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摘要: 自然、技术和人为灾害给城市的有序运转和城市居民的正常生活带来巨大冲击和损失。城市韧性是城市系

统及其各类子系统在受到扰动时维持或迅速恢复其功能，并通过适应来更好地应对未来不确定性的能力。城市韧

性概念为城市的防灾减灾提供了新的视角。该文将城市视为一个在物理、社会、信息组成的三度空间下由多个子

系统构成的“系统的系统”，并以若干子系统及其交互为例来阐述城市韧性的内涵与特征。城市必须进行“韧性管

理”，只有将有限的资源合理地配置到三度空间下的各个子系统和韧性建设的各个环节，才能在城市的建设和管理

中最有效地确保和提升其韧性。
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Urban resilience: a perspective of system of systems in trio spaces
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Abstract: Natural，technical and man-made disasters pose enormous threats on both cities and their citizens worldwide．
The concept of“urban resilience”，which is defined as the ability of an urban system and all its constituent sub-systems
to maintain the necessary functions during disturbance，rapidly recover in the aftermath of the disturbance，and adapt to
uncertainties in the future，brings about a new perspective of understanding disaster prevention and reduction in urban
systems． In this paper，the authors propose to view a city as a system of systems in trio spaces ( physical，societal and
cyber spaces) ，and illustrate the connotation and properties of urban resilience using several sub-systems of a city and
their interactions as an example． Moreover，the concept of“resilience management”is proposed，and it is advocated
that only by optimal allocation of resources among different sub-systems as well as different phases of resilience
( resistance，recovery and adaptation) can urban resilience be ensured and enhanced in the most effective manner．
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引 言

城市是人们生产和生活的重要载体［1］。在全球

高速城 镇 化 的 当 下，越 来 越 多 的 人 口 涌 入 城 市［2］。
2016 年，中国的城镇化率已经达到了 57． 35%［3］; 预计

到 2050 年，全球城市人口将占到 66%［4］。城市规模

越来越大，组成越来越复杂，地位越来越重要。然而，

近年来，大量的自然灾害( 如 2008 年的中国汶川地

震、2015 年的尼泊尔地震等) 、技术灾害( 如 2011 年日

本福岛核事故等) 和人为灾害( 如 2014 年的中国昆明

火车站暴力袭击事件、2015 年法国巴黎恐怖袭击事件

等) 的频繁发生给城市系统的有序运转和城市居民的

正常生活带来了巨大影响［2］。如图 1 所示，就自然及

技术灾害而言，其造成损失的增加明显快于城市人口

的增长，城市的安全与稳定面临着日益严峻的挑战。
在各类灾害下，不同城市的表现不尽相同。有的

在灾后得以迅速恢复，而有的却一蹶不振。“韧性”
( resilience) 概念的出现，为理解复杂系统运作和其可

持续发展，尤其是系统防灾减灾方面提供了新的角

度［6］。一个具有韧性的城市，其不仅对灾害有着充分
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注: * 以 1960 年为基期。1960 年世界自然及技术灾害所造成的

损失( 以 2014 年美元汇率折算) 为 100． 2 亿美元，城市人口为

10． 19 亿。( 数据来源: 联合国［4］、EM-DAT［5］)

图 1 世界自然及技术灾害损失增加与城市人口增长关系

Fig． 1 Relationship between the increase of total economic

damage caused by natural and technical disasters and

the increase of urban population all around the world

的抵抗能力，而且其在遭受破坏后还能够迅速恢复其

主要功能，实现城市的持续运转，并能通过学习进一

步提高对未来不确定性的适应能力。理解城市韧性

并建设具有韧性的城市在灾害频发的当下具有重要

意义。

1 韧性

韧性，即 resilience( 亦有人将其翻译为弹性［7］、恢
复力［8］、抗逆力［9］等) ，源于拉丁词 resilio，表达“反弹

( bounce to back) ”之意［10］。20 世纪 70 年代，生态学

家 Holling 首次描述了自然系统的多平衡态的现象，并

使用韧性一词表征系统吸收各类变化的能力［11-12］。
其后，相继出现了工程韧性( engineering resilience) 与

生态韧性( ecological resilience) 两类观点。前者主张

系统仅存在单平衡态，并用系统对扰动的抵抗能力和

恢复到平衡态的速度度量韧性。该观点认为，韧性的

要义在于抵抗扰动和变化从而保持原貌［13］; 后者则主

张系统存在多平衡态，并用系统从一个稳态到另一个

稳态所能吸收的扰动量度量韧性［14-15］。Folke［13］综合

Holling 等人的研究成果，结合人与生态系统的互动关

系提出了社会-生态韧性( social-ecological resilience) 。
Folke 主张系统是不断发生变化的，不必保持在某种平

衡态，而且扰动恰恰是系统发生变革的源头。韧性不

仅表征了系统吸收扰动以保持原有状态的能力，还表

征了系统自组织能力以及学习和适应能力。这种不

主 张 平 衡 态 的 韧 性 观 点 又 被 称 作 演 进 韧 性

( evolutionary resilience) ［16］。

2 城市韧性

2． 1 城市韧性: 抵抗、恢复和适应

随着人们对系统的认识不断加深，学界对韧性的

理解也愈来愈深入，韧性的内涵也愈来愈完善。韧性

理论与城市学研究的结合，开拓了城市学研究的内容

与视野［7］，城市韧性( urban resilience) 已然成为一个

热点话题。诚然，在各类灾害不断发生的当下，人们

希望城市是具有充足韧性的，从而保证各类生命线系

统以及其他支撑设施在灾害中也能发挥其作用［17］，尽

可能减少灾害造成的损失，维持城市的长久运转。然

而，尽 管 近 几 年 出 现 了 很 多 有 关 城 市 韧 性 的 研

究［18-24］，可 何 谓 城 市 的 韧 性，学 界 尚 无 统 一 的

定义［25-26］。
事实上，我们如何定义城市韧性很大程度上取决

于我们如何理解这个问题。科学研究的开展通常可

以通过两条途径: 或是从个别到一般，即归纳; 或是从

一般到个别，即演绎［27］。Holling 最初定义韧性是基于

他对于生物种群发展现象的观察，是一个“归纳”的过

程; 而从“生态韧性”，到引入了“人”的“社会-生态韧

性”，再到以人类社会为主的“城市韧性”，这一发展过

程更类似“演绎”。不同于客观的生态系统中的韧性，

城市韧性的内涵具有主客观两面性。一方面城市韧

性是城市的客观属性，很多历史案例表明城市在受灾

后具有一定的恢复能力［28-31］; 另一方面城市韧性又被

赋予了人们的主观意志，即究竟城市想要达到怎样的

韧性以及如何达到这一韧性是由人所主导的。因而在

定义城市韧性时，既要尊重城市在灾害中的客观表现，

又要发挥人的主观能动性，实现城市的可持续发展。
Bozza 等［18］将城市韧性定义为城市吸收外部干扰

并达到一个动态平衡的能力。该平衡可以不同于最

初状态，但系统的效率和质量应不低于原状态。Jha
等［19］将城 市 韧 性 划 分 为 四 个 部 分: 基 础 设 施 韧 性

( infrastructural resilience ) 、制 度 韧 性 ( institutional
resilience) 、经济韧性( economic resilience) 和社会韧性

( social resilience) 。基础设施韧性涉及了建成结构脆

弱性的降低，同时也涉及了城市庇护能力、逃生路线

的可达性以及社区应急反应能力等; 制度韧性是指政

府和非政府组织对社区的管理能力; 经济韧性主要涉

及就业、交易量等方面的经济多样性，以及灾后的恢

复能力; 社会韧性是社会人口组成及社会资本的要素

的集成。Bruneau 等［32］定义了社区地震韧性，社区地

震韧性是指各类社会单元( 如组织、社区) 在灾害发生

时减少伤害、吸收灾害影响并能够以最小化社会扰动



第 50 卷 第 7 期 方东平等·城市韧性———基于“三度空间下系统的系统”的思考 · 3 ·

和降 低 未 来 地 震 破 坏 的 方 式 进 行 重 建 的 能 力。
Meerow 等［6］对 2013 年以前有关城市韧性的文献进行

了较全面的综述，讨论了定义城市韧性所涉及的五个

方面( 平衡态、韧性的词性、系统变化机理、适应性以

及系统行为的空间尺度) ，并对现有城市韧性的定义

做了比较和梳理。总结来说，城市韧性是城市系统及

其各类子系统在受到扰动时可以维持或迅速恢复其

功能，并通过适应来更好地应对未来不确定性的能力。
城市韧 性 的 表 现 具 有 过 程 性，其 包 含 了 抵 抗

( resistance) 、恢复( recovery) 与适应( adaptation) 等三

个主要环节( 如图 2) 。其中，“抵抗”是指一个具有韧

性的城市系统可以吸收扰动所产生的负面作用，其核

心功能不会被扰动完全破坏; “恢复”是韧性的关键，

指在灾害等扰动发生后，城市系统可以迅速恢复其受

损部分至所期望的状态。该“所期望的状态”可能是

初始状态，也有可能是新的状态。“适应”则是指城市

系统可以通过主动或被动地学习来改变其结构，进而

更好地应对未来的不确定性。就三者的关系来说，每

次扰动的抵抗与恢复过程为城市的适应提供了机会;

而城市系统适应能力的提升转而会提高城市对于该

类扰动甚至是其他扰动的抵抗与恢复能力。城市系

统不断发生的抵抗、恢复与适应使得城市系统自身一

直处于动态演进的过程。

图 2 城市韧性

Fig． 2 Urban resilience

2． 2 城市韧性提供了一个理解城市在灾害中反应的

全过程视角

事实上，城市韧性并不是一个完全新的概念，其

很多思想在以往的防灾减灾研究中均有所涉及。城

市韧性的价值在于，其提供了一个全过程地理解城市

在灾害中反应的视角。以往的防灾减灾研究往往着

眼于城市受灾过程的部分环节，如灾前的结构加固、
灾后重建策略研究等。这些研究是城市韧性研究的

关键组成部分，是提升城市韧性的重要基础。然而在

资源有限的前提下，无论是单体建筑还是城市系统都

无法做到绝对“安全”。因此本文认为，在各环节韧性

研究相对成熟的基础上，应当尽可能考虑城市受灾反

应的全过程( 例如，在做灾前建设时考虑其可恢复性

及恢复成本; 在恢复的过程中有意识地汲取经验，为

后续类似的灾害做准备) ，从灾害事件的全周期和承

灾载体响应和应对的全过程的视角进行管理和优化，

更加高效、综合地提高城市系统的灾害应对能力。

3 从“三度空间下系统的系统”的视角看城市

韧性

研究城市韧性首先需要深刻理解城市。城市不

是建筑的简单集合，人类的活动、信息的流通都是城

市的重要组分，城市可被看做是由物理、社会、信息组

成的“三度空间”［33］。三度空间中最直观的是物理空

间，其涵盖所有可见的除人以外的自然物体与人工物

体，如自然环境、基础设施、建筑等。社会空间是城市

区别于“建筑群”的关键要素，是指人及人类活动所组

成的空间，包括经济、文化、教育、医疗等。随着社会

的不断进步，城市的运转越来越离不开信息技术，互

联网技 术、BIM ( 建 筑 信 息 模 型) 、GIS ( 地 理 信 息 系

统) 、大数据、人工智能等技术日益改变着人们的生活

方式。在经历城市化的同时，城市也在经历着“信息

化”。信息对于现代城市来说已经不可或缺。因此，

除物理空间、社会空间外，现代城市还具有信息空间。
信息空间是指各类信息流所组成的空间，包括人们之

间的沟通信息、互联网信息等。物理、社会、信息三度

空间共同组成了整个“城市空间”。
从功能的角度出发，城市的核心功能是为城市里

的人提供各类服务，包括交通服务、医疗服务、金融服

务、教育服务等。每一类服务可被划分在一个系统

中，如交通系统、医疗系统、金融系统、教育系统。这

些系统既相互独立，可独自发挥功能; 又相互依存，共

同实现整个城市的功能。学界把这一类内部子系统

既独立又关联的系统称之为“系统的系统”［34］，城市

是一个典型的系统的系统［33，35］。构成城市的所有系

统均处于城市的“三度空间”中( 如图 3 ) ，每个系统均

可在物理、社会和信息空间找到其相应的“投影”。例

如对于交通系统，道路、桥梁、交通工具等实体处于物

理空间，道路的建设、乘客、交通法规等处于社会空

间，信号灯信息、人的交流处于信息空间。
城市问题表现出高度复杂性与关联性，一个系统

内所表现出的城市问题，其根源有时却不在这个系统

中。例如，城市的道路交通拥堵问题，可能既不在于

平均小汽车拥有率，也不在于道路宽度，而是因为教

育系统的一个政策使得该地区某普通小学升为重点

小学。因此，解决城市问题不可过于局限在单个领

域，而是要用全局的视角理解城市。在理解城市各类
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图 3 三度空间下系统的系统

Fig． 3 System of systems in trio spaces

子系统的基础上，建立起各子系统之间的关联关系，

同时协同考虑城市整体以及每个系统在物理、社会、
信息三度空间中的投影，从而综合地、全面地理解城

市，科学地解决城市各类问题。
作为一类城市问题，城市韧性同样需要用“三度

空间下系统的系统”的视角看待。城市各子系统的韧

性决定了城市的韧性，首先需要在“三度空间”下看待

城市子系统的韧性。
3． 1 城市基础设施系统的韧性

城市里重大基础设施的韧性是保障城市系统基

本功能的关键。从“三度空间下系统的系统”的视角

来看，基础设施系统的物理要素包括建筑结构、维护

体系和通讯设施等; 社会要素包括应急管理、使用者

之间的相互关系等; 信息要素则包括基础设施系统内

部的各类信息流，如通讯信息等。由于我国土木工程

建设具有后发优势，与国外大型复杂工程多使用钢结

构或钢筋混凝土结构所不同，我国不少大型复杂工程

多使用结构性能优越、高韧性的钢-混凝土混合结构，

该类结构的特点在于其组成材料或结构体系中各构

件之间的组合作用或协同互补［36-37］。城市里的重大

基础设施在其全寿命周期中会面临地震、火灾以及爆

炸等典型非常规突发灾害的威胁。目前，国内已有学

者［38］针对重大基础设施里较多应用的钢管混凝土，梳

理了基于全寿命周期的各类灾害荷载作用下该类结

构的设计理论。重大基础设施全寿命期的安全性和

耐久性将影响城镇化建设过程中环境、社会、经济等

各个方面，从“三度空间下系统的系统”的视角研究基

于全寿命周期城市重大基础设施的韧性，是保障城市

系统基本功能的关键。
3． 2 城市建筑系统的韧性

建筑是城市的基本载体，其韧性对保障城市基本

功能具有重大意义。在灾害后迅速恢复使用功能是

建筑系统韧性的核心内容，它包括: 在物理空间上，建

筑系统的结构和非结构构件的破坏要尽量少或者可

以迅速恢复; 在社会空间上，建筑物所依赖的周围社

区服务及社区人员应尽量保持稳定; 在信息空间上，

维持社会正常运行的通讯、广电基础设施应能尽快恢

复。在建筑系统的三度空间中，物理空间为城市居民

提供庇护，研究物理空间的恢复过程具有重要意义。
在微观方面，借鉴仿生学概念的建筑材料乃至建筑结

构的自免疫、自适应、自修复等问题一直是研究热点。
比如将聚合物微胶囊、充填树脂的中空纤维等具有触

发-自修复功能的材料加入到混凝土中，在混凝土结构

开裂后可以实现力学性能或抗渗性能的自动修复。
在宏观方面，美国 FEMA 版布了 FEMAP-58 新一代性

能化设计方法，为建筑抗震韧性评价提供了详尽的修

复成本、修复时间以及人员伤亡计算方法。本文作者

基于 FEMAP-58 对按照中美规范设计的高层建筑抗震

韧性进行了详细的对比和分析，发现建筑在地震下的

经济损失和停工时间主要由非结构构件破坏导致［39］;

进一步地，本文作者将该建筑抗震韧性评价拓展到城

市区域［40］，发现经济损失主要来源于不可维修的残余

变形而非房屋倒塌。除了物理空间，未来研究还需考

虑社会空间及信息空间在建筑系统韧性中的作用，只

有统筹三度空间才能全面理解城市建筑系统地韧性。
3． 3 城市医疗系统的韧性

城市医疗系统在城市救灾、灾后恢复等方面扮演

着十分重要的角色。一个具有“韧性”的医疗系统不

仅可以减轻灾害对其设施和功能的影响，更重要的

是，有效运转的医疗系统将能够救治更多的受灾市

民，提振受灾市民的信心，提升城市整体的韧性。从

“三度空间下系统的系统”的视角来看，医疗系统的物

理要素包括医疗建筑、医疗设施与物资等; 社会要素

包括医疗制度、医患关系、应急管理等; 信息要素则包

括医疗系统内部的各类信息流，如急救通讯、电子病

历、挂号信息等。同时，医疗系统也是城市系统的一

个子系统，与建筑、基础设施、交通、通讯、政府等其他

子系统密切相关。现有研究多集中在灾害下的医院

自身抗灾能力上，如对医院建筑结构的灾害风险评

估，对医院建筑内部组成部分、关键功能系统、家具设

备、科室设备等脆弱性的研究［41-43］，对医疗系统韧性

的研究较少。
3． 4 城市交通系统的韧性

交通系统作为城市系统中十分重要的一个子系

统，历来在城市规划、城市运行和城市管理中备受关

注。在“三度空间”框架下，“物理”代表交通系统中供

给端路网和需求端的机动车出行;“社会”代表出行者
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和管理者构成的空间，包括各类出行行为和管理政

策; 而“信息”则代表交通大数据的采集、处理、分析与

应用。城市交通系统的韧性代表着在灾害来临时，交

通系统中交叉口和路段的通行速度、通行能力等抵御

灾害的能力以及灾后的恢复能力。关于交通系统灾

害韧性方面的整体研究目前较少，大多停留在灾害影

响程度的定性、定量分析和对交通灾害的仿真评价层

面。在各类自然灾害对交通系统的具体影响方面，随

着数据采集和分析方法的不断进步，国内外已陆续发

表了多个交通灾害研究成果［44-46］。在各类自然灾害

中，暴雨灾害对城市交通系统的影响程度最大、范围

最广、频率最高，因此从 20 世纪末期以来，该领域持续

受到学者们的广泛关注。针对此问题，本文作者曾结

合气象和道路环境因素研究暴雨灾害情况下的交通

系统韧性，并结合动态交通仿真平台，系统分析交通

瘫痪的发生、演化规律以及动态调控管理技术［47-48］。
城市交通系统的韧性分析有助于理解自然灾害对城

市交通系统的影响以及城市面临灾害时城市交通系

统的抵抗能力和恢复能力。
3． 5 政府管理系统的韧性

政府管理系统是城市韧性建设各子系统的枢纽，

为各子系统的运转提供制度保障。一个具有韧性的

政府管理系统要确保其系统内部的各组织机构、组织

机构间的交互协调的可靠性和适应性，同时也需要与

政府系统外的参与各方建立的协同应对体系。从“三

度空间下系统的系统”的视角来看，政府管理系统的

物理要素包括政府机构的办公场所、政府主导建设的

工程设施、储备的装备物资等; 社会要素包括对参与

各方进行利益协调、监管、共治的政策法规、人员力量

及社会资本等; 信息要素既包括政府体系内部横向和

纵向信息共享与命令传达，也包括政府与社会间的信

息收集与发布等。现有研究主要分散在各自子领域

的探讨，如城市韧性的概念探讨［49-50］、信息沟通和协

调能 力 的 决 定 因 素、社 会 资 本 对 韧 性 建 设 的 影

响［51-52］、社会体系的脆弱性研究［53］，对政府体系提升

城市韧性的因果关联探讨较少。
3． 6 城市通信系统的韧性

具有“韧性”的城市通信系统在面对灾害时对于

降低经济损失，挽救人民生命财产具有至关重要的意

义。正常运转的通信系统不仅可以及时地传导受灾

信息、降低救灾抢灾的响应时间、稳定受灾群众的信

心，更可以将城市中的多个子系统有效地组织起来，

提高城市的综合抗灾救灾能力。从“三度空间下系统

的系统”的角度分析，通信系统在物理空间的投影为

通信媒介、通信基础设施与通信终端设备等; 在社会

空间的投影为通信系统支撑的社交网络和社会协作

等; 在信息空间的投影则表现为信息的收集、传递与

交换等。通信系统既是城市系统的一个子系统，同时

又为教育、建筑、医疗、政府等其他子系统提供不可或

缺的基础服务，使得城市内的各个子系统能够实现高

效的协作与融合。已有的研究工作主要集中在通信

系统基础设施的抗灾能力上，如通信系统在极端环境

下的通信能力、在灾害中应急通信系统的构建、通信

基础设施对灾害风险的抵抗能力等［54-56］。
如上所述的各子系统只是城市众多子系统中的

一部分，城市还有其他的子系统，如金融系统、物流系

统、教育系统等。在理解城市子系统韧性的基础上，

应结合“系统的系统”的思想，充分考虑这些子系统间

的关联关系，基于城市韧性“全过程”的内涵，最终提

出全面的城市韧性提升方案。

4 城市的韧性管理

城市所有子系统的韧性共同决定了城市系统的

韧性，但城市系统的韧性并非是各子系统韧性的简单

加和。由于各子系统之间存在着不同程度的关联，单

个子系统的行为往往会对其他子系统产生影响，比

如，城市电力系统的崩溃会导致供水系统的失效，因

此单纯将资源投入到供水系统本身有时可能并不能

够有效提升供水系统的韧性。对于整个城市系统来

说，各个子系统的重要性不尽相同，有些子系统与其

他子系统仅有较弱的关联性或者为城市提供较次要

的功能，过分投入资源提升这些子系统的韧性将并不

一定能够有效提升整个城市系统的韧性。与此同时，

城市韧性的内涵具有过程性，包括抵抗、恢复和适应

三个主要环节。有些城市的灾害“抵抗”能力已经较

强，比如建筑抗震设防等级已经较高，为应对发生概

率很低的超强地震而继续大幅度投入资源到“抵抗”
阶段的效果就很差; 而如果能够更全面地考虑如何提

高城市在地震灾害下的“恢复”及“适应”能力，降低城

市的恢复成本、减少恢复时间，为将来的灾害做好准

备，则能够更有效地全面提升城市系统的韧性。
城市的资源总是有限的，城市的管理者要在有限

的资源下最大程度地确保和提升城市的韧性，必须在

深入理解城市系统和城市韧性的基础上，研究城市韧

性的指标体系，提出合理的政策、建立相关的制度、制
定技术和管理标准并确保有效实施，将有限的资源合

理地配置到三度空间下的各个子系统和韧性建设的

各个 环 节，即 对 城 市 进 行“韧 性 管 理”( resilience
management) 。
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中国正处于快速城镇化的阶段，城市人口和财富

急剧增加，如何在灾害频发的当下保证城市的安全与

稳定也是城市建设与管理的要务之一。希望城市韧

性的概念有助于理解城市在遭受各种灾害时的全过

程反应，“三度空间下系统的系统”的思想有助于为把

握城市韧性内涵提供新视角，城市“韧性管理”有助于

为提升城市韧性提供方法与路径。本文作者所组成

的团队今后将继续对城市韧性的本质进行探索，完善

“三度空间下系统的系统”的理论框架，建立城市的韧

性管理方法与工具，帮助城市管理者提升城市的韧性。
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陆新征( 1978-) ，男，博士，教授。主要从事工程防灾减灾等方向的研究。

孔祥明( 1974-) ，男，博士，副研究员。主要从事混凝土智能检测与自修复等方向的研究。

李 勇( 1985-) ，男，博士，助理教授。主要从事移动数据与城市计算等方向的研究。

吕孝礼( 1982-) ，男，博士，助理教授。主要从事公共组织行为、危机管理等方向的研究。


