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提 要 全球气候变化与快速城市化加剧了灾害的复合链式特征，传统静态防灾亟须向

全周期空间治理转型。基于复杂系统与空间生产理论，解构自然灾害风险的“物质赋

存—网络组织—动力响应”空间属性，揭示“人—地—灾”系统互馈机制。据此提出六

大规划系统：选址防灾通过刚弹性管控实现风险隔离，结构预灾通过网络优化强化系统

韧性，控容减灾以开发强度阈值降低暴露度，留白避灾通过战略储备构建弹性缓冲，畅

通降灾依靠生命线冗余保障功能连续，智慧控灾利用数字孪生提升精准防控。研究形成

了与国土空间规划深度融合的技术路径，为韧性城市建设与空间治理现代化提供理论

支撑。

Abstract：Global climate change and rapid urbanization have intensified the com‐

pound and cascading nature of natural disasters. This necessitates a paradigm shift

from traditional engineering-dominated static prevention toward full-cycle spatial gov‐

ernance. Grounded in complex systems theory and the theory of the production of

space, this paper deconstructs the urban spatial attributes of natural disaster risks

through a "material endowment—network organization—dynamic response" frame‐

work, and reveals the feedback mechanisms within the "human-land-disaster" system.

Accordingly, six urban planning systems are proposed: site selection for disaster pre‐

vention, which achieves risk isolation through rigid-elastic controls; structural pre-

disaster strategy, which strengthens system resilience through network optimization;

density control for disaster reduction, which minimizes exposure using development

intensity thresholds; strategic open space reservation, which builds resilient buffers

through planned reserves; disaster mitigation connectivity, which ensures functional

continuity through lifeline engineering redundancy, and smart disaster management,

which leverages digital twin technology for precise prevention and control. This

study establishes a technical pathway integrated with territorial spatial planning, pro‐

viding theoretical support for urban resilience building and the modernization of spa‐

tial governance.
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全球气候变化与快速城市化进程的深

度耦合，使城市面临的自然灾害风

险呈现前所未有的复杂性。城市建设本

质上是对地质环境的系统性干预，尤其

在我国，高强度工程活动深刻改变了区

域地质应力场与水文地质条件，导致原

本相对稳定的地质系统显现出坡面失稳

与地面沉降耦合的复合性、灾害序列级

联的链生性及跨时空尺度的效应延

展性[1-4]。
面对灾害风险新格局，传统防灾减

灾模式的局限性日益凸显。首先，工程

主导的静态防控难以适应动态演变的风

险，基于历史数据推算的设施标准往往

滞后于极端气候变化[5-7]。其次，部门分

割的治理方式难以应对链式灾害，地震

诱发的次生火灾与管线泄漏等跨领域问

题，常因超出单一部门范畴而导致风险

叠加[1]。最为关键的是，空间思维在防灾

减灾中的工具性缺失，导致风险评估与

城市规划建设脱节[6]。因此，明确规划作

为对抗无序之力、争取安全空间的核心

工具，亟须超越“单灾种防御+局部工程

应对”的路径依赖。

当前，全球防灾理念正经历深刻的

系统化转型，“风险=致灾因子×暴露度×
脆弱性”的系统观已成为国际共识。我

国相关研究虽起步较晚，但近年来呈现

多维拓展特征：理论层面以韧性城市为

核心，融合复杂系统与空间句法等跨学

科知识[8-9]；政策层面，《“十四五”国家

综合防灾减灾规划》明确要求提升国土

空间韧性；技术层面，正积极探索大数

据、人工智能与防灾体系的深度融

合[10-13]。然而，既有研究仍存在不足：

一是多聚焦于灾害本体或单一技术，忽

视了城市空间作为“灾害载体—风险放

大器—防控介质”的交互角色；二是安

全韧性目标尚未深度融入国土空间规划

体系。

2025年中央城市工作会议强调：“加

快推进韧性城市建设，健全城市安全预

防体系。”这迫切要求建立多灾种耦合、

全过程防控的系统性理论框架。基于此，

本文旨在解构自然灾害风险与城市空间

系统的复杂交互属性，揭示“自然基

底—空间组织—规划响应”的作用关系，

进而提出从“选址防灾、结构预灾、控

容减灾、留白避灾、畅通降灾、智慧控

灾”六个维度，构建应对自然灾害风险

的城市规划系统。

1 自然灾害风险的城市空间属性

灾害本质上是致灾因子与承灾体在

特定空间内的非线性交互。在全球城市

化进程中，建设用地扩张与灾害频发呈

显著正相关：地质构造薄弱区的开发、

洪泛平原的侵占及海岸带的高强度利用，

分别加剧了地震链式反应、水文失衡风

险与风暴潮破坏能级。解构灾害风险的

城市空间属性，是理解成灾机制的关键。

本文立足于地理位置、层级联动与过程

互构，将其划分为本源性的物质空间赋

存属性、结构性的网络空间组织属性和

演化性的响应空间动力属性（图1）。

1.1 本源性的物质空间赋存属性

物质空间赋存属性源于地球圈层系

统的能量—物质循环及其时空分异，决

定了灾害风险的宏观布局与强度谱系

（如断裂带展布、气象灾害路径及流域水

系分布）。在气候变化与高强度人类活动

双重扰动下，地应力场改造与水文循环

干扰形成了“自然本底—人为扰动—风

险响应”的非线性互馈机制[4, 14]。这要求

将灾害风险视为地球系统与技术文明动

态博弈的空间表达，重构基于能量—物

质循环规律的防控逻辑。

1.2 结构性的网络空间组织属性

网络空间组织属性根植于建成环境

的拓扑结构与系统依赖性。作为风险载

体，其“密度—耦合—界面”效应促使

现代灾害链突破单一尺度，沿“建筑—

城市—区域”路径呈非线性放大。社会

空间组织进一步深化了该属性：人口经

济集聚与治理能力的空间分异构建了脆

弱性的“马赛克”格局[15]，导致风险形

成选择性传导路径。因此，亟须构建

“基础设施韧性—社会治理响应网—生态

缓冲阻隔”的三维协同体系，以阻断跨

介质的风险传导。

1.3 演化性的响应空间动力属性

响应空间动力属性是城市空间生产

与自然系统的动态互馈过程。快速城市

化进程中的工程干预虽在短期内化解了

旧风险，但常通过能量转嫁或时空延迟

产生风险的代际传递效应，其深层矛盾

在于人类活动的外部性生产与风险分配

失衡[9, 16]。破解这一困境需建立“风险—

空间—技术”协同机制，利用负面清单

管控与数字模拟技术实现格局优化，在

全域风险共担的基础上达成适应性与发

展的动态平衡。

综上所述，灾害风险的空间属性是

自然地理规律与人类空间实践的复合产

物。物质赋存属性提供了风险分布的本

底框架，网络组织属性定义了灾害传导

的结构路径，动力演化属性驱动了风险

格局的持续蜕变。这一解构旨在推动灾

害科学向“空间关联解析—跨圈层耦

合—过程动态调控”跃迁，促使规划从

容器思维转向过程思维，引导“人—

图1 自然灾害风险的城市空间属性
Fig.1 Urban spatial characteristics of natural disaster risk
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地—灾”系统向安全均衡演进。

2 应对自然灾害风险的规划系统

构成

基于复杂系统与空间生产理论，本

文建构了“空间过程调控—空间要素配

置—空间安全优化”的三维治理框架，

进而形成统筹孕灾环境改良、致灾因子

遏制与承灾体加固的全周期防控链条。

该模式的核心在于通过空间重构改变

“人—地—灾”的互馈路径，实现风险能

量的有序耗散与系统韧性的定向提升，

进而提出六大规划系统。

2.1 基于灾害本底约束的选址防灾

选址防灾作为城市规划应对自然灾

害风险的源头管控基础，旨在通过灾害

本底评估与建设用地选址的精准匹配，

围绕“风险识别—本底约束—安全选址”

构建人地协调的刚性约束框架，并将灾

害分布嵌入城市空间准入负面管控清单

[图 2(a)]。该系统根植于地理系统论与生

态文明思想的辩证统一：首先，依据岩

石圈—水圈—生态圈灾害能量传导规

律[2, 6]，明确地质构造活动与水系变迁对

地表空间格局的塑造作用，为城市空间

开发划定刚性自然约束；其次，将“设

计结合自然”理念转化为包含生态红线

刚性避让、开发边界弹性调节的“避

让—引导—融合”空间适配范式；最后，

利用国土空间适宜性和环境承载力评价

技术，将灾害自然规律转译为“三区三

线”的刚性管控要求[17-18]，从而实现地

理本底对空间建设的科学约束。

针对选址防灾的技术路径，本文构

建了“本底解析—选址筛选—分级管控”

的实施框架。在本底解析层面，依托

“天—空—地—深”协同探测技术，解译

“地质构造—地形地貌—水文灾害—生态

敏感性”的灾害能量传导链，建立涵盖

区域、城市及场地尺度的多层级灾害本

底数据库。在选址筛选环节，融合多源

数据与双评价技术构建多尺度风险评估

标准，开发多目标选址优化算法并编制

“禁建—限建—适建”空间负面清单，动

态展示灾害情景下的选址限制。在分级

管控维度，建立“刚性约束—弹性引

导—柔性融合”调控机制，实施差异化

避让与设防，将灾害约束融入项目审批

流程，并依托数字化平台建立“年度排

查—三年评估—五年修编”的监管机制，

确保管控措施有效落地。

2.2 基于功能组织弹性的结构预灾

结构预灾作为城市规划应对自然灾

害风险的空间结构优化路径，旨在通过

功能布局重组与网络拓扑优化，构建围

绕“网络韧性—功能冗余—系统自愈”

的多层级弹性防护框架 [图2(b)]。该系统

源于复杂适应系统理论和耗散结构理论

的协同，突破了传统刚性分区的局限：

首先，依据复杂适应系统理论揭示的空

间作为“功能单元—网络结构—灾害基

底”的复合特性[11,13]，明确空间韧性本质

是扰动下的功能重组能力而非单纯的坚

固性；其次，基于耗散结构理论采用

“多中心、组团式”的功能布局分散灾害

风险，避免单中心失效导致系统性崩溃；

最后，通过在空间组织中形成模块化冗

余，如城镇生活圈设施的功能互补与备

份、农业空间“田—林—水”复合自维

持网格以及生态空间的能量缓冲带，将

灾害传导路径内化为空间资源配置的结

构性准则。

针对结构预灾的技术路径，本文构

建了“功能优化—网络抗毁—动态调控”

的实施框架，重点提升空间系统的自适

应恢复和自组织重构能力。在功能单元

优化层面，运用空间句法与多智能体模

拟解构脆弱点，城镇空间实施“主中

图2 应对自然灾害风险的规划系统构成图
Fig.2 Composition of the planning system for natural disaster response

（a）基于灾害本底约束的选址防灾 （b）基于功能组织弹性的结构预灾
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心—备用节点”双轨制以形成替补网络，

农业空间划分韧性网格确保存续，生态

空间构建复层群落维持服务效能。在网

络抗毁重构环节，通过结构韧性核密度、

田林水网破碎化及灾害阻断效能等指数

量化防护效能，动态响应阻断灾害链式

传导。在动态调控实施维度，建立结构

弹性编码与韧性指引库，强化关键防灾

设施的分布式布局，设定关键功能的中

断容忍时长，并构建虚拟仿真平台以实

现多情景推演。

2.3 基于开发强度平衡的控容减灾

控容减灾作为城市规划应对自然灾

害风险的梯度管控抓手，旨在通过“城

市—单元—地块”开发阈值的差异传导，

围绕“总量锁定—分区传导—地块阈值”

将安全承载转译为空间开发强度的约束

性指标 [图3(a)]。该系统源于灾害系统与

空间梯度治理的交叉贯通：首先，依据

灾害系统理论揭示的多尺度扰动特征，

明确城市级高密度开发、单元级功能失

衡与地块级形态失控对灾害风险的级联

放大效应；其次，基于国土空间规划

“双评价”构建从风险区划到强度管控的

转化路径，将地震烈度、土壤承载力等

自然参数精准转译为规划指标[10,13]；最

后，通过锚定全域开发总量，建立“全

域约束—分区适配—地块精确”的阶梯

强度体系，借助“控量—调区—优形”

策略重塑开发建设与安全底线的内在

平衡。

针对控容减灾的技术路径，本文构

建了“安全阈值—用地配比—形态参数”

的实施框架，重点形成“城市—单元—

地块”可量化的开发强度方案。在城市

安全阈值层面，融合地质、生态及灾害

历史数据，进行多物理场耦合量化，通

过蒙特卡洛模拟计算区域最大开发容量，

防止开发强度突破承载阈值引发系统级

联失效。在单元用地配比环节，引入功

能混合与元胞自动机融合模型构建灾害

敏感性矩阵，揭示风险传导机制，优化

网格或社区基本单元的用地配比，利用

适度功能混合形成风险分散的冗余结构。

在地块形态参数维度，建立形态安全效

能模型，结合风洞模拟与拓扑优化对建

筑高宽比、裙房连续界面等实施强制性

安全约束，实现从宏观容量到底层形态

的精细化管控。

2.4 基于空间储备拓扑的留白避灾

留白避灾作为城市规划应对自然灾

害风险的战略空间预留抓手，旨在通过

城市韧性节点布局与拓扑优化形成平灾

转换的弹性储备，围绕“空间储备—平

灾转换—能级消纳”将灾害能级跃迁转

译为空间资源配置的动态缓冲策略 [图 3

(b)]。该系统源于韧性城市理念与拓扑学

的系统整合[6, 8]：首先，依据韧性城市理

论，通过空间冗余储备与功能弹性转换，

应对不确定性冲击以提升系统抗灾能力；

其次，应用拓扑学重构空间储备与灾害

防御的匹配逻辑，响应“重要战略留白

空间”的强制性管控要求，利用生态隔

离带与开敞空间构建全域韧性基底；最

后，通过“空间留白—拓扑适配—平灾

转换”的设计方法，在城镇依托避难圈

层形成分散式弹性单元，在农业空间通

过农田林网形成洪涝滞蓄区，在生态空

间借助自然保护地打造大尺度灾害能量

吸收界面。

针对留白避灾的技术路径，本文构

建了“空间留白—拓扑适配—实体转换”

的实施框架，着重强化战略性的空间储

备与动态适配。在战略空间留白层面，

引入基于自然的解决方案（NBS），依托

“多层级网络嵌套—多通道能量传导”模

式构建层次化缓冲带，在城镇空间构建

“核—环—廊”三级结构实现能量梯度消

散，在农业与生态空间分别利用农田林

网、自然保护地形成大尺度能量消纳网

络。在动态拓扑适配环节[13]，开发“时

空双维匹配模型”，通过灾害抗性加权的

最短路径动态调整储备布局，优化网络

替代路径与修复资源调配策略，并基于

灾害链模拟解决存量空间与动态灾变的

图3 应对自然灾害风险的规划系统构成图
Fig.3 Composition of the planning system for responding to natural disaster risks

（a）基于开发强度平衡的控容减灾 （b）基于空间储备拓扑的留白避灾
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适配问题。在平灾实体转换维度，建立

“空间容器—功能插件”柔性技术，采用

可变形钢结构与智能调平地基实现建筑

模块弹性转换，利用湿地多功能调蓄设

计实现“旱季公园—涝季蓄洪”切换，

并依托城市级拓扑孪生平台实时演算储

备空间的启用阈值与转换时序。

2.5 基于设施韧性适配的畅通降灾

畅通减灾作为城市规划应对自然灾

害风险的基础设施保障，旨在通过生命

线工程的韧性设计与网络协同，围绕

“本体加固—网络优化—动态恢复”将工

程单体防御逻辑重构为空间治理的韧性

适配基准 [图4(a)]。该系统源于韧性基础

设施标准与复杂系统科学的深度融

合[12, 19]：首先，依据韧性基础设施标准，

通过冗余性、适应性与可恢复性指标，

推动设施从单体防护向系统协同防御升

级，利用环形拓扑及模块化设计实现设

施本体与功能需求的高度适配；其次，

基于复杂系统科学揭示的级联失效规律，

架构“关键节点防护—网络链路优化—

网络动态适配”的规划路径；最后，将

工程防护要求转化。为规划控制指标，

利用网络冗余度与模块化设计提升修复

效率，使其从被动防御升维为主动参与

空间韧性建设的核心要素。

针对畅通降灾的技术路径，本文构

建了“标准转化—动态适配—规范优化”

的实施框架，着重强化设施在极端场景

下的快速自愈与功能维持能力。在工程

标准转化层面，建立韧性设施规划传导

机制，将变电站抗震设防烈度、应急通

道净空高度及管网承压等工程参数精准

转译为用地适建性、建筑退距等可落地

的规划控制指标。在网络动态适配环节，

实施关键节点分级防护，利用多模态技

术优化骨干链路以防止级联失效，并在

末梢形成自组织的适配微网，依据实时

监测数据动态优化设施运行参数。在标

准规范优化维度，针对现行用地分类增

设韧性设施用地分类，构建包含韧性容

积率奖励、时空错配补偿及智能电网限

制高耗能用地等机制，实现开发强度与

设施韧性的动态平衡管控。

2.6 基于数字孪生支撑的智慧控灾

智慧控灾作为城市规划应对自然灾

害风险的数字治理集成中枢，旨在通过

虚实交互与智能算法迭代，围绕“实时

感知—动态推演—迭代优化”构建智慧

决策框架，将传统经验判断升级为空间

治理的智能决策 [图4(b)]。该系统源于数

字孪生技术与复杂系统科学的范式创新，

推动防灾减灾规划向数字化转型[10, 13]：首

先，针对灾害链演化规律，利用数字孪

生技术实现从几何建模到动力学解析的

多维映射；其次，借助BIM、GIS与 IoT
集成建立“自然—人工—社会”耦合仿

真环境，将经验决策提升为算法驱动的

智能治理；最后，强化数字平台与国土

空间规划“一张图”的衔接，确保规划

管控、实施监测和评估反馈形成完整的

智能化闭环。

针对智慧控灾的技术路径，本文构

建了“多维建模—虚实映射—闭环管控”

的实施框架，促使国土空间安全治理进

阶为“虚实共生、智防一体”。在多维数

字孪生建模层面，构建四维高精度模型

作为底层支撑，分别在几何、物理、规

则及智能维度实现逆向建模、动力学解

析、约束嵌入与演化推演。在虚实映射

智能决策环节，依托实时感知与多智能

体仿真重构物质、能量与信息流交互机

制，将经验决策升级为算法驱动的精准

干预。在规划协同闭环管控维度，构建

数字孪生平台与国土空间规划“一张图”

的深度衔接，利用区块链与知识图谱技

术辅助多目标优化，覆盖灾前模拟、灾

中追踪及灾后评估全链条，形成“感

知—推演—管控—迭代”的智能化治理

体系。

3 结论与展望

城市作为人类改造自然的产物，其

发展过程始终伴随着与自然法则的博弈。

灾害不仅是自然界的逆向反馈，更是深

植于城市空间演化中的内在矛盾。因此，

图4 应对自然灾害风险的规划系统构成图
Fig.4 Composition of the planning system for natural disaster response

（a）基于设施韧性适配的畅通降灾 （b）基于数字孪生支撑的智慧控灾
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应对自然灾害风险的规划系统建构思考 刘 冬 邵 龙 王 欣 李登辉 张艺萱 刘 畅 彭建兵

灾害绝非城市规划的“外部干扰”，能否

科学、有效地应对灾害风险，是衡量规

划成败的关键标尺。本文立足于全球气

候变化与城市化深度耦合的背景，聚焦

人类活动显著影响下的自然灾害风险，

通过解构其空间属性，构建了应对自然

灾害风险的城市规划六大系统，主要结

论如下。

3.1 阐释了自然灾害风险的城市空间逻

辑基础

本文明确了城市自然灾害风险的空

间属性并非单一地理区位特征，而是由

本源性、结构性与演化性构成的整体。

其中，物质空间赋存属性源于地球圈层

能量—物质循环的非线性分异，板块运

动与大气环流奠定了风险本底，而城市

工程活动通过应力扰动形成了“自然本

底—人为扰动—风险响应”的互馈机制。

网络空间组织属性依托城市建成环境与

社会系统的拓扑关系，通过密度、耦合

与界面效应放大了风险传导效能，导致

灾害沿“建筑—城市—区域”尺度呈现

非线性传导。响应空间动力属性体现城

市空间生产与自然系统的动态博弈，空

间开发通过风险替代与转嫁形成代际效

应，而人类活动的外部性生产加剧了跨

尺度、跨介质的风险异化。三者共同构

成了城市自然灾害风险复杂化的空间逻

辑基础。

3.2 构建了“控源—护体—提力”的城

市规划体系

基于复杂系统理论与空间生产理论，

本文将城市安全的“风险源—承灾体—减

灾力”理论转化为六大规划系统[6, 19-20]：
选址防灾以风险源识别为前提，通过避

灾选址实现源头隔离，作为减灾力的前

置保障；结构预灾针对承灾体功能组织，

通过网络拓扑优化与功能互备冗余，确

立灾害冲击下的系统替代与自愈机制，

强化承灾体韧性；控容减灾通过设定开

发强度阈值，避免承灾体过度集中放大

风险，优化减灾力；留白避灾预留战略

空间，构建物理缓冲容器与避难场所，

通过平灾实体转换，补充减灾力；畅通

降灾保障生命线基础设施的冗余布局与

网络通达，以功能维持，巩固减灾力；

智慧控灾借助数字孪生实现监测与防护

联动，提升防控的精准性与时效性。该

体系通过改进城市规划同步实现风险源

管控、承灾体保护与减灾力提升，使规

划成为化解灾害风险的“自组织调

控器”。

3.3 探索了国土空间规划与防灾减灾的

融合路径

针对安全韧性目标融入不足的问题，

提出了差异化融合策略：在规划传导层

面，将灾害风险控制线纳入“三区三线”

刚性管控体系；在技术方法层面，整合

“天—空—地—深”协同探测、GIS空间

叠加分析与多智能体模拟，实现风险评

估与规划设计精准对接；在治理效能层

面，通过“刚性约束—弹性引导—柔性

融合”的分级调控，平衡生态保护、安

全防控与空间发展需求。

城市规划应对自然灾害风险是涉及

多学科、多层次的系统性工程。未来研

究需进一步整合跨学科技术资源与协同

创新平台，推动城市防灾减灾从“灾后

补救”向“主动防御”、从“单灾种防

御”向“灾害链治理”、从“经验决策”

向“智能调控”的范式跃迁，从而为

“平安中国”战略下的城市空间治理现代

化提供坚实的技术支撑。
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