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[摘　要]从韧性设计的系统性、弹性、冗余性、气候适应性、灾害抵抗性 5 个特征出发，结合寒地的常态气候与极端灾害情况，
立足于工程实践提出寒地产业园区韧性空间规划策略。从系统性层面提出寒地产业园区韧性空间规划设计框架；从弹性层面
构建适宜寒地产业园区的韧性规划结构；从冗余性层面构建功能可拓展、韧性流线的韧性园区；从气候适应性层面构建低碳、
尺度宜人的韧性空间形态；从灾害抵抗性层面提高寒地产业园区的景观要素韧性。同时，将该策略应用到深圳 ( 哈尔滨 ) 产
业园区科创总部项目规划中。
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Strategy and Practice of Resilience Spatial Planning in Industrial Park in Cold Region/WANG Ying, JI Qiang, 
WU Yuanxiang, YANG Guang, SHAN Jie
[Abstract] Based on the systematization, elasticity, redundancy, climate resilience, disaster resistance of resilient design and 
climate in cold regions, resilience oriented spatial planning strategies for Industrial park in cold region are proposed in the paper.
A spatial planning and design framework is proposed at the level of systematization; a resilient planning structure is established 
at the level of elasticity; the resilient function and streamline are built at the level of redundancy; a low-carbon and scale friendly 
spatial form is proposed at the level of climate resilience; the resilience of landscape elements is improved at the level of disaster 
resistance. The strategies are applied in the planning of Shenzhen (Harbin) Science and Technology Innovation Headquarters 
Project.
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直接破坏人居环境。如何应对寒地气候是规划领域需
要研究的课题。我国寒地城市多是经济社会发展较为
滞后的区域 [2]，寒地地区经济发展落后的状况决定了
产业发展的不确定性。产业发展的不确定性是寒地产
业园区规划须正视的根本问题。韧性设计可有效应对
寒地气候灾害及产业园区的不确定性等问题。目前，国
内外对微观层面寒地产业园区的韧性研究较少，更鲜有
寒地的产业园区韧性实践案例。在产业园区规划设计中
如何应对寒地气候，实现韧性设计是亟须探讨的课题。

1　研究背景及韧性设计研究进展

1.1　研究背景
气候危机影响全球人居环境，威胁城市生命体系，

成为“全人类的红色警报”[1]。寒地气候会降低人居环
境的舒适性、可步行性、安全性、美观性。寒地四季分
明，季相差异巨大，冬季时间长，寒冷、大风等是寒地
的常态气候，暴风、雪灾、冻雨是寒地的极端气候。寒
地的常态气候会降低人居环境适宜性，寒地极端气候会
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1.2　韧性设计研究进展
韧性思想最早源于工程学，强调材

料受力后恢复原态的能力。之后逐渐衍
生出生态韧性 [3]、演进韧性 [4]、韧性城
市理论等。韧性城市最初被阿尔伯蒂定
义为在城市发展过程中，受内外力扰动
作用变化再组织之后，城市系统可以维
持原态的能力 [5]，之后逐渐被植入社会、
经济、文化等方面的内容 [6]。已有的韧
性设计研究多集中于宏观视角的概念定
义、理论进展、评价体系等 [7-9]，近年来
部分研究开始将中微观视角下的韧性城
市设计运用到城市建设的测度体系、设
计框架、策略中 [10-15]。2021 年，“十四五”
规划提出建设韧性城市，加强特大城市
的风险防控。2022 年，党的二十大报告
指出加强城市基础设施建设，打造宜居、
韧性、智慧城市。这一系列的政策都为
韧性设计提供了保障。 

韧性是应对扰动不断演进的动态
平衡过程。韧性设计是为适应这一动态
平衡过程提供可能条件的设计过程及方
法，是应对不确定性挑战的重要途径 [16]。
韧性具有系统性、弹性、冗余性、灾害
抵抗性、气候适应性等特征，这些特征
是寒地产业园区韧性规划设计的切入
点。本文立足于工程实践，从空间设计
出发，在耦合韧性特征与寒地气候的基
础上提出空间规划策略，以改善寒地人
居环境并提高工程应对寒地气候灾害的
韧性能力，为寒地城市韧性发展规划提
供借鉴。

2　寒地产业园区韧性空间规划
设计策略

2.1　从系统性层面构建寒地产业
园区韧性空间规划设计框架

实现韧性目标需要各个要素良性协
同形成系统，共同发挥作用。韧性特征
导向的寒地产业园区规划设计框架是以
产业园区为空间载体，以韧性设计为主

要目标，以寒地气候为主要影响因子的
整体设计框架 ( 图 1)。设计框架从韧性
特征及寒地气候对空间规划的影响入手，
从规划结构、功能交通、空间形态、景
观要素等方面提出规划设计策略。

2.2　从弹性层面构建适宜寒地
产业园区的韧性规划结构

规划结构是空间形态的骨架，是连
接经济、社会、政策的纽带。规划结构
应具有面对扰动实现演进平衡的适应能
力。本文耦合韧性的弹性特征，构建模
块规划结构和共享规划结构，以实现韧
性设计。
2.2.1　构建适宜空间重构的模块
规划结构

“模数”概念在设计领域被用于简
化组件尺寸，以实现标准化设计。模块
是在合理简化的基础上进行的空间重构，
通过空间重构使模块规划结构能够应对
不同的场地条件，实现土地的灵活运用。
产业园区的政策性、时代性特征显著，
传统的产业园区以方格网式结构刚性生
硬地划分土地，导致园区面对扰动时应
变能力不足。产业空间是产业发展的基
础，模块规划结构能够应对产业园区类
型、规模等的不确定性。

根据已有研究，以 15 ～ 90 hm2 的
弹性模数作为产业园区的基本模数单
元。 其中：90 hm2 适应跨国性产业园
区的建设；60 hm2 适应大型企业园区
的建设；30 ～ 45 hm2 适应中型企业园

区的建设；15 hm2 适应中小型企业的
建设 [17]。本文认为可在上述分类的基础
上，再细分模块单元以适应不同的场地
条件与开发条件 ( 设定模块单元的最小
单位为 1 hm2)。小尺度的模块规划结构
更适宜结构转化，且更符合人性尺度，
能够营造多元化的互动场景，促进企业
文化交流，营造地域文脉，同步增强产
业园区的社会韧性。寒地气候特征要求
结构形式具有集中式、聚拢式、围合式
等特点，而模块规划结构能够灵活搭建
各种形式 ( 图 2)。
2.2.2　构建满足韧性设计社会需求
的共享规划结构

就形式而言，模块规划结构更具有
适应性。就社会需求而言，规划结构应
是开放共享且便于交流的。从社会韧性
角度来看，新时期产业园区需要更多的
交流、共享、活力空间，韧性设计的社
会需求也对产业园区的规划提出了相应
的要求：①适应变化、适应环境的需求。
这要求产业园区应设置开放空间、避难
场所。②连通性、可达性的需求。这要
求产业园区应构建多重疏散通道和绿色
交通。③面对市场危机进行产业更新转
型的需求。这些要求推动了共享规划结
构的建立。

共享规划结构能够复合多种韧性需
求，使园区在面对干扰时能发挥抵御力、
恢复力、再组织力及更新力。共享规划
结构由共享大厅、共享环、共享平台、
共享庭院 4 个部分组成 ( 图 3)。

图 1　寒地产业园区韧性空间规划设计框架
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多条路径，在垂直层面构筑地面、空中、
下沉多层级的流线路径，提供多种连通
可能，营造舒适、多样的流线空间，为
打造韧性园区提供辅助。从应灾角度看，
应做好园区多场景使用模式预案及灾害
预案，预测灾难发生的时空点，并设计
充分的冗余性流线。冗余性流线应确保
空间的连通性及可达性，满足多重疏散
的需求。

2.4　从气候适应性层面构建低碳、
尺度宜人的空间形态
2.4.1　从节能角度营造低碳韧性园区

空间形态是社会、经济、环境、行
为等综合影响下的产物，会影响人的感
受及微气候环境。从地理范畴看，城市
碳排放量占全球碳排放总量的 70%。从
行业看，2019 年我国的建筑用能占社会
总用能的 23%，“双碳”目标的提出更
是将我国低碳事业提高到前所未有的高
度，因此节能环保也是韧性园区需要关
注的重要内容。相关研究表明，100 m
的街区尺度对建筑能耗的影响较为显著，

2.3　从冗余性层面构建功能可
拓展、韧性流线的韧性园区
2.3.1　提升使用功能、生态功能、
文化功能的可拓展性

(1) 功能冗余：园区使用功能的多维
可拓展性

功能的多维可拓展性与企业的种类、
数量呈正相关。当面对外界干扰时，企
业有机会挖掘新的增长路径，进而增强
区域经济韧性。拥有多样化使用功能的
产业园区能够避免因单一产业受到冲击
而破坏整个园区乃至区域的经济系统。
人才、资源可以更新、重组、转型到其
他行业，空间规划韧性措施可以确保经
济韧性的发挥。韧性城市特性需要多样
化的使用功能来激发产业园区的经济活
力，如鲜活的生活组团、人性化的商业
等配套功能均有利于增强园区功能的丰
富性。

(2) 生态冗余：采用低冲击开发构建
生态廊道，打造可拓展性生态韧性园区

充分尊重并利用场地现状条件，采
用低冲击的开发模式进行规划、建筑、
景观设计。规划应以生态优先为原则，
结合基地的气候、水文、地貌等特征开
展设计；充分利用基地特征，采用低冲
击的开发模式，将后期人为建设对原生
环境的干扰降到最低；重视基地的生态
要素，构建生态斑块、廊道，完善区域
生态网络体系；重视项目对微气候环境
的调节作用，顺应气候、地形条件搭建
微气候“调节器”。

(3) 文化冗余：园区文化载体多场景
的可拓展性

向内凝聚产业园区企业文化，彰显
企业特性，关注人和企业真正的需求，
营造良好的产业氛围，打造多元工作场
景，构建立体复合、人性化、空间协调、
低碳智能的产业空间体系，提升企业活
力。向外延展文化魅力，通过产城融合
塑造地域特色，打造开放产业园，以城
促产营造优美的城市环境，将产业园区

打造为产城融合示范区。见图 4。
2.3.2　构建直达性与冗余性并重的
韧性流线系统

园区流线包含车行流线、人行流线、
平时流线、临时流线、直达性流线、冗
余性流线等。设计园区流线时要考虑全
面，本文主要从直达性流线与冗余性流
线两个方面展开设计。

(1) 构建高效便捷的直达性流线
直达性流线通过道路网络实现。对

于高频使用的道路，应确保其便捷、经济、
适用，满足各类使用人群的需求。产业
园区内的车行道路应至少直达建筑的一
个出入口，且道路材料应具有良好的耐
久性并满足荷载、抗弯、抗冻等技术指标。
应至少有一条人行流线直接联系各个功
能区，以提高产业园区的交通效率。在
寒冷地区，人行流线的材料要抗冻耐久，
户外面层防滑指数达标；在条件允许的
情况下，可构筑暖廊，保障冬季使用的
便捷性与友好性。

(2) 构建多层级的冗余性流线
从使用角度看，应在水平层面构筑

图 2　模块结构示意

图 3　共享规划结构

a. 小尺度模块单元

 a. 共享大厅 d. 共享庭院

 b. 模块组合样例 1( 围合式 )

b. 共享环

c. 模块组合样例 2( 灵活式 )

c. 共享平台
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境，其作用是不均衡的，如风速、日照、
埋植深度等。若植物种植在风口位置，
受到的风荷载大，自身承载的拉力、剪
力就越大，在被冰凌固定的状态下脆性
极为敏感，很容易发生弯折。若植物种
植在风小且光照充足的地方，冰凌升华
或融化得快，对植被的影响就会减小。
因此，在寒地地区的植物分区上不仅要
考虑美学及生态学特性，还要特别考虑
植物韧性。通过风环境分析、日照分析
等确定园区环境的植物种植适宜性，在
适宜性差且必须要种植植被的区域，选
择植被特性优异且形体比例适中的植物，
同时做好支护等人工措施。总体而言，
在寒地韧性产业园区规划的植物设计方
面，应遵循一区一议、分区协同的原则，
最大化地发挥植被自身生态韧性优势。

三是在选择植被时，还要考虑形体
的力学抗性，植被的枝条长细比不能过
大，避免因植物自身的形体缺陷而降低
生物韧性。

四是在分析植被受灾时受力状态的
基础上，优化寒地园区的植被支护方式。
应重点关注分枝条的支护形式，以及风
速较大区域或地库顶板覆土较浅区域的
土球锚固方式，通过人工辅助形式增强
植被的生态韧性。

2.5　从灾害抵抗性层面提高寒地
景观要素韧性

景观要素是构成空间环境的端部单
元，是韧性设计的直接构成要素。地形、
构筑物、灯光、色彩、材料、绿化等景
观要素都是构建韧性园区的先导元素。
寒地通常采用温暖的要素、热情的色彩、
耐久的材料应对寒冷的气候，但植物在
寒地韧性产业园区建设中的作用常被忽
略。本文着重从增强植物生态韧性角度
提出设计策略。植被的生态韧性与植被
木质特性、植被受力形式、植被外形比例
及支护方式有关。植被的韧性使其在力的
作用下能够承受一定的形变，当外力作用
大于自身韧性的极限时，则会发生植被生
态功能下降甚至死亡的现象。增强植被生
态韧性可以从 4 个方面入手。

一是选取韧性好、强度大的植被作
为园区骨干树种及基调树种，如水曲柳、
蒙古栎、山杏等植被。利用植被自身生
态韧性增强植被抵抗外界冻害等方面的
能力。

二是在综合分析日照、风、地形等
外部环境的基础上，得出植物分区生长
适宜性结论，进而种植适合分区的植物。
植物在生长过程中受到外界的拉、压、
弯、剪等力的作用。这些力来源于外环

通过优化街区形态可降低 10% ～ 30%
的建筑能耗。严寒地区容积率越高越不
利于热量损失，建筑密度越大对阳光的
遮挡越大，将增加采暖能耗；建筑高度
越高，增加建筑间辐射热反射次数更有
利于热量留存；绿地率越高，空气温度
越低，可能导致建筑的高能耗 [18]。但这
是一个此消彼长的动态平衡过程，不能
盲目地追求高容、低密、低绿化，要综
合场地条件合理布局。
2.4.2　从使用角度构筑尺度宜人
的韧性园区

产业园区亦可称作产业街区，可以
通过规模尺度、高宽比、方位等进行衡量。
2014 年，《国家新型城镇化规划 (2014—
2020 年 )》提出控制城镇开发边界、优
化城市空间结构，紧凑发展，由外延式
增量规划向内涵式存量规划转变。2016
年，《中共中央  国务院关于进一步加强
城市规划建设管理工作的若干意见》提
出，优化路网结构，提倡“窄路、密网”
的布局理念。因此，将街区尺度控制在
150 m 以内，街区高宽比控制在 2.0 以
内更有利于营造寒地尺度宜人的韧性园
区。此外，建筑布局应重点考虑寒地主
导风向的影响，营造“留得住人”的韧
性园区。

图 4　科创总部项目模块规划结构形式
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3　深圳 (哈尔滨 )产业园区科创
总部项目韧性空间规划实践

3.1　项目概况
深圳 ( 哈尔滨 ) 产业园区科创总部

项目 ( 以下简称“科创总部项目”) 位
于哈尔滨高新技术产业开发区，用地面
积为 26 km2，其中科创总部项目面积为
22 hm2。科创总部项目南临滨水大道，
目标客户为初创企业，产品定位为研发
办公、复合办公、总部办公，规划力图
将科创总部项目打造为科创研发基地。

3.2　构建适宜寒地园区韧性设计
的弹性规划结构

科创总部项目的用地由 3 块宗地组
成，每块宗地面积约为 7.0 hm2，主要服
务于中小企业，具有零散、灵活、复合
等特点。科创总部项目采用以 1 .0 hm2、
1.5 hm2、3 .0 hm2 为基本单元的空间结
构形式，将 1 .0 hm2 及 1.5 hm2 的单元作
为产业模块、总部模块及为未来发展预
留的冗余模块，将 3 .0 hm2 的单元作为
服务科创总部项目的人才社区生活模块。
企业可以根据自身规模选择适宜的办公
空间，还可根据自身发展需要拓展空间。
园区产业模块采用体量相近的单体形式，
通过空间的聚集、连通、开放、围合，
形成共享大厅、交流环、景观露台、围
合庭院，进而形成共享规划结构，满足
新时期产业园区的发展需求。

   
3.3　构建功能复合、流线多重的
韧性园区
3.3.1　形成使用、生态、文化并重
的复合功能

在使用功能层面，科创总部项目包
含办公、展览、公寓、配套等功能。研
发办公及复合办公的空间体量相近，可
根据市场实际需求及时转换功能。多样
的使用功能所塑造的空间既可作为储备
空间，又可作为弹性开放空间。产业功

能可互换、展览功能重宣传、生活公寓
增活力，复合配套有弹性，使用功能的
多元复合使园区在面对外界干扰时发挥
出经济韧性与社会韧性。

在生态功能层面，科创总部项目紧
邻松花江景观带，需重点关注其生态安
全格局。规划采用 GIS 对场地地形地貌、
水文、植被等进行分析，得出适宜性评
价结果；垂直于松花江，设计一条复合
生态景观轴，将松花江绿意引入园内；
平行于松花江，在园区内部设计一条复
合生态景观轴，构建生态廊道，增强区
域生态网络的连通性，确保生态格局安
全。同时，采用组团布局的建筑空间组
合模式，以减少建筑对环境的压迫感，
并对方案进行多轮的风环境模拟和日照
模拟分析，以营造健康、舒适、生态的
产业园区环境。

在文化功能层面，科创总部项目是
东北首个对接大湾区、聚焦科创的产业
全链条服务平台，是具有全国影响力的
青年创业创新基地，是振兴东北科创产
业的“新门户”。在深圳、哈尔滨合作
的大背景下，打造具有深圳、哈尔滨合
作特色的科创总部离不开文化功能的构
建。哈尔滨具有开放、多元、热情的地
域基因，深圳具有开创、包容、科技的
精神。因此，规划延续哈尔滨经典的街
区肌理，营造小尺度宜人街区；在建筑
单体形象上，强调南北融合，做足文化
特色。
3.3.2　打造直达性与冗余性并重的
韧性流线系统

科创总部项目直达性流线采用人车
分离的流线模式，将地块车行出入口至
地下车库出入口之间的道路设置为沥青
道路，消防车道、应急车道及其他园区
道路的设计均采用景观化手法。

科创总部项目冗余性流线在地面层
级应分别实现人车流线、动静交通的搭
配得当，满足日常使用需求。规划设置
了多处下沉广场，并在下沉广场内布局

餐饮、商业等功能，使用人群可以从下
沉广场直接到达建筑室内。在科研办公、
商业、公寓等主要建筑二层设置暖廊系
统，使各处建筑紧密结合成一个整体。

3.4　构建低碳、气候适应性的寒地
韧性空间形态

寒地地区冬季漫长，外部空间使用
率低、舒适性差。为提升园区外部空间
的气候适应性 ( 即气候韧性 )，在空间形
态塑造方面，主要考虑以下两方面的内
容：一是暖廊联通，降低能耗；二是利
用小尺度街区创造宜人的冬季外部空间。

在漫长的历史发展过程中，寒地
地区的人们探索出了适宜冬季户外活动
的街区尺度。例如，哈尔滨传统街区多
以小尺度为主，南岗区的街区尺度在
130 m 左右，道里区的街区尺度在 60 m
左 右， 道 外 区 的 街 区 尺 度 在 50 m 左
右。科创总部项目所在地块的街区尺度
在 300 m 左右。规划参考哈尔滨的街区
尺度将规划区的街道尺度控制在 150 m
之内，人流无停留的穿越时间约为 1.7
分钟，将街道高宽比控制在 0.375 ～
1.375，提高街道通行能力，营造宜人
的街道尺度，增加交流共享空间，提升
街区活力与街区品质。见图５。

          
3.5　提高景观要素适寒性，实现
韧性设计

景观元素是园区的重要组成部分，
在视觉景观和生态系统更新演替方面发
挥着重要的作用。受极寒气候影响，园
区景观主要存在两方面的不足，即冬季
视觉景观的单调性和应对极端气候灾害
的脆弱性。

在视觉景观方面，冬季树木落叶以
后，园区色彩单调，并且科创总部项目
建筑整体采用现代风格，色调以灰色系
为主，饰面材质多为石材、铝板，虽然
凸显了产业园区特性，但是在寒地略显
冰冷。因此，规划在近人尺度区域增加
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红色系颜色、温暖的木材及灯光，营造
有活力的冬季环境氛围。

在应对气候灾害方面，提高植被的
极端气候生存韧性。2021 年 11 月，哈
尔滨的冻雨灾害使科创总部项目植物受
灾严重。从园区中几种植被在冻雨过后
的成活弯折数量可以看出，原木特性最
差的山杨受灾程度最严重，原木特性稍
差一些的白桦受灾程度较严重，原木特
性较好的水曲柳和蒙古栎受灾程度一般。
因此，在寒地植物的设计中应多选用原
木特性好的植物以应对寒地气候灾害。
从原木特性好的水曲柳和蒙古栎的受灾
指标对比情况来看，水曲柳的表现更好。
主要原因是水曲柳为单干，蒙古栎为丛
生，水曲柳拥有更合理的形体比例，且
多数生长于受风雪等外部环境干扰小的
区域，因此在寒地植物设计中还应考虑
植物形体比例及栽种区域等因素以实现
韧性设计。

4　结束语

本文从工程实践出发，耦合韧性设
计的系统性、弹性、冗余性、气候适应
性和灾害抵抗性特征，针对寒地的常态
气候与极端灾害情况，提出韧性特征导
向的寒地产业园区空间规划设计策略，
并将该策略应用到深圳 ( 哈尔滨 ) 科创总
部项目规划实践中。目前，国内外对实
践层面的韧性设计的研究较少，更鲜有
寒地的韧性实践。希望寒地产业园区韧

性空间规划设计策略的提出能够为同类
项目提供韧性设计参考。
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图 5　科创总部项目街区尺度
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