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【摘 要】：在全球气候变暖和快速城镇化的背景下，增强城市洪涝韧性是实现城市可持续发展的必然要求。本研究基于 PSR

模型，结合生态、经济、社会、工程四大子系统，构建了包括 31个指标的城市洪涝韧性评价体系，结合改进的 CRITIC 赋权法

求出指标客观权重，采用综合指数法计算北京市洪涝韧性指数。研究结果表明，2013—2023年，北京市洪涝韧性指数整体呈上升

态势，提升城市的洪涝韧性水平需重点关注经济、社会、工程方面的响应能力。
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近年来，在全球气候变化背景下，极端天气事件频发导致

的自然灾害事件呈增长趋势[1]，尤其是洪涝灾害。与此同时，

城镇化进程的加速推进使得城市基础设施建设规模扩大，不透

水面增加，导致雨水的自然渗透与蓄积能力退化，致使城市在

遭遇暴雨时，排水系统的压力骤增，从而引发内涝，增加城市

洪涝风险[2]，对城市公共安全构成严重威胁。在此背景下，学

者们开始关注城市系统在面对不确定性和复杂性时的适应能

力，“城市洪涝韧性”概念应运而生[3]，如何科学提升城市洪

涝韧性已成为目前城市发展领域亟待深入研究的关键课题之

一。

1 城市洪涝韧性

韧性（resilience）概念起源于生态学。20世纪 90年代以

来，韧性概念的研究范畴逐渐从自然生态学领域向人类生态学

领域延展[4]。总体上，历经“工程韧性、生态韧性、社会-生态

系统韧性”[5]。21世纪后，韧性概念在灾害学领域受到高度重

视和广泛应用，成为公共安全与应急管理研究领域的新概念。

2013年，IPCC第五次评估报告首次将“洪涝韧性”作为独立

议题，强调其“抵抗、吸收、恢复”三重属性。此后，众多学

者在此基础上开展实证研究。

城市洪涝韧性是一个多维度、动态的系统属性，目前学术

界普遍从能力维度和过程维度构建其内涵。能力维度通常涵盖

生态、经济、社会、基础设施建设、制度与技术等子系统[6]。

具体表现为抵抗能力、适应能力、恢复能力、转型能力。其中，

抵抗能力即系统在承受洪涝冲击而不失效的能力，如金溪等

[7]、唐少虎等[8]提及的排水能力，WenpingX等[9]指出的路网密

度。其次，适应能力是系统在灾害发生时调整自身结构功能以

维持基本服务的能力，如李亚敏和张楠[10]研究中提到的人均粮

食产量、弱势人口比重等，周铭毅等[11]提及的主城区道路易积

水点数量指标。此外，恢复能力是指灾后快速修复受损功能并

学习改进的能力。YaohuiL等[12]使用的夜间灯光强度，张慧等

[13]研究中提到的各城市生产总值 GDP、医院卫生院床位数。

最后，转型能力在部分研究中强调系统发生根本性变革来应对

未来风险的能力，代表性指标为 R&D经费占 GDP的比重[14]。

从过程维度上来看，城市洪涝韧性体现于灾前—灾时—灾后的

全过程。蒋硕亮等[15]通过对致灾因子、孕灾环境以及承灾体韧

性进行分类评估。闫绪娴等[16]构建事故树-贝叶斯网络模型从

灾前预防、灾中抵御、灾后恢复三个维度对地铁洪涝灾害提出

针对性的对策建议。在评价模型上，学者们普遍采用层次分析

法、CRITIC 法、熵权法等；在决策分析上多用云模型、综合

指数法、地理探测器模型等[17]。

目前，相关对城市洪涝韧性的影响因素和测算方面已有大

量研究，但在某区域内的研究相对较少。基于此，本文以北京

市为例，基于压力—状态—响应（PSR）模型，并结合经济、

社会、生态、工程四个维度构建城市洪涝韧性指标体系，使用

改进的 CRITIC法计算指标权重，利用综合指数法计算北京市

洪涝韧性度，分析 2013—2023年的变化趋势，以期为城市洪

涝韧性建设提供依据。

2 城市洪涝韧性度评价方法

2.1 PSR模型理论
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压力（Pressure）—状态（State）—响应（Response）模

型，起初用以描述“人类活动对环境的压力—环境状态的变化

—社会应对措施”之间的因果关系，后被拓展至生态、资源、

灾害等多个领域。本文在构建城市洪涝韧性评价指标体系时，

将考虑导致系统状态发生变化的洪涝灾害与人类活动，以及在

遭受洪涝灾害压力下城市当前的特征、功能或状况，城市子系

统在缓解压力、改善状态或适应变化而采取的措施，与 PSR

模型相结合，具体作用过程如图 1所示，进而选取三个方面的

具体指标。

图 1 PSR模型的作用过程示意图

2.2基于 PSR模型的指标体系构建

本文借鉴国内外城市洪涝韧性相关研究，参考GB/T 40947

—2021《安全韧性城市评价指南》以及 DB11/T 2280-2024《城

市韧性评价导则》，构建城市洪涝韧性评价指标体系，基于

PSR模型，从生态、经济、社会、工程四个维度选取 31项相

关指标，如图 2所示。同时兼顾指标选取的系统性、典型性、

科学性和可获取性。

图 2 城市洪涝韧性指标体系

2.3数据来源与预处理

选取北京市作为研究区域，样本年份为 2013—2023年，

数据主要来源于历年《北京统计年鉴》、《中国城市建设统计

年鉴》、《北京市水务统计年鉴》。对于人口承载能力 S21、

公众承受能力 R13缺失的 2013-2014年数据、排水管网情况 S41

缺失的 2020-2023年数据已采用线性插值法进行补充。

采用极差归一化对原始数据进行预处理。

对于正向指标，公式如下：

yij =
xij−xmin
xmax−xmin

（1）

对于负向指标，公式如下：

yij =
xmax−xij
xmax−xmin

（2）

式中：xij为指标原始值，yij为归一化后的指标值，xmin、xmax
分别为研究期内指标的最小值和最大值。

2.4权重确定及综合评价

选用结合熵权法的改进 CRITIC法确定指标权重。传统的

CRITIC 法在实际应用中未能将各指标间的离散程度纳入考量

范围，而熵权法能够很好地反映指标离散程度对总体的影响。

因此，本研究采用熵权法对 CRITIC方法进行改进，步骤如下：

（1）建立城市洪涝韧性评价矩阵。使用归一化后的指标

值yij构建评价矩阵，若有 n个待评价对象，选用评价指数为 p，

本文中 p=31：

Y =
y11 ⋯ y1p
⋮ ⋱ ⋮
yn1 ⋯ ypn

（3）

（2）计算评价指标间的相关系数。通常使用相关系数来

反向呈现指标的冲突情况，当相关系数偏大，则指标与其他指

标的冲突性偏小，评价效力偏弱，应分配相对较少的权重系数。

式中，y� j表示第 j个指标的平均值，Sj表示第 j个指标的标准差。

yj =
1
n i=1

n yij�

Sj = i=1
n yij−y� j

2
�

n−1

（4）

Rj = i=1
n 1 − rij� （5）

式中，Rj表示评价指标 i和 j之间的相关系数。

（3）计算评价指标的信息熵。使用熵权法的计算公式去

求出各个指标的熵值。其计算公式如下：
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ej =− 1
lnn i=1

n yij

i=1
n yij�

� ln yij

i=1
n yij�

（6）

式中，ej表示第 j个指标的信息熵。

（4）计算城市洪涝韧性评价指标的组合权重值。第 j 个

评价指标的权重值为：

wj =
Sj+ej i=1

n 1−rij�

j=1
p Sj+ej� i=1

n 1−rij�
（7）

计算城市洪涝韧性指数。计算公式为：

Ωi = j=1
n wjyij� （8）

3 北京市洪涝韧性评价

3.1区域概况

北京市地处华北平原北部，东经 115°20′—117°30′、

北纬 39°28′—41°05′之间，总面积 16410.54平方千米。

地势呈现西北高、东南低，由于城中心位于永定河洪积扇脊部，

易致降雨时山洪向平原汇聚。北京市属暖温带季风气候，夏季

降水集中且强度大，且受燕山、太行山地形影响，降雨空间分

布不均，山前迎风坡多雨，背风坡少雨，强降雨成为洪涝灾害

的主要诱因。境内有泃河、永定河、潮白河、北运河、拒马河

5条主要河流，密云水库、官厅水库等水利设施，在洪水调节

中发挥关键作用，但极端降雨下调蓄压力显著增加。作为超大

城市，中心城区人口密集，城市化导致不透水地面增加，郊区

防洪设施较为落后，使得北京市内涝风险加剧。

3.2指标权重结果分析

由归一化后的指标值代入式（3）—式（7）计算得到各项

指标的综合权重，再计算出各指标权重在组内占比，得到组内

权重。如表 1所示。

表 1 权重结果表

序号 综合权重 序号 综合权重 序号 综合权重

P11 0.0575 S32 0.0298 R21 0.0575

P12 0.0686 S33 0.0215 R22 0.0464

P13 0.0199 S34 0.0231 R23 0.0235

S11 0.0201 S41 0.0436 R24 0.0318

S12 0.0283 S42 0.0333 R31 0.0199

S13 0.0198 S43 0.0326 R32 0.0203

S21 0.0273 S44 0.0201 R33 0.0546

S22 0.0203 R11 0.0284 R34 0.0399

S23 0.0201 R12 0.0473 R35 0.0358

S24 0.0285 R13 0.0198

S31 0.0339 R14 0.0266

从指标权重来看，综合权重排列前五位的指标为“雨日数”

“年均降雨量”“科教支撑能力”“万人拥有的公共汽车量”

“外资使用情况”，权重系数分别为：0.0686、0.0575、0.0575、

0.0546、0.0473，说明相较于其他指标，上述五个指标对城市

洪涝韧性的影响程度更大。综合权重系数低于 0.0200的四位

指标为“常住人口城镇化率”“居民收入情况”“均可支配收

入”“万人医院床位数”，说明这些指标对于城市洪涝韧性评

价的影响较小。

从准则层权重来看，城市的压力韧性、状态韧性和相应韧

性的综合权重系数分别为 0.1459、0.4023和 0.4517，这表明城

市洪涝韧性水平与城市在遭受洪涝灾害时各子系统的状态变

化以及灾后各子系统适应变化而采取的措施密切相关，提升城

市的洪涝韧性水平重点需要关注经济、社会、工程方面的响应

能力。经济方面的实际使用外资情况，在洪涝灾害发生后，外

资参与度高的经济体往往具备更强的资本调度能力以及产业

修复动能，能够快速重启生产、恢复供应链。社会方面，科教

支撑能力直接决定城市应对灾害的技术储备与人才储备，而公

众文化水平则影响社会系统的抗灾协同能力，文化素养较高的

群体对灾害认知更深、自救互救能力更强，能够积极配合应急

救援实施。工程方面，充足的公共交通资源能快速转移受困群

众；基建维护升级能力更是保障城市“硬件”抗灾韧性的关键；

雨水利用工程建设情况则体现主动防洪的系统思维，通过海绵

城市建设、雨水调蓄设施等，可在降雨初期削减洪峰流量、减

少地表径流，缓解排水系统压力，从源头降低内涝发生频率和

强度。

3.3城市洪涝韧性结果分析

图 3为研究期内北京市洪涝韧性指数随时间变化的趋势。

由图 3可知，北京市洪涝韧性指数整体呈现上升趋势，城市洪

涝韧性指数从 2013年的 0.4033 上升至 2023 年的 0.6829。从

变化趋势看，北京市洪涝韧性指数有以下五个变化阶段：2013

—2014年，洪涝韧性指数有所上升，从初始水平上升到相对

比较高位置，压力、状态、响应韧性指数均呈上升；2014年

到 2015年，洪涝韧性指数下降，该研究期内，全年雨日数增

多，使得压力韧性指数下降，在科教、交通保障以及基础设施

上支出下降，公众文化水平与预警能力较差，使得响应韧性指

数下降；2015—2020年，指数呈稳步上升的态势，并在 2020

年达到阶段性高点；在 2020—2021年研究期内，雨日数以及

年均降雨量为最大值，压力韧性指数极低，由于此时城市正遭

受新冠疫情的冲击，致使响应韧性指数回落，拉低洪涝韧性指

数；2021年到 2023年指数再次回升，且在 2023年达到研究

期内的最高值，北京市经济复苏，城市规划以及防洪设施的投

资与维护方面取得一定成效。总体而言，在本次研究所选取的

时间范围内，北京市洪涝综合韧性所呈现的状态，展现了城市
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具备良好的发展态势和可持续建设的潜力。

图 3 北京市 2013—2023年城市洪涝韧性指数

4 结论

（1）基于 PSR模型，结合相应标准体系与国内外文献资

料，构建了较为全面的城市洪涝韧性度评价指标体系。使用熵

权法的改进 CRITIC法确定指标的客观权重，并使用综合指数

法构建评价模型，为城市洪涝韧性评价提供了新的方法和思

路。

（2）基于北京市的案例结果分析表明，在研究期内北京

市洪涝韧性水平整体呈上升的趋势，利用构建的指标体系能够

清晰的找出城市在应对洪涝灾害时需要重点关注的指标，如实

际使用外资情况、科教支撑能力等，便于相关部门采取有效的

措施。
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