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基于熵权 － ＴＯＰＳＩＳ 模型的城市基础设施
韧性评价研究
———以沈阳市为例

阎卫东１ꎬ丁春雷２ꎬ王晓磊１
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摘　 要:在概括分析城市基础设施韧性机理的基础上ꎬ从经济、社会、生态环境、工
程技术、治理和基础设施 ６ 个维度建立了城市基础设施韧性评价体系ꎬ并基于熵权

－ ＴＯＰＳＩＳ 模型对 ２０１６—２０２０ 年沈阳市城市基础设施韧性进行了评价研究ꎬ结果

表明:沈阳市的城市基础设施韧性处在较为稳定的发展阶段ꎻ经济韧性水平和治理

韧性水平有明显的波动起伏ꎻ能源供给和道路交通基础设施的韧性水平还有待提

高ꎮ 最后ꎬ结合上述结论为提升沈阳市的城市基础设施韧性提出了相关建议ꎮ
关键词:城市基础设施ꎻ韧性ꎻ评价体系ꎻ作用机理ꎻＴＯＰＳＩＳ
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价研究:以沈阳市为例[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(社会科学版)ꎬ２０２４ꎬ２６(１):７１ －７８.

　 　 韧性的词源是拉丁语“ ｒｅｓｉｌｉｏ”ꎮ １９７３ 年

霍林首次将韧性的概念引入到生态学科ꎬ形
成生态韧性的理论[１]ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ学
术界对“韧性”的研究逐渐发展为“演化韧

性”ꎬ主旨是打破对平衡状态的追求ꎬ强调在

不断地适应中个体逐渐演化出自主学习和自

我创新的能力ꎮ 城市基础设施韧性是指基础

设施工程在面对灾害扰动时能够吸收冲击并

通过适应、转变从而保持或尽快恢复自身基

本功能的能力[２]ꎮ
近年来ꎬ城市基础设施韧性评价是国内

外学者的研究热点ꎮ 国外学者通过构建韧性

理论及模型框架、定量分析模型、系统仿真等

研究城市基础设施的韧性问题ꎮ Ｄｉａｎａｔ Ｈ
等[３]采用因果循环图和 ＵＮＩＳＤＲ 计分卡开

发的定量复原力测量工具ꎬ完善了城市的韧

性系统ꎮ Ｒｅｎａｌｄ Ａ 等[４] 由结构方程模型的

位置分析发现了影响雅加达抗灾性城市适应

性模型的 ４ 个因素ꎬ分别为空间布局、技术创

新、减灾和灾害适应ꎮ Ｗｅｈｒｌｅ Ｒ 等[５] 提出的

迭代框架结合了专家知识的启发和严肃的游

戏应用程序ꎬ可以提高城市基础设施的抗逆

力并开展相关评估ꎮ Ｚｈｕ Ｑ 等[６]开发了一个

新的马尔可夫决策过程模型ꎬ用于城市基础

设 施 韧 性 升 级 的 成 本 效 益 分 析ꎮ
Ｂｒｕｃｈｅｒｓｅｉｆｅｒ Ｅ 等[７] 对城市基础设施特征、
危机管理和复原力措施进行了全面的需求分

析ꎬ得出“数字孪生”范式非常适合提升关键

基础设施韧性的结论ꎮ Ｊｉｎｇｒａｎ Ｓ 等[８] 利用

基于 Ａｇｅｎｔ 建模技术ꎬ提出采用拟议方法分
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配资源来提高城市基础设施网络的复原力ꎮ
国内学者对城市基础设施韧性问题在单

个或多个维度展开评价研究ꎮ 张振等[９] 基

于熵权 － ＴＯＰＳＩＳ 模型从社会、生态、基础设

施和经济 ４ 个层面评价了长春市的城市韧

性ꎮ 石媛[１０]运用 Ｄｅｌｐｈｉ 法和 ＡＨＰ 法建立起

城市社区减灾能力评价体系ꎬ为社区减灾治

理提供新的研究视角ꎮ 项英辉等[１１] 构建了

由 ７ 项安全指标构成的城市道路交通设施安

全评价指标体系ꎮ 姜宇逍[１２] 运用层次分析

法、综合模糊分析法对社区韧性评价体系进

行了实践研究ꎮ 周诗伟等[１３] 采用基础设施

抵御冲击的能力和恢复能力作为韧性评估指

标ꎬ构建了城市基础设施的韧性评估模型ꎮ
佘硕等[１４] 利用 ＴＯＰＳＩＳ 熵权法对长三角城

市群 ２００７—２０１６ 年基础设施韧性度进行了

测算ꎮ
尽管学者提出了城市基础设施韧性研究

的不同方法ꎬ但不同城市需要依据自身情况

做出客观分析ꎮ 笔者采用熵权 － ＴＯＰＳＩＳ 法

对沈阳市的城市基础设施韧性水平进行量化

分析ꎬ并根据分析结果提出对策与建议ꎬ旨在

城市基础设施系统发生扰动后及时采取社会

性和实践性的调整措施ꎬ从而更好地应对下

一次的威胁ꎮ

一、城市基础设施韧性的作用机理

１.灾害扰动下的韧性作用过程

城市基础设施韧性可以概括为人、外部

环境和硬件设施这三大系统ꎮ 当外界发生扰

动时ꎬ作用于整个系统的冲击将会同时刺激

城市基础设施 ３ 个系统ꎬ称为“作用共振”阶
段ꎻ当扰动引起刺激之后ꎬ系统开始在多个维

度中做出抵抗反应ꎬ以应对和适应此次冲击ꎬ
称为“机能共生”阶段ꎻ当冲击过后ꎬ整个系

统对于此次扰动带来的冲击进行总结、重构

并进一步向前演化ꎬ称为“能力共进”阶段ꎮ
灾害扰动下的韧性作用过程可以概括为“作
用共振—机能共生—能力共进” 的演变过

程ꎮ 在作用共振阶段ꎬ城市管理者应更加重

视韧性培育ꎬ认清城市的未知风险ꎬ及时做出

应急反应ꎮ 在机能共生阶段ꎬ要放大 ３ 个系

统中各项因素对韧性的正向作用ꎬ抑制产生

负向的干扰ꎮ 在能力共进阶段ꎬ要通过此次

扰动认识城市基础设施系统的不足ꎬ总结学

习经验ꎬ构筑更具韧性的城市基础设施ꎮ
２.各个系统的韧性作用调节

当灾害来临导致城市基础设施系统发生扰

动时ꎬ为了抵抗威胁ꎬ各个系统在多元协同的韧

性作用调节下使城市基础设施系统快速恢复ꎮ
(１)经济系统通过创建多样化的营商环

境、打造强有力的经济产业基础、促进与其他

区域以及全球经济体的紧密融合等ꎬ为城市

基础设施系统提供资金保障ꎬ推动灾害应急

资金投入ꎬ保证灾害来临时有充足的基金进

行应对ꎮ
(２)社会系统通过“人”的需求拉动城市

基础设施建设质量的提升ꎬ在“人”与城市基

础设施的供需关系影响下促进城市基础设施

迭代升级ꎮ
(３)生态环境系统保障城市经济社会发

展的水资源调节、污染净化和环境修复ꎬ促进

人与自然和谐共生ꎬ可以避免或减少城市可

能面临的生态环境风险ꎮ
(４)工程技术系统通过智慧化的手段识

别和应对风险ꎬ如运用大数据、城市大脑和云

计算等技术方法构建灾害仿真模型ꎬ模拟灾

害情景、风险概率、灾害应急的全过程ꎮ 此

外ꎬ采用更高的安全技术标准ꎬ实现绿色施

工ꎬ不仅能够实现节材节能ꎬ更有利于防灾减

灾能力提升ꎮ
(５)治理系统强调将韧性作为检测治理

体系抗压能力和恢复能力的结果[１５]ꎮ 它注

重的是系统主体的稳定ꎬ即系统在面对外部

冲击时的自我组织、化解、适应能力ꎮ
(６)基础设施系统通过补齐城市基础设

施韧性建设短板、促进智慧城市建设等措施ꎬ
提升城市基础设施配置水平和运行效率ꎬ及
时高效地传递灾害信息ꎬ减少应急反应时

间[１６]ꎮ 同时ꎬ发挥基础设施系统的自主调节

能力ꎬ能够降低灾害对基础设施的破坏ꎮ
３.韧性能力提升后的正向效益反馈

城市基础设施系统在经历上一次灾害的
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冲击后ꎬ城市基础设施韧性水平实现跨越发

展并带来多方面的正向效益反馈ꎮ
(１)整个系统产生对风险因素的约束效

应ꎮ 城市基础设施系统在经历灾害冲击之

后ꎬ经过进一步的改造和升级ꎬ使自身在面临

下一次害扰动时ꎬ产生对风险因素的抑制和

阻碍作用ꎬ进而做出回避风险的选择以及采

取回避的行为ꎬ这在很大程度上规避了许多

不必要的损失[１７]ꎮ
(２)经济效益和环境效益ꎮ 据 ２０１９ 年 ６

月世界银行和全球减灾与恢复基金发布的报

告显示ꎬ在低收入和中等收入国家投资建设

韧性基础设施所取得的回报可达初始资金投

入的 ４ 倍ꎬ这更有利于增强韧性基础设施建

设的融资吸引力ꎮ 同时ꎬ更具韧性的城市基

础设施系统所带来的环境效益可以塑造更安

全、更绿色的居住环境ꎬ打造城市和生态系统

之间的良性循环[１８]ꎮ
(３)人文效益和社会效益ꎮ 城市基础设

施韧性提升后带来的人文效益体现在两个方

面:一方面ꎬ城市基础设施在结束一个扰动之

后ꎬ人们便会开始发掘更科学的韧性基础设

施治理范式ꎻ另一方面ꎬ更具韧性的基础设施

可衍生出更科学先进的工程、技术手段ꎬ从而

能够采用更智慧的手段来识别并化解风

险[１９]ꎮ 城市基础设施韧性提升后带来的社

会效益包括:①为影响区内的人们提供更多

的就业机会ꎬ提高人民的社会福利、医疗保障

水平等ꎻ②优化资源配置ꎬ合理利用资源ꎻ③
提高政府公信力ꎻ④促进人才进步ꎮ

二、构建城市基础设施韧性评价指标

体系

　 　 基于对城市基础设施韧性的作用机理的

分析ꎬ笔者发现城市基础设施的韧性的影响

因素包含经济、社会、生态、工程技术、治理和

基础设施 ６ 个维度ꎮ 笔者参考国家 ２０２１ 年

１１ 月 ２６ 日发布的 «安全韧性城市评价指

南»ꎬ借助中国知网、Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 等数据

库并以“基础设施韧性”“韧性城市”“城市生

命 线 韧 性 ” “ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ”
“ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｃｉｔｙ”等为关键词ꎬ对城市基础设

施韧性的影响因素进行识别概括ꎬ构建了城

市基础设施韧性评价指标体系(见表 １)ꎮ
表 １　 城市基础设施韧性评价指标体系

目标层 准则层 指标层

经济韧性

城市公共安全预算支出 Ｘ１ꎻ人均地区生产总值 Ｘ２ꎻ外贸依存度 Ｘ３ꎻ城市公开财政负债

率 Ｘ４

社会韧性
每万人互联网宽带用户数 Ｘ５ꎻ每万人移动电话用户数 Ｘ６ꎻ每万人卫生机构数量 Ｘ７ꎻ基
础设施韧性公众满意度 Ｘ８

生态环境韧性
人均公园绿地面积 Ｘ９ꎻ工业二氧化硫排放量 Ｘ１０ꎻ工业废水排放量 Ｘ１１ꎻ工业废物综合利

用率 Ｘ１２ꎻ地面材料吸水性 Ｘ１３ꎻ应急泄洪能力 Ｘ１４

城市基础
设施韧性
评价指标
体系 Ｘ

工程技术韧性

基础设施结构安全性 Ｘ１５ꎻ新建绿色建筑占比 Ｘ１６ꎻ韧性规划实施成效 Ｘ１７ꎻ灾害评估技

术标准水平 Ｘ１８ꎻＲ＆Ｄ 人员全时当量水平 Ｘ１９ꎻＲ＆Ｄ 经费支出 Ｘ２０ꎻ科技机构数量 Ｘ２１ꎻ新
技术普及程度 Ｘ２２ꎻ智慧城市大脑水平 Ｘ２３ꎻ基础设施数字化水平 Ｘ２４

治理韧性

各层级的责权利匹配度 Ｘ２５ꎻ政府人员专业管理水平 Ｘ２６ꎻ公众参与度 Ｘ２７ꎻ建筑企业单

位数量 Ｘ２８ꎻ建筑业从业人员数 Ｘ２９ꎻＲＥＩＴｓ 投融资模式应用情况 Ｘ３０ꎻ企业自有施工机

械台数 Ｘ３１ꎻ灾前监测预警和灾害模拟水平 Ｘ３２ꎻ灾后救助系统水平 Ｘ３３ꎻ灾后重建系统

水平 Ｘ３４

基础设施韧性

救援物资通畅度 Ｘ３５ꎻ城市人均道路面积 Ｘ３６ꎻ城市人均轨道交通长度 Ｘ３７ꎻ城市轨道交

通应急能力 Ｘ３８ꎻ供电量 Ｘ３９ꎻ天然气储气能力 Ｘ４０ꎻ集中供热面积 Ｘ４１ꎻ能源设施保障满

意率 Ｘ４２ꎻ５Ｇ 通讯覆盖率 Ｘ４３ꎻ救援信息通畅度 Ｘ４４ꎻ供水综合生产能力 Ｘ４５ꎻ排水管道长

度 Ｘ４６ꎻ城市给排水保障满意率 Ｘ４７ꎻ每万人卫生健康设施投资 Ｘ４８ꎻ应对突发公共卫生

事件的设施保障水平 Ｘ４９ꎻ应对气候变化健康风险的设施保障水平 Ｘ５０

　 　 注:Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０、Ｘ１１、Ｘ１２、Ｘ１６、Ｘ１９、Ｘ２０、Ｘ２１、Ｘ２８、Ｘ２９、Ｘ３１、Ｘ３６、Ｘ３７、Ｘ３９、Ｘ４０、Ｘ４１、Ｘ４２、Ｘ４３、Ｘ４５、
Ｘ４６、Ｘ４７、Ｘ４８为定量数据ꎬ其余为定性数据ꎻＸ４、Ｘ１０、Ｘ１１为负向指标ꎬ其余为正向指标ꎮ
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　 　 部分指标解释 :①Ｒ＆Ｄ 意为“研究与试

验发展”ꎬ是国际上对科学技术活动进行测

度所使用的一个通用术语ꎻ②各层级的责权

利匹配度指的是在落实各层级部门职责和权

力的同时ꎬ保证各个管理部门的利益匹配ꎻ③
新技术普及程度表示 ５Ｇ、人工智能、云计算

等新技术基础设施以及深度应用互联网、大
数据的融合型基础设施的普及程度ꎮ

三、研究方法与数据来源

１.熵权法

熵权法是将物理学中热力学熵的方法运

用于社会系统中ꎬ判断指标离散程度的数学

方法[２０]ꎮ 熵值的离散程度越大ꎬ指标对评价

结果的影响越大ꎬ反之亦然ꎮ 其计算步骤如

下ꎮ
(１)构建原始决策矩阵

假设矩阵分为 ｍ 个年份、ｎ 个评价指标ꎬ
则构成初始决策矩阵 Ｘ ＝ (Ｘ ｉｊ)ｍ × ｎꎬ其中ꎬ
Ｘ ｉｊ表示第 ｉ 行第 ｊ 列的指标ꎮ

(２)数据标准化

评价指标的数据单位、数据的正负性存

在较大差异ꎬ需要通过极差法对指标数据进

行无量纲化、数据平移、标准化处理ꎬ最终得

到在[０ꎬ１]数据区间内的无量纲数据ꎮ
计算正向指标 Ｘ ＋

ｉｊ :

Ｘ ＋
ｉｊ ＝

Ｘｉｊ －ｍｉｎ{ｘ１ｊꎬｘ２ｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ}
ｍａｘ{ｘ１ｊꎬｘ２ｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ} －ｍｉｎ{ｘ１ｊꎬｘ２ｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ}

(１)
计算负向指标 Ｘ －

ｉｊ :

Ｘ －
ｉｊ ＝

ｍａｘ{ｘ１ｊꎬｘ２ｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ} －Ｘｉｊ

ｍａｘ{ｘ１ｊꎬｘ２ｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ} －ｍｉｎ{ｘ１ｊꎬｘ２ｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ}
(２)

(３)确定指标权重 Ｐ ｉｊ

①计算第 ｉ 个年份数据中第 ｊ 个指标占

该项指标的比例:

Ｐ ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｘ ｉｊ

(３)

②计算第 ｊ 个指标的熵值:

　 Ｅ ｊ ＝ － ｋ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｐ ｉｊ ｌｎ(Ｐ ｉｊ)ꎬｋ ＝ １ / ｌｎ(ｎ) (４)

③计算差异系数:
Ｇｉ ＝ １ － Ｅ ｊ (５)
某项指标的信息效用值取决于该指标的

信息熵与 １ 之间的差值ꎮ 信息效用值越大ꎬ
对评价的重要性也就越大ꎬ权重也就越大ꎮ

④计算指标权重:

Ｗｊ ＝
１ － Ｅ ｊ

∑
ｍ

ｉ ＝１
１ － Ｅ ｊ

　 ｊ ＝ (１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (６)

式中:Ｘ ｉｊ 为所有三级指标ꎻＸ ＋
ｉｊ 为正向指标ꎻ

Ｘ －
ｉｊ 为负向指标ꎻＰ ｉｊ为指标所占比例ꎻＥ ｊ 为熵

值ꎻＧｉ 为差异系数ꎻＷｊ 为指标权重ꎮ
２. ＴＯＰＳＩＳ综合评价法

ＴＯＰＳＩＳ 法通过结合熵权法计算的评价

指标权重找出每个指标中的最优和最劣理想

值[２１]ꎬ进而计算各项指标与正、负理想解之

间的距离ꎬ得到各评价指标与理想解的贴进

度[２２]ꎬ并进行排序以此作评价目标优劣程度

的依据ꎮ 其计算步骤如下ꎮ
①计算城市基础设施韧性各项指标到最

优值 Ｄ ＋
ｉ 、最劣值之间的欧氏距离 Ｄ －

ｉ ꎮ
最优欧氏距离:

Ｄ ＋
ｉ ＝ ∑ｎ

ｉ ＝ １(Ｚ ＋
ｊ － Ｘ ｉｊ) ２ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ

ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (７)
最劣欧氏距离:

Ｄ －
ｉ ＝ ∑ｎ

ｊ ＝ １(Ｚ －
ｊ － Ｘ ｉｊ) ２ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ

ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (８)
②计算历年评价方案与最优值之间的相

对邻近度值ꎬ即韧性得分ꎮ

Ｃｉ ＝
Ｄ －

ｉ

Ｄ ＋
ｉ ＋Ｄ －

ｉ
(９)

式中:Ｄ ＋
ｉ 为最优欧氏距离ꎻＤ －

ｉ 为最劣欧氏

距离ꎻＺ ＋
ｊ 为正理想解ꎻＺ －

ｊ 为负理想解ꎻＣｉ 为

历年评价方案与最优值之间的相对邻近

度值ꎮ
３.数据来源

定量指标的数据来源:２０１７—２０２１ 年的«沈
阳统计年鉴»、２０１６—２０２０ 年的«沈阳市国民经

济和社会发展统计公报»ꎮ 定性指标是采用李

克特 ５ 级量表ꎬ通过发放问卷的方式对定性指

标进行 １ ~５ 范围内分数量化ꎮ 运用 ＳＰＳＳ ２６. ０
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版本软件对调查问卷数据进行信度检验ꎬ
Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ Ａｌｐｈａ 的计算结果为 ０􀆰 ９９９ꎬ数据

可靠性高ꎬ一致性检验结果较为理想ꎮ

四、沈阳市城市基础设施韧性评价

１.城市基础设施韧性综合评价

将 ２０１６—２０２０ 年的评价指标数据代入

式(１) ~式(６)分别得到城市基础设施韧性

评价 体 系 中 准 则 层 的 权 重: 经 济 韧 性

(０􀆰 ０６３)、社会韧性(０􀆰 ０５２)、生态环境韧性

(０􀆰 ０７３)、工程技术韧性(０􀆰 ２１３)、治理韧性

(０􀆰 ２４７)、基础设施韧性(０􀆰 ３５３)以及指标层

的权重(见表 ２)ꎮ

表 ２　 城市基础设施韧性评价体系指标层的权重计算结果

指标层 权重 指标层 权重 指标层 权重 指标层 权重 指标层 权重

Ｘ１ １. ８４５ Ｘ１１ １. ８１４ Ｘ２１ １. ４６３ Ｘ３１ ３. ４６３ Ｘ４１ １. ７１７
Ｘ２ １. ８４２ Ｘ１２ １. ２０７ Ｘ２２ ２. ０３４ Ｘ３２ １. ９６３ Ｘ４２ １. １８３
Ｘ３ １. ４０１ Ｘ１３ １. ７６７ Ｘ２３ ２. １５６ Ｘ３３ ３. ６８２ Ｘ４３ ５. １９０
Ｘ４ １. ３００ Ｘ１４ １. ６４２ Ｘ２４ １. ９０２ Ｘ３４ ２. ９２１ Ｘ４４ ２. ０８２
Ｘ５ １. ５８１ Ｘ１５ １. ８４２ Ｘ２５ １. ７０３ Ｘ３５ １. ８８６ Ｘ４５ ２. ５９２
Ｘ６ １. ２１６ Ｘ１６ １. ２５４ Ｘ２６ ２. ０２２ Ｘ３６ １. ２３７ Ｘ４６ １. ２３４
Ｘ７ １. ２４１ Ｘ１７ １. ８６８ Ｘ２７ １. １７１ Ｘ３７ ２. ０２８ Ｘ４７ ４. ５３５
Ｘ８ １. ２９２ Ｘ１８ １. ６９２ Ｘ２８ １. ６０５ Ｘ３８ １. ８５１ Ｘ４８ ２. ０４０
Ｘ９ ２. ９４０ Ｘ１９ １. ４００ Ｘ２９ ２. ５７８ Ｘ３９ １. ４３３ Ｘ４９ ３. ３３２
Ｘ１０ １. ４５３ Ｘ２０ ２. ６８２ Ｘ３０ ２. １６２ Ｘ４０ ２. ７１４ Ｘ５０ ３. ３３７

　 　 在得到城市基础设施韧性评价体系指标

层的权重计算结果后ꎬ将指标权重计算结果代

入式(７) ~ 式(９)得到沈阳市 ２０１６—２０２０ 年

的城市基础设施韧性得分:０􀆰 ２８４(２０１６ 年)、

０􀆰 ３５９ ( ２０１７ 年)、 ０􀆰 ５３３ ( ２０１８ 年)、 ０􀆰 ６４０
(２０１９ 年)、０􀆰 ７０５(２０２０ 年)和各准则层的韧

性得分(见表 ３)ꎮ

表 ３　 城市基础设施韧性评价体系准则层得分

准则层
２０１６ 年

Ｄ ＋
ｉ Ｄ －

ｉ Ｃｉ

２０１７ 年

Ｄ ＋
ｉ Ｄ －

ｉ Ｃｉ

２０１８ 年

Ｄ ＋
ｉ Ｄ －

ｉ Ｃｉ

２０１９ 年

Ｄ ＋
ｉ Ｄ －

ｉ Ｃｉ

２０２０ 年

Ｄ ＋
ｉ Ｄ －

ｉ Ｃｉ

经济韧性 ０. ９９４ ０. ０００ ０. ０００ ０. ７９６ ０. ３０８ ０. ２７９ ０. １７６ ０. ８７３ ０. ８３２ ０. ０２６ ０. ９８０ ０. ９７４ ０. ３３４ ０. ７８０ ０. ７００
社会韧性 ０. ７４６ ０. ５５４ ０. ４２６ ０. ４２６ ０. ６７０ ０. ６１１ ０. １８４ ０. ８９５ ０. ８２９ ０. １１６ ０. ９３１ ０. ８９０ ０. ６７９ ０. ７３３ ０. ５１９
生态韧性 ０. ６５４ ０. ６３４ ０. ４９２ ０. ８５７ ０. ３３４ ０. ２８１ ０. ８２２ ０. ３７８ ０. ３１５ ０. ７７０ ０. ５７７ ０. ４２８ ０. ０１３ ０. ０６２ ０. ８２８
工程技术

韧性
０. ９３１ ０. ３６２ ０. ２８０ ０. ７５５ ０. ３３７ ０. ３０９ ０. ４３０ ０. ６５６ ０. ６０５ ０. ３６２ ０. ７６１ ０. ６７８ ０. ２７０ ０. ９４７ ０. ７７８

治理韧性 ０. ８４１ ０. ３９８ ０. ３２１ ０. ７０３ ０. ５５７ ０. ４４２ ０. ６１５ ０. ４３１ ０. ４１２ ０. ５２４ ０. ６９７ ０. ５７１ ０. ５５６ ０. ８０８ ０. ５９２
基础设施

韧性
０. ０７１ ０. ００８ ０. １００ ０. ０６２ ０. ０２３ ０. ２６５ ０. ０４７ ０. ０４２ ０. ４７５ ０. ０２６ ０. ０５４ ０. ６７５ ０. ０２６ ０. ０６５ ０. ７１６

　 　 为了更精确的反映出基础设施准则层的

韧性水平ꎬ将基础设施准则层划分为道路交

通、能源、通讯、给排水、健康卫生 ５ 个子系统

并计算各系统的韧性得分(见表 ４)ꎮ

表 ４　 基础设施韧性准则层子系统得分

准则层
２０１６ 年

Ｄ ＋
ｉ Ｄ －

ｉ Ｃｉ

２０１７ 年

Ｄ ＋
ｉ Ｄ －

ｉ Ｃｉ

２０１８ 年

Ｄ ＋
ｉ Ｄ －

ｉ Ｃｉ

２０１９ 年

Ｄ ＋
ｉ Ｄ －

ｉ Ｃｉ

２０２０ 年

Ｄ ＋
ｉ Ｄ －

ｉ Ｃｉ

道路交通 ０. ０３１ ０. ０００ ０. ０００ ０. ０２３ ０. ０１０ ０. ３１２ ０. ０１５ ０. ０１８ ０. ５４８ ０. ００４ ０. ０２９ ０. ８８５ ０. ０２１ ０. ０２２ ０. ５１６
能源供给 ０. ０２８ ０. ００８ ０. ２１８ ０. ０２６ ０. ００８ ０. ２３４ ０. ０１０ ０. ０２５ ０. ７１９ ０. ００６ ０. ０２８ ０. ８３０ ０. ０１３ ０. ０２５ ０. ６６７
给排水 ０. ０４３ ０. ０００ ０. ０００ ０. ０４２ ０. ００２ ０. ０５３ ０. ０４１ ０. ００８ ０. １５５ ０. ０２１ ０. ０２３ ０. ５３２ ０. ０００ ０. ０４３ １. ０００
通讯 ０. ０２５ ０. ０００ ０. ０１４ ０. ０２１ ０. ００９ ０. ３００ ０. ００２ ０. ０２３ ０. ９１４ ０. ００３ ０. ０２２ ０. ８８４ ０. ００３ ０. ０２４ ０. ９０４

健康卫生 ０. ０２９ ０. ０００ ０. ０００ ０. ０２２ ０. ０１６ ０. ４２０ ０. ０１５ ０. ０１６ ０. ５１９ ０. ０１５ ０. ０１８ ０. ５５６ ０. ００８ ０. ０２６ ０. ７６５
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２.评价结果分析

(１)综合评价结果分析

权重排名较高的指标有 ５Ｇ 通讯覆盖

率、企业自有施工机械台数、灾后救助系统水

平、应对气候变化健康风险的设施保障水平、
应对突发公共卫生事件的设施保障水平ꎮ 沈

阳市城市基础设施韧性得分在 ２０１６—２０２０
年稳步上升ꎬ韧性得分由 ２０１６ 年的 ０􀆰 ２８４ 增

长到 ２０２０ 年的 ０􀆰 ７０５ꎬ增长速度较快且发展

水平稳定ꎮ
(２)准则层评价结果分析

①经济韧性ꎮ 经济韧性得分在 ２０１６—
２０１９ 年处于稳步增长的趋势ꎬ但在 ２０２０ 年

经济韧性得分首次下降ꎮ 由统计数据分析可

知ꎬ２０１９—２０２０ 年地方人均财政税收收入、
城市公共安全预算支出、外贸依存度都有所

下降ꎮ
②社会韧性ꎮ 社会韧性得分在 ２０１６—

２０１９ 年不断提高ꎬ由 ０􀆰 ４２６ 提高到 ０􀆰 ８９０ꎬ但
在 ２０２０ 年降到 ０􀆰 ５１９ꎮ 从统计数据分析ꎬ
２０２０ 年每万人移动电话用户数和每万人卫

生机构数量有所下降ꎬ表明社会韧性水平不

高ꎬ需要着重关注这两项指标并积极采取解

决措施ꎮ
③生态环境韧性ꎮ ２０１６—２０１７ 年生态

环境韧性水平下降ꎬ从统计数据分析ꎬ２０１６—
２０１７ 年生态环境韧性水平下降的根源是工

业废物综合利用率有所下降ꎮ 而 ２０１７—
２０２０ 年生态韧性得分有所提高ꎮ

④工程技术韧性ꎮ ２０１６—２０２０ 年工程

技术韧性得分不断提高ꎮ 从统计数据分析来

看ꎬ２０１８ 年 Ｒ＆Ｄ 人员全时当量水平、Ｒ＆Ｄ 经

费支出、绿色建筑比重、科技机构数量水平都

有所提高ꎬ说明沈阳市城市基础设施韧性建

设获得了很好的技术和资金支持ꎮ
⑤治理韧性ꎮ 治理韧性整体评分波动起

伏较大ꎬ较不稳定ꎮ 从统计数据分析来看ꎬ
２０１８ 年和 ２０２０ 年治理韧性水平有所下降的

原因可能是由沈阳市建筑业从业人员数和企

业自有施工机械台数这两项指标水平的下降

所引起的ꎮ

⑥基础设施韧性ꎮ ２０１６—２０２０ 年基础

设施韧性得分稳定上升ꎬ基础设施准则层的

５ 个子系统韧性得分分别为 ０􀆰 ５１６ꎬ０􀆰 ６６７ꎬ
１􀆰 ０００ꎬ０􀆰 ９０４ꎬ０􀆰 ７６５ꎬ得分最高的是通讯基础

设施ꎬ得分最低的是道路交通基础设施ꎮ
２０１９—２０２０ 年ꎬ道路交通基础设施韧性得分

出现下降趋势ꎬ分析统计数据发现ꎬ２０１９—
２０２０ 年 沈 阳 市 城 市 人 均 道 路 面 积 由

１２􀆰 ０９ ｍ２下降到 １１􀆰 ５６ ｍ２ꎮ ２０１９—２０２０ 年

能源供给基础设施韧性得分下降ꎬ分析指标

数据发现供电量、天然气储气能力、集中供热

面积 ３ 项指标有所下降ꎬ原因是沈阳市城镇

人口的不断提高导致人们对能源的需求进一

步加大ꎮ 通讯、给排水和健康卫生 ３ 类基础

设施的韧性水平在稳步提高ꎮ 因此ꎬ沈阳市

提高城市基础设施韧性的工作重心应放在交

通和能源这两大类基础设施上ꎮ

五、结论与建议

１􀆰 结　 论

笔者在明晰城市基础设施韧性作用机理

的基础上ꎬ建立了沈阳市的城市基础设施韧

性评价体系并进行综合评价研究ꎮ 研究发

现:目前沈阳市的城市基础设施韧性处在较

为稳定的发展阶段ꎻ受建筑业从业人员数和

企业自有施工机械台数两项指标的影响ꎬ治
理韧性水平波动起伏较大ꎻ经济韧性得分受

外贸依存度降低的影响在 ２０２０ 年出现下降

趋势ꎻ社会韧性水平不高ꎬ需重点关注每万人

移动电话用户数和每万人卫生机构数量这两

项指标ꎮ 在城市基础设施韧性的 ５ 个子系统

中ꎬ通讯、给排水和健康卫生 ３ 类基础设施的

韧性水平在稳定提高ꎻ能源供给基础设施受

城镇人口快速增加的影响ꎬ韧性水平出现起

伏ꎻ城市人均道路面积下降导致了交通基础

设施韧性水平降低ꎮ
２􀆰 建　 议

基于研究结果为提升沈阳市的城市基础

设施韧性水平提出以下建议:
(１)构建韧性的经济结构体系ꎬ加强防

御金融风险的能力ꎮ 针对灾害等对经济韧性
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的影响ꎬ可以采取针对性的调整措施ꎬ例如:
减少城市财政负债率、加快复工复产、加强对

外贸易交流等ꎮ 采用 ＰＰＰ、 ＲＥＩＴｓ、 ＰＰＰ ＋
ＲＥＩＴｓ 等以市场导向为主的投融资模式ꎬ拓
宽城市基础设施韧性资金来源ꎬ为城市的备

灾和救灾工作提供固定预算ꎮ
(２)政府加快相关政策的出台ꎬ健全应

急管理体制ꎮ 因地制宜ꎬ打造科学合理的城

市基础设施韧性规划ꎬ定期开展专项审查和

普法宣传其次要推动应急预案的编制、修订

和管理工作ꎬ积极引导岗位工作人员的防控

部署ꎬ强化各级部门应急救援能力ꎮ 做好灾

后的恢复和重建工作ꎬ加强应急物资的准备ꎬ
保证救援和重建资金投入以及落实受灾人群

的过渡安置和救济保护工作ꎮ
(３)优化基础设施治理模式ꎬ协调社会

公共责任链条ꎮ 对于目前灾后治理的人力和

物力的储备能力不足ꎬ需充分发挥政府、市
场、社会的协同管理ꎬ鼓励民间企业和其他社

会组织为救灾工作提供援助ꎬ打造社会多元

共治的灾害治理模式ꎬ从而保证人员整齐和

设备刚需ꎬ使灾后重建工作顺利进行ꎮ
(４)加快产业结构转型升级ꎬ为基础设

施提供科技赋能ꎮ 通过引入高新技术产业、
低能耗低污染产业等多渠道增加能源保供资

源ꎬ打造煤炭天然气、油气的多能互补的综合

应急调度机制ꎮ 加快推进基于数字化、网络

化、智能化的新型城市基础设施建设ꎬ开发基

础设施管理和维护的预警和应变系统ꎬ及时

处理发现的潜在风险或灾变情况ꎮ
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