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城市经济脆弱性模拟评估系统的构建及其应用
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摘要：经济脆弱性评价是风险评估的重要步骤和制定有效防灾减灾规划的前提条件，是应急

管理和灾后恢复的重要依据。本文提出了一个微观尺度的城市经济脆弱性评估模型，从各类

企业的空间布局及其行业经济特征入手，综合考虑企业属性、产业易损性、产业重要性、经济密

度等因素，并在此基础上构建了城市经济脆弱性模拟评估系统，以北京市海淀区为案例区对上

述模型方法进行了检验。结果表明，城市经济脆弱性评估方法及系统的构建有利于决策者准

确把握城市经济脆弱性的分布状况，甄别风险地区和确定风险级别，为城市灾害风险管理提供

了可靠依据。系统的运行取得了良好的效果，在辅助决策方面有很好的应用前景，也为城市灾

害管理的信息化提供了有益的探索。
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1 引言

在全球灾害频发、灾害损失不断增加的背景下，灾害风险研究正引起国际社会和国
内外学者的高度关注[1]。鉴于城市，尤其是大城市和特大城市在区域、国家经济和社会发
展中的战略地位，城市社会经济系统的灾害风险问题尤为重要。目前，中国正处于快速
城市化和社会经济转型期，资源环境问题突出、人口和产业集聚、城市扩张、产业升
级、城市空间结构调整等致使城市经济社会系统的复杂性和脆弱性大大增强、安全系数下
降，产生了许多可能导致灾害的潜在因子，如高度密集的人口[2]、重大（工业）危险源[3]、
不完善的基础设施[4]等，各类安全事故频发[5]，在这种形势下，城市公共安全管理面临严
峻挑战，而另一方面，目前城市公共安全管理还相对薄弱，各种风险难以得到有效的识
别和防控[5]。为了破解这一难题，亟需加强针对城市复杂系统的脆弱性和风险评估，特别是
要提高评估的空间精度和准确度，增强动态预测能力，满足公共安全规划和应急决策的
需求。

自然灾害造成的社会经济损失是在一定的孕灾条件下，致灾因子对承灾体破坏的结
果[6]，Blaikie等[7]指出致灾因子是灾害形成的必要条件，脆弱性是灾害形成的根源、是导
致灾害最终形成和不同区域灾情产生差异的主要原因。现有科技条件下，致灾因子很难
掌控，城市灾害风险管理中，减少其社会经济系统脆弱性是降低灾情损失最为直接和有
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效的方法[8]。
目前，国内外已经开展了许多关于社会脆弱性的研究[9-10]，但有关经济脆弱性研究却

相对较少。经济系统是一个复杂系统，随着经济全球化的发展，社会分工日益精细，产
业链变得越来越长，其中的企业越来越多，且地域分布更加宽泛，产业链系统演进成由
不同地区（甚至全球分布）的供应商、制造商、分销商、批发商和零售商组成的复杂网
络系统，众多参与者和它们之间的相互依赖关系使得系统更加复杂，系统上任何节点发
生事件往往很快影响到与之相连接的上下游企业，进而沿着链条连接影响到所有企业，
因此，一个突发事件可能会对整个产业链的正常运营产生严重影响，产业链系统在公共
安全事件面前往往表现的十分脆弱[11]。由于经济系统的复杂性和难以量化的特点，国内
外关于经济脆弱性的研究多处于理论探索阶段，目前尚无完善的、统一的方法[12-13]，这对
城市经济脆弱性评估提出了迫切要求，也带来了挑战。目前飞速发展的信息技术在信息
共享、信息获取等领域得到了广泛关注[14]，在此背景下，如何利用信息技术手段进行灾
害风险管理成为另一关注点。信息技术应用于灾害管理方面较为著名的是HAZUS（多灾
害损失评估模型），该模型结合自然科学和3S技术对地震洪水等灾害潜在损失进行风险
评估，较为专业，应用起来需要大量的人口、社会经济数据[15]；美国的“紧急事物管理
系统”；欧洲EUREKA计划下研制的“重大紧急事件智能管理系统”；日本的“灾害响应
系统”等，对于人类抗御灾害起到了积极作用[16-17]。国内关于信息技术在灾害管理方面的
应用研究[6, 18]多集中于基础资料和研究成果的管理与演示，缺乏科学的脆弱性评估方法，
如：有效的经济脆弱性评估方法，在城市灾害管理方面，还不能满足日益增长的应用需
求；同时，管理系统的构建多是研究成果的附属物，以研究成果的展示为目标，在决策
支持和普及应用方面极为欠缺。

为了降低城市灾害风险，为快速城市化背景下的中国城市公共安全管理提供决策支
撑，深化城市经济系统脆弱性评估方法研究，构建城市经济脆弱性模拟评估系统势在必
行。本研究从实际需求出发，建立了微观尺度的城市经济脆弱性评估模型，在此基础上
利用GIS技术，构建了城市经济脆弱性模拟评估系统，在研究城市经济脆弱性理论和方
法的同时，探索灾害信息化管理的实现和应用，试图为中国灾害和城市公共安全的信息
化管理提供参考。

2 城市经济脆弱性评估方法

2.1 经济脆弱性的定义
经济脆弱性有多种概念定义，应用宽泛[19]。国内外许多学者关注的是宏观经济或区

域经济系统自身发展情况，并没有在灾害背景下进行研究，大多数灾害背景下经济脆弱
性的定义是把脆弱性的定义用于经济系统[20]。本研究将经济脆弱性定义为致灾因子影响
下经济承灾体可能遭受的损失程度，由暴露量和易损性组成，易损性是指一旦发生灾害
经济承灾体遭受损失的可能性，暴露量与易损性乘积反应了经济承灾体可能遭受的损失
程度。经济脆弱性是个相对值，表征的是承载体的脆弱程度，而非灾害所造成经济损失
的绝对值。

这里没有考虑应对能力这一多数学者认同的脆弱性构成要素，以及其他一些相关要
素，如恢复力等，现有考虑到应对能力的经济脆弱性实证研究基本都在区域大尺度[19, 21]或企
业尺度[22-23]，笔者研读范围内，尚未发现基于微观尺度的城市经济脆弱性研究，区域大尺
度的脆弱性研究不能反映小尺度范围内经济脆弱性的变化，而企业尺度的研究不可能在
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较大范围内进行，两者都难以直接为政府防灾减灾（如城市公共安全规划、应急管理
等）提供有效信息，因此本文选择进行城市小尺度的经济脆弱性研究，而绝大部分衡量
经济方面的适应能力或恢复力的指标在小尺度是没有统计的，由于数据可得性问题，本
文暂没有把灾后应对灾害的能力或恢复力等考虑进来，正如王静爱[24]所定义的，脆弱性
是一个状态量。

企业是基本的承灾体单元，它的规模体现了经济暴露量。企业易损性很难逐一评
估，基于精确性和可行性的权衡，利用企业所属产业类型（国民经济行业分类与代码中
的二位数、三位数、四位数行业）的易损性来代替企业易损性，这样做具有可行性和合
理性。据此，单个企业的经济脆弱性可定义为企业规模指数（表征暴露量）与产业易损
性指数（表征易损性）的乘积。
2.2 灾害类型

灾害类型不同，承灾体可能遭受的经济损失也不同，本文主要考虑那些会产生重大
影响的灾种，在本文中把地震作为潜在的灾种来考虑，但衡量地震致灾危险性的地震峰
值加速度（PGA）在整个海淀区都是一样的，甚至在整个北京的变化都不大，因此海淀
区内各区域遭受的经济损失主要由其自身的社会经济属性决定。具体解释如下：

经济系统的脆弱性可表示为：
V (R) = V (I, S) （1）

式中：V为区域R的经济脆弱性指数；I表示外界干扰的强度和可能性；S为经济系统，
是影响脆弱性的各种社会经济因素集合；I、S 相互作用形成暴露，而敏感性是 S 内部
属性。

当整个区域面对相同强度和相同概率的外界干扰时，那么灾害对不同区域造成的经
济影响主要是区域自身的经济属性的函数，因此上式可以简化为：

V (R) = V (S) （2）

在中国，自然灾害已经有了很多研究，却极少有研究关注区域内部经济社会属性所
造成的脆弱性，因此，本文将重点关注经济系统自身性质所造成的经济脆弱性。
2.3 城市经济脆弱性的影响要素

Hiete和Merz[12]总结了灾害损失的类型和来源。企业作为承灾个体，在灾害扰动之下
一般会遭受以下损失：① 直接经济损失：包括企业生产设备、原材料、库存的破坏等，
这些可以根据企业的资产总额等指标来衡量；② 产业链中断造成的损失：企业作为生产
链条中的一环，其中断会对上下游企业造成影响，产生间接损失；③ 基础设施系统的破
坏导致企业生产中断所带来的损失，④ 其它损失，例如石化、核燃料加工等特殊产业可
能会发生二次灾害（爆炸）或次生灾害（核泄露等），造成二次损失。实际操作中由于数
据可得性和计算复杂性，难以对每个企业造成的所有损失进行定量衡量，因此，为了进
行地域空间尺度（包含众多企业）的经济脆弱性研究，采用企业所属的产业易损性替代
企业易损性进行定量评估，这在理论意义上具有合理性，在实际操作上也更为可行。

为了衡量与产业性质密切相关的间接损失、二次灾害等，通过半定量方法筛选出易
损产业和重要产业。本文中产业易损性是指受到干扰后由产业自身性质决定的遭受损失
的可能性，不同产业对于灾害的敏感程度不同；重要产业分为对应急管理、救援及对日
常生产有重要作用的产业。重要产业的破坏会导致更大的连带损失。本文分别设计了产
业易损性和产业重要性调查问卷，通过专家打分对难以定量的间接损失、二次灾害损失
等进行量化。

经济密度是影响经济脆弱性的又一重要因素。如果企业所在的空间单元经济密度极
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小（如一些以农业为主的乡镇），那么在救援及经济恢复资源有限的情况下应该优先考虑
经济密度较大的地区，从而带来更大的经济效益。

综上，经济脆弱性受到企业规模、产业易损性、产业重要性和经济密度4个因素影
响。企业规模等级因子用于衡量直接经济损失（实物损失），而直接经济损失也是造成间
接经济损失的主要原因；产业易损等级值和产业重要性等级值相对衡量了因自身脆弱、
实物损失、供应中断及基础设施破坏造成间接损失的可能性及损失程度。
2.4 城市经济脆弱性评估方法
2.4.1 城市经济脆弱性综合评估方法 根据上述讨论，城市经济脆弱性受产业易损性、产
业重要性、企业等级规模及经济密度等因素影响，基于此，构建了以下城市经济脆弱性
的线性综合评估模型：

V = α × S ×(β × X1 + (1 - β)× X2)+(1 - α)× X3 （3）

式中：V是城市的经济脆弱性表征指数；S是企业规模指数；X1是产业易损性指数；X2是
产业重要性指数；X3是经济密度；α和1-α分别为企业脆弱性和经济密度的权重；β和1-β
为易损性和重要性的相对权重。

根据评估模型，城市经济脆弱性包含两大部分：S×(β×X1+(1-β)×X2) 部分表征了企业
可能遭受的损失程度，而X3表征经济密度。企业规模与产业易损性、产业重要性紧密相
关，三者综合反映可能的损失程度；经济密度反映了地区经济活动的密集程度，两者加
权表征经济脆弱性。另外，由于指标（影响因素）的量纲不同，因此在进行经济脆弱性
综合评估之前，还需对各参数进行无量纲化处理。

经济脆弱性评价模型涉及了产业易损性、产业重要性、企业等级规模以及经济密度
等级，因此，首先需要对各影响因素进行评估。下面将对各影响因素评估方法分别进行
讨论。
2.4.2 产业易损性评估 Tierney[22]总结了灾害损失三个组成部分：一是实物损失，二是因
生命线系统损坏导致的生产破坏，三是因产业链破坏而出现的损失。对应地，产业易损
性的影响因素主要有投入要素依赖程度、供应链依赖程度、基础设施依赖程度及产业集
中程度。不同的因素对产业易损性有不同的影响机理，本文对此进行了系统总结（表1）。
据此，① 选取的投入要素指标包括各产业就业人员学历、技术等级、中间投入率，资产
总额等。② 产业链主要考虑了本地供应链，利用影响力系数来判断依赖程度。影响力系
数是指国民经济某一个产品部门增加一个单位最终产品时，对国民经济各部门所产生的
生产需求波及程度与社会平均水平的比较，产业影响力系数越大说明对其他产业的投入

表1 产业易损性影响因素
Tab. 1 Influencing factors of industrial vulnerability and their mechanism

产业易损性影响因素

投入要素（劳动力、资本、
设备、原材料等）供给不足或

者损坏造成的损失

生命线系统（交通、电力、
供水等）破坏造成的损失

产业链（供需链、空间链）
中断造成的损失

产业本地集中程度

作用机理

高学历、高技术等级员工的比例越高、生产设备价值及专业化程度越高、中间
(原材料)投入率越高、资本需求越高的产业一旦遭受灾害，直接损失
可能越大，投入要素的替代性也越低，因此造成生产停滞的可能性越大。

越依赖于交通、电力和供水的产业越脆弱，运输量、电力和水消耗越大
的企业因生命线系统破坏遭受的损失可能越大。

垂直一体化程度越高的产业，由于内部交易，有专业供应商，可替代性差，越
有可能因为其中一部分供应中断而破坏整个生产过程造成损失。
后向联系效应(该产业对上游产业的需求)较大的产业，任一上游产业的中断，都
会对它造成影响，对上游产业需求大使得该产业更容易遭受损失。

产业的本地集中程度越大，产业在这个地区所占的比例越高，总暴露越大，越
容易受到影响
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需求越大，越有可能因其他产业的中断供应而受到影响。本研究利用区域投入产出表计

算得到影响力系数。③ 产业对基础设施系统的依赖程度，选择水资源消耗量、电能消耗

量、运输量（公路/铁路）来衡量。④ 产业的本地集聚程度，采用各产业生产总值占地

区生产总值比例来衡量。

在对上述指标无量纲化处理的基础上进行加权求和，初步筛选出易损性产业。同

时，利用国内外文献资料[25-28]、传媒资讯等对灾害易损性产业进行了补充，最终从国民经

济二位数、三位数及四位数行业分类表中筛选出69个易损性产业。

根据初步筛选出的易损行业，设计了产业易损性调查问卷，并采用德尔菲法对相关

专业的70多位专家开展了问卷调查，要求专家根据产业易损程度对易损行业进行打分：

非常易损为 7分；很易损为 5分；较易损为 3分；一般易损为 1分。共回收 71份有效问

卷。根据结果，计算了产业易损等级得分的平均值（表2）。

2.4.3 产业重要性评估 重要产业分为对应急管理、应急救援有重要作用的产业（如交通

运输、通讯、医药、食品等）和对其他产业部门的生产有重要作用的产业（如电力、能

源、原材料）。前者通过传媒资讯和相关研究作定性研究，后者通过感应度系数进行定量

研究。感应度系数是指国民经济各部门每增加一个单位最终使用时，某一部门由此而受

到的需求感应程度，与社会平均水平相比较，感应力系数大说明该部门是国民经济的”

基础产业”，同时也是国民经济的制约产业，重要性越大。根据投入产出表，对不同行业的

感应力系数进行了计算，同时根据相关研究和传媒资讯等对重要行业进行了补充[29]。

采用了与产业易损性评估相似的方法，首先初步筛选出49个重要行业，然后设计了

产业重要性调查问卷，采用德尔菲法对相关专家进行调查。产业重要性分为 4个等级，

非常重要为7分；很重要为5分；较重要为3分；一般重要为1分。表4展示了部分行业

的重要性等级得分的平均值。

2.4.4 企业规模等级的确定 体现企业规模的数据主要有年营业额、员工人数、资产总

额。为了综合反映企业规模大小，采用因子分析法提取这3个指标中共同包含的企业规

模公因子。为了避免提取的因子值出现负值，对因子值进行了变换，将因子加上大于且

最接近最小值绝对值的一个整数进行变换，变换公式如下：

S1 = S + ε （4）

式中：S1为变换后企业规模因子值；S为变换前的企业规模因子；ε为大于且最接近S最小

值绝对值的一个整数。

2.4.5 经济密度等级评价 中国绝大多数经济数据都是以行政区为统计单元，没有街区尺

度的统计数据，甚至无法获得海淀区各乡镇街道的GDP数据。企业数据中提供了资产总

额，资产总额是指拥有或控制的全部资产，更能体现一个地区的规模和价值，而且企业

在空间上是连续的，可以计算任意空间尺度的资产总额，这样就解决了数据限制的问

表2 部分产业的易损等级值示例
Tab. 2 The rating score of the vulnerability of some industrial sectors

行业类型

核燃料加工

核辐射加工

燃气生产和供应业

电力供应

石油加工、炼焦及核燃料加工业

水的生产和供应业

平均得分

6.27

6.21

5.7

5.51

5.34

5.2

行业类型

化学原料及化学制品制造业

电力生产

专用化学产品制造

精炼石油产品的制造

石油和天然气开采业

生物、生化制品的制造

平均得分

5.14

5.09

4.89

4.86

4.83

4.78
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题，因此，利用街区所有企业的资产总额之和来代替街区资产总额，并除以街区面积，
计算各街区单位面积上的资产总额作为街区经济密度，这样就消除了街区面积的影响。

3 城市经济脆弱性模拟评估系统架构与功能模块

基于上述讨论，本研究构建了
城市经济脆弱性模拟评估系统，实
现城市经济脆弱性的信息化管理，
为城市经济脆弱性评估提供了有力
工具。
3.1 功能模块

系统目标是基于上述模型实现
城市经济脆弱性模拟评估，并对评
估结果提供统计分析及可视化表达
功能，从而辅助城市防灾决策。系
统功能模块包括：数据管理模块、
地图工程模块、系统配置管理模
块、产业易损性评估模块、产业重要性评估模块、经济脆弱性综合评估模块、统计分析
模块、专题图制作模块（图1）。

①“数据管理模块”用于实现数据的读、写及编辑等功能，本模块同时与数据层和
各功能模块层交互。各个功能模块通过该模块实现对数据的读写操作。②“地图工程模
块”用于实现地图操作功能，包括地图查询、缩放、漫游等基础的GIS地图功能及可视
化表达功能，并负责工程文件的组织管理。③“系统配置管理功能模块”用于实现对系
统功能的配置管理，服务于不同用户的个性化管理、环境变量的设置与存储等。本功能
模块的开发服务于系统的运行，如用户权限的管理、用户的增删等。④“产业易损性评
估模块”、“产业重要性评估模块”、“企业等级规模评估模块”分别根据上述研究成果，
利用产业数据对城市产业易损性、产业重要性、企业等级规模进行评估。⑤“经济脆弱
性综合评估模块”是根据④的评估结果，结合经济密度数据对城市经济脆弱性进行综合
评估。⑥“统计分析模块”及“专题图制作模块”提供对评估结果的统计分析、专题图
制作功能，此两模块是面向用户需求、应用功能模块，是在脆弱性评估基础上的进一步
强化，方便用户专业应用。

其中④是本系统的核心功能模块，实现了城市经济脆弱性的评估运算功能。
3.2 系统框架与数据处理分析流程
3.2.1 系统框架 根据上述功能模块设计进一步建立了系统架构。系统架构分为三层：用
户接口层、核心运算层、数据中心层（图 2，最底层为操作系统、数据库管理系统等平
台）。

（1）用户接口层
用户接口层即用户界面（User Interface，UI），是系统用户终端，为用户提供操作接

口。基于GIS技术实现了可视化的用户操作界面。用户可基于地图直观操作，实现评估
结果的有效的可视化表达。

（2）核心运算层
本层执行核心运算功能，该层实现了系统各评估模型。该层不但实现了系统的评估

图1 系统主要功能模块图
Fig. 1 Main functions of the system
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功能，而且实现了统计分析功能。为
适应不同的用户应用需求，本层提供
了用户自定义模型功能，通过该功能
模块，用户可以对模型进行参数设
定、定义不同的评估模型，从而增强
了系统的普适性。本层利用 AO
（ArcObject）数据访问控件实现与数
据层的交互（数据的读写功能）。

（3）数据中心层
本层实现数据的读取与操作，包

括地图数据和产业经济数据两大部
分，采用 ESRI 推出的空间数据文件
格式（SHP 文件）。SHP 文件将空间
属性数据一体化存储，易于操作。实
验中将产业经济学数据作为地图文件
的属性数据，生成一体化的 SHP 文
件，这样便于系统的处理。同时，由
于用户的产业经济数据常是孤立的存
储于 EXCEL 文件中，因此，为了便
于用户使用，系统提供了数据链接功
能，用户可根据统一字段将其产业经济数据与地图文件进行关联，从实现基于地图的运
算、统计、查询与可视化表达。
3.2.2 系统数据处理分析流程 用户登录系统后，首先输入城市经济数据和地图数据；系
统基于数据进行城市经济脆弱性评估，得出产业脆弱性、产业重要性、企业等级规模及
城市经济脆弱性综合评估结果，因此，数据流可分为数据输入（数据读取）、数据处理
（脆弱性评估）、数据分析（统计分析）、数据输出（可视化表达） 4个部分。可视化表达
实现脆弱性的分级渲染、专题图制作等功能（图3）。

4 系统实现与应用

4.1 系统实现
基于前文关于城市经济脆弱性影响因素、评估模型和系统框架的深入探讨，初步开

发了城市经济脆弱性模拟评估DEMO系统。系统开发环境采用Visual Studio2008，开发

图2 系统架构
Fig. 2 Framework of the system

图3 系统数据流程图
Fig. 3 Flow chart of system processing
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语言为C#，采用ESRI的ArcObject地图组件。
评价模型中各参数（α，β）以文件的形式存储于系统目录下，即在系统运行时会自

动读取相应的模型参数，系统给定的初始默认值参照表2和表3给出。用户可利用文本编
辑器对参数文件进行编辑修改，提升了系统的普适性。系统的可视化表达功能可对脆弱
性评估结果进行成图，更为直观的展现脆弱性空间分布。
4.2 案例应用
4.2.1 研究区域与数据来源 2012年，北京市常住人口为2069.3万人，GDP 17879.4亿元[30]。
作为特大城市暴露量巨大，同时面临较多的外界胁迫因素和外界扰动。作为实验，选择
北京市海淀区作为案例地区进行了2010年海淀区经济脆弱性模拟评估。主要数据包括海
淀的企业数据（2010 年）、海淀区第二次土地调查数据、海淀区经济普查年鉴 2008 年
（各产业员工学历、技术等级、资产总额等）、2010年中国环境统计年报（用水量等）、
北京统计年鉴2011年（用电量等）、2010年公路水路交通运输行业发展统计公报（运输
量）、2010 年北京市 42 部门投入产出表（中间投入率、影响力系数、感应力系数等）、
2010年北京海淀区的企业数据。其中，海淀区企业数据有15万多条，数据库提供了多方
面信息，包括企业属性（年营业额、资产总额、员工人数、注册资本、行业类型、所有
制等）、成立时间以及空间位置等。
4.2.2 空间单元的选择 街区是由城市道路划分的建筑地块，街区是城市形态结构、城市
功能、城市管理及城市认知的基本单元，进行街区尺度研究具有重要意义[31]。而以往的
地学领域中，脆弱性评估的空间单元较大，难以为政府防灾减灾和应急管理提供细致和
有效的依据。

鉴于此，本文选择街区作为经济脆弱性评价的基本空间单元。利用海淀区的行政区
划图、城市道路等图层作为基础数据，在ArcGIS中利用矢量线段转换成多边形，从而将
研究区域划分成不同的街区单元，进而利用土地利用数据，对西北山区的单元进行删
除、修正，最终得出647街区，作为基础评价单元。
4.2.3 参数选择 在经济脆弱性评价的计算公式中，参数的赋值比较困难，也是指标体系
法的一个不足之处。现有国内外研究在进行经济脆弱性研究时也常常是根据经验或专家
打分进行权重赋值[21]，带有较大的人为性。作为改进，本研究对采用各种不同参数时结
果的稳定性进行了统计检验，α、β分别取0.3~0.7，间隔为0.1的各数，共25种组合，进
行经济脆弱性的计算，并计算这25个经济脆弱性值的变异系数，判断不同权重组合计算
出的经济脆弱性数值的稳定性，计算结果显示647个街区经济脆弱性的变异系数都小于
30%，其中经济脆弱性平均值较高的街区的变异系数绝大多数都小于20%，说明计算出
的经济脆弱性值具有相对较高的稳定性，即经济脆弱性对各种不同的权重组合敏感性不
是太大，同时本研究参考了国内外经济脆弱性的一些相关研究[21, 32]，最终赋予的权重为
β = 0.6、1-β = 0.4、α = 0.5、1-α = 0.5。

表3 部分产业的重要等级值
Tab. 3 The rating score of the importance of some industrial sectors

行业类型

医院

水的生产和供应业

疾病预防控制及防疫活动

电力供应

卫生院及社区医疗活动

电力生产

平均得分

6.61

6.49

6.38

6.32

6.07

5.96

行业类型

燃气生产和供应业

电信

互联网信息服务

铁路旅客运输

城市公共交通业

道路货物运输

平均得分

5.96

5.73

5.51

5.45

5.39

5.34
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4.2.4 评估结果 基于上述数据，对
城市经济脆弱性模拟评估 DEMO 系
统进行了试应用，模拟评估结果如
表4所示。

结果显示，海淀区有103个街区
处于脆弱性较高地区，占总街区数
量的比例达到15.8%，但所占面积较
小，经济脆弱性较高、很高地区所
占的面积为全区的4.91%。可视化结
果显示，脆弱性较高的地区主要集
中在南部城市生活服务区和东部高
科技园区，西部旅游与农业区基本
都处于一般脆弱地区，总体来说脆
弱性从北部往南逐渐增强，经济脆
弱性较高集聚片区主要在海淀街
道，中关村街道、上地街道、北下
关街道、甘家口街道、万寿路街
道、北太平庄街道、羊坊店街道
等。根据海淀区空间发展规划，这
些地区已经形成了高科技产业、商
业服务、会展服务、医疗服务以及
政务服务的集聚区。由于这些地区
产业高度集聚，地区人口密度较大，
尤其是白天这些地区集聚了大量的工
作人员及流动人口，人口脆弱性较
大；海淀区避难场所的相关研究[33]表
明，这些地区仍有不少地方是有限疏
散时间内的不可达地区，因此未来这些地方将是公共安全和防灾减灾的难点，需给予重
点关注。

较之以往的评价方法，图4的结果准确地描述了城市中各个地方脆弱程度，评价的
空间精度较高。构成经济脆弱性的各个因子，包括企业集聚的规模、密度等也都可以实
时展现出来。当企业或经济的布局发生变化，如某处增加新的危险源企业时，只要将数
据予以补充，即可在新的条件下预测出整个系统的经济脆弱性，这极大地提升了动态预
测能力。因此，本研究对于实施公共安全规划和应急决策具有重要参考意义。

5 结论

城市经济脆弱性评估是城市灾害风险评估的重要内容，也是制定防灾减灾规划的先
决条件。随着信息技术的快速发展和计算机的普及应用，实施城市灾害风险的信息化管
理已被提上日程。本文探索了城市经济脆弱性影响因素，建立了城市经济脆弱性评估模
型，在此基础上构建了城市经济脆弱性模拟评估系统，在以下几个方面有所突破。

（1）以企业数据等为基础，进行了城市街区小尺度经济脆弱性评价，有效探测了不

表4 海淀区经济脆弱性等级街区统计
Tab. 4 Statistics of economic vulnerability in Haidian

district by blocks

脆弱性

较低

中等

较高

很高

街区数

330

214

65

38

所占比例（%）

51

33.07

10.04

5.87

面积比例（%）

73.1

21.97

3.71

1.2

图4 海淀区经济脆弱性等级分布图
Fig. 4 Distribution of blocks by four economic vulnerability levels
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同区位的经济脆弱性变化，对防灾减灾和应急管理措施的落地具有重要实际意义，这与
其他一些大尺度的研究相比具有较大的进步。

（2）初步构建了经济脆弱性评估模型，进行经济脆弱性评估的理论探索。本研究提
出了经济脆弱性评估模型，包括产业易损性评价模型、产业重要性评价模型等，这些基
础工作为经济脆弱性的进一步深入研究奠定了基础。

（3）构建了城市经济脆弱性模拟评估系统，为城市经济脆弱性评估提供了方便有力
的工具。城市经济脆弱性评估方法及系统的构建使得决策人员对城市经济脆弱性分布状
况有更好的把握，为城市制定防灾减灾规范提供可靠依据。系统的运行取得了良好的效
果，在辅助决策方面有很好的应用前景，也为城市灾害的信息化管理的实现提供了很好
的探索。

本研究有以下方面需要进一步探索。首先，在城市经济脆弱性评估方法上还有待进
一步改进：一是仅仅考虑了产业的本地经济联系，而实际上产业链的联系与并不局限于
单个城市的空间范围；二是由于产业的各个部门及产业链各个环节之间的复杂联系难以
准确量化，本研究主要借助了专家知识来半定量地衡量，因此关于易损性、重要性的评
估结果存在一定的主观性。此外，在不同灾害类型、不同灾害等级以及难以预测的极端
事件的影响下，经济脆弱性可能会有差异，但在本研究中没有考虑到具体灾害类型和等
级的差异。将地震作为潜在的灾害来考虑，其隐含的假定条件是整个研究区将面对同一
等级的同一灾害，在未来的研究中，需要把更多灾害类型和等级考虑进来，深入考虑产
业链的空间联系问题，同时也需要对经济脆弱性评估模型的普适性进行验证。再则，目
前网络应用广为普及，相比之下 B/S （Browser/Server）结构系统更方便用户使用，因
此，实现B/S架构的应用系统是进一步的研究目标。
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Establishment and application of an urban economic
vulnerability evaluation system
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Abstract: Cities in China face high and rapidly increasing exposure to disaster risk, calling for

effective countermeasures. Reducing disaster vulnerability is a direct and effective way to

reduce disaster risk, which requires first and foremost the identification and assessment of

vulnerabilities of societies, economies, etc. Economic vulnerability assessment is a significant

step in risk evaluation, a prerequisite for effective disaster prevention planning and an

important base for emergency management and recovery plan. This paper develops a model for

the economic vulnerability assessment, which takes into account of scale of enterprises,

vulnerability of industrial sectors, importance of industrial sectors and economic density. Based

on the economic vulnerability assessment model, this paper develops an urban economic

vulnerability evaluation system, and conducts a case study of Haidian District in Beijing using

this system. According to the results, we can identify how many and which blocks are at the

level of high and very high economic vulnerability, which can provide useful and practical

information for pre- disaster prevention planning, emergency response and recovery plan.

Therefore, this evaluation system proves to be effective for economic vulnerability assessment.

The economic vulnerability assessment model and the establishment of economic vulnerability

assessment system in this paper make it possible for the government to quickly evaluate the

economic vulnerability and identify the spatial distribution of vulnerable areas, in all, they are

useful explorations into the construction of disaster management information system and will

have good application prospects in the area of decision support.

Keywords: economic vulnerability; assessment model; evaluation system; Haidian District
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