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  摘 要:以地理环境多样和生态脆弱著称的黄河流域城市,在诸多因素的影响下,所面临的风险灾害表现出

了破坏程度大和治理难等特点.选择安全韧性作为城市治理新思路的突破口,从灾害抵抗力、适应力和恢复力维度

构建城市安全韧性仿真模型,以黄河流域64个城市为研究对象,分析2010年至2018年城市安全韧性及抵抗力、适

应力和恢复力变化原因,设定多元发展情景并模拟2019至2030年城市安全韧性的动态变化.结果表明:黄河流域

城市安全韧性仿真模型能够用于分析与预测城市安全韧性变化;黄河流域灾害抵抗能力指数与灾害恢复能力指数

在仿真期出现两次波动.根据《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》,黄河流域城市安全韧性将不断提升,且

优于现状延续发展情景,建议黄河流域城市系统从监测预报预警体系、外部协同救援能力、产业结构、人口总量、生

态环境建设和安全管理投入方面提升黄河流域城市安全韧性水平.为黄河流域城市安全韧性水平提升提供理论参

考与决策依据.
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黄河流域人口和经济密度大[1],给城市基础设施、社会服务和居住环境带来挑战;流域内特殊的地理环

境和气候条件是造成水土流失加剧、水旱灾害频发等一系列生态环境问题的关键因素[2].黄河流域城市系统

所展示出的“复杂”同自然环境的叠加、交互,使得风险趋势进一步增加,现有风险治理模式同防灾减灾需要

不相适宜,导致黄河流域城市系统中的物理空间、经济载体与社会场域等要素关系复杂且难以预测、呈非线

性演化[3-4].如何应对黄河流域城市系统面临的不确定性事件,降低常态化的风险脆弱性,提升非常态的风

险韧性,成为理解黄河流域城市安全治理和韧性改进的关键思路[5].韧性强调系统应对变化与稳定自身的能

力[6],即在灾害抵抗、吸收、适应及恢复过程中,形成维持能力、恢复能力、适应变化以及快速转型能力[7].在
城市安全韧性系统中,安全是对城市空间属性的一种界定[8],强调城市对安全问题的应对、安全环境的评估

以及安全状态的维持.因此,黄河流域城市安全韧性仿真评估是识别和衡量城市薄弱环节和应灾能力的重要

方法和手段.
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目前,国内外众多学者主要从以下3个方面对城市安全韧性展开研究:一是对城市安全韧性的内涵探

讨,如罗通元[9]从安全韧性的内容、内涵和特点3个方面阐述了安全韧性的基本概念,MEEROW 等[10]将城

市安全韧性定位为城市系统维持期望功能或迅速恢复的能力,以及适应变化的快速转型能力.二是以社会-
生态系统(socialecologicalsystems,SESs)[11]与复杂适应系统(complexadaptivesystems,CAS)理论[12]等

系统内在演化理论为基础的城市安全韧性评价体系与框架构建,如黄弘等[13]从城市设施、人员、管理安全韧

性构建安全韧性城市评价指标体系;高禄等[14]评估呼和浩特市街道的安全韧性;郭羽羽等[15]运用从抵抗

力、恢复力、适应力3个方面构建城市安全韧性指标体系,运用熵权-正态云模型评估西安市城市安全韧性;
朱正威等[16]从结构之维、功能之维与保障之维构建城市安全韧性评价框架.三是运用系统动力学对于城市

区域安全韧性的仿真研究,如方东平等[17]动态评估地震发生时社区的安全韧性.
从已有研究来看,当前对于城市安全韧性研究大多为理论探讨与指标体系构建与评价,且研究大多是对

安全韧性的静态评估,或拘泥于单一城市研究,或进行韧性时空的评价,鲜少有定量分析城市安全韧性的要

素间相互反馈性、作用机制,缺乏城市风险与结构性因素间的复杂关系探究,而动态评估缺乏对于城市整体

安全韧性的测度,对于黄河流域城市而言,大多从城市[18]、经济[19]、生态[20]、旅游[21]、工业韧性[22]等构建评

价体系,少有对于城市安全韧性的研究.然而,从当前国家安全治理体系和能力现代化的建设需要来看,有效

的城市安全韧性预测对区域城市防灾减灾具有重要意义.但目前对于黄河流域城市的研究较少,需要在城市

安全韧性的体系建设、韧性发展情景、韧性演化预测开展研究.
系统动力学(systemdynamics,简称SD)是一种理论和数学建模技术,旨在分析、理解并讨论复杂问题

分析各种系统的行为[23].系统动力学方法能够有效反映整个系统结构以及各要素之间的反馈关系,并能够

进行仿真预测.本文为定量揭示应灾时城市子系统各要素间的交互关系,预测不同情景下城市安全韧性,构
建城市安全韧性评价指标体系,以灾害抵抗能力、恢复能力、适应能力3个核心维度和城市子系统构成城市

安全系统,运用系统动力学方法构建城市安全韧性仿真模型.以黄河流域64个城市为研究对象,根据系统动

力学的信息反馈性特征、黄河流域发展规划和城市安全政策选择设置了现状延续型、经济优先型、规划发展

型、韧性建设型4种发展情景,分析黄河流域城市安全韧性在不同发展情景下的水平,为黄河流域城市安全

韧性治理提供决策依据.

1 研究区域与数据来源

1.1 区域概况

黄河流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东等9个省区,流域内地形起伏较大,地貌

西高东低,季节差别大、湿度小,蒸发大,地形与温、湿度的相互作用导致降水时空分布不均匀,使得域内灾害

分布广、类型多、突发性强,灾害往往链生成链、致灾后果严重.该流域的灾害主要类型包括:洪涝灾害、水土

流失、旱灾以及干支流水体污染等[24],黄河流域城市系统面临多灾害风险挑战,亟待提升城市系统安全韧性

抵御来自复合灾害的压力.
近年来,黄河流域内的防灾减灾工作受到党和国家的高度重视.2019年,“黄河流域生态保护和高质量

发展”上升为国家重大战略.2021年,《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》中提出“强化灾害应对体

系和能力建设是增强城市安全韧性的题中之义”.2022年,《中华人民共和国黄河保护法》总则中指出,加强

黄河流域自然灾害的预防与应急准备、监测与预警.同年,《黄河流域生态保护和高质量发展科技创新实施方

案》将主要目标聚焦于“流域生态系统耦合演变规律”、“水旱灾害监测预警与防控”等方面取得理论与技术突

破.上述法律、规划和政策方案的出台,充分说明黄河流域提升城市安全韧性以应对灾害的重要性,也对黄河

流域城市安全韧性建设提出了新要求.
1.2 研究对象与数据来源

本文以黄河流域所涵盖9省区的城市为研究对象,共76个城市,考虑数据的连续性、完整性和可获取

性,剔除阿坝藏族羌族自治州、阿拉善盟、甘南藏族自治州、甘孜藏族自治州、果洛藏族自治州、海北藏族自治

州、海南藏族自治州、海西蒙古族藏族自治州、黄南藏族自治州、临夏回族自治州、玉树藏族自治州、济源市12个
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区市,剩余64个城市(表1)作为研究对象.研究使用的数据来自2010年至2020年间的中国统计年鉴、中国城市

统计年鉴、中国财政统计年鉴、中国城乡规划统计年鉴、中国环境统计年鉴以及政府各部门公开报告.
表1 研究城市

Tab.1 Researchcities

省区 城市 数量

内蒙古自治区 巴彦淖尔市、包头市、鄂尔多斯市、呼和浩特市、乌海市、乌兰察布市 6

宁夏回族自治区 固原市、石嘴山市、吴忠市、银川市、中卫市 5

山东省 滨州市、德州市、东营市、菏泽市、济南市、济宁市、聊城市、临沂市、泰安市、淄博市 10

山西省 大同市、晋城市、晋中市、临汾市、吕梁市、朔州市、太原市、忻州市、阳泉市、运城市、长治市 11

河南省 安阳市、鹤壁市、焦作市、开封市、洛阳市、南阳市、平顶山市、濮阳市、三门峡市、新乡市、郑州市 11

甘肃省 白银市、定西市、兰州市、陇南市、平凉市、庆阳市、天水市、武威市、张掖市 9

陕西省 安康市、宝鸡市、汉中市、商洛市、铜川市、渭南市、西安市、咸阳市、延安市、榆林市 10

青海省 海东市、西宁市 2

合计 64

2 研究方法与模型构建

2.1 评估方法

本文依据《中华人民共和国城乡规划法》《中华人民共和国突发事件应对法》《中华人民共和国防震减灾

法》等法律法规,参照GB/T51327-2018《城市综合防灾规划标准》和GB/T40947-2021《安全韧性城市评

价指南》现行执行标准,根据缪惠全等[25]、王光辉等[26]、SHI等[27]多位学者提出的城市韧性评估框架和评价

体系,构建黄河流域城市安全韧性评估指标体系,见附录表S1.
根据熵权法计算指标权重.本文综合考虑灾害抵抗能力(B)、灾害恢复能力(R)、灾害适应能力(A)对城

市安全韧性指数(urbansaferesilience,USR)的影响程度,构建了城市安全韧性评估模型,如式(1).

USR=B+R+A=∑
n

i=1

(ωixi), (1)

式中,ωi 为指标权重,xi 为标准化指标;n 为指标数.灾害抵抗能力(B)、灾害恢复能力(R)、灾害适应能力

(A)对城市安全韧性指数具有正相关作用,即B、R、A 指数越大,城市安全韧性指数越大.
2.2 基于系统动力学的黄河流域城市安全韧性仿真模型

2.2.1 建模目的

基于系统动力学的理论和方法,构建城市安全韧性的因果循环图和系统动力学流图.通过仿真计算,定
量描述与城市安全韧性相关的各个因素间的反馈和因果关系.评估现有黄河流域城市安全韧性的水平,预测

其未来发展趋势.
2.2.2 系统边界

模型的空间边界限定为黄河流域范围内的64个城市,将2013年国务院批复的《黄河流域综合规划

(2012-2030年)》作为分期依据,设定时间边界为2010-2030年,仿真基期年为2010年,2010-2018年为

历史仿真时间段;由于2019年“黄河流域生态保护和高质量发展”上升为国家重大战略,因此模拟基期年为

2019年,设定2019-2030年为模拟预测时间段.从已有研究来看,城市安全韧性是指城市自身能够有效应对

来自经济社会、技术系统和基础设施的冲击,能够在灾后迅速恢复、进行适应性调整、可持续发展的能力[28].
城市安全韧性指标边界和系统边界围绕城市安全韧性的概念和内涵进行设置,设定系统边界为城市经济系

统、服务系统和生命线系统,指标边界结合孟晓静等[29]学者构建的城市应灾指标体系设定为灾害抵抗能力、
灾害适应能力和灾害恢复能力.
2.2.3 系统结构分析

城市安全韧性是城市复杂巨系统应对灾害的能力,图1为构建的城市安全韧性系统.但城市安全韧性不

局限于灾害应对,还包括经济、社会、文化、空间、环境等多个维度韧性发展的引导策略,以及城市系统的适应
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能力、冗余性等功能属性的完善[30].城市经

济系统作为城市可持续发展的核心,在面临

灾害时,会受到生命线系统的中断和服务系

统的受损而受到负面冲击.城市生命线系统

是城市正常运行的必要组成部分.在灾害发

生前后,生命线系统的灾害抵抗能力和恢复

能力对于城市经济系统的稳定性至关重要.
城市服务系统直接保障城市居民的基本需

求和社会稳定.
在系统结构分析基础上,利用 Vensim

软件绘制系统因果图,如图2所示.城市安全

韧性是从灾害抵抗能力、灾害适应能力和灾

害恢复能力3方面进行综合评估.

2.3 模型构建与参数确定

在系统结构分析的基础上对灾害抵抗、恢复和适应3个子系统的因果反馈关系进行研究,详细分析城市

不同子系统的因素交互,结合研究区实际状况及城市安全韧性引入水平变量、辅助变量,构建黄河流域城市

安全韧性模型(图3),形成要素间循环反馈机制.以图3中“GDP”所涉及的影响要素为例,分析该系统中的其

中一条关系链:提高GDP的增量,增加安全支出和医疗支出,提升资源保障能力,最终提升灾害恢复能力.
2.4 模型检验与敏感性分析方法

2.4.1 模型检验方法

模型的检验就是验证系统模型的运行精度,对比模型仿真结果与历史数据,验证模型精度,如模型精度

不高则分析误差来源,修正模型变量设置,从而使得模型贴合实际情况.误差计算方法如式(2).

δ=
x'i-xi

xi

, (2)

式中,δ为相对误差,xi 为历史数据,x'i 为模型运行结果.
2.4.2 敏感性分析方法

敏感性分析方法即改变模型中的部分参数或模型结构,分析模型中变量对模型运行的影响.具体分析方

法为改变模型中某一因素的值,其他因素保持不变,将修改后的模型运行结果与修改前进行对比,差距越大
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说明该因素的敏感性越高.

3 模型检验与模拟结果

3.1 模型检验结果

3.1.1 模型检验

  研究模型检验2010-2018年时间段的

历史数据.一般系统动力学模型的误差在

15%以下视为合理,误差在10%以下说明模

型能够较好反应实际情况[31].本文选择模型

中“GDP”、“城市常住人口”进行历史数据检

验.根据表2的检验结果显示,除2011年和

2012年实际GDP与预测值有一定偏差,误
差超出10%,其余均在10%以内,说明模型

仿真结果符合实际.因此,本文构建的城市安

全韧性仿真模型能够真实、准确反映现实系

统的定量关系.
3.1.2 参数敏感性分析

本研究进行敏感性分析时为增加指标间

表2 模型检验相对误差

Tab.2 Relativeerrorofmodeltesting

年份 GDP仿真值 实际值 误差 人口仿真值 实际值 误差

2010 11258423 12046812 -6.541% 363.580 360.580 0.829%

2011 11858500 13372754 -12.772% 367.764 365.793 0.533%

2012 13439200 14908589 -10.932% 370.236 367.317 0.791%

2013 15042500 16212535 -7.782% 372.079 368.763 0.892%

2014 16449000 17266014 -4.972% 375.019 369.708 1.423%

2015 17834000 17885343 -0.292% 378.488 371.105 1.953%

2016 19103800 19043015 0.324% 380.940 372.614 2.194%

2017 20483100 20609047 -0.613% 384.076 374.075 2.599%

2018 21757100 22020103 -1.212% 385.485 375.708 2.543%

的可比性,每个指标提高50%,计算30个指标提高50%后城市安全韧性指数的变化,以2018年城市安全韧

性指数为例,模型运行结果见表3.通过各指标的敏感度排序,确定敏感度排序靠前的8个指标:GDP增量、
地震台数量、水文站数量、公共安全支出、建成区绿化覆盖率、第三产业占地区生产总值比例、社会组织密度、
灾害防治及应急管理支出.
3.2 黄河流域城市安全韧性仿真结果

根据建立的城市安全韧性综合评价模型,计算黄河流域城市2010-2018年的城市安全韧性、灾害抵抗

能力、灾害恢复能力、灾害适应能力指数,具体计算结果见图4~图7.
(1)灾害抵抗能力.2010-2018年黄河流域城市灾害抵抗能力指数由0.462增长至0.715,2011-

2012年呈现激增趋势,该趋势变化原因在于2011年黄河水文基本建设项目管理系统投入运行,水文站数量

达97个,气象站数量1165个,加强了水文和气象应急测报能力,监测预警能力增强.2012年后增势变缓,该
趋势变化原因在于2012年以来,黄河流域人口平均增长率为0.73%,同比增长0.2%,城镇化率从2012年的
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52.57%至2018年的58.65%,人口增长和城市化进程加快,在此趋势下,建筑物密度和人口密度呈现激增趋

势,人员脆弱性和建筑物脆弱性增加,在洪涝与地震灾害等自然灾害的外部影响下,黄河流域年均受灾资金

达946526万元,占GDP的0.46%,而灾害应急管理支出占比为0.15%,城市防灾能力较弱.此外,在灾害来

临时,代表人员抗灾能力的指标千人卫生技术员数年均增速为0.58%,人员抗灾能力不足,以上分析表明城

市防灾能力与人员抗灾能力与高速发展不匹配,故在2012年后灾害抵抗能力指数增速变缓.
表3 参数敏感性分析结果

Tab.3 Sensitivityanalysisresultsofindicators

参数 措施 数值 增长幅度

USR 维持现状 0.792 0.000%

x15 增加50% 0.792 0.000%

x16 增加50% 0.792 0.000%

x12 增加50% 0.792 0.000%

x20 增加50% 0.792 0.000%

x17 增加50% 0.797 0.713%

x7 增加50% 0.798 0.812%

x2 增加50% 0.802 1.293%

x22 增加50% 0.802 1.321%

x27 增加50% 0.805 1.602%

x19 增加50% 0.807 1.912%

x21 增加50% 0.808 2.023%

x6 增加50% 0.808 2.021%

x9 增加50% 0.808 2.034%

x10 增加50% 0.808 2.033%

x8 增加50% 0.808 2.032%

参数 措施 数值 增长幅度

GDP增量 增加50% 0.832 5.301%

x14 增加50% 0.808 2.032%

x23 增加50% 0.808 2.026%

x30 增加50% 0.809 2.052%

x4 增加50% 0.809 2.081%

x24 增加50% 0.809 2.103%

x13 增加50% 0.809 2.111%

x11 增加50% 0.809 2.152%

x5 增加50% 0.809 2.153%

x3 增加50% 0.809 2.154%

x1 增加50% 0.809 2.162%

x18 增加50% 0.813 2.181%

x28 增加50% 0.812 2.183%

x25 增加50% 0.809 2.192%

x29 增加50% 0.814 2.281%

x26 增加50% 0.811 2.352%
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  (2)灾害恢复能力.2010-2018年黄河流域城市灾害恢复能力指数由0.497增长至0.765,2014年出现

较大波动,该趋势原因在于2014年黄河干流来水较常年同期减少近20%,造成多地干旱,受灾人口达

3450万人,受灾损失达70亿元,城市紧急制订引黄应急抗旱方案,代表资源保障能力的指标公共安全支出

达196.92亿元,在资金支持下城市灾害抵抗能力缓慢恢复.2017年增势变缓,该趋势原因在于2017年为极

端暴雨年[32],黄河流域发生多次暴雨,城市生命线从业人员占比为1.83%,同比减少1.6%,城市生命线恢复

能力较弱,代表医疗救助能力的指标千人病床数在近年几乎未变化,在发生极端暴雨下医疗服务能力不足,
无法迅速恢复到灾前状态,故2017年增势较为平缓.

(3)灾害适应能力.2010-2018年黄河流域城市灾害适应能力指数由0.446增长至0.885,增幅达98.5%.
该增幅的原因在于2010年,黄河流域64个城市约有11万个应急救援社会组织,截至2019年底,社会组织

数量已达20万个,社会组织密度增加,灾害救援能力增强;第三产业占比由34.62%激增至45.61%,科技创

新运用在灾害监测救援发展技术,社会保障能力提升;代表环境适应能力的指标人均公园绿地面积增幅达

20%,建成区绿化覆盖率由35.79%增至39.69%,表明黄河流域城市发展途中注重生态环境保护,城市系统

的适应能力指数稳步增长.
(4)城市安全韧性.2010-2018年,黄河流域城市安全韧性指数由0.449增长至0.783,增幅达75.7%.该

趋势原因在于黄河流域城市系统的灾害抵抗力、恢复力、适应力均呈持续上升趋势,总体导致城市安全韧性

稳步上升.其发展趋势也符合《黄河流域综合规划(2012-2030年)》的基本要求,黄河流域城市安全韧性在

不断优化中,城市抵抗、恢复、适应灾害的响应能力在不断增强.
3.3 多元情景下黄河流域城市安全韧性预测结果

3.3.1 发展情景设定

在对“十四五”国家应急体系规划、黄河流域各省国土空间规划和“十四五”规划、基础设施建设规划与相

关防灾减灾规划基础上,结合统计期内的数据测算规律,本文依据3.1节中确定的8个指标,相互组合设定4
种发展方案,如表4所示.4种方案分别为现状延续型、经济优先型、规划发展型和韧性建设型表.模拟4种发

展情景下2019年至2030年的黄河流域城市安全韧性发展趋势.
表4 仿真情境指标取值设置

Tab.4 Settingofsimulationscenarioindicatorvalues

控制变量 现状延续型 经济优先型 规划发展型 韧性建设型

GDP增长率 保持不变 13.99% 保持不变 6.15%

第三产业比例 保持不变 45.65% 保持不变 43.25%

地震台数量增长率 保持不变 保持不变 4.98% 4.98%

水文站数量增长率 保持不变 保持不变 2.32% 2.32%

公共安全支出增长率 保持不变 保持不变 6.40% 7.25%

建成区绿化覆盖率 保持不变 保持不变 保持不变 50.00%

社会组织数量比例 保持不变 保持不变 保持不变 80.00%

灾害防治与应急管理支出增长率 保持不变 保持不变 16.96% 18.00%

  现状延续型发展情景即假定黄河流域城市未来按照现有发展模式发展,参数设置依据2010-2018年历

史发展规律.
经济优先型发展情景中优先考虑城市经济发展,人口集聚促进经济发展,参考已有文献[21,33],设定

GDP增长率、第三产业占地区生产总值比例与城市常住人口增长率为2010年至2018年最大值,模型中其

他参数保持不变.
规划发展型发展情景依据《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》提出的“以提升黄河流域强化灾

害应对体系、有效提升防洪能力建设和提高重大公共卫生事件应对能力”等要求,设定为以提高城市防灾能

力、监测预警能力和资源保障能力为导向的发展方案,水文站数量与地震台数量参考各省国土空间规划、“十
四五”防震减灾规划、全国水文基础设施建设“十四五”规划、“十四五”黄河流域生态保护和高质量发展气象

保障规划等,经计算后设定;公共安全支出和灾害防治及应急管理支出增长率参考2023年全国一般公共预
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算支出中上述两项指标的同比增长率设定,模型中其他参数保持不变.
韧性建设型发展情景下综合考虑城市灾害抵抗力、适应力和恢复力多方面的共同发展.GDP增量和常

住人口增量与第三产业比例参考黄河流域9省“十四五”规划均值设定,此外地震台数量和水文站数量参照

规划发展情景中设定,社会组织数量参照“十四五”社会组织发展规划中要求社会组织占全部社会组织比例

超过80%设定、灾害防治及应急管理支出和公共安全支出参考“十四五”国家应急体系规划与2023年全国

一般公共预算支出经计算后设定,建成区绿化覆盖率参考韧性城市雄安新区①规划设定.
3.3.2 黄河流域城市安全韧性预测结果

将不同情景的指标数值分别代入系统动力学模型中运行,得出各评价指标在2019-2030年不同发展情

景下的值,根据上文建立的城市安全韧性评估模型,测算出黄河流域城市2019-2030年的不同发展情景下

的城市安全韧性.
从图8可得,韧性建设型情景下的黄河

流域城市安全韧性最高,其次分别是规划发

展型、经济优先型,现状延续型发展情景下的

城市安全韧性最低.4种发展情景下,城市安

全韧性均呈上升趋势.
现状延续型情景下黄河流域城市表现出

较低的安全韧性水平.这一情境下,城市长期

以来一直保持相对稳定的政策和规划,未能

积极采取行动来应对潜在的灾害和环境问

题.城市基础设施可能存在老化问题,社会韧

性较低,缺乏社会组织支持.
经济优先型情景下经济为先的发展理念

导致重视经济增长而忽略了其他方面的发展

需求,资源向区域经济增长倾斜,而基础设施

建设、防灾减灾和灾害的监控预防等方面的支出相对较少.同时高速增长的人口和经济增长带来环境压力、
资源紧张问题,城市安全韧性建设滞后,故整体城市安全韧性水平与现状延续型高度重合.

规划发展型情景下,2019年至2021年期间,黄河流域城市的安全韧性发展较为缓慢,在2021年,黄河

流域城市的韧性发展速度显著提升是由于《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》发布所推动.在

2022年,随着《中华人民共和国黄河保护法》的颁布和《黄河流域生态保护和高质量发展科技创新实施方案》
的实施,城市安全韧性的增长速度进一步加快.在此情景中,水文站与地震台数量增多,公共安全资金与灾害

应急管理资金投入黄河流域城市灾害监测预警体系与防灾减灾建设,监测预警能力与城市防灾能力增强.以
上表明规划发展型城市在城市防灾减灾方面具有较高的专业性,有利于提高城市抵御灾害的能力.

韧性建设型情境下,黄河流域城市安全韧性上升幅度最大,增幅达到74.3%.在此情境下城市经济增长

同时关注经济结构的多样性,此外,城市在地震台数量、水文站数量、公共安全支出、灾害防治与应急管理支

出方面均有显著投入,城市的抗灾和应急响应能力增强.社会组织数量的增多提升应急救援速度,建成区绿

化覆盖率的增加有助于提高城市生态韧性.韧性建设情景中政府采取多层次、多方面的策略,综合考虑经济、
社会和环境因素以提高城市安全韧性水平.

4 结论与建议

综合以上研究,本文得出以下结论:
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(1)城市安全韧性是城市复杂系统应对灾害的能力,而城市系统中各要素存在复杂的交互关系,系统动

力学模型的运行结果表明,运用该模型预测黄河流域城市安全韧性以及进行不同发展情景下的政策模拟可行.
(2)黄河流域城市安全指数在2010年至2018年仿真期内安全韧性稳步上升,但灾害抵抗能力、恢复能

力出现数次明显变化.灾害抵抗能力指数2011年激增原因在于黄河水文基本建设项目管理系统投入运行,
水文站数量增多,监测预警能力增强.2012年后增速变缓城市防灾能力与人员抗灾能力与高速发展不匹配.
灾害恢复能力指数2014年出现较大波动原因在于黄河流域多地干旱,受灾人口众多.2017年增速较为平缓

原因在于城市生命线从业人员较少,医疗救助能力不足.灾害适应能力稳步上升原因在于救援组织密度、第
三产业占比、绿化覆盖率等增多.

(3)参数敏感性分析结果表明GDP增量、地震台数量、水文站数量、公共安全支出、建成区绿化覆盖率、
第三产业占地区生产总值比例、社会组织密度、灾害防治及应急管理支出对黄河流域城市安全韧性影响结果

显著.
(4)黄河流域城市安全韧性在2019年至2030年预测期内规划发展型策略下呈现稳步提升的趋势,其水

平明显超越了现状延续型策略.然而,与韧性建设型策略相比,仍存在一定的改进潜力.故为了实现黄河流域

城市安全治理能力提升,应选择韧性建设型,加强水文站与地震台数量建设提升监测预警能力,加强公共安

全资金与灾害应急管理资金投入黄河流域城市灾害监测预警体系与防灾减灾建设,提升第三产业比例与建

成区绿化覆盖率.
基于以上分析,提出以下建议,以推动黄河流域城市安全韧性提升:
(1)完善监测预报预警体系.针对黄河流域太阳辐射强、温差较大、降雨不均,黄河中上游地区沙暴和扬

沙较多等气候特征,加强黄河流域现有水文站与地震观测站网密度,提升暴雨和气象干旱监测预警能力,提
升气象灾害综合防御能力,建设防洪工程安全监控系统和黄土高原水土保持监测监管体系,提升防震减灾现

代化建设能力,形成涵盖水灾害、水资源、水生态、水环境全要素的水文监测预报预警体系和保护治理全方位

的智能感知网络体系.
(2)提高外部协同救援能力.黄河流域城市对社会应急救援力量的支持、管理、布局、使用参差不齐,导致

社会救援力量生存、发展环境不同,技能类别、能力水平不一.针对上述问题,黄河流域城市应壮大各类救援

队伍,编写《黄河流域社会救援力量名录》,出台黄河流域社会救援力量分类管理指南,探索发布区域社会救

援力量发展指数和相关标准,建设区域性协同服务平台,完善区域社会救援力量发展协同机制,建设黄河流

域社会应急救援网络体系,积极推动构建跨行政区和跨部门应急救援网络.
(3)推进产业结构调整.黄河流域区域产业发展不均衡[34],产业结构层次偏低,以资源型产业和传统制

造业为主,产业结构升级可抑制环境污染[35].在“数字孪生”等现代技术背景下,黄河流域城市经济高质量发

展同时加速实施产业结构升级策略,优化地区资源配置,推动黄河流域优势制造业绿色化转型、智能化升级

和数字化赋能,实现以大数据驱动的应急资源布局,增强应急救援能力,助力城市可持续发展.
(4)控制人口总量.针对黄河流域人口密度大、人口分布不均匀等问题,转变过去为人口红利拉动经济发

展的模式,因地制宜控制沿黄城市主城区人口密度.人口密度过大城区建设产城融合、职住平衡、生态宜居、
交通便利的郊区新城,利用当地的劳动力、土地资源优势吸引对劳动力依赖较大的产业,促进人口就近就业

并实现城市化[36].
(5)加强生态环境建设.截至2021年底,黄河流域城镇化率达62.30%,城市高速发展和转型过程中面临

生态系统退化、水土流失严重等问题[37],亟需制定城市生态基础设施标准和政策,鼓励沿黄城镇推进园林绿

化提质工作,系统修复城市水系统、绿地、山体和废弃地,提高城市绿化覆盖率,推广延安、济南、银川等“城市

双修”试点经验,因地制宜开展城市生态基础设施体系建设,提升沿黄城市生态系统质量和稳定性,增强城市

生态空间的涵养、调节、支持、净化等服务能力.
(6)加大安全管理投入.黄河流域水旱灾害与地质灾害频发,黄河流域城市应完善与经济社会发展水平、

财力相适应的各级财政投入机制,将防灾经费列入各级财政预算,对于黄河流域灾害风险防治工程与监测能

力提升工程给予资金支持,如建立健全黄河流域备灾救灾监测网络和大数据平台,实现城市洪涝灾害风险智

慧化管理“一张图”,构建地震灾害情景模拟系统等;鼓励科研机构和行业合作开展黄河流域水沙协同调控配
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置基础理论和关键技术研究,加强宣传教育,建设防洪减灾科普阵地,创作防震减灾科普精品,增强社会公众对

自然灾害的防范意识.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.11.07.0001).
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SimulationstudyonurbansafetyresilienceintheYellowRiverBasin
basedonmultipledevelopmentscenarios

RenJie,WangDi,WangYarong,LiuYing

(SchoolofEconomicsandManagement;IndustrialInformatizationandIndustrialInnovationResearchCenter,KeyResearch

BaseofHumanitiesandSocialSciences,theInnerMongoliaAutonomousRegion;YellowRiver"JiZiWan"Development

ResearchCenter,TheKeyResearchBaseofPhilosophyandSocialSciencesinInnerMongolia,

InnerMongoliaUniversityofScience&Technology,Baotou014010,China)

  Abstract:CitiesintheYellowRiverBasin,knownfortheirdiversegeographicalenvironmentsandfragileecosystems,
facesignificantdisasterrisksduetothecomplexinteractionofvariousfactors.Theserisksarecharacterizedbythehighdegree
ofdamageandthedifficultyofimplementingeffectivegovernancemeasures.Byfocusingonurbangovernancethroughthelens
ofurbanresilience,abreakthroughisproposedbyusinganewframeworkofdisasterresistance,adaptability,andrecovery.A
simulationmodelforurbansafetyresiliencewasconstructed,targeting64citiesintheYellowRiverBasintoanalyzetherea-
sonsbehindthechangesinurbansafetyresilience,resistance,adaptability,andrecoveryfrom2010to2018.Multipledevelop-
mentscenariosweresettosimulatethedynamicchangesinurbansafetyresiliencefrom2019to2030.Theresultsindicatethat
theurbansafetyresiliencesimulationmodelcanbeeffectivelyusedtoanalyzeandpredictchangesinurbansafetyresilience.
BoththedisasterresistanceindexandrecoverycapacityindexintheYellowRiverBasinexperiencedtwofluctuationsduringthe
simulationperiod.AccordingtotheYellowRiverBasinEcologicalProtectionand High-QualityDevelopmentPlan,urban
safetyresilienceintheYellowRiverBasinwillcontinuetoimprove,outperformingthestatusquoandbaselinedevelopment
scenarios.ThestudyrecommendsthaturbansystemsintheYellowRiverBasinenhancesafetyresiliencebyimprovingmonito-
ringandearlywarningsystems,externalcollaborativerescuecapabilities,industrialstructure,populationmanagement,eco-
logicalenvironmentconstruction,andsafetymanagementinvestments.Thisstudyprovidestheoreticalreferencesanddecision-
makingsupportforenhancingurbansafetyresilienceintheYellowRiverBasin.

Keywords:YellowRiverBasin;urbansecurityresilience;multiplescenarios;simulationforecasting
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  附 录

表S1 城市安全韧性评估指标体系及权重

Tab.S1 Indexsystemandweightsforurbansafetyresilienceassessment

目标层 准则层 指标层 约束层 单位 属性 权重

灾害抵抗能力 监测预警能力 灾害监测能力 水文站数量x1 个 + 0.0310

气象站数量x2 个 + 0.0134

地震台站数量x3 个 + 0.0495

信息传播能力 移动网络设备数x4 台 + 0.0577

人均互联网用户数x5 户/人 + 0.0490

信息保障能力 广播综合人口覆盖率x6 % + 0.0053

城市生命线抗灾能力 城市基础设施抗灾能力 建筑物密度x7 % - 0.0050

城市生活设施抗灾能力 用水普及率x8 % + 0.0027

燃气普及率x9 % + 0.0045

人均用电量x10 kwh/人 + 0.1157

城市交通设施抗灾能力 人均城市道路面积x11 m2 + 0.0585

人员抗灾能力 人员脆弱性 人口密度x12 人/km2 - 0.0634

个人风险应对能力 居民人均可支配收入x13 元 + 0.0259

医疗服务保障 千人卫生技术人员x14 人/千人 + 0.0267

自救互救能力 人口构成 男性人口比例x15 % + 0.0052

15岁以上64岁以下人口比例x16 % + 0.0113

受教育程度 文盲人口占15岁以上人口比例x17 % - 0.0056

城市防灾能力 政府防灾能力 灾害防治与应急管理支出x18 万元 + 0.0324

风险控制水平 年因灾经济损失占地区生产总值比例x19 % - 0.0013

年受灾人口比例x20 % - 0.0084

灾害恢复能力 城市生命线恢复能力 居民承受能力 人均城市生产总值x21 万元/人 + 0.0465

关键行业人力准备能力 生命线行业相关人员从业占比x22 % + 0.0610

医疗服务能力 医疗救助能力 千人病床数x23 张/千人 + 0.0360

资源保障能力 医疗保障投入 卫生支出占城市生产总值比例x24 % + 0.0931

支撑保障投入 公共安全支出比例x25 % + 0.0510

灾害适应能力 社会保障能力 产业保障投入 第三产业占地区生产总值比例x26 % + 0.0203

素质教育投入 教育支出占地区生产总值比例x27 % + 0.0502

灾害救援能力 社会救援力量 社会组织密度x28 个/万人 + 0.0418

环境适应能力 城市生态环境 建成区绿化覆盖率x29 % + 0.0060

城市生活质量 人均公园绿地面积x30 m2/人 + 0.0218


