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城市内涝与基于自然的解决方案研究综述

周伟奇１，２，∗，朱家蓠１，２

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学资源与环境学院，北京　 １００１９０

摘要：受全球变暖和快速城市化的影响，城市可持续发展面临重大挑战。 近 １０年，基于自然的解决方案（Ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，
ＮｂＳ）受到广泛关注与认可，为解决城市所面临的生态环境问题、提升城市韧性和可持续性提供了新的思路和途径。 本文首先

回顾了 ＮｂＳ的提出背景与发展历程，剖析了其核心内涵与框架准则，进而以城市中日益突出的内涝问题为例，介绍了 ＮｂＳ在应

对和解决城市典型生态环境问题中的应用；通过汇总现有实施案例、整合多方观点，对比分析了 ＮｂＳ与国内外城市内涝管理的

常用方法在概念框架、理论内涵和应用实践等方面的区别与联系；综合论述了基于 ＮｂＳ开展城市内涝管理所采用的技术手段、
计量方法、评价模型的发展现状；最后，对 ＮｂＳ在我国的应用进行了展望，认为其在适应气候变化、提高城市韧性等方面具有巨

大的潜力，但大范围的推广也面临理论认知尚不深入、实践过程存在障碍、专业人才与本土研究不足等多项挑战。
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人类正在经历一个全球快速城市化的阶段［１］。 人口、社会经济活动在城市区域高度集聚，城市化推动了

人类社会经济的发展，但也带来了一系列的生态环境问题，如蓝绿生态空间的丧失、生态系统退化、空气、水和

噪音污染、城市热岛效应、以及城市内涝等，严重影响人类健康和居民福祉，是城市与区域、乃至全球可持续发

展面临的重大挑战［２］。
在全球变暖和城市扩张的双重影响下，城市极端气候事件发生的频率、强度和持续时间日益增长［３—４］，城

市暴雨引发的城市内涝灾害也日渐频繁［５—６］。 近年来，城市频发的内涝灾害，造成了巨大的经济损失，并严重

威胁居民的人身和财产安全，成为制约城市发展的重要因子［５，７］。 根据住房和城乡建设部对 ３５１ 个中国城市

的调查，２００８年至 ２０１０年，超过 ６２％的城市遭受了城市内涝［８］，２０１２年和 ２０１３年，分别有 １８４个和 ２３４ 个城

市发生了城市内涝［９］。 城市地区降雨频率与强度的上升，是城市暴雨内涝的重要诱因［５］。 一方面，全球变暖

改变了城市的局地气候特征，使得地表蒸发与蒸腾量增加、水循环加速，从而增加了城市极端暴雨发生的频

率、强度和持续时间［３，１０—１１］；另一方面，城市化引起的城市热岛效应、气溶胶排放等也增加了城市降雨频率与

强度［１２—１３］。 与此同时，城市建设导致城市水循环的各个环节发生改变，尤其是不透水面增加使得雨水渗透减

少，积水滞留难以迅速排放［３—４］。 在人口密集、密封率高、渗透和地下水补给稀少的城市，上述城市化的影响

更为显著［５］。
城市建设和管理者通常采用完善雨水管网等灰色排水设施的手段，试图减少城市内涝，减轻其对基础设

施和人类生活造成的破坏和影响，但效果并不理想，且耗费大量材料和能源投资［１４—１５］。 此外，对于灰色设施、
“快排模式”的依赖还可能造成旱涝急转、地下水补给减少、地表径流污染自然水体等负面效应［１４—１７］。 因此，
新的城市防洪和水资源管理解决方案应运而生［１８］。 其中最具代表性的几项方案包括美国的低影响开发理念

（ＬＩＤ）、澳大利亚的水敏感性城市设计（ＷＳＵＤ）、中国的海绵城市建设等等［１９—２０］。 其共同特点是师法自然，
力图将湿地、植被等绿色基础设施和灰色基础设施相结合，采用近自然、仿自然的解决方案来替代完全基于灰

色基础设施的工程手段［２１—２２］。
基于自然的解决方案（Ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ＮｂＳ）在近 １０ 年受到广泛讨论，它是一种通过有效干预生

态系统、解决人类社会发展问题与挑战的自然资源管理观点［２３］。 与上述解决方案类似，ＮｂＳ 强调采用近自然

和仿自然的措施应对城市可持续发展挑战［２４］，比如通过局部与流域尺度的城市空间管理、恢复自然水体循

环、使雨水成为可利用的资源等方式，综合多种渠道应对城市内涝问题［２５］。 作为一种更具概括性的理念，ＮｂＳ
综合了过去多种城市内涝管理优秀样本的共性，并在未来有更广阔的实践空间。 为深化对 ＮｂＳ 的认知，本文

首先回顾和综述了 ＮｂＳ提出的背景、概念与内涵，然后重点介绍 ＮｂＳ 在应对城市内涝中的应用，进一步结合

现有的技术手段、计量方法、评估模型，提出 ＮｂＳ在我国进一步推广的潜力与挑战。

１　 基于自然的解决方案（ＮｂＳ）概念内涵

１．１　 ＮｂＳ提出

ＮｂＳ这一术语最早出现于 ２００２ 年（图 １），在国际自然保护联盟（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ＩＵＣＮ）内部专家讨论时提出［２６］。 ２００８ 年，世界银行发布的《生物多样性、气候

变化和适应》报告中，将 ＮｂＳ 作为气候变化减缓和适应项目投资的重点［２７］。 ２００９ 年，ＩＵＣＮ 从生态系统视角

拓展了 ＮｂＳ 的内涵，并在 《联合国气候变化框架公约》 （ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ， ＵＮＦＣＣＣ）的一份意见书中提出应用 ＮｂＳ 来解决气候变化问题。 此提议于 ２０１２ 年正式通过，是
２０１３—２０１６年工作计划中三项重点项目之一［２６，２８］。 鉴于 ＮｂＳ在解决城市问题方面特有的优点，在国际研究

机构的资助推动下，许多欧洲国家迅速采纳并将之作为应对环境变化挑战的创新策略。 例如欧盟于 ２０１３ 年
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将 ＮｂＳ纳入到“地平线 ２０２０（Ｈｏｒｉｚｏｎ ２０２０）”科研计划，并于 ２０１５ 年以政策的形式提出了自然解决途径的内

涵，指出通过 ＮｂＳ实现的四个发展目标［２３］；２０１５年 ３月，来自欧洲 ７个国家的 ３４名专家在德国召开跨学科研

讨会，探讨基于自然的城市地区气候变化减缓和适应解决方案［２９］；２０１７年，由欧盟资助的 ＥＫＬＩＰＳＥ 专家工作

组（Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ＆ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，旨在建立一种可持续的创新方式来

认识生物多样性和生态系统服务，帮助政府、机构、企业和非政府组织在生物多样性方面做出更明智的决策）
发布的《评估和实施基于自然解决方案综合效益的框架》提出了 ＮｂＳ 的评价指标体系和操作流程，进一步完

善了其实施框架［３０］。
国际上，ＮｂＳ概念也先后被 ＵＮＦＣＣＣ第 ２３—２５次缔约方会议、联合国秘书长气候峰会等采用，取得了包

括推动联合国可持续发展目标等一系列成效。 ２０１９ 年 ９ 月，联合国气候行动峰会确定“基于自然的解决方

案”为全球六项重要行动之一，并由中国和新西兰担任 ＮｂＳ 行动的牵头国家。 峰会发布了世界 ＮｂＳ 案例汇

编，收录了近 ２００个优秀的 ＮｂＳ提案和案例，使 ＮｂＳ迅速成为国际社会关注的热点议题。 ２０２０年，ＩＵＣＮ理事

会通过了首个基于自然解决方案的全球标准，该标准汇聚了来自 １００ 多个国家的科学家、生态环境从业者以

及地方社区的共同努力和贡献，将有助于 ＮｂＳ在公共和私营部门的运用与推广，将理论概念转化为可实践的

具体工具［２３］。

图 １　 ＮｂＳ 概念发展时间轴

Ｆｉｇ．１　 Ｔｉｍｅｌｉｎｅ ｏｆ ＮｂＳ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

１．２　 ＮｂＳ核心概念

不同学者和机构对于 ＮｂＳ的定义不尽相同。 例如，欧盟委员会提出的 ＮｂＳ被理解为“受自然启发与支持

的解决途径，通过高效利用资源且具有较强适应性的方式来应对多样化的挑战，并确保同时带来经济、社会和

环境效益” ［１４，３１—３２］；“地平线 ２０２０”计划中将 ＮｂＳ定义为“以一种高效利用资源的、适应性的方式应对多种社

会挑战，并同时提供经济、社会和环境收益的，受自然启发、由自然支持并利用自然的动态的解决方案” ［２３，３３］；
２０１６年世界自然保护大会上指出 ＮｂＳ是“一系列能够有效地、适应性地解决社会挑战，同时提供人类福祉和

生物多样性收益的保护、可持续管理并恢复自然的或经过改造的生态系统的行动” ［２６，３４］。
根据 ＩＵＣＮ于 ２０２０年提出的 ＮｂＳ全球标准，ＮｂＳ是一种保护、可持续管理和恢复自然生态系统和改造过

的生态系统的综合行动，目标是有效地、适应性地应对社会挑战，增进人类福祉并保护生物多样性［２３］。 这一

概念重点强调在帮助保护、管理和恢复环境的同时，也为人们带来了实实在在的可持续利益，例如为当地社区

创造收入，为依赖自然资源维持健康和福祉的城市带来好处。
尽管不同学者对 ＮｂＳ的概念定义在表述上有所不同，但 ＮｂＳ的核心思想均围绕着有效管理生态系统，力

图解决人类社会发展中的问题与挑战，是一种以人类为中心的自然资源管理观点。 Ａｌｂｅｒｔ 等［３５］将这一核心

思想总结为界定 ＮｂＳ 的三个标准：第一，ＮｂＳ 措施需要兼顾社会、经济和自然三方面的效益，实现“三赢”；第
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二，ＮｂＳ是跨学科的，综合工程设施、经济学、环境规划等多学科的知识和经验；第三，ＮｂＳ 的实施是一个不断

完善的过程，需要逐步引入实施，建立学习与迭代框架，对其应用效果进行评估反思并进一步完善。
同时 ＮｂＳ的核心也体现在对“适应”的多角度阐述，ＮｂＳ 面向的社会⁃生态系统作为复杂适应性系统，将

持续受自身和外界干扰的影响［３６］。 一方面，“适应”指向对象，主要是对外部风险的主动响应［３７］，而各类风险

问题中最突出的便是全球气候变化以及所衍生的极端气候灾害。 ＮｂＳ 倡导通过生物多样性保护和生态系统

服务，帮助人们适应气候变化，降低城市对气候变化影响的脆弱性［３８］。 而适应气候变化应当被认为是与减缓

气候变化同等重要和紧迫的问题［３９］。 另一方面，“适应”指向主体行为，描述 ＮｂＳ 推行过程中人们所采用的

适应性手段、适应性管理。 区别于传统工程，ＮｂＳ设施中体现出了生态系统的动态变化以及生态过程的不确

定性［３４］，因此 ＮｂＳ的核心也体现在生态变化过程中，基于证据的管理策略调整，从而实现决策优化、最佳干

预，并最大程度规避负面效应的出现，保障系统的良性发展状态，从而推动可持续发展等目标的实现［３７，４０］。
依据上述概念，Ｅｇｇｅｒｍｏｎｔ等人［４１］根据 ＮｂＳ设立背景中的生物多样性和生态系统状况，以及所面向的生

态系统服务和利益相关者群体，将 ＮｂＳ分为三类（图 ２）：类型一，对生态系统的无干预或最小干预，其目标是

维持或改善这些受保护生态系统内外的一系列生态系统服务的供给，这类 ＮｂＳ 通常与生物保护区的设立密

切相关；类型二，调整现有生态系统的解决方案，通过广泛且有意识的管理方法，发展可持续和多功能的生态

系统和景观，从而改善目标生态系统服务的供给能力，这类 ＮｂＳ 与生态农业、可持续林业管理等概念密切相

关；类型三，以人工干预更强的方式管理生态系统，甚至创造新的生态系统，此类 ＮｂＳ 与蓝绿基础设施等概念

以及恢复严重退化或污染区域生态系统等目标相关，此类 ＮｂＳ 需要着重探索新的实施策略，以调和生物多样

性保护和人工景观建设之间的矛盾。 以上三种类型的 ＮｂＳ 在具体设计实施中也可简单理解为三种手段：生
态系统的保护、恢复和重建［４２］。 以上三类 ＮｂＳ均需要可持续地保护生物多样性和管理或恢复生态系统，其中

第二类和第三类 ＮｂＳ进一步考虑了人类对生态系统服务的需求，需要将自然资本转化为绿色增长和可持续

发展的动力。 三种类型 ＮｂＳ之间的界限也非绝对明确，在实际问题中，通常采用了三者在时空尺度上的综合

解决方案。

图 ２　 ＮｂＳ 设施类型（图源 Ｅｇｇｅｒｍｏｎｔ等人［４１］ ）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＮｂＳ

１．３　 ＮｂＳ框架准则

ＮｂＳ的全球标准提出了 ８项基本准则和相应的 ２８ 项指标［２３］，明确了其所针对的问题、开展尺度和关键

目标，同时需要基于社会实际情况考虑经济可行性、制度合理性以及上述系列利益的权衡，进行 ＮｂＳ 的适应

性管理，最终促进 ＮｂＳ的主流化且推动可持续发展等目标的实现。 ８ 项准则相辅相成，体现了系统性、综合

性、动态性、权衡性特征，最终致力于解决人类面临的全球挑战，实现可持续发展［３４，４３］。
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图 ３　 ＮｂＳ 实施的 ８ 项基本准则（图源 ＩＵＣＮ［２３］ ）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｍａｋｉｎｇ ｕｐ ｔｈｅ ＮｂＳ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ

具体准则如下（图 ３）：准则 １强调自然解决方案要

有效地解决一个或多个社会挑战；准则 ２指出自然解决

方案的设计由尺度决定；准则 ３要求自然解决方案为生

物多样性和生态系统完整性带来净收益；准则 ４要求自

然解决方案在经济上和财政上是可行的；准则 ５指出自

然解决方案的基础是包容、透明和授权的管理流程；准
则 ６要求自然解决方案需要公平地权衡，以实现其主要

目标和可持续提供多种效益；准则 ７强调基于实证证据

对自然解决方案进行适应性管理；准则 ８则提倡自然解

决方案可作为主流方案，以超越独立的、有时间限制的

干预措施［２３］。

２　 ＮｂＳ 在城市内涝管理中的应用

全球范围城市化进程中产生的城市内涝、风暴潮等

问题，为 ＮｂＳ的提出创设了背景条件。 而另一方面，关
于自然生态系统给人类带来益处的研究成果也启发了 ＮｂＳ 概念的形成［４４］。 事实上 ＮｂＳ 概念非凭空产生，它
在很大程度上是从已有的概念与实践中发展而来［４５］。 尤其在城市内涝管理中，蓝绿基础设施、海绵城市等率

先开展的实践与 ＮｂＳ的准则、框架相贴合，可以被视作 ＮｂＳ 理念的具体应用。 尽管 ＮｂＳ 概念出现时间较短，
但此类与 ＮｂＳ相关的工作则在长期的制度和政策探索中，积累了较为成熟的实践经验［４６］。 将 ＮｂＳ 概念与其

他现有概念相联系、比较，将有助于整合观点，把现有的城市内涝管理措施统一到更具有概括性的 ＮｂＳ 框架

下；同时，通过汇总现有的实施案例，也将有助于 ＮｂＳ理念的落地推行，进而充分利用 ＮｂＳ 的理念与方法指导

城市内涝管理。
２．１　 ＮｂＳ概念对城市内涝管理的指导作用

近年来，由于快速的城市化进程、土地利用变化、气候变化以及排水系统设计标准的不完善，城市水问题，
尤其是内涝灾害，频繁地影响着城市发展与经济建设［４７］。 进行内涝管理的传统方式主要依赖市政管网，而由

于管网设计重现期较短，广泛采用的硬质不透水铺装使雨水径流无法下渗，城市内涝状况依旧频发［１３］。 在此

背景下，ＮｂＳ通过重建更自然的水循环系统来缓解城市化对水循环各环节产生的负面影响，从源头上消解城

市雨洪问题，同时可大幅度减少处理雨水问题的时间和经济成本。 而 ＮｂＳ 设施在恢复或养护生态系统的同

时也保护了水资源，实现了雨水资源的再利用，可创造多重生态效益，对于改善城市水问题效果明显［１８］。
具体就应对目标而言，根据 ＮｂＳ的概念与内涵，其实施目标在于恢复生态系统、增强生态系统韧性从而

增强人类对气候风险的适应能力，同时降低生态系统的灾害风险。 而城市内涝作为一种城市化与极端降水条

件共同作用下的气候灾害，与 ＮｂＳ面向解决社会环境问题的目标相契合。
而就实施方法来看，在水文问题方面，ＮｂＳ旨在通过采用接近自然的做法，维持或恢复尽可能接近自然水

平的水流机制［４８］。 这一做法的实现大多依靠人工管理的绿色基础设施（例如树木、绿色屋顶、雨水花园或沼

泽系统）等进行雨水管理［４９］，从而维持或恢复水文功能。 而此类城市绿色基础设施作为一种具有可持续性和

多功能性的人工生态系统，既拥有自然属性，也在干预规划的条件下构成连贯的绿色空间网络，是 ＮｂＳ 在雨

洪管理中的典型案例［５０］。
２．２　 ＮｂＳ概念与相关概念的对比

大部分关注 ＮｂＳ内涝管理有效性的文献都会同时提及现有的多个内涝相关概念，指出 ＮｂＳ 与绿色基础

设施、低影响开发、基于生态系统的适应和生态工程等理念密切相关［４１，５１］。 一方面，ＮｂＳ 很大程度上由先前

的概念发展而来；另一方面，ＮｂＳ也着重关注人类社会的议题，将人类福祉和减贫、社会经济发展和治理原则
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等社会因素结合起来［４２］，实现了对原有管理概念的概括与超越。 本文重点选取了几个在国内外与雨洪管理

联系颇为密切的概念与 ＮｂＳ相对比，尝试对其概念、特点、应用场景等加以辨析（表 １）。

表 １　 ＮｂＳ 与相关概念辨析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ＮｂＳ

相关概念
Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ＮｂＳ

与 ＮｂＳ概念对比
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ＮｂＳ

与 ＮｂＳ概念的关系
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ＮｂＳ

绿色基础设施 ＧＩ
Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＧＩ主要应用于城市地区；ＮｂＳ包含了非城市区
域的生态系统保护、改造与重建

城市研究范畴内，二者概念有很大程度重叠，可
将 ＧＩ提供的生态系统服务视为 ＮｂＳ的一部分

低影响开发 ＬＩＤ
Ｌｏｗ Ｉｍｐａｃｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ＬＩＤ更专注于控制雨水径流，多采用雨水源头
分散的小型控制设施；ＮｂＳ关注了生态系统服
务功能，可以进行大尺度上的设施规划

ＬＩＤ与 ＮｂＳ均强调以现有的自然生态系统作为土
地开发规划的综合框架，ＬＩＤ 的一些通用技术也
适用于 ＮｂＳ设计

海绵城市
Ｓｐｏｎｇｙ Ｃｉｔｙ

海绵城市从短期看具有较强的针对性和较为
显著的效果；从全生命周期看 ＮｂＳ更具长期的
综合成本效益

海绵城市可视为 ＮｂＳ 的一个组成部分，ＮｂＳ 理念
可以在更高层面上指导海绵城市的建设

基于生态系统的适应 ＥｂＡ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｂａｓｅｄ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ

ＥｂＡ强调整体生态系统的功能，涉及更多应对
气候变化的议题；ＮｂＳ 的方法包括更多的“离
散型”措施

ＮｂＳ涵盖的范围较广，可以包含 ＥｂＡ 在内的自然
干预措施

生态工程
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

生态工程主要强调生态系统服务；ＮｂＳ 同时强
调了生态系统服务以外的社会、经济效益

生态工程的概念最接近 ＮｂＳ 当中关于恢复和重
建生态系统的措施

自然气候解决方案 ＮＣＳ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ＮＣＳ主要着眼于维持保护现有生态系统的健
康；ＮｂＳ纳入了更多的人造生态系统

在应对城市内涝的层面，ＮｂＳ 与 ＮＣＳ 指向的具体
设施有一定重叠

２．２．１　 绿色基础设施

绿色基础设施（Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＧＩ）是指“由绿地、水和建筑系统组成的基础设施，例如森林、湿地、公
园、绿色屋顶等，这些设施通过支持本土物种，维持自然生态过程、空气和水资源，为生命的健康和质量作出贡

献” ［５２—５４］。 在应对内涝的过程中，ＧＩ可以通过其蒸发、拦截和渗透能力减少城市洪水，强调与自然流域相连

接［５５］，同时也是一种可以帮助城市适应气候变化的绿化形式。 相比于 ＮｂＳ，ＧＩ的概念提出较早且发展较为成

熟，其诞生之初就面向控制城市扩张、建设生态网络、进行雨水管理，同时对风景园林和景观生态学具有重要

的指导作用［４４］。 而 ＮｂＳ的概念更为广阔，包含了非城市区域的生态系统保护、改造与重建。 但就城市的研究

范畴而言，ＮｂＳ与 ＧＩ的概念有很大程度重叠，可将 ＧＩ提供的生态系统服务视为 ＮｂＳ的一部分，有助于应对城

市规划者和决策者在城市化和气候变化时期面临的若干挑战［５６］。
２．２．２　 低影响开发

基于低影响开发理念（Ｌｏｗ Ｉｍｐａｃｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＬＩＤ）的城市雨洪管理方案［５７—５８］，强调积极发挥绿色基础

设施在雨洪调节方面的生态服务功能［５９］，强调采用雨水入渗及调蓄系统，维持生态系统的自然循环状

态［６０—６２］。 ＬＩＤ是为了应对包括暴雨风险在内的、广泛且综合的城市水问题所提出景观生态设计与工程技术

紧密结合的实施方案［６３］。 随着低影响开发理念的出现，植被、绿地、水体在应对极端暴雨时所发挥的生态调

蓄功能得到凸显［６４］。 相较于 ＮｂＳ 设施，ＬＩＤ 更专注于控制雨水径流，对其他生态系统服务功能关注较少；多
采用雨水源头分散的小型控制设施，比较缺乏大尺度上的设施规划［６４］。 但 ＬＩＤ 同样强调以现有的自然生态

系统作为土地开发规划的综合框架，这与 ＮｂＳ理念有所重叠，ＬＩＤ的一些通用技术也适用于 ＮｂＳ设计。
２．２．３　 海绵城市

海绵城市概念是由中国基于 ＬＩＤ开发理念所提出的，其实质是这一生态雨洪管理思想。 自 ２０１４ 年起逐

步被官方管理层面接受，并在多个试点城市得到实践［６５—６６］。 它以景观为载体，强调河道与城市建筑之间发挥

缓冲作用的绿地格局［６７—６９］，从而构建雨水的“渗、滞、蓄”空间［７０—７１］。 与 ＮｂＳ 相比，海绵城市从短期看具有较

强的针对性和较为显著的效果，例如城市局部内涝的缓解和生态功能的恢复，但从全生命周期看 ＮｂＳ 更具长

期的综合成本效益。 有研究认为海绵城市可视为 ＮｂＳ的一个组成部分，ＮｂＳ理念可以在更高层面上指导海绵

城市的建设［４４］。

２４１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２．４　 基于生态系统的适应

基于生态系统的适应（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｂａｓｅｄ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ， ＥｂＡ）强调“在总体适应战略中，利用生物多样性和生

态系统服务，帮助人们适应气候变化的不利影响”，它的概念更加强调生态系统作为一个整体的复杂性、变化

和复原力［１４］。 多数研究认为，ＮｂＳ涵盖的范围最广，可以包含 ＥｂＡ 在内的自然干预措施。 与 ＥｂＡ 强调整体

生态系统的功能不同，ＮｂＳ的方法包括更多的“离散型”措施［５５］，但二者都建立在相似的绿化愿景之上，同时

现有 ＥｂＡ涉及更多应对气候变化的议题，能很好地为 ＮｂＳ在该领域的拓展提供借鉴意义。
２．２．５　 生态工程

生态工程的概念最接近 ＮｂＳ当中关于恢复和重建生态系统的措施。 尽管表述不同，但 ＮｂＳ 与生态工程

的目标都是强调在生态系统理论的指导下进行可持续的改造与实践。 二者具体的目标均包括保护和恢复生

态系统，改造或重建生态系统以提供特定的生态系统服务，以代替基于不可再生资源的传统工程。 但相比于

生态工程，ＮｂＳ同时强调了生态系统服务以外的社会、经济效益。
２．２．６　 自然气候解决方案

Ｇｒｉｓｃｏｍ等提出了另一个与 ＮｂＳ概念相近的自然气候解决方案（Ｎａｔｕｒａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ＮＣＳ）方案［７２］，
包括针对食物、纤维和生境保障在内的陆地保护、恢复和改善实践路径，具体分为 ２０种保护、恢复和改善土地

管理的行动，力图增加碳储存和避免全球森林、湿地、草地和农业用地的温室气体排放。 在应对城市内涝的层

面，ＮｂＳ与 ＮＣＳ指向的具体设施有一定重叠，均面向于提供水过滤、洪水缓冲、维持土壤健康、保护生物多样

性生境和增强气候适应性等服务功能。 但相比而言，ＮｂＳ 的概念纳入了更多的人造生态系统，ＮＣＳ 主要着眼

于维持保护现有生态系统的健康。

３　 运用 ＮｂＳ 进行城市内涝管理的案例研判

３．１　 设施技术发展

在 ＮｂＳ理念框架的指导下，近十年来，在全球各地均有应对城市内涝的设施技术发展，尤其在德国、荷
兰、意大利等欧洲国家已开始总结完善的设施建设标准［４５］。 根据设施布设的空间特征以及发挥作用的尺度

范围，ＮｂＳ设施可分为点、线、面等类型。 本研究按照类似方式对参与城市内涝治理的 ＮｂＳ设施进行归纳总结

（图 ４）。
点状设施技术：目前采用较多的点状设施技术包括绿色屋顶、小型雨水花园、生物滞留池等。 其中绿色屋

顶是指在建筑屋顶上铺设高质量防水膜并部分或完全覆盖植被，从而补偿建筑施工时移除的植被［７３］。 Ｚｏｌｃｈ
等［７４］通过微观尺度上的情景模拟，证明了绿色屋顶能通过其基质中的蓄水滞留和植被的拦截蒸发减少地表

径流，填补了城市绿色基础设施调节地表径流量能力的模拟与绿色屋顶的水力行为之间的空白。 Ｌａｎｇｅｍｅｙｅｒ
等［７５］进一步根据巴塞罗那城市生态系统服务的具体需求，构建了一个基于空间多准则决策分析的模型，从 ５
种绿色屋顶建设策略中确定最佳方案。 雨水花园及生物滞留系统通常是针对暴雨径流设计的洼地。 由于其

结构、行为近似自然湿地，它们可以有效地容纳径流、促进渗透与蒸散、补给地下水、减少洪峰流量。 Ｖｅｎｖｉｋ
与 Ｂｏｏｇａａｒｄ［７６］在挪威西部开展的研究证明，雨水花园等可持续排水系统能在不同气候条件下收集、保留和渗

透地表降雨径流水，从而补充土壤水分、补给地下水。 同时这类小型渗透系统也能与更大的排水区域相连接，
与当地的城市水循环系统在水文和水文地质方面相互作用。 Ｌｉｕ、Ｆｒｙｄ 和 Ｚｈａｎｇ［７７］详细介绍了哥本哈根市政

建设的 ３处城市公园与城市广场在应对暴雨内涝方面发挥的作用：Ｌｉｎｄｅｖａｎｇ 公园利用开放水面，实现对小雨

的现场控制，并为百年一遇的降雨提供雨洪消减与调节；Ｔａａｓｉｎｇｅ广场具有雨水滞蓄功能，在改善水平衡的同

时改善区域宜居性和生物多样性； Ｓｃｔ． Ａｎｎａｅ 广场则在保护城市历史环境的基础上，构建集水区进行防洪

控制。
线状设施技术：应对城市内涝的 ＮｂＳ线状设施大部分围绕道路的设计与改造进行，此外也针对原有排水

系统和自然河道进行生态改造。 Ｃａｒｍｏｎ和 Ｓｈａｍｉｒ［７８］提出道路实际上构成了主要的排水系统，尤其当水量超
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图 ４　 基于 ＮｂＳ 的城市内涝管理研究现状

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮｂＳ

过地下排水管道的容量时，道路会成为重要的流动路径。 因此在规划初期，就需要按照自然水文地理布局安

排道路走向。 Ｈｏａｎｇ和 Ｆｅｎｎｅｒ［７９］同样指出线状交通设施可以通过引入自然特征来丰富其审美和生态价值，
例如道路可在超限雨量情况下转换为水流通道发挥水文功能，或与雨水湿地结合提供生态功能。 哥本哈

根［４２］设计了具有蓄洪能力的下沉式“Ｖ”形街道，以适应城市内涝，同时将雨水管理的道路分为三种类型：暴
雨道路，滞留道路和绿色街道，发挥不同作用。 Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ⁃Ｒｏｊａｓ等［８０］通过西班牙南部开发的可持续排水项目

（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｕｒｂａｎ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ＳｕＤＳ）说明 ３种类型的透水路面均起到减缓径流流速和延迟集水区反应

的作用，降低了洪水风险和污水系统的运行成本，同时也确保了城市基础设施的服务能力和行人车辆的交通

安全。 有河流的城市［７８］，需要重视自然河流的环境生态价值，对已恶化河流进行恢复，恢复与保持其在防洪

过程中的作用，同时也要在河流沿线设置面向公众的开放空间，发挥河流的社会文化价值。
面状设施技术：应对城市内涝的 ＮｂＳ面状设施主要是尺度较大的土地覆被设计与绿地空间建设，基本原

则是减少不透水地表面积，增加透水面积。 Ｃａｒｍｏｎ和 Ｓｈａｍｉｒ［７８］的研究建议按照自然水文地理布局安排开放

空地，从而滞留雨水来预防和减轻洪水，并且通过净化和渗透径流补充清洁的地下水。 此外，在空间格局上，
应将不透水区域与透水区域相互穿插，将不透水区域的径流引向临近植被斑块，即尽量在靠近径流产生地的

区域最大限度地进行渗透以净化水中的污染物。 城市中的此类绿地设施需要格外注意水分平衡问题，避免植

被消耗太多水分，加剧城市地区的水资源短缺问题［７８，８１］。 为了解决这个问题，可以针对 ＮｂＳ 设施选择最合适

的抗旱树种，并设计可持续的灌溉系统，例如使用灰水或收集的雨水达到水分平衡。
面向城市内涝的 ＮｂＳ项目也并非孤立存在发挥效用，有必要根据本底环境及应对目标对零散的 ＮｂＳ 设

施技术做好组织安排，才能使其整体的效益最大化。 对此，Ｆｏｓｔｅｒ 等［８２］提出“绿色街道”的概念，强调将多个

绿色 ＮｂＳ实践措施（如：透水路面，雨水花园，植草沟，树木种植）相组合，充分发挥树木拦截和过滤雨水径流

的作用以及缓冲区湿地减少洪峰流量和洪水强度的能力，从而增加雨水下渗，防止洪水泛滥并改善水质。 哥

本哈根与阿姆斯特丹［４２，７７，８３］都在 ＮｂＳ建设中利用排水道路、绿带和公园带将具有滞留雨水功能的生物滞留

池串联起来，形成增加雨水下渗、减缓雨水流速和净化雨水的生态排水网络与径流输送渠道，从而增加对城市

内涝的适应性。 刘敏聪［４２］则将 ＮｂＳ设施的应对情景分为两类：极端气候变化压力（例如暴雨和飓风）与常规

气候压力（例如城市内涝、海平面上升等），结合区域与城市两种建设尺度，提出了 ３ 种气候韧性城市设计中
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ＮｂＳ的应用策略，以及针对空间结构、空间网络、空间单体的具体设计方案。
３．２　 计量模型发展

上文针对 ＮｂＳ的设施技术梳理提供了大量的实证研究。 这类实证研究通常通过实地监测的方式，分析

和探讨不同 ＮｂＳ技术应对城市内涝的机理与作用。 但此类研究工作常受制于成本条件，往往只在较小的时

空尺度上开展。 因此模型模拟的方法应运而生，帮助研究者在城市区域的空间尺度、长期模拟的时间尺度上

理解和评估 ＮｂＳ管理城市内涝的有效性。
由于 ＮｂＳ这一新概念具有概括性与重组性，因此用于刻画 ＮｂＳ 设施水力行为的模型也多见于其他城市

雨洪管理框架，例如评估 ＬＩＤ、ＢＭＰｓ、海绵城市设计等设施的有效性［６４］。 目前广泛运用的计量模型有两大类：
第一种方法类似“黑箱”，将复杂的水文过程整合为一个参数，来衡量 ＮｂＳ 设施对径流和水质的影响，此方法

不需要大量数据与详细计算，较为便捷，但由于建模过程中的假设，使参数可能无法准确量化 ＮｂＳ 的实际性

能；第二种方法着重水文过程的还原，例如考虑渗透、沉淀、吸附、蒸发、沉降和污染物转化的全过程构建模型，
该方法建模详细，适用于开发方案的设计、建设和优化，但计算量大、数据要求高、数据处理复杂。 综合前两种

方法，不少国家政府和商业机构着力于开发城市雨洪径流模型，方便研究者和决策者模拟城市降雨径流、评估

管网设计及雨水控制方案，从而达到防洪排涝、控制雨水径流污染等目的。 目前成熟且广泛运用的城市雨洪

径流模型多达数十种。
在运用第一种参数法时，Ｆａｒｒｕｇｉａ等［８４］采用专家打分法获得的渗透能力得分，作为衡量不同生境类型或

地表类型调节洪水能力的参数，从而衡量城市可渗透地表的比例并突出个别树木在缓解内涝方面的重要性。
Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ等［８５］提出了一个基于径流系数的指标用于量化绿色基础设施的增加对径流的影响，并将该指标

与阿根廷 ４个不同场景下洪水风险相联系，认为改善城市雨水基础设施能够有效应对气候变化引起的城市内

涝。 在构建第二种过程模型时，Ｌｉｕ等［８６］进行的工作最具有代表性，他们针对北京某社区开发了一个社区规

模的模拟模型，考虑拦截、蒸发、渗透和滞蓄 ４个水文过程，以量化 ５ 种 ＮｂＳ 措施对减少城市洪水量和峰值流

量的有效性。 模拟结果表明，不透水地面对社区的暴雨径流贡献最大，较大的暴雨事件中，综合性的 ＮｂＳ 设

施具有有效的减排能力。
基于前两种方法提出的城市雨洪模型，是 ＮｂＳ规划和设计的重要支撑技术，它通过对城市水循环过程的

模拟，可以得到雨洪过程中的特征要素和关键状态，对雨洪管理和雨水利用具有指导意义［１３］。 许多雨洪模型

都是由政府机构开发，常用的包括美国农业部开发的 ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ）模型、美国环境

保护局开发的 ＨＳＰＦ（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ⁃Ｆｏｒｔｒａｎ）模型和 ＳＷＭＭ（Ｓｔｏｒｍ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ）
模型、丹麦水利研究所开发的 ＭＩＫＥ ＵＲＢＡＮ和 ＭＩＫＥ ＳＨＥ模型等［８７，８８］。 通常纳入城市雨洪模型的水文循环

过程包括降水、渗透、径流、蒸发、土壤滞留和地下水流等，其中最关键的两个过程是模拟不同降雨条件下透水

区域的渗透和地表产生的径流［８８］。 不同模型采用的渗透计算方法主要包括 Ｈｏｒｔｏｎ 渗透法、Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ渗透

法、Ｐｈｉｌｉｐ法、固定渗透法和 ＮＲＣＳ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ）曲线法等，其中在城市内涝情景下

运用较多的有 Ｈｏｒｔｏｎ法、Ｐｈｉｌｌｉｐ下渗法等［８７，８９］。 不同模型采用的径流预测方法中运用较多的是美国农业部

水土保持局开发的 ＳＣＳ（Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ）径流曲线数法［８８，９０］。 该方法根据不透水面积、土壤类型、土
地覆被类型、水文条件和前兆条件等预测径流，其结构简单、所需参数少、对观测数据的要求不严格，具有较强

的小面积集水区径流预报能力。 采用该方法的水文模型有 ＳＷＡＴ和 ＳＷＭＭ等。
３．３　 综合效用评价发展

ＮｂＳ的一个核心理念是在尽可能采取自然方式的前提下，同时发挥生态环境、社会经济的综合效益。 这

一理念的实践，在城市中尤为重要。 城市是一个社会经济自然复合生态系统，ＮｂＳ 的设计、应用，更需要综合

权衡社会、生态、经济等不同目标，以及对生态系统服务的不同需求和面向的不同社会群体；另一方面也需要

从多层次的治理角度探讨 ＮｂＳ如何为社会公平、环境保护和经济发展做贡献［９１］。 根据以上多方面要求，诸多

学者强调要从更综合的视角评估 ＮｂＳ发挥的效益。
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Ｋａｌａｎｔａｒｉ等［９２］在东非开展的 ＮｂＳ研究将其提供的生态系统服务分为供应服务、调节服务和文化服务三

类，而应用 ＮｂＳ可以降低城市扩张和气候变化所带来的洪水与干旱风险，帮助东非国家使城市和人类居住区

更具包容性、安全性、弹性和可持续性，从而支持政府实现联合国可持续发展目标。 Ｈｕａｎｇ 等［９３］认为 ＮｂＳ 可

以有效缓解高频降水事件造成的城市洪涝灾害，并带来额外的经济、生态和社会效益，同时建议 ＮｂＳ 与灰色

基础设施组合可以提升预防城市内涝的性能，确定洪水风险管理策略。 Ｍａｊｉｄｉ 等［５１］在泰国密集的城市化区

域提出了一个框架，对不同的小规模 ＮｂＳ设施及其布设地点进行评估。 该框架重点量化了 ＮｂＳ 在提高热舒

适度和降低洪水风险方面同时发挥作用的有效性，特别适用于规划与减少热风险相结合的洪水缓解措施。
Ｇｕｌｓｒｕｄ等［９４］在澳大利亚－墨尔本开展的研究指出，通过 ＮｂＳ应对气候变化并提供生态系统服务，可以将气候

适应解决方案的重点从技术战略转向人类福祉和基于社区的决策等社会生态原则，促进了绿色场所的建立。
这个案例在更大意义上提出了以社会文化的方式进行城市重新“自然化”和环境服务提供所带来的机遇和挑

战。 Ｗｉｌｄ等［９５］评估了英国街道、公园中生物滞留池和绿色屋顶在内的绿色基础设施对城市雨洪管理的效用，
尤其是经济效益。 研究认为典型的市场机制中，由于成本增加，私人开发商来提供绿色基础设施的空间有限，
因此需要强调城市政府、非政府组织和社区等通过投资绿色基础设施所创造的共同利益。 Ｌｉｑｕｅｔｅ 等［９６］评估

了马焦雷湖周边地区的 ＮｂＳ设施所提供的多重环境、社会和经济效益，并将其与成本相似的灰色基础设施进

行比较，指出基于 ＮｂＳ 的绿色基础设施在水净化和防洪方面的表现更好，并且提供了更广泛的生态系统

服务。

４　 ＮｂＳ 应用于城市内涝管理的展望

４．１　 机遇与潜力

２０１９年 ９月，联合国气候行动峰会在纽约举行，中国成为 ＮｂＳ 全球行动的牵头国家之一，推动 ＮｂＳ 的全

球标准在中国实践和发展，促进 ＮｂＳ 主流化的需求十分迫切［４４］。 尽管 ＮｂＳ 内涵还需要进一步本土化的解

读，方法也需要进一步发展才能在中国全面应用［４５］，但其提倡依托科学技术、依靠自然生态应对当前的各类

挑战，解决生态问题的同时促进经济社会协同发展的思想，颠覆了以往纯粹依赖工程技术手段实施治理的片

面认知。 尤其在应对城市化发展和全球气候变化背景下的可持续发展挑战时，ＮｂＳ作为一种更加综合的解决

途径，将具有巨大的发展潜力和良好的发展机遇［４４，９７］。
首先，多项研究指出，综合考虑环境、社会、经济多方效益的 ＮｂＳ 设施应对城市内涝可以具有更高的成本

效益［９８］。 尤其在应对城市尺度的暴雨和地表径流问题时，ＮｂＳ 设施与传统的灰色排水设施相比可以发挥更

好的雨水净化和排洪能力，并且可提供更多样的生态系统服务［９６］。 此外，在适应不确定的气候变化时，ＮｂＳ
设施与灰色建筑构成的混合解决方案，能进一步提升城市排洪效力［９３，９８］。 而通过科学规划绿地系统、优化绿

色基础设施等措施，可以具备更好的应对城市内涝的适应性能力，相比被动而成本巨大的措施更为经济可

行［９９］。 有研究也模拟了 ＮｂＳ设施在未来情景下的可持续效用，预测到 ２０５０ 年，与灰色设施和政策适应措施

相比，ＮｂＳ的盈利能力可能会进一步提高［１００］。
其次，ＮｂＳ适应性管理的特点在调和多方利益中也将发挥重要优势。 城市地区的设施建设通常面临多方

压力，需要综合考虑社会、生态、经济等多个方面的不同目标，以及多个社会群体对环境政策的不同观点与需

求［９１］。 ＮｂＳ设计过程具备整合不同的价值体系和利益攸关方的观点的能力，可以更好地支持环境决策［９５］。
此外，结合我国环境背景，ＮｂＳ可成为我国适应气候变化的重要选择之一。 根据世界银行估计，到 ２０５０

年由于气候变化、地面沉降的影响，全球洪灾损失将达 １ 万亿美元［１０１］，而我国沿海地区不仅生态敏感度高、
易受台风、风暴潮等自然灾害的侵袭，同时也是人口、经济和大中城市高度聚集的区域，未来在应对气候变化

问题上势必投入巨大的社会经济资源。 面对未来气候变化的高度不确定性，具备适应气候变化、创造环境效

益等多重功能的 ＮｂＳ或许是最贴合实际、最具有成本效益的解决方案［１０２］。
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４．２　 困境与障碍

４．２．１　 缺乏对理论的全面认知

　 　 ＮｂＳ的概念、理论和方法尚不成熟、ＮｂＳ设施缺乏清晰的界定，是目前 ＮｂＳ得到广泛认同和应用的一个重

要障碍。 Ｅｇｇｅｒｍｏｎｔ等［４１］指出，ＮｂＳ设施的界定仍是一个尚待讨论的问题。 例如在城市地区广泛使用的绿色

屋顶或绿化墙面被很多研究认为是 ＮｂＳ设施，但如果该绿化植被忽略了生物地理分布，或仅由极少数单一植

物物种，它很难为增加生物多样性和实现其他经济效益作出贡献，甚至导致对极端事件的抵抗力下降、管理成

本增加、生物入侵风险上升。 这种仅仅仿造 ＮｂＳ外观，忽视其内部功能的结构恰与 ＮｂＳ 理念背道而驰。 因此

在科学解读中仍需要探索 ＮｂＳ措施的本质特点，推行科学规范的标准，用于指导实践。
ＮｂＳ可发挥的效益未得到全面的探索是另一个阻碍其得到广泛接受和应用的因素。 对于投资建设的政

府与企业，ＮｂＳ在成本效益方面的突出优势尚未被强调，尤其缺乏与传统硬性结构的性能和成本效益定量比

较的研究［１０３］。 同时，已有一些研究表明［９３，９８］，采用多设施组合方法可能会发挥更好的防涝效果，但全面系统

的分析、以及针对灰色设施或 ＮｂＳ设施单独使用的局限性和缺点的定量研究很少，缺乏深入的讨论。 对于公

众，多数人并未意识到 ＮｂＳ所带来的健康效益，当下研究也较少将 ＮｂＳ 与健康效益相联系。 未来，亟需开展

多学科的研究［１０４］，提升大众对 ＮｂＳ福祉效益的认知，以及 ＮｂＳ对社会及环境要素变化复杂性的适应能力，促
进 ＮｂＳ的应用与实施。 此外，对 ＮｂＳ减缓和适应气候变化的有效性的认识不够充分，这也是 ＮｂＳ实践应用中

的一个突出问题［１０５］。
４．２．２　 实践过程面临障碍

ＮｂＳ从理论到实践落地还需要克服诸多阻碍。 当前 ＮｂＳ的应用和实施面临的一个重大挑战是 ＮｂＳ 的研

究以及特定 ＮｂＳ的实施与具体规划和治理之间存在脱节，并且少有对 ＮｂＳ的规范方法进行批判性讨论，因此

难以为治理和规划领域提供新的启示［１０６］。 当前关于 ＮｂＳ 的研究重点关注个案分析，侧重 ＮｂＳ 的可操作性，
但缺少更具体的、统一的规划措施，指导地区如何根据本地条件设计并布置 ＮｂＳ 设施。 由此产生的问题可能

是地区仍以个案的方式设计 ＮｂＳ设施，但缺乏在城市尺度上的统一协调，ＮｂＳ的有效性存在较大的不确定性，
可能导致 ＮｂＳ的框架缺乏有效性与可持续性。

在 ＮｂＳ实施过程中，也存在诸多挑战。 目前 ＮｂＳ 实施方法层出不穷，但 Ｗａｍｓｌｅｒ 和 Ｐａｕｌｅｉｔ［１０５］认为当下

零散的 ＮｂＳ 方法可能会减缓 ＮｂＳ 推广的进展。 Ｋａｂｉｓｃｈ 等［１０７］也认为在实施过程中，需要明确哪些类型的

ＮｂＳ满足可持续发展目标，具有最佳的成本效益。 同时，ＮｂＳ 在许多情况下，也同样面临社会层面上不同机

构、社区的目标矛盾的问题。 如何权衡 ＮｂＳ带来的多方利益，同时在更大尺度上维护城市的公平，是 ＮｂＳ 面

临的更深层次的挑战。
而 ＮｂＳ在我国的落地实施，还需要克服根深蒂固的工程化思维，需要更高效的行政体制。 长期以来，我

国在城市规划决策中更偏向于选择简单、可复制、可预测的解决策略，例如加高河堤来防范未来洪水灾

害［１０８］，灰色基础设施在公共政策和城市建设法律体系中依然占主流，对于 ＮｂＳ 的质疑和排斥依然存在，以至

于影响了大多数决策者的倾向和公众的态度。 此外，ＮｂＳ 作为多目标协同的可持续措施，通常需要多部门协

调规划以及长期的监测维护［１０９］。 而现行行政体制中对短期绩效的重视，容易忽略公共项目的长期效益。 多

部门的合作和不同层级执行的一致性将是我国开展 ＮｂＳ的规划实践将面对的严峻问题。
４．２．３　 专业人才与本土研究缺失

ＮｂＳ在我国的广泛运用还受制于专业人才的缺失。 目前大多数的研究成果起源于欧美，将其应用于我国

的社会经济建设可能会出现“水土不服”，因此还需要根据我国不同区域特点和拟解决的问题研发本土化的

成果，因地制宜。 然而，借鉴西方先进经验的过程中，不管是现有的高校教育系统，还是国家层面的专业再教

育的体系，都缺失诸如 ＮｂＳ这类新理念的内容传授，新概念推行的早期，项目的执行可能会遇到人才匮乏的

问题。 但随着中国成为 ＮｂＳ全球行动的牵头国家之一，相信会有更多专业人才涌现，推动 ＮｂＳ 理念在我国

“落地开花”，并推动 ＮｂＳ在全球的应用实践，为美丽中国和全球命运共同体的建设，发挥重要作用。
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