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1 韧性的概念 

韧性一词米源于物理学，与之相关联 的是 

弹性。物坪学中的弹性，指物体发生弹性形变后 

可以恢复原来状态的一种性质 韧性 ，指材料 

塑性变形和断裂过程中吸收能量的能 城市 

问题研究者把弹性一词移植于城市规划建设 

领域I{|，提出 “弹性城市”慨念，指城市能够适 

应新环境，遭遇灾难后快速恢复原状， 且不危 

及J．t-~ 长期发展。然 ，城市作为一个复尔的系 

统，亢全弹性的城市是不町 现的。2005年的 

卡特慢娜飓风使得美同新嗅尔良家泪被毁、城 

市陷入瘫痪，政府历经几年才逐步从灾堆中走 

m ( 1) 

【大J此，一些 者、政府机构开始从经济、社 

会、生态、防灾等不同的角度提f{{韧性城市建 

设的理念。美网国上安全部 (Department of 

图1新奥尔良市被 “卡特里娜飓风”破坏 

Homeland Security,DHS) ~2001年 “9·1 1” 

事件以后，开始研究城市要 系统住遭受自然 

灾害和突 发 件期『HJ以及之后的功能运转，并 

对韧 城市、}J= 以及嘤害 础没施系统进行 

r大量研究 表1憋 了部分 者从防灾减灾的 

角度提 Jl；的韧性慨念 ， 

叮以看 ，韧· 的概念肚本油盖了3个要 

+基金项目 国家科技支撑计划 “城镇要害系统风险评估及应急空间保障、处置规划关键技术”(2015BAK14BOI)项目资助 
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索，一 是具备减轻灾害或突发事件影响的能力， 

二是对灾害或突发事件的适应能力，三是从灾 

害或突发事件中商效恢复的能力 

为此，本文提出 “防灾韧性城市”的理念， 

即城市在遭受适度水准的灾害或突发事件后， 

能够保持正常运行，并可完全恢复原有功能；城 

市在遭受超过适度水准下的灾害或突发事件 

后，城市不应瘫痪或脆性破坏，部分设施町能受 

到破坏，但城市能够承担足够的破坏后果，具备 

较强的自我恢复和修复功能。简单地町以称为 

“低风险F的弹性城市、高风险下的韧性城市”。 

韧性城市具备较高的灾害承载能力，其内 

涵主要包括两个方面：一是城市具备较低的易 

损性，即灾害的发生不易对城市造成破坏；二是 

城市具备高效的可恢复性，即灾害发生后城市 

易恢复或修复。 

2 国内城市缺乏韧性的原因 

当前我闻的城市化水 、 已经超过50％，但 

大部分城市面对灾害时部显得韧性不足，其原 

#嘤有4个方面-、一是人类对自然资源的过度 

索取，造成了许多新的灾害源在城市发生，如对 

地 F水的过度开采，造成城市}f{现采 D(、漏斗 

区；对植被的破坏，造成崩塌、滑坡、泥石流等地 

质灾害；对J二业原料的过度需求，造成城市最大 

危化晶大量集中存贮。二是过快的城镇化进程 

导致诸多历史遗留问题，如城市老城区老旧房 

屋密集，基础设施老化，开敞 问缺乏；过快的 

城市扩张还使得城市逐步向处于灾害潜在威胁 

的地区要地，例如城市的蓄滞洪区、塌陷区等； 

部分原先位于城市郊区的重大危险源也逐步成 

为城市的中心地带。三是城镇化进程一味追求 

经济增长，缺少对安全减灾设施的投资，在监测 

预警、防灾减灾、应急救援等方面的建设严重滞 

后。如2007年北京的 “7·21”暴雨，突 Ln 示了 

城市往突发灾害 F的脆弱性以及城市在防灾减 

，犬设施方面的缺乏。四是城市的规模化效应使 

得城市内部复杂的基础设施之间的依赖性越来 

越强，导致灾害的发生易出现连锁放大效应，即 

城市中某一了系统的破坏很容易造成其他相关 

系统的连锁破坏，使得灾害的损失呈现非线性 

表1 与防灾减灾有关的韧性概念 

提出者 时间 概念 

M ilet 

Tobin G． 

Adger W N．[。l 

PatonD．et a1．【 l 

Godschalk D R．is] 

Bruneau M，Chang S E 

e十a1．㈧ 

⋯  韧性指 “某个地区经受极端自然事件而不遭受毁灭性损失、破坏、 

。。 。 生产力下降、正常生活且不需要大量地区外援助的能力” 

⋯  韧性指 “一种社会组织结构，能够尽量减少灾害的影响，同时有能 

⋯ ‘ 力迅速恢复社会经济活力” 

2000 韧性指 “社区公共基础设施抵御外部；中击的能力” 

⋯ ， 
韧性指 “利用物质或经济资源有效地帮助承灾体从危险中恢复原状 Y

- U 。 的能力，， 

⋯  韧性城市指 “一个可持续的物质系统或人类社区，其具备应对极端 

⋯  事件的能力，包括极端压力下具备生存和功能运转的能力” 

韧性指 “社会单元具备减轻灾害危险性，包括灾害发生的影响，并 

2003 且可以采用对社会影响最小和减轻未来地震影响的恢复活动的一种 

能力” 
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Tierney and Bruneau~SJ 2。。7 等 “环境突变或破坏性事件发生后系统潜在灵活的和自适应的 
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U．S．Department 

of Homeland 

Security Risk Steering 

CommitteeI 。] 

Cutter L S。Barnes L． 

efa1．⋯ 

⋯  
韧性指 “某个系统、基础设施、政府、商业或公民对灾害发生导致 

⋯  

显著损伤、破坏或损失而具有的抵御、吸收、恢复或适应的能力” 

⋯  韧性指 “一个社会系统对灾害响应和恢复的能力，包括系统本身具 

⋯  备的吸收事件影响和应对能力” 

一 际减 2。。 

～  功能” 

系 

霞建后功 

初始功 

灾后功 

图2城市系统防灾韧性能力的量化概念图 图3 不同韧性能力城市功能恢复力曲线 

递增的趋势 。 

3 评估城市防灾韧性能力的方法 

城市通常由居民生活 间、众多的机构、组 

织、设施以及一些建筑环境组成，关注的 点是 

那些对保持灾后城市福祉必不可少的组织和没 

施，如供水供电设施、急救医院、消防救援组织、 

应急管理机构等。这些组织和设施构成了城市 

防灾韧性能力的 “骨架”。 

为此，从性能角度}}l发，把城市任 一时刻的 

功能状态作为多维窄问中的一个点，在灾害或 

突发性事件发生时，城市的功能状态将发生退 

化，这种退化有可能是持续性的 (如洪水)，也 

有可能是突发性的 (如地震)。灾害发生后，为 

了逐步恢复城市的正常功能，需要投入一定的 

资源去恢复遭受灾害破坏的街区或基础设施。 



城市功能恢复时问的长短、恢复的效率，将取决 

于投入资源的多少以及城市现仃 “骨架”组织 

或没施的韧 I~t：．flg 

耍u图2所示，刖横坐标表示时间，纵 标表 

示城市某 ‘系统的功能，盘Il供水能 、供电能 

力，也可以是多个单一系统功能的综合度量。在 

灾害或突发性事件发生以前，町以假定城市维 

持1∞％正常运转的功能。在l0时刻，山于城市 

遭受了某种灾 或突发性事件，系统功能将从 

10O％的运转功能降低到某 ‘程度 (例如图2 

[fI的5O％一 1OO％之 间)。tr,i灾 后恢 复_fT(建J二作 

将把系统功能从一个较低的水 ’F在 一定时间 

内 (1，一l0)恢复到系统初始状态 (100％)。 此， 

可以把城市在遭遇特定灾害 F的预期功能损失 

(女ll某一系统失效溉率)和系统功能恢复时间 

作为坪估城市防灾韧性的指标，用R来表示。则 

韧性能力损失指标R．I用公式表示为： 

JR=ft~
o
'[100一Q(t)ldt 式 (1) 

其llJQ (t) 示ttt,t~iJ某系统的功能水平。 

显然从公式 叮以看 }IJ，R可以用图2中 

ABC同合区域的阴影面积S 。。来表示，灾害 

发生后预期助能损失越小、系统功能恢复的 

时问越短，则城市韧性损火越小，说明城市的 

韧性越好。 

需要说明的足，公式 (1)中忽略了 ‘个问 

题，即城市 日常对防灾减灾能力建没的投入以 

及灾后救援期问对功能恢复的投入，女lI果一个 

城市投入巨量的资金去进行防灾没施建设，并 

且在遭受灾害破坏后，倾全城之力 (乃至全国 

之 )去集I}I救援，这虽然能够缩觚灾后功能 

恢复的时间，ffl 某种程度 I=并不能说明城市 

具备较高的韧性能 。因此考虑防灾救灾投入 

后，公式 (1)叮修正为： 

R= l[00一Q(t)ldt+ S(t)dt—m 

式 (2) 

式中S (t)表示在t时刻防灾减灾活动付出 

的投入 (如资金、人员或救援没备等)，因此一 

个城市具有较好的防灾韧性能力，可以表示为 

表2 典型城市在灾害中的表现及韧性能力表现形式 

韧性城市 l 43 

在一定的灾害风险水 下，城市遭受预期损失 

较小，并用较少的投入使得城市恢复到预期功 

能所持续的时间最矩。 

4 对城市功能恢复力曲线的分析 

图2q 的BC段|叮以定义为功能恢复 曲 

线。不同的城市形态在成对灾害时，将体现⋯不 

同的功能恢复力曲线。以近年旧内外发生的一 

些典型灾害案例，来说明不同城市的韧性能力 

差异性，如衷2和图3所示。 

5 提高韧性城市建设的主要举措 

联合旧旧际减灾署在2013~p3FJ提出，各 

城市必须在制定低碳可持续发展路线的同时， 

采取措施提高 韧性应对灾害的能 。【_j本 

为了应对大规模灾害， 2O12年提}{I了 国 

土强韧化基本法))_． 和 闲 卜强韧化规划 ， 

重点包括紧急 I：程的建没和老化基础没施的 

更新改造。美网 同家防灾减灾战略发展的后 

期，也提I{l了 对灾害危机n94R体系，即灾害 

减 除 (Relief)、灾 准 备 (Ready)、灾 响应 

(Response)、灾 恢 复 (Recovery) 【大l此，根 

据对城市在灾 前缺乏韧· 的原凶分析，借鉴 

国外发达国家缱没韧性城市的理念， 城镇化 
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进程的新常态 F，为了提高城市抵御自然灾害 

和突发事件的能力，提出韧性城市建设的主要 

举措如 。 

(1)减轻城市灾害源的危险性 

对应于图3中，即减少to时刻出现灾害或突 

发性事件的概率。 

为r改变城市灾害的外部环境，需要在城 

市总体规划的前期，对城市潜在发生的灾害源 

进行一次全面的风险评估，从而确定影响城市 

的主要灾害源是什么、影响的程度如何、城市 

在潜在灾害源下的高风险区处于什么地方， 

从而我们可以采取一系列措施去减轻灾害源 

的影响。例如，对城市漏斗区应停止开采地 卜 

水，将城市重大火灾和爆炸危险源迁往安全 

的地带，停止荒山毁林以减轻地质灾害的发 

生呵能性，加强对城市地下输油管线、气管线 

的监测等 

(2)降低城市灾害易损性 

对应于图3ql，即减少AB段的长度，也就是 

发生灾害时，尽可能减小灾害对城市承载体的 

影响和破坏。 

所谓城市灾害易损性，指城市在遭受灾害 

时容易受到损伤的程度。同样大小的灾害，在不 

同的国家、不同的城市甚至城市内不同的街区 

造成的损失部不尽相同，其主要原因就在于承 

灾体的易损性不 ·样。韧性城市建没要多修炼 

内助 ‘般说来，·个布局合理、灾害设防程度 

高、基础设施健全的地区，其灾害易损性较低。 

降低城市灾害易损性的对策主要包括工程性的 

措施和非工程性的措施。工程性的措施，例如加 

强城市新建]：程的设防、对城市老旧街区的防 

灾改造、对老化地 F管网的更新、对城市重大危 

险源防护工程的建没等；非工程性的措施，包括 

城市灾害预警系统的建立、社会防灾思想的宣 

传、个人防灾意识的提高等。 

(3)提高城市对灾害发生时的自适应性 

对应于图3中，体现的是BC段曲线的形式。 

一 个城市如果空问布局合理、次生灾害源管控 

良好，灾后发生次生灾害的可能性将降低，灾后 

功能将在初期即可迅速得到恢复。此外，城市如 

果具有高效的灾害应急预案，灾前储备有町调 

用的应急救灾物资，有冗余的供水供电设施，仃 

随时叮以启用的应急避难场所，这些部将在灾 

后初期大大提高系统的功能恢复程度，呈现出 

如图2中曲线BD’C的形式。 

(4)提高城市灾后的可恢复能力 

对应于图3中，即缩短AC段的时间，也就 

是使得城市灾后恢复到原有功能的时问尽町 

能短。 

灾害发生后城市是否有能力迅速恢复正 

常，是衡量城市韧性能 的一个承要标准。城市 

可恢复能力的建设，首先应是城市符类应急’殳 

施的建没，包括应急保障设施 (如城市应急水 

源、应急供电设施、应急交通没施等)和应急 

服务设施 (如急救医院、应急消防、应急物资体 

系、应急避难场所等)的规划建没。我闰目前正 

在人力推进的海绵城市建没，正是体现城市在 

应对洪涝灾害时提高町恢复能力的一个重要举 

措。其次衡量城市可恢复能力还包括社会软恢 

复能力的建设，包括灾后政府救助、社会捐赠、 

司法救助、心理援助、保险理赔等。最后城市町 

恢复能力的建设还包括经济的恢复能力 (例如 

产业的多元化、模块化和复合性将更钉助于灾 

后经济的恢复)、生态环境的恢复能力等。 

6 新常态下韧性城市建设对规划师的 

要求和挑战 

我闷城市发展正处于城镇化加速发展的巾 

后阶段，城市的发展方式将从数最增长为主转 

向质 提升和结构优化为 ，城市的信息化水 

平、多元化程度、人文魅力、生态环境以及应对 

灾害 F的韧性能力将成为新时期城市的核心竞 

争力。作为规划师，应该传承规划之 “道”，变革 

规划之 “术”，以改薄八居环境为核心，以提高 

城市韧性为目标，在城市规划的全过程贯彻韧 

性城市建设的理念，具体来讲包括4个疗面： 

(1)充分认识城市灾害风l淦评估的重要性 

规划9ili充分认识和确切了解城市所面临的 

灾害综合风险，是科学合理的制定城市综合防 

灾规划的前提与 础。通过灾害风险 估掌握 

城市不同 域所面临的灾害风险程度，摸清楚 

城市存安全方面存在的问题及其对城市发展的 

影响，合理确定城市在规模扩大、空间拓展、结 

构调整方面所面临的城市安全门槛，进而可以 

有针对性地避开城市不利于发展的地段，为优 

化城市的发展规模、用地布局方案提供技术支 

撑，对各类防灾基础设施进行合理的布局和配 

置，集中力最防备那些风险高的区域，降低城 

市灾害风险，从而更柯嫂地提高城市的韧性能 

力 I1前，我旧已在深圳等城市开展总体规划 

编制时，预先进行了城市灾害风险和韧性能力 

的评估，并作为城市总体规划以及相关政策制 

定的依据” 。 

(2)强化城市安全线的划定 

当前我国城乡规划中规定了红、绿、蓝、紫、 

黑、橙和黄7种控制线。其中城市橙线作为一·种 

空间管制手段，是保障直大危险设施与周边建 

筑的安全问距，实现蘑大危险没施周边崩地安 

全规划的最要手段，是城市的安全线。2015年 

8月12日的天津港大爆炸事故再次表明， 城市 

总体规划阶段，务必明确城市安全线的范围，合 

理设置好橙线的限制建设区、安全保护p(和协 

凋管控区。 

(3)韧性社区的规划 

社Ⅸ作为城市空间和社会组织的基本单 

元，社区防灾是城市灾害防治的基础性环 。韧 

性社区是一种自上而 F的防灾社区，其注重防 

灾的主动性，强调在没有外部支援的情况 ，通 

过强化自身系统的防灾能力，达到促进应急救 

灾活动、提高灾后恢复能 的目的。事实证明， 

社区韧性能力的高低是社区应对各类风险的关 

缝因素。‘个良好韧性的社区，包括社 物质空 

间环境具有较高的抗灾可靠性、高，救的社区组 

织、完善的应急响应机制等 。 

(4)大数据的应用 

当前我国已处于 “互联网+”的时代，大数 

据的多源、齄大、实时性等特征能帮助政府部门 

预测灾害的发生发展，决定救灾的轻雨缓急。规 

划师应该充分利用大数据技术辅助进仃城市防 

灾规划的编制，通过对城市灾害源、承灾体相关 

信息的采集，利用GIS等 白的强大数据集成、 
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仿真、分析、处理、评估功能，制订科学、合删、有 

针对性、操作性强的防灾减灾规划和防灾减灾 

辅助决策系统。 

7 结语 

城市的发展建没与城市对各种灾难灾害的 

抵御始终相伴，城市公共安全足四家安全和社 

会稳定的基石，足经济和社会发展的雨要条件。 

实践证明，持续的低碳城市并不能满足未来的 

发展需求，城市必须在制订低碳可持续发展路 

线的同时，采取措施提高其韧性应对的能力。I 

城市规划者在我 城市建设处于新常态的背景 

建设韧性城市，还有很长的路需要探索，任 

道远。器 
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