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智慧城市韧性评价与影响因素分析
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摘要：随着城镇化进程的加速推进，城市病问题日益突出，智慧城市逐渐成为城市治理的重要方向。然而，当前智

慧城市建设在城市韧性提升方面仍面临显著挑战。因此，韧性城市与智慧城市的协同发展将成为增强城市可持

续性的关键路径。基于经济、生态、社会和基础设施４个维度构建城市韧性综合评价指标体系，选取我国１５个副

省级智慧城市２０２１年的截面数据，采用熵权法测度其韧性水平，并运用灰色关联分析探究韧性水平的影响因素。

结果表明：１）我国１５个副省级智慧城市的总体韧性水平处于中等偏下，呈现显著的“南强北弱”空间分异格局；２）

城市韧性水平在很大程度上受经济韧性驱动，其中科学技术和教育支出占公共财政支出的比重对韧性提升的贡

献率最高，其次为人均可支配收入，而进出口总额占ＧＤＰ的比重影响最小。本文成果可为智慧城市建设与韧性提

升的融合实践提供理论支撑与政策参考。
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　　随着城镇化进程的快速推进，资源短缺、交
通拥堵、环境污染等 “城市病”问题日益凸显［１］。

在城市治理与新一代信息技术融合发展的背景下，

智慧城市逐步成为城市管理的重要战略选择。其

目标是通过应用新一代信息技术，提升城市治理

水平，破解 “城市病”，提高公共服务质量，推动

数字经济发展，实现城市治理的智慧化［２］。然而，

当前智慧城市在应对自然灾害、社会突发事件等

各种不确定性因素时，仍面临巨大冲击和挑战，

也暴露出城市韧性方面的不足。２０２０年， 《中共
中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年

规划和二三五年远景目标的建议》中明确提出

“建设韧性城市”。韧性城市与智慧城市的融合发

展，将成为增强城市可持续性的关键路径。因此，

评估智慧城市韧性水平，识别影响智慧城市韧性

的关键因素，进而为推动城市可持续发展和提升

智慧城市韧性建设提供科学依据。

随着技术的不断进步和城市脆弱性问题的日

益突出，国内关于智慧城市韧性的研究也在逐步

丰富和完善。现有研究多从不同视角和路径展开，

普遍认为智慧城市试点政策的实施能够显著提升

城市韧性。吴楠［３］基于政府责任视域，提出政府

制度设计应具备韧性以应对风险，并可持续地统

筹智慧城市建设；武永超［４］研究发现，智慧城市

建设主要通过技术创新与结构升级提升城市韧性

水平；刘成杰等［５］认为，智慧城市试点政策通过

互联网集聚效应和绿色技术创新显著提升了智慧

城市的发展质量；宋蕾［６］基于智慧城市评价指标

体系的研究发现，智慧城市建设对城市社会韧性

的提升作用最为显著；楚尔鸣等［７］则从生态环境

韧性的角度出发，指出智慧城市建设有助于提升

城市的生态韧性。在智慧城市韧性水平的评估体

系与影响因素方面，徐雪松等［８］主要从概念界定

和风险分析等定性角度出发，提出了智慧韧性城

市建设的框架、生态、路径及评估指标。

综上所述，现有文献多侧重于研究智慧城市

建设对城市韧性的影响效应与作用机制，而对智

慧城市韧性水平的评价及其影响因素的实证研究

仍相对不足。因此，本文在构建多维度测度指标

体系的基础上，运用熵权法评估我国１５个副省级

智慧城市的韧性水平，并采用灰色关联度模型研

究各因素与智慧城市韧性水平之间的关联性，以

期为智慧城市的韧性建设提供参考。

１　研究方法及数据来源

１１　智慧城市韧性水平指标体系构建
在遵循科学性、客观性等原则的基础上，借

鉴张明斗等［９］所构建的城市韧性评价指标体系，

从经济韧性、社会韧性、生态韧性和基础设施韧

性４个维度选择指标，测度我国１５个副省级智慧
城市的韧性水平。智慧城市的核心特征在于其智

能化，而智能化的实现依赖于信息化建设；信息

技术安全系数越高，越能体现城市的智能化水

平［１０］。因此，本文选取技术安全水平作为城市智

能化的重要评估指标。具体指标体系如表１所示。
表１　智慧城市韧性水平指标体系

目标层 维度层 指标层

城市

韧性

经济韧性

财政收入／万元

居民储蓄年末余额／万元

人均生产总值／（万元·人 －１）

当年实际使用外资金额／万美元

生态韧性

建成区绿化覆盖率／％

工业废水排放量／万吨

工业固体废物综合利用率／％

社会韧性

登记失业人员比重／万人

普通高校学生在校人数／人

医院、卫生院床位数／张

技术安全水平／分

基础设

施韧性

人均道路面积／（ｍ２·人 －１）

燃气普及率／％

每万人拥有公共汽车量／辆

排水管道长度／ｋｍ

固定互联网宽带用户数／户

１２　熵权法
熵权法的基本思路是根据评价指标的熵值大

小来确定各指标的权重，是一种具有客观性的分

析方法［１１］。熵权法依赖于数据本身的规律，从而

使得计算出的权重更客观且具有科学依据。

假设存在ｎ个评价对象和ｍ个评价指标变量，
用ａｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）表示第 ｉ
个评价对象关于第ｊ个评价指标变量的取值，由此可
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构造出相应的数据矩阵Ａ。熵权法的具体步骤如下。
（１）对原始指标数据进行标准化处理，以消

除各指标之间的量纲差异，并将指标取值范围统

一在０～１。
正向指标的标准化公式：

ｒｉｊ ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎ｛ｘ１ｊ，…，ｘｎｊ｝

ｍａｘ｛ｘ１ｊ，…，ｘｎｊ｝－ｍｉｎ｛ｘ１ｊ，…，ｘｎｊ｝
＋

００００１ （１）
式中：ｒｉｊ为标准化值；ｘｉｊ为第 ｊ个指标下第 ｉ个项
指标值。

负向指标的标准化公式：

ｒｉｊ ＝
ｍａｘ｛ｘ１ｊ，…，ｘｎｊ｝－ｘｉｊ

ｍａｘ｛ｘ１ｊ，…，ｘｎｊ｝－ｍｉｎ｛ｘ１ｊ，…，ｘｎｊ｝
＋

００００１ （２）
形成一个标准化后的原始矩阵Ｒ。

Ｒ＝（ｒｉｊ）（ｎ×ｍ）＝

ｒ１１ … ｒ１ｎ
  

ｒｍ１ … ｒ









ｍｎ ｍ×ｎ

（３）

（２）计算第ｊ个指标下第ｉ个项目的指标值在
该指标所有项目中的比重ｐｉｊ：

ｐｉｊ＝
ｒｉｊ

∑ｍ
ｉ＝１ｒｉｊ

（４）

由此可得到对应的比重矩阵Ｐ：
ｐ＝（ｐｉｊ）ｍ×ｎ （５）
（３）计算第ｊ个指标的熵权ｅｊ。

ｅｊ＝ －ｋ∑
ｍ
ｉ＝１ｒｉｊ·Ｉｎｐｉｊ （６）

式中：ｋ为常数，ｋ＝１Ｉｎｍ。

（４）计算信息效用值ｄｊ：
ｄｊ＝１－ｅｊ （７）
（５）计算第ｊ个指标的熵权ｗｊ：

ｗｊ＝
１－ｅｊ

∑ｎ
ｊ＝１（１－ｅｊ）

＝
ｄｊ

∑ｎ
ｊ＝１ｄｊ

（８）

（６）计算城市韧性综合发展水平Ｕ：
Ｕ＝∑ｎ

ｊ＝１ｗｊ·ｒｉｊ （９）
通过上述步骤和公式，可以计算出各指标的权

重。利用熵权法确定的指标权重，能够综合考虑指

标间的相互关系，从而更加准确地反映各指标在系

统中的重要程度，提供更具参考价值的决策依据。

１３　灰色关联分析方法
灰色关联分析是一种通过定量化分析系统动

态发展过程，比较系统中相关参数之间的关系，

从而得出各因素间关联度大小的方法［１２］。与传统

的分析方法相比，灰色关联分析具有计算过程简

便、对数据要求较低的优点，同时其定量分析结

果与基于理论的定性分析结果具有较强的一致

性［１３］。灰色关联分析方法用于分析主要因素的步

骤如下。

（１）选择参考序列和比较序列：
将参考序列定义为ｙ（ｔ）（ｔ＝１，２，…，ｎ），比较

序列为ｘｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｔ＝１，２，…，ｎ）。
（２）运用初值法对数据进行无量纲化处理：

ｘ′ｉ（ｔ）＝
ｘｉ（ｔ）
ｘｉ１

（１０）

式中：ｘ′ｉ（ｔ）为无量纲化的比较序列。
（３）计算序列差Δ、最大差Ｍ和最小差Ｎ：
Δ＝｜ｙ（ｔ）－ｘ′ｉ（ｔ）｜ （１１）

式中：差序列Δ为参考数列和无量纲化的比较数
列的绝对值之差。

Ｍ＝ｍａｘ（１≤ｉ≤ｍ，１≤ｔ≤ｎ）｜ｙ（ｔ）－ｘ′ｉ（ｔ）｜ （１２）
式中：最大差Ｍ为差序列Δ中的最大值。

Ｎ＝ｍｉｎ（１≤ｉ≤ｍ，１≤ｔ≤ｎ）｜ｙ（ｔ）－ｘ′ｉ（ｔ）｜ （１３）
式中：最大差Ｎ为差序列Δ中的最小值。

（４）计算参考序列 ｙ（ｔ）与比较序列 ｘ′ｉ（ｔ）
间的灰色关联系数φｉ（ｔ）：

　　φｉ（ｔ）＝
ｍｉｎ１≤ｉ≤ｍ，１≤ｔ≤ｎ｜ｙ（ｔ）－ｘ′ｉ（ｔ）｜＋ρｍａｘ１≤ｉ≤ｍ，１≤ｔ≤ｎ｜ｙ（ｔ）－ｘ′ｉ（ｔ）｜

｜ｙ（ｔ）－ｘ′ｉ（ｔ）｜＋ρｍａｘ１≤ｉ≤ｍ，１≤ｔ≤ｎ｜ｙ（ｔ）－ｘ′ｉ（ｔ）｜
＝Ｎ＋ρＭ
Δ＋ρＭ

（１４）

式中：ρ为分辨系数，取值为０５。
（５）计算关联度ｒｉ：

ｒｉ＝
１

ｎ∑ｎ
ｋ＝φｉ（ｔ）

（１５）

在上述灰色关联分析中，当关联度越接近 １

时，表示参考序列与比较序列之间的关联性越强，

说明该指标对系统的影响程度越显著。

本文以获得的各智慧城市韧性序列作为参考

序列，结合已有研究，从开放程度、市场力、社

会、科教、行政和财政６个方面选取关联指标作

８６
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为比较序列，具体如表２所示。
表２　智慧城市韧性水平关联指标

类型 关联指标 单位

开放程度 进出口总额占ＧＤＰ的比重 ％

市场力 人均社会消费品零售额 元

社会 城镇人口占总人口的比重 ％

科教
科学技术和教育支出占

公共财政支出的比重
％

行政 公共财政支出占ＧＤＰ的比重 ％

财政 人均可支配收入 元

１４　数据来源
我国的１５个副省级城市在政策权益、经济发

展和社会资源配置等方面具有明显优势。与我国

其他智慧城市相比，其城市韧性水平的评价结果

能在一定程度上反映出我国大部分智慧城市的韧

性建设现状。本文选取２０２１年我国１５个副省级
城市的截面数据，数据来源包括 《大数据城市网

络安全指数报告》、２０２１年各城市统计年鉴、环
境统计年鉴以及统计公报等。对于部分缺失的数

据，采用插值法进行补充。

２　实证结果与分析

２１　智慧城市韧性测度水平分析
采用熵权法对构建的城市韧性综合评价指标

体系中的各项指标进行赋权，通过综合计算得出

２０２１年我国１５个副省级智慧城市各系统韧性指数
以及综合韧性指数。具体结果如表３所示。

由表３可知：在１５个副省级智慧城市中，沈
阳、长春、大连、哈尔滨这４个位于东北三省的
副省级城市，其城市韧性综合指数在１５个城市中
排名靠后。这４个城市在经济韧性、社会韧性与
基础设施韧性３个方面均相对薄弱，尤其是经济
韧性指数明显偏低，这表明经济韧性对智慧城市

整体韧性水平具有重要影响。

从经济韧性指数来看，近年来智慧城市建设

不断通过推动创新和科技发展等促进产业结构升

级，已成为我国城市推进经济发展的关键举措。

南京依托长三角经济区，具有较大的发展潜力，

各行各业竞相发展，使得其经济韧性和活力持续

增强，在１５个副省级智慧城市中排名第一。相比
之下，沈阳的经济韧性指数最低，这与其产业结

构相对单一，缺乏新兴产业支撑密切关系。

从生态韧性指数来看，在 “双碳”目标背景

下，智慧城市建设通过运用新一代信息技术，对

城市生态环境进行动态监测，从而提升生态环境

韧性，实现智慧化治理。近年来，大连注重环境

保护与绿化美化，在城市建设与规划方面取得了

显著成效，其生态韧性指数位居第一。而哈尔滨

表３　我国１５个副省级智慧城市各系统韧性指数与综合韧性指数

城市名称 经济韧性 生态韧性 社会韧性 基础设施韧性 城市韧性综合指数

沈阳 ００３０１ ００４１９ ００５３９ ００５３５ ０１７９４

大连 ００３６０ ００５２９ ００３０９ ００３０４ ０１５０２

长春 ００２０６ ００２５７ ００３２２ ００３５３ ０１１３８

哈尔滨 ００１２６ ００１８１ ００４８５ ００４１３ ０１２０４

南京 ０２４５９ ００４７５ ０１０８４ ０１７９０ ０５８０８

杭州 ０１０３０ ００４７０ ０１１４１ ００９７０ ０３６１１

青岛 ００５３９ ００３９９ ００６７１ ００７５２ ０２３６１

济南 ００４７０ ００４６７ ００８７４ ０１１６８ ０２９７９

宁波 ００６０３ ００５２２ ００４４５ ００９６６ ０２５３７

厦门 ００４８２ ００４６４ ００３１８ ００５７０ ０１８３４

武汉 ００９４７ ００５１２ ０１１０４ ００８４２ ０３４０６

成都 ０２３４３ ００４３２ ０１２５０ ０１２６０ ０５２８６

西安 ００３３５ ００３６９ ００７８４ ００６３３ ０２１２１

广州 ００９７９ ００４６０ ０１３２８ ０２６４６ ０５４１３

深圳 ０１４２６ ００２８６ ００８２８ ０１８８０ ０４４１９

９６
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在城市化进程中面临环保与城市发展失衡的挑战，

空气污染、水域污染及城市垃圾处理等问题日益

突出，导致其生态韧性指数最低。

从社会韧性指数来看，广州在１５个副省级智
慧城市中排名第一。广州拥有着丰富的人才资源和

开放的创新环境，为城市的社会韧性发展提供了强

大动力。相比之下，大连的社会韧性指数最低，这

反映出其在创新资源的投入与配置方面仍需进一步

提升，以培育更多创新型企业和高成长性产业。

从基础设施韧性指数来看，在１５个副省级智
慧城市中，广州的基础设施韧性指数排名第一，

大连最低。近年来，广东省在新型基础设施建设

方面取得显著进展，广州的交通基础设施（如机

场、火车站、地铁系统）已在全国处于领先水平。

而大连的基础设施建设时间相对滞后，与其他先

进城市相比仍存在一定差距。

２２　智慧城市韧性影响因素分析
进一步运用灰色关联分析，对我国１５个副省

级智慧城市韧性与各影响因素之间的关联度进行

排序，结果如表４所示。
表４　我国１５个副省级智慧城市韧性
　 　与各影响因素之间的灰色关联度

关联指标 关联度

科学技术和教育支出占公共财政支出的比重 ０９０５

人均可支配收入 ０８８２

人均社会消费品零售额 ０８６２

城镇人口占总人口的比重 ０８６２

公共财政支出占ＧＤＰ的比重 ０８４４

进出口总额占ＧＤＰ的比重 ０７８４

　　由表４可知：科学技术和教育支出占公共财政支
出的比重与智慧城市韧性指数的灰色关联度最高，为

０９０５，反映出城市科技和教育发展对提升智慧城市
综合韧性具有重要意义。近年来，公众与科技的联

系日益紧密，科技创新已成为智慧城市发展的核心

驱动力。发展教育事业、推动技术与机制创新，对提

升智慧城市的综合韧性水平具有关键作用。例如，

大数据和云计算技术能够实时监测城市的桥梁、道

路、水电气管网等关键基础设施，提前预警潜在故

障，提高应急响应能力，从而有效防止灾害发生。

其中，人均可支配收入与智慧城市韧性指数的

灰色关联度排名第二，为０８８２。智慧城市通过数

据的智能化处理，推动产业结构升级、丰富普惠型

数字公共服务、促进人才引进等，而人均可支配收

入的提升往往与这些方面相辅相成，能够直观反映

城市的经济发展水平、居民生活质量以及应对风险

的能力等情况。因此，通过深入分析这一指标，有

助于为智慧城市韧性建设制定更具针对性的政策。

例如，人均可支配收入的增加可为改善交通、供

水、供电等城市基础设施提供更多的资金支持，从

而提升城市运行效率和应对突发事件的能力。

人均社会消费品零售额与城镇人口占总人口比

重的灰色关联度并列第三，均为０８６２。随着大数
据、移动支付、人工智能等技术日益成熟，智慧仓

储、智能物流、智能售货柜等新业态不断涌现，零

售业正加速向数字化、智慧化方向发展。通过监测

人均社会消费品零售额的变化，可以评估消费者行

为和市场供需情况，为政府及时采取调控措施提供

有利参考，从而增强智慧城市的韧性。城镇人口占

总人口的比重是城镇化的体现，智慧城市正是在城

镇化进程中应运而生，二者相辅相成。因此，加强

城镇化建设，提升城市的综合承载能力和治理能

力，将对智慧城市韧性的提升起到有力支撑。

公共财政支出占 ＧＤＰ比重与智慧城市韧性的
灰色关联度排名第四，为０８４４。政府在智慧城市
建设中扮演着引导者的角色，借助技术和数据分

析，政府能够更加及时、科学地做出决策。通过分

析公共财政支出占ＧＤＰ的比重，来考察智慧城市在
面对风险时政府干预对其韧性的影响程度。适度的

政府干预有助于经济发展，但过度干预则可能削弱

智慧城市的韧性，降低其抵御危机的能力，这往往

与政府与市场之间的协调机制不够完善有关。

进出口总额占ＧＤＰ比重与智慧城市韧性指数
的关联度最低，为０７８４。尽管该指标对智慧城市
韧性的影响程度相对较小，但其显著性仍表明对

外开放在智慧城市建设中的作用不可忽视。对外

开放虽有助于加强内外交流、促进贸易往来，但

同时也带来了对外依存度上升的风险，可能导致

城市易受外部环境波动的影响。

３　结论与建议

３１　结论
（１）我国１５个副省级智慧城市的韧性水平总

０７
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体处于中等水平，其中中等强度韧性城市主要是

省会城市，数量相对较少，尚无高强度韧性城市

形成。在推进智慧城市和韧性城市建设过程中，

省会城市作为区域的中心城市，往往因具有示范

效应而优先获得政策支持和资源投入。然而，随

着信息技术的快速发展，城市管理面临更多风险

与挑战，目前智慧城市与韧性城市尚未实现有机

结合，难以形成高强度韧性的智慧城市。

（２）从空间分布来看，智慧城市韧性水平呈
现不平衡状态，韧性较高的城市主要分布在南方

地区，而低韧性城市则主要分布在东北地区。南

方城市相比东北城市，在地理条件、经济基础和

社会环境等多方面为智慧城市和韧性城市的融合

建设提供了更有利的支撑。

（３）在经济、生态、社会和基础设施４个维
度中，智慧城市韧性水平在很大程度上取决于城

市的经济韧性。经济韧性强的城市通常具备多样

化的产业结构、灵活的市场机制、完善的基础设

施、较强的技术创新能力以及丰富的研发资源，

这些因素为智慧城市建设提供了必要的资源保障

和应对能力。面对风险时，这类城市能够灵活调

整经济结构和资源配置，迅速应对突发事件，确

保城市稳定运行。

（４）从影响因素来看，科学技术和教育支出
占公共财政支出的比重对智慧城市韧性的影响最

大，其次是人均可支配收入，而进出口总额占

ＧＤＰ比重的影响力相对较小。智慧城市建设核心
在于利用先进的信息技术进行高效的城市管理，

较强的技术创新能力和丰富的研发资源有助于推

动智慧城市技术的研发和应用，从而增强城市对

外部冲击的适应能力。

３２　建议
（１）充分发挥城市合作战略，推进城市协同发

展。鉴于各地区在智慧城市韧性发展方面存在不平

衡现象，东北地区整体韧性偏低，而南方地区韧性较

高，应加强城市间的交流与合作，推动区域协调发

展，学习先进的技术和管理理念，提升自身能力，强

化智慧城市韧性建设，缩小区域间的发展差距。

（２）以创新驱动为引领，促进经济高质量发
展。智慧城市建设的关键在于推动创新融合，激

发数字经济的蓬勃发展。应以创新为引领，推动

数字经济与实体经济的深度融合，促进资源合理

配置，提升经济运行效率，增强城市经济韧性，

进而带动整体智慧城市韧性水平的提升。

（３）推进科技与教育事业发展，优化城市韧
性建设。根据智慧城市韧性与相关指标的关联分

析结果，科学教育水平对智慧城市韧性具有重要

作用。应持续加大教育投入，引进优秀人才，开

展技术培训，提升公众的知识文化水平和信息化

环境适应能力，完善科技创新体系，加快科技成

果转化，确保智慧城市韧性建设的持续活力。
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