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摘  要 

基于兰西城市群的高速发展与区域内地震灾害的相互影响，引入地震韧性理论，以突破传统被动式救灾

的局限。基于抵抗、适应和恢复三个阶段，构建基于应灾全过程的地震韧性综合评价指标体系；为了研

究韧性评价中的模糊性与不确定性，引入云模型对其定性概念进行定量转化。结果得到了关于兰西城市

群的韧性能力评价水平，为韧性方向的研究提供了一定的参考。 
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Abstract 
Based on the interaction between the rapid development of Lanxi urban agglomeration and re-
gional earthquake disasters, the earthquake toughness theory is introduced to break through the 
limitations of traditional passive disaster relief. Based on the three stages of resistance, adapta-
tion and recovery, a comprehensive evaluation index system of seismic resilience based on the 
whole process of disaster response is constructed. In order to study the fuzziness and uncertainty 
in resilience evaluation, cloud model is introduced to quantitatively transform its qualitative con-
cept. The evaluation level of toughness ability of Lanxi urban agglomeration is obtained, which 
provides a certain reference for the research of resilience direction. 
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1. 引言 

地震是自然界中最严重的灾害，给人民生活带来了严重的损失。我国位于环太平洋地震带与喜马拉

雅地震带之间，是遭受地震灾害最严重的国家之一；而我国西部地区更是地震多发区域，2008 至 2021
年共十四年间，我国西部城市地区内发生 6.0 级以上地震高达 24 次。随着当前城市的高速发展，城市的

规模不断扩张，地震灾害对城市造成的破坏也不断加剧，对城市造成了严重的经济损失，对国民经济的

健康快速发展造成了重大挑战[1]。基于此背景下，针对城市的地震灾害相关研究变得十分迫切。 
2018 年 3 月我国决定以甘肃省省会兰州市、青海省省会西宁市为中心，包括 9 个地州市地区，构建

联合经济地带，形成我国西部地区跨省区的城市群，以维护西北地区城市的繁荣发展与稳定[2]。 
而随着城市群功能不断聚集，城市的结构也变得越来越复杂，城市汇集的人也在逐渐增多，对于兰

西城市群来说，对区域内城市系统的防灾减灾研究是十分必要的。 
20 世纪，生物学家 Holing 首次将韧性概念应用到生态学的研究范畴，提出生态韧性概念。随着社会

的发展，“韧性”这一术语被应用到各个领域[3]；Bruneau 等，将自然灾害与城市韧性这一概念进行联

系，提出灾害韧性是系统能够对自然灾害进行抵御，并能够有效恢复的能力[4]。我国学者针对灾害韧性，

也进行了多方面的研究。张明斗等，基于生态环境、社会环境、经济水平和基础设施等方面提出韧性城

市的建设策略[5]。杨雅婷等，基于城市社区的建筑空间环境及各类基础设施，构建城市韧性社区评价指

标体系，在此基础上提出社区的灾害韧性提升措施[6]。黄浪等，根据韧性理论在安全科学领域的梳理，

提出初始安全状态、系统毁损状态、恢复系统状态的系统安全韧性概念框架[7]。基于国内外学者的研究，

韧性理论已逐步由生态领域向社会领域发展；而城市系统作为社会系统中重要的因素，与韧性理论相结

合，是当前的热门趋势。 
由于城市的复杂性与系统性等特点，城市的韧性能力指标同时存在主观性强、指标难以量化等问题。

由李德毅教授提出的云模型理论[8]，可以对评价过程中定性概念与定量描述进行相互转换，并分析其中

的不确定性与模糊性。故本文引入云模型理论，对城市系统的地震韧性能力进行分析，以此判定我国西

北地区兰西城市群的韧性等级，采用实证研究对该模型的可靠性与有效性进行验证。 

2. 构建综合评价指标体系 

城市的地震韧性表现为：城市系统通过规划、设计、政治、经济、技术等方面来抵御突发性地震灾

害；在面对地震时，可以迅速的进行资源的调配，以进行抵抗破坏，使城市快速恢复至正常水平，不断

提升城市系统的抵御能力，使得城市系统自身处于不断演进的循环过程[9] [10]。本文根据城市地震的受

灾全过程为主要原则，由抵抗阶段、适应阶段和恢复阶段为三个主要环节进行分析，如图 1 所示。结合

西北地区城市系统中所存在的问题及特点，构建针对西北地震频发区域内的城市系统地震韧性评价指标

体系。 
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Figure 1. Whole process of urban earthquake disaster 
图 1. 城市地震受灾全过程 

 
其中，抵抗阶段包括震前的准备工作和地震灾害发生时的紧急响应，城市中各系统，如工程设施、

居民与社会管理系统等，预先进行防灾备灾工作，能够减少所面临风险、维持城市功能；包括地震危险

性，城市建筑等指标。适应阶段指在灾害发生时，城市功能降低的情况下，通过应急响应，减少损失程

度，保证城市剩余功能高于失效的临界值，使城市系统仍可正常运行，实现自我调节的能力；包括交通

能力、生命线工程、应急场所等指标。恢复阶段包括总结地震灾害时的经验教训，进行规划与重建，提

高城市韧性水平，以便更好地应对下一次的灾害；如果城市及时采取有效的措施，加强城市适应学习的

能力，也会使功能达到比灾前更高的水平；包括灾害保障、应急管理等指标[11] [12]。由这三个阶段不同

特征，最终确定出 7 个二级指标，16 个三级指标，构建出针对西北地区兰西城市群系统地震韧性能力的

多层次评价指标体系，如表 1 所示。 
 

Table 1. Evaluation index system of seismic resilience of Lanxi urban agglomeration system 
表 1. 兰西城市群系统地震韧性能力评价指标体系 

一级指标 二级指标 三级指标 

抵抗阶段 A1 

地震危险性 B1 

设防烈度 C1 

历史地震频次 C2 

火灾风险 C3 

城市建筑 B2 
建筑密度 C4 

建筑结构比例 C5 

适应阶段 A2 

交通能力 B3 
道路网络 C6 

疏散道路 C7 

生命线工程 B4 

燃气网络 C8 

供水网络 C9 

通讯网络 C10 

应急场所 B5 
避难场所覆盖率 C11 

人均开放空间 C12 
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Continued  

恢复阶段 A3 

灾害保障 B6 
应急物资 C13 

救援设施 C14 

应急管理 B7 
医疗机构 C15 

救援队伍人员 C16 

3. 模型计算 

3.1. 熵权法计算权重 

由于评价因子中信息的多少直接影响评价决策的精度和可靠性，要对兰西城市群的地震韧性能力进

行评价，首先需要对各指标的权重进行确定。引入熵权法对权重进行计算，属于客观赋权法，权重的确

定主要依靠数据间的内在联系，利用熵值对系统的无序程度或有效信息量进行度量，具有客观性强的特

点。利用被评价对象的指标值构成的判断矩阵，以计算出其权重，具体步骤如下： 
1) 对指标数据构成的属性矩阵X进行无量纲化处理。若指标属性为正向，其指标值越高代表其越优，

即效益性指标，按式(1)进行计算；若指标属性为负向，其指标值越小代表其越优，即成本性指标，按式

(2)进行计算，得到规范化决策矩阵 V [13]。 

( )
( ) ( )

min

max min
ij ij

ij
ij ij

x x
v

x x

−
=

−
                                (1) 

( )
( ) ( )

max

max min
ij ij

ij
ij ij

x x
v

x x

−
=

−
                                (2) 

式中： ( )max ijx 和 ( )min ijx 分别为不同城市中第𝑖𝑖个指标的最大值和最小值； 1,2, ,i n= � ， 1,2, ,j m= � 。 
2) 根据规范化决策矩阵 V，按式(3)~(6)计算各指标的熵值 iH  [14]。设城市地震韧性能力评价问题中

存在的评价指标个数为 n，评价对象个数为 m 个城市，则第 i 个评价指标的熵 iH 定义为 

1 lnm
i ij ijiH k f f

=
= − ∑                                   (3) 

1

ij
ij m

iji

v
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v
=

=
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                                     (4) 

1
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=                                        (5) 

3) 根据各评价指标的熵值，按式(6)计算得到指标熵权 iw 。 

( )
1

1 1,2, ,i
i n

ij

Hw i n
n H

=

−
= =

−∑
�                               (6) 

3.2. 云模型 

云模型是一种基于传统模糊理论与概率分析的一种分析方法。作为一种可将定性概念转化为定量数

值的不确定转换方法，能够更好反映出客观事实所具有的模糊性、随机性及其间的相关性。 
云模型在数学上的表示为：设范围 U 是一个用数值表示的定量论域，针对 U 上的定性概念，若定量

数值 x U∈ 是定性概念的一次随机实现，x 对事件的隶属度 ( ) [ ]0,1xµ ∈ 是具有稳定倾向的随机数[15]，如
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式(7) (8)所示，即： 

[ ]: 0,1Uµ →                                      (7) 

( ),x U x xµ∀ ∈ →                                    (8) 

x 在论域 U 上的分布称为云(Cloud)，每一个 x 称为一个云滴。整体概念用期望 Ex、熵 En 和超熵 He
这 3 个数字特征，来表征云分布的模糊性与随机性。其中期望 Ex 代表云的定性特征，熵𝐸𝐸𝐸𝐸是定性特征

不确定性的度量，超熵 He 是熵 En 的熵，由熵的随机性和模糊性共同决定[16]，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Digital feature composition of cloud model 
图 2. 云模型的数字特征构成 

 
具体步骤如下： 
1) 逆向云发生器 
通过逆向云算法将定量数值转化为定性概念，将各个指标因素的指标数据 ix 利用逆向云发生器转化

成云模型的数字特征值[17]。计算步骤如式(9)~(12)所示。 

1

1 n
iiEx x

n =
= ∑                                     (9) 

( )22
1

1
1

n
iiS x Ex

n =
= −

− ∑                                (10) 

1

π 1
2

n
iiEn x Ex

n =
= × −∑                                (11) 

2 2He S En= −                                   (12) 

式中 Ex 为样本期望，n 为样本数量， ix 为第 i 个指标值，En 为熵，He 为超熵， 2S 为样本方差。 
对于西北地区兰西城市群中，城市结构的复杂性、地震灾害的不确定性等方面，基于云模型理论的

3 个数值特征(Ex, En, He)能够有效地解决定性评估指标的定量化的问题，更加贴合实际，反映出综合评

价问题的本质。 
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把三级指标数字特征矩阵分别与三级指标的权重进行合成运算，向上聚合得到二级与一级指标云数

字特征，进一步得出综合云数字特征，如式(13)所示。 

( ) ( )
1 1 1

1 2, , , , , n

n n n

Ex En He
Ex En He

Ex En He
ω ω ω

 
 ′ ′ ′ =  
 
 

� � � �                     (13) 

式中 Ex′ , En′ , He′分别为更高等级的数字特征。 
2) 建立标准云 
基于韧性能力的特征分析，并对相关文献及依据进行参考[18]，将城市抗震韧性划分为 5 个等级，按

式(14)计算标准云的数字特征，得到 I~V 级的取值区间及数字特征。 

max min

max min
2

6

,
100 10

j j

j j

S S
Ex

S S
En

Ex EnHe

 +
=


 − =

  ∈   

                                 (14) 

其中， Ex 为标准云的期望， En为标准云的熵， max
jS 为第 j 个区间的上限值， min

jS 为第 j 个区间的下限

值，He 为标准云的超熵。评价等级、等级描述和数字特征见表 2。将计算得出的云数字特征和标准云的

数字特征带入云发生器中，可得到兰西城市群韧性水平云图，通过云图对比分析得出研究区域城市系统

地震韧性的评价等级。 
 

Table 2. Digital characteristics of resilience evaluation grade 
表 2. 韧性评价等级数字特征 

评价等级 等级名称 等级描述 分值区间 标准云数字特征 

I 低韧性 
抵抗地震能力低，遭遇时地震造成损失

大，震后无法有效救援，恢复安全状态

时间长。 
[0, 0.2) (0.1, 0.033, 0.01) 

II 较低韧性 
抵抗地震能力较低，地震造成损失较大，

震后可部分采取救援活动，需较长时间

使城市系统恢复安全状态。 
[0.2, 0.4) (0.3, 0.033, 0.01) 

III 基本韧性 
具有一定的抵抗地震能力，地震造成损

失中等，震后能够采取救援活动，能在

一定时间内使城市系统恢复安全状态。 
[0.4, 0.6) (0.5, 0.033, 0.01) 

IV 较高韧性 
地震抵抗能力较好，地震造成损失较小，

震后能有效采取救援活动，能在较短时

间内使城市系统恢复安全状态 
[0.6, 0.8) (0.7, 0.033, 0.01) 

V 完全韧性 
地震抵抗能力好，地震造成损失极低，

震后能快速有效采取救援活动，能够快

速使城市系统恢复安全状态。 
[0.8, 1] (0.9, 0.033, 0.01) 
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4. 实证研究 

兰西城市群是我国西北地区黄河上游最大的城镇集聚区域，提升西部地区的人口集聚能力和经济发

展活力，建立健全区域协调发展机制，沟通中国西南、西北和欧洲大陆，促进开放型经济向更广领域、

更深层次和更高水平发展。为带动甘肃与青海两省的协调发展具有不可替代的作用。但由于其位置处于

青藏高原与黄土高原板块交界处，其区域内城市坐落于多条构造带上，发生地震的风险较高，已经严重

影响到城市的安全问题与经济的高速发展，因此，对兰西城市群的城市地震韧性能力进行有效评估，对

于地震灾害的提前预测、针对性治理具有重要意义。 
邀请 5 家西北地区建筑科研单位，共派出 5 位专家组成评价小组，为确保评价结果的可靠性，派出

的每位专家均为高级工程师及以上，具有丰富的防震减灾方面工作经验。评价小组根据西北地区兰西城

市群区域内城市构成、地理位置、经济发展等方面为准则进行重要度评价，并对指标因素进行打分，范

围为 0~100 分，对所有专家的打分取平均值为最终得分，每项指标的最终得分如表 3 所示。 
 

Table 3. Score of each evaluation index of the three-level index layer 
表 3. 三级指标层各评价指标得分 

城市 
指标 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 

兰州市 56 75 82 45 67 71 59 96 72 65 42 67 71 64 62 58 

白银市 62 81 63 54 49 68 52 88 66 53 35 53 46 47 53 42 

定西市 48 65 66 67 42 58 50 85 43 46 38 54 32 42 50 51 

临夏市 57 58 60 75 38 56 61 74 58 44 31 62 40 36 47 48 

西宁市 77 69 78 50 58 72 60 97 69 66 45 73 68 59 58 61 

海东州 69 43 54 80 45 56 46 86 64 42 37 66 54 42 42 54 

海北州 64 51 59 77 43 57 52 69 42 39 33 70 52 43 46 49 

海南州 59 64 61 74 46 49 54 78 51 45 31 72 32 51 50 43 

黄南州 72 76 52 73 50 52 49 80 58 48 36 65 45 48 52 51 

 
根据式(1)~(2)将指标数据进行无量纲化；由式(3)~(6)计算出指标层的熵值 iH 及对应熵权 iw ，结果如

表 4 所示。 
对无量纲化的指标数据进行数字特征(Ex, En, He)聚合，结果如表 5 所示。 
 

Table 4. Entropy value Hi and corresponding entropy weight wi of index layer 
表 4. 指标层的熵值 Hi 及对应熵权 wi 

指标 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 

Hi 0.912 0.916 0.855 0.899 0.867 0.874 0.893 0.902 0.880 0.845 0.833 0.895 0.843 0.886 0.900 0.880 

wi 0.046 0.044 0.075 0.052 0.069 0.066 0.056 0.051 0.062 0.081 0.087 0.055 0.082 0.059 0.052 0.063 

https://doi.org/10.12677/ag.2022.126074


张家铭 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2022.126074 758 地球科学前沿 
 

Table 5. Aggregation of digital characteristics of tertiary indicators 
表 5. 三级指标数字特征聚合 

指标 数字特征 指标 数字特征 

C1 (0.516, 0.301, 0.068) C9 (0.547, 0.358, 0.058) 

C2 (0.580, 0.313, 0.089) C10 (0.409, 0.358, 0.041) 

C3 (0.406, 0.319, 0.110) C11 (0.399, 0.323, 0.104) 

C4 (0.613, 0.393, 0.127) C12 (0.593, 0.348, 0.094) 

C5 (0.378, 0.282, 0.123) C13 (0.443, 0.353, 0.061) 

C6 (0.483, 0.379, 0.109) C14 (0.439, 0.298, 0.105) 

C7 (0.521, 0.359, 0.074) C15 (0.466, 0.286, 0.107) 

C8 (0.534, 0.335, 0.033) C16 (0.472, 0.309, 0.116) 

 
根据权重 wi与三级指标数字特征，根据式(13)对二级指标与一级指标数字特征进行计算，如表 6 所

示。将最终数字特征带入正向云发生器中，通过 Matlab 软件得到综合评价云图，如图 3 所示。 
 

Table 6. Comprehensive digital characteristics of seismic resilience of Lanxi urban agglomeration 
表 6. 兰西城市群地震韧性综合数字特征 

 数字特征 二级指标 权重 数字特征 三级指标 权重 数字特征 

A1 (0.477, 0.333, 0.089) 

B1 0.165 (0.483, 0.312, 0.093) 

C1 0.046 (0.516, 0.301, 0.068) 

C2 0.044 (0.580, 0.313, 0.089) 

C3 0.075 (0.406, 0.319, 0.110) 

B2 0.122 (0.479, 0.329, 0.125) 
C4 0.052 (0.613, 0.393, 0.127) 

C5 0.069 (0.378, 0.282, 0.123) 

B3 0.122 (0.501, 0.37, 0.093) 
C6 0.066 (0.483, 0.379, 0.109) 

C7 0.056 (0.521, 0.359, 0.074) 

B4 0.194 (0.486, 0.352, 0.044) 

C8 0.051 (0.534, 0.335, 0.033) 

C9 0.062 (0.547, 0.358, 0.058) 

C10 0.081 (0.409, 0.358, 0.041) 

B5 0.142 (0.474, 0.333, 0.100) 
C11 0.087 (0.399, 0.323, 0.104) 

C12 0.055 (0.593, 0.348, 0.094) 

B6 0.141 (0.441, 0.330, 0.080) 
C13 0.082 (0.443, 0.353, 0.061) 

C14 0.059 (0.439, 0.298, 0.105) 

B7 0.115 (0.469, 0.299, 0.112) 
C15 0.052 (0.466, 0.286, 0.107) 

C16 0.063 (0.472, 0.309, 0.116) 

https://doi.org/10.12677/ag.2022.126074


张家铭 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2022.126074 759 地球科学前沿 
 

 
Figure 3. Comprehensive cloud chart of seismic resilience level of Lanxi urban agglomeration 
图 3. 兰西城市群地震韧性能力水平综合云图 

 
结果由表 6 可以得出，并由图 1 的云图中进行可视化表示。兰西城市群的城市地震韧性能力水平处

于Ⅲ级，即基本韧性水平，与该地域内城市实际建设情况与经济发展较为符合。其中以下几个方面还需

进一步加强：建筑结构比例方面，由于老旧建筑，棚户区及不符合规范的建筑比例相较于发达城市比例

较高，存在较大隐患；通讯网络建设方面，需要进行优化；避难场所覆盖率较低，应保障人员在面临地

震灾害时，及时前往紧急避难区域，保障人民生命安全；救援设施还需要进一步加强，保证设施的齐全

与充足[19] [20]。 

5. 结论 

1) 本文根据西北地区兰西城市群的地理特征，结构规划及经济发展等特征，与韧性理论中地震应灾

全过程抵抗阶段、适应阶段与恢复阶段三个阶段相结合；构建出科学合理的具有针对性的兰西城市群城

市地震韧性能力综合评价指标体系。 
2) 本文在权重的选取上采用熵权赋权法，减少了赋权的主观随意性，使评价指标权重能够更加合理，

进而使评价结果可靠。 
3) 本文基于熵权赋权法运用于云模型中，对兰西城市群城市地震韧性能力进行综合评价，综合考虑

其中的模糊性与不确定性，最终得到该区域内的地震韧性水平，对西北地区地震防灾减灾方面具有一定

的促进作用，并对其中薄弱因素的改善提供了参考。 
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