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摘要：本文以“resilient”“resilience”“city”“urban”作为

四个关键词进行组合，运用 web of science 搜索平台（包括

SCI、SSCI等引文数据库），对2000—2015年在国际主要杂志，

如《城市》《景观与城市规划》《环境与城市化》等上发表

的论文进行检索，加上相关经典著作、会议报告等，共收

集约 120 份文献资料，基于此详细分析了韧性城市理论演

变以及研究的主要内容。韧性的概念最早出现自 1970 年代

的生态学，经历了从“平衡性”到“适应性”的演变，目

前主要应用于灾害和气候变化、城市和区域经济韧性、城

市基础设施韧性、城市恐怖袭击韧性、空间和城市规划等

领域。其研究的内容主要集中在韧性城市演化机理、韧性

城市评价、韧性城市规划等方面。

Abstract: The review is based on 120 articles published on the 
main international journals, such as Cities、Landscape and Urban 
Planning、Environment and Urbanization etc. and focuses on the 
theoretical evolution and major research contents. Derived from 
ecology of 1970s, the concept of resilience has evolved from the 
perspective of equilibrium to adaptation. The research mainly 
concentrates in the fields of hazards and climate change, urban 
and regional economy, urban infrastructure, terrorist attack, spatial 
planning and urban planning and pays attention to the evolution 
mechanism, evaluation and planning of resilient cities.
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引言

当代城市正面临周期性经济危机、全球温度增加、极端气候灾

害、城市恐怖袭击等紧急危机威胁，科学家、政治家和城市管理工作

者纷纷开展相关研究并采取应急对策，营建韧性城市（resilient city）

是其中最重要的方面。城市韧性所针对的问题，来源于外部“扰动”

（disturbance）带来的危机，这些“扰动”种类繁多，但都具有“不确

定性高”、“随机性强”与“破坏性大”等特点 [1]。政府间气候变化专

门委员会（IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change）认为：“韧

性用来描述一个系统能够吸收干扰，同时维持同样基础结构和功能的

能力，也是自组织、适应压力和变化的能力”。韧性研究联盟进一步分

析韧性具有三个本质特征 ：（1）系统能够承受一系列改变并且仍然保

持功能和结构的控制力 ；（2）系统有能力进行自组织 ；（3）系统具有

能够建立和促进学习自适应的能力 [2]。本文主要介绍目前灾害和气候

变化韧性、城市和区域经济韧性、韧性空间和城市规划等领域韧性演

化机理、评价方法及规划方法研究的进展，并基于研究现状提出展望。

1  韧性城市概念及理论演变

1.1  2008 年之前的研究：从“平衡”到“适应”、从“生态系统”

到“社会—生态系统”
韧性的概念最早出现于 1970 年代的生态学，美国佛罗里达大学生

态学教授霍林（C. S. Holling）于 1973 年在其著作《生态系统韧性和

稳定性》（Resilience and Stability of Ecological Systems）中提出“生态系统

韧性”的概念，即“自然系统应对自然或人为原因引起的生态系统变

化时的持久性”，并于 1996 年在《工程韧性与生态韧性》（Engineering 

Resilience Versus Ecological Resilience）一书中进一步辨析了“生态韧性”区

别于传统“工程韧性”概念的特殊之处，指出这两种不同韧性定义源于

对于“稳定性”和“平衡”等概念的不同理解。“工程韧性”关注单一

的终极平衡状态，用“系统恢复至平衡状态的速度”这一指标进行测

度，“生态韧性”则关注系统的进化和发展，用“系统在向另一个体制
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（regime）转换之前能够承受的扰动量级”这一指标进行测

度 [3]。2001 年霍林在其著作《扰沌：理解人类和自然系统中

的转变》（Panarchy: Understanding Transformations in Human and 

Natural Systems）中首次将生态系统韧性的概念运用于人类社

会系统，在此基础上提出“适应性循环”模型，描述社会—

生态系统中干扰和重组之间的相互作用及其韧性变化。总体

来看，源于生态学视角的韧性概念经历了“单一平衡（工程

韧性）—多重平衡（生态韧性）—复杂适应性系统（适应性

循环）”、从“平衡”到“适应”、从“生态系统”到“社会—

生态系统”的演变。当前，基于适应性循环、强调综合系统

反馈、跨尺度动态交互（扰沌）的社会生态系统韧性理论，

已成为城市韧性研究所参照的基准（表 1）。
2001—2007 年间，美国城市和区域规划学者、生态

学者、环境学者陆续开始关注城市系统应对灾害的韧性 

问题 [7-10]，韧性的概念开始被多种学科运用，具有从技术

语汇到概念隐喻的多重定义 [4,11-13]。研究对象从生态系统

韧性拓展至社会—生态系统韧性（定义为“系统经受变化

时吸收干扰、重组，并能够从本质上保持相同的结构、识

别性和反馈的能力”），具备韧性的社会生态系统具有以下 

特征 [14,15] ：

 ● 系统能够承受大量变化并仍然能够控制功能和结构 ；

 ● 系统能够进行自组织以应对外部变化 ；

 ● 系统能够建立和增加学习、适应能力。

从此，韧性成为一个理解社会生态系统动力学的有效途

径 [4]，用于解释城市系统面临急性冲击和慢性压力的适应性

问题。城市生态系统韧性受到城市多尺度社会—经济和生物

物理过程的影响，长期处于适应性循环过程中 [7]。城市化地

区从开发（r）阶段向保存（k）阶段变化时，城市人口的增

长引发无节制的城市蔓延，城市模式和系统在这一过程中逐

渐变得刚性和死板。城市韧性随着稳定域的收缩而降低，应

对突发事件的脆弱性增加，城市从一个具有良好连通性、自

然稳定的用地状态变为碎片化的用地状态，生态系统服务逐

渐被城市蔓延削弱。例如，美国新奥尔良在 2005 年遭受卡

特里娜飓风毁灭性打击之前的 40 年中，城市景观日趋致密、

郊区蔓延、人类的干预导致滨海湿地消失、堤坝系统维护缺

失等一系列缓慢的变化都推动着城市走向受飓风冲击破坏的

关键性阈值 [16,17]；美国凤凰城在独栋住宅文化价值导向下，“郊

区化”引导分散的城市布局，造成基础设施、建设材料和通

勤能源的巨大消耗，能源危机风险增加。由于缺乏反馈，城

市在慢性压力或者急性冲击的作用下进入释放（Ω）这一快

速崩溃的动态过程中。此后，城市规划或其他恢复性干预措

施使得城市在重组（α）阶段能够有机会改变之前的轨迹，

进入生态和社会经济相互作用的自组织发展中。

1.2  2008 年至今的研究 ：应对长期不确定性的韧性研究
从 2008 年开始，随着人们对金融危机、全球气候变暖、

极端灾害、城市恐怖袭击等危机认识的深入和应对意识的提

升，世界各国来自工程学、公共管理学、计算机科学、社会

学、经济学等更多学科背景的研究者加入到韧性城市的研究

队伍中，短短五年中产生了大量研究成果，这些成果主要来

自于美国、英国、日本等国家和区域规划、环境科学、工程

学、生态学、地理学、公共管理及政策等研究领域。

韧性概念由于具有动态性、共同进化及“弹向更好的状

态”等内涵特征 [18,19]，开始被广泛运用到城市系统面对未来

不可完全预测的、大量的、不确定的气候变化的适应性策略

研究中 [20]，成为目前研究的重点 [21]。

表 1  韧性理论视角的转变

韧性视角 工程韧性 生态系统韧性 社会—生态韧性

特点 恢复时间，效率 缓冲能力，抵挡冲击，保持功能 重组，维持，发展

关注 恢复，恒定 坚持，抗扰性 适应能力，可变换性，学习，创新

语境 邻近单一平衡状态 多重平衡 适应性循环，综合系统反馈，跨尺度动态交互

图示

vv

资料来源：作者根据参考文献 [4-6] 整理

体制一
体制一 体制二

潜
力

潜
力

α

a

K

K K K

段

段 段

段

r

x

r
r

Ω

Ω

Ω

连结性

连通度 恢复力

阀值

平衡状态 E1 平衡状态 E1

平衡状态 E2

保
存阶

阶 阶

阶

重

组

利用 释放



17 2017 Vol.32, No.5国际城市规划

李彤玥    韧性城市研究新进展

2  韧性城市研究进展

目前，韧性城市主要应用于灾害和气候变化、城市和区

域经济韧性、城市基础设施韧性、城市恐怖袭击韧性、空间

和城市规划等领域。其研究的内容主要集中在韧性城市演化

机理、韧性城市评价、韧性城市规划等方面。

2.1  韧性城市演化机理研究

2.1.1  基于复杂适应性系统的韧性城市演化机理

城市作为一个复杂系统的状态是实现韧性特性的基

础，部分研究从城市复杂适应系统的多重反馈出发进行韧

性城市框架建构 [22]（图 1）。复杂系统或者复杂适应性系统

（CAS）通过多方向的反馈过程创造了自组织或者涌现模

式（emergent patterns），识别和研究这些反馈是框架构建的

关键，包括城市要素（components）、压力源（stressors）、

压力源作用结果（outcomes）、增强作用（enhancer）、抑

制作用（suppressors）、作用影响（impact）、干预手段

（interventions）等部分。城市系统和代理人作为“物理”

和“社会”两种要素类型，与自然、技术、经济和人类四种

类型压力源之间存在交互作用 [22]。其中，物理要素是物理资

源（如材料）和过程（如收集传递工具及布局材料）；社会

要素包括人、制度和行动；自然压力源指飓风、地震、海啸

及与气候变化相关的外生性灾害；技术压力源指技术体系故

障及其传播扩散 [23] ；经济压力源指经济波动及失业、贫穷加

剧等 [24] ；人类压力源指恐怖袭击、战争、犯罪和骚乱等 [25]。

城市系统在压力源的作用下，可能出现破坏、衰退和毁灭三

种损伤。人这一关键角色通过强化和抑制作用调控压力源对

城市要素的影响。强化作用指增加压力源强度及其作用于城

市要素的持续时间；抑制作用是降低压力源强度及其作用于

城市要素的持续时间。例如，接受过良好教育的劳动力和社

会资本因素将发挥抑制作用，以抑制人类压力源（恐怖袭击

等）对城市造成的不利影响 [22]。

其中，城市规划是构建韧性城市的参与方式之一，其

作用是在城市中布局新的要素，灵活的规划（plans that are 

f lexible）是塑造城市韧性的重要机会，规划最基本的方面在

于激活和捕捉自组织原则。公共机构应当意识到他们不能

“为市民规划”，而必须“与市民规划”，使得信息和潜在的

反馈能够多向流动 [22]。

2.1.2  基于演化经济地理学的韧性城市演化机理

经济地理学者也运用韧性概念研究应对不确定、不稳定

和变化的城市区域经济韧性问题。起初基于“单一平衡”的

“区域经济韧性”的定义是“区域经济在面对一些外生冲击

时保持预先存在的平衡状态的能力”及“区域和国家经济经

历外生冲击后能够回到冲击前水平的增长速率”[26]。另一些

韧性解释来自于演化理念的制度学文献，强调路径依赖和封

闭稳定的系统结构，采用“多重平衡和次级持续”视角 [27]，

区域经济韧性的概念指“经济被锁定为一个低水平的平衡之

后快速转换至一个‘更好的平衡’的能力”[26]。

然而，近年来城市区域经济“单一平衡”和“多重平

衡”假设因具有局限性而受到批判 [28]，它们不能够解释韧性

的地理空间分异问题。最近的研究趋势是从演化经济地理的

视角定义“适应”的概念以更好地解释韧性的地理多样性和

不均匀性 [29]。“适应性”是指能够通过松散和微弱的社会代

理人的耦合产生多重演化动态轨迹，综合响应偶然事件，不

至于破坏整个系统 [29,30]。“锁定”是“政治、经济、社会制

度和关系的配置随着时间逐渐僵化（rigid）”[31]，依赖于之前

的增长路径，随着时间自我加强，不利于塑造适应性 [29]。在

演化的框架内，锁定是不可避免的，但是很多“去锁定”的

机制有助于塑造适应性，例如技术的发展、多样化经济代理

人的创新、进口和植入外部资源以及经济结构的多样化 [32]。

适应性视角的韧性是一种典型的演化视角，关注韧性的动态

过程，而不仅是一个特征（与熊彼得的“破坏性创新”学说

关系紧密）。城市区域经济韧性框架如下 [28]（图 2）：

图 1  韧性城市框架
资料来源：参考文献 [22]
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图 2  城市区域经济韧性框架
资料来源：参考文献 [28]
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2.2  韧性城市评价研究

2.2.1  韧性城市特征

城市韧性相比于传统减灾概念，更关注城市的社会维度

及城市应对灾害的非物质条件。城市灾害韧性与以下特性密

切相关（表 2）。
与面向相对确定灾害的减灾策略不同，气候变化韧性更

关注城市系统所面对的未来的、不可完全预测的、大量不确

定的冲击和压力及适应性策略 [20]。研究者从生态学理论出发，

结合系统动力学 [19,44,45] 提出六项韧性特征。内稳态：多重反

馈循环以抵消干扰并加固系统 ；多样性：资源和方式的多样

性；高流动性：系统中的资源高速流动，确保能够快速调动

资源应对扰动 ；平整性：非“头重脚轻”的层级水平（过度

缺乏地方能力的层级系统行动时非常不灵活）；缓冲性：超

尺度的本质能力，使得临界阈值不容易被跨越；冗余性：功

能的重叠 [46]。并基于“代理人—系统—制度”框架，解释城

市气候变化韧性特征（表 3）。
其中，学习能力使得韧性城市区别于仅具有“抵抗力”

的城市。例如，为了抵御洪水，城市往往修筑洪水控制基础

设施，使城市长期处于安全状态，但是基础设施一旦失效，

由于城市和市民严重缺乏洪水风险意识和应对经验，可能会

非常危险 [5]（图 3）。具有“抵抗力”的城市并不意味着具有

“韧性”，韧性城市应更加关注从过去的灾害经验中转换学

习，使城市在面对跨越阈值的灾害时具有缓冲空间和“忍受

度”[46]（图 4）。学习能力通过组织学习来积累。

组织学习是指组织不断努力改变或重新设计自身以适应

持续变化。组织学习的核心是“反射行动”[51-58]，这种反射行

为取决于“心理地图”和“所处的城市网络环境”两个因素。

人们在决策时通常使用一个源于之前生活经历、知识、感受、

情绪、隐含假定和惯例的“心理地图”[53,58]。当进行决策时，

就会将当下的情形与“心理地图”中之前相似的情形进行比

对，从经验出发进行决策。人们进入一个城市网络，即进入

了一系列隐含的假定、态度、文化意象、价值观和制度环境，

市民参与和广泛的学习过程是对“心理地图”的不断实践 [59]。

在此基础提出组织学习的循环模式五原则（图 5）[60]。

表 2  城市灾害韧性特征

特性 含义

自组织
自组织系统的分布式特征有助于从干扰中恢复。如果受到了破坏，市民和公共管理者能够立即行动起来避免损伤，局部修复功能使系统迅速重组

而无须等待来自于中央政府或其他机构的援助，外部的援助往往不很及时

冗余性 相似功能组件的可用性及跨越尺度的多样性和功能的复制，确保某一组件或某一层次的能力受损，城市系统功能仍然能够依靠其他层次正常运转

多样性 土地利用模式、生物、基础设施、知识和人口结构的多样性确保城市系统存在冗余功能

适应能力

（学习能力）

城市能够在每次灾害之后及时采取物理性、制度性的调整，以更好地准备应对下一次灾害，“边做边学”，新经验不断被纳入适应能力中，从过去

的干扰中学习

独立性 自力更生，系统在受到干扰影响时能够在没有外部支持的情况下保持最小化功能运转

相互依赖性 确保系统作为综合集成网络的一部分，获得其他网络系统的支持

抗扰性 系统抵挡内部和外部冲击，主要功能不受损伤

智慧性 城市规划和决策者能够使用资源，以准备、响应和从可能的破坏中恢复

创造性 城市系统能借助受破坏的机会向更先进的状态过度，要求城市规划和管理创新

协同性 城市系统应促进利益相关者积极参与决策过程

资料来源：作者根据参考文献 [33-43] 整理

表 3  气候变化韧性特征

框架要素 要素 特性 特性含义

系统

物理基础设施和生态系统 灵活性和多样性 在多种情况下能够运转核心功能，转换资产或者调整结构以引入新的运转方式，包括空间

多样性和功能多样性

冗余性和模块性 闲置的生产能力以应对偶然情况，在某一个组件或者多个组件失效的时候相互代替

避免安全故障 避免某一结构或联系的失效引起串联式影响

代理人

个人、家庭、私人和公共部门 响应能力 定义问题、期望、计划并准备应对事件干扰，能够快速响应进行适当组织和再组织 

智慧性 调动多元财产和资源采取行动

学习能力 从过去的经验中学习，避免重复失败，创新以提升技能

制度

社会和经济互动中建构人类行

为和交换的社会规则和惯例，

代理人和系统在制度内交互作

用以响应气候压力

使用系统的权利和权限 明确使用关键资源和访问城市系统的权限

决策过程 决策过程的透明性和责任性，关注最容易受影响的群体并保证他们能够进行合法决策

信息流动 家庭、企业、社区组织和其他决策代理人能够获得可靠信息以判断风险和脆弱性

新知识的应用 交换和应用新的知识以提升韧性

资料来源：作者根据参考文献 [47-50] 整理
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韧性城市的组织制度特性是促成城市系统形成“转换学

习”能力的关键，即研究不同类型的治理模式和政策安排如

何影响地方的韧性 [46,61-63]，目标是使决策者、研究者、企业、

社区共同发现新的实现韧性的有效路径（图 6）。
起初的组织制度依赖于中央政府的控制，试图通过资源

分配及相关机制、综合规划来实现韧性 [64]，但人们逐渐意识

到自组织、冗余性、灵活性等特性，韧性政策开始转向更小

的空间尺度和日常活动 [65]，认为塑造个人、邻里的韧性是实

现整体韧性的最有效路径 [11]，“自下而上”从市民和市民社

会到国家和城市政府的韧性构建非常关键 [66]。地方层面的韧

性实践整合成为热点，强调将个人而非国家的需求放在安全

话语的中心 [66]。因此具有多中心性、透明性、责任性、灵活

性、包容性的城市治理能够促进城市应对气候变化的韧性 [46]，

目标在于培养城市系统的自组织能力，形成一种有效的集体

选择机制以响应气候灾害 [47,50]。

目前，美国洛克菲勒基金会（The Rockefeller Foundation）

邀请全球各地城市参与恢复力城市申请，并从中选出 100 座

城市成为韧性城市网络会员，作为推行恢复力研究框架的主

要载体。这些城市最近经历过大的冲击，或正在经历慢性压

力。它们所采取的韧性行动，体现出多中心性（multicentric）、

分 布 式（distributed）、 内 稳 态（homeostasis）、 连 通 性

（connectedness）、多样性（diversity）等显著特征（表 4）。

图 4  韧性城市
资料来源：参考文献 [5]

表 4  洛克菲勒基金会韧性城市案例及特征

城市 干扰或冲击 韧性行动 韧性特征

苏拉特（Surat），

印度

洪水、疫情、社会动荡 地方性委员会：设置跨部门的地方性委员会推行洪水管理、提升排水设施、提升公众

健康普遍认知和劳动力健康水平。采取家庭层面监控，在脆弱地区设立健康中心防止

疾病蔓延

多中心性、分布式

新奥尔良（New 

Orleans），美国

2005 年卡特里娜飓风和 2010

年英国石油公司漏油事件

社区行动 ：社区成立发展社团，鼓励居民通过技术交换重建家园，提供社会服务、健

康支持和生计培训；当地牧师带领居民进行弥撒活动，帮助居民建立安全感和归属感

多中心性、分布式

卡利（Cali），

哥伦比亚

洪水 基层组织 ：基层组织制定社区引导策略，加强社区和邻里的多样性，提供培训、小额

信贷和情感支持

多中心性、分布式

康塞普西翁

（Concepción），智利

2010 年 2 月

8.8 级地震

高效社交网络：强震后唯一能够运行的社交网络为公众提供了宝贵的信息来源，使得

居民们能够相互交流，成为社会稳定的核心

内稳态、连通性

三宝垄（Semarang），

印度尼西亚

洪水和滑坡 转变生计 ：家园、商店、道路定期被洪水淹没，渔民在当地大学的帮助下，转而培育

其他的渔业品种，继续繁荣生计

多样性

资料来源：参考文献 [67]

图 6  韧性城市关键要素和多重治理
资料来源：参考文献 [60]
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图 5  从实践经验中学习循环
资料来源：参考文献 [57]
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2.2.2  韧性城市指标体系

基于社会—政治—技术、经济、水文三方面，以抗扰

性（R1: robustness）、冗余性（R2: redundancy）；智慧性（R3: 

resourcefulness）；迅速性（R4: rapidity）四个特征建构指标体

系（表 5）。

Resiliency=∑4
m=1Rm=R1+R2+R3+R4

基于社会韧性、经济韧性、制度韧性、基础设施韧性等

方面的社区韧性指标体系（表 6）。

2.2.3  韧性城市模拟

复杂网络理论已被证明是一个强大的理论框架，用以研

究网络化系统的拓扑结构 [70-72]，已经被应用于城市道路、输电、

通讯等基础设施空间网络拓扑结构的定量和建模分析 [73]，方

法是根据图论（graph theory）的方法将城市基础设施网络抽

象为简化模型，定义其中的节点、边等要素及韧性公式，测

度网络韧性 [74-77]。例如，将韧性分解为抵抗能力、吸收能力

和恢复能力，并定义城市道路网络图的“冗余率”指标来测

度韧性 [78]。

然而，城市系统由很多相互联系依赖的子系统共同构成，

其性能大于单个组件的线性总和。近年来，为实现城市系统

韧性的定量测度，复杂网络理论被拓展到城市系统韧性研究

中。方法是在基础设施系统复杂网络的基础上，加入与城市

社会、其他物理组件相关的信息，例如市民、住宅楼、服务

表 5  韧性城市指标体系（应对洪水） 

数据集 因素 特征

社会—政治—技术

每平方米避难所数量（疏散中心） R2

人们基于过去 10 年经历对洪水的意识和防范 R4

过去事件中的平均恢复能力 R3

现存的灾害管理制度组织 R4

数据记录工具的可用性 R1

风险管理规划及实施 R1

数据及时间文件系统的可用性 R1

保险（与洪水相关的人、事务） R3

灾害中紧急沟通系统的可用性 R3

高中文化水平率 R3

关键设施的可用性（警局等） R4

洪水威胁地图 R4

经济 人均收入 R1

水文

排水系统长度 R1

多样的排洪途径 R2

洪水预防结构（储蓄容量） R1

洪水预警系统 R4

资料来源：参考文献 [68]

表 6  社区韧性评价指标

类型 变量

社会韧性

社会能力

年轻人口比例

采取机动车交通的人口比例

使用电话的人口比例

未将英语作为第二语言使用的人口比例

健全人口比例

非制度化人口比例

非少数民族人口比例

至少高中文凭人口比例

居住在高密度地区的人口比例

社区健康 /

幸福

每千人社会援助项目

每千人成人教育和培训项目

每千人儿童保育项目

每千人社区服务（娱乐设施、公园、历史名胜、图书馆、博物馆）

每千人网络、电视、无线电、通讯服务和设施

每千人心理支持设施

每千人医疗服务

公平
大学文凭获得率与非高中文凭率的比值

少数民族比例与非少数民族比例的比值

经济韧性

经济和生计的

稳定性

拥有住房者比例

劳动年龄人口就业比例

女性劳动力参与率

家庭人均总收入

企业平均销量

经济多元化

非第一产业就业比例

大企业和小企业的比例

每千人零售中心

每千人商业机构

资源公平
每千人借贷机构

每千人医生和卫生专业人员数量

经营性基础设

施暴露性

高灾害风险区以外的商业机构

经营性基础设施的密度

制度韧性

灾害缓解 /

规划

当前灾害缓解规划覆盖的人群

应对洪水的社区评级系统参与人口比例

全国洪水保险项目政策覆盖家庭比例

准备

市民服务队项目参与人口比例

紧急服务雇佣的劳动力比例（消防、执行、保护等）

灾害声明数量

发展 1990—2000 年变为城市用地的用地比例

基础设施韧性

住房类型
没有移动电话的家庭比例

建于 1970—1994 年之间的住房比例

响应和恢复

空置出租的房屋比例

每平方英里酒店和旅馆

每千人火灾、警察、紧急救援服务、临时避难所

高灾害风险区以外的火灾、警察、紧急救援服务、临时避难

所比例

每平方英里小学和中学

进入和疏散
主干道英里数

铁路里程

基础设施

暴露性

独栋住宅密度

洪水和风暴潮区域以外的基础设施建设比例

高风险暴露地区以外的基础设施建设比例
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ECC=
Htot（Htot-1）

1

Htot（Htot-1）

1
=

Hi

Hi

i

i

（Hi-1）+

（hi-1）+

j ，j ≠ i

j（ /T）

Hj
ij
eucl

d

ijd

Hj
ij
eucl

d

ijd

社区资本

社会资本
每千人宗教组织、社会倡导组织、艺术、娱乐中心、社会

组织

创意阶层

专业性职业雇佣比例

每千人专业、科学、技术服务数量

每千人研究和发展公司数量

每千人贸易和专业组织数量

文化资源 每平方英里国家注册历史名胜数量

场所感
出生并仍然定居在此的人口比例

非国际移民人口比例

环境系统韧性

风险和暴露

不包含易受侵蚀土壤的土地比例

不处于洪水泛滥地区的土地比例（100 或 500 年一遇的洪水及

风暴潮）

不处于严重山体滑坡事故地区的土地比例

河流里程

可持续性

未开发森林的土地比例

湿地面积未减少的土地比例

在 1992—2001 年间土地覆盖和土地利用没有变化的土地比例

受保护的土地比例

适于耕种的土地比例

防护性资源

防风林和环境保护植物种植土地比例

湿地、沼泽、红树林、沙丘或自然障碍土地比例

被开发为开敞空间的土地比例

灾害发生频率 造成损失的天气事件发生频率（冰雹、风灾、龙卷风、飓风）

资料来源：详见文后参考文献 [69]

续表

设施等，针对新网络提出有效性指标来测度韧性，并模拟不

同重建策略下复杂网络的恢复效率。例如，在城市道路网

络拓扑结构的基础上加入住宅建筑、商业建筑（物品供给）、

公共服务设施节点及连接这些新节点与原道路网络的边，形

成城市“混合式社会—物理复杂性网络”（HSPN: Hybrid 

Social–Physical Complex Networks）[79]（图 7）。
模型基于图论对网络性能的定义提出居住 HSPN 模型效

率指标：

图 7  居住 HSPN 建构示意
资料来源：参考文献 [79]

表 7  不同阶段的韧性提升策略（基础设施网络）

阶段 测度指标 韧性提升策略

第一阶段

抵抗

（resistant capacity）

灾害发生频率、

初始损伤水平

通过风险管理来识别和加固关键设

施组件；

运用事故模型从过去的事故中学习

和提升，例如系统理论事故模型

及过程（Systems-Theoretic Accident 

Model and Processes）的方法；

基于新兴的基础设施模型技术（贝

叶斯网络 [Bayesian networks]），结

合系统状态可视化表达实时感应、

监测、更新系统状态

第二阶段

吸收

（absorptive capacity）

最大影响水平 调整基础设施拓扑结构；

系统冗余设计；

增设自我修复和自我适应基础设施

响应机制

第三阶段

恢复

（restorative capacity）

恢复时间、恢

复成本

建立有利于快速响应的有效沟通途

径提升决策支持平台以快速准确制

定恢复策略

资料来源：参考文献 [80]

其中 i,j 是是住宅节点，Htot 是城市中的居民总数，Hi 是

居住在住宅 i 中的居民数量，ß 是一系列住宅建筑节点，dij

是 i 和 j 之间的最短路径，hi 是与住宅 i 距离为 0 的居民数。

类似地可以得出物品供给 HSPN 模型效率和公共服务设施

HSPN 模型效率。

定义城市系统在 t 时刻的性能和城市系统中有 C 量的市

民被重新安置时的性能 y(C)，定义城市系统韧性值：

R=
Cmax

y(C)dC
Cmax

0 ，

其中 Cmax 为特定事件之后被疏散的总人数，评定不同量

级灾害、不同重建策略、不同重建时间节点下的城市系统韧

性值。

同时，韧性模拟基于韧性测度方法展开，方法是模拟城

市复杂网络在不同韧性策略情景下（表 7）的韧性值，并根

据模拟结果选择韧性策略序列（图 8）。
此外，计算机智能体也被用于城市韧性模拟中，方法是

模拟特定城市形态调整策略下的灾害疏散情景，寻找最优策

略以优化城市空间形态（图 9, 图 10）[79,81]。

目前，如何恰当计算和模拟城市韧性的方法仍然在不断

的讨论中 [82]。

社会联系
市民
建筑联系
建筑或道路节点
道路联系

类型 变量
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2.3  韧性城市规划方法研究
韧性概念对城市规划而言意义重大。一方面，它为空间

规划和城市发展提供了一个建构和响应不确定性、脆弱性的

新方式；另一方面，它提供了一个范式，使得城市发展策略

能够应对大尺度的社会、环境或者经济变化。城市规划运用

韧性概念，一方面能够与自然和生态系统相关联，另一方面

能够与社会和人的要素相关联，而二者都是规划工作关注的

重点。

韧性概念和规划关系的研究始于 1990 年代末期，应对

调整社会和制度框架的环境威胁以及关注物理基础设施的提

升以预防干扰。这一时期韧性规划的文献强调地方层面的准

备和减缓行动（preparation and mitigation action）[83]。这与

传统的土地利用规划最小化干扰（例如：通过特定的土地利

用隔离避免“坏的邻居”[bad neighbours]）和降低可能干扰

风险（例如：发展布局远离生态敏感和易于受到洪水袭击的

地区）的方法非常接近。后来，韧性规划的文献拓宽至减缓

策略，例如减少温室气体排放应对气候变化。近年来，气候

变化的挑战变得更加明显，规划者和政策制定者逐渐意识到

运用减缓的方法（mitigation approach）来确保完全安全非常

困难（或者是不可能的），而韧性策略则更加适应、灵活。

目前大量研究认为，空间规划能够通过城市空间构型

（spatial configuration）促进城市应对气候变化的韧性（例如土地

利用管理方式），韧性空间规划提供了一个兼具适应气候变化

负面影响和降低可能导致气候变化排放（例如二氧化碳）的框 

架 [33,84,85]。因此面向韧性的城市规划存在缓解 [86]（减少终端用

户的能源使用量、减少能源供应中碳供应的强度）和适应 [87] 两

种存在争议的价值取向。尽管如此，研究者提出“脆弱性分

析—政府管制—预防—不确定性导向规划”韧性城市规划框 

架 [88]，同时纳入了缓解和适应的内容。目前文献中的韧性城市

研究非常多元，强调城市韧性的不同侧面（facets），理论面

临的挑战在于将多元的城市维度（社会的、经济的、文化的、

环境的）整合进入一个统一的框架。提出包含脆弱性分析

（vulnerability analysis matrix）、城市管治（urban governance）、

预防（prevention）和以不确定为导向的规划（uncertainty-

oriented planning）四个部分的韧性城市规划框架 [88]（图 7）。
首先进行脆弱性分析，识别城市中相对脆弱的人群和社区，

评估城市非正式空间的规模及其社会经济和环境状况，同时

分析城市未来可能的不确定性情景，并将以上信息在空间分

布上进行表达。同时，城市规划决策（清理棚户区及重新安

置）可能会促进或者降低气候脆弱性，讨论咨询不足或者参

与性不足，可能会加重脆弱性 [66]。其次建立政府管制机制，

将与韧性相关的多样化参与者纳入规划协作过程，并制定减

缓气候变化的有效制约行动。然后实施预防策略，减少城市

温室气体排放、倡导替代性能源等。最后编制不确定导向的

规划，运用土地利用管理、街区和建筑设计调节灾害频发地

区的发展，营造可持续的城市形态 [88]（图 11）。

注：  Case 0 原始输电网；Case 1 原始输电网 + 韧性提升 1 阶段策略；

Case 2 原始输电网 + 韧性提升 2 阶段策略；Case 3 原始输电网 + 韧

性提升 3 阶段策略；Case 4 原始输电网 + 韧性提升 1/2/3 阶段策略

图 8  不同韧性策略施加组合下城市韧性值变化
资料来源：参考文献 [80]

图 9  模拟地震情境下的受损物理网络空间构型
资料来源：参考文献 [79]

图 10  不同类型韧性策略选择下城市重安置变化
资料来源：参考文献 [79]
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目前，城市实践通过空间规划的方式促进韧性的积累。

南非开普敦（Cape Town）为应对种族和社会隔离起草了一

份《空间发展框架（2012）》来促进社区和基础服务设施的

综合发展。在非正规定居区域中，城市非政府组织还采取包

容性的重构措施来增强社区凝聚力，例如增加社交空间、增

加服务供给、提升火灾事故等紧急情况的响应 [67]。然而目前

规划研究中韧性概念的运用没有一个准确的、定义明确的方

式，而是作为“通用的涵盖性术语”（versatile umbrella term）[84]

或“适应性”（adaption）的同义词存在，韧性概念在规划方

法中的运用仍不清晰，韧性的规划实践常常被嵌入或者与其

他方法混合，规划方法的韧性视角并不明确，并且缺乏可操

作的韧性规划范式和行动方式研究。

3 小结

最早出现于 1970 年代的生态学的韧性概念，经历了从

“平衡性”到“适应性”的演变，目前主要应用于灾害和气

候变化、城市和区域经济韧性、城市基础设施韧性、城市恐

怖袭击韧性、空间和城市规划等领域。其研究的内容主要集

中在韧性城市演化机理、韧性城市评价方法、韧性城市规划

等方面，探讨着实现可持续发展的全新途径 ：即承认环境不

确定性和自身能力有限性，摒弃了工程和生态思想中必须达

成平衡的偏见，以演进的观点尊重社会生态系统基本规律。

未来的韧性城市研究可以将复杂性的概念应用于城市组

织研究。历史城市缓慢而有机的增长带来了密度及复杂的、

相互连接的层级结构，具备了吸收连续转变而不丧失其本质

结构的能力，即韧性。现代城市因为缺乏复杂性而不具有韧

性 [89]。自组织与协同科学采用了自下而上、从微观到宏观的

方法，与混沌理论的规则与非线性、分形理论的自相似和迭

代生成等概念和数学方法关联起来，是研究全球变化与城乡

社会系统的重要理论基础，能够用以分析并模拟城市韧性的

机制和演化过程。同时，城市虽然是一个整体，但是其韧性

并非均匀分布，一些地区比另一些地区更具韧性，往往与其

地形、财政收入相关，不均匀的韧性分布威胁着城市作为一

个整体运行的经济、社会和政治功能。目前韧性研究往往忽

略了这一维度，没有明确地将韧性与提升弱势群体的生活质

量关联起来、没有回答为谁塑造韧性等问题。城市管理者、

城市规划者应当思考城市的哪一部分（或者哪部分居民）在

某次危机中最需要关注，应选择城市建成环境的哪一部分来

投资，衡量哪部分人群最应当受益 [90]，即将社会公平问题纳

入韧性城市的考虑范畴中。此外，还应将城市创新置于核心

位置重新思考韧性理论，在社会生态系统的视角下，在多元

尺度和多元部门之间寻求增强城市韧性的机会 [91]。

韧性概念包容着社会、经济、文化、环境和空间多重

维度，韧性城市正在取代传统思路成为城市可持续发展的

关键战略，对于解决我国现阶段城市中一系列制约经济社

会持续健康发展的干扰和压力具有重要的理论和实践意义。

目前，中国韧性城市研究还处在起步阶段，并没有针对中国

城市的独特性构建系统、全面、可操作的韧性城市研究框架，

更没有应用于实践。中国城市处在特定的自然环境和发展

阶段中，其框架研究不能够直接借鉴国际现有的研究成果，

应当针对其存在的问题并结合中国城市的特殊性作出调整

和创新。
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