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摘  要 

城市基础设施的韧性水平直接关系到城市防灾减灾的能力，气候变化和人类活动对城市基础设施造成日

益增加的压力。选取北京、天津、上海、重庆四个华北、华东和西南地区的中心城市作为研究对象，基

于PSR模型从压力、状态、响应3个韧性维度构建评估指标体系，使用熵权TOPSIS法赋权并计算

2017~2022年间四座城市的基础设施综合韧性水平，提出相应的对策建议。研究结果表明：2017~2022
年四座直辖市的基础设施韧性水平总体呈上升趋势，北京的综合韧性水平最高；不同层级对基础设施韧

性水平的影响力有所差异，状态韧性的影响最为显著，响应韧性最容易通过人为行动提升。 
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Abstract 
The resilience level of urban infrastructure, under increasing pressure caused by climate change 
and human activities, is directly related to the ability of disaster prevention and mitigation. Beijing, 
Tianjin, Shanghai, and Chongqing are respectively four central cities in North China, East China, and 
Southwest China, whose infrastructure resilience level have effect on surrounding areas. Therefore, 
we select four municipalities as study object, take 2017~2022 as the time dimension, formulate the 
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evaluation index system based on the Pressure-State-Response Model, and calculate the weights of 
each index by the Entropy-Weight-Method. The results of the study show that: The infrastructure 
resilience level of the four municipalities in 2017~2022 is generally on the rise, and Beijing gets the 
highest score; the score of various dimensions have different impact on the comprehensive infra-
structure resilience level, with the state resilience having the most significant impact, and the re-
sponse resilience being easiest to improve through artificial measure. 
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1. 引言 

城市是一个集生态、经济、社会、基础设施为一体的复杂系统，且各方面相互依存[1]。随着现代化

和城市化的推进，城市逐渐成为政治、经济、文化活动的中心，人们对城市安全的关注也不断加深。“韧

性”的概念最初起源于生态学，也被称为“弹性”、“恢复力”，其内涵经历了从工程韧性到生态韧性再

到演进韧性的变化[2]，核心仍是抵御、吸收、适应不确定风险的能力[3]。2002 年，联合国可持续发展全

球峰会上将“韧性”的概念引入到城市建设和防灾减灾领域中，灾害学、地理学、公共管理学、城市规划

学等多学科开始将韧性理论作为研究复杂城市系统的新思路，城市韧性的概念在韧性理论的基础上应运

而生，成为城市公共安全研究的新主题。 
Stanton 等学者将城市韧性划分为制度韧性、经济韧性、社会韧性、基础设施韧性四个组成部分[4]。

城市基础设施对维持城市的安全运行至关重要，随着城市的扩张，城市人口增加，生产活动增加，对城

市基础设施的运转带来巨大压力，频发的自然灾害也对基础设施造成了威胁。2022 年，《“十四五”全

国城市基础设施建设规划》中明确指出要“持续增强城市基础设施安全韧性能力”，如何完善城市基础

设施建设、提升城市基础设施韧性在城市防灾减灾领域具有重要的研究意义。由于不同城市的内外部环

境不同，选取北京、上海、重庆、天津四个直辖市的数据，基于压力–状态–响应(PSR)模型构建城市基

础设施韧性评估指标体系，以探究各城市基础设施的韧性发展水平，为加强城市建设水平提供对策建议。 

2. 城市基础设施韧性评价指标体系构建 

2.1. PSR (压力–状态–响应)模型 

PSR 模型，即压力–状态–响应(Pressure-State-Response)模型，最早于 1979 年由加拿大统计学者

David J. Rapport 和 Tony Friend 首次提出，是基于人类、城市系统和环境之间的关系提出的应对环境问

题、持续性发展的方法。后逐渐被应用于基础设施脆弱性评价[5]、生态韧性评估[6]、灾害风险评估[7]等
研究领域中，是一种较为成熟的研究框架。PSR 模型中的压力、状态和响应三个维度将外部环境与系统

受到的压力之间的因果关系、压力造成的影响和系统为了适应采取的措施三者联系起来并阐释其相互制

约的链式关系，突出了人类活动对系统适应性的影响。 
城市基础设施系统是一个开放的系统，包括电力系统、供水系统、道路交通系统等，在受到突发事

件冲击后，基础设施系统会经历从平稳到被扰动的动态过程[8]。基于 PSR 模型，将基础设施韧性分为压
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力韧性、状态韧性和响应韧性三个维度。压力韧性指基础设施系统面对自然灾害、人类活动等内外部

风险时降低负面影响，提升自身抵抗能力；状态韧性指基础设施系统面对突发事件时，维持社会系统

日常运转、回复到灾害前日常状态的动态过程；响应韧性指人类社会面对突发事件造成或可能造成的

负面影响，采取防御、减缓以及恢复措施，同时不断优化自身结构，以提升防灾减灾能力的动态过程。 

2.2. 研究区域与数据来源 

北京作为政治中心，上海作为金融、经济中心，天津作为现代海洋城市、北方国际性综合交通枢纽

城市，重庆作为内陆兼具水、陆、空、生产服务、商贸服务的“五型”物流枢纽，其基础设施建设水平具

有代表性，对附近城市具有辐射作用，四个直辖市所处地理位置和面临的自然灾害类型亦有所差异，作

为基础设施韧性的评估对象具有参考意义。 
选取 2017 至 2022 年间我国四个直辖市的数据以评估其基础设施韧性水平，数据主要源于四个直辖

市的统计年鉴、《中国城市统计年鉴》《中国城市建设统计年鉴》、生态环境统计年报、水务发展统计公

报、美国国家海洋和大气管理局(NOAA)等，其中气象数据根据学者 Guo K 等[9]的方法划定极端天气标

准并计算得出。四大直辖市的数据可获取性较高，原始数据有效值为 100%，并对原始数据进行 Min-Max
标准化处理。 

2.3. 评估指标体系构建 

遵循客观性、可获取性、全面性和合理性原则，从道路交通系统、供排水系统、能源系统、经济系统

等基础设施子系统选取指标，结合文献和直辖市现有基础设施情况，构建城市基础设施韧性水平评估指

标体系(如表 1 所示)。 
 

Table 1. Assessment system of urban infrastructure resilience 
表 1. 城市基础设施韧性评估指标体系 

目标层 一级指标 
(权重) 二级指标(权重) 指标含义(单位) 指标

属性 

压力层
(0.228) 

自然压力
(0.085) 

极端低温天数(0.018) 低于历史日平均气温的最低 10% (天) − 

极端高温天数(0.022) 高于历史日平均气温的最高 90% (天) − 

极端降雨天数(0.023) 多于历史日降雨量的最高 95% (天) − 

极端干旱天数(0.022) 低于历史日湿度的最低 5% (天) − 

人为压力
(0.143) 

人口密度(0.042) 常住人口与行政区面积之比 
(人/平方公里) − 

人均交通事故受损(0.034) 交通事故直接造成损失与常住人口之比 
(万元) − 

人均污水排放量(0.060) 污水排放总量与常驻人口之比 
(立方米/人) − 

人均工业二氧化硫排放量(0.007) 二氧化硫排放总量与常住人口之比 
(吨/万人) − 

状态层
(0.429) 

能源供应状态
(0.037) 

燃气普及率(0.017) 市辖区内的燃气普及率(%) + 

人均居民生活耗电量(0.020) 市辖区内电力消耗状况(千瓦时) − 

供水排水状态
(0.031) 

人均生活用水量(0.007) 居民生活总用水量与常住人口之比 
(立方米/人) − 

排水管网密度(0.024) 排水管道总长度与行政区面积之比 
(公里/平方公里) + 
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续表 

 

交通运输状态
(0.141) 

人均道路面积(0.053) 城市道路面积与常住人口之比(平方米/人) + 

每万人拥有公共交通车辆数(0.046) 城市公共交通车辆标台数与常住人口之比

(辆/万人) + 

城市轨道交通建成线路长度(0.042) 反映城市轨道交通建设水平(公里) + 

环境状态
(0.113) 

建成区绿化覆盖率(0.051) 绿化覆盖面积与总面积之比(%) + 

污水处理率(0.030) 经过处理的生活污水、工业废水量与总量

排放之比(%) + 

生活垃圾无害化处理率(0.013) 经过处理的生活垃圾量与生活垃圾产生量

之比(%) + 

PM2.5 平均浓度(0.019) 大气中直径小于或等于 2.5 微米的颗粒物

浓度(微克/立方米) − 

社会经济状态
(0.107) 

人均 GDP(0.036) 反映城市经济发展水平(万元) + 

第三产业 GDP 占比(0.044) 反映城市产业结构和社会化水平(%) + 

地区生产总值增长率(0.027) 反映城市经济发展水平(%) + 

响应层
(0.342) 

预警能力
(0.072) 

移动电话普及率(0.043) 反映城市居民获取、传递信息能力 
(部/百人) + 

互联网普及率(0.029) 反映城市居民获取、传递信息能力(%) + 

适应能力
(0.171) 

每万人中公共管理、社会保障和社

会组织人员(0.048) 反映社会治理能力(人) + 

本专科在校学生数(0.091) 反映城市居民受教育水平(人) + 

科学技术支出占地方一般公共预算

支出比(0.032) 反映政府对科技创新的支持程度(%) + 

恢复能力
(0.099) 

城市公用设施建设固定资产投资额

占 GDP 比(0.021) 反映政府对基础设施的投资投入(%) + 

医疗卫生机构床位数(0.045) 反映城市医疗水平(张) + 

每万人拥有执业医师数(0.033) 反映城市医疗水平(人) + 
 
依据来源从自然压力和人为压力两类选取压力层的指标，共 2 个一级指标和 8 个二级指标，包括极

端高温、低温、降雨和干旱，人口密度、人均交通事故受损、人均污水排放量等。压力韧性维度的指标展

现基础设施韧性系统遭受的负荷，压力值越大，系统应对内外部干扰的能力越弱，指标属性皆为负向。 
依据基础设施系统的构成从经济、环境、能源等方面选取状态层的指标，共 5 个一级指标和 14 个

二级指标。基础设施的自身的普及率、人均资源消耗量以及对生态环境能够体现基础设施的功能状态和

城市居民的生活质量，因此通过排水管网密度、人均耗电量、PM2.5 浓度等指标来评估基础设施的状态

韧性。 
依据政府和居民应对突发事件的流程从预警能力、适应能力和恢复能力三方面选取响应层的指标，

共 3 个一级指标和 8 个二级指标。状态韧性的指标展现基础设施整体系统防灾减灾的能力，能力越强，

系统遭遇突发事件后响应和恢复的速度越快，指标属性皆为正向。 

2.4. 指标权重计算 

采用熵值法来定量计算指标权重，熵值代表其离散程度，熵值越大，离散程度越小，权重越小[10]，
反之亦然。具体步骤如下： 

第一步，构建原始矩阵。选取 n 个年份的数据作为样本，共 m 项评估指标，得到矩阵 X： 
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11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

n n nm

x x x
x x x

X

x x x

 
 
 =
 
 
 





   



                                   (1) 

其中，i = 1, 2, 3, ∙∙∙, n ，j = 1, 2, 3, ∙∙∙, m， ijx 表示第 i 个年份的第 j 项评估指标的值。 
第二步，数据标准化。由于不同指标的计量单位和维度不同，所以采用极差法对原始数据进行无量

纲处理。 
正向指标： 

( )
( ) ( )

min

max min
ij j

ij
j j

x x
x

x x

−
′ =

−
                                  (2) 

负向指标： 

( )
( ) ( )

max

max min
j ij

ij
j j

x x
x

x x

−
′ =

−
                                  (3) 

其中， ( )max jx 和 ( )min jx 分别为指标 j 的最大值和最小值。 
第三步，得到新矩阵： 

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

n n nm

x x x
x x x

X

x x x

′ ′ ′ 
 ′ ′ ′ ′ =
 
 ′ ′ ′ 





   



                                 (4) 

其中，i = 1, 2, 3, ∙∙∙, n ，j = 1, 2, 3, ∙∙∙, m， ijx′表示标准化后第 i 个年份的第 j 项评估指标的值。 
第四步，计算各指标熵值，第 j 项指标的熵值为 Ej 

( ) ( )
1

1 ln
ln

m

j ij ij
i

E P P
m =

 = −  ∑                                  (5) 

1

ij
ij m

iji

X
P

X
=

′
=

′∑
                                        (6) 

第五步，计算各指标去做那种，第 j 项指标的权重为 Wj 

( )1

1

1
j

j n
jj

e
W

e
=

−
=

−∑
                                     (7) 

基于以上步骤，计算城市基础设施韧性评估各指标权重，得到对应相关指标赋值如表 1 所示。 

3. 研究结果与分析 

3.1. TOPSIS 综合评价法 

PSIS 法将评估目标视为无限空间中的某个点，结合计算得到的权重得到每个点与正、负理想解间的

相对距离，计算各项评价指标与理想解的贴近度，并进行排序。具体步下： 
第一步，将熵权法得到的权重与标准化后的数据相乘得到加权标 Z，Zij表示加权标准化后第 i 个年份

的第 j 项评估指标的值： 

ij j ijZ W x′= ×                                         (8) 
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11 1

1

j

i ij

z z
Z

z z⋅ ⋅

 ⋅ ⋅ ⋅
 =  
  ⋅ 

                                        (9) 

第二步，确定正负理想解，正理想解为标准化矩阵中的最大值，记为 Z+；负理想解为最小值，记为

Z−； 

{ } { }( ) ( )11 1 1 1max , , , ,max , , , ,i j ij jZ z z z z z z+ + += ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅⋅ ⋅                     (10) 

{ } { }( ) ( )11 1 1 1min , , , ,min , , , ,i j ij jZ z z z z z z− + += ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅⋅ ⋅                     (11) 

第三步，计算不同评估单元与正负理想解之间的距离，如式(12)、(13)所示 

2

1
( )

n

i ij j
j

D Z Z+ +

=

= −∑                                    (12) 

2

1
( )

n

i ij j
j

D Z Z− −

=

= −∑                                    (13) 

第四步，计算指标贴近度 C，表示当前城市基础设施韧性水平，C 值的取值区间在 0 到 1 之间，越

接近 0，表示该城市的基础设施韧性水平越低，反之则表示韧性水平越高。 

j
j

j j

D
C

D D

−
+

+ −=
+

                                      (14) 

3.2. 关键贡献指标识别 

根据熵值法得到的权重，准则层对直辖市基础设施韧性水平的相对重要程度排序为状态韧性 > 响应

韧性 > 压力阶段。一级指标中，适应能力(17.1%)、人为压力(14.3%)和交通运输状态(14.2%)权重占比较

高。筛选出对直辖市基础设施韧性具有关键贡献的二级指标，即权重占比排名前十的二级指标，其中压

力韧性维度占 1 个，状态韧性维度占 5 个，响应韧性维度占 4 个。 
压力韧性维度是人均污水排放量(6.01%)；状态韧性维度依次是人均道路面积(5.32%)、建成区绿化覆

盖率(5.07%)、每万人拥有公共交通车辆数(4.61%)、第三产业 GDP 占比(4.36%)和城市轨道交通建成线路

长度(4.24%)；响应韧性维度依次是本专科在校学生数(9.08%)、公共管理人员(4.84%)、医疗卫生机构床位

数(4.50%)和移动电话普及率(4.33%)。 

3.3. 四个直辖市基础设施韧性水平演变分析 

3.3.1. 压力韧性 
由图 1 可见，2017~2022 年间，四个直辖市中的基础设施压力韧性都维持在相对稳定的范围内，重

庆、北京和上海的基础设施压力韧性都呈现出下降的趋势，天津在 2022 年有小幅度的上升。重庆的压力

韧性一直处于最高水平，重庆的人口密度低，废气排放量较少，极端低温、干旱气象发生频率低，压力

韧性一直较高压水平波动。北京的压力韧性处于较高水平、波动范围较大，随着近年来人口增速的降低、

极端气候的改善和产业结构的优化，北京的内部压力降低，压力韧性水平得到改善。上海压力韧性一直

处于较低水平，人口密度是最大的影响因素，垃圾分类政策的出台和实行、大气污染物排放限值、对人

口规模的严格控制都缓解了人类活动对基础设施造成的压力。天津的压力韧性始终处于较低的水准，高

能耗高污染行业聚集导致天津的污染物排放量一直比较高，对基础设施造成巨大压力，2019 年后工业二
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氧化硫排放量大幅下降、极端气象发生频率降低，压力韧性水平有所提升。 
 

 
Figure 1. Development trends of stress resilience level in 2007~2022 
图 1. 2017~2022 压力韧性水平发展趋势 

3.3.2. 状态韧性 

 
Figure 2. Development trends of state resilience level in 2007~2022 
图 2. 2017~2022 状态韧性水平发展趋势 

 
由图 2 可见，2017~2022 年间，四个直辖市的基础设施状态韧性呈现波动上升的趋势，其中北京的

状态韧性水平最高，随后依次是上海、天津和重庆。北京的基础设施配备较为完善，绿化、轨道交通等

建设完备。上海的基础设施建设受到高密度人口和有限的城市空间限制，在供水排水系统上有所体现。

天津的道路建设和排水管道密度排名较高，但绿化和水资源相对较少且资源消耗量远高于其他城市。重

庆的状态韧性水平提升最为显著，主要源于社会经济状态和交通运输状态的提升，2020 年重庆重点打造

西南地区交通枢纽，交通基础设施建设水平提升、GDP 增速快，基础设施建设水平得到提升。与其余三

座直辖市相比，重庆的基础设施状态韧性仍存在较大差距，主要体现在燃气普及率、污水处理率、公共

交通车辆数和产业结构等方面。 

3.3.3. 响应韧性 
由图 3 可见，2017~2022 年间，四座直辖市的基础设施响应韧性都呈现稳步上升的趋势，北京在 2020

年有所波动，天津一直处于较低状态，重庆的提升速度最快。北京和上海的移动电话、互联网普及率一

直处于较高水平，城市居民获取危机信息的能力较强，科技、医疗水平发达，但上海的人口过多、人均
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资源较少，在城市公用设施建设上投入的资金也低于其他三座城市。近年来，重庆的互联网成为重庆经

济发展的重要产业，网络基础设施不断完善，2022 年重庆的互联网普及率已经超越其他三座城市，在公

用设施、医疗卫生上的投资也有大幅提升。天津在通信基础设施、医疗卫生水平上远远落后与其他三座

城市，制约了突发事件发生后的应对能力，工业产业聚集给城市的基础设施带来负担且在公共管理上投

入的资金、人力也相对较少，响应韧性始终处于较低水平。 
 

 
Figure 3. Development trends of response resilience level in 2007~2022 
图 3. 2017~2022 响应韧性水平发展趋势 

3.3.4. 直辖市基础设施韧性水平分析 

Table 2. Infrastructure resilience levels of municipalities in 2017~2022 
表 2. 2017~2022 年直辖市基础设施韧性水平 

城市 2017 年 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 2022 年 

上海 0.423 0.443 0.494 0.462 0.488 0.473 

重庆 0.484 0.490 0.539 0.553 0.647 0.640 

天津 0.293 0.299 0.318 0.370 0.394 0.386 

北京 0.570 0.571 0.619 0.623 0.644 0.651 

平均水平 0.442 0.450 0.492 0.502 0.543 0.537 
 
Table 3. Hierarchy of infrastructure resilience levels 
表 3. 基础设施韧性水平的等级划分 

城市 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

上海 中等级 中等级 中等级 低等级 中等级 高等级 

重庆 中等级 中等级 中等级 低等级 中等级 高等级 

天津 中等级 中等级 高等级 低等级 中等级 高等级 

北京 中等级 中等级 高等级 低等级 中等级 高等级 
 
计算得到的四个直辖市的基础设施韧性综合水平如表 2 所示。根据均值标准差分级法，将四个直辖

市 6 年的基础设施韧性水平划分为 3 个等级，即低等级(0.38 > 综合得分 ≥ 0.29)、中等级(0.61 > 综合得

分 ≥ 0.38)、高等级(0.65 ≥ 综合得分 ≥ 0.61)，结果如表 3 所示。除去 2020 年，四个直辖市的综合得分较

为稳定，除去 2020 年大部分处于中级水平，且随时间逐渐提升。 
对四个直辖市的基础设施韧性进行纵向评估，探究其韧性水平随时间的变化，2017~2022 年四个直

https://doi.org/10.12677/mm.2025.151001


周欣婷 
 

 

DOI: 10.12677/mm.2025.151001 9 现代管理 
 

辖市的基础设施韧性水平见图 4。四个直辖市的基础设施韧性水平总体呈上升趋势，其中北京的基础设

施韧性水平最高，重庆其次，二者皆高于四个城市的平均水平；上海在 2020 年前接近平均水平，2020 年

后韧性水平提升的速度下降，略低于平均水平；天津的基础设施韧性水平较低，有待提升。 
 

 
Figure 4. Infrastructure resilience levels in 2007~2022 
图 4. 2017~2022 年四个直辖市基础设施韧性水平 

 
2017~2022 年，四座城市的平均压力韧性水平在 0.114~0.139 之间稳定波动；状态韧性从 0.199 提升

到 0.256，增长率为 28.95%；响应韧性由 0.116 提升至 0.174，增长率为 50.69%。200 年所有城市的韧性

水平下降一方面源于疫情带来的经济指数低，另一方面也受到汛期南方自 1998 年以来最终汛情的影响。

城市的内外部压力是客观环境，取决于地理条件、人口密度，压力韧性水平很难被改善；相对的，状态

韧性和响应韧性水平都可通过人为方式提升，如优化产业结构、加入对基础设施的投资等。 

4. 结论与建议 

4.1. 结论 

基于北京、上海、重庆、天津四个直辖市的数据构建以 PSR 模型为基础的城市基础设施韧性评估指

标体系，通过熵值法确定指标权重并计算 2017~2022 年四座城市的综合韧性得分和各层级韧性水平，分

析影响城市基础设施的因素，并提出相关优化路径。研究发现： 
1) 四个直辖市的基础韧性水平有所差异，总体上呈现稳定范围内波动上升的趋势。其中，北京六年

的平均得分最高，为 0.613，作为首都，北京的基础设施建设较为完善，在医疗、经济、交通邮电等方面

都处于领先水平，状态韧性水平最高，16 年后的人口增速降低和京津冀的产业转移减缓了北京面临的压

力，其综合韧性水平稳步提升且处于四个直辖市中最高水平。重庆位居第二，为 0.559，重庆的基础设施

水平是四座直辖市中提升最快的，最主要的影响因素是重庆近几年的产业结构优化，大力发展互联网，

且在公用设施上的投资也在增加，韧性水平稳步提升。上海第三，为 0.464，四座直辖市中，上海的经济

最为发达、基础设施建设相对完善，尤其是在供水排水、轨道交通等方面，然而，上海的人口压力较大、

行政土地面积有限，基础设施的提升受到空间上的限制，固定资产投资占财政支出比重少，即使已经通

过户籍政策等方式减缓人口增长的速度，其韧性水平提升的难度较大，需要引入更多科技创新技术。天

津居于最末，为 0.343，天津的产业结构给天津的基础设施系统带来巨大压力，工业聚集对供排水、电力、

环境等状态韧性因素造成压力，且天津的医疗水平、通信网络水平相对落后，即使近年来随着公用设施

投资额的提升而有所回缓，也需要更多时间来进一步加强。 
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2) 压力、状态、响应三个维度对基础设施韧性水平地影响程度有所差异，占比分别为 22.8%、42.9%
和 34.2%。四座城市在不同层级展现的韧性水平也有所差异，其中响应韧性水平提升的速度最快。基础设

施系统受到的扰动难以改变，压力韧性随时间变化的幅度不大；而针对较其他城市更发达的直辖市而言，

人类活动对韧性水平的影响更明显，包括人口密度、产业结构、邮电基础设施、医疗水平等。 

4.2. 建议 

第一，加强生态环境保护和交通基础设施建设。在所有一级指标中，交通运输状态(0.142)和环境状

态(0.112)所占权重较高，对基础设施综合韧性水平的影响较大。此外，自然环境的改善有助于减缓极端

气候带来的自然压力，优化现有交通基础设施也可以有效缓解城市系统遭受的人为压力。 
第二，实行差异化政策扶持。基于不同城市的实际情况制定财政补贴、税收等因城制宜的政策，推

动产业结构优化和基础设施建设，如：上海的基础设施建设水平较高但因人口密度过大导致韧性水平不

高，应加大对于公用设施维护、升级的资金扶持，以提升基础设施运行的效率；天津在所有层级都处于

落后状态，更需要多管齐下、均衡发展，首先需要解决的就是工业化对基础设施系统带来的压力，压力

层可以通过控制废气排放、增建污水处理设施建设等措施来缓解，状态层可以通过推动发展新材料开发、

加大科技投入，优化产业结构等方式来改善，响应层则需要注意医疗水平的提升。 
第三，建立监测机制，完善危机响应流程。应加强对气候和地质灾害的实时监测，定期对重大基础

设施进行风险评估，提升城市基础设施系统本身应对灾害的能力。建立健全的应急管理体系，制定应急

预案、进行危机演练，提升政府和城市居民的应急响应能力。 
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