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基于PSR的城市雨水管网系统韧性评估模型
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摘 要： 近些年来，极端暴雨天气频发，同时城市下垫面雨水吸收能力下降，使得城市雨水管网系统面临着更

大的挑战。为了对暴雨天气下城市雨水管网系统的韧性进行量化，通过将 PSR 模型相结合与韧性理论，建立适

于暴雨天气下城市雨水管网系统韧性评估指标体系，选取 G1 法与 COWA 算子分别确定指标权重，通过博弈论

的思想进行权重组合，并与云模型评估模型相结合，构建组合赋权—云模型的韧性评估模型，以贵州省 D 市整

体开发程度较高的某片区域雨水管网系统为例，进行模型验证。结果表明：该研究区的城市雨水管网系统韧

性等级属于一般韧性等级，该模型具有一定的科学性与可行性。
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Resilience Assessment Model of Urban Rainwater Pipeline Network 
System Based on PSR
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Abstract: In recent years, the extreme rainstorm weather occurs frequently, and the rainwater absorption capacity of 

urban underlying surface decreases, which make the urban rainwater pipeline network system face the great challenges.  

In order to quantitatively study the resilience of urban rainwater pipeline network system under heavy rainfall 

conditions, a toughness evaluation index system suitable for urban rainwater pipeline network system under rainstorm 

weather is established by combining the PSR model with the toughness theory.  The G1 method and COWA operator are 

used to determine the indices weights respectively.  Through the thought of game theory, the weight combination is 

carried out.  And combined with the cloud evaluation model, the resilience assessment model of composite 

empowerment - cloud model is established.  Taking the rainwater pipeline network system in an area with higher overall 

development level in D City of Guizhou Province as an example, the model is verified.  The results show that the 

resilience level of the urban rainwater pipeline network system in this studied area belongs to the general resilience 

level.  This model has a certain level of scientificity and feasibility.
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0　引 言

城市雨水管网系统作为重要的城市排水防洪设

施，可以在较短的时间内将城市路面上的雨水收集

起来，排入雨水管道，使城市洪涝灾害概率降低，为

可持续发展提供强有力的保障。然而，全球气候变

化导致暴雨天气频发，随着城市化进程的不断加快，

每次暴雨都容易产生内涝，这使得城市雨水管网系

统面临很大的压力。根据住房和城乡建设部的数

据，在 2007—2015 年期间，全国有 360 多个城市遭受

内涝，其中六分之一的城市被淹超过 12 h，水深超过

半米［1］。2021 年 7 月，河南多地出现暴雨和特大暴

雨，10 个国家气象观测站雨量突破有气象记录以来

的最高值，直接经济损失 885.34 亿元。我国国民经

济和社会发展第十三个五年规划纲要（2016年 3月 12
日）指出，城乡规划及基础设施建设活动应主动适应

气候变化，逐步提升针对极端天气灾害的应灾、预灾

水平［2］。2021 年 3 月 12 日，《中华人民共和国国民经

济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目标

纲要》中首次提出“建设宜居、创新、智慧、绿色、人

文、韧性城市”，并提出“因地制宜建设海绵城市，全
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部消除城市严重易涝积水区段”。

目前，国内外关于城市雨水管网系统能力评价

方面研究，主要表现在可持续性、脆弱性及韧性（也

称弹性或复原力）等方面。国外学者 Mugume 等［3］提

出了一种新的评价城市排水系统韧性的分析方法，

可实现系统地评估城市排水系统在各种结构下的性

能。其中韧性指标包括各管段失效时溢流流量的上

下限和平均溢流时间，并将失效程度和持续时间合

并为单一指标，量化各管段失效时系统的剩余功能。

Birgani 等［4-5］基于对弹性和阻力分析，构建评估城市

排水系统风险管理（Urban Drainage Risk Management，
UDRM）的持久性框架并进行量化。而后，他们考虑

了城市排水风险管理（UDRM）系统在不同雨量事件

下的应对与恢复行为，主要集中在制度和社会方面，

被定义为弹性。Dong 等［6］考虑了 UDS 的功能多样

性、拓扑复杂性和干扰随机性，并基于城市洪涝影响

的社会严重性、下水道溢流引起的环境严重性以及

考虑下游设施安全运行的技术严重性三个部分定义

了弹性公式。Casal-Campos 等［7］评估了城市合流制

排水系统的可靠性、弹性和可持续性三方面能力，其

中弹性的评估了洪水量和水质污染两方面。国内学

者杨秋侠［8］在原有脆弱性定义的基础上，结合城市

雨水管网系统的特点，对现有城市雨水管网系统的

脆弱性进行了界定，并将影响因素分为外因破坏、设

计因素、水力因素和管理因素四大类。在此基础上，

结合复杂网络拓扑模型，提出了一种利用节点重要

度确定既有雨水管脆弱性的方法。综合考虑了节点

对局部重要性的影响和对整个复杂网络的影响。杨

秋侠等［9］提出了城市雨水管网系统脆弱性的概念，

建立了包含设计因素、外部破坏因素及管理因素三

个方面的城市雨水管网系统脆弱性评价模型，并结

合网络最大流理论，寻找城市雨水管网系统中的脆

弱管段。方咸根［10］从城市雨水管网系统的可靠度及

鲁棒性两个维度，建立城市雨水管网系统的韧性评

估指标。

综合上述文献研究，目前国外对于城市雨水管

网系统评估方面研究，较为多样全面，而国内在城市

雨水管网系统脆弱性评估方面的研究与成果方面较

多，韧性方面的研究不多，特别是在评估框架、评估

方法等方面的研究。另一方面，PSR 模型理论的“致

因—效应—响应”逻辑思维与韧性理论相结合的较

少，尤其是针对城市雨水管网系统面向暴雨天气灾

害韧性表现进行评估方面［11］。因此，本研究将 PSR 

模型与韧性理论相结合，解析基于 PSR 模型语境下

城市雨水管网系统韧性，建立适用于暴雨天气下城

市雨水管网系统韧性评估指标体系，并构建其韧性

评估模型。

1　城市雨水管网系统韧性

“韧性（resilience）”源于拉丁语“resilio”，随着时

代的推进，在不同的领域中得到了不同的诠释和应

用。Holling［12］在 1973 年首次将“韧性”这一词引入

到生态领域进行研究，并将其解释为生态系统在受

到灾害或短期其他影响后，系统自身所具有的适应、

维持、抵抗和恢复的能力。韧性理念延伸到社会学

领域，将社会学与生态学相结合，称为“社会-生态韧

性”，即为演进韧性［13-14］。演进韧性具有动态的、混

沌的特点，追求高于初始稳态的新稳态，更加关注学

习及提升能力。

在此基础上，将韧性理论延深至城市基础设施

层面，关注城市基础设施在风险灾害下抵抗、适应及

灾后响应和恢复能力。根据城市雨水系统特点与韧

性内涵，本文研究将城市雨水系统韧性定义为：城市

遭遇暴雨天气的冲击，雨水管网系统能够凭借系统

自身的能力以及人为协调能力抵御灾害，使得其仍

能维持基本疏解城市雨水，保障系统平稳运行；同时

在暴雨灾害后，对雨水管网系统及人为管理、支援的

表现进行复盘并改进学习，提升雨水管网系统抵御

未来类似强度暴雨天气的能力。

2　基于PSR理论的韧性评估指标体系构建

2.1　PSR模型理论

PSR（Pressure-State-Response）模型，即压力—状

态—响应模型。它通过“致因—效应—响应”这一思

维逻辑，对应回答了“发生原因—发生事件—如何改

变”3 个可持续发展的基本问题，体现了人与环境的

关系（见图 1）。
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图 1　PSR模型作用过程示意图
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其中，“压力”是指自然灾害、人类经济和社会活

动对环境或系统造成的破坏性影响；“状态”是指在

这些破坏性冲击的作用下，环境或系统所呈现出的

变化情况；而“响应”通常指系统自身以及社会和个

人力量的参与，旨在减轻、阻止、恢复和预防压力所

带来的负面影响［15］。

2.2　韧性评估指标选取

本研究借鉴 PSR 模型“致因—效应—响应”这一

思维逻辑，并分别从“压力”过程的“自然灾害风险”

与“人为建设风险”，“状态”过程的“地面排水状态”

与“地下排水状态”，“响应”过程的“预警能力”、“恢

复能力”与“学习适应能力”，3 个方面分别选取指

标，如表 1 所列。

2.3　韧性指标评估标准

本研究基于城市雨水管网系统的组成和功能特

点，参考有关雨水管网系统和城市基础设施建设的

相关标准，将评价指标划分为 5 个评估等级。其中

定量指标是查阅标准规范及相关文献中的划分标准

进行区间划分。定性指标则是按照文字描述方式进

行划分。各个指标划分为“弱”“较弱”“一般”“较强”

“强”五个等级，如表 2 所列。

3　韧性评估模型建立

3.1　G1-COWA确定组合赋权

3.1.1　G1法赋权

序关系分析法（G1 法）是国内学者郭亚军提出的

关于系统决策分析的方法，弥补了层次分析法存在

的不足，使得计算结果更加直观简便。G1 法的计算

步骤如下。

（1）确定各指标序关系

邀请专家对各指标按照影响程度由重到轻进行排

序，确定评估指标的序关系为：X *1 > X *2 > X *3 > ⋯ > X *
n。

（2）对相邻指标重要性程度进行赋值

设 X *
k - 1 和 X *

k 是重要性排序后两个相邻的指标，

其中，1 ≤ k ≤ n，专家对这相邻两指标的重要性程度

之比 rk 进行判断，并根据表 3 进行赋值。

rk = X *
k

X *
k - 1

，k = n，n - 1，n - 2，⋯，3，2，1 （1）

（3）确定指标权重

第 n 个指标的权重公式

w*
n = (1 + ∑

k - 2

n ∏
i - k

n

ri ) -1
（2）

依据 w*
n 的权重值计算第 k - 1、k 个指标的权重

w*
k - 1 = rk w*

k，k = n，n - 1，⋯，3，2 （3）
（4）确定指标权重向量

W = (w1，w2，⋯，wn ) T = (w*1，w*2，⋯，w*
n ) T

（4）
3.1.2　COWA算子法赋权

应用 COWA 算子对指标各评估数据进行降序排

列，并结合指标位置进行加权处理，降低主观极值对

指标权重的影响，是一种具有客观赋权特点的方法。

计算步骤如下。

（1）确定评分数据集

首先，邀请 N 名专家对暴雨天气下城市雨水管

网系统韧性评估指标 (C1，C2，⋯，Cn )进行评分，每个

指标得到相对应的评分数据集 (L1，L2，⋯，LN)，并将这

些决策数据从 0开始进行降序排列，得到一组新的数

据 集 (M0，M1，⋯，MN - 1 )，其 中 M0 ≥ M1 ≥ M2 ≥ ⋯ ≥
MN - 1。

（2）加权向量确定

对降序排列的决策数据集进行加权计算。数据

Mj 的位置加权 wj + 1 计算公式为：

wj + 1 = Cj
n - 12n - 1 ，( j = 0，1，⋯，n - 1) （5）

表 1　城市雨水管网系统韧性指标

过程

压力

状态

响应

方面

自然灾害风险

人为建设风险

地面排水“状态”

管网排水“状态”

预警能力

恢复能力

学习适应能力

指标

年平均降雨量
暴雨预警信号月均发布数

频繁遭受的降雨强度

综合径流系数
政府财政投入建设百分比

雨水口的设置
雨水口泄水能力

雨水管网设计降雨重现期
雨水管管径
管段超载率
溢流节点率

管理信息化程度

管段超载恢复能力
节点溢流恢复能力
雨水管网维护周期

环卫工作水平

应急管理制度优化

表 3　评价赋值表

rk

1.0
1.2
1.4
1.6
1.8

评估标准

指标 X *
k - 1 和 X *

k 同样重要

指标 X *
k - 1 比 X *

k 重要一点

指标 X *
k - 1 比 X *

k 明显重要

指标 X *
k - 1 比 X *

k 强烈重要

指标 X *
k - 1 比 X *

k 极端重要
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（3）指标绝对权重值的确定

-wi = ∑
i = 1

n

wjbj，wi ∈ [0，1]，j ∈ [1，n ] （6）
（4）指标相对权重值的确定

wi = -wi

∑
i = 1

m -wi

，i = 1，2，⋯，m （7）

通过上述计算步骤，可以得到各指标的权重值。

3.1.3　改进博弈论确定组合权重

分别利用 G1 法与 COWA 算子确定各级指标权

重后，利用博弈论思想确定两种方法的最优组合线

性系数，通过加权组合得到最优组合权重［16-17］。具

体计算步骤如下所示：

（1）构造基础权重向量集

假设确定指标权重时，采用 L 种不同指标赋权的

方式得到 L 种权重，那么每一个方法的基本权重向

量集 Wk。

Wk = (Wk1，Wk2，⋯，Wkn )，k = 1，2，⋯，L （8）
则这 L 种权重向量的任意线性组合为：

W = ∑
k = 1

L

akW T
k，ak > 0 （9）

其中：ak 为第 k 种权重集线性组合系数，W 为 L 种权

重集的组合权重集。

表 2　指标等级划分

过程

压力

状态

响应

指标层

年平均降雨量 C11/mm

暴雨预警信号月均
发布数 C12/次

频繁遭受的降雨
强度 C13

综合径流系数 C14（φ）

政府财政投入建设
百分比 C15/%

雨水口的设置 C21

雨水口泄水能力 C22/
（L·s-1）

雨水管网设计降雨
重现期 C23/a

雨水管管径 C24/mm

管段超载率 C25/%

溢流节点率 C26/%

管理信息化程度 C31

管段超载恢复能力 C32

节点溢流恢复能力 C33

雨水管网维护
周期 C34/a

环卫工作水平 C35

应急管理制度优化 C36

指标等级

强

＜600

0

小雨或中雨

＜0.20

≥5.0
区域内雨水口的数量充
足，位置全部设置的科

学合理

≥50

20~30

≥1 500

[0，20）

[0，20）
管网系统信息监控设备

一直在运行

（2.8，3.0]

（2.8，3.0]

＜3
雨水口处在降雨过程

中，人为及时清理，无堵
塞物

经常性进行

较强

600~900

1 或 2

大雨

0.20~0.45

≥3.5

区域内雨水口绝大多
数设置的科学合理

35~50

10~20

≥1 000

[20，40）

[20，40）
管网系统信息监控设
备只在暴雨期间运行

（2.6，2.8]

（2.6，2.8]

＜5
降雨结束后，及时清
理雨水口处，无堵

塞物

1 a 进行 1~2 次

一般

900~1 200

3、4 或 5

暴雨

0.45~0.60

≥3.0

区域内雨水口一半
设置的科学合理

20~35

5~10

≥800

[40，60）

[40，60）
管网系统信息监控

设备很少运行

（2.4，2.6]

（2.4，2.6]

＜10
雨水口处每日进行
处理，保证清理后

无堵塞物

2 a 进行 1 次

较弱

1 200~1 500

6 或 7

大暴雨

0.60~0.70

≥2.5
区域内雨水口少
部分设置的科学

合理

10~20

3~5

≥600

[60，80）

[60，80）
管网系统信息化

不全面

（2.2，2.4]

（2.2，2.4]

＜20

雨水口处不定期
进行处理

大于 2 a 进行 1 次

弱

＞1 500

8 以上

特大暴雨

＞0.70

＜2.5
区域内雨水口的数
量与位置设置的全

部不科学合理

＜10

2~3

＜600

[80，100]

[80，100]
管网系统没有信息

监控设备

[0，2.2]

[0，2.2]

≥20

雨水口处长期堵塞，
并无按时清理

从未优化
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（2）实现离差极小化

优化的目标就是将 W 与各个 Wk 的离差极小

化，即

min





 





∑

j = 1

n

aj wT
j - wT

i

2
，(i = 1，2，⋯，L ) （10）

由矩阵的微分性质得，式（10）最优化的一阶导

数条件为

∑
j

n

aj wi wT
j = wi wT

i，(i = 1，2，⋯，L ) （11）
公式对应的线性方程组为：

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
w1 wT1 w1 wT2 ⋯ w1 wT

l

w2 wT1 w2 wT2 ⋯ w2 wT
l⋮ ⋮ ⋱ ⋮

wl wT1 wl wT2 ⋯ wl wT
l

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
a1
a2⋮
al

=
æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
w1 wT1
w2 wT2⋮
wl wT

l

（12）

（3）改进博弈论确定组合系数

为了弥补传统博弈论中组合系数可能出现负数

(ak < 0) 的不足，加入式（13）这一公式来确定最终 a*
k

组合系数［18］。

a*
k = || ak

∑
k = 1

n

|| ak

（13）

（4）计算综合权重

则最满意的综合权重为：

W = ∑
k = 1

L

a*
k wT

k，k = 1，2，⋯，L （14）
本研究采用了两种指标赋权方式，因此在计算

过程中，将上述中 L 取 2，即可求解最优组合权重。

3.2　云模型

期望（Ex）、熵（En）和超熵（He）是云模型的 3 个

数字特征。3 个数字特征的体现如图 2 所示。

云模型中正向云发生器和逆向云发生器可以实

现定性概念与定量数值之间相互转换［19-20］。

正向云发生器可以将数据从定性的过程转换为

定量的过程，其计算步骤如下。

（1）分别产生一个期望值为 En 与 Ex，方差为 He2

与 y 2
i 的正态随机数 yi = RN(En，He)与 xi = RN(Ex，yi )；
（2）代入计算确定度μ (xi ) = exp ( - ( )xi - Ex

2

2y 2
i )；

（3）xi 依据确定度 μ (xi )成为数域中的一个云滴；

（4）重复上述 1 至 3 步骤，产生 n 个云滴。

逆向云发生器可以将样本从定量的过程转换为

定性的过程，其计算步骤为：

（1）这组数据根据 xi 计算样本的均值-X = 1
n ∑

i = 1

n

xi，

一阶绝对中心矩
1
n∑

i = 1

n

|| xi - -X ，方差S2 = 1
n - 1∑

i = 1

n

( )xi - -X
2
；

（2）计算期望 Ex = -X；

（3）计算熵 En = π
2 × 1

n ∑
i = 1

n

|| xi - Ex ；

（4）计算超熵 He = S2 - En2 。

3.3　基于组合赋权—云模型的韧性评估步骤

（1）各级指标确定组合权重

通过发放调查问卷的形式，对一级及二级评估

指标进行打分，对结果分别采用 G1 法及 COWA 算子

计算指标权重，并利用改进博弈论法确定最终一级

及二级指标组合权重。

（2）确定韧性评估集 V

评估集 V = { V1，V2，⋯，Vn }是对城市雨水管网系

统韧性评估结果的组成。本研究在论域 U=［0，100］
内将韧性评估等级划分为 5 级，即 V=｛“弱”、“较弱”、

“一般”、“较强”、“强”｝。并采用“黄金分割率法”

( )5 - 1
2 ≈ 0.618 将各评估等级进行划分。各评估

等级分别对应的区间为［0，12.73］、［12.73，33.33］、

［33.33，66.67］、［66.67，87.27］、［87.27，100］。计算过

程如下：

ì
í
î

ïï

ïïïï

l1 + l2 + l3 + l4 + l5 = 100
0.618l3 = l2 = l40.618l2 = l1 = l5

（15）
式中：l1、l2、l3、l4、l5 分别为“弱”“较弱”“一般”“较强”

与“强”等级的区间长度。

（3）确定评估标准云 Cv

评估标准云图是最终生成的指标云对比的基

准，而评估标准云的三个云数字特征值计算方式是

通过已划分的各个区间进行确定。设第 i 个子区间

为 [ xmin
i ，xmax

i ]，xmin
i 与 xmax

i 分别表示区间范围的下限与

上限，K 是指熵与超熵之间的线性关系，为常数，需
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图 2　云模型示意图（Ex=10，En=2，He=0. 25，N=5 000）
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要根据具体的项目进行调整，本次研究设定为

0.400。
评估标准云三个云数字特征值确定公式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Exi = xmin
i + xmax

i2
Eni = xmax

i - xmin
i2.355

Hei = K

（16）

本研究最终评估标准云的云数字特征值如表 4
所列，借助 Matlab 绘制的标准云图，如图 3 所示。

（4）确定评估指标云 C

本研究采用先对各二级指标打出最低分与最高

分，然后分别确定最低分和最高分的云数字特征值

（Exmin
c ，Enmin

c ，Hemin
c ）与（Exmax

c ，Enmax
c ，Hemax

c ），最后通过式

（19）确定各评估指标云的云数字特征值（Exc，Enc，

Hec）。其中，各指标依据前文确定的韧性等级进行

打分，依据表 5 赋值区间。

生成的每个指标的评估指标云，通过 Matlab 软

件生成云图，依据云图形状，向专家反馈意见，多次

调整打分数值，直至生成满意的云图。

评估指标云的云数字特征值计算公式如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ExC = Exmin
C Enmin

C + Exmax
C Enmax

C

Enmin
C + Enmax

C

EnC = Enmin
C + Enmax

C

HeC = Hemin
C Enmin

C + Hemax
C Enmax

C

Enmin
C + Enmax

C

（17）

（5）确定综合评估云

一级指标云及系统整体指标云的云数字特征值

确定方式是通过二级指标云的云数字特征值与组合

权重加权计算确定，然后借助正向云发生器，利用

Matlab 生成综合评估云图。计算方法如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

Ex =
∑
j = 1

n

Exj wj

∑
j = 1

n

wj

En =
∑
j = 1

n

Enj w2
j

∑
j = 1

n

w2
j

He =
∑
j = 1

n

Hej w2
j

∑
j = 1

n

w2
j

（18）

（6）评估结果的确定方式

本研究根据式（19）、式（20）［21］计算出指标云与

标准云的相似度值，并进行分析比较：

δi = [WEx(Ex - Exi ) 2 + WEn(En - Eni ) 2 + WHe(He -
Hei ) 2 ]- 1

2
（19）

Li = δi

∑
i = 1

n

δi

× 100% （20）

式中：Exi、Eni、Hei 分别为标准云模型特征参数；WEx、

WEn、WHe 分别为指标云的云模型特征参数的权重；δi

为第 i 标准云模型与指标云模型的相似程度；Li 为第

i 个标准云模型与指标云模型的相似程度占全部标

准云相似程度的比重。

4　案例分析

贵州省 D 市辖区东西宽 64 km，南北长 63 km，总

面积 2 285 km2，耕地面积 500 km2。2021 年末，户籍

总人口为 51.08 万人。

本文研究区范围为该市整体开发程度较高的一

片区域，建筑物密集，面积为 4.375 km2。采用雨水管

网与污水管网分流的排水体制，雨水管网的出口大

多连接贯穿区域的剑江河。研究区域地理位置及范

围如图 4 所示。

表 4　标准云云数字特征

评估等级

弱

较弱

一般

较强

强

云数字特征

（6.400，5.406，0.400）
（23.000，8.747，0.400）
（50.000，14.157，0.400）
（76.970，8.747，0.400）
（93.600，5.406，0.400）
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图 3　评价标准云图

表 5　雨水管网系统韧性等级赋值表

评估等级

弱

较弱

一般

较强

强

赋值区间

[0，15）
[15，35）
[35，65）
[65，85）
[85，100]
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4.1　研究区指标初始值及权重

本研究区定量指标采用查询资料与 SWMM 软件

模拟结果相结合的方式获取，而定性指标采用收集

调查问卷的形式进行获取。相关评级指标及组合赋

权如表 6 所列。

4.2　研究区雨水管网系统韧性等级确定

邀请专家对案例中各指标实际数据，按照指标

韧性评估标准（见表 2、表 3），进行韧性等级确定，并

根据表 6 对各指标进行评分，为了确保评分结果相

对科学可靠，需要进行多次考量。

根据逆向云发生器计算出二级指标的最低分云

数字特征和最高分云数字特征，通过式（17）计算出

每个二级指标的综合云数字特征，如表 7 所示。

根据前文确定的二级指标云数字特征值与组合

权重，按照式（18）进行组合计算，分别得出一级指标

云数字特征值和该研究区域雨水管网系统整体韧性

的云数字特征值，如表 8 所列。然后利用正向云发

生器，借助 Matlab 分别生成评估云图。

根据式（19）、（20）计算指标综合评估云与标准

云的相似度，对比结果如表 9、表 10 所列。

综上所述，降雨强度分别为 5 a 与 100 a 时雨水

管网系统的韧性等级如表 11 所列。

5　结 语

（1）本研究借鉴生态领域 PSR 模型的“致因—效

应—响应”思维逻辑，对应分析了暴雨天气下城市雨

水管网系统的“压力—状态—响应”3 个阶段的韧性

特性，定义了面向暴雨灾害的城市雨水管网系统韧

性，同时结合城市雨水管网系统组成、暴雨天气下雨

水管网系统风险灾害因素及防灾过程分析，构建了3个

过程、7 个方面及具体 17 个指标的韧性评估指标体

系，拓展了现有的研究维度。

图 4　研究区域范围

表 6　各指标初始值及权重

一级
指标

压力
（B1）

状态
（B2）

响应
（B3）

指标
权重

0.208

0.331

0.389

二级指标

年平均降雨量（C11）
暴雨预警信号月均

发布数（C12）
频繁遭受的降雨强

度（C13）

综合径流系数（C14）

政府财政投入建设
百分比（C15）

雨水口的设罝（C21）

雨水口泄水能力（C22）

雨水管网设计降雨
重现期（C23）

雨水管管径（C24）

管段超载率（C25）

溢流节点率（C26）

管理信息化程度（C31）

管段超载恢复
能力（C32）

节点溢流恢复
能力（C33）

雨水管网维护
周期（C34）

环卫工作水平（C35）
应急管理制度

优化（C36）

实际值

1 431.1 mm
2~4 次

小雨及中雨出现
的频次最多

综合径流系数为 
0.6~0.7
一般

较强

一般

5 a
1 000~1 500 mm

44.41%（5 a）
93.62%（100 a）
30.98%（5 a）/

84.51%（100 a）
较弱

2.78（5 a）/2.21
（100 a）

2.83（5 a）/2.40
（100 a）

普查周期最长
10 a 一次

较强

较弱

指标
权重

0.038
0.052

0.045

0.072

0.063
0.072
0.058

0.068
0.072
0.072

0.056

0.048

0.077

0.052

0.055
0.042
0.059

表 7　各二级指标综合云数字特征值

二级指标

C11
C12
C13
C14
C15
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C31
C32
C33
C34
C35
C36

5 a 综合云数字特征值

（10.809，2.307，0.360）
（63.223，4.487，0.951）
（52.788，2.432，0.706）
（46.899，6.492，0.738）
（36.107，2.858，0.287）
（64.290，5.790，0.562）
（22.813，2.582，0.248）
（57.182，4.562，0.728）
（44.926，2.632，0.472）
（64.570，3.434，0.804）
（75.708，3.660，0.780）
（29.643，3.209，0.531）
（82.200，2.556，0.613）
（89.403，2.782，0.596）
（25.661，3.911，0.456）
（35.700，3.083，0.406）
（47.899，5.364，1.037）

100 a 综合云数字特征值

（10.809，2.307，0.360）
（63.223，4.487，0.951）
（52.788，2.432，0.706）
（46.899，6.492，0.738）
（36.107，2.858，0.287）
（64.290，5.790，0.562）
（22.813，2.582，0.248）
（57.182，4.562，0.728）
（44.926，2.632，0.472）
（5.403，2.782，0.596）
（9.293，2.758，0.765）
（29.643，3.209，0.531）
（17.060，1.880，0.487）
（21.708，3.660，0.780）
（25.661，3.911，0.456）
（35.700，3.083，0.406）
（47.899，5.364，1.037）
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（2）本研究对建立的评估指标体系进行量化与

等级划分，利用 G1 法解决层次分析法中一致性检验

不易通过与 COWA 算子法可以避免极端值对赋权结

果影响的特点，提出 G1 法与 COWA 算子法分别确定

指标的主观及客观权重，引入博弈论思想（改进博弈

论法）对各指标权重进行组合，确保权重组合结果科

学有效。采用具有定性与定量之间相互自由转化优

点的云模型评估法，构建了组合赋权-云模型的韧性

评估模型，使得暴雨天气下城市雨水管网系统韧性

评估结果更加科学有效。
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表 8　一级指标及系统整体云数字特征值

降雨强度

5 a
100 a

压力韧性
云数字特征值

（49.503，3.073，0.597）
（49.950，3.073，0.597）

状态韧性
云数字特征值

（63.586，3.596，0.919）
（43.397，3.363，0.876）

响应韧性
云数字特征值

（62.067，2.507，0.592）
（36.433，2.422，0.579）

系统整体韧性
云数字特征值

（59.177，2.989，0.699）
（42.523，2.876，0.679）
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图 5　压力韧性等级云图
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图 6　状态韧性等级云图
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图 7　响应韧性等级云图
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图 8　系统整体韧性等级云图

表 9　P=5 a 时指标云与标准云的相似度比对表   单位：%

基准
级别

弱

较弱

一般

较强

强

压力韧性
相似度 s

4.75
7.66

75.21
7.64
4.74

状态韧性
相似度 s

7.87
11.08
32.57
33.48
14.99

响应韧性
相似度 s

8.04
11.45
36.40
29.92
14.19

系统整体韧
性相似度 s

8.00
11.67
44.39
23.67
12.27

表 10　P=100 a 时指标云与标准云的相似度比对表   单位：%

基准
级别

弱

较弱

一般

较强

强

压力韧性
相似度 s

4.75
7.66

75.21
7.64
4.74

状态韧性相
似度 s

10.26
18.56
52.32
11.30
7.56

响应韧性
相似度 s

15.04
33.40
32.51
11.14
7.90

系统整体韧
性相似度 s

10.99
20.28
49.44
11.52
7.77

表 11　韧性等级表

降雨强度

5 a
100 a

压力韧性
等级

一般

一般

状态韧性
等级

较强

一般

响应韧性
等级

一般

较弱

系统韧性
等级

一般

一般
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