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基于自然的解决方案与社会制度手段的
防洪综合效益

———以鄱阳湖流域为例

李　 萌

(中国社会科学院生态文明研究所,北京　 100028)

摘　 要:全球正在致力于探索有效的方法来减缓水风险,以提高气候适应能力。 防洪问题具有自然和社会的双

重属性,需要将基于自然的解决方案与社会制度手段进行结合,采取更为系统的战略实现对自然生态与社会生

产的双重管理。 运用参与式系统动力模型以及情景分析法,选取鄱阳湖为案例,综合考证基于自然的解决方案

与社会制度手段在降低洪水风险上的潜力,以及衍生的社会、经济、生态的多种收益。 研究结果表明:(1)基于

自然的解决方案与社会制度通过不断反馈与循环的作用机理逐渐调节影响洪灾规模的关键要素,来达成防洪及

减轻洪涝灾害的目的。 (2)在防洪效益的基础上,基于自然的解决方案和社会制度手段还衍生出了生态、经济

和社会方面的效益,但基于自然解决方案的效用发挥呈现出更明显的时滞性。 (3)基于自然的解决方案与社会

制度手段两种策略相辅相成,要发挥基于自然的解决方案的长期效用,在社会制度手段上需提升社会层面对防

洪的安全意识、资金支持、机构合作、能力建设等;要保持社会制度手段的长期效用,也必须有一定基于自然的解

决方案作为基础。 研究认为因地制宜地选择两类管理手段相应措施的优化组合,更有利洪水风险的管理和产生

更好的综合效益。
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Comprehensive benefit of flood control based on natural solution and social system

LI Meng
(Research Institute for Eco-civilization, Chinese Academy of Social Sciences, Beijing 100028, China)

Abstract: In order to improve climate resilience, the world is working to explore effective ways to mitigate water risks.

The flood control problem has the dual attributes of nature and society. It is necessary to combine nature-based solutions

with social institutional means, and adopt a more systematic strategy to realize the dual management of natural ecology and

social production. Using the participatory system dynamics model and scenario analysis method, this paper selects Poyang

Lake as a case to comprehensively examine the potential of nature-based solutions and social institutional means in

reducing flood risk, as well as the derived social, economic and ecological benefits. The results show that : (1) Nature-

based solutions and social systems gradually adjust the key factors affecting the scale of floods through the mechanism of
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continuous feedback and circulation to achieve the purpose of flood control and flood mitigation. (2) On the basis of flood

control benefits, nature-based solutions and social institutional means also derive ecological, economic and social benefits,

but the effectiveness of nature-based solutions presents a more obvious time lag. (3) The two strategies of nature-based

solutions and social institutional means complement each other. In order to give full play to the long-term effectiveness of

nature-based solutions, it is necessary to enhance the safety awareness, financial support, institutional cooperation and

capacity building of flood control at the social level in terms of social institutional means. To maintain the long-term

effectiveness of social institutional means, there must also be a natural-based solution as a basis. The optimal combination

of the corresponding measures of the two types of management methods is more conducive to the management of flood risk

and the generation of multiple common benefits.

Key words:nature-based solutions; socio-institutional measures; participatory system dynamic models; Flood Control in

Poyang Lake Basin

　 　 随着全球变暖,自然灾害在世界各地愈加频

发。 根据全球灾害数据平台的统计,1992—2022
年,全球共发生包括洪涝、热带风暴、地震、干旱、
地质灾害、森林和草原火灾以及海洋灾害等方面

共 9 700 余起自然灾害。 其中,洪涝灾害占比高达

46. 01% ,直接经济损失的 GDP 占比为 11. 38% 。
从地理分布来看,亚洲是受洪涝灾害最严重的地

区。 大数据显示,我国近年来洪涝灾害多发频发,
仅 1991—2020 年,全国年均因洪涝灾害死亡或失

踪人口已达 2 020 人,总计逾 6 万人死亡,年均造

成直接经济损失 1 604 亿元,总计约 4. 81 万亿元。
作为易受洪涝灾害威胁的鄱阳湖流域,系长江水

系的重要组成部分,位于长江中下游南岸,与江西

省行政辖区基本重叠(占江西省全省流域面积的

97% ),亦是国内重要的商品粮基地和江西省核心

工业基地。 近 50 年来,该流域平均五年四灾,2020
年爆发特大洪灾,成为历史之最。 长期的频繁的洪

涝灾害威胁流域内人民的生命及财产安全,严重制

约流域及周边的经济、社会、生态等和谐发展[1]。
联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)第

六次评估报告警示,人类正受到气候暴击。 预计

随着时间的推移,气候变化及人类活动导致洪涝

频率和严重程度还会增加。 为此,决策者亟需寻

求创新的风险管理和解决方案。 在过去的几十年

里,减少洪涝灾害影响的最常见方法是使用“灰
色”的解决方案,如水坝、路堤、堤防等。 实践证

明,这些侧重工程性或工业性的资本密集型举措,
在短期内应对洪水对人类社会威胁的同时,也切

断了洪水对洪泛区的生态培育过程,河流的水循

环分离、绝缘化等带来洪泛区生态系统的必然退

化,而且还可能引致更多其他生态环境的变化和

长期性的生态风险。 以自然为基础的解决方案

(即受自然启发和支持,同时提供环境、社会和经

济效益的解决方案。 如湿地恢复、河道疏通、洪泛

区生态空间补充等),近年来在世界上正受到广泛

的关注。 《联合国世界水发展报告 2018》提出,现
在比任何时候都更应该与自然合作,而不是与之

对抗。 采用更加整体性的方法,通过精心、自觉的

努力,发挥生态系统的服务功能,更有利于涉水风

险、易变性和气候变化等领域的治理。
尽管基于自然的解决方案正日益成为国际社

会关注的热点议题,但有关其多维影响和协同效

应的量化评估尚缺乏深入的研究及论证。 作为向

更全面水资源管理方法转变的创新应对方式———
基于自然的解决方案,是否可以长远地促进水资

源的安全和提供多种效益? 如何更好地发挥基于

自然的解决方案的作用,以实现防洪目标与其综

合效益的最大化? 上述问题是当前亟待我们深入

探讨的一个重要研究课题。
一、文献综述

人与自然生态相互依存、互惠互利的概念是

很多民族的文化信仰的基石,在传统知识体系中

已有所体现。 “基于自然的解决方案”由世界自然

保护联盟(IUCN) [2]正式定义:以可持续发展为目

标,保护、管理、恢复自然或人工的生态系统,以解

决社会问题,造福人类并改善生态多样性。 这意

味着人们对自然不再是被动地索取,而是主动保

护自然,并利用自然解决社会问题。 2009—2016
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年,基于自然的解决方案这一概念在诸多国际组

织的倡议下不断完善。 2009 年,世界自然保护联

盟在联合国气候变化框架公约(UNFCCC) [3] 立场

文件中强调这一概念。 2012 年,基于自然的解决

方案被世界自然保护联盟设立为 2013—2016 年发

展项目的三大领域之一,并确立了工作框架,使得

基于自然的解决方案具备了一定的可操作性。 欧

盟委员会也将基于自然的解决方案定为“地平线

2020 研究”(Horizon 2020 Research)项目的重要部

分,并投入科研资金,进一步证实基于自然的解决

方案的有效性。 除此之外,还有很多研究推动了

基于自然的解决方案概念的发展[4 - 7]。
基于自然的解决方案主要集中在自然领域,

包括生态服务力、绿色 /蓝色基础设施、生态工程、
生态系统管理以及自然资本等。 基于这种认识,
人们开始将解决气候变化与城市问题的重心由传

统工程(如建造防波堤)转移到基于自然的解决方

案,通过保护生态系统和生物多样性来维护城市

的可持续发展。 但依然缺乏与经济市场、政府管

理、商业贸易、社会问题等人文领域的结合。 为

此,欧盟在其城市环境专题策略[8]中指出,城市是

环境、经济、社会问题互相作用影响最凸显的领域,
需要创造三者相结合的解决方式,来实现城市空间

规划与土地使用可持续性和公平性的目标。 2009
年以来,欧美国家开始从局限于生态系统的解决方

案向结合社会人文的解决方案转型。
研究表明,基于自然的解决方案会对生态建

设产生重要影响。 如遵循自然的环境友好型工程

建设可以助力生态系统恢复,从而推动绿色低碳

经济发展和环境质量提升[9]。 从生态系统管理的

角度来看,沿海地区生态环境保护有助于增强森

林与湿地景观的空间连续性,提高生态系统健康

水平和规模[10]。 在草原生态治理方面,地方政府

通过草原生态补偿、住房补贴等资金支持方式,鼓
励牧民自愿迁往中心城镇,让草场得以休养生息,
有利于防范草原整体生态持续恶化[11]。 生态功能

区是生态基础设施建设的重要区域,中央对地方

生态功能区的财政转移支付是对生态外溢价值的

补偿,可以引导生态功能区政府和居民保护生态

环境[12]。 此外,环境侵权制度建设也可以强化以

生态修复为主的综合救济,抑制环境污染与生态

破坏,增强生态系统的自适应能力,减缓气候变

化[13]。 应尽可能避免依靠外部容量扩展来提高生

态承载力,降低生态系统失衡所带来的环境风险

和生态脆弱性[14]。 增强陆地生态系统碳汇可以降

低二氧化碳浓度,抑制全球气候变暖[15]。 亦有学

者研究提出,全球各国及相关环保机构加强合作

是应对全球气候变化和完善环境治理体系、促进

全球“碳政治”治理进程的重要手段,倡导并推行

自然的解决方案至关重要[16]。 政府环境污染治理

投资和征收环境保护税,可以促进污染企业绿色技

术创新,推动企业生产方式绿色转型,实现产品生产

绿色化、低碳化,提高全社会环境保护意识[17]。
也有一些研究聚焦于基于自然的解决方案对

城市问题解决的应用。 概括起来,体现为五大类

方法:一是生态系统恢复方法(例如生态恢复、生
态工程、植树造林等),二是针对具体问题的生态

方法(如基于生态系统的适应方法、生态系统的缓

解方法、基于生态系统的减少自然灾害方法),三
是生态基础设施方法(如建立自然或绿色基础设

施),四是基于生态系统的管理方法(综合海岸线

管理,综合水资源管理),五是自然系统保护方法

(如区域性保护生态多样性方法) [18]。 在目前欧

美的探索性实践中,这些方法主要用于应对十大

生态建设挑战:适应气候变化、水资源管理、海岸

线韧性、绿地管理、空气质量、城市重建、公共参

与、社会公平与和谐、公共健康与卫生,以及绿色

经济与就业。 每一项城市问题都会有对应的衡量

指标,通过这些具体的指标来评估基于自然的解

决方案是否为有效的解决问题的途径。
在水资源的管理上,亦有一些关于自然解决

方案的探讨。 诸如洪涝灾害等风险管理,不仅涉

及自然生态,而且还涉及人类活动与生产,需要对

工程发电与生态效益展开更深刻的综合分析[19],
并利用科学研究和技术支持客观、清晰地呈现工

程所带来的影响[20]。 亦有研究表明,仅建造基础

设施越来越不可能保障未来的水安全性和抵御预

测的气候变化影响的能力[21]。 通过利用森林、湿
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地和洪泛平原等“自然基础设施”与水有关的服

务,有助于应对水危机的风险,特别是应对未来的

气候变化压力[22]。 如基于自然的解决手段来增加

沿海植被的种植,不仅可以提高海岸线对抗气候

变化的韧性,而且通过绿地的增加来提高城市居

住环境和生活质量,使居民变得更健康。 同时这

一解决办法也将增加城市房产价值,提供绿色就

业机会[23]。 当然,基于自然的解决方案也可能会

产生一些负面影响:随着城市房产价值的提高,原
本低价的区域房租和房价可能会上涨,这种下层

住宅高档化会导致低收入人口的被迫迁移,以及

他们居住质量的下降[24 - 25]。
总体来说,基于自然的解决方案是一个复杂的

系统,其针对种类繁多的问题提出尊重自然、利用自

然的解决方案,颠覆了以往片面依赖工程技术手段

来实施生态保护与治理的认知,提倡依靠自然的力

量应对风险,为协同经济发展和生态环境保护、促进

人与自然和谐共生提供了新思路。 但基于自然的解

决方案并不是排他或者完全替代其他应对方式,基
于自然的解决方案需要与社会制度有效契合,交互

促进。 如当居民对于洪涝灾害的风险意识薄弱,占
用洪泛区从事生产生活活动,以及大面积铺设不渗

水地面时,不仅会导致洪涝灾害对城市建设与经济

的毁坏,也会很大程度地削弱自然方案的效用与作

为。 尤其是涉及到诸多利益相关者,在统筹合作方

面会有更高的要求。 有鉴于此,本文基于鄱阳湖流

域防洪这一问题导向,提出一种新的方法来支持绿

色和灰色措施的选择,选取关键的基于自然的方案

与社会制度的手段,使用参与式系统动力模型

(system dynamics modelling, SDM),定量分析并可

视化特定情境下两种手段交互作用的防洪效应,以
及其对环境、社会、与经济所带来的综合效益,以期

为洪水的风险管理和流域的可持续发展提供科学有

效的决策依据。
二、方法、变量与模型

(一)方法

本文主要借助系统动力学的建模技术,构建

参与式系统动力模型,进行风险管理方案的设计

及多维影响效应的动态模拟。 流域洪水的风险评

估及管理是一个系统的工程,大多数研究方法都

是基于线性因果思维,事实上诸多影响因素之间

乃至其响应之间均具有多重关联性和循环反馈

性,使用参与式系统动力模型有助于复杂系统行

为的研究,利益相关者在一定程度上参与过程的

不同阶段(包括问题定义、系统描述、政策杠杆识

别、模型开发等),通过利益相关者的集体知识,促
进学习,以及建设性和有针对性的讨论,可以将整

个系统转化为一组通过反馈循环相互连接的变

量,分析探讨合适的系统行动策略,为决策者提供

更清晰的基础支撑。 整个过程本身也有利于促进

那些参与决策过程人的意识和动机,推动更广泛

的参与以及对具体问题的理解和认识。
具体来说,分为定性和定量建模 2 个阶段。 在

定性阶段,研究分为“发散性思维阶段”与“收敛性

思维阶段”。 在“发散性思维阶段”,本文对江西省

水利、环保部门等相关责任单位与居民、企业等社

会利益相关者进行了独立采访,通过他们的反馈

进行风险感知分析,对比不同利益相关者风险感

知之间的相似性和差异性。 在此基础上,进入“收
敛性思维阶段”,召开利益相关者研讨会,在分析

人员的引导下,合并类似的选项,分析潜在的不一

致性,从而明确重要的风险管理目标,以及实现这

些目标的最有效的措施。 第一轮利益相关者研讨

会,初步构建基于自然的解决方案 ( nature-based
solutions, NBS)与社会制度手段(socio-institutional
measures,SIM)解决防洪问题的 4 个关键模块,包
括洪灾规模、社会影响、经济影响与生态影响,共
同讨论确定了 16 个自变量(基于自然解决方案的

变量 7 个,社会制度手段的变量 9 个)与 15 个因

变量(洪灾规模 5 个,社会影响 4 个,经济影响 3
个,生态影响 3 个),通过打分制为这些变量赋值。
需要说明的是,本文中的社会制度手段指的不是

辅助基于自然的解决方案的政策手段,因为辅助

基于自然的解决方案的政策手段归根结底仍产生

的是自然层面的影响。 本文中的社会制度手段指

的是通过资金、机构与教育等方面对居民意识与

生产生活等社会层面进行影响的手段,包括资金

支持、机构合作、区域控制、培训、社区参与、检测
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与警报系统、保险政策与基础设施的维护等。
在定量阶段,本文分为参与式系统动力模型

的建模阶段以及分析和验证阶段。 在参与式系统

动力模型建模阶段,本文组织第二轮利益相关者

与专家座谈会,将变量间的网状相互影响的关系

总结为数学模型,并通过流程图的形式在 Stella
Architect 中构建出来。 在模型的分析和验证阶段,
本文组织利益相关者座谈会共同设计了 3 种情景,
分别为原始情景、主攻基于自然解决方案的情景

与主攻社会制度手段的情景,依据不同情景为自

变量赋值,通过模型的交互影响,分析不同情景中

洪灾规模、社会影响、经济影响与生态影响的因变

量随时间变化的情况。
(二)变量

研究基于自然的解决方案与社会制度手段

如何影响洪灾规模,并在此基础上进一步讨论

其所衍生的社会、经济与生态的综合效应的能

力。 因此,本文基于对多利益相关者主体广泛

深入调研的基础上,组织专家讨论筛选出鄱阳

湖流域在防洪工作上的 7 个基于自然的解决方

案与 7 个社会制度手段作为自变量。 自变量的

值域在 0 ~ 1 之间,0 代表没有实施或没有效果,
1 代表全部实施,数值越高代表实施力度越大并

效果越显著。 其中,0 ~ 0. 3 代表实施力度较

轻,0. 4 ~ 0. 6 代表实施力度中等,0. 7 ~ 1 代表

实施力度较强。
在因变量方面,5 个属于洪灾规模模块,4 个

属于社会影响模块,3 个属于经济影响模块,3 个

属于为生态影响模块。 表 1 详细解释了这 31 个变

量的具体含义。
表 1　 模型变量

分类 名称 描述

自变量

基于自然的
解决方案

社会制度手段

河流重回自然化 限制人类对河流的影响,恢复河流的生态条件(例如恢复河边的动植物群落)
滞洪池效力 滞洪池临时或永久的储水量

湿地恢复 对于湿地恢复的力度:指湿地可以在洪涝灾害时起到储水和分洪的作用

分水岭重回自然化 恢复分水岭的自然生态系统,如退耕还林

开放洪泛区 拆除河岸堤坝,使河流与洪泛区连接,提高洪水峰值的泄洪作用

水土保持 有效地保持当地的水土,避免耕作层的流失,从源头上限制江河水库的泥沙淤积

去除障碍物 包括疏通泥沙淤积等去除河岸横向和纵向的障碍物

资金支持 国家与地方的资金支持城市规划和维护

机构合作
区域及区域之间的机构与社会组织在洪涝风险管理方面的交流、互动、与合作的
频率和有效性

培训 提高社区风险意识的培训活动

社区参与 提高社区抗洪参与度的活动

检测与报警系统 洪涝灾害的监测与预警系统的条件与运行状况

降低个人风险的资金支持 旨在帮助个人提高抗洪涝灾害的能力的资金

条例禁止 在湖泊管理范围内,禁止从事有碍湖泊保护或者行洪的活动

奖励制度 对保护湖泊成绩显著的单位和个人,按照有关规定给予表彰奖励

保险政策 有效控制洪涝灾害带来的经济损失的保险政策

因变量

洪灾规模

社会影响

经济影响

生态影响

湖泊水位 鄱阳湖水位的高度(米)
不渗水区域 水泥地面占城市地面的百分比

地下水水位 地下水高度深度(米)
洪泛区占用率 洪泛区被生产生活活动占用的百分比

排污系统水平 排污、排水系统的有效程度

城市和区域规划执行情况 区域的规划与执行力度

个人抗风险能力 个人抗洪涝风险的能力,包括抗经济损失能力、抗健康安全威胁等能力

防洪风险意识 流域内居民对于洪涝灾害的风险意识

社区安全 社区的安全性,包括是否会出现积水、社区设施遭到破坏等

建筑物破坏程度 建筑物、公路等建筑设施遭到洪水破坏的百分比

城市经济生产力 城市 GDP 水平

农业生产力 农作物产量水平

生态系统完整性 生态系统的宏观健全度

生物多样性 物种多样的程度

生态生产力 自然生态因素在生产力发展中的支撑作用
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　 　 (三)模型

本文以鄱阳湖流域为实例进行调研,采用利

益相关者的多方、多过程的参与方式,将定性与定

量的分析模式相结合,根据当前鄱阳湖流域的实

际情况与政策,以及最关心的防洪目标选定变量

与参数构建模型。 模型基于 StellaAchitect 软件,可
方便地设置模拟输入条件,并可视化地展现输入

变量改变下的系统内部的运行和结果。
模型的主要假设:一是,模拟的时间期间为 50

年。 这主要考虑到基于自然的解决方案和社会制

度手段的影响效应,可能需要一个较长的时间跨

度来逐步降低洪涝的风险。 二是,模拟的时间单

元为 1 年,分析基于恒定降雨事件(50 年重现期)
的不同管理情境下的影响。 三是,通过参与性活

动所收集的知识信息、学习交流等确定模型的变

量和关联关系。 四是,自变量以无量纲形式表示,
范围从 0 ~ 1(或 100% )。 模型的目的不是为了对

基于自然的解决方案和社会制度手段效果进行定

量的有效性评估,而是为了进行半定量的比较

分析。
模型主要包括 6 个模块和 2 个部分。 6 个模

块是指基于自然的解决方案和社会制度手段 2 个

自变量模块以及洪灾规模、社会影响、经济影响与

生态影响 4 个因变量模块。 6 个模块中的变量选

取在表 1 中已经呈现,不再赘述。 2 个部分中的第

1 部分探讨基于自然的解决方案以及社会制度手

段实施对洪灾规模的影响,即在降雨强度、长江来

水等自然因素既定的情况下,由于基于自然的解

决方案和社会制度手段的实施对鄱阳湖流域的湖

泊水位、不渗水区域、地下水水位、洪泛区占用率

以及排污系统水平产生作用,进而影响鄱阳湖流

域的洪涝灾害的机理过程。 第 2 部分在第 1 部分

的基础之上,进一步探讨受基于自然的解决方

案和社会制度手段这两者作用的洪灾规模对生

态、经济和社会的影响效益。 模型中基于自然

解决方案的自变量以圆环形图标表示,社会制

度手段的自变量以六边形表示。 整体来说,模
型将系统反应基于自然的解决方案与社会制度

手段这两种治理手段在鄱阳湖流域防洪的作用

路径与交互影响,综合考证基于自然的解决方

案在降低洪涝灾害风险和产生多维多赢协同效

应方面的潜力。
1. 基于自然的解决方案与社会制度手段对洪

灾规模的影响

模型中洪灾规模模块主要包含了“洪泛区占

用率”“湖泊水位”“地下水水位”“不渗水区域”以
及“排污系统水平”5 个变量,这 5 个变量将共同决

定在降雨量和长江来水量的作用下,鄱阳湖流域

的洪涝灾害发生情况。 图 1 中展示了基于自然的

解决方案和社会制度手段对洪灾规模的影响机

理。 影响洪灾规模的 2 个最主要的外生变量(即
五河流域的降雨量以及长江来水),这 2 大变量主

要由气候环境决定,故作为模型的外生变量。 洪

灾规模模块中的变量都可以受到由人类主导的因

素所影响,故将其作为内生变量。 首先对“洪泛区

占用率”而言,在基于自然的解决方案中主要由

“开放洪泛区”“河流重回自然化” “分水岭重回自

然化”直接影响“洪泛区占用率”。 社会制度手段

中的“条例禁止”和“机构合作”也会直接作用于鄱

阳湖的洪泛区占用率。 其余的社会制度手段主要

通过影响其他模块中的变量间接作用于“洪泛区

占用率”。 如“资金支持”和“机构合作”通过影响

“城市和区域规划执行情况”来影响“洪泛区占用

率”,“培训”“奖励制度”和“社区参与”通过影响

“社区风险意识”来影响“洪泛区占用率”。 “湖泊

水位”是洪灾规模模块中另一重要的变量。 “湖泊

水位”受模型中所有基于自然解决方案变量的直

接影响,同时洪灾规模模块中的其他变量也会对

湖泊水位产生影响,如“洪泛区占用率”和“地下水

水位”会直接作用于“湖泊水位”。 “不渗水区域”
主要受到社会制度手段对其他模块变量的影响

而产生作用,主要由“资金支持”和“机构合作”
对“城市和区域规划执行情况”产生影响后作用

于“不渗水区域” 。 “排污系统水平”主要受“资

金支持” “机构合作”这 2 个社会制度手段变量

的影响。
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图 1　 基于自然解决方案和社会制度手段对洪灾规模的影响机理

　 　 2. 基于自然的解决方案与社会制度手段对生

态、经济、社会的影响机理

在前述研究的基础上,本文将进一步探讨基

于自然的解决方案和社会制度手段的实施对生

态、经济、社会方面而造成的影响。 影响机理如图

2 所示。
首先是经济影响模块,“建筑物的破坏程度”

是经济影响模块中受洪灾规模影响最直接的变

量,洪灾规模的大小直接决定了“建筑物的破坏程

度”,因此基于自然的解决方案和社会制度手段中

对洪灾规模产生影响的变量均直接或间接地影响

到鄱阳湖流域的建筑物破坏程度。 另外“建筑物

破坏程度”还受到社会影响模块中的“城市和区域

规划执行情况”的影响。 “城市经济生产力”主要

受到经济影响模块中“建筑物破坏程度”以及“城
市和区域规划执行情况”的影响。 鄱阳湖流域的

围湖造田现象十分突出。 围湖造田尽管提高了农

业生产力,但是也侵占了鄱阳湖的洪泛区。 因此

基于自然的解决方案中的“开放洪泛区” “水土保

持”以及社会制度手段中的“条例禁止”等都会影

响到农业生产力。 社会制度手段中的“保险政策”
则作用于整个经济影响模块,可以提高经济系统

在面临洪灾时的韧性。
其次是社会影响模块。 社会影响模块中的

“城市和区域规划执行情况”受到“资金支持”和

“机构合作”的直接影响。 “个人抗风险能力”主要

受到社会制度手段中“降低个人风险的资金支持”
“奖励制度” “培训”的影响,同时社会影响模块中

的“社区风险意识”也会影响到“个人抗风险能

力”。 “社区安全”受社会制度手段中“检测与报警

系统”与“社会参与”的影响,也受到社会影响模块

中“区域规划执行情况”及“个人抗风险能力”的影

响。 “社区风险意识”受到“培训”“奖励制度”“社
区参与”以及“检测与报警系统”的直接影响,同时

社会影响模块中的“社区安全”也会影响到社区风

险意识。
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图 2　 基于自然解决方案和社会制度手段对生态、经济及社会的影响机理

　 　 最后是生态影响模块。 生态影响模块中的

“生态系统完整性”受到基于自然的解决方案中大

部分变量的影响,其中包括“开放洪泛区”“水土保

持”“湿地恢复” “分水岭重回自然化”以及“河流

重回自然化”。 社会影响模块中的“城市和区域规

划执行情况”也会影响到“生态系统完整性”。 “生
物多样性”与“生态系统完整性”高度相关,因此

“生物多样性”也往往受到与“生态系统完整性”一
样的影响。 “生物多样性”受到基于自然的解决方

案中大部分变量的影响,其中包括“开放洪泛区”
“水土保持” “湿地恢复” “分水岭重回自然化”以

及“河流重回自然化”。 社会影响模块中的“城市

和区域规划执行情况”也会影响到“生物多样性”。
“生态生产力”主要受生态影响模块中的“生态系

统完整性”以及“生物多样性”影响。 整个生态影

响模块可以反馈到基于自然的解决方案,影响其

实施效果。

三、情景分析

(一)情景设计

本文设计了 3 种情景,通过模型分析,在未来

50 年,不同的基于自然的解决方案与社会制度手

段相组合会怎样影响洪水对鄱阳湖的社会、经济

与生态情况。 第 1 种情景中所有基于自然的解决

方案与社会制度手段保持原状,即没有对任何一种

手段的实施情况进行提高。 第 2 种情景着重于提高

基于自然解决方案的措施力度,将基于自然的解决

方案中“滞洪池效力”“湿地恢复”“分水岭重回自然

化”“水土保持”“开放洪泛区”5 个举措实施程度被

分别从 20%提高至 60%,30%提高至 70%,10%提

高至 50%,20%提高至 50%,20%提高至 60%。 同

时,将社会制度手段中“培训”的实施程度从 30%提

高至 70%。 第 3 种情景则着重于社会制度手段,将
“资金支持”“培训”“检测与报警系统” “条例禁止”
“保险政策”这 5 个社会制度手段的实施程度分别

581

理论·方法与案例　 基于自然的解决方案与社会制度手段的防洪综合效益



从 40%提高至 80%,30%提高至 70%,30%提高至

70%,30%提高至 70%,20% 提高至 60%,仅将“分
水岭重回自然化”这 1 个基于自然的解决方案的实

施力度从 10%提高至 50%。 如表 2 所示。
表 2　 3 种情景中的变量赋值

分类 名称
情景 1:
原始情景

情景 2:
主攻基于
自然的

解决方案

情景 3:
主攻社会
制度手段

自变量

基于自然的
解决方案

社会制度
手段

河流重回自然化 0. 3 0. 3 0. 3
滞洪池效力 0. 2 0. 6 0. 2
湿地恢复 0. 3 0. 7 0. 3
分水岭重回自然化 0. 1 0. 5 0. 5
水土保持 0. 2 0. 5 0. 2
开放洪泛区 0. 2 0. 6 0. 2
去除障碍物 0. 2 0. 2 0. 2
资金支持 0. 4 0. 4 0. 8
机构合作 0. 2 0. 2 0. 2
培训 0. 3 0. 7 0. 7
社区参与 0. 3 0. 3 0. 3
检测与报警系统 0. 3 0. 3 0. 7
降低个人风险的资
金支持

0. 2 0. 2 0. 2

奖励制度 0. 2 0. 2 0. 2
条例禁止 0. 3 0. 3 0. 7
保险政策 0. 2 0. 2 0. 6

(二)情景对比分析

1. 洪灾规模对比

洪灾规模模块主要关注“洪泛区占用率”与

“不渗水区域”2 个因素。
在情景 1 中,随着城市化进程的推进,“洪泛

区占用率”在未来 50 年保持略微上升的趋势,而

“不渗水区域”则持续增长,在未来 25 年内缓慢增

长,25 ~ 50 年加速增长。
在情景 2 中,“不渗水区域”呈轻微下降趋势。

“洪泛区占用率”在前 10 年保持基本持平,第 10 ~
35 年处于下降趋势,第 35 ~ 50 年开始缓慢增长。
“洪泛区占用率”的下降主要是由于“分水岭重回

自然化”“开放洪泛区”两个基于自然的解决方案

实施力度增加,阻碍了鄱阳湖流域“围湖造田”现

象的扩张。 “洪泛区占用率”前 10 年的持平体现

了基于自然的解决手段从实施到见效具有一定滞后

性。 大约 35 年之后,“洪泛区占用率”又呈增长态

势,这在某种程度上说明,仅仅使用基于自然的解决

方案虽然可以使问题得到解决,但巩固这一成果,使
其长期保持作用,需要依靠社会制度手段在居民的

社区风险意识上的提高与长期城市规划上的改变。
在情景 3 中,“不渗水区域”与“洪泛区占用

率”均呈现出先下降后平稳的发展趋势。 其中快

速下降时期为前 25 年,在大约 25 年之后“不渗水

区域”与“洪泛区占用率”相继平稳,不再下降。 这

证明“社区风险意识”“资金支持”以及“区域规划

执行情况”等社会制度手段加强的态势下,洪灾规

模风险能够在短期内得到控制,但是从长期来看,
社会制度手段的效果并不理想。

图 3　 洪灾规模:3 种情景对比

2. 社会影响对比

洪水对于鄱阳湖流域的社会影响主要体现在“城
市和区域规划执行情况”“个人抗风险能力”“社区风

险意识”与“社区安全”这四个因素上。 基于前面的情

景设置以及 3 种情景下的洪灾规模反映,我们进一步

分析 3 种情景下的鄱阳湖流域的社会影响。
情景 1 中,由于“不渗水区域”和“洪泛区占用

率”的逐步上升,相应遭受的洪灾规模会提升,“城
市和区域规划执行情况”和“社区风险意识”逐年

提高,而“个人抗风险能力”则逐年降低。 “社区安
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全”在前 5 年内处于降低趋势,在 5 年后基本

持平。
情景 2 中,受益于基于自然解决方案的实施,

社区遭受的洪灾规模相应降低。 但由于“资金支

持”“机构合作”等与“城市和区域规划执行情况”
相关的社会制度手段并没有得到提升,“城市和区

域规划执行情况”在 10 年后开始降低。 由于没有

增强“降低个人风险的资金支持”这一社会制度手

段,“个人抗风险能力”依然处于逐年降低的状态。
同时,受“城市和区域规划执行情况”与“个人抗风

险能力”走低的影响,“社区安全”在前 35 年里呈

下降趋势,而稳步上升的“社区风险意识”和较高

的“检测与报警系统”实施力度使“社区安全”在之

后开始得到回升,并稳定维持在高于原始基础的

水平。
情景 3 中,“资金支持”与“培训”的实施力度

提升使得“城市和区域规划执行情况”和“社区风

险意识”保持提升趋势。 “检测与报警系统”的实

施力度增强则使“社区安全”在 5 年内实现大幅提

升,并在 50 年中保持在稳定水平。 由于“个人风

险的资金支持”长期以来没有得以增强,“个人抗

风险能力”依然处于持续走低的状态。

图 4　 社会影响:3 种情景对比

3. 经济影响对比

洪水对于鄱阳湖流域的经济影响主要体现在

“城市经济生产力”“农业生产力” “建筑物破坏程

度”等(洪水造成的)经济损失程度上。
情景 1 中,由于城市化进程的加快,鄱阳湖流

域“城市经济生产力”在 50 年内呈上涨的趋势。
由于洪泛区占用率的上升较为缓慢,鄱阳湖流域

“农业生产力”在 50 年内也呈现出了缓慢上升的

态势。 基于洪灾规模的情景 1 分析,50 年内鄱阳

湖流域的“不渗水区域”以及“洪泛区占用率”的持

续上升,流域内的洪灾规模也会相应上升,因此

“建筑物破坏程度”在 50 年内持续呈现上涨态势,
但上涨速度逐渐减缓。

情景 2 中,鄱阳湖流域的“城市经济生产力”
在前 30 年保持缓慢上涨趋势,在 30 ~ 50 年逐渐持

平。 情景 2 使用的“分水岭重回自然化”会减少农

田耕地的面积与农耕强度,在实施初对农业生产力

的增长产生一定限制作用。 因此,情景 2 中 “农业

生产力”的趋势与情景 1 相比,会呈现出逐步下降的

趋势。 同时,基于洪灾规模的情景 2 分析,由于鄱阳

湖流域“洪泛区占用率”的先下降后上升的趋势变

化,情景 2 中 “农业生产力”也在 30 年开始逐渐上

升。 最后,鉴于基于自然解决方案的时滞性(基于自

然解决方案有效减缓洪水对于城市的威胁往往是在

方案实施若干年后才能产生效用),鄱阳湖流域的

“建筑物破坏程度”预测表现为前十年的变化不大,
10 年后“建筑物破坏程度”才开始加速下降。

情景 3 中,鄱阳湖流域的“城市经济生产力”
在前 20 年一直处于增长趋势,在 20 年左右趋于平

缓。 其次,与情景 2 存在不同的是,鄱阳湖流域的

“农业生产力”呈现出了先下降后平稳的趋势,“建
筑物破坏程度”在社会制度手段之后就快速下降。
这表明,使用社会制度手段会很快地给“建筑物破

坏程度”与“农业生产力”带来影响,但从长期看在
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30 年左右对两个生产力的影响将不再明显。 “城
市经济生产力”与情景 2 基本一致,只是持平的节

点提前至 20 年左右。 这表明,偏重基于自然的解

决方案与偏重社会制度手段的方法组合均可实现

洪水的控制,保证“建筑物破坏程度”与城市经济

损失的持续下降,只是偏重基于自然的解决方案

的方法组合存在一定时滞性,而偏重社会制度手

段的方法组合存在短期性。

图 5　 经济影响:3 种情景对比

4. 生态影响对比

洪水对于鄱阳湖流域的生态影响主要体现在

“生态系统完整性”、“生物多样性”与“生态生产

力”这 3 个因素上。
情景 1 中,“生物多样性”在前 20 年呈逐渐下

降趋势,在 20 年后开始持平。 “生态系统完整性”
则一直呈下降趋势。 由于对自然资源利用的加

强,“生态生产力”在 20 年前呈现明显上升趋势,
在 20 年之后随着“生物多样性”以及“生态系统完

整性”的持续下降,“生态生产力”又表现出明显的

下降趋势。 这样看来,在不提高任何基于自然的

解决方案或社会制度手段实施力度的情况下,鄱
阳湖流域的生态系统以及社会对于生态保护的意

识都会在长期有所下降。
情景 2 中,“生态系统完整性”前 10 年基本持

平,但在第 10 ~ 35 年间出现了明显的上升,之后又

趋于平稳。 “生态系统完整性”的基本上涨态势是

由于“滞洪区效力”、“分水岭重回自然化” “水土

保持”“湿地恢复”以及“去除障碍物”等基于自然

的解决方案实施力度的增强。 “生态生产力”在前

35 年逐渐下降,之后快速上升,这一变化趋势与情

景 2 中“农业生产力”相似。 “生物多样性”在情景

2 中呈现出了先下降后上升并最终趋于平稳的态

势,这可能是因为基于自然的解决方案实施之前

鄱阳湖流域的生态环境破坏情况存在一定的惯

性,因此尽管实施了基于自然的解决方案,也没能

造成“生物多样性”的及时扭转,之后由于“生态系

统完整性”的逐步提升,“生物多样性”才逐步得以

恢复。 最后“生物多样性”的平稳证明基于自然解

决方案的实施对“生物多样性”的作用有限。
情景 3 中,“生态系统完整性”与“生态生产

力”分别呈现出先上升后平稳和先下降后平稳的

趋势。 这是由于偏重社会制度手段的情景 3 在短

期内降低了“不渗水区域”和“洪泛区占用率”,保
障了“生态系统完整性”,牺牲了部分的“生态生产

力”。 与情景 2 相似的是,情景 3 中的“生物多样

性”也呈现出了先下降后上升并最终趋于平稳的

态势。 原因依然是鄱阳湖流域的生态环境破坏存

在一定的惯性,但是由于“生态系统完整性”的逐

步提升,“生物多样性”逐步得以恢复。 最后,偏重

社会制度手段的情景 3 中,“生态系统完整性”“生
物多样性”与“生态生产力”均经历了变化后趋于

平稳的情况,这证明社会制度手段较基于自然解

决的方案而言,存在更明显的短期性。
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图 6　 生态影响:3 种情景对比

四、拓展分析

为探讨基于自然的解决方案和社会制度手段

实施对鄱阳湖流域洪灾规模以及因此而衍生的生

态、经济和社会的影响,研究选取鄱阳湖流域案

例,建立了参与式的系统动力模型分析基于自然

解决方案和社会制度手段发挥作用的逻辑机理,
并进一步设置情景分析了两种手段的交互效果,
半量化评估基于自然解决方案与社会手段结合所

产生的综合效益并进行可视化呈现,使基于自然

解决方案的应用、评估及分析的领域不断深化,为
更科学有效地利用基于自然解决方案提供了一定

的理论依据与决策模型。 研究发现:较之于传统

“灰色”的解决方案,基于自然解决方案和社会制

度手段同样可以达到防洪以及减轻洪涝灾害的目

的,不同于“灰色”措施可能会带来生态系统退化

等问题,基于自然解决方案和社会制度手段的实

施不仅能够达到防洪目的,还具备一定的生态、经
济以及社会效益,因此尽管实施效果具有一定的

时滞性,基于自然解决方案和社会制度手段的综

合利用在流域防洪工作中也应当占据一席之地。
本文还为未来洪水风险模型、水文学模型、水力学

模型、洪灾损失评估模型、工程风险分析模型等的

定量分析奠定了一定的研究基础,为政府洪水

管理决策、经济发展模式选择等提供一定的量

化依据。 但由于动因响应关系的复杂性,不同

区域、不同部门的专家和利益相关者对其辨识

不完全一致,故而还需在今后的实践过程中进

一步优化。

五、结论与对策建议

(一)结论

(1)基于自然的解决方案和社会制度手段均

直接或间接地作用于影响洪涝灾害的关键要素,
以达到防洪以及减轻洪涝灾害的目的。 但除具有

减缓洪灾风险的潜力之外,基于自然的解决方案

和社会制度手段同时还对经济、社会和生态等都

具有明显的衍生效应,能够带来多维多赢的协同

共同收益。
(2)基于自然的解决方案发挥其作用很大程

度上是通过不断反馈与循环的机制机理逐渐调节

生态而传递的,因此在情景分析的结果中,基于自

然的解决方案较之社会制度手段其效果呈现出了

更明显的时滞性。 相比之下,大部分社会制度手

段(如保险政策、资金支持、检测与报警系统)见效

快。 如基于自然解决方案中的河流重回自然化与

湿地恢复会要求沿岸农田退耕还林、还湿地,这会

大大减少耕地面积,在短时间内可能会给农业生

产力造成一定限制。 基于自然解决方案中的开放

洪泛区会要求洪泛区的居民与商业撤离,这亦会

在短期给流域的经济造成一定影响。 基于自然解

决方案与社会制度手段不同的时效性可以帮助决

策者更好地根据目标来进行策略的选择与规划。
(3)基于自然的解决方案和社会制度手段是

防洪减灾不可或缺的两种策略,为保持基于自然

解决方案的长期效用,必须要在社会制度手段上

提升社会层面对防洪的安全意识以及对生态价值

的认可。 而要保持社会制度手段的长期效用,也

981

理论·方法与案例　 基于自然的解决方案与社会制度手段的防洪综合效益



必须有一定的基于自然解决方案作为基础。 例

如,洪泛区占用率在情景 2 与情景 3 中均处于下降

趋势,但缺乏社会制度手段的情景 2 中,洪泛区占

用率会在 35 年后反弹增长,表明基于自然解决方

案的长期效力需要依靠社会制度手段在居民的社

区风险意识上的提高与长期的区域规划上的改变。
然而,经济与农业生产力的长期增长出现在偏重基

于自然解决方案的情景 2,而非偏重社会制度手段

的情景 3,这亦表明基于社会制度手段的因素需要

以基于自然解决方案为基础,以长期保持效力。
(二)对策建议

一是,加强基于自然解决方案和社会制度手

段在流域防洪工作中的应用,这有助于提高应对

气候风险的能力,提升生态系统的完整性和社会

经济系统韧性。 从自然中获得启示,通过模仿、修
复和利用自然,逐步替代原有的灰色技术手段,推
动新时期生态治理理念由被动防护向主动出击、
由人工干预向人与自然结合的彻底转变,走人与

自然和谐共生的现代化道路。
二是,融入国家或者区域发展方略,因地制宜

地根据不同层面和尺度来规划和设计基于自然的

解决方案。 基于自然的解决方案需要跨学科的专

业知识为支撑,以科技计划为保障,在科学评估的

基础上制定适于当地实际情况和风险类型的发展

规划,明确实施路线图、优先事项、预期效益和监

管机制等内容,并将其纳入地区或者流域的综合

性、系统性的长远规划,以确保项目的执行力度和

有效性。 建议采取循序渐进的方式来动态推进基

于自然解决方案,避免操之过急而引起的民众误

解以及社会冲突的发生。
三是,推动基于自然解决方案与其他多种管

理方案的有效结合。 基于自然的解决方案并非解

决发展问题的“万能方案”,不能孤立推进。 受制

于当下发展水平,不能完全抛弃传统的管理手段,
可以对原有工程技术手段实施生态化改造,亦可

以加强自然解决方案与社会制度手段的结合,在
提高认知、制度规范、保险支撑等举措下,更有利

于基于自然解决的方案的推行实施,同时克服其

时滞性的缺陷,指向可持续发展的有效途径。
四是,强化多主体的参与,这既是生态文明治

理现代化建设的现实需要,也是提高基于自然解

决方案有效性和广谱性的客观要求。 基于自然解

决方案主张发展和保护的双赢,势必涉及多方利

益,难免要在此消彼长的各类细化目标中进行权

衡。 目前,基于自然解决方案更广泛地推行仍受

到一些不确定因素的阻碍,通过多主体的参与、全
过程的交流与沟通,推动设计过程不断改进,有助

于凝聚共识,明确主要目标,综合不同种类的措

施,探索不同受益者和共同利益之间的潜在权衡,
提高基于自然解决方案的风险管理效益和经济社

会环境协同收益。
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