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摘要：自然灾害对于人类所造成的危害和威胁正日益加剧。导致成千上万人死亡以及数万亿美元经济损失的超级灾害频

发表明人类面对自然灾害的脆弱性。脆弱性和恢复力是防灾减灾研究中的两个相关的重要概念，但迄今没有统一的定

义。脆弱性是衡量一个系统受灾之后有可能受到的破坏程度，而恢复力则是衡量一个系统抵御灾害和灾后恢复的能力。

受自然灾害影响的系统可分为生态系统、工程系统（房屋设施）和社会系统。对于不同的系统，恢复力有着不同的具体

含义和评估方法。对于一个社区而言，恢复力包含了抗灾和灾后重建、恢复的能力。恢复力既可以描述一个社区某一时

刻的状态，也可以认为是社区应对自然灾害的一个持续过程，或者两者兼而有之。不同的定义决定评估方法和评估指标

的选择不同。从实用角度讲，人们更愿意将恢复力看成是一个社区应对自然灾害从灾前防御到灾后重建、应变，到应对

下一次灾害的整个过程。当一个自然灾害发生后，一个社区应对灾害的脆弱性和恢复力决定是否会进一步引发自然灾难

以及灾难的程度。在灾害发生以前增强恢复力、降低灾害风险，以及在灾后反思和改进今后的应对措施，进一步增强恢

复力，对于社区重建的质量与速度都有着重要意义。

重点评述社区恢复力的评估及其在美国防灾减灾体系中的应用，并通过飓风安德鲁（Andrew）和卡特里娜

（Katrina）个例加以说明。
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Abstract: The explosive growth of economic activities in the coastal zone and human exploration of marine resources led to rapid 
increases of the exposure of human life and property to the threat of marine disasters. As a result, marine disaster prevention, 
reduction and mitigation become an increasing challenge facing the human society.  A risk is a vulnerable condition which may 
turn into a disaster. Understanding the vulnerability of a region and building resilience are steps that can be taken to prevent a risk 
from turning into a disaster or to minimize disaster impact. Risk management becomes disaster management when a disaster is 
eminent, occurring or has occurred. For an eminent disaster, such as those associated with a landfalling tropical cyclone, disaster 
management decisions depend on solid information from disaster prediction to social, economic, and geographic conditions. 
During and shortly after the occurrence of a disaster, search and rescue becomes the core of action, followed by recovery and 
resilience building measures. 

In this article, marine and weather disaster management strategies and methods for vulnerability analysis and resilience 
building are discussed by using past cases as illustrations. 
Keywords: risk management, hazard, marine disaster, vulnerability, resilience

0	 引言
联合国世界气象组织（WMO）的调查报告显

示[1]，由于人口在海洋与气象灾害频发的沿海地区高

速增长，海洋与气象灾害对于人类生命财产与生态

系统所造成的危害和威胁正在日益加剧。据估计，
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2000—2012年各种海洋与气象灾害影响了超过27亿
人口，死于灾害的人数超过110万，经济损失超过

13000亿美元。根据国际政府间气候变化专门委员会

（IPCC）的报告[2]，由于气候变暖，极端天气灾害将

更为频繁。人类将无法避免地面临更频繁的海洋与气

象灾害。

当自然灾害发生后，是由社会的脆弱性和恢复力

强弱决定是否会进一步引发自然灾难、受灾程度及灾

后重建的速度。无防御的灾害过程将破坏包括救灾体

系在内的社会经济体系，从而消弱应对灾害的能力，

使灾害持续发展，恢复过程缓慢，导致恶性循环；而

主动的防灾减灾措施可以增强受灾社会体系的抗灾能

力和恢复力，减少灾害损失，加速恢复过程。因此在

灾害发生以前增强恢复力、降低灾害风险，对于社区

的重建质量与恢复速度都有着直接作用。例如在2016
年全球由于自然灾难所导致的经济损失就高达2098.6
亿美元（http://catastropheinsight.aonbenfield.com），

超过了全球GDP的2%，严重地消耗了社会可用于灾后

重建的社会资源和个人资源，也减缓了社会经济的发

展。全球范围内居高不下的灾害死亡率以及财产损失

表明人类应对自然灾害的能力还不足，十分有必要采

取有效的防灾减灾措施增强社区的恢复力来避免或降

低损失。

防灾减灾是个复杂的系统工程，牵涉到灾前防御

措施、灾害过程中的紧急应对措施和灾后恢复重建过

程[3-9]。本文旨在评述社区恢复力的评估及其在美国防

灾减灾体系中的应用。文章重点介绍社区恢复力的概

念，分析方法与计算模型，并通过安德鲁飓风和卡特

里娜飓风个例加以说明。    

1	 恢复力的概念与评估

1.1	 恢复力（Resilience）的概念
脆弱性和恢复力是防灾减灾研究中的两个相关

的重要概念, 但迄今在不同的应用领域这两个概念的

定义仍存在极大的差异[10-11]。比如，IPCC于2007年给

出的脆弱性定义是衡量一个系统受气候变化和极端天

气现象影响之后有可能受到的破坏程度[12]。该定义显

然将脆弱性与灾害现象本身相联系。IPCC在2012年
对脆弱性进行了重新定义，强调了受灾系统本身抵御

自然灾害能力的不足，不再与灾害现象本身的强弱挂

钩[13]。恢复力则是衡量一个系统能够抵御灾害和灾后

恢复的能力。同样，恢复力在不同的领域有着不同的

具体含义。对于一个社区，恢复力则包含了人与自然

非线性相互作用状态下的抗灾能力和灾后重建、恢复

的能力。         

尽管恢复力的概念被广泛地使用，但是对它的理

解仍存在一定的不足。例如如何定义并发展那些可以

精确地测量恢复力的指标，恢复力的区划图如何定量

绘制，又应该使用什么单位来量化恢复力等。只有恢

复力的概念框架内包含的各类指标能够明确描述并定

量测算，恢复力对于防灾减灾决策才是有益的。

在过去的10年中，已经有许多作者强调需要

对调查研究和防灾减灾对策制定中使用的恢复力

的概念进行调整 [5-6]。恢复力这一术语曾被描述为

“bouncing back”（反弹）的能力，它来自于拉丁词

根“resilere”，表示弹跳回来的意思。目前各文献

中一致认为恢复力的概念发源于40年前的生态学领

域。Holling首先在生态学领域使用并定义恢复力[14]。

Holling定义生态系统中的恢复力为：一个生态系统对

于吸收灾害影响并仍然保持其功能的能力的程度。同

时他还定义了稳定性（stability）：一个系统在受到短

暂的扰动后，回到平均状态的能力。一个系统越是能

快速回到平均状态，这个系统就越是稳定。随后他将

恢复力和稳定性进行了比较：恢复力和稳定性是一个

生态系统两个不同的重要的性质。一个系统可以具有

很大的恢复力但却波动得很剧烈，也就是具有较低的

稳定性。在Holling的工作之后，涌现出了很多恢复力

生态学上的定义。20年后，Holling又重新审视了他的

定义，并提出恢复力是受灾系统对灾害影响的缓冲能

力或是系统吸收由灾害导致的系统扰动（比如灾害）

的能力，亦或是多少量级的扰动可以在一个系统改变

自身变量和结构之前被吸收。

总而言之，所有生态学定义都在强调系统不发

生改变时可以吸收的扰动量。很明显可以看出当时人

们更多地关注系统对扰动的响应以及压力的抵抗能力

和恢复到平衡点的速度。尽管在社会系统和生态系统

之间存在着明显的行为和结构不同，生态学理论中的

恢复力概念还是可以扩展到社会系统。这意味着一个

有恢复力（弹力）的社会系统应该能够吸收灾害冲击

并且重建，以保证社区保持受灾之前的功能状态。有

着高恢复力（弹力）的社会系统应该能够重新调整自

身，在初级生产力和经济繁荣等重要功能方面没有明

显的衰退。

目前恢复力的概念得到越来越多的关注和认

可，并在防灾减灾中广泛使用。在人与自然存在复

杂关联的系统灾害管理中，恢复力的重要性日益显

著。Timmerman定义恢复力为一个系统或部分系统

在灾害事件中吸收灾害影响并重建的能力 [15]。随着

Timmerman的工作，越来越多灾害领域的恢复力定义
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出现。尽管有了许多定义，但在理论研究和实践者之

间却没有一致的概念。McEntire 等认为之所以无法形

成一致的普遍适用的概念是因为在不同的社会体系与

制度下，不同个人、组群、社区各自拥有着不同程度

的恢复力和决定恢复力的要素[16]。同时，在研究缓慢

变化的气候变化问题时人们采用的恢复力概念也往往

与研究剧烈的灾害问题时不同。

 如 图 1 所 示 ， 恢 复 力 的 概 念 与 脆 弱 性

（vulnerability）和应变力（adaptive capability）在

不同的研究中存在差异和相似[6]。在气候变化研究领

域，人们更侧重脆弱性的研究，并将应变力和恢复

力作为脆弱性的一部分。Adger[17]和Birkman[11]等将

恢复力视为应变力的一部分（图1a），另一些人则

将应变力作为确定脆弱性的重要部分（图1b）[18-19]；

Gallopin[20]和Turner等[21]则将应变力嵌套在恢复力之

中，并将后者嵌套在脆弱性之中（图1c）。在灾害研

究领域，人们更重视恢复力的研究，并将灾前防御，

灾期的救援和灾后重建等一系列防灾减灾措施作为增

强恢复力的重要组成部分。Manyena[10]将恢复力可以

作为防灾减灾措施的结果，因而可视为减少脆弱性

的途径（图1d）；更多学者将恢复力视为动态的过

程，其中包含了系统对灾害的应变力建设（图1e）。

Cutter等[6]则将恢复力与脆弱性定义为两个部分重叠的

独立概念（图1f）。
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图1  恢复力的定义及其与脆弱性和应变力的关系（a—f）	
（根据文献[6]绘制）	

Fig. 1 The definition of resilience and relationships to 
vulnerability and adaptive capability (a-f)[6]

综观各领域对恢复力的研究，一些作者采用了

生态学的观点，并将他们的定义聚焦在一个系统的观

点：一个系统的功能性与它自身的重建能力。Pendall
等指出一个系统具有内部和外部两种因素，都可以起

到加强系统防灾减灾功能的作用[22]。众多定义倾向于

关注内部因素的改善，从而来加强系统的抗灾功能。

此外，采用生态学观点的学者将灾害的恢复力作为一

个过程，而非一种结果或产物。这种观点的优点是，

在灾难发生时，它可以对社区的重建过程起到促进作

用。也有一些定义采取更长期的动态观点。例如有

不少学者将灾害恢复力认为是灾后一个长期重建的过

程，即恢复力可以通过其恢复到灾前状态所花费的时

间来进行测量。在这种观点下，一个具有恢复力的社

区应该能够快速恢复到之前的社会经济发展轨道。

有一些学者将应变力的概念放入在他们的定义

中。当在恢复力定义中，应变力的概念起主要作用

时，它将更多地考虑受灾和重建过程，这对政策有着

重要的影响。这意味着社会系统可以自我重建，来维

持基础的结构，并处理包括应对和应变的过程。因此

这些学者们认为应变力的概念是合适的，因为它将通

过学习与处理来增加社会的抗灾能力。

还有一些学者将灾害恢复力的概念与可持续性的

概念联系起来。可持续性是指长期存在且不降低生活

的质量。可持续性的一个重要特征就是高度依赖于自

然资源。可持续性的观点也是合适的，因为它促进社

区资源的可持续性使用。

在某些情况下，恢复力被理解成脆弱性的对立

面。这意味着哪里的脆弱性高，哪里的恢复力就低，

反之亦然。Klein等提出，按这种方法定义恢复力所引

起的难题是它自身将进入一种循环论证中，社区容易

受到伤害是因为它没有恢复力，它之所以没有恢复力

是因为它易受伤害。这样概念化恢复力无法增加我们

对恢复力的理解，因此是不恰当的[23]。

由于灾害恢复力定义种类繁多并且被许多学科

所共享，要有一个统一的定义非常困难。Cutter查阅

了美国使用的评估恢复力的各种方法，认为至少有27
种[3]。Sharifi则发现在国际上至少有36种分析和评估社

区恢复力的方法[9]。这些方法从恢复力的定量表达方

式可以分为三类：1）指数法；2）评分法；3）工具

（包括模型）法。因此在评估恢复力时，在不同的区

域内、不同的条件下，需要根据当地的社会结构和灾

害管理系统的特征形成一个最适合的定义，选择合适

的特征指标来进行评估。

1.2	 海岸地带社区恢复力
本节的内容主要取自Lam等的研究[24]。海岸地区

在百年以来已经成为人类发展的中心。海岸，特别是

河流三角洲，为建筑、商业、渔业、水产养殖业、农

业、林业提供了大量发展机会，还为物流提供了便

利。世界人口的40%居住在海岸向内100 km的区域，

而住在低海拔处的居民更占了世界人口的10%。

20世纪以来，从农村向城镇迁移的人口不断增
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加，以2008年为例，美国有20个大城市，城镇区域人

口超过1000万，而这20个城市中有14个位于海岸地

带。根据USACE（美国规模最大、历史最悠久的水资

源管理部门，The US Army Corps of Engineers）统计，

到2010年，已经有超过50%的美国人口（1.64亿）居

住在沿海地带；此外每年有1.8亿的人来旅游。全球

GDP的944万亿美元来自于海平面至1 m海拔地区，

1802万亿来自于其余平均海拔5 m的地区。在美国，

2000年GDP的约75%来自于沿海地区；沿海州GDP
的约50%来自于沿海郡；2004年，所有海岸线邻近郡

的GDP为4.68万亿，美国国家海洋经济GDP为1383亿
（www.oceaneconomics.org）。沿海地区经济和海洋经

济对国家经济而言十分重要，而且占的比重相当大。

沿海地区经济大多是由于连接开阔水域以及商业

贸易机会。然而与开阔海域相连，同样也会把社区、

资源等暴露在海岸灾害中，例如风暴、洪水、飓风、

海啸以及海水侵蚀。灾害事件可以造成人员损伤，摧

毁建筑、商业、工业、损坏道路、社区服务，给人类

带来极大威胁，但它又是海岸地区正常自然过程的一

个部分：温和的海浪构建了沙滩、与海岸进行能量交

换、营养物质交换；但强劲的海浪则会侵蚀沙滩、冲

刷房屋地基、淹没桥梁与道路、摧毁建筑。

各类飓风、台风、洪水、冬季风暴和厄尔尼诺现

象都可被看作是海岸带灾害。这使人们越来越关心海

岸带地区灾害，以及如何建设海岸地区才能将未来的

灾害最小化。灾害恢复力的概念得到越来越多的认可

与使用。社区为人民提供了一系列服务，从供水、废

物处理到民防、教育、路面清洁、土地使用规划、环

境保护等。在海岸地区，社区还要承担防洪、沙滩保

护、近岸水资源等服务。对于海岸地带社区，其恢复

力可以从以下6个方面进行测量评估：交通、电力、

水资源、通信、紧急疏散和建筑。

1.3	 社区灾害恢复力分析框架
由于人类、社区、社会和自然界存在相互作用，

评估社区恢复力是一个复杂的过程。目前存在许多的

概念框架用以测量恢复力。如果把恢复力当成一个过

程，大多数学者认为恢复力应包括准备（prepare），

抵御（resist），重建（recover），应变（adapt）4个
阶段。

图2a将恢复力描述成在扰动的作用下，这4个关

键过程的循环。准备环节是自然的过程或者是人为活

动，是系统为应对下一次扰动所进行的准备。准备工

作包括对社区成员的灾害教育、完善基础设施、增加

森林或者湿地、维护防洪设施等；抵抗环节是抵抗并

吸收扰动，以及维持一定程度的功能性的能力。在这

里功能性是指由系统提供的服务，类似于栖息地、疏

散路线、遏制洪水和波强度的减小等；如果功能性在

一个扰动中有所下降，那么系统就会有重建的过程。

如果时间足够长，重建可以是自然的过程，而人为干

涉会加快恢复的过程；循环的最后一步即是应变，系

统将会在下一次的扰动中有更强的抵抗力以及更快的

恢复力。图2b描绘了恢复力概念随时间的一个演化。

应变是一个很关键的过程，它使得在面对同样程度的

灾害时，系统能有更强的抵抗力和更快的重建过程。

对于系统的长期进化，像海平面的改变或者风暴频

率、强度的增加，调整的程度将会随着时间变化。

其他许多研究将脆弱性和恢复力的概念联系在一

起，一些认为脆弱性延伸的定义中包含着恢复力，而

有的认为脆弱性是恢复性的一部分。美国国家研究委

员会（National Research Council，NRC）报告中认为

恢复力是由脆弱性和应变力共同组成的[26]。其框架如

图3所示。

图2  恢复力4个阶段（a）以及恢复力概念随时间的一个演化示意图（b）（根据文献[25]绘制）	
Fig. 2  Sketch maps of  the 4 stages of resilience (a) and evolution of resilience with time[25]
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承灾体 破坏程度
脆弱性 应变力

应变措施

防灾减灾措施

当前恢复力过程 下一次恢复力过程

恢复力定义框架

恢复

图3  NRC恢复力框架示意图[26]

Fig.3  Sketch map of the NRC resilience[26]

总的来说，大多数框架都以类似的方法对灾害恢

复力进行概念化，即都主要关注能够减小脆弱性、增

加社区恢复力的因素，包括经济资源、设备与技能、

信息与知识、网络支持等。但大部分的框架存在的问

题是，往往只关注灾害恢复力的某些或者某一个维

度，并没有采用更加广泛的观点。因此构建有效的、

全面的、合理的恢复力框架对于恢复力的定义、恢复

力的评估测量是一个重大挑战。

1.4	 数据的获取以及处理
在确定恢复力的框架后，即可确定恢复力的指

标，不同的框架所确定的指标当然是大相径庭的。像

对于海岸地带社区的恢复力，指标包括交通、水利、

通信交流、建筑、电力、紧急疏散等几个方面。而在

每个指标下，又可以根据当地的特征、实际情况，细

分出更多的组成部分（elements）。

一般通过问卷调查或者实地勘察获得相关数据，

也可从历史资料中进行分析。问卷调查方法简单、成

本低、范围广，被各个组织广泛使用，但是也存在缺

陷。首先问卷调查存在很大的主观性，没有人能完全

客观地回答问题，而更没法保证答案的真实性，不排

除被调查者随意作答的情形。实地勘察中会有相关专

家参与，专业的知识背景使得客观性增强，数据更为

精确；但其对人力、财力的需求很大，同时在现实中

我们无法对所有地方进行实地调查，对于时间的耗费

过大。从历史资料中分析不失为一种简便、客观的方

法，但由于随着全球变暖、海平面上升等气候变化，

历史的资料未必能反映出未来灾害的模式。

在搜集各类数据后，由于各个因素之间有着不

同的尺度、不同的单位，且相互之间还可能存在相互

作用，如何进行汇总、如何将各因素合成一个指标是

一个巨大挑战。通常将所有因素的单位都转换成百分

比、人均或者无因次量，使得不同因素也可以进行比

较或者计算。根据大量研究 [6, 8, 24-25, 27]，可以归总为两

大类方法。

1）权重法。根据指标中各因素对指标影响的大

小，进行排序，留下重要因素，舍去次要因素，既可

以使得数据处理变得简便，又保证了指标的科学性。

根据确定因素权重方法的不同，又可以分成两种方

法：主观法、客观法。主观法在筛选因素重要性时，

是根据目前研究所达成的一致观点进行排序。此方法

与现实能有较好的一致性，但却有着较大的人为主观

因素，是人类根据自己的认识、理解，进行权重的分

配；而客观法是通过数学方法来研究各因素与指标之

间的相互关系，例如计算相关系数、回归分析等。根

据数学计算进行权重排序，毋庸置疑排除了人的主观

因素，但是却有可能引起偏差：可能存在着与指标的

相关系数很大的因素，但现实中可能与指标并无对应

关系。若是引入这样的因素，最后得到的恢复力指数

不一定能反映真实情况。

2）无权重法。一些学者认为由于自然界和社会

系统存在着复杂的相互关系，并没有明确的证据可以

说明哪些因素更为重要，因此认为各因素无权重。统

一进行标准化，将每一个指标都转化成范围在0～1的
数字，之后再进行相加。无权重法考虑了所有因素的

影响，相比权重法更为全面，但可能存在着某些因素

的影响被弱化或者被强化的可能。

在各个指标都计算完成并且标准化后，将其相加

便可得到恢复力的指数（resilience index）。根据恢复

力指数我们便可以将直观地看到各地区应对灾害的能

力（图4）。也可以再进一步分析社会、经济、基础

设施、政府资源、民间资源等分别对恢复力的贡献。

通过各地区之间各因素的贡献对比，得知哪些地方、

哪些方面不足，有待提高；哪些地方、哪些方面做得

优秀，值得提倡。为日后灾害做好更充足的准备。

图4  美国东南地区社区恢复力分布（深蓝表示强恢复力，
深红表示弱恢复力）[6]	

Fig.4  Map of community resilience in the Eastsouth of USA
（blue denote strong, red indicate weak one）[6]
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2	 美国防灾减灾机构
美国灾情调查及防灾减灾主要由各级政府应急管

理机构和社会救灾机构共同承担。联邦政府由联邦应

急管理局（Federal Emergency Management Agency，
FEMA）牵头，联合其他联邦政府部门（交通部、中

小企业局、美国陆军工程兵、国家海洋与大气管理

局、国防部等）及各级地方政府应急管理部门负责组

织协调灾情应急管理[28, 32]。非政府机构，包括红十字

会、教会、学校、医院等也都在政府应急管理部门指

导下参与防灾减灾与救灾工作。本节重点介绍FEMA
的功能。

为了更好地应对灾害，FEMA需要做好以下几件

事：1）增强州政府和当地政府应对灾害的能力；2）
与其余26个为应对灾害提供资源的联邦机构相协调；

3）直接给予灾害重建的居民援助；4）对州政府和当

地政府授权财政援助；5）领导发放津贴、洪涝区域

的管理以及其他能够减轻损害的活动。

大多数人了解FEMA是因为它有应对灾害并援助

受灾人群的职能。FEMA另一个重要贡献就是在灾后

对于建筑物性能的研究，从而更好地了解自然事件和

人为事件是如何影响建筑环境的。这些研究出于减少

灾害死亡数并且减少灾害对当地经济冲击的目的，而

且有助于在灾后重建对灾害有抵抗力的新建筑。

从1980年中期开始，FEMA就派遣灾害减缓评定

组（Mitigation Assessment Team，MAT）前往总统宣

布的灾害区域去评估建筑性能。MAT研究现行建筑标

准的妥善性、其他施工要求，以及建筑方法与材料。

基于受灾地区灾害的潜在类型与严重程度事前资料和

预期危险的量级，FEMA确定潜在需要并派遣一个或

者几个MAT去观测并评估对于建筑物的损害，例如由

风、降水、洪涝引起的损害。只有当FEMA认为来自

于现场观测的发现与建议能够提供设计与施工指导，

不仅可以提高受影响州或地区建筑环境的灾害抵抗

力，对于所有灾害易发生区域还有着重大意义时，才

会派出MAT去评估。

然而飓风安德鲁和伊尼基带来的巨大损失，以及

之前的飓风雨果、洛马普列塔地震，使FEMA受到了

强烈的批评。FEMA对于飓风安德鲁的应对措施使公

众怀疑FEMA是否有能力应对巨大灾难，是否从之前

应对飓风雨果和洛马普列塔地震中吸取了教训。

应对严峻灾害的联邦战略之所以不充分，是由

于应对计划不能全面地评估灾害以及灾民的需要；并

且当灾民对于食物、避难所等基础服务的需求超过

州或当地的资源时，计划缺乏相应应对机制。此外包

含了26个不同联邦机构的联邦战略在发出灾难的提前

预警时无法做出充足准备，原因是准备活动只有在总

统发布灾害宣布后才被明确授权。为了进一步提高

FEMA应对灾害的能力，认为FEMA需要一个专门的

灾难单位，其主要任务就是为巨大灾难做出计划并应

对灾难。这个单位的任务可以是双重的：首先当发出

灾害预警或者灾害一发生时，需要承担像是估计损害

范围、救济需要这样的职责，使得关键决策者能够有

充足的信息来请求和指挥联邦援助；其次在没有积极

从事灾害应对时，该单位需要对各种各样的巨大灾害

持续的制定计划、预报灾害效应。该单位应该包含

FEMA的核心员工以及其他参与的联邦机构员工。在

日常准备工作和实际灾害过程中，该灾害单位应当与

白宫灾害管理办公室紧密联系。

对于强度不是很大的灾害，红十字会以及众多的

志愿者或许可以很好地提供大量服务并且协调其他联

邦机构，就像应对路易斯安那州的飓风安德鲁灾害。

在南佛罗里达，依旧响应飓风安德鲁受灾民众的需

要，为那些从南佛罗里达撤离的人提供庇护，在灾害

后提供庞大的服务。然而在南佛罗里达，对于这样大

量级的灾害，在直接需求和可以调动的志愿者资源中

间存在巨大缺口是不可避免的。对于这样的灾害，美

国国防部（DOD）是唯一有能力提供运输和分发充足

必需品的部门。

DOD拥有经过训练的医药、工程人员，可移动的

医疗单位，食物仓库，临时庇护所，意外事故技巧以

及指挥能力等。灾难救济活动可以反映出DOD战时支

持任务：士兵有着类似的训练经历，而灾难救济又为

士兵提供了额外的训练机会。巨大灾难响应，类似于

飓风安德鲁，要比军事作战的强度小许多，因此从短

期而言并不会明显影响DOD的军队状态。由此可见，

DOD在灾害响应中扮演着非常重要的角色。但是并不

提倡将全部的灾害应对、救济、重建工作交给军队。

DOD的首要任务是保卫国家安全，专职应对灾害必然

会妨害到首要任务；其次如果将防灾减灾工作一味地交

由军队处理，那么军队就有可能插手或者管理国内政

策，这与美国军队不干预内政的指导原则是背离的。

3	 美国灾害评估方法

3.1	 灾害预评估

3.1.1	灾害应对计划
联邦紧急应对计划（The Federal Response Plan）

是FEMA所设计的应对所有灾害和紧急事件的蓝图。

为了在各类灾害、紧急事件发生时能有效提供联邦援

助，这个计划作为合作协定，由26个联邦机构和美国
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红十字会共同签署。随着灾害事件的发生，计划本身

也在进行调整。1992年的飓风安德鲁事件第一次全面

启动该计划。按照计划，当灾害一发生，红十字会主

要承担向民众提供食物与避难所的工作，同时还要协

调美国国防部、美国农业部以及其他自发组织的职责

安排。

FEMA采取联邦应对计划以及州政府接收维持生

命的服务和其他公共服务，都要求地方长官获得总统

对于重大灾害或紧急事件出现的宣布。在总统宣布灾

害出现后，FEMA才可以补充当地政府的资源，而这

应该是灾害发生时所采取的第一响应措施。这样的制

度也导致了应对计划实施的不及时、效果不如预期。

3.1.2 	计划清单
为了促进有效且合适的应对飓风灾害计划以及

实行相关措施，建议紧急灾害管理人员采取一系列计

划清单措施，这些详细目录对于灾害管理部门事前安

排、采取行动等提供了不可或缺的指导。清单包括：

总体计划、疏散、培训、资源、设备和信息交互等方

面，各政府或灾害应对组织可以根据清单内容来判断

当地应对灾害工作是否到位、是否妥当，进而提高对

飓风灾害的抵抗性。

这些清单同时也可以提供对于灾害响应措施始终

应该理解的一些定义。虽然这些清单不能包含一切，

但他们仍可为灾害的计划、评估提供一个总的框架结

构以及相关的知识基础。清单对于经验丰富或是缺

乏经验的灾害应对部门处理飓风危险的价值在于，

清单上的信息都来自于那些对抗过飓风安德鲁的部

门和组织。按照计划清单制定相应防灾减灾、评估

灾害的相关活动，准备工作会更加充分，响应措施会

更加及时。

3.2	 恢复力的量化
正如前面所讨论的，目前研究已经意识到一个国

家必须增强应对短期灾害和长期气候演变的恢复力，

因此就需要有一种可重复的、合理的、易懂的方法来

量化恢复力。目前美国有多达27种方法可用于定性和

定量评估恢复力[3]，而国际上更有多达36种方法[9]。

本文着重介绍基于专家启发（expert elicitation，EE）
的量化法和从数据中推导（data-driven，DD）方法。

DD方法又可以分为根据历史资料进行分析的DD-H法

和根据计算进行分析的DD-C法。EE是基于不断发展

的科学上的一致结论，它更多地用在当存在大量不确

定性的时候。当发生罕见事件时，其数据很难获得，

时间、费用花费很大，此时多采用EE方法进行分析。

当有各领域专家交流、工作透明度高时，EE确实是

一种有效的方法。基于历史数据和基于模拟数据的

DD-H和DD-C方法更加有效、易懂，但是也更加耗费

时间；如果是用历史数据进行分析，数据集可能因此

受到限制，而且比过去扰动更加强烈的未来的扰动无

法被考虑到。

3.2.1	EE 方法的应用
美国国家海洋与大气管理局（NOAA）、路易斯

安那州海洋研究管理机构、密西西比－亚拉巴马海洋

拨款机构对于墨西哥湾社区开发了一个基于EE方法的

自测，用来评估社区在经历灾害后是否可以维持并重

建其功能性。这个自测提供了相对的恢复力指数，分

为低、中、高三级，依据历史风暴和未来更强的风暴

会对社区的功能性造成怎样的影响。进行评估的功能性

因素包括：关键基础设施、设备、交通运输。该评估对

于发现社区薄弱之处有着重要作用，并能督促社区减小

缺陷，使得恢复力提高。这个自测的方法优势在于能够

简单的使用，并且已经在墨西哥湾北部的许多社区进行

了测试，为测量恢复力提供了一种方法。其缺陷是：这

种方法只能针对特定的社区，而对灾害的选取也是基

于人的主观认识，获得的数据也是根据专家的一致意

见，所有这些都有可能对结果造成偏差。

3.2.2	DD 方法的应用
1）BRIC（The baseline resilience indicator for 

communities）由Cutter 等提出[5]，并在随后进行扩

展[27]，提供了一种用DD方法去评估社区内在恢复力的

指标，通过一种多层面的方法，将社会、经济、制度、

社区、环境、基础设施6个子指标进行平均。该方法要

求指标的选择、精准数据的采集、恢复力指数的结构、

数据转化以及标准化。最终恢复力指标介于0～1，每一

个郡的分数相对于其他区域的分数都有意义。

2）Schultz 等将DD方法应用于计算海岸工程恢

复力[29]。对一个完整的海岸系统，考虑每一个成分的

功能性能（是否稳健）以及恢复性（是否快速）。这

个方法基于概率性的分析（DD-C）或者历史的数据

（DD-H）。在他们的分析中，Schultz和其他人意识

到工程系统其自身是没有应变能力的，在测试时将其

从人类干预中隔绝开，只是唯一一种可能使工程系统

产生应变的方法。然而他们还讨论认为这种方法能够

被拓展应用到其他一些能够自我构建和应变的领域，

包括社区系统、生态系统。计算的方法有着一系列的

步骤：①定义一个完成海岸系统中的成分；②建立稳

健性和快速性的目标，建立易损性曲线，确定每个成

分之间的相关性；③确立在系统遭受一系列扰动时，

实现稳健性和快速性的概率。研究者意识到这个方法



气象科技 进展

30 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 7（4）- 2017

的概率性应用非常强，对于计算可能会要求大量的

时间。一个非概率性的方法也能够被应用去测量系

统的恢复力，即通过分析直接指标（例如在历史灾

害发生时或之后的重建阶段，历史事件的数据）或者

间接指标。这些非概率方法能够更加简单地运用且容

易交流。但只能提供数量有限的历史事件的性能以及

恢复力。

3.2.3	USACE 分层结构
美国陆军工程兵团（ U S  A r m y  C o r p s  o f 

Engineers，USACE）根据国会的批准进行了一系列

的研究。利益相关者以及合作伙伴会提供一系列可能

的备选因素，这些因素都遵循关于选项子集的基础分

析。最初结果将会被应用于一个实验性的计划。一旦

这个实验性计划表现良好，并且国会批准更进一步的

研究，更多细节性的可实行验证的研究将展开。最终

根据利益相关者和合作伙伴提供的支持以及实证分

析，备选因素将有可能应用于最终的设计与施工中。

USACE同样也负责海岸系统的使用和维护，包括沉淀

物的疏浚和布置，海岸建筑物和项目的重建。

为了测量海岸地区的恢复力，提出了包含三个测

量方法的分层结构。层级1基于Linkov等[30]的工作，

在文献[31]中被提出。其采用EE方法进行恢复力的计

算，在确定输入项、优先顺序方面有较大优势。层级

2是一种正在发展的评估方法，它基于经验数据、简

单模型、社区评估（由层级1提供）、现场数据，因

此是DD-C或者DD-H方法。若是考虑到未来的情形，

可将EE方法用于对假设强迫条件的外推。基于层级1
所提供的社区评估结果，层级2将被应用于可行性层

级的评估，来量化系统尺度的恢复力，这与实验性计

划和所有校正相关联。层级3是利用了基于Schultz等
提出的概率性分析方法的一个严格评估[29]。它对于可

行性的研究、操作、工程设计是恰当的。

Rosati等初步研究了针对于层级1和层级3的适用

性[25]。研究区域选择了牙买加湾，其原因如下：①牙

买加湾有着活跃的社区、生态学和设计的基础设施，

能提供综合的测试；②那有着许多正在持续的针对飓

风桑迪的评估和研究。这些研究为NGO和外部机构数

据、建议的合作提供了可能。

层级1分析关注在牙买加湾的生态系统、建筑

物、避难所的功能性。对于这些功能性，从4个系统

特征进行评估：准备、抵抗和吸收损害、重建、应

变。这4个特征包括了物理系统、数据分析方法、决

策支持系统、交流和社会系统等方面。结果表明生态

系统总体来说有着中到高的恢复力，但在应变相对海

平面高度时表现较差。建筑和庇护所被列入中到高恢

复力，其决策支持系统和重建功能性被列入低标准，

其原因是重建所需时间、信息沟通指导、分散的经济

支持、用于安置被疏散人口的庇护所不充足，缺乏对

于气候变化的指导计划。

层级3关注于对于人身安全、住宅、公共事业

（饮用水、废水处理、电力）和交通的社区功能性评

估。3个来增强恢复力的备选因素也被评估，包括广

阔的海滩和沙丘系统、湿地的完整修复、顺从率95%
的强制疏散规定。应用的数据来源于数值计算的海浪

数据、十字形海岸侵蚀模型计算、人口普查、税收资

料、关键基础设施等方面。对于每个功能性成分和风

暴强度，开发了一个贝叶斯网络来评估满足功能性能

（稳健性）和恢复性（快速性）的联合概率。数据在

功能性成分如何响应和重建随不同风暴强度变化的方

面存在一定局限性。最终结果表明，牙买加湾社区对

于25～30年一遇的风暴有着较高的恢复力。公共设施

是系统中最脆弱的部分，它阻碍了社区恢复正常运

作。而3个备选因素并未明显地提高系统的整体恢复

力，其原因是对于通过Rockaway Inlet的风暴潮和洪

水，牙买加湾是最容易被影响的目标 （图5）。由于

大量关于系统性能、损害、重建的数据被综合起来，

因此调查结果被当作是这一方法的范例。

基于初步研究的结果，CERB 进一步渴望更加深

入的研究，测试并且验证快速筛选功能的层级1和层

级2评估的有效性，层级2只是被提到但还未经过检

测。层级1方法之所以非常吸引CERB，是因为它能

通过一种快速、完善交流的方法来捕获社区的输入因

图5   Rockaway Inlet和Jamaica Bay地理位置[25]	

Fig.5  Locations of Rockaway Inlet and Jamaica Bay[25]
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素。然后，有人担心层级1方法中所包含的主观性会

使结果偏差。因此关于这一方法还需要进一步的研究

和论证。层级3被认为是合适设计需要的。但一致认

为，为了更广泛的使用，层级3中的易损性函数库、

损害、回复函数都需要进行公式化。

3.2.4	RIM 方法
RIM （Resilience Inference Measurement）框架

将认为恢复力是一个宽泛的概念（图3），既包括脆

弱性也包括随时间调整的能力。具体而言包含3个
成分：暴露（exposure）、毁坏（damage）和恢复

（recovery），以及两个关系：脆弱性和应变力。暴

露和毁坏当灾害发生时能够被显著观测到，而恢复却

要间接通过人口或经济的增长才能体现。

脆弱性和应变力是3个成分之间的潜在关系。脆

弱性是暴露和毁坏之间的潜在关系，而应变力是毁坏

和恢复之间的潜在关系。如果一个社区（例如一个

县）对于危险有着高暴露（high exposure），但却遭

受很少的损害，则认为社区有着较低的脆弱性；同样

地，如果一个社区遭受严重的损害但重建非常快（例

如人口返回很快），则认为这个社区有着较高的应变

力。恢复力就是通过这两种方法进行评估的。脆弱性

除以应变力的值，越大说明社区恢复力越低，越小说

明社区的恢复力越高。

将恢复力划分为4个程度：脆弱（susceptible）、

可恢复（recovering）、防御性（resistant）、强恢复

（usurper）。脆弱系统是指一个社区在一个扰动之后，

如飓风或者大规模洪水，无法完全的重建；可恢复系统

意味着社区会遭受破坏，但能够从灾害中完全恢复；一

个社区若是其受到扰动较小的影响或者损失，则可以

称为防御性系统；强恢复力社区所受灾害小，并且灾

后重建的程度甚至能超过灾前的水平（图6）。

图7表明了RIM中这4个状态之间的普遍关系。

x轴包含3个成分：承灾度（exposure）、破坏度

（damage）、恢复度（recovery）；y轴表示3个变量

偏离平均（0值线）的程度。使社区将事件损害最小

化的能力称之为脆弱性，通过承灾度与破坏度之间的

斜率表示。当斜率很大且向上时，则表明高的脆弱

性。类似的，社区恢复到原先水平的能力可以用破坏

图6   恢复力的4个程度，即脆弱（a）、可恢复（b）、防
御性（c）、强恢复力（d）系统与恢复时间的关系示意图 

（根据文献 [24]绘制）	
Fig.6  Four contents of resilience: susceptible (a), 

recovering (b), resistant (c), and usurper (d) systems evolution 
with time in years [24]

图7   RIM中四个状态之间的普遍关系（a—d）（根据文献[24]绘制）	
Fig.7  Common relationships among the 4 statutes (a-d) in RIM[24]
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度与恢复度之间的斜率表示，也就是应变能力。斜率

越大且朝着向上方向时，应变力越强。脆弱系统（如

恢复力系统 ）被认为是恢复力最差的系统，因为它

有着高脆弱性以及低应变力。可恢复系统有着差不多

的脆弱性和应变力，总是接近0线（或高一些或低一

些）。防御性系统有低脆弱性和平均的应变力，而强

恢复力系统有着低脆弱性和非常高的应变力。从恢复

力的这些分级来看，应变力显得更为重要。

RIM模型采用了K平均算法和判别分析来确定选

取的恢复力指标是否能够被刻画，以及判定一个社区

所处于的恢复力程度。因为其采用了统计的计算方

法，该模型也可应用于其他的区域。对美国墨西哥

湾北方的52个海岸郡县进行了恢复力的评估。这些郡

县属于5个州：得克萨斯州、路易斯安那州、密西西

比州、亚拉巴马州、佛罗里达州。数据的时间长度从

1998—2008年。每个郡县有3个成分，分别定义为：①

暴露在危险的程度，由社区被飓风或是气象相关灾害袭

击的次数所表示；②暴露在危险中所引起的损害，由财

产损害表示；③重建程度，由人口的增长来表示。

为了更加精确地体现暴露程度，需要对危险事

件进行权重分析，从而对数量进行应变。因为像飓风

卡特里娜这样的事件其严重程度要远大于一个雷暴事

件。对于一个事件i，其权重wi的定义为事件i所引起的

全部损失与所有事件所引起的全部损失之比。在计算

暴露程度时，每一个事件都乘以其权重。

每个郡县的损害变量是将这个郡县的全部损失除

以在事件发生时郡县的人口，即转化为人均；恢复程

度变量通过测量1998—2008年的人口增长率来表示。

用人口的变化来作为表示恢复程度的指标是存在一定

异议的。实际上，研究者对于扰动后恢复程度的各种

资料进行了分析，却无法确定一个用来测量恢复程

度最好的方法。恢复程度的指标一般可以分为4类：

经济、环境、基础设施和社会。环境和基础设施指标

包括建筑环境、道路、投入公共设施的能力。经济指

标可以通过当地营业场所雇佣员工人数、返回的或者

是新的商业数量、居民中等家庭平均收入等。返回受

扰动影响社区的人口数能够表示社会的恢复程度。这

4类恢复程度是相关联的，修复基础设施就有助于支

持返回的人口和商业，社会的恢复鼓励基础设施的重

建。因此恢复程度的指标是不同维度多变量的联合。

在这里采用人口随时间的变化作为恢复程度的指标，

其基本原理是人口随时间的变化能大致反映出个人和

商户所做的是继续留在灾区还是搬离的决定。这是恢

复程度的一个大范围的指标，它将受灾区域居民和企

业的选择及合理行为都纳入了考虑范畴。因此人口变

化可以反映出恢复过程的大致程度。从实际应用的角

度而言，人口变化的数据是最有可能获得的，用它作

为恢复程度的指标能够使恢复力测量在空间和尺度上

进行对比时更加简便。

在获得暴露程度、损失、人口变化的数据后需

要通过使用中值以及绝对平均误差（absolute average 
deviation，AAD）进行标准化。由于损失变量值的分

布存在着极端值，而中值法对于极端值并不敏感，因

此采用中值和AAD方法进行标准化要比传统的0～1标
准化更加精确。最终确定的各类指标如文献[6]所示。

随后对标准化进行K平均分析，分别将4，20，14，14
个郡县分入到4组中（susceptible, recovering, resistant, 
and usurper）。在对不同区域进行对比后发现，抵抗

力高的社区，通常有着高的平均劳动力，以及较高的

海拔：越高的人均劳动力会对重建和恢复过程带来更

多的帮助，而海拔越高使得受到海岸灾害的可能性越

小。分析恢复力的4组分级，高的恢复力地区总是伴

随着高的人均劳动力以及高的海拔；低恢复力地区总

是存在着财产多但教育低下，或以女性为户主的家庭

所占比例高的情况。墨西哥湾东边郡县的恢复力要高

于西边城市。

初步研究表明RIM方法还是值得发展的，同时也

需要更多的研究来改善这个方法。RIM最主要的优点

是它能够被应用于不同研究区域、不同时空尺度、不

同灾害类型的社区恢复力的分析中。暴露、毁坏和恢

复这三个成分的指标以及社会的生态承载力的指标都

将随着不同研究区域发生变化。目前RIM方法运用在

不同的区域，例如加勒比海、中国、荷兰，并针对各

类灾害，包括美国西南的干旱、中国的地震等。

3.2.5	DROP 模型
为了量化恢复力，必须要应用一个理论框架，从

而为变量的选择、权重、合成提供基础。局地内在灾

害恢复力（disaster resilience of place ，DROP）模型

提出了脆弱性和恢复力之间的关系，并且服从经验的

测试（图8）。而且，DROP框架主要关注前期状况，

尤其是那些与内在恢复力有关的状况。前期状况是一

个地区特殊的、多尺度过程的产物，通常存在于自然

系统、建筑环境和社会系统之间。大多数研究认为恢

复力是在自然系统之内的（例如保护湿地完整或控制

自然界开发），然而社会的恢复力以及组织体系的恢

复力也是同样显著的。与自然系统的改善减小灾害一

样，灾害的影响可能通过增强社会和组织系统因素，

如广泛的灾害保险、社交网络的改善、增强社区参与
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以及地方的风险认识而被减小。

变量选取的如何直接关系到最终复合指标质量

的好坏，因此在选取恢复力相关变量时，要满足相关

性、稳定性、有代表性。选取的标准在不同领域都有

所不同，目前没有统一的选择标准，但是被广泛认可

的要求是：变量必须要多层次。所有变量分为5个部

分：社会、经济、制度、基础设施、社区能力。社区

恢复力包括了人口统计等方面；经济恢复力包括合理

收入、员工雇佣、贸易规模等；制度部分包括减轻损

失措施、计划的特征、以前灾害经验等；基础设施类

别包括庇护所、医疗设施、道路等；社区能力表达了

个人和社区之间的存在关系，包括社区意识、场所依

赖、公民参与等三方面。具体的各变量选取如文献 [5]
所示。

在研究中将生态系统的恢复力不予纳入考虑，其

理由是若是把生态系统因素列入变量中，那么对于那

些本身就不存在湿地、沙丘的地区而言，意味着恢复

力必然减少，这是不准确的。因此生态系统因素应根

据研究区域的特点进一步考虑。在选定各类变量后，

将所有原始数据转化成可以进行比较的尺度，例如

百分比、人均、密度函数等。将每一个变量通过Min-
Max方法转换成0～1的值，再将每一类的变量进行聚

合，得到每一类的恢复力值。由于这5类次指数所包含

的变量数量不同，因此需要每一类次指标作平均（即

除以该类中变量的个数）。最终将5个次指标相加，得

到恢复力值（范围在0～5，越大恢复力越高）。

选取的研究区域是美国东南区域，其结果表明恢

复力存在着明显的空间分布，尤其在农村和城市之间

区别显著：城市往往有着更高的恢复力。而社会、经

济、制度、基础设施、社区能力这5个次指标差异就

更为显著。

4	 历史灾害分析
根据Cutter等提出的社区恢复力评估模型[6]，恢复

力的评估可分别对社会系统、建筑系统和生态系统的

恢复力进行评估。完整的灾情调查和恢复力评估可综

合考虑诸如DROP模型所示的各领域及相关要素，由

于篇幅所限，本节以飓风安德鲁和卡特里娜对建筑物

的破坏为例介绍美国灾情调查方法和建筑系统的恢复

力建设措施。

4.1	 飓风安德鲁

4.1.1	灾情介绍
本节内容大多引自美国F E M A的灾情调查报

告[28]。1992年8月24日，飓风安德鲁给美国佛罗里达

州南部的戴德县带来了毁灭性的灾害。安德鲁引起了

巨风并伴随巨大的风暴潮，造成财产损失高达26.5亿
美元，7.5万居民住宅受灾，8000个商业建筑受灾，使

20万佛罗里达州居民流离失所，并对政府服务工作等

社会正常机能产生严重持续性影响。安德鲁引起的洪

水泛滥灾害，影响区域较小；而由风引发的损害影响

区域更广，因此公众更为关注它所引起的实际风速。

安德鲁在飓风上的级别划分为第四类，也就是中心风

速在131～155 mph。
除了物理上的损害，对于经济的损害也是不可忽

视的。到1992年9月24日，估计有8.6万人失业，7800
个商铺长期或临时关闭。旅游业由于汽车旅馆、餐

厅、公园、交通业的损害，受到重创。

图8  DROP模型示意图（根据文献[6]绘制）	
Fig. 8  Sketch map of the DROP[6]
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为了应对飓风安德鲁，政府第一次全面使用了

FEMA制定的联邦灾害应对计划，但却依旧造成了巨

大损失。原因可以归结为如下几点：

①应对计划不能全面地评估灾害以及灾民的需要。

②当灾民对于食物、避难所等基础服务的需求超

过州或当地的资源时，计划缺乏相应应对机制。

③未对提前的灾害预警做出充分准备，原因是

只有当总统进行灾害宣布后，相关准备活动才能被授

权，因此缺乏灵活性。

④各级政府信息传递错误、职责混淆。

正是这些原因使得灾害应对计划没有发挥其预期

的效果。

4.1.2	调查方法
1992年9月，FEMA对受灾区域房屋毁损情况进行

实地现场调查，组成一支房屋性能评测组。评测组包

括FEMA指挥部与区域负责人、专家工程师与戴德县

的建筑办公室。评测组的任务是调查在风暴路径上居

民住宅的性能，从而为戴德县的建筑工程标准提供发

现与建议。现场勘查、准备资料、评估损害投入时间

超过1500个人工时。最终形成的资料包括野外记录、

照片资料以及视频资料。

评测工作选取了受损房屋以及相似建筑类型的

未受损房屋进行对比，从而研究确定房屋的缺陷。但

评测工作没有进行房屋建筑材料测试以及房屋系统测

试。为了支持评测组的工作，联邦灾害应对部门提供

了地理信息系统（GIS），该系统包含着定义持续受

到风与洪涝灾害地区的地图，从而形成FEMA与评测

小组相互协调、相互辅助的模式。

4.1.3	结论与建议
房屋的负荷，也就是可以承担外界给予的强迫

力，主要取决于承重墙、屋顶结构、地基等因素，不

仅依赖它们各自的强度，还受到它们之间联接是否恰

当的影响。大多数住宅建筑的损害最主要是由设计的

不充分引起的，设计的不适当将会引起负载传递时的

不稳定。当负荷传递路径存在较为明显的崩坏时，建

筑物的受损程度就会大大增加。其次低标准的工艺以

及各类建筑材料的滥用也会导致建筑的损害。而房屋

的地势高度则对洪涝灾害有着关键影响，高地势或者

第一层地势抬高都能有效减少洪涝损害。

总体来说，砌石墙（混凝土结构）和木制模块建

筑在飓风中有着较好性能。1～2层轻木结构建筑损毁

要比其他房屋结构更多，而木制三角结构房顶在飓风

中存在脆弱性，具有被损毁的倾向。

具体建议：1）提高建筑工艺质量：提升有关正

确建筑技巧的知识，提高相关人员对灾害后果以及房

屋负荷的认识并为通过学习的人颁发证书，从而使其

制度化；2）对承包人提供关于传递负载的正确方法

的必要指导；3）加强对建设施工的监管以及巡查；

4）将 GIS进一步完善，使获得的地理数据更为精确；

5）提高建筑底层最低高度标准，从而减少洪涝损

害；6）提高公众对房屋关键结构的认识，从而使民

众能在灾害前或灾害中及时发现建筑隐患，并做出紧

急处理或者及时撤离。

4.2	 飓风卡特里娜

4.2.1	灾情介绍
卡特里娜飓风的灾情报告在FEMA文件 [30]里有

详细记载。飓风卡特里娜是在过去100年中影响美国

海岸的最强、最具破坏力的飓风之一。2005年8月25
日，卡特里娜首次在佛罗里达东南海岸登陆，此时飓

风等级为一级；随后卡特里娜穿过南佛罗里达向墨西

哥湾移动，随之强度增强至五级飓风；在减弱并在路

易斯安那州的东南方二次登陆之前，强度维持在三级

飓风；在登陆路易斯安那州后，卡特里娜继续向北移

动，将风暴潮带入亚拉巴马州、路易斯安那州、密西

西比州的海岸地带。最终在密西西比州的Pearlington
以三级飓风强度第三次登陆（图9）。卡特里娜给墨

西哥湾海岸、路易斯安那州东南方以及亚拉巴马州与

密西西比州的海岸都带来了普遍的毁灭性损害。

卡特里娜所引起的风暴潮导致庞恰特雷恩湖保护

新奥尔良的堤坝系统损毁，因此估计新奥尔良80%的

城区都被淹。对亚拉巴马州、路易斯安那州和密西西

比州海岸地区造成的重大损害使得卡特里娜成为美国

历史上最具毁灭性的自然灾害。

据估计超过1700人遇难，其中约有1500人在路

易斯安那州遇难，约230人在密西西比州遇难。其他

可直接或间接归因于卡特里娜的死亡事件在佛罗里达

州、佐治亚州、肯塔基州和俄亥俄州都有所报道。因

此卡特里娜成为美国第三致命的飓风，仅排在1900年
得克萨斯州的飓风（6000人遇难）和1928年佛罗里达

州的飓风（2500人遇难）之后。

卡特里娜造成总经济损失超过125亿美元，被

保险的损失为40.6亿美元，远高于安德鲁的26.5亿美

元、查理的15亿美元、伊凡的14.2亿美元、佛朗西丝

的8.9亿美元损失以及雨果的7亿美元损失，使得卡特

里娜成为美国历史上最昂贵的自然灾害。到2006年4
月，亚拉巴马州、佛罗里达州、密西西比州和路易斯

安那州总的洪水保险索赔超过21万件，总计超过17亿
美元，其中超过17.5万件索赔来自于路易斯安那州。
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初步估计卡特里娜导致如下损失：对基础设施（例如

道路、桥梁）损害达5.5亿美元；30～35万辆交通工

具被摧毁，约2400艘船只失事；45万名难民；80万名

路易斯安那州的居民要求来自联邦的或者州政府的救

济。根据美国红十字会的统计总共有352930个建筑被

摧毁，139376个建筑受到较大损害，170452个建筑受

损较小。

4.2.2	调查方法
由卡特里娜引起的洪水，水位远超过FEMA洪

水保险费率图（Flood Insurance Rate Maps，FIRMs）
阐述的现行设计洪水事件（也就是100年一遇的事

件）。而卡特里娜的风速在大多数区域都要小于

基于标准规则（Inter national Building Code，IBC；

International Residential Code，IRC）和工程标准

（ASCE 7）所提及的建筑标准的设计风速。除了密

西西比海岸的一些地区之外，卡特里娜是低于设计风

速的。MAT希望通过调查能够确定根据新建筑标准建

设的建筑物的性能，并且收集关于建筑损害的相关信

息，能够使风速和建筑性能相互关联。

在新奥尔良，FEMA特别关注洪水对于建筑物的

结构性和非结构性成分的长期作用。因此FEMA派出

一部分MAT前往新奥尔良，去观测和评估洪涝对居民

建筑、重要设施、基础设施的损害。新奥尔良的MAT
同样包含着来自洪水恢复工业的专家。

2006年9月11和12日， MAT执行了空中侦察，来

估测受卡特里娜影响的区域里全部的建筑损害。从亚

拉巴马州的多芬岛，顺着密西西比的墨西哥湾，越过

新奥尔良，向内陆到达至路易斯安那州的斯莱德尔和

曼德维尔以及密西西比的哈蒂斯堡（图9）。

用于评估受灾地区建筑条件的初步现场调查在9
月17—21日开展。基于空中侦察和初步现场调查搜集

的数据，对于MAT关注的区域被更完整地定义了。

全部MAT调查从9月26号开展，持续两周，进行了广

阔区域的观测。对于单个和多家庭建筑、制造完毕的

住房、商业地产、历史建筑的损害都进行了观测。并

且对重要设施与基础设施，包括消防站、派出所、医

院、养老院等，都进行了评估，更好地说明建筑性能

和由于卡特里娜所引起的功能缺失。

4.2.3	结论与建议
卡特里娜造成了巨大的风暴潮，强降水导致洪

涝灾害。由洪水引发的建筑物损害可以分为结构性损

害与非结构性损害。结构性损害是对建筑物关键结构

的损害，导致建筑物坍塌或者不再适宜居住。在所有

调查结果中这类损害占少数，原因是由于建筑物的阻

碍，洪水水位的上涨得到抑制，使得洪水本身不会对

建筑物有很大冲击，其次建筑物存在的通风口、车库

门都使得房屋内外水压近似守恒，没有大的压强差，

从而减少了负荷墙所承载的水压。而非结构性损害就

要普遍得多，像是石灰脱落、金属生锈、地板浸泡，

以及墙面装饰物损毁。此外，由于洪涝持续时间长，

从而引起了建筑材料的恶化以及生物、化学污染，包

括细菌污染、真菌污染、重金属污染、农药污染等。

对于洪水损害有以下建议：

1）规范和标准：提高建筑的建设标准，推荐采

用IBC、IRC以及NFPA5000标准。

2）完善损害确定机制：

① 评估现有的风暴潮模型，修正潮汐频率分析，

运用模式来估计受影响区域的水位。

② 重新定义损害概念，并且修正灾害分布图的绘

制方法。

3）设计与建筑：

① 在设计中考虑进洪涝的影响。

② 规范建设材料、地基、最底层高度。

4）洪涝保险：要全面考虑保险规定以及保费。

图9  卡特里娜飓风路径（红线）及灾情察看飞机航线（蓝
线）[30]	

Fig.9  Track of Hurricane Katrina (red line) and the flight 
line of disaster observation (blue lines) [30]

图  例
2005/9/11 飞行路线
2005/9/11 航拍点
2005/9/12 飞行路线
2005/9/12 航拍点
飓风路径
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由于卡特里娜的风速在绝大部分地区都小于设计

风速，因此强风引起的损害要小一些。各种建筑设施

残骸是诱发风损害的主要原因，在高风速下，房屋外

面的装饰物、屋顶瓦片以及其他残骸会破坏门窗、伤

及居民。对于风引起的损害，提出下列建议：

1）房屋规范：按照现代的建筑规范建造，从而

增强对风的抵抗性。

2）设计与建筑：妥善设计屋顶、墙面包层、窗

户、门等。

3）已建成建筑物的减缓措施。

① 对房屋进行专业检测。

② 住户考虑重新安装金属的连接，升级屋顶的各

种配件。

③ 加固窗户，或者替换成抗冲击的窗户。

对于政府与灾害应对部门而言，继续深入地研

究，加强对设计和建筑施工的指导以及提供设计师、

监督员的训练同样是不可或缺的。

4.3	 小结
FEMA对于飓风安德鲁和卡特里娜建筑系统的灾

情调查和分析，提出了建筑系统应对飓风灾害进行

恢复力改进的相应对策。根据联合国环境项目的研

究[31]，提高建筑物的质量和制定建筑物防灾标准是增

加社区系统恢复力的有效环节之一。如图10所示，各

种应对飓风灾害的防御措施所投入的成本和能起到的

社会与经济效益存在着较大差异。比如修建沿海防护

堤对于减少飓风灾害的经济效益和社会效益都是首选

措施，但成本也是最高的。避难所具有较高的社会效

益，但对于减少灾害的经济损失作用不大。因此，各

国家和地区应根据自身条件和灾害的主要类型采取恰

当的防灾减灾措施。
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图10   不同飓风灾害防御措施社会及经济效益对比（根据文
献[31]绘制）	

Fig.10  Comparisons of prevention operations and social 
efficiency among different hurricanes[31]

5	 结语
恢复力的概念在各领域及不同国家和地区有着

不同的定义。根据Cutter最近的总结[3]，至少存在27
种不同的恢复力定量和定性评估方法。这些方法虽然

各不相同，但大多考虑了社区的资产（经济、社会、

环境、基础设施）和功能（社会资本、社区功能、交

通与通信联系、规划）。恢复力在防灾减灾领域得到

越来越多的关注和广泛使用。在防灾减灾工作中，我

们不仅需要考虑以社区、企业、单位及家庭等为主的

自发的、自下而上的恢复力建设措施，而且要加大自

上而下的、以各级政府为主导的措施。各级政府部门

在对社区应对自然灾害的脆弱性有了充分认识的基础

上有必要采取有效措施在提高防灾减灾工程质量和社

区恢复力建设上增加投入。众览各国，往往存在灾害

前恢复力的投入与灾害后用于救济和重建花费的资金

不平衡的现象。决策者往往在大灾难发生后，在民意

的压力下才意识到需要增加防灾减灾救灾投入的“亡

羊补牢”现象。在经济上，用于恢复力上的投入可以

减少重建时的花费。据美国科学家估算，在社区恢复

力建设上每投入一美元，在重建工作中就能节约4美
元[32]。因此，灾害发生之前进行恢复力建设和其他防

灾减灾工作，无论是在经济效益还是社会效益上都可

以获得正面的回报。

无论恢复力如何定义和定量估算，也无论科学家

们提出多少恢复力建设的方案，这些方案本身并不能

增强社区的抗灾能力。要真正起到防灾减灾的效果，

不仅要加强防灾减灾的研究，提出切实可行的防灾减

灾方案，而且要切切实实地既从上到下又从下到上落

实这些方案，让政府制定出有科学依据的决策，同时

社区和民众能够自发地执行这些与他们切身利益相关

的政策和措施。
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