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摘要 

从韧性理念的不断丰富到与复杂主体城市相结合，城市韧性理念与当代可持

续发展理念相契合，成为引领城市发展且备受热议的话题。准确地进行城市韧性

量化评估，探究体系间内在机理，寻求适宜的城市韧性提升策略是当前研究的关

键。论文对甘肃省各市州城市韧性进行量化评估并探究子系统间相互作用程度，

寻求适宜甘肃省城市韧性发展的提升策略。 

首先，论文梳理相关文献，基于城市韧性内涵和外延，分别从经济系统、社

会系统、基础设施系统和生态系统方面建立城市韧性指标体系。采用熵值法作为

指标评价函数，对甘肃省城市韧性现状分别从省域、市域角度进行演化分析，引

入耦合协调度模型，从省域、市域角度探索分析甘肃省各市州的经济、社会、基

础设施和生态系统耦合协调情况及演变特征，分析城市韧性体系的内在机理。 

其次，论文结合遗传算法、极限学习机构建一种基于遗传算法-极限学习机

（GA-ELM）的城市韧性模拟方法，基于指标评价函数得到的城市韧性值的基础

上，引入遗传算法对模型参数进行寻优，进一步提升 ELM 模型模拟精度，运用

遗传算法优化的 ELM 模型，结合十四五规划目标对城市韧性进行动态仿真模拟，

进一步提出针对甘肃省的城市韧性提升策略。 

第三，论文首先通过分析甘肃省城市四大系统的耦合协调情况，与 GA-ELM

模型模拟的城市韧性提升策略相结合，总结甘肃省城市韧性现状，并尝试对甘肃

省城市韧性情况提出思考和展望，为政府制定相应改善政策提供参考。 

 

关键词：城市韧性 耦合协调度模型 GA-ELM 神经网络 
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Abstract  

From the continuous enrichment of the concept of resilience to the 

combination with the complex main city, the concept of urban resilience 

is consistent with the contemporary concept of sustainable development, 

and has become a leading and hotly discussed topic of urban development. 

The key of current research is to accurately quantify urban resilience, 

explore the internal mechanism between systems, and seek appropriate 

strategies for improving urban resilience. This thesis quantitatively 

evaluates the resilience of each city in Gansu Province and explores the 

degree of interaction between subsystems, so as to find the appropriate 

strategies to improve the resilience of Gansu province. 

 Firstly, based on the connotation and extension of urban resilience, 

an index system of urban resilience was established from the aspects of 

economic system, social system, infrastructure system and ecosystem 

system. The entropy method is adopted as the evaluation index function, 

the toughness of city, Gansu province, respectively from the perspective 

of provincial and regional evolution analysis, introducing the coupling 

coordination degree model, from the perspective of provincial and 

regional exploration analysis of Gansu province cities in the state of the 

economy, society, infrastructure and ecological system coupling 

coordination situation and evolution characteristics, the analysis of the 

internal mechanism of urban resilience system.  
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Secondly, the thesis combines the genetic algorithm and machine 

learning to build a limit - extreme learning machine based on genetic 

algorithm (GA) - ELM city, toughness simulation method based on the 

urban toughness values obtained from index evaluation function, on the 

basis of introducing the genetic algorithm to optimization of model 

parameters, further enhance the ELM model simulation precision, using 

genetic algorithm to optimize the ELM model, Combined with the goals 

of the 14th Five-Year plan, the dynamic simulation of urban resilience 

was carried out, and the strategies for improving urban resilience in 

Gansu province were further proposed.  

Thirdly, by analyzing the coupling coordination of the four urban 

systems in Gansu Province and combining with the urban resilience 

improvement strategy simulated by GA-ELM model, the thesis 

summarizes the status quo of urban resilience in Gansu Province, and 

tries to put forward thoughts and prospects for the urban resilience 

improvement strategy in Gansu Province, so as to improve the cities in 

Gansu province for the government. 

 

Key words: Urban resilience; Coupling coordination degree model; 

GA-ELM neural network 
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1 绪论 

1.1 研究背景和意义 

城市作为人类政治、经济、文化活动的集聚场所，其包罗万象的复杂系统结

构，在极大提升人类生产生活便利性的同时，也使其更容易在遭受外部干扰和内

部结构变化时脆弱不堪，这些不可抗拒型冲击往往具有高度的不可预测性，现代

社会由于城市化和全球化进展的不断加速，城市结构的复合性和多元性不断增强，

城市发展所面临的扰动“不断演化”，其破坏性、不可预测性空前复杂，城市系

统的互联互通性使其潜在的影响和造成的灾难性后果波及范围及程度愈发显著

[1]。面对这些不可抗拒因素，韧性成为城市发展必不可少的必备条件，韧性程度

不一的城市系统应对不确定扰动的抵抗、适应调整、自我更新与恢复能力显著不

同。城市韧性建设为应对城市不确定性扰动提供新的解决路径，提高城市抵抗适

应恢复能力，建设新型韧性城市目前成为城市研究热门话题，已被广泛认可和普

遍应用。 

1.1.1研究背景 

甘肃省因其独特的地形地貌，全省约一半以上的地区处于自然灾害高发易发

区。近年来，甘肃省重大自然灾害不断发生，地质灾害、极端天气的发生已成为

一种常态。2010 年的舟曲“8·8”特大山洪泥石流损失惨重，直接经济损失 133 亿

元。2010 年以来，因自然灾害造成的直接经济损失高达 280 亿元，因灾死亡人

数更是排名全国第一位[2]；2018 年因气象灾害原因，农作物受灾面积 76.4 万公

顷，成灾面积 52.7 万公顷，直接经济损失 249.8 亿元。2020 年 8 月以来，甘肃

省陇东南部不断出现暴雨天气，降雨次数、大雨次数和暴雨次数都比历年同一时

期次数更加频繁，绝大多数地区降水量超 5 成以上，造成严重的洪灾、泥石流灾

害，使各方面基础设施和居民房屋等均严重受损[3]。 

近十年，甘肃省城镇人口由 953 万人增长为 1306 万人，而乡村人口由 1612

万人减少至 1194 万人，城镇化率得到显著提升，发展的差异和不均衡性也导致

了资源利用不合理、资源浪费等问题的出现。甘肃省内部资源倾斜严重，其中旅
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游城市嘉峪关市和省会城市兰州市经济发展优势突出，各市州应对冲击时响应能

力差距明显，从长远的角度看，甘肃省资源禀赋差，能源、矿物资源、水源等严

重不足，加之较为脆弱的生态环境，想要实现经济可持续发展，必须打破资源环

境的“双重约束”。国务院发布的《甘肃省循环经济总体规划》中提到甘肃省发

展应贯彻落实可持续发展理念，合理优化分配资源，全面致力发展“循环经济”；

2019 年 9 月 18 日，习近平总书记强调将黄河流域生态保护和高质量发展上升为

国家重大战略层面，推动实施包括黄河甘肃段在内的生态保护修复重大工程项目

成为首要任务，可持续发展模式成为甘肃省发展主旋律。 

韧性城市应对冲击所体现的抵抗、适应调整、自我更新与恢复能力，与目前

我国倡导的可持续发展相符合，因此城市韧性建设研究有着良好的发展前景，同

时也是高质量城市化的要求。因此，为推动甘肃省城市可持续发展进程，有必要

针对甘肃省区位特征，构建甘肃省城市韧性测度体系，量化甘肃省城市韧性，对

甘肃省城市韧性特征进行分析。 

1.1.2研究目的及意义 

在城市不断面临极端天气、不可预测事件冲击的背景下，城市韧性评估的核

心目的是量化城市面对冲击的敏感程度、恢复能力、适应和调整能力以及自我更

新能力，以减少冲击带来的损失，维护城市系统内在稳定性，从而实现城市的可

持续发展。 

在对其发展现状认识的基础上，论文以甘肃省各市州为研究对象，在对城市

韧性理论、和韧性评估方法详细论述的前提下，结合相关方法进一步量化城市韧

性，结合系统论和甘肃省发展特征，构建甘肃省城市韧性评价体系和动态评价模

型，根据耦合协调度模型对其特征分别从省域、市域角度进行探究，通过各市州

以及各系统的韧性演变情况分析特定时期内城市韧性演变规律，为进一步制定城

市发展策略提供现实依据。 

在理论意义上，城市韧性研究是在城市可持续发展理念基础上的进一步提升。

论文基于城市韧性内涵、外延以及对国内外相关理论与实践进展的详细概括，在

现有城市韧性研究体系框架基础上归纳整理，制定更加全面细致的城市韧性评价

体系，结合客观的量化方法，以便对甘肃省城市韧性现状有准确的认识，可以更
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深层次的探究甘肃省城市韧性机制，为城市韧性相关研究提供模版。 

在现实意义上，一方面客观评价甘肃省城市韧性工作成就，结合实证分析论

证出甘肃省在城市韧性构建环节的不足，进一步为甘肃省城市经济发展、社会进

步、完善基础设施、生态建设等提出参考意见，探索出适合甘肃省的城市韧性提

升路径。另一方面，也为不同区域城市韧性评价和构建工作提供相应参考。 

1.2 国内外文献综述 

1.2.1基于 CiteSpace 的文本计量研究 

CiteSpace 是一款以文献为研究对象，用可视化方法描绘热点动态演化和发

展趋势的软件，其在文献计量分析中应用较为广泛。本文文献计量中所需的中文

文献均来源于中国知网，外文文献均来源于 Web of Science 核心合集数据库，其

中中文文献检索条件为：主题=城市韧性 or 韧性城市，期刊来源类别为 SCI 来源

期刊、EI 来源期刊、核心期刊、CSSCI 来源期刊和 CSCD 来源期刊。英文文献

检索条件为：TS=（“resilient city” or “urban resilience”）AND 文献类型=Article，

中文与外文文献选取截止时间为 2021，剔除无关文献后，最终得到中文文献 220

条，外文文献 586 条。在此基础上，从理论与实践进展两方面对城市韧性相关文

献进行了定性梳理与综述。 

    截止 2021 年末，国内外发表年度趋势见图 1.1，由图 1.1 可见，国内有关城

市韧性研究相较国外起步较晚，国外首篇文章出现在 2007 年，而国内则出现在

2013 年，国内发文趋势也相对较缓，发文量于 2013-2017 年处于缓慢上升阶段，

2017-2019 年基本持平，2019-2021 年快速发展，预测 2022 年仍处于上升趋势；

国外于 2007-2011 年处于萌芽阶段，核心期刊较少，2011-2017 年相关问题研究

开始受到重视，发文量连年递增，2017-2021 年相关研究已然成为研究热点，发

文量迅速上升。 
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图 1.1  国内外城市韧性相关文献发表年度趋势 

 

通过 CiteSpace 中 keyword 功能对国内外相关主题关键词进行分析，关键词

分布情况如图 1.2 所示。其中圆形节点大小代表关键词出现的频次，圆圈越大，

其连接的关键词出现频次越高。由图 1.2可以看出，热门研究关键词主要包括“城

市韧性”、“韧性城市”、“韧性”、“经济韧性”、“城市经济韧性”、“智

慧城市”、“可持续发展”、“韧性评估”、“抗震韧性”、“交通系统韧性”、

“城市公共安全”、“冠状病毒肺炎”、“功能恢复”、“韧性治理”、“应对

气候变化”等。在复杂网络分析中评价某个关键词作为连接机制程度的术语就是

中介中心性，能为多个关键词之间的互动与信息起到中介作用，其中介性就很高。

中介性较高的包括“韧性”、“韧性城市”、“气候变化”、“城市发展”、“国

际经验”、“可持续发展”、“智慧城市”、“韧性治理”、“突发公共事件”、

“防震减灾”、“灾害韧性”、“疫情”等。 
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图 1.2  国内城市韧性相关文献关键词聚类知识图谱 

 

由图 1.3 可以看出，热门研究关键词主要包括“urban resilience”、“city”、

“climate change”、“resilience”、“sustainability”、“adaptation”、“vulnerability”、

“governance”、“management”、“framework”、“policy”、“risk”、“community resilience”、

“urbanization”等。其中中介中心性较高的关键词有“impact”、“ecosystem service”、

“sustainability”、“management”、“flood”、“adaptation”、“disaster”、“health”、

“complexity”、“vulnerability”等。 

 

 

图 1.3  国外城市韧性相关文献关键词聚类知识图谱 
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国内城市韧性相关研究关键词共现网络时区图见图 1.4，时区图通过加入时

间维度，抓取研究时间线中关键词首次出现时间，将该领域研究关键词聚类，并

刻画出该关键词的演进过程。频次高和中心中介性强的“城市韧性”和“韧性城

市”在选取的相关文献中首次出现在 2013 年。“山地城市”这一聚类的出现源

于 2018 年唐任伍[4]等人探究演进韧性对实现乡村振兴，提升乡村治理能力的指

导意义；“城市经济韧性”这一聚类源于王世平[5]等人于 2016 年探究我国 286

个地级市城市韧性对城市出口的影响，随后出现“城市聚集”、“产业聚集”、

“产业多样化”、“数字经济”等关键词；2018 年陈涛[6]等从公共卫生应急风险

管理角度出发探究如何将雄安新区构建为韧性城市。再如 2020 年春节前后爆发

的新型冠状病毒肺炎出现在“城市公共安全”这一聚类演进过程中，李晓宇[7]

等人从韧性城市角度看待疫情，提出构建韧性城市响应机制。 

 

 

 

图 1.4  国内城市韧性相关文献国内关键词时区图谱 

 

国外城市韧性相关研究关键词共现网络时区图如图 1.5 所示，Muller
[8]等认

为全球变暖和极端气候会增加“低韧性社区”风险，探究气候变化和水资源配置

对城市物质及财政影响，以撒哈拉以南城市为例，并提出“污染者付费”原则。

在所选文献中首次提出“climate change”、“urban resilience”、“water”、“financing”

等关键词。在“policy implementation”这一聚类中，Rana
[9]等认为当前迫切需要开
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展灾害脆弱性和风险评估，并在减少灾害风险和适应气候变化的理念下制定具体

战略。“disaster”这一聚类演化过程中，伴随“tidal wave”、“hurricane sandy”、

“disaster risk management”等关键词。Kontokosta
[10]等通过使用飓风直接影响社会

的恢复时间来验证 REDI（应急和灾害抗灾能力指数）得分。 

 

 

图 1.5  国外城市韧性相关文献国内关键词时区图谱 

 

不难发现，国内外城市韧性相关研究关键词均涉及到经济、社会管理、生态

环境、基础设施质量等相关方面，可见其相关研究的复杂性和全面性，其中可持

续发展理念作为韧性城市建设的根本思想。第一，国内外城市韧性相关文献前端

都集中在生态系统层面，理念相对简单，随着相关理念的不断延伸，进而转向社

会生态系统层面；第二，注重突发公共卫生事件对城市韧性造成的冲击；第三，

注重极端气候灾害风险管理研究；第四，相较于国外相关文献研究而言，国内对

非物质条件对城市韧性的影响研究较少；第五，关于社区韧性、区域韧性等韧性

提升策略研究已成为国内外城市韧性研究热点。结合城市韧性国内外相关文献研

究发现，城市韧性未来研究趋势主要包括：加强城市群间的相互合作、责任连坐

机制建设；更加全面详细的城市韧性评价体系构建研究；未知、不可预测风险冲

击下的城市韧性机制研究。 
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1.2.2城市韧性评估研究 

起初的韧性是系统拥有应对、抵抗外界扰动的能力，承受冲击损害的同时依

旧可以维持系统内部核心功能的基本运转，着重体现在系统本身的稳定性和恢复

性，随后韧性含义逐渐演变为强调主体系统在达到稳定且恢复后所具备的学习及

自适应能力，即系统在受到外界干扰后重新使用现存资源使系统进一步完善的能

力[11]。 

随着韧性概念的不断丰富，学科领域的不断扩展，韧性与城市规划相结合，

城市韧性应运而生，如何对城市韧性进行合理评估，成为提升城市韧性等后续策

略研究的关键所在，韧性概念的不同与城市网络系统的复杂性，导致不同领域的

学者在对城市韧性评估上存在分歧。 

国外很早就展开了对城市韧性评估体系的研究。Bruneau
[12]等学者通过工程

韧性内涵解析城市韧性，认为城市韧性水平的高低是可以通过基础设施功能随时

间损耗变化的曲线来描述；Desouza
[13]等提出概念韧性框架，认为韧性城市应考

虑到城市物理、法律和网络空间边界内外的过程及交互，旨在评估城市内部的文

化和过程动态以及物理元素。2014 年，由美国洛克菲勒基金会研究发布的城市

韧性评价体系中包含经济与社会、基础设施与环境、健康与福祉、领导力与策略

四个层面，该评估体系充分考虑政府、组织、人口、经济、社会等方面因素，致

力于构建全面可操作的城市韧性评估体系[14]。同年，日本法政大学在调查中，

采用了城市指数、行政指标、市民指数和综合指标四类来评估日本城市系统对于

人为或天灾的抵御能力。2015 年，EMI 组织向发展中国家提出了《城市韧性总

体规划》，该项内容基于情景分析的方式明确了城市韧性的主要影响因素，分别

为能源管理、社会经济、政府法规体制、城市基础设施、信息教育交流等几个层

面。 

国内学者关于城市韧性评价体系的研究时间线较短。李亚等[15]通过分析国

内外城市韧性评价体系的研究概况与建设实践，并与国内城市现状相结合，建立

包括经济、社会、社区、基础设施、环境与组织 6 个维度的城市灾害韧性评估体

系；李彤玥学者[16]通过梳理城市韧性的理论发展和特征，建立了针对洪水灾害

的城市韧性评价体系以及基于社会、经济、制度、基础设施体系的社区韧性评价

指标框架；方东平[17]等从三度空间视角出发，将整个城市空间中物理、社会、
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信息看作系统中的系统；詹一虹[18]等探究当城市面临危机时，城市文化空间对

城市韧性扮演什么样的角色；杨秀平[19]等从自然、经济、社会三个维度建立城

市旅游环境系统韧性指标体系，并通过系统动力学对不同情形下系统韧性进行仿

真模拟；彭翀[20]等通过经济、信息、交通等方面对长江中游城市群复杂网络结

构韧性情况进行评价；吴楠[21]认为政府应对构建智慧城市承担责任，从而提高

制度韧性。 

1.2.3城市韧性评价模型 

Cohen
[22]等使用多元 logistic 回归分析得出 CCRAM（联合社区恢复力评估测

量）对感知到的社区韧性保护因子；Cimellaro
[23]等提出一种灾后恢复力评估函

数，基于一段时间内与功能变化相关，其中包含灾害损失和恢复路径；Ouyang
[24]

等提出一种新的多阶段基础设施韧性分析框架，其中每个阶段都强调基于恢复力

的改进策略，并确定复原力相关因素；Alhumaid
[25]等使用水文模拟系统以评估

不同排水方案的城市地区，使用 SewerGEMS 进行水力建模，采用多准则决策

（MCDM）方法对所有可持续方案进行评价，层次分析法（AHP）确定权重，

优先排序组织富集评价法对雨水最终排序方案进行最终排序。 

程皓[26]等以我国十大城市群为研究主体，分别从城市韧性以及环境压力角

度建立指标评价体系，并使用主成分分析法进行定量评估；张永欢[27]等使用

GA-BP 神经网络模拟训练，对京津冀城市未来韧性变化趋势进行探究；张鹏[28]

等构建城市韧性泰尔指数对山东省城市韧性进行评估，应用探索性空间数据分析

对其空间现象进行刻画，并使用空间杜宾模型对其影响因素进行探究；陈为公[29]

等人结合 DEMATEL(决策试验与评价实验法)和 ISM(解释结构模型法)，对城市

灾害韧性影响因素进行探究；朱金鹤[30]等以我国三大城市群为研究对象，通过

熵值法、ESDA 等对城市韧性时空演化情况进行分析；许兆丰[31]等使用云物元方

法构建城市灾害韧性综合评价模型；陈长坤[32]等通过采用基于 Kullback-Leibler

公式改进后的 TOPSIS 法对武汉市城市韧性进行评价，并构建 KL-TOPSIS 综合

评估模型。 

1.2.4研究述评 
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城市韧性相关研究在国外已经形成了大量的理论成就与实战经验，并形成了

从理论探究、建立指标体系和评估模型、量化分析，以及到韧性提升路径的体系

雏形，但我国城市韧性相关研究较为零散，没有形成体系化、标准化的评估体系。

韧性的内涵解析随着研究面的扩大而日益深入，城市韧性的测度及评估、评价主

体以及方法都逐渐丰富多样，但总体上现有的城市韧性评价测度体系都包含经济、

社会、基础设施、生态环境等四个方面。 

首先，我国城市韧性研究目前仍位于理论梳理阶段，缺乏明晰的概念界定，

尚未从多学科、多角度形成统一的、综合的、适用范围广的指标评价体系。 

其次，目前城市韧性研究多集中在规划和治理方面，多停留在政策研究层面，

城市韧性定量评估过于具体化，研究范围较窄，多集中于某子系统。研究角度更

多从自然灾害等出发。韧性评价方法较为单一，评价体系中指标较少。 

第三，系统的质量动态测度较少，多为系统静态研究，不适于城市韧性复杂

系统，几乎没有从宏观管理统计角度对城市韧性进行研究。 

第四，研究主体多为中东部城市群，其城市韧性都相对较高，而关于西部城

市韧性研究较少，西部城市较多存在环境脆弱、经济落后、基础设施普及率低，

社会服务差等情况，多缺乏城市韧性，加强对我国西部地区城市韧性的研究有着

重要的实际意义。 

1.3 研究内容与框架 

1.3.1主要研究内容 

论文以甘肃省各市州城市韧性相关研究为出发点贯穿全文，从城市韧性的综

合评价体系建立到城市韧性的定量测度和演化分析再到城市韧性提升路径研究，

全文以甘肃省各市州为研究主体，参照城市韧性理论和可持续发展理论，结合甘

肃省区位特征，建立甘肃省城市韧性评价指标体系，从静态到动态、整体到部分

综合的对甘肃各市州城市韧性进行分析与评价。论文的研究内容主要分为以下三

部分： 

第一部分，分析城市韧性研究背景，概括研究发展现状、研究内容、实践进

展，并对国内外有关城市韧性评价方法和实证研究进行述评，从而确定论文研究
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的出发点。 

第二部分，在城市韧性概念与内涵的基础上结合甘肃省区位特征与相关政策，

对甘肃省各市州城市韧性进行探究，第二部分内容具体展开为三小部分：  

（1）基于城市韧性内涵和外延，在分析评价指标体系构建原则、评价指标

构建流程，结合甘肃省区位特征、城市韧性内在特征与可持续发展理论，论文试

图构建一套全方面、概括性强的城市韧性评价指标体系，论文分别从经济、社会、

基础设施和生态系统层面建立城市韧性评价度量体系。 

（2）使用客观赋权法进行综合评价，得到甘肃省各市州城市韧性情况，从

省域、市域角度探索分析甘肃省各市州经济、社会、基础设施和生态子系统的韧

性分布状态与格局演变情况，分析城市韧性体系的内在机理。建立城市韧性耦合

协调度模型，从省域及市域视角对甘肃省城市韧性的四个子系统分析其耦合协调

程度，从而评价甘肃省四个子系统城市韧性发展的协调水平及相互作用情况。 

（3）结合遗传算法、极限学习机，构建遗传算法-极限学习机的城市韧性模

拟仿真模型，在验证模型合理的基础上，使用遗传算法-极限学习机为后续提升

策略研究提供基础。根据甘肃省十四五规划文件，分别制定四条城市韧性提升策

略，进行研究设计，逐步提升优化城市韧性，利用遗传算法优化的 ELM 神经网

络对四条策略进行模拟，分析体系在不同策略下对城市韧性的提升效果，从而提

出针对甘肃省的城市韧性提升策略，进而为相关政策的实施提供依据。 

第三部分，总结实证分析结论，综合考虑甘肃省区位特征和研究现状，罗列

出甘肃省城市韧性建设中存在的相关问题，并提出甘肃省城市韧性发展方向、策

略的一些可行性建议。 

1.3.2研究框架 

论文试图从甘肃省实际发展情况出发，根据城市韧性概念的内涵辨析、外延

拓展、特征总结等方面建立城市韧性测度体系，对甘肃省各市州城市韧性情况进

行探究，本文研究路线如图 1.6 所示。 
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图 1.6  研究路线图 

 

1.4 可能的创新点和不足 

1.4.1创新点 

（1）基于城市韧性理论基础，结合城市韧性内在特征对城市韧性测度体系
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进行概括，针对生态环境脆弱省份甘肃省构建城市韧性评价体系，从不同维度进

行全面的城市韧性测度。 

（2）定量解析甘肃省城市韧性特征。一方面，借助耦合协调模型对城市韧

性特征进行测度；另一方面，引入机器学习质量动态测度方法对城市韧性系统内

部运行特征进行动态模拟测度。 

1.4.2不足之处 

（1）由于指标体系相对庞杂，指标选取考虑不完全，在论文指标体系的构

建上仍存在部分指标缺失等问题。 

（2）论文对甘肃省城市韧性指标体系构建中，从选取指标角度上，由于部

分数据不易获取，生态子系统层面指标概述不够全面，综合性尚显不足。 

（3）论文采用较多方法如耦合协调模型、机器学习方法结合对城市韧性进

行评估，但相关方法的进一步提升尚未考虑，论文城市韧性相关探究相对浅显。 
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2 相关理论与方法 

2.1 理论基础 

2.1.1韧性理论 

最早韧性一词出现在机械学中，用来形容金属形变后恢复为原始形状的能力

[33]；于 20 世纪，韧性被广泛应用于心理学，用来表述受到创伤后的恢复能力[34]；

同世纪，生态学家霍林[35]首次将韧性引入到生态学中，用来描述生态系统在外

界干扰下恢复到稳定状态的能力。随着时代的推移，韧性被引入到机械学、物理

学、心理学、生态学以及经济学等学科领域中。关于韧性的概念，其内涵和外延

不断丰富，存在三种不同的解读，最早的工程韧性经过不断修正，到生态韧性再

发展到演进韧性，在受到冲击时，工程韧性认为韧性是系统受到扰动偏离原始稳

态后，重新恢复到原始状态的速度；生态韧性认为韧性是系统形成新的稳态之前

所能够吸收的扰动的量；演进韧性认为韧性是与不断调整适应能力联系密切的动

态的系统属性。图 2.1 分别模拟系统在工程韧性和生态韧性下的演变情况，清晰

的展示出其本质区别。图 2.2 展现出系统在演进韧性理念下所经历的四个阶段。 

 

图 2.1  工程韧性与生态韧性对比图[36] 
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图 2.2  演进韧性的四个阶段[37] 

 

表 2.1  三种韧性的比较总结 

韧性观点 平衡状态 本质目标 理论支撑 系统特征 参考文献 

工程韧性 单一稳态 
回到初始状

态 
工程思维 

有序的，线 

性的 

[1,36,38-40]
 

生态韧性 多种稳态 

形成新的稳

态，强调抵抗

冲击能力 

生态学思维 
复杂的，非 

线性的 

[1,35,36,40-46]
 

演进韧性 
不再追求稳

态 

不断进行学

习和创新适

应能力 

系统论、适应

性循环、生态

交流效应 

混沌的 
[1,17,37,47-52]

 

 

表 2.1 分别从不同方面对工程韧性、生态韧性和演进韧性进行归纳整理，三

种韧性解读对城市韧性研究提供了充分的理论依据。韧性理论无论在研究领域、

内涵外延还是研究对象上都有所扩展。研究领域涉猎广泛，不再拘束于灾害学、

生态学等范畴，内涵以三种韧性解读为基础，强调吸收、适应调整和不断学习的

能力，研究对象从生态系统、工程系统已扩展到人类系统。 

2.1.2城市韧性理论 

在自然灾害频发的大背景下结合城市韧性理论，城市韧性研究成为炙手可热

的研究话题。当城市系统遭受到自然或社会的缓慢或急性扰动时，韧性城市强调

遇到紧急突发事件干扰时，城市能通过系统自身状态、自身保障和系统发展来抵

抗压力，实现生存，适应并不断完善、学习、创新。韧性城市能够快速规避风险，
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自动适应恢复，从而有效抵御外部冲击，减轻内部灾害。城市韧性理论注重政策

可持续性，在充分考虑决策各方面重要价值，完善城市整体系统，达到动态稳态，

减少易损性的同时可以增强整个系统的学习能力和更新能力。总之，韧性城市能

够预防灾害并迅速从灾害中恢复。有关韧性城市特征研究也备受瞩目，不同学者

对韧性城市特征进行研究分析，韧性城市起初与抵抗自然灾害相联系，总结出城

市灾害韧性特征，见表 2.2，可以得出灾害韧性更关注内在自身条件，注重非物

质条件的提升以及规避风险的能力。通过适应调整以维持其正常运转，并通过更

新重建不断提升[53]。 

 

表 2.2  城市韧性内在特征 

维度 特性 共性 

系统状态 独立性、相互依赖性、多样性 不同层面城市系统自身特点 

自身保障 抗扰性、冗余性、自组织性 可抵抗扰动，保障系统运行 

系统发展 
智慧性、创造性、协同性、适

应性 
系统的不断学习、创新 

 

根据相关文献归纳总结，可将城市韧性内在特征从三个维度进行划分，分别

为系统状态、自身保障、系统发展。其中系统状态维度包含独立性、相互依赖性、

多样性，均体现韧性城市系统内在特性；自身保障维度包括抗扰性、冗余性、自

组织性，均为系统受到扰动后，维持基本运行的特性；系统发展维度包括智慧性、

创造性、协同性、适应性，体现在灾后适应与学习更新阶段，代表城市系统的不

断完善和提升。 

根据城市韧性特征，学者根据城市基本要素将城市韧性评价体系划分为不同

方面，最为普遍的划分方式，一级指标包括经济、社会、生态、基础设施[54,55]。 

在经济全球化的大前提下，经济愈发容易受到外界冲击，经济活力是区域发展驱

动力，提高经济韧性，保持经济活力，是城市发展的根本所在；社会韧性代表城

市抵抗、恢复、适应的综合能力，社会资源的合理使用可以使城市在冲击后快速

恢复；生态系统与人类系统相互制约，有限的资源、极端天气频发都极大的加强

了对生态韧性的重视；基础设施代表一个城市的物质条件，提高基础设施韧性，

可以有效减少或阻止冲击对城市造成的损失。 

结合文献归纳概括，见表 2.3，可将城市韧性过程分为抵抗阶段、恢复阶段、
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适应阶段和学习更新阶段。 

 

表 2.3  城市韧性发展阶段 

阶段 含义 文献来源 

抵抗阶段 
当发生冲击时，系统抵抗，防

止原始状态发生改变的能力 

[11,16,56-59]
 

恢复阶段 
遭遇冲击后，系统从混乱中逐

渐恢复稳态的能力 

[11,16,56,57,60]
 

适应阶段 
在冲击后，系统适应新状态的

能力 

[11,16,33,56]
 

学习更新阶段 
不断学习，自我更新强化，形

成更完善的系统 

[11,16,56,61-63]
 

 

2.1.3可持续发展理论 

资源的加速消耗和生态环境不断恶化，促使新的发展观可持续发展的出现。 

可持续发展的概念首次于 1987 年世界环境与发展委员会（WCED）的相关报告

中提及[64]。我国于 1986 年开始创建可持续发展实验区，1991 年创办相关理论研

究会刊《中国人口·资源与环境》，贯彻落实可持续发展理念。 

可持续发展的关键所在是如何发展。可持续发展要求在经济增长的同时更要

注重生态改善，由关注经济发展速度转为强调经济增长质量，在贯彻可持续发展

的前提下实现经济增长，经济增长和可持续发展相辅相成，只有经济增长才能解

决国家发展的现实问题，为可持续发展奠定基础。 

可持续发展需要在合理分配自然资源的前提下兼顾环境承载力，从而实现人

与自然和谐共生。经济发展要将保护生态环境作为首要考虑范畴，全面考虑自然

资源的可持续能力，使资源损耗速率减缓，并通过相关措施加以实现。 

可持续发展不仅考虑当代人对环境资源的需求，也要考虑到后代人对生态环

境以及自然资源的需求，不能只顾眼前利益不顾后代人生存发展的需要；不能以

威胁到发展中国家、经济落后地带以及贫困群体对环境资源的基本需要为前提，

来谋求自身发展。 

可持续发展是追求“以人为本”的发展，人是可持续发展的主体。可持续发

展重视人类对物质、精神、生活的需要和追求，重视文化社会事业的发展，不断
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提高人口素质，从而全面提高社会综合素质[65]。 

可持续发展需要层层递进，不断积累使成效最大化。在实现经济持续增长的

同时兼顾人类与自然的和谐共生，可持续发展内涵丰富，对人类经济活动提出了

高标准严要求。可持续发展是城市子系统和谐发展的一种探究思路。只有充分贯

彻落实可持续发展，才能实现人与自然和谐共生，城市韧性是城市实现可持续发

展的关键驱动力。 

2.1.4耦合协调理论 

耦合指两个变量间相互影响、彼此制约的过程。以系统作为基本单位，耦合

指两个或多个系统之间相互作用、相辅相成的过程。而协调是一种研究主体间相

互协调、彼此促进，形成不断循环的和谐关系，即两个或多个系统间从无序到有

序，从单一到整体。耦合和协调的有机融合形成了耦合协调理论，其主要用来衡

量各子系统间在发展过程中的相互配合、彼此促进、相互发展的程度。 

C 为各子系统间的耦合度值，取值范围为 ，C 值代表系统间相互影响及

作用的程度，C 值越大代表各系统间的相互制约、相互作用程度越深。其中多个

系统的耦合度模型计算公式如下：  

                 (2-1) 

其推导过程如下[66]： 

（1）集合 中随机两个系统综合评价值计算得到算术平均数为

，算术平均数个数共有 个。 

（2）对所有 ，求几何平均数，得到下式： 

              (2-2) 

（3）将子系统综合评价值相乘开 n 次跟得几何平均数，除以 2-2 式，得到 C: 

 (2-3) 

以上为耦合度模型推导过程。 
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在耦合度模型的基础上建立一个耦合协调度模型，用来评价系统整体性能和

协调程度，计算公式如式（2-4）、（2-5）： 

                         （2-4） 

             （2-5） 

式（2-5）中：T 为协调指数，D 表示耦合协调度。 

2.2 模型方法介绍 

2.2.1遗传算法 

遗传算法引入达尔文“优胜劣汰，适者生存”的生存法则[67]。利用适应度

函数与遗传中的选择、交叉和变异对个体进行选择，将适应度值较优的个体保留，

其余则被淘汰，新的群体不但继承了上一代的信息，而且还优于上一代，不断循

环，直至满足条件。遗传算法经常被用来对参数进行全局寻优，以克服传统神经

网络模型容易陷入局部极小值和收敛速度慢等问题。 

遗传算法基本操作包括： 

（1）选择操作 

选择操作是指从旧群体中按一定概率计算，选择个体到新群体中，个体被选

中的概率跟适应度值有关，个体适应度值越好，被选中的概率越大。 

（2）交叉操作 

交叉操作是指从个体群中随机挑选两个个体，使两个染色体的基因相互交换

进行重组，从而产生新型优秀的个体。交叉过程为从群体中任选两个染色体，随

机选择一点或多点染色体位置进行交换。 

（3）变异操作 

变异操作是指从群体中随机挑选一个个体，任 选染色体中的一处通过变异

以产生新的更优秀的个体。 

2.2.2 ELM 神经网络 

分析和对比目前典型的神经网络算法，极限学习机算法结构简单，能克服传
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统算法训练时间长，易达到局部最优，不够精确等问题，逐渐被推广在不同领域

中。ELM 网络的结构：ELM 网络是由一层输入层、一层或者多层隐含层和一层

输出层组成。在该网络中，输入层和隐含层靠权值进行连接计算，隐含层和输出

层则靠阈值进行连接计算，其中权值和阈值具有随机性。ELM 网络模型构建构

成如下[68]： 

ELM有N个输入 输出 样本，L个隐含层，其输出

是： 

 

                    

（2-6） 

式中 ，学习参数 ，其中 连接第i个

和第j个的隐含层神经元。其中 是隐含层的激励函数， 是隐含层的阈值，关

于第 个输入样本 的第j个隐含层神经元的输出，通过j连接到输出节点。

在ELM模型中，其损失函数被定义为： 

 

                     

（2-7） 

使用以下传统的基于梯度的算法，迭代更新网络参数W，以使E最小化。 

 
                 

（2-8） 

式中， 是学习率，W 是 、 和 的集合。在 ELM 中，激励函数 g 用于近似零

误差样本 。 

                        （2-9） 

式中， 是输出权重矩阵， 是目标矩阵，

和 是隐含层矩阵。单个隐含层前馈网络通过随机选择隐含

节点并根据目标确定输出权重。因此，通过解决以下最小二乘问题来确定网络的

输出权重： 

                       （2-10） 

式中 是H的Moore-Penrose广义逆，即： 

 

       

（2-11） 
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3 城市韧性统计测度体系 

本节通过与上节涉及的相关理论结合，结合甘肃省城市韧性现状、指标体系

构建原则与构建流程，构建甘肃省城市韧性统计测度体系。首先，分析甘肃省城

市韧性现状及政府相应改进措施，在引入可持续发展理念与韧性城市内在特征的

基础上建立适合甘肃省的城市韧性测度框架；其次，整理城市韧性相关文献指标

并进行解析，考量适合甘肃省的指标；最后，建立完善全面的甘肃省城市韧性测

度体系为论文进一步探究打好基础。 

3.1 甘肃省城市韧性概况 

甘肃地处我国西北，经济建设相对薄弱、基础设施较差、产业结构简单、就

业面相对较窄、生态环境脆弱等严重约束城市的恢复力水平。为提升甘肃省城市

韧性，明晰城市韧性建设工作发展方向，构建合理的城市韧性测度体系准确评估

甘肃省当前城市韧性现状显得尤为重要。 

为提高城市韧性，政府也做了大量工作，2016 年国家发展改革委等 24 部门

合作发布了《关于促进消费带动转型升级的行动方案》，提出加快创造培养新供

给，形成新动力，加速解决社会供需矛盾，为经济社会发展注入新的源泉，试图

将消费升级，增强经济韧性；2018 年甘肃省委在十三届四次全会会议中通过《关

于构建生态产业体系推动绿色发展崛起的决定》，详细阐述培养发展十大生态产

业的重要性，提出坚决走经济发展、生活富裕、生态健康的绿色发展崛起的道路；

2021 年定西市在甘肃省内率先发布《黄河流域生态保护和高质量发展规划》，全

面启动生态扶贫项目，“绿满陇中”特别行动规划提上日程，上半年造林绿化

40 多万亩，治理水土流失 237 平方公里。 

3.2 构建原则  

规范、科学的构建指标体系是进一步进行甘肃省城市韧性评价与水平测度的

必要条件，城市韧性测度是通过经济、社会、基础设施、生态系统等子系统对城

市复杂系统的全面概述，可持续发展理论和甘肃省内城市的发展状况相结合，选

取相关指标进行指标体系的建立。甘肃省城市韧性指标体系的构建需要遵守以下
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原则： 

（1）科学性 

指标的选取细化需要遵循科学性，明晰指标界定，具备相应理论支撑，且能

切实正确的对城市韧性复杂系统特征进行概述提炼。在对城市韧性相关理论及发

展演变研究的前提下，参照经济、社会、生态、基础设施系统的地区区位特征，

与城市韧性内在特征相结合，建立城市韧性统计测度体系。 

（2）系统性和层次性 

城市韧性测度是全面且具有复杂结构的庞杂系统，需要在遵循系统性和层次

性原则的基础上，进一步细化系统特征构建指标体系，构建包含目标层、准则层、

选取角度、指标层的综合指标体系。 

（3）综合性和统一性 

综合性需要指标体系能映射出城市系统整体的特征，不仅要顾及各子系统，

还要考虑到子系统内部组成；统一性是指同一指标符合官方认定的内涵、统计口

径、计算方式等。 

（4）可操作性和可比性 

可操作性需要选取的指标可查询且来源于官方网站，在目前评价指标体系的

基础上，要求指标数据便于获取，构建的指标体系总体应易于实现及后续评估。

可比性需要使用当前研究统一使用的名称、解析以及计算公式，便于评价体系的

进一步提升和相互比较。 

3.3 城市韧性指标体系构建流程 

结合上文对韧性内涵的解读、城市韧性特性及发展阶段的梳理，分层构建城

市韧性评价体系： 

（1）目标层，目标层代表甘肃省城市韧性各子系统综合值，是该指标体系

构建的终极目标，为城市韧性指标。 

（2）准则层，准则层是参考城市韧性评估研究整理所得，在城市的社会、

经济、基础设施和生态方面进行分析。准则层是目标层的第一层解析。 

（3）选取角度，该层是在准则层子系统的基础上，根据城市韧性内在特征，

分别从不同维度，对不同子系统的结构进行囊括。选取角度是进一步确定指标的
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前提。按照子系统现状特征，响应及相关保障等层面进行细分。城市社会韧性从

人口发展、社会服务、社会保障角度进行展开；城市经济韧性从发展水平和发展

质量角度选取基层指标；城市基础设施韧性从资源状态和基建保障角度进行评价；

城市生态韧性从生态状态和生态响应角度进行评析。 

（4）指标层，该层由从准则层的基础上，与概括的选取角度息息相关的指

标构成。指标选取具有代表性，能从选取角度层面体现城市韧性的总体特性与演

变趋势；指标选取具有差异性，能在不同选取层面表现出城市韧性不同层面的韧

性特征。 

3.4 韧性指标体系的构建 

评价指标体系中的指标要求能准确、全面的概括评估主体，结合上文中城市

韧性评估构建原则及流程，汇总筛选出现有文献中城市韧性体系的相关指标，可

以发现不同学科领域研究选取的指标在分类角度和代表性上稍有不同，但纵观城

市韧性评价体系发展，划分韧性城市系统层面，几乎所有的城市韧性评估都涉及

到城市的生态、基础设施、社会、经济几个方面，将在可持续发展理念下城市韧

性相关评价指标进行汇总整体，见表 3.1。 

表 3.1  城市韧性相关指标汇总表 

因素 指标层 参考文献 

经济因素 

人均 GDP，人均第三产业产值，第三产业占 GDP 比重，人

均固定资产投资额，地区生产总值，城乡人均收入比，第

三产业占比，第一产业占比，外贸依存度，财政收入增长

率，高新技术产业增加值占比，研究与试验发展经费支出

占 GDP 比重，城乡居民储蓄年末余额，人均城乡居民储蓄

存款，城镇居民可支配收入，农村居民人均可支配收入； 

[14,55,69-72]
 

社会因素 

15-64 岁所占人口比例，城市人口密度，社会救助人口比例，

万人拥有文化事业机构数，医疗保险覆盖率，养老保险覆

盖率，万人拥有卫生机构人员数，失业保险覆盖率，万人

拥有养老服务机构数，医院、卫生院床位数，普通高校学

生在校人数，万人拥有 R&D 人员，万人拥有的普通中学学

校数，城镇化率，总抚养比； 

[14,55,69-71]
 

基础设施

因素 

人均市容环卫专用车辆设备总数、临时避难所，道路网密

度，人均实有道路面积，供水综合生产能力，道路网密度，

建成区排水管道网密度，建成区供水管道密度，人均日生

活用水量，城市用水普及率，城市燃气普及率； 

[14,69-71]
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续表 3.1  城市韧性相关指标汇总表 

因素 指标层 参考文献 

生态因素 

空气质量好于二级的天数比例，未开发森林的土地比例，

受灾面积，森林覆盖率，受灾面积，建成区绿化覆盖率，

工业废水排放总量，污水处理率，生活垃圾无害化处理率，

自然灾害生活救助，成灾面积占受灾面积的比重，工业固

体废物综合利用率，自然灾害生活救助，单位 GDP 废水排

放，单位 GDP 工业废气排放量 

[14,55,69-71]
 

 

结合上文对已有文献指标的梳理，针对甘肃省区位特征、指标构建原则及可获得

性，对城市韧性系统分别从社会、经济、基础设施与生态四个方面来呈现。甘肃

省城市韧性指标体系见表 3.2。 

（1）经济维度指标 

以经济发展水平和经济发展质量衡量经济水平。经济发展水平选取指标主要

包括人均 GDP、人均第三产业产值、人均固定资产投资额、第三产业产值占 GDP

比重、人均城乡居民储蓄存款；经济发展质量指标主要包括财政收入增长率、外

贸依存度、研究与试验发展经费支出占 GDP 比重、城镇居民人均可支配收入、

农村居民人均可支配收入。 

其中外贸依存度指一个国家或者区域在一定时期内总的进出口额占其国内

生产总值的比例，可直观体现一个国家或区域经济发展对对外贸易的依附程度，

虽然对外贸易的提高一定程度上会促进 GDP 增长，但随着经济发展范畴的扩大，

其不稳定因素和潜在风险也对应增加，属于负向指标。随着全球化进程不断推进，

第二产业比重、第三产业增加值占 GDP 的比重也不断增加，系统抵抗外界对经

济领域冲击时维持稳定的时间也就越长。财政收入占国内生产总值（GDP）的比

重，被称为财政收入增长率，能直观的反映国家或区域政府对经济发展进行宏观

管理的能力[69]，财政收入增长率越高，表明政府能够有足够的资金去分配社会

资源，从而提升社会保障，提高社会稳定程度。  

（2）社会维度指标 

以人口发展、社会服务和社会保障衡量社会发展水平。人口发展选取指标主

要包括 15-64 岁所占人口比例、城市人口密度、城镇化率、城镇登记失业率、总

抚养比；社会服务指标主要包括万人拥有的普通中学学校数、万人拥有卫生机构

人员数、万人拥有文化事业机构数、万人拥有 R&D 人员数、万人拥有养老服务
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机构数；社会保障指标主要包括城乡居民基本养老保险覆盖率、城乡居民基本医

疗保险覆盖率、失业保险覆盖率。 

其中，医疗、养老、失业保险等覆盖面越广，可直接反映居民的生活、医疗

保障等的完善性以及覆盖率高低程度，都能极大的反馈出居民生活的稳定情况，

社会系统稳定性越大，其抵御扰动的能力越强，属于正向指标，城镇登记失业率

越高，在面对冲击时越容易受到不利影响，属于负向指标，社会服务类指标均属

于正向指标，可以在一定程度上说明城市人口的综合素质，城市人群在面对灾害

冲击时，对居民心理素质和自救意识上存在相应的提高，对灾后的恢复阶段居民

表现积极配合有相应帮助。 

（3）基础设施维度指标 

以资源状态、基建保障衡量基础设施发展水平。主要包括人均日生活用水量、

城市用水普及率、城市燃气普及率、供水综合生产能力、人均实有道路面积、道

路网密度、人均市容环卫专用车辆设备总数、建成区排水管道网密度、建成区供

水管道密度。 

人均日生活用水量反映为人口对水资源的需求，指标值越大，说明对水资源

依赖程度越高，属于负向指标，人均实有道路面积越大，则对与灾后交通疏散、

争取救援时间都有较大帮助，该指标值越大，在面对风险冲击时可以在一定程度

上规避冲击带来的不利影响，因此属于正向指标。城市在面对外部扰动时，基础

建设需要一定的抗压性，并需要在强大外部冲击下仍可维持基本的运行能力，因

此，没有多样、丰富的基础建设作为支撑，城市韧性也较容易受到外界冲击影响。 

（4）生态维度指标 

以生态胁迫、环境压力和改善措施衡量生态质量，主要包括受灾面积（自然

灾害）、成灾面积占受灾面积的比重、单位 GDP 废水排放、单位 GDP 废气排放

量、城市污水处理厂日处理能力、生活垃圾清运量、空气质量好于二级的天数比

例、万人拥有废水治理设施数、工业固体废物综合利用率、城市建成区绿地率、

自然灾害生活救助。其中，城镇空气优良天数是可以间接反映出一个区域生态环

境是否优良的指标，所在地区生态受到的污染和损害可以间接通过城镇空气质量

有所体现，因此属于正向指标；受灾面积（自然灾害）、成灾面积占受灾面积的

比重、单位 GDP 废水排放、单位 GDP 废气排放量属于负向指标，指标值越大，
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反映城市生态环境越脆弱。其余指标均属于正向指标，指标越大，越有利于城市

生态韧性建设。城市污水处理厂日处理能力、生活垃圾清运量、万人拥有废水治

理设施数、工业固体废物综合利用率等越高，反映其处理效率越高，那么相对于

生态环境的损坏程度就越低，也反映了对生态环境的持续改善的过程，因此属于

正向指标。 

表 3.2  甘肃省城市韧性指标体系 

准则层 选取角度 指标层 单位 
指标属

性 

城
市
生
态
韧
性 

生态状态 

受灾面积（自然灾害） 千公顷 负 

空气质量好于二级的天数比例 % 正 

单位 GDP 废水排放 吨/元 负 

单位 GDP 工业废气排放量 立方米/元 负 

生态响应 

城市污水处理厂日处理能力 万立方米 正 

生活垃圾清运量 万吨 正 

城市建成区绿地率 % 正 

万人拥有废水治理设施数 套 正 

工业固体废物综合利用率 % 正 

成灾面积占受灾面积的比重 % 负 

自然灾害生活救助 万元 正 

城
市
社
会
韧
性 

人口发展 

15-64 岁所占人口比例 % 正 

城市人口密度 % 正 

城镇化率 % 正 

城镇登记失业率 % 负 

总抚养比 % 正 

社会服务 

万人拥有的普通中学学校数 所 正 

万人拥有卫生机构人员数 人 正 

万人拥有文化事业机构数 个 正 

万人拥有 R&D 人员 人 正 

万人拥有养老服务机构数 个 正 

社会保障 

城乡居民基本养老保险覆盖率 % 正 

城乡居民基本医疗保险覆盖率 % 正 

失业保险覆盖率 % 正 

城
市
基
础
设
施
韧
性 

资源状态 

人均日生活用水量 升 负 

城市用水普及率 % 正 

城市燃气普及率 % 正 

基建保障 

道路网密度 公里/平方公里 正 

人均实有道路面积 平方米 正 

供水综合生产能力 万立方米/日 正 

人均市容环卫专用车辆设备总数 台 正 

建成区排水管道网密度 公里/平方公里 正 

建成区供水管道密度 公里/平方公里 正 
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续表 3.2  甘肃省城市韧性指标体系 

城
市
经
济
韧
性 

发展水平 

人均 GDP 元 正 

人均第三产业产值 元 正 

人均固定资产投资额 元 正 

第三产业产值占 GDP 比重 % 正 

人均城乡居民储蓄存款 元 正 

发展质量 

财政收入增长率 % 正 

外贸依存度 % 负 

研究与试验发展经费支出占 GDP 比重 % 正 

城镇居民可支配收入 元 正 

农村居民人均可支配收入 元 正 

3.5 韧性评价函数的确定 

3.5.1指标处理 

由于评价指标体系包含较多指标，涉及指标量纲差异等问题，对原始数据直

接进行计算无意义，需要对指标原始数据进行预处理，标准化处理计算公式如下： 

对于正向指标： 

 
                 

（3-1） 

对于负项指标： 

 
                 

（3-2） 

其中 是无量纲化处理后的指标数值， 为第

个城市第 个指标的原始数值， 为该指标数据列的最大值， 为

该指标数据列最小值。由于使用标准化处理后存在部分数据为 0 的情况，因此在

对原始数据标准化处理后加上一个略大于零的正数，以保证体系中每个指标存在

意义，论文对标准化处理后的数据均加 0.001。 

 
               

（3-3） 

 
               

（3-4） 

 

准则层 选取角度 指标层 单位 
指标属

性 
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3.5.2测算方法 

熵值法是一种比较客观的赋权方法，其基本原理是通过计算各项指标的信息

熵值来以此来衡量此项指标的离散程度，离散程度越大表示此项指标对研究主体

的影响效果越小，反之亦然。 

设评价体系中有 m 个样本、n 个指标。计算步骤如下[32]： 

（1）各项指标的熵值 ，其中     (3-5) 

（2）各项指标的权重
                              (3-6)

 

各项指标综合评价值：                              (3-7) 

通过线性加权的方法分别求出子系统系统韧性和城市韧性: 

经济韧性为：                                   (3-8) 

社会韧性为：                                  (3-9) 

基础设施韧性为：                             (3-10) 

生态韧性为：                                 (3-11) 

城市韧性为：                      (3-12) 
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4 甘肃省各市州城市韧性测度与分析 

本部分从基于构建的城市韧性统计测度体系，对甘肃省城市韧性现状分别从

甘肃省整体韧性和各市州城市韧性角度进行评估，引入耦合协调模型，对甘肃省

城市韧性系统内部协调性分别从省域和市域层面展开进行分析。 

4.1 城市韧性水平测算与分析 

论文的研究对象为甘肃省各市州，2010-2019 年份数据均来自各年份的《甘

肃省发展年鉴》和甘肃省自然资源厅，部分市州指标数据缺失值，通过插值法补

充。论文基于甘肃省城市韧性测算方法，计算得到甘肃省 2010-2019 年的城市韧

性综合指数，用以反映甘肃省各市州城市韧性，测算结果见表 4.1。 

 

表 4.1  2010-2019 年甘肃省城市韧性综合评价结果 

城市 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

兰州市 0.398 0.414 0.462 0.489 0.491 0.518 0.517 0.558 0.576 0.604 

嘉峪关市 0.373 0.336 0.371 0.351 0.366 0.383 0.391 0.395 0.445 0.511 

金昌市 0.271 0.267 0.315 0.328 0.346 0.360 0.323 0.323 0.305 0.322 

白银市 0.161 0.173 0.195 0.209 0.218 0.222 0.227 0.263 0.270 0.280 

天水市 0.174 0.173 0.189 0.209 0.198 0.212 0.216 0.257 0.264 0.278 

武威市 0.157 0.169 0.181 0.190 0.204 0.214 0.223 0.263 0.246 0.256 

张掖市 0.169 0.174 0.191 0.187 0.202 0.227 0.227 0.276 0.277 0.291 

平凉市 0.136 0.141 0.156 0.167 0.175 0.182 0.191 0.225 0.233 0.250 

酒泉市 0.202 0.214 0.251 0.247 0.257 0.266 0.277 0.296 0.310 0.308 

庆阳市 0.152 0.175 0.192 0.217 0.221 0.229 0.239 0.270 0.273 0.282 

定西市 0.098 0.107 0.173 0.182 0.158 0.162 0.173 0.208 0.219 0.232 

陇南市 0.110 0.102 0.125 0.146 0.141 0.145 0.161 0.218 0.201 0.224 

临夏回族 

自治州 
0.101 0.115 0.130 0.143 0.154 0.169 0.180 0.210 0.230 0.257 

甘南藏族 

自治州 
0.134 0.138 0.146 0.149 0.156 0.150 0.164 0.219 0.211 0.236 

 

自然间断法[69]基于数据本身，确定分类间隔，对相似值进行合理分组，使

类间差异最大化。使用 Arcgis 中的自然断裂法将综合指数和各子系统韧性指数

分别进行等级划分，以保证城市韧性评价标准的统一，如表 4.2 所示，采用

2010-2019 年全样本数据进行分类，按照总体和四个子系统分别进行划分，总共
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划分为五类，分别为低韧性、较低韧性、较高韧性和高韧性。 

 

表 4.2  自然断裂法韧性等级划分 

韧性分级 低韧性 较低韧性 中等韧性 较高韧性 高韧性 

总体 0.182 0.239 0.316 0.414 0.604 

经济 0.147 0.232 0.343 0.480 0.687 

社会 0.174 0.252 0.334 0.441 0.617 

基础设施 0.131 0.194 0.281 0.438 0.629 

生态 0.141 0.177 0.211 0.292 0.632 

4.1.1省域角度城市韧性水平分析 

结合表 4.2 分析 2019 年甘肃省综合韧性水平可知，兰州市、嘉峪关市为高

韧性水平，金昌市为较高韧性水平，白银市、天水市、武威市、张掖市、平凉市、

酒泉市、庆阳市、临夏回族自治州为中等韧性水平，定西市、陇南市、甘南藏族

自治州为较低韧性水平。 

 

 

图 4.1  2019 年各市州城市韧性柱状图 

 

结合具体指标来看，从经济准则层结合具体指标来看，嘉峪关市 2019 年人

均 GDP 高达 112219 元，作为旅游城市，其经济发展水平和繁荣的旅游业息息相

关，临夏回族自治州 2019 年人均 GDP 仅为 14697 元；从人均固定资产投资额来

看，酒泉市 2019 年人均固定资产投资额为 58281.31 元，临夏回族自治州 2019
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年人均固定资产投资额仅为 8453.22 元。由此可见，甘肃省各市州经济韧性水平

分布不均。 

从社会准则层结合具体指标来看，嘉峪关市 2019 年城镇化率高达 93.68%，

陇南市 2019 年城镇化率仅为 34.82%；从万人拥有文化事业机构数来看，酒泉市

2019 年万人拥有文化事业机构数为 5.808 个，天水市 2019 年万人拥有文化事业

机构数仅为 1.348 个；从万人拥有 R&D 人员来看，酒泉市 2019 年万人拥有 R&D

人员为 78.862 人，定西市 2019 年万人拥有 R&D 人员仅为 1.883 人。由此可见，

甘肃省各市州社会韧性水平分布不均。 

从基础设施准则层结合具体指标来看，兰州市 2019 年供水综合生产能力高

达 159.40 万立方米/日，甘南藏族自治州 2019 年供水综合生产能力仅为 0.90 万

立方米/日；从道路网密度来看，兰州市 2019 年道路网密度为 6.760 公里/平方公

里，张掖市 2019 年道路网密度仅为 0.595 公里/平方公里；从城市燃气普及率来

看，酒泉市 2019 年城市燃气普及率为 100%，甘南藏族自治州 2019 年城市燃气

普及率仅为 70.7%。由此可见，甘肃省各市州基础设施韧性水平分布不均。 

生态韧性系统中包含不可预测的指标，例如受灾面积（自然灾害如旱灾、水

灾、风雹灾、霜冻、病虫、其他）。结合具体指标来看，城市污水处理厂日处理

能力上看，兰州市 2019 年城市污水处理厂日处理能力高达 72 万立方米，甘南藏

族自治州 2019 年城市污水处理厂日处理能力仅为 1 万立方米。甘肃地貌复杂多

样，土地类型繁杂且交错分布，参照甘肃省脆弱的生态环境条件，结合综合评价

分析结果可见，甘肃省各市州生态韧性水平整体较低。 

4.1.2市域角度城市韧性水平分析 

分别提取 2010、2013、2016、2019 年甘肃省各市州城市韧性值进行分析，

绘制 2010、2013、2016、2019 年甘肃省各市州城市韧性综合值三维柱状图，如

图 4.2 所示。 
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图 4.2  2010、2013、2016、2019 年各市州城市韧性三维柱状图 

 

结合表 4.2 分析 2010、2013、2016、2019 年甘肃省综合韧性水平可知，2010

年兰州市处于较高韧性水平，2013 年韧性水平得到提升转为高韧性水平，2016

和 2019 年持续处于高韧性水平并保持不断上升；嘉峪关市 2010、2013、2016

年均处于较高韧性水平，2019 年得到提升转为高韧性水平；金昌市 2010 年为中

等韧性水平，2013、2016、2019 年得到提升转为较高韧性水平；白银市、天水

市、武威市、张掖市、庆阳市 2010 年均处于低韧性水平，2013、2016 年得到提

升转为较低韧性水平，2019 年与发展为中等韧性水平；平凉市 2010、2013 年均

处于低韧性水平，2016 年得到提升转为较低韧性水平，2019 年与发展为中等韧

性水平；酒泉市 2010 年为较低韧性水平，2013、2016、2019 年得到提升转为中

等韧性水平；定西市、陇南市、临夏回族自治州、甘南藏族自治州 2010 年均处

于低韧性水平，2019 年定西市、陇南市、甘南藏族自治州转为较低韧性水平，

临夏回族自治州转为中等韧性水平。 

4.2 城市韧性演化分析 

4.2.1省域角度城市韧性演化分析 

（1）甘肃省整体韧性演化分析 
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论文使用第三节中熵值法相关公式计算得到甘肃省2010-2019年的城市综合

韧性测度结果，甘肃省整体城市韧性情况如表 4.3、图 4.3。 

 

表 4.3  甘肃省 2010-2019 年城市综合韧性测度结果 

年份 城市韧性 变化率 韧性等级 

2010 0.188 — 较低韧性 

2011 0.193 2.47% 较低韧性 

2012 0.220 13.97% 较低韧性 

2013 0.230 4.54% 较低韧性 

2014 0.235 2.20% 较低韧性 

2015 0.246 4.59% 中等韧性 

2016 0.251 2.08% 中等韧性 

2017 0.284 13.46% 中等韧性 

2018 0.290 2.02% 中等韧性 

2019 0.309 6.66% 中等韧性 

平均数 0.245 5.78% 中等韧性 

 

 

图 4.3  2010-2019 年甘肃省城市韧性演变趋势图 

 

结合表 4.3 具体数值结果可知，2010-2019 年甘肃省城市韧性的平均值为

0.245，整体上属于中等韧性水平。从韧性等级划分情况来看，2010-2014 年属于

较低韧性水平，2015-2019 年属于中等韧性水平。根据数据变化得知，近年来，

甘肃省在提高城市韧性方面卓有成效，城市韧性实践进展取得突破性进展，从韧

性等级分类上看，城市韧性水平得到较为明显的提升，贯彻落实城市可持续发展

理念。 
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从总体趋势上看，2010-2019 年甘肃省的城市韧性值整体表现为上升态势，

2015 年为关键一年，甘肃省城市韧性从较低韧性水平增长至中等韧性水平。平

均年增长率为 5.78%，肯定了甘肃省城市韧性建设工作的落实，城市韧性系统不

断强化完善，受到扰动后，在保障城市系统基本功能运行的基础上，逐步提升抗

干扰能力，无论是自然扰动还是人为干扰，城市系统能快速做出响应，最大可能

规避风险。从整体上看，甘肃省城市韧性得到了极大的发展，下面分别从各子系

统城市韧性演变情况进行分析，进一步探究深层原因。 

（2）甘肃省子系统韧性演化分析 

为具体分析甘肃省城市韧性内部系统结构特征及系统间韧性动态演化特征，

论文对城市韧性体系中的经济系统韧性、社会系统韧性、基础设施系统韧性和生

态系统韧性情况依次进行详细探究。表 4.4 为甘肃省 2010-2019 年城市韧性子系

统的韧性综合评价值。 

 

表 4.4  甘肃省 2010-2019 年子系统韧性测度结果 

年份 经济 社会 基础设施 生态 

2010 0.144 0.237 0.180 0.192 

2011 0.155 0.252 0.181 0.184 

2012 0.186 0.298 0.185 0.211 

2013 0.209 0.298 0.188 0.224 

2014 0.240 0.301 0.199 0.199 

2015 0.271 0.306 0.206 0.199 

2016 0.290 0.313 0.201 0.199 

2017 0.286 0.433 0.226 0.203 

2018 0.318 0.417 0.233 0.193 

2019 0.338 0.439 0.254 0.207 

 

可以看出四大子系统韧性值都在逐年递增，下面对各子系统韧性演变情况结

合具体相关指标进行深入分析，图 4.4 至图 4.7 为城市韧性子系统的韧性演变趋

势图。下文分别对四个子系统韧性变化情况结合具体指标进行分析。 

1）经济子系统韧性演化分析 
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图 4.4  2010-2019 年甘肃省经济子系统韧性演变趋势图 

 

结合表 4.4 和图 4.4 可观察到，2010-2019 年甘肃省的经济韧性整体上表

现为上升态势，从 2010 年的 0.144 上升到 2019 年的 0.338，平均年增长率为

10.12%。可以看出，在甘肃省近些年发展过程中，经济韧性有着良好的增长

态势。 

下面将从甘肃省经济韧性发展指标中进一步探究 2010-2019 年甘肃省的

经济韧性演化趋势。2010 年，甘肃省的人均 GDP 为 21945 元，而 2019 年人

均 GDP 则为 49405.571 亿元，约增长了 1.251 倍。同时，人均第三产业产值

也从 2010 年的 6481.183 元猛增到 2019 年的 18860.260 元。人均 GDP 和人均

第三产业产值的持续上升，表明甘肃省2010-2019年内经济实力的不断增强，

当城市受到冲击时，良好的经济基础是城市系统恢复、响应以及学习更新的

必要前提，为相应政策的制定和实施提供依据。 

2）社会子系统韧性演化分析 

 

 
图 4.5  2010-2019 年甘肃省社会子系统韧性演变趋势图 
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与经济子系统韧性一样，2010-2019 年甘肃省的社会子系统韧性整体上呈现

上升趋势，图 4.5。社会韧性值从 2010 年的 0.237 持续上升到 2019 年的 0.439，

平均年增长率为 7.64%。其中 2016-2017 年社会韧性有大幅度提升，结合相关指

标进一步分析，城镇居民基本医疗保险人数 2015 年为 327.03 万人，2016 年为

328.90 万人，2017 年增长至 2191.97 万人，基本医疗保险的普及极大提升了社会

韧性，总的来说，甘肃省在城市韧性提升过程中，注重对社会系统韧性构建，社

会综合服务水平不断上升，社会保障不断加强，居民生活水平质量不断提升，社

会系统韧性明显增强。 

根据具体指标的数值变化可知，在度量社会系统韧性的各类指标中，从人口

发展层面看，2010 年，甘肃省的城镇化率为 39.77%，而 2019 年城镇化率则为

51.49%；从社会服务层面看，万人拥有卫生机构人员数从 2010 年的 50.117 人增

长到 2019 年的 89.857 人；从社会保障层面看，城乡居民基本养老保险覆盖率也

从 2010 年的 16.72%猛增到 2019 年的 48.97%。由此可见，甘肃省城市的居住条

件、社会保障有了很大程度的改善，人民生活水平进一步提升。 

3）基础设施子系统韧性演化分析 

 

 

图 4.6  2010-2019 年甘肃省基础设施子系统韧性演变趋势图 

 

由图 4.6 可以看出，2010-2019 年甘肃省的基础设施子系统韧性整体上呈现

上升态势。基础设施韧性值从 2010 年的 0.180 上升到 2019 年的 0.254，平均年

增长率为 3.98%。这说明，甘肃省在城市韧性提升过程中，对基础设施系统保持

着高度重视，基础设施建设工作不断被加强，居民生活条件水平得到显著提升，

基础设施系统韧性明显上升。 
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结合具体指标来看，在测度基础设施韧性的各项指标中，从资源状态层面看，

2010 年，甘肃省的城市燃气普及率为 65.74%，而 2019 年城市燃气普及率则为

70.70%；从基建保障层面看，道路网密度从 2010 年的 2.96 公里/平方公里增长

到 2019 年的 3.02 公里/平方公里，建成区排水管道网密度也从 2010 年的 5.21 公

里/平方公里猛增到 2019 年的 7.95 公里/平方公里。由此可见，甘肃省城市的基

础建设、基建服务有了很大程度的改善，人民生活水平进一步提升。 

4）生态子系统韧性演化分析 

 

 

图 4.7  2010-2019 年甘肃省生态子系统韧性演变趋势图 

 

根据表 4.4 和图 4.7 可知，不同于其他子系统，2010-2019 年甘肃省城市生态

子系统韧性整体分为四部分，演化过程相对较平缓。2010-2011 年甘肃省生态韧

性表现为上升态势，2011-2013 年，甘肃省生态韧性表现为上升态势，2013 年生

态韧性到达 0.224，实现数据研究阶段的最大韧性值。从 2013 年到 2014 年，生

态韧性呈现下降态势。2014-2019 年，生态韧性表现为平稳态势，其中有短暂小

幅度波动状态，平均年增长率为 1.07%。 

结合具体指标来看，在测度基础设施韧性的各项指标中，从生态状态层面看，

2010 年，甘肃省的单位 GDP 工业废气排放量为 3.04 立方米/元，而 2019 年单位

GDP 工业废气排放量则为 0.000229 立方米/元；从生态响应层面看 2010 年，甘

肃省的万人拥有废水治理设施数为 0.24 套，而 2019 年万人拥有废水治理设施数

则为 0.40 套。由此可见，甘肃省城市的生态环境、生态响应能力有了很大程度

的改善，人民生活水平得到进一步提升。 
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（3）甘肃省韧性演化综合分析 

把 2010-2019 年甘肃省的经济子系统韧性、社会子系统韧性、基础设施子系

统韧性和生态子系统韧性的演变趋势图进行叠加，如图 4.8，便于从整体角度衡

量甘肃省城市韧性子系统间动态演化情况以及不同系统间的相互作用。 

 

 

图 4.8  2010-2019 年甘肃省城市各子系统的韧性演变趋势图 

 

基础设施韧性和生态韧性的演化态势基本处于同一发展水平，总体数值变化

不大，总体平均值分别为 0.2053 和 0.2009。 

显然，基础设施系统和生态系统的发展联系密切，随着基础设施的不断完善，

针对突发事件的应对适应能力得到提升，生态韧性也就随者基础设施韧性的提高

而提高；经济韧性和社会韧性基本处于同一发展趋势，伴随甘肃省各市州经济韧

性的迅速提升，基础设施韧性和生态韧性的逐步发展，社会韧性整体呈现上升趋

势，社会服务、人口发展和社会保障的指标数据得到增长。例如，经济韧性的提

升使得城镇登记失业率下降，从而有助于社会稳定。可以看出，社会的发展也是

经济发展的前提条件，社会服务质量的提升也创造了更多的就业机会，推动经济

向前发展。经济韧性与社会韧性的走势大致趋同。 

综合比较发现，经济、社会韧性稳定增长且发展态势基本趋同，对甘肃省城

市韧性的提升有极大推动作用；基础设施、生态韧性增速相较缓慢，这与甘肃省

区位以及地貌特征有极大的关系。这也说明甘肃省基础设施韧性和生态韧性有极
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大的发展提升空间。 

4.2.2市域角度城市韧性演化分析 

（1）分市州城市综合韧性演化 

为细化分析甘肃省各市州城市韧性演变情况，从市域角度评价各市州的韧性

演变发展，进一步探究各市州城市韧性水平，为整体提升甘肃省城市韧性提供分

析依据。通过将甘肃省各市州 2010-2019 年城市韧性变化情况绘制三维面积图进

行分析，三维面积图如图 4.9 所示，结合甘肃省各市州 2010-2019 年城市韧性水

平均值进行分析，见图 4.10。 

 

 

图 4.9  2010-2019 年甘肃省城市韧性三维面积图 

 

由图 4.9 可以看出，2010-2019 年甘肃省各市州城市韧性在经济、社会、基

础设施、生态各子系统的共同发展下整体呈现出上升态势。 

10 年来，甘肃省各市州城市韧性增长斜率大致趋同，其中波动较大的为嘉

峪关市、定西市和金昌市，2010-2011 年，嘉峪关市城市韧性有明显下降，2012

年又迅速恢复，2013 年有短暂下降，随后 2014-2019 年呈持续上升趋势。金昌市

城市韧性 2010-2015 年呈上升态势，2015-2018 年呈持续下降趋势，2019 年有所

回升。定西市城市韧性 2010-2013 年呈上升态势，2013-2014 年短暂下降，随后

2014-2019 年呈持续上升趋势，2010-2019 年甘肃省各市州城市韧性演变情况需

要进一步分析。甘肃省城市韧性水平的平均值为 0.2445，可以看出甘肃省城市韧

性综合水平较低，也侧面肯定了未来巨大的发展空间由图 4.10 可知，兰州市、
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嘉峪关市、金昌市等 3 个地区城市韧性值高于全省平均韧性水平，其余地区则均

低于全省平均韧性水平，进一步说明甘肃省各市州城市韧性水平存在差异。兰州

市、嘉峪关市和金昌市在经济、社会、基础设施、生态子系统层面对省内其余城

市存在一定的辐射带动作用。甘肃省各市州城市韧性水平存在明显差异，需要结

合经济、社会、生态子系统内部变动情况进行深入分析。 

 

 

图 4.10  甘肃省各市州 2010-2019 年城市韧性均值柱状图 

 

（2）分市州城市系统韧性演化 

为了进一步对甘肃省各市州城市韧性子系统分别进行分析及对比，论文将

2010-2019 年各子系统的韧性变化情况绘制为三维面积图进行分析，其中经济系

统韧性演变情况如图 4.11 所示。 

 

图 4.11  甘肃省各市州 2010-2019 年经济韧性三维面积图 
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由图 4.11 可以看出，2010-2019 年甘肃省各市州经济韧性总体上表现为上升

态势，其中兰州市、嘉峪关市、金昌市和酒泉市在经济韧性子系统起到引领带动

作用。 

根据自然断裂法分类，兰州市经济韧性在 2010-2012 年处于中等韧性水平，

2013-2015 年处于较高韧性水平，2016-2019 处于高韧性水平，嘉峪关市经济韧

性在 2010-2012 年处于较高韧性水平，2013-2019 处于高韧性水平，金昌市经济

韧性子在 2010 年处于较低韧性水平，2011-2012 年处于中等韧性水平，2015 年

处于高韧性水平，其余各年份均为较高韧性水平，酒泉市经济韧性子在 2010 年

处于较低韧性水平，2011-2012 年处于中等韧性水平，2013-2019 年均处于较高

韧性水平。其余各市州各年份均处于中等韧性水平之下。 

 

 

图 4.12  甘肃省各市州 2010-2019 年社会韧性三维面积图 

 

由图 4.12 可以看出，2010-2019 年甘肃省各市州社会韧性总体上表现为上升

态势，其中兰州市、嘉峪关市、金昌市在社会韧性子系统起到引领带动作用。 

根据自然断裂法分类，兰州市社会韧性在 2010-2011 年处于较高韧性水平，

2012-2019均处于高韧性水平，嘉峪关市社会韧性 2010-2019均处于高韧性水平，

金昌市社会韧性在 2010-2011 年处于较高韧性水平，2012-2019 均处于高韧性水

平。其余各市州各年份韧性水平大致趋同。 
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图 4.13  甘肃省各市州 2010-2019 年基础设施韧性三维面积图 

 

由图 4.13 可以看出，甘肃省各市州 2010-2019 年基础设施韧性整体呈上升趋

势，其中兰州市、嘉峪关市在基础设施韧性子系统起到引领带动作用。 

根据自然断裂法分类，兰州市基础设施韧性在 2010-2012 年处于较高韧性水

平，2013-2019 均处于高韧性水平，嘉峪关市基础设施韧性在 2010-2015 年处于

较高韧性水平，2016 年有所下降转为中等韧性水平，2017-2019 不断上升处于高

韧性水平。各市州各年份均处于中等韧性水平之下。 

 

 

图 4.14  甘肃省各市州 2010-2019 年生态韧性三维面积图 

 

由图 4.14 可以看出，甘肃省各市州 2010-2019 年基础设施韧性整体趋势较为
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平缓，其中兰州市在生态韧性子系统起到引领带动作用，根据自然断裂法分类，

兰州市生态韧性在 2010-2019 年均处于高韧性水平，其中，2010-2013 年呈上升

趋势，2013-2016 年整体呈下降趋势，2016-2019 年转为上升趋势。各市州各年

份均处于中等韧性水平之下。 

4.3 城市生态经济系统韧性分析 

4.3.1生态经济系统耦合协调度测算 

在具体评价中，对耦合度，耦合协调度划分标准不一，论文将耦合协调度等

级进行详细划分，参考张玉萍[73]等学者对吐鲁番的旅游、经济、生态环境间耦

合协调分析中对耦合协调度的分类标准进行划分，耦合协调度等级划分标准见表

4.5。 

表 4.5  耦合协调度等级划分标准 

耦合协调度 D 值区间 协调等级 耦合协调程度 

(0.0~0.1) 1 极度失调 

[0.1~0.2) 2 严重失调 

[0.2~0.3) 3 中度失调 

[0.3~0.4) 4 轻度失调 

[0.4~0.5) 5 濒临失调 

[0.5~0.6) 6 勉强协调 

[0.6~0.7) 7 初级协调 

[0.7~0.8) 8 中级协调 

[0.8~0.9) 9 良好协调 

[0.9~1.0) 10 优质协调 

 

参考王成[74]等对重庆市乡村三生空间耦合协调研究研究中对耦合度分级标

准进行划分，耦合度分级标准如表 4.6。 

表 4.6  耦合度分级标准 

耦合阶段 低水平耦合 颉颃 磨合 高水平耦合 

C 值 0<C≤0.3 0.3<C≤0.5 0.5<C≤0.8 0.8<C≤1 

 

下面将进行耦合协调度分析，根据上文中模型计算出耦合协调度，分别在省

域和市域视角下进行评价分析。 
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4.3.2省域生态经济系统韧性分析 

为了进一步掌握甘肃省城市韧性内在运行规律，分析城市韧性系统内部影响

作用，论文引入耦合协调模型，构建经济系统 U1、社会系统 U2、基础设施系统

U3、生态系统 U4 的四元耦合协调模型，结合相关理论与方法中的计算公式，算

出甘肃省城市韧性耦合度、协调指数及耦合协调度，进一步对 2010-2019 年甘肃

省城市韧性系统进行耦合协调度分析，耦合协调结果见表 4.7。 

 

表 4.7  2010-2019 年甘肃省城市综合韧性耦合协调结果 

年份 耦合度 C 值 协调指数 T 值 耦合协调度 D 值 协调等级 耦合协调程度 

2010 0.984 0.188 0.430 5 濒临失调 

2011 0.984 0.193 0.436 5 濒临失调 

2012 0.980 0.220 0.464 5 濒临失调 

2013 0.985 0.230 0.476 5 濒临失调 

2014 0.985 0.235 0.481 5 濒临失调 

2015 0.984 0.246 0.491 5 濒临失调 

2016 0.979 0.251 0.495 5 濒临失调 

2017 0.959 0.284 0.522 6 勉强协调 

2018 0.957 0.290 0.527 6 勉强协调 

2019 0.960 0.309 0.545 6 勉强协调 

 

 

图 4.15  2010-2019 年甘肃省城市综合韧性耦合协调度时序图 

 

根据表 4.7 和图 4.15 的具体结果，结合耦合度分级标准，可以看出 2010-2019

年甘肃省经济、社会、基础设施和生态子系统韧性的耦合度一直处于高水平耦合

阶段，这说明在 2010-2019 年间，经济子系统、社会子系统、基础设施和生态子
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系统间相互影响程度逐渐增强，各子系统协同发展。与此同时，四个子系统间的

耦合协调指数也呈逐年递增趋势，整体上表明子系统间的发展逐步从无序状态到

有序状态。 

进一步分析根据公式计算出的2010-2019年甘肃省子系统韧性的耦合协调度。

伴随着子系统间持续的高水平耦合与耦合协调指数的逐年递增，子系统间的耦合

协调度也呈现逐年转好趋势，2010-2016 年的耦合发展程度处于濒临失调，

2017-2019 年处于勉强协调，其耦合协调程度的逐渐转好，与我国近年来关注黄

河流域的可持续发展密切相关，作为黄河流域途经省份，政府大力落实生态保护

相关措施，使得“绿水青山”得以保证，使四大子系统耦合协调水平快速上升。

这表明四个子系统间的相互影响机制在逐年完善。甘肃省城市韧性子系统间的耦

合协调发展需维持其发展现状，以保证各子系统间的协同发展。 

总的来说，经济、社会、基础设施系统的不断发展在对生态系统造成压力的

同时，也为生态系统中环境的治理和改善提供物质基础，所以甘肃省各子系统间

协调发展水平逐年递增。 

4.3.3市域生态经济系统韧性分析 

从市域角度具体分析甘肃省各市州子系统城市韧性耦合协调变化情况，下文

分别选取 2010 年、2013 年、2016 年和 2019 年的甘肃省各市州子系统耦合协调

度值进一步探究，具体数据见表 4.8。 

 

表 4.8  甘肃省各市州子系统耦合协调度 

城市 
耦合度 C 值 

2010 2013 2016 2019 

兰州市 0.976 0.983 0.997 0.999 

嘉峪关市 0.937 0.890 0.818 0.841 

金昌市 0.979 0.953 0.887 0.885 

白银市 0.965 0.979 0.984 0.948 

天水市 0.955 0.955 0.985 0.952 

武威市 0.968 0.977 0.982 0.957 

张掖市 0.976 0.943 0.952 0.928 

平凉市 0.952 0.973 0.997 0.964 

酒泉市 0.976 0.943 0.907 0.924 

庆阳市 0.939 0.977 0.983 0.944 
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续表 4.8  甘肃省各市州子系统耦合协调度 

城市 
耦合度 C 值 

2010 2013 2016 2019 

定西市 0.964 0.913 0.979 0.929 

陇南市 0.926 0.909 0.957 0.925 

临夏回族自治州 0.967 0.951 0.987 0.950 

甘南藏族自治州 0.909 0.928 0.930 0.904 

 

结合表 4.6 分级标准和表 4.8 的具体结果，可以看出甘肃省各市州经济、社

会、基础设施和生态子系统韧性的耦合度从 2010年2019年一直处于高耦合水平，

发展态势较为稳定，表明甘肃省各市州四大子系统之间有很强的相互作用。其中

嘉峪关市、金昌市、张掖市、酒泉市、定西市四大子系统间相互作用有轻微减弱，

但仍处于高耦合水平。 

 

表 4.9  甘肃省各市州子系统协调指数值 

城市 
协调指数 T 值 

2010 2013 2016 2019 

兰州市 0.398 0.489 0.517 0.604 

嘉峪关市 0.373 0.351 0.391 0.511 

金昌市 0.271 0.328 0.323 0.322 

白银市 0.161 0.209 0.227 0.280 

天水市 0.174 0.209 0.216 0.278 

武威市 0.157 0.190 0.223 0.256 

张掖市 0.169 0.187 0.227 0.291 

平凉市 0.136 0.167 0.191 0.250 

酒泉市 0.202 0.247 0.277 0.308 

庆阳市 0.152 0.217 0.239 0.282 

定西市 0.098 0.182 0.173 0.232 

陇南市 0.110 0.146 0.161 0.224 

临夏回族自治州 0.101 0.143 0.180 0.257 

甘南藏族自治州 0.134 0.149 0.164 0.236 

 

由表 4.9 的具体结果可知，在协调指数 T 值上，大体上甘肃省各市州均呈现

出上升趋势，其中波动较大的为兰州市和嘉峪关市，兰州市从 2010 年的 0.398

上升至 2013 年的 0.489，2016 年持续上升为 0.517，直至 2019 年的 0.604；嘉峪

关市从 2010 年的 0.373 下降至 2013 年的 0.351，2016 年升为 0.59，直至 2019

年的 0.511，总体相较 2010 年均呈上升态势。根据协调指数 T 值可将甘肃省各市
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州分为两大块，兰州市、嘉峪关市处于较高水平；其余各市州相较兰州市和嘉峪

关市协调指数值较低，但均呈现增长趋势，这些数据表明甘肃省各市州四大系统

的协同效应正在不断增强。 

 

表 4.10  甘肃省各市州子系统耦合协调度值 

城市 
耦合协调度 D 值 

2010 2013 2016 2019 

兰州市 0.623 0.693 0.718 0.777 

嘉峪关市 0.591 0.559 0.565 0.656 

金昌市 0.515 0.559 0.535 0.534 

白银市 0.394 0.452 0.473 0.516 

天水市 0.407 0.446 0.461 0.514 

武威市 0.390 0.431 0.468 0.495 

张掖市 0.406 0.420 0.465 0.519 

平凉市 0.360 0.404 0.437 0.491 

酒泉市 0.444 0.482 0.501 0.533 

庆阳市 0.378 0.461 0.485 0.516 

定西市 0.307 0.408 0.411 0.464 

陇南市 0.320 0.365 0.393 0.455 

临夏回族自治州 0.313 0.369 0.422 0.494 

甘南藏族自治州 0.349 0.372 0.391 0.462 

 

根据表 4.10 中的耦合协调度 D 值可知，甘肃省各市州耦合协调度呈现稳定

上升趋势，波动幅度较大的为嘉峪关市、金昌市，可根据协调情况分为四类。 

第一类包含兰州市、嘉峪关市和金昌市，整体耦合协调程度最高。其中 2010

年兰州市四大子系统处于初级协调状态，于 2016 年转为中级协调，2019 年仍为

中级协调且数值在不断上升；2010 年嘉峪关市四大子系统处于勉强协调状态，

于 2019 年转为初级协调；金昌市四大子系统耦合协调程度于 2010-2019 年均为

勉强协调。 

第二类包含天水市、张掖市和酒泉市，整体耦合协调程度较高。其中天水市

和张掖市耦合协调程度均在 2010-2016 年为濒临失调，2019 年转为勉强协调；酒

泉市耦合协调程度在 2010-2013 年为濒临失调，2016 年转为勉强协调且数值在不

断上升。 

第三类包含白银市和庆阳市，整体耦合协调程度处于中等水平。其中白银市

和庆阳市耦合协调程度均在 2010 年为轻度失调，2013-2016 年为濒临失调，2019
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年升至勉强协调水平。 

第四类包含武威市、平凉市、定西市、陇南市、临夏回族自治州、甘南藏族

自治州，整体耦合协调程度处于较低水平。其中武威市、平凉市、定西市耦合协

调程度均在 2010 年处于轻度失调，2013-2019 年转为濒临失调；陇南市、甘南藏

族自治州耦合协调程度均在 2010-2016 年处于轻度失调，2019 年转为濒临失调；

临夏回族自治州耦合协调程度在 2010-2013 年处于轻度失调，2016-2019 年转为

濒临失调水平。 
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5 城市韧性特征模拟及提升策略分析 

基于城市韧性评价指标体系数据特征，考虑到体系包含指标量较大，时间线

相对较短，以及系统非线性、非平稳等运行特征，论文通过建立神经网络模拟模

型，以实现城市韧性模拟仿真，从而为提高城市韧性提供可靠的参考依据。针对

传统神经网络算法存在的不足，本文采用 ELM 极限学习机算法，引入遗传算法

进行优化，帮助 ELM 极限学习机网络快速地选取合理的权值和阈值，进一步提

高城市韧性模拟模型的精度及效率，为城市韧性模拟和优化工作提供参考。 

5.1 模型的构建及验证 

ELM 模型应用于城市韧性模拟，可有效避免传统神经网络模型容易陷于局

部最优解的问题，从而有效提高城市韧性模型运算速度和结果精度。 

（1）优化流程 

ELM模型存在任意选取权值与阈值的问题，通过遗传算法对ELM模型中的w

和b参数在全局范围内寻找其最优解，从而提高ELM模型的速度与精度，构建较

为合理的城市韧性模拟模型。使用GA-ELM模型进行城市韧性模拟分析，具体模

拟步骤如下[68]： 

1）读入城市韧性模型所需的训练和测试数据； 

2）为避免因为参数量纲问题导致城市韧性模型出现较大误差，对数据集进

行归一化处理； 

3）通过遗传算法对ELM模型中的初始参数w和b进行寻优，使用适应度函数

对个体计算适应度值，然后进行遗传算法中的交叉、选择和变异等操作，以便找

到具有最佳适应度值的染色体，标记为初始的w和b值。其中适应度函数为5-1式。 

 

                 

（5-1） 

式5-1中，n为训练集样本个数， 为实际城市韧性模拟模型输出值； 为输

入参数对应的输出值。 

4）将最优个体赋值给ELM模型即可完成模型的构建。 

5）通过测试集数据模拟，可以进一步了解模型精度。 
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ELM 模型的模拟精度和隐含层节点个数息息相关。在已知构建 GA-ELM 模

型的基础上，采用“试凑法”，以模型均方根误差为判断模型结构是否优良的依

据，通过选取均方根误差最小时的结构，确定最终隐含层节点数。具体公式如下： 

                    （5-2） 

在公式 5-2 中，n 代表隐含层节点数， 代表输入层节点数， 代表输出层

节点数， 代表[1,10]之间的常数。通过计算出隐含节点个数范围，不断地改变模

型的隐含节点数值，从而得到最优的网络结构。 

（2）模拟过程及结果分析 

将 2010-2019 年 43 个指标甘肃省各市州数据作为输入，2010-2018 年测算的

城市韧性数据作为输出，其中 2010-2017 年数据作为训练集，2018 年数据作为测

试集，2019 年数据用于模拟，来检验所构建模型的精度，为下面模拟仿真做铺

垫。 

GA-ELM 城市韧性模拟模型，经过反复实验，选择的 GA-ELM 神经网络各

层神经元个数的确定过程如下： 

1）确定输入层节点个数：因为甘肃省城市韧性评价体系中最终指标个数为

43，因此输入层的神经元数设定为 43 个。 

2）确定隐含层节点个数：根据上文 5-2 公式计算，得到隐含层节点数范围

为[7,17]，设置不同的神经网络结构进行实验，隐含层节点数分别从 7 开始，逐

渐叠加 1 进行模拟训练，确定均方根误差最小时的节点数作为隐含层节点数。当

隐含层节点数为 16 时，模型对应的均方根误差最小，由此论文 GA-ELM 模型设

置 16 个隐含层节点。 

3）确定输出层节点个数：论文输出层为甘肃省城市韧性综合评价值，所以

输出层节点个数为 1。 
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图 5.1  ELM 模型优化前后预测值与真实值对比 

 

从图 5.1 可以看到 ELM 模型使用遗传算法优化前后的预测结果对比，可以

发现通过遗传算法进行优化的 ELM 算法，整体趋势与真实城市韧性评价值总体

趋势更为接近，误差相较于未优化模型而言显著变小，可见通过 GA-ELM 模型

能够更准确的反映甘肃省各市州城市韧性。 

5.2 基于 GA-ELM 的甘肃省城市韧性模拟仿真 

上文中所述模型可通过控制城市韧性指标体系数据输入，探究在不同情形下，

甘肃省城市韧性变化情况，使用 GA-ELM 模型作为探究城市韧性提升策略设计

核心，与验证实验模型的模型设计原则一致，将 2010-2019 年 43 个指标甘肃省

各市州数据作为输入，2010-2018 年测算的城市韧性数据作为输出，其中

2010-2017 年数据作为训练集，2018 年数据作为测试集，2019 年数据用于模拟仿

真。根据政府相关文件制定城市韧性提升策略，通过 GA-ELM 模型实现并进行

分析。由于数据差距相对较小，下文小数点后均保留五位数。 

5.2.1策略一：控制城镇化率 

甘肃省人民政府发布的《甘肃省新型城镇化规划（2021—2035 年）》一文中，

力求打造稳定且具有高灵敏性的韧性城市，明确发展目标，要求不断完善城镇化
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体系，力求追上全国平均水平，到 2025 年甘肃省常住城镇人口城镇化率达到 58%

以上，到 2035 年常住人口城镇化率达到 70%左右，可见提升城镇化率对创建韧

性城市的重要性。其他指标数据不变，只改变城镇化率，即改变社会系统中指标

数据。 

以 2019 年数据为基础进行模拟仿真，目前 2019 年城镇化率为 49.69%，按

照年增长率 3%，将 2019 年城镇化率增长 3%作为新的 2019 年城镇化率指标值，

城市韧性指标中其他指标数据不变，使用训练好的 GA-ELM 模型进行模拟仿真，

分析模拟结果，判断城镇化率对城市韧性影响，模拟情况如表 5.1 所示。  

 

表 5.1  2019 年各市州城市综合韧性对比 

城市 2019（原模拟） 2019（策略一） 城市韧性值变化 

兰州市 0.58961 0.58980 升 

嘉峪关市 0.52352 0.52345 降 

金昌市 0.31566 0.31569 升 

白银市 0.28759 0.28735 降 

天水市 0.28768 0.28731 降 

武威市 0.27267 0.27240 升 

张掖市 0.27891 0.27846 降 

平凉市 0.24313 0.24293 升 

酒泉市 0.30402 0.30350 降 

庆阳市 0.28557 0.28547 降 

定西市 0.23181 0.23161 降 

陇南市 0.20934 0.20913 降 

临夏回族自治州 0.25338 0.25318 降 

甘南藏族自治州 0.23551 0.23527 降 

 

由表 5.1 可以看出，虽然数值变化不明显，但靠简单的提高城镇化率来提高

城市韧性并不适用于全部市州，也可以反映出城市韧性系统的复杂性。表中只有

兰州市、金昌市、武威市、平凉市城市韧性值有轻微上升，其余市州城市韧性值

都有些许下降，但整体甘肃省各市州韧性等级没有得到提升，可以看出要提高城

市韧性，策略不能太过片面。 

5.2.2策略二：策略一的基础上提高生态韧性 

《规划》中提出要改善资源环境条件，全面提高可持续发展能力，提升应对

自然灾害风险能力，提高建成区绿化覆盖率，进一步扩大绿化面积，使空气质量
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不断好转，地级市城市空气质量优良天数比率达到 93.7%，使城镇环境更加适宜

居住。在策略一的基础上，提高建成区绿化覆盖率和空气质量好于二级的天数比

例，其他指标数据不变，即改变社会系统和生态系统中指标数据。 

分别将建成区绿化覆盖率和空气质量好于二级的天数比例，按照年增长率

3%以响应政策，2019 年建成区绿化覆盖率、空气质量好于二级的天数比例增长

3%作为新的 2019 年两项指标值，城市韧性指标中其他指标数据不变，使用训练

好的 GA-ELM 模型进行模拟仿真，分析模拟结果，判断策略二对城市韧性影响，

模拟情况如表 5.2 所示。 

 

表 5.2  2019 年各市州城市综合韧性对比 

城市 2019（原模拟） 2019（策略二） 城市韧性值变化 

兰州市 0.58961 0.59209 升 

嘉峪关市 0.52352 0.48381 降 

金昌市 0.31566 0.31436 降 

白银市 0.28759 0.28784 升 

天水市 0.28768 0.28822 升 

武威市 0.27267 0.27323 升 

张掖市 0.27891 0.27809 降 

平凉市 0.24313 0.24344 升 

酒泉市 0.30402 0.30365 降 

庆阳市 0.28557 0.28585 升 

定西市 0.23181 0.23309 升 

陇南市 0.20934 0.20938 升 

临夏回族自治州 0.25338 0.25261 降 

甘南藏族自治州 0.23551 0.23562 升 

 

由表 5.2 可以看出，虽然相较于仅靠策略一，各市州城市韧性上升不少，但

靠策略二来提高城市韧性也并不适用于全部市州。表中只有嘉峪关市、金昌市、

酒泉市、张掖市、临夏回族自治州城市韧性值有轻微下降，其余市州城市韧性值

都有上升，可以看出叠加策略，提高城市韧性的效果较为明显，但整体甘肃省各

市州韧性等级仍没有得到提升。 

5.2.3策略三：策略二的基础上提高基础设施韧性 

《规划》中提出要加快市政基础设施完善速度，包含逐步强化城镇道路面积、
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供排水管道长度、供燃气等网络布局，提高基础设施规范性，从而形成有序的城

市基础设施体系。在策略二的基础上，提高道路网密度、建成区供水管道密度，

其他指标数据不变，即改变社会系统、生态系统和基础设施中指标数据。 

分别将道路网密度、建成区供水管道密度，按照年增长率 3%的速度增长，

在策略二的基础上，2019 年道路网密度、建成区供水管道密度增长 3%作为新的

2019 年两项指标值，城市韧性指标中其他指标数据不变，使用训练好的 GA-ELM

模型进行模拟仿真，分析模拟结果，判断策略三对城市韧性影响，模拟情况如表

5.3 所示。  

 

表 5.3  2019 年各市州城市综合韧性对比 

城市 2019（原模拟） 2019（策略三） 城市韧性值变化 

兰州市 0.58961 0.59044 升 

嘉峪关市 0.52352 0.52434 升 

金昌市 0.31566 0.31559 降 

白银市 0.28759 0.28893 升 

天水市 0.28768 0.29002 升 

武威市 0.27267 0.27405 升 

张掖市 0.27891 0.27882 降 

平凉市 0.24313 0.24444 升 

酒泉市 0.30402 0.30450 升 

庆阳市 0.28557 0.28739 升 

定西市 0.23181 0.23405 升 

陇南市 0.20934 0.21055 升 

临夏回族自治州 0.25338 0.25300 降 

甘南藏族自治州 0.23551 0.23626 升 

 

由表 5.3 可以看出，相较于仅靠策略二，仍然是金昌市、张掖市、临夏回族

自治州城市韧性值有轻微下降，其余市州城市韧性值都有上升，各市州城市韧性

值有所上升，但靠策略三来提高城市韧性也并没有完全考虑到城市复杂系统。可

以看出叠加策略，提高城市韧性的效果更加明显，但整体甘肃省各市州韧性等级

仍没有得到提升。 

5.2.4策略四：策略三的基础上提高经济韧性 

《规划》中提出全面推动产业技术创新，鼓励企业进一步加大科研经费投入
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力度，推动企业技术创新。支持和鼓励企业引进人才，推动产业和人口同步聚集，

实现以产促城、依城兴产。在策略三的基础上，提高研究与试验发展经费支出占

GDP 比重、第三产业产值占 GDP 比重，其他指标数据不变，即改变社会系统、

生态系统、基础设施系统和经济系统中指标数据。 

分别将研究与试验发展经费支出占 GDP 比重、第三产业产值占 GDP 比重，

按照年增长率 3%的速度增长，在策略三的基础上，2019 年研究与试验发展经费

支出占 GDP 比重、第三产业产值占 GDP 比重增长 3%作为新的 2019 年两项指标

值，城市韧性指标中其他指标数据不变，使用训练好的 GA-ELM 模型进行模拟

仿真，分析模拟结果，判断策略四对城市韧性影响，模拟情况如表 5.4 所示。  

 

表 5.4  2019 年各市州城市综合韧性对比 

城市 2019（原模拟） 2019（策略四） 城市韧性值变化 

兰州市 0.58961 0.59083 升 

嘉峪关市 0.52352 0.52521 升 

金昌市 0.31566 0.31564 降 

白银市 0.28759 0.28932 升 

天水市 0.28768 0.28999 升 

武威市 0.27267 0.27459 升 

张掖市 0.27891 0.27929 升 

平凉市 0.24313 0.24519 升 

酒泉市 0.30402 0.30466 升 

庆阳市 0.28557 0.28770 升 

定西市 0.23181 0.23437 升 

陇南市 0.20934 0.21107 升 

临夏回族自治州 0.25338 0.25511 升 

甘南藏族自治州 0.23551 0.23732 升 

 

由表 5.4可以看出，只有金昌市有轻微下降，其余市州城市韧性值都有上升，

经过策略的不断叠加，虽然数据整体上升较小，但是策略的普适性随着系统的不

断完善逐渐增强，但靠策略四来提高城市韧性也并没有完全概括城市韧性系统。

可以看出叠加策略，提高城市韧性的效果比前三个策略都要明显，但整体甘肃省

各市州韧性等级依旧没有得到提升。 

5.3 小结 
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建立并验证 GA-ELM 模型，根据十四五规划分别制定四种策略，通过

GA-ELM 模型进行模拟仿真，得到以下结论： 

随着策略一到策略四的不断叠加，城市韧性提升效果在逐渐增强，可以看出

四个子系统对城市系统的密切联系。在城市复杂系统中，经济系统、社会系统、

基础设施系统和生态系统缺一不可，对城市韧性的提升效果逐层体现。 

在本章中，先验证了模型的合理性，在通过不同的策略模拟在不同情景下城

市韧性的提升效果，明显的体现四个子系统对城市韧性复杂系统的作用。但仅靠

几个策略的叠加，仍不适于甘肃省全部城市的韧性提升，虽然甘肃省各市州城市

韧性值得到小幅度提升，但根据自然断裂法分类表可以看出，整体上各市州城市

韧性等级没有改变，说明城市韧性体系的复杂性，城市韧性复杂系统需要构建完

善的指标体系，才能进一步提高甘肃省城市韧性等级，构建新型韧性城市。可见

甘肃省城市韧性提升策略不仅要考虑到各个子系统，还要更全面的涉及到子系统

的各方面特征。 
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6 结论与建议 

6.1 基本结论 

当城市系统受到自然或人为扰动时，要保障城市系统的基本运作，贯穿城市

可持续发展理念，就要求建立高韧性水平城市。论文以甘肃省各市州为研究对象，

在结合城市韧性理论、可持续发展理念以及当前的城市韧性评估方式，构建出甘

肃省城市韧性指标体系，对甘肃省城市韧性现状进行评估，并且结合耦合协调度

模型，分析总结城市韧性系统的内在演变规律，结合神经网络模型进一步优化提

升，为后续提升城市韧性策略提供数据支撑。主要结论如下： 

（1）2010-2019 年的城市韧性评价结果来看，甘肃省城市韧性从较低韧性状

态上升为中等韧性状态，城市韧性工作获得较大的进展，城市抵抗扰动和风险的

能力显著提升。四子系统韧性均得到不同程度的提升，其中经济系统和社会系统

对城市韧性提升的占比逐渐增加，成为带动城市韧性发展的主要因素。 

（2）2010-2019 年，从市域角度来看，城市综合韧性以及子系统韧性整体上

与甘肃省发展趋势一致。其中城市综合韧性，兰州市和嘉峪关市分别属于高韧性

水平和较高韧性水平，带动周边城市韧性发展。经济韧性和社会韧性，嘉峪关市

均起带头作用，基础设施韧性和生态韧性，兰州市起主要推动作用。 

（3）2010-2019 年甘肃省城市的各子系统朝着协作共赢方向发展，耦合协调

发展类型呈逐年转好趋势。甘肃省各市州四大系统耦合协调发展程度不一，但整

体协同效应正在不断增强。 

（4）使用训练好的 GA-ELM 神经网络模型对已得到的测算结果进行模拟，

在十四五规划的大背景下，以寻求提升策略，随着策略的不断叠加，对城市韧性

提升呈现出逐层递增的效果，甘肃省城市生态韧性整体呈上升趋势，但存在个别

城市生态韧性下降，体现出构建全面的城市韧性指标体系的重要性和合理性。 

6.2 思考与展望 

基于对 2010-2019 年甘肃省城市韧性水平分析研究，我们发现：随着时间推

移甘肃省各市州韧性的提升较为明显，但人口流失、环境污染、自然灾害频发等
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矛盾仍在持续升级，为实现城市健康、稳定和可持续发展，需要不断提升甘肃省

城市韧性水平。因此，以城市韧性、可持续发展理论作为依据，通过耦合协调度

模型评估了城市韧性复杂系统的耦合协调水平，结合 GA-ELM 神经网络法对城

市韧性演变进行模拟分析，结合本文基本结论提出以下三点提升城市韧性的建议

和对策。 

（1）以城市韧性发展阶段及特征为依据，面对外界扰动冲击时，能在城市

韧性发展的每个阶段充分考虑韧性城市特征，完善并保障城市的自组织、冗余性、

适应性、独立性、智慧性等，尤其面对突发公共事件，能在各个阶段后学习更新，

不断提升城市韧性水平，根据城市发展现状制定详细韧性提升计划，明确阶段目

标。将提升角度多放在冲击扰动前，全面提高面对灾害的反应适应能力，避免灾

后大量修复工作，消耗人力财力时间。 

（2）不断提升城市子系统间耦合协调水平，在城市复杂系统中，各子系统

相互协调，提升协同性，以确保城市的稳定运作。子系统间耦合协调水平和子系

统的韧性水平共同决定了城市总体韧性能力。耦合协调水平及韧性水平的均衡发

展，可全面提升城市韧性水平。 

（3）充分认识不同城市发展的内在规律，对照各市州韧性评价结果的不同，

针对不同城市制定的策略存在差异，需取长补短，长善救失。例如，一些城市综

合韧性值较高，主要集中在核心城市如兰州市、嘉峪关市等，可根据效应辐射性，

从协同发展视角出发，结合战略目标，参考、制定相关政策，带动周边城市发展，

提高城市韧性水平。 
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