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Urban-Rural Response Mechanism and Construction Strategies in the Face of
Cascading Effects of Typhoon Disasters: Research Based on Hongqiao, Yueqing
GUO Rui, WANG Qing, ZHANG Huan, WANG Zhu, LI Bing

Abstract: The "cascading effect" of typhoons, characterized by a chain of disaster

events, multi-factor interactions, and the cumulative amplification of damage, poses

significant challenges to urban and rural environments in affected regions, making

risk-reduction and resilience-enhancing construction practices critical goals in human

settlements development. Following a technical pathway of "Response Mechanism-

Catastrophe Mechanism-Construction Strategy", the paper examines the cascading pro‐

cess of "Typhoon—Rain, Flood, Surge—Waterlogging" in Hongqiao Basin Township

Cluster, Yueqing City. Based on an analysis of the cascading process driven by fac‐

tors in three aspects: the marine-terrestrial interface, watershed characteristics, and

urban-rural space, the paper points out the critical importance of process control in

local governance. Consequently, it introduces the concept of the urban-rural environ‐

mental construction unit, a spatial unit suitable for development and disaster manage‐

ment with integrated hydrology, geomorphology, and demand considerations. The pa‐

per sheds light on the urban-rural response mechanism to the cascading effect of ty‐

phon disasters. Furthermore, by comprehending the nonlinear catastrophe effects, it

helps develop strategies for sustainable urban-rural development in typhoon-prone ar‐

eas.

Keywords: typhoon cascading effect; urban-rural environment; response mechanism;

catastrophe mechanism; construction strategy

1 引言：台风“级联效应”灾害下韧性安全建设的时代需求

1.1 背景：风、雨、洪、潮、涝的“级联效应”挑战

世界气象组织（WMO）的统计数据显示，1970年至2019年间，全球有38%的人口

死亡和 38%的经济损失与热带气旋有关，位列所有水文气象灾害中的第一位[1]。近年

来，台风诱发的复合型极端灾害给我国受影响地区带来重大损失，浙江省首当其冲。

2019年，1909号超强台风“利奇马”登陆前后，在椒江流域几乎所有河道、水库、水

闸水位整体壅高的情况下，台州市仍普降暴雨，共计 16座测站面雨量超过 500 mm，
95.5%的测站面雨量超过 100 mm，位于椒江河口段的临海市所有测站平均雨量高达
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提 要 台风“级联效应”，即灾害事件

连锁、多要素相互作用并导致灾害损失

累积放大，给受影响地区的城乡环境带

来了严峻的挑战，通过适宜性营建减少

风险、提高城乡韧性成为重要的人居环

境发展目标。以“响应机制—灾变机

理—营建策略”为技术路径，针对乐清

市虹桥流域城镇组团的“台风—雨洪

潮—内涝”级联过程进行实证研究，诠

释了海陆基面、流域特征、城乡空间三

级尺度驱动灾害级联过程，明确“过程

控制”的治理导向，建立平灾结合目标

下“水文—地貌—需求”相协同的城乡

环境营建单元，揭示出台风“级联效应”

灾害下城乡环境的响应机制，进而把握

台风的非线性灾变机理，构建城乡环境

营建单元的适宜性策略，以期为台风频

发区域城乡环境的灾害适应性营建提供

策略路径与技术方法。

关键词 台风级联效应；城乡环境；响

应机制；灾变机理；营建策略

* 国家自然科学基金面上项目“‘资源-需求’扰动下滨海村镇人居可持续营建方法”（项目编号：

52378042）；中国博士后科学基金面上项目“全球暖化背景下的台风风场特性演化及海上风机结

构安全风险研究”（项目编号：2023M743311）；浙江大学平衡建筑研究中心项目“韧性导向下城

市更新的营建机制与策略”（项目编号：K横20240163）
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337.2 mm，成为特大暴雨中心，导致全

部城区被迫用来调蓄①；2020年，2004
号台风“黑格比”于近海突然生成并迅

速加强，风、雨、潮三碰头正面袭击温

州；2021年，2106号台风“烟花”在陆

上滞留时间长达 95小时破历史纪录；

2022年，2212号强台风“梅花”造成宁

波市多达70个乡镇（街道）过程雨量超

300 mm，行洪恰逢天文大潮顶托，导致

多地内涝[2]；2023年，2305号超强台风

“杜苏芮”在造成闽浙地区广泛城市内涝

和山洪灾害之余，残余环流北上引发了

更广范围的洪涝灾害[3]。伴随台风而来的

风、雨、潮、洪、涝联合致灾情景表明，

在气候变化加剧与台风活动趋势变迁的

背景下，这种初始事件能触发后续连锁

反应、多要素间存在强烈的相互作用，

导致风险在时间与空间上连续扩展而造

成灾难损失累积放大的“级联效应（cas⁃
cading effect）”[4-5]，构成了今日台风侵

扰城乡环境的真实写照。

面对当今城市规模化发展以及各种

不确定性带来的挑战，着力防范风险、

维持动态安全成为重要的人居发展目标。

2021年，我国“十四五”规划纲要首次

将“统筹发展和安全”纳入社会经济发

展指导思想，安全发展成为指导我国未

来经济社会发展的核心要求之一[6]。2023
年11月，习近平总书记在上海考察时首

次提出“全面推进韧性安全城市建设”，

强调了韧性安全在城市规划建设管理中

的突出位置。因此，积极响应新型城镇

化战略，建设韧性安全的国土空间，主

动缓解自然灾害风险增加，是当前城乡

环境营建的重中之重。

1.2 评述：台风“级联效应”的研究

动向

近年来，随着人们对灾害事件之间

相互关联和复杂影响的认识加深，台风

“级联效应”受到越来越多的关注，相关

研究针对级联场景分析、灾变工况计算、

灾害风险和韧性量化、适应性规划方法

等展开了工作。部分学者借助历史灾情

或水文资料创新模型，强化了对台风

“级联效应”复杂性与跨尺度的解释，旨

在提高灾害风险管理相关决策的准确

性[7, 8]。部分学者从洪水—强风耦合模式、

台风与洪涝的相关性、洪水—风暴潮遭

遇、台风—洪涝—地质灾害链、台风—

暴雨—天文大潮多重威胁等视角切入，

通过推导堤塘、排水体系、桥梁、工业

设备、生命线工程等城市基础设施在多

灾耦合工况下的灾变机理与风险概率，

提出相应的工程优化方案[9-13]；或根据统

计数据，量化研究区域内的灾害发生概

率、风险分布、经济损失、韧性程度等，

受限于数据的可获取性，评估结果多体

现在全球、区域、流域、城市等较大尺

度的空间之中[14-17]，并倾向于从经济、

社会、感知、基础设施等横向维度构建

韧性评估体系，而后提供宏观减灾策略。

在关注空间灾害适应性营建方法的

规划建筑领域，社会过程与自然过程的

关联机制与良性互动越发得到重视[18]。
例如，围绕飓风“桑迪”后时代纽约纳

苏郡的复兴计划，荷兰H+N+S事务所提

出了“与海湾共生”的营建愿景，建构

了基于沙洲、堰洲岛、沼泽、溪流、山

地等 5种海湾地貌类型的整体适应性格

局，以地貌形成动力作为空间干预机制，

提供了遵从水文地貌规律的城市设计策

略[19]。我国亦有学者[20-21]提出了台风影响

期间保证城市正常运行的动态洪涝适应

性规划思路，而非单纯依据横向韧性测

度提供宏观减灾对策。同时，有学者[22]

指出需要关注韧性城市的跨尺度营建，

以回应台风“级联效应”的跨尺度难题，

响应了联合国减灾战略中建立多层次减

灾机制的倡议。然而，既有研究仍较少

关注对台风“级联效应”关键驱动要素

与发展过程的深入剖析，始终难以为受

影响地区的预防、适应、减缓等实践工

作提供精准的指导。城乡环境的韧性安

全并非单纯依赖于特定技术下的局部优

化改造，或止步于对风险识别的精益求

精，而应在厘清“级联效应”所展现的

非线性关联之上，把握精准的响应机制

与营建方法，以促进常态建设与减缓极

端灾害风险的目标兼顾与空间兼容。

1.3 研究路径与意义

台风“级联效应”的发生与发展过

程涉及不同空间尺度、不同生态系统与

城乡营建系统及其相互作用关系，城乡

环境作为更大生态系统中的一部分，理

应寻求人地协同适灾、减灾的整体性思

路。基于此，本研究从多尺度、多维度、

高关联的视野出发，以温州乐清市虹桥

组团为实证研究对象，揭示空间营建减

缓台风级联风险的响应机制，剖析灾害

级联过程的非线性机理，探索在地实践

的精准路径，以期为长三角地区小尺度

的防灾空间提供新的研究和实践思路，

同时能够启发规划、建筑、风景园林等

相关学科与风险防控刚性需求如何兼容

的思考，抓住韧性安全建设的要求，为

各专业开拓新的发展路径。

2 研究区概况

2.1 研究对象：乐清市虹桥流域城镇

组团

乐清市，浙江省温州市代管县级市，

位于温州市北翼，是浙江省高质量发展

建设共同富裕示范区第二批试点地区之

一，地区生产总值常年位居温州市第一。

全市西靠雁荡山脉，东临乐清湾。雁荡

山脉将乐清市分割为多个独流入海小流

域，研究区位于虹桥流域，流域面积

236.28 km2。虹桥流域山体环抱中心平

地，主要源头有二，一为淡溪，二为梅

溪，两溪出谷后相汇，水网密布，滨海

潮沟经人工蓄淡改造与河道相连，形成

了东干河与西干河两个河口，双双倾泻

入乐清湾。虹桥流域城镇组团以虹桥镇

为核心，在《乐清市国土空间总体规划

2021—2035年》中，虹桥组团与柳白组

团、乐城组团共同规划为乐清中心城市

三大组团。见图1。

2.2 灾害级联过程：台风—雨洪潮—

内涝

近40年来，登陆温州与台州的台风

占整个浙江省的75%②。位于温、台两市

交界处的乐清市始终处于受影响的第一

线。尽管由强风造成的死亡人口与房屋

倒塌数量大幅减少，但“逢台风必涝”

仍是常态。

乐清市水安全保障“十四五”规划

对水安全保障体系存在的问题进行了研

判，指出高潮位和大暴雨相遇易出现内

涝，虹桥组团中心平地排涝能力尚未达

标[23]。《乐清市山洪灾害防御预案》强

调，乐清市历来是温州地区山洪灾害的

重灾区，山洪灾害基本以伴随台风带来

的强降雨出现[24]。因此，雨、洪、潮实
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则是衔接台风和内涝的中间环节，“逢台

风必涝”可进一步归纳为“台风—雨洪

潮—内涝”灾害级联过程，即台风策动

下的暴雨、山洪、风暴潮耦合成涝现象。

在“淹不得、淹不起”的客观事实[23]面
前，亟须梳理灾变动因，探究其中的

关联。

3 台风“级联效应”灾害下城乡

环境的响应机制

自“十三五”起，以乐清市为代表

的县域区划开始对韧性安全、防台防汛

提出了较高的要求，至“十四五”进一

步趋于系统性与精细化，明确了平灾结

合的基本思路（表 1）。与此同时，当前

的国土空间规划工作重点已逐步转向详

细规划。因此，结合安全发展规划思路

与国土空间规划重心加以确立应对台风

“级联效应”的响应机制，是适宜性城乡

环境营建方法提出的前提之一。

3.1 “海陆基面—流域特征—城乡空

间”三级尺度诠释灾害级联过程

不同的生态—社会过程具备不同的

空间尺度，尺度转换是理解跨尺度过程

的关键视角。“台风—雨洪潮—内涝”级

联过程存在明显的空间尺度降级现象：

在宏观尺度，台风登陆过程中的能量转

换受到海洋和陆地相互作用物理基面的

影响；在中观尺度，雨、洪、潮的水文

耦合规律与流域特征息息相关；在微观

尺度，内涝是城乡空间对水文耦合规律

的反馈。当前，城镇、生态、农业、海

洋等各类主体国土空间之间的相互关联

越来越紧密[25]，各级国土空间规划越来

越注重韧性安全[26]，因此，把握台风灾

变机理、剖析驱动要素亟须整合海陆基

面、流域特征、城乡空间的多维度与跨

尺度视野。

3.2 “过程控制”的级联风险治理导向

台风在与海陆基面相互作用之下，

其能量转换不可抗拒，唯有防避，而雨、

洪、潮的水文耦合规律和内涝的产生实

则是一种“水进人进”过程的激烈碰撞。

尽管水文耦合规律受制于流域特征而同

样难以避免，但仍可以通过生态修复、

水工程群建设与城乡环境营建体系的结

构性调整而产生部分缓解作用。因此，

减缓台风级联风险的关键在于建立一个

以“过程控制”为导向的治理体系，促

进水文子过程水体动能的消耗与转移、

延迟水文子过程的耦合遭遇，以有效指

导城乡环境的规划建设。

3.3 平灾结合目标下“水文—地貌—需

求”相协同的城乡环境营建单元

地貌肌理不同，水文条件也就不同，

一部分地貌单元能够促进水文过程，而

另一部分则能缓解，因此，有利于缓解

水文子过程的地貌单元实则是在营建体

系发挥“过程控制”作用的天然载体。

可以将水文子过程的来向作为锚定地貌

单元的依据，结合城乡建设发展需求[27]，

表1 乐清市针对韧性安全、防台防汛的规划内容
Tab.1 Resilience safety and typhoon-flood disaster planning of Yueqing

时期

“十三五”
期间

“十四五”
期间

规划类型

国民经济和社会发展
规划纲要

气象事业发展规划

国民经济和社会发展
规划纲要奋斗目标

气象事业发展规划

水安全保障规划
平安水网总体格局

应急管理规划
灾害防治设施

建设工程

针对韧性安全、防台防汛的指导思想或主要任务

①构筑生态安全屏障。加快推进生态公益林建设和山区低效林地改造利用；
加强红树林滨海湿地系统的保护利用，提升湿地生态系统功能质量；建设综
合沿海防护林体系，建立健全海洋环境监测体系，加强沿海滩涂、海域海岛的

生态修复，提升生态自我调节能力；
②以“强库、固堤、扩排”为重点，完善流域防洪减灾体系

着力提升气象灾害监测预报预警能力

①经济保持平稳健康安全发展，全文提及“安全”多达52次；
②生态环境承载力更具韧性；
③县域防灾减灾能力显著增强

筑牢气象防灾减灾“第一道防线”

结合流域高质量发展要求，按照分区设防、重点保障原则，针对上游山区暴雨
洪水、下游风暴潮的突出防洪问题，采取“上蓄、中疏、下排、外挡”综合施策，
优化防洪排涝格局，合理安排洪涝水出路，增加强排能力，提升海塘堤防防洪
御潮标准，进一步完善“二溪三平原”防灾减灾体系，构建“山城海”系统治理

的防洪排涝御潮体系，建设高标准的平安水网

实施防汛防台水利提升工程，强化城市防洪排涝治理，推进重大防洪（潮）工
程建设，推进乐清市海塘安澜工程建设，一线海塘安全问题全面消除，生态海
堤建设理念得以贯彻落实，“安全+”示范工程不断涌现，海塘沿线生态修复长
度比例达到60%，“生命线”“风景线”“幸福线”初步形成，产权化、物业化、数

字化的现代化海塘管理体系初步建立

资料来源：乐清市人民政府网

图1 虹桥流域城镇组团概况
Fig.1 Overview of the township cluster in Hongqiao Basin

资料来源：图 1（b） 乐清市自然资源和规划局 . 乐清市国土空间总体规划 2021—2035年, 2023
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通过空间布局和功能的结构重组[28]，强

化地貌单元的肌理、疏解水文子过程的

能量，形成“水文—地貌—需求”相协

同的城乡环境营建单元（图 2），进而在

各个方位调控台风水文子过程的穿越性

能，延迟子过程的遭遇，产生保护其内

部和下游城乡环境的协作格局，补充防

灾减灾的空间治理层次。

4 乐清市虹桥城乡环境营建的单

元协作策略

4.1 维系滨海潮滩减潮效能的“韧性

港区”

4.1.1 水下岸坡与乐清湾收口地形促进

风暴潮增水

台风风暴潮是海上由于台风过境所

伴随的强风和气压骤变而引起的局部海

面震荡或非周期性异常升高现象[29]，增

水程度通常是风应力增水、低气压增水

与天文潮增水的叠加。

然而，近海与乐清湾的地形地貌特

征同样对风暴潮增水产生了促进作用。

浙江近海的水下堆积岸坡平均坡降仅为

1‰[30]，地形的倾斜非常微小，温州附近

的水下堆积岸坡水深在20 m以内，但宽

度达 20—50 km[31] 。近海水深的减少导

致波浪前进速度变慢，波高增加，潮位

上升。同时，乐清湾具有典型的收口地

形，随着风暴潮推进到更狭窄的区域，

水流空间受限而潮位进一步上升。统计

数据显示，距离虹桥组团最近的沙港头

站所测得的历史最高潮位达 4.57 m，为

2013 年 1312 号 台 风 “ 潭 美 ” 影 响

所致[29]。
4.1.2 港区外扩加剧潮能集中

乐清湾最大潮差可达 8.34 m[32]，沙

港头站实测最大潮差 7.95 m[33]，重力势

能与动能转换剧烈，水体能量大。2000
年以来，乐清湾滨海潮滩不断转移为港

区建设用地，潮沟被新塘与水闸所截断，

塘内水道渠化，塘外潮沟因水动力减弱

而发育渐缓，原本丰富的支沟体系退化，

难以发挥对潮涌与波浪能量的疏解作用，

受风暴潮影响时海塘受力增大。同时，

风暴潮水体涨落会侵蚀、掏空塘身，进

一步削减海塘结构的稳定性。现阶段，

尽管海塘结构不断升级，虹桥组团海塘

的设计标高均已规划至6 m左右③，但风

暴潮能量集中加剧的根本性问题尚待

缓解。

4.1.3 “韧性港区”再生潮流通道

乐清湾港区一期拓展区现有控制性

详细规划已推翻了对于滨海潮滩潮上带

的全面围垦，而规划有地表水网。因此，

可以为每个被水网分割的港区模块规划

独立的环绕型标准海塘，形成御潮模块，

打破传统挡潮范式，将内部水网开放为

潮流通道，将空间还给潮涌与潮汐，从

而提供多条通路以分散压力。同时，可

借鉴美国加州奥兰治郡的Bolsa Chica低
地生态恢复项目，通过预填沙洲、疏浚

潮池、人工岛屿、加固堤坝等综合策略，

为打通的潮流通道巩固了全潮汐的影响

作用，创造了有利于盐沼生长与沙丘稳

定的条件[34]，将生态空间与纳潮减灾空

间最大限度地结合了起来。未来，乐清

“韧性港区”的建设需要深度把握支沟体

系与盐沼的再生机理，预留潮池，以空

间置换策略弥补港区建设对潮滩资源的

占用，优化空间要素的组织方式，促进

灾时消能蓄水作用的产生，维系平时乐

清湾的淤涨平衡与生物多样性。见

图3。

4.2 重塑近海疏导功能的“港城生态

隔舱”

4.2.1 近海剖面秩序变迁改变汇流方向

在虹桥组团的近海区域中，得益于

低丘的存在，传统时期的聚落依附于坡

地，围垦而成的农田高程位居中间，而

保留有潮滩与潮沟作为富有弹性的最低

平面，形成了疏导汇流的剖面秩序。现

阶段，随着虹桥组团港工业发展，部分

农田已转移为或规划为工商业区，新规

划的地块、道路与海塘的建设标准高、

高程高，不可避免地造成了新老地表之

间的微高差。与此同时，随着老旧海塘

的御潮功能逐渐向圩堤与次路网的功能

转变，沉降与形变问题十分普遍，甚至

仍作为一线塘的胜利长胜塘与友谊塘已

经沉降约80—100 cm③，难以继续发挥阻

挡外来洪水、保护内部农田的功能。在

河口排水受高潮位顶托之时，近海区域

内的地表径流很容易汇集到被旧塘包围

的农田或西北方向的中心平地之中。

见图4。
4.2.2 “港城生态隔舱”汇流就地自消

随着港区一期拓展区建设的落实推
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图3 韧性港区的结构重塑
Fig.3 Restructuring of resilient ports

资料来源: 乐清市城乡规划设计院 . 乐清湾港区一期拓展区控制性详细规划, 2022
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图2 “水文—地貌—需求”相协同的城乡
环境营建单元

Fig.2 Urban-rural environmental construction unit
that synergizes hydrology, geomorphology

and demands
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进，近海区域将内退为虹桥组团核心城

镇与港区之间的夹心地带，成为港城融

合下新型业态涌现与生活方式升级的重

要区块，有必要重塑剖面秩序，打造疏

导汇流就地自消的微地形，减缓内涝风

险向农田与中心平地转移，形成区域隔

舱（compartment）的意义。具体的营建

策略如下：

（1）多方剖面的高程重塑

尽管由陆至海的传统剖面秩序被打

乱，但仍可以从其他剖面寻求高程重塑

的机遇。例如，将短边旧塘拆除内移，

释放空间作为水域或可淹没的生态湿地，

使地块建设形成类似于圩田的营建模式，

提高地块接壤外河的概率。新置换的水

域或湿地需要连接既有水网，有针对性

地衔接断头河并配合清淤工作，增强水

网的整体调蓄能力。

（2）边界限定

作为后边界的沈海高速建设标准高，

可以在沿线两侧空间植入雨洪路缘、植

草沟、滞留池等小型低影响开发设施，

而交通环岛作为较大规模的减灾绿地，

成为联通排水管网与低影响开发设施的

水文管理枢纽。此外，沈海高速沿线的

雨洪管理体系还能成为联结东干河与西

干河的通道，促进河流调蓄能力的升级。

（3）灰空间赋能

在建成港工业区中，现有大量的闲

置空地与城市草坪，由于人员性质与用

地类型单一，这些灰空间尚不具备优化

生态环境与提高城市品质的作用。可以

将这些灰空间改造为平灾异用的下沉式

场地，结合乐清湾休闲文旅带的核心定

位打造港口文化节点，在平时为港区工

作人员与游客提供休闲与驻留空间，在

灾时及时转化为蓄水空间，并通过暗渠

和下渗技术将其与地下空间的开发连接。

4.3 激发坡地协同滞洪的“环山拱卫

屏障”

4.3.1 复杂地势加剧台风暴雨增幅，流

域特征推动山洪暴泄

浙江山地高峻复杂，台风在逼近陆

地的过程中，山体会对台风的近地层环

流产生抬升和阻滞作用[35]，迫使水汽上

升凝结，台风移速放缓，加剧降水。同

时，山谷的气流辐合效应能促进中小尺

度对流和局部涡旋产生，引起台风暴雨

在复杂地势中的进一步增幅[36-37]。因此，

浙江省的台风雨强形态多表现为登陆后

急剧增强[38]。
虹桥组团周围山体呈现环抱式的空

间布局，西部为高山，东部为高程200 m
以上的低丘，环线坡地整体属于 25%以

上的陡坡地，仅在西部塑造了源短流急

的山溪性河流，而在东部无常年性河流，

汇流过程通常表现为坡面汇流，暴雨发

生时，山洪将从四面八方倾泻进入中心

平地。

径流系数是指某一时间内的径流深

度R与相应时间段内的平均降水深度P的
比值，用α表示，根据定义有：

α = R
P

对于闭合流域，因为R＜P，因此α＜1。

径流系数α越大，表明降水越不易被土壤吸

收，在暴雨日越会增加排水系统的负荷。虹桥

流域径流系数α为 0.7，意味着大约有 70%的

降雨量将转化为地表径流，流域表面的渗透能

力十分有限。例如，2019年1909号“利奇马”

与2020年2004号“黑格比”影响期间，虹桥

流域面雨量分别达 341.1 mm 和 257.7 mm④，

分别形成了大约 565万m3与 426万m3的径流

总量，山洪暴发。

4.3.2 上游滞洪格局规划滞后

针对上游山洪的防范，虹桥组团主

要依托1968年建成的淡溪水库与沿途堰

坝等水利工程。然而，梅溪上游地貌的

复杂程度远高于淡溪，难以一概而论其

山洪治理工作。梅溪上游整体属于一个

小规模盆地单元，在其内部，四周分布

有沟谷，西侧山麓表现为小型洪积扇，

东部梅溪出谷之前河曲发育。地貌肌理

不同，水文条件也就不同，仅依赖沿河

水利工程的建设难以约束梅溪上游盆地

中的山洪下泄。在此基础上，该地近年

来大力发展文旅产业，河道渠化与排水

管网建设加快落实，蓄、滞作用进一步

减弱，而有针对性的滞洪格局规划鲜有

探讨。

4.3.3 坡地不透水性凸显，环山河道水

面不足

虹桥组团的用地类型由外及里呈现

出林地、园地、坡地村镇、耕地、中心

平地城镇的多层次嵌套结构，特别是位

于环山沟谷中的林地、园地、村镇与耕

地，伴随着平整土地运动与种植业升

级[39]，组合形成了梯地肌理，能够产生

对雨洪的消蓄作用。然而，在就地工业

化与城镇化的推进下，道路硬化与工业

园区的广泛建设提高了地表的不透水性，

进一步弱化了本就薄弱的环山滞洪格局

[图5(a)]。
目前，虹桥组团不断强化环山河道
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图4 近海剖面秩序变迁改变汇流方向
Fig.4 Changes in the order of nearshore profiles alter the direction of confluence
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的贯通性，乐虹塘河、石帆环山河、横

河与东排河等已将大大小小的径向水系

串联，基本打通了环山河道体系，能够

一定程度上修补环山滞洪格局。然而，

环山河道整体等级低，总计水面面积仅

为约 0.73 km2[图 5(b)]，仍欠缺能够有效

缓解暴雨山洪的冗余能力。

4.3.4 “环山拱卫屏障”双层双库多阶

的空间共治

虹桥组团山地与中心平地之间的环

山空间兼具多种地貌，需要以滞洪为导

向，借助整体视角重新组织空间结构，

形成“环山拱卫屏障”，相应的调整策略

见图6。

在沟谷、洪积扇面小分散的条件下，

争取效用空间的下延和上调。在下延方

面，识别既有环山河道的单层次区域，

盘活原有水网，将现有单层次为主的环

山河道升级为双层体系，发挥双层河道

对蓄水面积不足的补充。在上调方面，

补充梅溪上游盆地的环山河道，激活盆

图5 坡地土地利用变迁与环山河道特征
Fig.5 Land use changes in sloping areas and the characteristics of the surrounding mountain river channels
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地的滞洪潜力，与淡溪水库形成“双库

容”结构，在台汛期缓解淡溪与梅溪出

谷后对下游的压力。基于此，继续构建

环山空间中园地、建成环境、耕地、小

微水域等四种土地利用类型的协同滞洪

作用。以浙江省坡地村镇的“点状布局、

垂直开发”建议为原则，建筑设计以建

筑边界为限，顺应地形形成高低错落的

布局，采用架空或半地下的接地方式，

最大程度地保留周边园地与耕地的梯地

肌理，而小微水域可以通过截直变弯、

增加蓄水空间等策略延迟洪水下泄。

综上所述，尽管虹桥组团存在驱动

暴雨增幅与山洪暴泄的多重因素，但仍

可以通过调整空间结构与营造方式，形

成“双层双库”的理水格局，以及

“园—筑—耕—水”共同参与跌水过程的

多阶肌理，协同削减暴雨山洪对下游的

威胁。

4.4 盘活灾害储备空间的“水敏网络”

4.4.1 建设目标挤占中心平地的水岸

空间

虹桥组团中心平地的水岸空间地势

平坦、交通便捷，是空间城镇化扩张的

主要地带。利用1985—2020年30 m精细

地表覆被数据⑤，计算水岸各种土地利用

类型的变化趋势，结果表现为城乡建成

环境对低洼水田空间与生态资源的征用，

水田自然滞、蓄功能丧失。近 35年间，

在 10 m、30 m、50 m的水岸空间中，土

地利用的变化模式呈现一致趋势，水田

面积分别下降了 4.35 km2、 7.5 km2 与
10.5 km2，林地面积分别下降了 0.4 km2、

1.06 km2与 1.71 km2，建成环境则分别增

长了 2.79 km2、6.07 km2与 9.28 km2。在

50 m水岸内，建成环境的增长程度和分

布方位与城镇化建设目标高度吻合：

1995—2005年间，城市中心扩张全面依

赖核心水岸；2005—2015年间，高速公

路出入口、高铁站、港口等城市门户建

设剧烈挤占局部水岸；2015—2020年间，

伴随着纵向工业动脉虹南公路的规划建

设，乡村就地工业化高潮进一步挤占边

缘水岸。

4.4.2 河流消蓄与拱卫能力薄弱

虹桥流域河道整体发育不成熟，中

心平地多低等级塘河，能发挥消解水体

动能的河道地形与微洼湿地先天不足，

如缺乏深潭—浅滩序列、河曲、下凹河

床，以及回水道、牛轭湖、滚坝凹槽等，

导致雨、洪、涝水难以消纳。同时，河

岸自然小高地稀缺，中心平地中的聚落

难以形成自然的小包围，长期以来选址

较为随意，人居空间极易积水内涝。

建成空间的挤占促使自然拱卫与消

蓄能力本就不足的水岸进一步失去了调

蓄能力，很难缓冲台风带来的极端灾害

总量。例如，2020年2004号台风“黑格

比”影响温州期间，虹桥流域中心平地

所有水网灾害应急库容仅为 250万m3，
而 3日降雨 497万m3④，4日 5时测得 1 h
最大面雨量为虹桥组团内石帆站 117.0
mm，其次为虹桥组团内蒲岐站 101.0
mm⑥，仅此两镇就在 1 h内形成了约 507
万m3的雨量。与此同时，5时恰逢乐清

湾涨潮开始，雨、洪、潮正面遭遇，虹

桥流域所有河道在 4日 6时 20分开始全

面超警戒水位，10时测得沙港头站已经

超正常潮位 1.57 m，12时虹桥站最高洪

水位3.69 m④，高潮位持续58 h，在此期

间，虹桥组团大面积排水不畅、受灾

严重。

4.4.3 “水敏网络”组合消蓄层次

未来，台风移速放缓将导致极端降

水进一步增强[40-41]，台风最大强度点向

海岸靠近将加剧风暴潮强度[42]，我国沿

海地区的雨、洪、潮遭遇情景持续升级。

虹桥组团在水岸自然消蓄与拱卫能力薄

弱的条件下，有必要强化水敏基础设施

网络的建构，为极端灾害总量最大限度

地盘活储备空间，减少排水系统的压

力。

结合虹桥组团的国土空间规划，“水

敏网络”可由河道、G类绿地与开放空

间、A/B/M类用地的非室内空间、微型S
类交通运输用地、R类居住用地中的口

袋空间等五个子系统叠合而成。在建成

环境中，结合不同的空间类型形态与水

文情景，有的放矢地调整空间结构、组

织水利设施。在河道中，通过人工要素

介入泥沙输移与水流偏转过程，增加河

道地形动力的过程节点，恢复河道对洪

涝的自适应调节能力。见图7。
“水敏网络”在空间上与韧性港区、

港城生态隔舱、环山拱卫屏障重叠，但

更聚焦于对场地尺度的修正，一定程度

上能够巩固三者对水体动能的消耗与转

移。同时，“水敏网络”的叠合范式具有

尺度缩放的拓扑意义，其规划设计思路

能够向上拓展至整个流域而向下深入到

任意场所之中，任意一个社区、乡村、

地块均可在此思路下展开详细的设计方

案，促使局部空间与基础设施从“孤岛”

转为网络中的节点，使其在灾时能够转

化为水体容纳空间，在平时又能兼具生

活、交通、游憩功能，成为具备韧性、

可达性、吸引力、连通性的宜居场所。

5 结语

为应对台风“级联效应”对城乡环

境带来的挑战，本研究以乐清市虹桥流

域城镇组团为例，针对“台风—雨洪

潮—内涝”级联过程，诠释出城乡环境

的响应机制在于三点：其一，借助“海

陆基面—流域特征—城乡空间”三级尺

图6 环山拱卫屏障的结构重塑
Fig.6 Restructuring of the mountain-surrounded barrier
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度收集信息，把握海洋、陆地、流域、

城乡等各个层级的系统特征与生态—社

会过程，认识台风灾害与各系统的相互

作用关系，加以强化对台风“级联效应”

的解释；其二，明确“过程控制”的级

联风险治理导向，旨在促进台风水文子

过程水体动能的消耗与转移，延迟水文

子过程的遭遇与耦合，减缓城乡营建对

水文耦合规律的强化；其三，建构平灾

结合目标下“水文—地貌—需求”相协

同的城乡环境营建单元，以问题为导向

进行精准实践，促进灾害风险治理与可

持续发展的目标兼顾与空间兼容。在此

基础上，综合定量计算与田野调查，厘

清了虹桥组团台风的非线性灾变机理，

剖析了影响滨海潮滩风暴潮增水积能、

近海汇流无序、坡地山洪暴泄、中心平

地储备空间缺失的跨尺度空间要素及其

组织问题，相应地形成“韧性港区”“港

城生态隔舱”“环山拱卫屏障”“水敏网

络”等城乡环境营建单元及其适宜性策

略，建构了单元之间缓解雨、洪、潮耦

合成涝的协作格局，以期研究成果对台

风频发区域城乡环境的灾害适应性营建

活动起到一定的引导与参考作用。

注释

① 数据来源于台州水情发布中心。http://

www. shui00. com/ZhswFloodWater/web/

html/index.html?module=wssyq

② 数据来源于《中国气象灾害年鉴（2004—

2021年）》、中国台风网与浙江省相关部

门公示文件。

③ 数据来源于《乐清市海塘安澜工程建设规

划方案（2020—2030年）》。http://www.

yueqing.gov.cn/art/2020/12/7/art_122926

5762_25141.html

④ 数据来源于乐清市水利局。

⑤ 数据来源于中国科学院空天信息创新研究

院。https://doi.org/10.5281/zenodo.82393

05

⑥ 数据来源于《温州市2020年8月上旬水雨

情简报》。http://wzsl.wenzhou.gov.cn/art/

2020/8/11/art_1324820_54270962.html
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