以评价灾害对城市的影响程度! 基础设施系统灾后
恢复是城市灾后最紧迫) 最关键的任务! 目前少有
模型用于量化灾后基础设施恢复力* 因此! 本文关
注的问题是& 量化基础设施系统应对灾害的恢复能
力* 基于这一需求! 本文构建并展示了结合 21*模
型的恢复力矩阵方法! 并将该模型用于郑州案例分
析* 该模型在考虑基础设施系统整体性的情况下!

充分考虑基础设施系统的灾害后果以及恢复时间进
行评估! 通过选取基于灾害事件背景的指标! 可以
适用于灾害视角下基础设施系统恢复力评估! 探究
基础设施系统网络中的薄弱环节* 该研究建立了对
恢复力的科学的评价体系! 有助于地方提高基础设
施恢复力和灾害适应能力*

$!模型构建

$9$!恢复力矩阵
恢复力矩阵$*FJA8AF;NFK:GQAd! *K%

"%$ =%%#根据
美国国家科学院$+,1%定义的灾难发生过程中的
准备) 吸收) 恢复) 适应四个阶段! 结合美国陆
军网络中心战理论中描述的任何复杂系统中的四
个一般管理领域物理) 信息) 认知和社会! 构建
的一个 Y kY 的矩阵! 如图 $ 所示* 其中一个轴包
含任何系统的主要领域! 另一个轴列出了灾害事
件的阶段* 使用者可以以此构建一个框架! 用于
评估灾害事件中的系统恢复力*

图 $!恢复力矩阵框架"%$#

这 $> 个单元格可以对灾害事件进行详细的描述!

然后对每个单元格赋值的方法! 该分数能反映灾害阶
段中该领域的能力指标* 将赋值结果矩阵进行汇总!

可以呈现系统整体恢复力! 在一定时间内进行持续
追踪! 可以仔细分析评估系统中的不足"%"#

*

*K框架可以应用于任意系统当中! 该系统可
以是某一个建筑例如学校! 也可以扩大到城市)

区域乃至国家! 区域的大小将决定所选指标的精
确度* *K框架通过在一定范围内寻找系统漏洞!

以帮助提升系统恢复力* 不同于其它恢复力评估

方法! *K框架利用利益相关者理论来确定特定于
当前事件中的系统性指标和阈值! 根据当地需求
而不是普遍指标来确定! 充分发挥 *K框架的优
势* 另外! *K框架可以与其它方法相结合! 能突
出两种方法的优点*

在以往的研究中! *K框架先后被运用于纽约
罗卡韦半岛"%Y#和阿拉巴马州莫比尔市"%Z# 的洪水灾
害案例研究中* 除此之外! *,+P等人将基础设施
恢复与受灾人口回迁联系起来! 根据需求对 *K框
架进行定制$图 %%! 系统评估了灾害后基础设施系
统的恢复力"%>#

*

图 %!恢复力矩阵框架扩展"%>#

$9%!21*模型
21*$2QFJJ@QF=1G:GF=*FJM7;JF%模型即+压力

=状态 =响应,模型! 是环境质量评价学科中常用
的一种评价模型! 常用于生态系统安全以及评估
框架的构建! 体现了人类与自然环境间的相互关
系! 是一种常见的因果方法"%[#

* 其中压力代表了
外界对系统的干扰和压迫! 反映了产生某一问题
的诱因' 状态代表外界压力下生态系统的当前状
态! 反映了系统的健康状况' 响应代表了针对问
题所采取的应对措施! 即系统对外界压力的反馈*

该框架详细的阐述了生态系统与社会系统之间的
联系* 通常来说! 由于自然灾害或社会要素对城
市或生态系统造成影响! 进一步改变了系统当前
的状态! 最后通过自然系统的韧性以及主动采取
一系列调整措施来回复系统受损前的状态*

21*框架可以用来结构化的理解信息! 在各类
领域均得到了广泛的运用* 随着人们对灾害学的
进一步研究! 以城市系统为主体! 21*模型被广泛
运用于灾害脆弱性"%# ="&# 以及灾害风险评估""$ ="Y#

中* 可见 21*模型具有极强的实用性! 并且在城
市灾害评估领域中已得到了广泛的运用*

$9"!郑州暴雨灾害基础设施恢复力模型构建
基础设施系统灾后恢复力与恢复时间以及恢

复效率紧密相关""Z#

! 因此! 我们提出了一个以基
础设施灾后恢复表现为目标的评估方法! 该方法
为一个 " kY的矩阵& 与城市功能恢复息息相关的
基础设施系统为行! 以 21*模型的三个阶段为列*

每个单元格都会分配一个或多个指标! 以作为该
评估的基础*

基础设施系统恢复的主要挑战之一是各系统
之间的复杂关系即相互依赖性* 在本次案例中!

根据实际情况选择了与城市的基本功能密不可分!

并且在本次灾害中受到了不同程度破坏的 Y 个基础
设施系统! 包括交通系统) 给排水系统) 电力系
统以及通信系统! 各系统之间有着密切的关系*

表 $ 为郑州暴雨灾害事件中的恢复力主要指标!

指标的选取融合了灾害后果以及恢复时间等关键特
征因素! 这些指标具有较高的针对性并且是综合性
的* 指标的选择一般可以使用容易获取并且有效的
数据! 通过定性和定量两种方法来定义*

""
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表 $!模型指标表
交通 给排水 电力 通信

压力 道路网密度 建成区排水管网密度 年平均停电时间 千人通讯基站数

状态

下穿隧道淹没比例 水厂停运比例 变电站停运比例 基站损毁比例
长途汽车停运比例 断水小区比例 断电小区比例 受影响人口比例
城市公交车停运比例 积水小区比例 与暴雨前负荷使用水平
地下车库淹没比例 受影响人口比例

响应

出租车 积水抽排耗时 断电基本恢复时间 通讯基本恢复时间
市际客车线路 供水恢复时间
市内公交线路$除地铁%

地铁线路

%!案例分析! 河南郑州'[(%&)特大
暴雨灾后恢复力

%9$!数据来源
本文数据来源主要分为两类! 一类是年度统计

数据! 包括 %&%$ 年度1中国主要城市道路网密度与
运行状态监测报告2

"">#

1%&%& 年全国电力可靠性年
度报告2

""[#和1%&%& 年城市建设统计年鉴2

""##

* 另一
类是灾情数据! 包括灾害受损数据和灾害恢复数据!

主要来源是河南省人民政府新闻办公室""U#

! 内容包
括 $& 场河南省防汛救灾新闻发布会) > 场河南省加
快灾后重建新闻发布会以及官方新闻报道*

%9%!事件简介
本次方法选取的案例研究对象是郑州市* 据

百度百科记载! 郑州市位于河南省中北部! 地处
黄河中下游分界处! 属温带大陆性季风气候! 具
有四季分明的特点! 多年平均降水量为 >"%9Y EE*

郑州已形成铁路) 公路) 航空三种运输方式构成
的交通运输体系! 在区域乃至全国交通网络中都
发挥着较为重要的作用* 截至 %&%& 年郑州市常住
人口达 $ %>% 万人! 其中城镇常住人口有 U#U 万
人* %&$> 年郑州入选河南省海绵城市建设省级试
点城市! 并于 %&$# 年完成了海绵城市专项规划*

此次研究范围为沿黄快速通道) 京港澳高速以及
郑州西南绕城高速围合范围内 $图 "%! 面积约
#U% RE

%

! 城区人口约 Y$>9>Y 万*

图 "!研究区域范围$来源& 高德卫星地图%

郑州市主要自然灾害为旱灾以及雨涝灾害!

其中旱灾多发生在春季! 频率最高! 雨涝灾害多
发生在夏季! 平均 " 年一遇* 近年来! 郑州市并未
出现特大自然灾害事件* %&%$ 年 [ 月! 受北美洲
+热穹顶,事件的上下游效应影响! 西太平洋副热
带高压异常北移! 与此同时台风烟花和台风查帕
卡将太平洋水汽凝聚成急流! 输送到华北平原与
河南上空对流系统叠加! 遇到伏牛山和太行山地
形抬升后化为持久的特大暴雨落下"Y&#

*

根据国务院灾害调查组发布的 1河南郑州

+[(%&,特大暴雨灾害调查报告2

"Y$#

! 郑州市规划于
%&"& 年达到 Z& 年一遇的国家排涝标准即 %Y D 降水
量 $UU EE* $U-%& 日郑州发生了长历时特大暴雨!

最大日降雨量达 >%Y9$ EE! 接近郑州年平均降雨
量! %& 日 $>-$[ 时出现 %&$9U EE的极端小时雨
强! 突破了我国大陆气象观测 记 录 历 史 峰 值
$$U#9Z EE%* 而目前郑州市主城区有 "# 个排涝分
区! 只有 $ 个达到了规划排涝标准! 部分分区实际应
对降雨能力不足 Z 年一遇即 %Y D 降雨量$%[ EE! 即
使达到规划排涝标准也无法满足当天降雨排涝需要*

这导致 [ 月 %& 日全市超过一半的小区地下空间和重
要公共设施受淹! 多个区域断电断水断网! 道路交通
断行! 路面最大水深近%9> E! 因灾死亡失踪 "#& 人!

死亡人数位居 %&%$ 年全球自然灾害事件第 Z

"$#

*

%9"!打分依据和结果
通过定量和定性方法评估郑州特大暴雨灾害

恢复力指标! 其结果如表 % 所示* 定性度量法通过
评估度量值在低 =较低 =中 =较高 =高中的位置
确定指标得分! 定量指标通过给定指标的上下限
计算得分! 范围从 & $̂! 通过线性效用函数计算
度量值得分* 组合指标通过平均分配权重的方法
计算最终得分*

在压力阶段中! 交通系统指标为道路网密度!

其数据及上下限的选定均来源于中国城市规划设计
研究院公布的我国 "> 个主要城市道路网密度* 给排
水指标为建成区排水管网密度! 该数据及其上下限的
选择均来源于1%&%& 年城市建设统计年鉴2

""##

* 电力
系统指标为年平均停电时间! 根据电力可靠度评价!

年平均停电时间共分为小于 $ D) $ %̂ D) % Ẑ D)

Z $̂& D 以及大于 $& D 五个程度* 通信系统指标为千
人通讯基站数! 对比下 %&%& 年全国千人通信基站数
为 >9>Z! 因此通过定性量表法确定其得分等级*

在状态阶段中! 交通系统指标分别有下穿隧
道淹没比例) 长途汽车停运比例) 城市公交停运
比例以及地下车库淹没比例! 在灾害发生后! 郑
州迅速反应! 关闭了城市各类交通! 从侧面反映
了本次暴雨的史无前例! 根据河南省人民政府新
闻办公室公布""U#

! 一半的下穿隧道和三成地下车
库均受到了不同程度的灾害! 其中京广快速路北
隧道事件甚至导致了人员死亡! 而地下车库的受
灾则导致了大量车辆的损坏* 给排水系统指标分
别有水厂停运比例) 断水小区比例及积水小区比
例! 其数据均来源于河南省人民政府新闻办公
室""U#

* 郑州 U 个水厂均因停电或积水影响中断供
水! 造成特别重大水源和供水突发事件! 断水小
区达到三成! 但政府迅速反应搭建了 Y$ 处取水点!

基本保障了居民用水需求* 电力系统指标选择了
变电站停运比例) 断电小区比例) 与暴雨前电力
负荷使用水平以及受影响人口比例* 通信系统指
标则选择了基站损毁比例以及受影响人口比例*

本文将状态阶段指标在 &_ $̂&&_内均等划分为
五类! 分别赋值为 &) &9%Z) &9Z) &9[Z) $9&*

Y"



!$ 期 王江波! 等& 灾后城市基础设施恢复力模型构建研究---以 +[(%&, 郑州特大暴雨灾害为例

表 %!评估指标及得分
阶段 城市系统 指标 值 上限$高性能% 下限$表现不佳% 得分

压
力

交通 道路网密度V$REVRE

%

%

>9[ U9> "9Z &9Z%

给排水 建成区排水管网密度V$REVRE

%

%

[9[# $#9[% "9"# &9%U

电力 年平均停电时间VD % Ẑ m$ b$& &9Z

通信 千人通讯基站数 $#9U> 定性& 低 =较低 =中 =较高 =高 $9&

状态

交通

给排水

电力

通信

下穿隧道淹没比例V_ Z& & %̂& #& $̂&& &9Z

长途汽车停运比例V_ $&& & %̂& #& $̂&& &

城市公交车停运比例V_ $&& & %̂& #& $̂&& &

地下车库淹没比例V_ "$9Z& & %̂& #& $̂&& &9[Z

水厂停运比例V_ $&& & %̂& #& $̂&& &

断水小区比例V_ "$9>[ & %̂& #& $̂&& &9[Z

积水小区比例V_ $$9[U & %̂& #& $̂&& $9&

变电站停运比例V_ >9Z& & %̂& #& $̂&& $9&

断电小区比例V_ %&9"> & %̂& #& $̂&& &9[Z

与暴雨前负荷使用水平V_ YY9ZU #& $̂&& & %̂& &9Z

受影响人口比例V_ $>9YU & %̂& #& $̂&& $9&

基站损毁比例V_ YZ & %̂& #& $̂&& &9Z

受影响人口比例V_ %%9Z> & =%& #& $̂&& &9[Z

响应

交通

给排水

电力

通信

市内公交线路$除地铁%VL Z 定性& 低 =较低 =中 =较高 =高 &9Z

出租车VL U 定性& 低 =较低 =中 =较高 =高 &9%Z

市际客车线路VL > 定性& 低 =较低 =中 =较高 =高 &9Z

地铁线路VL [> 定性& 低 =较低 =中 =较高 =高 &

积水抽排耗时VL [ 定性& 低 =较低 =中 =较高 =高 &9%Z

供水恢复时间VL Z 定性& 低 =较低 =中 =较高 =高 &9Z

断电基本恢复时间VL Z 定性& 低 =较低 =中 =较高 =高 &9Z

通讯基本恢复时间VL % 定性& 低 =较低 =中 =较高 =高 &9[Z

!!在响应阶段! 本文选择了关键性的恢复时间
为指标! 交通系统选择了市内交通线路) 出租车)

市际客车线路以及地铁线路基本恢复时间! 在各
城市公共交通突发性应急预案中! 一般将造成交
通瘫痪 %Y D 以上的定为特别重大事件! 但对此之
上并未有细分标准* 给排水系统选择了积水抽排
耗时和供水恢复时间两项* 电力系统选择了断电
基本恢复时间* 通信系统选择了通讯基本恢复时
间* 通过研究国外恢复时间的划分方法! 本文将
各基础设施系统恢复时间分为 $ L 内) % "̂ L) 一
周内) 一个月内) 大于一个月五类! 分别赋值为
$9&) &9[Z) &9Z) &9%Z) &*

通过将矩阵中的各单元值表现为热力图形式!

采用五级颜色量化表显示郑州市基础设施系统应
对本次水灾的恢复力能力评估结果! 可用于根据
选择的指标确定最需要关注的恢复力问题! 通过
优化恢复计划和资源分配来减少恢复时间和成本*

如图 Y 所示! 在本次事件中! 压力阶段表现出
了给排水系统的脆弱性! 较低的排水管网密度意
味着在暴雨来临时容易形成积水地区! 在隧道)

地铁等区域甚至会影响居民生命安全* 在状态阶
段! 交通系统面临了较大的压力! 城市部分道路
严重积水! 长途客运及城市公交车等在暴雨影响
下完全无法正常出行* 在响应阶段! 本次灾害中
受影响最严重的交通系统和给排水系统也体现了
较低的恢复力! 其中地铁交通由于疫情影响试运
行一时中断! 导致地铁系统恢复时间一再延后*

整体而言! 郑州市在面对此次+[(%&,特大暴雨灾
害过程中! 交通系统与给排水系统恢复力较弱!

与交通系统和给排水系统相比较! 供电系统和通
信系统有着更强的适应能力*

图 Y!基础设施恢复力指数热图

"!结论与讨论

城市灾害恢复力评估是一个发展前景较大的
领域! 城市基础设施系统恢复能力也需要城市政
府密切关注! 灾后业务的连续性对城市灾后迅速
恢复也起着不可替代的作用* 本文参考国外相关
规划! 将恢复时间指标作为重要参考内容*

在指标选取方面! 决定灾害恢复力的一个重
要指标是恢复时间! 因此各类设施的恢复时间指
标能在一定程度上直接体现其恢复力* 另一方面
影响指标选择的因素是指标数据的可获取性*

在模型构建方面! 结合 *K框架和 21*模型!

构建了灾害恢复力评估模型* 该模型能够结构化
解构灾害过程中各系统的应对能力! 同时! 通过
矩阵能更直观体现各系统的恢复能力得分*

在模型应用方面! 在郑州市本次+[(%&,特大
暴雨灾害中! 从压力) 状态) 响应三个层面对交
通) 给排水) 电力和通讯系统选取相关指标! 对

Z"
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各系统恢复能力进行系统评估* 分析结果表明郑
州市交通系统和给排水系统在应对本次灾害中表
现较差! 急切需要得到提升! 相比之下! 电力系
统和通讯冗余性较好! 灾害应对也较为充足*

本文通过指标评价的方法! 针对城市灾后基
础设施的恢复情况! 构建了用于评估基础设施恢
复力的模型! 同时结合响应曲线法能凸显灾害后
果) 恢复时间等特征! 对指标的选取进行了严格
的筛选! 针对基础设施灾后快速恢复能力进行详
细评估*

基于 21*模型的恢复力矩阵方法! 其优点在
于通过对灾后基础设施系统恢复能力进行结构化
分析! 了解不同阶段不同系统应对灾害的能力!

并通过直观的方法表现出来* 另外! 结合以往各
种基础设施恢复力评估的优势! 在选取恢复力指
标时充分考虑灾害结果及恢复时间等因素! 对灾
后基础设施恢复过程针对性更强*

但同时该方法也有一些显而易见的缺点* 由
于相关指标鼓励使用可获得并有效的数据! 因此
必须仔细考虑指标的可用性* 另外该方法并未考
虑到人员) 资金以及供应等方面的因素! 无法就
这些方面提供恢复指导* 除此之外! 恢复力还与
灾害严重程度有关! 面对不同程度的灾害可能呈
现出不同的恢复力! 需要针对具体情况具体分析*
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