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气候冲击下的中国城市韧性与治理路径：

以暴雨影响为例
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摘 要 ： 近年来，暴雨事件成为中国城市面临的重要气候问题。本研究综合利用中国城市面板数据与企业微观数据，从直接

灾害损失与企业进入的间接经济活动两个层次出发，验证了暴雨对城市部门生产生活的严重损害。在城市治理方面，

从长远来看，城市抵御应对暴雨的韧性明显增强，城市部门的基建治理与生态治理这两条路径都在暴雨治理中起到

了积极成效。进而比较发现，生态治理路径对缓解暴雨影响的效果更为突出。本文最后通过情景模拟，对暴雨治理

的降损成效进行了计算。总结而言，面对气候变化波及城市部门的现实情形，城市治理应对是关键问题，其中生态

治理发挥的作用不容忽视。本文在气候变化的背景下，为国家推进城市安全韧性提升的新型城镇化战略与海绵城市

建设提供了实证参考。
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Abstract ： In recent years, heavy rain has become an important climatic problem faced by cities in China. Our study

applies both the city-level panel dataset and firm-level microdata in China to verify the effect of heavy rain on

urban production and living, from the perspective of direct disaster losses and indirect economic activities of

firm entry. Concerning city governance, the resilience of resisting heavy rain significantly strengthens in the

long run, in which both the infrastructure governance path and the ecological governance path play a role. We

further compare the two pathways and find that the ecological governance path has better performance. Our

paper finally conducts the scenario analysis and calculates themonetary benefits of heavy rain governance. To

summarize, faced with the reality of climatic impacts on cities, it is imperative to adopt effective governance

measures, inwhich the role of ecologicalmanagement cannot be ignored. Our paper offers empirical insights to

support China’s effort to advance city resilience through the new urbanization strategy and developing sponge
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cities with the background of climate change.
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0 引言

近年来，暴雨洪涝灾害成为影响各国经济发展、限制人

民生活质量提升最为重要且直观的极端气象事件之一[1]。中国

是受暴雨影响较为严重的国家之一[2]。据水利部发布的2023年

《中国水旱灾害防御公报》可知，自1990年有统计以来，中国

境内因洪涝灾情导致的直接经济损失呈波动上升趋势，在

2010年的直接经济损失额高达3745亿元人民币。《中国气象

灾害年鉴》在2011—2020年间发布的国内年度十大天气气候

事件中，平均每年有2.5件暴雨洪涝灾害相关事件上榜。在暴

雨洪涝等气象灾害事件频发的背景下，评估暴雨问题对中国

经济发展的影响成为重要课题。这项研究包括两方面：一是

评估由暴雨直接引发的灾害损失；二是评估暴雨对经济活动

主体造成的间接影响。这是本研究的第一项目标。在理解暴

雨事件影响的基础上，寻求应对暴雨事件的治理路径则是另

一项紧迫目标。2007年国务院印发的《中国应对气候变化国

家方案》中明确提出，应当增强适应能力以减少水资源系统

对气候变化的脆弱性，加强水利基础设施建设，结合生态保

护重点工程以及防灾、减灾等重大基础工程建设，切实提高

适应气候变化的能力。在相关治理措施出台实践的背景下，

本研究的第二项目标则是，理解评估城市管理者应对暴雨事

件的治理建设是否能真正起到缓解效果，在气候变化的背景

下提升中国城市的安全韧性。特别地，治理路径的差异将形

成不同的成效，本文将通过回归分析与情景模拟展现不同城

市治理路径下的收益情况。

城市是人口与经济活动集聚的中心，气候变化对城市部

门的影响尤为严重[3]。2016年发布的《城市适应气候变化行动

方案》明确强调了极端气象事件对城市的持续性影响，其中

首要突出了强降水与城市内涝的风险性与应对思路。这为本

文提供了研究出发点。本文综合利用2014—2019年中国城市

面板数据与企业微观调查数据。首先，评估发现暴雨事件造

成了较强的城市洪涝灾害损失，但不限于此，暴雨灾害同样

对城市发展形成了间接的经济影响[4]。从企业进入的视角发

现，在暴雨影响下，包括采矿业、制造业等行业在内的企业

进入市场开展生产运营的数目显著下降，而服务业等其他非

农行业的企业进入不受影响。城市部门的有效治理是应对暴

雨损害经济社会发展的关键。本文首先借助长差分方法进行

评估，结果表明，在样本期内城市治理增强了应对气象灾害

事件的城市韧性，增幅达到24%。具体从治理路径看，基建治

理与生态治理两者都可以有效缓解暴雨事件的损害。但本文

额外发现，生态治理的效果更为突出。通过开展情景模拟，

本文在未来极端降雨频发的情景下进一步计算了暴雨冲击造

成的高额损失，以及城市治理的积极影响。

同已有研究相比，本文研究贡献在于：第一，基于强降

雨严重影响中国城市部门的现实背景与需要，本文全面评估

了暴雨事件对中国城市洪涝灾害影响的程度。相较于既有灾

害经济学文献，本研究的主题具有更强的现实性与全面性，

从而使得其与研究主题较为相近的文献[4]有所区别。文献[4]

重点关注暴雨事件对城市经济活动的影响，而本文则着重从

城市长期适应与治理成效的角度对暴雨事件进行了分析，在

统一的框架下比较了不同治理路径的成效。第二，从城市管

理者开展治理的角度出发，本文对基建治理与生态治理两条

路径在应对暴雨事件方案上的有效性进行了统一评估。在全

面推进美丽中国建设的大背景下，本文研究结果突出表明：

生态治理路径对开展暴雨治理更为有效，从气候风险应对的

角度提供了支持生态文明高质量发展的观点，同时也为国家

推进海绵城市建设坚持生态为本、自然循环的基本原则提供

了实证支持。第三，本文通过情景模拟，测算了高排放情景

下暴雨影响造成的具体经济损失程度，以及城市治理带来的

重要积极影响，一方面有助于量化展示暴雨灾害对中国经济

社会的强烈冲击，另一方面也对中国城市积极开展暴雨治理

实践提出紧迫要求，对气候变化背景下城市部门如何有效适

应规避气候风险具有重要参考价值。

本文的结构安排为：第一部分介绍有关研究进展；第二

部分介绍本文实证框架与数据变量；第三部分呈现基准回归

结果，并从企业进入的视角呈现暴雨造成的间接影响；第四

部分检验中国城市部门面临暴雨灾害的治理成效，并通过情

景模拟进行评估；第五部分为结论与启示。

1 研究进展

与本文密切相关的经济学文献共有以下两支。第一支文

献主要关注自然灾害对城市发展的影响。在微观企业层面，

Zhang等[5]、Somanathan等[6]、金刚和沈坤荣[7]从制造业或服务
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业企业的视角强调了气象因素对企业生产、销售、要素使用

等方面的损害，但相关讨论主要从高温的角度切入，这也是

绝大多数相关文献的研究方向。De Mel等[8]、Indaco等[9]、

Pelli等[10]、Elliott等[11]等则从洪水、海啸等水患的角度验证了

气象灾害对企业生产的持续性损害效果。在微观家庭层面，自

然灾害对城市居民的影响同样是多维度的。已有研究从时间利

用、健康与人力资本、迁移、风险偏好、犯罪行为等多角度出

发，讨论了居民个体面临灾害事件时的不同反应[12-20]。在宏观

层面，房价作为隐含地区经济活跃程度的重要指标，成为讨论

城市灾害影响的常见关注点。已有较多研究表明，灾害事件的

发生将导致当地房价水平出现明显下降，反映了当地经济活

动的衰退与该地区对居民吸引力的下降[21-25]。而在利用加总数

据讨论灾害与经济发展的文献中，Elliott等[26]与Kocornik-Mina

等[3]利用夜间灯光数据，识别检验了台风与洪涝灾害对城市经

济活动的损害效应。在利用结构估计建模并开展反事实分析

的文章中，Conte等[27]与Desmet等[28]等测算发现，在一般均衡

下气象灾害不仅将导致全球各国遭受大幅经济损失，而且将

引发经济活动与人口在空间范围内的大规模再配置。

第二支文献主要探究自然灾害事件下的治理与应对。为

突出重点，围绕暴雨灾害相关问题开展经济学讨论，不再赘

述其他灾害事件的治理应对[29-31]。部分研究指出，面临暴雨洪

涝灾害时，积极开展基建治理对缓解灾害影响的作用较大。

如Fried[32]通过建模测算表明，基建投资治理能有效减少暴雨

对经济活动的不利影响；Gandhi等[33]利用全球城市面板数据

集实证检验提出，修筑堤坝对缓解暴雨灾害影响的作用显著。

采用基建工程手段应对暴雨事件的思路直观且清晰，但正如

Hovekamp和Wagner[34]实证发现所表明的，尽管通过抬高房屋

离地面高度能显著减少洪涝灾害导致的成本损失，但其止损

有效性仅是湿地等生态建设的1/3。已有经济学研究在实证上

评估发现，湿地、林地等生态系统的建立和完善均能起到缓

解暴雨事件影响的作用[35-37]，该观点也得到了自然科学领域研

究的支持[38-39]。国内研究中，陈海山和陈志龙[4]从居民通勤与

企业生产率角度讨论暴雨冲击的经济影响，并提出中国城市

内涵式发展转型的设想，但研究重点在于暴雨对城市经济活

动的影响效果。相比之下，本文则着重展现了城市部门长期

面临暴雨影响的适应过程，在城市治理应对路径上着重突出

了生态治理的优势作用，并通过情景模拟进一步呈现了灾害

后果与治理成效，这也是本文的创新亮点所在。总体来说，

在暴雨治理的问题上，研究从基建工程与生态环境系统修复

的不同角度开展讨论，这也形成了后文关于中国暴雨治理的

分析基础。

2 实证框架与数据变量

2.1 实证框架

在实证上，本文首先需要验证的问题是，中国暴雨事件是

否对城市部门形成损害，包括洪涝相关的灾害损失以及间接的

经济效应。其一，在分析暴雨事件造成城市部门灾害损失的基

准部分，本研究采用城市层面数据开展回归估计，方程如下：

Y X= + HeavyRain + + + + 1it it it i t it0 1

式中，HeavyRainit
表示城市i在年份t的暴雨事件的影响程度，

为本文核心解释变量；Yit为系列被解释变量，包括洪涝直接经

济损失、房屋倒塌数与受灾人口数3个变量；为提高估计精

度，本文额外控制一系列时变的城市层面变量Xit，包括滞后

一期的城市行政区划面积、城市人口、城市GDP总量、城市

二产与三产GDP占比①； i为城市固定效应（Fixed Effect，

FE），用以吸收不随时间变化的城市特征，包括潜在影响洪涝

特征的地形地貌等自然因素； t为年份固定效应，用以吸收不

随地区变化的宏观总体层面特征； it为随机扰动项。系数 1的

估计值是式（1）的关注重点，表征暴雨事件的发生对被解释

变量Yit的影响程度。

其二，为估计暴雨事件造成的间接经济效应，本研究采用

企业进入的微观数据开展验证，在式（1）方程设置的基础上

额外加入表征行业维度的下标，将被解释变量替换为城市×行

业×年份层面的企业进入数目变量，并添加行业层面固定效应。

进一步地，在讨论城市应对暴雨事件的治理问题上，本

文进行了两步分析方法。第一步，为总体评估城市应对暴雨

的韧性能力，参考Burke和Emerick[40]、Carter等[41]气候变化经

济学文献，本文构建长差分（Long Difference，LD）方法进

行考察。具体而言，式（1）采用固定效应面板回归方式进行

估计，本质上考察的是短期内城市面临暴雨灾害的影响后果。

但使用长差分方法，则充分考虑到经济主体在长期内的自适应

过程，其估计系数的经济含义与固定效应面板回归有所区别。

在具体操作上，预先将总样本区间T拆分为T1、T2前后两段

（T T T= 1 2），对每段样本区间变量取均值，得到被解释变量

均值YiT j
和解释变量均值 HeavyRainiT j

、XiT j
， j = 1, 2。接下

来，构建长差分回归估计式：

① 其中，城市行政区划面积、城市人口、城市GDP总量均取对数形式。
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Y Y

X X

= + HeavyRain

HeavyRain + +
2

iT iT iT

iT iT iT i

0 12 1 2

1 2 1

式中， 1为核心解释变量，其估计系数反映了城市部门长期面

临暴雨灾害事件情境下的适应后的影响效果；控制变量同样

取均值处理为XiT1
、XiT2

②。如果城市部门在长期内的确采取了

应对治理措施以缓解暴雨冲击的灾害影响，或者城市内经济

主体自发形成了适应暴雨影响的生产生活模式，那么长差分

回归的系数 1预计将小于固定效应面板回归的系数 1，这体现

了暴雨灾害长期影响下城市部门形成了有效的抵御应对能力。

进一步地，在式（1）和式（2）估计的基础上，根据两

者的核心估计系数 1、 1，计算城市部门面临长期暴雨灾害影

响下的总体韧性：

 = ,  > > 0 31 1
1 1 1

如果 1趋近零值的程度相较 1越高，则说明长期下城市应

对暴雨影响有越强的适应力，式（3）计算的城市韧性将提

升。“城市韧性”指标的取值范围在0～1之间。在最理想的

情境下，当经济体在长期内完全适应了外在气候冲击

时， = 01 ，城市韧性的测度为1。

而在现实实践中，中国城市管理者的哪些政策措施可以

起到有效应对暴雨事件、提升城市韧性的效果？本文在实证

章节的最后一部分，将城市治理措施与暴雨事件项交乘开展

回归验证。具体来说，方程形式如下所示：

Y

X

= + HeavyRain × Treat +

Treat + HeavyRain +

+ + + 4

it p p it it
p

p p
it
p

it

it i t it

0 1

2 3

式中，Treat it
p表示暴雨事件下城市部门开展治理路径p的治理

力度。交乘项HeavyRain × Treatit it
p的系数 p1 为式（4）的重

点，表示城市部门治理路径p对缓解暴雨事件影响的效果，用

以刻画城市暴雨治理的有效性。

为验证实证结果的可信度与稳定性，本文开展了更换控

制变量、改变暴雨事件变量定义形式、改变回归方程形式等

系列稳健性检验，估计结果保持了一致。

2.2 数据变量

在数据的使用上，本文综合采用了城市层面宏观数据与

企业微观数据库。以下将具体介绍。

（1）暴雨事件变量

本文利用国家气象监测总局发布的各地区日度天气信息，

提取天气信息中的“暴雨”关键词并汇总，得到2014—2019

年间每年该城市暴雨总发生天数。而在稳健性检验中，本文

也在数据中识别了每年该城市暴雨连续发生至少两天的总次

数，作为暴雨事件的另一项定义方式，实证结果保持了一致。

（2）洪涝灾害损失变量

本文利用国泰安数据库获取2014—2019年历次自然灾害

事件影响情况及损失信息，提取事件分类为洪涝、暴雨、降

雨的灾害事件。根据历次自然灾害事件的覆盖城市范围与发

生时间，加总处理为城市–年份层面的面板数据集，重点提取

的变量有直接经济损失、房屋倒塌数和受灾人口数。在具体

回归分析中，以加1取对数作为回归被解释变量。在稳健性检

验中，采用其他形式指标与泊松回归估计均不改变结果的稳

定性。

（3）识别暴雨事件间接经济效应变量

本文以企业进入为例，利用国家企业信息信用公示系统，

获取企业登记注册信息，从中识别并汇总得到城市×行业×年

份层面的企业进入面板数据集。在样本选取的过程中，剔除

农业、社会管理和社会组织、国际组织这几项行业分类，将

其他所有企业按照采矿业、制造业、能源行业、建筑业、服

务业的行业划分汇总计算。

（4）城市治理变量

本文一方面利用《中国城市统计年鉴》，获取2014—2019

年的城市雨水管道建设长度，与城市行政面积相除得到单位

面积雨水管道长度指标；另一方面利用历年土地利用卫星监

测遥感数据，获取城市生态用地面积信息，同样除以总行政

面积后得到城市生态用地面积比例变量。其中，生态用地为

湿地、草地、森林、水面用地的总和。单位面积雨水管道长

度指标用以表征城市通过基建模式开展暴雨洪涝治理的力度，

生态用地面积比例用以表征城市运用生态建设应对雨洪问题

的力度。

（5）控制变量

本文同样利用《中国城市统计年鉴》，获取2013—2018年

的GDP总量、人口总量、行政区划面积、第二产业与第三产

业GDP占比信息。其中，前三项总量指标均取对数处理。为

尽可能避免不当控制（Bad Control）问题，所有城市层面控制

变量均滞后一期处理[42]。

② 由于长差分方法将数据结构转化为截面数据，样本数据特有的时间固有特征、地区固有特征已经在差分计算中被充分吸收，因而不需要再额

外控制固定效应。具体来说，该式估计等价于如下回归方程式：Y X= + HeavyRain + + + +iT iT iT i j i0 1j j j 。
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3 实证结果

3.1 基准回归

基准回归部分将估计暴雨事件引发本地区洪涝灾害损失

的程度。为充分展现灾害后果，选取3项指标开展讨论，分别

为：直接经济损失、房屋倒塌数与受灾人数③。其中，直接经

济损失变量最具有概括性，不仅包括房屋损坏、居民家庭财

产损失受淹没情况等生活层面影响，也包括企业资产直接损

失、行业经济活动开展受阻等生产经营方面影响，均按照统

计对象的重置成本核算。表1展示了基准回归的结果。其中，

奇数列为不控制任何城市层面经济变量的估计结果，偶数列

控制了相应的城市变量。如第1、2列所示，暴雨事件显著提

高了洪涝灾害直接经济损失。平均来看，当年暴雨天数每增

加一天，城市遭受洪涝灾害的直接经济损失上升约9.4%（第2

列）。因洪涝灾害导致的房屋倒塌数与受灾人口数同样与城市

当年暴雨事件显著关联。暴雨天数每增加一天将提高房屋倒

塌数5.6%（第4列），提高受灾人口数12.7%（第6列）。总的来

说，表1验证表明，暴雨事件对引发城市洪涝灾害的损害程度

不仅在统计意义上显著相关（p<0.01），而且在数值大小上极

为可观。另一方面，表1结果的高度显著性，也侧面印证了本

文测算暴雨事件指标的合理可信性。

3.2 稳健性检验

稳健性检验部分采用多种形式验证基准估计结果的可信

性。首先，本文灵活加入不同数目的控制变量或不控制任何

城市经济变量开展回归，均可以发现暴雨事件对洪涝灾害损

失的显著正向影响。其次，本文对暴雨事件这一核心解释变

量进行重新定义：为体现洪涝灾害形成需要暴雨天气连续性

发生的客观条件，可界定该城市连续2天发生暴雨记为1次暴

雨事件，并汇总至相应年份层面。结果表明，在更严重的暴

雨事件界定门槛下，暴雨的损害效应同样显著为正且影响效

应更大。最后，考虑到被解释变量原始数据中存在零值，区

别于基准分析中预先加1并取对数的数据处理，本文额外开展

了灵活调整变量单位、将被解释变量转化为反双曲正弦

（Arcsinh）形式、进行泊松回归等实证分析方法，估计结果均

呈现出1%显著性水平下的一致性。

总的来说，尽管暴雨引发洪涝灾害事件具有直观性，但

从实证估计上具体在量级上理解暴雨事件的效应大小仍然具

有重要意义。本文发现，暴雨事件引发城市洪涝灾害损失的

后果巨大，这为后文讨论暴雨事件下的城市治理奠定了实证

基础。但在此之前，本文将先以企业进入为例，探究暴雨事

件对经济社会的间接影响效果。

3.3 暴雨事件对企业进入的影响

这一部分将进一步拓展分析暴雨事件对城市经济活动的

间接影响。本文在此将从企业进入的视角出发，在企业微观

层面开展讨论。尽管直接经济损失的核算中已包含企业资产

损失等要素，但由于其仅按照现存企业重置成本统计，并不

考虑企业在外生冲击时的要素投入优化调整，同时也未顾及

在广延边际上企业的市场进入选择。因此，这里从企业进入

的维度讨论有助于充分揭示气候变化对经济社会的多维度

效应。

表 1 暴雨事件的洪涝灾害损失效应
Table 1 The loss effect of flood disaster caused by heavy rain events

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

直接经济损失 房屋倒塌数 受灾人口

暴雨事件 0.0924*** 0.0939*** 0.0619*** 0.0561*** 0.126*** 0.127***

(0.0275) (0.0283) (0.0148) (0.0147) (0.0335) (0.0345)

观测数 1679 1679 1679 1679 1679 1679

调整R2 0.392 0.391 0.395 0.396 0.385 0.384

城市控制变量 否 是 否 是 否 是

城市 FE 是 是 是 是 是 是

年份 FE 是 是 是 是 是 是

注：*、**、***分别表示估计系数在 10%、5%、1%的显著性水平上显著；标准误为聚类至城市层面的稳健标准误；正文表格仅展示核心

解释变量的估计系数，控制变量的估计系数留存备索；后文分析以添加城市控制变量的结果为主。下表同。

③ 这 3项被解释变量指标均取对数。
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在极端气象事件下，企业生产运营成本将明显提高，企

业供应链的安全稳定也将受到严重波及。已有研究利用不同

国家场景的微观数据检验发现，在自然灾害冲击后企业生产

运营将明显受损[6,8]，其中不乏以中国为背景的研究[5,11]。但上

述研究一方面讨论的气象事件并非暴雨，另一方面主要从集

约边际（Intensive Margin）讨论企业的产出销量等，未能从广

延边际（Extensive Margin）进行讨论。与本文接下来分析思

路最为接近的为文献[43]，该文献利用美国1998—2018年的数

据发现，长远来看，洪涝灾害不仅影响到总体就业产出，同

样大幅降低了企业进入水平。除此之外，陈海山和陈志龙[4]简

要提及暴雨冲击对企业进入的讨论，但未作具体分析。

本文在中国城市面临暴雨影响的实证背景下，利用企业

进入微观数据重新进行检验。为较充分理解不同行业的企业

进入特征差异，在展示全体非农行业企业进入数目的基础上，

将工业部门进一步细分为采矿、制造、电力燃气水、建筑业，

相应回归的样本维度均为城市–年份–行业层面。

表2第1列展示了非农行业全样本企业进入数的估计结果。

平均来看，暴雨天数每增加一天，本城市当年全行业企业进

入市场生产的数目显著降低0.186%。不同行业的企业进入呈

现出差异化特征（第2～6列）：暴雨事件对于采矿业和制造业

企业进入市场生产的影响较为显著，估计系数的大小分别为

0.520%与0.265%，大于前述平均效应。而对于工业部门广义

范围内的电力燃气水行业与建筑业，暴雨事件对于这些行业

企业进入的影响不显著。最后，在服务业企业的子样本中，

平均而言企业进入水平不受暴雨事件影响。城市非农部门中

不同行业企业进入与暴雨事件的差异化关联度，反映了行业

的生产运营特征。从企业生产特征上看，采矿业企业生产作

业在强降雨下难以开展；制造业企业在生产与供应链方面等

均受暴雨影响严重，存货、固定资产等易受暴雨影响而有损

价值，货物运输等环节同样受到气象灾害的限制；而其他类

型企业的生产运营受暴雨影响潜在较小。另外，考虑到行业

的竞争性特征，电力、燃气及水的生产和供应行业以及建筑

业的企业，相较于其他工业行业的企业，平均规模较大，竞

争性较弱。因此，在生产成本同等提高的情况下，这些行业

的企业进入市场的难度增加幅度将小于那些竞争性较强的行

业内企业数量的减少。总的来说，暴雨洪涝对企业进入有明

显负向影响，但这种效应在不同行业之间有所差异。

4 暴雨事件的治理应对

在前文中，本研究评估发现，暴雨事件不仅引发城市洪

涝灾害直接损失的效应很大，而且严重损害到企业进入市场

的行为。在此基础上，值得思考的问题是：在长期的气象灾

害事件影响下，城市部门应对灾害的韧性是否得到增强？进

一步的，城市管理者采取的哪些措施能够起到增强城市部门

应对灾害冲击韧性的效果？

4.1 中国城市应对暴雨影响的韧性

本文在基准分析中以含固定效应面板数据回归的形式开

展估计，已有较多学者认为其是对短期效应的评估[40-41]。而为

了呈现长期下经济主体治理应对灾害事件后的影响效应，已

有气候变化经济学研究多采用长差分的方法来开展分析。长

差分方法下的估计系数，与固定效应面板回归的估计系数相

比，可用于识别经济主体适应灾害的韧性强弱。基于此，本

表 2 暴雨事件对企业进入的间接经济效应影响
Table 2 The indirect economic effect of heavy rain events on enterprise entry

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

城市–年份–行业企业进入数

全体非农行业 采矿业 制造业 电力燃气水行业 建筑业 服务业

暴雨事件 −0.00186* −0.00520** −0.00265** −0.000601 −0.00193 −0.00117

(0.000953) (0.00221) (0.00113) (0.00180) (0.00174) (0.00114)

观测数 464393 11627 184570 9663 24512 234021

调整R2 0.815 0.703 0.764 0.831 0.850 0.849

城市控制变量 是 是 是 是 是 是

城市 FE 是 是 是 是 是 是

年份 FE 是 是 是 是 是 是

行业 FE 是 是 是 是 是 是
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文将样本区间拆分为2014—2016年、2017—2019年，以以上2

个时间区间对变量取均值处理，在此基础上开展式（2）所示

的估计。

估计结果如表3所示。为便于对比，奇数列呈现了表1基

准回归的固定效应面板估计结果；偶数列则采用长差分方法

开展估计。不难看出，无论被解释变量为直接经济损失、房

屋倒塌数或受灾人口数，长差分法下的系数估计值均比固定

效应面板回归下的估计系数更小。这表明，当充分考虑城市

部门在长期内面临暴雨灾害的适应与治理应对过程时，暴雨

事件的影响效果将明显减小。表3的实证发现符合预期。进一

步地，根据前文实证策略部分式（3）的计算，可以根据固定

效应面板回归与长差分估计结果的差异，构建刻画城市冲击

韧性程度的指标。以直接经济损失指标考察城市韧性为例

（第1、2列），可以看到，长差分下的暴雨事件影响从9.39%下

降到7 .07%，城市韧性使得影响效果相对下降了24 .71%

（=9.39% 7.07%
9.39%

）。在其他回归结果中，以房屋倒塌数和受灾

人口数计算的城市韧性指标分别为20.86%和11.81%。

总体而言，表3结果充分表明，由于城市韧性的存在，中

国城市部门在长期下面临暴雨灾害的影响有明显的缓解效果。

由于本文计算的样本总区间共为6年，在更长时间段下的城市

应对灾害成效还将进一步提升。接下来，本文要进一步追问，

城市韧性的背后是什么？从城市管理者的角度出发，有哪些

措施可以起到治理应对暴雨影响的成效？本文将首先梳理介

绍中国城市应对暴雨事件的治理政策实践。

4.2 城市暴雨应对的政策实践

在暴雨灾害不断侵袭城市部门的背景下，有关部门出台

了系列治理政策以缓解暴雨对城市部门的损害。2013年，国

务院办公厅发布《关于做好城市排水防涝设施建设工作的通

知》，重点指出暴雨极端天气对社会管理、城市运行和人民群

众生产生活造成的巨大影响，并提出完善建成城市排水防涝

工程体系的规划要求，其中不仅包括以基建思路主导的加快

推进雨污分流管网改造与建设，同时也包括以生态思路主导

的推行低影响开发建设模式等④。同年12月，习近平总书记在

中央城镇化工作会议中强调，提升城市排水系统时要优先考

虑把有限的雨水留下来，优先考虑更多利用自然力量排水，

建设自然积存、自然渗透、自然净化的海绵城市。2014年10

月，住房和城乡建设部发布《海绵城市建设技术指南——低影

响开发雨水系统构建（试行）》文件，从具体规划设计与工

程建设维护角度介绍了低影响开发模式的建设思路与案例。

2015年，国务院办公厅出台《关于推进海绵城市建设的指导

意见》，提出坚持生态为本、自然循环的城市发展理念，要充

分发挥建筑、道路和绿地、水系等生态系统对雨水的吸纳、

蓄渗和缓释作用，有效控制雨水径流，实现自然积存、自然

渗透、自然净化，对海绵城市概念进一步明确化与强调。而

在2016年发布的《城市适应气候变化行动方案》中，则将城

市洪涝治理体系建设纳入到城市部门适应气候变化的大框

架里。

在后续的年份中，有关城市暴雨治理与洪涝防治的政策

文件持续出台。值得注意的是，这些文件均强调暴雨治理不

表 3 暴雨事件的长短期影响：城市韧性的计算
Table 3 Long and short term impacts of heavy rain events: calculation of urban resilience

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

直接经济损失 房屋倒塌数 受灾人口

面板回归 长差分法 面板回归 长差分法 面板回归 长差分法

暴雨事件 0.0939*** 0.0707** 0.0561*** 0.0444** 0.127*** 0.112**

(0.0283) (0.0351) (0.0147) (0.0216) (0.0345) (0.0446)

观测数 1679 286 1679 286 1679 286

调整R2 0.391 0.000 0.396 0.037 0.384 0.007

城市控制变量 是 是 是 是 是 是

城市 FE 是 否 是 否 是 否

年份 FE 是 否 是 否 是 否

城市韧性程度 24.71% 20.86% 11.81%

④ 低影响开发建设模式指的是，通过生态建设方式，减少城市建设开发对自然环境的破坏，形成人与自然、土地利用、水环境、水循环的和

谐[44]。
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仅要优化防洪排涝相关基础设施的建设布局，而且要重点落

实城市生态环境的保护与显著改善。这为接下来本文的实证

讨论奠定了基础。表4汇总梳理了重要政策文件。

4.3 城市暴雨应对的路径评估

根据前一部分的政策梳理，可以将城市暴雨治理的问题

分解为以下两条路径：其一，通过排水防涝相关基础设施建

设，降低洪涝灾害侵入城市的风险，并加快城市内的积水快

速排出；其二，通过生态化手段开展治理建设，形成良好的

水资源与土地资源利用分配格局，积极修复城市内部及周边

的江河湖泊湿地，在城市内部进行低影响建设开发，增强水

吸收能力，涵养水源。

为此，本文接下来从基建治理与生态治理这两条路线出

发，在实证上验证：在中国城市面临暴雨灾害考验的背景下，

这两条治理路径是否的确能够起到有效应对暴雨的作用？陈

海山和陈志龙[4]对相关问题进行了类似的探索，发现排水能力

建设与生态环境都能缓解暴雨冲击的影响，但并未对两者的

效果进行比较分析。本文则在统一的回归框架下，对基建治

理与生态治理在有效应对暴雨影响方面的贡献率进行分解与

比较，为城市暴雨治理路径进一步明确方向。

在此，表5基于前文表1有关暴雨事件形成灾害损失的讨

论，从城市治理的角度出发开展回归分析，用城市治理措施

表 4 重要政策文件梳理
Table 4 List of important policy documents

发布时间 出台机构 政策文件

2013年 国务院办公厅 《关于做好城市排水防涝设施建设工作的通知》

2014年 住房和城乡建设部 《海绵城市建设技术指南——低影响开发雨水系统构建（试行）》

2015年 国务院办公厅 《关于推进海绵城市建设的指导意见》

2016年 国家发展和改革委员会、住房和城乡建设部 《城市适应气候变化行动方案》

2017年 国家发展和改革委员会、住房和城乡建设部 《关于印发气候适应型城市建设试点工作的通知》

2021年 财政部、住房和城乡建设部、水利部 《关于开展系统化全域推进海绵城市建设示范工作的通知》

2021年 国务院办公厅 《关于加强城市内涝治理的实施意见》

2024年 国务院 《深入实施以人为本的新型城镇化战略五年行动计划》

表 5 城市韧性的路径评估：基建治理与生态治理
Table 5 Path assessment of urban resilience: infrastructure and ecological governance

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

直接经济损失 房屋倒塌数 受灾人口

未标准化 标准化 未标准化 标准化 未标准化 标准化

暴雨事件×基建治理 −0.0274** −0.278** −0.0154** −0.156** −0.0260 −0.264

(0.0135) (0.137) (0.00751) (0.0762) (0.0165) (0.167)

暴雨事件×生态治理 −0.00237* −0.326* −0.00131** −0.180** −0.00238 −0.328

(0.00122) (0.168) (0.000584) (0.0803) (0.00150) (0.206)

暴雨事件 0.116 0.545*** 0.0652* 0.313*** 0.155 0.715***

(0.0786) (0.157) (0.0372) (0.0807) (0.0972) (0.190)

观测数 1639 1639 1639 1639 1639 1639

调整R2 0.388 0.388 0.398 0.398 0.380 0.380

城市控制变量 是 是 是 是 是 是

城市 FE 是 是 是 是 是 是

年份 FE 是 是 是 是 是 是

标准化基建治理贡献率 46.03% 46.43% /

标准化生态治理贡献率 53.97% 53.57% /

注：以直接经济损失为例解释贡献率的计算方式：基建治理贡献率 46.03%=[0.278/(0.278+0.326)]×100%，生态治理贡献率 =1−基建治理贡献

率。在第 5、6列中，由于交乘项系数不显著，未计算贡献率，但是在未聚类的回归估计下，第 5、6列的交乘项系数均是显著的，基建治理的贡

献率为 44.59%。
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与暴雨事件的交乘项来刻画城市治理在应对暴雨事件的有效

性（见式（4））。表5的奇数列首先展示了估计结果，可以看

到，在以单位面积雨水管道长度刻画的基建治理和以生态用

地比例刻画的生态治理作用下，暴雨事件对城市形成的洪涝

损失程度均显著下降。而为了增强基建与生态治理两条路径

在治理有效性方面的可比程度，表5偶数列将暴雨事件、基建

治理、生态治理3个解释变量均进行标准化处理，标准化后的

变量均值为0、标准差为1。由此，暴雨事件分别与基建治理、

生态治理交乘的变量系数具有可比性。以第2列为例具体解

释：如果某城市并未开展基建与生态治理，那么暴雨事件每

上升一个标准差，将造成54.5%的洪涝直接经济损失；而当基

建治理每增加一个标准差，将减少暴雨事件的损害程度

27.8%；当生态治理每增加一个标准差，将减少暴雨事件的损

害程度32.6%。而对于房屋倒塌数，同样可以看到：无论是基

建治理还是生态治理的手段，均显著缓解暴雨灾害事件的破

坏效果，标准化后生态治理的有效性高于基建治理。对于受

灾人口数，估计值在10%水平上不显著，但估计系数的方向符

合预期。

为更加明确基建治理与生态治理的贡献率，将基建与生

态治理这两项交乘项系数按总和为100标准化分解。由表5可

以看出，在城市部门开展暴雨应对治理的路径上，基建治理

对降低暴雨直接经济损失的贡献率为46.03%，生态治理的贡

献率为53.97%；在房屋倒塌数方面，基建治理的贡献率同样

在46%左右。综合来看，基建治理与生态治理均是城市部门应

对暴雨事件的有效路径，而生态治理路径的贡献率高于基建

治理。

4.4 情景模拟

最后，本文通过情景模拟，初步计算城市治理在应对暴

雨灾害方面的重要性。参考Dai等[45]对未来地球强降水开展的

气候预估，本文对以上的实证结果进行情景模拟。Dai等[45]以

1981—2014年观测值作为历史基准数据，计算了到21世纪末

（2081—2100年）的极端降雨变化情形，并作为参照呈现了基

于常见的HadCRUT4⑤、GISTEMP4模型⑥、多模型集合平均等

方式评估下的极端降水增幅情况。本文根据2014年中国洪涝

灾害直接经济损失1573.55亿元，在不同极端降水增幅的情景

下开展模拟计算。表6呈现了高排放情景下的极端降雨量变化

与洪涝灾害损失的模拟结果。

由第1至4列所示，在不同全球气候模型的预测下，全球

极端降水增幅在17.9%至24.5%之间。以第4列Dai等[45]最新研

究结果为例，如果全球极端降水增幅为18.1%，那么将引发中

国洪涝直接经济损失上升1858.36亿元。暴雨治理应对在一定

程度上可以降低损失情况，具体来说：以2014—2019年的平

均治理水准作为基准，如果基建治理上升1标准差，将减少直

接经济损失下降516.62亿元；如果生态治理上升1标准差，将

减少直接经济损失下降605.83亿元。

5 结论与启示

2023年末，中共中央 国务院《关于全面推进美丽中国建

设的意见》明确指出，要有效应对气候变化不利影响和风险，

深化气候适应型城市建设，守牢安全底线。暴雨事件是影响

城市经济社会发展与人民生产生活最为严重频发的极端环境

灾害事件之一。本文综合利用2014—2019年中国城市面板数

据与企业微观数据，首先在实证上检验表明：暴雨不仅造成

极大的城市洪涝灾害损失，而且对企业进入市场等经济活动

同样有较强的损害影响。基于此，评估城市部门对暴雨影响

的治理应对成为了城市管理者面临的重要问题。

表 6 高排放情景下的洪涝直接经济损失
Table 6 Direct economic losses from floods under high emission scenarios

(1) (2) (3) (4)

多模型集合平均 HadCRUT4模型 GISTEMP4模型 Dai等（2024）

全球极端降水增幅 +24.5% +17.9% +18.3% +18.1%

直接经济损失总额 +1959.06亿元 +1855.22亿元 +1861.51亿元 +1858.36亿元

基建治理上升 1标准差 −544.62亿元 −515.75亿元 −517.50亿元 −516.62亿元

生态治理上升 1标准差 −638.66亿元 −604.80亿元 −606.85亿元 −605.83亿元

注：第 1列多模型集合平均的预测是基于多种全球气候模型的综合评估。

⑤ HadCRUT4全称为Hadley Centre/Climatic Research Unit Temperature version 4，由英国气象局提供。

⑥ GISTEMP4模型全称为GISS Surface Temperature Analysis version 4，由美国国家航空航天局提供。
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本文首先验证，长期的城市治理应对措施有效地缓解了

暴雨造成的损害影响，充分体现出城市韧性对克服外部冲击

的重要作用。进一步剖析城市韧性的来源，本文从城市管理

者的角度出发分析应对暴雨事件的治理路径，结果表明：无

论是以排水防涝基础设施建设为导向的基建治理路径，抑或

是以生态环境体系修复完善为导向的生态治理路径，都能够

有效起到缓解暴雨危害的作用。这一实证发现与中国城市暴

雨治理应对的实践形成呼应，印证了相关政策的科学性。本

文测算发现，生态治理路径对暴雨治理的贡献率高于基建治

理路径，显示了生态体系修复完善对城市气候适应的重要作

用。最后，本文通过情景模拟发现，在高排放情景下极端降

雨增加将导致未来中国洪涝直接经济损失提高约1900亿元，

而基建治理与生态治理的提升都将起到较强的缓解效果。

国务院2024年印发《深入实施以人为本的新型城镇化战

略五年行动计划》指出，加强城市洪涝治理是城市安全韧性

提升的重要环节。中国自然灾害频发，如何提升城市管理者

应对灾害冲击的能力是需要持续探寻的问题[46]。在暴雨事件

的具体问题上，通过生态体系修复的城市建设模式，不仅可

以做到成本更低的低影响开发，而且在有效性上也较灰色基

础设施工程建设更强，是提高新型城镇化质量、促进人与自

然和谐发展双赢的重要抓手。本文结论为推进新型城镇化战

略与生态为本的海绵城市建设提供了实证参考。
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