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Flood-Resilience-Oriented Adaptive Transformative Planning and Assessment of
High-Density Coastal Cities: The Case of the Mangrove Bay Area, Shenzhen
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Abstract: Given the intensifying impact of climate change and more frequent occur‐

rence of extreme weather events, high-density coastal cities are becoming more vul‐

nerable to severe flood threats. Built on the theories of complex adaptive systems

and an understanding of adaptive transformation under evolutionary resilience,

through mapping, the research transforms the city’s overall and flood resilience attri‐

butes into three urban spatial morphological elements: landscape, street network,

block and building footprints. Consequently, the paper constructs a comprehensive

framework for assessing adaptive transformative planning for flood resilience based

on quantitative and dynamic analysis. Built upon this framework, the paper quantita‐

tively evaluates the Mangrove Bay Area, a typical high-density coastal urban area in

Shenzhen, for its resilience level under both the conventional and the adaptive plan‐

ning scenarios, With the help of GIS, its spatial network analytical plug-in of

sDNA, the landscape pattern analysis tool of Fragstats, and a 2D hydraulic software

called Mike 21 to simulate the extent of inundation following Typhoon Hato. The

simulation results demonstrate that, compared with conventional planning, the adap‐

tive transformative planning intervention not only enhances the overall resilience

level through increased diversity, connectivity, modularity, and redundancy, but also

improves flood resilience by boosting absorptive capacity, accelerating emergency re‐

sponses and recovery, and reducing disruption to the urban system. The research pro‐

vides a nature-based adaptive solution in the development of high-density coastal cit‐

ies in the face of flooding challenges.

Keywords: flood resilience; high-density coastal cities; adaptive transformative plan‐

ning; quantitative assessment

1 引言：气候变化加剧背景下实现高密度沿海地区洪涝韧性与适应性转型

的挑战

1.1 传统洪涝灾害风险管理缺乏应对气候变化加剧的动态适应性评估框架

当前全球面临气候变化加剧、极端天气事件频发的威胁。热岛效应导致海平面上

洪涝韧性导向下高密度沿海城
市适应性转型规划评估

——以深圳红树湾片区为例

陈碧琳 李颖龙

提 要 气候变化加剧、极端天气事件

频发背景下，高密度城市沿海地区面临

严峻的洪涝灾害威胁。基于复杂适应系

统和演进韧性中适应性转型的相关理论，

通过协同普遍韧性和洪涝特定韧性，以

分层图析方法将韧性特征转译至城市空

间形态系统的景观生态空间、街道网络、

街区与建筑等 3个要素层，耦合量化评

估与动态分析，构建洪涝韧性导向下适

应性转型规划评估体系。运用该评估体

系，借助 GIS 及其空间网络分析插件

sDNA、景观格局指数分析软件 Fragstats
以及Mike21模拟台风“天鸽”风暴潮洪

涝淹没情况，对典型高密度城市沿海地

区深圳红树湾片区进行实证研究，量化

评估传统与适应性转型两种规划干预模

式的韧性水平。结果显示，相比传统规

划路径，适应性转型规划干预提升了多

样性、连通性、模块化、冗余性等普遍

韧性以及应对洪涝灾害的吸收、应急反

应与恢复能力等洪涝韧性特征，在极端

天气引发的洪涝灾害冲击下仍维持城市

系统的正常运行，为同类型地区建设提

供一个基于自然的适应性解决方案。
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升，2009— 2018年我国海平面每年上升

5.5 mm[1]；沿海地区洪涝灾害频发，2017
年台风“天鸽”导致珠江口水位超过历

史极值，其增水幅度、潮水位及破坏强

度远超 200 a堤防标准[2]。以往基于稳态

思维的传统规划干预强调静态刚性的单

一抵御，难以应对动态变化的不确定因

素和极端情况[3]。构建城市应对气候变化

的动态适应性规划框架，降低城市系统

受外部扰动的程度，成为城市气候适应

性响应的紧迫任务。

1.2 高密度城市沿海地区洪涝韧性导向

下的适应性转型规划探讨不足

深圳是粤港澳大湾区的超大沿海城

市，红树湾片区（图1）作为深圳典型高

密度沿海地区，面临 2个城市建设主要

矛盾：①复杂的自然生态本底与高度集

聚的社会经济要素的矛盾，反映了高密

度城市发展长期性普遍问题，包括：高

生态敏感度下如何划定沿海自然保护空

间、高密度集聚下如何集约利用沿海有

限建设空间、高效率需求下如何构建安

全活动环境3个命题[4]；②气候变化下洪

涝灾害频发与沿海区实现安全防灾的矛

盾，体现了沿海洪涝灾害管理阶段性特

定问题[5]。
针对普遍问题，已有研究就物质空

间、社会资本、管理制度等试图确立涵

盖全系统要素的韧性概念框架[6-7]，然而

这种全覆盖方法难以精确叙述指定冲击

的动态适应情景；针对洪涝特定问题，

学界聚焦于建立流域尺度的洪水模型分

析动态成因，就绿色设施、市政排水等

要素提出韧性策略[8-9]，该研究路线注重

开展单个要素精细化洪涝适应性设计，

但容易导致过度关注单一防控手段而忽

略未知危险的“堤防效应”[10]。因此，

本文尝试厘清长短期风险，以动态适应

视角回应高密度城市沿海地区的普遍与

洪涝特定问题，制定洪涝韧性导向下适

应性规划评估体系及干预路径。

2 溯源：复杂适应系统理论推动

城市韧性实践从静态刚性到动态适

应的转变

2.1 动态认知：基于复杂适应系统的演

进韧性为动态适应性规划干预提供理论

工具

霍林在 1973年率先提出韧性概念，

早期研究多集中在生态学和工程学领域，

城市韧性一般被描述为城市系统在面临

干扰时恢复单一稳态的刚性能力[11]。随

着韧性理论的嬗变，以复杂适应系统

（complex adaptive system， CAS） 为 基

础，形成演进韧性的动态认知。CAS是
由主体与环境相互作用的非线性要素系

统，具有聚集、非线性、流、多样性等4
个特征，主体通过学习与积累经验逐步

适应环境和改变结构，从而推进系统动

态演进[12]。适应性转型是演进韧性所定

义的城市系统动态转型模式，主体是街

区网络、建筑和绿地公园等“多样性”

物质空间要素，通过“集聚”形成

“流”[13]。在外部环境相互作用的过程

中，城市韧性作为应对不确定扰动事件

的工具，基于自然生态和安全风险，动

态分析和预判历史变化及未来情景，因

时因地开展城市适应性规划，及时监测

多方案模拟情况并做出调整，促进城市

的“非线性”动态转型[14]。

2.2 动态方法：基于适应性转型的解决

方案实现城市规划干预的韧性响应

城市规划干预为应对未知的城市问

题和不确定的风险提供了可靠的模式，

是促进城市适应性转型的一种有力手段。

耦合城市韧性与适应性转型的规划干预

从单一静态、刚性抵御转向动态、适应

环境变化的转型策略，将不断调整的空

间组合作为其发展轨迹不确定性的来源

和应对策略，根据动态情景采取及时行

动，当城市韧性水平跌破适应性临界值

时，开展额外的韧性干预，从传统旧结

构中识别风险并转化为发展机会，形成

适应发展需求的新结构[15]。

通过梳理国际典型高密度沿海城市

韧性规划实践案例，归纳出洪涝韧性导

向下适应性转型规划主要通过生态景观

系统化、交通网络连通化、街区功能复

合化以及洪涝韧性基础设施建设等 4个
空间维度的干预措施推动城市适应性转

型。见表1。

3 思考：构建洪涝韧性导向下高

密度城市沿海地区适应性转型规划

量化评估体系

3.1 协同普遍韧性与洪涝特定韧性：城

市适应性转型规划干预的需求

城市韧性根据时间维度和干扰源类

型分为普遍韧性与特定韧性。从时间维

度看，普遍韧性满足城市系统应对不确

定性冲击的长期转型需要，支撑城市平

时稳定运行[18]；洪涝特定韧性则通过城

市宏观格局和细部空间响应洪涝灾害的

短期冲击以满足应急管理需求[19]。从干

扰源类型看，普遍韧性集成自然灾害、

事故、公共卫生、社会安全等多风险作

用叠加的安全韧性系统[20]，表现为吸收

可预知和不可预知的任何类型干扰的能

力[21]，包含多样性、连通性、模块化、

冗余性等共性空间特征[22]；洪涝特定韧

性以单一洪涝灾种为切入点，开展复杂

化风险分析，制定未知极端事件的应对

策略，旨在提升城市系统适应洪涝灾害

的3种韧性能力，即灾时吸收[23]、应急反

应[24]和灾后恢复能力[25]。见图2。
普遍韧性与洪涝韧性存在共性与个

性的关系。共性存在于个性之中，个性

体现共性特征，并在一定条件下相互转

化。如街道网络在平时城市系统运行过

程中具有连通性和冗余性等普遍韧性特

图1 深圳红树湾片区区位及研究区域示意图
Fig.1 Location and study area of the Mangrove Bay Area, Shenzhen
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征，在洪涝灾时作为城市生命线工程之

一，表现为避难场所连通性和疏散通道

的冗余性等洪涝韧性应急反应能力[26]。
因此普遍韧性特征在洪涝特定灾害发生

时仍具有有效性，并局部转化为洪涝韧

性能力，发挥城市系统适应洪涝灾害的

韧性效能。

洪涝韧性导向下适应性转型规划干

预需协同普遍韧性和洪涝特定韧性。洪

涝灾害不仅对高密度沿海城市的人口、

经济和社会活动造成巨大损失，还会引

发山体滑坡、河道淤塞、土地盐碱化、

水环境污染、病菌和疫病等次生灾害[27]，
诱发级联效应，引起城市综合系统的韧

性反馈。适应性转型规划干预需以应对

不确定性为目标，对洪涝风险作出适应

性响应，采取具体的安全防灾行动降低

灾损率，关联洪涝灾害灾前预防、灾中

应急和灾后恢复等 3个阶段的韧性措

施[28]；同时还需提升城市回应多种可能

产生的次生灾害干扰的整体适应能力，

确保灾后城市正常运行的综合适应性系

统建设。

3.2 转译韧性特征至城市形态系统：建

立城市物质空间与普遍、特定韧性的交

互框架

城市空间形态是城市系统实现韧性

的着力点，也是适应性转型规划干预的

物质载体。基于CAS组织异质、复合和

连续的城市空间，结合典型韧性案例将

适应性理论应用于规划干预措施的路径，

即整合城市形态中生态景观、交通网络、

街区功能和洪涝基础设施等 4个维度，

以图析方法分解城市形态的主要物质要

素层，将普遍和特定韧性特征转译至形

态要素。韧性城市形态的主要物质要素

层包括：景观生态空间、街道网络、街

区与建筑。景观生态空间作为“自然基

底层”[29]，由水系、绿地等子系统组成，

对其他要素层起限定作用，其适应性涵

盖景观结构、功能连通性和洪涝灾害的

吸收能力[30]。街道网络从属于“网络设

施层”[29]，是人流、物流、信息流的空

间骨架，其适应性一般见于空间连通性

和冗余性，可增强城市应对洪涝灾害的

应急反应能力[31]。街区与建筑作为“社

会占用层”[29]，由用地和建筑模块等子

系统构成，是社会经济活动的物质载体，

其适应性侧重城市组团的功能多样性[32]，
提高洪涝灾害恢复能力。

3.3 耦合量化评估指标与动态分析：构

建洪涝韧性导向下的适应性规划动态评

价体系

针对高密度沿海城市建设的 2个主

要矛盾，适应性规划干预主张：①提升

城市形态的普遍韧性特征，如多样性、

连通性、模块化、冗余性，以可持续的

方式平衡生态保护和城市发展；②增强

应对沿海高密度地区洪涝灾害威胁的适

应性能力，包括吸收、应急反应和恢复

能力。本文在协同普遍与洪涝韧性基础

上，基于城市形态要素分层图析，耦合

量化评估与动态模拟分析，建立韧性特

征与城市空间及洪涝干扰因素之间的复

杂关联，构建洪涝韧性导向下适应性规

划评估体系。

首先，通过韧性特征在城市形态系

统的转译确定景观生态空间、街道网络、

街区与建筑等 3类要素层，划分景观生

态空间网络连通性、应对洪涝灾害的吸

收能力，街道网络连通性、冗余性、应
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图2 适应性洪涝灾害管理的3种韧性能力作用机制
Fig.2 Three mechanisms of resilience in adaptive flood disaster management

适应性干预措施

生态景观系统化

交通网络连通化

街区功能复合化

韧性基础设施

动态适应性体现

纽约曼哈顿区海洋气候韧性总体规划

基于改善“桑迪”飓风冲击下暴露的环境脆
弱性，设置 16 km连续滨海生态湿地公园、
生态湿地和雨水花园建造绿色走廊

增加人行桥循环路线、自行车道、桥下空间
等与滨海立体联系的通道

建设功能混合社区，防洪景观护堤系统串
联社区、休闲、农业、服务等复合功能；引导
滨海建筑防洪设计或改造韧性应对当前和
未来的洪灾

设置可延伸的低墙和护堤等保护性雨水防
御韧性设施，根据降雨强度和水量、海平面
上升和沿海洪水的影响设计管道，兼顾内
部和表面蓄水

建立动态评估框架比较滨海防洪分区的韧
性效能，根据动态评估结果更新防洪分区
划定

新加坡滨海湾区韧性规划

基于自然的解决方案，植入沿海大型缓冲绿地，
提升沿海开放空间的规模与连续性，设立沿海
红树林湿地及自然岛屿保护区生态防护岸线

搭建开放街区网络，确保 10 min步行到达开放
空间、应急场所和轨道站点

街区功能混合，预留弹性白地促进多功能土地
利用，为应对洪涝灾害预留生活、工作和应急空
间，建筑水收集处理

建设防波堤、护岸、海墙、防洪闸门和泵站等增
强海岸抵御力和水源调蓄的绿色基础设施

构建沿海内陆洪水动态模型，模拟评估内陆强
降雨和极端沿海事件影响。根据评估结果采取
洪水风险管理、洪涝韧性工程设计等适应性响
应措施

表1 高密度沿海城市韧性规划响应案例
Tab.1 Resilient responses of high-density coastal cities

资料来源：根据参考文献[16-17]绘制
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对洪涝灾害的应急反应能力，街区与建

筑的功能多样性、模块紧凑度、应对洪

涝灾害的恢复能力等8项韧性一级指标。

其次，确定一级指标在不同洪涝场景下

的动态评价权重。基于普遍韧性与洪涝

韧性的共性与个性协同关系，根据动态

适应性路径，按洪涝事件发生概率划分

平时、一般洪涝、极端洪涝等3类情景。

洪涝韧性指标权重与洪涝发生概率呈负

相关关系，即越低概率的洪涝事件造成

越严重的灾害后果，越需加强洪涝韧性

干预的力度[33]。将深圳市平时、一般和

极端洪涝事件的发生概率进行标准化处

理，得出一级指标在不同情景下的动态

评价权重（表 2）。再次，引入城市规划

量化研究工具细化二级指标。景观生态

空间韧性水平借助 Fragstats软件对景观

格局进行测度；街道网络韧性水平可基

于GIS平台运用 sDNA进行可达性和中介

度等拓扑特性计算；街区与建筑韧性水

平则通过用地功能指标、设施兴趣点密

度进行度量。最后借助丹麦DHI公司开

发的Mike21水动力分析软件模拟洪涝事

件的动态场景，综合评价规划干预的洪

涝适应性水平，形成洪涝导向下适应性

转型规划评估指标体系。见表3。

4 实证：基于洪涝动态场景模拟

的红树湾片区适应性转型规划量化

评估

针对深圳红树湾片区生态环境高敏

感度与高强度社会经济活动的矛盾，基

于控制性详细规划的传统规划干预模式

和适应性转型规划干预模式呈现出两种

不同的城市韧性设计响应。见图 3
和表4。

4.1 评估方法与数据来源

运用洪涝韧性导向下适应性转型规

划评估指标，根据各要素层所呈现的空

间特征观察不同子系统的韧性情况，整

表3 洪涝韧性导向下适应性规划评估体系
Tab.3 Assessment of flood-resilience-oriented adaptive planning

目标层

洪涝韧
性导向
下城市
适应性
水平

要素层

景观生
态空间

街道
网络

街区与
建筑

一级指标

景观生态网
络连通性

洪涝吸收
能力

连通性

冗余性

应对洪涝
灾害的应急
反应能力

功能多样性

模块紧凑度

应对洪涝
灾害的恢复

能力

动态权重

WG

WF

WG

WG

WF

WG

WG

WF

二级指标

景观结构连接度（COHESION）
景观功能连接度（CONNECT）
景观功能连接度（ENN_MN）
绿化覆盖率≥35%的街区占比

蓝绿空间与洪涝的空间重合度

洪峰时刻的洪涝流量

洪峰时刻延缓时间

步行可达性（NQPDE 500 m）
路网密度

车行中介度（TPBtE 10 km）
淹没后街道网络灾损率

洪涝灾中街道网络步行可达性
（NQPDE 500 m）

洪涝灾中避难场所分布密度

洪涝灾中避难场所的步行可达性
（NQPDE 500 m）

片区内混合用地地块比例

公共活动空间占比

街区土地利用灾损率

洪涝灾后关键服务设施分布密度

洪涝灾后必要生活设施步行可达性
（NQPDE 500 m）

建筑形态防风与防洪涝能力

单位

—

%
m
%
%
m³/s
h
km-1
km/km²

次

%
km-1

个/km²
km-1

%

%
%

个/km²

km-1

—

说明

景观空间的物理连通性

生态网络的功能连接度

斑块隔离度

地面、屋顶与架空绿化、透水铺装的绿化覆盖率超过35%的街区
数量占比

蓝绿空间布局与洪涝分布的重合程度

一次洪涝事件过程中最大的瞬时流量

蓝绿空间可延缓洪峰时刻到来的时间

500 m步行半径的可达性程度

街道长度之和与片区面积的比值

通过性主干道的车行穿行度

受洪涝淹没的街道网络路径损失值和正常值之比

去除淹没路径后的街道网络步行可达性

未被淹没的应急避难场所的空间分布密度情况

耦合500 m步行半径的应急避难场所可达性情况

片区内混合用地（≥2种用地性质且各部分功能的建筑面积占比
＞10%的用地）占总用地数量之比

包括立体绿化、屋顶平台等绿化空间和公共开放空间与片区的
面积比值

结合土地利用类型与容积率的受淹用地损失值与正常值之比

超市、商场、便利店等购物设施与医院、门诊部、社区健康中心等
医疗保障设施的空间分布密度情况

耦合500 m步行半径的上述必要生活设施可达性情况

是否有与防风、防洪潮涝措施结合的建筑形态控制（是：1，否：0）

与目标层关系

（+）
（+）
（-）
（+）
（+）
（-）
（+）
（+）
（+）
（-）
（-）
（+）
（+）
（+）

（+）

（+）
（-）
（+）

（+）
（+）

预测情景

洪涝发生概率（P）
洪涝韧性指标权重（WF）

普遍韧性指标权重（WG）

平时

1.0000
0

1.0000

一般洪涝事件

0.2000[34]
0.8089
1.0000

极端洪涝事件

0.0110[35]
1.0000
1.0000

表2 基于深圳洪涝事件不同预测情景的动态适应性评价权重条件
Tab.2 Weighted conditions of dynamic adaptation based on predicted flood scenarios in Shenzhen

80



洪涝韧性导向下高密度沿海城市适应性转型规划评估——以深圳红树湾片区为例 陈碧琳 李颖龙

合各要素层的空间特性综合评价整体城

市系统的适应性水平。借助GIS及其插

件 sDNA、Fragstats等软件工具，通过

Mike21模拟风暴潮洪涝淹没情况，量化

评估传统与适应性两种规划干预的韧性

水平。其中，台风“天鸽”导致深圳沿

海水位超过历史极值，风暴潮的增水幅

度远超 200年一遇的堤防标准，因此将

其作为极端不利条件进行洪涝淹没模拟。

见表5。

4.2 景观生态空间适应性转型规划评估

4.2.1 普遍韧性：从大型集中绿地到立

体分散式生态网络，提升景观生态网络

连通性

为应对沿海生态环境高敏感度问题，

传统规划干预在片区植入中央绿轴大型

面状绿地，连接华侨城湿地、欢乐海岸、

滨海公园与红树林保护区，构建红树湾

片区的基本景观格局与生态保护安全底

线。适应性转型干预在此基础上增加沿

街绿带、街区广场、口袋公园等线性绿

化连接以及屋顶景观平台、架空绿化生

态踏脚石等点状绿化，搭建“面—线—

点”立体分散式生态网络，进一步提高

生态网络连通性特征。

在景观结构连接度方面，与传统规

划干预相比，适应性干预下的蓝绿景观

斑 块 面 积 （CA） 增 加 约 43.5 hm²，
CHOHESION值增加了6.62，说明立体分

散式蓝绿生态网络比集中式大型绿地更

利于提升景观结构的连通性。在景观功

能连接度方面，蓝绿景观斑块面积的

CONNECT值由 26.54%提升至 28.73%，

ENN_MN值由 27.87 m下降至 25.53 m，
改善了城市物种的生存环境和活动空间。

在连续贯通的立体生态网络支持下，适

应性干预提升了生态景观空间普遍韧性

中的连通性特征。见图4。
4.2.2 洪涝韧性：基于蓝绿海绵网络与

水循环动力系统，构筑应对洪涝的吸收

能力

一方面，依托立体分散式生态网络

构建蓝绿海绵网络作为适应性干预的一

种基于自然的解决方案，赋予红树湾片

表5 红树湾片区洪涝适应性评估方法及数据来源
Tab.5 Evaluation methods of flood adaption and data sources of the Mangrove Bay Area

评估内容

台风“天鸽”
洪涝淹没情

景模拟

城市形态要
素分层图析

数据类型

地形

土地覆盖糙率

水文边界条件

传统规划

适应性干预

评估方法

基于Mike21二维水动力模块，建立2017年8月22
日0时至23日23时红树湾片区的淹没模拟模型，
并将相关数据整合至GIS平台进行地理信息空间

化

基于Fragstats、sDNA等软件，对景观生态空间、街
道网络、土地利用和建筑等进行普遍韧性测度；叠
合洪涝模拟，通过景观空间调蓄情况、断裂被淹没
链路、分析计算土地利用淹没程度等方式衡量洪涝

韧性能力

数据来源

陆地高程：AW3D30DEM（2006—2011）①；海深值：GEBCO（2020）②；现状堤岸高程：4.6
m，防浪墙高1.1 m[38]

全球地表覆盖数据（2010）③及对应的土地覆盖类型曼宁值[39]

台风风场面文件：深圳台风网④；潮位开边界序列文件：赤湾站潮位数据取自深圳市气
象局网站⑤，尖鼻咀站潮位数据取自参考文献[40]；降雨速率序列文件：50 a珠三角流域

24 h雨型雨量分配[41]

景观生态空间、街道网络、街区土地利用等城市形态矢量数据根据参考文献[36]绘制

城市形态矢量数据根据红树湾城市设计相关资料[37]绘制；现状应急场所与关键服务设
施基于Python于高德开放平台获取

表4 红树湾片区传统规划与适应性干预措施比较
Tab.4 Comparison between conventional and adaptive planning in the Mangrove Bay Area

要素

景观生态
空间

街道网络

街区与建筑

韧性特征

景观连通性

洪涝吸收能力

路网连通性、冗余性

洪涝应急反应能力

功能多样性、单一模块紧
凑度

洪涝恢复能力

传统规划干预

大型集中式绿地植入

—

平面小街区密路网

防灾减灾底线管控：按开发强度、人口规
模设置避难场所

片区功能分区、
适度紧凑型开发

按发展规模配套
公共服务设施

适应性干预

立体分散式生态网络构建

构建蓝绿海绵系统、构建水循环动力系统

立体多表层冗余慢行网络构建

弹性冗余的应急备案：设置灵活利用的大型室内应急避难场所

开发控制单元（单一模块）的功能复合、高密度集约紧凑型开发

沿海设置低脆弱性等级低开发强度用地，滨海建筑适应形体设计和架空处理；提
供冗余、高可达性的关键服务设施，如灾后必要生活设施和医疗卫生保障设施

图3 红树湾片区传统规划与适应性干预
Fig.3 Conventional and adaptive planning interventions in the Mangrove Bay Area

资料来源: 根据参考文献[36-37]绘制
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区较强的洪涝吸收能力。在应对严重的

风暴潮洪涝灾害时，集中绿地吸收和净

化外来洪水，立体分散式绿地网络截留

和渗透内部涝水，控制地表径流。红树

湾片区内 81.7%的地块绿化覆盖率在

35%以上，立体绿化系统与洪涝淹没区

重合度达37 %。片区共约650 hm2的绿化

面积，可储存约 619万m³的水量，发挥

截留雨水和涝水的作用。

另一方面，景观适应性干预构建连

通深圳湾—大沙河—华侨城湿地—欢乐

海岸的循环水动力系统疏通和调蓄潮水，

降低风暴潮海浪冲击带来的涌潮压力。

在发生台风“天鸽”极端洪涝事件时，

风暴潮增水和增浪超过堤岸高程和排水

口高度，传统刚性防洪措施失效，洪、

潮越过堤岸进入红树湾片区，水动力系

统和地面海绵体成为容纳洪、潮、涝的

洪泛区，储存和下渗雨水，通过市政排

水系统集水经由泵站排放至外海。在水

动力系统作用下洪峰流量降低，从而滞

缓洪峰发生的时间。片区在极端洪涝事

件洪峰流量出现时间由23日12时延缓至

23日 13时，洪峰流量从 1187.69 m³/s削
减至 734.18 m³/s，降幅超过 1/3（图 5），

发挥洪涝吸收作用，回应沿海环境脆弱

性，构建应对洪涝灾害威胁的生态安全

系统。

4.3 街道网络空间适应性转型规划评估

4.3.1 普遍韧性：从平面小街区密路网

到多表层慢行网络，提升模块组合连通

性与冗余性

传统规划干预采取平面“小街区密

路网”模式，以紧凑高效的交通组织回

应高密度建设区高效联系需求，体现普

遍韧性连通性与冗余性特征。适应性干

预通过多表层的城市空间立体化组织，

沿轨道交通站点展开，构建由城市道路、

首层内街、空中廊道、地下步道和垂直

交通组成的互联互通的立体网络，满足

多种沿海活动场所空间安全性需求。

借助 sDNA量化测度，多表层立体

网络步行半径内的Nqpde均值是传统规

划干预路网的3.4倍，步行可达性大幅增

强。通行路径数量增加了1.5倍，可替代

的冗余路径选择增加。片区内主要东西

干道滨海大道和白石路的车行中介中心

性从传统规划干预至适应性干预穿行度

分别降低了7次和2次，城市干道的穿行

依赖性降低，路网空间冗余度提升。因

此，路网密化、多表层系统等适应性优

化措施干预保障了高密度地区城市活动

的高效开展和道路设施的安全运行。见

图6。
4.3.2 洪涝韧性：提供弹性冗余的应急

备份预案，构筑应对洪涝的应急反应

能力

因沿海缓冲空间有限，即使堤面高

图4 传统与适应性规划干预下红树湾片区景观生态网络连通性对比
Fig.4 Comparisons of landscape and ecological network connectivity between conventional and adaptive interven⁃

tions in the Mangrove Bay Area

图5 红树湾片区适应性景观干预及其介入前后应对洪涝灾害的吸收能力分析
Fig.5 Analysis on absorptive capacity for coping with floods before and after adaptive landscape intervention in the

Mangrove Bay Area
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度达 200年一遇标准，片区仍受洪潮冲

击，适应性干预的关键应对措施是建立

冗余备份的空中疏散通道，在缺少缓冲

带的低洼地区组织安全路径。借助

Mike21软件模拟，去除“天鸽”中被淹

没的街道路径（淹没深度≥0.5 m），在传

统规划的分析样本中，路径损失达

42.4%， 适 应 性 干 预 样 本 路 径 损 失

33.6%，灾损率明显下降。淹没后的传统

规划的路网步行可达性比淹没前下降了

37.5%；而在适应性干预下，尽管部分路

径失效，但淹没前后步行范围内可达性

和中介度差距不大，Nqpde均值几乎不

变，步行连通性未受洪涝影响。因此，

空中疏散通道的冗余备份保障了应急安

全疏散效率，局部链路损失不至影响街

道网络总体运行。

适应性干预的另一措施是建立弹性

冗余的应急备案。除传统规划设置的 3
个基本应急避难场所外，灵活利用片区

中包括会议中心、体育馆、学校、文化

展览等设置在地势较高、未被洪涝影响

的室内大型公共场所，在风暴潮和洪涝

灾害期间提供冗余安全的庇护所。将红

树湾片区未被淹没的26个应急场所与淹

没后的路网步行可达性进行空间关联，

应急场所步行可达性较高，均值达 0.16
km-1。当洪涝灾害发生时，片区人群在

步行范围内快速疏散至应急避难场所。

见图7。

4.4 街区与建筑空间适应性转型规划

评估

4.4.1 普遍韧性：从功能分区到立体复

合单元，提升单一模块多样性与紧凑度

针对沿海高强度集聚要求与建设空

间有限的矛盾问题，以集约节约用地为

原则，传统规划基于片区职住平衡考虑

混合工作与生活功能，划分商务办公区

与居住配套区。功能区内以单一性质用

地为主，混合用地（≥2种用地性质且各

项功能建筑面积占比＞10%） 仅占约

10%。适应性干预则进一步提升了细分

控制单元的用地混合程度，即单一模块

的功能多样性，整体混合用地占比达

50%。与传统规划相比，适应性干预在

保持片区超过 550万m²的建设总量基础

上精细化管控屋顶花园、口袋公园、步

行广场等立体公共活动空间，以灵活集

图6 传统与适应性规划干预下红树湾片区街道网络的慢行可达性与中介度对比
Fig.6 Comparisons of street network pedestrian accessibility and centrality between conventional

and adaptive interventions in the Mangrove Bay Area

图7 传统与适应性规划干预下红树湾片区应对洪涝灾害的应急反应能力分析
Fig.7 Analysis on emergency response capacity for coping with floods under conventional

and adaptive interventions in the Mangrove Bay Area
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约的方式在高密度城市环境中释放更多

的开放场所，片区公共活动空间占比达

50%以上，反映了单一模块紧凑度的

提升。

4.4.2 洪涝韧性：适应性功能布局和提

供冗余关键服务设施，构筑应对洪涝灾

害的恢复能力

街区与建筑的适应性干预包含 2
方面：

（1） 建筑功能布局要具有适应性。

沿海布置会议中心、文化展览等低脆弱

性、低强度建筑功能，将高脆弱性、高

强度的城市建筑如商业办公、住宅、医

院、学校和交通枢纽等布置在未被淹没、

地势较高的安全区域。滨海建筑考虑防

风抗湍流设计，建筑形态以高度较低（≤
20 m）的散点状为主，做底层架空处理，

缓解与洪潮的直接对抗。经洪涝模拟，

“天鸽”灾后淹没街区 22个，耦合各类

型土地利用脆弱性等级系数和容积率系

数，红树湾片区在适应性干预下土地利

用灾损率为 14.0 %，比传统规划的灾损

率下降了2.4 %。

（2）提供冗余、高可达的关键服务

设施体系。配备综合医院、社区健康服

务站等医疗卫生保障设施以及超市、便

利店等必要生活需求的购物设施，与多

表层交通网络联系，保障购物、就诊等

必要活动。灾后红树湾片区关键服务设

施98个，经核密度分析，片区设施整体

分布密度9.6个/km²，其中白石洲密度最

高 （86.4个/km²），其次是深超总组团

（57.6个/km²）。关键服务设施步行可达性

均值为 0.13 km-1，较高可达性的设施主

要集中在深超总组团，表明其多表层步

行系统与设施耦合程度较高，可加快该

组团在洪涝灾后正常运作的恢复速度。

上述两点有效提升片区应对洪涝灾害的

恢复能力，构建“生命线”系统保障灾

后城市基本功能正常运行。见图8。

5 结果与结论

将上述传统与适应性转型干预的量

化评估结果进行正向化、归一化处理，

衡量洪涝韧性导向下红树湾片区两种干

预模式下 3个空间形态要素层及整体适

应性水平（表 6），因“天鸽”为极端洪

涝事件，故一级指标的权重WG= WF= 1。

表6 洪涝韧性导向下红树湾片区适应性评价结果及数据正向化、归一化处理
Tab.6 Results of flood-resilience-oriented adaption assessment of the Mangrove Bay Area and data normalization

要
素

景
观
生
态
空
间

街
道
网
络

街
区
与
建
筑

一级指标

景观生态网
络连通性

应对洪涝灾
害的吸收能

力

连通性

冗余性

应对洪涝灾
害的应急反

应能力

功能多样性

单一模块紧
凑度

应对洪涝灾
害的恢复能

力

二级指标

CA /hm²
Cohesion
Connect /%
Enn_mn /m

绿化覆盖率≥35%的街区占比 /%
蓝绿空间与洪涝的空间重合度 /%

洪峰时刻的洪涝流量 / (m³/s)
洪峰时刻延缓时间 /h
NQPDE 500 m /km-1
路网密度 / (km/km²)

主干道TPBtE 10km /次
淹没后街道网络灾损率 /%
灾中NQPDE 500 m /km-1

灾中避难场所密度 /个/km²
灾中避难场所NQPDE / (500 m /km-1)

片区内混合用地地块比例 /%
公共活动空间占比 /%

街区土地利用灾损率 /%
灾后关键服务设施密度 /（个/km²）

灾后关键服务设施NQPDE 500 m /km-1
建筑形态防风与防洪涝能力

原始数据

传统规划

584.07
92.29
26.54
27.87
40.00
34.60
1187.69
0.00
0.08
6.00
29.00
42.39
0.05
0.29
0.03
10.00
55.68
16.40
5.78
0.04
0.00

适应性干预

627.54
98.91
28.73
25.53
81.70
37.00
734.18
1.00
0.27
8.40
21.00
33.60
0.26
2.50
0.16
50.00
71.23
14.00
9.60
0.13
1.00

数据正向化、归一化

传统规划

0.6084
0.4807
0.6911
0.7097
0.4167
0.3604
0.8763
0.0000
0.2083
0.6250
0.6979
0.9558
0.1302
0.0755
0.0781
0.1042
0.5800
0.9829
0.6021
0.1042
0.0000

适应性干预

0.6537
0.5152
0.7482
0.7341
0.8510
0.3854
0.9235
0.5208
0.7031
0.8750
0.7813
0.9650
0.6771
0.6510
0.4167
0.5208
0.7420
0.9854
1.0000
0.3385
0.5208

图8 适应性干预下红树湾片区应对洪涝灾害的恢复能力分析
Fig.8 Analysis on flooding recovery capacity under adaptive interventions in the Mangrove Bay Area
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（1）景观生态空间层面。适应性干

预在绿化覆盖率和洪峰时刻延缓时间这

两方面提升显著，凸显了该韧性措施所

构建的立体分散式生态网络在高密度环

境下对城市公共空间的补充，以及蓝绿

海绵网络与水动力系统应对极端洪涝事

件的有效调蓄作用和吸收能力。

（2）街道网络层面。适应性干预通

过多表层慢行网络增强了系统连通性，

进而提供高可达、不被淹没的空中廊道

连接冗余弹性的应急避难场所，提升城

市系统应对洪涝灾害的应急反应能力。

（3）街区与建筑层面。适应性干预

有效提高单一模块紧凑集约的功能多样

性，并通过适应性功能布局以及提供在

洪涝灾害后更高的分布密度和可达性的

冗余关键服务设施加强城市系统的恢复

能力。

（4）总体适应性层面。红树湾片区

适应性干预在 3个空间形态要素层一、

二级指标的韧性水平均优于传统规划干

预，即在高效利用城市空间、完善景观

生态空间的三维覆盖和连接程度、增强

街道网络立体可达性、提高多功能的空

间叠合水平方面的提升尤为显著 。

见图9。
综上所述，本文基于复杂适应系统

和演进韧性，构建洪涝韧性导向下适应

性转型规划的评估体系，对典型高密度

城市沿海地区深圳红树湾片区进行实证

研究，量化评估传统与适应性转型两种

规划干预路径的韧性水平。相比传统规

划干预，适应性转型规划干预在多样性、

连通性、模块化、冗余性等普遍韧性以

及应对洪涝灾害的吸收、应急反应与恢

复能力等洪涝韧性特征方面具有显著提

升，在极端天气引发的洪涝灾害冲击下

仍维持城市系统的正常运行，为沿海高

密度城市环境下气候变化加剧、洪涝频

发的问题提供了一个动态适应性转型解

决方案。

注释

① 由 https://www. eorc. jaxa. jp/ALOS/en/

aw3d30/获取。

② 由国家海洋科学数据中心 （http://mds.

nmdis.org.cn/）获取。

③ 由 全 国 地 理 信 息 资 源 目 录 服 务 系 统

（https://www. webmap. cn/main. do?

method=index）获取。

④ 由http://tf.121.com.cn/index.html获取。

⑤ 由http://weather.sz.gov.cn/获取。
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