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ABSTRACT 
It has become more important to build more inclusive, flexible and resilient communities to effective disaster prevention 
and mitigation, as global disaster risks increase. Based on the definition of the concept of community resilience, this 
paper intends to analyze the influencing factors of community resilience systematically, to screen the key paths for 
community resilience improvement by method DEMATEL and the maximum average difference entropy, then  the 
fuzzy cognitive graph model will be used to simulate and analyze the effective improvement path of community 
resilience. Research shows that: the important influencing factors of community resilience can be divided into three 
categories: input factors, mediation factors and output factors, according to their nonlinear relationship. And input 
factors are the core factors that should be taken seriously. Based on input factors, four key paths that affect the 
improvement of community resilience are screened out. Finally, the fuzzy cognitive graph model can be used to further 
determine the path that can effectively improve community resilience. Scientific understanding of the key influencing 
factors and development paths of community resilience under the new risk situation is of great practical significance for 
accurately improving the level of community resilience and protecting the safety of residents' lives and properties. 
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摘要 

随着全球灾害风险的增加，构建更具包容性、灵活性和成长性的韧性社区成为当前有效开展防灾减灾工作的

关键。本文拟在界定社区韧性概念的基础上，系统的分析社区韧性影响因素，利用 DEMATEL 方法和最大平

均差熵法筛选社区韧性提升的关键路径，并借助模糊认知图模型对社区韧性有效提升路径进行仿真分析。研

究发现：根据影响因素间的非线性关系可将其分为输入型因素、中介型因素和输出型因素三类，其中输入型

因素是影响社区韧性建设的核心因素，以输入型因素为起点可筛选出影响社区韧性提升的四条关键路径，最

后借助模糊认知图模型可进一步确定能够促进社区韧性有效提升的路径。新风险形势下科学认识社区韧性关

键影响因素和发展路径，对于精准提升社区韧性水平，保护居民的生命财产安全具有重要的实际意义。 

关键字：社区韧性, DEMATEL, 最大平均差熵法, 模糊认知图.  
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1. 引言 

我国是世界上受灾害影响最严重的的国家之一，

灾害种类多，地域分布广，发生频率高，灾害损失

重，灾害风险高是我国的基本国情。与此同时，中

国广大城市整体设防水平偏低，广大农村牧区对地

震、台风、洪水、干旱和火灾几乎无设防，设防水

平低和居民风险意识及自救能力不足是造成我国

“小灾大害”现象易发的主要原因。全面提升国家

综合防灾减灾救灾能力，是有效规避灾害风险、实

现可持续发展的有力支撑。借鉴薛澜教授的观点，

吸取教训和加强准备已不足以应对愈发复杂的社会

风险状况。构建更具包容性、灵活性和成长性的韧

性社区成为新时期防范和化解重大灾害风险的关键。 

目前，国内关于社区韧性建设的研究主要有：

廖茂林等
[1]

结合国际韧性社区建设的经验，从顶层

制度设计、社区公共空间、城市规划与社区治理、

科技与生态关注以及自组织能力等方面提出了我国

韧性社区建设建议；赵鹏霞等
[2]

基于对韧性社区及

其评估框架和应急管理体制机制的认识，提出从主

体责任、动态研判、监测预警、社区管理、治理模

式及引导机制等方面加强雄安新区韧性社区建设；

周霞等
[3]

基于复杂适应系统理论剖析了韧性社区的

基本特征，分类别提出雄安新区城市社区韧性提升

策略；马烨
[4]

结合新冠肺炎疫情危机应对实践认为

我国社区韧性建设存在防救转换失灵、上下联动失

衡、开闭模式滞后等不足，应当从理念、制度和科

技等方面加强社区韧性建设；蓝煜昕和张雪
[5]

基于

对新冠肺炎疫情中社区抗疫的观察探讨了社区韧性

的四大来源及其作用机制，并据此给了社区韧性建

设的政策启示。 

综上，我国关于社区韧性的研究主要集中于经

验介绍、理论分析、案例研究及体制机制等方面，

局限于定性分析，定量化路径筛选和提升路径仿真

研究较少，不能满足资源有限和灾害不可逆转前提

下的社区精准防灾减灾管理需求。因此，本文拟在

社区韧性概念界定及内涵分析的基础上，借助模糊

认知图原理构建系统性的社区韧性动态演化模型，

并结合 DEMATEL 方法和最大平均差熵法探究社区

韧性动态演化的关键影响路径，最后借助模糊认知

图模型对不同情境下社区韧性动态演化态势进行仿

真分析，并基于仿真结果提出有效的社区韧性提升

对策建议。 

2.社区韧性 

目前，学界对社区适灾韧性尚无统一定义，但

多从结果、过程和能力角度切入。例如，Mileti[6]、

UNISDR[7]等从结果的角度将社区韧性界定为系统对

扰动冲击的成功适应或能力的跃迁；Bruneau 等[8] 、

Norris 等[9]从过程的角度将社区韧性界定为系统适应

能力提升或成功适应灾害的过程；Cutter 等 [10]、

FEMA[11]等从能力的视角将社区韧性界定为系统对

灾害的抵御、吸收、恢复和适应能力。综合分析可

知，上述定义存以下共识：社区韧性作用的发挥贯

穿于灾害应对的全过程，并能够维持社区基本结构

和功能，社区韧性需要内外部、物质意识等各种资

源的支撑，社区韧性强调自我救助和自我适应的能

力[12]。 

基于上述分析，本文认为社区适灾韧性是指社

区在面临突发或累积型危机冲击的整个过程中，能

够充分发挥内生优势配合外界援助有计划的开展自

救互助活动，以将遭受的风险和损失降至可接受的

低水平并实现快速恢复和未来适应性跃升的能力。

这种能力可细化为社区应对灾害的稳定能力、恢复

能力和适应能力。 

目前，国内外关于社区韧性的影响因素研究集

中于资源能力视角。例如，Cutter等[13]提出社区韧性

包含社会、经济、社区、基础设施、房屋建筑物和

环境六个维度；朱华桂[14]认为社区抗逆力的关键指

标可归结为物理因素、制度因素、人口因素和经济

因素；杨威[15]则主张从情景认知能力、抗灾能力、

转化能力、社会资本和脆弱性等方面考察社区柔韧

性；胡曼等[16]在我国引入了包含联系与关怀、拥有

的资源、变革的潜力、灾难的管理及信息与沟通等

维度的社区抗逆力评价表（CART）。基于以上分析，

本文拟从社会维度、物理维度、环境维度、经济维

度、管理维度和意识维度构建社区韧性评价概念模

型，具体可表示为： 

( )654321 ,,,,, CCCCCCfRI =  

其中， RI 代表社区韧性水平， 1C 表示社会维

度韧性影响因子，主要考察社区的人力资本和网络

资本； 2C 表示物理维度韧性因子，主要考察灾害相

关设施的安全性和有效性； 3C 表示环境维度韧性因

子，主要考察环境设施的稳定性和可用性； 4C 表示

组织管理维度韧性因子，主要考察居委会、物业公

司、第三方服务机构等主要管理者的组织能力和处

置能力； 5C 表示经济维度韧性因子，主要考察居民

的承灾能力和恢复能力； 6C 表示防灾意识维度韧性

因子，主要考察居民的自救能力和互助能力。围绕

上述模型梳理社区韧性影响因素体系（见表 1）。 
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表 1 社区适灾韧性影响因素 

一级指标 二级指标 三级指标 

RI 
社 
区 
韧 
性 

 

C1 社会韧性 

C11 老年人口比重 

C12 高中以上人口比重 

C13 社区网络资本 

C2 物理韧性 

C21 老旧房屋比例 

C22 人均有效避难面积 

C23 避难场所与的连通性 

C3 环境韧性 

C31 绿地率 

C32 水体面积比例 

C33 周边高危设施分布 

C4 组织韧性 

C41 清单建设 

C42 组织建设 

C43 日常管理水平 

C5 经济韧性 

C51 车辆房屋占有比例 

C52 稳定收入比例 

C53 物资储备能力 

C6 防灾意识 

C61 居民的灾害风险意识 

C62 宣传演练人员覆盖率 

C63 宣传演练技能覆盖度 
注：上述指标主要来自于参考文献[12-13,17-18]以及国家减灾委

员会办公室 2010 年发布的《全国综合减灾示范社区标准》。 

3.研究方法 

3.1. 模糊认知图模型 

模糊认知图（Fuzzy Cognitive Map，简称 FCM）

将模糊逻辑与神经网络相结合，基于模糊推理规则

来表达多方参与的、具有反馈的动态因果关系。基

于该方法能够科学预测系统发展变化趋势，辨别系

统发展变化的关键影响因素，并对不同情境下的系

统发展状况进行仿真分析[19-20]。因此，本文拟利用

该方法进行社区韧性动态演化路径及提升情景仿真

分析。 

3.1.1. 模糊认知图的基本结构 

在 社 区 韧 性 模 糊 认 知 图 模 型 中 ， 假 设

( )ncccC ,...,, 21=  表示系统中影响社区韧性的 n 个概

念节点， t
iA 为各概念节点在 t 时刻的状态值，

[ ]1,0∈t
iA 。有向边 〉〈 ji cc , 表示节点 ic 和 jc 之间的因

果关系， ijw 表示有向边的权值， [ ]1,1−∈ijw ，若

0>ijw  ，则表示 ic 对 jc 产生正向促进作用；若

0=ijw ，则表示 ic 对 jc 不存在因果关系；若 0<ijw ，

则表示 ic 对 jc 产生抑制作用，用 ijw 绝对值的大小

表示因果关系的强弱，邻接矩阵为 [ ]
nnijwW

×
= 。 

3.1.2. 模糊认知图的推理机制 

    假设 t
iA 和 1+t

iA 分别表示概念节点 ic 在 t 和 1+t
时刻的状态值， jiw 表示节点 jc 对 ic 的影响程度，

则概念节点 ic 在 1+t 的状态值受 t 时刻的状态值和

其他节点对其的作用的共同影响，即： 

)(
,1

1
ji

n

ijj

t
j

t
i

t
i wAAfA ∑+=

≠=

+                          (1)             

其中，阈值函数 )(⋅f 将迭代的结果限制在[0,1]
或[-1,1]内。为将概念节点的值映射到[0,1]内，通常

选择 S 型曲线函数作为阈值函数，即： 

xe
xf

−+
=

1
1)(                            (2)                                                  

当状态值稳定于固定点或有限循环时停止迭代，

即可求得系统在当前条件下的未来发展趋势。算法

迭代过程停止需同时满足代表系统最终状态的输出

值与平均值间的差异最大化及相邻时间的系统输出

值差异最小化两个条件。 

3.1.3. 非线性 Hebbian 权值优化算法 

由于依赖专家经验取得的邻接矩阵存在主观性

强的隐患，本文将基于非线性 Hebbian 学习算法对

初始邻接矩阵进行权值优化，以获得最终的优化矩

阵 [21-22]。权值优化公式如下： 

))sgn(( 11111 −−++− ⋅−+⋅= t
i

t
jiji

t
i

t
i

t
ji

t
ji AwwAAww ηηγ  (3) 

其中， )1.00( <<ηη 和 )19.0( << γγ 分别为

学习效率和权重衰减系数，具体取值可借助试错法

求解。 

3.2. 最大平均差熵法 

在影响因素众多、影响关系复杂的系统分析中，

选择合适的阈值筛选关键影响关系能够简化分析过

程并保障结果的准确性。根据信息理论，平均差熵

最大的节点集合是能够有效提供所需信息的最 小集

合[23]。因此，引入最大平均差熵以获取合理阈值简

化因果关系图，具体步骤如下： 

Step 1：计算系统信息熵： 
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i

n

i
in pppppH ln),...,,(

1
21 ∑

=
−=                          (4) 

Step 2：计算系统的差熵： 

HHH −=−
max                                                 (5) 

Step 3：计算系统平均差熵。 

nHH a /−=                                                       (6) 

其中， H 表示系统的熵值， maxH 表示系统最

大熵， −H 表示系统差熵， aH 表示系统平均差熵。

ip 表示各因素对应的概率， 11 =∑ =
n
i ip 。当 0=ip

时， 0ln =ii pp 。当 nppp === ...21 时，系统的

信息熵最大，即 )/,...,/,/(),...,,(max nnnHpppH n 11121 = 。

本文利用公式（7）和各指标的影响度计算其概率。 

 

 

 

 

 

 

∑∑=
=

m

i
ij

si
ijs wwp                                                        (7) 

4. SL 社区韧性提升路径研究 

4.1. 社区韧性影响因素分析 

4.1.1. 邻接矩阵的确定 

邀请专家按照 5 级评价标准对因素间的相互影

响关系进行判断和量化，并通过模糊处理方法降低

语言判断的模糊不确定性，然后借助 DEMATEL 方

法的计算原理综合群体专家意见可得反映指标间综

合影响关系的全关系矩阵 1W 。对全关系矩阵做如下

修正：剔除数据中小于指标本身影响的值，对指标

间的相互影响方向进行判断，并结合非线性 Hebbian 
权值学习算法可求得矩阵最优权值矩阵 2W 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2.中心度和原因度分析 

以因素间的全关系矩阵为基础，取第 i 行之和

为变量 ic 的输出端数，反映该变量对其它变量的影

响强度。取第 i 列之和为变量 ic 的输入端数，反映该

变量受其它变量的影响强度。取变量输出端数与输

入端数之和为该变量的中心度，用以综合反映该变

量在社区韧性系统中的活跃程度。为了更清晰地进

行重要影响因素的判断和分析，仅将大于平均中心

度 1.6287 的指标作为重点研究对象（见表 2）。 

 

表 2 社区韧性重要影响因素分析 

指标 输出端

数 

输入端 中心度 

C11 1.5714 0.1798 1.7512 

C12 1.6651 0.4355 2.1006 

C13 0.7084 1.0012 1.7096 

C23 0.1797 1.7962 1.9759 

C41 1.0060 0.9396 1.9456 

C42 1.2645 1.2080 2.4725 

C43 1.3538 1.1176 2.4714 

C51 1.3103 0.5117 1.8220 

C52 1.8391 0.4023 2.2414 

C61 1.0805 1.3590 2.4395 

C62 0.6064 1.5566 2.1630 

C63 0.2626 1.4501 1.7127 



































































=

 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
 0.0556 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0419 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
 0.0631 0.0407 0.0000 0.0785 0.0000 0.0000 0.0000 0.0621 0.0590 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0950 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
 0.0657 0.1378 0.1380 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1198 0.1210 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1452 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
 0.0304 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
 0.0716 0.1221 0.1596 0.1497 0.1198 0.0000 0.1202 0.1139 0.1191 0.0966 0.0710 0.0443 0.0512 0.1350 0.0479 0.0000 0.0958 0.1045 0.0000
 0.0535 0.1032 0.1365 0.0971 0.0000 0.0000 0.0000 0.1224 0.1285 0.0475 0.0992 0.0000 0.0000 -0.1192 0.0410 0.0000 0.1281 0.0000 0.0000
 0.0664 0.1190 0.1241 0.1191 0.1032 0.0000 0.0000 0.0000 0.0915 0.1232 0.0000 0.0000 0.0000 0.1527 0.1245 0.0000 -0.0731 0.0000 0.0000
 0.0661 0.1133 0.1120 0.0974 0.0949 0.0000 0.0000 0.0762 0.0000 0.1180 0.0000 0.0000 0.0000 0.1415 0.1157 0.0000 0.0844 0.0000 0.0000
 0.0523 0.1017 0.0998 0.0883 0.0809 0.0000 0.0000 0.0678 0.0702 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1238 0.1046 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
 -0.023 0.0856 0.0630 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
 0.0155 0.0607 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0553 0.0000 0.0000
 0.0147 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0466 0.0000 0.0472 0.0000 0.0000
 0.0683 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
 0.0325 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
 -0.018 0.0917 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.014 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.104 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
 0.0465 0.0000 0.0763 0.0717 0.0000 0.0000 0.0000 0.0647 0.0658 0.0681 0.0105 0.0000 0.0000 0.0879 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
 0.0655 0.0958 0.1360 0.1549 0.0480 0.1093 0.1133 0.1134 0.1168 0.0977 0.0597 0.0000 0.0000 0.1766 0.0455 0.0000 0.1005 0.0000 0.0000
 -0.062 0.0886 -0.179 -0.171 0.0000 -0.078 0.0611 -0.091 -0.100 -0.067 0.0000 0.0000 0.0000 -0.177 0.0000 0.0000 0.1261 -0.110 0.0000

2W
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由表 2 可知，以平均中心度 1.6287 为界确认的

社区韧性重要影响因素多达 12 个，由于资源的有限

性，在一定的时空范围内，社区韧性提升的核心关

注点是有限的。因此，为了提高资源投放的效率效

果，将基于上述分析和最大平均差熵法进一步筛选

关键影响因素及路径。 

4.2. 社区韧性关键路径分析 

基于全关系矩阵 1W 确定选取影响路径的阈值。

首先，将 1W 转化成有序集合 { }1 111 112 1, ,..., nnW w w w ，

按照 ijw1 的值从大到小顺序排列，并转化为有序实

数对集合 ( )jiij xxwW ,,*
11 ；其次，提取有序对中的第

二个元素，形成信息发送节点集合 G 。提取有序对

中的第三个元素，形成信息接收节点集合 E ；第三，

提取集合 G 中前 m 个元素形成新的集合 mG ，记

mG 中不同元素个数为 ( )mGN 。利用公式（7）和各

指标的影响度计算其概率；接着，基于公式（4）-

（6）计算集合 mG 的平均差熵，并确定包含最大发

送度信息量的集合 maxG 。同理可求得包含最大接收

度信息量的集合 maxE ；最后，取 *
1W 中包含 maxG 和 

maxE 中所有元素的子集 thW1 ，则 thW1 中的最小影响

值即为阈值，据此构建包含最大有用信息量的最小

影响图作为关键因素间关联性分析的基础（见表 3

及表 4）。 

表 3 社区韧性影响因素发送节点阈值分布计算结果 

 
表 4 社区韧性影响因素接收节点阈值分布计算结果 

步骤 结果 

有序实数对

集合
*

3W  

[ (0.2031,C12,C23)，(0.1982,C11,C62)，(0.1956,C11,C23)，(0.1894,C11,C61) 

(0.1836,C52,C62)，(0.1781,C12,C61)，(0.1767,C43,C23)，(0.1722,C52,C61)，(0.168,C61,C23)，

(0.1638,C42,C23)，... ...，(0.004,C33,C33)，(0.0024,C21,C21)，(0.0022,C32,C32)，(0.0021,C31,C31) ] 

有序接收节

点集 E  
{C23，C62，C23，C61，C62，C61，C23，C61，C61，C23，C23，C62，C63，C62，C62，... ...，

C33，C21，C32，C31} 

平均差熵
aH  

{ 0.000，0.0000，0.0288，0.0213，0.0157，0.0002，0.0074，0.0049，0.0119，0.0212，0.0108，0.0337，

0.0332，0.0353，0.0397，0.0477，0.0483，0.0394，0.0396，... ...，0.0111，0.0111，0.0111，0.0111} 
最大平均差

熵
aH max  0.0483 

接收节点

子集 maxE  
{C23，C62，C23，C61，C62，C61，C23，C61，C23，C23，C62，C63，C62，C62，C23，

C42，C13}={C23，C62，C61，C63，C42，C13} 

步骤 结果 

有序实数对集合
*

3W  

[ (0.2031,C12,C23)，(0.1982,C11,C62)，(0.1956,C11,C23)，(0.1894,C11,C61) 

(0.1836,C52,C62)，(0.1781,C12,C61)，(0.1767,C43,C23)，(0.1722,C52,C61)，(0.168,C61,C23)，

(0.1638,C42,C23)，......，(0.004,C33,C33)，(0.0024,C21,C21)，(0.0022,C32,C32)，(0.0021,C31,C31) ] 

有序发送节点集

G  
{C12，C11，C11，C11，C52，C12，C43，C52，C61，C42，C61，C61，C51，C12，

C52，... ...，C33，C21，C32，C31} 

平均差熵
aH  

{0.0000，0.0000，0.0260，0.0609，0.0501，0.0318，0.0310，0.0192，0.0210，0.0201，0.0149，

0.0158，0.0165，0.0182，0.0185，... ...，0.0135，0.0135，0.0135，0.0135} 
最大平均差熵

aH max  0.0609 

发送节点子集

maxG  
{C12，C11，C11，C11}={C12，C11} 
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根据表 3 和表 4，因果关系图中应重点展示的
*

1W 的子集 thW1 为{(0.2031,C12．．．,C23．．．)，(0.1982,C11．．．,C6．．

2．)，(0.1956,C11,C23)，(0.1894,C11,C61．．．)，(0.1836,C

52,C62)，(0.1781,C12,C61)，(0.1767,C43．．．,C23)，(0.1

722,C52,C61)，(0.168,C61,C23)，(0.1638,C42．．．,C23)，

(0.1597,C61,C62)，(0.1595,C61,C63)，(0.1574,C51,C
62)，(0.1564,C12,C62)，(0.1553,C52,C23)，(0.1481,
C51,C42)，(0.1477,C51,C13．．．)}。其中，带着重符号的

节点序号为必须包含的发送或接收节点首次出现在
thW1 中的地方，集合中最小影响度 0.1477 即为要展

示于因果图中的关系阈值。根据以上结果绘制社区

韧性核心节点影响关系图（见图 1）。 

 

 

 

 

 

 

图 1 社区韧性影响因素关键路径分析 

根据图 1 可知，属于重要发送点的节点有老年

人口比重、高中以上人口比重、稳定收入比例和车

辆房屋占有比例。属于重要接受点的节点有避难场

所与的连通性、宣传演练人员覆盖率、宣传演练技

能覆盖度。其中，第一组因素反映了社区的抗压资

本、应变资本、恢复资本和协作资本，是开展社区

防灾减灾工作，提升社区适灾韧性的基础；第二组

因素可间接衡量社区防灾减灾工作开展的效果，直

接影响应灾活动的效率和效果。而其余因素在整个

系统演化过程中处于承接并传送的中介作用，包括

社区网络资本、组织建设、日常管理水平及居民的

灾害风险意识，该类指标的表现受第一组因素的影

响，同时又影响着第二类因素的表现。由此，可将

重要影响因素按照其在社区系统韧性演化过程中所

起的作用分为三类，分别是输入型因素、中介型因

素和输出型因素（见图 2），而重要输入型因素是社

区韧性管理过程中应当重点关注的影响因素。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为了便于对社区韧性影响路径进行更系统地分

析，在基础路径图上添加辅助影响线并以虚线进行

表示，可得社区韧性关键影响路径包括： 

（1）“C11—C61—C62、C23、C63” 

通常，居民的风险意识、学习能力和身体机能

会随着年龄的增长逐步下降，这导致其缺乏对防灾

减灾宣传演练等活动的参与积极性和支持性，对具

体的防灾减灾工作安排的执行能力和配合程度不足，

将使得整个社区的韧性提升效果大打折扣。因而，

老年人口比重较高会对社区韧性建设的动员力度、

宣传力度和人员物资储备提出较高的要求。同时，

也需要社区组织提供针对老年人特点的逃生自救技

能培训和基础设施改造。 

C11 C12

C13

C23

C42
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C52
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C63
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输入型因素

 

老年人口比重 

高中以上人口比重 

车辆房屋占有比例 

稳定收入比例 

中介型因素

 

社区网络资本 

组织建设 

日常管理 

居民灾害风险意识 

输出型因素 

避难场所的连通行通性 

宣传演练人员覆盖率 

宣传演练技能覆盖率 

图 2 社区韧性重要影响因素功能性分类 

社区韧性重要影响因素 
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（2）“C12—C61—C62、C23” 

受教育程度的高低会直接影响居民的信息搜索

能力、沟通能力以及对风险的辨别、逃生自救等技

能的学习能力。教育程度较高的人群更容易通过网

页、微博或社交 APP 信息推送等网络途径以及同学

或同事间的交流等社会途径获取防灾减灾救灾等的

信息，日常风险防范意识和自我规束能力较强，更

容易配合社区的防灾减灾和宣传演练等工作的开展，

在应急过程中也更容易与内外部救援组织进行协调

与配合。因而，了解社区居民整体的受教育水平有

助于防灾减灾工作的开展和自救互助力量的储备。 

（3）“C52—C61—C62、C23” 

根据马斯洛的需求层次理论，生存和温饱等生

理性需求得到满足之后，才会激发人们的安全、情

感、尊重和自我实现等更高层次的需求。因此，稳

定的收入来源是社区韧性提升的根基，经济条件的

提升不仅使得居民更容易产生安全性需求，更有条

件接受良好的教育，也使得居民在主观意愿上和客

观实力都更有条件配合社区组织的防灾减灾工作安

排，同时也使得社区在不幸遭受灾害损失后更容易

从中恢复和重建。 

（4）“C51—C42、C43—C62、C23、C63”和 
“C51—C13—C62”                                

社区居民在本社区的车辆房屋占有情况也侧面

反映了社区流动人口情况，综合来说主要会产生两

方面的影响，一方面是本地居民更容易产生对社区

组织的信任和监督需求，也能够为社区志愿组织建

设提供可靠的人员资本支持，进而从供需两方面促

进本社区组织建设的完善，进而使组织更好地提供

防灾减灾培训服务，开展防灾减灾设施的管理维护

工作；另一方面，本地居民间更容易产生长久的交

流和联系，有助于社区网络资本的积累，不仅有利

于本地区风险意识和风险识别能力的培养，而且有

利于互助防灾减灾网络的形成。 

4.3. 社区韧性提升路径仿真 

4.3.1. 数据收集 
选取山西省太原市城区的 SL 社区作为研究案例，

该社区为单位制老旧社区，占地面积约 19 万平方米，

可容纳居民 3400 余户。根据研究需要，收集了各指

标初始状态数据，定量指标通过社区调研和数据查

询获取，定性指标通过走访相关工作人员和居民获

取。对数据进行归一化整理之后可得 =（0.75，0.25，

0.92，0.92，0.25，0.25，0.25，0.08，0.5，0.75，

0.75，0.25，0.75，0.92，0.92，0.25，0.25，0.08，

0.45）。 

4.3.2.  SL 社区韧性演化趋势分析 
输入邻接矩阵 2W 和初始状态值 ）（0

iA ，根据公式

（1）至（3）进行仿真计算，经过 9 次迭代，系统

逐 渐 趋 于 稳 定 （ 见 图 3 ） 。 系 统 稳 态 值 ）（1
iA  =

（0.6590，0.6581，0.7577，0.6590，0.7592，0.7865，

0.6688，0.6675，0.7047，0.7523，0.7897，0.7774，

0.7124，0.6650，0.7450，0.7854，0.8110，0.8429，

0.7848），根据 ）（1
iA 的取值可知按照当前条件继续发

展下去，SL 社区韧性处于中等偏上水平，为了进一

步有效提升其韧性水平，需要对其关键影响因素和

关键影响路径进行仿真分析。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 SL 社区韧性演化趋势 

4.3.3.  SL 社区韧性提升路径仿真 
结合 4.1 和 4.2 节的分析结果，选择核心指标老

年人口比重、高中以上人口比重、车辆房屋占有比

例和稳定收入比例作为设置仿真情景的基础。在仿

真过程中将正向指标的期望值均设为 1，负向指标均

设为 0，并输入优化矩阵 ，考察在不同情景下达到

稳定态时，系统对各影响因素的敏感性（见表 5）。 

由上述分析可知： 

（1）在社区韧性建设的初期，加强老年人口的

应灾处理能力能够更好地促进该社区韧性的提升。

由表 5 可知，伴随老年人口适灾韧性的提升，社区

整体的风险意识、参与积极性、沟通理解能力和配

合能力都有了比较大的提升。作为典型的老旧社区，

老年人口比例较高为防灾减灾工作的顺利开展带来

了较大的挑战。一方面，老年人口在风险意识、逃

生技能、沟通学习及信息搜索等方面能力较差；另

一方面，老年人口在闲暇时间、社会联结、生活经

验等方面具有独特的优势。因此，激发老年人口的

责任动机和安全动机，制定针对性的防灾减灾宣传

培训方案，提升其风险意识和对防灾减灾政策的理

解性，有助于提升社区整体的防灾减灾参与性、风

险辨别和防范能力、信息沟通能力及逃生自救能力。 
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（2）在社区韧性建设的中期，关注稳定就业情

况和教育水平是持续建设该社区韧性的关键。具有

稳定收入的居民生活压力更小，灾后恢复能力更强。

从表 5 可以看出该指标对社区居民的教育水平、社

区归属感、减灾设施维护、灾害风险意识、减灾工

作的参与积极性等都会产生较大影响。可见，稳定

就业是社区韧性建设工作开展的基础性条件，在防

灾减灾工作过程中应当积极为失业者提供就业指导

和就业推荐服务，为个体执业者提供安全生产指导

和监督服务；同时，受到较高教育水平的群体对灾

害信息和自救信息的搜寻能力和鉴别能力、应急处

置时的沟通能力和反应能力以及对管理规则条约的

理解和配合能力较强。同时，受教育水平更高的居

民通常更容易获得较好的工作机会及较高的收入水

平，根据马斯洛的需求层次理论这样的群体更容易

产生危机意识和安全需求。因此，社区韧性的持续

提升要求居民受教育水平的整体提升。 

表 5  SL 社区韧性提升路径仿真结果 

指标 稳态值 稳态值变化量 

C11 C12 C51 C52  

C11 0.6590 -0.6590 0.0000 0.0000 0.0000 

C12 0.6581 0.0211 0.3419 0.0000 0.0101 

C13 0.7577 -0.0187 0.0082 0.0082 0.0078 

C21 0.6590 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

C22 0.7592 0.0013 0.0043 0.0031 0.0045 

C23 0.7865 0.0253 0.0133 -0.0060 0.0104 

C31 0.6688 0.0002 0.0002 0.0000 0.0049 

C32 0.6675 0.0002 0.0001 0.0000 0.0042 

C33 0.7047 0.0003 0.0058 0.0074 0.0066 

C41 0.7523 0.0111 0.0085 0.0037 0.0083 

C42 0.7897 0.0142 0.0091 0.0078 0.0091 

C43 0.7774 0.0138 0.0093 0.0078 0.0091 

C51 0.7124 -0.0094 0.0102 0.2876 0.0105 

C52 0.6650 0.0152 0.0106 0.0000 0.3350 

C53 0.7450 0.0015 0.0047 0.0004 0.0099 

C61 0.7854 0.0234 0.0118 0.0062 0.0113 

C62 0.8110 0.0219 0.0098 0.0077 0.0109 

C63 0.8429 -0.0073 0.0061 0.0051 0.0073 

RI 0.7848 0.0097 0.0057 0.0036 0.0061 

 
（3）在社区韧性建设的后期，关注流动人口应

灾处理能力能够针对性的弥补该社区韧性的不足。

车辆房屋占有情况主要用来考察社区流动人口情况，

该类群体在生活水平和社区归属感方面显著不同于

常住人口，对社区防灾减灾管理、社区安全隐患、

社区韧性规划等关注度以及参与配合的积极性等可

能较弱。并且流动人口带来的韧性建设问题随着人

口的流动持续存在。因此，针对该类问题的改善可

能短期内效果不明显，而且需要持续的提升和关注。

社区管理者在实际工作中应及时摸排流动人口分布

情况，并针对该群体特点制定防灾减灾培训计划，

帮助这类群体快速理顺社区防灾减灾角色关系、存

在的安全隐患以及应急避难处置方案等。 

5. 结论与建议 

本文结合 FCM 模型和最大平均差熵法筛选确定

了社区韧性动态演化的核心影响因素和关键影响路

径，并结合实际案例利用 FCM 模型的模糊推理规则

对社区韧性的发展动态和提升路径进行了情景仿真

研究。研究发现： 
（1）社区韧性的重要指标可按其功能分为三类，

分别是：输入型指标，中介型指标和输出型指标。

其中，输入型指标包括老年人口比重、高中以上人

口比重、车辆房屋占有比例和稳定收入比例，通过

影响中介型指标传导至到输出型指标 ，进而对社区

整体韧性水平产生系统性影响，是管理的核心； 
（2）社区韧性的关键影响路径有四条，即：

“老年人口比重—居民的灾害风险意识—难场所的

连通性、宣传演练人员覆盖率和宣传演练技能覆盖

度”；“高中以上人口比重—居民的灾害风险意识

—避难场所的连通性、宣传演练人员覆盖率”；

“稳定收入比例—居民的灾害风险意识—难场所的

连通性、宣传演练人员覆盖率”；“车辆房屋占有

比例        组织建设、日常管理水平—难场所的连通

性、宣传演练人员覆盖率”及“车辆房屋占有比例       
社区网络资本—宣传演练人员覆盖率”。 

（3）SL 社区韧性提升效果初期受因老年人口

状态触发的路径影响较大，中期受因居民受教育水

平和稳定收入比例触发的路径影响较大，后期受因

车辆房屋占有情况触发的路径影响较大。因此，针

对老旧社区的韧性提升初期应集中力量提升老年人

口的应灾处置能力，韧性建设中期应关注教育的发

展和就业情况的改善，韧性建设后期应持续关注流

动人口的应灾处置能力的改善。 
针对以上研究结果提升社区韧性提升建议如下： 
（1）摸清居民短板，提升社区软实力。根据关

键影响因素和关键路径分析可知，影响社区韧性水

平的脆弱性人口主要包括老年人口、低教育水平人

口、失业人口和流动人口。因此，短时期内社区韧

性建设工作应针对脆弱人性口制定针对性的宣传救

助方案，发掘该类群体的应灾优势，提升该类群体

的灾害应对能力。 
（2）协调管理群体，培育韧性氛围。居委会和

物业公司是社区的主要管理者，其组织的完备性和

工作水平在社区韧性建设过程中起着重要的中介作

用。因此，加强组织建设和物业接管，强化管理人

员的风险意识、服务意识和责任意识，提升管理人

员的业务与技能水平对社区韧性的提升具有十分重

要的意义。 

320             W. LIANG et al.



  

 

（3）关注居民就业，强化底线支撑。从长期来

看，经济基础决定上层建筑，社区居民经济状况的

持续改善会对社区韧性产生广泛影响。因此，社区

管理者应当切实关注社区居民的就业情况，及时提

供就业帮扶，积极组织安全生产指导和监督，以夯

实社区韧性建设的经济根基。 
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