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摘要：在全球气候变化与持续城市化的背景下，增强城市韧性是提升城市应急管理能力，实现城市系统可持续发展的重要途径。
明确城市韧性的内涵、核心要素及相互作用机理，开展城市系统韧性测度与城市系统模拟，对提升变化环境下城市系统恢复力

与韧性水平，缓解变化环境对城市系统运行稳定性冲击压力具有重要意义。 基于文献与资料分析，全面解析韧性城市核心概念

与各国韧性城市建设、管理与研究实践。 此外，研究从城市复杂系统视角探究变化环境对城市系统影响机制、测度方法与系统

模拟路径。 研究为韧性城市理论、方法与实证研究提供了参考，并为我国韧性城市建设实践提供决策依据与政策建议。
关键词：城市韧性；复杂系统；城市生态系统；城市应急管理；系统仿真
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城市发展的诸多不确定风险，使得城市系统韧性研究成为城市管理研究与实践面临的重点与难点议题。
２０１５ 年联合国可持续发展目标提出应对气候变化与生态环境变化风险的可持续城市和社区建设的要求，是
增强城市韧性的重要体现［１］。 韧性被认为是可持续性的一个重要表达或内核，并被形象的称为可持续性的

急诊室［２］。 此外，由于城市可持续性涵盖的内容太过繁杂，在满足当代和不损害后代的大原则下，对于城市

“社会⁃经济⁃自然”复合生态系统进行综合评估难得要领。 而韧性的概念来源于自然生态系统，具有一定方向

性，是系统在面对扰动时的变化、阈值、跃迁等一系列综合状态。 将这样一个具有方向性的概念应用于城市研

究，赋予了城市可持续性研究的方向和顺序。 城市可持续性，首先是面对风险能够应付、抵抗，以及不被风险

吞噬，这也是韧性城市表达的第一层含义；面对风险或者扰动还可以恢复、能够适应，这是韧性城市更进一步

的表现；再者，能够预知、预判、提前预防风险或扰动，这是韧性城市更高一级的表现。 综合以上三个层次，韧
性城市建设成为城市实现可持续发展的根本。

城市面临着众多自然与社会风险，如地震、洪水、沙尘暴等自然灾害风险，环境污染、生态破坏等生态环境

风险，以及疫情传播等公共卫生风险和毒品滥用、群体性冲突事件等社会稳定风险。 增强城市韧性既是策略

性选择，也是全球变化背景下城市发展的新范式［３］。 例如，城市系统面对气候灾害导致韧性降低，产生城市

内涝、城市热岛等现象［４］。 城市应对气候风险韧性依赖于基础设施标准、资源质量禀赋与环境治理投资［５］。
因此，需要科学诊断城市风险，针对不同类型风险与适应目标，设计韧性城市发展路径。

由于城市本身的“社会⁃经济⁃自然”复合属性，以及韧性相关的外部扰动、状态阈值、恢复力等方面测度复

杂性、高维变动性及演变的不确定性，对于城市韧性的研究都必须引入复杂系统的理论，从系统组成要素、结
构功能与过程演变分析入手，测度与解析城市韧性。 因此，基于韧性城市理论与实证研究及国内外韧性城市

建设管理实践综述，本文首先对城市韧性相关概念进行介绍，探讨“城市韧性”的内涵与外延。 其次，对城市

韧性测度与模拟方法进行评述。 再次，基于城市复杂系统视角，对韧性城市系统组成要素及相互作用机理进

行解析，提出系统评价与模拟框架。 最后，总结现有韧性城市研究不足，对未来韧性城市理论研究与韧性城市

建设实践进行展望。

１　 韧性城市相关概念与实践

１．１　 核心概念

１．１．１　 韧性概念的发展

“韧性”一词最早出现在心理学与机械工程领域，工程韧性指工程材料遭受挤压后恢复原状的能力。 在

科学界“韧性”最早在生态学中出现“生态韧性”概念，它是一种对生态系统持久性的度量，指系统吸收变化和

干扰，但仍然保持种群或生态系统状态变量之间相互作用关系的能力［６］。 工程韧性强调系统的结构，而生态

韧性更强调系统的功能［７］。 最后“韧性”概念扩展到“社会⁃生态”复合系统，指复杂的社会生态系统在面对外

部压力和限制时改变、适应和转化的能力，即演进韧性 ／社会⁃生态韧性，是目前城市韧性研究的主要理论依

据［８—９］（图 １）。
韧性通常是指在有压力（灾害冲击）的时候，系统要素及相互作用路径能不被破坏，或在受损后能否恢复

７２７１　 ４ 期 　 　 　 史晨辰　 等：韧性城市研究综述———基于城市复杂系统视角 　
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图 １　 韧性概念的发展

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｃｏｎｃｅｐｔ

原来状态，形成系统抵御压力或风险的能力。 比如当城市在面对内涝时，有良好的应急预案，减少人财物的损

失，在洪水发生后，城市排涝系统能较快解决风险，恢复其功能。 然而对于韧性尚未形成统一定义，不同学科

出于研究背景与关注核心问题差异，对韧性有着不同的概念解析。 例如生态学者将韧性定义为系统遭受干扰

后回复到维持其基本功能和结构的能力，用以解释生态系统及人类⁃生态复合系统的韧性［１０］。 然而城市本身

实际上是比生态更加复杂的系统，生态学只是城市复杂系统内部的社会、经济、文化、生态、环境等子系统之

一。 因此，探索韧性的概念化对丰富韧性城市内涵和外延，进而厘清城市韧性的机制机理至关重要。
１．１．２　 城市韧性与韧性城市

与韧性概念相同，“城市韧性”的概念化也因学科与研究背景而异，也未形成统一的概念。 国际上较有影

响力的城市研究将城市韧性定义为城市系统在面对冲击或压力时能够保持原状或迅速恢复到期望的程度，能
够适应变化，改变限制当前或未来适应能力的功能［１１—１２］；或城市系统主体（包括个人、社区、机构、企业和政

府），在持续压力和突发冲击下存续、适应、发展的能力［１３］。 虽然未形成统一定义，但城市韧性的概念已被广

泛应用于气候变化适应、灾害风险降低、安全和可持续发展等城市应急管理领域［１４］。
“韧性城市”最早来源于 ２００３ 年 Ｇｏｄｓｃｈａｌｋ 提出的一项降低城市安全风险的全面战略，其旨在创建能够

抵御自然灾害和恐怖主义的韧性城市。 韧性作为复杂系统的特性之一，早期对于“社会⁃生态”系统韧性概念

的研究，就将其置于复杂系统的理论之中［９］。 复杂系统理论描述的系统不是确定的、可预测的和机械的，而
是过程相互依赖的有机系统，在多个尺度之间存在反馈，且允许这些子系统进行自组织［１５］。 复杂系统的弹性

是关于抵御外部冲击并为系统结构重塑与过程演化提供新的机会，促进系统的更新与新的发展轨迹出现［９］。
从这个意义上来讲，韧性城市应具有适应能力［１６］，以应对复杂性与不确定性［１７］。

此外，由于不同学科不同研究背景各异，韧性定义、标准各不相同，本文对于城市韧性的探讨强调城市复

杂系统应对灾害的抵抗力、恢复力和弹性，且关注的是韧性区间或范围，而非一个绝对的韧性值（判定标准）。
当韧性理论被用于城市建设管理，其内涵与外延与其他当代城市概念，如安全城市、健康城市、创新城市与智

慧城市等具有一定联系也具有区别。 安全、健康、创新和智慧城市多从应急管理和城市发展方面进行指标构

建及评价，而韧性城市更侧重城市系统的多维要素及其面对冲击的自我修复与响应能力的评估。 几个表述会
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存在部分评价指标的一致性，但各有对其评价主题的侧重也会存在差别。
１．２　 韧性城市建设实践

在韧性城市建设行动上，韧性城市构建计划作为世界各国城市与国际组织近期管理和研究的重要需求，
已成为包括公司和多边组织、非营利组织和慈善基金会、私营部门、公共部门等利益相关主体共同参与的全球

城市政策项目［１８］。 ２０１０ 年，联合国减少灾害风险办公室发起了“让城市更具韧性”运动，旨在提高城市抗灾

能力。 ２０１３ 年，洛克菲勒基金会启动了“全球 １００ 韧性城市”项目（我国的湖北黄石、四川德阳、浙江海盐、浙
江义乌入选其中），探索韧性城市建设的实践。 ２０１５ 年，联合国《２０３０ 年可持续发展议程》中提出了建设包

容、安全、有韧性的城市及人类住区。 ２０１６ 年联合国人居大会《新城市议程》进一步提出建设韧性城市，包括

世界银行在内的国际组织提出了建设韧性城市的框架和思路。
在城市实践层面，２０１１ 年英国伦敦提出《管理风险和增强韧性》计划，主要防范高温和干旱灾害。 ２０１２

年美国桑迪飓风发生之后，纽约市提出建设《一个更清大，更有韧性的纽约》。 ２０１３ 年日本出台了《国土强韧

政策大纲》，主要用于应对地震海啸风险。 类似的，还有《芝加哥气候行动计划》、《鹿特丹气候防护计划》等，
都提出建设气候韧性城市。 中国同样面临着应对气候变化，增强城市韧性的迫切需求。 ２０１７ 年，中国地震局

提出了韧性城市建设要求。 “十四五”规划“推进以人为核心的新型城镇化”首次将“建设韧性城市”纳入国

家战略规划体系。 此前，北京、上海等城市已将韧性城市建设任务纳入城市总体规划中。 ２０２０ 年开始的新冠

疫情，２０２１ 年河南郑州等地的洪涝灾害，让城市管理者重新思考城市规划建设、应急治理以及可持续发展，增
强城市应对风险能力的重要性。

对比目前国内外韧性城市建设实践特征与关注重点，可以发现国外城市的韧性策略更具有针对性，比如

明确的面向高温、城市内涝、地震、飓风等灾害的韧性提升，其实践措施也更加具体［１９—２１］。 这样的针对性带来

的益处可能是从研究、政策体系到具体实践措施，有利于形成良好落地性、强针对性与短期内快速提升的效

果。 但可能的问题在于，对于长时间序列的问题和潜在风险考虑不足。 然而，中国的实践在有针对性基础上

进行了综合考量，能系统总结经验，虽然发展阶段滞后，但韧性提升效果可能会更好。

２　 韧性机制与测度

２．１　 文献综述

通过在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ＷＯＳ）对关键词“ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ”的检索发现对城市韧性的英文研究从 ２０１２ 年

左右开始增多（图 ２），学科领域主要涉及生态环境科学、地理学等领域（图 ３）。 通过在中国知网对主题“城市

韧性”与“韧性城市”的检索分析，发现中文相关研究晚于国际相关研究，从 ２０１８ 年逐渐开始增多（图 ２），并
主要集中在建筑科学与工程、宏观经济管理与可持续发展等领域（图 ３）。

图 ２　 韧性城市相关研究年度分布

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

通过国内外相关研究文献的综述发现，对于城市韧性的作用机制，普遍归纳为“承受（扰动）⁃韧性（恢
复）⁃再造（更新）”过程［２２］。 韧性城市的特征包括多样性、冗余性 、适应性、鲁棒性、协同性、恢复力等［２３］，不
同研究还强调了韧性城市的谋略性、及时性［２４］，以及智慧性、自组织力、学习力［２５］ 等。 基于对城市韧性的概
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图 ３　 韧性城市相关研究前十名学科分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｐ １０ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

念和作用机理的解析，多年来包括土木建筑、城市规划、灾害学、地理学、生态学、经济学、政治学、社会学、公共

管理学在内的各个学科针对韧性的不同维度展开各有侧重的研究，提出不同的城市韧性发展规划策略（表
１）。 在韧性城市的研究中需要认识到学科交叉的特性，才能更好的识别韧性构建中经济、社会、空间、物理等

多重因素和广泛的利益相关者［２６］。

表 １　 不同学科领域对城市韧性的研究

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ

学科领域
Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ

研究内容
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

物理学 Ｐｈｙｓｉｃｓ 工程物理应急管理 ［２７］

土木建筑 Ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ 基础设施韧性增强策略，城市基础设施的韧性规划与设计 ［２８—２９］

城市规划 Ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ 韧性城市测度与规划 ［２６，３０］

灾害学 Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ 抵御如气候变化、自然灾害、流行病、极端天气、恐怖主义等灾害和威胁
的研究。 研究比较多的扰动对象是自然灾害，如地震、洪水等

［３１—３２］

地理学 Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ 韧性评价与时空异质性分析 ［３３—３４］

生态学 Ｅｃｏｌｏｇｙ 生态韧性测度，应对生态变化韧性 ［３５—３６］

经济学 Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ 利用经济学模型，对城市韧性进行测度或对韧性的影响因素进行分析，
给出定量参考

［３７—４１］

政治学 Ｐｏｌｉｔｉｃｓ 韧性的概念化、政治化，为政策设计和韧性思想提供借鉴 ［４２—４４］

社会学 Ｓｏｃｉｏｌｏｇｙ 韧性社区理论、方法、实践研究 ［４５—４６］

公共管理学 Ｐｕｂｌｉｃ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ 国内外韧性理论与实践梳理，韧性治理建议 ［４７—５０］

２．２　 城市韧性测度

城市系统是一个开放的复杂系统，不是一个单独的维度，其具有社会、经济、生态、环境与文化等多个主体

要素，且与其交通、公共卫生、教育等多个公共服务设施密切联动，相应的城市韧性也体现在多个维度。 一些

学者认为对于韧性城市系统的测度需要承认复杂系统非线性、反馈循环、跨尺度交互、自组织等特性，与其寻

求用精确的度量标准来度量韧性，或者试图制定通用的韧性指标，不如采用“经验法则”或“代理法则” ［５１］。
城市韧性的测度包括定性和定量测度两种方式。 定性测度通过调研与访谈探索韧性构成要素，定量测度对韧

性要素进行数值分析（表 ２）。 目前对韧性的定量测度方法主要包括指标评价、韧性时间函数评价与模型模拟

三种方法，其中对于韧性的指标评价还可以按照指标数量、评价尺度和评价要素分成不同子类别。
指标评价多根据模型概念框架选取适当的评价指标、赋权方法与结果表达方式，进行韧性量化统计评估。

目前，构建多维复合指标体系是最常见的韧性评价方法，由于不同研究对城市韧性的评价维度、关注主题、数
据可获得性的不同，构建出的指标体系也略存差异。 最为常见的韧性评价从社会、经济、生态、环境等维度对

城市韧性进行综合评价。 从复杂系统的视角，这些维度也构成了城市复杂系统的不同子系统，城市系统在不
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同维度（子系统）中的韧性及相互作用的系统综合构成了城市系统整体韧性。 然而，基于指标体系的韧性测

评方法，将系统的韧性视作系统要素（指标）韧性的线性加和。 根据复杂系统理论，由于系统内部要素之间、
子系统之间及要素与子系统之间均存在相互作用，系统韧性并不是系统要素韧性的线性加和。 所以需要从复

杂适应性系统的视角对韧性城市进行机理解析，并基于此建立城市韧性测度与模拟的方法。

表 ２　 城市韧性测度方法总结

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｕｍｍａｒｙ

性质
Ｎａｔｕｒｅ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

子类别
Ｓｕｂ⁃ｃａｔｅｇｏｒｙ

案例
Ｃａｓｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

定性
Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ 问卷访谈

•质性分析
•与 系 统 模 型 （ 多 主 体 模 型

（ＡＢＭ）， 系 统 动 力 学 模 型
（ＳＤＭ）） 相结合做前期模型
的概念化

•Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ ＣｉｔｙＳｔｒｅｎｇｔｈ
•参与式韧性评估

［５２—５３］

定量
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

指标评价（数值计算方法
包括：结构方程法、熵权
法、层次分析法等）

•单指标评价 ／ 韧性替代
•多维复合指标体系

•用 ＧＤＰ ／ 就业率衡 ／ 就业结构量经济
韧性

•代理法则
•Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

［５４—５６］

•宏观大都市地区
•中观单个城市
•微观社区

•伯克利研究机构大都会地区韧性指
标评价体系（ＲＣＩ）

•洛克菲勒基金会韧性城市指标体系
• Ｂａｓｅｌｉｎｅ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ （ＢＲＩＣ）

［１１，１９，２２］

•基于城市系统要素
•基于城市韧性特征
•基于韧性阶段过程

•社会、经济、生态等城市系统要素
•坚固性、快速性、冗余度、资源可调配

等韧性特征
•韧性恢复力损失、弹性恢复、恢复力

强化等阶段

［５７］

韧性时间函数
•系统性能曲线
•生产函数
•恢复用时与恢复程度

•社区抗震韧性评估
•经济韧性曲线
•建筑重建热力图、韧性矩阵

［５８—５９］

模型模拟
•系统动力学模型
•多主体模型

• Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｗｏｒｋｂｏｏｋ ｆｏｒ
Ｐｒａｃｔｉｔｉｏｎｅｒｓ （Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ａｌｌｉａｎｃｅ）

•评估社区在地震事件中的恢复力
［６０—６１］

３　 韧性城市系统模拟

韧性的测度往往基于切面评估，深度不够，而通过城市系统的模拟，能动态全过程表征或测度城市韧性。
从城市复杂系统视角建立系统模型，通过动力学机制对韧性城市系统进行模拟，建立城市系统内部人与自然

环境之间的联系。 把城市作为一个系统，刻画城市系统内部信息流、物质流、能量流等，探索其内部主体与主

体间，主体与环境间的交互机制。 目前国内外对韧性城市的定量研究中，更多的是构建评价指标体系进行韧

性评估，或者构建经济学或数学模型［６２］进行静态的韧性评价或影响因素分析，以期为量化决策提供依据，而
对韧性城市进行动态系统模拟较少。

对于城市系统的建模，一般基于系统动力学（ＳＤ）模型和基于复杂适应系统理论的多主体模型（ＡＢＭ）两
个角度，一个自上而下关注系统主体及结构，适用较大时间与空间尺度上的模拟；一个自下而上关注个体行为

到群体响应及系统涌现过程，更适用于中微观尺度模拟。 ＳＤ 模型的优势在于模拟复杂系统的动态行为和评

估替代政策选择，可揭示系统组分、管理策略和绩效之间的复杂反馈和非线性交互，很适合韧性城市演化模

拟［６３］。 现有研究中对韧性城市的系统模拟， ＳＤ 模型的优势是可以阐明城市韧性要素之间的因果反馈和动
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态互动机制等（表 ３）。 也有利用系统动力学理论中的因果循环关系对城市韧性进行评价［５２，６４—６５］。 利用 ＳＤ
模型进行的韧性城市研究可以模拟相对大尺度（如城市模型）在长时间序列上的韧性变化，可供韧性测评或

情景模拟使用。 其存在的问题是信息反馈机制相对复杂，需要建立在对韧性机制的科学合理解析上，另外指

标的确立主观性较强。

表 ３　 韧性城市系统动力学模拟案例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｃｉｔｉｅｓ

案例
Ｃａｓｅ

研究目的
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｉｍ

案例区与尺度
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｃａｌｅ

韧性子系统
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
ｓｕｂ⁃ｓｙｓｔｅｍ

要素及相互作用机制
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

１ 城市韧性系统动力学建
模方法论框架

综述文章
社会、经济、基础设
施、环境

社会：人口状况、福祉、脆弱性、教育机会等，通过 ＳＤ
描述要素内在联系。 经济：用就业水平，经济混合物
和商业部门等揭示和描述所分析的城市系统的经济
活力。 基础设施：主干道、通讯、能源基础设施和关键
服务的冗余，私人和公共交通的便利，住房负担能力
等。 环境：土地利用、废物管理等

［６６］

２ 评估城市可 持 续 性 与
韧性

成都市
经济、环境、人口、资
源、科技

如果资源需求超过阈值，资源型产业会受到限制；过
度的城市化会对资源使用造成压力，进而加剧污染物
的排放，影响居民的身体健康；随着更多的工业增长，
对科学活动的投资将增加，从而提供更多的可用资
源，反向促进经济增长

［６７］

３ 韧性城市系统模拟与情
景预测

北京市
治理韧性、物质与能
量韧性、社会经济韧
性、基础设施韧性

城市韧性、治理韧性、物质和能源韧性、社会经济韧
性、基础设施韧性、ＧＤＰ 和人口等

［６３］

４
评估城市韧性并进行情
景分析，预测韧性情景对
城市系统的影响

意大利都灵市
经济、社会、建成环
境、自然环境、治理

经济：新企业、就业人数。 社会：人口构成、居民健康
安全。 建成环境：再生、新建筑、有危险的建筑物。 自
然环境：透水表面、土壤消耗等。 治理：风险降低、可
用资金、利益相关者决策等

［６８—６９］

５ 模拟产业系统动力，提升
区域韧性

巴西南部制鞋业
经济、社会、文化、基
础设施、制度

不同类型的投资将如何影响城市韧性，如在市场营销
和产品开发方面的投资为产品组合带来了新产品，并
需要更多合格的劳动力，这增加了城市人口的收入，
反映出更高的弹性

［７０］

６

气候变化造成的自然灾
害对沿海特大城市的经
济、社会、组织、健康和物
理韧性影响

温哥华、马尼拉、曼
谷和拉各斯

自然、社会经济、行
政和制度

物理（人造与自然） 环境、社会动态、代谢流、管理
网络

［７１］

７
评估自然灾害情况下饮
用水供应系 统 的 韧 性
演化

意大利拉奎拉省
技术、 组织、 经济、
社会

技术子系统关注供水基础设施与替代性水源。 组织
子系统通过加强信息获取与分享能力增强对基础设
施系统、周围环境与自然灾害的理解与认识。 经济子
系统关注系统内部经济资源与应对灾害时可调配经
济资源。 社会子系统模拟当地人口受灾害影戏的时
空动态

［７２］

相较于 ＳＤ 模型，在中微观层面自下而上的 ＡＢＭ 模型，可探索城市主体行为的动态性和不确定性，进而

被广泛应用于城市复杂系统的模拟。 多主体模型可进行复杂城市管理系统韧性建模，评估和测度韧性，模拟

系统应对风险决策［７３］或措施［７４］等（表 ４）。 实际上多主体模型在生态模拟研究中，已被广泛应用于生态系统

的韧性模拟［７５］，对社会系统的韧性模拟也成为未来韧性城市研究的重要方向。 ＡＢＭ 被认为是评估复杂社会

系统应对极端事件韧性的有效工具［７６］。 此外，受舆情传播影响，社会是一个开放的不确定的网络系统，人和

人之间会通过物理与虚拟网络相互影响。 而多主体模型能够很好的刻画人与人及与环境的行为交互，为管理

决策提供了从自下而上的视角。 正因为这种视角，导致 ＡＢＭ 模型的应用尺度有一定局限性，目前只能用来模

拟社区等小尺度城市系统，模型的参数设置对实证数据要求较高，且难以一般化。
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表 ４　 城市韧性多主体模拟案例

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｇｅｎｔ⁃ｂａｓｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

案例
Ｃａｓｅ

研究目的
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｉｍ

案例区与尺度
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｃａｌｅ

主体
Ａｇｅｎｔ

环境要素
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

１ 应对灾害的电力系统与
应急服务韧性

社区 人
大众媒体、电力供应、
应急服务等

［７７］

２
欧洲社区韧性建设
（ｅｍＢＲＡＣＥ）复杂适应社
区韧性模型

社区 人
行为、学习、资源与
能力等

［７８］

３ 灾后电力共享系统 社区、１００×１００ 晶格
房屋、带有光伏模块房
屋、车辆

通讯范围等 ［７４］

４ 地震疏散 社区 行人
地震参数、破败的建筑、
安全区域、通道特征、建
筑等

［７９］

５ 与最优控制理论结合，提
供韧性评价决策支持

日本东北地区 城市 人口变量、海啸参数等 ［７６］

６ 震后人、组织、建筑韧性 社区 人、建筑、道路 减灾政策和应急计划等 ［６１］

７ 公共池资源管理 阿姆河 政府、农民 水、渔业资源等 ［７３］

系统模拟方法可对复杂城市系统进行多要素的动态模拟，为韧性规划提供定量依据。 此外，由于韧性城

市概念本身就采用了系统的观点，旨在提高复杂系统适应变化、应对冲击的能力，因此对韧性城市进行系统模

拟可为韧性规划提供更有价值的借鉴。 国内外现有的韧性城市系统模型方法中，单一的自上而下的 ＳＤ 模型

难以体现异质性和个体行为的优化；单一的 ＡＢＭ 模型，在微观层面上描述不同主体之间的交互，从而自下而

上地产生系统行为，但难以一般化。 耦合的 ＳＤ⁃ＡＢＭ 的模型在其他城市研究领域已经有应用［８０—８１］，但是还没

有在韧性城市研究领域的应用。 结合自上而下与自下而上视角的耦合模型将成为韧性城市系统模拟的前沿

方向。

４　 基于复杂适应系统视角的韧性城市机理解析

复杂适应系统理论的核心观点认为微观主体的适应性造就了宏观系统涌现性和复杂性，微观层面的自适

应性是宏观系统韧性的基础，然而微观系统到宏观系统之间存在复杂的高阶冗余，宏观系统的韧性是由微观

系统的自适应性、宏观系统的涌现性以及宏观系统负熵过程为核心。 城市本身就是开放的复杂适应系统，把
韧性思维运用于城市建设，要特别关注城市系统中的主动性适应，包括感知能力，应对能力，优化能力和恢复

能力［３６］。 已有研究将复杂适应系统理论应用于韧性城市的规划建设与管理实践。 国外学者从复杂适应系统

的要素、过程、交互出发，指出为提升城市韧性需要关注城市脆弱要素，了解影响城市脆弱要素的关键过程与

交互，并发展处理要素结构及交互作用的能力［８２］；也有学者从复杂社会⁃生态系统视角，提出提升系统韧性实

现可持续发展概念框架［８３］。 国内学者基于复杂适应系统理论，构建城市韧性的理论框架与实施路径［８４—８５］；
提出韧性城市设计方法和原则［８６］；建立复杂城市系统韧性评价方法［８７］；开发基于系统结构、系统环境、系统

要素的城市韧健程度评价模型［８８］；将城市网络作为复杂适应系统，建立城市网络韧性综合分析框架［８９］。
本文也尝试从复杂适应性系统的视角对韧性城市系统进行机理解析，城市系统内部的要素都是城市韧性

组成部分。 城市管理者需要通过在城市间与城市内部找到差距（城市体检），识别出城市系统中各要素的风

险因素，即风险要素，提出规避风险的方案，因此应急管理是非常有必要的。 比如在城市内涝发生时，要进行

应急疏散，增强应急疏散能力就是韧性的体现。
尽管城市是复杂的适应系统，我们还是可以为了分析的目的进行抽象，将城市分成若干子系统，并将子系

统按要素分解，以帮助管理者更好的设计、规划和管理韧性。 在借鉴以往韧性城市理论与实证研究基础上，本
文韧性城市系统分解为经济、社会、生态、基础设施、制度五个子系统，分别从城市基础、内部适应、外部扰动三
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图 ４　 城市复杂系统韧性机制

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

个方面分析韧性影响机制（图 ４）。 城市复杂系统在受

到外部冲击时，通过内部子系统之间交互以及子系统内

部要素间交互进行内部适应，适应的结果是增强了各个

子系统及城市整体系统的基础能力，这种城市基础的增

强即城市韧性的体现。 另外系统在内部适应的过程中，
适应能力的增强也是城市韧性的体现。

具体地，对于城市经济子系统，经济韧性是城市在

就业、企业数量、产业链和灾后运转等方面能力，表征城

市经济系统能否在制度变动下持续促进城市生产力发

展与城市居民生活水平提升。 ＧＤＰ、人均社会消费等经

济要素是居民城市生活的基础，第二、第三产业与科学

技术的投入是拉动经济系统持续增长的主要动力。 经

济系统韧性可能受到的扰动包括环境与气候灾害造成

的经济损失等。 社会韧性是社会制度方面的韧性，测度

能否使城市居民生活和谐、集体行动有效，提供教育与

艺术的发展，保障城市居民的物质与精神生活健康。 职

工工资等要素代表社会基础，通过教育支出、医保覆盖

等措施适应包括住房、食品供给在内的社会需求。
基础设施为城市提供关键服务、保护和连接城市居民。 在面对突发或持续性的冲击或扰动时，基础设施

可为城市正常运行提供支撑，降低城市脆弱性。 人均城市道路、排水管道等要素衡量基础设施方面的城市基

础，通过公共服务的提供（如公共交通、城市供水供气、城市医疗）等内部适应策略，可以抵御如自然灾害、公
共卫生事件等系统扰动。 与基础设施的建成环境相对应的是自然生态环境，生态韧性是在自然系统方面为城

市提供关键服务、保护和连接城市居民。 城市生态韧性的增强需要人与自然和谐共处，节约资源、控制污染。
城市绿地、水资源量等构成了城市生态的基础，通过环境保护、节能减排等适应措施抵御如高温、暴雨等气候

灾害带来的生态扰动。 制度韧性指城市的管理能力，特别是城市应对灾害的准备、组织、缓解、规划、行动等综

合风险治理能力。 城市政府机构的密度、非农人口比例等是制度韧性的基础，防灾支出、公共卫生支出等要素

表征制度韧性的提升策略，以应对自然灾害、公共卫生事件等外部扰动。
需要注意的是，根据复杂适应系统理论，系统的涌现（城市韧性）是微观主体的适应性行为累积的效应，

这种适应行为取决于系统内部要素间结构与交互。 因此系统的总韧性不是子系统韧性的线性加和，子系统韧

性也不是子系统中各要素的韧性的线性加和，一般的韧性测度方法（如构建评价指标体系）并不能体现出这

种非线性。 对韧性城市系统进行建模，刻画微观主体的适应性行为能模拟出宏观涌现的复杂性。

５　 结论与展望

韧性城市建设是社会现代化治理与建设的重要组成。 本文基于国内外对韧性城市的研究，总结韧性城市

相关概念与实践，甄别城市韧性测度与模拟方法，解析城市韧性核心机理。 本文的核心贡献为，从复杂适应系

统角度，确定韧性城市系统边界与系统构成要素，厘清要素间相互作用机制，分析韧性的测度方法。 另外在韧

性城市系统模拟方面，明确韧性城市系统不是一个片面的自然系统，而是以人为主体的“自然⁃社会⁃经济”复
合系统。 系统中的各种要素，如自然灾害应对、资源供给等能力建设都是城市韧性的重要组成。 韧性城市可

通过系统模型方法，模拟城市系统中要素作用强度与系统韧性的相互作用关系。 此外，本文对于韧性城市的

研究从复杂城市系统视角出发，侧重于对城市要素 ／子系统的分析。 根据系统动力学的观点，城市系统的结构

决定了城市功能与韧性特点，因此从系统的视角分析城市要素与要素间相互作用机制对韧性城市建设有极大
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科学指导意义。
通过文献综述发现，目前我国的韧性城市研究以下几个方面有待加强。 首先，现有研究对韧性城市缺乏

明确定义与核心机理解析，缺乏应用性实证研究、量化研究与韧性规划后效评价。 其次，在韧性城市的定量测

度中，韧性风险评价是一个难点，现有指标体系评价方法从不同学科与研究议题出发，对城市韧性的评价侧重

点不同，再加上不同城市的异质性，评价指标差异较大。 另外，现有韧性城市研究大多停留在现状评价与规划

方面，而系统模拟工具缺乏。 在此需要一个耦合模型，既能从系统视角分析整个系统的变化，又能从个体⁃群
体⁃系统涌现分析着手，分析系统演化现象。 最后，由于国内外城市系统的自然与社会环境不同，韧性的扰动

因素、作用机理、影响强度均不尽相同，需要更多情景化的实证研究，来辅助城市的韧性规划、建设与管理。
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