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基于气候灾害影响的国际韧性城市建设
研究进展
李涛1，朱珊珊2，黄献明3

摘要 全球变暖带来的气候灾害已经严重威胁到世界城市与社会的发展，通过韧性城市建

设，提升城市应对气候变化的能力，已成为城市发展的新命题。梳理了韧性概念渊源和分类

特征，利用Cityspace软件对国内外城市韧性研发数据进行了分析；通过各个典型国家在面对

气候灾害时韧性城市体系构建的相关策略和具体实践，分析得出了韧性城市建设发展的关

键科学技术问题和相关策略路径；提出了适应中国韧性城市研究与发展的策略与建议。
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1 从工程韧性到社会生态韧性

19世纪 50年代，“韧性”首先被用于机械学领

域，以描述金属在外力作用下形变之后复原的能

力[1]。19世纪50—80年代，心理学开始将“韧性”用

于描述人在遭受精神创伤后的恢复能力 [2]。1970
年，Holling首次将“韧性”用于描述生态系统中的

稳定状态[3]，并将“韧性”认知从单一平衡态推向多

平衡态。2000年之后，“韧性”概念逐步从工程和

生态学科进入人居环境等社会-经济科学视野，城

市的气候灾害韧性是社会生态韧性的典型实践，人

们对“韧性”内涵的认知，也从单尺度向多尺度、从

线性逻辑到循环模式转变（表1、表2）。

2 国内外研究概况

2.1 国外基于气候灾害的韧性城市相关研究与

具体实践

2.1.1 基础概况

本研究以“climate change and city resilience”
为关键词在Web of Science对相关文献进行系统检

索，并采用citespace软件进行分析。
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1）在地域分布上。国际相关研究，欧洲（以英

国、荷兰最为突出）对于该领域的关注和研究最多，

美国次之，印度、中国是近年来也是“韧性城市”研

究的热点地区（图1）。
2）在学科分布上。“环境科学和生态学”形成

的相关研究最为丰富，并成为“区域与城市规划”

“城市研究”“绿色与可持续发展科学”“气象学和大

气科学”“发展学研究等其他学科相关研究的基础

（图 2）。本研究所关注的气候灾害空间应对策略

——“区域与城市规划”“城市研究”“绿色与可持续

发展科学”等研究占比很大。

3）在研究关注点上。国际相关研究关注点从

表1 3类“韧性”的典型定义演变

时间

1988
1990
1998
1998
2006
2009
2009
2013
2014
1973
2002
2004
2012
2013

1999
2001
2001
2003

2003
2003
2005
2008
2010
2010
2011

2012
2013

研究领域

工程

韧性

自然生态

韧性

社会生态

韧性

“韧性”定义的表述

系统在遭遇不可预期的灾难时，反弹、适应并恢复到正常水平的能力

系统成功适应所面临的挑战或威胁的过程和能力

系统抵御扰动的能力和恢复至平衡状态的速度

系统在遭受灾害冲击时，对灾害的抵御和吸收能力

系统感知并适应、吸收扰动、破坏和突发情况的能力

物质在弹性范围内吸收和释放能量的能力

系统较低的失败概率以及从失败中迅速恢复正常的能力

城市对灾害的抵御、适应和恢复能力

系统适应和应对具有重大破坏性灾害的能力

生态系统在受到冲击和扰动时，吸收、变化、恢复到稳定状态的能力

提出生态系统适应循环和演化动力机制模型

系统具备的通过变化、适应和重组应对干扰，同时最大限度保持自身功能、结构和特征的能力

系统的生存能力，重点不在是否保持原有状态

城市通过系统组成要素之间的优化、协调和重组，吸收、缓冲、抑制灾害引发的负面影响，确保系统正常

运行的能力

系统遭受自然灾害冲击后，不需要依靠大量外部援助而将损失降到最低，并确保基本生产力和生活质量

的能力

在应对超限干扰并失控前，通过针对性分析和处理，成功实现灾害损失控制的过程

系统在面对外部干扰时维持自身正常运转、应对挑战和变化的能力

社会单位减轻灾害的能力，包含控制灾害影响程度的能力、功能恢复效率、社会混乱控制能力、降低未来

同样灾害影响的能力等

系统处理或适应危险压力的能力

系统具备的持续重建的能力

系统在面临扰动、冲击时所具备的通过抵御、吸收、适应等反应，迅速恢复的能力

社会系统临灾时的应对和恢复能力，包括对灾变影响的吸收和适应性调整的过程

系统应对压力或扰动时的抵御、适应和转变能力

系统通过其自身的特点或适当的措施，对干扰做出快速反应，以减少损害、适应干扰和高效恢复的过程

系统遭受极端自然灾害冲击时，不需依靠大量外部援助，也不会出现毁灭性损失或功能丧失、生活质量

下降等情况的能力

城市在面临自然灾害时，为控制灾害影响，而对灾害进行抵御、承受、恢复和重组的能力

城市具有的减少当前和未来灾害影响、降低灾害敏感度、建立灾害应对机制以及灾后恢复机制的能力

表2 3类“韧性”的典型特征

视角

指标

目标

平衡态

特征

理论基础

工程韧性

恢复时间

恢复原有状态

单一平衡态

线性

工程学

自然生态韧性

抵御、缓冲、

重建能力

重建新状态

多平衡态

复杂性

生态学

社会生态韧性

学习力、

创新力

持续不断地适

应外部变化

超平衡态

开放性

系统学
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2004年的“气候变化和挑战”到 2007年的“城市适

应能力”、2010年的“管制”“可持续创新城市化”和

“社会生态系统”、2011 年的“生态系统服务”，

2013—2013年的“政策环境”、2016年的“绿色基础

设施”“韧性城市水系统”“韧性发展新方式”等，“韧

性城市”研究热点的演化脉络可以表述为：从气候

变化对城市带来的影响研究起步，逐步转向物质

（包括空间、技术）应对策略和社会经济调节机制并

重的新阶段（图3）。
2.1.2 韧性评价与策略构建

为有效识别城市建设在韧性表现方面的薄弱

环节，首先，基于城市韧性评价开展相应的诊断工

作。国外主要的城市韧性评价模型包括：Cutter等
开发的灾难韧性地方（DROP）模型——一个由生

态、社会、经济、基础设施、制度、社区能力6大维度

30个分指标构成的评价指标体系 [4]；Joerin等提出

基于经济、制度、自然、物质和社会5个维度的气候

灾害韧性指数（CDRI）模型[5]；2013年美国洛克菲勒

基金会在《100 韧性城市》（100 Resilient Cities,
100RC）中提出了多中心、分布式、内稳态、连通性、

多样性等韧性城市关键性特征[6]（表3）。

图1 2004—2019年国际“韧性城市”相关研究地域

分布分析

图2 2004—2019年国际“韧性城市”相关研究学科

分布分析

图3 2004—2019年国际“韧性城市”相关研究关键词分布分析
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一般认为，城市韧性策略的构建均基于“城市

气候地图”的研究——利用地理信息系统（GIS）将

城市风环境、热环境、污染状况等实测或模拟数据

与地形地貌、土地属性等信息相叠加，形成可用于

分析气候变化与地理环境之间关系的分析图[7]。

以“城市气候地图”为原点的提升城市气候灾

害韧性表现的代表性研究包括：20世纪 70年代以

德国鲁尔地区的杜伊斯堡城市气候环境图集的绘

制；20世纪 90年代，德国斯图加特基于“气候规划

图”的气候改善规划控制建议；21世纪初，香港将

“城市气候分析图”与中尺度MM5数值模拟的结

合，通过综合考虑影响热负荷、风流通潜力与人体

热舒适度等6个主要地理和影响参数，分析香港地

区湿热气候和高密度城市形态叠加下的气候改善

性规划建议；荷兰代尔夫特理工大学以世界主要三

角洲城市区域为研究对象，通过建立城市垂直分层

模型——自然底层、城市网络层和城市占用层，提

出了韧性规划的先决条件等（图4[8]）。

表3 洛克菲勒基金会韧性城市案例及特征

城市

印度苏特拉

美国新奥尔良

哥伦比亚卡利

智利康塞普西翁

印度尼西亚三宝垄

干扰与冲击

洪水、疫情、社会动荡

2005年卡特里娜飓风；2010
年英国石油公司漏油事件

洪水

2010年2月8.8级地震

洪水和滑坡

韧性行动

地方性委员会：设置跨部门的地方性委员会推行洪水管

理，提升排水设施，提升公众健康普遍认知和劳动力健康

水平。采取家庭层面监控，在脆弱地区设立健康中心防止

疾病蔓延

社区行动：社区成立发展社团，鼓励居民通过技术交换重

建家园。提供社会服务、健康支持和生计培训，当地牧师

带领居民进行弥撒活动，帮助居民建立安全感和归属感

基层组织：基层组织制定社区引导策略，加强社区和邻里

的多样性，提供培训、小额信货和情感支持

高效社交网络：强震后唯一能够运行的社交网络为公众提

供了宝贵的信息来源，使得居民们能够相互交流，成为社

会稳定的核心

转变生计：家园、商店、道路定期被洪水淹没，渔民在当地

大学的帮助下，转变培育其他渔业品种，继续繁荣生计

韧性特征

多中心性

分布式

多中心性

分布式

多中心性

分布式

内稳态

连通性

多样性

图4 荷兰南三角洲区域韧性生命周期分析
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近年来，城市韧性策略开始陆续被应用到城市

建设和管理中，在国际上较为重要的实践有2个。

1）战略与规划类实践——纽约的弹性城市建

设计划（图5[9]）。纽约市以2007年《更葱绿，更美好

的纽约》[10]为起点，2013年《更加强壮、更富弹性的

纽约》明确提出了基于257个基础设施系统建设的

10年计划；2014年，纽约市随后发布《一座城市，一

起重建》[11]报告，提出设立恢复和弹性建设办公室

作为机制保障，确保城市在推动弹性建设方面的执

行力；2015年，又以《一个纽约——强壮适宜的城

市规划》[12]报告形式，推出利用海岸线更替分析技

术、交互式平台开发技术、气候变化预测准确度分

析技术、洪水风险图绘制技术等多技术协同应变方

案。该方案提出了社区安全（强化社区组织建设、

完善应急准备和计划、扶持中小企业和本地商业、

确保员工发展、社区绿色化降低城市热岛强度等）、

建筑更新（提升建筑韧性、支持建筑更新、调整建筑

保险评估机制等）、基础设施优化（升级既有系统、

提出标准化弹性设计指南、提高公共服务供给效率

等）、防洪能力提升（增加海防工程、提升政府防灾

融资能力、提出政策激励和长效管理机制）等规划。

2）城市政策型实践——日本的《国土强韧化

基本规划》。《国土强韧化基本规划》是基于京都大

学的藤井聪教授提出的气候灾害主动防御3原则：

避免致命伤、被害最小化、强韧性塑造，从而形成的

日本国土强韧化政策[13]。《国土强韧化基本规划》主

要由国土强韧化的基本考量、脆弱性评价的基础框

架和步骤流程、国土强韧化的主要推进方针、国土

强韧化规划的细化策略和修正完善的方法等 4个

部分组成（图6[14]），该计划假定了45项需规避的严

重事态，并对如何通过协调多个国家机构部门重点

关注风险评估、新技术普及、建筑生命周期延长对

策等工作内容，提出明确要求。计划还要求按年度

制定行动计划与出台国土强韧化地域规划，并对地

方提供包括技术支持和人员培训在内的支撑服务。

2.2 中国研究概况

2.2.1 基础概况

本研究以“韧性城市”为关键词，在中国知网对

相关文献进行系统检索，并采用 citespace进行分

析，得到如下结论。

1）国内的韧性城市研究主要集中在“可持续

发展”“气候变化”“生态安全”等方面，研究对象由

基础设施向韧性社区拓展，研究内容由景观向防

灾、节能、绿色等技术应用延伸（图7）。
2）2013年，“韧性城市”热度开始提升；2015

年，相关研究关键词集中在评价体系、城市安全、总

体规划等方面；2016年，基础设施、综合减灾系统

等成为热点。2017—2018年，研究趋于整体系统

图5 纽约韧性城市建设历程

图6 日本《国土强韧化基本规划基本规划》的

主要内容框架图
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图7 国内韧性城市热点关键词网络图谱

（a）“韧性城市”主题文献年度分布情况

（b）“韧性城市”文献关键词分布情况

图8 中国相关文献数量与关键词时间序列分析

的构建，思维发展趋向于多样化与长远化，并且积

极与国外相关防减灾经验进行交流与学习（图8）。
2.2.2 中国韧性评价与相关实践

中国在韧性城市研究主要集中在韧性城市演

变规律、韧性城市评价体系以及韧性城市规划等3
个方面。关于韧性城市演变规律的研究，蔡云楠

等[14]对气候适应性规划、城市生态安全性、人体舒

适性、物质空间与自然气候协调性、能源利用高效

性等相关韧性城市基本原则进行了总结；俞孔坚

等[15]从降低城市洪涝、干旱等灾害损害对城市脆弱

性与适应性的相关概念进行分析，并提出水系统韧

（c）中国近5年关键词时间序列分析

35



科技导报2020，38（8）www.kjdb.org

性评价方法及策略；邴启亮等[16]以深圳市为例，通

过借鉴国际较为先进的经验，探讨了未来如何在城

市防灾、减灾和救灾3个层面建立具有韧性的城市

运行框架与危机应对策略。

在城市韧性评价的研究主要包括：李彤玥以洪

水为例，提出了以抗扰（R1: robustness）、冗余（R2:
redundancy）、智慧（R3: resourcefulness）、快速（R4:
rapidity）为建构的韧性城市评价指标体系 [17]；李

亚[18]则在Cutter等学者提出的韧性评价指标体系基

础上，结合国情构建了由经济、社会、环境、基础设

施、组织、社区 6个维度支撑下的城市灾害韧性评

价指标体系；张明顺等从指标选取、指标处理、指标

权重的确定及指标整合等4个方面，提出了城市脆

弱性、风险和韧性的定量评估方法[19]。

在韧性城市规划方面，2016年国家发展和改

革委员会、住房和城乡建设部联合出台《城市适应

气候变化行动方案》，提出创建气候适应型城市，全

面提升城市适应气候变化的能力。此外，中国已有

4座城市入选了《100韧性城市》项目，分别是四川

省绵阳市、海盐市、浙江省义乌市和湖北省黄石市。

3 韧性城市相关核心问题与观点

3.1 关键科学和技术问题

1）韧性城市系统的构成要素。构建韧性城市

系统的前提是明确其构成要素，Jha等[20]认为是基

础设施、制度、经济和社会4要素；美国地震工程综

合 研 究 中 心（Earthquake Emergency Initiative,
EMI）[21]2015年提出应是工程、组织、经济和社会 4
要素；欧盟委员会科学服务联合研究中心（Europe⁃
an commission's Joint Research Centre, JRC）[22]2016
年提出包含气候灾害、暴露度、敏感度、风险和适应

性的 5部分框架；王祥荣等在《气候变化与中国韧

性城市发展对策研究》一书中，则提出了基础设施、

经济社会系统、绿地系统、湿地生态系统的 4要素

划分建议。总之，目前相关研究在这一领域仍未形

成共识。

2）城市应对气候灾害的自适应原理。Alber⁃
ti[23]指出，城市韧性是指在城市在一系列结构和过

程变化重组之前，可以吸收与保持系统稳定的能力

和程度，要求作为有机体的城市在面对气候灾害

时，表现出更强的自我调节能力。然而，这一能力

的建立，即如何在遭遇突发和不确定的灾害时迅速

分散风险并恢复稳定的路径与方法是提高城市气

候灾害韧性的主要关注点，特别是在 5G、物联网、

AI等新技术不断涌现下，如何更快将新技术引入，

也将成为业界研究的新热点。

3）叠加灾害影响下的城市应对机制。目前，

有关城市气候灾害韧性的研究思路多以需要应对

的灾害类型着手，在分析灾害作用机理、城市破坏

特征、应急预案准备等方面，形成相应的应对机

制。例如，以应对风暴、洪水为主要目标的海绵城

市计划已经成为中国许多城市规划建设的关键内

容。然而，在同时应对像洪水、热浪、暴雪等多种气

候灾害时，由于其破坏机理的不同，城市的应对策

略也会有明显差异，如何令城市形成综合的应对能

力，而不是简单的风险应对累加，仍鲜有研究。

4）韧性城市发展策略。将理论研究应用于城

市治理实践并最终提高城市的气候灾害风险抵御

能力，是城市韧性研究的目的，因此，围绕韧性目标

构建综合的城市发展策略，是该领域研究的终极命

题。其策略包括公共政策策略、规划设计策略、工

程技术策略和行动策略等。目前，应对传统型灾害

的策略主要集中在微观的工程技术领域，而应对海

平面上升等新兴灾害的策略，还主要侧重于宏观、

抽象的政策和指引类策略。

5）城市风险评估与韧性评价。风险评估主要

针对城市在采取必要的韧性建设策略前，在面对潜

在气候灾害风险时的抵御或防范能力的评估，主要

从脆弱性角度进行分析；韧性评价则是在城市执行

了相应的防范策略后，其对未来气候灾害的适应或

应变能力，主要从自适应的角度进行分析。二者存

在关联性，但又因侧重点不同而在评价体系和目标

方面，存在显著差别。

洛克菲勒基金会和Arup[24]在 2014年发布的城

市韧性框架和城市韧性指数，是目前较新的城市韧

性评价体系，主要从健康和福祉、经济和社会、基础

设施和自然系统、领导和战略 4个方面，为城市提
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供韧性测度评价。

6）城市韧性评价的指标体系。现有城市韧性

评估指标主要集中在能源、供水、排水等城市系统

的单一部分，对于城市整体韧性的衡量仍缺乏必要

的工具和理论。而韧性评价指标体系的构建与城

市韧性构成要素存在着关联，在明确的主要构成要

素基础上，遴选不同维度韧性测度的关键性指标，

并进行合理的赋值和权重确定，这样的理论模型虽

然经典而可行，但是在面对实际的复杂城市系统和

不确定的气候灾害风险时，如何落实并验证体系的

有效性，仍面临诸多挑战。

3.2 韧性城市相关策略路径与重点任务

3.2.1 抵御策略

1）发展路径。重点研究与识别发生频率高、

影响范围大的灾害风险。根据国内外案例经验，识

别发生频率极低、但影响后果极其严重的灾害风

险；研究与吸纳新兴技术，提升综合性、复杂性灾害

要素作用下的功能和抵御灾害的能力；加强对除灾

害本身外可能引发的工程、经济、社会等方面的未

来可能发生的问题的忧患意识与提前防御系统的

研究。

2）重点任务。开展不同空间尺度的评价，提

高城市空间格局高规格的风险抵御建设；建立重大

灾害研究平台，构建城市多灾种、多尺度大型实验

基础设施体系；对高风险地区进行重点干预，提高

其风险抵抗能力，从而搭建起一套完善的城市防灾

减灾体系。

3.2.2 恢复策略

1）发展路径。基于韧性城市基础设施模块性

和框架性的特点，研究跨尺度和高联系性的灾后重

建解决方案；以文化导向，研究在地文化，帮助韧性

城市恢复依据，提升居民生活幸福感和安全感；城

市韧性规划是一个连续动态的过程，这种韧性不仅

体现在空间结构的构建上，还体现在制度机能的组

织上，需要持久地跟踪研究。

2）重点任务。构建跨尺度、多元化的社会联

动体系，为灾后城市快速恢复与自我复苏提供基本

条件；发掘城市在地文化，加强民众的价值认同感

建设，提升市民归属感和自豪感，带动富有吸引力

的城市特色发展项目，进一步增强凝聚力和城市活

力；把握发展中的不确定性要素，注重近期、中远期

和远景规划的结合，并强调中远期和远景规划的韧

性力度匹配发展模式。

3.2.3 适应策略

1）发展路径。韧性城市的适应性研究应更加

综合和多元，不仅仅追求城市短期发展目标，而应

对于对象，研究多元化、适应性强的解决方案；针对

气候灾害脆弱性高，环境承载力低，系统要素低下

的现实发展情况，规划应偏向于研究将设计者与实

施者相结合的合理模式，在设计者合理宏观的建构

体系下，根据城市自身自然与地理条件的变化，实

施者也拥有充实和完善的权利；韧性城市的研究方

向应摒弃以物质系统抵御灾害为主的传统思想，转

而关注物质层面和社会层面系统重构的研究上。

2）重点任务。根据不同的城市气候风险、城

市规模、城市功能等，因地制宜，分类建立健全适应

方案；构建韧性规划的骨架，践行刚性与韧性措施

并重的调控手段；构建规划技术、建设标准等物质

层面和社会管治、民众参与等社会层面相结合的系

统，全面增强城市的结构长期适应性。

4 结论

中国的城市化水平已经超过50%，但大部分城

市面对灾害时都显得韧性不足。由于快速城镇化

的诸多复杂问题，基础设施投入不足、防灾减灾方

面滞后及规划建设管理部门管理不佳等情况成为

发展韧性城市中面临的极大挑战。通过对国内外

韧性城市研究与相关实践经验的分析与总结，得出

以下6个方面的结论，希望对中国韧性城市的发展

提供指导。

1）建设自适应韧性能力。气候灾害对现代城

市的威胁影响具有普遍性，这使得城市气候韧性研

究得到越来越多的关注，同时由于城市是一个复杂

巨系统，因而比社区和建筑这样的中观和微观人居

环境单元，更加具备建设自适应韧性能力的条件和

基础。

2）鼓励多元化参与方式。现代城市中的各种
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要素是紧密关联的，这使得自然灾害所引发的风险

往往具有系统性特征，并容易呈现风险放大效应，

因此如何通过多元化参与的方式，提高城市系统整

体协同应对能力，是建设城市气候灾害韧性能力的

关键。

3）推动小规模持续性更新。韧性城市发展策

略呈现多样化和个性化的趋势，为了使策略更具地

域针对性和应对弹性，国外领先的气候灾害韧性城

市建设，大多以城市生态化改造背景下的小规模、

持续性更新为主，强调非政府组织和居民参与的重

要性。

4）建立广泛社会灾害共识。国内外实践均首

先指向“共识建立”，因为要提高社会整体应对灾害

的韧性与能力，风险认知和管理共识的建立是基础

和前提，唯此才可以有后续的评估、建设、预案与管

理等行为的出现。

5）深入定量韧性评价研究。城市韧性评价仍

处在定性引导的阶段，气候灾害风险的偶发性、间

歇性和不确定性，使得对其开展的定量研究仍处在

早期摸索阶段，缺乏成熟的理论模型支撑。

6）提升防范意识与制度建设。气候灾害对城

市影响的与日俱增，与人们风险防范意识以及管理

机制建设的滞后性矛盾突出。

受经济发展阶段、文化价值传统等因素的影

响，中国城市在自然条件、经济基础、整体认知、管

理架构等诸多方面，均与国外城市存在根本性差

异，因此如何在积极发掘与利用中国本土资源与文

化在气候灾害应对方面传统优势的基础上，探索适

合中国特点的城市韧性评价与策略体系，将成为未

来业界研究的重点。
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The construction and the development of international resilient cities
based on the impact of climate disasters

AbstractAbstract The climate disaster brought by the global warming seriously threatens the development of cities and society in the
world. It is a new urban development task for cities to improve their ability to cope with the climate change through the
construction of resilient cities. This paper first reviews the origin and the classification of the resilience concept, then uses the
city space software to analyze the data of the resilience research and development at home and abroad, the relevant strategies
and practices of the resilience city system construction in typical countries against climate disaster, and the key scientific and
technological issues and relevant strategic paths of the resilience city construction and development. Some strategies and
suggestions are proposed for the research and development of resilient cities in China. This study provides a theoretical support
for the effective prevention and control of natural disasters in cities and for the reduction of disaster losses, which is of great
significance to ensure the sustainable development of China's economy and society.
KeywordsKeywords global warming; climate disaster; resilient city; sustainable development ●
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