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暴雨灾害情境下城市雨水管网韧性评估
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摘 要： 随着我国城市化进程的不断推进和全球气候的变化，极端天气带来的暴雨、洪涝等自然灾害频发，严

重威胁城市的安全与发展。雨水管网作为城市基础设施生命线工程的重要组成部分，对于雨水分流和处理具

有重要作用。以城市雨水管网系统为基础，结合韧性理论，借鉴 PSR 模型，构建了城市雨水管网韧性评价指

标。并建立“组合赋权-可拓云”评估模型，最后利用贵州省某市区实例进行验证，对韧性指标进行量化，得到

了不同强度下雨水管网系统的韧性等级，并将评价结果可视化呈现，以更好的帮助决策者和城市规划者理解

和应对城市雨水管网的挑战和风险。
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Abstract: With the continuous acceleration of urbanization in China and the change of the global climate, the natural 

disasters such as rainstorms, waterlogging and floods caused by extreme weather occur frequently, seriously threatening 

the safety and development of cities.  As a key component of urban infrastructure lifeline project, the rainwater pipe 

network plays a significant role in rainwater separation and treatment.  Taking an urban rainwater pipe network system 

as the basis, and combined with the resilience theory, by using the PSR mode, the resilience evaluation indicators of 

urban rainwater pipe network are built, and a “combined weighting - extension cloud” assessment model is established.  

Finally, an example of an urban area in Guizhou Province is used for verification, and the resilience indicators are 

quantified to obtain the resilience grades of the rainwater pipe network system under different rainfall intensities.  The 

evaluation results can be visualized to better assist decision-makers and urban planners in understanding and responding 

to the challenges and risks of urban rainwater pipe networks.
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0　引 言

随着我国城市化进程的不断推进、城市人口的

急剧增长以及地利用模式的持续变化，现有的雨水

管网系统面临着严峻而复杂的挑战。同时，全球气

候变化引发的极端天气所带来暴雨、洪涝等自然灾

害频发，进一步加剧了雨水管网系统的负担，使其逐

渐难以满足当前城市发展的需求。根据国家应急管

理部减灾中心的数据显示，仅 2022 年，全国共发生

38 次区域性暴雨，29 省（自治区、直辖市）发生不同

程度洪涝灾害，共造成 3 385.26 万人次受灾，171 人

死亡失踪，直接经济损失高达 1 288.99 亿元，占当年

GDP 的 0.11%［1］。因此，如何提升城市韧性水平以应

对扰动已经成为国内外学术界密切关注的热点问

题［2⁃6］。而作为城市重要的防洪、排涝的“生命线”工

程，准确评估城市雨水管网系统在暴雨天气下的韧

性，成为提升城市防灾减灾能力的关键前提。

韧性是指某一系统在面对外部冲击时能够有效
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化解危机，并在保持其基本功能仍正常运转的能力。

随着韧性理论的发展，针对暴雨灾害情景下的韧性

城市评价也有了一定深入地研究，例如：Orencio［7］从

物理基础设施韧性、社区组织与治理能力等 7 个方

面入手，分析了影响沿海社区洪水灾害韧性的因素，

并建立了洪水灾害韧性评价指标体系，最后采用层

次分析法计算了城市韧性指数；Qasim［8］则从城市经

济、社会、制度以及物理 4 个维度构建了社区洪水灾

害韧性评价指标体系，并对开伯尔普赫图赫瓦省 3
个地区的社区韧性指数采用专家打分法进行了量

化；胡雨晨［9］等基于工程韧性理论模型，构建了城市

多灾害情境下的城市韧评价指标体系，并通过专家

打分法对广东省 21 个地级市的韧性进行了评估与

分析。

通过对上述文献进行梳理总结可知，目前的研

究大多偏重于城市的整体韧性，而对雨水管网系统

的韧性评估有限，尤其是针对多维度的雨水管网韧

性评估研究方面。本研究将城市雨水管网系统与韧

性理论相结合，基于 PSR（压力—状态—响应）模型，

构建了多维度、综合性的韧性评价指标体系，并通过

“组合赋权-可拓云”评估模型，以期定量评估城市雨

水管网的韧性水平，识别城市雨水系统应对暴雨灾

害时的薄弱环节，从而为政府部门及相关机构提供

科学依据和决策参考。

1　基于 PSR 模型的城市雨水管网韧性评价

     指标体系构建

1.1　PSR模型理论

PSR（Pressure-State-Response，PSR）模型是由加

拿大统计学家 David J.Rapport 和 Tony Friend 首次提

出［10］，用于分析人类活动与生态系统健康之间的相

互作用关系。后被联合国经合组织和环境规划署改

进并推广应用于生态环境问题方面的评价，用以描

述当生态系统遭受外界威胁时能够维持正常运作，

或破坏后恢复平衡状态的能力。PSR 模型可直观地

揭示系统与外部影响因素之间的互动机制及持续发

展关系，因而目前被广泛应用于生态安全［11-13］、土地

资源［14-17］、城市韧性［18-21］等方面。

基于此，面向暴雨天气的城市雨水管网韧性可

归纳为：当城市遭遇暴雨天气灾害冲击时，雨水管网

系统依靠自身设施的稳定程度、组织管理方面的响

应措施和外部支援体系等协调抵御灾害，使得其仍

能维持基本疏解城市雨水，保障系统正常平稳运行

的能力和基本结构遭受破坏后及能时恢复正常秩

序、并通过改进系统结构，以为了更好应对暴雨灾害

的能力，如图 1 所示。

1.2　构建韧性评估指标框架

借鉴了 PSR 模型，将其应用于城市雨水管网的

韧性评估，从压力、状态、和响应三方面来构建暴雨

灾害情境下城市雨水管网韧性评价指标。如图 2
所示。

“压力”是指对当前系统所施加的压力和影响，

暴雨天气下城市雨水管网系统的压力，主要来源于

自然灾害和人为建设风险。其中，自然灾害压力主

要源自短时强降雨的影响，是暴雨天气对城市雨水

管网系统设施建设的冲击，人为建设风险压力指的

是由于城市雨水管网系统建设方面不足所带来的压

力，间接的影响到了系统在灾害压力冲击下的稳

健性。

“状态”反映了系统的当前状况，通过对系统状

态的评估，可以了解环境问题的严重程度和趋势。

城市疏解雨水的过程是先由地表汇集雨水，然后通

过雨水口排入地下敷设的雨水管道内。因此雨水口

的设置状况与雨水口泄水能力是衡量城市遭受暴雨

灾害时地面上集水与排水设施的能力重要指标。而

地下管网排水能力的则受雨水管网设计降雨重现

期、雨水管网密度、管段超载率与溢流节点率等因素

影响。

“响应”涵盖了社会、经济和政治等方面对系统

问题的回应和解决措施，旨在减少系统压力和影响，

实现可持续的系统管理和发展。暴雨天气下城市雨

水管网系统“响应”可从城市雨水管网系统自身主体

的恢复能力、人为参与方辅助雨水管网系统恢复的

能力、暴雨灾害后应急救援相关体系的学习适应能

力等方面进行评价。
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图 1　城市雨水管网系统韧性分析过程

	�
3UHVVXUH

(�
6WDWH


�
5HVSRQVH

CM�
 !	O

����

8&
��� �&7��� ��	���	

�
M
�

�
.
�
�

	
L
�

R
�
�

7
�
�

F
�
�

	
�
�

N
A
�

�


�

图 2　暴雨灾害情境下城市雨水管网韧性评估指标框架
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1.3　评价指标的选取

参考国内外相关文章，并根据我国城市雨水系

统的特征，暴雨灾害情境下的城市雨水管系统网韧

性评估指标分可为三级：一级指标基于灾害全周期

动态演变视角来解析灾害发生前至发生后对城市雨

水管网系统扰动的作用机制，即压力—状态—响应

的过程；二级指标聚焦一级指标可影响的方面；三级

指标为二级指标的具象化表征因子。共计 17 项，具

体见表 1。

2　城市雨水管网韧性评价模型建立

雨水管网系统的韧性是指其抵御外界不确定性

冲击或扰动时的适应与恢复能力，其韧性评价是一

个多因素、多层次、多目标的复杂综合评价问题。影

响因素具有不确定性和相对性，决策过程也具有随

机性与人为性，因此，需要一种能通过计算进行对比

分析的科学评估方法。为了能够较好地处理评价过

程中的模糊性，保证评估结果客观合理，为此，本文

选取能够对定量、定性指标进行转换的云模型来分

析计算。

2.1　云模型

云模型是一种用来处理定性概念与定量描述之

间不确定转换的模型，其基于模糊集合理论，通过隶

属度表示元素与模糊集合之间的关系。该模型由期

望（Ex）、熵（En）、超熵（He）三个数字特征来表征语言

值的数学性质，其中 Ex 表示云的中心位置，En 表示定

性指标的模糊程度；He 表示定性指标中不确定性的

凝聚度。

2.2　基于组合赋权—云模型

（1）确定韧性指标的评语集 V
城市雨水管网系统韧性评估结果由评价集 V =

｛V1，V2，…，Vn｝的组成。本文在论域 U =［0，100］内

按照黄精分割率法将韧性评估等级划分为 5级，即V=
｛V1、V2、V3、V4、V5｝=｛弱、较弱、一般、较强、强｝，各评

价 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］。

（2）确定评价指标综合权重

本研究通过专家问卷的形式确定各指标的重要

性，并对各二级指标对韧性的重要性进行打分，重要

性从 1~5 分依次增加。对得到的结果分别采用

COWA 算子和 G1 法计算主观权重及客观权重，最后

利用博弈论确定组合权重［10⁃11］。

（3）确定评价标准云 Cv
评价标准云图是最终生成的指标云对比的基

准，而评价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 个指

标区间为［Xi min，Xi max］，则云特征值的计算公式如

下［12⁃14］，标准评价云图如 3 所示。

Exi = xmin
i + xmax

i2 （1）
Eni = xmin

i + xmax
i2.355 （2）

He = k
k 可为经验值或试验值，本文 k 选取经验值 0.4.

（4）确定评价指标云 C
确定各二级指标的最低分与最高分的云数字特

征值（Exmin
c ，Enmin

c ，Hemin
c ）与（Exmax

c ，Enmax
c ，Hemax

c ），最后确

定各二级评价指标云的数字特征值，具体计算公式

如下：

Exc = Exmin
c Enmin

c + Exmax
c Enmax

c

Enmin
c + Enmax

c

（3）
Enc = Enmin

c + Emax
n （4）

表 1　暴雨灾害情境下的城市雨水管网韧性评价指标体系

过程

压力

状态

响应

影响方面

自然灾害风险

人为建设风险

地面状态

管网状态

预警能力

恢复能力

适应能力

指标

年平均降雨量

暴雨预警信号月发布数

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

雨水管网密度

管段超载率

溢流节点率

信息管理化程度

管段超载恢复能力

节点溢流恢复能力

雨水管网恢复周期

专职管理人员工作水平

应急管理制度优化
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图 3　评价标准云图
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Hec = Hemin
c Enmin

c + Hemax
c Enmax

c

Enmin
c + Enmax

c

（5）
（5）确定综合评价云

通过各二级指标的组合权重 Wj和云数字特征值

加权求得系统一级指标的各云数字特征值，计算公

式如下：

Ex =
∑
j = 1

n

Exj wj

∑
j = 1

n

wj

（6）

En =
∑
j = 1

n

Enj w2
j

∑
j = 1

n

w2
j

（7）

He =
∑
j = 1

n

Hej w2
j

∑
j = 1

n

w2
j

（8）

（6）评价结果确定

通过计算综合评价云与评价标准云的相似度，

进行评价等级确定，相似度数值越大则表明与标准

云越接近。具体计算公式如下：

δi = é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úWEx( )Ex - Exi

2 + WEn( )En - Eni
2 +

WHe( )He - Hei
2

- 1
2

（9）

Li = δi

∑
i = 1

n

δi

× 100% （10）

式中：δi 为第 i 个标准云与指标云的相似程度；Li 为第

i 个标准云与指标云的相似程度占全部标准云相似

程度的比重。WEX，WEn，WHe 分别为指标云的云模型

特征参数的权重。

3　实例验证

本次研究区范围为贵州省 D 市整体开发程度较

高的一片区域，建筑物密集，面积为 437.5 hm2。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。根据该片区的雨

水管网及相关设施的布置，通过 SWMM 概化后的雨

水管网图 4 所示。

3.1　建立评价指标体系并确定指标权重

本研究在指标赋权阶段，一级、二级指标重要性

排序及评分利用专家问卷得出，根据重要性排序及

打分结果，然后利用 COWA 算子和 G1 法计算主观权

重及客观权重，最后利用博弈论确定组合权重，计算

结果见表 2。

3.2　确定二级指标云数字特征值

邀请 10 位专家对各个指标初始数值按照韧性等

级赋值表进行打分。以降雨重现期为 5 a，降雨历时

120 min 的降雨强度为例，结合并结合式（3）、式（4）、

式（5）确定各二级指标综合云数字特征值，如表 3
所示。

3.3　确定一级指标及系统整体评价云

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（6）、（7）、（8）进行组合计算，即可得出

降雨强度为 5 a 时的一级指标云数字特征值和该研

图 4　研究区域雨水管网概化图

表 2　D市某区雨水管网评价指标体系与权重

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）
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

1 a
1 000~1 500 mm

12.23%
7.90%
较弱

3.0
3.0

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

··150



2025 年第 10 期 李婷，等：暴雨灾害情境下城市雨水管网韧性评估

究区域雨水管网系统整体韧性的云数字特征值，如

表 4 所示，然后利用正向云发生器，借助 Matlab 分别

生成评价云图，如图 5 至图 7 所示。

3.4　评估结果分析

根据式（9）、（10）计算指标综合评价云与标准云

的相似度，对比结果如表 5 所示。

综上所述，降雨强度为 5 a 时雨水管网的韧性等

级如表 6 所示。

为了探究不同降雨强度下，该研究区域城市雨

水管网系统韧性的变化规律，可利用同样的方法对

降雨重现期分别为 10 a、20 a 与 100 a，降雨历时为

120 min 的降雨强度下的雨水管网“系统整体韧性”

进行分析验证，结果如表 7 所示。

表 3　二级指标综合云数字特征值

二级指标

C11
C2

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

最低分云数字特征值

（16.800，0.652，0.368）
（44.800，0.902，0.588）
（82.900，1.679，0.519）
（36.000，1.504，0.581）
（32.900，1.679，0.519）
（67.100，1.128，0.133）
（40.100，1.228，1.335）
（33.000，1.003，0.771）
（67.700，1.454，0.310）
（92.900，2.156，0.918）
（93.000，1.504，0.581）
（22.100，1.153，0.401）
（95.800，0.652，0.368）
（94.700，0.602，0.219）
（65.200，0.451，0.396）
（69.70，1.028 ，0.392）
（15.500，1.003，0.211）

最高分云数字特征值

（22.000，1.504，0.372）
（74.700，1.287，0.613）
（89.100，1.178，0.319）
（54.900，2.156，0.918）
（37.900，1.679，0.519）
（78.800，1.855，1.149）
（60.500，3.384，0.894）
（38.400，3.058，2.300）
（78.200，1.805，0.321）
（93.000，1.504，0.581）
（95.900，2.156，0.918）
（29.600，1.554，1.107）
（96.700，0.602，0.219）
（95.800，0.652，0.368）
（69.800，0.451，0.396）
（83.000，1.504，0.372）
（28.300，2.456，0.881）

综合云数字特征值

（20.427，2.156，0.317）
（62.329，2.180，0.630）
（85.456，2.857，0.437）
（47.133，3.660，0.780）
（35.400，3.358，，0.519
（74.376，2.983，0.765）
（55.068，4.612，1.011）
（37.066，4.061，1.922）
（73.515，3.259，0.316）
（94.490，3.600，0.793）
（96.287，3.600，0.793）
（26.406，2.707，0.806）
（96.232，1.254，0.296）
（95.272，1.254，0.296）
（67.500，0.902，0.396）
（77.600，2.532，0.380）
（24.588，3.459，0.687）

表 4　P=5a时一级指标及系统整体云数字特征值

降雨
强度

5 a

压力韧性
云数字
特征值

（49.503，
3.073，0.597）

状态韧性
云数字
特征值

（71.754，
3.621，0.918）

响应韧性
与数字
特征值

（66.228，
1.890.0452）

系统整体韧
性云数字
特征值

（63.499，
2.722，0636）
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图 5　P=5 a时压力韧性等级云图
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图 6　P=5 a时状态韧性等级云图
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图 7　P=5 a时响应韧性等级云图

表 5　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/%

7.06
19.88
42.56
22.43
8.17

状态韧性
相似度 s/%

7.04
11.45
31.64
39.48
14.19

响应韧性
相似度 s/%

7.27
10.05
26.57
40.23
15.88

系统整体韧性
相似度 s/%

7.12
13.77
33.59
34.04
14.94

表 6　降雨强度 p=5 a时韧性等级表

降雨强度

5a

压力韧性等
级

一般

状态韧性等
级

较强

响应韧性等
级

较强

系统韧性等
级

较强
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根据贵州省的历年降雨统计数据及雨水管网设

计标准可知，该区域雨水管网系统在降雨重现期为

5 a 和 10 a 的情况下，“状态韧性”等级都为“较强”，

在 20 a 和 100 a 降雨重现期下，“状态韧性”等级都为

“一般”；而“响应韧性”等级在 5 a时为“较强”，在 10 a
及 20 a 的情况下为“一般”，在 100 a 的情况下为“较

弱”。故可知降雨重现期小于 5 a 时，该地区雨水管

网系统韧性较强，可满足城市雨水排除要求；当降雨

重现期大于 5 a 时，该地区雨水管网系统韧性一般，

还需进一步采取措施提高雨水系统的处理能力。

4　总 结

（1）借鉴 PSR 模型，结合城市雨水管网的组成和

特性，从“压力—状态—响应”整个作用过程出发，构

建了暴雨灾害情境下的城市雨水管网韧性评价指

标，具体包括 7 个二级指标和 17 个三级指标。基于

该指标体系，可以对城市雨水管网的韧性进行综合

评估，为城市雨水管网韧性评估提供了新的视角和

方法，为政策决策提供参考依据。

（2）本利用 G1 法确定主观权重，简化了过程，减

少数据量，更易通过一致性检验，提高可靠性，利用

COWA 算子法确定客观权重，减少指标间的冗余信

息，更有助于获得可靠的评估结果，并基于此构建

“组合赋权-可拓云”城市雨水管网韧性评价模型，更

加精准的量化城市雨水管网韧性，使评价结果更具

科学、有效性。

（3）城市雨水管网是一个复杂的系统，受到雨水

系统的组成、城市生态等多方面影响，在存量更新时

代的起步阶段，在国土空间规划的转型期，还应结合

我国国情与大多数城市的建设现状，从系统政策等

方面进一步挖掘城市雨洪韧性工程的价值，从而提

升城市的安全性与治理水平。
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表 7　表 不同降雨强度下韧性等级表

降雨强度

10 a
20 a
100 a

压力韧性
等级

一般

一般

一般

状态韧性
等级

较强

一般

一般

响应韧性
等级

一般

一般

较弱

系统韧性
等级

一般

一般

一般
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