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　　摘　要：以“社会、经济、城市体系与服务、城市管治”为框架，构建弹性城市评价体系．通

过文献统计，获得指标因子群，将明显不符合我国国情和统计制度的指标剔除．通过频度分

析，进行指标同类合并，并利用基于德尔菲法的专家问卷调查进行指标的评选，运用层次分

析法将这些指标按照其关联和隶属关系构建成４个准则层、多个领域和因子层的三级层次

结构，通过专家打分对指标之间的关系进行两两打分，最终得出各级指标的排序权重，为弹

性城市的实证评价研究提供基础和参考．
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　　城市化的快递发展和特大城市的不断增加要求

城市具备更多的弹性来面对极端气候、自然灾害、经

济危机、人口快速流动，以及由此带来的城市发展过

程中的动态性和不确定性．在这种背景下，弹性城市
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作为一种新的城市规划理论和理想城市发展模型被

提出［１］．城市弹性能力也成为当前评价城市发展和

抵御危机能力的最新和最重要的视角．Ｃｕｍｍｉｎｇ总

结了现代弹性城市的定义，即弹性城市是城市系统

完整性、协作性、基于当地条件的自我发展性的体

现，同时是城市系统各部分如城市要素、文脉和历史

等之间的相互作用［２］．还有学者认为城市弹性是指

城市系统对灾害的应急反应、处理能力以及从灾难

中自我恢复的能力［３－４］，而社会弹性、经济弹性、组

织弹性和工程（技术）弹性是弹性城市框架中的４个

不同方面［５］．

国际上从２０１０年开始进行弹性城市评价体系

的研究，其中较为著名的有美国伯克利大学和洛克

菲勒基金会提出的指标体系，这些指标体系都是基

于发达国家的现状所提出的，虽然覆盖面较宽，通用

性较强，但在地域适应性方面难以满足当前我国城

市发展的需求．基于此，本文针对中国城市化进程中

所具有的特性问题，探讨我国城市弹性能力评价指

标体系的构建．

１　弹性城市评价体系构建方法研究

１．１　国内外弹性城市评价体系研究现状

构建指标体系是为了使弹性城市这个抽象的复

杂系统变得可以被理解和度量，为城市的规划、建

设、管 理 和 决 策 提 供 数 据 支 持．Ｇｕｎｄｅｒｓｏｎ 和

Ｈｏｌｌｉｎｇ提出，在系统的状态不发生改变、能吸收改

变并保持不变的情况下，可以根据受干扰的程度来

量化弹性［６］．但是关于弹性系统，尤其是弹性城市的

量化、评价及实证的研究从２０１０年后才逐渐开始，

正处于从理论到实践的探索过程中，也将成为国内

外今后研究的重点和难点．表１归纳梳理了目前国

外弹性城市指标的相关研究，主要包括基于城市系

统、基于气候变化和灾害风险管理等两大类型．由于

不同国家和机构对弹性城市内涵的不同理解和弹性

目标的差异性，指标体系的分类和指标的选取也是

有区别的．

表１　弹性城市指标的相关研究总结

犜犪犫．１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狉犲狊犻犾犻犲狀狋犮犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狊狔狊狋犲犿

项目名称 机构 适用范围 　　时间 指标数量 目的

基于城

市系统

弹性城市指标研究

ＣｉｔｙＲｅｓｉｌｉｅｎｃｅＩｎｄｅｘ

德国帕斯特

研究中心
城市 ２０１０

６个领域，１８个

指标

在危机中如何通过资源配置和社

会间接资本保持一个区域或城市

的较好执行能力

弹性城市指标

ＲｅｓｉｌｉｅｎｃｅＣａｐａｃｉｔｙＩｎｄｅｘ

美国伯克利大

学布法罗区域

研究所

大都会地区 ２０１１
３个领域，每个

领域４个指标

评估一个大都会地区对未来外部

变化的适应性及自我调节能力，衡

量一个区域的优势、劣势，使区域

领导人能通过与其他区域的比较

而发现差异

弹性城市指标研究

ＣｉｔｙＲｅｓｉｌｉｅｎｃｅＩｎｄｅｘ

洛克菲勒基金

会
城市 ２０１４

４个领域，１２个

关键指标以及

１３０～１５０个扩

展指标

为城市提供一个全面、可操作的途

径来更好地引导投资决策，指导城

市规划实践，以确保市民（尤其是

弱势群体）无论遭受到任何冲击或

者压力时都能够生存和持续繁荣

基于气候变化

和灾害风险

应对气候变化和灾害的

弹性城市计划

ＣｌｉｍａｔｅａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＲｅ

ｓｉｌｉｅｎｃｅＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ

城市网、京都大

学等
城市 ２０１０

５个领域，２５个

关键指标以及

１２５ 个 扩 展 指

标

帮助政府更加了解城市未来面临

的潜在风险

灾害弹性指标

ＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｓｉｌｉｅｎｃｅＩｎｄｉ

ｃａｔｏｒｓ

南卡罗来纳大

学
国家 ２０１０

５个关键指标，

３６个扩展指标
评估社区内抵御灾害能力的现状

弹性城市分析计划

ＣｉｔｙＲｅｓｉｌｉｅｎｃｅＰｒｏｆｉｌｉｎｇ

Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ

联合国人居署 城市 ２０１２
项目目前正处

于研究阶段

为国家和地方政府提供测量和提

高应对多种灾害与气候变化弹性

能力的工具

弹性城市的１０个要点

１０ＥｓｓｅｎｔｉａｌｓｏｆＣｉｔｙＲｅ

ｓｉｌｉｅｎｃｅ

联合国国际减

灾战略
城市 ２０１２

１０ 个 领 域，４１
项指标

在城市基础设施建设时留有余地，

帮助当地政府和政策制定者制定

公共政策与决策，降低灾害带来的

风险，增强对灾害的应变能力

　　从现有评价指标中可得出以下结论：１）从目标

来看，弹性城市评价指标可以衡量城市应对社会变

化、经济动荡以及自然灾害的能力．体现在合理有效

的资源配置、稳定安全的社会环境、多样化的经济构

７４１
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成及稳健的财政管理、完善的基础设施建设和生态

系统管理等方面．２）从结构上来看，指标体系一般

采用２层或３层的结构，围绕相关专题或领域进行

分类．绝大多数的指标体系都分为３～５个专题和领

域，每个专题都有４～５项指标，每一项指标又有５

～６个变量，也就是说，总的指标数在１５０个以内．

３）从内容上来看，尽可能利用了国际上通用的衡量

国家、区域和城市性能的指标，使指标的代表性可以

被国际社会广泛认可．

我国目前对弹性城市理论与实践的研究仍处于

起步阶段，主要是对国外弹性城市的研究进展进行

归纳总结［７］，定量和实证研究尚未开始．

１．２　运用层次分析法（犃犎犘）构建弹性城市指标体系

层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ）可以

将定性与定量因子在同一尺度下进行评价与比较，

是一种科学的系统工程决策方法，其主要思路是将

复杂问题分成各个组成因素，并将这些因素按支配

关系建立层次结构模型．通过每一层次各因素的两

两比较，对其相对重要性做出判断，最后构建判断矩

阵计算得出各（级）指标的权重．

１．２．１　指标体系构建原则

弹性城市相对于其他相关的城市评价指标，应

具有问题导向性和对风险的针对性，更关注城市系

统能够抵抗多元压力，并具有多样化的吸收能力［８］，

社会、经济、环境、人口健康、政策管理和基础设施等

构成弹性城市系统主要的要素都应在指标体系中得

到体现．其次，弹性城市作为一个完整的城市系统，

是生态、社会、经济、文化以及城市物质空间系统等

各方面相互作用的体现．城市系统正常运行依赖于

系统内部各子系统以及各层次要素之间的相互协

调，因此指标体系也要体现出系统性和层次性，即高

层次指标是低层次指标的概括，低层次指标是高层

次指标的分解和基础．

１．２．２　确定指标体系层次结构

综合参考以往文献，并根据对现有指标体系的

分析，从构成城市系统的社会、经济、生态、物质空

间、政府治理相互促进、相互制约的复杂关系视角出

发，确定我国弹性城市指标体系按社会、经济、城市

体系与服务、城市管治４大类，准则层、领域层及因

子层３个层次构建框架．

１．２．３　指标的选择

指标选取一方面要与国际接轨，其代表性要被

国际社会广泛认可；另一方面，评价指标要适应中国

国情和统计制度．根据分类框架，在指标的初选过程

中，参考国外较有权威性的如“弹性城市指标研究”

等９个指标数据库，结合我国相关４个城市指标体

系（见表２），将明显不符合我国国情和统计制度的

指标剔除．通过频度分析，将指标进行同类合并，优

选出一定数量的备选指标．

利用基于德尔菲法的专家问卷进行指标的评

选，邀请城市规划领域专家学者、政府管理者、房地

产开发行业代表等共３０名，其中高级和中级职称专

家所占比例分别为２９％和３６％，通过专家对备选指

标的选择，确定最终的入选指标．
表２　指标选取参考的国内外指标体系

犜犪犫．２　犐狀犱犲狓狊狔狊狋犲犿狊犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狉狅犪犱

犪狊狊犲犾犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犻狀犱犲狓

分类 指标体系 机构

国际参考

指标体系

弹性城市指标研究 德国帕斯特研究中心

弹性城市指标 美国伯克利大学

弹性城市指标研究 洛克菲勒基金会

城市繁荣指数 联合国人居署

城市繁荣 世界城市状况报告 联合国人居署

可持续发展指标 联合国可持续发展委员会

全球城市指标体系 ＧＣＩＦ

城市数据库 亚洲开发银行

城市审计 欧盟统计局

国内参考

指标体系

中国城市发展战略绩效指标手册 城市联盟

中国可持续发展科技纲要 中国科学技术部

低碳城市标准体系 中国社会科学院



人居环境奖评价体系 住建部

１．２．４　各级指标权重确定

专家问卷调查包括两方面的内容：一方面是指

标的评选，另一方面是对指标之间的关系进行两两

打分．为定量区分各层级指标的重要程度，需用数字

１～９及其倒数作为标度（见表３），构造ＡＨＰ判断

矩阵．

表３　因子相对重要性１～９评判标度

犜犪犫．３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲狅犳犳犪犮狋狅狉１～９

标度 １ ３ ５ ７ ９ ２，４，６，８

含义
两个因子具有同

样重要性

一个因子比另一

个因子稍微重要

一个因子比另一

个因子明显重要

一个因子比另一

个因子强烈重要

一个因子比另一

个因子极端重要

上述两相邻判断

的中间值

倒数 因子犻与因子犼比较的判断为α犻犼，则因子犼与犻比较的判断为α犼犻＝１／α犻


犼

８４１



第７期 陈　娜等：基于层次分析法的弹性城市评价体系研究

２　指标体系构建的结果

２．１　指标体系层级结构

根据问卷调查反馈的结果，运用层次分析法将

所选取的指标按照其关联和隶属关系构建４个准则

层、多个领域和因子层的３级层次结构．其中第一层

次表示弹性城市评价中的一级评价指标（准则层

Ｂ），包括社会、经济、城市基础设施与服务、城市管

治４个方面；第二层次表示弹性城市评价中的１２个

二级评价指标（领域层Ｃ），包括教育、劳动力和贫

困、区域吸引力等；第三层次为由３５个同级评价指

标构成的表示弹性城市评价的３级评价指标（因子

层）．

２．２　确定各级指标权重

运用 ＭＡＴＬＡＢ软件针对专家的打分结果计算

出各判断矩阵的最大特征值和特征向量，进行归一

化处理后得到各级指标的总排序权重（见表４）．

表４　弹性城市评价指标综合权重表

犜犪犫．４　犜犺犲狑犲犻犵犺狋狅犳狉犲狊犻犾犻犲狀狋犮犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

目标层 准则层 权重 领域层 权重 因子层 权重

弹

性

城

市

评

价

指

标

体

系

（Ａ）

社会弹性

（Ｂ１）
０．３３８６

教育（Ｃ１）

劳动力和贫困（Ｃ２）

区域吸引力（Ｃ３）

０．２２１４

０．０３２９

０．０８４３

大专及以上文化程度的人口占１５岁及以上人口比重

教师与学生比

教育事业支出占地方政府支出比例

城市登记失业率

城市贫困人口百分比

医生数／每千人

病床数／每千人

城市人均避难场所面积

０．０９７２

０．０５１７

０．０７２５

０．０１７６

０．０１５３

０．０５２８

０．０２２５

０．００９０

经济弹性

（Ｂ２）
０．２３７０

经济活力和繁荣（Ｃ４）

经济灵活性（Ｃ５）

创新潜力（Ｃ６）

０．０８８２

０．０３６２

０．１１２６

人均ＧＤＰ

人均可支配收入

固定资产投资总额

第二产业对ＧＤＰ贡献率

第三产业对ＧＤＰ贡献率

每年新专利数／每千人

高等教育学位数／每千人

人才培训基地建设

０．０２８５

０．０４１３

０．０１８４

０．０２００

０．０１６２

０．０４４１

０．０４２６



０．０２５９

城市基础设施

与服务（Ｂ３）
０．２２５０

关键基础设施（Ｃ７）

环境管理（Ｃ８）

资源节约（Ｃ９）

０．０７５６

０．０５３９

０．０９５５

人均公共交通公里数

城镇移动电话普及率

国际互联网用户普及率

排水管网密度

空气质量优良天数

集中式饮用水水质达标率

公园绿地５００ｍ服务半径覆盖率

综合物种指数

平均通勤时间

再生水利用率

单位ＧＤＰ能耗

绿色建筑比例

０．０２２４

０．００６１

０．００７５

０．０３９６

０．０１９４

０．０２４８

０．００４７

０．００５０

０．００６５

０．０３７２

０．０１４６



０．０３７２

城市管治

（Ｂ４）
０．１９９４

社会整合（Ｃ１０）

应急管理（Ｃ１１）

综合发展规划（Ｃ１２）

０．１００３

０．０５３２

０．０４５９

公众参与度

居民组织与政府、企业、社会团体等利益相关者联盟数量

应急指挥信息平台建设

自然灾害预警平台建设

数字城市管理系统覆盖率

专家咨询机构建设

基于风险的土地利用规划编制

０．０７７６

０．０２２７

０．０２６８

０．０１２６

０．０１３８

０．０２８７



０．０１７２

２．３　一致性检验

由于实际评价中客观事物的复杂性和人的认识

多样性，可能出现判断结果不一致的情况，因此需要

进行判断矩阵的一致性检验．根据 ＡＨＰ原理将一

致性比率定义为：ＣＲ＝
ＣＩ

ＲＩ
．其中ＣＩ为一致性指标，

与具体的判断矩阵有关，假设判断矩阵的最大特征

值为λｍａｘ，该判断矩阵的阶数为狀，则ＣＩ＝
λｍａｘ－狀

狀－１
．

ＲＩ为随机一致性指标，仅与该判断矩阵的阶数有

关，其取值范围见表５
［９］．

表５　平均随机一致性指标犚犐的取值

犜犪犫．５　犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犪狏犲狉犪犵犲狉犪狀犱狅犿犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犻狀犱犲狓犚犐

狀 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＩ ０．００ ０．００ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５

９４１
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当一致性比率ＣＲ＜０．１时，则认为判断矩阵

的一致性是可以接受的．从计算结果来看（见表６），

各级矩阵的一致性比率均小于０．１，具有较为令人

满意的一致性．

表６　一致性比率表

犜犪犫．６　犜犺犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔狉犪狋犲狋犪犫犾犲

矩阵 Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

Ｎ ４ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ３ ３

ＣＩ ０．０６３６ ０．００９５ ０．００４５ ０．０１６２ ０．０２１８ ０．０１２１ ０．００００ ０．０１５９ ０．００３４

ＣＲ ０．０７０７ ０．０１６３ ０．００７８ ０．０３１２ ０．０３７６ ０．０２０９ ０．００００ ０．０２７４ ０．００５９

矩阵 Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２

Ｎ ２ ３ ４ ４ ４ ２ ３ ２

ＣＩ ０．００００ ０．０１４８ ０．０３５７ ０．０１４６ ０．０１４５ ０．００００ ０．００１１ ０．００００

ＣＲ ０．００００ ０．０２５５ ０．０４０１ ０．０１６４ ０．０１６３ ０．００００ ０．００１９ ０．００００

２．４　指标体系结果分析

从表４的指标权重可知，专家普遍认为城市弹性

能力首先应表现在社会应对变化的能力（０．３３８６），人

口的受教育程度、社会资本与资源的可获得性等方面

的差异将会直接影响不同社会群体的脆弱性程度．其

次，灾害发生时城市经济系统运行和自给自足的能力

（０．２３７０）也很重要，表现为经济稳健和结构多样性，另

外还有自我学习和创新能力方面．同时，在城市基础设

施与服务（０．２２５０）方面，弹性城市强调综合应对外部

力量对交通、通讯等关键基础设施、资源循环、生态系

统、能源等社会 环境系统造成冲击的能力．最后，政府

机构的管治能力（０．１９９４）已成为城市处理突发事件，

引导城市社会、经济、生态向可持续与更富弹性方向发

展的重要手段［１０］．城市政府作为地方社会组织与管理

的主体，可以通过高效的领导，保证信息通达，完善灾

难发生前的预警能力，发生时和发生后组织、管理、规

划和行动的能力．

教育（０．２２１４）、创新潜力（０．１１２６）、社会整合

（０．１００３）、资源节约（０．０９５５）依次排在领域层指

标的前４位，并且从问卷调研反馈成果来看，专家打

分保持较高的一致性．而在因子层中，大专及以上文

化程度的人口占１５岁及以上人口比重（０．０９７２）、

每年新专利数／每千人（０．０４４１）、排水管网密度

（０．０３９６）、公众参与度（０．０７７６）等都分别是上级

领域层下得分较高的指标．

３　结　论

建立弹性城市指标体系的意义在于更加科学、

准确、全面地衡量一个城市的优势和劣势，评估一个

城市对未来外部变化的适应性及自我调节能力，使

规划决策更为科学化．但事实上，城市规划研究中的

量化分析也具有一定的局限性．其局限性首先表现

在对人口、社会经济状况、环境、基础设施和服务水

平等基础统计数据的积累、准确程度的依赖，而当前

处于快速城市化时期的中国城市都存在数据缺乏或

很难收集的问题．因此在选择指标时，应尽量考虑纳

入政府监测范围内的指标，引进部分具有前瞻性和

创新性的指标．其次，弹性城市的根本内涵直接决定

了评价指标的地域性．由于我国不同地区城镇化进

程存在较大的差距，很难用统一的标准去评价差异

较大的城市．因此，本文设计了一套适用于弹性城市

评价的一般性指标体系，但在实施评价时，要根据具

体实证城市的特点进行指标体系的筛选或扩展，确

定具体的评价指标体系．

运用层次分析法建立城市弹性能力评价指标体

系，可以客观和形象地反映出城市现状、存在的问题

以及预测未来的发展趋势．这种研究思路和方法可

以在实际评价过程中进一步地完善和修改，使城市

弹性能力的量化评价具有可操作性，以推动弹性城

市规划和建设．
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ＨＵＡＮＧＸｉａｏｊｕｎ，ＨＵＡＮＧ Ｘｉｎ．Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｃｉｔｙａｎｄｉｔｓｐｌａｎｎｉｎｇ
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