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摘要 近年来，韧性城市逐步取代传统意义上的可持续性发展城市，成为城市规划、地理学

和应急管理研究学术界新的热门领域。当前学界还没有形成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。针对韧性城市的恢复力评价模型进行了研究，界定

了韧性城市恢复力的内涵，分析了韧性城市在遭遇外部扰动过程中不同阶段的演化机制，并

提出了韧性城市恢复力演化过程中关键节点的社会意义。为韧性城市规划和管理所强调的

城市长期适应能力和智慧性提供量化评价指标参考。
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根据民政部、国家减灾委员会办公室发布的数据，

2017年，中国各类自然灾害共造成全国 1.4亿人次受

灾，881 人死亡，98 人失踪，直接经济损失 3018.7 亿

元 [1]。城市最初产生的重要原因之一是帮助人类抵御

各种威胁和多重危机，随着时代的进步，城市逐渐演化

成复杂且脆弱的巨型系统。为了抵御自然和人为灾

害，人类不断应用现代化科技在城市内部修建大量的

防灾工程，但大多数城市在灾害风险面前仍然不堪一

击，甚至陷入瘫痪。以洪灾为例，美国第四大城市休斯

顿在20世纪持续修筑了数千千米的排洪管道和两座巨

大水库，希望“人定胜天”，但2017年飓风“哈维”重创美

国德州的同时，也使得休斯顿成为一片泽国。对此，

Burdy等指出工业化国家所深度依赖的防洪工程设施

并不能减轻洪水灾害，相反，这些防洪手段和设施会损

害河流的生态系统，增加长期的洪水风险[2-3]。由此可

见，企图控制自然的管理范式以及完全以对抗外来抵

御灾害风险的城市治理理念已经无法满足未来城市发

展的需要。

韧性理念源于工程学领域，近年来不断有学者将

之用于风险及应急管理中 [4]。针对人类社会面临的自

然灾害和人为灾害，城市韧性（resilience）被用来衡量城

市抵御外部“扰动”（disturbance）的能力，更强调前期准

备及灾后恢复的能力。疾病传播、环境污染、恐怖袭击

为主的人为扰动及其引发的负面效应也已成为不可忽

视的问题。此外，一些以往经常被人们忽视的缓速扰

动，例如气候变化、经济依赖、能源危机，甚至非理性城

市化等，同样成为城市发展不确定性的重要影响因素。

目前，中国韧性城市研究还处在起步阶段，还没有

形成针对中国韧性城市独特性的系统研究，尚未建立

全面、可操作的韧性城市研究框架，更没有应用于具体

的社会实践。

本文提出的韧性城市恢复力评价模型旨在提供一
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种可以量化评价韧性城市恢复力的新思路，对该模型

的概念、定义和内涵进行了详细的阐述，从而为韧性城

市所强调的城市长期适应能力和智慧性服务，使得韧

性城市可以在每次扰动之后及时采取物理性、制度性

调整，以更好地应对下一次可能的扰动。

1 韧性城市概念及恢复力评价研究进展

1.1 韧性概念的提出及理论演变

韧性概念起源于工程领域，与影响工程系统功能

稳定性的扰动有关，等同于故障工程系统快速恢复正

常功能的能力 [5]。Bruneau[6]用 4种特性定义这种韧性：

系统在扰动后不会产生功能退化的能力，即坚固性（ro⁃
bustness）；系统各部分的可替代性，即冗余性（redun⁃
dancy）；发现问题并调动所需资源的能力，即智慧性

（resourcefulness）；系统及时恢复功能的能力，即快速性

（rapidity）。抵抗扰动及扰动后的恢复能力是工程韧性

理念的两个核心指标，对于韧性的衡量标准主要在于

系统受到扰动后的恢复能力，可以说，一个系统的韧性

越强，其全部功能就恢复得越快[7-8]（图1[5,9]）。

图1 工程韧性概念图

Fig. 1 Conceptual diagram of resilience in engineering

（a）工程韧性概念 （b）工程韧性理念展示

在生态学领域，Holling于1973年引入术语“韧性”，

并提出“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”，用以表

述所观察的生态系统动态。在传统的生态平衡理论

中，如果每个生态系统都处于稳定状态，整个系统即使

受到外部扰动也会最终回到平衡状态。但 Holling
等[10-11]的研究却表明，一些经常受到外部扰动的生态系

统从未处于稳定状态，并且这些生态系统存在多重平

衡点。Holling[12]基于多重平衡/不平衡模式将韧性定义

为系统吸收扰动并仍继续存在的能力。系统平稳不再

是系统运行追求的终极模式，韧性更关注系统可承受

外部扰动的能力，或是重组后自我更新的能力[13]。

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。

1.2 韧性城市恢复力评价研究进展

联合国人居署对韧性城市的定义是增加城市应对

自然和人为危机影响的韧性，这一目标的主要支柱之

一是确保城市能够抵御灾难性事件并迅速恢复。洛克

菲勒基金会将城市韧性定义为城市中的个人、社区、机

构、企业和系统在各种慢性压力和急性冲击下存续、适

应、发展的能力。由于韧性城市涉及的领域十分宽泛，

韧性城市的恢复力评价必然要考虑到城市整体复杂性

和包括技术、组织、社会和经济多个方面的不同维度。

Bruneau等[14-15]对韧性城市恢复力提出了非常宽泛

的定义，其中包含可以减少灾害损失的全部举措，包括

如何缓解灾害损失和快速恢复。但其提出的评估社区

恢复力的基本框架体系并没有详细的定义和定量指

标。Bruneau等提供总体框架，又有学者进行了各种研

究，目的是提出具有可操作性的韧性城市恢复力的概

念，并确定其测量方法。

Bruneau[15]首次将概率函数、脆弱性和复原力进行
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了关联，并把他们用于急性护理设施的单一综合方法

研究。在定义了恢复力的主要特性和概念后，该研究

提出了两种用于量化急性护理灾后恢复力的方法，健

康人群的百分比以及每天可接受医疗服务的患者数

量。Miles等[16]提出了恢复力的综合性概念模型，该模

型建立了社区家庭业务、生命线网络和社区之间的关

系。该研究的主要目的是讨论社区恢复力概念并且尝

试去实际运用，尽管在他们的研究中没有明确提出如

何测量恢复力，但指出了将恢复力概念与现实因素联

系起来的必要性。Davidson等 [17]开发了电力系统的地

震后恢复过程模型。建立了基于可用数据的离散事件

模拟模型，目的是提高评估经济损失所需恢复时间的

定量估计，并确定改善未来地震恢复过程的方法。

Chang等[18]以孟菲斯水系统为研究对象，对韧性恢复力

的定量测量做出了贡献，探讨了损失评估模型用于测

量恢复力的可能性。Cimellaro[19]等试图第一个制定量

化计算恢复力的模型框架，但研究仅考虑了强度测量

值不确定性，其他不确定性未被提及。

1.3 韧性城市恢复力评价体系构建的意义

当前韧性城市恢复力评价研究仍处于起步阶段，

国内文献及研究成果可谓凤毛麟角。Klein[20]指出，如

果没有研究对韧性指标进行明确且可操作界定，那么

这个概念仅是一个模糊概念，无法作为实际的政策或

者管理工具。对韧性城市恢复力评价指标及体系进行

构建既有助于客观评价一个城市在遭遇灾难情况下的

快速恢复能力，又可以进行比较研究为城市规划者及

管理者提供必要的数据支撑。

2 韧性城市恢复力评价模型构建

2.1 定义

城市韧性恢复力问题涉及多主体、多客体及多维

度，不能依靠直接观察测定，必须通过机理分析、替代

指标和韧性因子推导。同时，由于城市韧性恢复力的

复杂性，应该对韧性问题降维并对研究对象和应对风

险合理简化，即对韧性城市恢复力问题中的最小表现

单元在某种单一风险或外部扰动影响下的韧性表现进

行分析。选择替代指标和韧性因子应符合城市韧性的

基本定义，具有代表性并可以量化的进行比较，这些指

标可以通过搜集历史资料或经过合理假设获得。

韧性城市恢复力评价分为 3 个方面，强度（S1：

strength）、刚度（S2：stiffness）和稳定性（S3：stability）。其

中，强度是指城市抵抗外来灾害破坏的能力，用以描述

研究对象在外来扰动侵袭下维持其自身功能正常运转

的能力；刚度是指城市或其他研究对象在一定灾害破

坏下功能性免于遭受损失的能力；稳定性是指城市保

持其未受灾害影响状态下自有平衡状态的能力，与城

市的组织结构关系密切。如图2所示，城市A抵抗外来

灾害破坏的能力高于城市B，城市B的城市功能受外来

灾害破坏的影响小。换言之，城市A的韧性强度高于城

市B，城市B的韧性刚度高于城市A。

对韧性城市而言，强度越高，说明城市可以抵抗的

外来灾害规模越大，城市越不易完全丧失自身的功能

性；城市刚度越高，说明城市功能越不易受到外部灾害

的影响和扰动；稳定性越高，说明城市的内部组织结构

越合理，城市的冗余性和智慧性越强。城市韧性计算

公式为

R =∑
m = 1

3
Sm = S1 + S2 + S3 （1）

2.2 演化机制

在受到外来灾害破坏时，韧性城市恢复力可用灾

害强度与城市系统功能性变化率的函数进行评价。整

体分为4个阶段，依次是：弹性恢复阶段、恢复力损失阶

段、恢复力强化阶段和恢复力丧失阶段。城市的韧性

不仅是指减少灾害带来的风险和损害，更是指迅速恢

复到稳定状态并保持城市必要的系统功能正常运转的

能力。本文提出的韧性城市恢复力整体模型如图 3所
示，该模型适用于低维度的城市组成个体韧性评价，韧

性城市所遭受的灾害以灾害扰动强度相对指标衡量，

图2 韧性城市恢复力强度与刚度指标概念

Fig. 2 Conceptual diagram of strength and stiffness of
resilience cities
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该指标是指城市所遭受的单次灾害强度与该城市所能

承受的同类灾种的最大强度的比值。

弹性恢复阶段如图4所示，当城市受到一定强度的

外来灾害扰动时，城市系统功能受到一定程度的损失，

但当外来扰动逐渐减小时，城市功能受到的影响将完

全恢复。曲线的O-A-A1斜率越大，韧性城市恢复力的

刚度指标越强，该城市在面对外来灾害扰动时城市功

能越不易受到损失。A1点是韧性城市弹性恢复阶段的

极限点，A与A1点越接近，城市的韧性化程度越高。

恢复力损失阶段如图5所示，在图5中B点之后，尽

管外来灾害扰动破坏变化很小（甚至减弱），城市功能

却出现了较大的损失；这一阶段城市恢复力损失阶段，

遭受损失的城市系统功能无法不可恢复到初始状态；

该阶段为韧性城市自我恢复最为关键的阶段，也是城

市自我调节抵御能力最弱的阶段。B1点是韧性城市恢

复力的下限，是韧性城市规划者和管理者最应该关注

和构建的指标。

恢复力强化阶段如图 6所示，Bn点之后，如果外来

灾害扰动强度不再增大，城市功能的损失不再增加。

换言之，如果城市功能继续丧失，必须出现更大强度的

外部灾害扰动。该阶段为韧性城市恢复力整体有所强

化，是一个城市仍具有韧性恢复力的最后阶段。在此

过程中，整个城市功能的整体性可能遭受到破坏。C点

是韧性城市可恢复性所能承受的外部扰动的上限；E点

是韧性城市规划者及管理者所应注意的预警上限。

恢复力丧失阶段如图 7所示，C点之后，韧性城市

完全丧失恢复力，城市各项功能再也无法自行恢复。

如果没有外部支援或重建力量辅助，受外来灾害扰动

的城市功能体系开始崩溃，即便外来灾害扰动不再增

加或者减少，城市功能也无法再恢复或者正常运转。

图3 韧性城市恢复力评价模型概念

Fig. 3 Conceptual diagram of evaluation model of
resilience cities

图4 韧性城市弹性恢复阶段概念

Fig. 4 Conceptual diagram of elastic recovery
phase of resilience cities

图5 韧性城市恢复力损失阶段概念

Fig. 5 Conceptual diagram of recovery ability loss
phase of resilience cities

图6 韧性城市恢复力强化阶段概念

Fig. 6 Conceptual diagram of recovery ability enhancement
phase of resilience cities
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3 结论
城市是一个由物质系统和人类社区组成的可持续

网络。物质系统需要考虑城市中的自然和人造环境要

素，包括建成的道路、建筑、基础设施、通信和能源设施

以及水系、土壤、地形、地质和其他自然系统。人类社

区是城市的社会和制度构成元素，包括城市区域内正

式和非正式的、固定和机动的人类组织：学校、社区、机

关、团体、企业等。

当前，中国韧性城市的研究尚处于起步阶段，还没

有针对中国城市特色的韧性城市研究框架。本文提出

韧性城市恢复力模型为城市韧性评估和量化决策分析

提供了新的思路，尽管如此，必须正视实际操作过程中

实证数据获得相当困难，对各指标的评价具有相当的

主观性，城市的动态演化也充满了不确定性和非线性，

以上种种问题需要在实际评估工作中充分加以考虑。

当前韧性城市理论研究还存在诸多亟需完善的方

面，有待来自不同领域的学者进一步探索与研究，未来

对中国韧性城市评估研究应注意以下3点。

1）在未来的韧性城市恢复力评价研究中，需要研

究者根据中国不同区域不同城市所面临的不同地理环

境、经济环境和社会环境，制定具有差异化、不同尺度

的韧性城市恢复力评价体系。

2）在韧性城市恢复力评价中充分引入新技术。例

如，复杂网络理论是研究网络化系统的拓扑结构，已形

成完备成熟理论框架，该方法可以将城市的基础设施

简化为数学模型，以有效性指标测度城市韧性，并模拟

不同重建策略下的城市恢复效率。数值模拟方法也不

失为计算和模拟城市韧性的有效方法。

3）在政府主导、各方协调的机制下，多学科、多专

业将在多元尺度和多元部门之间逐步构建具有韧性的

中国现代城市。
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Framework of the evaluation model resilient cities

AbstractAbstract Recently, resilient cities have gradually replaced the traditional concept of sustainable development cities and become the
objects of a new research field in urban planning, geography and emergency management. At present, no consensus is reached for a
systematic, comprehensive and operable research framework for resilient cities in China, with Chinese characteristics. This paper focuses on
the framework of the evaluation model for resilient cities, the connotation of the resilience evaluation, the evolution mechanism of resilient
cities in different stages of external disturbance and the significance of key nodes in the evolution process of resilient cities. This study
provides a reference for establishing quantitative evaluation indicators for the long-term adaptability and the intelligent urban planning and
management.
KeywordsKeywords resilient cities; recovery; evaluation; emergency management ●
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