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新兴交通技术对城市韧性与可持续发展的影响研究

陈　 娜　 陈　 璐　 刘海清

【摘要】人工智能驱动的交通技术创新正迅速在全球范围内展开，这些技术
的应用在影响社会经济的同时，也将对城市的整体发展带来不同的机遇与挑战。
尽管对技术变革影响的研究十分广泛，但较少有文献从城市韧性与可持续性的
视角出发，探讨新兴交通技术对城市发展的综合影响。本研究在总结归纳新兴
交通技术的基础上，从城市发展的韧性与可持续性视角切入，对文献中（２００２
年到２０２２年）使用的城市韧性与可持续性指标进行综述，从社会、经济、环境
和基础设施四个维度构建指标分析框架，归纳和探讨了新兴交通技术对城市发
展的影响。在推广新兴交通技术以促进城市韧性与可持续发展时，政策制定者
需要全面考虑技术对城市发展的各方面影响以及后果，建立综合性的政策分析
框架，优化政策工具使用和政策评估方式，提高政策措施的适应性和前瞻性，
以确保新兴交通技术赋能城市的韧性和可持续发展。

【关键词】新兴交通技术　 城市韧性　 城市可持续性　 指标　 政策分析框架
【中图分类号】Ｄ６３　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 【文献标识码】Ａ
【文章编号】１６７４ － ２４８６ （２０２４）０５ － ００４６ － １９

一、引言

随着气候变化的加剧和极端天气事件的频发，城市作为复杂系统，其处理
不确定性事件、维持生态平衡、保障社会福祉的能力面临前所未有的考验。在
这一背景下，人们对韧性和可持续性的关注与兴趣日益增长（Ｔｕｒｎｅｒ，２０１０；
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Ｒｅｄｍａｎ，２０１４）。维护和强化城市的韧性与可持续性，建立和谐的人与自然的
关系，保障城市居民的利益和福祉，成为城市规划和城市治理的重要挑战。在
应对这些挑战的过程中，技术创新为城市韧性的提升和可持续发展开辟了路径。
物联网（Ｔｈｅ ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ）、云计算（Ｃｌｏｕｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）、大数据（Ｂｉｇ
Ｄａｔａ）和人工智能（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）等新兴技术重塑了包括工作、交
通、居住和游憩等在内的城市生活的各个方面（魏成等，２０２２），提高了城市应
对突发事件的能力，促进了资源的更高效利用和环境保护，为城市韧性与可持
续性的增强展开了新的视野（Ｇｏｕｖｅａ ｅｔ ａｌ． ，２０１８；Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ． ，２０２３）。

作为城市基础设施的重要组成部分，交通系统对于推动城市的韧性与可持
续发展具有重要意义（Ｓｉｎｈａ，２００３；Ｂｅｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ． ，２０２３）。近年来，新一代技
术革命的应用正在影响城市交通系统和交通出行行为。新兴交通技术和服务的
创新与发展，例如智能交通系统、共享出行、自动驾驶、无人机等（Ｍｏｕｒａｔｉｄｉｓ
ｅｔ ａｌ． ，２０２１；Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ Ｉｍｐａｃｔｓ，
２０２２），对城市经济结构、社会面貌和城市空间布局产生了颠覆性改变，不仅有
望改善城市交通的效率和安全性，还能帮助城市适应和缓解因气候变化造成的
影响，引导城市发展走向更加韧性和可持续的未来。传统的城市交通问题，例
如交通拥堵、环境污染、能源消耗、停车困难等，将在新兴技术的支持下得到
解决或一定程度的缓解。然而，尽管新兴技术在交通领域的应用广泛，大部分
研究主要是从工程技术、能源开发及经济效率等角度来分析这些技术所带来的
影响（Ｍａｈｄａｖｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１９；Ｐｒｉｄｅａｕｘ ＆ Ｙｉｎ，２０１９），比如如何减少交通事故
和提高交通出行效率，较少从韧性与可持续性的角度出发，全面梳理技术发展
及其应用对城市空间、组织适应和更广泛城市系统的整体性影响。因此，本研
究的目的是梳理新兴交通技术对城市韧性与可持续性的综合影响，并在此基础
上探讨如何在城市规划和城市治理中为适应技术的发展做出政策调整。

韧性指的是系统在面对极端干扰和持续压力时的响应能力，而可持续性强
调长期资源利用的平衡和公正（Ｂｒｕｎｄｔｌａｎｄ，１９８５；Ｌｅｖｉｎ，１９９８；Ｆｏｌｋｅ，
２０１６）。这两个概念都是描述城市系统发展状态的关键词，文献当中强调了二者
的差异和联系，而在城市治理的政策议程中，二者常被混淆或互换使用
（Ｅｌｍｑｖｉｓｔ ｅｔ ａｌ． ，２０１９）。在这种情况下，理解和分析它们之间的相似性、差异
性及其相互关系，对提高城市发展相关政策的有效性尤为重要。新兴交通技术
为提升城市韧性和推动可持续发展带来了重要机遇，但也伴随着适应性挑战和
潜在压力。主要的挑战在于，如何通过具体政策有效推动技术的实施，以及如
何评估和区分这些技术对城市韧性和可持续发展的影响。面对这些机遇与挑战，
政府在制定城市发展与治理政策时常常难以确定优先方向，导致许多政策框架
过于宏观和宽泛，难以有效落地。例如，在推动智能交通发展的过程中，政府
不仅需要提升交通系统应对灾害和突发事件的能力，还需兼顾城市整体的可持
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续发展，同时考虑是否应继续加大对传统基础设施的投入。韧性建设、可持续
发展和新技术投资之间的权衡，加剧了政策定位的模糊性。基于此，将“韧性”
与“可持续性”这两个概念置于同一框架下，有助于全面理解新兴交通技术在
短期和长期内对城市的复杂影响。通过这种综合分析，不仅能够审视技术如何
增强或削弱城市的适应能力，还能评估其对城市资源利用和生态系统的长期影
响，为城市发展和相关政策的制定与执行提供更加全面、科学的依据。因此，
本研究致力于通过较为综合的指标归纳和提炼，将韧性和可持续性的概念整合
到一个分析框架中，用于综述与探讨新兴交通技术对城市发展的影响。根据图１
的研究框架，本研究梳理了新兴交通技术在城市系统中的应用，根据城市韧性
与可持续性的指标分类整理，从社会、经济、环境和基础设施四个关键维度归
纳了新兴交通技术对城市发展的影响，并提出了相应的政策启示。这一框架将
帮助人们更全面地理解和评估，在挑战与机遇并存的情况下，新兴交通技术如
何影响城市韧性和可持续性，为城市规划和政策制定提供新的思路和方向，以
支持城市的韧性提升与可持续发展。
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图１　 研究框架
资料来源：作者自制。

二、新兴交通技术的发展和影响

新兴技术（Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）是建立在科学的基础上、具备新兴和不
确定性、可能创立新行业或者改变老行业的技术（Ｄａｙ ｅｔ ａｌ． ，２０００）。在第四次
工业革命背景下，物联网、区块链、人工智能、基因生物技术、虚拟现实技术
和新能源技术等对经济结构、商业模式和社会生活产生了重大影响（克劳斯·
施瓦布，２０１８）。其中，新兴交通技术（Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）主
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要包括物联网、５Ｇ技术数据服务（ＦｉｆｔｈＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄａｔａ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）、人工智能与机器学习（Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ）、网联自动车（Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ）等。这些新兴技术的应用有望缓解现有的部分交通问
题，也将对人们的出行方式（如从私家车到共享出行）、自动车路协同适应基础
设施（Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ － Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）、新兴交通工具（如城市
空中交通）的发展以及个人交通出行行为决策带来革命性的变化。表１归纳了
新兴交通技术类型及其主要用途。

表１　 新兴交通技术类型与用途
新兴技术 描述 拟解决的交通问题 影响的交通领域

物联网
通过网络链接一系列相互
独立的物体而构成的系统，
用以采集与分享数据并进
行系统监控与自动化控制

交通拥堵
能源消耗

交通基础设施维护成本
交通数据收集

交通基础设施监控与资产管理
道路拥堵管理
智能公共交通
停车管理

混合交通模式运输管理
灾害回应与疏散准备

按需出行
共享交通出行
网联自动驾驶

５Ｇ技术
数据服务

第五代移动通信技术所提
供的数据服务

交通通信设施部署成本
交通拥堵

交通数据收集与共享
交通监控

交通事故安全

智能交通系统
通信基础设施

网联自动驾驶的转化
按需出行

共享交通出行

人工智能与
机器学习

通过计算机模拟并实现人
类的学习行为，以获取人
类所不了解的新知识，并
使计算机利用已有的知识
经验改善性能以得到更加
精确的知识

交通拥堵
交通事故安全

公共交通服务质量
交通违规行为监测
网络安全威胁

网联自动驾驶
道路拥堵管理
智能公共交通
交通资产管理

交通信号灯优化控制
智能交通施工区域管理

网联自动车
完全自动驾驶的机动车，
并配备与乘客、道路上行
驶的其他车辆以及路旁基
础设施通信沟通的设备

交通事故安全
交通拥堵
能源消耗
停车需求
环境污染

按需出行
共享交通出行
停车管理
可持续交通

交通基础设施监控与
资产管理

交通信号灯优化控制

　 　 资料来源：作者自制。
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交通技术正从系统、工具、基础设施和服务运行等多个环节向超高速化、
智能化、绿色化和共享化转变（国务院发展研究中心，２０２２），为城市布局、建
设、运行以及管理带来了深远影响。从城市韧性与可持续性的视角来看，新兴
交通技术不仅关系到城市应对能力的提升，也是实现长期可持续发展目标的重
要工具。智能交通管理系统可以基于实时交通数据，识别高风险区域，指导城
市管理者制定更有效的灾害疏散计划。新型出行服务，如网约车、共享单车和
共享电动自行车，为人们提供了更多的出行方式，满足了不同居民的需求和偏
好。自动驾驶车辆能通过精确的控制优化行驶速度和路线，减少不必要的加速
和减速，提高交通安全，降低交通拥堵，减少能源消耗以及城市碳足迹
（Ｇｉｏｖａｎｎａ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；Ｓｔｅｃｋ ｅｔ ａｌ． ，２０１８；Ｓｈａｈｅｅｎ ＆ Ｃｏｈｅｎ，２０１９）。可见，
新兴交通技术在推动城市向更绿色、更公平、更敏捷的方向发展上发挥着关键
作用（Ｌｖｅｈａｇｅｎ ＆ Ｂｏｎｄｅｓｓｏｎ，２０１３；Ｔａｉｅｂａｔ ＆ Ｘｕ，２０１９）。

尽管技术进步带来了许多积极作用和成效，但也伴随数据安全、新型事故
风险以及社会公平伦理等问题（Ｔａｅｉｈａｇｈ ＆ Ｌｉｍ，２０１９）。以自动驾驶为例，由
于自动驾驶系统的技术缺陷，技术设计中潜在的道德困境以及对现行商业模式
和盈利模式的冲击，自动驾驶将有可能对道路交通安全和用户隐私造成巨大的
负面影响，甚至引发大规模的技术性失业（谭九生、胡建雄，２０２３）。然而，当
前许多现行的政策未能准确捕捉因技术发展带来的这些变化和新问题（Ｋｕｚｉｏ，
２０１９）。如果能够充分了解新兴交通技术给城市带来的各类变化，相关部门就有
机会通过政策制定推动技术朝着有利于城市韧性与可持续性的方向发展。换言
之，深入理解新兴交通技术对城市的影响，是制定“韧性”且“可持续性”城
市治理政策的前提。新兴交通技术的益处和风险有哪些？如何对这些益处和风
险进行分类？从城市韧性和可持续性的视角出发，建立一个评估新兴交通技术
对城市发展影响的综合分析框架，能帮助城市政策制定者识别因技术进步带来
的机遇和挑战，细化并调整政策方向，确保政策在促进技术创新和应用的同时，
避免或减少潜在的负面影响。

三、城市韧性与城市可持续性

韧性和可持续性是城市发展的目标（Ｂｒｕｎｄｔｌａｎｄ，１９８５；邵亦文、徐江，
２０１５）。本部分将综述韧性和可持续性的关系，梳理城市韧性与城市可持续性的
指标和维度，为评估新兴交通技术的影响提供分析框架。

（一）城市韧性与城市可持续性的概念与关系
城市韧性（Ｕｒｂａｎ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ，ＵＲ）基于复杂自适应系统的背景，是指城市
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在面对突发状况或持续压力时恢复、适应和转型的能力（Ｌｅｖｉｎ，１９９８；Ｆｏｌｋｅ，
２０１６）。韧性城市通过准备、缓冲和应对不确定性扰动，实现安全、社会秩序和
经济的正常运行，是国际社会为应对各类灾害和危机提出的城市发展理念（邵
亦文、徐江，２０１５）。城市可持续性（Ｕｒｂａｎ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，ＵＳ）强调城市的发展
应兼顾当前社会和子孙后代，动机在于关注资源环境的恶化及其对经济和社会
发展的后果（Ｂｒｕｎｄｔｌａｎｄ，１９８５），其目标是在经济、社会和环境等方面长期持
续（Ｐａｒｒｉｓ ＆Ｋａｔｅｓ，２００３）。自２０世纪８０年代可持续发展概念被提出以来，可
持续性已经成为城市发展的愿景。

韧性和可持续性是既有联系又有区别的两个概念（Ｌｉｚａｒｒａｌｄｅ ｅｔ ａｌ． ，２０１５；
Ｚｈａｎｇ ＆ Ｌｉ，２０１８）。关于二者之间的关系有三种主流的看法。

第一，韧性是可持续性的前提。这种观点认为，没有韧性，城市无法有效
应对各种不确定性，如气候变化、资源短缺和环境污染等，而这些都是可持续
发展需要面对的挑战（ＭｃＰｈｅａｒｓｏｎ，２０１４）。因此，韧性的程度直接影响城市可
持续发展的能力，韧性发展也是城市可持续发展的迫切要求（张明斗、冯晓青，
２０１８）。图２说明了系统的韧性如何影响系统的可持续性，并说明了韧性的系统
如何从外界扰动的干预中恢复并且变得可持续（Ｍａｒｃｈｅｓｅ ｅｔ ａｌ． ，２０１８）。

第二，可持续性是韧性的组成部分。这种观点认为韧性指的是经济、生态、
社会多方面扰动之下系统关键功能的保持（Ａｈｉ ＆ Ｓｅａｒｃｙ，２０１３；Ｓａｘｅｎａ ｅｔ ａｌ． ，
２０１６）。图３表明，具备可持续性的系统能够更好地吸收、恢复和适应经济、环
境和社会各个方面的扰动（Ｍａｒｃｈｅｓｅ ｅｔ ａｌ． ，２０１８）。
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图２　 韧性作为可持续性的前提　 　 　 　 　
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图３　 可持续性作为韧性的组成部分
资料来源：Ｍａｒｃｈｅｓｅ ｅｔ ａｌ． （２０１８）。
第三，韧性与可持续性是相互关联和融合的。尽管侧重点不同，但城市韧

性和城市可持续性有许多共同点。从内涵上讲，二者都关注系统的持续生存能
力（Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２００１；Ｆｉｋｓｅｌ ｅｔ ａｌ． ，２０１４；Ｍａｒｃｈｅｓｅ ｅｔ ａｌ． ，２０１８）。从应
用层次上讲，二者都适用于企业、城市和区域等不同治理层次的分析（Ｚｈａｎｇ ＆
Ｌｉ，２０１８）。从具体维度上看，二者都涉及生态、经济和社会的维度（Ｚｈａｎｇ ＆
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Ｌｉ，２０１８）。还有学者指出，韧性整合了可持续性中的社会和生态维度（Ｏｌｓｓｏｎ
ｅｔ ａｌ． ，２０１５）。由图４可见，从构成维度上看，城市韧性和城市可持续性的具
体指标之间存在共性和差异。在城市化加速的背景下，越来越多的人认为城市
韧性与可持续性应该从不同的侧重点被一同考虑（Ｃｈｅｌｌｅｒｉ ｅｔ ａｌ． ，２０１５；
Ｅｌｍｑｖｉｓｔ ｅｔ ａｌ． ，２０１９）。
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图４　 韧性与可持续性的关联和融合
资料来源：作者自制。

（二）韧性与可持续性评估指标和维度
基于指标的评估已被广泛用于衡量和改进特定区域的韧性与可持续性水平

（Ｄｅｖｕｙｓｔ ｅｔ ａｌ． ，２００１；Ｙｉｇｉｔｃａｎｌａｒ ｅｔ ａｌ． ，２０１５；焦柳丹等，２０２３）。指标以简明
的方式有效地描述了被观察系统的状态和不同方面（Ｎｉｅｍｅｉｊｅｒ ＆ Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ，
２００８；Ｐａｒｋ ＆ Ｋｒｅｍｅｒ，２０１７）。本研究以指标的分类作为分解细化韧性和可持续
性概念的途径，综述国内外城市韧性与可持续性指标，根据指标的含义归纳出
韧性与可持续性的维度和主题，为韧性与可持续性这两个具有广泛内涵的概念
提供一个清晰的分析框架。

本研究回顾了关于城市韧性与城市可持续性的文献（２００２—２０２２年），确
定被用于评估和测量这两个概念的指标。经整理，指标跨城市的三个不同尺度：
一是个人及家庭层面（如公众的应急意识普及度），二是建筑环境及社区层面
（如城市内部的土地利用情况），三是城市层面（如城市人口增长率）。本研究
梳理了城市韧性指标１３１个，城市可持续性指标８６个，涵盖社会、经济、环境
和基础设施四大维度①。城市韧性与城市可持续性在关注重点上有所不同。在社
会维度，城市韧性的一个重要主题是居民面对突发事件的自组织能力，而城市
可持续性更关注政府信任、数字政府建设等长期性事务。在环境维度，城市韧
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性与海拔、降雨、河流等生态基底和自然脆弱性指标相关联，而城市可持续性
侧重于环境污染、能源消耗等指标；除了传统的社会、环境及经济三个维度外，
城市韧性还包括基础设施维度，该维度主要衡量基础设施和建成环境的物理
状况。

城市韧性指标体系囊括社会韧性、经济韧性、环境韧性和基础设施韧性等
维度（Ｃｕｔｔｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２００８；李亚、翟国方，２０１７），城市可持续性指标体系包括
社会可持续、经济可持续和环境可持续三个维度（向鹏成、罗莉华，２０１５；孙
晓等，２０１６）。通过指标的文本描述，本研究根据指标的概念相似性对指标进行
逻辑分类，将指标按照不同的维度划分为不同的主题，如表２和表３所示。

表２　 城市韧性的维度及主题
维度 主题

社会韧性 人口、家庭、教育、科技、文化、社会保险、社会保障、公民参与、社会资本、
安全、公共空间、城市规划、土地利用

经济韧性 经济增长、产业、商业、财政、就业、收入差距、储蓄、消费、价格、投资、创
新、损失

环境韧性 自然条件、脆弱性、生态基底、空气质量、资源、能源、能耗、环境污染、排
放、废物、土地、绿化、环境保护

基础设施韧性供水、排水、供电、供气、通信、互联网、道路、公共交通、住房、食品、公共
空间、土地利用、应急设备

资料来源：作者自制。

表３　 城市可持续性的维度及主题
维度 主题

社会可持续 人口、健康、就业、教育、社会公平、贫富差距、政府信任、社会保障、文化、
安全、交通、住房、建筑、资源、通信

经济可持续 经济增长、产业、价格、消费、财政、营商环境、金融、人力资源、科技创新、
创新产出、基础设施、交通出行、住房、城建、能源

环境可持续 生态、空气质量、资源、能源、能耗、废物、自然灾害、污染、排放、耕地、绿
化、开放空间、环境治理

资料来源：作者自制。

四、新兴交通技术对城市韧性与可持续发展的影响

根据表２和表３，本文从社会、经济、环境和基础设施四个主要维度建立分
析框架，用于梳理新兴交通技术对城市发展的影响，如图５所示。
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图５　 新兴交通技术影响城市发展的分析框架
资料来源：作者自制。

（一）社会
新兴交通技术描绘了城市社会生活的全新图景，对居民的出行行为、城市

的土地利用、城市空间、交通公平、社会安全、城市治理等方面产生了深刻的
影响。自动驾驶、网约车、共享单车、共享自动驾驶等智能共享交通模式正在
逐渐改变不同社会群体的出行方式、习惯以及偏好，影响交通系统、土地使用
类型和空间布局选择（Ｍｏｕｒａｔｉｄｉｓ ｅｔ ａｌ． ，２０２１）。例如，这些新交通模式的出现
可能改善低收入工人、单身人士、老人和妇女等弱势群体的流动性、移动性以
及可达性（Ｓｈａｈｅｅｎ ＆ Ｃｏｈｅｎ，２０１９）。

从土地利用角度而言，自动驾驶汽车的占地面积较小，随着技术的成熟，
自动驾驶汽车的推广可能会提升道路和停车场的利用率，释放城市街道公共空
间（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１５）。这些被释放的空间又可被重新规划为人行道、自行车
道、绿地或应急避难场所等具备公共属性的地块，提升城市整体的防灾抗灾能
力（Ｄｉｏｎíｓｉｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１２）。

从城市空间发展形态来看，自动驾驶技术的“时空压缩”效应有利于城市
空间向多中心结构以及整体分散、局部集中的多中心结构转变（黄经南等，
２０２３），从而优化城市发展布局以缓解因空间过于紧凑而引发的系列社会矛盾。
但是也有学者指出，自动驾驶汽车的推广可能增加车辆出行的总量，从而加剧
交通拥堵，导致潜在的城市扩张或者城市蔓延（Ｄｕａｒｔｅ ＆ Ｒａｔｔｉ，２０１８）。

在交通公平的视角下，一方面，共享交通和自动驾驶能够满足有特殊需求
的居民，比如帮助提高老年人和残疾人的交通可达性（Ｈａｒｐｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；
Ｍａｒｔｉｎ，２０１９）。另一方面，成本、技术可及性或数字鸿沟的存在是公平出行的
主要障碍，有加剧社会分化和流动性不平等，使贫困和边缘地区的居民面临使
用新技术的障碍或被边缘化的可能性（贾开、赵彩莲，２０１８；Ｓｈａｈｅｅｎ ＆ Ｃｏｈｅｎ，
２０１９）。

社会安全方面，自动驾驶的全面普及能基本消除人类驾驶情况下超九成的
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非正常事故率（邓志东，２０１９）。并且，由于减少了对道路的占用（主要是共
享自动类机动车），自动驾驶会为公共交通和非机动交通的使用者带来额外的安
全收益（Ｍｉｌｌａｒｄ － Ｂａｌｌ，２０１８）。但是，自动驾驶对于行人和非机动车安全的影
响是复杂的。随着行驶里程的增加，自行车、行人与自动驾驶汽车相撞的风险
并没有呈现下降的趋势（Ｓｈａｙ ｅｔ ａｌ． ，２０１８；Ｍａｒｔｉｎ，２０１９）。因此，如何平衡技
术普及与交通弱势群体的安全保障，成为自动驾驶技术进一步推广所面临的主
要挑战。另外，在灾害场景下，共享出行模式正成为解决人员紧急疏散的一种
重要选择（Ｗｏｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０２１）。然而，随着新兴交通技术的普及，城市对技术
设备和互联网链接的依赖不断加深，进一步增加了城市系统遭受网络攻击以及
网络使用者信息泄露的风险（Ｔａｅｉｈａｇｈ ＆ Ｌｉｍ，２０１９；赵光辉、李玲玲，２０１９）。

从城市规划和治理的角度来看，政府需要制定相应的规划，建立政策支撑
体系，保护公共利益，以确保新兴交通技术适应城市韧性和可持续发展。首先，
新兴交通技术易引发信息安全风险、道路安全风险和权责纠纷，因此保障个人
隐私和数据安全、明确监管职责十分重要（Ｍｉｌａｋｉｓ ｅｔ ａｌ． ，２０１７）。其次，自动
驾驶的普及可能会在短期内加剧社会分化，需要施加政策干预引导自动驾驶的
良性发展，并结合公交优先政策推动可持续交通发展（Ｃｏｈｅｎ ＆ Ｃａｖｏｌｉ，２０１９；
Ｆｒａｅｄｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ． ，２０１９）。最后，自动驾驶的共享模式、出行即服务（Ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｓ
ａ Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＭａａＳ）等新涌现的交通服务能够提高空间利用效率（Ｗｏｎｇ ｅｔ ａｌ． ，
２０２０；Ｓａｄｅｇｈｐｏｕｒ ＆ Ｂｅｙａｚｔ，２０２４），促进多中心化紧凑型城市建设，增加居民
获取各种资源和服务需求的交通可达性，进而提升城市系统抵抗、吸纳以及恢
复并适应恶劣事件的能力。因此，推动技术创新助力城市空间结构转型成为城
市可持续发展的可能思路（Ｍａｒｔｉｎ，２０１９；Ｐａｎｇｂｏｕｒｎｅ ｅｔ ａｌ． ，２０２０）。目前，针
对各类新兴交通技术驱动下的城市智慧交通的益处和风险，相关研究已经涉及
行政规制、协作治理、算法监管和智慧执法等方面（Ｐｕｔｎａｍ ｅｔ ａｌ． ，２０１９；孔祥
稳，２０２０；Ｏｌｄｂｕｒｙ ＆ Ｉｓａｋｓｓｏｎ，２０２１）。

（二）经济
新兴交通技术对城市经济的发展影响深远，不仅改变了出行服务方式，催

生了新经济和新业态，还对产业结构、消费模式和就业方式等产生了重要影响。
产业结构上，新兴交通技术的应用可能会带来不同行业的繁荣。比如，无人机
在低空运输领域的应用为物流行业带来了新气象，尤其是在“最后一公里”配
送、紧急情况下物资运输等场景中极大地提高了效率，降低了运输成本

·５５·

新兴交通技术对城市韧性与可持续发展的影响研究◆



（Ｂｒｕｎｎｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２０１９）。与此同时，以无人机产业为主导的低空经济①也蓬勃发
展。作为战略性新兴产业，低空经济以其高技术含量和创新能力带动了精准农
业、航空制造业等领域的转型升级，也推动了相关基础设施与“无人机即服
务”、定制化生产等服务业的发展（周钰哲，２０２４）。自动驾驶的应用给汽车制
造业带来变革的同时，还会给包括数据服务、保险服务和法律服务等在内的一
系列行业带来业务增长（Ｍａｒｔｉｎ，２０１９）。

消费模式方面，新兴交通技术极大地改变了人们的消费习惯和偏好。以网约
车为例，网约车是指以互联网技术为依托构建出行服务平台，整合供需信息，使
用符合条件的车辆和驾驶员，提供非巡游的预约出租汽车服务的经营活动②。相
比于传统出租车，该方式能够更高效更灵活地应对人们的出行需求，提供更优
质的出行服务，以个性化的服务对出租车行业产生颠覆性影响，实现服务升级
（刘根荣，２０１７）。这种模式重新定义了汽车使用权的概念，降低了人们对私人小汽
车的依赖程度，推动了消费者“从拥有向使用”转变的消费观念（Ａｌｅｍｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１８；Ｔｉｒａｃｈｉｎｉ，２０２０）。此外，随着自动驾驶技术的推广，未来的出行将更加便捷
和经济，消费者的偏好可能进一步转变，从而重塑整个汽车消费市场的结构
（Ｍａｒｔｉｎ，２０１９）。

就业方式方面，共享出行带动了全新的劳动力资源配置方式，形成了庞大的
灵活就业人群，有助于缓解结构性的就业矛盾（曾湘泉、徐长杰，２０１５；王娟，
２０１９）。同时，自动驾驶技术的市场潜力将创造新的就业机会，例如汽车制造、软
件开发和交通管理等行业。根据麦肯锡的分析，到２０３５年，自动驾驶可能在乘用
车市场产生３０００亿至４０００亿美元的收入（Ｄｅｉｃｈｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，２０２３）。然而，技术
发展也对传统交通行业的就业韧性带来了不稳定因素。例如，于２０２４年试点应用
的自动驾驶网约车“萝卜快跑”就引发了出租车司机、网约车司机和部分物流外
卖行业从业人员对职业前景的焦虑（李含伟、李梦圆，２０２４）。

（三）环境
新兴交通技术的应用对城市生态环境的影响同样存在多面性。无论是机动

车还是非机动车，共享模式下的出行有助于减少私家车辆行驶里程，缓解交通
拥堵和降低能源消耗，并鼓励人们选择可持续的出行方式，增加步行和骑自行
车的次数，促进公共交通的使用（Ｓｉｏｕｉ ｅｔ ａｌ． ，２０１３；Ｋｅｎｔ，２０１４）。然而，共
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①

②

见２０２３年国家低空经济融合创新研究中心发布的《中国低空经济发展（２０２２—
２０２３）》。

见２０１６年交通运输部等发布的《网络预约出租汽车经营服务管理暂行办法》第二条
第２款。



享模式对于生态环境的影响是积极的还是消极的尚且难以断言。就网约车而言，
即便网约车可以作为公共交通、自行车和步行等方式的补充，成为无车生活方
式的一部分，有可能降低汽车保有量，但目前，成为网约车司机已经是人们购
买和租赁汽车的目的之一（Ａｇａｒｗａｌ ｅｔ ａｌ． ，２０２３）。伴随着汽车使用的便捷和密
集，该方式的便利程度也吸引了原本依赖绿色出行（如公共交通）的群体，城
市的拥堵和污染可能会随之增加（Ｔｉｒａｃｈｉｎｉ，２０２０）。在生态机动化和电气化趋
势下，自动驾驶的控制系统能够优化驾驶行为，有效地提高燃油利用率，给汽
车减排带来积极影响（Ｍａｒｔｉｎ，２０１９）。此外，自动驾驶能减少汽车使用的需
求，减少低速行驶和怠速时间的能源消耗和碳排放（Ｗａｄｕｄ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；Ｚｈｏｎｇ
ｅｔ ａｌ． ，２０２３）。相关数据表明，一辆共享自动驾驶汽车能够替代约１１辆私人汽
车，消除高达９０％ 的停车需求，减少交通拥堵（Ｆａｇｎａｎｔ ＆ Ｋｏｃｋｅｌｍａｎ，２０１４），
降低尾气排放，从而有助于应对因交通污染所引致的气候变迁带来的灾害风险。
当然，在自动驾驶环境效益的预测和分析上还有研究关注到了可能存在的负面
影响。部分研究者担忧如果没有其他交通政策的干预，自动驾驶车辆的普及不
仅不会缓解拥堵，反而可能加剧拥堵（Ａｚｅｖｅｄｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１６）。此外，嵌入交通
基础设施和车辆中的智能交通系统，能够通过集成电子通信技术，帮助个人通
勤者选择更好的导航路线，做出更好的出行决策，同时也能帮助地方政府发展
城市交通管理能力，该系统是提高道路使用效率、缓解交通拥堵的一种具有成
本效益的手段，对改善城市空气质量有重要意义（Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０２０）。研究表
明，无人机在物流和运输领域的应用也带来了积极的环境影响，在当前技术水
平上，无人机和卡车同时运行可以同时减少碳排放并缩短货物交付时间（Ｈｕｒ ＆
Ｗｏｎ，２０２４）。在生态管理方面，无人机因机动性好、时效性强、不受空间与地
形的制约，已被广泛应用于垃圾监管、森林火险预防和应急物资投放等场景，
是监控城市生态环境状况、评估自然灾害可能性和灾后救援的高效手段
（Ｋｉｎａｎｅｖａ ｅｔ ａｌ． ，２０１９；Ｓｌｉｕｓａｒ ｅｔ ａｌ． ，２０２２）。

（四）基础设施
新兴交通技术不仅改变了城市交通的面貌，还对城市基础设施的设计和建

设提出了新的要求。通信和互联网方面，为了实现数据的即时传输和处理，自
动驾驶、智能交通系统和共享出行等技术或服务高度依赖稳定快速的通信和互
联网，这推动了对更广泛、更可靠、更高速的网络需求（孙久文、胡俊彦，
２０２２）。为了适应这一需求，城市的数字基础设施需要升级，包括增加基站、改
进数据处理中心的能力等（李春发等，２０２０）。道路和公共交通方面，智能交通
系统需要安装传感器、摄像头和智慧信号灯（包括机动车与非机动车），以实现
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交通流量智能调控，因此对现有的城市道路进行智能化升级改造是一个必备的
前提（李晓华，２０２０）。自动驾驶汽车的道路测试和普及要求交通管理部门划分
专门的车道、调整现有道路设计以及交通信号灯（Ｔａｌｅｂｐｏｕｒ ｅｔ ａｌ． ，２０１７）。共
享出行的增加也需要设置更多的临时停车或上下客区域，以及共享载具的投放
和停车区域的设定（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１９）。供电和能源方面，随着技术和服务的
普及，高度依赖新能源的共享出行和自动驾驶车辆对充电设施的需求将显著增
加，为满足增加的电力需求和提高能源效率，城市可能需要投资于分布式能源
（如太阳能充电站）和智能电网技术，以优化能源分配和消费（Ａｅｂｉｓｃｈｅｒ ＆
Ｈｉｌｔｙ，２０１５）。土地利用和公共空间方面，新兴交通技术通过优化交通流和减少
对私人小汽车的依赖，有望减少对停车空间的需求，由此被释放的土地资源需
要用作他途，如道路基础设施的美化、慢行交通与绿色公共空间的打造等（戴
晶辰ｅｔ ａｌ． ，２０２１）。此外，为了适应新兴交通技术研发、测试和推广的需求，
城市需要对道路、停车场和充电设施等进行更新和改进，而这将带来财政上的
压力以及空间改造和公众接受度方面的挑战，对城市规划和城市管理带来一定
的考验（秦波等，２０１９；Ｃｈｉｋａｒａｉｓｈｉ ｅｔ ａｌ． ，２０２０；王琼、黄丽珍，２０２３）。

五、总结、展望与政策启示

（一）研究总结与展望
本研究从城市韧性和城市可持续性的视角切入，对城市韧性与可持续性的

指标进行整理，将韧性和可持续性的概念整合到一个分析框架中，从经济、社
会、环境和基础设施四个关键维度归纳了新兴交通技术对城市发展的影响。韧
性与可持续性内涵广泛，不存在涵盖所有方面的明确标准和单一定义。虽然指
标无法展示概念的全貌，但是保留了概念中的关键要素和重要事项，因此，以
城市韧性和可持续性指标作为概念内涵的载体，为理解韧性与可持续性在城市
发展中的核心元素提供了视角。

当下，越来越多的城市规划与城市治理将“可持续发展”“建设韧性城市”
并行纳入政策议程，但是如上述分析所示，对于韧性和可持续性本身目标和主
题关注差异的忽略使实际的发展策略、政策工具选择以及政策产出之间可能存
在脱节（Ｃｏａｆｆｅｅ ｅｔ ａｌ． ，２０１８）。因此，下一步的研究可将焦点转向政策本身的
分析，检验韧性和可持续的属性在公共政策和城市治理中的应用，了解政策实
践是否、在多大程度上以及如何考虑到了城市韧性与可持续性。
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（二）政策启示
新兴交通技术提供了改善弱势群体流动性、提升交通基础设施利用率以及

促进城市空间向多中心结构转变的潜力，也带来了道路安全风险、信息安全风
险以及可能加剧的社会分化。在这一背景下，推动交通技术赋能城市韧性与可
持续性发展，政策制定者需要在技术创新应用和公共利益维护之间找到平衡点，
从而体现交通政策分析框架的整体性、前瞻性与适应性。

首先，全面审视新兴交通技术的多维影响，建立新兴交通技术治理的整体
性政策分析框架，以减少政策执行的模糊性。新兴交通技术对城市的影响是系
统性的，从城市韧性与可持续性的视角来看，在经济效率之外，社会效益、环
境影响以及基础设施的配套改进成本等，都是治理新兴交通技术相关问题过程
中值得关注的角度。构建整体性的政策分析框架，以较为综合的角度考量这些
不同维度的要素和主题，对有效推动政策执行能起到至关重要的作用。就自动
驾驶而言，监管机构需要在城市交通决策系统中制定自动驾驶汽车的发展战略，
以避免汽车制造商和高科技初创企业，根据企业自身利益来主导自动驾驶的发
展方向。因此，学者和政策制定者们需要建立关于新兴交通技术治理的整体性
且多维度政策分析框架，对技术可能带来的各类正面负面影响进行全面评估，
在保障安全、不损害城市韧性和可持续性的前提下构建和完善城市治理体系。

其次，重视并深入理解新兴交通技术影响的复杂性，采用精细化的政策工
具，注重参与式的政策评估。新兴交通技术广泛影响城市中不同的个体、群体
和组织，不同主体的责任划分和资源配置是需要慎重考虑的问题。以共享出行
为例，从自行车、电动单车到自动驾驶汽车等共享载具，再到拼车、顺风车、
网约车及租赁等共享服务，牵涉众多的用户和企业（Ｓｈａｈｅｅｎ ＆ Ｃｏｈｅｎ，２０１９）。
针对不同群体和组织的需求，设计精细的政策工具，用于解决特定的政策需求
问题。例如，为了应对可能的社会分化，可设立专项基金与现有公交支付优惠
政策相结合，以支持低收入群体使用共享出行。实施参与式评估，建立反馈机
制，收集利益相关方的意见和建议，在技术应用的不同阶段确保公共利益，从
而提升新兴交通技术在城市韧性与可持续性发展过程中的贡献。

最后，考虑到技术发展的速度，政策措施应具备前瞻性和适应性。政策制
定者需定期进行技术趋势和影响的评估，并基于这些评估结果阶段性地灵活调
整政策。以电气化自动驾驶技术为例，多项研究指出了其对生态环境的潜在威
胁，如加剧拥堵，导致潜在的城市扩张或者城市蔓延（Ｄｕａｒｔｅ ＆ Ｒａｔｔｉ，２０１８）。
然而，智能汽车所带来的正面作用（如安全性提升）极大程度上覆盖了其潜在
的环境影响问题，使政策执行者忽略了前瞻性的政策分析以应对可能出现的新
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环境挑战。根据２０２０年发布的《关于促进道路交通自动驾驶技术发展和应用的
指导意见》，２０２５年我国将实现自动驾驶技术的产业化落地及部分场景的规模
化应用。在自动驾驶的产业化时代到来之际，针对自动驾驶汽车的环境影响制
定相关评估和管控措施是非常必要的。例如，我国可借鉴国际上其他国家的相
关规定，由专业的环境管理部门和机构负责评测自动驾驶车辆的燃油经济率、
排放和能耗情况，以保证自动驾驶技术不对环境造成过多的负面影响①。
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