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国外韧性城市形态研究述评
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摘要：面对突发的自然和人为灾害，城市表现出极大的脆弱性。 韧性城市形态被认为是化解城市脆弱性的关键得到关注，梳理

国外研究成果对应对我国快速城市化进程中的不确定灾害风险具有重要意义。 以韧性城市形态为主题，从概念与特征、形态要

素韧性表现、评估及韧性设计等方面追踪国外研究进展。 研究结果表明：国外文献重点探讨了形态与自然灾害的关联；韧性城

市形态的概念尚未达成一致意见；从宏观、中观、微观空间层次视角探讨城市形态要素韧性表现成果较多；形态要素韧性评估集

中于道路网络要素的韧性表现；形态要素韧性设计关键在于空间异质性。 基于分析结果可知，我国未来研究重点应集中在全方

位构建韧性城市形态研究框架、丰富并拓展形态要素韧性评估方法与技术、重视形态要素空间异质性等方面。
关键词：气候变化；韧性城市形态；述评
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气候变化使城市面临严峻的灾害风险（世界经济论坛 ２０１７）。 尤其是进入 ２１ 世纪，灾害风险发生的频率

和强度也在增加并体现出持续性，城市比以往任何时候更加脆弱［１］，成为制约城市健康发展的瓶颈问题。 作

为应对脆弱性的韧性被委以重任，成为城市应对灾害风险的新思路。 城市形态对灾害风险的发生频率和强度

具有重要影响［２］，且形态韧性也是城市韧性的重要物理属性，故从形态学角度探讨城市韧性问题也不失为一

种新视角。 基于韧性思维的城市形态可以在不断变化的环境条件下高效地维持建成环境的完整性、宜居性、
功能性和生态性［３］，同时减少脆弱性，这得到国外学者的共识并取得较为丰富的成果。 当前，我国城市普遍

存在空间开发效率低、基础设施建设滞后、应急响应能力不足等问题，应对灾害风险的防灾能力严重不足。 因

此，如何设计韧性城市就至关重要。 然而，迄今为止，国内关于韧性城市形态的文献较少，故文章按照为什么

提出韧性城市形态？ 什么是韧性城市形态？ 形态的韧性表现怎么样？ 如何设计韧性城市形态的逻辑原则对

国外韧性城市形态研究进行总结与分析，以期为我国韧性城市建设提供借鉴。

１　 韧性城市形态的提出

１．１　 韧性与韧性城市

韧性来自拉丁文词根 ｒｅｓｉｌｉｒｅ，本意是“回弹”。 Ｈｏｌｌｉｎｇ 于 １９７３ 年将韧性思维引入生态学领域，将其描述

为系统吸收变化和干扰而不失去其组成要素之间原有关系的能力［４］。 一般而言，韧性系统除强调保持功能

的同时具备吸收干扰、赋予系统在干扰后重新组织自身、适应和学习等能力外，还具有稳定性、冗余性、多样

性、模块化、复杂性、灵活性、多功能性、自组织、适应性和效率等多种特征从而更好的应对未来变化。 韧性一

词也由生态领域逐步被应用于工程、心理、环境、社会、经济、信息技术、灾害等诸多领域。
对于城市来说，韧性使城市具备抗冲击、吸收、适应、反应、重建、学习等能力来应对复杂的社会、经济和环

境问题［５］，故而在学术领域被广泛关注：首先便是城市规划、地理学、灾害学、经济学、心理学等学科学者对韧

性城市概念的探讨，但未形成普遍接受的韧性城市定义，多是基于生态视角经历了以“维护”、“恢复”和“平
衡”为中心的静态概念到“适应”和“更新”的动态过程，佐证了韧性城市是动态发展的；其次，不同学科学者基

本上认为韧性城市包含经济韧性、工程设施韧性、社会韧性和生态韧性等几方面，也从生态、工程、社会⁃生态

等提出了多条实现路径；第三，韧性城市应强调生态类要素对灾害风险消解作用，得到生态、地理、城市规划、
灾害等学科学者认可［６］。 第四，不同学科学者从韧性多维度［３］、防灾减灾、生态韧性潜力等开展韧性城市评

价研究。 尤其是从形态角度开展评估得到学者重视，如以景观形态类［７］、“规模、密度、形态” ［８］等为指标开展

的评估研究。 第五，自然环境对于韧性城市建设至关重要。 经久不衰的魅力古城无不揭示着城市以适应自然

而兴，适应自然环境是韧性城市的最初诠释［９］，而侧重自然生态环境的空间因具有强大的抵御灾害风险的能

力也得到学者专家的认可［１０］。 从学术研究角度，韧性城市探讨是广泛且全面的，整合地理、灾害、城市规划、
经济等多学科，从不同学科角度完善韧性城市研究框架。 除学者们探讨外，许多国际组织和机构也出台了较

多手册指导韧性城市建设，如可持续发展国际理事会的城市防灾减灾韧性应对原则、韧性联盟的社会⁃生态韧

性、联合国国际减灾战略组织的韧性城市十大准则、洛克菲勒基金会全球韧性 １００ 城计划、联合国人居署的韧

性城市设计等，为韧性城市研究提供借鉴。
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由此可知，将韧性思维引入城市领域，作为应对灾害风险保障城市健康运转的新思路已成为全球发展的

共识并取得丰富成果，证实了城市获得韧性可最大程度地减轻其脆弱性。 关键在于如何增强城市韧性，Ａｄｇｅｒ
认为形态设计是重要的技术手段［１１］，这正符合 Ｍｉｒｔｉ 对韧性城市的定义：形态要素在面对灾害风险时保持完

整功能的能力［１２］。 此定义透露出形态要素对韧性的重要性。 然而，现有研究很少涉及韧性与城市形态联系

的论述。 事实上，城市形态与灾害风险存在较大关联。
１．２　 韧性与城市形态的关系

韧性理论是针对城市不确定的灾害风险而提出的［５］，城市形态与灾害风险的发生存在关联，故而韧性与

城市形态建立关联的媒介在于灾害风险。
凯文·林奇认为城市形态是“城市中大型、静态的、永久性实物的空间格局” ［１３］；汉迪指出城市形态是重复

元素的集合，体现出与土地利用格局、空间组织和土地利用相关的混合特征［１４］，这两个定义突出了形态要素

对城市空间格局的重要作用。 在城市化进程中，形态通过土地利用方式对气候变化、减灾和响应能力以及建

筑和交通能耗产生影响［１５］，具体操作层面，即形态要素通过与周围环境的相互作用形成复杂的结构从而与灾

害风险建立关联（表 １）。

表 １　 城市形态要素与主要灾害风险的关联

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋｓ

空间尺度
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ

形态要素
Ｆｏｒｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

热浪
Ｈｅａｔ ｗａｖｅｓ

洪水
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ

微观 窗户 数量与样式、玻璃比例、朝向 —

Ｍｉｃｒｏ 建筑外立面 材料、表面反射率、遮阳装置、植被覆盖 建筑规模（体量、体型）

屋顶 材料、植被覆盖⁃绿色屋顶 植被覆盖⁃绿色屋顶（减少 ／ 减缓径流）

建筑物 取决于外立面和屋顶 选址高度、防水材料

中、宏观 地块 植被覆盖类型和数量、铺装类型和数量 透水和不透水的表面、植物覆盖

Ｍｅｓｏ，Ｍａｃｒｏ 街道 材料、遮阳、天空可见系数、通风路径 洪水滞留

开敞空间 规模、材料、植被覆盖、水、天空景观因子 可渗透、不渗透、植被覆盖、洪水（径流与滞留）

社区（区域） 开敞空间分布、大型蓝色和绿色空间的距离
和通风路径

河漫滩外布置、绿化河流、小规模控制措施的
位置和数量

城市
应急处理设施（电力、医疗救助、人工降雨设
施等）

大型堤防、水坝、溢洪道基础设施、应急处理
设施

　 　 改自参考文献［１６］

Ｇｉｌｌ 基于英国土地利用数据库设计出农田、采矿、居住、商业、工业、能源等 ２９ 种城市形态类型分析大曼

彻斯特的城市热岛效应，归纳出 ９ 种地表覆盖类型，验证城市形态对缓解气候变化的积极作用［１７］。 Ａｙｙｏｏｂ 采

用特定指标评估形态要素对热浪、洪水等灾害的韧性表现［１８］。 也有研究表明气温与风流模式［１９］、相对湿度

与太阳辐射［２０］等受形态要素组合影响很大，决定了城市对灾害风险的应对能力。 因此，形态要素的科学组合

设计被认为是增强韧性的重要手段。
韧性理论可追溯到 １９６０ 年代初期，将近 ６０ 多年的时间跨度，出现大量关于韧性城市的文献，但城市设计

中的韧性研究历史并不长［２１］。 城市研究领域中韧性常被用作规划设计的原则来应对社会、经济、环境的变

化。 尤其在城市设计层面更关注：韧性是针对何种灾害风险的、何种城市形态要素来应对灾害风险、形态要素

应对灾害风险的阶段、应对灾害风险最终实现何种目标等问题［２２—２４］，这些问题具有紧密的内在逻辑关系，为
从城市设计角度分析韧性提供指引（图 １）。

城市形态作为设计学科的关键领域，由多个相互关联和依存的要素组成，可分为宏观、中观和微观三个空

间尺度［１５］。 正是由于每个尺度形态要素的空间配置形式和格局及相互作用决定了不同灾害风险的频率与强

度、形态要素韧性功能的发挥及处置灾害风险能力等，这是形态与韧性关系的关键科学问题［２５］，而 Ｍａｓｎａｖｉ 通
过引入城市韧性指数分析不同尺度形态要素可持续组合设计如何应对灾害风险也证实了这些问题［２６］，这对
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图 １　 城市设计中韧性研究关键问题及内在关联分析图

Ｆｉｇ．１　 Ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｄｅｓｉｇｎ

改绘自参考文献［２２—２４］

韧性城市形态研究很有帮助，尤其激发了学者们对韧性城市形态概念与特征的探讨。

２　 韧性城市形态概念与特征

２．１　 韧性城市形态概念

韧性概念在 １９９０ 年代被引入城市规划领域，此后很长一段时间学者们开展的是韧性城市规划与建设的

研究。 直到 ２０１０ 年前后认识到形态对韧性的重要意义后，韧性城市形态才被学者们关注：Ｄｉｂｂｌｅ 认为形态要

素的空间组合方式影响灾害风险的发生频率与强度，从而影响韧性，由此指出韧性城市形态即是形态要素空

间组合的韧性表现［２７］；Ｔａｐａｎ 指出韧性城市形态是可以优化资源并促进可持续发展的一种形态模式［２８］。 对

此进行深入探讨的 Ａｙｙｏｏｂ，认为它是与社会生态互连的空间网络系统，能够在不断变化的社会经济环境条件

下保持其完整性、灵活性、适应性［３］；此后进一步指出它是可吸收冲击，促进灾后快速恢复并增强城市适应能

力的形态要素的可持续组合［２２］。 目前，关于韧性城市形态的定义较为有限且尚未得到共识，仍处于不断探讨

之中。 但有一点是可以肯定的：韧性城市形态的最大特点可使城市系统做好规划和准备、吸收、快速恢复来适

应灾害风险，在不断变化的环境中持续保持高效的运营。
整体上分析，城市形态韧性受到不同尺度形态要素间及与城市系统经济社会环境间相互作用的影响。 从

时空角度，借鉴 Ａｙｙｏｏｂ 的观点，本文认为，韧性城市形态是不同空间层次且相互嵌套的要素组合形成的空间

格局状态，且这种组合具有充足的空间弹性可不断动态转变以满足与经济社会环境时空相互作用的影响，并
能适应不确定性的突发灾害风险。 其本质在于不同空间层次要素的组合能维持城市系统的完整性、功能性和

适应外界条件的时空动态变化，优化资源空间分布并促进可持续发展，发挥韧性思维在城市设计领域的益处。
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２．２　 韧性城市形态特征

城市形态在降低风险和增强韧性方面具有重要作用，体现在其具有的连通性、冗余性、模块化、适应性的

重要属性特征。 连通性是形态韧性的先决条件，实现信息、资产和资本的双向流动，提供及时疏散通道［２９］，但
有学者指出过度互连会产生新问题［３０］。 模块化解释不同形态要素在空间上与整体之间的组织关系、如何跨

尺度与整体相互作用及在多大程度上可以分解或集成更高层次的整体，同时保持独立于系统其余部分的内在

韧性关联［３１］。 冗余性指形态要素如何执行相同、相似或备份功能及如何连接，降低了具有相同性能的要素通

向同一目的地的所有路径受到灾害影响的可能性，使要素具有高的复原力。 适应性指形态要素随时应对灾害

风险的能力，减少对气候变化的暴露，与揭示形态要素敏感度的脆弱性密切相关［３２］。 韧性城市形态的重要属

性揭示形态要素面对不确定性灾害风险时可持续发展的能力及形态要素增强韧性的巨大潜力。
２．３　 韧性城市形态与城市生态学的关系

由前文分析知，城市形态通过土地利用方式对灾害风险产生影响，科学合理的土地利用方式有助增强城

市韧性。 城市生态学研究的核心问题在于处理城市与自然环境的关系，促进城市可持续发展，也可以说是研

究城市土地利用方式对城市气候、水文、土壤、生物等的单一生态环境要素的影响及土地利用强度所带来的生

态环境效应，尤其是土地利用变化对生态结构和功能产生的重大影响［３３］。 因此，可以认为韧性城市形态与城

市生态学通过土地利用方式建立正向的关联。 城市形态学的研究内容随着时代发也在不断扩容，韧性城市形

态也将成为城市生态学未来重要的研究领域，韧性城市形态设计也将填补城市生态学与规划设计学科联系不

够紧密的状况。

３　 韧性城市形态的韧性表现

城市是复杂巨系统，正如 Ｍａｓｎａｖｉ 所言城市形态的韧性表现取决于不同空间尺度要素的组合。 因此，需
要对形态要素的空间尺度进行划分，明晰空间尺度的要素类型。
３．１　 城市形态要素空间尺度划分

城市是一个相互嵌套的动态等级网络，具有不同的时空尺度，这对韧性至关重要［３４］。 学术研究中，城市

形态构成要素的分类有多种方法（表 ２），其中分层方法更能体现城市形态的等级嵌套且更容易理解城市系统

的复杂性。 遵循分层方法，韧性城市形态要素可从单个建筑物、街区、地块、城市到区域的尺度层次进行分类，
即宏观、中观和微观三个尺度（表 ３），实现低等级尺度的元素通过组合设计连接到高等级尺度中，形成具有等

级层次的尺度网络。 这种划分有助于了解形态要素的等级规模、彼此空间位置及相互影响，聚焦不同尺度要

素的物理属性及空间组合设计以增强城市韧性潜力促进可持续发展。 现实中，三个尺度没有严格界限，且存

在一定重叠，这需要了解不同尺度相对于彼此和相对于整个城市的状态及不同要素的相互关系，以把握形态

要素的韧性作用机制。

表 ２　 城市形态要素分类方法一览表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

方法类别
Ａｐｐｒｏａｃｈ

要素类型
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

提出者
Ｐｒｅｓｅｎｔｅｒ

感知法 Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ 路径、边界、区域、节点、标志 Ｌｙｎｃｈ，１９６０［１３］

二分法 Ｂｉｐａｒｔｉｔｅ 建成环境、交通网络 Ｓｉｌｖａ，２０１７［３４］

基于特征分类法 Ｆｅａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ 密度、多样性、连通性、可达性等 Ｂｏｕｒｄｉｃ，２０１２［３５］

三分法（康泽恩学派） Ｔｒｉｐａｒｔｉｔｅ（Ｃｏｎｚｅｎｉａｎ Ｓｃｈｏｏｌ） 街道、地块和建筑物 Ｃｏｎｚｅｎ，１９６０［３６］

分层法（卡尼吉亚学派）Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ（Ｃａｎｉｇｇｉａｎ Ｓｃｈｏｏｌ） 结构、系统、有机体 Ｃａｎｉｇｇｉａ，２００１［３７］

　 　 来源： 改自参考文献［２４］
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表 ３　 城市形态要素划分一览表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

尺度
Ｓｃａｌｅ

形态要素
Ｆｏｒｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

韧性表现
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

尺度
Ｓｃａｌｅ

形态要素
Ｆｏｒｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

韧性表现
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

宏观 Ｍａｃｒｏ 城市整体结构类要素或
区域景观资源等

城市规模 中观 Ｍｅｓｏ 街区、地块、开敞空
间和街道

土地混合

等级规模 地块、街区形状与规模

发展模式 开敞空间规模、类型与形状

功能集聚 街道网络模式

景观连通性
街道设计：街道宽度、边缘以及布局
方向

中观 Ｍｅｓｏ 邻里 邻里模块化 微观 Ｍｉｃｒｏ 建筑物、场地等颗粒
性要素

布局与类型、屋顶等

邻里密度 场地布局与规模等

　 　 来源：根据参考文献［２２—２４］整理

表 ３ 所列要素对韧性具有重要影响，已得到相关研究验证，但另一些我们所熟知的建筑开窗、立面、后退

及住宅单元类型、地块覆盖及停车场等形态微观要素未得到充分探索，缺乏如何抵御灾害风险的韧性证据，仍
然需要进一步研究弥补这些空白。 实际上，作为复杂的系统，城市需要这些要素以综合的方式建立起运作良

好的整体［３８］，我们不应孤立地研究不同的要素，而应考虑它们在时空尺度上的相互联系，结合地域实际创造

出多种城市形态元素的组合，探讨对韧性的影响。
３．２　 城市形态的韧性要素

以不同空间尺度形态要素为对象，基于国外文献的梳理，分析其韧性表现。
３．２．１　 宏观层面形态韧性要素

宏观层面的城市形态要素体现在城市整体和区域范畴，其韧性往往通过城市规模、等级规模、发展模式、
功能集聚模式等表现。

（１）城市规模

城市规模对韧性有不同的影响。 直观的论点是，大城市更易受到灾难性事件的不利影响，但规模经济和

改善的资源可用性和冗余可增强韧性［３９］。 事实上，城市增长模式决定了规模的扩大能否带来社会与环境效

益［４０］，扩大规模实现经济韧性很可能是以牺牲社会和环境维度为代价，这需采取综合的土地利用和交通设计

手法，降低规模扩大带来的社会和环境风险［４１］。
（２）等级规模

以等级规模为特征的系统具有更好的韧性［４２］，它创造了嵌套子系统的空间层次结构，允许增量变化及自

组织、随时间和跨空间的适应，及在必要时出现新模式和关系，降低城市脆弱性增强形态韧性。 实践证实，等
级规模将不同的小规模组件集成到更高规模系统中，形成具有分形特征的网络系统，提高城市面临灾害风险

的灵活性［４３］，有助于促进交通友好型城市设计，提高建筑环境渗透性，增强城市社会韧性。
（３）发展模式

对于发展模式，学者们讨论更多的是紧凑和分散模式对韧性的影响。 在自然环境方面：紧凑通过提供土

地混合、职住临近、便捷出行等减少建筑、交通的能源需求［４４］，高紧凑地区更为明显［４５］；在紧凑模式中通过适

当的街道和开敞空间设计来提供“韧性”场所从而避免扰乱自然通风，可使城市具备对灾害风险的强抵御

能力［２３］。
相比之下，分散蔓延模式虽可提供绿色基础设施、大规模开敞空间来应对风险，但却带来更多的不透水地

面［４６］、土地资源过度开发、侵占湿地敏感资源、生物多样性丧失、生态系统破坏等扰乱建成区和自然环境间能

量的自然流动，增加洪水、极端高温不利事件频率和强度［３０］，尤其是低密度蔓延韧性更差［４７］。
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紧凑模式对经济社会韧性也有重要影响。 在经济方面，紧凑通过降低城市基础设施和公共服务设施成本

及家庭交通成本增强经济韧性［４８］，紧凑且适合步行的环境有助于吸引外来投资增强生产力，影响经济韧

性［４９］。 在社会方面，紧凑带来丰富的多样性满足居民广泛的社会需求并提供交往互动的机会，减少隔离、社
会排斥增强社会韧性［５０］。

然而，有研究指出紧凑阻碍形态要素的吸收、响应能力，且对环境产生额外压力，限制绿色空间，不利于健

康和社会公平，降低社会韧性［４８］。 在应急响应方面，紧凑地区疏散、避难所需的开敞空间受限，减少城市灵活

性，削弱生态系统韧性功能［５１］。
总体而言，紧凑本身不能提供明显的韧性优势，应结合其他措施，如土地混合、改善便利设施可达性［５２］，

增强韧性。 紧凑和蔓延都有自身优势，实践中关键在于确定两种模式的最佳组合，将负面影响降至最低以增

强韧性。
（４）功能聚集模式

功能聚集模式即单中心、多中心。 多中心通过增强系统模块化促进韧性，在系统不同规模上分配服务设

施、功能［５３］，促进混合用途开发、便捷公共交通联系、职住平衡与设施邻近性增强韧性，还通过分散潜在风险

并将其分布在子中心来提高冗余度，增强韧性［５４］。 子中心松散连接使系统内资源自由流动，增强对灾害风险

吸收能力［５３］。 相比之下，单中心导致中心区人口高度集中，能源消耗大，更易受极端事件负面影响。 也有研

究指出多中心导致高的土地消耗和有限的生态系统服务，增加对环境的负面影响［５５］。 因此，功能聚集模式应

结合城市规模、地域特点、经济水平等综合确定。
（５）景观连通性

景观连通性意味着城市与边界内外生态系统的连接多样性和冗余性不断增加，确保城市与自然系统平

衡、提供生态服务、减缓热浪和洪水风险使城市具备吸收冲击和重组能力［４９］，而且科学设计连通性可防止景

观破碎化并促进能量和资源自由流动［３０］。 事实上，过度连接的系统会导致灾难事件快速传播。 理想的连通

性与形态韧性的模块化属性相关，在模块化系统中，许多强短连接和少量弱长连接提供最佳连接状态，减轻风

险，且大量短距离连接通过增强系统灵活性促进城市韧性［５３］。
城市规模和等级规模、紧凑和分散、单中心和多中心、连通性等提高城市应对灾害风险的能力，但仍有一

些形态要素韧性表现与某种灾害风险关系需进一步研究（表 ４），这是今后应重点关注的领域。

表 ４　 文献中关于城市形态宏观要素韧性表现与灾害风险关系已有研究统计表［２２］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍａｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ

ｒｉｓｋ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

灾害风险
Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ

等级规模
Ｓｃａｌｅ

ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

城市规模
Ｃｉｔｙ ｓｉｚｅ

紧凑
Ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ

分散
Ｓｐｒａｗｌ

多中心
Ｐｏｌｙ

ｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

单中心
Ｍｏｎｏ⁃

ｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

连通性
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

自然 Ｎａｔｕｒａｌ 地震 √ √ √ √

洪水和海啸 √ √ √ √

火灾 √ √ √ √

风暴和飓风 √ √

其他自然灾害 √ √

环境 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 气候变化 √ √ √ √ √ √

极端天气 √ √ √

资源短缺 √ √ √ √ √

　 　 √表示已有文献证明两者存在关系，空白表示缺少两者关联的文献

３．２．２　 中观层面形态韧性要素

中观侧面城市形态要素体现在邻里、街区、地块、开敞空间和街道等范畴，其韧性往往通过邻里模块化、邻
里密度、土地混合、地块规模、城市街区规模、开敞空间形状与规模、街道网络模式与设计等表现。
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（１）邻里模块化

邻里模块化使要素融入更广的城市结构实现自组织和适应［５６］，提高邻里自给自足和其他部分中断时保

持功能不丧失的能力，便于模块间的可控交换，即在模块遭受灾难时获得其他模块救助［５３］，也易于设计以行

人和公交为导向的出行环境，减轻私家车依赖，增强社会、环境韧性。
（２）邻里密度

合适的邻里密度提供多样的服务设施、便捷的公共交通以降低能源消耗、改善居民健康，减少对环境的不

利影响［５７］，增强邻里社区对灾害风险的抵御能力；为居民提供多的交往机会促进形成邻里社交网络，增强社

会韧性［５８］。
（３）土地混合

土地混合带来多样的城市环境，提高城市系统冗余度［５３］；鼓励非机动交通，降低能源消耗，对居民心理和

健康有益，增强环境韧性；有助于创建步行友好且充满活力的社区，增加社会交往，增强社会韧性［３４］；促进商

业灵活性提升地区经济活力，增强经济韧性［５９］。
（４）地块规模

小地块可提高城市灵活性、冗余、多样性和适应性，容纳多样的活动［６０］，将更多的土地分配给提供生态服

务的街道、开敞空间［６１］，增加雨水渗透，缓解内涝和热岛效应，增强环境韧性。 此外，小地块利于实现幂率分

布，促进地块多样性、可达性，更易在城市空间建立冗余，增强城市应急响应能力，且高空间冗余更利于激发社

区活力，增强社会经济韧性。 简单的地块几何形状更容易聚合、分解，促进可达性、连通性、灵活性，也容易采

取干预措施使城市形态以低成本适应未来变化［６２］，在短时间内对灾害风险做出有效应对。
（５）城市街区

在规模方面，形状规则的中小街区通过渐进式进化适应不断变化的环境，并提供多个接入点连接公共空

间，提高建筑环境渗透性，对灾害风险响应极为有益；也可改善行人、机动车出行环境促进交通友好型设

计［６３］，增强社会、经济和环境韧性。 大型街区形成狭长、不透水的街道边缘，降低建筑环境多样性、可达性、步
行性和活力，对社会经济韧性不利［３］。

（６）开敞空间

形状不太复杂的开敞空间提供好的冷却效益［６４］，其多样性的规模和类型有助于城市应对不同干扰和改

善异质空间的步行距离实现灾后快速恢复［５８］。 不同规模与类型开敞空间的均匀分布增加形态模块化，加快

灾后恢复、重建［６５］，改善空气流动和风循环模式缓解热浪。 然而，大型绿地可能会对区域内可达性和街道连

通性产生负面影响。 在这种情况下，可以在城市核心区开发小规模且连接良好的绿色空间，在外围开发大规

模绿色空间，限制城市蔓延和缓解城市热浪。
（７）街道网络模式

街道网络模式探讨最多的是网格和树状网络。 网格网络是以短街道和频繁交叉口为特征的网络，将灵活

性和冗余特征集成到道路网络中适应不利事件［５３］。 这种网络连通性很强，不会因为某段街道故障影响全局，
具有高的中断韧性。

树状网络是类似于树的结构网络，减少系统模块化，破坏较低规模的灵活性和自组织能力［６６］，某部分的

中断可能导致其他部分功能丧失及城市活动分散，无意中促进郊区蔓延，韧性较差。 为此，常采用遵循幂率分

布的设计手法使道路网络具有许多小型连接，较少中型连接和更少大型连接，提高街道网络连通性、稳健性和

冗余性来增强韧性［６７］。
（８）街道设计

增强城市韧性的最佳街道宽度因环境、街道峡谷形状、土地利用强度而异。 研究表明，宽的街道提供好的

疏散能力和对不断变化条件的适应能力，有助于增设步行道和绿色基础设施［６８］。 从等级规模角度分析，无论

密度水平如何，在层次结构中拥有狭窄的街道有助于创造人性化的环境，提供室内外连通性，增强社会韧
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性［６９］。 街道边缘的适当设计，可保持建筑环境的渗透性并加强室内外空间连通性［５３］，增强社会韧性。 街道

布局方向主要通过风流分布和街道峡谷及两侧建筑物所受太阳辐射量来影响城市小气候［７０］。 在确定街道方

向时，应考虑主导风向，与盛行风向平行的深街道峡谷会通过风通道效应增加风速，提高夏季街道层面的热舒

适度，增强城市气候韧性。
３．２．３　 微观层面形态韧性要素

微观层面形态要素体现为建筑物、场地等颗粒性要素，其韧性通过布局、类型、规模、形状等表现。
建筑布局通过影响建筑物太阳能接入和自然通风，对能源消耗产生影响［３］。 不同建筑类型表现出不同

的能源消耗，并与其他形态措施（如密度）共同作用影响韧性；地方乡土建筑构造技术由于环境适应性可为能

源韧性和热舒适性提供协同效益［５０］。 屋顶类型影响建筑物的热量需求和太阳能潜力。 场地布局、规模与形

状受街区划分的影响，小街区带来较多功能细分和形态要素的空间异质性，对场地多样性、模块化和冗余产生

积极影响［５３］，提高城市紧急服务设施的应变能力，增强形态韧性。
城市形态要素的韧性作用机制，不应隔离单独研究，某个要素可能受其他要素影响，如街道韧性受地块和

建筑物设计、形式和配置的影响。 因此，应统筹考虑要素的相互联系，且何种形态要素组合能有效增强韧性，
尚未有绝对证据，需要深入研究形态要素的韧性作用，采用全面的方法探索适合地域特征的最佳组合，这是未

来研究的重点领域之一。

４　 韧性城市形态设计

韧性城市形态设计的关键在于精确掌握形态要素的韧性表现，基于表现状况采取针对性的设计策略。
４．１　 韧性城市形态评估

韧性评估针对的是形态要素的韧性作用机制，很大程度上是指标选择的问题［７１］，建立指标的目的是通过

定义一个模糊概念，提高对复杂问题的认识，确定韧性设计方案。 韧性理念提出后，Ａｙｙｏｏｂ 从基础设施、安
全、环境、经济、社会、人口、机构和健康等方面建立二级指标提出城市韧性评估标准［７２］；并于 ２０２１ 年［１８］ 以该

标准为基础，选定密度、土地利用混合、街区和地块、开放空间、绿地等指标评估形态与热浪、洪水等灾害的韧

性相关性（表 ５），结果表明形态对热浪和洪水灾害具有重要影响，但仍缺乏形态对其他灾害风险的韧性分析，
这是未来应重点关注的领域。

表 ５　 城市形态对热浪、洪水风险的韧性相关性分析表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ， ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋｓ

形态指标
Ｆｏｒｍ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

量化方法
Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

热浪
Ｈｅａｔ ｗａｖｅｓ

洪水
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 人口密度 － －

地块规模 Ｌｏｔ ｓｉｚｅ 面积 － －

地块形状 Ｌｏｔ ｓｈａｐｅ 周长 ／ 面积比 － －

街区规模 Ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅ 面积 － －

街区形状 Ｂｌｏｃｋ ｓｈａｐｅ 周长 ／ 面积比 － －

开敞空间规模 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ 面积 ＋ ＋

开敞空间形状 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ 周长 ／ 面积比 － ＮＡ

开敞空间可进入性 Ａｃｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ 居住点到开敞空间的平均网络距离 ＋ ＋

开敞空间比例 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ 绿地面积与总用地比例 ＋ ＋

铺装空间比例 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｖｅｄ ｓｐａｃｅ 铺装面积与总用地比例 － －

土地利用混合度 ＬＵＭ
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｍｉｘ

ＬＵＭ＝
－ １（∑Ｎ

Ｉ ＝ １
ｐｉ × ｌｎ （ｐｉ））

Ｌｎ（ｎ）
；其中 ｐｉ 是土地利用 ｉ

类比例，ｎ 是土地利用类别数量

＋ ＋

街道连接性 Ｓｔｒｅｅｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ 指与给定线路直接相连的线路数 ＋ ＋
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续表

形态指标
Ｆｏｒｍ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

量化方法
Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

热浪
Ｈｅａｔ ｗａｖｅｓ

洪水
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ

街道集成度 Ｓｔｒｅｅｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
集成度 ＝ １

∑ｋ
ｄｉｋ

； ｄｉｋ为直线 ｉ 和 ｋ 间的最短路径；衡量

可达性的重要指标

＋ ＋

中介中心性 Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ 街道网络节点 ／ 连接的相对重要性 － －

街道深度 Ｓｔｒｅｅｔ ｄｅｐｔｈ 一点到达另一点的容易程度。 较高的街道深度值表示
较低的可达性

ＮＡ －

街道宽度 Ｓｔｒｅｅｔ ｗｉｄｔｈ 街道网平均街道宽度 ＋ ＋

天空视域因子 Ｓｋｙ ｖｉｅｗ ｆａｃｔｏｒ 城市形态对热岛效应的影响程度 － ＮＡ

　 　 ＋表示高的值有助于降低风险，－表示低的值有助于降低风险，ＮＡ 表示不适用

道路网络是城市形态的主要要素，常用于评估形态对灾害风险适应能力，韧性取决于节点（交叉口）和连

接（路段）的数量和排列方式。 有学者据此提出中心性、连通性等评估道路网络要素韧性的指标（表 ６），得到

其他学者认同［２３］，如 Ｕｍｕｔ 将这些指标用于衡量城市热岛效应，验证了街道与热岛效应具有重要关系［７３］。

表 ６　 道路网络要素韧性评估指标表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

量化公式
Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

韧性意义
Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

中心性度量 度中心性ＣＤ
ｉ ＝

∑
ｊ ＝ １，Ｎａｉｊ

Ｎ － １
＝

ｋｉ
Ｎ － １

一个节点有多少连接，体现低、中、高等中心度
节点关系是否符合逆幂率

Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ 临近中心性ＣＣ
ｉ

＝ Ｎ － １

∑Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｄｉｊ

在可达性方面增强韧性，尤其是疏散空间和紧
急服务设施布置在高值附近，提高灾难发生时
的可达性

介数中心性ＣＢ
ｉ ＝ １

（Ｎ － １）（Ｎ － ２） ∑
Ｎ

ｊ ＝ １；ｋ ＝ １；ｊ≠ｋ≠ｉ

ｎ ｊｋ（ ｉ）
ｎ ｊｋ

节点 ／ 连接中的任何中断都将对整个系统韧性
重大影响

街道网络效率 Ｅ ＝ １
Ｎ（Ｎ － １） ∑

ｉ，ｊ∈Ｎ，ｉ≠ｊ

ｄｅｕｃｌ
ｉｊ

ｄｉｊ
提高街道网络效率有助于城市形态韧性

直线中心性ＣＥ
ｉ ＝ １

Ｎ － １ ∑
ｊ ＝ １；ｊ≠ｉ

ｄＥｕｃｌ
ｉｊ

ｄｉｊ

高值表明连接两个节点的最短链路与它们之
间的欧几里得线的偏差较小，促进节点间有效
交互增加韧性

信息中心性ＣＩ
ｉ ＝ ΔＥ

Ｅ
＝Ｅ Ｓ[ ] －Ｅ［Ｓ′］

Ｅ Ｓ[ ]

灾害发生时，高值可避免节点成为灾害救援的
瓶颈，影响城市形态韧性

连通性度量 特征路径长度 Ｌ ＝ １
Ｎ（Ｎ － １） ∑

ｉ，ｊ∈Ｎ，ｉ≠ｊ
ｄｉｊ

是交叉点之间分离的度量，低值表示更好的连
通性

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ 圈数 μ ＝Ｋ－Ｎ＋１ 高圈数表示好的连接性，具备更好的韧性

α 指数 ＝ μ
２Ｎ－５

揭示路网结构特性

β 指数 ＝ Ｌ
Ｎ

γ 指数 ＝ Ｌ
３（Ｎ－２）

　 　 ａｉｊ：表示节点 ｉ 和 ｊ 间是否有连接（有为 １，否为 ０）；ｄｉｊ：节点 ｉ 和 ｊ 间最短距离；ｄｅｕｃｌ
ｉｊ ：节点 ｉ 和 ｊ 间欧氏距离；Ｎ：节点总数；ｋｉ：与节点 ｉ 相邻的

节点数；ｎ ｊｋ：节点 ／ 连接 ｊ 和 ｋ 之间最短路径总数；ｎ ｊｋ（ ｉ）：穿过节点 ／ 连接 ｉ 的最短路径数；Ｅ［Ｓ］：有 Ｎ 个节点 Ｋ 条连接的街道网络效率；Ｅ［Ｓ′］具

有 Ｎ 个节点和 Ｋ－ｋｉ条连接的街道网络效率（ｋｉ为删除特定节点 ｉ 的路径）

连通性除采用表达路网结构特性的特征路径长度、圈数以及 ａｌｐｈａ、ｂｅｔａ 和 ｇａｍｍａ 指数度量外，Ａｙｙｏｏｂ
（２０１９）指出交叉点密度和平均距离等网络拓扑类指标也是度量道路网韧性的重要指标［２３］，实践中应结合应

用以准确识别道路网韧性表现。
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除了道路韧性评估探讨较多外，也有学者从其他要素出发提出评估指标研究城市的气候韧性。 城市气候

可认为是形态要素和气候变量间相互作用的表现［７４］。 Ｔａｐａｎ 从生态、物理、功能和空间四个维度提出整合形

态要素的城市设计韧性指数评估形态对气候变化的韧性［２８］。 众所周知，密度对能源消耗有明显影响，Ｐｅｒｅｒａ
基于密度分析采用建筑体积面积比、容积率、场所覆盖指数、建筑迎风面密度、建筑密度与布局、建筑高度指

数、邻里规模等参数评估形态与能源系统韧性的协同化程度，为气候适应性设计提供依据［２］。 整体上分析，
道路网络要素学者们进行了较为详细的探讨，但关于其他形态要素的韧性评估文献较少，这将是今后形态韧

性评估的重要方向。
与较多研究关注城市形态物质韧性不同，Ｌｏｎｇ 将社会经济等非物质形态作为评估关键，采用经济和社交

数据，评估形态与经济活力的联系，分析形态要素对经济社会韧性贡献程度［５９］。 事实上，韧性城市形态评估

不应局限于单个因素，须考虑综合方法。 正如 Ｃｕｔｔｅｒ 指出由于多种因素的参与，没有一种万能的工具可用于

评估形态韧性［７５］。 故应选择适合地域特征的指标集，尤其是考虑除道路网络要素之外其他要素韧性评估指

标的设计，将是今后研究的热点。
然而不可否认，现有多维指标评估是学者们最常用的衡量方法，具有操作性强、易于横向比较等优点，但

局限于评估结果的简单相加。 城市是复杂的动态系统，单纯的静态指标评估未能体现城市系统网络的动态互

补性，难以反映观测对象的时间变化，需要结合当前的人工智能、地理信息科学等技术手段动态地评估形态韧

性，这也是今后需要重点探讨的领域。
４．２　 韧性城市形态设计

韧性城市形态设计通常是基于形态要素的韧性表现，来分析其设计的思路与方法。 城市设计作用是前瞻

性地识别风险强度和持续时间，使城市系统具备在破坏结束后及时恢复的能力，这取决于形态韧性设计［７６］。
设计是构建人与自然环境和谐关系的有效途径，而形态又为理解建成环境复杂性提供基础，通过设计可帮助

城市应对灾害风险。 将韧性思维纳入形态设计，Ｖａｒｇａｓ 指出韧性城市形态设计应重点关注与空间韧性高度相

关的广场、街道、公园等要素［７７］；Ｖａｎｉｓｔａ 从城市住房、交通、公众参与、灾害管理、绿化、城乡联系、城市管治、
地方意识等方面提出韧性设计原则，并在塞尔维亚韧性形态设计中进行实践，取得较好效果［７８］。 Ａｙｙｏｏｂ 从设

计愿景、公众参与、文化传承、土地利用、基础设施、机构改革等方面提出韧性设计策略［３］。 Ｔａｐａｎ［２８］在整合形

态要素基础上，提出韧性城市形态的设计思路（表 ７）。 一般而言，形态代表城市物理环境及景观独特特征，设
计实践因时间、尺度和空间而异，故形态设计宜因地制宜，尤其要考虑形态要素的空间异质性。

表 ７　 韧性城市形态设计思路

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｅｓｉｇｎ ｉｄｅａｓ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ

形态韧性设计关注点
Ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｆｏｒ ｆｏｒｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

形态韧性设计思路
Ｄｅｓｉｇｎ ｉｄｅａ ｆｏｒ ｆｏｒｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

与自然和谐相处 Ｈａｒｍｏｎｙ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒｅ 提倡维护生态环境的技术增强自然系统的动态韧性，采用绿色基础设施可减少气候变化
影响。

冗余 Ｌａｔｅｎｃｙ 冗余使城市形态拥有充足的设计余地应对不确定性。

多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 多样性设计突出城市系统服务于多种用途的能力，提高灾害期间和之后的复原力。

不确定性 Ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｃｙ 随着时间的推移，不确定性为应对未知的功能、空间和环境变化提供可能性。

异质性 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ 异质性将城市形态不同组成部分划分为不同部分，并在时空上分散风险。

模块化 Ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ 模块化使形态分组不同的部分，并在不影响其他部分的情况下增强应变能力。

连通性 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ 连通性和分级网络增加城市未来发展余地，促进应急恢复能力。

５　 国外研究的启示性

我国在十九届五中全会和“十四五”规划中已明确提出建设韧性城市。 以此为指导，中国城市科学研究

会和中国工程建设标准化协会分别成立了韧性城市专业委员会、各地市也纷纷成立韧性城市与防灾减灾规划
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学术委员会（重庆、上海、北京等）、北京成立了北京韧性城市建设中心、浙江大学也顺势成立了韧性城市研究

中心等机构，促进了国内韧性城市建设进程。 梳理文献可知，国内学者在概念、建设路径、韧性评估、生态系统

韧性方法、研究框架、韧性实践等韧性城市领域方面开展了较多研究，基本上与国外研究保持一致，相关的韧

性研究处于起步探索阶段，但也为开展韧性城市形态研究提供了一定的研究基础。 国内学者在韧性城市形态

领域的研究十分有限，仅集中在中微观城市形态要素韧性评价［７９］、形态与韧性的关系［８０］、历史街区韧性形态

评价［８１］等方面。 此外，有学者从形态角度探讨了韧性城市评估与时空演化［８２—８３］、生态要素韧性的空间评

估［８４］、优化布局［８５］等问题。 目前，华南理工大学田银生教授团队开展了一系列韧性城市形态的相关研究，为
后续研究提供了研究方向。 韧性城市形态作为韧性城市建设的新议题具有较大研究潜力。 梳理已有文献，国
外成果对国内研究的启示体现在以下几方面：

第一，构建具有我国特色的韧性城市形态研究框架。 城市需要增强自身的适应能力，韧性被广泛用来应

对灾害风险，国外开展了较多韧性城市形态的研究，但概念尚未达成一致，且鉴于国情、文化等差异性，成果的

国内应用局限性较为明显。 尤其是我国高速的城市化进程与国外也存在明显不同，城市灾害风险发生的频

率、强度也存在差异。 未来研究应在充分吸收国外成果基础上，以我国国情和城市建设实际出发，着重强化形

态与除自然灾害外人为灾害的关系研究，并以概念、全面形态要素韧性评估及设计的探讨为重点，提出具有中

国城市特色的韧性城市形态研究框架。
第二，重视城市形态要素韧性的空间异质性。 异质性将城市形态要素划分为不同空间，异质性程度提供

给定城市系统内要素应对不确定性的能力，并在时空上分散风险。 以往研究尺度多以城市整体为基本单位，
忽略城市空间异质性特征。 城市不同区域的韧性状况受要素密度、规模强度和组合形态的影响而存在显著差

异，而韧性城市形态设计应具有差异化和特色化，未来研究需重视韧性的空间异质性。
第三，评估方法与技术。 城市是复杂的系统，需要创新的思路、复杂的方法和技术来满足韧性城市形态研

究。 在借鉴国外评估指标经验基础上，结合我国城市特点，未来评估研究要突破学科壁垒，以多学科观点，将
复杂科学、多源数据、人工智能、地理空间技术等结合起来，构建智能的韧性城市形态评估框架，尤其是重视除

道路网络外其他要素韧性评估的探讨，从而实现对所有形态要素韧性表现的精确识别，这应是我国后续研究

的重点方向。
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