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中国大城市“暴雨淹城”的规划响应

孙平军１，２，冷　 红１，２
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摘　 要： 为解决“暴雨淹城”给中国城市可持续发展带来的不良影响，通过文献梳理和科学思辨演绎推理对中国大城市“暴雨淹

城”的成因及其规划响应展开了分析．研究表明：“暴雨淹城”是特定历史时期区域人－地关系相互作用方式与程度、制度安排效应

及城市规划理论与方法支撑能力等的综合表征和侧面映射，是一个系统而又多维的复杂科学问题，对应于城市规划层面具体化

为人－地关联的脆弱性分析、多要素互动的情景模拟分析评估与预测、以及多学科交融的方法集成解决之道，并据此构建和剖析

基于时间、尺度和要素三维层面的应对“暴雨淹城”的城市规划分析框架与形成机理；认为“暴雨淹城”的时空特征与类别、直接

间接效益损失评估、影响因素及多情景的模拟预测及其规划响应等是其研究的主要内容组成，时间维度的历史遗留发展局限、尺
度维度的人－地相互作用加剧的气候响应和要素维度的生态本底约束与城市发展规划的理论束缚以及人为制约等是中国大城市

“暴雨淹城”的原因所在；最后据此提出基于理论创新、规划创新、技术创新和制度创新的“响应”调控建议．
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　 　 随着城市社会经济的快速发展、城镇化进程的不

断推进，大城市人口和用地规模呈现出迅猛式增长，
市民生活水平也得到了极大的提升，但期间由于规模

集聚（聚集不经济）、“人”对“地”的过逾“扰动”、以及

规划失措等原因的作用而衍生了一系列的“大城市

病”和城市安全隐患．比如说环境污染、交通堵塞、城
市“摊大饼”式蔓延等，其中尤为突出的是非滨江沿海

城市的“暴雨淹城”事件———如２０１２ 年７ 月 ２１ 日北京

市的“暴雨淹城” （又称之为北京“７２１”特大暴雨事

件），哈尔滨市 ２０１２ 年 ５ 月 １７ 日和 ２０１６ 年 ６ 月 １２ 日



的“暴雨淹城”事件等，给中国乃至全世界人民带来了

极大的震惊及过后的反思．
“暴雨淹城”的影响与损失及其危害无疑是非

常巨大的，也是当前世界各国城市可持续发展进程

中亟待解决的关键性科学问题，深为社会各界人士

的广为关注与聚焦．其中欧、美和日本等发达国家最

先对此展开研究，并拥有一套相对完整和成熟的评

估与管理体系———日本在 ２０ 世纪 ６０ 年代～７０ 年代

就开始展开城市暴雨水灾模型与“城市综合治水对

策”研究［１］、美国构建了基于应付暴雨径流的雨水

贮留设施［２］、加拿大也在此时创建了世界上令人瞩

目的暴雨洪水管理平台，但随着相关设施老化和全

球气候变化当前面临重构和新的挑战［３］、德国通过

修建雨水调节池来应对“暴雨淹城”等；其他诸如

Ｓａｎｙａｌ 等［４］ 运用 ＧＩＳ 软件和相关遥感、监测数据对

孟加拉邦的暴雨洪水灾害易损性进行了评价；
Ｇｈｉｍｉｒｅ 等［５］基于智慧城市视角探讨了城市暴雨洪

涝的模拟技术；Ｓｍｉｔｈ［６］、Ｗｉｌｓｏｎ 等［７］、Ｌｅｆａｖｏｕｒ 等［８］

着力于提高地形数据的精度来提升城市暴雨洪涝的

科学性和准确度等；总之成果可谓丰硕而富有实践

意义．而中国研究对此起步较晚，但发展迅速，具体

内容涉及“暴雨淹城”的形成原因［９－１１］、直接间接损

失、评价模拟［１２－１５］及应对措施等方面［１６－１８］， 但总体

说来，现有研究大多是基于对国外相关成熟理念、评
估体系、管理经验和应对措施的引进、介绍与应用，
离实现“中国化”及其城市规划的现实借鉴和指导

意义依然是任重道远．
通过上述对国内外现有研究成果的系统梳理可

以发现：首先从研究领域来看，当前研究大多集中于

城市风险灾害学和管理学领域，而较少直接从城市

规划学（科）展开分析，更谈不上有一套相对系统而

又有共识的“暴雨淹城”的城市规划分析指导框架，
从而导致已有研究成果难以科学、有效指导城市的

规划建设和发展布局，这可能与“暴雨事件”区域性

和“淹城事件”地方性的尺度差异、以及基于城市街

道尺度的相关技术手段和基础数据缺失和学科间的

各自为政、缺乏有效沟通等密切相关．其次本文认为

城市不仅是一个综合概念，内含各种自然、人文社会

经济、生态环境等要素的交互作用和耦合关联，而且

还是区域系统中一个人－地相互作用的动态子系

统，时刻需要与外界进行物质、能量和信息熵的交

换、转化和传递［１９］，换句话说，城市是一个基于“时间

（ｔｉｍｅ）－尺度（ｓｃａｌｅ） －要素（ｅｌｅｍｅｎｔ）”三维一体的

人－地关系相互作用的过程、状态或结果，理应运用多

学科交融、多要素汇聚、多维度关联的眼光和手段来

看待和处理城市各种现象和问题，即“暴雨淹城”事件

的分析和解决在于多学科交叉、城市－区域尺度一体、
过去－现在－未来统筹安排的综合集成．中国当前正处

于“暴雨淹城”等城市问题的集中形成期和爆发期

（其发生的频率、造成的损失和影响也越发让人难以

承受），正是开展此类问题研究的关键时机．
为此，开展“暴雨淹城”的内在成因解析，结合

多学科的综合集成来构建城市规划分析框架以落实

安排“暴雨淹城”的规划布局，其理论意义和应用价

值是显而易见的，也是本文拟待解决的两个核心问

题；文中选取极具典型性和代表性的哈尔滨市为例

展开分析和梳理．

１　 “暴雨淹城”的城市规划分析框架构建

１．１　 研究方法

１．１．１　 人－地关联的脆弱性分析

城市是人－地关系相互作用的聚集地和关联产

物，开展“暴雨淹城”研究其实质是对城市人－地关

系的系统梳理：相互作用过程、格局、机理和发展模

式的选择．脆弱性是当前分析人－地关系相互作用程

度、过程与机理、区域可持续发展的一个基础性的科

学知识体系与分析工具，研究何事、何物和哪个地区

对人文、自然资源环境要素变化的敏感“响应”程度

及其内在作用机理与模式选择的一门科学，深为学

术界所关注与追捧［２０－２１］ ．为此，针对“暴雨淹城”所

在城市在某一对应时点的人－地关系，在暴雨这一

外在“扰动”的作用下，而呈现出的这种易损性特征

（程度或状态），可以运用脆弱性分析工具加以剖

析———揭示“暴雨淹城”产生的原因、属于结构性脆

弱性还是胁迫式脆弱性、以及何种要素、哪个区域面

临暴雨的外在“扰动”更为敏感、怎么变化等．并据此

为城市规划的发展定位和空间布局提供依据与支

撑．然而脆弱性分析虽然已经广泛应用于地理学、管
理学、社会学、环境学等学科，但在城市规划学领域

依然没有得到普遍的认识和足够的重视，可以加以

引入与借鉴．
具体研究中，首先需要明确脆弱性的概念与内

涵及其在“暴雨淹城”等城市问题中的应用．城市是

一个复杂的巨系统，其内在结构的稳定性决定了系

统演化的方向和作用程度，通过系统内在的弹性

（适应能力）和暴雨等“外在扰动（压力）”的相互作

用，而呈现出不同程度的道路积水、暴雨淹城等城市

敏感性特征．为此本文认为城市脆弱性是指城市系

统在暴雨等“外在扰动”作用下所呈现出的易损性

程度，是基于“压力（外在扰动、ｐｒｅｓｓｕｒｅ）—敏感（外
在表征、ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）—弹性（系统稳态性、ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ）”
相互作用而推进城市系统不断演化的动态过程［２１］ ．
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并据此构建“暴雨淹城”脆弱性分析框架：评价模

型、压力指数、敏感性指数、弹性指数，进而确定主导

影响因素、重点敏感区域以及对应的响应调控对策．
１．１．２　 多要素互动的情景模拟预测

“暴雨淹城”无疑是一个突发性、多要素共同作

用的复杂事件，涉及降雨量、地表径流、植被覆盖度、
土壤裸露率、地质结构、城市结构———形态、规模与

密度、雨水管网系统等多要素的关联．至于何种要素

是“暴雨淹城”的主因、贡献率有多大、涉及的区域

有哪些、实施某项措施成效如何等，可以借助多要素

互动的情景模拟手段和工具进行预判，进而为规划

的发展布局、制度建议的优化创新提供参考．
１．１．３　 多学科交融的方法集成解决之道

应对“暴雨”的城市排水既是一个基于地表渗

透、地下径流的自然过程、也是一个通过排水管网设

置、用地竖向设计和雨水贮留设施（调水池）布局的

人工过程，更是一个涉及功能布局、人口－经济空间

配置、城市结构之规模－密度－形态选择、系统优化、
规划管理等的统筹安排的过程．单纯从技术层面去

看待和处理“暴雨淹城”事件无疑是“头疼治头、脚
痛医脚”、犹如大马路交通拥堵通过再扩宽来治堵

的原理一样，治标不治本，难以成效．因此从城市排

水的“道（功能结构）”和“术（排水技术）”的相互关

联来说，应对“暴雨淹城”的城市规划，不仅需要运

用地理学的综合性、系统性思维、人－地关联基调、
以及劳动地域分工理论（区位商）、克里斯塔勒中心

地理论等相关理论去确定城市的最大暴雨量、城市

的功能结构与排水方式及相关管网布置、以及城市

主导产业的选择，而且需要运用经济学成本－效益

思维去确定最佳城市规模、密度和形态、组织城市人

口与产业的空间布局等，同时也需要运用规划学的

土地利用规划、排水管网设置等专业知识和管理维

度的规划管治来予以落实和推进．因此，从要素多样

性、系统多维性、以及城市排水“道”与“术”的不可

分割性决定了解决“暴雨淹城”问题的多学科交融

的方法集成性．
１．２　 研究内容

“暴雨淹城”的城市规划学分析内容架构及其

所形成的技术框架图如图 １ 所示．
１）“暴雨淹城”的时空特征与类别．从时间、空

间和要素维度揭示“暴雨淹城”的相关特征属性和

类别划分．
２）“暴雨淹城”的直接间接效益损失评估．基于

评估模型和效益计算方法，从社会、经济、人身安全、
生态环境等层面测算“暴雨淹城”的直接间接效益

损失．

３）“暴雨淹城”的影响因素及多情景的模拟预

测．首先基于脆弱性分析工具，构建压力指数、敏感

性指数、弹性指数来揭示“暴雨淹城”发生的主导影

响因素，与此同时，运用相关软件对影响“暴雨淹

城”的各种自然要素、人文要素从时间维度和空间

维度两个层面进行多情景模拟与预测评估，以期进

一步验证与揭示“暴雨淹城”的关键敏感性因子以

及响应对策的实施成效检验与优化选择．
４）“暴雨淹城”的城市规划响应．基于“暴雨淹

城”的主要诱因及关键敏感性因子的揭示与提炼，
从理论创新、技术创新、规划创新和制度创新等层面

提出“响应”调控策略．

图 １　 “暴雨淹城”城市规划分析内容的构成

Ｆｉｇ．１　 Ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ
ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｈｅ ｃｉｔｙ

１．３　 分析框架

据此，基于上述的分析，文中以维度视角“时间

（ｔｉｍｅ）－尺度（ｓｃａｌｅ）－要素（ｅｌｅｍｅｎｔ）”三维模型为 Ｙ
轴，以内容组构之维度－成因－对策为 Ｘ 轴，构建如

图 ２ 所示的分析框架图．其中时间维度上依托中国

的基本国情，将其划分为历史时期（新中国成立以

前）、计划经济时期（新中国成立 ～ １９７８ 年）和改革

开放后（１９７８ 年 ～至今）３ 个发展阶段，尺度维度上

划分为宏观、中观、微观 ３ 个层面，而要素维度上分

为自然要素（地形、面貌、地质、水文、气候、覆盖等）
和人文要素（城镇化、城市规划、社会经济发展、土
地有偿使用、分税制等）；并结合现有文献系统梳

理、基于多学科交融、多要素汇聚、多维度关联的发

展诉求，构建 “暴雨淹城”的主导影响要素及其潜在

的响应调控对策．

２　 “暴雨淹城”的成因解析

如上所述，“暴雨淹城”事件折射的是城市系统

的要素多样性、功能多维性、以及城市人－地关系的

矛盾冲突和城市规划的非理性化．本文结合图 ２ 的

分析框架，以哈尔滨市为例，从时间、尺度和要素 ３
个维度对“暴雨淹城”产生的成因及其影响因素进

行系统梳理．
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２．１　 时间维度———历史遗留发展的局限

城市是一个集过去、现在和未来的有机体，它不

能一蹴而就、也不能推倒重建、简单了事．也正是由

于包含不同时代的世界观、认知观、需求度和科学技

术发展水平，而对城市的发展定位和规划布局做出

差异化的思考和应对，尤其是不同文化背景、不同社

会体制环境下的城市发展布局的差异性尤为明显，
从而不可避免在制定城市应对暴雨“外在扰动”响

应规划（排水方式选择、管网设置等）的差异性及其

潜在的局限性（衔接性差、缺乏前瞻性）．本文结合哈

尔滨市，从历史时期（新中国成立以前）、计划经济

时期 （ 新 中 国 成 立 ～ １９７８ 年 ） 和 改 革 开 放 后

（１９７８ 年～至今）３ 个阶段展开历史遗留发展对“暴
雨淹城”的影响．

维度 成因 对策 内容轴

视
角
轴

时间

尺度

要素

双或多中心城市结构

历史时期

计划经济时期

改革开放后

宏观尺度

中观尺度

微观尺度

自然要素

人文要素

全球气候变暖变迁
土地城市经济

城镇化
城市规模
城市密度
城市形态
城市结构
规划管理
制度安排

城市自然条件
历史遗留

多规合一
海绵城市

立面空间统筹开发
管理到服务职能转换

规模-密度-形态一体
大运量的综合枢纽

职住一体
雨水管道系统设计
城市-区域协调

城市发展模式选择

要素组合

学科融合

方法集成

城区一体

资源整合

全民共建

图 ２　 “暴雨淹城”的城市规划分析维度和内容组构

Ｆｉｇ．２　 Ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｈｅ ｃｉｔｙ

　 　 历史时期也就是新中国成立以前，中国大部分

城市属于自发形成与发展，城市排水基本局限于自

然降解过程，而较少规模设置人工排水管道和雨水

贮留设施（调水池），当然几个历史帝都（如北京、南
京、成都等）和帝国列强殖民侵略城市（如哈尔滨

市、长春市、青岛市等）有局部的考虑除外．例如说哈

尔滨市，是随中东铁路的建成、工商业和人口在哈尔

滨一带不断聚集，才开始出现城市的雏形，期间经历

了伪满洲政府、侵略者日本政府和俄罗斯政府 ３ 个

不同建设主体，基于各自统治和发展（殖民掠夺服

务）的需要，以及差异化的城市规划理念和技术体

系，整个城市分而治之、基础设施建设配套较少考

虑，即使有也只是局限于为侵略者和统治者居住所

在地、而且缺乏衔接性和系统性．
计划经济时期国内百废待兴、发展资金极其短

缺，加上西方帝国列强的经济封锁，党中央和国务院

提出了建设超越欧、美等发达国家的工业体系发展

目标，并推之以重建设轻生产的发展理念———重视

工厂建设、生产发展，而忽视生产性、生活性基础配

套设施的建设，比如本文所述的应对“暴雨淹城”的

排水设施的建设；加上“大跃进”和十年“文化大革

命”对城市规划的影响，使当时的城市建设（也就是

当今的城市中心区、老城区部分城市建设）基本处

于无序管理状态，更谈不上城市排水设施的系统化

与衔接性．哈尔滨市作为当时国家重点建设城市和

工业基地（承担了前苏联援建的 １５６ 项重点建设工

程中的 １３ 项），非常具有代表性，其落建所在地的

道外区、香坊区、道外区等如今就面临着严重的排水

设施的不足和老化问题，每逢稍大一点的降雨就水

淹道路、房子．
改革开放后，随着应对“暴雨淹城”的认知观、

技术水平和经济能力的提升，中央和地方政府在很

大程度上加大了对相关基础设施的配套和改善，比
如说排水管网扩径、改造旧区排水设施等，但由于地

方财政的制约、唯 ＧＤＰ 的政绩考核和 ５ 年一轮的任

职体制，而使这项工作进展非常缓慢，无法在短时间

内实现对不同历史时期城市规划与相关配套设施建

设的有效对接和补充配套．哈尔滨市目前的香坊区、
道外区和南岗区等老城区存在明显的衔接不够、改
善不足的尴尬．

综上所述，基于时间维度的历史遗留发展的影

响（缺乏统一规划、有效衔接）是导致中国大部分城

市“暴雨淹城”的一个重要影响因素．
２．２　 尺度维度———人－地相互作用加剧的气候响应

“暴雨淹城”如上所述映射的是不同尺度的人－
地关系相互作用结果或程度，其不仅是一个城市、区
域问题，甚至是一个国家乃至全球性人－地相关相

互作用气候响应．
全球气候变迁宏观尺度上：环境具有全球一体

性特征，随着人类对大自然作用的加剧（过度掠夺、
无限排放），全球气候变迁和极端天气气候的出现

与加剧，如全球温室气体导致海平面上升、大陆盛行

季风的改向、严寒地区的日趋暖化（旱灾洪涝的极

端天气频繁出现）等，给众多城市的发展规划、尤其

是应对暴雨等“外在扰动”带来了极大的挑战和风

险．哈尔滨市近年来降雨量的主要表现形式已由降

雪占绝对主导向雨、雪双补充形式悄然转变，而且冬

天的寒冷程度也在某种程度上有所缓解，无疑在某

种程度上加剧了其应对暴雨等“外在扰动”的难度

与路面积水成片、“暴雨淹城”的效应事实．
国家体制环境中观尺度上：人多地少的发展中

国家基本国情，在资金极其短缺的时代背景下，粗放

式土地经济成为时代发展的主旋律，加上唯 ＧＤＰ 的

政府绩效考核、中央与地方“分灶吃饭（分税制）”的
财税制、以及土地有偿使用等体制机制对地方政府

的“扩张驱动”的刺激，无疑加剧了人－地矛盾冲突
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和土地资源的粗放非集约利用、加大了人类对城市

内在湿地生态、涵水森林（林地）的破坏（黑龙江省

的森林面积由 １８９８ 年的 ４ ６９２． ９ 万 ｈｍ２ 下降到

１ ６７０．６ 万 ｈｍ２，当前虽有回升，但以人工造林为

主），进而导致城市“摊大饼”式无序蔓延和低投入

应对暴雨“外在扰动”的配套建设、甚至出现高处泥

土流失而阻塞降低现有排水管道的排水能力等［２２］ ．
城市微观技术安排和功能布局尺度上：应对能

力不足是“雨大量多”之外，城市尺度“暴雨淹城”的
关键制约因素．如上所述，城市排水是一个基于地下

渗透、地表径流的自然过程和通过排水管网、雨水储

存设施排水的人工过程的集合体，从国际经验来看

其具有历史发展的阶段性特征———城市规模小、人
类社会经济活动规模和强度不大的历史时期，城市

排水以自然降解为主，而随着人类活动的加剧、城市

规模的扩大、辅以科学技术发展的支撑，大城市的排

水逐渐从自然降解为主、向人工排水与自然降解相

结合、到人工排水为主的阶段的发展演变，也由此导

致了“暴雨淹城”事件的频繁出现及其社会经济损

失的巨量化．快速城镇化大背景下中国当前大城市

建设到处充斥着钢筋、混凝土气息，加上高密度、高
容积率的形态模式（尤其是城市老城区）和不合理

的功能、结构布局、以及错误的降雨量估算、排水管

径大小、竖向设计及布置模式选择等，其无疑极大地

消减了城市自然降解的功效，而且在加大城市“暴
雨淹城”暴露率的同时、也降低了其应对“暴雨淹

城”的能力．城市内在不合理规模、密度和形态，不科

学的城市管网规划、道路竖向规划、乃至城市功能结

构安排也是造成“暴雨淹城”的重要影响因素．
２．３　 要素维度———生态本底约束与城市发展规划

的理论束缚以及人为制约

　 　 “暴雨淹城”是各种自然要素和人文要素相互

作用、交互耦合及对暴雨“外在扰动”的效应反馈，
具体涉及自然降解排水过程中的生态本底约束要

素、人工排水过程中城市规划的理论束缚和人为制

约等因素．
生态本底约束要素：自然要素中反映了城市自

然排水降解过程中的本底要素等的统称，比如说城

市土壤裸露率、城市绿地率、城市土壤地表渗透系

数，通常土壤裸露率高、绿地率高以及地表渗水性系

数高其表征的城市自然排水效果好，反之则映射不

好的自然排水过程．然而中国大城市、尤其是老城

区，由于建筑密度高、绿地率和土壤裸露率低而使其

自然降解排水功能较差，遭遇暴雨就路面积水漫城．
城市发展规划的理论束缚与人为制约要素．中

国城市规划学科由于起步晚、加上十年“文化大革

命”的影响，近年来的城市规划实践更多直接引鉴

于欧、美等发达国家的先进理论和成功经验，但由于

差别化的制度环境、基本国情和发展阶段（尤其是

人口规模、人均用地和土地所有权等的差异），而使

“拿来主义”的“入乡随俗性”不强、可指导性差；与
此同时由于缺乏“本土化”的城市规划指导理论，当
前实践过于注重物质形体的设计和空间环境的塑

造，而相对忽视内在功能和发展内涵的梳理．致使用

以应对“暴雨淹城”的城市规划成为摆设、甚至是帮

凶．当然不同主管部门之间的博弈（国土部门的土地

利用规划、发改委管辖的国民经济发展规划与城乡

建设部主管的城市规划）而导致规划的协调性和空

间落实性差，也是一个重要的外在制约因素．
２．３．１　 城镇化要素

大规模快速城镇化是中国当前（大）城市发展

的基本写照，其规模（年均 １ ３００ 万人）和速度（年均

１％）是人类历史上前所未有的盛事而被 ２００１ 年诺

贝尔经济奖得主斯蒂格利茨推崇为将成为 ２１ 世纪

影响人类社会最伟大的事件之一［２３］，无疑也带来了

城市规模的快速增长和生态湿地、森林环境的破坏

（尤其是大城市周边高产农田和），加上户籍制度的

制约，“半城镇化”居民通常不纳入城市规划相关配

套设施的估算中来，而致使城市应对暴雨等“外在

扰动”配套建设的严重不足．
２．３．２　 粗放式城市经济增长模式要素

其与大规模快速城镇化一样，基于土地经济的

快速增长模式，加大了对土地资源的投入和生态环

境的破坏，进而影响城市系统排水功能．
２．３．３ 规模－密度－形态不合理规划布局要素

单中心城市 “摊大饼”式蔓延，以及形成的圈层

式＋放射状道路系统的城市结构，以及多重主导功

能的城市中心叠加，使得城市中心区（尤其是老城

区，比如说哈尔滨市的道外区、香坊区、南岗区等）
的建筑密度高、人口规模大，而对应的绿地和排水管

网、排水口设置相对较为欠缺、人均占有量少，从而

导致其沿线雨水无法及时排除．与此同时，单中心圈

层式结构带来的“暴雨淹城”的效应损失也是最大

的，因为其对应的城市弹性、应对能力是最低的．
２．３．４　 制度安排要素

唯 ＧＤＰ 的政府绩效考核体制、土地有偿使用

制＋中央与地方“分灶吃饭（分税制———加剧了地方

政府财权和事权的不统一）”、以及住房货币化、户
籍制度改革等驱动了地方政府的“扩张冲动”，加大

了“人”对“地”的“外在扰动”和矛盾冲突，对周边

生态湿地、森林环境的破坏，同时由于粗方式的城市

扩张，比如说工业园区、产业园区开而未发，缺乏以
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应对暴雨等“外在扰动”为代表的相关配套设施的

建设，影响到城市对暴雨的处理能力．
２．３．５　 城市规划的科学性和权威性要素

综上所述，由于缺乏相应理论指导及所处的发

展阶段制约，当前城市规划更注重城市形体环境设

计，缺乏科学的城市功能定位、结构塑造、发展模式

选择及交通方式（职－住关系）等的安排，从而导致

城市规划的科学性不足，通常滞后于城市社会发展

的需要，其次是许多规划师、设计师本身由于项目的

市场性和盈利性束缚而沦落为地方政府“政绩工程

理想蓝图”的制造者，无疑带来的城市规划的不科

学、不可取；再者就是城市规划的权威性在地方政

府、开发商等的博弈下而成为笑话，朝令夕改是常

态．这些都是导致“暴雨淹城”的重要因素．
２．３．６　 其他要素

诸如排水管网和排水口的设置、城市用地竖向

规划、沿湖、沿江、沿海的暴雨倒灌等，都与“暴雨淹

城”有着内在的关联性．比如说排水管网和排水口的

口径设置、间距的设置、雨水汇集方式的设置等，极
大地影响着城市对“暴雨”的快速梳流，而沿湖、沿
江、沿海的暴雨倒灌，源于人类社会经济活动破坏了

沿岸生态涵水区对雨水的自然降解过程．

３　 应对“暴雨淹城”的规划思考

３．１　 理论创新

综上所述，“暴雨淹城”是一个多要素关联、多
学科交叉的复杂科学问题，首先需要有综合性和系

统性的认知观和大局观，从多学科交融的方法集成

去认知、剖析和寻找解决之道，单纯就排水论排水、
就规划论规划，只能自欺欺人；其次需要强调城市的

自然生态过程、城市与区域的局部与整体概念，落实

到规划层面，也就是增强城市的自然排水过程和应

对暴雨的适应能力（系统自身弹性）．对应城市规划

理论上本文强调海绵城市理论、低冲击影响城市开

发模式、安全城市与健康城市理论、以及人－地关系

理论等的理论指导和支撑作用，其中安全城市与健

康城市理论是规划布局的终极目标和行动纲领、人
－地关系理论是规划布局的认知工具和分析工具，
而海绵城市理论和低冲击影响城市开发模式是实现

增强城市自然生态过程、降低“暴雨淹城”的发生及

其影响的实现手段；进而通过三者的交融互补，基于

当前规划实践，进一步提炼“本土化”的城市规划指

导理论．
３．２　 规划创新

本文认为一个高效、安全健康的城市在于合理

的城市职能定位和发展选择、规模－密度－形态的三

维有机统一、以及功能－结构的匹配，分解说来就是

在规划中：一是将城市置于区域乃至中国层面来考

察其功能定位，强调区域的协调合作，避免过高的城

市首位度和多重城市功能的中心叠加．二是提倡多

中心的城市组团式布局，通过组团之间的协作和分

离弱化人类对生态湿地、涵水森林、林地等的破坏和

大规模城市人口、功能积聚对单位用地的开发强度

和排水设施的承压程度，本文在以往研究中指

出［２４］，大城市脆弱性存在如下特征：城市形态中脆

弱性呈现出———组团多中心模式＜ 卫星城模式＜ 放

射模式＜ 中心环模式的整体趋势，城市密度和规模

呈现出———脆弱性随城市规模和密度的增加而显著

上升，所以大城市应该强调双中心乃至多中心的城

市组团布局，逐步缓解中心城区的压力指数，并通过

旧城改造来降低中心城区的高建筑密度、低绿地率

的尴尬局面，增强城市系统的弹性指数和应对暴雨

的适应能力（荷兰的兰斯塔德就是多中心、多组团

的成功的经典案例）．其三是多中心组团与大运量公

共交通、以及地上地下空间统筹开发的有机结合，比
如说哈尔滨市是一个充满异国风情的历史文化名

城，其更新改造面临保护与发展的矛盾冲突，尤其是

中心城区对于停车位和公共绿地的诉求尤为明显，
为了降低“暴雨淹城”发生时的效率、效益损失、解
决保护与发展的矛盾冲突，本文认为一方面可以如

上所述有序疏散中心城区的部分功能，另一方面布

局地下地面相结合的大运量交通体系和购物休闲空

间———其同时也是应对长达北方地区 ３ ～ ６ 个月室

外寒冷天气而导致居民户外活动不适、能耗大而雾

霾严重的一种有益举措．其四，注重职－住的空间匹

配，尽量避免和减少“钟摆式”、“潮汐式”交通，降低

“暴雨淹城”带来的社会经济损失．
３．３　 技术创新

科学合理的城市规划，首先是建立在城市安全、
用地条件分析基础上展开的，所以本文强调在大城

市规划前，应该引入脆弱性分析和多情景模拟评估

与预测分析工具，对城市安全的主要影响因素、用地

相对敏感区域做一个系统的归纳与划分，进而为规

划提供依据和支撑；其次强调规划技术手段的生态

化和前瞻性，应对暴雨，不仅仅需要考虑如何采用人

工手段实现及时排水，还需要创造各种条件实现自

然排水的过程，其不仅是城市应对暴雨 “外在扰

动”、实现排水一个重要组成部分，而且由于其自然

生态的排水过程及时补给了城市地下水循环，对促

进地表结构稳定、地下水文稳定起了重要作用；与此

同时，随着全球气候的变迁，大城市如何应对城市缺

水和旱灾威胁问题，本文认为雨水的收集与存储不
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失为一个好举措，所以强调海绵城市建设———结合

ＧＩＳ 和地表雨水储存池，实现对雨水的集约化利用；
这里涉及城市应对暴雨的数据库构建和监控管理平

台的建设；再者就是实现城市规划的“多规合一”，
打破传统不同直接管理部门而对城市规划、土地利

用规划、国民经济发展规划、乃至环境规划的分割与

利益冲突，实现“多规”的协调统一和空间落实；最
后就是城市地上地下空间的统筹安排，可以借鉴西

方国家（尤其是西方寒地城市）对地下空间开发利

用和交通组织的成熟经验和技术手段，来应对暴雨

“外在扰动”的作用及其损失的降低．
３．４　 制度创新

城市规划不仅仅是规划验证和创作的过程，同
时也是一个规划落实和监管的过程，需要规划师、政
府管理部门乃至城市市民的共同推进与落实，所以

一方面需要强调公众参与的重要性和制度化，另一

方面需要规划师的业务素养和道德素养，摆正其为

公众谋利益的角色，另一方面也需要实现地方政府

由经济建设职能向服务职能的转变，与此配套是改

革唯 ＧＤＰ 的政府绩效考核体制，而相对加强绿色

ＧＤＰ 的考核权重，扩大地方政府的税收分成、尤其

是设置一个完全属于地方的税种（比如说房地产拥

有税），来实现地方政府“财权”和“事权”的高度统

一，同时通过严格的立法制度，加强城市规划的法制

性和权威性．
总之，“暴雨淹城”是一个复杂的科学问题，需

要运用多维的分析视角、多学科交融的解决之道、多
平台的管理共建来推进大城市的健康、安全、可持续

营运．本文只是运用系统思维对“暴雨淹城”问题研

究的理论分析框架做了初步的探讨，至于“暴雨淹

城”的具体理论建设与应用、典型案例城市“暴雨淹

城”产生的原因及其解决之道、应对“暴雨淹城”的
数据平台建设与管理、以及规划师、管理者、政府部

门、公众等如何协调合作推进问题解决的机制建设

等，都是今后有待进一步深入的科学问题．

４　 结　 论

１）文献梳理表明基于多学科的交叉融合发展、
构建一套适应中国国情的“暴雨淹城”城市规划响

应分析框架势在必行．
２）指出“暴雨淹城”是特定历史时期区域人－地

关系相互作用方式与程度、制度安排效应及城市规

划理论与方法支撑能力等的综合表征和侧面映射，
具化到城市规划层面可以表征为：人－地关联的脆

弱性分析、多要素互动的情景模拟分析评估与预测、
以及多学科交融的方法集成解决之道，并据此构建

和剖析了基于时间、尺度和要素三维层面的应对

“暴雨淹城”的城市规划分析框架与形成机理．
３）强调“暴雨淹城”的时空特征与类别、直接间

接效益损失评估、影响因素及多情景的模拟预测及

其规划响应等是其研究的主要内容组成，而时间维

度的历史遗留发展局限、尺度维度的人－地相互作

用加剧的气候响应和要素维度的生态本底约束与城

市发展规划的理论束缚以及人为制约等是中国大城

市“暴雨淹城”的原因所在．
４）最后从理论创新、规划创新、技术创新和制

度创新维度提出规划“响应”调控建议．研究为认知

和指导当前中国暴雨问题提供了理论参考与方法

支撑．
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ａｂｒｏａｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， １９９５，４（ Ｓ１）：２２８－ ２３４．
ＤＯＩ：１０．１３５７７ ／ ｊ．ｊｎｄ．１９９５．Ｓ１３４．

［３］ ＳＨＲＵＢＳＯＬＥ Ｄ． Ｆｌｏｏｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｃａｎａｄａ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｒｏａｄｓ［Ｊ］ ．
Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｐａｒｔ Ｂ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈａｚａｒｄｓ，
２０００， ２（２）： ６３－７５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ１４６４－２８６７（０１）００００２－Ｘ．

［４］ ＳＡＮＹＡＬ Ｊ， ＬＵ Ｘ Ｘ． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ＧＩＳ⁃ｂａｓｅｄ ｆｌｏｏｄ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｇａｎｇｅｔｉｃ Ｗｅｓｔ Ｂｅｎｇａｌ， Ｉｎｄｉａ ［ Ｊ ］ ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ２００５，
１９（１８）： ３６９９－３７１６． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｈｙｐ．５８５２．

［５］ ＧＨＩＭＩＲＥ Ｂ， ＣＨＥＮ Ａ Ｓ， ＧＵＩＤＯＬＩＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｆａｓｔ ２Ｄ ｕｒｂａｎ ｐｌｕｖｉａｌ ｆｌｏｏｄ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｕｔｏｍａｔａ ａｐｐｒｏａｃｈ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２０１３， １５（３）： ６７６－６８６． ＤＯＩ：
１０．２１６６ ／ ｈｙｄｒｏ．２０１２．２４５．

［６］ ＳＭＩＴＨ Ｌ Ｃ． Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ （ ＩｎＳＡＲ ） ｉｎ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］ ．
Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｇｒａｐｈｅｒｓ， ２００２， ９２（３）：
３８５－３９８． ＤＯＩ： １０．１１１１ ／ １４６７－８３０６．００２９５．

［７］ ＷＩＬＳＯＮ Ｍ Ｄ， ＡＴＫＩＮＳＯＮ Ｐ Ｍ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ ｆｌｏｏｄ
ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ： ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＲＳ ｉｎ ＳＡＲ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ＧＰＳ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００５， ３（１）：３－２０． ＤＯＩ： １０．１０８０ ／ １５７１５１２４．２００５．
９６３５２４１．

［８］ ＬＥＦＡＶＯＵＲ Ｇ， ＡＬＳＤＯＲＦ Ｄ． Ｗａｔｅｒ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ａｍａｚｏｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｕｔｔｌｅ ｒａｄａｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００５， ３２
（１７）： １９５－２２１． ＤＯＩ： １０．１０２９ ／ ２００５ＧＬ０２３８３６．

［９］ 袁艺， 史培军， 刘颖慧， 等． 土地利用变化对城市洪涝灾害的影

响［ Ｊ］ ． 自然灾害学报， ２００３，１２（ ３）： ６ － １３． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－４５７４．２００３．０３．００２．

·５４１·第 ２ 期 孙平军，等：中国大城市“暴雨淹城”的规划响应



ＹＵＡＮ Ｙｉ， ＳＨＩ Ｐｅｉｊｕｎ， ＬＩＵ Ｙｉｎｇｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ，
２００３， １２（３）：６－１３．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－４５７４．２００３．０３．００２．

［１０］尚志海， 丘世钧． 当代全球变化下城市洪涝灾害的动力机制

［Ｊ］ ． 自然灾害学报， ２００９，１８（１）： １００－ １１０５． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－４５７４．２００９．０１．０１６．
ＳＨＡＮＧ Ｚｈｉｈａｉ， ＱＩＵ Ｓｈｉｊｕｎ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， ２００３， １２（３）： ６－１３． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－４５７４．２００９．０１．０１６．

［１１］石勇．灾害情景下城市脆弱性评估研究———以上海市为例［Ｄ］．
上海：华东师范大学， ２０１０． ＤＯＩ： １０．７６６６ ／ ｄ．ｙ１７４４０５２．
ＳＨＩ Ｙｏｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｅｅｎａｒｉｏ—ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ ［ Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ：
Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２０１０． ＤＯＩ： １０．７６６６ ／ ｄ．ｙ１７４４０５２．

［１２］康相武，吴绍洪，戴尔阜，等．大尺度洪水灾害损失与影响预评估

［Ｊ］ ．科学通报， ２００６， ５１（Ｓ２）： １５５－１６４． ＤＯＩ： １０．３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：
００２３－０７４Ｘ．２００６．ｚ２．０２１．
ＫＡＮＧ Ｘｉａｎｇｗｕ， ＷＵ Ｓｈａｏｈｏｎｇ， ＤＡＩ Ｅｒｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００６，５１（ Ｓ２）： １５５－１６４． ＤＯＩ：１０．３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：
００２３－０７４Ｘ．２００６．ｚ２．０２１．

［１３］权瑞松． 基于情景模拟的上海中心城区建筑暴雨内涝脆弱性分

析［Ｊ］ ． 地理科学， ２０１４， ３４（１１）： １３９９－１４０３． ＤＯＩ：１０．１３２４９ ／
ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１４０１２１．０１５．
ＱＵＡＮ Ｒｕｉｓｏｎｇ． Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ ｌｏｇｇｉｎｇ ｏｎ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ３４（１１）：１３９９－
１４０３． ＤＯＩ：１０．１３２４９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１４０１２１．０１５．

［１４］刘家福， 张柏． 暴雨洪灾风险评估研究进展［ Ｊ］ ． 地理科学，
２０１５， ３５（３）： ３４６－３５１． ＤＯＩ：１０．１３２４９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１５．０３．０１３．
ＬＩＵ Ｊｉａｆｕ， ＺＨＡＮＧ Ｂａｉ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５， ３５（３）： ３４６－３５１． ＤＯＩ：
１０．１３２４９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１５．０３．０１３．

［１５］杨佩国， 靳京， 赵东升， 等． 基于历史暴雨洪涝灾情数据的城

市脆弱性定量研究———以北京市为例［ Ｊ］ ． 地理科学， ２０１６，
３６（５）： ７３３－７４１． ＤＯＩ：１０．１３２４９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１６．０５．０１１．
ＹＡＮＧ Ｐｅｉｇｕｏ， ＪＩＮ Ｊｉｎｇ， ＺＨＡＯ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｕｒｂａｎ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｆｌｏｏｄ ｄａｔａ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ３６（５）： ７３３－７４１．
ＤＯＩ：１０．１３２４９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１６．０５．０１１．

［１６］周武光， 史培军． 洪水风险管理研究进展与中国洪水风险管理

模式初步探讨［Ｊ］ ． 自然灾害学报， １９９９， ８（４）： ６２－７２． ＤＯＩ：
１０．１３５７７ ／ ｊ．ｊｎｄ．１９９９．０４０９．
ＺＨＯＵ Ｗｕｇｕａｎｇ， ＳＨＩ Ｐｅｉｊｕｎ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， １９９９， ８（４）：６２－７２． ＤＯＩ：
１０．１３５７７ ／ ｊ．ｊｎｄ．１９９９．０４０９．

［１７］ 戴慎志，曹凯． 我国城市防洪排涝对策研究［ Ｊ］ ． 现代城市研

究，２０１２， １９（１）： ２１－２３． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００９－６０００．２０１２．
０１．００３．
ＤＡＩ Ｓｈｅｎｚｈｉ， ＣＡＯ Ｋａｉ． Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ａｎｄ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｕｒｂａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， １９（１）： ２１－
２３． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００９－６０００．２０１２．０１．００３．

［１８］王静． 基于 ＳＷＭＭ 模型的山地城市暴雨径流效应及生态化改

造措施研究［Ｄ］． 重庆： 重庆大学， ２０１２．
ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｒｕｎｏｆｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ
ｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＷＭＭ ［Ｄ］．
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２．

［１９］孙平军， 修春亮， 张天娇． 熵变视角的吉林省城市化与生态环

境的耦合关系判别［Ｊ］ ．应用生态学报， ２０１４， ２５（３）： ８７５－８８２．
ＤＯＩ：１０．１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．２０１３．００２５．
ＳＵＮ Ｐｉｎｇｊｕｎ， ＸＩＵ Ｃｈｕｎｌｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎｊｉａｏ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ ｆｒｏｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ２５ （ ３）： ８７５ － ８８２． ＤＯＩ： １０．
１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．２０１３．００２５．

［２０］李鹤， 张平宇， 程叶青． 脆弱性的概念及其评价方法［ Ｊ］ ． 地理

科学进展， ２００８， ２７（２）： １８－２５．
ＬＩ Ｈｅ， ＺＨＡＮＧ Ｐｉｎｇｙｕ， ＣＨＥＮＧ Ｙｅｑｉｎｇ． Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２００８， ２７（２）：
１８－２５．

［２１］孙平军， 修春亮． 基于 ＰＳＥ 模型的矿业城市经济发展脆弱性研

究［Ｊ］ ． 地理研究， ２０１１， ３０（２）： ３０１－３１０．
ＳＵＮ Ｐｉｎｇｊｕｎ， ＸＩＵ Ｃｈｕｎｌｉａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｃｉｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＰＳＥ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ．
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ３０（２）： ３０１－３１０．

［２２］孙平军， 封小平， 孙弘， 等． ２０００—２００９ 年长春、吉林城市蔓延

特征、效应与驱动力比较研究［ Ｊ］ ． 地理科学进展， ２０１３， ３２
（３）： ３８１－３８８． ＤＯＩ：１０．１１８２０ ／ ｄｌｋｘｊｚ．２０１３．０３．００７．
ＳＵＮ Ｐｉｎｇｊｕｎ， ＦＥＮＧ Ｘｉａｏｐｉｎｇ， ＳＵＮ Ｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｐｒａｗｌ
ｉｎ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ⁃Ｊｉｌｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２００９［Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，
２０１３， ３２（３）： ３８１－３８８． ＤＯＩ：１０．１１８２０ ／ ｄｌｋｘｊｚ．２０１３．０３．００７．

［２３］ＳＵＮ Ｐｉｎｇｊｕｎ， ＳＯＮＧ Ｗｅｉ， ＸＩＵ Ｃｈｕｎｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎ⁃ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ： Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ２３（６）：７２９－７３９． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ｓ１１７６９－０１３－０６３４－５．

［２４］乌拉尔·沙尔赛开，孙平军，宋庆伟．脆弱性视角的中国大城市

土地节约集约利用模式的规划思考 ［ Ｊ］ ． 经济地理， ２０１３，
３４（３）：１５６－１６１，１８１． ＤＯＩ：１０．１５９５７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｊｄｌ．２０１４．０３．０２５．
ＷＵＬＡＥＲ Ｓ， ＳＵＮ Ｐｉｎｇｊｕｎ， ＳＯＮＧ Ｑｉｎｇｗｅｉ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｔｈｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｌａｒｇｅ ｃｉｔｉｅｓ ｌａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１３， ３４（３）：
１５６－１６１， １８１． ＤＯＩ：１０．１５９５７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｊｄｌ．２０１４．０３．０２５．

（编辑　 张　 红）

·６４１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　


