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城市韧性概念、影响因素及其评估研究进展

石龙宇１，∗，郑巧雅１，２，杨　 萌１，２，刘玲玉１，２
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２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：在城市化快速进程中，不确定性的多元干扰对城市发展造成威胁，如何增强城市吸收、抵御、适应与学习能力是亟待解决

的热点议题。 韧性城市作为城市应对不确定性风险的新兴理念范式，对提高城市韧性水平与应变能力具备指导意义。 对韧性

概念进行辨析，阐述了城市韧性的概念，并提出多要素融合、多能力转变与多时空尺度的城市韧性概念见解。 基于所提出的城

市韧性概念，从过程化视角系统总结了多元干扰、城市系统状态、城市应对能力对城市韧性的影响。 对单领域和多领域评估进

行梳理，针对基于城市韧性要素、韧性特征、韧性实现过程的三种评估指标进行具体探讨，总结与比较了定性和定量的城市韧性

评估方法。 基于上述分析，提出当前存在缺乏城市如何实现韧性的研究、评估指标较少关注组织要素、多干扰和多主体、评估方

法缺乏机理与动态模拟的应用、理论与落地实践脱轨等问题。 最后提出未来展望，即注重城市韧性过程分析，设计更具完整性

与针对性的指标体系，推动研究方法科学化与动态化改进，加强形成“机制⁃评估⁃管理”的可操作性闭环。
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城市是一个巨大的自然⁃社会⁃经济复合系统，在其快速发展进程中形成了复杂和开放的人地关系［１］。 人

口和经济活动的激增和聚集破坏了人地关系的平衡，增大干扰出现的风险，对人类当前自身利益和未来可持

续性发展构成严重威胁［２］。 现今全球灾难性事件的频发映射出城市应急能力的不足，全球气候变暖［３］、极端

天气发生（高温、干旱、极端降水、强台风等） ［４］、重大自然灾害（地震、海啸等） ［５］等自然灾难干扰与军事战乱、
病毒入侵等人为灾难干扰对社会经济、人类生存和社会稳定性产生极大的负面效应。 例如，根据 ＥＭ⁃ＤＡＴ 数

据 １９６５ 年至今，气候类、气象类、水文类共造成全球 ３６１ 万人死亡，受灾人数累积达 ７６ 亿人［６］；新冠肺炎的突

发掠夺了无数生命，截至 ２０２１ 年 ５ 月 ２５ 日，世界卫生组织的统计数据显示全球新冠肺炎患者达 １．６６ 亿人，死
亡人数达 ３４５．９９ 万人。 据联合国预测数据显示，２０５０ 年世界城市化水平将超 ７０％，中国的城市人口将达到

７５．８％［７］，未来城市化与人口的过度发展将预见更为突出的人地矛盾，人类所面临的未知干扰将更具挑战性。
因此，如何减缓干扰所带来的负面影响，提升城市应对不确定性风险的动态适应能力是目前亟需解决的难题。

针对不确定性与频发的城市问题，相继出现了城市宜居、城市低碳、绿色城市、海绵城市、智慧城市、城市

韧性等城市建设理念［８］。 相较以往的治理观念，城市韧性突破了传统硬性的城市规划与管理思维，除了关注

灾害的刚性应对能力，还强调城市通过系统性的要素整合所获得的适应、变化与学习能力，注重人类参与、应
对与决策的主观能动性［９］，为城市建设、管理与发展提供了新的理论范式，成为近年来城市发展的热点议题。

基于以上的现实背景，追溯前人研究成果，本文归纳了城市韧性研究趋势，对韧性、城市韧性概念内涵进

行回顾与解析，基于过程化视角分析多元干扰、城市系统状态、城市应对能力对城市韧性的影响，探讨了城市

韧性评估现状，并结合当前研究趋势提出未来展望。

１　 概念解析

１．１　 韧性概念

１．１．１　 韧性概念演变

追溯韧性（ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）语义，其最早源于词意为“恢复到原始状态”的拉丁语“ｒｅｓｉｌｉｏ” ［１０］，随后被借鉴到意

为“撤回或取消”的法语“ｒéｓｉｌｅｒ”和意为“恢复原状”的英语“ｒｅｓｉｌｅ”中［１１］。 自韧性的概念提出以来，首先应用

于工业领域用以描述物质的特性，表示金属、化工与建筑等物质材料在生产和利用过程中受到外力作用后仍

可恢复到初始的状态，用系统恢复平衡的速度来衡量韧性［１１］。 ２０ 世纪 ５０ 至 ６０ 年代前后，韧性的思想融入到

人类生理学、心理学中，分别描述身体物理结构的弹性和伸展能力、个体遭受消极经历或重大压力后心理能够

适应并恢复［１２］。 从上述可见，韧性均强调系统恢复到原始的单一稳态的能力，体现工程韧性的特点。 １９７３
年 Ｈｏｌｌｉｎｇ 阐明了生态系统实现稳定性的途径是吸收扰动量级，被广泛认定为现代韧性理论的渊源［１３］。 随

后，Ｂｅｒｋｅｓ 和 Ｆｏｌｋｅ 提出系统稳态并非唯一可存在多个［１４］，打破了工程韧性的主流观点，生态韧性孕育而生，
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并逐步应用于自然环境系统［１５］。 ２０ 世纪 ９０ 年代至今，“以人为本”逐步融入韧性内涵中，研究范围由自然环

境系统外延至人类社会系统，该阶段强调复合系统的学习适应能力和转变能力［１６］，体现演进韧性的特点。 在

这一全新观点的支撑下，学界认为韧性是系统响应压力下激发的转变、适应和转变的能力［１７］。
综上，随着各领域对韧性理念的需求增加，韧性内涵不断丰富并被广泛运用于不同研究领域，均存在共

性，即系统受到内外部环境的影响下不断吸收、适应、恢复、学习或更新。 韧性概念范式处于不断升级优化的

过程，经历了“工程韧性→生态韧性→演进韧性”的演变阶段（表 １），从而契合系统复杂性和动态性的特点。

表 １　 韧性概念范式演变［１１］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｄｉｇｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｃｏｎｃｅｐｔ

工程韧性
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

生态韧性
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

演进韧性
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

平衡认知
Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｕｎｃｉｎｇ ｆｏｒｔｈ 单一的平衡稳定状态 多种平衡稳定状态 超越对平衡稳定状态的认知

能力差异
Ａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｎｃｅ 系统恢复至原本状态的能力

系统承受外界扰动且转化到不
同状态的能力

系统响应干扰激发的转变、适应、
学习、创新能力

韧性度量
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ 回到初始平衡状态的速度

系统改变自身结构之前所能吸
收的干扰量级

系统吸收干扰、自组织学习和重组
能力度量

理论思想
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ 工程思维 生态学思维 系统论思维，适应性循环

系统特征
Ｓｙｓｔｅｍ ｆｅａｔｕｒｅ 有序的，线性的 复杂的，非线性的 混沌的，开放性，跨尺度动态交互

领域体现
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ 工业、人体生理、心理领域 自然环境领域 人类社会领域

１．１．２　 恢复、弹性与韧性的辨析

自韧性从国际学术界引入国内，由于译法的多元化、语义理解角度的不一，恢复、弹性、韧性被混为一谈，
为避免概念混淆对三者进行辨析。

在概念内涵方面，一些学者对恢复、弹性与韧性的解释并无本质区别。 闫海明认为恢复强调复杂适应系

统对外部干扰的抵御能力、自组织能力、学习能力与适应能力［１８］。 关皓明支持弹性是系统回应干扰而激发的

一种变化、适应和改变的观点，系统始终处于持续动态变化的过程［１９］。 但实际上，当前部分恢复、弹性的定义

模糊了三者的本质特征，有必要对其进行区分。 恢复是指系统经历较小规模干扰的情况下在短期内能够回归

到最初的常态，弹性强调系统遭受较小或中等规模的干扰后短期内的平衡恢复能力［２０］，韧性是以应对多元、
多规模的干扰为导向，强调系统在变化过程中不断实现自适应、自恢复的动态平衡能力［８］。 显然，三者概念

存在本质区别，在应对干扰的规模、时间及能力上各有侧重。 同时三者存在联系，韧性汲取了恢复之意和弹性

的平衡能力，成为系统应对干扰的最优防线，突显出能随时应对不同类型干扰、长期适应风险能力的优势。
在词汇表达与应用方面，恢复、弹性和韧性存在差异。 在中文权威辞典的释义中，恢复均阐述为回复原状

之意，弹性被释义为物体受外力作用变形后，除去作用力时恢复到原来形状的性质并具有伸缩性，韧性主要是

指物体受外力作用不易折断，涵盖了恢复和弹性之意［２１］。 在国际学界中，恢复主要表达为“ｒｅｃｏｖｅｒ， ｒｅｔｕｒｎ，
ｓｅｌｆ⁃ｒｉｇｈｔｉｎｇ， ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｂｏｕｎｃｅ ｂａｃｋ， ｒｅｓｔｏｒｅ， ｒｅｓｕｍｅ， ｒｅｂｕｉｌｄ， ｒｅ⁃ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ”， 弹性主要以 “ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ，
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ”为关键词，学者们主要通过恢复（ｒｅｃｏｖｅｒ）、吸收（ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ｔｏｌｅｒａｔｅ ／ ｒｅｓｉｓｔ）、适应（ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ／ ａｄｊｕｓｔ ／
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ）、 改 善 （ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ／ ｇｒｏｗ ）、 预 防 （ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ／ ａｖｏｉｄ ）、 应 对 （ ｃｏｐｉｎｇ ）、 缓 解 （ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ）、 学 习

（ｌｅａｒｎｉｎｇ）、创新（ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ）等来描述韧性所囊括的能力［２２］。 基于上述可知，恢复和弹性是韧性的关键组成

部分和重要属性。 此外，目前恢复、弹性和韧性的常用领域不同，恢复多应用于生态环境、农业领域，弹性多应

用于建筑学、经济、材料领域，韧性多应用于城市、灾害与公共安全领域。
综上，恢复、弹性和韧性之间既有区别又有联系。 恢复、弹性、韧性在概念内涵、词汇表达与应用方面存在

实质区别，值得注意的是，三者的概念内涵是逐步丰富与提升的过程。 相较恢复、弹性而言，韧性内涵呈现出

８１０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

应对的干扰更为多元化、适应干扰的能力更为强大和灵活的特征，并在一定程度上包含了恢复与弹性的内涵。
１．２　 城市韧性概念

２００２ 年联合国可持续发展全球峰会上提出城市韧性，在国际组织的推动下学者们对其概念展开探讨，目
前仍无形成一致见解［２３］。 韧性联盟认为城市韧性是城市具有消化和吸收外界干扰，保持原有主要特征、结构

和关键功能的能力［２４］。 事实上，韧性城市并非仅是恢复至原有状态的单一转变机制，亦强调通过自组织、自
适应和学习能力不断循环和优化韧性能力［２５］。 部分学者从城市组成要素出发，为韧性城市需完善哪些载体

提供了良好思路，Ｊｈａ 将城市韧性定义为由基础设施韧性、经济韧性、制度韧性和社会韧性组成的系统，同时

涵盖生命线工程与社区的应急反应能力［２６］，美国洛克菲勒基金认为城市韧性是个人、社区、机构、行业等组成

的系统，无论是经历突变性或缓慢性干扰仍具备生存、适应和发展能力［２７］。 然而，上述不能彰显城市系统的

完整性，韧性城市实际上交互融合了经济、社会、基础设施、生态、制度、组织等自然与人文要素。 近年来，城市

韧性的时空动态变化特点受到关注，Ｍｅｅｒｏｗ 注重时空多尺度的表达，指出城市韧性是城市系统及其所有组成

的跨时空网络在受到干扰时能够保持或迅速恢复所需功能，并快速转换限制当前或未来的自适应能力［２８］。
显然可见，城市韧性概念阐述不一致，其原因在于学者切入视角不一、城市系统的复杂性、综合性及动态性特

点，但概念存在共性，即突出城市应对干扰的能力。
综合上述分析，城市韧性被视为复合概念，主要体现在城市韧性的多能力转变、城市环境的多要素融合、

城市韧性的多时空特征（图 １）。 然而，当前阐述主要关注能力转变、能力与要素复合，强调城市系统实现韧性

目标的结果导向内涵，忽视了如何实现韧性的动态过程。 因此，本研究认为城市韧性概念应融合城市的多能

力、多要素和多时空尺度并注重分析实现韧性的过程，即城市系统在面临干扰的情况下，集成并发挥经济、社
会、组织、生态、基础设施等各类城市要素的功能作用，调动城市个体、社区、社会组织、政府等多元主体参与，
通过预防、抵抗、恢复、学习适应和转化等应对能力，形成在当前和未来时期城市全域自主实现并优化韧性的

能力。

图 １　 韧性城市复合概念的表现

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ

２　 城市韧性影响因素

影响因素辨识是构建城市韧性评估体系的关键基础，能够简化描述城市韧性水准，加以支持城市决策。
根据本文所提出的城市韧性概念与已有研究，基于过程化视角归纳多元干扰、城市系统状态及应对能力对城

市韧性的影响，旨在为城市韧性评估指标体系构建提供理论参考（图 ２）。
２．１　 多元干扰对城市韧性的影响

在韧性城市发展过程中，城市系统面临着干扰因素的挑战（表 ２）。 根据干扰发生并对城市产生影响作用

９１０６　 １４ 期 　 　 　 石龙宇　 等：城市韧性概念、影响因素及其评估研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 城市韧性影响因素框架

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

的速度分为急性和慢性干扰。 急性干扰不确定性和突

发性强，预测难度大，具备强烈的破坏冲击力。 慢性干

扰作用速度缓慢，虽在短时段内未对城市造成威胁，但
当干扰达到一定阈值时城市系统本质属性将发生转

变［２９］。 根据干扰的主要来源分为自然干扰和非自然干

扰。 自然干扰属于城市外界因素，发生具备普遍性；非
自然干扰的孕育环境是人文环境，其对城市韧性的影响

具备主观能动性。
作为韧性城市的压力，干扰的压力表征体现在以下

三点。 其一，干扰发生的频率、强度及作用时间影响城

市韧性，一般情况下当干扰发生频率越频繁、强度越大、
作用时间越长，城市韧性衰退越明显。 其二，城市受到

的干扰众多且关系链复杂，不同的干扰组合对城市韧性

产生差异化的压力。 其三，干扰之间存在级联效应，一
种干扰可能通过多层次的链式效应引发多种干扰，当多种干扰并存时某一干扰可能使其他干扰的状态发生变

化［３０］。 如 ２０１１ 年东日本大震灾伴随海啸的发生，袭击日本 ４７４ 个城市，改变了城市分布格局，造成 １５７５ 亿

美元的经济损失［３１］。 显然，过度干扰严重危害人类的身心健康和社会福祉，造成巨大的经济损失，对城市系

统提高韧性和可持续性造成风险。

表 ２　 韧性城市遭受的干扰分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｂｙ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

急性 Ａｃｕｔｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ 慢性 Ｃｈｒｏｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

自然干扰
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

洪涝、飓风、地震、火山喷发、干旱、暴雨、极端气
温、沙尘暴、泥石流、滑坡、雷电、海啸

气候变化、海平面上升、自然资源枯竭、生物多样性
减少、海水入侵

非自然干扰
Ｕｎｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

突发疫情、疾病传播、军事战争、恐怖袭击、突发
公共安全事件、交通事故、贸易战、科技战、核
泄漏

环境污染、人口老龄化、经济危机、交通堵塞、基础
设施脆弱性、失业率高、贫穷、社会和政治动荡

２．２　 城市系统状态对城市韧性的影响

在面对各种变化和干扰，城市系统状态的好坏关乎其韧性水平提升与否。 目前，多数学者从城市系统要

素组成的角度来描述城市系统状态，主要分析物质要素（基础设施、生态）与非物质要素（经济、社会、组织）对
城市韧性的影响［３２］（图 ３）。
２．２．１　 物质要素对城市韧性的影响

（一）基础设施对城市韧性的影响

基础设施是城市的主要承灾体，属于城市抗灾的第一线，是保障城市系统韧性活力与居民正常生产生活

的重要载体。 城市基础设施主要包括城市建筑、交通设施、公共基础设施以及通讯设施［３２］。 其中，城市建筑

主要为城市人口提供居住与工作功能，Ｐａｌ 等认为降低建筑物的脆弱性与提高安全性能是保障人们生命财产

安全的首要屏障［３３］。 交通网络在灾害救援中发挥重要作用，道路交通性能越好，越有利于救援［３４］。 公共基

础设施与通讯设施同外界保持物质流、信息流的联系与畅通，为城市居民提供水、电、气等能源服务，满足城市

居民对教育、医疗、体育娱乐的硬件设施需求，支撑城市韧性发展。
（二）生态环境对城市韧性的影响

生态环境是协调人与城市环境系统的重要载体，通过发挥供给、调节、文化、支持等多种生态系统服务功

能来集成抗干扰能力，对维护城市生态安全与提升城市韧性具有重要意义。 生态环境影响城市韧性的主要因

素有生态环境类型、质量及空间特征。 城市生态环境主要分为城市自然环境与以人工主导的城市生态景观，
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图 ３　 城市系统状态影响城市韧性的要素框架

Ｆｉｇ．３　 Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

二者韧性程度存在差异。 当城市遭受外界干扰时，相较于后者，自然生态系统表现出更为强大的抵抗力与更

加迅速的恢复力［３５］。 在生态环境质量方面，完善生态环境质量是减少次生灾害与提高城市韧性水平的有效

途径。 朱金鹤认为城市公共绿地面积锐减、排污系统与垃圾处理系统存在缺陷、能量流中断和生态系统超负

荷增加城市实现韧性的风险［３６］。 此外，城市韧性需注重同生态要素空间分布、配置路径和空间尺度的联系，通过

构建科学合理的空间特征来保障城市空间可持续性和韧性［３７］。 研究显示良好的生态网络助于增强景观连通性，
提高生态系统服务价值和环境保护能力［３８］。 当前生态环境建设在降低洪涝风险、缓解城市热岛效应、改善空气

质量和保护生物多样性等方面得到广泛认可，成为城市规划中增加城市韧性战略的重要成分［３９］。
２．２．２　 非物质要素对城市韧性的影响

（一）经济系统对城市韧性的影响

城市经济系统不仅能够为城市韧性建设提供物质基础和经济保障，同时可作为调控与维系城市韧性的动

力。 已有研究表明，城市经济同城市韧性呈现正相关关系，经济发展水平和经济发展格局对基础设施建设、社
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会发展成熟度、城市应对干扰能力有影响［４０］。 城市适应能力在一定程度上还取决于经济多样性、城市财政能

力、经济活力、经济创新能力及经济潜力等相关因素［４１］。 此外，城市经济在保证同外界联系紧密的情况下较

少依赖于外界经济，利于城市有效地拥有更多的经济资源进而摆脱受干扰的困境［４２］。 在城市经济运转过程

中，生产⁃供应⁃消费链条所产生的适度经济效率加快城市韧性的形成，高速的经济效率以扩大生产规模为代

价，预见更多的环境依赖和社会经济成本，从而抑制城市韧性的发展［４３］。 综上可知，城市韧性受到城市经济

基础状况（发展水平和格局、多样性、潜力、活力、资本储备）、经济创新能力、对外依赖程度以及运转效率的

影响。
（二）社会环境对城市韧性的影响

城市社会环境同人类生活密切关联，稳定的社会环境能够保障人民生活，维持城市韧性的发展。 目前，诸
多学者将社会环境具体细化后纳入衡量城市韧性状态的体系中，孙阳将人均住房面积、恩格尔系数、卫生机构

床位数、参保人数等纳入城市韧性评估体系中［４４］；Ｒｉｂｅｉｒｏ 等认为社会经济、社区资本、人口统计特征、社会风

险、人力资本、生活方式等是影响城市韧性的社会因素［４５］；Ｓａｊａ 等总结出使用最广泛的社会环境韧性指标，包
括社会人口特征、社会资本、社区参与、社区价值观、健康服务以及社区能力［４６］。 近年来，社会公平逐渐被视

为塑造韧性城市应关注的核心问题，如弱势群体的脆弱性、贫困问题、环境公平、公众决策参与等［４７］。 此外，
完善的社会保障覆盖、高水准的教育环境与公众素质、合理的城市人口数量及结构对城市韧性具备促进作

用［３２］。 综合而言，社会环境涵盖健康、教育、资本、公平、人口、就业和保障，各项要素对强化城市韧性均有贡

献作用。
（三）组织管理对城市韧性的影响

组织管理是强化城市系统韧性的关键，主要包括组织管理网络和组织制度体系。 其中，组织管理网络由

多方面多层级的管理组织架构组成，管理网络的组织数量及其之间的合作程度、储备人才的数量与质量对城

市韧性起着重要保证作用［４８］。 Ｈｕｃｋ 等指出单一的管理组织架构阻止城市韧性多层次治理网络的高效协

作［４９］，多层级部门与组织网络协作是当今城市应急治理的必要条件与实施城市韧性的关键［５０］，尤其是横向

组织网络提高了跨部门问题解决的有效性［５１］。 作为促进城市韧性建设的重要手段，组织制度是发挥决策和

领导作用的政府主体应对灾害所构筑高效联防的制度与章法体系。 制度体系的设计与建立所考虑的延续性、
稳定性、灵活性、衔接性、制定者思维片面性等均与提高城市韧性的贯彻落实息息相关［５２］。 近年来，强调由

“自上而下”转变为“自下而上”的权利下放制度被认定为是最适合强化城市韧性的组织制度方式［５３］，是实现

个体⁃社区⁃区域⁃国家整体韧性的有效制度路径。 整体来看，多元化与协作化的组织管理模式利于保障城市结

构和功能的正常运行，使受干扰的人类生产生活状态得以恢复，为人们创建安全有序的城市环境。
２．３　 城市应对能力对城市韧性的影响

２．３．１　 多方参与

如何高效整合多方资源、形成多方主体应对干扰的最优合力是构建韧性城市的重要环节。 作为城市必不

可少的主体，政府、社会组织、社区、个体共同致力于韧性城市建设。 其中：（１）政府是韧性城市发展进程中关

键的引导者与决策者［５４］，其对城市韧性定位的准确性、管治的合理性、应急的灵活性、决策有效性等均决定了

城市实现韧性的可能性。 （２）社会组织为城市结构和功能的稳定运行提供有力支撑，主要体现在资金投入、
社会动员和社会调控。 例如，通过投资、融资等方式支持韧性城市建设项目的运营［５５］；组织志愿群体、调动民

间公益力量共同构建韧性城市体系；通过调配应急资源、传递媒体信息等方式来提高城市适应能力。 （３）社
区是韧性城市空间结构的基本单元，是城市开展全面的韧性提升工作的细胞载体。 近年来，韧性社区不再限

于公共管理和城市规划的组织单元，拓展为社区成员克服危机时所处的社会文化网络［５６］。 （４）个体是构建韧

性城市的基础实践者，亦是实现城市韧性愿景的根本受益主体。 个体韧性意识与行动能力的培养利于形成强

大的心理韧性，使其能从容应对干扰，如主动汲取风险安全知识、提高防灾意识、掌握逃生技能、自救与互救能

力、定期参与灾害演习等［５７］。 不同主体在城市中发挥各自功能，为城市注入多元化的强心剂，相互联结交织

２２０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

成韧性网络，形成多元主体参与、共同协作治理的格局。
２．３．２　 响应能力

响应能力的目标是降低干扰带来的韧性损失，该能力高低主要取决于城市系统的预防、恢复及学习适应

的能力，三者同韧性城市生命周期中的计划、恢复和适应相对应［５８］。 ①预防能力处于响应干扰的第一线，包
括监测与预警、应急预案制定和灾前储备。 监测与预警通过 ３Ｓ 技术搭建大数据平台实时掌握灾害动态数据，
应急预案明确了各层级详细具体的行动策略，灾前储备能为城市在面临干扰时提供充足的应急救灾物资与装

备、高联动性的人力资源及冗余的基础设施［５９］。 ②政府是保障城市恢复力的实施主体，通过多种治理手段减

缓干扰对城市造成的负面效应。 如增加建筑抗震级别与加强震后抢险抢修是抗震防灾的基本手段；完善海绵

城市建设和提高雨水处理能力是雨洪管理体系中的重要措施；社会资金、财政资金和绿色金融是生态文明战

略背景下环境治理的经济手段［６０］。 ③学习适应能力是指城市不断学习积累经验，并创建出新知识，利于城市

储备韧性性能以应对未来干扰。 它是个动态的循环过程，可以将经验、知识与行动力转化为政策、法律、制度、
标准等抽象实体，并不断整合出新的经验和知识，为韧性城市的决策提供参考依据。
２．３．３　 创新能力

城市的创新能力是提高韧性的重要动力机制，当前研究主要从知识创新和技术创新进行论述。 构建韧性

城市离不开知识的内部创新和外部创新，内部创新强调创新知识来源于城市内部的韧性实践经验，外部创新

强调新知识得益于外部知识和资源的支持［６１］。 此外，凝聚不同领域的人才开展知识交流，利于韧性城市理论

知识与实践的创新与完善［２３］。 于技术创新而言，城市通过不断更新与技术迭代为城市实现韧性提供更多的

可能性，信息通信技术、数字技术、人工智能技术、物联网技术、遥感监测技术等现代化技术取代了传统的技术

方法，使城市管理者能够随时随地、高精准、高效地掌握城市韧性现状。 同时，科学研究者的创新思维、创造

力、城市决策者对于创新的投入对城市韧性起着一定的激发作用［６２］。

３　 城市韧性评估

３．１　 城市韧性评估领域

依据评估领域划分，目前韧性城市评估主要分为单领域评估和综合领域评估。 单领域评估是指仅对城市

中某单一要素进行评估，主要集中在基础设施、灾害、能源、网络、心理、社区、社会生态系统等方面。 综合领域

评估通常结合社会、经济、生态、制度、物质等多要素对城市整体韧性状况进行测评，反映城市的综合适应变化

能力。 由于综合领域包含的要素冗杂且范围广泛、因果链条不易挖掘、完整的数据获取难度大［６３］，现有的城

市韧性评估学者们更多针对单领域，强调城市如何应对单一的干扰。 城市是综合社会、经济和生态等多个子

环境的复合系统，时刻面临着多源干扰的挑战，因而城市韧性评估亟需注重城市的整体性、综合性和系统性，
尽可能整合城市所有要素使其效能达最大化，以缓解多源干扰带来的冲击，提升城市韧性。
３．２　 城市韧性评估指标体系

基于城市韧性组成要素的评估指标体系受到广泛应用。 洛克菲勒基金会在全球 １００ 韧性城市项目中构

建了 １００ＲＣ 韧性框架，包含健康及福祉、经济及社会、基础设施及环境、领导力及策略四个维度，共计 ５０ 个指

标［６４］；Ｒｉｂｅｉｒｏ 等将城市弹性分为自然、经济、社会、物质和制度五个维度［４５］；Ｘｕｎ 等从经济、社会、市政设施和

生态环境四个维度构建了 ２８ 个因子［６５］。 综上，自然、社会、经济、基础设施和组织环境是城市韧性评估体系

中常用的维度，由于数据可获得性的原因，自然、社会、经济、基础设施环境的指标应用较组织更为广泛。
基于城市韧性特征构建的评估指标体系属于导向型框架，有助于城市朝向具体的韧性特征发展。 韧性城

市的功能特征主要包括敏感性、抗扰性、适应性、包容性、效率性、创新性和连结性等［３８］，结构特征主要有多样

性、冗余性、坚固性、模块化等。 学者们最早将坚固性和快速性纳入基于城市韧性特征的评估体系中，随后根

据研究区域的发展需求逐步扩充城市韧性的基本特征［６６］。 此外，有些学者将城市特征与城市组成要素相结

合，目的在于通过组成要素的合理配置使城市达到相对应的韧性特征。 如抗扰性、冗余性、智慧性、迅速性在
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社会⁃政治⁃技术、经济和水文等方面中显现［６７］；物、人、社会经济等要素的有机整合利于城市培养敏感度、应对

力、交互度和成长度［６８］。
基于城市实现韧性过程的评估指标体系以时间为轴，能够量化各干扰阶段城市应对干扰的能力。 Ｏｕｙａｎｇ

基于抵抗、吸收和恢复三个阶段评估城市基础设施韧性［６９］；Ｚｈａｎｇ 等表明当城市面临降雨诱发滑坡灾害时城

市先发挥物理系统的抵御能力后发挥人类社会的反馈能力，并据此评估了深圳市灾害韧性［７０］；殷为华从抵抗

能力、更新能力、再定位能力和恢复能力四个维度评价长三角城市群工业韧性水平［７１］。 陈丹羽借鉴安全领域

中的“压力⁃状态⁃响应”模型，动态评估了黄石市响应干扰下的韧性能力［４１］。 当前，城市韧性的影响因素作用

链式繁多，过程机制复杂及韧性过程观点存在差异认知，因此针对韧性过程构建的评估体系较少。
当前，评估指标体系构建思路是以要素划分为主，特征与过程划分为辅，由于学者们专业与指标划分思路

不同，指标选取存在较大差异，但也有常用的共性指标（表 ３）。 从整体上看，基于城市要素、特征与实现韧性

过程的三种框架所建立的指标具有一定的对应关系。 基于要素的指标对应着不同的韧性城市特征，如抗扰性

是最常用的特征，与大部分指标相挂钩，意味着发挥城市系统要素抵抗干扰的能力是城市保持韧性的重要途

径；包容性对应着社会中对于弱势群体的关注；效率性反映的是组织通过监控体系与信息反馈迅速应对问题。
在基于过程思维构建的指标体系中，状态类的指标占主要，其综合了城市各要素的指标，压力对应敏感性指

标，响应主要对应组织要素方面的指标。 然而，目前已有研究多数基于单一的视角构建指标框架，缺乏韧性城

市要素、特征与过程的联系。 实际上，识别城市要素所显现的韧性特征及其在实现韧性过程中发挥的作用对

构建全面的评估指标体系具备重要意义，因而在构建指标体系时应注重将生态、经济、社会、设施与组织同城

市韧性特征、过程相挂钩。 从指标上看，社会要素类融合客观与主观指标，人类应对风险的态度与主观感知成

为构建韧性城市的重要一环。 Ｓａｊａ 等将社区价值观与对当地风险的了解感知程度纳入社会韧性评估中［４６］，
Ｚｈｏｎｇ 等认为儿童的风险认知对于提高抗灾能力和适应气候变化至关重要［７２］，Ｌｉ 等从风险关注、收益、风险、
接受和信任五方面评估中国公众风险感知情况［７３］。 由于数据可获取性的限制，组织要素类、非自然干扰、脆
弱性群体的相关指标运用较少，边缘化多元主体参与。 未来应增加组织管理与实施效应、多元干扰、抗灾弱势

群体、多元主体参与等指标，时刻追踪与创新指标以顺应时代发展需求，建立一套主客观结合、全面科学的评

价指标体系。

表 ３　 城市韧性评估常用指标及框架对应情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

对应要素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

城市韧性评价常用指标
Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ
ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

对应特征 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 对应过程 Ｐｒｏｃｅｓｓ

敏感性 抗扰性 适应性 包容性 效率性 创新性 连结性 压力 状态 响应

生态 Ｅｃｏｌｏｇｙ 人均公园绿地面积 √ √

空气质量优良天数 √ √

环保占财政支出的比重 √ √

建成区绿化覆盖率 √ √

单位 ＧＤＰ 二氧化硫排放量 √ √

单位 ＧＤＰ 工业烟（粉）尘排放量 √ √

污水处理率 √ √

自然灾害频率 √ √

一般工业固体废弃物综合利用率 √ √

城市生活垃圾无害化处理率 √ √

耕地面积占比 √ √

经济 Ｅｃｏｎｏｍｙ 人均 ＧＤＰ √ √

第三产业占 ＧＤＰ 的比重 √ √

实际利用外商投资额 √ √

科学支出占 ＧＤＰ 比重 √ √
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续表

对应要素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

城市韧性评价常用指标
Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ
ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

对应特征 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 对应过程 Ｐｒｏｃｅｓｓ

敏感性 抗扰性 适应性 包容性 效率性 创新性 连结性 压力 状态 响应

人均家庭可支配收入 √ √

家庭资产 √ √

人均储蓄存款余额 √ √

规模以上的企业 √ √

防灾支出 √ √

人均 ＧＤＰ 能耗 √ √

社会 Ｓｏｃｉｅｔｙ 在岗职工平均工资 √ √

第三产业就业人员比重 √ √

每万人在校大学生数 √ √

非农人口比例 √ √

人口自然增长率 √ √

公共管理与社会组织就业人员占比 √ √

老龄化率 √ √

最低生活水平人口比例 √ √

每千人拥有卫生人员数 √ √

医疗保险覆盖率 √ √

社会保险覆盖率 √ √

失业保险覆盖率 √ √

贫困人口占比 √ √

每万人拥有红十字会志愿者人数 √ √

对当地防灾教育程度的感知 √ √

生活满意度 √ √

对当地风险的了解程度 √ √

个人抗灾的心理承受能力 √ √

对政府抗风险能力的信任度 √ √

设施 Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 人均道路面积 √ √

排水管道长度 √ √

燃气普及率 √ √

每万人拥有公共汽车量 √ √

国际互联网用户数 √ √

人均公共卫生设施面积 √ √

建筑抗震等级 √ √

每万人拥有病床数 √ √

学校数量 √ √

组织 Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ 数字城市管理系统覆盖率 √ √

防灾应急预案数量 √ √

公共安全应急演练次数 √ √

从事风险应对工作的城市部门比例 √ √

重大危险源监控率 √ √

突发公共卫生事件报告及时率 √ √

居民组织与政府、企业、社会团体等利
益相关者联盟数量

√ √

３．３　 城市韧性评估方法

城市韧性评估方法分为定量和定性评估方法，按照评价思路将常用方法进行细化，它们之间存在差异，各
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有利弊（表 ４）。 整体来说，定性分析主观性强，但数据支撑和科学性不足难以刻画城市韧性的真实情况；定量

分析运用数理统计，能够客观科学分析城市韧性，但缺乏主观感知的融入。 因而在选取评估方法时应考虑研

究领域、研究区域、研究目标、研究需求等具体实况，结合方法特点与利弊，注重城市韧性的本质特征，将定量

和定性法相结合，选择科学合适的评估方法。

表 ４　 城市韧性评估方法说明

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

方法分类
Ｍｅｔｈｏｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

研究方法
Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｍｅｔｈｏｄ

方法说明
Ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

优势
Ｍｅｔｈｏｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ

局限
Ｍｅｔｈｏｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

定性方法
Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ 调研法

通过问卷调查或访谈法了解
城市中的社会、组织和个体对
城市韧性的关注力度和感知
程度，评估城市韧性的重要性

主观性强，具备一定的可操
作性

调研成本高，结果受到受访者的
主观因素影响较大

资料法

通过资料搜集掌握城市韧性
概况，更多是建立概念性框
架，以分类描述的方式主观评
估城市韧性水平，并划分城市
韧性等级

准确的资料来源具备一定的
说服力，可较直观地显示韧性
状况

灵活性差，对结果进行深入分
析难

定量方法
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ

指标体系评
价法

选取评价指标，构建指标体
系，赋予指标权重，以评估城
市韧性

数据简单，易获得与易操作，
存取方便

可能受到权重确定的主观影响，
不同案例的可比性较低

模型模拟法

运用数学函数模型评估城市
韧性状态及其变化状况，确定
城市韧性要素间的相互作用
关系

助于分析城市韧性的动态机
制与形成机理，韧性城市系统
各因素间的反馈关系以及预
测城市韧性能力

函数科学性难以印证，结果验证
困难，目前城市要素、韧性形成
机制观点未统一

空间分析法

运用地理信息数据、遥感数据
等空间数据，通过空间叠置等
空间分析法评估城市韧性
特征

利于城市韧性时空动态变化
的模拟及其纵向、横向对比

数据精度、信息真实性依赖于数
据来源与数据质量，难以直观表
征不同要素对城市韧性的影响
差异

目前评估方法处于由定性分析法向成熟的定量分析法过渡的阶段。 定性方法主要以概念框架或定性案

例研究为评估终点，在一定程度上为定量方法提供理论依据，却较少考虑概念框架的可量化程度与实践应用

性。 在定量方法中，城市单领域评估方法应用较成熟，如阈值法和替代法常用于生态系统，滞后效应模型常用

于城市经济领域，网络模型常用于城市基础设施和社交网络等［３２］，城市综合领域评估方法较为匮乏，综合指

数法是评估城市整体韧性运用最广泛的方法。 学界不断完善定量方法并取得一定进展，当前主要集中于测度

单一干扰下静态的城市韧性水平值与识别关键影响因素。 然而，作为城市系统的长期发展目标，韧性实现需

要城市各子系统的韧性累积、多因素机制耦合和反馈以及动态预警，这便是限制城市韧性定量评估方法的难

点和关键要点。

４　 结论与展望

面对多元且频繁发生的灾害，城市韧性为指引城市发展方向、灵活应对干扰与提升抗扰能力提供全新视

野，突破了为追求短期效益的传统硬性工程思维，助于客观全面看待城市系统的本质特征、内在耦合机制与动

态变化。 近年来城市韧性发展迅速并取得一定进展，主要集中在概念范式探索、影响因素辨析及城市韧性水

平评估。 本文对城市韧性相关研究进行回顾总结可知，强调多元干扰应对与灵活适应能力的“韧性”一词适

用于城市系统，城市韧性所饱含的“预防、抵抗、恢复、学习适应能力”内涵是学界的广泛共识，但由于城市是

高度复杂的耦合系统使得城市韧性概念不一。 现有研究多从城市组成要素总结城市韧性影响因素［７４］，从多

元干扰、城市系统状态、应对能力出发为学者们构建过程化的因素体系提供参考依据。 当前城市韧性评估多
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集中于单领域研究，形成以城市系统要素为主导的指标框架，评估方法逐步完善并由定性向定量过渡，定量方

法主要应用于短时空尺度分析和影响因素简要辨识，但仍存在不足需进一步探索。 其一，城市韧性通常被视

作城市发展的目标结果，缺少对于“如何使韧性成为城市本质特征？”的回答；其二，受数据可得性限制，评估

指标对组织要素、多干扰、多主体的关注较少，构建指标体系思路单一；其三，评估方法处于定性引导定量的探

索阶段，存在缺乏深入的城市韧性影响因素耦合与动态模拟预测方法的瓶颈；其四，整体研究滞留于理论向实

证研究的过渡阶段，难以落地实践。
因此，未来有待推进四方面内容。 一是，注重城市韧性过程分析，加强探究面对多元干扰城市系统在不同

干扰时期系统状态变化、响应能力及主体参与情况，明晰城市韧性如何形成的问题。 二是，设计更具完整性与

针对性的指标体系，强化组织管理、制度落实、非自然干扰、多元主体参与的数据支撑并将其引入指标体系，着
重考虑不同主体的心理感知与公平效益。 构建指标框架时应衡量指标对于城市韧性的特征及其形成过程的

贡献作用，串联城市系统要素、城市韧性特征及其形成过程的三者关系，如利用矩阵法挖掘城市韧性的薄弱之

处。 三是，推动研究方法科学化与动态化改进，构建城市韧性非线性因果分析、影响因素交互耦合机制、预警

预测模型，进一步融合定量与定性方法。 四是，加强形成“机制⁃评估⁃管理”的可操作性闭环（图 ４），未来需思

考如何将城市韧性机制与评估结果同城市管理无缝衔接，研究管理者决策对理论实证研究的反馈作用。

图 ４　 城市韧性分析框架构想

Ｆｉｇ．４　 Ｏｕｔｌｏｏｋ ｏｆ ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
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