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【摘要】气候变化与城镇化深刻影响着我国滨海城市安全与可持续发展，“气候适应”已成为城市应对气候变化的战略共识。
研究基于复杂适应系统理论( CAS) ，构建城市空间结构气候适应优化理论框架;分析“空间结构”与“气候变化”复杂适应性特
征，探讨城市空间与气候系统适应性主体的交互性、复杂性以及适应性过程机制，构建城市空间结构气候适应模型，并以厦门
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0 引言

中共“十九”大报告明确提出生态文明建设“要
创造更多物质财富和精神财富以满足人民日益增

长的美好生活需要，也要提供更多优质生态产品以

满足人民日益增长的优美生态环境需要”，要“坚持
人与自然和谐共生”①。随着气候变化与城镇化的
深刻影响，气候变暖、空气和水资源污染、土地退
化、森林资源缺失、物种多样性锐减等生态问题日
益凸显，如何应对气候变化已成为全球面临的重大

挑战。滨海城市作为一个典型的动态复杂系统，也
具有开放性、动态性、自组织性、非平衡性等耗散结
构特征，其变化受到自然、社会、经济等多种因素的
影响［1］，是人类应对气候变化的关键性区域。本文
研究基于复杂适应系统理论( CAS) ，将城市空间结
构与气候变化相结合，对比气候变化与城市空间系

统的复杂适应性特征，探讨城市空间与气候系统适

应性主体的交互性、复杂性以及适应性过程机制，
构建滨海城市空间结构气候适应优化理论框架，并

以厦门市为具体案例城市提出优化建议，以期为我

国滨海城市应对气候变化问题、适应气候变化规划
提供科学依据和技术支撑。

1 研究基本思路

1. 1 理论基础
复杂适应系统 ( Complex Adaptive Systems，

CAS) 理论由美国圣菲研究所科学家遗传算法之父
约翰·霍兰( John H Holland，1993) 提出，并引起了学
术界的广泛关注，作为复杂性科学的重要分支，是

复杂系统理论的升华和结晶，在经济系统、生态系
统和社会系统等领域获得广泛运用［1］。CAS 基本
思想概括为系统中的成员被称为具有适应性的主

体，主体在与环境以及其他主体的交互作用中“学
习”或“积累经验”，并反过来改变自身的结构和行
为方式，以适应环境的变化以及与其他主体协调一

致，促进整个系统的发展、演化或进化［2］。复杂适
应系统是由大量的按一定规则或模式进行非线性

相互作用的行为主体所组成的动态系统，行为主体

通过“学习”产生适应性生存和发展策略，进行创造
性演化。复杂适应系统有别于一般系统和复杂系
统，关键在于“适应”，因此复杂适应系统理论的核
心思想可以用一句话概括“适应性造就复杂性”。
由适应性产生的复杂性，即复杂适应系统是十分重

要而常见的复杂系统，它从一个侧面概括了生态、
经济、社会等重要系统的共同特点。
1. 2 研究框架
城市空间结构与气候变化复杂适应是为了降



常 玮等:滨海城市空间结构气候复杂适应研究———基于 CAS的厦门城市空间结构优化探讨 城市环境研究

城市发展研究 25 卷 2018 年 4 期 Urban Development Studies Vol． 25 No． 4 2018 79

低城市复合生态系统对实际的或预计的气候变化

影响所作出的调节适应，是城市采取有效适应气

候变化措施所需的能力、资源和机构等方面因素
的总和。本文研究基于复杂适应系统理论
( CAS) ，将城市空间系统与气候系统相结合，研究
分析“空间结构”与“气候变化”复杂适应性特征，

探讨城市空间与气候系统适应性主体的交互性、
复杂性以及适应性和过程机制，构建滨海城市空

间结构与气候变化复杂适应模型，并对厦门城市

空间结构适应优化进行探讨，建立城市空间结构

与气候变化复杂适应理论框架，为城市适应气候

变化提供有效途径( 表 1) 。

表 1 城市空间结构与气候变化复杂适应研究框架

研究目的

基于复杂适应系统理论，充分把握影响滨海城市空间与气候变化的关键信息，在此基础上，提出城市空间结构与气

候变化适应优化机制，为滨海城市制定适应气候变化的优化措施和行动方案提供科学依据和技术方法，实现气候

变化背景下的城市可持续发展。

研究内容

1. 城市空间结构气候适应性分析:基于复杂适应系统理论，对比气候变化与城市空间系统的复杂性和适应性特征，
提出城市空间与气候变化复杂适应机制。

2. 城市空间结构气候适应模型建构:基于复杂适应系统理论，构建滨海城市空间结构气候适应性模型，分析其构
成、需求、空间类型，提出城市空间结构适应气候变化的空间组织策略。

3. 厦门城市空间结构适应优化:以厦门为具体案例城市进行实证验证，提出厦门城市空间结构适应优化建议图。

研究的关键问题
1. 将城市空间结构与气候变化的复杂适应性整合
2. 协调适应气候变化模型与城市空间结构规划的相容性

研究方法和技术体系

1. 复杂适应系统理论
2. 专家咨询
3. 地理信息系统和遥感技术的综合应用

资料来源:作者自绘

2 城市空间气候系统复杂适应性分析

2. 1 气候变化与城市空间复杂适应性特征
霍兰( Holland) 将复杂适应系统 ( CAS) 看成是

由规则描述的、相互作用的主体组成的系统，并提
出了 7 个基本点，其中包括对所有 CAS 都通用的 4
个特性( 聚集、非线性、流、多样性) 和 3 个机制( 标
识、内部模型、积木) ［2］( 表 2) 。这 7 个基本特征是
复杂适应系统的重要条件，具备这 7 个基本特征的
系统必然是复杂适应系统。对城市复杂性的经典
理解之一是适应性，城市复杂系统具有随着环境的

变化而自我调节的能力［3］。城市空间与气候变化
复杂适应系统由一系列适应性主体相互作用、相互
适应，具有普遍性、相对性、交互性和复杂性的特
点。一方面，适应主体都存在于一定环境中，“优胜
劣汰，适者生存”，适应主体为了延续自身而适应环
境( 包括自然环境和人文环境) ，这是适应的普遍

性;另一方面，适应的过程是适应主体对环境条件

的变化所作的反应，随着适应主体和环境条件的不

同，适应的程度和过程也千变万化，这是适应的相

对多样性［4］。
2. 2 气候变化与城市空间复杂适应机制

适应的过程是适应主体与环境的交互作用过

程［5］，也是需求与供给的平衡过程。气候变化对适
应主体产生影响，适应主体通过不断学习和经验积

累，达到在变化的气候环境中自我生存和自我发

展，即外力适应 ( 适应主体外力适应环境变化或环

境供给) 。适应主体的自身发展需要特定的环境供
给，适应主体通过对环境产生反馈，改造已有环境，

即内力适应( 适应主体主动改变环境来满足自身需

求) ［6］。外力适应体现的是适应主体面对环境 ( 其
他适应主体) 发展变化的反应能力，而内力适应体

现的是干预能力。通过反应和干预，适应会衍生出
新的内容。适应是适应主体对外部变化所做出的
一系列内力和外力调节的过程，其目标是谋求自身

的生存和发展。从环境变化到重新适应，适应主体
经历环境认知、自我适应调节、环境变化反馈 3 个阶
段［4］，运行机制如图 1 所示。
城市是一个开放性的复杂适应系统，应对气候

变化的城市空间结构优化必然遵循复杂性科学范

式进行适应性调整。基于 CAS 的城市空间结构气
候“适应性”本质为城市功能空间主体主动适应气
候变化，城市空间结构优化即是在寻找一种适应过

程中的“规则”( 机理) ( 图 2) 。
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图 1 适应的过程机制

资料来源:作者自绘

图 2 城市空间结构气候变化适应机制

资料来源:作者自绘

表 2 复杂适应系统( CAS)基本特征内容归纳

基本点 内 容 关键词 注 释

聚集
模型构建 聚类 根据研究问题，忽略细节差异，把相似之物聚成可重复使用的类，人为简化复杂系统。

基本特征 涌现
较为简单的主体聚集通过相互作用将涌现出复杂的大尺度行为，又进一步聚集为更高一级的主体。该
过程重复几次，就得到了复杂适应系统典型的层次组织。

识别

认知方式 共性 标识允许主体在不易分辨的主体或目标中发现共性，并为筛选、特化和合作提供合理基础。

认知反思 操纵
复杂适应系统用标识操纵对称性，忽略某些细节，将注意力引向别处，使人们有意识或无意识的使用它

们领悟事物，并构建其模型。

非线性

聚集行为 复杂
主体在相互作用中存在正反馈，导致随机涨落放大，使聚集行为总比人们求和或求平均方法预期的要复

杂得多。
聚集反应 生成 主体之间的适应存在互为因果的双向生成性，使聚集反应无法找到一个统一、适用的聚集反应率。

流

资源交换 变易
在复杂适应系统普遍存在着物质、能量和信息的交换，只要在某些节点上注入更多的资源，就能产生乘
数效应，以反映出变易适应性。

资源利用 循环 资源在主体间循环往复，提高了资源利用。

多样性

系统持存 填空
任何单个主体的持存都依赖于其他主体提供的环境。如果从系统中移走一个主体，作为“填空”，新的主
体将提供大部分失去了的相互作用。

系统协调 繁荣 每一次新的适应，都能够开发新的可能性，进一步增强再循环的部分，使系统协调发展以产生繁荣。

内部模型

内部模型 转化
主体在收到大量涌入的输入中挑选模式，然后将这些模式转化成内部结构的变化。通过无数次试验后
得到主体的内部模型( 本能等) 。

模型机制 预知 认识到以上模式( 或类似的模式) 再次遇到时，主体能够预知随之将发生的后果。

积木

积木构造 元素 通过自然选择和学习，寻找那些已被检验过能够再使用的元素。内部模型必须立足于有限的样本上。

积木使用 组合
面对恒新的事物，将其分解，通过重复使用积木( 指以上可再使用的元素) ，人们获得经验，即使它们从不

以完全相同的组合出现两次。

资料来源:作者根据参考资料［2］绘制
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3 城市空间结构气候适应模型构建

3. 1 城市空间结构气候适应模块构成
城市空间结构气候适应过程是整体组织过程，

是基于气候适应模块的发展模式。基于 CAS 理论，

本研究将“城市空间气候适应模块”定义为具有适
应气候多情景能力的空间单元，是通过城市空间本

身的生产适应气候主体的主体，具有主体性。根据
CAS的 4 个特性，简化模块构成为 4 个阶段( 表 3) ，
为具有气候适应性城市空间的发展提供建设模块。

表 3 城市空间结构气候适应模块构成

构成阶段 复杂适应特性 对城市空间气候适应优化的启示

系统要素 流
变易 将生产、生活、适应作为基本而关键的空间要素，形成生产、生活、韧性空间需求，通过优化提供适应的可能性。
循环 三种空间需求在分解中衍生出生活、工作、休闲、交通、防灾、减灾等空间类型，使城市与气候资源循环利用。

系统成分 非线性

复杂
气候变化与生产、生活、生态空间相互影响、相互作用，每一方的发展策略都将因对方的改变而改变，双方在适
应中共存。

生成
生产和生活的用地边界、开发比例、用地性质等和气候适应是在相互制约中相互确定的，在空间结构适应气候
变化中多方各自并不存在独立的规范标准，空间结构由多方共同决定。

系统组织 聚集

聚类
结合“自上而下”和“自下而上”两种简化的组织逻辑，通过联系上层指导( 如规划的城市规模与交通等) 和下层
需求( 如防御气象灾害、社区规模等) ，指导空间结构发展。

涌现
气候适应性模块作为迭代演化的初始模型，通过不同主体在空间需求中的公平博弈，在更大空间尺度上呈现多

层次组织，涌现适应性城市空间结构。

系统目标 适应性

填空
适应气候的城市空间类型和空间主体需求相互依赖、相互产生。任何一方在某方面缺失都将由于另外一方在该方面
需求而提供满足对方需求的可能性(如居民对气候舒适高品质生活的需求可能产生高档生态住宅区等)。

繁荣 自身适应以及相互联系增强使城市空间更加趋于适应性，保证城市可持续发展(如城市安全健康活力的体现，等等)。

资料来源:作者自绘

3. 2 城市空间结构气候适应空间对比
在与传统城市空间结构的比较中可以看出，城

市空间结构气候适应注重生产、生活与生态的相互
平衡关系，城市更具韧性和适应性( 表 4) 。

表 4 基于 CAS的城市空间类型对比

对比分项 社区 片区 城市

关键字 韧性 均衡 网络化

概念

以一定生产关系和社会关系为

基础，居住生活为前提，产业生

产为核心，生产生活并重，居住

与工作混合，韧性安全，相对独

立的社会单元

多核心、多功能空间复合，满足
城市化进程合理集聚，在一定范

围内进行科学整合的区域

划定城市增长边界，职住平衡，集聚生产要素，降低

能耗，缩小碳足迹，适应气候变化可持续发展，智慧

城区

规模
标准社区规模相当于居住区

规模。
数十公顷至数百公顷甚至数十

平方公里。
相当于几个中等城市规模，划定生态底线

结构
以居住为主，管理灾害风险，城

市安全
居住、工作，结构均衡

包括城市各类用地，容积率不一，打造适应性城市

气候环境。

人口
以城市居民为主，中青年为主，

其他为辅

绝大部分为职工，绝大多数为中

青年
包括各种职业、各种年龄段、退休、上学等人员

目标

通过建构生产、生活和生态之间
的纽带，形成韧性适应综合体，

从空间密度和介质维度，管控气

象灾害风险，打造韧性社区。

通过把土地、劳动力、服务、设施
等资源集聚，产生集聚效应和辐

射效应。从空间功能和空间效
率维度，调控城市气候承载力，

打造均衡承载片区

通过产业带动，形成职住平衡，多核心形成“既有联
系又相对独立”关系，经济、社会和环境的协调发
展。从空间规模和空间容量维度，适应气候变化，
打造网络化适应城市

资料来源:作者自绘

3. 3 城市空间结构气候适应模块构造
3. 3. 1 城市空间结构气候适应模块要素预设
“生产”、“生活”、“适应”作为基本而关键的空

间需求，在很大程度上决定着城市人口、土地使用、
空间布局的分布状态和城市空间结构。在气候适
应模块中，生活空间、生产空间与适应空间就近布
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置，打破生产、生活和生态在空间上的对立局面，气
候韧性空间渗透贯穿于生产空间、生活空间和生态
空间。适应模块的气候韧性空间既可以作为气候
缓冲区，又可以作为气候调节区，既可以作为生态

环境保护用地空间，又可以作为城市未来发展的弹

性空间，以适应城市未来发展的不可预测性。多方
的有机平衡共生能降低城市空间气候承载压力，减

少对气候与生态环境的不利影响，激发城市空间的

适应性。
3. 3. 2 城市空间结构气候适应模块空间功能
气候适应模块内部空间包括生产空间、生活空

间和适应空间，应注意以下几点: ①居住区级以上
的市政基础设施和公共服务设施以及其他城市空

间等将在更大的城市空间尺度上协调综合布置; ②
为增大范围及韧性等空间的适应性灵活应变能力，

空间分类概括性较强，容易灵活适应包容新出现的

空间类型，有利于因地适宜的依据实际情况进行合

理的调整;③空间的功能用途的界定表示为一种规
划的意向，即某一类空间则对应某一种主导的土地

用途，并可以适应性兼容多种其他非主导用途［7，8］。
从而使地块具有混合用途开发的可能性，增强城市

韧性安全、均衡承载和网络化适应，以应对气候变
化( 表 5) 。
3. 4 滨海城市空间结构气候适应组织策略
对社区级适应性模块进行外部组织，可以通过

灵活组合和连续拼接等方式形成城市片区的结构。
在对相邻模块拼接组合的过程中，相邻模块的邻接

区域的内部成分将呈现两种基本的状态，即相似和

相异［8］。根据 CAS 理论，提出两种简化的基本策略
以使气候适应模块进行有效的组合( 表 6) 。

表 5 城市空间结构气候适应模块内部组成

空间成分 用地分类 功能界定
类别代号

( 相当于)

生产空间

居住用地 职住混合，以单位生活区为主 ＲA( 职住混合)
公共设施用地 行政办公用地、产品批发零售区、工业品市场等 A、B
工业用地 以一类工业用地为主 M1
仓储用地 以普通仓库用地为主 W1

道路与交通设施用地 主干路、次干路、支路等道路用地、社会停车库用地等 S
绿地广场用地 以防护绿地，广场用地为主 G2、G3
公用设施用地 以居住区配套的市政公用设施用地为主 U

生活空间

居住用地 居住区、商住混合区、单位生活区等 Ｒ、ＲB
公共设施用地 以居住区配套的公共设施用地为主 A、B
工业用地 以企业的附属设施用地为主 M1

道路与交通设施用地 主干路、次干路、支路等道路用地、社会停车库用地等 S
公用设施用地 以居住区配套的市政公用设施用地为主 U
绿地 以公共绿地，广场用地为主 G1、G3

适应空间 多种可能性的气候韧性空间用地 未使用前，主要以绿地、通风廊道、生态空间等形式存在 G0

资料来源:作者自绘

表 6 城市空间结构气候适应组织策略

相邻成分 相 似 相 异

成分分析 相邻区域成分共性易于分辨，聚集特性明显 相邻区域成分相对独立，耦合关联障碍较多

组合策略 拼 接 嵌 入

策略分析 通过拼接组合使空间层次分明、运作高效 找出相异成分的共性嵌入过渡空间，使相邻区域逐步增强内在关联性

资料来源:作者根据参考资料［8］绘制

城市空间结构气候适应模块作为迭代演化的

初始模块，将在更大的空间尺度上呈现城市空间结

构，包括社区级、片区级和城市级空间结构，既可以
形成以城市生活为主导的居住型、生活服务型区
域，也可以形成以工业生产为主导的工业型、产业
服务型区域，还可以形成生态安全为主导的韧性防

灾区域［9］，并随着城市空间紧凑性、多样性、韧性的
进一步增加，以保证城市空间结构的有机演变与应

对气候变化。城市级、片区级、社区级适应模块相
互连接渗透，共同构成韧性、均衡、网络化城市空间
结构，管控灾害风险，提升气候承载能力，降低其脆

弱崩溃性危险指数，适应气候变化。
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4 实证研究———厦门城市空间结构气候适
应优化

4. 1 厦门区域概况
厦门市地处福建省东南部，总面积 1599 km2

( 2016 年) ，海岸线总长 234 km，分为本岛与岛外地
区( 图 3，见封三) 。厦门属于典型的南亚热带海洋
性季风气候，常年主导风向为东北风，夏季为东南

风，7 － 9 月有台风。厦门三面环山，一面临海，地势
由西北向东南逐渐降低，最高海拔 339. 6m，城镇、市
区大都建在海拔 20m 以下的临海平原地区。全市
海拔 500m以上的山地 115. 25km2，占土地总面积的

7. 4% ; 海拔 50 － 500m 的丘陵有 442. 71km2，占

28. 3% ;台地分布较广，海拔均为 10 － 50m，面积有

622. 88 km2，占 39. 8% ;此外还有平原( 海拔 10m以
下) 等面积 382. 9 km2，占 24. 5% ( 图 4，见封三) 。
厦门岛为丘陵和阶地组合，岛外地区背山面海，从

丘陵到阶地过渡，以低丘、阶地、海湾、海滩为主，较
大的海湾有同安湾、杏林湾、马銮湾及九龙江入海
口( 图 5，见封三) 。
4. 2 厦门城市空间结构气候适应优化需求分析
基于复杂适应系统理论( CAS) ，依据专家德尔

菲法，结合 GIS 平台，判定厦门气候适应热点地区，
从城市、片区、社区三个层面分级应对气候变化，进
行应对气候变化的城市空间结构优化需求分析，界

定需要着重考虑的五类空间要素及其优化方向，并

提出较为明确的建议( 表 7) 。

表 7 厦门城市空间结构气候适应优化需求

空间

要素

功能用

地类别
现状特征 气候适应优化建议

自然

空间

海岸带及

其他海岛

地区; 河流

水域

海岸曲折多弯，岸线全长 234km，已建成海堤 60
条，总长约 80km，围垦海田 11 万亩，主要河流有
同安东西溪、官浔溪，翔安九溪以及集美后溪，属
山区短小河流，发源于境内，流域面积小，流程

短，坡度大。海岸带和海岛受台风、干旱风险大，
海岸侵蚀和潮滩湿地退化。

建设高集海堤、集杏海堤、马銮海堤、东坑海堤开口改造工程，建
设滨海景观带;加大海岸带防护林、带状绿地建设; 将保护河流、
湿地等生境的完整性与城市景观和开敞空间统筹考虑; 水系与

绿道串联，“水网 +绿网”的系统性结合，韧性管控风险，并通过
规模管控与容量扩充，形成网络化结构，适应气候变化。

韧性

空间

主要防灾

避难用地

本岛二、三级以上避难场地分布较均匀; 西北部
丘陵山区易发生地质灾害;同安东西溪下游三角

洲地带、集美苎溪下游后溪和杏林湾水库周边地
区及马銮湾附近地区、厦门岛筼筜湖周边地区和
中山公园周边低洼地带易受暴雨、洪涝灾害。

采取低冲击开发( LID) 理念和技术，结合城市开敞空间，增加城
市水面积率;优化防灾避难场地布局，加强西北部丘陵山区二级

防灾疏散节点数量核密度;加快欧厝避风港建设，提高防抗台风

能力，韧性管控风险。

绿化

空间
绿 地

至 2009 年底，全市建成区园林绿地总面积达
7539hm2，城市建成区绿化覆盖率 39． 80%，人均
公共绿地面积 10. 95m2。汇水区大面积硬化，径
流系数较大。

中心城区建议优化绿地布局，主要河流沿线、海岸与道路交口的
楔形空间内等布置楔形绿地，实行纤维化渗透绿地空间，通过密

度调节与介质包容，形成网络化结构，适应气候变化。

生产

空间
工业用地

工业 87． 67%分布在岛外，土地效益较低，土地利
用率不高;乡镇企业集群度不高，规模小，布局分

散，基础设施配套不完善，对城市建设和城市环

境产生负面影响。

工业用地规模化、集约化使用，促使分散的工业项目、小企业点
集中到规模型工业园区，实施工业入园战略，通过功能复合与集

约高效，均衡承载气候。

生活

空间
居住商业

本岛居住用地主要分布于老城区筼筜、莲花、江
头、前埔、枋湖、厦禾路、莲前路等片区。岛外居
住用地主要分布于各区片区中心。多地出现“城
中村”现象，以本岛、杏林最多。商业等公共服务
设施呈分散化，岛内外商业中心发展不平衡，大

型购物中心等集中布置于本岛中山路、嘉禾路、
莲前路、仙岳路等交通干道，影响交通。

建议优化居住 －商业 －游憩用地空间布置; 控制岛外居住新区
建设密度;完善配套设施建设; 健全社区体系; 新区建设与老城

区有机结合;职住平衡。通过功能复合与集约高效，均衡承载气
候。并通过密度调节与介质包容，韧性管控风险。

资料来源:作者自绘

4. 3 厦门城市空间结构气候适应优化建议
基于空间优化需求中的建议分区，对城区内五

种对气候变化有重要影响的空间进行空间优化配

置，植入气候适应性优化模块，依据气候适应优化的
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目标、原则，进行城市空间结构要素的气候适应型组
合。按照效益高、影响大的优先配置的原则，结合专
家意见，确定空间优化的顺序依次为“滨海水域自然
空间———主要防灾避难空间———绿化空间———生产
空间———生活空间”，对同一类空间中，优先布局相
应衡量指标因子结果较好的区域。
以城市空间结构气候适应模块为单位，进行模

块空间要素预设和空间要素的内部组织，进一步通

过密度调节和介质包容，结合绿地与防灾疏散用地

的半径建议，形成社区级韧性适应性空间结构。应
用城市空间结构气候适应模块外部组织的相似与相

异策略，对相邻区域成分共性易于分辨、聚集特性明
显的区域，进行拼接模块组合，使空间层次分明、运
作高效。相邻区域成分相对独立、耦合关联障碍较
多，找出相异成分的共性嵌入过渡空间，使相邻区域

逐步增强内在关联性。工业用地邻接居住用地嵌入
绿化缓冲区块，以形成城市生活区块、绿化缓冲区
块、工业生产区块有机一体的城市片区网络化空间
结构。工业用地邻接商业用地可能形成工业街区②

等过渡空间，从而改善城市下垫面性质，优化城市空

间密度与介质，降低气象灾害风险对城市空间的影

响，适应气候变化。通过以气候适应性模块进行内
部组织、外部组织和系统平衡调整，分别进行空间气
候要素的复杂适应性组合，形成社区级、片区级、城
市级适应气候变化的“韧性、均衡、网络化”城市空间
结构，得出综合适应优化建议结果，促进厦门城市空

间结构应对气候变化的良好目标的实现( 图 6，见封
三) 。
通过 5 类对气候变化有主要影响的城市空间适

应优化建议，对各类功能空间布局的选址和关系进

行判定，从而构成应对气候变化的适应性生活社区、
生产社区、生态空间，进行复杂适应性组合、演化，建
构厦门气候适应的城市空间布局③，应对气候变化，

促进城市可持续发展( 图 7［10］、图 8，见封三) 。

5 结论与讨论

基于复杂适应系统理论城市规划与气候变化相

结合，构建城市空间结构气候适应性模块，并以此进

行空间要素复杂适应性组合;以厦门为实证研究，植

入气候适应性模块，确定厦门城市空间结构应对气

候变化的五大适应空间需求，判定其适应优化趋势，

进行空间要素复杂适应性组合，提出适应优化方案，

构建社区级、片区级、城市级应对气候变化的滨海城
市“韧性、均衡、网络化”空间结构，为厦门城市空间
结构气候适应优化提供建议。模拟结果表明城市空
间结构适应优化模式可有效减缓气候变化，管控气

象灾害风险，提升城市气候承载力，适应气候变化。
这一方法的应用，将为我国一定区域城市适应气候

变化规划提供科学依据与技术支撑。
在多种不确定性因素频发的今天，我国城市正

在经历全球气候变化和快速城镇化的双重影响，城

市是人类塑造的最复杂而又最典型的社会生态系

统，城市规划需要将城市看作是一个生命系统来适

应气候变化，从城市的角度检视人工环境和自然环

境之间的关系，并思考如何通过最合理适应的空间

布局结构，引导城市增长避开灾害易发的地区( 如洪

泛区或泥石流敏感地区) 和控制人类开发规模，使气

候系统有充裕的空间来持续提供重要的诸如气温、
降水、光照、风等资源环境，同时面对灾害( 如自然灾
害) 的不确定性，构建城市与气候健康安全系统，实

现与自然适应协作，确保生态文明建设可持续发

展。△

【注释】

①《决胜全面建成小康社会 夺取新时代中国特色社会主义伟大胜

利》习近平代表中共第十八届中央委员会于 2017 年 10 月 18 日在

中国共产党第十九次全国代表大会上向大会作的报告。http: / /

www． china． com． cn /cppcc /2017 － 10 /18 /content_41752399． htm．

② 由工业区通过转型而形成的商业旺区，其特征表现在:建筑主体按

工业厂房建造、街区路网密集、街区道路系统尺度更宜于人行、各
“方块”间按街区布局。参见:曾真，李津逵．工业街区———城市多

功能区发育的胎胚［J］．城市规划，2007( 4) : 28．

③ 本文研究所得出的厦门城市空间结构适应优化建议是基于 CAS

的优化建议，因此其与厦门城市空间布局现状以及城市总体规划

均有一定差异，且研究过程为寻找解决方案将城市物质空间之外

的经济、社会因素予以简化，故本研究结果仅作为建议参考，在对

厦门城市空间布局进行优化实践时，要全面分析与空间布局相关

的影响因素，实现厦门城市可持续发展。
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Study on Climate Complex Adaptation of Spatial Structure in
Coastal City: Optimization of Xiamen Urban Spatial Structure Based on CAS

CHANG Wei，ZHENG Kaixiong，YUN Yingxia

【Abstract】Climate change and urbanization have a profound impact on the safety and sustainable development of coastal cities in our
country． " Climate adaptation" has become a strategic consensus of cities on climate change． In this paper，based on the theory of
complex adaptive systems ( CAS) ，this paper constructs a theoretical framework for the climate adaptation and optimization of coastal
urban spatial structure． It analyzes the complex adaptive features of " spatial structure" and " climate change" and discusses the
interactivity of adaptable subjects of urban spatial and climate systems，Complexity and adaptive process mechanism to build a climate
adaptation model of urban spatial structure，and carry out empirical research with Xiamen as a specific case city，in order to provide a
scientific basis and technical support for the coastal city of China to address climate change and adapt to climate change planning．
【Keywords】Coastal City; Spatial Structure; Climate Change; Complex Adaptation; Optimization; Xiamen
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Urban Transport Hub Optimizing Strategy Based on
Time-spatial Analysis

BAI Tongzhou，LI Xuemei，WANG Wenjing，LIU Xuejie，LI Xian

【Abstract】Transport hub is the node in transport network，which plays a key role in exerting the comprehensive efficiency of urban
transport system． In general，urban transport hubs are troubled with inefficiency in connecting and transferring，lack of functionality
and disjoint with urban function，inefficiency in operation and management，etc． This paper tries to build up an Time-spatial analyzing
frame for transport hub based on existing achievement in economic Time-spatial Analysis and then put forward main point in transport
hub optimization． The fundamental objective of transport hub optimization is to enhance the time-spatial transferring efficiency of
travelers by means of adjusting infrastructure and management scheme． It is necessary to understand the inhomogeneity of value-of-time
at transport hub． The main method is to compress the displacement chain by optimizing intermediate segment or enrich schedule，and
maximize operating benefit by balanced management． Enhancing transferring efficiency and enriching urban service function of transport
hub are two aspects of optimization，concentrating on inherent optimization and fusion with urban development respectively． The trend
is transport hub will interact more with urban function updates and spatial expansion．
【Keywords】Transport Hub; Time-spatial Analysis; Urban Function; Developmental Layout



图 3  厦门区位图

资料来源：作者自绘

图 4  厦门地形高度图

资料来源：作者自绘

图 5  厦门水系河网分布图

资料来源：作者自绘

图 6  厦门城市空间结构适应优化示意图

资料来源：作者自绘

图 7   厦门市土地利用规划图

资料来源：参考文献 [10]

图 8  厦门市土地利用适应优化建议图

资料来源：作者自绘
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