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A Theory on Urban Resilience to Floods—A Basis for Alternative Planning Practices

城市韧性承洪理论——另一种规划实践的基础
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引言

尽管许多城市都建有大型防洪工程设

施，如堤、坝和渠化，但是全球的滨河城市

还是面临着洪灾的威胁。21 世纪发生了许

多大规模洪灾，如曼谷（2011）、布里斯班

（2011）、广东（2007）、新奥尔良（2005）、
德累斯顿（2002），以及台北（2001）。工业

化国家深度依赖防洪工程设施来减轻洪水灾

害，而这些防洪工程设施和手段会损害河流

生态系统，并增加长期的洪水风险（Burby 
et al., 2000; Smits et al., 2006）。近年来，与

此不同的管理理念已出现，强调必须将水域

与陆域做整合管理，工程与非工程措施并重

（如 Schneidergruber et al., 2004; Associated 
Programme on Flood Management, 2009）。尽

管如此，许多学者仍然认为防洪工程设施是

城市不可或缺的——反映了根深蒂固、企图

控制自然的管理范式。

防洪工程设施无法应对气候变化的不确

定因素（Zevenbergen & Gersonius, 2007），因

为其设计和操作是基于“水流变化模式保持

一成不变”的过时假设（Milly et al., 2008）。
城市依靠防洪工程设施仅可抵御一定量级的

洪水，但是无法应付超过其设计标准的洪水，

以及日益增加的极端降雨所引发的极端洪水，

而极端降雨的发生以及规模却充满着不确定

性（Alley et al., 2007）。我们需要不同的减灾

方案，因此，本文提出了一个强调韧性的洪

灾管理概念。
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摘要：滨河城市面对水患问题需要一种基于韧性理论的管理方法，而不是简单地修建防

洪工程来抵御。通过堤、坝和渠化的防洪工程来抵御洪水，忽略了人与自然互动时所产

生的不确定因素，也无法回应因气候变化而不断增加的极端灾害，因此不是解决洪水安

全问题的长期有效的方法。通过运用韧性理论提升系统存续能力，笔者提出了“城市韧

性承洪”理论，作为替代目前主流方式的城市洪水灾害管理体系。该理论明确了一个城

市的承洪力，以及对潜在的物质财产损失和社会经济中断等情况的预警辨识力，从而防

止伤亡和保持现有的社会经济特征。通过在周期性洪水中积累经验，可以应对城市的极

端洪水灾害。城市韧性承洪理论挑战了“城市如不防洪即无法生存”的传统理念，实际

上传统的防洪工程破坏了应对洪水的韧性。为将此理论运用于规划实践中，笔者提出了

“可浸区百分比”这一指标，用以评估城市的承洪韧性。应用自然的洪泛区功能建立城市

承洪韧性，提升对洪水的适应性以替代防洪工程，将减轻洪水的危害。

Abstract: River cities require a management approach based on resilience to floods rather than 
on resistance. Resisting floods by means of levees, dams, and channelization neglects inherent 
uncertainties arising from human–nature couplings and fails to address the extreme events that 
are expected to increase with climate change, and is thereby not a reliable approach to long-
term flood safety. By applying resilience theory to address system persistence through changes, 
I develop a theory on “urban resilience to floods” as an alternative framework for urban flood 
hazard management. Urban resilience to floods is defined as a city’s capacity to tolerate flooding 
and to reorganize should physical damage and socioeconomic disruption occur, so as to prevent 
deaths and injuries and maintain current socioeconomic identity. It derives from living with 
periodic floods as learning opportunities to prepare the city for extreme ones. The theory of 
urban resilience to floods challenges the conventional wisdom that cities cannot live without 
flood control, which in effect erodes resilience. To operationalize the theory for planning 
practice, a surrogate measure—the percent floodable area—is developed for assessing urban 
resilience to floods. To enable natural floodplain functions to build urban resilience to floods, 
flood adaptation is advocated in order to replace flood control for mitigating flood hazards.
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韧性的理念在生态学和工程学领域已有历史，但是将之

应用于自然灾害管理则是近年来才开始的（Berkes, 2007）。
虽然在洪灾管理的领域中对韧性理念的关注不断增加，但对

于面对洪水的韧性的定义依然不够明确。本文讨论城市建

成环境和河流洪水，提出了“城市韧性承洪”理论。现有

文献对韧性主要有两方面的解读——工程韧性和生态韧性

（Holling, 1996）。笔者将解释为何后者是更适用的理论架构，

更适合用以定义城市承洪韧性。为了将这一理念用于规划实

践，本文提出了一个指标用于评估城市承洪韧性，并主张，

若要增加城市的承洪韧性，应培养城市对洪水的适应性，而

非依赖防洪工程设施。

解读韧性

工程韧性和生态韧性是两种对韧性截然不同的解读

（Holling, 1996）。在洪灾管理实践上，不同的解读会产生不

同的问题定义、关注点和方法，因此区分它们的根本差别非

常重要。

工程韧性和生态韧性
在工程领域，韧性与影响工程系统功能稳定性的扰动有

关，经常与低故障率联系在一起，或者等同于故障工程系统

快速恢复正常功能的能力（Wang & Blackmore, 2009）。这种

韧性取决于四种特性 ：坚固性（robustness），即系统在扰动

后不会产生功能退化 ；冗余性（redundancy），即系统各部分

的可替换性 ；应变性（resourcefulness），即发现问题并调动

所需资源的能力；以及快速性（rapidity），即及时恢复系统

功能的能力（Bruneau et al., 2003）。工程韧性理念包括两个

观念：抵抗扰动及扰动后的恢复，然而目前的韧性衡量标准

主要在于后者——全部功能恢复得越快，其系统的韧性越强

（如Hashimoto et al., 1982; Hollnagel et al., 2008）（图1）。因此，

工程韧性主要强调当外在压力消除后，系统功能恢复原状的

能力（Wang & Blackmore, 2009）。
在生态学领域，霍林（Holling, 1973）引入韧性这个术

语，用以表述所观察的生态系统动态，同时也挑战传统的生

态平衡范式——假设每个生态系统都处于稳定状态，即便受

到扰动也会最终恢复稳定。但是，观察研究显示，一些生态

系统由于经常受到扰动，从未处于稳定状态。即使生态系统

从扰动中恢复稳定，稳定的状态却与之前不同，表示有多重

平衡点的存在。这意味着生态系统具有不同结构和过程，复

原到之前的生态系统极其困难，甚至不可能（Holling, 1973; 
Scheffer et al., 2001）。基于多重平衡 / 不平衡模式，霍林

（1973）将韧性定义为系统吸收扰动并仍继续存在的能力。

这种生态韧性概念着重系统的持续性，或是系统维持相同的

体制——由同一套机制、结构、反馈和特质所定义的体制

（Walker et al., 2004）。由于系统的运行不以追求平衡为终极

模式，韧性关乎系统可承受改变的能力，或是重组后更新的

能力（Carpenter et al., 2001）。因此，韧性的大小可以系统在

转换至不同的机制前所能承受的扰动规模来衡量。

因为针对的是不同的系统，工程韧性和生态韧性自然存

在了差别（表 1）。这些差别主要源于其所奠基的两种范式对

系统动态可能性的假设的不同（Holling, 1996）（图 2）。工

程韧性的终极目标在于系统保持最佳功能状态，这与传统的

生态平衡范式观念一致，假定系统永远只有一种理想稳定状

态。两种范式的差别反映了对“常态”的不同认知。在工程

韧性概念中，任何背离最佳状态的情况都是不正常的 ；而在

生态韧性概念中，由于系统在本质上是动态的，在机制范围

内的任何波动都属于正常（Holling, 1973）。
本质上，工程韧性是保持稳定的能力，即维持系统状态

不变，或是保持最小波动 ；而生态韧性则是任何状态下存续

的能力。二者的特性十分不同，甚至相互矛盾。系统的工程

韧性高，也许生态韧性就低；工程韧性低，也许生态韧性就

高（Holling, 1973, 1996）。

注：  受损系统经过一段时间后（案例 A 从 t1-t0）完全恢复之前的功能，

时间越长，系统韧性越小（案例 B）。
图 1  工程韧性理念展示

资料来源：根据 Wang & Blackmore（2009）改绘

表 1  工程韧性与生态韧性的差异

工程韧性 生态韧性

理念架构设想 韧性 = 抵御 + 恢复 韧性 = 承受力 + 重组

一种平衡（一种体制） 多重平衡（多重体制）

可预测 不可预测 + 不确定性

关注现象 背离系统功能理想水平或稳定状态 体制转换

概念重点 稳定 / 连贯性——快速恢复平衡 持续性——保持在现有

体制内

衡量标准 恢复到先前稳定状态的速度 在变成不同体制之前，

系统能承受的扰动规模

扰动的角色 干扰被视为威胁 干扰被视为学习机会

时间

系
统
功
能
性
（%

）
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经常被理解成回到“灾害前的状态”，这等于是假设系统只

有一种最佳参考状态，然而这种最佳参考状态在人与自然耦

合系统中并不存在（Berkes, 2007）。城市河岸旁易淹水的低

洼地区（过去的自然洪泛区）就是这样的系统，其气候、社

会经济趋势、建成系统和河流工事都对洪水危害及灾难产生

影响，这样的系统的运转方式更像是生态系统，而不是工程

系统——具有非线性、涌现行为、不确定和意外的复杂特性

（Liu et al., 2007）。这样动态的系统不会停留在某个预先设

定的状态。当然，在灾害之后快速从一种混乱的状态进入有

组织的状态至关重要，但是强调恢复到灾害前的社会经济状

态和建成环境，却不具建设性，正因为灾害前的状态是脆弱

的，才会造成灾害（Klein et al., 2003）。这样的恢复理念等

于是假设系统只可能有一种稳定状态，这样的恢复概念对于

稳定的过度执着，却尚未受到质疑。如果系统本身在某个时

间或空间尺度上是动态的，那么强迫系统维持稳定，将会产

生问题（Cumming et al., 2006）。
生态韧性概念是更适合洪灾管理的体系架构，因为其建

立在更现实的多重平衡模式之上，更实际地关注变化中的持

续性（Adger et al., 2005）。由于综合的社会生态系统研究（如

Berkes et al., 2003)，生态韧性概念已经成为一个日趋成熟的韧

性理论，强调复杂的人与自然的结合。这一理论对于都市洪

灾——基本上源于河流与城市的交互作用——极其有帮助。

从保持稳定到建立韧性
韧性理论中有两个重要的论点将改变洪灾管理范式。其

一，韧性产生于对固有的变化性、不确定性和意料之外事件

的适应能力（Folke, 2003）。当人为抑制固有的变化性，通

过指令控制管理来提升稳定性，人与自然系统的结合将会失

去韧性（Holling & Meffe, 1996; Holling et al., 2002）。这说明

强制洪泛区不被淹，以强加环境稳定性的方式构建社会经济

工程韧性概念

临界值

生态韧性概念

图 2  工程韧性与生态韧性的参数差异，可以通过启发式的杯球游戏
说明

资料来源：Scheffer et al., 1993; Walker et al., 2004

表 2  与工程韧性相似的社区韧性现有定义

韧性定义 文献

可持续的韧性社区定义为社会架构的组织受灾害的影响

最低，同时通过恢复社区的社会经济活力能够快速复原。

Tobin（1999: 13）

韧性是防止和减少损失的能力，其次是当损失发生，尽

可能维持正常的生活状态，从冲击中恢复。

Buckle et al.（2000: 

13）

韧性城市具有承受剧烈冲击而不引起混乱或永久性破

坏，并从自然灾害冲击中恢复的能力。

Godschalk（2003: 

136）

韧性的建成环境应是可设计、布置、建设、管理的，能

保持建成资产最大化的能力，并可联合支撑系统，且人

们居住工作的现有环境可经受并从极端自然冲击或人类

诱发的灾害中缓解并恢复。

Bosher（2008: 13）

韧性的概念包括灾前规划、预警系统、应急处理程序和

灾后重建 ；城市韧性围绕着城乡从主要灾害及次生灾害

中快速恢复的理念。

Lamond & Proverbs

（2009: 63）

应对自然灾害的社区韧性
两种韧性概念在混合系统研究领域中备受关注，如社会

生态系统（如 Berkes & Folke, 1998）和社会技术系统（如

Hollnagel et al., 2008）。自然灾害管理是处理人与自然波动的

互动的学问（Mileti, 1999），但在这个领域中，对社区韧性

的解读偏向工程韧性概念。大部分学者对社区韧性的定义都

包含了最佳参考状态，并且它经常被视作承受灾害和从灾害

中快速恢复的能力（表2）。例如，伯克兰和沃特曼（Birklan & 
Waterman, 2009）提出了社区韧性的三个特征——危害预防、

快速恢复和社区功能保护，并强调，社区在维持功能的前提

下可承受的压力越大，其功能恢复就越快。

绝大部分对社区韧性的讨论十分强调恢复性（如 Vale & 
Campanella, 2005; Lamond & Proverbs, 2009)。在许多已有研

究中，为了与防御性（即系统功能受到扰动却不中断的能

力）有所区分，韧性被单一地解释为恢复到灾害前状态的能

力（如 Etkin, 1999）。例如，在洪灾管理中，防御意味着通

过防洪工程设施抗洪，而韧性则是从洪灾状态中恢复到正常

状态的概率（De Bruijn, 2004）。

生态韧性作为理论架构

生态平衡的范式已经过时，因此，将工程韧性概念应用

于可能遭受自然灾害的社区，根本上是有问题的。“恢复”

注：  杯子在状态空间的所有可能状态，或者“吸引域”，包括所有各相

关系统变量可能的值，在此区域中系统趋于保持不变。球则表示某

个时间点的系统状态。工程韧性概念假设只有一个体制，因此只可

能有一种吸引域，并且吸引域最底部代表最理想的稳定状态。生态

韧性概念假设有多重体制，因此有多个吸引域，系统在吸引域内移

动，永远不会在底部停留，而且也可能跨过临界（阈）值而进入另

一个新的吸引域。工程韧性的概念主要是关注系统是否能保持在吸

引域的最底部的稳定状态，而生态韧性的概念则关注系统是否能保

持在目前的吸引域（Holling, 1996）。
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功能，将损害韧性。本论点挑战了保持洪泛区干燥并且保持

社会经济活动稳定的偏见。基于韧性概念的洪水灾害管理将

首先承认周期性的洪水是与生俱来的环境动态特征，因此洪

泛区内的社会经济活动会无可避免地受到影响。

其二，韧性概念认为逐步发展的周期和突变相辅相成

（Folke, 2006）。频繁受到扰动的生态系统已经证明，韧性

是从应对扰动的经历中建立的（Holling, 1973; Gunderson & 
Holling, 2002）。对自然资源依赖型的社区研究也表明，通

过在系统中引入较小的扰动，应对大规模不确定扰动的韧

性才可能被建立起来（Berkes & Folke, 1998; Berkes et al., 
2003）。这一论点说明洪水泛滥本身即是产生韧性的一个媒

介，因为每次洪水经验都为城市创造了机会，使其得以调

整内在结构、程序及构建相关知识，并逐步发展出多样化

的应对策略（Folke, 2006; Smit & Wandel, 2006）。这与把

洪水看作威胁、特殊事件，将防洪合法化的态度截然相反。

防洪工程设施预防大部分洪水，城市只能从罕见的、灾难

性的洪水事件中痛苦地学习并付出高昂的代价。在以韧性

为基础的洪灾管理中，周期性的洪水为城市提供了更好的

应对极端洪水的学习机会。

总之，韧性理论认为洪水灾难管理需要转变范式，关注

韧性的建立，反对保持稳定。因为洪水是城市常态中固有的

一部分，韧性既不是洪水防御也不是恢复到灾害前状态——

此两者仅仅是通往稳定状态的方法。这里所说的韧性是一种

存续的趋势（tendency to survive），其本身也是一种目标。

城市承洪韧性

在建立城市韧性承洪理论之前，必须解决两个源自于生

态学的韧性理论问题。生态系统韧性关注系统崩溃，但在城

市范畴是不相关的，正如历史经验表明，大部分经历过灾难

性破坏的城市仍继续存在甚至更加繁荣（Vale & Campanella, 
2005）。对于死者及因灾难而被迫受苦的人而言，城市是否

继续作为一个城市其实并没有太大实际意义（Klein et al., 
2003）。而对独立的个体而言，尽管个体与生态系统通过系

统层面的适应性构建其韧性无关，但不能适应的个体终将被

持续淘汰（Gunderson, 2010）。因此城市韧性承洪包括两层含

义——保证个体公民的人身安全以及维持城市的当前特性。

定义
韧性概念已经应用于社区韧性范畴，强调承受周期性

灾害冲击的能力，以及经历变化时的重组能力，以维持基础

架构、流程、特性并进行自我调节（表 3）。同样地，城市

韧性承洪被定义为城市承受洪水的能力，以及当基础设施破

坏、社会经济发生崩溃时的重组能力，和防止伤亡和维持目

前社会经济特性的能力。换言之，当经历洪水时，使城市保

持良性机制的能力。良性机制是由一系列不定因素定义的，

如生活安全、经济业绩和移动性，它们共同代表了城市的社

会经济特性（Adger, 2000; Cumming et al., 2005; Gunderson, 
2010）。城市承洪韧性由城市可承受的洪水量级来衡量，直

到达到极限值或转为不良机制。

与生物物理系统不同，机制是社会性的，而不是科学范

畴定义。良性机制反映城市可承受社会经济状态变化的范围，

这关乎城市承洪韧性（图 3）。较大的范围区间表明城市考虑

了更强的社会经济正常波动的程度，意味着更大或更深的吸

引域；而狭小范围区间则意味着更小或更浅的吸引域，洪水

可轻易地引发机制转换（Carpenter et al., 2001; Walker et al., 
2004）。

当经历了涉及广大人员、经济和环境变化，并超过城

市自身应对能力的洪灾时，城市即被视作已转换至不良机制

（United Nations International Strategy for Disaster Reduction, 

表 3  社区韧性的现有定义（不包括强调复原的）

韧性的定义 文献

海岸韧性是保持现状的自组能力和在水力及形态变化

下保持潜能。

K l e i n e t a l .（1998: 

263）

韧性是经受极端自然灾害而没有遭受灾难性损失，以

及破坏、降低生产率或生活质量，不需要外部的大量

援助的能力。

Mileti（1999: 32-33）

韧性是应对和适应灾害压力的能力。它是计划承受潜

在灾害程度的产物，无意或有意调整对灾害的反映，

包括救援物资和现场营救。

Pelling（2003: 48）

韧性是连接社会生态系统来承担周期性扰动，如飓风

或洪水的能力，以保持基本结构、过程和互动。

Adger e t a l .（2005: 

1036）

灾害韧性被视作系统、社区、社会的固有能力，它侧

重通过改变自身非本质属性和重建来适应冲击和压力。

Manyena（2006: 446）

韧性是当经过改变仍然保持根本的功能、结构、个性

和互动，是系统承担扰动和重组的能力。

Berkes（2007: 284）

韧性系统能承受灾害冲击，且没有改变其基本功能，

同时，它能更新、重组，并适应重大灾害冲击。

L ó p e z - M a r r e r o  & 

Tschakert（2011: 230）

注：  狭小范围意味着更小或更浅的吸引域（A），宽阔的范围导致更大

或更深的吸引域（B）
图 3  社会经济状态变化可承受的范围控制着良性机制吸引域的形状
和大小

良性机制 不良机制

AB
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2004）。这种不良的机制以资源和资产显著减少，大范围

人口背井离乡，生活瓦解，丧失安全为特点（Adger, 2000; 
Berkes et al., 2003）。一旦陷入这种机制，要转换到稍好的机

制，或是恢复到从前的社会经济机制，其代价都是非常高昂

的，甚至完全无法实现。

本质上，城市承洪韧性是避免洪水灾害的能力。预防

工程设施破坏和社会经济发生崩溃，依靠的是城市的可浸性

（floodablity），即其适应洪水的能力，而不是抵御洪水的能

力。如果破坏和崩溃发生，剩余机制中的剩余部分依靠重组

重新建立社会经济秩序。虽然恢复到洪灾之前状态的速度并

不是需要讨论的话题，重新组织的速度却是很重要的，因为

长时间社会经济崩溃将导致城市陷入不良机制。总之，城市

承洪韧性是以城市的可浸性和重组来定义的，而不是工程韧

性理论认为的抵御和恢复。

主要特征
韧性经常与自组织、适应能力和冗余度相联系

（Carpenter et al., 2001; Low et al., 2003; Tompkins & Adger, 
2004）。自组织系统是在应对基于分散特性的扰动时具有韧

性（Heylighen, 2001）。适应能力随着时间的推移能增加韧性，

因为它与学习能力有关，即调整改变内部需求和外部条件的

能力（Gunderson, 2000; Carpenter & Brock, 2008）。冗余度提

供防止整个系统失效的措施。这些概念可转换为以下城市韧

性承洪的主要特征。

局部的洪灾反应能力

在自组织城市中，每个市民和公共管理者能及时行动去

避免损失，更灵活地应对洪水，因此比依靠集中机械装置如

防洪工程设施的城市更有韧性。如遇破坏，因为具有内在调

整和修复能力，它们也能迅速重组，无需等待通常比较滞后

的中央政府或援助机构的外部帮助。

每次洪水后的及时调整

适应能力有助于提升城市承洪韧性，这与从每次洪水中

学习的能力相关，例如，行动及时，调整工程设施和公共机

构以更好地应对下次洪水。每次洪水都带来新的挑战，如残

渣沉积在意想不到的位置。通过理解新的情况和进行必要的

调整，城市的洪水可浸性将逐渐提高。这是一个边学边做的

过程，不断适应新的情况，以避免重复先前的配置（Walker 
et al., 2004; Adger, 2006; Berkes, 2007）。

子系统的冗余度

这里，冗余度不仅仅是工程意义上的同一个元素的简单

堆砌，例如在堤上方增加净空要求以限制特定洪峰。它引发

不同尺度的多样性和功能复制（Peterson et al., 1998; Adger et 
al., 2005）。例如 , 具有冗余度的供水网络可混合区域和局部

系统，并利用不同的水源 ；具有冗余度的洪灾管理系统将包

含多样化的缓解、准备、反应和重组方法。洪水反应能力将

跨越不同的级别，如个人、社区和市区，即使某一级别的反

应能力不及，城市仍然能够依靠其他级别。

上述三种特性之间的基础在于多样性和灵活性。无论是

短期的调整，还是长期的适应，没有多样的选择都不可能实

现（Folke et al., 2002; Davidon-Hunt & Berkes, 2003）。多样

性对于韧性十分关键，因为它能够孕育新的机会，增强适应

性（Berkes, 2007）。例如，多样化的经济或谋生方式可促进

灾后的重组（Berke & Campanella, 2006）。灵活性在洪水期

间通过子系统中更小更快的及时改变，允许自组织城市保持

所有功能（Allen et al., 2005）。例如，当洪水发生时，如果

公共交通系统能快速调整其服务模式，从以陆地为基础转为

水运，将确保城市的机动性从而保持城市功能。灵活性亦能

提升适应能力，因为固定性妨碍及时调整。

城市承洪韧性和城市河流韧性
在人类应对灾害的能力中，生态系统韧性扮演着很重

要的角色。因为它与生态系统服务的持续性有关，失去持

续性将对适应性产生限制（Adger, 2000; Berkes et al., 2003; 
Gunderson, 2010）。生态系统产品和服务，如来自河流和其

他淡水生态系统的渔业和清洁水源，有很高的价值（Costanza 
et al., 1997）。生态系统对依靠本地资源的社区的重要性是非

常明确的（Adger et al., 2005），然而在现代城市中当地城市

河流韧性与城市承洪韧性的关联并不明显。

随着水文学、地形学、生物化学和物种组成的改变，许

多城市河流目前已处于社会生态的不良机制中，无法提供生

态系统服务（Paul & Meyer, 2001; Groffman et al., 2003）。尽

管凭借其他生态系统服务缓冲了本地衰退产生的不良影响，

退化的城市河流仍然影响城市的承洪韧性。一条污染的河流

泛洪将加重损失并使重组变得复杂。更重要的是，如果洪水

中断了货物和服务供给，城市将失去如饮用水等重要资源。

城市河流韧性对城市承洪韧性如此重要，因为它是应对扰动

社会经济的洪水灾害的终极保障。

城市韧性承洪与（常规的）防洪措施
常规认知认为防洪对于城市是必不可少的，然而，韧性

理论认为常规的防洪措施削弱了城市的承洪韧性（Holling & 
Meffe 1996）。事实上，防洪工程设施将城市置于一种非此

即彼的境地：要么干燥稳定，要么被灾难性地淹没。由于
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防洪工程设施失效导致的洪灾与不设防洪设施相比更加危险

（Tobin, 1995），在这种逻辑下，本来应该视为一种自然过

程的洪泛，却成了灾害的代名词。依靠防洪工程设施的城市

对洪水有高度的抵抗性，但这并不是韧性，因为它们已经适

应了人为增加的干燥稳定状态，对潮湿的状态则完全无法适

应（图 4）。
依赖防洪工程设施的城市，洪峰大多被限制在河堤之间

或被上游水坝阻拦。发生洪水的频率大幅度降低，水的流动

力学被广泛忽略。每抵御一次洪水，就失去一次学习的机会

（Klein et al., 1998; Colten & Sumpter, 2009)。缺乏应对洪水的

经验导致市民对洪水危险的薄弱意识（Correia et al., 1998），
对干燥稳定的环境习以为常，一旦防洪工程设施失效，将完

全不知所措。而且，防洪工程设施的结构死板，大部分没有

预留及时调整边界的余地（Pahl-Wostl, 2002）。此外，传统防

洪工程设施的存在也阻碍了多样化承洪方式的产生，因为其

造价十分昂贵（Castonguay, 2007）。鉴于防洪工程设施作为

一个系统，可以包含多样的工程措施，每个带有结构上的冗

余度，在工程设施的实体层面则缺少了多样性和跨尺度冗余。

由于防洪工程设施作为一种集中的管理方式，制造安全假象

的同时也排除了本地应对洪水能力的需求：依赖防洪工程设

施的城市往往只着眼于河流本身，而忽视了建成环境。

随着时间推移，防洪工程设施削弱了城市的承洪韧性，

洪水极可能引起严重的伤亡和破坏，使严重依赖外部力量的

重组工作变得复杂，把城市推向一个不良机制，正如 2005
年卡特里娜飓风后的新奥尔良（Colten & Sumpter, 2009）。
防洪工程设施通过其本身的功能，即阻止周期性洪水，削弱

了城市承洪韧性。周期性洪水是保持生态功能和洪泛区河流

高度生态多样性的重要途径（Junk et al., 1989）。由于本地物

种不能适应被改变的洪水机制，河流生态系统的韧性被逐渐

削弱，以致崩溃（Poff et al., 1997; Folke, 2003）。因此，防洪

工程设施影响了河流提供生态系统服务的能力（Tockner et 
al., 2008），从而限制了城市提供适应性的选择权。

得到广泛认可的风险转移理念认为，抵抗洪水的做法削

弱城市的承洪韧性，实质上是把灾害推迟，不断积累风险，

之后将导致更大的灾害（Etkin, 1999; Mileti, 1999）。因为防

洪影响城市承洪韧性，由抵御洪水而出现的持续性——产生

没有洪水发生的效果——不应被视为韧性。

理论实施

将理论付诸实践需要对城市韧性进行量化。对社会生态

韧性管理的关注度不断提高，促进了评估应对未来扰动的韧

性潜力的研究（如Bennett et al., 2005; Cumming et al., 2005）。
由于韧性无法直接观察，必须从替代指标——未来韧性的前

瞻性替代品——推导出来，当然，韧性不可能仅靠一个替代

指标来体现（Carpenter et al., 2005）。
评估城市防洪韧性需要通过可浸性和快速重组的能力两

个替代指标来实现，本文将对可浸性进行研究。获得人与自

然耦合系统的韧性替代指标的一个方法是，找到随时间推移

改变韧性的内部特性（Bennett et al., 2005）。缓慢改变特性是

较理想的选择，因为它们界定了系统的基础结构，因此控制

了吸引域模型、临界（阈）值的位置和在矢量空间中系统的

状态（Carpenter et al., 2001; Scheffer et al., 2001）。对于滨河城

市，界定其可浸性的特性应该反映洪泛区物理和水文变化，

由于这样的特性，人与洪水过程之间的冲突导致了洪水灾害。

自然洪泛区的功能
洪泛区实质上是河流的一部分，它的天然功能是转移和

贮存溢出河滩的高径流和沉积物。在大型洪水期间，洪泛区

注：  防御型城市依赖于防洪工程设施，只在干燥的环境下起作用，且无

法承受社会经济状况变化，即其可承受范围较小。这导致良性机制

处于一个较小的吸引域（阴影区域表明它的规模），因此导致较弱

的城市承洪韧性。相反，韧性城市可承受洪水和较大的社会经济环

境波动，因此拥有较大的吸引域和较强的城市防洪韧性。

图 4  防御型城市和韧性城市对比
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的转移和贮存力比河道高很多（Leopold, 1994），其贮存功

能在河水与主河道水流分开并在洪峰过后缓慢释放时发生作

用（Richards & Hughes, 2008）。较长期的贮存主要出现在洪

泛区土壤表层，可在雨季贮存大量的水（Keddy, 2000）。洪

泛区的植被代表了水力糙率（hydraulic roughness），在洪水

过程中发挥着重要影响。例如，覆盖面将增加流动模式的不

均匀性；在小型洪水期间，密集的植被可抑制洪水波并吸收

沉积物 ；通过摩擦效应，洪泛区森林延缓了贮存在表层的洪

水的释放，进一步提高了洪泛区的贮存力（Tabacchi et al., 
2000; Richards & Hughes, 2008）。因为这些水文水力功能，

洪泛区河流比其他类型河流的洪峰和流速要低，在下游位置

的泄洪量也较少（Leopold, 1994）。
洪泛区城市化后，其基本功能通常被人为提升的河道容

量、排水率和上游蓄水率取代。同时，河流出现更高的洪峰

流量并伴随着下游流量增加，导致洪水风险增加。由于缺乏

转移和贮存洪水波和沉积物的功能，城市化的洪泛区对洪水

的承受力逐渐降低。

可泛洪土地及可浸区百分比
为了评估可浸性，笔者提出一个新的概念——可泛洪土

地（floodable lands），其定义为，在不出现内外部破坏的前

提下，土地贮存、转移洪水和沉积物的能力。可泛洪土地可

以从属于任何用地性质，而非仅仅是那些未开发的土地或如

湿地之类的绿地。例如有污染的绿地就无法成为可泛洪土地；

而有柱子挑高建筑的住宅用地却可能作为可泛洪土地。可泛

洪的土地促进了城市的洪水承受力，因此可泛洪区的洪水是

良性的。在大面积结合区域，可泛洪土地可能降低洪峰，以

减少总体的洪水冲击。在其他条件保持不变的情况下，更多

的可泛洪土地意味着更高的可浸性——可以通过可泛洪土地

总面积占洪泛区的比例，即可浸区百分比确定。这里所说的

洪泛区指的是在谷壁（valley walls）间的整个谷底（valley 
floor）（Anderson et al., 1996），而不是以洪水间歇来定义，

因为更大规模的洪水可能随时出现。

值得强调的是，即使城市的可浸区百分比为 100%，仍

然有可能被罕见的特大洪水破坏，在这种情况下，自我组织

能力对城市承洪韧性起重要作用。本文假设可浸区百分比和

可浸性的关系是正向非线性的，这是因为高可浸区百分比对

洪泛区的储存和转移能力的边际贡献将显著减少（Douglas 
et al., 2007）。本文进一步假设，正如许多其他复杂系统一

样，可浸区百分比和城市承洪韧性之间可能存在滞后现象

（Scheffer et al., 2001; Alberti & Marzluff, 2004）（图 5）。要

使得城市在大部分洪水泛滥期间具有韧性并能够自我组织以

保持秩序，且河流能够保持健康状态并提供正常的生态系统

服务，城市必须在重建洪泛区功能时“向过去追溯”。作为

对城市承洪韧性的替代指标，可浸区百分比体现一个城市的

承洪能力，关系到洪水安全。提升可浸区百分比以建立韧性

可以作为另一种管理措施，而不是一味提高防洪工程设施的

保护标准。

基于韧性的洪灾管理

在复杂的适应性系统之中，提升系统对单一扰动的抵御

能力往往增强了其面临其他扰动的脆弱性（Holling & Mefee 
1996, Roberge, 2002）。（常规）防洪措施忽视复杂性和不可

预知性，增加了洪水危险和产生生态灾害的可能性。当今许

多城市都不具备洪水安全，因为它们以人工环境的稳定性为

前提，这种稳定性依靠的是防洪工程设施，无法承受太多的

社会经济波动（图 4）。因此，必须摒弃这种控制型的管理

模式（Folke, 2003; Anderies et al., 2006），为了长期的洪水安

全，城市必须转变成基于韧性的洪灾管理。

与洪水为伴
韧性源自于对扰动的适应（Gunderson, 2000; Walker et 

al. , 2004）。研究表明，社区适应而不是抵抗扰动，会存续

得更持久（Berkes et al., 2003）。建立城市承洪韧性本质上

是一个适应过程，而不是与河流为敌，城市面对周期性洪

注：  洪泛区城市化的过程中（轨迹 A），城市越来越依赖防洪工程设施

来保障洪水安全，沿着上面的实线，在临界值 T1 点（PFA = X1）
快速转变到下面的实线。经过 T1，洪泛区失去了应对洪水的自然

功能，城市陷入不良机制——河流退化，社会经济活力被破坏，一

旦洪水发生，城市即陷入混乱。城市可以回到以往的机制——河流

健康，在洪水期间能够自我组织以保持秩序，但需要城市通过增加

可浸区百分比和减少对防洪设施的依赖建立韧性。显著提高可浸区

百分比，可以通过在雨季利用大小开放空间转移和贮存洪水，以及

对现有建筑加高、漂浮、防水的改造来实现。在建立韧性的过程中

（轨迹 B），城市沿着下面的实线移动，但仅到达 X1 还不足以恢

复到（T1）转变前的韧性程度；城市需要更进一步，经过 T2（PFA 
> X2），这样才能返回到更具韧性的机制中。

图 5  可浸区百分比（PFA）的假设动态

自组织
规律

健康

A
B

A
B

T1

T2

x2 x1

河流生态
系统状况

衰退

洪水期间
社会经济状况

扰动 & 混乱

PFA:100%
防洪：0%

PFA:0%
防洪：100%

可浸区百分比（PFA）
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水，允许洪水进入城市并从洪水中学习经验，才能变得有

韧性以致安全应对极端洪水。这是从防御型城市到韧性城

市模式的转变，城市管理模式从“安全抵御洪水”（safety 
against floods）向“在洪水中安全”（safety at floods）进

行转变（Schielen & Roovers, 2008）。城市承洪韧性基于一

个早已存在的原则——比防御河流更好的做法是与河流为

伴（如 White, 1945; Leopold, 1977），这也呼应了“与洪水

为伴”（living with floods）的古老哲学。如今在一些国家，

如孟加拉国、柬埔寨和埃及等国的乡村社区，仍然在实践

这一古老智慧（Laituri, 2000; Berkes, 2007）。通过区分周

期性洪水和罕见灾难性洪水，这些社区选择适应河流动态

的生活方式和建成环境，并对洪水过后渔业和农业的生产

率提高加以利用（Cuny, 1991）。
尽管在工业社会不太常见，但类似的实践也同样存在，

即利用远郊地区作为洪泛区以阻止下游洪水，如美国的萨

克拉门托河的约洛疏洪区（the Yolo Bypass）、荷兰的“还

地于河”（Room for the River）计划和英国的“给水空间”

（Making Space for Water）政策（Moss & Monstadt, 2008; 
Opperman et al., 2009）。虽然与洪水为伴的理念已被广为接

受，但是在许多城市中，土地的文化和经济价值太高，以

至于不可能作为洪泛区。加上传统理念认为，利用蓄洪区

是解决洪水灾害的基本解决方式，城市与洪水水火不容的

理念仍然根深蒂固。虽然这种理念看上去有逻辑性，但是

这种禁止论的论调将阻碍选择和创造性解决方案的产生

（Antrobus, 2010）。在人口密集地区推行“利用郊区泛洪”

的做法有政治困难，且大多数人直觉上认为不可能有洪泛

的空间，因此城市只能继续依靠防洪工程设施而别无他法。

但是，城市的重要性如此之高，为了存续，改变范式而与

洪水为伴是势在必行的。

洪水适应性
毋庸置疑，城市与洪水不能共存的理念是缺乏想象力

的，这源于对建成环境的过分依赖而对洪水的适应不足。

随着观念的转变和规划设计的创新，城市可以最终逐步淘

汰防洪工程设施，并通过不同的建成环境适应洪水，增加

冗余度、多样性以及每个子系统的灵活性。在雨季，开敞

空间可以转移和贮存洪水，具有多种功能（Douglas et al., 
2007）。防洪工程设施可被重新设计成在实际操作中能够灵

活运用的多功能元素集合（Fiering, 1982），建筑也可被设

计成悬空挑高、漂浮，或是防水的建筑（Guikema, 2009）。
这需要在城市设计方面做出改变。正在开展的“水

敏型城市”（Water Sensit ive Cit ies）计划，将水管理与

城市规划设计整合在一起，以提升应对气候变化的韧性

（Howe & Michell 2012），鹿特丹已成为该计划的代表案

例（Jacobs, 2012）。当然在城市设计中，范式转变也是必

要的——应基于动力机制，替代假想的环境稳定。洪泛区

是不断变化的，不仅通过泛洪实现，也可通过河道转移使

土地变为流动的河流，反之亦然。放弃维持稳定和一劳永

逸的准则，建立适应的、可动的、临时的结构是洪泛区最

可行的方法。

洪水适应性作为一种缓解方法可纠正由防洪产生的若干

问题。首先，新的适应性方法不会把城市自身的问题转嫁给

其他地方，如修建堤坝和水渠减少了洪泛区的滞留性并增大

流速，从而导致下游泛洪；亦不能通过修建防洪堤坝，淹没

上游地区，而使当地居民被迫迁移。其次，新方法不会增加

长期洪水风险。即使防洪工程设施没有失效的危险，但只要

出现大规模洪水，与没有防洪工程设施的情况相比，可能产

生更加灾难性的后果（Tobin, 1995）。第三，适应性方法不

仅不会与城市河流的生态保护和恢复相抵触，反而通过允许

对生态系统有关键性调节作用的周期性洪水重新连通河道和

洪泛区，起到协调作用（Nienhuis & Leuven, 2001）。由于河

流能够提供生态服务，提升城市韧性，因此基于韧性的管理

方式有助于河流恢复健康状态。

韧性在允许变化的过程中将持续地增强（Holling, 1986）。
因此，基于韧性的管理本身即具有适应性，是通过实践学习

的过程，在每次洪水过后，可以对具体目标进行调整。在韧

性城市，建成环境通过两种方式适应：基于历史形态适应已

知的河流动力，也可以很容易地根据变化的边际条件进行调

整，如气候变化和人口增长。韧性城市是一种持续的工作状态。

重新定义规范
控制韧性的尺度可高于也可低于（被谈论的）系统本身

的尺度，因此韧性管理是一项多尺度的工作（Walker et al., 
2004; Anderies et al., 2006）。通过控制在吸引域中的位置，

城市子系统影响城市承洪韧性。例如对比不同的缓解方法 ：

在高水流期间，由于缺乏泛洪承受力，常规的防洪方式把城

市置于良性和不良机制的临界点附近；而韧性方式则让城市

远离该临界点。其他影响城市承洪韧性的内部因素包括河流

健康状况、家庭经济状况、机构灵活性、建筑设计和运营以

及重要工程设施、危机支撑网络等。子系统在区域甚至全球

层面上被经济、文化、生态物理学和气候动力学共同影响，

改变吸引域的形状进而影响城市承洪韧性。因此管理城市承

洪韧性必须加入这些跨尺度的互动。

社会经济运转的规范是对城市承洪韧性有重大影响的

一个大尺度因素。依靠防洪工程设施的城市是没有韧性的，

不仅因为它们距离临界点过近，也因为当前的良性机制范围
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过小 / 深度过浅（图 3），只能承受极小的社会经济波动（图

4）。当代社会的规范基于持续增长的社会经济活动的运转，

例如当洪水泛滥时，商品停产、服务停止被称为经济损失 ；

移动性受到洪水限制则被视为不便。然而，认为社会经济

活动应该持续进行的意识形态是建立在环境稳定的前提下

的，而气候变化导致极端暴雨增加时，维持稳定更加困难

（Alley et al., 2007）。当环境稳定性变得不确定时，保持良

性机制的最佳策略是扩大机制本身（Carpenter et al., 2001）。
由于良性机制的范围是社会建立的，因此扩大机制需要重新

定义规范——由于支撑性的工程设施即使对洪水有适应性，

仍然会受到社会经济活动的限制，因此社会需要接受必要

的、与社会经济的形式和强度相对应的改变。当然，这并

不意味着在泛洪时单纯地接受系统失效，而是需要考虑社

会经济的灵活性和适应性。这个转变必须颠覆传统的沉迷

于稳定状态的基本世界观。

总结

伴随着不断增加的使用频率，“韧性”这一专用术语的

真实含义，就像“可持续发展”一样，被逐渐稀释和模糊了

（Brand & Jax, 2007）。如果没有严谨的定义和计量方法，韧

性概念无法指导实践（Manyena, 2006）。本文全面剖析了韧

性理论，包括其内在动力和不确定性，提供了从非传统视角

应对洪水危害的可能性。文章还着重分析了极端洪水的问

题，这个现象已经不容忽视。本理论提出了洪水适应性，挑

战了“城市必须防洪”的传统思维。应对洪灾的城市韧性

理论的发展，是通过关注特定类型系统的特定问题，尝试进

一步深化现有韧性概念的内容。对韧性的研究关系到人与自

然的连接，仍处于缺少实际应用以解决现实问题的探索阶段

（Carpenter et al., 2005; Folke, 2006）。城市韧性承洪的理论，

以及评估可浸性的可浸区百分比替代指标，将促进基于实践

的跨学科应用。

然而，现实世界最直接的挑战，并非如何提高城市承洪

韧性，而是如何促进城市从防御型城市向韧性城市的转变。

令人气馁的是现有的防洪管理机制本身就是防御。尽管灾难

有时可能成为作为社会转变的催化剂（Pelling & Dill, 2010），
但自觉转变可以大大减少所耗的代价。这要求自觉转变具

有可变换性（transformability）——创造新的基础系统的能

力，对于这个新系统我们知道的比如何使系统恢复少得多

（Walker et al., 2004; Pelling & Manuel-Navarrete, 2011）。因此

可预见的是，创建韧性城市将会是新的学术前沿阵地。

注：本文未注明来源的图表均为作者整理或绘制
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