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基于网络要素的城市网络韧性评价研究进展
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摘要：【目的】随着信息技术和区域一体化发展，城市网络更易受到各类灾害扰动的影响。城市网络韧

性作为区域韧性研究的重要议题，开展科学的韧性评价有利于实现区域可持续发展。目前绝大多数城市

网络韧性研究都采用网络结构、网络功能的视角，缺乏系统完善的城市网络韧性综述。【方法】基于

CiteSpace 和 VOSviewer 文献计量软件，对 2000 年 1 月 1 日—2025 年 5 月 2 日的城市网络韧性的研究成

果进行综述，揭示该领域的研究热点和演化趋势。【结果】1）交通、信息、经济、创新网络的主要特征

及适用的灾害场景具有较大差异。2）基于不同网络要素的城市网络韧性评价方法在实际应用中具有优势

和局限。3）探索性提出基于网络要素的城市网络韧性的评价框架，实现从“单网络评价”走向“多元跨

网络评价”的网络韧性评估的理论思维突破。【结论】未来可以在网络节点识别、联系空间效应、网络

结构特征和网络功能模拟等方面深入研究，为灾害扰动视角下区域韧性评价和政策制定提供科学依据。
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文章亮点：

1、将交通网络、信息网络、经济网络、创新网络

作为城市网络系统的核心构成部分，深入分析灾

害扰动对不同城市网络特征的影响路径。

2、以网络要素为研究视角，对基于节点要素、联

系要素、结构要素、功能要素的城市网络韧性评

价方法展开综述，提炼出城市网络韧性评价方法

的适用场景以及局限性。

3、结合“网络类型—网络特征—评价方法”的逻

辑链，构建基于网络要素的城市网络韧性的评价

框架，探讨了面向具体灾害的城市网络评价方法

的选择过程，为防灾减灾政策制定提供科学依据。

 
伴随区域一体化的发展进程，城市间要

素流动加快，逐渐形成一个由交通网络、信

息网络、经济网络、创新网络构成的复杂城

市网络系统。网络要素是城市网络系统的空

间构成和基本表征，涉及网络节点、网络联

系、网络结构、网络功能 4 个部分[1-4]。其中，

网络节点是城市网络系统的基本空间单元；

网络联系是节点资源流动的路径通道；网络

结构是由不同等级、位置的网络节点和不同

规模、方向的网络联系共同构成的空间拓扑

关系；网络功能是城市网络系统抵御灾害冲

击、迅速恢复系统功能的能力。灾害扰动下，

一方面，城市网络系统能够通过保障网络节

点辐射作用、网络联系连通水平、网络结构

拓扑特征、网络功能恢复程度来实现网络韧

性的整体提升；另一方面，也加剧了灾害扰

动在城市网络中迅速传播的风险，造成区域

性冲击影响[5]。因此，有必要关注网络节点、

网络联系、网络结构、网络功能等网络要素

的时空演变，以提升城市网络应对灾害扰动的

能力。

韧性概念最早应用于工程物理领域，用

于刻画外力冲击下物体维持稳定和快速恢复

到最初状态的能力。随着区域受到的灾害扰

动不断增加，韧性理论开始转向区域韧性研

究，反映区域内不同城市的灾害抵御、应对

和恢复能力。在交通技术与经济全球化等因

素推动下，各类灾害扰动沿着城市间的要素

联系迅速扩散，对区域发展造成严重影响。

城市网络韧性逐渐成为区域韧性研究的重要

内容，其概念内涵和评价方法多从网络结构、

网络功能进行分析，如根据网络节点的拓扑

关系属性，采用层级性、匹配性等指标来反

映网络结构特征[6]；或构建仿真模型对城市网

络开展模拟攻击，探讨灾害扰动下网络功能

时序变化[7]。

在此背景下，如何根据具体灾害场景以

选择合适的城市网络类型和网络特征，如何

采用科学的评价方法以测度城市网络韧性的

时空演变趋势，目前还缺乏系统完善的城市

网络韧性综述。基于此，笔者按照“韧性本

质内涵—城市网络系统构成—城市网络韧性

评价方法—城市网络韧性评价框架—未来展

望”这一研究主线，在综述交通、信息、经

济、创新网络的基本特征及灾害适用场景上，

对基于网络要素的城市网络韧性评价研究展

开综述。以期对城市网络韧性研究提供理论

支持，为区域制定防灾减灾政策提供借鉴。

 1  城市网络韧性研究趋势

笔者借助 CiteSpace 和 VOSviewer 文献

计量软件，对城市网络韧性的中英文文献的

关键词图谱和关键词突现进行可视化分析，

以展示该领域的研究重点和时序演进（图 1）。

其中，中文文献以中国知网数据库作为数据

源，检索词为“网络韧性”和“城市”；英

文文献以 Web of Science 核心数据库作为数

据 源， 检 索 词 为 “ network  resilience” 和

 “cities”，检索的文献发表时间设定为 2000 年

1 月 1 日—2025 年 5 月 2 日，共检索到中文
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文献 861 篇，英文文献 2 761 篇。在此基础上，

阅读初步检索到的文献全文，按照以下 2 个

标准进一步筛选文献：1）研究内容涉及网络

节点、网络联系、网络结构、网络功能这 4 个

网络要素；2）非综述类文献。最终筛选出

439 篇中文文献、542 篇英文文献，作为本研

究的数据库。

中文文献的关键词图谱中，复杂网络、

韧性、韧性评估、交通工程是主要的聚类关

键词，表明中文文献更聚焦于交通网络、复

杂网络理论、韧性评价主题。2010 年前，中

文文献较多涉及复杂网络理论在城市物流系

统的应用研究；2010—2020 年，较多学者开

始探索自然灾害、事故灾害对城市网络韧性

的冲击影响以及应对策略；2020 年后，中文

文献开始聚焦于大数据技术为基础的交通、

创新、信息等多元网络。

英文文献的关键词图谱中，城市、韧性、

脆弱性和框架是主要的聚类关键词，表明英

文文献聚焦于韧性特征、研究框架。2010 年

前，多数英文文献关注渗流的复杂网络特性；

2010—2020 年，学者开始关注鲁棒性、复杂

性、框架，探索城市网络特征以及相应的研

究框架构建；2020 年后，较多研究关注自然

 

1 城市网络韧性研究关键词图谱

Map of keywords in the research on urban network resilience
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灾害、脆弱性评估、经济韧性、城市道路网

等多重网络类型和多维网络韧性评价方法。

对比来看，中英文文献都关注各类灾害扰动

下城市网络韧性的时空演变，前者更关注各

类评估模型在城市网络韧性中的实际应用和

制定灾害应对策略，后者更加注重以交通网

络为主的网络特征和韧性规律。

 2  城市网络系统构成及特征

城市网络系统构建是评价城市网络韧性

的前置条件，探索城市网络系统构成及特征

对于减轻灾害影响具有重要作用。相比区域

韧性研究集中在工程、社会、经济和生态 4 个

系统维度，城市网络韧性研究则更多探讨受

到灾害扰动严重影响、以人为活动主体的交

通运输、信息传递、经济贸易、创新合作等

区域流动关系[2]，仅将生态联系作为城市网络

韧性的发展基底。因此，本研究基于工程、

社会、经济和创新系统，将交通网络、信息

网络、经济网络、创新网络作为城市网络系

统的核心构成部分（表 1）。

 2.1  工程系统——交通网络

交通网络是城市资源流动的物质载体，

能够保障灾害扰动后应急药品、医疗设备等

物资的及时运输和合理配置。从基础设施和

人群移动视角来看，相关研究可以划分为

2 类。一类研究是将航运港口、机场、高铁站、

地铁站作为网络节点的基础设施网络，探讨

事故灾害下不同地理区位、等级地位的城市

网络的恢复能力和性能损失，如模拟城市轨

道交通网络恢复场景时，优先恢复高层级性

节点以提升网络恢复效率[7]；关注港口安全事

故下航运网络的可达性的网络特征变化[8]。另

一类研究则是分析自然灾害、公共卫生事件

下移动电话信令、高德迁徙等时空大数据测

度的人口流动网络特征变化，如分析极端洪

水下的设施损坏对人口流动网络的恢复性、

流动性等网络特征的影响[9]；探究新冠病毒疫

情传播与人口流动网络的传输性、集聚性等

网络特征的关联[2]。

交通网络研究相对完善，基础设施网络

研究和人口流动网络研究存在互补性和差异

性。前者重视网络可达性、层级性，有利于

降低城市交通成本和促进人口流动网络发展；

后者则通过人口流动强度反向指引基础设施

网络发展方向，优化资源配置。具体来看，

基础设施网络研究多从宏观视角探索交通站

点的互联互通，有助于制定合理的交通规划

策略以提高运输效率，但紧密联系的各类型

基础设施网络也会加剧某一节点故障后的级

联传播风险。相比基础设施网络仅考虑交通

站点的物理连接，人口流动网络研究则更加

强调产业差距、城市规模、户籍制度、风险

认知等社会经济因素对居民个体的交通流动

的微观影响。人口流动网络研究适用于区域

发展和人口政策的优化提升，但在交通流量

预测、流动路径模拟方面仍具有较大复杂性

和挑战性。

 2.2  社会系统——信息网络

在信息技术快速发展的影响下，承载政

治、经济、文化等内涵的信息网络成为城市

网络系统研究的重要内容。从灾害认知和灾

后行为的视角来看，信息网络研究可划分为

2 类。风险关注网络研究集中在探索各类灾害

下城市居民对周边城市的风险信息搜索的网

络特征变化，如判断台风、新冠病毒疫情影

响前后具有高紧密性的网络特征的城市节点，

探索其在灾害预警中的重要作用[2]；评估洪涝

灾害下城市网络中灾害信息传递的紧密性、

多样性等网络特征[11]。旅游信息网络研究集中

在风险扰动后旅游景点、游览路线、途经城

市等旅游信息搜索的网络特征变化，如选取

旅游信息网络的匹配性、生长性等网络特征，

 

表1  灾害扰动对不同类型城市网络特征的影响路径 [2-3, 8-19]

Tab. 1  Influence path of disaster disturbance on urban network characteristics[2-3, 8-19]

网络类型 网络特征 灾害类型 影响路径

交通

网络

基础设施网络
可达性

事故灾害
影响人口、货物移动的便捷程度[8]

重要性 影响关键路径的资源运输[8]

人口流动网络

恢复性
自然灾害

影响交通网络结构的复原速度[9]

流动性 灾害物理性破坏使得交通功能损失[9]

传输性
公共卫生事件

人口流动频繁的网络节点会加快疫情传播[10]

集聚性 具有良好交通集聚功能的区域会加快疫情传播速度[10]

信息

网络

风险关注网络

及时性

各类灾害

影响灾情信息传播速度和灾害损失降低程度[2, 11]

紧密性 影响灾害预警、舆论等信息在城市网络中的通达程度[11]

多样性 影响区域协调替代路径的能力[2]

旅游信息网络

匹配性

公共卫生事件、自然

灾害

交通管控政策或灾害物理性破坏可能会降低远距离旅游关注

倾向，促进较近地理距离、高同配性的人群流动[12]

生长性
人群能够应用虚拟网络空间的旅游服务产品，提升信息网络

韧性[12]

规模性 重要节点的旅游关注量变化可能更易受灾害影响[13]

经济

网络

贸易流量网络

流动性
社会安全事件、公共

卫生事件、自然灾害

导致贸易流的联系中断或减弱[14]

连通性 降低城市网络贸易联系的便捷程度[14]

规模性 受到严重灾害扰动的节点的相对优势地位下降[14]

企业关联网络

传输性
资源供应压力

高效率的经济网络结构能够较快响应资源需求变化[15-16]

自足性 高自足性的网络结构能够保障资源的本地供给[16]

多样性
社会安全事件、公共

卫生事件、自然灾害

某条企业合作联系路径受到交通管控政策中断时，其他替代

路径的资源供应能力[17]

中心性
高中心性的网络节点易成为生活物资、医疗药品等资源分配

的关键节点[17]

创新

网络

专利技术网络
鲁棒性 社会安全事件、公共

卫生事件、自然灾害

具有高鲁棒性的城市网络结构能够保障技术合作和就业稳定[2]

中介性 处于较好网络位置的城市能够从周边城市专利合作中获益[18]

科研合作网络
层级性

资源供应压力
高层级性网络节点在创新资源配置和风险管理中起重要作用[3]

传输性 影响网络节点间知识交流、论文合作的便捷程度[3]

人才流动网络
非对称性

社会经济压力
不同网络节点对人才的吸引程度存在差异[19]

紧密性 高紧密程度的创新网络结构能够促进人才移动[19]

专题：韧性城市 / Special: Resilient City
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探索新冠病毒疫情影响下城市居民旅游倾向

的演变[12]；评估地震后旅游信息网络的规模性

的网络特征，分析信息网络强度与地理空间

距离、灾后恢复时间的相关性[13]。

风险关注网络研究和旅游信息网络研究

都体现了城市居民对灾害扰动的风险信息关

注，前者集中在识别高风险节点和风险信息

的传递路径，有利于实现灾前及时预警和减

灾策略制定。然而，风险关注网络研究依托

某一类或几类搜索引擎的查询趋势，其评价

结果受到使用人群、关键词选择的偏差影响。

旅游信息网络研究对风险关注网络研究起到

了拓展和补充作用，更重视灾害信息关注与

旅游出行意愿的相关性，进一步为风险扰动

下政府和旅游企业的旅游路径推荐和发展规

划制定提供理论参考。但旅游信息网络研

究仅能够代表居民未来出行的意愿概率，与

实际出行下的城市网络韧性格局存在一定

差距。

 2.3  经济系统——经济网络

城市间多元产业协作形成了经济网络。

贸易流量网络研究关注社会安全事件下城市

之间的资本、商品等经济活动的动态变化，

如采用流动性、连通性、规模性等网络特征，

分析国际冲突下石油贸易网络的贸易流向和

优势节点变化[14]。企业关联网络研究以 GaWC

团队于 2010 年提出的链锁网络模型为依据[15]，

侧重企业间金融投资、分支关系所形成的城

市经济联系，如探究企业关联网络减轻资源

供应压力的自足性、传输性的网络特征[16]；探

讨新冠病毒疫情对核心工业企业关联网络的

多样性、中心性的网络特征影响[17]。

贸易流量网络和企业关联网络都从产业

合作的角度对经济网络展开探索，这些研究

突破了早期经济引力模型结果不真实的局限，

从产业类型角度更加深入地探讨了经济网络

格局的形成机制。具体来看，贸易流量网络

聚焦全球层面的贸易往来，有助于理解经济

一体化趋势以及促进城市积极融入国际产业

分工。但此类研究受到国家贸易政策、经济

规模、地理距离的复杂影响，贸易额、货物

运输距离难以完全表征全球城市间的实际经

济联系强度。企业关联网络研究关注城市群、

省域层面企业的经济合作，能够为区域产业

政策制定提供决策支持。然而，基于上市公

司数据构建的企业关联网络忽视了中小企业

的经济活动，易低估边缘城市的中心性、自

足性等网络特征水平。

 2.4  技术系统——创新网络

随着知识经济和科学技术的加强，区域

逐渐转向依托技术知识的创新合作模式。专

利技术网络研究关注社会安全事件下专利权

主体关系的时空演变，如评估经济危机下具

有高鲁棒性、中介性的网络特征的创新节点，

有研究发现这类节点能够保障城市创新能力

的稳定发展[18]。科研合作网络关注社会经济压

力对论文合作活动的长期影响，如结合层级

性、传输性的网络特征，探索期刊论文合作

频次较高的城市节点的创新联系强度变化[3]。

人才流动网络关注不同国家人才的时空移动

路径，如评价社会经济压力下人才流动网络

的非对称性、紧密性的网络特征，以识别能

够快速吸引人才资源的核心网络节点[19]。

这 3 类网络从专利技术、科研知识、人

才资源方面分别探索了创新网络的韧性表征。

专利技术网络研究关注城市间专利合作申请

和专利转让，有助于分析专利技术发展趋势

和优化创新产业规划，但专利数据时空分辨

率较低，难以捕捉微观尺度下城市间技术的

短期流动。科研合作网络研究关注网络节点

间共同专著或论文合作情况，为区域制定科

技创新协同政策提供支持；然而，此类研究

仅反映论文合作规模，忽视了合作质量对创

新发展的作用。人才流动网络研究强调国内

外人才迁移活动的时空特征，有利于调整城

市人才引进政策并提升区域竞争能力；但人

才流动网络研究侧重于学历水平，忽视了技

术能力、职业类型等方面的差异对人才移动

路径的影响。

 3  基于网络要素的城市网络韧性评价

方法

城市网络韧性的科学评价是实现区域可

持续发展的基础，国内外学者从网络类型、

系统阈值、拓扑结构、功能损失等维度探讨

城市网络韧性能力[3, 7, 18]。不同类型的城市网

络在网络特征、灾害影响路径方面具有差异

性，如交通网络相比信息网络更关注物理路

径的连接性和可达性。但是，这些网络在节

点、联系、结构、功能这 4 类关键网络要素

方面具有共性[3, 12]（表 2），即城市网络都是

由基础设施、企业等节点个体在一定区域范

围内的联系路径所构建的，形成的整体网络

也都具有拓扑结构和功能意义。因此，网络

节点、网络联系、网络结构、网络功能这 4 个

网络要素适用于所有城市网络，且在城市网

络韧性研究中具有普适性。本研究结合各类

城市网络特征，对基于网络要素的城市网络

韧性评价研究展开综述。

 3.1  城市网络韧性的节点评价

节点评价研究是以城市网络节点的层级

性、流动性等网络特征为基础，关注节点在

城市网络韧性格局及其时空演变中起到的作

用。一方面，早期研究结合中心地理论、中

心—外围结构等理论模型开展节点重要程度

 

表2  不同类型城市网络的网络要素的具体表征

Tab. 2  Specific characterization of network elements of different types of urban networks

网络类型 网络节点 网络联系 网络结构 网络功能

交通网络 机场、高铁、公交、地铁等基础设施站点、城市居民 交通联系道路、人口流动路径 交通集聚区域、人口集聚区域 交通性能恢复速度、物资供给能力

信息网络 城市、城市居民 信息传播路径 信息关注区域、灾情传播区域 灾情通达程度、信息多元传递路径

经济网络 国家、城市、企业、金融机构 资金供应路径、货物运输路线 贸易合作区域、企业关联区域 资源供应能力、企业合作抗扰能力

创新网络 高校、企业研发中心、科研机构、人才 知识共享路径、人才移动路径 创新合作区域、人才集聚区域 技术合作便捷程度、人才吸引水平
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评价[20]，涉及人口规模、经济基础、行政等级

等固有属性。然而，这些城市固有属性难以

反映真实的城市流动关系和城市空间位置。

其中，交通和经济网络的研究结合层级性、

中心性的网络特征，采用级联失效下的度中

心性、最短路径等指标变化，识别在城市网

络中起到人员运输、产品供应的重要实体枢

纽节点[6, 21]；创新和信息网络则更加关注中介

性、规模性的网络特征，选取中介中心性、

特征向量中心性等方法，反映重要节点在线

上知识交互、信息传递方面的带动作用[12, 22]。

另一方面，随着灾害扰动的逐渐增强，病毒、

舆情伴随人口流动在城市网络中迅速扩散，

部分学者开始关注交通网络、经济网络的流

动性特征，结合流行病传播动力学模型以及

梯度提升回归树、随机森林等机器学习算法，

开展不同人口规模、流动强度的节点传播能

力评价[10, 23]。

总体而言，节点重要程度评价能够识别

静态场景下具有积极作用的关键节点，如交

通运输中的综合换乘枢纽或经济发展中的贸

易合作中心。然而，该方法难以评估各类灾

害下城市网络具有潜在消极作用的关键节点，

且仅适用于节点间存在依赖关系的城市网络。

节点传播能力评价能够模拟预测灾害扰动下

的关键节点的信息传递、病毒传播的动态过

程，有利于区域及时切断传播途径和实施针

对性减灾措施，然而节点传播能力评价多探

索人口流动对病毒传播的促进作用，忽视了

防灾政策干预、经济文化差异等影响因素。

 3.2  城市网络韧性的联系评价

网络联系的产生源于不同网络节点间的

资源流动，涉及可达性、非对称性等网络特

征。已有城市网络韧性文献中有关网络联系

评价研究可归纳为 3 类。1）联系紧密程度方

面，Lu 等[24] 基于经济网络的自足性特征，分

析了中国经济网络面对新冠病毒疫情的联系

强度和稳定程度；赵梓渝等[25] 结合交通网络

可达性特征，评价了春运期间加权有向人口

流动网络的联系差异和控制能力，该研究结

果能够提供比无权无向城市网络更完善的指

导参考。2）联系影响范围方面，Bergantino

等[26] 采用网络直径、最长联系距离的评价方

法，分析了交通网络的可达性特征；马海涛

等[27] 则进一步根据创新网络紧密性特征，选

取最小跨度树、模块度等方法来探索网络联

系的辐射范围，划分中国科技创新功能区域。

3）联系空间效应方面，部分学者关注交通网

络的可达性特征和经济网络的自足性特征，

分别采用偏离均值标准差倍数、多元回归模

型的评价方法[28-29]，探索人口、经济的实体流

动对区域发展的借用规模效应；Ren 等 [30] 考

虑信息、创新网络的及时性、紧密性特征，

采用面板平滑转换回归模型和中介效应模型，

探索信息、创新资源的虚拟集聚对产业结构

的非线性空间效应（表 3）。

目前，城市网络韧性的联系评价方法已

经相对完善，重点关注国家、城市群尺度网

络联系的时空差异及外部效应。但 3 类网络

联系评价研究的实际适用场景是不同的。联

系紧密程度评价适用于探索城市网络联系的

强度和方向性的场景，评价结果有利于优化

产业核心轴线和交通路网布局。联系影响范

围评价适用于分析城市网络联系的层级结构

和发展模式，可为区域政策制定和地区统筹

协同提供理论指导。然而，前 2 类评价研究

侧重于基础设施、产业互动层面的城市网络

联系，忽略了信息传递、知识合作等非物质

层面。联系空间效应评价能够从更为全面的

视角来分析城市网络联系的空间效应以及影

响因素，但多数研究将全局网络的网络密度、

平均路径长度作为空间效应表征指标，较少

采用单个节点的联系类型、联系方向、拓扑

特征等。

 3.3  城市网络韧性的结构评价

网络结构是各类节点、联系形成的空间

拓扑关系，其评价研究主要关注交通、经济

网络保障结构稳定的集聚性、连通性特征，

以及信息、创新网络促进转型发展的生长性、

鲁棒性特征。已有城市网络韧性的网络结构

评价研究可以从两方面展开论述。整体网络

结构方面，王胜鹏等[34] 结合经济网络的连通

性特征，利用网络密度、网络关联度、网络

等级度对中国数字经济空间网络结构进行评

价；苏海洋等[35] 关注信息网络的生长性特征，

采用网络密度、核心—边缘结构、凝聚子群

的评价方法，探索社会经济压力下粤港澳大

湾区的旅游信息网络结构的适应能力；叶琴

等[36] 考量了创新网络的鲁棒性特征，对比随

机攻击、蓄意攻击下创新网络保持冗余路径

和 快 速 恢 复 的 能 力。 个 体 网 络 结 构 方 面 ，

Taylor 等 [37] 根据地理位置、经济创新、基础

设施等因素，较早从全球尺度探索了单个城

市在全球网络结构中的连通程度和影响能力；

Nie 等[38] 以成都和纽约市的出租车出行网络为

例，结合交通网络的集聚性特征，评价了城

市网络结构内各节点吸纳交通流量的程度

 （表 4）。

总体上，多数结构评价研究仍采用社会

 

表3  基于联系要素的城市网络韧性评价方法 [20, 22, 24-33]

Tab. 3  Evaluation method for urban network resilience based on network connection[20, 22, 24-33]

分类 研究内容 评价方法 具体内涵

联系紧密程度

联系深度 引力模型[20]、连锁算法[24] 反映人口、GDP等非实测网络和企业投资、专利合作等实

测网络的联系强度

联系广度 结构洞限制度[22]
每条网络联系中涉及的不同基础资源数量

联系差异

有向转变中心性[25]
城市网络中人口、信息、技术、资金等资源的主要扩散方

向和强度

网络连接度[31]
网络联系深度的时序变化

特征向量中心度[32]
网络节点间有向联系深度的空间差异

联系影响范围

联系距离 网络直径、最长联系距离[26]
较短的联系距离能够迅速地实现资源传递

辐射范围 断裂点[33]
网络联系的影响范围和辐射强度

区域划分
层次聚类、最小跨度树、模

块度[27] 根据网络联系的紧密程度、邻接类型划分区域空间

联系空间效应 空间效应

偏离均值标准差倍数、空间

计量模型、经济隶属度、多

元回归模型[28-30]

依据网络联系方向、深度、节点绩效等，分析网络联系的

空间效应
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网络分析方法，对交通设施、信息交互、企

业组织和技术合作等领域的城市网络结构进

行评估[2, 8]。整体网络结构评价适用于识别城

市群等较大尺度区域的核心集聚区域和边缘

区域，探索差异化合作模式和协同策略，但

忽视了不同网络节点的韧性水平和发展路径

差异。个体网络结构评价适用于识别城市尺

度的具有发展潜力的核心节点，强调单个网

络节点从网络结构中获取交通、信息、资金、

技术等资源的综合能力，有利于实施针对性

的城市规划政策。但此类研究对人口出行、

车辆货运等微观层面的数据收集较为困难。

此外，整体网络结构和个体网络结构分别从

宏观尺度、微观尺度进行城市网络结构评价，

不同尺度评价方法的适用性和互补性也需进

一步探索。

 3.4  城市网络韧性的功能评价

功能评价研究是对风险扰动下恢复性、

传输性等网络特征的韧性关注和方法探索。

早期研究多围绕地铁、公交等各类城市交通

网络，关注单个城市网络的功能模拟预测。

研究内容涉及灾害扰动模拟和未来情景模拟，

前者侧重自然灾害、事故灾害等急性冲击对

城市网络功能的短期扰动，后者则强调资源

短缺、城市化进程等慢性压力对城市网络功

能的长期影响。灾害扰动模拟方面，Tang 等[7]

结合交通网络的恢复性特征，构建了基于随

机攻击和蓄意攻击的线性规划模型，以模拟

轨道交通网络的抗扰能力和恢复过程；Jiang

等[42] 基于贝叶斯模型，非线性模拟灾害扰动

导致的节点、联系的物理性损坏情景以及城

市网络功能演变。未来情景模拟方面，Erfan

Doraki 等[43] 根据居民行为特征、城市社会经

济、发展模式等条件，采用多主体模拟法，

设计 4 类未来情景并探索不同政策干预对交

通网络传输性特征的影响；Yang 等[44] 也考虑

了交通网络传输性特征，运用长短期记忆网

络模型，模拟并对比了不同出站客流量情境

下北京交通网络的功能表现；Wang 等[45] 关注

经济网络传输性、多样性特征，结合蒙特卡

洛模拟法和多主体模拟法，测度了不同碳交

易企业的价格波动风险和传染过程，以及模

拟了经济网络功能的动态变化。2010 年后，

多个城市网络的功能级联效应也逐渐受到关

注，如 Du 等[2] 结合基于信息、经济、交通、创

新的多层级网络的恢复性、传输性、多样性

特征，选取耦合协调度模型，评估了多层级

网络的功能协同以及灾后恢复能力；路青等[46]

结合经济网络的传输性特征，利用企业分支

机构、投融资关系数据，采用超网络模型对

京津冀城市群的超网络之间的经济交互作用

进行了评价；Gao 等[47] 考虑交通网络的恢复性

特征，研究了灾害扰动下多个相互依赖网络

的失效阈值和恢复水平，为基础设施网络的

风险管理和应急预案提供了理论依据（表 5）。

已有城市网络韧性的功能评价研究积极

探索多元灾害对城市交通网络功能的影响。

功能模拟预测研究多用于针对单个城市网络，

精确模拟灾害发生概率和冲击强度，为灾前

 

表4  基于结构要素的城市网络韧性评价方法 [2-3, 21, 34-36, 38-41]

Tab. 4  Evaluation method for urban network resilience based on network structure[2-3, 21, 34-36, 38-41]

分类 研究内容 评价方法 具体内涵

整体

网络

结构

整体网络

连通程度

网络关联度[34]
网络结构中所有节点实现直接或间接联系的概率

网络密度[35]
网络结构的通达程度

整体网络

等级分布

网络等级度[34]
网络结构的等级秩序分布

核心—边缘结构[21]
网络结构内存在连接紧密的核心区域和相对分散的边缘区域

整体网络

集群特性

凝聚子群[35]
部分网络节点紧密连接形成的小团体现象

小世界系数[36]
网络结构的内部集聚程度

模块化指数[39]
网络结构的群落分布特征

个体

网络

结构

个体网络

连接能力

匹配性[3]
节点是否倾向于与等级规模、经济结构相似的节点建立联系

平均近邻度、Jaccard相似系数[40] 用于判断节点在城市网络结构中的分布模式以及共同邻近节

点数量

个体网络

地位作用

度中心性、接近中心性、中介中心性[2]
节点在城市网络结构的等级地位和联系广泛性

结构洞[38]
网络结构中存在某些节点能够与核心节点直接发生联系

个体网络

集聚情况

富俱乐部系数[40]
城市网络结构中高层级性节点的相互连接程度

集聚性[41]
城市网络结构中节点的聚集趋势

 

表5  基于功能要素的城市网络韧性评价方法 [2-3, 5, 7, 10, 40, 42-50]

Tab. 5  Evaluation method for urban network resilience based on network function[2-3, 5, 7, 10, 40, 42-50]

分类 研究内容 评价方法 具体内涵

功能

模拟

预测

灾害扰动模拟

仿真模拟法[3]
采用随机攻击、蓄意攻击等网络攻击策略，分析灾害扰动对网络功能的

影响

韧性曲线法[7]
构建灾害扰动下城市网络功能的时序变化曲线

网络传播模型[10]
模拟信息、疾病、技术传播过程中的网络功能变化

贝叶斯模型[42]
基于网络功能的中断概率，开展地震、洪水等急性冲击下的城市网络模

拟预测

未来情景模拟

社会网络分析法[5]
选取多样性、传输性、鲁棒性等网络指标来模拟城市网络功能在慢性压

力下的动态变化

空间网络增长模型[40]
模拟不同政策方案、产业类型、地理空间下城市网络功能变化

多主体模拟法[43, 48]
探索政府、企业、社区等不同主体在慢性压力中的协同模式

神经网络法[44] 通过学习人口流动、创新互动等样本数据，模拟和预测未来城市网络功

能发展和韧性需求

蒙特卡洛模拟法[45] 模拟经济发展、资源短缺等不同未来情景下的城市网络韧性的功能损失

和演化趋势

功能

级联

效应

网络协同作用
耦合协调度模型[2]

多个网络功能间的耦合程度和协调程度

超网络模型[46]
不同城市网络功能的相互依赖关系

网络级联失效

级联故障模型[49]
灾害扰动下具有较高依赖关系的网络节点或联系的连锁失效情景

节点阈值模型[47] 将相互依赖的节点能够共同承受灾害扰动的阈值作为网络级联失效的前

提条件

网络重载模型[50]
当城市网络功能超出最大负载容量时，会产生级联失效的后果
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预警平台搭建、灾中避难路径选择、灾后物

资调配等韧性策略提供数据支持，但研究往

往忽视其他城市网络的互动影响。功能级联

效应研究则适于多个城市网络，以反映各类

灾害扰动下不同城市网络间的协同作用或级

联失效，从而制定更加有效的区域减灾政策。

由于综合考虑灾害传播机制、节点容量负载、

网络依赖关系等更多因素，功能级联效应研

究的分析模型和计算成本较大。

综合来看，基于各类网络要素的城市网

络韧性评价方法的适用场景以及局限性是不

同的。基于节点要素的评价方法能够直观反

映具有积极影响力或消极灾害传播能力的关

键网络节点，但忽视了网络整体特性。基于

联系要素的评价方法有利于评估不同节点间

联系强度和依赖关系，但仅从联系的局部角

度考虑网络韧性。基于结构要素的评价方法

探索了不同形态特征、拓扑结构的城市网络

的韧性能力。然而，在灾害冲击下结构动态

响应方面的评价方法不足。基于功能要素的

评价方法能够对城市网络韧性的功能失效阈

值、网络性能损失进行评估，但研究结果难

以表征真实世界的灾害扰动情况。

 4  基于网络要素的城市网络韧性的评

价框架

如前所述，多数研究多基于结构要素、

功能要素的评价方法对城市网络韧性进行测

度，局限于某一类网络要素、忽视灾害属性

的评价方法难以综合表征城市网络韧性的动

态演进。基于此，笔者结合“网络类型—网

络特征—评价方法”的逻辑链，建立基于网

络要素的城市网络韧性的评价框架（图 2）。

阶段 1：灾害类型和城市网络类型的确

定。城市网络类型包含交通网络、信息网络、

经济网络、创新网络。在选定灾害类型和城

市网络类型后，可以收集 GDP、高铁班次等

传统数据，以及手机信令、微博签到、高德

迁徙等大数据，实现对研究区域的多源数据

整合和跨网络韧性评估。

阶段 2：城市网络特征选取。在考量城

市网络特征时，应当分析城市网络特征与灾

害类型的适配性。如新冠病毒疫情会伴随人

口流动传播，从而加剧灾害冲击对交通网络

的影响，应当选取交通网络的传输性、集聚性

特征[1]。

阶段 3：城市网络评价方法选择。评价

方法围绕网络节点、网络联系、网络结构、网

络功能的不同网络要素展开。在进行城市网

络评价方法选择时，应当综合考量城市网络

类型、灾害类型、网络属性、网络特征等方

面。如交通网络依赖实体基础设施，涉及重

要性、流动性等网络特征，相关研究多构建

函数模型来模拟交通网络受到地震、洪水等

自然灾害的破坏概率。信息网络具有虚拟性、

非地理依赖性的网络属性，涉及规模性、及

时性等网络特征，评价方法多采用引力模型

和社会网络分析法，探索灾害冲击后不同阶

段的风险信息关注。经济网络强调实体经济

活动和产品供需关系，涉及中心性、自足性等

网络特征，多采用贝叶斯结构向量自回归模

型、QAP（quadratic assignment procedure）

分析法来模拟经济网络的灾害连锁性冲击过

程和影响因素。创新网络主要依托线上平台

交流和技术知识虚拟传播，涉及中介性、非

对称性等网络特征，主要采用仿真模拟法来

评估创新网络的连通性阈值[18]（表 6）。

 5  结论与展望

 5.1  研究发现与启示

作为韧性研究的重要议题，城市网络韧

 

2 基于网络要素的城市网络韧性的评价框架

Evaluation framework for urban network resilience based on network elements

 

自然灾害、公共卫生事件、
资源供应压力...

可达性、层级性、恢复性...

交通网络、信息网络、经济
网络、创新网络...

及时性、紧密性、多样性...

信息网络特征

流动性、连通性、规模性...

经济网络特征

鲁棒性、中介性、传输性...

创新网络特征

网络节点 网络联系

网络结构 网络功能

传统数据（GDP、货运量等）
大数据（手机信令、高德迁徙、

百度指数等）

阶段1：灾害类型和城市网络类型的确定

灾害类型 城市网络类型

研究区域

阶段2：城市网络特征选取

交通网络特征

灾害扰动下城市网络特征的时空演变

阶段3：城市网络评价方法选择

基于网络要素的城市网络韧性的评价框架

城市网络数据获取

选取交通、信息、经济、创新
网络特征时，应考虑其灾害适

用场景

城市网络特征的选取方法

基于网络类型、灾害类型、网络
特征、网络属性，选择合适的

城市网络韧性评价方法

城市网络韧性评价方法的特异性

2
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性反映了不同城市借助交通、信息、经济、

创新等多元网络协作，实现灾害扰动下发育、

强化、抵抗、恢复的全过程能力。笔者对已

有城市网络韧性研究进行了系统性综述，构

建基于网络要素的城市网络韧性的评价框架。

本文的研究结论主要包括 3 个方面。

第一，不同城市网络在主要特征和灾害

适用场景上具有较大差异。自然灾害、公共

卫生事件往往对人口流动产生限制作用，可

以探究自然灾害、公共卫生事件对交通网络

的可达性、流动性特征的影响。经济危机、

资源供应等对经济社会造成长期扰动，未来

研究可以关注经济危机、资源供应对经济、

创新网络的多样性、鲁棒性特征的影响。若

涉及各类灾害下城市居民的风险感知和出行

意愿，可以选取信息网络开展匹配性、规模

性的网络特征分析。

第二，基于不同网络要素的评价方法各

具优点和局限性。基于节点要素的评价方法

适用于识别城市网络中具有较强影响力的关

键节点，基于联系要素的评价方法能够用于

评估网络联系的相互作用强弱，基于结构要

素的评价方法适用于测度不同拓扑结构特征

的城市网络韧性，基于功能要素的评价方法

能够探索不同灾害下城市网络性能的损失程

度和恢复能力。

第三，本研究融合传统数据、大数据等

多源数据类型，结合“网络类型—网络特征—

评价方法”的逻辑链，构建基于网络要素的

城市网络韧性的评价框架。网络类型包含交

通网络、信息网络、经济网络、创新网络。

在网络特征选择时，应该考量具体城市网络

特征的灾害适用场景。在评价方法选择时，

应该结合灾害类型、城市网络属性和网络特

征，实现科学合理的城市网络韧性评价。该

评价框架有助于明确城市网络韧性的概念内

涵和组成要素，适用于多数城市网络韧性研

究，具有一定的科学性和应用价值。

 5.2  未来研究方向

1）结合灾害传播的重要节点识别。基于

行政等级、人口规模等固有属性或度中心性、

最短路径等结构特征的重要节点识别具有一

定的参考意义，但仅能从积极的辐射带动方

面进行评判，忽视了节点促进灾害传播的消

极影响。未来可以借助网络传播模型、代理

基模型、微观仿真出行模型、神经网络法等

前沿模型方法，模拟信息、病毒、人口等资

源在城市网络中的动态传播过程，识别城市

网络中兼具资源控制作用和灾害适应能力的

重要节点。

2）探索网络联系的空间效应研究。目前

空间效应研究主要采用空间计量模型、回归

分析等方法，从静态视角探讨整体城市网络

联系的溢出效应，无法反映单个节点的拓扑

特征、空间位置、联系深度等因素带来的复

杂影响。因此，可以结合中心性、集聚性、

传输性等拓扑指标，构建动态视角下的城市

网络联系的空间效应评估框架。

3）完善多维尺度的网络结构测度。已有

研究注重全球、城市群、都市圈等宏观尺度，

对不同尺度的网络结构的评价方法的差异和

适用性探索不足。一方面，宏观尺度既要关

注区域整体格局，也应引入动态交通分配模

型、图神经网络等精细化的微观尺度模型方

法，加深网络结构特征与居民个体属性之间

的相关性分析。另一方面，微观尺度在探索

居民经济社会属性、出行方式等方面影响的

基础上，也应采用模块化指数、核心—边缘

结构等宏观尺度方法，探索城市、街道的网

络结构特征，有利于提高不同尺度的网络结

构评价结果的可对比性。

4）实现多灾情景的网络功能模拟。已有

研究多采用计算机中断模拟的方法，探讨

单次灾害扰动下的城市网络功能的时空演

变，忽视了不同灾害扰动的传播机制、触发

关系对城市网络功能的影响。未来应采用循

环神经网络、长短期记忆网络等深度学习

方法，建立城市网络功能的综合评估模拟模

型。对于多灾情景的模拟，可利用生成对抗

网络、卷积神经网络，在模型设计阶段探索

不同灾害组合概率，结合历史灾害数据，选

择最佳多灾害触发方案，以提高模拟结果准确

程度。

 

表6  城市网络韧性评价方法的选择

Tab. 6  Selection of evaluation methods for urban network resilience

网络

类型
灾害类型 网络属性 网络要素 网络特征 评价方法

交通

网络

事故灾害、

自然灾害、

公共卫生事件等

依赖实体设施

地理距离限制

网络节点 重要性、流动性
度中心性、特征向量中心性、流行病传播动

力学模型等

网络联系 可达性 网络直径、最长联系距离

网络结构 集聚性 模块化指数、凝聚子群、小世界系数等

网络功能 恢复性、传输性 韧性曲线法、仿真模拟法、网络传播模型等

信息

网络
各类灾害

虚拟数据联系

非地理依赖性

网络节点 规模性 度中心性、特征向量中心性

网络联系 及时性、紧密性
网络连接度、面板平滑转换回归模型、结构

洞限制度等

网络结构 匹配性、生长性 匹配性、核心—边缘结构、结构洞等

网络功能 多样性 社会网络分析法、仿真模拟法、超网络模型

经济

网络

社会安全事件、

公共卫生事件、

自然灾害等

产品供需关系

实体经济活动

网络节点 流动性、中心性
流行病传播动力学模型、机器学习算法、度

中心性等

网络联系 自足性
偏离均值标准差倍数、空间计量模型、多元

回归模型等

网络结构 连通性 网络关联度、匹配性、平均近邻度等

网络功能 传输性、多样性 神经网络法、函数模型法、QAP分析法等

创新

网络

公共卫生事件、

自然灾害、

资源供应压力等

线上平台交流

技术知识传播

网络节点 中介性、层级性 中介中心性、度中心性、特征向量中心性等

网络联系 非对称性、紧密性
网络连接度、结构洞限制度、有向转变中心

性等

网络结构 鲁棒性 网络关联度、网络密度、结构洞等

网络功能 传输性
社会网络分析法、仿真模拟法、神经网络

法等
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Abstract:
[Objective] With  the  advancement  of  information  technology  and  regional

integration,  urban  networks  are  more  vulnerable  to  various  disaster

disturbances,  posing  serious  challenges  to  population  mobility,  information

transmission,  industrial  collaboration  and  innovative  cooperation.  Urban

network  resilience  is  an  important  issue  in  regional  resilience  research.  The

term  reflects  the  ability  of  urban  network  systems  to  develop,  strengthen,

resist,  and  recover  quickly  from  disaster  disturbances,  through  the

collaboration  of  urban  networks.  The  current  research  on  urban  network

resilience primarily focuses on network structure and network function, seldom
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considering  systematic  review  of  evaluation  methods  for  urban  network

resilience. Therefore, this research comprehensively summarizes the evaluation

methods  for  urban  network  resilience  from  the  perspective  of  network

elements.

[Methods] Based  on  the  bibliometric  method,  this  research  analyzes  the

previous research on urban network resilience, revealing the research hotspots

and evolution trends in this field. By following the workflow of network types –

network  characteristics  –  evaluation  methods,  the  research  constructs  an

evaluation framework of urban network resilience based on network elements.

[Results] More and more scholars pay attention to the evaluation methods for

urban network resilience. Firstly, the characteristics of multiple urban networks

and their  disaster  application scenarios are quite different.  The transportation

network  focuses  on  the  mobility  of  population  flow  and  accessibility  of

infrastructure. The information network considers the promptness and diversity

of disaster risk information transmission. The economic network focuses on the

self-sufficiency and scale of capital supply. The innovation network emphasizes

the  asymmetry  and  mediation  of  knowledge  cooperation.  Natural  disasters,

public  health  events  and  accidents  often  restrict  population  mobility.  In  this

research,  the  transportation  network  is  selected  for  resilience  evaluation.

Economic  and  innovation  networks  are  selected  to  reflect  the  stability  of

industrial  cooperation  and  technological  exchange  in  the  face  of  long-term

disasters,  such  as  the  economic  crisis,  the  COVID-19  epidemic,  and  socio-

economic pressures. The information network is selected for exploring the risk

perception  of  urban  residents  to  various  disaster  disturbances.  Secondly,  the

evaluation  methods  for  urban  network  resilience  based  on  four  network

elements have different advantages. The evaluation method for urban network

resilience  based  on  network  node  can  identify  the  key  nodes  with  positive

influence  or  negative  disaster  transmission  ability  in  urban  networks.  The

evaluation method for  urban network resilience based on network connection

can  assess  the  connection  strength  and  dependency  relationships  between

different nodes. The evaluation method for urban network resilience based on

network structure can explore the urban networks with different morphological

characteristics  and  topological  structures.  The  evaluation  method  for  urban

network  resilience  based  on  network  function  can  realize  the  function

assessment by simulating multiple disaster disturbance scenarios. Thirdly, this

research proposes an evaluation framework for urban network resilience based

on network  elements,  aiming to  achieve  a  breakthrough in  network  resilience

evaluation from “single network evaluation” to “multiple network evaluation”.

This  evaluation  framework  involves  three  stages.  In  the  first  stage,  when

selecting  the  type  of  urban network,  the  intensity  of  disaster  disturbances  on

urban  network  is  considered.  The  urban  networks  include  transportation

networks,  information networks,  economic networks and innovation networks.

In  the  second  stage,  the  influence  path  of  disaster  disturbances  on  urban

network  characteristics  is  considered,  and  appropriate  urban  network

characteristics are selected. In the third stage, the evaluation methods focus on

four  network  elements,  including  network  node,  network  connection,  network

structure  and  network  function.  When  choosing  the  evaluation  methods  for

urban  network  resilience,  the  types,  attributes  and  characteristics  of  urban

networks  are  considered.  However,  the  research  on  urban  network  resilience

faces  limitations.  1)  Little  attention has  been paid  to  the  disaster  propagation

ability of network nodes, and the diffusion mechanism of disaster disturbances

needs  to  be  further  analyzed.  2)  The  complex  effects  of  connection  type,

connection  direction  and  topological  feature  on  spatial  effects  need  to  be

explored. 3) Social network analysis is the main evaluation method for network

structure.  A  scientific  and  unified  evaluation  framework  has  not  yet  formed.

4) The simulation results of network function cannot sufficiently represent the

disaster disturbances in the real world.

[Conclusion] There  exists  a  large  amount  of  research  on  urban  network

resilience  to  resist  single  disaster  disturbance.  The  research  fields  include

urban  planning,  geography,  disaster  science,  etc..  Some  research  directions

need to  be deepened.  1)  Evaluation method based on network node.  Network

propagation  model,  agent-based  model  and  other  model  methods  need  to  be

emphasized  in  future  research,  in  order  to  simulate  the  dynamic  diffusion

process  of  information,  virus,  and  population.  The  important  nodes  in  urban

network  that  have  both  resource  control  function  and  disaster  adaptation

ability should be identified. 2) Evaluation method based on network connection.

The  evaluation  method  of  spatial  effect  of  network  connection  should  be

improved  by  combining  the  centrality,  agglomeration,  transmission  and  other

topological  indicators.  3)  Evaluation  method  based  on  network  structure.  It  is

necessary to integrate macro-scale and micro-scale evaluation methods, so as

to  effectively  compare  the  evaluation  results  at  different  scales.  4)  Evaluation

method based on network function.  Deep learning methods such as recurrent

neural  network model  and long short-term memory network model  should be

adopted. It is necessary to establish a network function simulation model under

multi-disaster scenarios to improve the accuracy of research results.
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