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提 要 住区是解析城市安全韧性及其空间分异格局的基本单元。既有研究多依赖静态

数据进行宏观尺度评估，难以精细刻画城市韧性的动态演变。以灾害期间居民的移动时

空动态特征作为表征韧性水平的核心指标，构建数据驱动的住区尺度雨洪韧性评估框

架。基于手机信令数据对深圳市“9·7”极端暴雨事件降雨集中的1087个住区的实证分

析表明：商品房住区的韧性水平显著高于城中村，且不同年代住区在灾中和灾后的韧性

呈现显著异质性；关联分析证实道路内涝是引发居民出行扰动的重要驱动因素，验证了

本框架识别住区韧性空间分异的有效性；基于人口结构的检验揭示手机信令数据运用于

微观尺度韧性评估可能存在低估老龄化住区真实风险的内在偏差。本评估框架可为城市

动态灾害监测预警、更新体检及可持续规划提供量化分析支撑。

Abstract: Residential neighborhoods are fundamental units for analyzing urban resil‐

ience and spatial differentiation. Existing studies predominantly rely on static datasets

for macro-scale assessments, failing to capture the dynamic evolution of resilience

processes. This study adopts spatiotemporal mobility patterns of residents during haz‐

ard events as a core indicator to construct a data-driven framework for assessing

neighborhood-scale pluvial flood resilience. Using mobile phone signaling data, we

empirically analyze 1, 087 neighborhoods in Shenzhen affected by the "9·7 extreme

rainstorm. " The Results indicate that commodity housing neighborhoods exhibit sig‐

nificantly higher resilience than urban villages, with notable heterogeneity across dif‐

ferent development periods during both disaster and recovery phases. Correlation

analysis confirms road inundation as a key driver of travel disruptions, validating the

effectiveness of the framework in identifying spatial variations in resilience. Further‐

more, demographic validation reveals potential biases in mobile phone data, which is

likely to underestimate disaster risks in aging neighborhoods at the micro scale. This

framework provides quantitative support for dynamic disaster monitoring, urban regen‐

eration diagnostics, and sustainable planning.
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在全球气候极端化现象加剧背景下，

城市气候韧性成为国际学界和治理

实践的核心议题。作为城市治理的基本

单元，住区既是居民日常生活的空间载

体，又是灾害应急管理的前沿阵地。伦

敦、纽约等国际都市均已将提升住区对

自然灾害的抵御能力纳入重要的气候适

应战略[1]。然而，我国超、特大城市近年

来极端暴雨事件频发，气候系统常因

“列车效应”维持活跃残留环流，导致间

歇性降雨持续引发次生影响[2]，严重制约

居民生产生活等城市功能的正常运转，

并延缓灾后恢复进程。

现有研究多依赖静态指标评估城市

宏观韧性，难以在住区尺度动态识别灾

害全周期的韧性差异。本研究创新性地

引入居民出行时空扰动特征，构建数据

驱动的城市住区雨洪韧性评估框架，并

用于分析深圳市 2023年“9·7”极端暴

雨事件。研究精准识别不同住区韧性的

时空异质性，通过实际内涝数据验证模

型的效度，同时亦揭示大数据应用在微

观尺度韧性评估中的潜在偏差。该评估

方法旨在为精细化的灾害应急响应、住

区更新体检及气候适应性规划提供科学

支撑。

1 城市雨洪韧性评估方法综述

城市韧性研究经历了从脆弱性到韧

性的范式转型[3]。既有研究[4-6]多承袭综

合指标体系的传统脆弱性框架，聚焦灾

前固有属性评估，但受限于数据可获取

性，且指标选取及权重赋值难以避免主

观偏差。随着Cutter等[7-9]先后开发的社

会脆弱性评价指数和社区韧性基线指标，

研究重点由静态转向系统的动态响应，

大量学者开始利用多源时空数据捕捉城

市韧性的过程特征。

城市雨洪韧性是指城市系统面对暴

雨洪涝灾害冲击时，抵抗、吸收、适应

和恢复的综合能力[10-11]。与普遍的韧性

一致，其核心内涵通常包括三个方面：

有效降低灾时性能下降程度、快速从扰

动中恢复以及实现较高水平的恢复[12-15]；
其研究的空间尺度涵盖个体（或建筑）、

社区、城市乃至区域层面[16-18]。然而，

无论是基于模拟软件的情景分析法[19]、
基于社会网络分析的系统动力学方法[20]，

还是基于大数据的实证分析[21-24]，韧性

曲线[25]都是被广泛应用的韧性量化评估

理论工具。

基于韧性曲线的研究框架通过刻画

系统性能在灾害前后的时间序列轨迹，

主要提取关键特征点包括冲击点、恢复

点和平息点，进而量化总扰动面积、峰

值损失率、恢复速率及曲线形态等指

标[26-29]，实现系统韧性水平的映射。作

为韧性研究的核心范式，被广泛用于刻

画交通网络、排水供电、医疗设施、经

济产出等城市关键功能的动态响应[30]。
大数据为城市人群时空行为研究提

供了高精度数据支撑，并广泛应用于灾

害事件的行为建模。既有研究依托韧性

曲线框架，利用社交媒体、GPS轨迹、

手机信令等出行大数据，或以“日”为

时间单位，聚焦灾害的长期宏观扰动，

识别出双峰恢复模式[22]，或以小时为单

位，捕捉极端暴雨的短期冲击，发现系

统恢复可能晚于事件结束[23]，以及移动

网络流量的滞后恢复效应[24]，因而揭示

了极端天气事件引发的出行扰动特征，

但对气候灾害多阶段影响机制的响应仍

显不足。既有研究多将灾中冲击与灾后

扰动统合计算，未能有效区分二者的驱

动机制与累积效应，由此模糊了对灾害

动态过程的机理认知。

综上，住区尺度的动态韧性评估仍

缺乏适配方法。现有研究鲜有有效手段

来量化暴雨灾害对不同阶段住区居民出

行行为的影响[31]。为此，本研究以小时

为单位，构建灾害前后短周期[32]住区居

民出行波动曲线，并以积水清退时间进

行划分，将传统抵抗—恢复阶段作为灾

中阶段以量化直接冲击，同时新增滞后

扰动阶段作为灾后阶段以量化次生影响。

契合极端暴雨的多阶段气候特征，可实

现不同类型城市住区韧性的动态评估，

推动基于精细化诊断的应急治理与规划

启示转化[33]。

2 实证研究区域与研究方法

2.1 研究区域、数据来源及处理

据深圳市气象台报告，2023年9月7
日 17时至 8日 6时，深圳遭遇超历史记

录的特大暴雨，且强对流系统呈现明显

的“列车效应”，使得灾后恢复过程仍有

间歇性降水。本研究选取降雨较为集中

的罗湖区全区、福田区的园岭、华强北、

南园街道以及龙岗区的布吉街道等共 14
个街道作为研究区域（图1）。

以百度地图的住区AOI数据为基础，

结合OpenStreetMap（OSM）的2018年深

圳市建筑矢量数据、安居客网站的商品

房坐标点，综合判定和筛选出研究区域

内共 1087个住区单元（含 103个城中村

和 984个商品房住区） [图 1(b)]；居民出

行特征分析基于中国联通智慧足迹

（DAAS）平台的手机信令数据，共提取

研究区域内暴雨发生前后（2023年9月2
日至 9月 24日）约 100万人次匿名设备

的移动轨迹。

此外，深圳市水务局、应急管理局

发布的 2023年“9·7”暴雨期间发生显

著积水的内涝道路信息，以及2020年深

圳市第七次全国人口普查的街道级人口

结构数据将用于评估方法可靠性验证。

2.2 研究方法

本研究通过计算居民出行数据灾时

相较于非灾时的变化情况，量化住区受

极端暴雨的影响程度及其恢复能力，以

表征其雨洪韧性水平，进而结合内涝数

据及其步行可达范围、住区外部道路连

通性、街道人口结构进行多维度验证。

整个评估过程包含3个关键步骤（图2）。
2.2.1 出行数据库构建

本研究在DAAS平台中通过结构化

查 询 语 言 （structured query language,
SQL）采集匿名化的时空信息记录，确

保数据合法使用并严格保护用户隐私。

向DAAS平台导入研究范围内的住区边

界数据，通过 SQL统计各住区居民每小

时的出行总量，构建覆盖灾害前后的住

区出行数据库。

研究选取 2023年 9月 6日至 9月 15
日连续10天的住区出行量变化作为出行

波动曲线数据基础，覆盖暴雨期间及其

后 1周工作日，以捕捉灾后持续的出行

趋势。以避开特殊节假日的晴天为目标，

选取灾害预警前1天9月5日与灾害平息

后 1周 9月 18日至 22日每小时出行量的

平均值，作为非灾时工作日出行基线，

选取9月2日与23日、9月3日与24日计

算非灾时周六、周日出行基线，以此构

建各住区工作日、周末 3组每小时的出
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行基线。采用滑动平均生成波动曲线揭

示居民出行水平，窗口值设为7 h，兼顾

平滑噪声与保留受灾趋势。初步分析显

示，超过 50%的住区出行扰动呈现“灾

中冲击+滞后扰动”的分阶段特征。

2.2.2 住区雨洪韧性评估与分级

沿用韧性曲线的核心逻辑——测量

系统在连续时间段内应对灾害事件的表

现——分析住区居民出行水平（y轴）在

灾害前后每小时（x轴）的变化，以暴雨

对居民出行行为扰动程度反向表征住区

雨洪韧性。该方法结合“9·7”暴雨的气

候特征进行了适应性优化。

（1）引入“滞后扰动阶段”以捕捉

暴雨灾害对居民出行的次生影响

由于暴雨对居民出行的影响往往呈

现多阶段特征——初始的直接降雨冲击，

以及后续间歇降雨的滞后影响，居民出

行可能在暴雨结束后数日受持续扰动。

因此，与以往韧性研究多聚焦单次冲击

不同，本研究将滞后扰动阶段作为灾后

阶段纳入韧性评估指标计算，从而更全

面刻画住区韧性水平在暴雨及其次生灾

害下的分阶段异质性。

（2）引入非灾时出行波动范围确定

灾情特征点

居民每日出行情况存在一定变化幅

度，因此冲击点和平息点并非零点，而

是与非灾时波动范围的交点。本研究将

第 t小时的出行量差值定义为∆St，依据

该差值序列计算标准差 σ，指标算法

见表1。
（3）构建强化时间持续累积影响的

住区人均出行扰动强度以表征韧性水平

根据扰动强度和持续时间的差异，

将扰动类型分为两类：短期高强度型和

长期中强度型。持续时间越长，涉及的

出行活动类型越多，累积效应加剧资源

消耗和社会经济损失，对住区造成的总

体影响往往也越大。因此本研究对扰动

强度 A进行时间加权，该复合指标可突

出整个灾害周期对居民出行扰动的累积

代价[35]，同时将加权强度归一化为“人

均出行扰动强度”，以便住区横向对比，

指标算法见表1。与传统指标相比，该指

标对小尺度空间单元韧性差异的敏感性

更高。

根据深圳市气象局总结①，将48 h作
为灾中阶段与灾后阶段的分界线。灾中

扰动为灾中阶段所有出行扰动的总和，

灾后同理；若扰动跨越 48 h分界线，则

根据其在分界线前后面积大小进行归类。

最后采用K-means聚类方法分别对灾中

和灾后韧性进行分级，引入肘部法则

（Elbow Method）与轮廓系数确定最优聚

类数k。
2.2.3 评估方法验证

为验证评估方法在实际场景中的适

用性与可靠性，本研究进一步引入多维

度外部变量对评估结果进行实证检验。

（1）内涝道路邻近性与住区外部道

图1 研究区域
Fig.1 Study Area

（a）深圳“9·7”极端暴雨24 h降雨量空间分布示意图 （b）研究范围内住区空间单元分布图

表1 指标算法
Tab.1 Indicator Algorithm

指标

非灾时

波动

范围

人均

出行

扰动

强度

公式

σ = 1
N∑t = 1

N (∆St - --∆S )2

V1 = A1T1Ni
= ∫t0

t2 [Qmax - Q ( t ) - σ ] dt∙( t2 - t0 )
Ni

含义

--∆S为 24 h内出行差值的均值，N=24 h，时间序列为 t
=1到 24 h。本研究以σ作为非灾时波动的参考基

准，将做对比的两组正常出行日之间出行量差值的

标准差作为非灾时波动范围

V1表示第 i个住区初次波动的人均出行扰动强度，

Ni表示该住区的总人口数；A1为初次扰动强度，反

映出行下降的累积效应；T1为扰动持续时间，即从

冲击点至平息点之间的时长，如 t0<T≤t2（图 2）；Qmax
为出行基线，Q ( t )为实际居民出行水平
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路连通性分析

居民出行往往因途经道路内涝阻断

而被迫取消出行，邻近内涝道路且出行

道路可选择性（可操作化为外部道路连

通性）较低的住区，在暴雨内涝扰动下

预计将承受更大的功能损失和出行受限

风险。为验证这一假设，按照大于 15
min、10—15 min、5—10 min以及小于 5
min构建住区与内涝道路的步行可达分层

缓冲计量值以表征邻近性，采用卡方检

验统计韧性等级与内涝道路邻近性的显

著性。在此基础上，基于空间句法，从

介数中心性（体现道路网络结构重要性）

和角平均深度（体现路径组织效率）综

合刻画住区外部道路连通性。将住区划

图2 研究方法
Fig.2 Research methods
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分为低连通性组和高连通性组，进行韧

性等级与内涝道路邻近性的分层卡方检

验，从而分析住区的内涝道路邻近性与

外部道路连通性的交互作用，考察居民

出行路径多样性和可达性是否在其中发

挥调节或中介作用。

值得说明的是，研究未将住区高程

纳入主要验证变量。尽管高程是内涝分

布的传统物理因素，但其与积水深度及

出行受限之间的关系受排水系统、管网

容量、微地形、土壤渗透性、人员应急

安排等因素共同影响，并非简单的线性

关系，并且住区高程主要反映自身被内

涝淹没的风险，而在解释居民出行受洪

涝影响时并非直接解释因子。

（2）街道人口结构验证

为检验手机信令数据在住区尺度上

是否存在老年人、儿童及部分低收入流

动人口等弱势群体的代表性偏差，并探

讨本研究方法的社会解释力，引入深圳

市第七次全国人口普查街道级人口结构

数据，包括 65岁及以上老年人口比例、

0—14岁儿童比例、15岁及以上人口平

均受教育年限，采用 Spearman秩相关分

析，检验街道平均韧性与人口结构的关

联强度与显著性。

3 研究结果

3.1 灾中、灾后住区韧性水平

灾中、灾后人均出行扰动强度聚类

结果显示，误差平方和曲线均在 k=3处

呈现肘部拐点，且轮廓系数也处于较高

水平，因此将灾中、灾后韧性水平各自

分为三级，并将各水平住区分别标记为

0、1、2以代表高、中、低韧性，按照灾

中—灾后分级组合进行分类。

韧性分级地图（图3）表明，低韧性

住区呈现连片分布特征：灾中低韧性住

区主要集中于罗湖区莲塘街道，以及东

门、黄贝和南湖街道的交界区域，这些

地区地势相对较低，排水系统可能无法

承受短时强降水，导致内涝严重并直接

影响居民出行；灾后新出现的低韧性住

区主要集中于罗湖区桂园街道及福田区

南园街道，这些地区靠近商业密集区，

可能受限于交通拥堵、社会经济活动密

集等因素，暴雨过后对居民出行的扰动

将持续较长时间；灾中和灾后均呈现低

韧性的住区则集中于龙岗区布吉街道，

该片区内老旧小区和城中村分布较多，

基础设施老化、排水系统不完善，极易

发生内涝，加剧灾中灾后居民出行的持

续扰动。此外，罗湖区笋岗、清水河街

道等区域亦呈现小范围连片分布，少部

分住区则以孤立形式出现，反映了街道

基础设施建设水平、治理效率及地形高

程差异对韧性分布的潜在影响。

区域间横向比较进一步显示，研究

范围内的低韧性住区主要集中于罗湖区

和龙岗区，而经济条件较优的福田区的

低韧性住区显著较少。这一结果反映了

城市空间形态、建成环境基础设施及经

济资源配置对住区抗灾能力的深层影响。

特别地，商品房与城中村的韧性对比分

析表明，低韧性住区主要为城中村，部

分城中村韧性明显低于其邻近的商品房

住区，体现出部分城中村建成环境基础

设施的严重不足，凸显其在相同地理区

位下的韧性劣势。

3.2 不同住区类型在灾中、灾后的韧性

水平差异

基于韧性评估结果，本研究生成箱

线图与散点分布图分析不同类型住区在

灾中与灾后阶段的韧性变化，揭示不同

类型住区的韧性特征（图4）。
城中村整体表现出较低的灾中与灾

后韧性，箱线图显示其灾中扰动上须显

著延长，部分极高扰动样本拉高了分布

范围 [图4(a)]，这可能归因于基础设施不

足与社会资源短缺，放大灾害冲击的影

响。灾后扰动虽然下降但仍较高，接近

商品房的灾中扰动，反映了城中村在恢

复阶段的滞后影响更多。相比之下，商

品房住区的灾中扰动中位数较低，但散

点图显示部分样本仍呈现较低韧性；灾

后扰动显著下降，可能得益于较完善的

基础设施与充足的社会资源支持，恢复

效率更高。

分年代箱线图 [图 4(b)] 表明：2000
年前与 2000—2010年商品房的整体韧性

相似，但散点图揭示2000年前样本的低

韧性住区较多，可能因基础设施老化易

损与社会资源支持不足；且 2000—2010
年商品房的灾后恢复更快，受益于规划

图3 住区韧性地图
Fig.3 Maps of residential neighborhood resilience

（a）灾中住区韧性地图 （b）灾后住区韧性地图
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标准提升和逐步改善的建成环境；2010
年后商品房在灾中显示出最高的出行扰

动中位值，表现出较大的箱体高度

（IQR），但低韧性住区散点最少，呈现出

较强的两极分化特征，灾后恢复最快，

与更优越的基础设施和资源配置相符。

尽管传统假设认为住区建设年代、质量

与韧性呈正相关，但本研究发现灾中韧

性差异提示不同类型住区在暴雨冲击下

的抵抗力及人群响应机制存在非线性异

质性。

综上，住区韧性评估需超越单一建

成环境指标，综合考虑灾中抵抗力与灾

后恢复力的动态变化。城中村的低韧性

突显了社会经济属性与应急资源分配的

重要性，而商品房跨年代的差异揭示了

基础设施演进的影响。

3.3 住区韧性评估结果验证

卡方检验结果（图5）显示：灾中韧

性与内涝道路步行距离存在显著关联

（χ²=14.5216, P=0.0243<0.05），表明距离

内涝道路越近的住区，在灾中出现低韧

性的概率显著更高；灾后韧性与内涝道

路步行距离的关联不显著（χ²=12.0748,
P=0.0603>0.05），仅呈现边缘趋势，说

明灾后韧性受内涝道路直接邻近性的影

响较弱。该结果支持本研究方法的有效

性，即灾中韧性受道路内涝的直接影响，

而灾后韧性则受其他因素影响。

分层卡方检验按住区外部连通性中

位数分为低连通性组和高连通性组，结

果显示：灾中韧性在低连通性组与内涝

道 路 步 行 距 离 存 在 显 著 关 联 （χ² =
15.8262, P=0.01472<0.05），而在高连通

性组，该关联不显著 （χ² =9.0223, P=
0.1723>0.05），说明在外部连通性高的小

区，内涝的影响被削弱；灾后韧性无论

在低连通性组 （χ²=10.8070, P=0.0945>
0.05） 还是高连通性组 （χ²=7.3557, P=

0.2892>0.05），都与内涝道路步行距离关

联不显著。这揭示了小区外部道路连通

性是内涝道路影响灾中韧性的重要调节

因素。连通性低的小区在灾中更容易因

附近道路内涝而出现显著出行受限，相

比之下，高连通性小区可通过多路径排

水或绕行缓解影响。上述结果共同表明

本研究方法能有效捕捉内涝道路对周边

住区灾中韧性的分异影响。

街道平均韧性指标（基于人均出行

图4 住区韧性箱线图与散点分布
Fig.4 Boxplot and scatter distribution of resilience levels for residential areas

（a）城中村与商品房韧性对比 （b）城中村与各个年代的商品房韧性对比

图5 利用内涝道路分层缓冲区的验证
Fig.5 Validation of the layered buffer zone approach on waterlogged roads
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扰动强度大于 0的住区计算的均值，反

映街道整体扰动水平）与人口结构变量

的 Spearman秩相关分析结果（表 2）显

示：灾中阶段的扰动强度指标与老年比

例、儿童比例和教育年限的相关性均较

弱且不显著；灾后阶段的扰动强度与老

年人比例和受教育年限呈现显著负相关，

与儿童比例呈微弱负相关，说明出行扰

动在灾中阶段对人口结构偏差的敏感性

较低，扰动主要受突发物理阻断驱动，

弱势群体出行隐形的影响尚未显著放大；

灾后阶段相关性显著增强，说明方法对

灾后阶段的恢复滞后过程呈现较强的社

会经济敏感性，能够部分捕捉人口结构

对滞后扰动的分异效应。例如，教育水

平越高即代表低收入人口越少的街道，

其灾后韧性越高。然而，老年人比例的

显著负相关说明手机信令数据在住区尺

度上存在一定代表性偏差——由于老年

人样本覆盖率低，计算时部分住区（园

岭、翠竹等街道）的出行减少对全样本

的扰动贡献微弱，从而产生了老年人越

多，其计算出的“韧性越高”的统计假

象。这意味着单纯依赖手机信令数据可

能低估弱势人群的真实受灾风险。未来

研究还需融合社区级人口普查或抽样问

卷数据进一步校正，以实现更具包容性

的韧性评估。

4 讨论与结论

4.1 主要结论与实践价值

本研究构建了基于暴雨灾害对居民

出行时空扰动的住区雨洪韧性评估框架，

并对深圳“9·7”极端暴雨事件进行实证

检验。通过解析百万级匿名设备的信令

数据，构建灾害前后的出行波动曲线，

量化了住区在灾中、灾后不同阶段的韧

性水平，并生成住区韧性地图，研究方

法效度经由实际内涝道路数据和人口结

构进行验证。结果显示：商品房住区相

对于城中村表现出更高的韧性，且不同

建成年代的商品房住区的韧性水平亦呈

现显著异质性；基于内涝道路的关联分

析证实，道路内涝是引发灾害期间居民

出行扰动的重要驱动因素，验证了本框

架识别住区韧性空间分异的有效性；同

时基于街道级人口结构的检验揭示手机

信令数据运用于微观尺度韧性评估可能

存在低估老龄化住区真实风险的内在

偏差。

现有灾害韧性评估多聚焦于宏观层

面的静态评估，本研究实现了在住区尺

度上的精细化研判，凸显了基于居民出

行特征的动态、连续时序分析优势。相

较基于韧性曲线、利用大数据的既有研

究，本研究对住区雨洪韧性评估的适应

性优化为理解城市雨洪韧性的时空异质

性、进而为灾害应急治理提供了更具洞

察力的视角。与依赖高程的情境模拟分

析不同：一方面，本研究不仅验证了灾

中韧性与内涝道路邻近性的显著相关性，

而且发现低韧性住区并不局限于内涝道

路的一定范围内（图 5）；另一方面，低

高程住区虽传统上被视为高风险区，但

本研究发现与现实中居民出行受扰动的

实际状况并不完全吻合，如部分山体周

边地势较高的住区因道路选择性有限而

呈现低韧性。基于流动性的动态评估能

够更综合地捕捉传统评估所忽略的更为

复杂的影响。

此外，本研究回应了城市韧性研究

中的社会公平议题。现有研究[15]指出，

社会经济状况较差的住区往往韧性低。

本研究通过不同建成年代、不同性质住

区之间的韧性对比，进一步验证了社会

经济因素与韧性的关联，反映了在灾害

抵抗和恢复过程中，基础设施不足和资

源分配不均导致的住区韧性差异的现实

问题。同时，研究生成了住区层面的韧

性地图，对城市微观尺度的韧性水平进

行了更为精细的刻画。

4.2 将韧性评估纳入城市住区尺度体检

的建议

根据《国土空间规划城市体检评估

规程》等政策文件，城市体检已成为推

动城市高质量发展、补齐人居环境短板

的重要制度工具，韧性是现有城市体检

评估的一个重要维度。针对当前住区尺

度上的精细化动态韧性评估系统性方法

欠缺的现状，本研究提出一套手机信令

数据驱动的住区雨洪韧性体检评估流程，

可尝试在体检评估中推广应用。

在城市更新与住区灾害应急管理方

面，通过数据采集、基准构建、灾情阶

段划分、扰动量化、外部验证等步骤，

将诊断结果反馈至城市体检信息平台，

进一步通过城市体检平台嵌入城市更新

规划编制流程中，例如低韧性住区可接

入城市更新项目库，匹配渐进式微更新、

蓝绿基础设施补短板、社区应急联动机

制建设等措施，形成“体检评估—诊断

识别—分优先级、有针对性地整改—动

态监测”的闭环治理路径，支持数据驱

动的常态化动态监测预警和可持续规划

决策。

4.3 研究局限与未来展望

居民出行量下降并非单一地反映住

区系统功能受损，本研究的出行扰动强

度指标未能区分刚性出行受阻与弹性出

行主动规避的差异，可能导致高治理能

力住区的韧性被低估。未来研究可开发

多源数据融合平台，整合 POI、土地利

用、卫星遥感、手机信令和社交媒体等

数据，结合LSTM时间序列预测或图神经

网络对出行轨迹进行聚类，实现刚性与

弹性波动的分离量化，为韧性治理提供

更具针对性的决策依据。

本研究的核心指标V1在揭示住区受

暴雨扰动的累积承受能力方面具有价值，

但单一指标难以在急性风险与长期累积

损失之间取得平衡。未来可构建复合指

标，纳入峰值丧失率，捕捉灾害最大破

坏强度与急性风险；结合恢复斜率、基

于曲线形态的聚类分析，提升评估精准

性的同时，辨析出不同住区在急性风险

抵抗与长期恢复能力上的差异化机制。

注：* 表示在 0.05级别 （双尾） 相关性显著

人口结构

65岁及以上老年人口比例

0—14岁儿童比例

15岁及以上人口平均受教育年限

灾中人均出行扰动强度

-0.152
-0.007
-0.099

灾后人均出行扰动强度

-0.53*
-0.38
-0.582*

表2 不同阶段街道平均韧性与人口结构变量的相关性分析
Tab.2 Correlation analysis between average street-level resilience and demographic structure variables across different
stages
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注释

① 大部分积水点在48 h内完成清退，应急

响应强度显著下降；供水、供电、通信等

关键基础设施在 72 h 内全面恢复正常。

来源：深圳市气象局 （台）《闻风而动力

搏风雨筑牢城市防灾减灾第一道防线——

深圳市气象局迎战台风“苏拉”及“9·7”

极端特大暴雨侧记》。
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