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Urban Multi-Risk Coupling and Resilient Responses Through Urban Planning
PENG Chong, ZUO Peiwen, LI Yuewen, ZHANG Mengjie

Abstract: As cities continue to agglomerate, urban risk has moved to“3.0 stage,”

challenged by intensified multi-risk coupling, where multi-risk coupling has become a

research hotspot in the field of urban resilience. Addressing future urban develop‐

ment challenges, this paper examines multi-risk coupling through its characteristics,

scenarios, effects, mechanisms, and corresponding planning responses. Drawing on a

synthesis of relevant planning experiences and research trends, the paper explores

four critical fields of urban resilience, long and short cycles, thresholds, and policy

transmission mechanisms. Furthermore, the paper introduces a framework for resilient

urban spatial planning, highlighting key aspects of urban resilience. Finally, it out‐

lines the technical directions of future planning, including the application of artificial

intelligence, which provide theoretical references and methodological guidelines for

building resilient cities in the new era.
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我国城市风险不确定性加剧，空间高质量发展面临安全韧性挑战。建设应对多风险

的韧性国土空间，已成为空间规划促进实现中国式现代化的重要课题。

纵观空间风险发展变化历程，大致可分为三阶段（图1）。1.0阶段，城市韧性的主

要挑战是可持续风险，即如何应对城市内部的长期压力，如土地植被变化、生态环境恶

化等，表现为具有一定的可预见性的“灰犀牛”事件；2.0阶段，城市韧性重点应对极

端事件或突发风险，称为“黑天鹅”事件，如极端暴雨、地质灾害等自然灾害和城市火

灾、危化品事故等人为灾害；目前，我国韧性发展已迈向应对常态化风险的 3.0阶段，

“后疫情”时代，城市高密化加剧，长期性与突发性风险并存，体现为时间频率常态化、

空间类型耦合化。多重不确定风险加剧，呈现出复杂的连锁效应，致险因子间的耦合作

用可能将单一风险转变为系统性的循环危害，造成更严重的损失。

因此，在当前及未来一定时期内，我国空间规划应对多风险耦合尚有一些关键科学

问题值得探讨：第一，城市空间多风险耦合的特征与规律有何不同？第二，多风险耦合

对城市空间造成的空间效应及机制是什么？第三，韧性应对理论的要点有哪些？第四，

如何基于当前空间规划体系确定韧性应对的重点内容及技术方向？本文梳理城市空间多
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提 要 随着城市人口与要素持续高密

集聚，城市发展面临多风险耦合加剧的

严峻挑战，城市风险迈向“3.0 阶段”，

多风险耦合成为城市韧性领域的研究热

点。基于未来城市发展挑战的现实背景，

从多风险的特征情景、效应机制和规划

实践等方面梳理多风险耦合的相关研究，

总结规划经验，剖析多风险领域的研究

趋势与热点。在此基础上，探索应对多

风险耦合的城市韧性四大领域、长短周

期、阈值以及层级传导等理论要点。构

建应对多风险耦合的韧性空间规划编制

框架，尝试提出城市空间规划的韧性要

点。展望包括人工智能规划在内的未来

规划编制的技术方向，期待对新时代建

设韧性城市提供多风险的理论参考与方

法指引。

关键词 城市空间多风险；风险耦合；

城市韧性；空间规划
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风险耦合的概念特征与情景、空间效应

与机制以及规划实践，按照“多风险耦

合研究基础—应对多风险耦合的城市韧

性理论—韧性空间规划编制与技术方向”

的研究思路，初步提出了应对多风险耦

合的城市韧性理论要点与规划应对方向，

以期对未来研究与实践提供参考。

1 城市空间多风险耦合相关理论

及规划经验

1.1 多风险耦合的概念特征与情景

与“风险”相关的概念是“灾害”，

两者的概念学界并未形成共识。城市系

统由灾变因子诱发而产生扰动，造成一

定时空范畴的物理损失，即城市灾害。

城市自然环境、功能结构、人类社会等

系统间存在复杂耦合关联，具有产生灾

害的可能概率[1]，即城市风险。辨析二者

的内涵，灾害的核心概念是发生的事件、

演变的过程以及造成的损失；风险的核

心概念是“损失的不确定性”，在一定程

度上是可量化的[2-3]。
学者[4]关注到特定地区与时段多种风

险并存的情况。城市空间多风险是时间

或空间上重合的多个危险源和多个易损

要素的风险态势[5-6]，具备领域的多样性

和时间的共存性特征（表 1）。从领域多

样性看，多风险包括城市的自然风险、

技术风险、经济风险、社会风险、政治

风险等；从时间共存性看，则包括长期

压力与突发扰动[7]。
多风险间的相互作用情景在近十年

得到了充分关注，典型灾害链演化的过

程与特征研究取得了一些成果[15-17]。我

国城市典型的多风险链式反应包括“台

风—暴雨—渍涝/洪水”“地震—滑坡/泥
石流”“高温—干旱—土地退化/病虫害”

“寒潮—雪灾/生物冻害”等。从城市空

间的角度，城市环境很大程度上决定了

风险的传递路径与耦合形态，进一步导

致灾害事件的潜在影响扩大[18-19]。因此，

不同城市面临的风险危险性和自身空间

环境敏感性不同，城市风险的动态演化

过程也不尽相同。多风险间相互激发的

情景，包括灾害链、灾害遭遇、灾害间

的级联效应、诱发效应、多米诺效应在

内的多种现象，其本质是多风险耦合的

体现[18, 20-23]，即复杂风险系统的不同风险

因子之间存在相互影响与依赖的关系，

这种耦合情景会造成风险演化，可能加

剧潜在损失。

根据激发方式，多风险耦合可以分

为累积式风险耦合和突发式风险耦合；

根据风险类型，多风险耦合可以分为自

然风险耦合、人为风险耦合和自然与人

为风险的耦合。现有面向自然与人为风

险的耦合研究相对较少，其中自然技术

风险（Natech）、自然社会风险的风险关

联性极强，次生风险可能产生极严重的

损失[18]。多个致险因子本身并不极端，

但其相互作用能够导致极端事件的产生，

这样的多个风险事件同时或相继发生的

情景，被称作复合极端事件。由于多风

险的内在耦合性，复合极端事件所带来

的空间效应往往大于单个极端事件的简

单叠加，给城市生命线系统的各个部门

带来更大的空间威胁[24-26]。

1.2 应对多风险的规划实践

国外城市空间规划中，多风险耦合

的问题得到关注，如从信息平台、韧性

社区建设、城市基础设施等多方面阐释

应对多风险的实施策略，其中洛杉矶、

伦敦等部分城市空间规划将风险划分为

长期压力和突发扰动，分类开展风险预

防。但总的来说，缺乏对多重风险评估

与管理的理论和方法，现有空间规划对

于多风险耦合效应的讨论仍较少。见

表2。
2015年以来，随着海绵城市和气候

适应性城市建设试点的推进，我国韧性

相关空间规划逐步发展。至今，多数城

市将韧性安全建设视为总体规划的重要

议题。如《北京市韧性城市空间专项规

划（2022年—2035年）》纳入考虑了多

风险的韧性应对。应对多风险的规划实

践正在探索中。见表3。
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图1 城市风险三阶段及其韧性挑战
Fig.1 Three stages of urban risk development and the challenge to resilience

概念

灾害
(hazard)
风险
(risk)

多灾种
(multi-hazard)

多灾种风险
(multi-hazard risk)

多风险
(multi-risk)

定义

对城市经济、基础设施、居民生活、社会服务和
生态环境造成损害的物理现象

灾害事件对城市空间的潜在后果的量化表达，
可以用概率或半定量的术语来表示

威胁同一暴露元素的、因子间具有不同相互作用
的危险事件，同一空间相关的灾害、同一时间或

短暂跟随的灾害

由多重致险因子产生的风险，通常未考虑脆弱性
水平相关关系

由具有时空重合性的、独立或依存的多重致险因
子和多个易损要素产生的风险，一种风险导致另
一风险的概率、频率和幅度改变，通常考虑脆弱

性水平相关关系

来源

Unisdr, 2009; IPCC, 2012;
Gallina V et al., 2016.

IPCC, 2012;
Gallina V et al., 2016.
Saarinen T et al., 1973;
Carpignano A et al., 2009;
Marzocchi W et al., 2012;
Komendantova N et al.,2014;

Terzi S et al., 2019.
Kappes M S et al., 2012;
Ward P J et al., 2022.

Carpignano A et al., 2009;
Kappes M S et al., 2012;
Marzocchi W et al., 2012;
de Ruiter M C et al., 2020;
Ward P J et al., 2022.

表1 多风险相关概念及内涵
Tab.1 Related concepts of multi-risk

资料来源：整理自参考文献[5-6,8-14]
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2 应对多风险耦合的城市韧性理

论要点

韧性本义为“恢复到原来的状态”，

其基本含义是面对危机事件时的应对、

恢复及可持续发展能力[27-28]，城市韧性

是韧性概念在城市的扩展，指城市能够

消化并吸收外界干扰，保持原有的关键

特征、结构和功能的能力[29]。随着韧性

理念的发展，韧性目标也发生了变化，

从“恢复稳态”到“塑造稳态”再到

“持续适应”[30]；风险 3.0阶段，城市韧

性发展的重点是“持续适应”常态化风

险的过程。本节基于前述讨论，提出应

对多风险耦合的城市韧性理论要点。见

图2。

2.1 多风险耦合的空间效应与韧性机制

城市承险体系统可视为由用地、建

筑、设施等三个空间子系统构成，所有

子系统都会承受多风险冲击。多风险耦

合的空间效应是在一定的孕险环境内部，

致险因子危险性与承险体的脆弱性之间

相互作用而导致的有害结果，例如房屋

倒塌、道路交通中断、基础设施损坏等。

CBD、城市中心区、老旧城区等地区[31-33]

是空间效应的重点研究对象，这是由于

高密度城区是风险耦合的典型区域，高

密城市空间可能扩大多风险的耦合作用，

加剧多风险的空间效应。

致险因子的多样性和城市空间系统

的复杂性与不确定性相互作用，风险可

能产生叠加、耦合等不同的复合空间机

制。叠加即城市遭受多种风险的累加影

响，其风险特征是灾害之间不存在明显

的关联，或测度时可以忽略多种灾害过

程之间的关联性。目前，城市规划领域

的机制研究集中于特定时空的多风险叠

加分析。从风险系统的角度看，风险的

城市

鹿特丹

洛杉矶

纽约

伦敦

新加坡

芝加哥

东京

韧性政策

鹿特丹韧性战略

韧性洛杉矶发展战略

一个纽约2050：建立一
个强大且公平的城市

伦敦城市韧性战略2020

2030年新加坡绿色
发展蓝图

芝加哥气候行动计划

国土强韧化基本计划

年份

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

典型风险

海平面上升、洪水、极端
降雨等

地震、火灾、泥石流、高温
热浪等

气候变暖、洪水、风暴潮、
海平面上升、城市热浪等

持续洪水、干旱、极端
高温等

暴雨、干旱、疫情等

酷热夏天、极端冬天、浓
雾、洪水、暴雨、龙卷风等

地震、海啸、台风、洪水、
火灾、疫情等

目标及重点领域

建立防洪和排水系统，提高城市数据安全共享，
促进社会创新参与

组织领导与公众参与、灾难准备和修复能力、经
济安全性、气候适应性和基础设施现代化程度

长期应对气候变化，不再依赖化石燃料，城市的
建筑、交通和经济将由可再生能源供能

考虑突发灾害的应对以及更加广泛和长期的
城市抗风险能力

“五大支柱”，即大自然中的城市、能源重置、
可持续生活、绿色经济、韧性未来

减少未来不确定性的影响，并能够持久、
公平地适应气候的变化

保护人身安全、维持基本生命功能运转、
减少国民财产和公共设施损失、尽快恢复重建

多风险应对

重点强调以洪水为代表的水环境自然灾害应对
与气候适应

构建面向居民的多灾害信息平台；改变政府合作的
方式，增强和保护社区，以建立城市应对意外灾难

性事件和长期潜在压力的韧性能力

分析了气候危机、经济风险、社会压力等城市多重
叠加风险

从长短期开展多风险应对，识别城市的冲击
与压力；主要冲击是气候变化；主要压力是

不平等造成的社会融合缺乏

通过绿地建设、“冷却新加坡”计划等措施，提高
适应环境变化和雨洪自然灾害的韧性

跨市域与合作伙伴共同识别风险，并为洪水、极端
冬季天气和龙卷风等多种自然灾害制定适当的

应对计划

加强地方防灾能力，积极利用数字技术等新技术，
提高应对自然灾害的能力，着力提高国土强韧化的

执行力

表2 世界应对多风险的典型空间规划实践
Tab.2 Typical spatial planning practices in response to multi-risk worldwide

资料来源：整理自互联网公开资料

表3 我国应对多风险的空间规划实践示例
Tab.3 Spatial planning practices in response to multi-risk in China

资料来源：整理自互联网公开资料

城市

北京

上海

深圳

香港

规划政策

北京城市总体规划
（2016年—2030年）

关于加快推进韧性城市
建设的指导意见

北京市韧性城市空间专项规
划（2022年—2035年）

上海市城市总体规划
（2017—2035年）

深圳市应急疏散救援空间规
划（2021—2035年）

香港2030+：跨越2030年的规
划远景与策略

年份

2016

2021

2024

2018

2023

2021

典型风险

洪涝、森林火灾、
地质灾害等

台风、暴雨、热岛
效应等

暴雨、台风、地震、
地质灾害等

台风、高温、洪涝等

目标及重点领域

从城市系统和韧性管理两个维度提出建设韧性
城市规划路径

统筹拓展城市空间韧性、有效强化城市工程韧性、
全面提升城市管理韧性、积极培育城市社会韧性

构建安全可靠、灵活转换、快速恢复、有机组织、
适应未来的首都韧性城市空间治理体系

建设更可持续的韧性生态之城

全面分析城市可能面临的自然灾害、事故灾难
和公共卫生、社会安全等突发事件风险

提升蓝绿资源系统以成为自然大都会、成为能适应
气候变化和生物多样性的城市

多风险应对

建设统一的灾害风险评估和监测预警体系

强化多灾并发和灾害链式反应风险分析，完善城市
风险地图

应对复杂极端风险、推进“平急两用”，通过灾害
推演模拟预判在城市空间中能够采取的各项措施

完善对城市多灾种的监测预警机制

平灾结合，多灾兼顾，开展多灾种综合应对

充分考虑气候变化、生物多样性等环境因素，在新
发展或市区重整项目纳入适应、抗御气候变化设计
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耦合效应包括风险形成要素的耦合和风

险演化过程的耦合[21]，不同系统的风险

因子耦合作用可能造成潜在灾损的提升、

降低或抵消[34-36]，即产生强耦合、弱耦

合和零耦合的作用，可以通过风险矩阵

表述风险间的耦合作用（图 3）。风险耦

合的内在机理体现为，多种致险因子、

孕险环境和承险体组成的复杂系统在时

间上、空间上相互关联推动了风险演化，

进而产生更严重的损失[18,37]。
韧性体现在多风险“灾前—灾中—

灾后”应对的“抵御—吸收—恢复—适

应—学习”全过程能力[38]，与应急管理

中全生命周期和全过程治理密切相关。

多风险环境中，城市需在灾前采取措施

以减少风险发生的可能性或潜在损失；

灾中保持城市运作的稳定性，吸收并减

轻风险带来的冲击；灾后需要迅速恢复，

通过适应和学习提高对未来风险的应对

能力。

城市韧性在多风险耦合情景下表现

出多种特征，从致险因子危险性、孕险

环境敏感性和承险体脆弱性等三个维度

展开（图 4）。具体而言，城市内部空间

系统的复杂性和不确定性使得风险事件

可能在某些特定的孕险环境下更易诱发；

致险因子危险性之间的耦合作用可能放

大风险对城市空间的威胁；不同的脆弱

性特征的承险体在面对多风险时，会呈

现出不同的风险耦合效应。在特定的孕

险环境下，应对多风险耦合的城市韧性

不仅涉及多致险因子危险性问题，也关

系到多承险体脆弱性问题。

2.2 多风险耦合的韧性领域与交互

规划视角下的城市韧性研究始于单

一维度的生态韧性，至今已拓展至生态、

社会、工程、经济等四大领域[39]。在城

市生态领域，城市化与气候变化带来的

常态化风险对城市生态系统产生压力，

影响其提供关键生态系统服务的能力。

多风险耦合可能导致生态退化，损害城

市生态系统对人类活动的支持与反馈作

用，进而削弱其在城市洪涝、微气候、

碳排碳汇等方面的调控功能，常态化风

险下的城市生态功能恢复与城市结构维

系成为城市生态韧性的关键方面[40-41]。
在城市社会领域，人类系统需要增强抵

御多风险耦合的能力，要求城市社区与

居民适应常态化风险。城市社会韧性的

重点在于强化城市社会的自组织学习能

力，完善社会网络、促进社区参与、提

升文化认同，着眼于社会公平福祉[42-43]。
在城市工程领域，城市基础设施系统的

韧性评估应当纳入多风险耦合的考量，

通过生命线设施的系统冗余提升其应对

复合极端事件的能力，尤其是提高绿色

基础设施的应变能力，降低多风险耦合

的空间效应[44-46]。在城市经济领域，从

突发扰动的角度看，城市需要保证产业

结构多元、要素网络连通，优化产业链、

供应链和创新链的安全性与可靠性。从

长期压力的角度看，韧性重点在于城市

应对金融等危机的应变能力及实现经济

复 苏 的 灵 活 结 构 ， 以 适 应 常 态 化

风险[7,47]。

图3 城市耦合风险的内部作用
Fig.3 The internal effects of coupled urban risk

资料来源：改绘自参考文献[34-36]
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图2 应对多风险耦合的城市韧性理论要点
Fig.2 Theories of urban resilience in response to multi-risk coupling
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不同风险及其耦合作用不仅影响各

自领域的城市韧性，还影响领域之间的

交互关系。城市风险在时间与空间上的

相互作用可能造成空间损害，主要表现

在以下两个方面：一是多种风险可能直

接导致特定领域内的局部性危害；二是

多风险的耦合可能加剧跨领域的城市韧

性受损。在韧性四大领域中，每个领域

的内部要素都在不同程度上相互影响并

共同推进城市韧性的演化。例如，城市

交通可达性作为城市工程韧性的主控因

素，直接影响城市空间与产业结构，反

映在改变城市空间的发展方向与布局方

式，进一步影响城市产业的分工与协作

关系，是城市面临多风险保持协调可持

续、维持城市内生韧性建设动力的主要

因素；而城市空间的过分扩张与高密度

城区的形成则可能扩大城市社会要素的

不稳定，提高对城市维持社会秩序、防

止社会动荡的要求。各领域下的主控要

素对城市韧性水平的影响程度存在着差

异，为了提高应对多风险耦合的城市韧

性，在增强各领域内部韧性的基础上，

需要进一步明确领域主控要素之间的交

互关系，优化跨领域的协同作用，从而

形成相互支持、有效应对多风险耦合的

韧性城市空间系统，提出相应的规划策

略和措施。

2.3 多风险耦合的韧性周期与阈值

城市韧性的发展是周期性演进的过

程[48-50]，适应性循环模型是阐释韧性周

期的经典模型[51-52]，该模型认为应通过

具备不同韧性特征的多个韧性阶段实现

城市系统再生与创新，从而实现周期性

的螺旋演进。3.0阶段，城市时刻遭受长

期压力和突发扰动风险的影响，城市韧

性演进也同时发生。据此，应对多风险

耦合的城市韧性周期可以从“双周期”

角度展开研究，将城市韧性的周期分为

应对长期压力的“长周期”以及应对突

发扰动的“短周期”。

通过识别多风险耦合的突发扰动事

件，可以观察短周期的城市韧性变化趋

势，主要手段是研判灾害过程。短周期

内的城市韧性演化不等于孤立的灾害事

件影响的叠加，应当纳入多风险耦合所

造成的城市韧性演化。从短周期视角测

度城市韧性，可根据多风险耦合的突发

扰动事件分为两个阶段，即灾害过程中

应对冲击的韧性收缩期和恢复过程中的

韧性扩张期。在收缩期内，城市韧性的

抵抗力发挥主要作用，以削弱多灾害风

险对城市造成的空间效应；在扩张期内，

城市韧性的恢复力和适应力发挥主要作

用，以促进城市恢复甚至转型发展。由

于短周期对韧性演进的划分，纳入多个

短周期的长期性韧性变化会遭到忽视，

因此有必要对长周期的城市韧性展开测

度。应对长期压力的城市韧性长周期是

多个多风险耦合事件的综合表现，更具

备统计学属性。可以通过多指标的长期

变化测度城市韧性的总体变化趋势（通

常以年计），分析城市韧性及其增速演进

的上升或下滑趋势，总结城市韧性演进

的长周期规律，展开韧性演进的模拟预

测。从韧性评价与周期划定的角度看，

短周期可以通过测度城市应对短期冲击

所造成的韧性表现或空间效应，分析评

估韧性冲击前后的抵抗、恢复、适应力

的变化趋势。长周期可以通过构建韧性

指标体系，量度某一领域或城市综合韧

性水平。通过长短周期的评价分析，能

够更好地分析城市韧性的时空演化特征。

韧性的阈值是应对城市空间多风险

耦合的关键点。城市韧性存在阈值的原

因是，作为复杂巨系统的城市结构、功

能、状态的演化受到多种因素共同影响，

某些指标超过一定范围则可能导致城市

失衡、崩溃甚至退化，无法维持原有状

态[53]，即从系统动力学的角度看，城市

功能并不一定恢复到其初始状态，而可

能会稳定在一个更低或更高的水平。类

比“稳态转换”概念[54-55]，城市受到耦

合多风险的干扰后，韧性系统状态相应

地产生波动，当干扰强度超过阈值，城

市系统便脱离当前的稳态而跃迁至新的

状态。城市应对多风险影响，阈值产生

变化，实际上是一种稳态转换的过程。

多风险的耦合特性可能导致城市韧

性的阈值偏离系统原始状态而产生振荡。

从韧性双周期的视角分析，应对多风险

的城市韧性面向突发扰动或长期压力，

都可能突破城市韧性的阈值。从短周期

角度看，多风险耦合的突发扰动不确定

性很强，快变量可能具有更大的冲击力，

瞬时改变系统状态；从长周期的角度看，

虽然多风险耦合的作用速度较慢，但持

续的慢变量干扰作用下，一旦突破阈值

将直接导致城市系统状态的改变。基于

此，城市系统韧性的阈值可以理解为城

市在长短周期中能够保持其功能正常运

转的韧性指标的最低水平，或者其对应

的最大多风险耦合事件，特定的城市环

境会通过影响城市系统韧性的阈值进一

步影响多风险耦合的空间效应。基于学

者[53]关于单风险事件的韧性周期分析，

应对多风险的韧性周期分析示意如图 5
所示，以两个风险事件耦合导致韧性演

变为例，可能产生韧性学习提升、受损

下降或进入非稳定态等 3种不同的耦合

图4 多风险耦合的城市韧性特征
Fig.4 Characteristics of urban resilience in the context of multi-risk coupling
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效应。

2.4 多风险耦合的韧性层级与传导

城市韧性跨越“城市区域 （城市

群—都市圈）—城市—社区”的多空间

层级，每个层级都有其显著风险、韧性

特征及应对策略，层级之间存在复杂的

交互关系。例如，区域层级的对外交通、

物流网络能够确保城市层级在面对多风

险时的有效应对；城市层级通过提供应

急避难场所、医疗救治网络来支撑社区

层级；韧性强的社区可以通过其组织和

资源支持邻近社区，从而提高整个城市

的韧性水平。这些层级内部或层级之间

存在相互影响和支撑的复杂关系构成了

城市系统的整体韧性的基础。

韧性传导是指韧性如何在层级之内

或不同层级之间传递和扩散。在城市的

空间尺度上，韧性存在跨层次、多方向

的传导关系，具有系统性与联动性。基

于复杂系统的视角，面对多风险耦合事

件时，随着城市系统长期或短期的动态

演变，各个层级之间的相互依赖关系也

产生变化。应对多风险耦合，韧性传导

确保不同层级间的支持和缓冲，在一个

层级遭受冲击时，其他层级可以提供必

要的支持和资源，帮助受影响层级快速

恢复。多风险耦合的城市韧性传导涉及

从宏观到微观的多个空间尺度，需要考

虑不同层级的韧性特征及其相互关系，

分析层级如何共同作用于城市系统的整

体韧性。在空间规划中，系统性地识别

和强化各层级的韧性特征，促进层级间

的相互支撑协作，可以提高城市系统的

整体韧性，使城市更能够抵御和适应未

来可能出现的各种风险和挑战。

3 应对多风险耦合的韧性空间规

划编制

应对多风险耦合的城市韧性理论为

韧性空间规划编制提供了理论指引。因

此，积极探索如何将应对多风险的韧性

安全理念融入“五级三类”的国土空间

规划体系非常重要，这里提出可供参考

的思路。见图6。

3.1 总体规划的韧性要点

应对常态化风险，构建韧性国土空

间已成为城市规划的重要理念，国家、

省级层面总体规划提供了韧性空间发展

的战略引导。在衔接国家级韧性安全战

略决策的基础上，省级层面通过空间风

险识别与“双评价”，构筑韧性安全的区

域空间格局，划定韧性安全的国土空间

功能分区，为国土空间尤其是重点风险

区的风险管控与生态修复提供总体指引。

在衔接上位总体规划的基础上，市、

县级和乡镇级国土空间总体规划需要充

分立足韧性实施。市、县级层面，按需

将韧性城市作为重要专题展开研究，开

展全要素、全领域、全周期的空间多风

险耦合识别与韧性评价；构建多风险耦

合的城市安全底图，明确韧性管控指标

的底线约束与管控作用；塑造城市空间

开发与保护格局的多中心和网络化布局，

构建开敞连续与网络完整的城市生态系

统，划定韧性单元；对自然容灾空间展

开识别，推进生态修复，改善生态调节

功能，吸收和减缓风险效应[56]；提升各

类设施应对多风险的能力，完善基础设

施体系的适灾性和高效率；提出现有城

市空间的韧性更新与未来城市空间的韧

性发展策略，为不同风险区的适应性规

划提供策略指引。乡镇级层面，需要以

韧性单元为基础开展空间规划设计，完

善空间系统组织模式；提高资源利用效

能，强调三生空间的统筹优化与科学布

局，预留韧性空间；制定各类空间单元

的平时风险防控措施和灾时功能转换策

略，共同构筑多层次、网络化的韧性空

间体系。

3.2 详细规划的韧性要点

2023年，自然资源部《关于加强国

土空间详细规划工作的通知》对详细规

划改革与实践提出了新的要求。详细规

划是总体规划的具体深化落实，其直接

安排土地利用方式、布局城市设施空间，

是韧性城市理念落实到城市空间系统的

重要途径。城镇开发边界内外空间环境

与韧性特征有极大的区别，面向常态化

风险，规划重点有所差异。

城镇开发边界内，对于单元层次，

可通过多风险的耦合评估，明确风险易

发区域与耦合隐患点，重点细化应急避

难场所、人防工程等韧性城市设施的空

间布局，确定单元的韧性城市建设控制

指标要求。对于街区层次，需要保持单

元内人口规模、建设强度和空间形态之

间的匹配关系，满足基础设施、公共管

理与公共服务设施、绿地广场等的配置，

合理提升韧性设施的冗余度，确保应急

设施的落地。对于重点地段，可考虑增

强城市空间的多样性与可变性，倡导韧

性关键地区如城市更新地段、公共活动

核心区、沿山滨水景观地区的用地功能

混合。

城镇开发边界外，乡村是韧性空间

的薄弱环节，可以通过多村连片规划编

制，促进韧性设施共建共享，强化韧性

同层级传导支持。集聚提升类与城郊融

合类的村庄，重点通过产业升级、环境

优化激发村庄活力，增强村庄的自组织

能力，预留弹性发展空间；特色保护类

与搬迁撤并类的村庄，突出生态保护功
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图5 应对多风险的韧性周期分析
Fig.5 Theoretical model of resilience cycles in response to multi-risk
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能，重点开展人居环境整治。对于需要

进行详细规划编制的国家公园、自然保

护地、重要水源地等生态保护区或农业

用地，排查消防、地质地震风险隐患，

重点保证生态系统服务功能完整。

3.3 专项规划的韧性要点

目前，我国应对多风险耦合的韧性

观念多以海绵城市建设、灾害防治的形

态，分散在综合防灾减灾[57]、公共服务

设施、道路交通、绿地系统等专项规划

之中。在韧性发展的新阶段，城市韧性

提供了化解安全问题的理论框架与技术

手段，可将全过程、多领域、跨层级的

韧性理念融入城市空间的防灾减灾中，

形成专门的韧性（安全）城市空间专项

规划。结合北京等一些城市开展的韧性

空间规划相关探索，形成如图 7所示的

初步框架。

韧性（安全）城市空间专项规划解

决3.0阶段的共性问题：韧性城市发展目

标是什么、如何应对常态化风险以提升

城市韧性、怎样引导韧性城市的空间布

局。具体可包括：①整合多部门风险数

据，系统识别城市潜在多风险并展开韧

性评估，明确多风险薄弱环节；②放眼

长期城市发展和安全需求，开展超前谋

划，制定前瞻性的韧性城市发展目标，

适应未来不确定耦合风险；③合理配置

资源，完善韧性城市空间结构、布局与

分区，统筹城乡平急两用、功能复合公

共基础设施布局，形成有机整体的韧性

城市空间体系；④提出城市生态、社会、

工程、经济分领域的精细化韧性措施，

明确不同风险情景的韧性提升策略；⑤
设立明确的实施时间表和责任主体，确

保规划的有效执行，定期评估规划实施

效果，更新规划内容。

我国城市地理环境与规模差异大，

具体对象应当具体分析。如从地理环境

的角度，需要重点研判典型耦合风险类

型，例如东南沿海城市应对台风—暴雨

耦合风险、地震带城市应对地震—地质

灾害耦合风险，提出专门化韧性措施，

研判平急需求，实现平急兼容与快速转

换。从城市规模的角度，中小城市、县

城空间环境与致险因子相对单一，重点

降低常见耦合风险的潜在影响，促进基

层社区的韧性建设。大城市空间复杂程

度更高，需要识别韧性建设的重点空间

单元，开展多风险情景的推演仿真，从

“全域—中心城区—重点空间单元—社

区”多层次指引韧性建设。超大特大城

市由于中心城区人口与要素高度密集，

有必要面向城市区域，强化韧性共建共

治，群圈协同提升韧性传导能力；应对

极端情景，战略预备极端气候事件、突

发恶性事件复杂耦合风险，布局极端情

景下空间功能转换、资源流动模式；运

用数字孪生等新技术，强化多风险感知

与应对能力，提高应对长期压力和突发

扰动的风险治理能力。

4 韧性空间规划编制的技术方向

分析前述规划的韧性要点发现，规

划编制的全过程要求规划师采集多源城

市空间数据、揭示城市复杂风险、模拟

仿真风险效应等，综合信息化和人工智

图6 韧性国土空间规划编制框架
Fig.6 Framework of resilient territorial spatial planning
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能技术。吴志强等[58]指出人工智能技术

带来规划多角度智化，未来将伴生人工

智能与城市结合的多重挑战。彭仲仁

等[59]设想未来城市规划人工智能将包含

“辅助—增强—自动—自主”四个发展阶

段。面向韧性空间规划编制的关键技术

方向可能涉及空间信息采集与处理、风

险叠加与耦合评估、情景推演与模拟仿

真、智能规划与实施监测等重点方向。

4.1 空间信息采集与处理

遥感、物联网、互联网等技术都在

城市空间与风险数据的信息采集与处理

方面有广泛的应用，未来随着城市多元

流数据的推广应用以及数据质量的提升

将大大拓展多风险的城市韧性研究的维

度，有效提升韧性规划编制的效率。随

着相关技术的发展，人工智能技术在城

市大数据深度挖掘方面具较大优势，新

技术参与城市分析成为热点趋势。可以

通过机器学习算法关联、融合或集成历

时、实时的城市风险数据，实现城市模

型的自动化构建[58]。数字赋能韧性空间

规划，重点需要关注大数据的应用推广

与质量提升，深入进行数据挖掘，实现

多源数据的集成，促进人工智能赋能的

城市复杂系统的自动化信息处理、文图

生成与模型构建，提高韧性规划的效率

和质量，实现城市韧性的数字驱动和智

能化。

4.2 风险叠加与耦合评估

风险叠加与耦合评估是灾害风险研

究的重要发展方向，也是韧性空间规划

编制的重要一环。目前规划编制中运用

的风险评估技术，由“单灾种评估”“多

因素综合”向复杂城市系统的“多风险

耦合”转变，构建了灾害风险系统理论、

触发关系规则、“压力—状态—响应”框

架、多智能体模型在内的多种多风险叠

加与耦合评估模型[17,60-62]。按照评估结

果，可以将现有风险评估的编制技术分

成两个主要类别：一是多风险等级评估，

通过对风险指数进行分级，展现风险的

空间分布；二是多风险概率评估，深入

分析风险之间的耦合关系，在事件尺度

上计算风险的概率与损失。

随着城镇化进程，城市空间系统复

杂程度将日益提升，聚焦风险自身而忽

略风险关系的评估将不能满足未来城市

需求，甚至可能低估实际风险，风险在

城市环境中的空间效应的识别与评估有

待深入。未来在城市空间多风险耦合评

估领域，可以结合遥感技术和更丰富的

空间信息，制作高精度的风险地图，识

别城市空间的潜在风险点；借助机器学

习、深度学习等技术，构建多风险耦合

数学模型与城市网络模型，实现更加精

细甚至动态的城市空间多风险评估，深

入识别风险模式，考察多风险间复杂关

系及其形成机理，进一步对国土空间的

敏感性与脆弱性进行识别与评价。

4.3 情景推演与模拟仿真

面向多风险耦合的规划编制有必要

对城市典型风险展开情景推演，从多种

风险数据出发，构建风险的要素系统，

判定城市空间多风险耦合的关键情景，

通过风险的概率评估构建演化模型，识

别空间要素的功能状态。根据风险情景

演化规律，可以采用自然语言模型的方

法进行知识图谱的建构，展开情景构建，

分析多风险过程，提取风险影响因素与

空间要素；通过贝叶斯网络、Petri网络、

水动力模型等多种方法进行风险过程的

时空推演[63-66]，识别潜在灾损空间，评

估承险体的空间效应。

对韧性机制的探讨可使用系统动力

学方法展开模型构建、系统仿真，获取

风险之间的复杂相互作用，剖析多风险

耦合下各影响因素之间的复杂关系。未

来，城市仿真模拟也可以结合智能化手

段，构建城市空间多风险仿真模型，捕

捉多风险影响的空间演化阈值效应[58]；

进一步通过虚拟现实、数字孪生等相关

技术，探索城市风险与空间规律，开展

多情景的多风险耦合的城市模拟，从而

筛选提取切实有效的城市韧性政策措施。

4.4 智能规划与实施监测

目前，在规划编制的方案生成、实

施与监测的过程中，智能技术开始提供

切实有效的支持。规划可以利用遗传算

法，模拟自然选择和遗传变异的过程，

为韧性空间格局规划制定提供最优解；

可以使用智能化图像识别技术分析遥感、

物联网设备获取的城市数据，对韧性规

划实施过程展开监测，提供空间反馈；

可以利用智能化的自然语言处理技术，

自动监测并分析风险突发时的社交媒体

文本数据，评价韧性规划效果，提供切

实的规划实施社会反馈。

在人工智能技术的辅助下，自适应

的动态规划成为可能。利用生成式人工

智能，规划师能够实现智能化的韧性设

计决策与快速高质量的文稿与图像输

出[58,67]。国内学者已经提出深度强化学习

技术在城市社区空间规划中的运用方

法[68]，实现规划方案动态调整与更新，

可以预见，未来将能够面向不确定和变

化的城市环境条件，为规划实施提供智

能适应性指导。

5 结语

随着城市风险应对进入3.0阶段，应

对多风险耦合的城市韧性理论探索有待

逐步深入。作为新时代韧性发展的必然

趋势，面向常态化多风险耦合的城市规
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图7 韧性（安全）城市空间专项规划内容初步框架
Fig.7 Framework of specialized planning for resilient urban spaces
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划是提升城市韧性、促进平灾结合的重

要手段。本文从未来城市发展的风险挑

战出发，分析了城市空间多风险耦合的

研究基础与规划经验，尝试探索应对多

风险耦合的城市韧性理论与应用，并从

韧性空间规划编制及其技术方向两个方

面提出未来韧性空间规划重点关注的三

个问题：第一，从风险自身看，需要进

一步明确城市内部典型风险特征与规律，

重点考察多风险耦合的情形；第二，从

风险与城市关系看，需要探索多风险耦

合的空间效应与机制，明确城市用地、

设施、建筑系统应对多风险的空间效应，

从人—地互动关系开展韧性机制研究；

第三，从风险与规划的关系看，需要在

应对多风险耦合的韧性空间规划中纳入

针对特定多风险对象的耦合情景分析，

在此基础上采取有针对性的规划与设计。

期待本文为风险3.0阶段的韧性安全城市

规划与建设提供理论参考与方法指引。
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