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提 要 全球气候变化引起极端灾害频发，城市基础设施系统间的复杂依赖导致的级联

失效风险，已成为防灾韧性规划面临的核心挑战。围绕基础设施系统级联失效现有防灾

韧性规划相关研究存在三方面局限：基础设施系统依赖关系受限于数据和方法，识别类

型单一；关键设施精细化识别忽视社会系统与居民行为，模拟体系不全；韧性提升策略

关注单系统响应和应急对策，多系统协同规划缺乏。在当前人工智能技术广泛应用的背

景下，结合前沿技术提出解决以上三个问题的可能研究方向和技术路径：利用多源数据

与大语言模型提升基础设施依赖关系识别精度；构建“设施—社会—人口”耦合的数物

融合仿真模型增强城市空间脆弱性刻画的准确性；发展多系统协同的智能恢复策略，支

撑城市服务能力快速恢复。将为防灾韧性规划关键问题的进一步研究指明方向并提供可

行的技术路径。

Abstract: The increasing frequency of extreme disasters driven by global climate

change has underscored the risks of cascading failures stemming from complex inter‐

dependencies among urban infrastructure systems, making this a pivotal challenge for

disaster-resilient urban planning. Current research in this field, however, remains con‐

strained by three critical bottlenecks: First, the identification of infrastructure system

dependencies is limited by data availability and methodological constraints, resulting

in a narrow range of identifiable categories. Second, the refined identification of criti‐

cal facilities overlooks social systems and residents' behavior, leading to an incom‐

plete simulation framework. Third, strategies for resilience improvement focus on

single-system responses and emergency countermeasures, with collaborative multi-

system planning remaining underdeveloped. Against the backdrop of advancing Artifi‐

cial Intelligence technologies, this study proposes transformative research directions

and technical pathways to address these gaps: leveraging multi-source heterogeneous

data and Large Language Models to enhance the granularity and precision of interde‐

pendency identification; developing "facility—society—population" coupled cyber-

physical simulation models to refine the characterization of urban spatial vulnerabil‐

ity; and formulating intelligent, multi-system collaborative recovery strategies to facili‐

tate the rapid restoration of urban service capacities. This study aims to offer both

theoretical guidance and feasible technical approaches for advancing research on key

issues in disaster-resilient planning.
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全球气候变化加剧了极端气象灾害的

频率与强度，使我国高密度建设的

大城市频遭严重内涝侵袭。近年来，郑

州、北京、深圳等特大暴雨事件均造成

巨大损失与社会影响，突显城市系统的

脆弱性。以郑州“7·20”特大暴雨灾害

为例，因单个基础设施失效引发的级联

失效，城市陷入大面积功能瘫痪，公共

服务恢复显著滞后[1]。
为应对此挑战，我国政府高度重视

防灾韧性提升与基础设施更新，近五年

国家陆续出台了数十项政策文件，包括

《中共中央办公厅 国务院办公厅关于推

进新型城市基础设施建设打造韧性城市

的意见》（2024年 12月）等，明确要求

各地政府加强应对极端灾害的韧性能力

建设，全面提升城市综合防灾水平。实

践层面，《北京市韧性城市空间专项规划

（2022—2035年）》《上海市综合防灾减

灾规划 （2022—2035 年）》《国土空间

综合防灾规划编制规程》（TD/T 1086—
2023）等均明确了防灾韧性城市建设的

框架、程序与核心内容。虽然这些文件、

规划及规程认识到了城市多系统相互作

用的重要性，但是对于多系统作用规律

的科学认知及精准调控技术仍存在显著

不足。

究其根源，城市建成环境中各要素

之间存在复杂的相互耦合关系，形成了

失效传播的条件与路径，导致灾害引发

的次生灾害在建成环境中持续传播与扩

散[2-3]。城乡规划作为统筹建成环境多系

统空间布局与建设时序的核心手段，由

于多灾种、多系统交互的系统性研究和

精准调控手段缺乏，防灾规划效果有

限[4-8]。因此，针对城市防灾减灾的实际

需求与当前实践水平，迫切需要开展建

成环境多系统级联失效机理的基础理论

研究，并探索规划调控技术的应用方法，

以提升防灾韧性城市规划编制的科学性

和可操作性。本文首先分析当前防灾规

划体系在应对复杂系统风险时的局限性；

其次，从依赖性识别、失效模型仿真及

韧性恢复策略三个维度，对城市关联基

础设施级联失效研究展开跨学科的系统

梳理，并深入剖析现有级联失效研究在

提升城市韧性过程中面临的难点与问题；

最后，结合新技术方法，为当前防灾韧

性规划构建发展愿景和创新路径。

1 城市基础设施系统的耦合风险

城市是一个动态系统，在运转过程

中高度依赖各类基础设施系统的功能支

撑。这些系统看似独立，实则通过复杂

的联系构成一个相互依赖的功能传导网

络，共同支撑居民的日常生活与城市功

能[9]。如图 1所示，电力、通信、交通、

供水等生命线系统内部具有紧密的供应

支撑关系，同时也作为基础功能为医疗、

物资储备等公共服务设施提供必要保障。

各类型服务设施的功能又通过基础设施

网络和道路交通系统的连接，用以满足

居民日常生活需求。这种高效的功能依

赖关系，实现了城市的稳定运行。

然而，这种关联并非自然形成，而

是人为规划与设计的结果。建成环境的

形态及其组织方式，本质上是通过一系

列规划决策塑造的。基础设施间的耦合

关系、空间布局结构，以及功能之间的

联结方式，也同样是在城市规划、工程

设计与系统整合过程中为提升整体运行

效率而采取的有意识的设计手段。随着

技术发展，基础设施间的连接类型与联

结密度不断增加，在提升整体服务效率

的同时，也显著增加了系统的脆弱

性[10-11]。如图2所示，一旦某个关键节点

或子系统受到干扰，其影响会通过依赖

链迅速扩散，导致多系统连锁瘫痪。例

如：2003年美加大停电，电力系统故障

引发供水、交通、通信等一系列系统失

效；2021年郑州“7·20”特大暴雨灾害

中，电力设施受损进而导致供水、通信

等生命线系统陷入困境[1]。
由此可见，城市基础设施系统间相

互关联导致某单一设施因灾害受损触发

级联失效，引发城市服务能力骤减，使
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图1 城市基础设施系统间的依赖关系
Fig.1 Interdependencies among urban infrastructure sub-systems
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地区居民日常生活和城市经济遭遇连锁

型破坏。因而，面对当前我国如火如荼

开展的防灾韧性城市规划，如何降低关

联基础设施系统级联失效所带来的连锁

影响，高效和精准地干预有限设施、地

块和系统，提升城市系统的整体服务能

力是韧性城市建设的关键。

2 城市基础设施防灾规划研究

进展

围绕城市基础设施的防灾问题，传

统的防灾规划主要开展了以下两方面的

研究：①单系统设施优化。此类研究多

聚焦于单一基础设施的优化设计，如城

市道路[12]、雨水调蓄池[13]、绿色基础设

施[14]以及排涝泵站[15]等。相关优化策略多

基于物理模型模拟，以灾害后果最小化

为目标，提出兼顾成本与效益的设施优

化方案。然而，此类研究存在明显局限

性：一方面，优化策略局限于单个设施，

未充分考虑多系统设施之间的级联互馈

关系；另一方面，忽视了非工程设施在

灾害风险防控中的作用。②系统性保护

与规划。从系统视角提出基础设施韧性

提升的综合措施，措施包含空间、工程

以及管理等维度[16-17]，但多聚焦设施直

接受损情况，对关联机制引发的间接失

效研究不足，规划对策精准度有限[18]。
近年来，随着对城市韧性问题的关

注，学者们逐渐认识到，基础设施间的

关联性是决定城市脆弱性与灾后恢复速

度的核心因素，单一系统的防灾规划难

以应对极端灾害的连锁破坏效应[19]。据

此，学者们从关联机制出发，提出更具

针对性的规划指引。颜文涛等[6]强调需结

合人群分布优化各级设施的选址与规模，

降低灾后级联失效风险。陈智乾[20]提出

需根据设施在防灾体系中的功能定位调

整布局结构，强化市政基础设施防灾能

力评价与应急保障能力。韩煜等[21]提出

将风险暴露、脆弱性评估与危害性分析

纳入防灾规划评估体系，为防灾目标制

定提供科学依据。

由此可见，韧性导向的城市防灾规

划，必须统筹兼顾“单系统鲁棒性”与

“多系统级联失效防控”双重需求。这要

求规划决策者突破传统单一系统优化的

思维定式，转向跨系统协同与整体韧性

构建，将“级联防控”提升为规划编制

的核心内容。但现有规划指引多基于经

验总结与历史案例归纳，缺乏对级联失

效机理及其放大效应的深入解析，也欠

缺策略可行性与有效性的系统验证，导

致实践操作性不强。因此，深化基础设

施级联失效机制研究，识别城市复杂网

络中的关键脆弱环节，已成为韧性防灾

规划编制的迫切需求。

3 城市关联基础设施级联失效关

键技术研究进展

城市关联基础设施各子系统通过物

质、能量与信息交互形成有机整体，极

端扰动下的局部失效易通过依赖链条扩

散引发级联失效，对城市运转和居民安

全构成严重威胁。因此，如何识别其失

效机制与空间效应对提升城市韧性至关

重要。

解析基础设施级联失效问题，应遵

循“机制解析—风险推演—主动干预”

的系统化研究逻辑。即：首先揭示失效

传播的内在依赖关系与关键路径，进而

量化模拟动态过程并评估综合风险，最

终形成面向韧性提升的解决对策。基于

此框架，本文围绕依赖性识别、模型仿

真、恢复策略等三个核心环节展开综述，

系统梳理相关研究的现状、成果与挑战，

为其融入防灾韧性城市规划提供参考，

具体流程如图3所示。

3.1 关联基础设施之间的依赖关系识别

Rinalidi等[9]最早系统阐述了基础设

施间的相互依赖关系，归纳了电力、供

水、通信、能源与交通等基础设施之间

的依赖类型，包括物理依赖、网络依赖、

地理依赖和逻辑依赖等四类。此后，学

者们从不同视角拓展了依赖关系的分类，

陆续补充了政策性依赖、社会性依赖[22]、
经济性依赖以及市场性依赖[23]等内容。

然而，早期研究多依赖专家经验判断依

赖类型，且研究对象多集中于电力、供

水等少数部门，缺乏实际数据的实证

支持。

为此，后续研究转向基于数据的依

赖关系识别。目前依赖性识别方法主要

图2 城市基础设施级联失效现象
Fig.2 Cascading failures of urban infrastructure systems
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有以下两类。

（1）基于灾害调查数据的数学建模

不同于依赖类型的识别，研究人员

利用灾害调查数据对基础设施间的依赖

程度进行量化分析。如：Mendonça等[24]

基于皮尔逊相关系数分析，发现 50%的

关键基础设施系统之间存在显著相关性；

Monsalve等[25]通过拟合灾后基础设施恢

复速率，识别依赖关系及其强度；Zorn
等[26]则借助恢复曲线数据计算相关性，

进而判定依赖的方向与强度。然而，此

类方法高度依赖精细化的灾后数据，由

于灾害调查数据的可获得性，实际应用

存在较大局限。

（2）基于历史事故报告的数据挖掘

相互依赖事件记录主要来自报纸、

媒体报道、网络新闻、官方事后评估以

及基础设施管理部门。早期研究人

员[27-28]主要从媒体报道以及官方评估报

告中直接提取基础设施相互依赖事件信

息。近年来，随着大数据技术发展，学

者们[29-30]开始通过领域语料库构建、多

模式关系框架等方法从更加多样的文本

中精细化识别依赖关系。

尽管如此，现有数据驱动的研究仍

处于初步探索阶段，多数研究仅采用单

一模态文本数据挖掘，缺乏多源数据交

叉验证，识别的依赖类型也以物理连接

为主，对地理邻近、管理决策等复杂依

赖机制的探索不足，未来需进一步拓展

识别方法与内容，推动形成系统化、规

范化的研究范式。

3.2 关联基础设施级联失效模拟仿真

关联基础设施间存在复杂的地理依

赖和功能依赖关系，其连锁失效难以通

过传统经验直观预测，因而进行关联基

础设施级联失效的仿真模拟尤为重要。

现有研究主要从基础设施网络的建模以

及故障扰动下的动态推演两方面展开。

3.2.1 关联基础设施网络的建模方法

基于研究视角与数据可获取性差异，

现有主流建模方法分为三类：①基于

Agent的建模方法。为分析系统间的相互

影响，研究[31-32]将基础设施组件视为具

有自主决策能力的智能体，通过局部交

互刻画系统间依赖关系，评估单一设施

失效对整体网络的连锁影响。②系统动

力学方法。研究[33-34]聚焦扰动下网络的

动态演化过程，分析政策、技术等宏观

因素对基础设施系统的长期影响。③基

于网络的分析方法。研究将设施组件抽

象为节点，物理连接与依赖关系抽象为

边，通过图结构刻画系统拓扑与服务流

动模式。该方法可进一步分为拓扑结构

模型与物质流模型：前者聚焦网络结构

特征，通过失效传递分析系统鲁棒性与

脆弱性[35-36]；后者在拓扑基础上纳入服

务流传递特性，模拟节点失效后的流量

重分配过程，故障还原度更高但建模复

杂度也相应提升[37-38]。基于网络的建模

方法可兼顾节点异质性、网络拓扑等复

杂特征，因而被广泛应用于电力—供水、

电力—通信等关联基础设施系统研

究[39-43]中。

然而，基于网络的精细化建模高度

依赖设施空间位置、服务能力、灾害响

应等敏感数据，获取难度较大[44]，建模

常需依赖假设补足，而过多假设会影响

结果可信度与决策有效性。因此，如何

在数据稀缺场景下保障模型精度是当前

建模的核心挑战。

3.2.2 仿真模型中的故障扰动形式

基础设施网络在运行过程中常面临

各类扰动事件的冲击，导致其服务功能

中断。这些扰动既源于系统内部风险，

如设备老化、随机故障等，又包括外部

灾害事件，例如自然灾害、事故灾难与

恶意攻击。为深入理解不同扰动在系统

间的传播机制，学者们开发了不同网络

攻击方式进行模拟。

针对系统内部扰动，研究[45-47]多采

用随机移除或蓄意攻击的节点移除策略，

模拟扰动下的级联故障行为。针对外部

灾害扰动，考虑到灾害具备明显的时空

异质性与地理关联特征，研究[48-50]通常

结合灾害机理模型与基础设施易损性曲

线，模拟灾害作用下的组件失效过程。

然而，现有灾害扰动模型对灾害时

空动态特征的刻画精度不足，且缺乏对

多灾害耦合或连续扰动情境下系统响应

的有效模拟，仍有待进一步研究。

3.3 级联失效影响下基础设施韧性对策

在关联基础设施失效作用机制研究

基础上，为有效保障极端天气下关联基

础设施系统的稳定性，学者们围绕韧性

评估以及恢复策略展开研究。韧性评估

目前主要采用基于性能曲线的量化方

法[51]。该方法通过比较级联失效前后系

统性能随时间的变化情况来表征系统韧

性，其基本形式可表述为：

R = ∫0TPA ( t )dt
∫0TPB ( t ) dt

其中，R为韧性指标，PA (t)表示级

联失效后系统性能，PB (t)表示级联失效

前系统性能。系统性能通常从网络连通

图3 城市基础设施级联失效关键技术研究概况
Fig.3 Literature review on key technologies for mitigating cascading failures in urban infrastructure
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性以及功能损失度两个维度进行衡量。

网络连通性主要衡量扰动前后网络结构

的变化，一般由平均连通度、最大连通

子图、最短平均距离等指标反映。功能

损失度则通过失效后服务维持能力进行

刻画。恢复策略相关研究重点关注灾前

基础设施网络的保护和灾后基础设施的

恢复两大环节。灾前设施网络保护，重

点在于识别关键组件与网络的最佳运行

方式，并通过优化资源配置和保护措施，

降低灾害事件对基础设施网络的影响程

度或脆弱性，从而提升其抗灾能力。现

有研究多基于鲁棒优化、随机规划、多

目标博弈等模型，构建网络最优保护策

略集，实现网络结构与保护措施的协同

优化 [52-54]。
灾后应急恢复，研究重点在于解决

修复资源有限性和修复行为逻辑约束下

的优化问题，尤其是修复任务的选择与

排序。现有研究[55-56]围绕修复优先级、

任务调度、资源优化配置等核心问题，

构建了多类决策优化模型，证实基于级

联失效规律制定的恢复策略，可显著降

低网络失效后的整体风险。

3.4 研究进展评述

尽管国内外关于城市基础设施级联

失效机理与仿真研究已取得一定成果，

但在应对极端灾害情景与复杂城市系统

耦合方面仍存在诸多不足与挑战。

3.4.1 研究对象层面：缺乏多系统综合

视角

现有研究多聚焦单一或少数基础设

施系统内部的级联失效现象，尚未形成

从城市整体视角出发、整合多类型基础

设施及其对居民服务能力影响的研究框

架。研究内容仍以交通、排水等市政设

施为主，对社会性基础设施 （如医院、

物资储备库、应急服务设施等）的功能

连锁失效关注不足，而这些设施的失效

往往对居民日常生活与灾后恢复产生更

为直接和深远的影响。

3.4.2 机理挖掘层面：识别精度有待

提升

现有关于失效机理的研究多以定性

推断或结构化数据分析为主，数据驱动

的依赖性识别与传播规律挖掘仍显薄弱。

多数研究仅依赖单一模态文本进行信息

提取，缺乏多源数据的交叉验证与综合

分析，对关联基础设施的复杂依赖机制

刻画不足。

3.4.3 模型仿真层面：缺乏物理机理刻

画与社会影响推演能力

现有仿真模型对设施物理失效过程

的刻画多基于假设和经验，还原度不足；

同时，研究普遍聚焦于设施层面的受灾

分析，缺乏对居民服务获取能力与社会

运行影响的综合研判。城市韧性的核心

目标是保障灾害情景下居民基本服务的

连续性，因此亟须在模型中引入居民可

达性与服务供给维度，实现从“系统功

能韧性”向“社会功能韧性”的转变。

3.4.4 策略层面：调控手段局限于工程

维度

当前恢复策略多集中于工程修复和

防护加固，缺乏从规划、空间与治理层

面统筹的系统性恢复框架。工程措施虽

能缓解局部设施失效，但难以应对多系

统间的级联失效影响。未来应构建融合

空间布局优化、设施冗余配置与治理协

同机制的综合防灾调控体系，实现多系

统协同恢复与居民服务能力的快速重建。

4 新技术下基础设施级联失效研

究展望

围绕上文提出的当前研究中存在的

基础设施系统依赖识别类型单一、关键

设施精细化模拟体系不全、韧性提升策

略多系统协同规划缺乏等三个方面的问

题，在人工智能新技术广泛应用的背景

下，我们对未来研究提出如下三个方面

的展望。

4.1 利用大语言模型提升基础设施依赖

关系识别精度

目前，基础设施间的相互依存性分

析多聚焦物理连接层面，对通信设施间

的虚拟依赖、社会基础设施的地理邻近

依赖等复杂机制缺乏深入探索。以内涝

灾害为例，可构建基于内涝灾情多模态

数据链的分析框架，借助多模态大数据

识别潜在的、难以直观捕捉的设施间依

赖关系，具体流程如图 4所示。首先，

构建融合多源数据的集成数据库，涵盖

历史灾情报告、新闻报道、专家知识、

遥感影像与传感器监测信息。其中，文

本类数据可提取基础设施在正常运行状

态下难以察觉的依赖关系，并评估系统

失效对居民生活的实际影响程度。传感

器数据可用于捕捉交通出行、设施运行

状态与土地利用等动态信息，从而实现

灾前至灾后设施运行状态的精细识别。

遥感影像用于解析基础设施的空间分布

特征与实体连接关系。

在此基础上，利用大语言模型对多

源数据进行清洗、融合与知识抽取，构

建基础设施依赖效应知识图谱，实现依

赖关系的结构化存储与可视化呈现。通
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图4 利用多源数据与大语言模型提升基础设施依赖关系识别
Fig.4 Enhancement of infrastructure interdependency identification through multi-source data and Large Language Models
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过该框架，能够系统识别市政、交通与

社会三类基础设施系统之间的依赖效应

与失效阈值，进而揭示从设施受损到居

民服务中断的全链条灾害影响机理。

4.2 构建数物融合的城市多系统依赖模

型进行情景模拟与风险评估

对于防灾韧性城市规划编制而言，

构建可精准模拟多系统级联失效过程的

模型是核心挑战。数字模型虽能高效推

演系统宏观响应，却难以复现极端灾害

下设施失效的微观机理与复杂物理过程，

易因简化假设而造成失效阈值与传递路

径的判断偏差；而物理模型虽能还原真

实细节，却难以覆盖大范围复杂场景。

因此，构建“数物融合”的城市多系统

依赖模型是突破现有技术局限的核心

路径。

数物融合模型由多系统依赖仿真模

型与物理实验模型两大核心模块构成。

多系统依赖模型以单层基础设施网络为

基础，依托依赖规则集完成耦合构建：

首先基于领域专业知识，完成电力、供

水、交通等核心单层网络的拓扑简化与

建模；其次依托知识图谱挖掘的依赖关

系，结合模糊理论构建失效函数，定义

涵盖连接方式、依赖类型、关键阈值等

核心参数的规则集；最后通过依赖规则

实现多系统网络动态集成，形成完整的

城市基础设施耦合系统模型。以洪涝灾

害为例，该模型可耦合水动力模拟识别

内涝水文特征，通过灾害情景叠加与级

联失效计算，量化设施失效的社会冲击，

精准定位系统脆弱环节。物理实验模型

通过可控环境下的失效场景复现，为数

字模型提供参数校准与结果验证。通过

缩尺模型模拟特定水压与土壤条件下的

供水管网爆管过程，获取管道材料在极

端荷载下的力学参数；通过风洞、水槽

等物理实验，获取供通信基站抗风荷载

系数以及城市积水演进水文特征等核心

数据，校准数字模型关键参数。物理实

验的实测数据可反哺数字模型，提升微

观失效机理刻画精度；数字模型的宏观

模拟结果可指导物理实验参数设计，二

者形成双向互补的验证体系，为复杂系

统行为研判提供坚实可迭代的数据支撑。

未来，数物融合模型可进一步发展

为城市复杂系统推演基座，为防灾专业

大模型提供高质量训练语料与逻辑约束，

解决通用大模型专业场景的“物理幻觉”

与“泛化脆弱”问题，为城市防灾智能

决策体系构建奠定关键基础。

4.3 实现多目标下的智能防灾韧性规划

当前，智能技术正推动规划编制从

经验驱动向数据与模型驱动转型。应对

极端灾害下城市多系统级联失效的复杂

挑战，亟须建立融合智能算法与多目标

决策的规划调控框架，实现从被动响应

到主动防控的转变。如图 5所示，该框

架的核心在于构建“机理挖掘—仿真模

拟—决策优化”的闭环调控机制。首先，

在机理挖掘阶段，重点开展基础设施依

赖关系识别，梳理核心系统的功能关联

与耦合路径，明确关键节点与传导链路，

为建模与仿真提供理论与数据支撑。其

次，在仿真模拟阶段，基于已构建的城

市多系统依赖模型，完成理论建模、实

证验证、情景模拟与风险评估全流程分

析，通过多梯度极端灾害情景设定，量

化模拟系统性能衰减、服务中断与连锁

影响效应，为决策优化提供精准量化依

据。最后，在决策优化阶段，以仿真模

型为支撑，通过多目标智能优化技术生

成最优干预策略，核心包含四大环节：

①构建涵盖工程、空间、管理多维度的

防灾策略库；②设定“防灾效能最大化、

经济成本最小化、社会影响最低化” 的

多目标优化函数；③基于耦合级联失效

多层复合网络模型，完成多策略的仿真

验证与效果评估；④通过迭代优化生成

稳定高效的最优干预动作序列。通过上

述调控技术，可有效解决当前防灾规划

多系统协同不足、干预措施针对性弱的

核心问题，为城市灾害防控提供系统精

准的决策支撑，推动防灾韧性规划向智

图5 城市多系统级联失效规划调控方式
Fig.5 Planning and regulatory approaches for urban multi-system cascading failures
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能化、精细化升级。

5 结语

本文系统梳理了面向防灾韧性城市

规划的基础设施系统级联失效研究进展，

围绕依赖关系识别、失效模型仿真与恢

复策略制定等三个核心环节，深入解析

了基础设施系统在极端灾害下的级联失

效机理与防控路径。研究发现，准确识

别基础设施间的多维依赖关系是理解级

联传播逻辑的基础，通过建模仿真可量

化评估系统在扰动下的动态响应行为，

为制定针对性恢复策略、提升系统整体

韧性提供科学依据。

然而，既有研究在应对高复杂度城

市系统时仍存在明显局限，包括对多系

统协同失效机制认知不足、对社会功能

影响考量欠缺，以及调控手段偏重工程

维度而忽视空间协同作用等问题。为突

破上述瓶颈，本文结合人工智能新技术

提出未来研究方向：一方面，应依托多

源数据融合与大语言模型技术，构建基

础设施依赖知识图谱，深化对隐性、动

态依赖关系的识别能力；另一方面，需

构建“基础设施—社会系统—人口”联

动的数物融合仿真平台，通过数字模拟

与物理实验的互补验证，提升对级联传

播路径的预测精度。在此基础上，进一

步建立融合空间布局优化与工程防护措

施的多目标决策模型，借助智能算法生

成系统最优干预序列，从而形成从风险

识别到策略实施的完整技术闭环。

未来随着数据环境的不断完善与智

能方法的持续融入，基础设施韧性研究

将在城市安全治理与可持续发展中发挥

愈加核心的引领作用。
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