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引言

在全球气候变暖的背景下，海平面上升使得风

暴潮洪水和流速受到影响，沿海地区遭遇风暴潮灾害

的可能性加剧，沿海城市的损失更加严重 [1]。1975—
2016 年，全球 80% 因风暴潮死亡人数在距离沿海

100 km 的地区内 [2]。2018 年，东南亚地区遭受了“山

竹”飓风带来的风暴潮、洪水和大风灾害，导致的经

济总损失估计高达 100 亿美元。此外，菲律宾的利奇

马（2019 年）、美国纽约的桑迪（2012 年）和得克萨

斯州的哈维（2017 年）等飓风都造成了巨大的人员

伤亡和经济损失。我国沿海地区是极端天气和气候事

件易发和频发的区域，1.8 万 km 海岸线上的滨海城

市几乎都受到风暴潮的影响。1989—2014 年我国因

风暴潮引发的一系列灾害造成年均约 28 亿美元的经

济损失，失踪死亡约 175 人 [3-4]。

目前，我国超过 42% 的人口居住在沿海地区，

经济比重占全国国内生产总值超过 60%，已呈现出

“区域发展沿海化”的特征，在社会经济发展中处于

重要战略地位 [5]，而在应对风暴潮灾害时，各地区自

上而下的策略不尽相同，尚缺乏完整综合体系框架。

因此，面对全球变暖等气候变化给中国沿海城市未来

发展带来的挑战，减缓海岸应激性自然灾害的风险和

破坏，构建韧性且安全的城市环境的目标更加艰巨 [6]。

国际上，荷兰、美国、英国、加拿大、巴西、泰国等

国在该领域的研究相对起步早、经验足，已形成完整

的防灾系统并取得了显著的成效。基于此，本文将重

点介绍这些国家沿海城市应对风暴潮灾害的探索与实

践，分析其主要形式和韧性特征，并从基础设施、社

会管理、产业布局结构三个方面入手，结合当下中国

摘要：在全球气候变化的背景下，沿海城市正面临着巨大的风暴潮灾害的冲击，

而传统规划设计在其功能和安全性的优化上缺乏弹性和可持续性。韧性理念作为

近年来兴起的研究热点，引起了人居环境相关学科的广泛关注。本文结合荷兰、

美国、英国、加拿大、巴西、泰国等国应对风暴潮灾害的丰富经验和多元实践，

提取其特点和优势，尝试总结应对风暴潮灾害背景下的韧性模式，包括韧性基础

设施建设（硬性基础设施、软性基础设施、混合式基础设施）、韧性社会管理建

设（风险平衡系统、灾害补偿机制）以及韧性产业建设（韧性生态农业、韧性工

业、韧性旅游业），旨在探讨积极规划设计应对风暴潮灾害的方法，为我国在国

土空间安全格局的背景下应对风暴潮灾害的沿海韧性城市实践提供借鉴和启示。

Abstract: In the context of global climate change, coastal cities are facing the impact of 
huge storm surge disasters, while the traditional planning and design lacks flexibility 
and sustainability in its function and safety optimization. As a hot research topic in 
recent years, the concept of resilience has attracted extensive attention from the subjects 
related to human settlement environment. Referring to experience and practice in 
dealing with storm surge disaster in the Netherlands, the United States, Canada, 
Brazil, Thailand and other countries, this paper sets up a mode of resilience pattern, 
including resilient infrastructure (hard infrastructure, soft infrastructure and hybrid 
infrastructure), resilient construction of social management (risk balancing system, 
disaster compensation mechanism) and resilient industry construction (resilient 
ecological agricultural zone, resilient ecological tourism zone), in order to explore the 
methods of positive planning and design, and to provide references and enlightenment 
for China’s coastal resilient city practice in dealing with storm surge disasters in the 
context of territorial spatial security pattern.
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风暴潮防灾现状，为沿海韧性城市建设提供经验和启示。

1  韧性理念的发展

“韧性”（resilience）一词最早用于形容物体的物理特

征，表示材料在塑性变形和破裂过程中吸收能量的能力，后

被广泛用于经济学、社会学、生态学、城市规划等相关领

域。1973 年加拿大生态学家霍林首次将韧性的思想应用到

系统生态学中，随后不同学科的学者开始介入研究。联合国

国际减灾署（UNISDR: United Nations International Strategy 

for Disaster Reduction）将韧性定义为“系统、社区或社会内

部适应灾害的能力，通过抵抗和改变以达到和维持合适的

结构与功能”[7] ；美国提升国家韧性委员会（Committee on 

Increasing National Resilience to Hazards and Disasters）对韧性

的定义是“一种为承受、恢复、适应不良事件作准备的能力。

增强韧性就是有更好的灾前准备和减少灾害损失的计划，而

不是灾害发生后对付损失的无奈”[8]。

韧性理念强调能预见到有可能发生的干扰，使得系统在

外来冲击下维持自己的状态，并持续保持发展活力。在防灾

领域，其内涵体现在三个方面：（1）当灾害在安全阈值以内，

韧性体现在系统面对外界刺激时的抗干扰力；（2）一旦干扰

超过安全阈值，逐渐产生不良影响，韧性体现在系统的自维

持力；（3）随着灾害不断加强，超过退化阈值，系统已无法

依靠自然方式恢复，需要依靠合理的社会管理进行干预，赋

予系统组织力 [9]。基于此，本文所指的韧性强调应对外来冲

击的缓冲能力和适应能力，确保城市在遭受不确定或突发城

市灾害时能够快速分散风险，具备较强的自我恢复和修复

功能。

自 2005 年联合国减灾署发布《兵库行动框架 2005—
2015——建立国家和社区的灾害韧性》（Hyogo Framework 

for Action 2005-2015: Building the Resilience of Nations and 

Communities to Disasters）以来，相关学者在防灾领域基于

韧性理念搭建了多维度的运行框架并设置了多层级的应对策

略：沙里菲和山肩（Sharifi & Yamagata）认为在防灾领域中

韧性思维是一种管理社会—生态系统的方法，目的是建立一

个灾害风险管理的综合框架，并且整理了近年的韧性城市评

估框架工具 [10] ；范德布鲁格等（Vander Brugge et al.）提出通

过“与水共处”和“提高我们城市的韧性”的活动将把新的

防灾方法制度化，并结合生态系统服务和恢复力评估来制定

荷兰海岸保护政策 [11] ；派尔等（Paerl et al.）强调社区韧性在

韧性城市建设中的必要性，并提出了社区韧性的三个特征，

即危害预防、快速恢复和社区功能保护，包括社会、经济和

环境三个核心组成部分，认为只有这三者是强健的，社区的

韧性建设才是成功的 [12]。截至目前，韧性城市的研究方法

已经有相当多的成果，例如针对气候变迁采用德菲法、专家

咨询与层级分析等研究方法，最终汇整出城市气候风险治理

评估指标体系 [13] ；运用预测模型结合沿海脆弱性指数进行韧

性城市的构建 ；充分评估沿海生态系统和基础设施的服务功

能，研究城市韧性的结构特点及如何增强城市韧性的机理 [14]； 

探究用主成分分析法如何进行综合指标评估，以衡量洪水恢

复力的社会生态指标，并应用大数据等手段来衡量抵御能力

等 [15]。韧性研究热点则包括沿海脆弱性、生态系统服务、预

防措施、风险评估、基础设施、社会网络、政策、沿海发展

等方面，研究初期更多涉及风暴潮灾害本体和气候变化，之

后逐步涉及风暴潮灾害对于沿海生态和城市的影响。随着研

究的深入，各种风暴潮研究模型和预测系统成为风暴潮防灾

韧性体系研究热点。

2  风暴潮灾害的韧性应对措施

世界各地地势低洼、人口密集的沿海地区正面临威胁，

需要沿海管理者制定新的战略，以应对风暴潮的风险增加。

当下风暴潮对于沿海地区的影响主要集中在生态（动物栖息

地和植物生境遭到破坏以及土地盐碱化等问题导致生态本体

退化）、生活（居民流离失所和地区人口结构失调）、生产（经

济落后和产业贫乏）三方面，相应地衍生了在这三个层面的

应对策略，即基础设施、社会管理、产业布局结构的建设。

在生态层面，早期防灾措施主要为以美国和荷兰为代表采用

的硬性应对策略，包括被动式的风暴潮屏障、海堤等；随着

信息时代的到来和风暴潮相关研究的逐步深入，应对策略逐

渐转化为主动式的应对，欧美和东南亚等国尝试把软性基础

设施融入防灾，注重自然的力量，并开始将生态系统纳入防

灾系统。在生活层面，前期以临时性的灾害预警和撤离为主，

后期通过加强沿海居民灾害风险意识、提高风暴潮预警机制、

设立灾害应急系统等方式建设动态的、适应性强的社会层面

的防灾框架。在生产层面，初期是以减少直接损失为目标，

中后期随着沿海研究者和规划师的介入，将防灾与产业结合，

将灾害风险转化成优势，打造适应风暴潮灾害的产业链成为

当下核心目标。

如今在具体风暴潮灾害的应对方面，分为以欧美国家为

主的软件结合硬件、平时重于灾时、地方重于中央的综合策

略和以东南亚、南美国家为主的具有本土性和地域性特征的

适地策略。荷兰、美国、英国、加拿大等国因为受风暴潮影

响大，防灾实践相对起步早、经验足（表 1）。例如由于整体

国土处于海平面之下以及常年受到风暴潮侵袭，1956 年荷兰

著名的三角洲工程动工，修建了一系列应对风暴潮的大坝和

屏障；后来随着评估系统的发展，荷兰逐渐认识到人口密集

的三角洲需要稳健的、可持续的、适应性强的、多功能的解
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决方案，于是 2011 年在代尔夫兰（Delfland）海岸开展创新

性人工育滩工程即沙引擎工程，防灾效果显著 [16]。这一方式

结合社会治理进一步增强了沿海生态系统的服务功能和沙滩

的旅游价值，通过自然的力量解决了风暴潮灾害对生态—生

活—生产三个维度所带来的影响。早期美国纽约以竖向砖石

墙和沙丘应对风暴潮灾害，整体防护水平较低，而 2005 年

四场毁灭性的沿海风暴潮和 2012 年发生的飓风桑迪引起的

风暴潮使美国沿海城市损失惨重，美国海岸线的韧性成为联

邦政府关注的主要社会经济和环境问题。时任总统奥巴马发

布 13653 号行政命令“让美国为气候变化的影响作好准备”，

并特别提到了社区的恢复力及其三个支柱——社会、经济和

环境 [17]。此后美国愈发认识到将防灾减灾纳入城市规划的必

要性。针对灾前，美国强调基础设施、社会治理的建设，通

过政策投资、宣传教育、科学规划等手段以降低风暴潮灾害

风险；针对灾时，美国联邦应急管理局统一协调灾害的管理，

使灾害影响降至最低 ；针对灾后，美国建立了新的国家灾后

恢复框架，以达到快速修复灾害损失的效果，并在此基础上，

建立了一个多层次、多维度的结合社会、经济和环境防灾体

系。而巴西、泰国等国因其海岸线漫长，产业结合相对单一，

相比发达国家，风暴潮灾害的影响往往持久性和破坏性更大，

因此相应衍生了本土性和地域性更强的应对措施，将防灾减

灾作为可持续发展的一部分。例如泰国沿海城市政府敦促中

小企业参与气候变化适应战略，在沿海脆弱地区实施撤退的

战略，建立大量避难所保证居民安全，并采取气候适应性农

业和结合红树林、珊瑚礁等自然群落保护以应对风暴潮灾害，

并在非灾害时段开展特色性的旅游业 [15]，进一步保证了生态

的稳定、居民的安全、沿海经济的发展。

笔者梳理了国外一些国家应对风暴潮的措施后发现，这

些经验与韧性策略体现在生态、生活、生产三方面，在应对

风暴潮灾害时三者相互协作、相互补充，对沿海地区的生态、

生活、生产起到灾前预防、灾时缓解、灾后重生的效果，是

一个完整的三位一体韧性防灾系统（图 1）。具体措施表现

为韧性基础设施建设（硬性基础设施、软性基础设施、混合

式基础设施）、韧性社会管理建设（风险平衡系统、灾害补

表 1  部分国家应对风暴潮灾害的经验

国家 相关策略或计划 应对措施

荷兰

• 建设结合自然计划

• 三角洲工程

• 沙引擎工程

• 生态方面：通过硬性和软性基础设施进行海岸保护 ；运用沿海脆弱性评估在薄弱处稳定生态结构，阻止

生态退化；建设沙滩、湿地、滩涂等界面，运用自然力量缓解灾害影响

• 生活方面：加强以私人保险为主的商业补偿机制建设

美国

• 波士顿风暴潮屏障工程

• 《纽约适应计划》

• 美国玉米带多样化战略

• 生态方面：重新评估基础设施防灾能力，强化社区功能并适当增加弹性绿地空间；强化领导和决策机制，

成立“纽约气候变化城市委员会”

• 生活方面：强调社会全员参与性，打造灾前、灾时、灾后多层次防灾体系

• 生产方面：加强作物系统多样化

英国

• 伦敦市《管理风险和增强韧性》计划 • 生态方面：完善组织机制及相关规划，出台《英国气候影响计划》；提出可操作策略，管理风暴潮风险，

增加公园和绿化面积，适应人口增长；建设以“系统抗灾力”为核心的应急体系

• 生活方面：推动全民行动，全面发动社会各个组成部分的主动性

加拿大

• 加拿大气候影响与适应网络计划

• 加拿大草原作物多样化战略 

• 温哥华撤退计划

•  生态方面：注重预防、应急准备、应急反应与灾后重建、重要基础设施保护等突发事件管理的一切要素；

强化政府在灾害应对中的职能，结合风险评估打造全国性的灾害应对系统

• 生产方面：在灾害严重处采取撤退的策略，并依照季节打造多样化的产业结构

巴西

• 国家预防自然灾害计划

• 海岸工业油厂风险战略

• 要求地方政府在城市规划中列入减灾抗灾计划，否则不能获得联邦政府抗灾资金

• 各级政府通过立法规定，要求每个公民和法人团体参加人身财产安全保险

• 生活方面：重视公民的防灾教育

泰国

• 国家防灾减灾计划

• 泰国湾渔业计划

• 成立“水灾受害者援助复兴委员会”，任务是制定基础设施、经济、社会三个领域的灾后重建计划

• 生态方面：保护红树林和珊瑚以防御风暴潮，适度开发旅游业；积极争取国际救灾援助

• 生产方面：打造适应性渔业经济

资料来源：作者根据参考文献 [16-20]整理绘制

图 1  三位一体的韧性防灾系统
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表 2  不同类型基础设施优缺点

基础设施类型 优势 劣势

硬性基础设施

• 在理论和实践方面研究体系完整，存在很好的工程实践基础

• 可复制性强，具有特定的工程标准

• 一旦建造完成，能即时抵御风暴潮灾害

• 不能适应海平面上升等问题

• 在灾害侵袭之后，系统不存在自我修复的能力，需要人为干预，其功

能随使用时间的增长而减弱

• 建造和维护成本高

• 存在破坏海岸生境的隐患，对附近海岸生态系统产生负面影响

• 只在风暴潮来临时提供保护，绝大多数时间不会产生额外收益

• 在较小的风暴潮灾害中，其建造费用比软性基础设施更多

软性基础设施

• 除了保护海岸之外，还能改善水质，提供渔业栖息地和休闲

娱乐设施，实现碳封存和储存等效益

• 适应力强，且随着时间的推移，系统会越发稳固

• 在灾害侵袭之后，存在自我修复的能力

• 相对建造成本低

• 在较小的风暴潮灾害中比硬性基础设施损失更少

• 建造周期长，防灾即时性差

• 需要大量空间实施

• 涉及的学科广泛，研究基础薄弱

• 在沿海规划和发展领域，关于何时何地使用何种方法的专业知识和规

范仍然有限

混合式基础设施

• 适用性更强，灵活应用于多种情况

• 系统更加稳固，且兼具两者的优势

• 问题更加复杂，涉及部门和利益单位更多

• 在两种基础设施的配置方面缺乏研究

• 缺乏研究该系统的具体效益的数据

资料来源：作者根据参考文献 [17]整理绘制

偿机制）以及韧性产业建设（韧性生态农业、韧性工业、韧

性旅游业）。

2.1  韧性基础设施建设
基础设施建设包括自然、半人工、人工三种界面。在当

下的欧美地区主要通过在灾前建设硬性基础设施和软性基础

设施（即健康的生态系统）以及混合式基础设施的模式提高

沿海城市的韧性（表 2）。本文着重梳理已建成的基础设施

和自然生态系统提供的海岸保护效益的优缺点，以及将两者

结合为海岸保护的混合方法的创新机会。

2.1.1  硬性基础设施

迄今为止，已建成的硬性基础设施包括海堤、防波堤、

涵洞、隔板和其他硬化结构，已存在特定的工程技术标准和

丰富的理论实践基础表明其防灾效果是直接的。硬性基础设

施最早用于鹿特丹、伦敦、纽约、东京、巴黎等特大城市沿

海边界处，如今大约 85% 的海岸保护由这类硬性工程结构

主导。

随着生态学科和风暴潮评估系统的发展，传统硬性基础

设施的弊处逐渐被科学量化，不仅造价昂贵且易磨损，对环

境存在负面影响，例如：西弗德等（Siverd et al.）发现堤坝

建设和密西西比河支流的关闭导致了湿地的损失 [21] ；梅尔等

（Meire et al.）的研究显示风暴潮大坝的建设使附近大型底

栖动物密度显著降低 [22]，同时，传统风暴潮大坝的建设会影

响野生大西洋鲑等鱼类的洄游和繁殖 [23]。由于传统大坝对环

境产生了诸多弊处，新型风暴潮屏障应运而生，可以通过应

激性的变化在灾时应对风暴潮等灾害，减少对自然环境的长

期影响。美国波士顿风暴潮屏障的门除了暴风雨和台风期间

大多数时候都是开敞的，整体服务于波士顿港的主要航运通

道，也是重要的生态通道 [24-25]。这类新型大坝是基于大数据

时代下门控屏障系统而设置的，能够实时监控潮汐和环流 [26]。

截至目前，荷兰新三角洲工程项目、英国泰晤士河、俄罗斯

圣彼得堡、德国的埃姆斯河、意大利威尼斯的摩斯（Mose）

项目以及美国的新奥尔良、洛杉矶等地同样修建了新型风暴

潮屏障系统。

2.1.2  软性基础设施

与硬性基础防御设施不同，软性基础防御设施主要基于

海岸带自然系统的建设，包括沙丘、红树林、盐沼湿地、珊

瑚礁以及沿海城市公共绿地等。此类防御体系相比人工硬质

工程设施建造成本低，对环境产生的负面影响更小，并且能

提供可持续的防御能力。

从自然方面而言，东南亚沿海地区复建了城市扩张和人

类生产活动破坏的海岸红树林湿地；南非开普敦通过人工培

育红树林来提高城市海岸带的防护能力 [27]。近年来也有研究

显示，海岸带的珊瑚礁可以成为应对海岸灾害的有效防御系

统，它能够通过增加沉积物从而减缓海岸侵蚀，弥补堤坝类

工程设施的缺陷 [28] ；在湿地方面，其降低风暴潮风险的能力

已被量化为湿地生态系统服务的一个组成部分 [29]。

从城市方面而言，自韧性理念引入公共空间以来，应

对风暴潮灾害的绿地设计就层出不穷。例如纽约曼哈顿城 

BIG U 防护性景观规划、EMBT 设计的德国汉堡港口新城公

共空间、布鲁克林海滨绿道等。这些设计不仅能在一定程度

上有效直接降低风暴潮灾害破坏，同时还对灾时风暴潮预警
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临着许可证比硬性和软性基础设施更难获取、缺乏成体系的

成本效益分析、紧缺配置方法的问题，但就其防灾实效，在

中国建构合理的混合式基础设施是应对风暴潮灾害最合理有

效的措施之一。

目前欧洲海岸线硬化比例为 10%（2006 年），美国海岸

的硬化比例为 14%（2015 年），而中国海岸线的硬化比例近

60%（2014 年）。虽然在混合式基础设施方面已经有一些探

索和实践，但我国的海岸防护仍然以硬质海岸为主 [33]，当下

如何有效评估不同种类基础设施，进而在不同的区域选择不

同的防御结构，以降低沿海地区环境的脆弱性是亟待解决的

问题 [34]。

2.2  韧性社会管理建设
过去的几十年里，国际上对风暴潮灾害导致脆弱性的动

态、复杂和相互过程作用的科学理解有了很大的提高 [35]。在

这些进展的基础上，沿海规划者、气候变化专家、风险从业

者、发展专业人士和政府在不同的环境、历史和社会背景

下，讨论各种因素如何相互作用，并评价不同社会群体和区

域之间相对的脆弱性 [36]，形成了韧性社会管理准则（表 3），
通过科学、政策和实践的努力来降低社会脆弱性和增强沿

海社会抵抗风暴潮灾害的韧性 [37]，其中关键的四个要素是： 

（1）提高公众的风险意识 ；（2）提前预测，提升风暴潮灾

害的预报能力；（3）加强防范，安排疏散和应急计划以及提

供沙袋等简单措施；（4）改进社会层面风暴潮灾害的风险治

理。其中在时间维度上，灾前的风险平衡系统和灾后的补偿

机制是韧性社会管理建设的核心。

和避灾有着突出贡献 [30]。以布鲁克林大桥水岸公园为例，设

计师着重通过提升公共空间内可浸区的比例、做好时间维度

上的适灾策略、防灾植物的选择和应用、避灾通道的设立这

四个方面进行应对风暴潮灾害的设计 [31]。

2.1.3  混合式基础设施

在国际防灾实践中，现阶段美国、荷兰等大多数国家均

采用混合式基础设施来应对风暴潮灾害，因为其适应性强，

兼具硬性和软性基础设施的优势，但在具体配置和使用方式

上还处于摸索阶段 [32]。另一个挑战是在许多城市化地区缺乏

实施混合式基础设施的空间，因此这些城市正在考虑拆除主

要基础设施，如主要公路或住房开发项目，以便为混合式基

础设施创造空间 [32]，从而减轻海岸硬化对滨海湿地生态系统

的威胁（图 2）。在具体实践中，除了配置比例和实施空间

等方面的问题外，在发达国家中构建混合式基础设施往往面

图 2  混合式韧性基础设施模式 

表 3  韧性社会管理建设准则

韧性准则 子系统 韧性准则 子系统

预防性

• 预警 / 监控系统

• 灾害风险管理立法、政策和程序

• 应急 / 连续性规划和应急资金 / 缓冲区

• 相关标准、行为准则

学习性

• 收集、绘制、分析和分享信息

• 融合科学和本土信息

• 关键事件回顾、社会学习过程

• 行动研究、试点、实验、创新

相应性
• 应急管理和响应程序

• 社会保护 / 安全网 / 风险分担机制
反馈性

• 透明的通信 / 反馈 / 信息管理系统

• 国内问责，包括监督、纠正和执行机制

连通性

• 全系统视角、综合方法

• 跨界合作、多方利益相关者伙伴关系

• 政策一致性、整体框架、协调机制

自我组织性
• 政府权力、责任和资源的分散

• 权力下放，自治

包容性

• 社会各阶层在决策过程中的代表性

• 参与性进程、参与权和信息权

• 共同责任、社会契约

社会凝聚力

• 公平权利和应享权利

• 公平的规则、法律、法规和基本原则

• 共同的身份、价值体系、互惠互利

• 冲突转化与解决机制、纠正与补救手段

阈值

• 自然边界、生态系统、资源阈值以及相互依赖性

• 社会组成的定义、访问规则、责任和权利

• 社会基础、政治、经济、文化权利

• 环境治理、规划、管理、监测

资料来源：作者根据参考文献 [38]整理绘制
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2.2.1  风险平衡系统

风险平衡系统主要用于风暴潮来临之前城市防灾的共同

适应。平衡系统包含三种潜在成本：第一种是公共防护设施，

被认为可以防护低于平衡值的所有风暴潮破坏，并按比例防

护高于平衡值的风暴潮 [39] ；第二种是规定建筑物的最低楼层

高度，并在各个房产的基础上实施；第三种是撤退，在这种

情况下，最有可能被风暴潮影响的房屋将被国家购买或者拆

迁，并重新划分为非住宅 [40-41]，在此基础上保证整体风暴潮

风险的平衡。

每一种适应措施都有实施成本，澳大利亚根据它们如何

改变淹没风险提供收益分配。此外，淹没风险本身并不是均

匀分布的，在省级尺度上，风暴潮风险的区域差异和预期海

平面上升驱动了风险的分布，具体资金由地方政府和联邦政

府共同资助。美国康涅狄格州根据东南沿海提出一个潜在的

沿海社区类型学，以支持围绕沿海社区共同适应的公平性和

可负担性的讨论。在菲律宾，一些城市没有财力投资于昂贵

的保护或住宿选择，相应地通过有管理的撤退和在内陆提供

更安全的住房选择作为风暴潮风险的平衡。而在加拿大，通

过评估沿海城市金融、政治、社会文化、土地价值和措施实

施成本来确定采用何种方式进行风险平衡。当下美国和澳大

利亚等国早已建立完善的灾害风险平衡系统（图 3），而中

国沿海城市只有上海、厦门等少数城市建立了风暴潮风险平

衡系统，且存在着缺乏相关宣传教育和法律保障等问题 [42]。

2.2.2  灾害补偿机制

灾害补偿机制主要用于风暴潮灾后的灾害风险转嫁、分

散并结合灾后救助、损失补偿、最大限度地降低灾害造成的损

失，当前西方发达国家建立了完善的灾害保险补偿系统（表 4）。 

图 3  美国灾害风险管理模式 

表 4  发达国家与灾害相关的保险特征

特征 比利时 法国 英国 荷兰

公私划分
兼具公共服务性质的民营保险＋

风险差异化公共保险

兼具公共服务性质的私人保险＋

相关公共保险

以私人保险为主 存在灾害补偿行为，但没有公共

保险，以私人保险为主

强制程度

高

公共保险是强制性的，私人保险

捆绑在自愿火灾保险单内

高

公共保险是强制性的，私人保险

捆绑在自愿火灾保险单内

高

捆绑于业主保险部分

灾害补偿行为是强制性实施的 ；

私人保险没有强制性，可根据分

类选择

有效程度

高

90%~95% 的公民都要支付

非常高

所有公民都要支付同一费率，无

论他们是否面临灾害风险

高

费用来源于投保人

非常高

所有公民都通过纳税缴纳

风险差异

存在

保险公司不设保险费用上限

不清楚

考虑应用单一费率，不考虑暴露

灾害风险

存在

根据洪水保险计划逐步提高保费

存在

根据居住区域划分（堤内或堤

外）

法律效力
存在一些瓶颈问题 在灾害特定背景下有效 法律要求存在相关过渡计划，但

不清楚如何实施

在灾害背景下有效

资料来源：作者根据参考文献 [48]整理绘制
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在经历桑迪风暴潮之后，美国纽约发布行动计划书，灾后的

补偿机制包括保险、公共事业、燃料补给、创伤治疗四个 

方面 [43]，荷兰和澳大利亚相关补偿机制同样涉及保险和社区

康复方面 [44-45]。当下发达国家 40% 以上的损失补偿由保险公

司承担，发展中国家只有 3% 以下的损失由保险公司承担 [46]，

而我国主要依靠国家政府的引导和地方政府的配合，政府赔偿

的价值不到损失财产价值的 10%，缺乏商业化的补偿方式 [47]。

2.3  韧性产业建设
在风暴潮灾害的背景下，一方面需要产业可以适应灾害

的影响，具备灾害抵抗力 ；另一方面需要在此基础上因地制

宜地快速安全地发展经济，促使产业非相关多样化，优化产

业结构并打造多元产业链。通过对应对风暴潮韧性产业的国

际经验进行分析，笔者分类得出韧性产业包括韧性生态农业、

韧性工业、韧性旅游业。在韧性农业方面，主要结合时节进

行作物的多样化规划以及在不同灾害风险的区域开展适地性

农业产业规划，可以通过评估土地脆弱性和风险差异选择种

植或人为修复的措施，最大程度激活土地承载力，优化产业

结构，从而提升整体产业韧性。在韧性工业方面，考虑到工

业本身的复杂性，可对核心区域（工业价值最大或者污染风

险较大等区域）采用混合型防灾措施，而最重要的是结合风

暴潮脆弱性指数布局工业区，充分考虑经济和生态因素，把

安全放在第一位。在韧性旅游业方面，需着重关注生态与旅

游开发、人类活动与生物活动、风暴潮时期与非灾害时期这

三对关系，在开发初期评估区域环境承载力和防灾潜力区，

并据此设置核心保护区、缓冲区和旅游开发区。在具体手段

方面，设立集生态保护、旅游开发、防灾、科普教育为一体

的廊道系统已在国外成为常规手段，而每年的定期评估和调

整适地政策对有效打造韧性旅游业、保证旅游业的多样化和

产业链的多元化有着不容忽视的效果（表 5，图 4）。

表 5  部分国家应对风暴潮灾害的韧性产业比较

韧性产业模型 特点 优势

美国玉米带多样化战略

• 作物系统多样化，产品多样化

• 旱季以小麦为主体，风暴潮雨季以大豆为主体

• 结合环境脆弱性，实施作物保险

• 保持土壤营养资源

• 抑制昆虫、杂草和疾病压力

• 减少作物一体化的灾害风险

• 保证景观多样化

法国混合作物—牲畜系统

• 量化农场组成部分

• 评估风暴潮灾害对作物、土壤、畜牧的影响

• 牺牲一些农业用地重建盐田

• 根据不同的量化指标，便于灾后进行补偿

• 即时预警，预测灾害持续时间，保证风暴来袭时动物还在

室内

越南湄公河三角洲区域生

态农业区规划方案

•  根据土壤、海拔、洪水淹没模式规划景观区域、生产区域和林地

区域

• 重新定义生态与经济、单一文化和混合物之间的平衡

• 基于自然的解决方案为生态恢复和生态自我更新，多样化

的生产提供了机会

• 实现了土壤适宜性和生态完整性之间的平衡

巴西沃尔塔雷东达海岸工

业油厂风险战略

• 制定应对海平面上升的脆弱性和适应性评估方案

• 运用淹没模型评估处于危险地带的基础设施

• 实施结构工程干预

• 预测部署漂浮的生产、储存和卸载结构

• 充分模拟风暴潮灾害的各种可能，防患于未然

• 通过临时开发结构工程项目、海洋学和排水系统，为每块

区域提出适应性措施，最大程度评估灾害的影响

• 在规划设计中结合淹没系统统筹各种空间，对风险污染较

大的设施实施最大的保护，降低灾害风险

挪威指定水产养殖区计划

• 沿海地区管理朝着一体化、生态化发展，实施“世界领先的海产品国

家”和“挪威鲑鱼养殖和鲑鱼养殖可预测和环境可持续增长”计划

• 透明的治理结构，政策合作、政策协调、政策整合，用以加强生态

系统渔业的管理、产权和执法

• 按主要目标物种分布分配每个渔业社区的许可证数量

• 逐步开发沿海，实现渔业资源的可持续

• 支持沿海廊道，打造多样化的沿海和海洋生态系统

• 评估环境生态价值，用限制开发的政策实现可持续，并在

规划中考虑小社群的利益

印度尼西亚北苏门答腊的

红树林生态旅游计划

• 针对游客危险意识的培训和制定管理计划

• 制定风暴潮行动计划，优先处理城市地区、关注商业和旅游相关土

地以及公共服务和关键基础设施

• 环境与发展战略计划：主要包括减少灾难风险和欧盟救济的政策

• 协调旅游非政府组织、酒店供应商 / 协会、景点协会在防灾中的作用、

职责和参与

• 从经济生态功能、环境承载力、社会文化、高新技术等四

个方面确定生态旅游战略区域

• 通过计算环境承载能力和生态适宜性，限制开发和游客数

量，以保证旅游的舒适度和可持续性

• 通过对红树林本体和生态旅游吸引力分析确定核心保护

区，缓冲区和开发区

泰国尖竹汶府海岸带旅游

开发计划

• 根据业务风险和地点、业务类型、生产和供应链以及客户群等特点，

鼓励旅游业主体采取长期的系统方法，而非临时和被动风暴潮的应

付措施

• 通过沿海资源评估确定渔业资源区、沿海旅游开发区、科研试验区

和自然资源保护区，在不同区域设置不同的介入尺度

• 分析评估区域防灾潜力，在海岸冲击和侵蚀区域设置防护措施

• 定期评估旅游业和生态基质的发展状况，以期达到可持续性

• 结合生态保护廊道，设立集科普、教育、景观一体的，最

少人为介入的特色旅游路线

资料来源：作者根据参考文献 [49-54]整理绘制
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3  经验与启示

国际上应对风暴潮灾害的国际经验与韧性策略体现在生

态、生活、生产三方面，在应对风暴潮灾害时三者相互协作，

相互补充，是一个完整的三位一体韧性防灾系统。 

在韧性基础设施建设中，当下以美国、荷兰为代表的国

家主要依靠硬性基础设施和软性基础设施两种类型交叉组合

进行防灾，取得了明显成效，但是在比例配置方法、成本效

益分析、项目审批等方面存在困境和不足。在韧性社会管理

建设中，风险平衡系统主要侧重风暴潮来临之前的风险平衡，

而灾害补偿机制侧重风暴潮之后的社会补偿，两者在时间维

度上进行社会管理层面的风暴潮应对措施；与东南亚和南美

等国相比，欧美等国在此领域往往有明确的法律支撑和保险

支持。在韧性产业建设中，韧性生态农业、韧性工业、韧性

旅游业三者保证了沿海城市多样化经济发展的可能，是防灾

与产业之间的一种协调。不同国家往往会因地制宜地结合防

灾开展不同适地性的产业布局战略。

面对风暴潮灾害，我国如今主要存在以下问题。

（1）缺乏应对风暴潮灾害的设计，有针对性的空间防灾

体系研究和实践方面略显薄弱，这也凸显了规划师、建筑师

与景观设计师等专业团队在防灾领域的参与不足，并未在规

划层面构建区域整体防灾体系以及有侧重点地进行规划设计。

（2）目前采取的是一种自上而下的防灾工作推进模式，

由中央层层递进到地方，而在地方环节往往缺乏公众参与，

居民和社区在防灾整体处于被动状态 [56]。

（3）目前中国现有法律法规尚不能满足长期适应气候变

化的要求，亟待进一步健全相关法律法规体系。

（4）研究的不平衡性十分突出，重心几乎全部集中于风

暴潮的成因、特征、规律、影响，且主要关注灾害在短时间

内对人类生产、生活、生命财产等方面的影响，对于灾害在

某个或多个时期内对政治体制、社会秩序、社会生活、人群

心理等长期方面的影响研究不足。

（5）硬性基础设施与软性设施之间缺乏衔接，且未考虑

配比的问题，导致灾中应对效果差，灾后维护费用高。

（6）社会层面的防灾严重偏向灾后应急管理，缺乏灾前

预防的相关措施，缺乏灾害预警演习、科普教育以及差异性

风险补偿，也缺乏自维持的市场保险机制。

（7）缺乏针对不同区域制定的防灾建设标准，同时缺乏

成体系（城市、乡村、自然等界面）、多层次（区域、城市、

社区）的风暴潮风险和沿海脆弱性研究。

党的十八大报告在优化国土空间开发格局中提出“促进

生产空间集约高效、生活空间宜居适度、生态空间山清水秀”，

但目前我国韧性国土空间和“三生”空间的建设尚处于起步

阶段 [57]。在韧性国土空间中，“优化国土空间开发格局，控

制开发强度，调整空间结构，健全国土空间开发的体制机制，

建立国土空间开发保护制度”是当务之急，其核心是统筹协

调生产、生活、生态——“三生”空间配置，是未来 20 年

我国实现可持续发展的重点任务和根本途径 [58-59]。本文通过

图 4  巴西沃尔塔雷东达海岸工业适应性措施
资料来源：作者根据参考文献 [52]绘制  
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对国际经验的梳理得到以下启示。

在韧性基础设施建设方面，当前中国海岸线的硬化比例

近 60%，过多的人工界面不利于生态安全格局的建立，且不

具备可持续性。在国家公园和自然保护地体系构建的背景下，

各地可结合城市经济和区位特点，因地制宜地开展基础设施

方面的风暴潮灾害应对工作。具体表现为：首先，关注以多

灾种、全过程、全区域、全要素、多参与为主体的系统综合

应对（风暴潮灾害包括台风、极端降水、内涝、河道型洪水

等灾害），多学科、多维度和有针对性地进行空间防灾体系的

实践和研究，充分吸收来自规划设计师、工程师、科学家、

沿海社区居民的意见；其次，关注关于红树林、海滩、沙丘、

牡蛎、珊瑚礁、盐沼等沿海生基础设施的本体研究，分析其

防灾潜力并考虑如何在不同环境的基础上合理配置人工手段，

最大程度实现风暴潮灾时的有效应对和灾后的快速重生；第

三，进一步优化沿海生态空间结构，将外海预警系统、避灾

空间规划和绿地系统规划纳入防灾系统，同时结合智能化数

字化系统，监测生态基础设施变化和评价现状防灾能力；第

四，利用受自然启发的设计来提高传统基础设施所提供的效

益，这种设计可以活化海岸线和模仿自然栖息地，并提供更

多的沿海生态系统服务，例如在海堤上增加岩石池供海洋生

物栖息；第五，打造与日常使用兼顾的适应性风暴潮基础设施，

如建设集生态、休闲、科普、防灾为一体的廊道，把韧性防

灾基础设施融入人们日常生活中，加强居民与海岸线的联系。

在韧性社会管理建设方面，以政府为主体的风险平衡机

制只在上海和广州等城市建立，绝大多数地区依赖被动的灾

后政府补偿，而当下在中国补偿政策和法律保障基础依然薄

弱，补偿救助体系尚需健全，因此在社会管理建设中可充分

借鉴以下经验。首先，结合现有的灾时应急政策，补充在灾

前和灾后两个维度上的风险平衡和灾后补偿制定政策条例，

为风暴潮灾害的应对提供法律保障 ；其次，充分评估风暴潮

灾害风险，注重规划时的风险降低，并建立市场与政府补偿

协调，市场化分散风暴潮灾害风险，实现自维持的市场保险

机制；第三，注重多方意见的收集，消除民众对灾害的恐慌，

加强科普教育，增强风险意识，尊重个体的差异，施行不同

阶层、家庭、个体差异性的灾前风险平衡、灾中应对、灾后

救助补偿；第四，建立风暴潮灾害数据库和风险地图，鼓励

不同风险主体（各级政府部门、沿海规划者和风暴潮灾害研

究专家、私营保险企业和公益组织、沿海社区和其居民）的

多元参与，全过程主动应灾。 

在韧性产业建设方面，当下，在韧性生态农业区方面，

中国广州南沙通过农业区域脆弱性评估模型，量化评估未来

海平面上升和风暴潮对研究区域潜在的淹没风险、经济损失

及其脆弱性空间分布特征 [60] ；在韧性工业方面，中国天津南

港工业区以灾源监测预警、区域风险评估和应急疏散救援等

方法为核心，构建了沿海化工园区工业防灾规划系统 [61] ；在

韧性旅游业方面，基于国家公园和自然保护地体系，我国已

在红树林、海草床等代表性生态系统和生物多样性保护方面

取得了一系列成果 [62]，在此基础上形成的海岸带景观进一步

推动了沿海地区的旅游业。通过和国际经验对比发现，在韧

性产业规划方面，我国对于风暴潮灾害的脆弱性评价和模拟

的研究已经起步，可借鉴以下经验：首先，风暴潮作为一个

多维度的灾害，伴随着飓风、降雨和洪水，需在规划实践中

融入风暴潮灾害影响下土地的空间变化特征进行系统的产业

布局；其次，在产业规划中应考虑产业园区疏散空间规划和

避难空间规划，并协调生态和生产之间的关系；第三，鼓励

产业主体采取长期的系统方法，而非临时和被动风暴潮的应

付措施，并加强关于生态、防灾和生产之间的防灾评价体系

的研究，结合多学科的交叉，综合系统地理解韧性产业规划，

保证沿海经济安全、高速、平稳、可持续地发展；第四，结

合环境风险系统和脆弱性指数，适当补偿弱势产业和小企业，

实现经济功能和环境生态功能配置的最优，加强区域产业链

的多元化，注重日常的主动积极适应。

综合来看，基于韧性基础设施建设、韧性社会管理建设、

韧性产业建设的“三位一体”韧性防灾框架是一个动态发展

的框架（图 5），由多方面要素组成，通常是一系列城市建

设措施与城市防灾措施相互协同的组合，涉及城市发展、法

规政策、空间规划、环境保护与利用、应急救援管理等不同

领域，需要多方参与和多种技术的运用，保证最大程度预防

和缓解风暴潮灾害带来的影响，其核心是生态、生活、生产

三方面的有机平衡和统一。

4  结论

全球气候变化导致气温增高、海平面上升以及暴雨、飓

风和洪水等极端天气和气候事件频发。风暴潮灾害正成为我

国沿海对外开放和社会经济发展的重要制约因素。传统刚性

应对措施难以适应新时期的生态、生活、生产方面的要求。

随着目前中国城镇化的高速发展，空间要素密度增加，沿海

城市面对风暴潮灾害的空间变化特征和风险复杂程度都显著

提高，因此在沿海国土安全格局背景下构建具有韧性的防灾

体系具有重要支撑意义。

本文结合全球沿海城市应对风暴潮的经验总结提出韧性

的应对策略，城市与风暴潮之间关系不再是硬性防御和抵抗，

而是通过一种更加缓和互动的方式消解直接对抗的力量，转

为调和与共生的关系。从韧性基础设施建设（混合式基础设

施）、韧性社会管理建设（风险平衡系统、灾害补偿机制）

以及韧性产业建设（韧性生态农业区、韧性工业区、韧性旅
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游业）三方面入手，结合生态、生活、生产的需求，打造“三

位一体”应对体系，在灾前进行预防、在灾中进行缓解、在

灾后发挥补偿，在不同时间维度具体上应对风暴潮灾害。在

韧性国土空间和“三生”空间的基础上，为我国沿海城市应

对风暴潮灾害的实践提供借鉴和参考，保证沿海城市生态安

全格局稳定、居民生活安居乐业、城市经济发展健康，使得

国土空间系统在风暴潮冲击下维持自己的状态，并持续保持

发展活力。

在韧性防灾框架和国际经验的指导下，今后针对风暴潮

等灾害的应对措施可基于风暴潮灾害本体仿真和淹没模型开

展，之后逐步涉及风暴潮灾害对于沿海生态和城市的影响，

并结合沿海脆弱性和风险评估开展多维度的防灾（生态—生

活—生产）。对于沿海规划者和设计师而言，如何系统地开

展灾害的评估，开展正向的规划设计需要不断的实践和摸索，

在基础设施构建方面如何配比硬性和软件基础设施比例，在

社会管理方面如何综合考虑不同人群、把握时间维度防灾并

为适宜的国家政策提供宝贵的意见，在经济产业方面如何转

嫁灾害风险并打造健康、可持续的产业链，都是需要思考和

待解决的问题。在当下韧性国土空间的基础上，综合应对风

暴潮灾害的策略，构建并不断优化韧性防灾体系，降低灾害

风险并提升沿海城市综合韧性，对我国沿海可持续性发展具

有重大影响和价值。

注：文中未注明资料来源的图表均为作者绘制。
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人类的聚居生活逐渐发展形成了城市，而人口向城镇特

别是向大城市与特大城市的流动，又成为城镇化的重要特征，

加剧了城市人口和建设密度的提升，于是，较高的密度成为

城市的基本特征之一。国际经验表明，对单一城市而言，较

高的密度对提高生活质量、促进城市健康发展、改善交通以

及节约能源等具有正面影响，而如今高密度也已经成为很多

大城市的典型形态特征，并被认为是一种解决居住和环境问

题的方法，是实现现代城市可持续发展的重要途径，可以说，

高密度已经成为当代城市空间的一种主要特征和趋势，但伴

随而来的也有因局部地区的密度过高以及密度分布不合理造

成的城市病等负面作用。

广义的城市密度既包含经济密度、人口密度，也包括城

乡规划专业更为关注的空间密度。囿于专业所使，本刊将本

次“密度”征文的最终落脚点限定在空间密度上。空间密度

是反映城市物理特性的重要指标，被认为是理解城市运作的

重要因素，在城市形态的塑造中发挥着重要作用。在我国城

镇化率超过 60%，绝大多数大城市的规划建设转向存量更新

的背景下，如何更加深入地理解空间密度的含义，揭示空间

密度所代表的多重内涵与空间形态特征，进而探索城市空间

品质提升的途径与方法，具有重要的学术价值和现实意义。

同时，在更广阔的推进新型城镇化的道路中，如何更可持续

地推进中小城市和小城镇的发展建设，创建更加优美宜居的

人居环境，对空间密度的研究也是极其重要的一环。

本次征文至少可以从以下两个维度切入。

一、探讨空间密度的多重含义

针对空间密度，运用跨学科的视角与方法，从多维角度

拓展其研究框架，更加全面地理解与运用密度。例如：文化

视角下密度的形成与差异问题；经济视角下密度的价值与效

率问题；更新视角下密度的品质与优化问题；景观视角下密

度的评价与提升问题；以及生态视角、管理视角、环境视角、

实施视角等等，这些多学科思考和方法的介入，能够让我们

更加深入地认识密度、理解密度，进而运用相关知识，通过

调整空间密度来提升规划设计的效率和效力。

二、揭示空间密度的规律与特征

研究表明，空间密度不仅仅是一组组抽象的概念或者数

字，而是具有丰富内涵并相互关联的城市现象，是城市空间

发展规律的重要表征。深入剖析密度的特征，揭示密度的内

在机制与规律，加深对密度的认识，提高城市规划设计的有

效性，具有重要价值。

例如：空间密度所表征的空间特质及其与空间品质的关

系；空间形态的建设密度与人群密度，以及它们与空间活力

的关系；建设密度与功能结构、功能区、中心体系等的内在

机制与作用机理……等等。

本刊此次推出的议题征文，采用较为开放的形式。时间

上，本次征文的截止时间为 2024 年 12 月 31 日，也就是说，

感兴趣的作者可以在近 2 年的时间内，随时在我刊投稿平台

（www.upi-planning.org，“作者在线投稿”栏）提交稿件，在

留言栏注明“密度投稿”即可；程序上，所有的稿件都会经

过正式的稿件评审流程；组织方式上，欢迎个人作者随时自

由投稿，更期待对这一议题感兴趣的学者联合各界力量针对

核心问题成组投稿；出版方式上，编辑部将根据录用稿件的

累积程度，在未来近 2 年的时间里，尽快但不定期地安排出

版，也就是说，稿件一旦录用就会进入一个较为快速的出版

通道！

如有任何疑问，请发邮件至 upi@vip.163.com，或致电

010-58323806/58323803。

>>> 议题征文——密度
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