
第 ３８ 卷第 １５ 期

２０１８ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１５
Ａｕｇ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划课题（２０１６ＹＦＣ０５０２７０４）；中国科学院率先行动“百人计划”项目（Ｙ７Ｉ００２１Ｆ５０）；国家自然科学基金重大国际合作项

目（４１５７１１３００６３）和青年项目（３１３００３９７）

收稿日期：２０１７⁃０９⁃０８； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｇｚｈｕ＠ ｉｕｅ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０９０８１６２０

徐耀阳，李刚，崔胜辉，许义平，潘军标，童宁军，徐继荣，朱永官．韧性科学的回顾与展望：从生态理论到城市实践．生态学报，２０１８，３８（１５）：　 ⁃ 　 ．
Ｘｕ Ｙ Ｙ， Ｌｉ Ｇ， Ｃｕｉ Ｓ Ｈ， Ｘｕ Ｙ Ｐ， Ｐａｎ Ｊ Ｂ， Ｔｏｎｇ Ｎ Ｊ， Ｘｕ Ｊ Ｒ， Ｚｈｕ Ｙ Ｇ．Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ： Ｆｒｏｍ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ Ｕｒｂａｎ
Ｐｒａｃｔｉｃｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１５）：　 ⁃ 　 ．

韧性科学的回顾与展望：从生态理论到城市实践

徐耀阳１，２，李刚１，２，崔胜辉１，许义平３，潘军标１，４，童宁军４，徐继荣４，朱永官１，５，∗

１ 中国科学院城市环境研究所，中国科学院城市环境与健康重点实验室，厦门　 ３６１０２１

２ 中国科学院宁波城市环境观测研究站，宁波　 ３１５８００

３ 浙江省宁波市林业局，宁波　 ３１５０６６

４ 宁波天河水生态科技股份有限公司，宁波　 ３１５０１２

５ 中国科学院生态环境研究中心， 城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

摘要：城市韧性作为生态与环境领域文献中正在兴起的概念，考虑如何将城市的结构复杂性和功能多样性与自然、经济和社会

等方面的联系。 实践方面，城市韧性在国际组织、政府机构和私人基金会等计划的支持下得到世界各地城市的日益重视。 对

此，本文的第 １ 部分回顾了韧性在生态系统科学中的概念起源及其在工程技术与社会学科的应用发展；第 ２ 部分整合了城市系

统的科学知识以进一步阐述城市韧性的概念及理论发展；第 ３ 部分集中举例了目前联合国、洛克菲勒基金会和跨国企业所构建

的全球合作网络中韧性城市的实践。 基于城市韧性理论上的回顾和韧性城市实践上的举例，结合城市系统在生态、经济和社会

维度的差异性，本文最后部分重点就我国城市以韧性为导向的转型发展过程中存在的机遇、挑战及解决途径提出了参考建议。
关键词：韧性科学；理论体系；城市发展；实践与合作；机遇与挑战
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１　 韧性的科学定义及学科体系

在自然科学体系，韧性（Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）的概念可追溯自加拿大系统生态学家 Ｈｏｌｌｉｎｇ 等人于 ２０ 世纪 ６０ 年代

末至 ７０ 年代初对生态系统韧性和稳定性的论述［１］。 生态学传统文献中韧性的概念用于描述自然系统面对外

部自然要素和人为因素变化所具有的持久性（Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ）或可塑性，包括两种不同的定义［２］。 第一种定义关

注的是邻近特定平衡状态的稳定性（Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ），其属性由应对扰动的抵抗力和恢复至原平衡态的速度进行量

化。 第二种定义强调的则是不稳定性（Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ），指的是触发系统远离一种状态跃入另一种状态所需要的

条件，其属性由引发系统平衡态突变所遭受的扰动幅度进行衡量。 生态学上的韧性研究体系包括系统从平衡

态到失去恢复能力的幅度（Ｌａｔｉｔｕｄｅ）、系统受外力扰动保持平衡态的抵抗能力（Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）、系统当前状态接

近崩溃临界值的程度（Ｐｒｅｃａｒｉｏｕｓｎｅｓｓ）和受干扰系统内部组分层级的关联性（Ｐａｎａｒｃｈｙ）等 ４ 个方面［３］。 根据

生态系统的类型，生态韧性的具体案例研究可划分为 ３ 大类：（ｉ）在陆地生态系统中，如林地遭受砍伐或火烧

等因素干扰后森林生态系统的韧性研究以及农田过量使用化肥或农药等因素干扰后土壤和农业生态系统的

韧性研究［４］；（ｉｉ）在淡水生态系统中，如营养盐过量输入引起的湖泊富营养化和藻类水华，从而导致发生稳态

转变的系统难以恢复［５］； （ｉｉｉ）在海洋生态系统中，如过度捕捞和污水直排等因素威胁各类生物群落和多样性

的生态韧性［６］。
在工程技术领域，韧性的概念、定义和理论相比于生态学体系更为简洁和直观。 由于工程韧性

（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）主要强调的内涵是物理系统稳定性，这和生态系统具有单一稳态时的第一种韧性定

义所表述的要点高度相似［３］。 然而，工程技术领域的平衡态具有惟一性，几乎没有类似于生态系统具有多种

平衡态转变和跳跃的现象，因而通常不包括生态韧性体系的第二种定义所强调的不稳定性。 例如，把工程、材
料、网络等当成具有单一稳定性的系统来看，韧性的特征可由恢复力（Ｒｅｃｏｖｅｒｙ）来确定，即受到扰动胁迫后系

统功能性（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ）恢复至原始平衡态越快，意味着该系统越有韧性［７］。 对于楼房建筑、道路交通、水利

枢纽等重要的工程基础设施，韧性是重要的设计和建设目标，不仅关系到居民的生命财产安全，甚至是国土和

国家安全体系的重要组成部分［８］。 用于材料科学和冶金学等领域，韧性的概念表示材料在塑性变形和断裂

过程中吸收能量的能力，一般采用韧性模量（Ｍｏｄｕｌｕｓ）来评价［９］。 在计算机网络方面，韧性概念指的是面对

自然灾害或外部攻击等正常运行可能存在的挑战和风险，网络系统提供和维持稳定服务的能力［１０］。
在社会经济方面，由于社会系统的发展本质和经济系统的增长需要，使得韧性理论研究与应用实践所面

对的系统内部更加复杂，与之对应的系统受到外部扰动因素更为纷繁多样和更具不确定［１１］。 关于韧性研究

对象的系统层级，社会经济学和生态学在英文单词概念上有相似之处，包括个体 ／家庭、机构 ／社区、行业 ／产业

系统等［１２］。 把个体当成系统考虑，心理韧性（Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）被认为是个体处于社会弱势或极端逆

境中（如恐怖主义袭击）成功地完成生活目标的应对能力（中文口语称心理抗压能力） ［１３］。 把机构当成一个

系统性组织，组织韧性（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）被定义为一个机构（如政府部门、研究机构、高等院校、企业

等）在外部环境的持续或突然变化下为了正常运行和繁荣发展所具备的预测、策划和应对及抵御风险的能

力［１４］。 把一个行业当成一个系统时，产业韧性（Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）指的是涉及一个行业（如能源、建筑、环
保、供水、食品、房产、交通等）适应宏观政策改变和抵御资本市场风险的适应能力［１５］。
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２　 城市韧性的概念与评价体系

类似于其它领域，韧性理论应用于城市系统出现 “韧性城市 （Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ Ｃｉｔｙ）” 或城市韧性 “（ Ｕｒｂａｎ
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）”等基本概念［１６］。 这类概念的产生得益于生态学家、社会科学家和城市规划者以城市为系统积极

推动多学科研究和跨领域合作［１７］。 然而，由于城市系统内部的高度复杂性和外部扰动因素的多样性，城市韧

性的概念自 ２００２ 年美国生态学年会上提出以来经历近 １５ 年的讨论，其详细的科学定义至今仍然没有达成广

泛的共识［１８］。 城市韧性定义的不一致性，在于随着时间的推移具有明显的动态性，主要包括两方面的因素。
一方面是在“城市”概念上，全球城市化加速和科技进步的背景下城市系统组成和特征发生了根本性的变化，
而且城市系统组成和特征在全球、区域甚至可能在局部尺度上存在高度的空间差异［１９］；另一方面是在“韧
性”概念上，城市系统受到外部环境的扰动要素具有多元性，不再将气候变化和自然灾害作为唯一的应对挑

战［２０］，还包括环境污染、人类冲突和疾病传播等一系列问题［２１， ２２］。
在传统概念上，城市韧性和工程韧性的理论体系紧密相联，其定义主要关注城市中楼房建筑和道路交通

等硬件基础设施系统对外部震动或突变（Ｅｘｔｅｒｎａｌ Ｓｈｏｃｋ）引起损害的承载力和快速恢复至原来状态的能

力［２３］。 类似的定义有，城市韧性指一个具体的城市区域遭受多种灾害威胁之后为确保公共安全与健康受到

的损害程度最小化目标所具备的预警、响应和恢复能力［２４］。 在这一类定义中，城市系统的平衡态具有唯一

性，韧性所应对的外部扰动要素明确而且可预测性，韧性的特征要点包括抵御力、稳定性和恢复力。 该定义的

局限性可能在于只是关注城市中的“城”的物理结构，而没有考虑到城市在社会经济系统中作为“市”的功

能［２５］。 工程韧性的思维来定义城市韧性，是把城市系统的平衡态当成静止，无法在本质上把握城市系统平衡

态的动态性和多样性。
有别于传统的基于工程韧性的概念体系，目前关于城市韧性的定义将城市当成高度复杂的适应性系统或

系统中的“系统”，由此进一步融合了生态韧性和社会经济韧性的理论要点［２６］。 城市韧性理论融合在应用层

面的创新点在于推动城市规划从基于“几何形态”特征的传统途径向以实现“城市功能”为目标的新途径转

变。 与此有关的较有代表性的定义是美国洛克菲勒基金会（Ｒｏｃｋｅｆｅｌｌｅｒ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ）发起“全球韧性百城（１００
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ Ｃｉｔｉｅｓ）”计划倡议时所指出的：“城市韧性是一个城市内个人、社区、机构、行业及其所组成的系统，无
论是经历突变性扰动还是缓慢性压力所具备的生存、适应和发展能力” ［２７］。 在城市韧性理论体系上，社会学

家与城市规划者已经和生态学家一道深刻意识到城市不仅仅需要面对突变性扰动，同时还要应对缓慢性压

力［２８］。 无疑，城市韧性理论体系把城市当成一个复杂的研究系统，对促进城市规划建设实践以保护居民生命

财产和发挥城市功能为导向具有重要的科学指导意义。

图 １　 城市的韧性系统特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

尽管“韧性”一词已经成为城市与区域相关领域内的流行语以及所形成的城市韧性理论体系同时受到各

界人士的青睐，但是该理论作为新的范式用于具体实践仍然是一大难题，其应用存在的挑战不仅需要科学界

内部的跨学科合作，还需要加强科学界与建设实践者的

广泛沟通［２９， ３０］。 例如，科学地量化城市韧性或者构建

合理的评价体系对促进源于生态学的韧性知识有效地

转化为城市系统的建设实践至关重要［３１］。 然而，作为

新兴的研究课题，学术界在城市韧性的概念上还没有达

成广泛的共识，有关城市韧性评价体系的研究并不多

见。 目前较有代表性的韧性城市评价体系，是“全球韧

性百城”计划基于城市韧性理论以系统中复杂性和多

样性为核心的整体框架［２７］。 该体系包括了韧性城市应

对突变性扰动和缓慢性压力所必须具备的七个系统特

征 （ 图 １ａ － ｃ ）： 反 思 性 （ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ）、 资 源 可 用 性
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（Ｒｅｓｏｕｒｃｅｆｕｌ）、包容性 （ Ｉｎｃｌｕｓｉｖｅ）、完整性 （ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ）、鲁棒性 （ Ｒｏｂｕｓｔ）、盈余性 （ Ｒｅｄｕｎｄａｎｔ） 和可塑性

（Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ） ［３２］。 其中，反思性和可用性是关于城市系统中个人、家庭和组织机构在危机时刻的应对水平和吸

取教训的能力（图 １ａ）；包容性和完整性指的是通过良好管控和高效领导以确保合理的投资和行动、解决脆弱

群体的必需品以整体地构建面向所有人的韧性城市（图 １ｂ）；鲁棒性、盈余性和可塑性强调的是城市系统

“质”方面的特征，如应对扰动和压力的财富优势和利用其它有助于快速恢复策略的意愿或氛围等（图 １ｃ）。
尽管该体系的七个系统特征从定性的角度并采用简单的形象标识有助于研究人员、城市管理者和公众之间在

城市韧性领域的知识交流，但目前仍然缺乏定量的模型拟合不同系统特征之间的相互关系和统一的尺度量化

城市系统的韧性程度。 随着城市大数据的持续积累和云计算技术的不断进步，构建包括七个主要特征的定量

评估模型和计算平台将有望实现。

３　 韧性城市的实践与国际合作

城市是集自然生态系统（如森林、绿地、河流、湖泊、湿地等）、基础设施体系（如楼房建筑、道路交通、水利

枢纽、能源设备等）和社会经济活动（如贸易、金融、文化、教育等产业）为一体的高度复杂的耦合系统［３３］，面
临着自然灾害（如地震、台风、洪水、滑坡等）、环境污染（如光、声、水、气、土等）和人类冲突（如社区矛盾、恐怖

袭击、金融诈骗、疾病传播等）等各类不安定因素的干扰［３０］。 韧性概念和理论体系在自然科学研究、工程技术

领域、社会经济方面都分别得到不同程度和角度的应用与发展，是整合城市生态安全、人居环境健康与社会经

济可持续发展的重要理论基础［３４］。 由此，韧性城市作为新的概念和理论体系应运而生，并在城市规划建设实

践中类似于生态城市、低碳城市、绿色城市、海绵城市到智慧城市等在全球掀起了新浪潮。
虽然韧性城市的定义还没达成广泛的共识，其理论体系的研究仍然处于发展阶段而尚未全面成熟，但是

由于韧性的理念有望将城市中“城”的结构和“市”的功能系统整合起来，已经促使全球政府组织、非政府组织

以及私人基金会和大型跨国集团及分布于全球的许多城市积极行动起来，并正在逐步形成由欧美发达国家为

主导的“国际计划、项目交流与实践案例”为一体的全球合作网络［３５， ３６］ （图 ２）。 其中，联合国人居规划署

（Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｈｕｍａｎ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ， ＵＮ⁃Ｈａｂｉｔａｔ ）、 联 合 国 国 际 减 灾 战 略 署 （ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ＵＮＩＳＤＲ） 和联合国开发计划署 （ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ， ＵＮＤＰ）位于城市韧性全球合作网络的一个中心引领位置。 这三个联合国所属机构，与欧盟国际

合作与发展总司（Ｄｉｒｅｃｔｏｒａｔｅ Ｇｅｎｅｒａｌ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＤＧ⁃ＤＥＶＣＯ）、世界银行集团

（Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ Ｇｒｏｕｐ）等国际组织机构和国际商业机器公司（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｍａｃｈｉｎｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ＩＢＭ）
等大型企业以及国际标准化组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ， ＩＳＯ）等非政府组织建立起了城

市韧性战略合作伙伴关系。 全球合作网络的另一个中心位置由美国洛克菲勒基金会所主导，其通过有代表性

的“全球韧性百城” 计划与英国奥雅纳 （ Ａｒｕｐ） 工程顾问公司、美国微软 （Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ） 公司、德国西门子

（Ｓｉｅｍｅｎｓ）股份公司和瑞士再保险（ＲＥ⁃ｉｎｓｕｒａｎｃｅ ）公司等在城市韧性领域具有深入的战略合作。 在国家层

面，英国国际发展部（ＵＫ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ′ｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＤＦＩＤ）代表英国政府也积极响

应并与联合国所属三个机构和洛克菲勒基金会等建立起城市韧性合作关系。
由国际组织所主导以促进城市韧性实践为目标的合作网络中，具有一定影响力的是联合国人居规划署于

２０１２ 启动的城市韧性绘制计划（Ｃｉｔｙ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ， ＣＲＰＰ）。 该计划在城市发展理念上受益于

韧性和可持续性两种范式的互补，超越了传统上以削减风险为主的评估方法，侧重于整合与人居有关的空间、
结构、功能等多维要素以应对城市未来可能的挑战［３７］。 围绕城市发展的新理念，联合国人居规划署通过知识

创新、技术推广与合作交流三个核心策略为一体的模式在全球范围内推动该计划的实施、完善和发展。 在知

识创新方面，联合国人居规划署依托该计划于 ２００９ 年建立了总部位于巴塞罗那（Ｂａｒｃｅｌｏｎａ）的城市韧性研究

所（Ｕｒｂａｎ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ），旨在以人居韧性为主题凝聚来自不同领域的科研和技术人才开展新知识的发

现和交流。 在技术推广方面，该计划致力于城市规划与管理一体化整合方法的研发，用于绘制和监管城市应
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对多种自然灾害的韧性强度，并通过构建全球的合作网络旨在为各个国家和各地政府提供城市韧性绘制工具

（Ｃｉｔｙ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ Ｔｏｏｌ， ＣＲＰＴ）。 在合作交流方面，联合国人居规划署通过该计划与其他组织共建了全

球城市危机联盟（Ｇｌｏｂａｌ Ａｌｌｉａｎｃｅ ｆｏｒ Ｕｒｂａｎ Ｃｒｉｓｅｓ， ＧＡＵＣ）、麦德林韧性城市合作（Ｍｅｄｅｌｌｉｎ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ
Ｕｒｂａｎ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ， ＭＣＵＲ）， 构建城市韧性运动（Ｍａｋｉｎｇ Ｃｉｔｉｅｓ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ Ｃａｍｐａｉｇｎ， ＭＣＲＣ）等主要国际合作平

台，并与全球 ２０ 余个沿海城市建立了城市韧性实践战略合作伙伴关系。

图 ２　 全球城市韧性行动网络 （改自：ＵＮ Ｈａｂｉｔａｔ， ２０１７）

Ｆｉｇ．２　 Ｇｌｏｂａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ｕｒｂａｎ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ： ＵＮ Ｈａｂｉｔａｔ， ２０１７）

由知名私人基金会主导促进城市韧性运动（Ｕｒｂａｎ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ）为使命的合作网络中，最早率先

推进并得到广泛参与的项目是美国洛克菲勒基金会于 ２０１３ 年倡议的“全球韧性百城计划”。 该计划旨在通

过韧性方案 （ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ）、城市行动 （ Ｃｉｔｙ Ａｃｔｉｏｎ）、地方领导 （ Ｌｏｃａｌ Ｌｅａｄｅｒｓ）、全球影响 （ Ｇｌｏｂａｌ
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ）等 ４ 种策略促进城市韧性运动的蓬勃发展［３８］。 韧性方案策略，指的是引导全球企业领袖和非营利

组织共建城市韧性市场（Ｕｒｂａｎ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｍａｒｋｅｔｐｌａｃｅ）；城市行动策略，指的是通过经费资助、技术援助和能

力建设等方式帮助入选“全球韧性百城”的城市创建和实施城市韧性的系统模式；地方领导策略，指的是引导

地方政府领导坚信城市韧性理念、掌握城市韧性知识、成为城市韧性专家并分享相关成功的实践；全球影响策

略，指的是通过共享韧性的理念和价值观，鼓励和影响全球思想领袖、政策制定者和金融机构致力于推广城市

韧性建设。 该计划倡导的城市应该面对的威胁，不仅包括地震、洪水、火灾、疾病爆发和恐怖主义袭击等极端

突发事件，还包括高失业率、高税收、基础设施老化、食物和水资源短缺等一系列慢性压力。 为应对这些极端

突发事件和慢性压力，该计划构建的城市韧性框架（Ｃｉｔｙ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ＣＲＦ）包括了健康福祉、社会经

济、设施环境、领导策略等 ４ 个主要的维度。
由欧洲国家政府部门致力于韧性城市发展使命的合作主体，是英国国际发展部于 ２０１２ 年与阿特金斯

（Ａｔｋｉｎｓ）集团、伦敦大学学院（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｌｏｎｄｏｎ）合作发起的“面向未来的城市规划 （Ｆｕｔｕｒｅ Ｐｒｏｏｆｉｎｇ
Ｃｉｔｉｅｓ）”项目。 该项目倡议全世界城市应该积极行动起来，通过规划应对快速城镇化和气候变化给城市稳定

性带来的威胁和挑战。 以项目的韧性倡议为共同兴趣点，英国国际发展部与美国洛克菲勒基金会、亚洲开发

银行（Ａｓｉａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｂａｎｋ）瑞士经济事务部（Ｓｗｉｓｓ Ｓｅｃｒｅｔａｒｉａｔ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ａｆｆａｉｒｓ）合作创立了城市气候变

化韧性信托基金（Ｕｒｂａｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｔｒｕｓｔ Ｆｕｎｄ， ＵＣＣＲＴＦ），以吸引应对气候变化影响和降低城

市贫困区域脆弱性而进行韧性能力建设所需的财政资源。 ＵＣＣＲＴＦ 基金自 ２０１３ 年开展活动以来，为巴基斯

坦、 孟加拉、 印度、 印度尼西亚、缅甸、菲利宾、和越南等亚洲国家的城市韧性能力建设提供了经济支持。

５　 １５ 期 　 　 　 徐耀阳　 等：韧性科学的回顾与展望：从生态理论到城市实践 　
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除了国际组织和知名私人基金会及发达国家外，大型跨国企业也是积极推动和支撑韧性城市实践活动的

一支重要力量。 例如，英国奥雅纳（Ａｒｕｐ）工程顾问公司在美国洛克菲勒基金会的资助下开发了城市韧性指

标体系（Ｃｉｔｙ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ， ＣＲＩ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｉｔｙｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎｄｅｘ．ｏｒｇ ／ ）。 ＣＲＩ 是全球首个用于评估城市韧性

的复杂性工具，其应用有助于加强城市构建面向未来富有竞争力和适应力的发展策略［３９］。 基于洛克菲勒基

金会“全球韧性百城”计划的城市韧性框架（ＣＲＦ），ＣＲＩ 沿着健康福祉、社会经济、设施环境、领导策略等 ４ 个

维度，涵盖了必须通过定量和定性的数据分析进行回答的 １５６ 个响应性问题和用于相应参照的 ５２ 项指

数［４０］。 ＣＲＩ 已经在英国利物浦、中国香港、印度西姆拉（Ｓｈｉｍｌａ）、智利康塞普西翁（Ｃｏｎｃｅｐｃｉｏｎ）、坦桑尼亚阿

鲁沙（Ａｒｕｓｈａ）等城市进行了试点应用。 美国微软（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ）公司 ２０１３ 发起了“微软未来城市（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｃｉｔｙ
Ｎｅｘｔ）”计划作为打造智慧城市（Ｓｍａｒｔ ｃｉｔｉｅｓ）的全球倡议。 该计划与“全球韧性百城”计划于 ２０１５ 年起在城市

网络安全开展了合作，旨在使得城市网络空间更具有韧性。 德国西门子（Ｓｉｅｍｅｎｓ）股份公司下属的基础设施

与城市发展部早在 ２０１１ 年承担了公司的城市韧性活动并肩负起相关业务发展使命，随后与奥雅纳工程顾问

公司、纽约市区域规划协会（Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｃｉｔｙ′ｓ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｐｌａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）合作开发了韧性城市工具包（Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ Ｃｉｔｉｅｓ， ＴＲＣ），并于 ２０１６ 年与“全球韧性百城”计划在能源、交通和建筑领域开展深入的知识交流与

合作。 为响应飓风桑迪之后纽约市发起的重建韧性特别倡议（ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ｆｏｒ Ｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｙ，
ＳＩＲＲ），瑞士再保险公司于 ２０１３ 开始涉及城市韧性相关工作，对城市相关自然与气候灾害及降低风险措施等

进行了定量的研究，随后与“全球韧性百城”计划在灾害风险控制、气候变化适应性、基础设施加固和恢复等

领域开展了合作。

４　 我国韧性城市的机遇与挑战

２０１４ 年 １２ 月，在新加坡由洛克菲勒基金会组织召开的“城市韧性峰会”上，四川省德阳市和湖北省黄石

市入选“全球韧性百城”计划的第二批项目，标志着我国正式参与韧性城市的实践和国际合作［４１］。 ２０１６ 年 ５
月，浙江省义乌市和海盐县入选“全球韧性百城”计划的第三批项目，表明我国有更多的城市正在或将积极推

动韧性城市的规划建设实践。 虽然城市韧性作为新的概念和理论体系得到包括联合国、知名私人基金会、大
型跨国企业和英国政府等所属机构的积极推动可能给我国城市转型发展带来新契机，但是这并不意味着我国

能够在未来引领全球韧性城市的创新、合作与发展。 在城市韧性的概念和理论体系所涉及的城市自然生态系

统、基础设施体系、社会文化体制等各个方面，我国与欧美及日本等发达国家之间存在明显的差别［４２］。 这些

差别可能给我国从根本上推动韧性城市的规划建设实践带来一定的挑战。 就我国具体案例而言，目前已有若

干论文初步总结了湖北省黄石市韧性城市建设实践存在的问题和经验［４１， ４３］。 然而，我国各地城市在气候特

征、自然资源、环境污染、产业结构、人口规模、居民收入、经济水平和民众教育等诸多方面存在明显的地域性

差异。 显然，我国各地城市在推动韧性城市转型与发展过程中，应在国家战略框架下立足于自身实际情况，在
与韧性城市有关的科技支撑、规划设计和建设发展等方面形成系统的解决方案。

在科学技术研究方面，从韧性的科学定义及学科体系到城市韧性的概念及理论发展，我国整体上仍处于

紧跟研究趋势的前沿。 我国在城市韧性领域还没形成具有自主创新的重大科学突破，其开展城市韧性规划建

设实践可能将在一定程度上或一定时期内受到制约。 为避免“韧性城市”成为概念炒作，每个城市在开展规

划建设实践之前应确实加强针对该城市自身的科学研究。 如：从自然⁃经济⁃社会复合生态系统的角度，客观

地认识自然系统、基础设施、经济产业、社会文化等子系统的维数和属性及相互关系，定量地识别这些子系统

当前存在的各种扰动压力，模拟和预测未来这些子系统与各种扰动压力的动态响应及耦合关系。 在城市系统

的维数和属性研究上，不应局限于单个城市系统本身的地理学边界或行政区划边界。 如城市边界内的“山水

林田湖草”等自然生态系统同时也是其所在流域生态系统的重要组成部分，因此需要在流域尺度上理解城市

边界内自然系统的结构和功能及关键驱动机制［４４］。 在城市各子系统之间相互关系上的研究，不应受限于以

某单个学科为主导，应以城市当前和未来面对的问题为导向开展跨学科交叉和跨领域的合作。 在模拟和预测
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的研究中，不应只局限于与韧性有关的概念性框架的构建和理论层面的分析，而是在此基础上积极应对数据

共享可能存在的阻碍和风险并充分利用面向城市系统的超级计算等现代技术支撑下的定量方法，如与智慧城

市及人工智能等研究相结合［４５］。
在城市规划设计方面，由于城市韧性的概念及理论体系并非在我国城市建设和发展实践中形成的自主知

识创新，其在我国城市未来转型发展的具体应用和深入推广可能面临的瓶颈问题。 对此，城市规划设计应考

虑到三个具体的方面并着力加快转变。 其一，在时间尺度上考虑到城市系统的动态性和不确定性，应促进城

市韧性以具体问题为导向的精准研究和模拟预测有效地转化为规划设计所需的科学知识与技术支撑。 如：加
强城市韧性研究机构和规划设计部门的深度合作，鼓励研究人员在城市规划设计的参与中寻找具体科学问

题，将有助于促进相关成果的转移转化。 其二，在空间尺度上考虑到城市系统的独特性及在区域尺度上的多

样性和变异性，应促进城市规划设计的思维模式从“多城一策”的统一性向“一城一策”的灵活性转变。 如：在
构建面向城市规划设计的韧性评价体系，要着重考虑每个城市的系统特征和应对的具体挑战，而不是采用统

一的衡量标准。 其三，在结构与功能上考虑到城市系统的完整性和复杂性，应促进城市规划设计理念从“一
城多图”的行业独立性向“一城一图”的整合关联性转变。 如：城市规划设计部门应与城管、交通、电力、水利、
农林、环保、科技等相关管理部门协同开展工作。

在城市建设发展方面，如何将韧性科学框架下的规划设计有效地落实，对于我国韧性城市的成功实践和

引领全球的合作推广至关重要。 对此，韧性城市建设发展应重点考虑三个方面并在实践中有效实现。 其一

是，从工程建设目的和社会发展和谐的角度考虑，韧性城市实践要从根本上突破工程韧性的思维体系，在保证

具体工程本身韧性的同时应树立以人为本的观念着力于增强城市社会系统的韧性，从根本上减少社会冲突以

构建宜居和包容的社会环境。 其二是，从资金投入和经济效益平衡的角度考虑，韧性城市实践不仅仅是城市

某个具体工程的示范和资金投入，更重要的是整个城市系统基础设施资金投入的布局在完善城市中“城”的
空间韧性结构的同时，应有利于整个城市作为“市”的经济功能的综合提升，从根本上降低财税压力以构建富

裕和安居的从业环境。 其三是，从工程协调施工和长效维护运行的角度考虑，韧性城市建设发展不是为直接

推动某个具体工程项目的建设，而是促进整个城市系统基础设施在韧性科学规划设计下“一图一城”的整体

协调建设以避免重复施工建设，同时致力于推动和建立基础设施长效维护运行的一体化管理体制，从根本上

减缓自然灾害和环境污染的不利效应以构建安全和健康的生活环境。
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