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摘 要：城市网络作为一种新的城市地域系统组织形式和研究范式被广泛关注。目前绝大多数城市网络研究都基

于正面视角，对城市网络的负面效应、安全与可持续发展问题却鲜有提及。论文通过梳理城市网络与区域韧性的

相关研究进展，探索性地提出一种基于演化韧性的城市网络韧性概念来探讨城市网络的“负面问题”。城市网络韧

性可理解为城市网络系统借助于城市间社会、经济、工程与组织等各领域的协作和互补关系，能够预防、抵御、响应

和适应外部急性冲击和慢性压力的影响并从中恢复或转换的能力。基于此概念，结合演化韧性与适应性循环理

论，将城市网络视为一个动态演化的复杂适应系统，基于基础设施、组织、经济与社会等4个维度，兼顾适应性与适

应能力，尝试性地提出基于韧性特征和韧性过程视角的城市网络韧性综合分析框架，并对城市网络韧性的分析方

法、优化方法予以展望，对涉及的若干核心问题展开讨论。研究可为以安全发展为目标的区域规划、区域政策制定

和区域组织建立提供科学依据，也可为各城市节点找准自身角色、有效参与区域治理提供有价值的参考。
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城市地域系统作为人类活动最重要的载体，向

来是城市地理学研究的核心对象。随着信息与通

讯技术(ICTs)的快速发展与全球化进程的不断深

入，更多证据表明世界的城市地域系统正在经历前

所未有的变革——流动性加快、空间结构扁平化、

城市间联系更为复杂多样，世界逐渐集成为一个多

层次、多极化的网络空间，而城市则是这一网络空

间的主要节点，人流、物流、资金流、技术流以及信

息流等现代市场资源在这些节点之间流动与配

置。城市网络理论与方法使得传统的城镇体系研

究由属性走向关系、由等级走向网络、由封闭系统

走向开放系统，进而有助于更好地理解地理邻近、

规模相当、功能各异的城市为主体的大都市区化过

程，越来越多的学者认识到其重要的应用价值[1]。

在城市网络中，城市不再孤立存在，生产要素

在城市网络中有序流动和优化配置，大大增加了区

域的生产效率，但与此同时，危机要素也可沿城市

网络传递和蔓延，甚至产生放大效应，造成区域性

影响。例如在“9·11”事件中，曼哈顿遭遇致命重击，

使得美国纽约大都市区的电信等网络受到直接影

响[2]，这一事件也引发了对节点冗余性与枢纽(hub)

区位选择的再思考。再如2016年4月，日本熊本县

发生强烈地震，受其影响，当地部分汽车零部件生

产企业遭遇停产，由此引发的供应链中断造成全国

性的汽车产量大幅度削减，此次事件不仅证实自然

灾害所造成的影响可在城市间传导，亦暴露出“准

时制生产”(Just in Time)系统的安全弊端[3]。其他一

些研究也证实网络确实可以带来灾害传递，例如，

Ali 等 [4]以加拿大多伦多为案例，认为 21 世纪初

SARS病毒的传播从某种意义上来说是全球城市网

络出现的可预见性结果。与此同时，城市网络在应

对灾害时并非被动受到侵扰，也会呈现一定的主动

性，各城市间在应对外界危机时可互相协作，形成

网络协同效应，即城市节点不再“孤军奋战”，而选
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择“协同应对”，通过增强、减弱关键的节点和联系

或改进网络拓扑结构来积极应对外部干扰和冲

击。例如 2020年中国对新型冠状病毒肺炎(COV-

ID-19)疫情的有效遏制，其中城市间公共卫生网络

与医护人员网络的建立以及关键交通网络节点的

重点管控显然起到了至关重要的作用。而在 2005

年美国“卡特里娜”飓风灾害事件中，州及地方政府

间关系失调，一方面新奥尔良政府在灾害发生时没

有主动及时向其他城市要求交通工具的帮助，与此

同时一些城市(如格雷特纳)竟拒绝对灾民提供帮

助，城市间未能建立行之有效的协同网络，从而造

成灾难性后果[5]。在信息化、全球化与区域化不断

加强的时代，上述联动机制和协同效应早已普遍存

在，2013年学者Helbing[6]在《Nature》上发表论文，提

出在高连接强度的全球网络支撑下一个高度相互

依赖(interdependent)的全球系统正在产生，该系统

在为人类带来更多便利与利益的同时，级联失效

(cascading failure) 等一些网络化风险 (networked

risks)也随之产生。Beck等[7]则认为，对于一个城市

区域而言，当面对危机和扰动时，极易诱发其他相关

联的危机，局部功能的损坏可能会导致其他部分功

能无法正常运转，因而城市区域发生的危机在紧密

关联的网络中很可能会产生放大效应，引发城市区

域系统的震荡，诱发更严重的次生危机，是为联结安

全(nexus security)问题。若正确建构城市区域的联

结关系，城市亦可像有弹性和张力的蛛网一样，吸纳

干扰和震动，保障城市环境安全和秩序稳定。

据此，城市网络研究不仅需要探索更多的城市

关联途径来“开疆扩土”，也亟需基于安全性与可持

续性的“居安思危”。在此背景下，如何掌握城市间

危机传递的规律，如何优化度量和模拟城市与区域

的“联结安全”问题，又如何展开城市协作来吸收和

化解对城市网络系统的负面影响等一系列问题显

得尤为重要。针对这些问题，本文试图通过归纳总

结多领域开展的城市网络与区域韧性研究实践，来

探索城市网络韧性的内涵与分析框架，希冀为城市

网络的安全发展与可持续发展提供有价值的参考。

1 城市网络韧性的理论基础与内涵

1.1 城市网络

Camagni[8]于 1994 年正式提出城市网络概念，

认为城市网络是指一个由具有互补/垂直或协同/合

作这2种相互关系的专业化中心(城市)组成的水平

的、非等级的系统。20余年来，国内外地理、规划及

其他相关领域的学者对城市网络展开了多维度的

理论与实证研究，城市网络的内涵不断扩展，积累

了丰富的研究成果，最终促进了城市网络研究范式

的形成[9-10]。

在理论探索方面，Sassen[11]的世界城市理论、

Castells[12]的流空间理论、Taylor[13]的中心流理论与

Neal[14]的“网络基地”理论的提出，奠定了城市网络研

究的早期理论基础。之后，随着城市网络概念逐渐

被广泛认可和接受，学者们亦开始探讨城市网络核

心理论问题，包括中心流理论的深化、城市网络存在

的意义与本质以及城市网络的形成和演化机制等，

这些研究促进了城市网络理论的演进和发展[15-16]。

在实证研究方面，GaWC 与 POLYNET 等国际

研究团队开创先河，GaWC提出著名的互锁模型，

开创性地提出以高级生产者服务业为手段进行城

市网络的度量 [17]，并藉此为世界城市排名。而

POLYNET小组则将这一方法运用于欧洲城市网络

和多中心的研究实践，并进行更广泛的区域尺度探

索[18]。随着城市网络研究在全世界范围内展开，并

受益于大数据技术的推动，学者们不再囿于高级生

产者服务业的分析框架，而是探索更多“流”指标来

构建城市网络，并致力于使城市网络具象化，从而

形成了基础设施途径[19-22]、企业组织途径[9,23-26]与社

会文化途径 [27-29]等 3 种不同的城市网络建构途径。

基于以上途径，基础设施网络、经济网络、社会网

络、知识网络等城市网络的诸多维度得以识别和度

量，使城市网络的图景更加逼近真实样貌。

尽管理论与实践方面大量的有益探索，使城市

网络研究内容更加规范和丰富，但作为较新的理论

范式，其理论体系远不够完善。例如，目前绝大多

数研究都基于正面视角——描绘城市网络如何“引

人入胜”和“大有作为”，却很少提及其负面效应、弱

点和安全问题。然而无论是“计算机网络”“社交网

络”还是“生态网络”，我们所熟知的网络都存在典

型的安全问题和负面效应，城市网络作为一种网络

形式，也并非特殊的存在，其安全性、可持续问题值

得关注[2]。

1.2 区域韧性

“韧性”(resilience)，亦翻译为“弹性”，词源来自

拉丁词汇“resilio”，原意是跳回(原来的状态)。1973

年，生态学家霍林(Holling)首先将韧性概念作为一
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种生态学研究框架[30]，后该框架被扩展到社会学、

经济学、城市规划与地理学等学科领域，其概念内

涵也得到进一步深化。

韧性与区域空间结合，便产生了区域韧性概

念。韧性可看作是区域的一种属性，这种属性可以

预期威胁及对其量度，通过采取先决行动减轻灾害

影响，当威胁突发时可作出即时回应和快速恢复，

并使区域进入一个新的平衡状态 [31]。与传统区域

安全研究所关注的减少干扰不同，韧性思维强调接

受外界挑战，做好吸收变化的准备，并发展新的策

略去适应系统变化。在这一过程中，区域应不断提

高学习能力(汲取经验)、自组织能力(自我修复)和

转化能力(创造新系统)[32-33]。Boschma[34]提出区域韧

性不仅仅包括“短期”的应对冲击的能力，也包括

“长期”的摆脱锁定效应与发展新增长路径的能力，

前者被总结为适应性(adaptation)，而后者被解释为

适应能力(adaptability)。韧性的概念与早期流行的

“可持续发展”“脆弱性”等概念有所区别，可持续发

展的表达比较笼统，而韧性的表达则更为具体；脆

弱性更强调抵抗力、减缓、结果和系统，而韧性则更

强调恢复能力、适应、过程、网络和组织[35]。

基于认知论的不同，区域韧性可分为 3类研究

视角：第一，工程韧性视角，认为区域具有一个均衡

状态，任何短暂的危机都会激发区域固有的自我修

复能力使其恢复到原有的均衡状态，高韧性区域意

味着抗干扰能力或自我修复能力强[36-38]；第二，生态

韧性视角，认为区域具有多个均衡态，高韧性区域

能在危机过后通过内部经济要素的重组优化自身

结构，从而获得更加持续高速的发展；第三，演化韧

性视角，演化韧性认为区域是一个复杂适应系统，

它没有稳定的均衡态，高韧性区域能够不断调整自

身社会经济和制度结构以适应长期外部环境变化

并持续增长[36]。工程韧性与生态韧性强调稳态，而

演化韧性却容许其内部结构和组成部分随外界变

化而不断调整[39]。

为描述演化韧性，西方学者将生态学中的适应

性循环(adaptive cycle)引入区域研究领域，该理论

认为区域是一个复杂适应系统，其发展演化可被视

为 4个阶段组成的循环：开发(r)、保守(K)、释放(Ω)

与更新(α)，不同发展阶段展现出不同的潜力、连接

度与韧性。围绕区域的适应性循环过程，众多理论

推演与实证研究纷纷展开，尤其在区域经济韧性方

面展现了出色的解释力。相比之下，演化韧性更适

于区域不断发展和演化的实质，因此被更多学者所

接受，代表了西方最新的研究动态 [40]。但总结发

现，基于适应性循环的区域韧性研究有两方面限

制：一是来自时间尺度的挑战，即需要长期的历史

观察来确定循环阶段，进而判断韧性高低，而较长

尺度的观察给数据搜集困难，因此这类研究往往以

梳理历史事件和观察单一指标来实现[41]；二是对韧

性理解的局限性，即强调于长期的创新能力(适应

能力)，而忽略短期的恢复与应对能力(适应性)。前

者的理想目标是“转变”，而后者的目标是“保持”，

如果过度强调转变则会落入Ω→α→r循环陷阱而阻

碍发展[42]，因此拥有足够的适应性也是韧性的重要

表现。

在实证研究方面，区域韧性研究所要解决的首

要问题是韧性的测算。目前测算方法主要有 2种：

第一种是指标体系法，即围绕一揽子指标对韧性进

行综合评定，典型的如著名的洛克菲勒基金会所提

出的韧性分析框架与奥雅纳工程顾问(ARUP)所提

出的韧性指标体系[43]，该方法在区域、城市与社区

韧性领域占据主流；第二种方法为韧性代理法(re-

silience surrogates)，即用系统核心变量的变化来间

接表征韧性的变化，在危机发生时，这些变量响应

敏感，变化易被观察到[44]。例如Martin[38]通过分析

英国各地区9个产业部门就业人口构成的变化来研

究英国各地区的经济韧性，该方法在区域经济韧性

领域占据主流。综合来看，2种方法各有利弊。指

标体系方法往往基于截面数据，强调现状特征，好

处是操作性强、可面向不确定性问题，缺点是指标

种类繁多，尚缺乏公认合理的指标体系[45]；而韧性

代理方法往往基于时间序列数据，强调过程性，适

合针对特定的冲击事件和韧性目标，缺点是需要长

期的观测数据，并难以综合考虑多个维度。因此必

要情况下可将2种方法结合运用。

总结已有文献，区域韧性研究尚存在以下主要

问题：首先，在多数研究中，区域韧性往往作为区域

经济韧性的代名词，仅关注经济发展，而社会等其

他维度考虑不够。其次，受经济学研究范式影响，

已有研究多着眼于公司等微观层面，对城市与城市

间关联关注不够。还有，区域韧性常被作为区域的

整体特性，对空间细节披露不足，致使一些空间政

策很难实施，限制了区域韧性的实际应用价值。面

对这些问题，地理学者应发挥学科的综合优势与空

间优势，对经济、社会、生态等多维问题统筹考虑，
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建立一个综合的区域韧性分析框架，强化城市在区

域系统中主体地位的同时，将“格局—过程—机理

—对策”的研究范式融入其中，形成地理学者对区

域韧性问题的独特思考。

1.3 城市网络韧性

结合城市网络与区域韧性的内涵，城市网络韧

性可定义为城市网络系统借助于城市间社会、经

济、工程与组织等各领域的协作和互补关系，能够

预防、抵御、响应和适应外部急性冲击和慢性压力

的影响并从中恢复或转换的能力。从Camagni[7]对

城市网络概念的界定看，协作与互补是城市网络存

在的内在动力，当城市具有相似的利益以达成某种

共同目标或分享共同利益的时候就具备了“协同网

络”的特征，当个体城市履行不同的经济职能并拥

有互补性的基础设施、活动、居住和生活环境的时

候，城市区域就具备了“互补网络”的特征 [46]。人

流、物流、资金流、技术流与信息流等流动以基础设

施为载体展现出城市间协作与互补的显性特征。

当面对外界干扰时，要么城市网络系统的协作与互

补促进了危机的传递和产生放大效应，要么协作与

互补的模式或强度难以抵御外部的冲击，都是韧性

较低的表现。预防、抵御、响应与适应是以调解节

点自身、节点间关系以及网络整体结构和功能为途

径而进行的危机应对策略，而“恢复”并不意味着一

定恢复到原来的状态，也可通过吸收经验和改进自

我而跃进到新的发展状态。社会、经济、工程与组

织是区域韧性所关心的 4大领域，也是城市网络所

关心的4个重要领域。急性冲击与慢性压力则继承

了生态韧性框架中快变量与慢变量的内涵，用以模

拟外界干扰的不同形式，前者如地震、地质灾害、经

济危机等突发事件，后者如能源枯竭、全球气候变

化、人口老龄化等[47]。

城市网络实质上是一种区域结构抽象模式，由

于对模拟地域系统关系问题具有“先天性”优势，是

理解信息化、全球化与区域化多重作用下城市地域

空间变革的实用工具。而韧性则提供了一个综合

的、“内外兼修”的分析框架来分析城市地域系统适

应性和抗干扰能力。从思想根源上看，城市网络与

韧性从产生到发展具有天然的密切联系。首先，无

论城市网络，还是韧性，都是城市地域系统的特征

表现，皆未脱离系统论范畴，只是认识角度不同，城

市网络关注系统结构，而韧性关注系统特征。在网

络科学中，网络结构与层次结构被认为是一种对偶

关系，而在适应性循环理论中，扰沌结构与层次结

构也被视为一种对偶关系——2种对偶关系不约而

同地揭示出以往静态的、层次的分析框架已经难以

满足当前分析需求，进而城市网络与演化韧性 2种

理论才应运而生。另外，在霍林等[30]对于适应性循

环阶段的界定中，生态系统的“连接度”是重要指

征，亦与网络思维不谋而合。由此从科学哲学与人

类思维认识层面，城市网络研究与韧性研究的结合

绝非偶然，而是相关理论发展到一定阶段的产物，

是一种历史必然。城市网络韧性以系统论、风险理

论、韧性理论、网络理论与流空间等理论为理论根

基，以安全发展为目标，对城市网络结构特征、形成

机制与核心问题进行重新思考，探讨以“流”和“互

联互通互操作”为核心的城市网络结构、功能和系

统如何表现出韧性特征，是一个颇具理论性、复杂

性与针对性的科学问题。

需要阐明的是，城市网络韧性研究不能仅仅借

用韧性概念，仍进行传统的安全性主张，研究应有

韧性之实；城市网络韧性脱胎于区域韧性，又有不

同于区域韧性的关注点，与后者的“原子性”特征相

比，城市网络更强调由网络和相互联系所体现的韧

性特征，在度量方法与分析框架上都有所不同，因

此有必要形成较为独立的城市网络韧性研究范

式。另外，多数关于城市和区域韧性的研究基于经

济发展或防灾减灾角度，只有极少数从空间角度讨

论这个问题。因此，城市网络韧性应当给予足够的

空间考量，这也是城市网络韧性与区域经济学者所

探讨的区域韧性问题的不同所在。

2 城市网络韧性的研究雏形

严格来说，城市网络是一种区域研究范式，城

市网络韧性脱胎于区域韧性。尽管在世界范围内，

城市网络韧性尚未被正式提出和广泛研究，但基

础设施、经济、社会与组织等不同网络维度的韧性

问题都有相当一部分专业领域的学者关注，这些专

业化韧性的关注，形成了城市网络韧性研究的

雏形。

2.1 经济网络韧性

学者们关于经济网络韧性的关注主要有2个方

面：一是集中在产业网络领域，二是知识、技术网络

与区域经济韧性方面。

经济全球化使得地方企业、产业和市场高度依
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赖，构成一个复杂的产业网络。构成产业网络的核

心元素是供应链(Supply Chain, SC)，供应链是涉及

将产品或服务提供给最终消费者的过程和活动的

上游及下游企业组织所构成的网络 [48]。从概念与

内涵上看，供应链是沟通起企业间联系的关键要

素，并且随着全球化与区域化的不断深入，企业在

全球范围内布局，供应链的空间范围也不囿于地方

而向区域和全球延伸，从而形成供应链-城市互锁

网络。由于供应链网络上的企业相互依赖，当其中

任何一个企业出现问题，都有可能波及其他企业和

整个供应链，导致供应链中断和失效[49]。李卫江等

总结了产业网络灾害经济损失评估方面的研究进

展，认为局部关键节点、基础设施或道路网络一旦

直接遭受损坏而失效，灾害影响将通过供应链前向

或后向作用扩散到整个产业经济系统，从局部受灾

地区扩散到更广泛的地域，引发系统性风险，并提

出构建兼具效率与韧性的产业经济系统[50-52]。目前

提出产业网络灾害韧性概念的研究较少，大多数研

究是从宏观区域的角度，利用产业部门间或区域间

投入产出关联系数以及投入产出法(IO)、可计算一

般均衡模型(CGE)等，评估灾害在产业系统中的扩

散效应及其造成的区域经济间接损失[53-54]。但学者

们意识到这种研究范式忽视了产业网络的物理结

构、拓扑及地理特性，难以深入认识灾害风险从局部

关键节点扩散到整个产业网络的过程和机理[55-56]。

因此，学者们开始从企业网络角度来进行灾害损失

研究，并进行必要的韧性思考[57-60]。

区域知识网络是近年来创新地理学者关注的

重要问题。区域知识网络由节点(区域产业、公司)

和联系(认知距离)构成，区域知识网络不仅与区域

经济增长息息相关，同区域经济韧性也具有密切联

系。例如Crespo等[61]以“网络连接”理念来构筑区

域韧性空间，总结出随机网络、中心边缘网络和韧

性网络 3种网络拓扑结构模式，并探讨知识网络如

何对区域经济韧性产生影响；Lozano等[62]则利用定

量模型来度量多样性是如何影响区域创新网络韧

性的。构建知识网络的公认指标是技术关联度

(technological relatedness)，它能够定量测量区域知

识网络节点(产业)之间的相互联系，从而构建出有

向加权的知识网络。已有研究表明，适宜的技术关

联对提高区域韧性具有显著的效果[34,63]。技术关联

度指标的定量化测度以及知识网络的韧性意义是

该领域未来研究的重要问题。

2.2 基础设施网络韧性

基础设施网络既是沟通城市间联系的重要载

体和通道，同时承担区域生命线的职能，因此，基础

设施网络研究是城市网络韧性研究的重要维度。基

础设施网络的实体特征较强、韧性特征偏向于工程

韧性，易于仿真和模拟，积累的相关研究较多。例

如Reggiani[64]提出了交通网络韧性的一般性框架，

并讨论了随机网络与无标度网络的韧性特征，以及

网络韧性的复杂性问题；Ip等[65]曾探讨公路网络韧

性问题，认为城市作为一个节点，其韧性可利用网

络中其他城市节点可靠性通路的加权平均数来衡

量，而整个网络的韧性可以通过所有节点韧性的加

权和来实现；O'kelly[2]研究轴辐式网络(hub-spoke

network)韧性问题，将网络韧性划分为连接韧性、节

点韧性与枢纽韧性等 3个层面，并尝试用于区域信

息网络与货运网络的研究实践；Schintler等[66]利用

复杂网络的理论来分析美国华盛顿特区的电力传

输网络的韧性问题；而Cohen等[67]曾基于渗透理论

来研究互联网对随机影响的韧性特征。显而易见，

基础设施网络更容易实现工程韧性的度量，当前已

有案例所表达的韧性内涵也多停留在这一层面，未

来应适当考虑利用生态韧性与演化韧性框架进行

分析，将适应性循环、多稳态等工具引入基础设施

网络韧性研究中来。另外，在基础设施网络韧性领

域所探索的复杂网络韧性指标与强调关键表现指

标(KPI)的重要性[68]，为城市网络其他维度的韧性分

析提供了重要参考。

2.3 社会网络韧性

社会网络是社会行动者及其相互关系的集

合。近年来，社会网络的韧性问题在灾害韧性领域

受到较多关注。洛克菲勒基金会对智利8.8级地震

的研究案例[69]表明，强震过后，唯一能够运行的社会

网络为公众提供了宝贵的信息来源，使得居民们能

够保持相互交流，维护了社会的稳定性；Cavallaro

等[70]在评估城市系统的生态韧性时，即在HSPN模

型中融入了社交网络的维度，作为考察城市韧性的

重要方面，作者将居住在每一个城市建筑的居民模

拟为一个虚拟节点，再基于这些节点建立社交网

络；Islam等[71]探讨了黏合关系(与家庭成员和亲戚)

与桥接关系(邻居和朋友)对灾害韧性与灾后恢复之

间的影响，认为二者在人类社区应对飓风和风暴潮

等极端天气事件时起到关键性的作用。另外，还有

学者研究在经济衰退和紧缩时期社会网络的韧性
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对于单身母亲的生活影响[72]。正如 Aldrich 等[73]所

述，在灾难情况下，社会网络可以提供信息、援助、

财政资源和儿童保育以及情感和心理支持等多样

化资源，个人或区域则可通过这些资源快速地恢复

到原来的状态，换而言之，社会网络对于城市与区

域的资源匹配与构建恢复能力至关重要。然而，社

会网络天然具有节点不确定、共同目标缺失与受外

部舆论环境影响等问题，使得社会网络常常呈现出

松散、去中心及非系统合作等特征，这些问题与特

征的存在使其在面对外部强干扰时，难以形成协同

效应与聚合力，造成韧性降低，因此维护较高的社

会网络韧性不仅依靠其自组织能力，还需要足够的

他组织力量。除此之外，社会网络被认为是社会创

新与创业的重要载体，也为日益兴旺的小型商业和

微商提供了成长的土壤，因此社会网络韧性与区域

经济韧性也具有非常密切的联系[74]。

2.4 组织网络韧性

区域组织网络是一种自下而上的、以治理共同

的区域问题为目标，在彼此信任的基础上，建立的

非等级的、水平的、多中心的组织网络。有些区域

组织是以城市政府为主体，而有些组织则是以非政

府组织成员(NGO)、私人部门、个体公民为主体，这

些组织与区域内各城市节点构成空间互锁(inter-

locking)，从而形成城市组织网络。区域的城市组

织网络有时围绕某一专业而展开，例如在20世纪欧

洲城市所成立的气候联盟、能源城市、气候保护城

市和城市气候保护网络等[75]；有时则处于综合的目

的，比如欧盟的成立。城市组织网络通过节点间信

息和交流、制定基准和颁布证书、项目资助和项目

合作、调解和协调、对外影响、相互依赖等发挥治理

作用[76-77]。以“城市网络治理”为关键词的相关研究

往往表达的即是城市组织网络的内涵。低效或不

利的网络组织模式，会影响到治理能力的发挥，进

而影响到城市网络的韧性，特别是针对灾害事件建

立起来的组织网络，例如制度碎片化和领导力缺失

(双重“执行赤字”)使得全球气候治理陷入僵局[78]。

Kendra 等 [79]以美国“9·11”事件后纽约应急行动中

心的重组情况为例研究了组织韧性，认为其构成一

般包括冗余性、调动资源的能力、有效的沟通和自

组织的能力。孟庆国等[80]认为城市群内部各城市

间可进行直接的信息沟通和互动博弈，城市之间可

以实施合作策略，也可以实施背叛策略，“正负”关

系的存在，更增加了区域城市组织网络结构的可能

性，为韧性带来实质性影响。另外，针对一些高风

险、可预期的区域性灾难，常设性城市组织网络的

缺乏，显然更是低韧性的表现。目前来看，城市组

织网络韧性的实证研究并不多，但其重点关注城市

网络的决策层面，对城市网络综合韧性的影响是全

局的、方向性的，因此绝不容忽视。

2.5 已有研究存在的不足

以上研究为城市网络韧性研究积累了丰富的

理论和实证素材，但存在三方面基本问题：第一，研

究对象网络构成单一，仅服务于某一专业问题(如

供应链风险、交通网络安全等)，疏于考虑城市网络

问题的系统性、复杂性和多元性，使之难以获得综

合的结论。例如产业网络韧性对基础设施网络韧

性是具有依赖性的，生产节点交通联系受阻，会造

成产业网络的供应链中断，因此综合韧性的考虑十

分必要。第二，主要基于网络拓扑结构特征来研究

网络韧性问题，对城市功能联系、时空协同、互补与

博弈等城市网络核心问题欠于思考[81-83]。第三，对

韧性的理解多停留在工程韧性或生态韧性层面，强

调短期的稳定性与恢复能力。3个问题的存在，标

志着城市网络韧性研究仍处于初步探索阶段，尚未

形成统一的研究范式，而城市网络韧性的综合概念

还有待于进一步明确。

作为少有的综合化研究案例，彭翀等 [84]从经

济、信息和交通联系3个层面来构筑城市网络，将网

络的层级性、匹配性、传输性和聚集性归纳为影响

网络结构韧性的重要因素，基于此框架对长江中游

城市网络进行了结构韧性评估和制定优化策略，并

提出城市网络结构韧性的概念：在面对外界干扰

时，网络结构如何影响区域应对冲击并恢复、保持

或改善原有系统特征和关键功能的能力即为网络

结构韧性，并认为城市网络结构韧性本质上是区域

韧性在空间上的典型形式。其研究较好地体现了

城市网络的综合思维，但限于“流数据”的获取难

度，尚存在网络维度考虑不全面和网络构建指标的

代表性问题。另外，彭翀等[84]所提出的是城市网络

结构韧性而非城市网络韧性的概念，而本文认为，

城市网络结构韧性仅是城市网络韧性的一个层

面。同时韧性评估手段仍是基于网络拓扑结构的

静态指标，使得韧性所倡导的“过程性”难以体现，

这也是目前城市网络韧性研究所面临的共同难题。

综上，理想的城市网络韧性分析框架应当是多

维的，涉及经济、社会、生态、组织与基础设施等诸
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多方面；是综合的，要考虑不同网络维度之间的相

互联系，需综合多维度韧性特征进行韧性判断。尽

管网络拓扑结构十分重要，但它并非决定韧性的唯

一要素，还应将其同危机类型和系统的结构与功能

统筹考虑。另外，还应更多强调区域地理空间，使

城市网络韧性的研究结论能够有助于制定“落地”

的空间政策。同时，城市网络与社会网络、计算机

网络、生物网络等其他网络相比，存在节点少、维度

多、全连通与结构功能复杂等特点，因此，即便其他

领域的韧性研究基础可以借鉴，但城市网络的韧性

研究仍需要独特的思考。

3 城市网络韧性的分析框架

3.1 城市网络韧性的分析维度

城市网络综合而复杂，有多少类流数据，就会形

成多少网络，要兼顾到所有网络维度并不现实，应选

择与韧性息息相关的网络维度进行考量。关于区域

韧性的维度，Bruneau等[85]提出“TOSE”框架，认为韧

性可分为技术韧性(technical)、组织韧性(organiza-

tional)、社会韧性(social)和经济韧性(economic)等 4

种类型。其中技术韧性关注于基础设施与生命线系

统；组织韧性关注于当地政府机构的管治能力；社会

韧性与经济韧性则重点强调社会与经济问题 [33]。

Burton[86]基于Bruneau等所提出的“4R”韧性特征，从

社会韧性、经济韧性、制度韧性、基础设施韧性等 4

个维度来构建综合化的韧性指标体系。彭翀等则认

为，区域韧性是对人类社会的综合度量，它集合了环

境、社会、经济和政治系统及应对系统潜在危害扰动

的防御能力[31,87-88]，主要体现在工程韧性、经济韧性、

社会韧性与生态韧性4个领域中。结合城市网络的

建构途径与以往研究对韧性维度的思考，城市网络

韧性可从基础设施网络、经济网络、社会网络与组织

网络等 4个维度进行分析，分别对应于区域的基础

设施安全(生命线安全)、经济安全、社会安全与空间

组织行动能力，这些网络既与区域韧性息息相关，又

是城市网络建构的重要维度，因此有益于展开城市

网络韧性分析。基础设施网络，主要指基础设施，包

括交通、供水、电力、电信与医疗等与城市生命线息

息相关的网络，基础设施网络韧性的核心体现是设

施的抗毁性和稳定性，同时也涵盖生命线工程的畅

通和网络的应急反应能力；组织网络，主要指政府与

非政府组织所形成的管治网络，尤指围绕区域协调

与应急目标所建立的组织网络，如公共卫生网络、区

域防洪组织网络等，组织网络韧性的核心体现是政

府和非政府组织网络的协调和引导能力；经济网络，

主要指经济要素流所构建的网络，如企业组织网络、

资金网络、技术网络、价值链网络等，经济网络韧性

的核心体现是网络节点和连接的创新性、灵活性、多

样性和适应能力；社会网络，即社会群体自发形成的

网络，如精英网络、创客网络等，社会网络韧性的核

心体现是面对外部胁迫时社会资源的集成能力和迅

速的反馈能力。

3.2 城市网络的韧性特征——结构韧性与功能韧性

结构与功能是系统普遍存在的2种既相互区别

又相互联系的基本属性，是系统中要素之间相互联

系、相互作用所形成的整体性关系问题的 2 个方

面。严格来讲，结构与功能基本决定了系统各项特

征表现，包括韧性特征，因此关注于系统的结构与

功能对于揭开其韧性机制，具有重要作用。着眼于

结构与功能两方面，城市网络韧性特征可划分为结

构韧性与功能韧性：① 结构韧性，主要指代网络拓

扑结构所导致的韧性问题，尤其关注于网络节点之

间的物理连接与逻辑连接，包括节点韧性、连接韧

性、整体韧性等。节点韧性与连接韧性一方面强调

节点和连接自身的抗毁性，另一方面强调节点与连

接的冗余性、多样性与灵活性；整体韧性则主要强

调网络的自组织与协调能力，包括某一网络维度自

身的协调能力和各网络维度间的协调能力。② 功

能韧性，主要指代城市网络的功能意义所蕴含的韧

性问题，功能可包括节点功能、连接功能、子群功能

与网络整体功能等。节点功能可理解为节点在网

络中扮演的角色，这一角色是节点自身的禀赋所

在，也可能是外力所赋有，包括生产者功能，组织者

功能，门户功能，政治、经济、文化中心功能等，例如

Rose等[89]曾讨论门户节点即港口在区域经济网络

韧性中的重要角色；连接功能是节点间相互作用产

生的功能，例如廊道功能、主干功能等；子群功能可

理解为一部分子网络所形成的功能，例如核心区与

边缘区、主体功能区等；网络整体功能基本等同于

城市网络维度，探讨某个维度或多个维度在城市网

络整体中的作用，包括发展功能、支撑功能、保障功

能等。功能的多样性、创新性与转化能力是城市网

络功能韧性的核心内涵。结构韧性研究方面，学者

们已有一些相关的研究积累，但在功能韧性方面，

尚有待于进一步探索。
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3.3 城市网络的韧性过程——适应性循环

结构与功能韧性基于某一时刻的系统特性来

判断系统韧性，适于面向不确定性问题和韧性准备

阶段，而是否真正具有韧性，需要一定的历史过程

来判断。在监测系统的演化和演化韧性方面，适应

性循环是一个被普遍认可的理论工具。适应性循

环理论的核心是潜力(potential)、连接度(connected-

ness)与韧性(resilience)3个关键属性和开发(r)、保守

(K)、释放(Ω)与更新(α)4个循环阶段，3个关键属性

随着循环阶段的不同而发生变化[90-91]。在城市网络

系统中，潜力是指城市网络中的要素资源，尤其是

可流动的要素资源，例如人口、资金、技术等；连接

度是城市网络各维度内部的网络连接水平和各维

度之间的连接水平；韧性是城市网络面对外部干扰

和冲击时，展现出的吸收应对能力、适应能力与转

换能力。如图1所示，在开发(r)阶段，新的城市网络

架构初步形成，流要素开始不断积累，城市节点间

的关系愈发紧密，由于选择的多样性和组织的灵活

性，呈现较高的韧性。随着流要素的高度积累和网

络结构的不断成熟，城市网络系统进入保守(K)阶

段，此时的城市网络高效、相对稳定，但结构僵化，

缺少对外界环境剧烈变化的适应能力和转化能力，

因此具有较低的韧性。r→K往往是一个非常漫长

的前向循环过程，城市网络系统也在千方百计地延

长这一过程，致使我们在现实中所观察到的城市网

络多处于这一过程中。释放(Ω)阶段是遭受外部冲

击和压力后，城市网络现有结构和功能被严重破

坏，潜力大幅度下降，网络连接能力大幅衰退，但由

于打破已有僵化结构的束缚，为新生力量的产生提

供土壤，韧性低，但在上升。在更新(α)阶段，韧性强

的城市网络通过创新来实现结构的重组，再次进入

开发(r)阶段，进入下一次适应性循环；而韧性弱的

城市网络则因适应和转换能力不足而被迫退出循

环，导致城市网络的衰败。Ω→r是一个相对快速的

后向循环过程，往往伴随较大的危机而出现。

从实质来看，适应性循环是一种生命周期，而

城市网络作为一种地域系统形式，也具有一定的生

命周期特征。早期经典的增长极理论、核心边缘理

论曾认为区域一般由互不关联、孤立发展，变成彼

此联系、发展不平衡，又由极不平衡发展变为相互

关联的平衡发展的区域系统，体现出一定的阶段演

化规律，而其背后的机制是极化效应与扩散效应。

实际城市网络所强调的流和相互作用与增长极、核

心边缘理论所强调的极化与扩散有异曲同工之处，

所不同的是城市网络重视每个节点的参与作用，而

后者则重点强调所谓的核心，以网络视角来衡量，

区域中辐射能力较强的增长极系统可解析为典型

的异配性轴辐式城市网络。城市网络的演化也存

在一个节点间孤立发展、到节点间逐渐建立联系，

又到节点间密切稳定联系的过程，这一过程与增长

极理论与核心边缘理论所描述的都是理想化的发

展过程，皆未考虑外界破坏的因素，所讨论的演化

阶段仅仅是适应性循环的 r→K过程而已。

在 r→K前向循环阶段，城市网络在不断自我完

善，同时不断抵御和吸收外部干扰，该阶段的韧性

更多地表现为适应性，而对于整个适应性循环过程

而言，韧性更多地表现为适应能力。换句话说，适

应性主要针对短周期、轻度的干扰，强调恢复和适

注：参考Pendall等[36]、Simmie等[41]与陈梦远[40]绘制。

图1 城市网络的适应性循环模型

Fig.1 An adaptive cycle model of city network
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应，而适应能力主要针对长周期的影响和剧烈冲

击，强调路径和改变。作为城市网络韧性的 2个重

要表现，适应性与适应能力都不可或缺，短期的韧

性监测与长期的韧性考察也同等重要。

3.4 城市网络韧性的分析方法

城市网络的构建是城市网络韧性研究的基础

和关键。首先，由于城市网络具有节点少、维度多、

全连通与结构功能复杂等特点，(有向)加权网络是

模拟城市网络的理想模型，但研究实践中发现，主

流网络分析软件在加权网络分析方面往往差强人

意，因此，一些特定的方法和模型需要通过编程来

实现。鉴于城市网络节点数量有限而相对固定，

“加权”所带来的复杂性不难克服。其次，在具体进

行网络构建时，应选择合适的建构途径，使得建构

的网络兼具代表性、数据可获取性与韧性关联性，

例如在实际研究中可基于 GIS 矢量数据构建基础

设施网络，利用企业总部-分支机构数据、投入产出

数据构建产业网络，利用论文合作、专利合作、专利

转移数据等构建知识网络，基于人口流动大数据与

信息流数据构建社会网络，基于联席会议等区域组

织、区域性规划中的参与名单构建政府组织网络，基

于志愿者协会、行业协会等构建非政府组织网络。

显然网络的构建途径不限于此，对于特定的网络与

特定的研究问题，也可设计具有针对性的网络。

城市网络韧性的度量方法包括韧性指标体系

方法、韧性代理方法与定性研究方法，依研究问题

不同而选择合适的方法。对于韧性特征的分析，重

点强调城市网络系统的现状特征、面向问题的不确

定性和度量其危机准备能力，利用指标体系方法较

为适宜；对于韧性过程而言，重点强调城市网络的

韧性机制，可从系统随时间演变中寻找韧性或非韧

性的证据，利用韧性代理方法更为可行。除指标体

系与韧性代理方法外，定性分析也是城市网络韧性

研究的重要方法。

对于韧性特征之结构韧性，可结合网络拓扑结

构指标来构建节点韧性指数、连接韧性指数与网络

韧性指数等，也可采用加权网络图的点韧性度、边

韧性度等指标来衡量节点与连接等局部结构对网

络整体韧性的影响。对于韧性特征之功能韧性方

面，可通过能值系数来表达节点、连接或子群等在

某领域功能的强弱，将功能变量引入加权网络模型

中，作为重要的自变量进行分析。另外，亦可借助

于定性分析手段，探讨城市网络的功能对韧性的影

响，例如分析区域的自然和人文背景、城市间的历

史联系等。

对于韧性过程，韧性代理方法是可行的监测手

段，如上文所述，该方法已在区域韧性研究中发挥

了重要作用。已有经验表明，使用该方法的关键是

寻找合适的韧性代理变量。针对城市网络特点，除

传统的GDP、就业率等区域核心变量外，亦探索使

用人流量、货流量、信息流量与资金流量等显性流

变量作为韧性代理，用于城市网络韧性的演化过程

分析。未来韧性过程研究可分为 2种：一种是后验

性的，即应用历史数据来研究，分析某历史事件中

城市网络的韧性表现，此类研究有助于深入理解城

市网络的韧性机理；另一种是先验性的，即通过情

景模拟来研究，假设危机情景、城市行为，进而判断

城市网络的韧性，此类研究重点强调实践应用。无

论先验还是后验，韧性过程的研究应该是城市网络

韧性研究的重点和难点之一。

目前在基础设施网络领域较为流行的抗毁性研

究，似乎兼顾了系统的结构韧性特征与演化过程，此

类研究以剔除节点的方式来观察系统的整体指标如

何遭受影响，以实现衡量韧性的目的。抗毁性研究

虽然考虑到了外部冲击的方式和过程，但对于关注

城市网络系统的自组织能力和主动反馈方面有所欠

缺，致使当危机发生时，城市间如何配合、要素如何

流动、维护韧性的关键等问题无从得知。随着人工

智能技术的飞速发展，多智能体技术将成为解决这

一问题的有效工具，多智能体系统是多个智能体组

成的集合，每个智能体都具有自己的行为模式，各智

能体之间可以通过相互通讯、合作、协调、互解、管

理、调度和控制来影响整个系统的结构与功能，多智

能体系统所具有的分布性、协调性、自组织能力和学

习能力使之与城市网络系统完美契合，每一个城市

都可以作为一个智能体来看待，而整个城市网络系

统则可视为一个多智能体系统。多智能体可以同时

模拟城市网络的危机传导和自组织行为，是体现韧

性过程性特征的理想工具，多智能体在城市网络韧

性研究中将会释放非常巨大的潜力。

当然，城市网络韧性的研究方法并不限于以上

所述，随着研究的不断深入，方法也不断推陈出新，

但无论应用何种方法，都应建立在深入理解城市网

络内在运行机理与韧性表达机制的基础上。

3.5 城市网络韧性的优化

不同于生态韧性，演化韧性可通过干预(inter-
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vention)手段减少、维持或增强。以韧性特征与韧

性过程的分析为基础，面向适宜网络思维关注的

“区域问题”与“问题区域”，提出具有科学性和可操

作性的优化途径和策略，进而促进区域的安全发

展，是城市网络韧性研究的初衷所在。在“区域问

题”方面可重点关注区域生命线系统安全、区域生

态安全、产业链安全、舆情安全、区域可持续发展

等，在“问题区域”方面可重点关注区域尺度与城市

群尺度，特别是一些人口密集、城市联系紧密且灾

难多发的地区。主要研究内容可涵盖：提出城市网

络韧性优化的目标、策略；应用机制设计理论构建

城市网络韧性优化的分析框架；应用该分析框架对

城市网络韧性优化进行机制设计，包括内生动力机

制、外部增强机制和引导协调机制等；总结提出不

同城市网络优化的韧性途径和政策建议，如增加与

减少流动性等有效措施。

在优化分析中，先进的优化手段不可或缺。根

据韧性过程分析所获得的韧性水平、韧性阈值和敏

感性危机等评估结果，结合韧性结构分析所获得的

节点韧性、关键节点、关键联系等信息，通过改变网

络结构、重新配置区域资源，以及实施外部调控措

施(产业政策、空间政策等)等方法对城市网络韧性

进行优化。为克服优化问题的运算复杂度、减少人

为主观性干扰、实现优化过程的自动化，可采用机

器学习方法(如人工神经网络)进行网络空间优化分

析，基于指示变量(韧性代理)和综合韧性水平设定

目标函数，通过机器学习不断改变网络结构参数和

资源配置参数来逼近目标函数，最后得到相对优化

的解决方案。

3.6 城市网络韧性的综合框架

综合以上内容，初步形成城市网络韧性的综合

分析框架(图2)。作为一个开放的自组织系统，城市

网络的结构与功能是决定城市网络韧性的内在因

素，良好的结构与功能有助于城市网络系统面对各

类不确定的危机干扰，并能在合适的时机实现路径

转换，城市网络韧性特征研究有助于把握韧性城市

网络的一般特征，关注于危机准备和防御。韧性过

程关注于城市网络系统遭遇外界危机胁迫时的韧

性表现和行为，以城市网络结构与功能的变化、韧

性指标代理的变化为表征，韧性过程研究是解开城

市网络韧性机制问题的钥匙，也是城市网络韧性优

化的重要依据。在方法运用上，韧性特征分析主要

应用韧性指标体系方法，韧性过程主要应用韧性代

理方法，在作具体的韧性水平判断时，无论是韧性

特征分析还是韧性过程分析，适应性循环的阶段判

定都将作为重要依据。对于某些城市网络而言，内

在要素起决定性作用，为简化模型和寻找关键问

题，可适当忽略外部网络对本网络的影响。而对于

另一些区域而言，外在因素起重要作用，这时需要

考虑这些外部因素(如外商直接投资、国家政策)，以

体现系统的开放性特征。对于急性冲击和慢性压

力而言，寻找典型的冲击与压力、探索其对城市网

络的作用机理是研究应关注的重点。

4 结语与讨论

4.1 结语

本文对城市网络韧性相关研究领域的文献进

行回顾总结，初步阐述了城市网络韧性的概念，结

合当前的城市网络与区域韧性研究范式，探索性提

出了适应于区域尺度的城市网络韧性分析框架。

该框架有助于准确掌握城市间危机传递的规律，了

解区域作为一个城市网络系统如何展开应对危机

的准备和自我恢复，提出精准的优化干预措施来最

小化外界干扰对城市网络系统的负面影响。这一

分析框架可广泛应用于区域空间规划、城市防灾减

灾系统建设与区域可持续发展等诸多实践领域，具

有广阔的应用前景。更可为以安全发展为目标的

区域规划、区域政策制定和区域组织建立提供科学

依据，也可为各城市节点找准自身角色、如何参与

区域共同治理提供直接参考。

4.2 讨论

(1) 不存在绝对韧性的城市网络

外部风险的不确定性是韧性研究不可避免的

难题，即便我们千方百计穷举所有可能出现的冲击

和压力，它们却总能“推陈出新”，人类对疾病的抗

图2 城市网络韧性综合分析框架

Fig.2 Analytical framework of city network resilience
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争即是鲜明一例。同时，完美而无漏洞的系统在任

何领域都不存在，包括城市网络系统，我们只能尽

最大的努力，让系统更加完善和灵活，以应对外部

影响。另外，在韧性方面也存在悖论，在面对不同

的外界影响时，同一种系统的结构和功能可能呈现

完全相反的韧性特征，最有可能的结果是“两害相

权取其轻”，无法同时避免多种风险。因此，从这个

意义上来说，不存在绝对韧性的城市网络，只能采

取手段使其更加“韧性”。

(2) 无干扰也是一种干扰

急性冲击和慢性压力是影响城市网络安全的

外部动因，在某种意义上可解释为因外部环境变量

的变化而产生胁迫作用。我们通常理解的冲击和

压力往往都是显性的，伴随着事件的发生、环境变

量的突变和渐变，但环境不变实际上也可看作是一

种干扰。环境适时适度的改变对系统增强韧性是

有益的，有助于系统不断微调自身结构，并形成免

疫能力；而环境长期保持不变，会导致城市网络对

某种环境的过度适应，由于缺少外界刺激，难以形

成危机免疫能力，造成韧性的下降。因此，韧性的

城市网络系统应主动适应外界干扰，而非试图创造

无干扰条件，这对于区域如果应用宏观调控工具等

问题具有指示意义。

(3) 城市网络韧性研究应更多融入地理思维

城市网络作为一种新的区域范式，在诞生之初

(世界城市网络)便承袭了“无空间之空间、无时间之

时间”的流空间思想，挑战了以往基于中心地理论

所构建的城市研究理论体系。但城市节点和基础

设施维度的地理嵌入性，使得城市网络实际上具有

流空间与场所空间的双重空间特征。虽然复杂网

络分析、社会网络分析等方法为城市网络研究提供

了方便的研究工具，但这些方法不能解释所有问

题，地理空间要素仍发挥重要的作用，因此地理邻

近效应、空间滞后性与地理衰减等因素应纳入韧性

评价模型中。另外，地理学传统的实地调研、质性

分析和比较分析方法也应是研究城市网络韧性问

题的必要手段。

(4) 安全发展始终是区域或城市网络发展的客

观前提

如上文所述，以往所构建的区域发展模型往往

是理想化的，并未考虑外界环境变化对区域发展的

干扰问题。但城市的产生、消失与兴衰表明，世界

的城市与区域系统处在一个不断循环发展的过程

中，只有在相对安全的环境中，城市与区域的人口、

财富等要素才不断累积，否则系统将走向倒退甚至

崩溃。城市网络作为区域研究的一个新范式，未来

需要关注的问题很多，但这些问题都必须以城市网

络的安全发展为前提，只有保障城市网络的安全，

才能谋求更持续的发展。
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Study on the concept and analytical framework of city network resilience

WEI Ye1, XIU Chunliang2*

(1. School of Geographical Sciences, Northeast Normal University, Changchun 130024, China;

2. School of Jangho Architecture, Northeastern University, Shenyang 110169, China)

Abstract: As a new organizational form and research paradigm of urban spatial system, city network has been

widely concerned in recent years. However, most of the studies on city networks were based on a positive

perspective, while the negative effects, security, and sustainable development of city networks were rarely

addressed. By reviewing the literature of city network and regional resilience, this article tentatively proposed a

concept and an analytical framework of city network resilience based on evolutionary resilience theory to

explore the "negative problems" of city networks. In brief, city network resilience could be comprehended as the

ability of city network systems to prevent, resist, respond to, and adapt to the impact of external acute shocks and

chronic pressures and recover from them or switch into another development path by means of the cooperation

and complementarity of social, economic, organizational, and engineering fields among cities. Based on this

concept, combining evolutionary resilience and adaptive cycle theory, a city network was regarded as a complex

adaptive system with dynamic changes. Based on the social network, economic network, organizational network,

and infrastructure network, considering both adaptation and adaptability, a framework of urban network

resilience analysis from the perspective of resilience characteristics and resilience processes was proposed.

Furthermore, the analysis and optimization methods of urban network resilience were prospected, and some core

issues involved were discussed. The research aimed to provide a scientific basis for regional planning, regional

policy formulation, and regional organization establishment with the goal of achieving safe development, and

provide valuable references for each city node to identify its role in a region and participate in regional governance.

Keywords: city network; regional resilience; city network resilience; safe development
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