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韧性规划思想强调以“灵活适应”策略应对不确定扰动影响。绿色基础设施（简称 GI）

是实现城市韧性的关键手段。以诺福克城规划为例，本文以风险响应机制为主线介绍了韧性

导向的 GI 规划方法，提出了环境数据收集—自然资产评估—GI 网络建构的策略方法，并以

绿地植被绩效评价、海岸线修复与城市雨洪管理为例提出了重点 GI 要素的适应性管理。 

——栏目主持人 

 

1  美国城市绿色基础设施规划的韧性转向 

绿色基础设施（简称 GI）是自然系统与人工系统相互联系的绿色空间网络，它有利于

城市土地可持续利用,并对人类与环境的和谐及社会经济发展提供重要支撑[1]。20 世纪 80 年

代自然保护基金主导的美国绿色通道计划直接推动了人们对于城市绿色空间网络的关注，

1990 年的马里兰绿道与 1994 年的佛罗里达绿道规划建设开启了 GI 的实践历程。随着 1999

年美国可持续发展委员会将 GI 建设列为美国城市与社区可持续发展的重要战略，美国掀起

了 GI 研究与实践的热潮。2006 年本尼迪克特（Benedict）和麦克马洪（McMahon）提出 GI

是“一个由自然区域和其他开放空间组成并相互连接的网络，它保护自然生态系统的价值和

功能、维持清洁的空气和水，并为人类和野生动物提供广泛的利益”，进而形成了服务于“环

境、社会和经济健康的生态框架”[2]。实际上，除了互联互通、多功能和绿色等核心理念外，

GI 的概念一直处于持续的波动变化之中[3]，这些波动体现出 GI 的包容性，既扩大了其内涵

与外延，也凸显了其作为一种工具的实用性与灵活性。随着近年来城市韧性思想的崛起，为

应对外部环境的不确定性，美国 GI 规划也体现出与韧性思想结合的趋势，如基于绿色街道

的波特兰 GI 规划（2008）[4-5]、基于废弃地利用的里士满 GI 规划（2009）[6]、基于 GISP 模

型的底特律多功能 GI 规划（2010）[7]、基于水廊道可持续策略的纽约 GI 规划（2010）[8]

以及基于韧性社区塑造的诺福克城 GI 规划（2018）[9]等，这种向适应性转向的趋势促进了

其综合生态系统服务水平的提升。 

 

网络首发时间：2020-01-13 11:00:40
网络首发地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.5583.tu.20200110.1825.006.html
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2  韧性导向的诺福克城绿色基础设施规划 

2.1  规划背景 

诺福克城（Norfolk）毗邻伊丽莎白河（Elizabeth River）和切萨皮克湾（Chesapeake Bay），

是美国东海岸重要的港口城市。诺福克城具有丰富的历史和复杂的环境，自 1682 年建立以

来，诺福克城经历了多次革命内战、城市边界扩张、人口结构变化等挑战，也时常面临着洪

水与飓风的自然威胁。但诺福克城总是从逆境中走出来，充分展现了它的韧性与活力。近年

来，诺福克城面临新的挑战，根据美国国家海洋和大气局（NOAA）的数据，诺福克城成为

美国第二大受海平面上升威胁的地区。与此同时，在全球经济转型期间，诺福克城对少数几

个主要行业的依赖也带来了挑战。诺福克城现在试图将挑战转化为机遇，2013 年它作为首

批韧性城市加入了洛克菲勒 100RC 计划并制定了诺福克城韧性城市规划（2015），努力利

用韧性策略应对海平面上升、洪水风暴问题，清洁雨水径流、支持城市生态，同时实现经济

转型并建立健康社区[10]。诺福克城 GI 规划（2018）正是基于其韧性城市的发展目标，利用

城市的自然资源来改善环境和社区健康，强调保护—恢复—缓解的适应性核心策略的落地与

实施，最终建设面向未来的韧性沿海社区。 

 

2.2  韧性 GI 规划框架的提出 

2.2.1  核心主线 

与早期马里兰绿道[11]、西雅图 GI 规划[12]等研究相比，韧性导向的 GI 规划提高了应对

不确定环境挑战的意识，诺福克城 GI 规划体现出了典型韧性规划特征，它在回顾既有城市

发展目标、战略方向基础上，并针对当前城市条件以及未来海平面上升所带来的预期变化，

制定了由城市土地向周边水环境延伸的两个主线。土地主线基于传统 GI 建设、强调保护、

连接和重新建立绿地景观，为人类和野生动物提供通道，处理雨水和减少洪水，提升城市景

观品质。水环境主线强调恢复海岸线栖息地，以支持水生生物、抵御风暴潮的缓冲区，进而

适应未来气候变化，并促进城市居民在水域的科普与休闲活动。 

 

2.2.2  目标策略 

诺福克城 GI 规划围绕两根主线分别制定了 3 项土地目标与 2 项水环境目标（表 1）：

土地目标 1 重在强调绿色自然空间网络的增强与维护，主要策略包括提升绿量提高蓄水能

力、保护城市栖息地斑块并重新建立连接、修复城市溪流为社区提供自然设施等；土地目标

2 主要针对城市建成区域绿色空间数量较少的情况，提出了利用公园与学校等公共空间建立

低影响的 GI 示范点、增加屋顶绿化蓄水设施、改良城市地面与土壤的渗入能力等，其实质

是强调城市灰色基础设施向基于雨洪管理的 GI 的转化。水环境目标 1 主要针对海平面上升

与洪涝威胁，提出恢复和扩大滨海湿地以保护海岸线，恢复城市湖泊、池塘、水库、湿地和

海岸线周围的植被缓冲地带，进而保护水质、免受风暴潮侵蚀[11]。土地目标 3 和水环境目

标 2 都是围绕城市居民与社区活动，提供绿色开放空间，并强化建立人与自然环境的有效联

系。 

表 1  诺福克城 GI 规划主要目标内容   

目标 主要内容 分类备注 

土地目标 1 增加和维护自然绿色基础设施（城市森林、灌木和草地栖息 绿色 
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地等），以支持野生动物、渗透和清洁水源、改善空气质量、

降低高温并提供美景 

土地目标 2 安装和维护已建成的绿色基础设施，以阻挡和保留雨水，改

善自然绿色基础设施做法不太适合的地区 

含灰色基础设施向 GI 转

变 

土地目标 3 为居民和游客提供足够的开放空间，确保一个健康的城市 人地互动关系 

水环境目标 1 保护和恢复自然海岸线，支持健康的水生生物、风暴缓冲和

水过滤 

蓝色基础设施 

水环境目标 2 提升水域可达性，便于船只、钓鱼者、观鸟者和行人亲近水

域 

人地互动关系 

资料来源：作者整理 

 

2.2.3  主要步骤 

诺福克城 GI 规划分为六个步骤：确立韧性目标、环境数据收集、自然资产评估、GI

系统建构、重点要素管理与综合实施计划（表 2）。从表 2 的总结中可以看到，关于土地（绿）

与水环境（蓝）修复利用的两个核心主线贯穿规划始终，诺福克城 GI 规划实际上是绿蓝规

划的组合。同时基于韧性规划注重社区与人群发展特点，诺福克城 GI 规划中也体现了对人

与自然环境相互依存的关注，同时提供多元化的文化与休闲机会，为城市居民缔造健康有趣

的生活方式。 

表 2  诺福克城 GI 规划主要步骤与内容 

规划步骤 主要内容 

确立韧性目标 3 项土地目标 2 项水环境目标 

环境数据收集 绿地植被 城市排水 自然休闲 

交通路线\文化资产\教育设施分布  

湿地 沼泽 水域 海岸线 

自然资产评估 

GI 系统建构 强调韧性、人地互动、复合利用的城市绿色空间网络，框架与重点 

重点要素管理 绿地与树冠绩效 雨洪管理 海岸线修复 适宜步行性 

综合实施计划 土地策略与实施计划 水环境策略与实施计划 

资料来源：作者绘制 

 

2.3  韧性 GI 网络建构程序与方法 

2.3.1  采集与识别—环境数据收集 

采用不同识别技术与分析手段对环境数据采集的完整性与精确性影响很大，韧性导向的

GI 规划强调对于不确定环境因素的积极响应，这就决定了它对于数据采集要求更高。诺福

克城 GI 规划将美国农业部国家航空图像项目（NAIP）的图像转换为像素，利用红外波段识

别技术对进数据分析，根据树木、灌木、草、裸露的土壤和不透水表面的光谱反射特征进行

数据对比，进而转译成 GIS 数据，最终绘制成关于描述城市自然绿色资产的土地覆盖分类

图（图 1）。这种土地覆盖分类图可以被用来确定城市中的树冠，区分透水和不透水表面，

并确定建筑、道路、地下设施、公园、学校等特征。此外，主要用以光探测和测距的激光雷

达技术
①
也被用在本规划中帮助识别城市绿色自然资产中的植被规模。 
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图 1  环境数据采集与识别 

资料来源：根据参考文献[11]整理 

 

2.3.2  风险与响应—自然资产评估 

诺福克城 GI 规划对自然资产因子的选择与评估主要体现了最大化、适应性与人地互动

等三项原则。最大化原则指最大化城市的自然 GI 资产，该类型资产既包含了水域、湿地、

沼泽与林地、公园等自然资源，也包含了城市中城市建成区中能转化为 GI 的灰色（人工）

基础设施。适应性原则指应对不确定环境威胁的能力，该类型资产主要指海岸线、溪流、湖

泊等城市水环境资产及其周围湿地、植物缓冲带（图 2）等。人地互动原则强调 GI 连接社

区、加强社区建设，人的参与和互动是 GI 的一个重要支撑。诺福克城 GI 规划中与该原则

相关的资产包括自然休闲设施、历史文化资产、文化教育设施与适宜步行空间等。 

 

图 2  风暴潮及洪涝灾害评估 

资料来源：THE GENERAL PLAN OF NORFOLK 2018 
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由于资产因子众多，仅以水环境资产为例具体说明。作为典型受海平面上升威胁城市，

与水共存形成了诺福克城韧性战略的关键主题，其市域五分之一面积为水域，水域沿线形成

了 211 英里长的海岸线。诺福克城平均海拔 10.3 英尺，因此一些地势较低的地区更容易受

到海洋飓风与季节大潮等因素的影响，规划首先对这些地带的风暴潮影响及洪涝灾害发生机

率进行了评估，明确各类受影响区域的分布与风险等级（图 2）。对于城市而言，水域与湿

地沼泽既是受不确定环境因素影响最大的区域，同时也是对城市 GI 系统具有重大价值的区

域。通过恢复城市内部溪流、内陆湖泊及其周围湿地，可以吸收与过滤城市雨水，防暑降温、

提升城市景观品质。在潮汐水道的水陆过渡区域可以进行海岸线修复，恢复植被缓冲带与野

生动物、鱼类和贝类生境，图 3 反映了城市水域资产分布及湿地植被覆盖率现状评估结果，

实际上是针对图 2 风险评估的响应。 

 

图 3  水域湿地植被覆盖率评估 

资料来源：A Green Infrastructure Plan of Norfolk 2018 

 

2.3.3  连接与开放—GI 系统框架建构 

总体而言，城市的自然绿色基础设施包括城市森林、成片完整的林冠、湿地和沼泽、公

园等绿地。这些绿色资产有助于净化空气、为城市遮荫、提供美景、抵御风暴、吸收雨水，

并支持以自然为基础的散步、划船和钓鱼等休闲活动以及文化资源的设置。诺福克城 GI 系

统在维护和增强现有自然资产基础上，通过绿道、步行道、自行车道等连接方式增强了公园、

绿地与其他自然文化资产的连接性，进而形成支持健康生活方式的 GI 系统框架（图 4）。

图 5 是滨水区域多样化连接体系示意图，自行车与步行复合游步道濒水而设，用地内部绿地

斑块通过步道连接外围绿地通廊，大大提高社区宜居性，人们更有可能步行和骑自行车穿过

绿地并亲近水域。诺福克城悠久而丰富的历史，体现在其建筑和文化资源上，图 6（公园绿

地与历史文化资产连接示意图）显示了绿地、植被和水如何环绕和支持城市中心的历史和文
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化元素，两者相融共享，塑造城市与社区场所感，激发居民归属感与自豪感。 

 

图 4  诺福克城 GI 规划图（左） 

图 5  滨水多样化连接体系示意图（右上） 

图 6  公园绿地与历史文化资产连接示意图（右下） 

资料来源：A Green Infrastructure Plan of Norfolk 2018 

 

2.4  重点 GI 要素的管理与实施 

2.4.1  土地要素—绿地植被绩效评价 

一般 GI 规划中常使用绿地率作为评价绿地质量一个重要指标，绿地率较高的地区往往

体现出犯罪率较低、步行适宜性高、呼吸系统疾病发生率低的特点，这些地区的商业也更具

活力，城市洪涝灾害出现几率也较低。诺福克城 GI 规划以综合绿地率、树冠覆盖面积、与

步行空间结合程度等指标的绿地植被绩效评价方式替代了单一绿地率评价方式。这种绿地绩

效评价方式的引入为绿地布局优化、植被质量提升、空间功能完善及服务水平提升提供了直

观依据。诺福克城 GI 绿地植被绩效评价基于单因子评价开展，图 7 是绿地植被发展机会评

价，规划在分析整合绿地与沼泽现状植被、分析城区绿地拓展机会基础上进行评价，进而提

出了增地与增冠
②
两种拓展城市绿量途径，并建立了由分区—量化

③
—选点的具体工作模式。

步行空间适宜性也是诺福克城 GI 绿地植被绩效评价的一个重要指标，主要通过公交站与道

路沿线 50 英尺范围内绿地植被覆盖率（图 8）、小学学区绿地植被覆盖率（图 9）、小学学

校 1/2 与 1/4 英里内绿地植被覆盖率比较等指标综合评定。建立绿地植被质量与公园、街区、
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学校步行空间的联系无疑是十分重要的，一方面公园与学校属于可以提供较多的拓展 GI 绿

量可能性的公共资产，另方面对于城市空间步行空间适宜性的评估则建构了 GI 与城市居民

活动的直接联系。由于树冠面积指标切实涉及生态效益、蓄水能力、绿量大小与城市景观空

间质量，诺福克城 GI 规划也将树冠直径纳入了城市街道步行适宜性的评价标准之中，图 10

即基于树冠直径等级的学区街道绿量评价图。规划根据此项评价结果将通往公园与学校且缺

乏大树遮荫的主要道路确定为优先种植目标区域，创建通往学校与公园的鼓励步行与自行车

的绿色线路，鼓励儿童拥抱健康步行生活。此外，规划针对季节性风暴灾害对植被的威胁设

计了预防性维护机制，通过建立一个树木维护工作组，负责日常社区街道大树管理与维护并

进行必要的修剪和移除，降低风暴灾害对树木造成损害的风险水平，进而减少灾后紧急服务

请求。 

 

图 7  绿地植被发展机会评价（左） 

图 8  绿地植被覆盖率与空间步行适宜性评价（中） 

图 9  小学学区绿地植被覆盖率评价（右） 

资料来源：A Green Infrastructure Plan of Norfolk 2018 

 

图 10  基于树冠直径的学区街道绿量评价 

资料来源：A Green Infrastructure Plan of Norfolk 2018 
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2.4.2  水要素—海岸线修复与城市雨洪管理 

健康天然的海岸线对于韧性城市有重大意义，它能自然地吸收风能和波浪能减少灾害发

生，并提供生态栖息地。目前诺福克城中许多海岸线通过混凝土墙、碎石填筑等结构方法不

必要地硬化了，诺福克城 GI 规划采用“活的海岸线”计划作为稳定修复海岸线的首选方案。

确定沿海环境的规划范围首先考虑海平面上升因素的影响，研究表明至 2040 年预计诺福克

城周边海平面将上升 1.5 到 2.5 英尺，诺福克城 GI 规划使用这两个高度之间的狭长区域作

为弹性发展区域，进而确认海平面上升因素对于海岸线修复、湿地迁移和种植决策的影响（图

11）。除修复海岸线外，在平均高水位线向陆上的植物缓冲区可缓冲土地径流带来的水，保

护土地免受海浪和风的破坏。诺福克城 GI 规划确立了宽度不低于 50 英尺的植物缓冲区（图

12），它可以应对海平面上升后风暴潮带来的海浪和风能，保护海岸线免受侵蚀，同时为鸟

类和其他野生动物提供栖息地。规划沿海缓冲区中通过种植缓冲植物来增加海岸线的厚度是

创建一个城市韧性的关键策略。 

 

图 11  2040 年海平面上升与湿地迁移预估 

资料来源：A Green Infrastructure Plan of Norfolk 2018 
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图 12  海平面上升对于植物缓冲区的影响 

资料来源：A Green Infrastructure Plan of Norfolk 2018 

诺福克城极易受到周期性高潮汐和不定期沿海风暴的影响，潮汐洪水对其影响远高于其

他地区，大量地表径流进一步增加城市雨洪管理的复杂性。除了环境因素以外，洪水频发的

主要原因还在于大量不透水表面和雨水管道容量的不足，诺福克城 GI 规划综合上述影响因

素形成城市雨洪管理评价（图 13），可以用来为雨水管理甚至城市设计提供策略。诺福克

城新分区条例已经利用 GI 规划数据进行管理实践，区分蓄水与渗透两种不同区域，蓄水为

主地区优先采用蓄水池、绿色屋顶技术，渗透优先地区则采用雨水花园、生物沉淀池、透水

路面和干井技术。在这两个区域，树木和其他植被都被优先考虑以帮助吸收和过滤地表水，

这些策略有效减少了暴雨排水系统的峰值流量和需求[11]。 
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图 13  雨洪管理渗透与蓄水分区 

资料来源：A Green Infrastructure Plan of Norfolk 2018 

 

3  结语 

韧性规划有能力在系统和片区层面生存、适应和成长，也有能力面对环境压力和潜在冲

击，同时更能适应与自我改造。韧性导向的诺福克城规划展示了一种适应未来不确定扰动的

GI 规划设计崭新模式。总体而言，诺福克城 GI 规划强调了以弹性策略进行应对不确定环境

因素的适应性、以生态与环境为主导的自然功能向人文功能拓展的复合性、综合“蓝—绿—

灰”规划内容的多元性等特点。 

 

 

注释： 

① 激光雷达技术是一种利用脉冲激光形式的光测量到地球距离（可变距离）的遥感方法。 

② 增地即城市用地由非绿地转化为绿地的增长模式；增冠指用地性质不变更，种植大树、

增加树冠覆盖面积以提升城市绿量的增长方式，这种方式非常适用于城市密集建成区。 

③ 规划制定了城区 30%绿地率的发展远景，最终量化为每年种植 5200 棵大树的具体目标。 
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