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韧性城市视角下震后城市结构异化与人口短时再分布
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摘要：在对典型灾害考察的基础之上，基于韧性城市视角，

揭示了震后城市结构异化这一现象。基于城市恢复的基本

过程，提出了城市系统社会影响因子这一关键指标，进行了

地震工程科学与社会科学的交叉耦合研究，从而进一步修正

了城市系统韧性度量的评价方式。最后，以Agent模型为基

础，量化研究了对于决定城市系统社会影响因子这一指标的

人口再分布问题，通过定量的方式研究了防灾教育、地震烈

度和震后人群信息沟通效率对人口短时再分布的影响。
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Alienation of Urban Structure and
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After Earthquakes from Perspective of
Resilient Cities
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Abstract： Based on the investigation of typical
earthquake disasters，this paper reveals the phenomenon
of post-earthquake urban structure alienation from the
perspective of resilient cities. Based on the basic process
of urban restoration，a key indicator named the social
impact factor of urban systems is proposed， which
couples engineering science with social science and
further revises the function evaluation for the urban
system resilience. Finally，based on the Agent model，this
paper quantitatively studies the population redistribution
for determining the social impact factor of urban systems，
and quantitatively studies the influence of disaster
prevention education， earthquake intensity， and post-
earthquake crowd information communication efficiency

on the short-term population redistribution.
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随着城市规模的迅速扩大和城市功能的日益复

杂，尤其是以新一代信息通信技术为载体的智慧城市

的建设，事实上对城市的防灾减灾能力提出了更高要

求［1］。既有灾害所展现出来的城市基础设施高度耦

合的物理事实［2］与灾后城市恢复多维度多学科的复

杂性［3-6］，使得“韧性城市”这一研究应运而生。当前，

对韧性城市这一概念的界定已经基本成熟［7］，本文将

韧性城市简要地定义为“在面临灾害或冲击时能够凭

借自身能力维持城市基本功能，并能快速恢复其正常

功能的有机体”。针对地震灾害，不同研究者还提出

了城市抗震韧性的概念。例如文献［8］将之定义为“使

社会单位（如组织、社区）减轻灾害、容纳灾害发生时

的影响，并使社会破坏最小化和减轻未来地震的影响

的方式开展恢复活动的能力”。文献［9］则定义为“城

市系统在受到地震时维持或迅速恢复其功能的能力。

即一个城市在遭遇地震影响时，只要其控制参数不超

过一定的阈值，则依赖城市本身的功能即可使城市的

系统特性及其运行模式保持或快速恢复到地震前的

状态。”不难发现，韧性城市这一概念的核心，在时间

维度上，强调了“恢复”一词，而在空间维度上，则强调

了“功能”一词。前者使得韧性城市的研究具有了时

间阶段性的特征，而后者则使得韧性城市的研究具有

了多学科交叉性的特征。

尽管不同研究者在这两个维度上做了大量的工

作，然而有两个突出的矛盾仍然令人瞩目。首先是

时间维度上，人们往往以日常运行功能标准作为衡

量灾后城市系统是否恢复“正常”的标准进行量化分

析，显然，在小震或者灾害较小的情况下，这一以“日
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常标准”为“标准”的分析是合理的，但是大灾、特别

是巨灾后的城市结构往往会巨大变化，出现城市部

分甚至整体搬迁的情况，显然，此时原有的“日常标

准”作为城市不同系统不同位置是否“正常”的衡量

标准，已经失效了。其次在服务维度上，人们往往以

城市系统可提供正常服务的节点比例或者人口比例

作为系统功能量化的指标，未能深层次地考虑“功

能”本质上是对“人”这一特殊群体提供服务的描述，

因此，对于震后必然重点关注的“第一条通电的线

路、第一条通车的道路、第一个复工的企业”等具有

重要社会意义的城市系统的功能恢复对城市韧性的

影响，难以进行量化的分析。

基于上述思考，本论文从韧性城市的视角出发，

基于过去实际震害的案例，提出了震后城市结构异

化的问题，并对影响城市结构异化本质的人口短时

再分布问题，利用Agent建模技术分析了震级、防灾

教育、信息沟通效率对人口应急避难问题的影响。

1 震后城市结构的异化与恢复过程

1. 1 城市的定义与震后城市结构的异化

由于城市防灾减灾所研究的基本对象是城市，

因此，对于城市这一研究主体准确的理解和定义就

显得尤为重要。由于传统学科群的划分方法，各学

科往往以自己所关注的核心来定义城市［10］，生态学

关注人与环境之间的关系，社会学则集中于人类群

体的社会行为［11］，规划学则聚焦于土地开发利用，地

震工程则重点关注各建构筑物的地震反应。然而，

典型地震灾害灾后救援的实际过程和社会调查可以

发现，人们首先关注的是“人”这一特殊对象，包含肉

体的伤亡、心理和精神的创伤等［12］，这反映了城市本

质上是因人而存在发展、为人服务的本质特征。因

此，对生命线工程等本身就属于城市尺度的各类特

殊建构筑物，其抗震研究不能忽视对人这一本质服

务对象的研究。基于这种考虑，本文将震后城市结

构的异化定义为震后城市以人口再分布为本质特

征，以城市建构筑为破坏为基本表现，以管理、资源、

环境、文化等多种要素的突变为现象的城市结构的

突发性变化。

1. 2 震后城市恢复过程与韧性度量

传统上，人们往往将城市承灾的基本过程分为

如图 1所示的灾前、灾中和灾后 3个过程［13］，对各类

建筑结构的地震反应分析或可靠度评估，本质上聚

焦于“灾中”这一过程，即图中 t0—t1之间。然而在韧

性城市的视角下，人们对灾后城市的恢复过程给予

了更多的关注。考察唐山地震、汶川地震等代表性

地震灾后城市恢复的基本过程，将其分为4个阶段。

（1）救援（Rescue）阶段

主要任务是对人员的救援，以最大限度地抢救居

民生命为基本特征，通常的持续时间在24—72h（t1—t2）；
（2）避难（Refuge）阶段

主要任务是为居民提供基本生存需求，对关键基

础设施进行维修并制定恢复规划，时间一般在7d——3个
月左右（t2——t3）。

（3）重建（Rebuild）阶段

城市从复工复学向正常生活发展，主要任务是

永久性住房和相关性基础设施的建设，时间在 3个
月——1年（t3——t4）；

（4）复兴（Revival）阶段

主要是优化产业发展，以经济建设为中心并涵

盖文化、环境、管理等各方面的优化，时间大约是1——
10年（t4——t5）。上述过程可以概括为城市灾后恢复

的4R恢复过程，详可参阅文献［14］。

既往城市韧性研究中，如果单纯的基于工程学

的视角，通常以指标Q作为系统功能度量的标准，指

标Q可能是正常功能的节点比例［15］，则

Q= Nnormal

N total
×100% （1）

或者以系统恢复正常的节点可服务的人员占比

衡量［16］，则

Q= Pnormal
P total

×100% （2）

式中：Nnormal和Ntotal分别为系统功能正常的节点和总

节点的数量；Pnormal和Ptotal分别为可获得系统正常服

务的人口和总人口的数量。

然后，将该系统的韧性定义为［17］

R=∫
t0

t5

Qdt （3）

图1 城市系统功能指标

Fig. 1 Urban system function index
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或

R=∫
t0

t5

(1-Q ) dt （4）

然而考察灾后救援的实际过程可以发现，人们

往往对“第一条通电的线路、第一条通车的道路、第

一个复工的企业”等各类“第一”恢复的部分给予重

点的关注，如按式（3）或（4）的定义，此处以供水管网

为例，在阶段 1恢复 10%的人口供水和在阶段 4恢
复10%的人口供水对城市韧性的贡献，无论是按照

定义（3）还是定义（4），均不能表现出越早恢复所展

现出的重大意义。阶段1显然比阶段4更加紧急，此

时能够恢复10%的人口供水，理应具有更重要的社

会意义，对城市韧性的贡献，感性的分析理应更高。

考察这一矛盾背后不难发现，虽然在工程事实

上均是恢复了10%的人口的供水，但是其社会意义

是不同的，由于对工程系统的量化分析，忽视了工程

系统在灾后所凸显的社会意义，仅以日常情况下的

“日常标准”作为系统灾后是否“正常”的标准，在灾

后这一特殊情景下失效了。因此，以供水管网为代

表的工程系统，其真正的功能指标QS应在工程功能

指标的基础上加以修正，即

Qs=Qθs （5）

式中：QS是城市系统考虑社会影响的功能指标；θS是
描述城市系统社会影响的量化参数，本文称之为城

市系统社会影响因子。显然，θS是一个连接工程科

学与社会科学之间的一个“桥梁”参数。考虑到城市

灾后本质上是以人群再分布为本质的城市结构异化

过程，人群的分布实质上表征了灾后人群需求突变

的物理事实。

当考虑系统的社会影响以后，系统的韧性指标

可以定义为

Rs=∫
t0

t5

Qs dt （6）

或者

Rs=∫
t0

t5

( )1-Qs dt （7）

式中：Rs为考虑系统社会影响以后的韧性指标。修

正后Rs的数值与系统原先韧性指标值R之间的差

异，还有待于进一步的研究。这一指标的得出，不仅

依赖于对城市系统社会影响因子的构建和量化，更

依赖于对某一系统的功能考察和评估。但是考虑系

统的社会影响之后，工程系统的韧性指标不仅在逻

辑上更具自洽性，而且能够兼顾工程系统的社会影

响，从而实现跨学科的量化分析。即便二者在数值

上差异不大，如此考虑也有重要的意义，一是修正后

的指标RS不仅考察了系统的技术维度，而且考察了

系统的社会维度，而这也是一些研究者所进行的努

力，如文献［18］，但国外研究者通常是将社会统计的

静态指标纳入体系中，因而无法反应灾后系统的动

态变化特征。二是正如文献［15］所指出的，即便是

较小的指标差异其对整个系统经济性的影响可能也

是巨大的。文献［15］以美国电网为例，每年 0. 03%
的失效概率的经济成本高达1 500亿美元。

参数θS定义为

θS=1+
P leave
Pmove

（8）

式中：Pleave为离开其日常活动场所的人员数；Pmove则
为可移动人员数，如果不考虑日常残疾、婴幼儿或者

丧失移动能力的老年人等，可以认为Pmove等于Ptotal。
显然，日常情况所有人都各司其位，Pleave为0，则 θS为
1；而灾难发生以后，人们不得不离开其正常活动的位

置，Pleave此时将大于0并小于Pmove，θS成为一个随时间

变化的参数。随着城市的恢复，人们又逐渐回到其日

常所在的位置，θS则逐渐变为1。为了量化θS，本文以

Agent模型为基础，分析了震后短时间内人口向安全

避难场所区域移动的过程中参数θS变化情况。

2 城市人口短时再分布

2. 1 Agent模型的建立

Agent模型通常翻译为智能体模型或者代理人

模型，常用于对自然界不同系统间或者同一系统内

不同部分之间相互作用的影响分析。本文假设震后

的城市区域即Patches（Patch意为瓦片，是该类算法

特有称谓）分为4类，分别是破坏区域、安全区域、道

路区域、自然区域，分别以指定的Color变量来表示。

应该认识到，整个城市的构成是复杂的，出于建模的

简洁性，本文将一个城市的区域初步划分为上述 4
类，且模型中 4类区域相互之间没有重叠。破坏区

域、安全区域分别代表地震破坏区域、避难场所，自

然区域、道路区域则代表城市内从破坏区域到安全

区域的可通达场地。用Turtle来模拟灾后人员，并

根据生命状态、健康状态、信息状态三类属性对

Turtle模型进行分类，三类状态变量分别为XL、XH、
XI，取值均为 0或者 1的二元变量，变量的取值和含

义如表1所示。

假设灾后所有人员均需从破坏区域撤退到安全区

域，其基本决策过程如下：

（1）首先判断人员状态，如果人员已经死亡或者虽
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然存活但失去移动能力，则该人员无法移动，如果人员

存活且身体健康，则可以进行移动，从而进入下一步；

（2）判断人员是否知晓安全区域信息，如果该人员

已经知道，则该人员以其最近的安全区域方向进行移

动，移动的速度设定为XV，否则执行下一步；

（3）如果人员不知道安全区域信息，则首先判断其

视域范围内是否有避难场所，假设视域变量为XR，如果

有安全场所，则该人员也可直接向该安全场所移动，如

果该视域范围内没有避难场所，则需要判断是否有携

带安全信息的移动人员，如果有，则借鉴SIR传播模型

进行分析。SIR模型是经典的系统动力学模型［19］，早

期来源于传染病学领域，其中S代表易感者（Susceptible
persons），I代表感染者（Infected persons），R代表康复

者（Recovered persons）。此处以SIR模型模拟人员在

移动过程中的信息交换，传染病是人员在接触过程中

实现病毒或者细菌的传播，这与人员在移动过程中进

行信息交换的过程，具有相似性。

该模型一般表达为

ds( t )
dt =-βi ( t ) s( t ) （9）

di ( t )
dt =-βi ( t ) s( t )-γi ( t ) （10）

dr ( t )
dt =γi ( t ) （11）

式中：s（t）为 t时刻所有的易感染者数；i（t）为 t时刻所

有已感染的人数；r（t）为 t时刻已经康复的人数；β和γ
分别是感染率和康复率。本文将已经知道避难场所信

息的人比喻为感染者，而未知道避难场所信息的人比

喻为易感者，感染率β是在移动过程中人员视域内的

信息传播概率（即知道避难场所信息的人将避难场所

的信息传达给不知道避难场所的人的沟通效率），当人

员移动到安全场所后，成为“康复者”，本文中β称为信

息沟通效率。如果视域内既无安全场所，也无携带信

息的避难人员，则该人员执行随机移动策略，移动方向

为360°随机移动，速度为XV。
上述决策过程可以概述为图2，统计随着时间的变

化达到避难场所的人数，从而计算得到人口再分布以后

城市系统社会影响因子θS。系统层次的分析模型的验

证，历来都非常困难，通常采用一些定性的判断或者较

为宏观的指标进行大概的判别，特别是灾后城市系统的

状况，更是缺乏可量化的监测数据。然而，Agent模型

的广泛实用性，侧面表明了这一方法的有效性；与此同

时，本文重在提出对城市工程系统社会影响因子的分析

框架，其量化分析具有很好的灵活性，例如城市的真实

场景、人员的伤亡状态、移动过程的通信和决策过程等，

均可以灵活地替换为基于物理分析的地震灾害场景或

者其他的社会学量化分析模型、甚至灾后真实的动态通

信监测数据，从而保证了本文方法的实用性。。

表1 Agent世界中两类元素的设定

Tab. 1 Setting of two types of elements in the agent world

序号

1
2
3
4
5
6
7

类别

Patch 1
Patch 2
Patch 3
Patch 4
Turtle 1
Turtle 2
Turtle 3

代表

破坏区域
安全区域
道路区域
自然区域

死亡人员或者重伤无法移动
存活，移动，但不知道安全区域信息
存活，移动，且知道安全区域信息

特征

Color=red
Color=green
Color=red+5
Color=green+5

XL=0或者 XL=1，XH=0
XL=1，XH=1，XI=0
XL = 1，XH=1，XI=1

图2 人员移动决策过程

Fig. 2 Decision-making process of personnel movement
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3 算例

3. 1 模型设定

为了说明本文方法的可行性，以Netlogo软件为基

础，建立了基于Agent模型的城市灾后人口短时移动

分析模型，如图3所示。此处人员移动速度为1. 2m·s-1

［20］，考虑灾后城市交通状况、人群心理状态变化等因素，

上述速度还需要乘以一个折减系数ηV；人员交流的视

域范围取值为50m；模拟时间为180min，即3h；模拟范

围为30×30 patches，因此，若按分钟进行模拟，当设定

人员速度为0. 72（1. 2×60=72 m·s-1）时，相当于按照

1：100长度比例进行模拟，因此，这一模拟的范围是

3km×3km。此外，本次模拟假设安全区域3个、破坏

区域100个、道路区域200个，自然区域为总区域减去

前三者的数量，为658个。

对于人口信息，为了加快计算速度，简单地假设

总的人口为80单位，其中可移动人口数为地震烈度

的函数，根据文献［21］，在地震烈度为 6度时，地震

造成的伤亡人数非常少，死亡人数大约为个位数或

者十位数，因此，此处模型假设人员均可移动。地震

烈度为10度的震害记录比较少，通常为震中区域的

地震烈度，在高烈度下人口的伤亡情况不仅与烈度

有关，更与当地人口密度、抗震设防烈度、是否有显

著的震前预警地震等因素有关，因此采用一个比较

保守的考虑，假设地震烈度为10度时仅20%的人员

可自由移动，在中间烈度时，可移动人员比例按照线

性变化，并以变量XQ带代表地震烈度。同时，该指

标还可以接入其他相关的地震伤亡人口预测模型，

从而使模型更加精确。

对于可移动人员中是否了解安全区域的位置，

本文假设了解安全区域的人员与反映震前防灾教育

水平的变量XE有关，取XE等于知道安全区域位置的

人员数与总可移动人员数之比。从社会调查来

看［28］，以知道避难场所人员的比例来反应防灾教育

水平的高低是合理的。因此，当XE=1时，认为所有

可移动人员均知道安全区域的位置，防灾教育水平

较高；而当XE=0时，移动人员均不知道安全区域的

位置，则认为防灾教育比较差。

最后一个变量为视域范围内信息有效沟通的变

量β，该变量的取值范围内为0~1。当β=0时，表示

即使已经知道安全区域信息的人处于未知晓安全区

域信息的人的视野范围之内，后者也无法得到所需

信息；而 β=1时，则表示一旦在未知晓安全区域信

息的人视野范围之内出现已经知道安全区域信息的

人时，前者就立刻得到其最近的安全区域的位置

信息。

3. 3 计算结果与讨论

（1）情景1模拟

设定β=1，XQ=8，XE=0. 5，人口的震后初始时刻、

中间代表性时刻、最终时刻的分布状态如图4所示。

由图4可以看出，在地震发生后的初始时刻，城

市不同部分分布了处于不同状态的人。以可移动且

知道安全区域位置信息的人P1和P2为例，其初始

位置处于图4a所示位置。灾后人口开始紧急避难，

向其所知最近的安全区域移动，人员 P1和 P2在
5min时，处于图 4b所示位置，二者均在移动途中；

图3 城市震后人群初始状态分布

Fig. 3 Distribution of initial state of popula⁃
tion after urban earthquake

图4 震后城市人口分布变动过程

Fig. 4 Changes in urban population distribution af⁃
ter the earthquake
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11min时，人员P1首先移动到安全区域，而此时，人

员P2尚在途中。最终全部可移动人口的分布状态

如图 4d所示，大部分可移动人员已经到达安全区

域，尚有部分可移动但因不知晓安全区域位置的人

员，仍在结束时刻没能到安全区域。

假定变量X1代表了到达安全区域可移动人员与

总体可移动人员之比，X2代表了到达安全区域可移

动人员与总人员之比，则震后两变量随时间的变化

如图5所示。可以看出，在观察时间内，随着时间的

增加，到达安全区域的人数在不断增加，但是在

106min以后，人员比例基本恒定，此时X1为0. 411 8，
X2为 0. 087 5，这表示 41. 18%可移动人员在观察时

间内到达了安全区域，占总人口的8. 75%，还有很大

一部分，即58. 82%的可移动人员，未能及时到达提

前所设定的安全区域。

该时间段内，城市系统的社会影响因子θS就等于

1+X1，其变化曲线如图6所示，其中虚线部位为计算分

析时间之外的示意图，还有待于进一步的研究和分析。

城市系统社会影响因子的量化是一个仍需探索的过程，

本文以式（8）来量化这一因子，其含义为当所有人处于

正常位置时（即正常生活状态），该因子为1，即社会系

统并未产生异化；而一旦灾害产生，则人们不得不离开

其正常生活的位置，则该因子在1的基础上继续增加，

最大值可达到2，此时暗示所有可移动人员已经完全离

开了正常位置。当然，在灾害不严重时，该因子可能并

不能达到 2。由于本文Agent模型仅模拟分析了前

180min的时间，对于后续人群的再分布（如受到政府的

统一调控）以及灾后逐渐疏散回归正常生活的过程，尚

未能进行有效的模拟分析，因此仅以虚线加以示意。

（2）防灾教育的影响

设定β=1，XQ=8，当变量XE=1时，考虑随机的初

始城市区域分布和随机的人员分布，模拟1 000次并考

察变量X1随时间的变化情况，结果如图7所示。可以

看出，由于随机的初试分布，变量X1事实上成为一个随

机变量，平均意义上随着时间的变化，可移动人员均逐

渐移动到安全区域。

当β=0. 8，XE=8，取XE分别取值为0、0. 2、0. 4、
0. 6、0. 8和1不同的情况，考察变量X1各自模拟1 000
次以后所得到的均值对比如图 8所示，可以看出：图5 震后城市人口分布比例随时间的变化

Fig. 5 Changes of urban population distribution ra⁃
tio with time after earthquake

图6 震后城市系统社会影响因子

Fig. 6 Social impact factors of urban system after
earthquakes

图7 防灾教育指标XE=1时人员移动情况

Fig.7 Population distribution when the parameter
XE=1

图8 防灾教育对人群移动的影响

Fig. 8 Impact of disaster prevention education on
crowd movement
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（1）基本上随着XE的增大，人员到达安全区域所需

时间越短，以15min为例，在XE分别取值0~1时候，可

移动人员到达安全区域的比例分别为0%、35. 23%、

45. 49%、47. 74%、48. 83%、52. 26%。

（2）当XE=0，即假设所有人员均不知道安全区域

的位置，仅依靠随机移动的策略在视域内寻找安全区

域时，其人员向安全位置迁移的效率将非常低，180min
以后，也仅有2. 41%的人到达了提前规划的安全区域，

这提示了防灾教育的重要性。

（3）地震烈度的影响

为研究地震烈度对灾后人员移动的影响，取参

数β=0. 8，XE=0. 8，当地震烈度分别为6、7、8、9、10
时，考察人员移动的情况，分别模拟 1 000次并取均

值，其计算结果如图9所示。随着地震烈度的增加，

全体人员到达安全区域所需要的时间增长，移动效

率降低。按照地震烈度从小到大的顺序，20min时，

X1的值分别为84. 15%、76. 64%、64. 35%、41. 24%、

12. 71%；而 180min时，X1的值为 99. 74%、99. 17%、

95. 70%、85. 17%。

（4）信息沟通效率的影响

为反应信息沟通效率的影响，取XE=0. 8，XQ=

8，参数 β的值为 0、0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、1，模拟 1 000
次并取均值，其计算结果如图 10所示。可以看出，

人群中的信息沟通效率越高，则越有利于灾后人口

向安全区域移动。50min时，随着 β的增大，X1的取

值 分 别 为 73. 35%、85. 89%、88. 03%、89. 12%、

90. 08%，而 180min 时，其取值分别为 81. 53%、

93. 46%、95. 39%、96. 43%、97. 43%、99. 08%。

4 结论

本文在对典型震害进行调查的基础之上，揭示

了震后城市结构异化的问题，提出了连接工程科学

与社会科学之间的桥梁参数“城市系统社会影响因

子”，并利用Agent建模技术分析了决定这一参数的

灾后人口短时再分布问题，研究表明：

（1）利用灾后人口的重分布所定义的城市系统

社会影响因子，可以有效协调灾后工程系统量化恢

复对城市韧性的评价问题，从而打通工程科学与社

会科学之间的关系；

（2）城市灾后人口短时再分布的情况，受到防灾

教育、地震烈度和信息沟效率的显著影响，提前做好

图9 地震烈度对人群移动的影响

Fig. 9 Influence of earthquake intensity on crowd
movement

图10 信息沟通效率对人群移动的影响

Fig. 10 Effect of information communication effi⁃

ciency on crowd movement
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防灾教育，对于灾后人口向安全区域的迁移，有重要

影响；较小的地震烈度、更好的信息沟通效率，对此

也非常有利。
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