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背景

《前瞻研究简报》由联合国环境规划署出版，其目

的是强调一个环境变化热点，介绍一个新兴的科学

主题，或讨论一个当代环境问题。公众有机会了解

不断变化的环境正在发生哪些变化，以及自己在日

常生活中做出的选择会有什么样的后果，并思考未

来政策的方向。联合国环境规划署第23期《前瞻
研究简报》概述了在基于自然的解决方案的实施情

况、有效性、其提供广泛而重要的生态系统服务的

潜力方面，我们目前所掌握的知识。

摘要

气候变化最近成为城市化带来的众多长期社会挑战

之一。应对这些挑战变得越来越紧迫，因为城市发

展最为迅速。基于自然的解决方案（NbS）可以用
来应对城市地区与气候变化有关的某些社会挑战，

从而提高城市抵御气候变化的能力，改善城市居民

的生活质量，并通过创建绿色空间来增加城市的生

物多样性。在本简报中，我们重点讨论基于自然的

解决方案在城市地区适应气候变化方面的潜力和应

用。
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导言

目前，地球上已经有一半的人口生活在城市地区，

预测表明，到本世纪中叶，城市人口可能会占全球

人口68%以上（联合国经济和社会事务部[UN DESA], 
2018）。城市扩张消耗了大量自然资源，占用了巨
大的空间，并导致宝贵的生态系统退化和破坏，从

而使我们失去了生态系统所提供的众多惠益。如果

我们不立即采取行动，这一趋势就可能继续下去，

势必会加剧。

城市跟城市所在地区和周边地区环境条件会相互影

响。在许多情况下，这些相互影响的范围确实很

广，例如，许多通过水或空气传播的环境过程就是

如此。近年来，全球范围内发生的气候变化又令重

大环境压力和挑战骤然增多，迫切需要加以解决。

城市首当其冲地受到气候变化影响。事实上，城市

处于减缓气候变化的前线战场。气温上升、热浪、

极端降水事件、洪水和干旱，甚至周围农村地区荒

漠化造成的沙尘暴，都在造成经济损失、社会动荡

并影响人类福祉。这一点尤其重要，因为涌入城市

的大量人口往往居住在地势低、住房简陋的脆弱地

区，增加了暴露的人数并加大了城市人口的整体脆

弱性。

2019冠状病毒病疫情和相关的经济危机进一步凸显
了我们与自然关系的极端重要性，因为病毒的出现

与生态系统的持续破坏、野生物种的开发之间存在

着联系（IPBES, 2020)，同时疫情也推迟了与保护和
恢复自然有关的紧急行动（UNEP, 2021）。

传统上，城市规划者以及土地和资源管理的从业者

依靠传统工程来适应气候变化，但这种做法可能并

不总是具有成本效益、充分或可持续的。为了以可

持续的方式应对气候变化和城市化带来的社会挑

战，应考虑将基于自然的解决方案作为人造技术的

合理替代办法。

NbS定义
2000年代末，世界银行（世界银行，2008）和世界
自然保护联盟（IUCN, 2009）提出了基于自然的解

系统思维视角

人口增长导致城市化和城市增长，引起全球变暖加剧，产生温室气体和污染，以及生物多样性减少。这些反过来又对人类健康
产生不利影响，从而减缓人口增长。基于自然的解决方案可以改善城市的生物多样性，也可以减少污染和温室气体，从而改善
人类健康。(+)影响在同一方向上，(-)影响在相反的方向上。
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决方案（NbS）这一概念，以强调生物多样性保护
对减缓和适应气候变化的重要性。从那时起，NbS
这一概念已经由多个行为体反复塑造，其适用范围

已经超出了与气候有关的范围，现在也涵盖了其他

目标和应用。

例如，世界自然保护联盟和欧盟委员会已经制定

了各自的NbS定义。根据国际自然保护联盟的定
义，NbS是指“保护、可持续管理和恢复自然或经
改造的生态系统的行动，这些行动能有效地、适应

性地应对社会挑战，同时给人类带来福祉和生物多

样性惠益”（IUCN, 2016）。

欧盟委员会将NbS定义为“受到自然启发和支持，
具有成本效益，同时提供环境、社会和经济利益，

并有助于建立韧性”的解决方案。这种解决方案通

过因地制宜、节约资源和系统性的干预，将越来越

多样化的自然界特征及进程带入城市、陆地景观和

海洋景观中（欧盟委员会, 2016）。

这两个定义虽然大体相似（它们的总体目标是通过

有效利用生态系统和生态系统服务来应对重大社会

挑战），但也存在一些重大差异。国际自然保护联

盟的定义强调，管理良好或恢复良好的生态系统需

要成为任何NbS的核心，而欧盟委员会的定义则略
为宽泛，更加强调实际的实施阶段，即要应用的不

仅是利用自然的解决方案，而且是受到自然启发和

支持的解决方案。

无论方法有何不同，这两种定义都可以合并成一个

功能概念或方法：充分利用和应用自然系统的潜

力，造福人类。

根据国际自然保护联盟的指导意见（IUCN, 2020）， 
一种解决方案要被认为是NbS，必须同时为生物多
样性和人类福祉提供惠益。因此，每一种解决办法

都必须保持或加强生物多样性，否则一项行动就不

能被归类为NbS。

这种保护生物多样性的方法，即：恢复和可持续管

理生态系统，造福人类和自然，是联合国的呼吁

和2019年3月宣布的“生态系统恢复十年”（UN, 
2019）的基础。这一重要的联合国倡议与其他主
要多边环境国际协定以及与可持续发展、生物多样

性保护和气候变化有关的联合国成果文件具有很强

的相关性。特别是，它有助于实施《2030年可持
续发展议程》、根据《联合国气候变化框架公约》

（UNFCCC）通过的《巴黎协定》、《联合国防治
荒漠化公约》（UNCCD）（UN, 1994）和《仙台
减少灾害风险框架》（UNISDR, 2015）。联合国在 
《变革我们的世界——2030年可持续发展议程》
（UN 2015）中也探讨了可持续城市发展、气候变化
和生物多样性保护的关键方面，并分别体现在可持

续发展目标11、13和15中，这些目标与实现“爱知
生物多样性目标”和《生物多样性公约》（CBD）中
制定的2020年后全球生物多样性框架（CBD 2020） 
直接相关。

NbS的概念已融入为人类福祉而保护、可持续利用
和管理自然系统的其他概念和方法的更广阔图景

中，即生态系统服务（ES）和绿色基础设施（GI）
（Kabisch等人，2016）。绿色基础设施（GI）是指
一个精心策划的、由具有其他环境特征的自然和半

自然区域组成的网络，其设计和管理旨在提供广泛

的生态系统服务并保护农村和城市环境中的生物多

样性（EC, 2012）。事实上，GI更应该被称为绿色

和蓝色基础设施，这样，各种淡水和海洋水生生态

系统和依赖水的生态系统（如河流、湖泊、湿地、

珊瑚礁、红树林、海草等）都被纳入其中，尽管它

们显然只与部分城市有关。

生态系统服务（ES）是指生态系统对人类福祉所做
的各种贡献（供应、调节、文化性质）（Haines-
Young和Potschin，2018）。

所有这些概念和方法都是在过去二十年中引入的，

目的是从全球层面到现场一级，从最广泛的意义上

加强自然在政策制定中的作用。
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表1.NbS、GI和ES - 概念概述

此外，已在使用的基于生态系统的适应和缓解

（EbA）这一概念实际上可以被认为是NbS的一个组
成部分，因为它特别涉及“以多部门和多尺度的方

式，在减少社会面对气候变化的脆弱性时考虑到生

态系统服务的适应政策和措施”。

上述各种概念和方法是共同发展的，在其范围和对

自然的定义方面存在众多重叠。一方面，推出这些

概念和方法是为了在人类主导的世界中更好地保护

自然，特别是生物多样性。另一方面，利用自然被

认为是补充、改善、甚至取代传统工程方法的一种

选择，例如在雨水管理方面。因此，所有这些概念

都明确地以人类利益为中心，旨在维护人类从自然

中获得的环境、社会和经济利益。此外，它们以解

决问题为中心，需要跨学科和跨领域的方法。

为什么这个问题很重要？

气候变化大大加剧了城市化所带来的一系列原有的

环境、经济和社会问题——因此，在城市地区，适

应气候变化是工作的重中之重。事实证明，NbS对
解决这一挑战非常有帮助。

城市小气候

科学研究表明，气候变化可能对城市地区的小气候

产生深远的影响和后果。在位于不同地理区域和气

候带的城市中，这些后果会有所不同。这里我们展

示了欧洲城市地区的一些例子。

城市气温取决于全球的发展。在城市中，不断上升

的全球气温得到了额外的城市衍生因素的补充和加

强。由此产生的城市热岛（UHI）效应，被视为城市
化的一个主要问题（Gago等人，2013）（图1）。 
对城市热岛效应有直接影响的城市化的主要参数 
如下：

- -  暗色表面越来越多，如低反照率和高导流率的沥
青和屋顶材料；

- -  日益减少的植被表面和开放的可渗透表面，如有
助于遮荫和蒸发的砾石或土壤；

- -  人类活动释放的热量（许多额外的热量来源，如
汽车、空调等），凝结在相对有限的区域。

概念 基于自然的解决方案 绿色基础设施 生态系统服务

根源/起源

新概念、定义仍在辩论/发展中 这个概念大约已有20年的历史；
最近才在欧洲出现；定义相当成
熟，但也存在分歧。

历史最悠久，定义已成熟，尽管
仍有争议

植根于气候变化的减缓和适应 植根于控制城市无序扩张、生态
网络的创建，以及雨水管理

植根于生物多样性保护

当前重点
应对多重社会挑战；生物多样性
被视为解决方案的核心

广泛关注社会生态学，重点是景
观建筑学和景观生态学

通过对自然提供的服务进行（经
济）估价来保护生物多样性

治理重点
拥抱综合性和基于治理的方法 青睐参与性的规划进程 注重治理方面、参与性

在城市环境中的使用 从一开始就关注城市 成熟 城市生态系统最近才受到关注

在（规划）实践中的
应用

仍需发展，但非常注重行动（解
决问题）

非常成熟 部分成熟，但需要通过其他概念
（如GI、NbS）进行实施
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NbS的作用
在使城市气候“恢复”到更接近开发前的状态方

面，植被可以发挥重要作用。包括以下：

- -  研究表明，城市公园对整个城市有降温的作
用，白天平均降温约为1°C，有迹象表明，较大
的公园或其他有树木的系统有更强的降温效果

（Bowler等人，2010）；
- -  表面类型也会影响蓝色或绿色基础设施的降温效
果。例如，水体的表面温度比植被区低，而植被

区的表面温度又明显比街道和屋顶低（Leuzinger
等人，2010）；

- -  个别城市树木可以通过帮助减少城市热岛效应来
影响城市气温。气候性能取决于树木的特征，

如树木类型（针叶树/阔叶树）和树冠的形状和
厚度，树冠稀疏、叶片大的树木降温能力更强

（Leuzinger等人，2010）；
- -  新类型的植被系统，如绿色屋顶和绿色墙壁，也可
以改变城市地区的能量平衡（Enzi等人，2017）。 
这些系统的直接优势是，它们可以作为现有的蓝

色和绿色基础设施的补充，并且可以利用通常不

是绿色的空间（Enzi等人，2017）；
- -  绿墙已被证明可以在炎热干燥的气候下将墙体
（Cameron、Taylor和Emmett, 2014）和街道峡
谷的白昼温度降低近10°C（Alexandri和Jones, 
2008）；

- -  绿色屋顶和其他植被已被证明对每年的雨水径流
和峰值流量有很大的影响（Bengtsson 2005； 
Stovin等人，2013；Stovin, 2010）。

通过树木减少城市热岛效应的过程如图3所示。

城市气候本身被认为会增加人们在高温时期所经历

的热应力（Pascal等人，2005）。这是一个严峻的
问题，因为据评估，1980年至2019年期间，欧洲发
生的83次热浪导致超过14万人死亡，损失超过120
亿美元（Harrington等人，2020）。

对城市气温的影响并不是气候变化对欧洲城市地区

带来的唯一负面后果，因为气候变化还影响到欧

洲城市的水文状况。多个模型指出夏季总降水量减

少和风暴强度增加，并夹杂着干旱。高降水事件日

益增加，加上欧洲城市化地区往往有大面积不透水

表面，将导致出现大量的径流（图2）。结果，欧
洲城市目前的城市排水系统将更频繁地超出其容

量，造成经济损失，增加不适感，甚至丧失生命

（Semadeni等人，2008）。矛盾的是，快速处理过
量的雨水这一需求经常会造成另一个严重的问题，

即雨水无效保留造成的干旱。因此，当务之急应该

图1：城市热岛效应减少
资料来源：联合国环境规划署/全球资源信息数据库华沙中心

是提高城市空间的保水能力，改善其用于各种用途

的可用性（浇灌城市绿化或私人花园，或仅仅允许

缓慢的蒸腾作用冷却周围空间），同时防止洪水。

图2：城市化对径流的影响
资料来源：联合国环境规划署/全球资源信息数据库华沙中心

城市热岛

郊区住宅 公园 城市住宅 市中心 商业 工业 农村

径
流

时间

开发前

开发后
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图5：减少噪音

图6：空气净化 图7：碳控制

应当指出，除了支持适应气候变化之外，绿色基础设施还在城市地区提供了许

多其他非常重要的生态系统服务。其中包括：减少噪音（图4）、减少雨水径流
（图5）、空气净化（图6）、碳控制（图7）、美化（图8）和休闲（图9）。

图3：减少城市热岛效应 图4：减少雨水径流

图8：美化 图9：休闲

资料来源：联合国环境规划署/全球资源信息数据库华沙中心

以上提到的生态系统服务都能改善城市居民的生活质量，因此，在决定对NbS
进行投资时，应该承认所有这些服务。

2019冠状病毒病疫情提供了一个强有力的新理由和论据，让我们认识到自然系
统的价值——给我们带来众多身心健康益处，并总体上对人类的福祉产生积极

影响（UNEP, 2021）。这对非城市和城市环境都是如此。
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案例研究

基于自然的解决方案可以帮助城市适应气候变化。

城市当局和居民都越来越明白这一事实，因此往往

把NbS纳入城市气候适应战略。下面我们介绍三个
应用NbS方法缓解气候变化的城市案例研究（脚注
1中还提到了另外一些例子）。这三个城市是里约热

内卢（巴西）、伦敦（英国）和里斯本（葡萄牙）。 
它们的位置如下图所示（图10）。

图10：案例研究地点：里约热内卢、伦敦和里斯本
资料来源：联合国环境规划署/全球资源信息数据库华沙中心

里约热内卢

里约热内卢为热带气候，温度极高，在城市的北部

地区产生了尤其有害的影响，因为那里几乎没有绿

地，低收入人口生活在临时搭建的、往往被边缘化

的社区（贫民窟）。为了解决这一问题，在位于人

口稠密的阿拉拉贫民窟的一个住宅开展了一个试点

项目。以一种具有成本效益和资源效率的方式，将

现有的36平方米波浪形纤维水泥瓦屋顶改成了绿色
屋顶。对植被覆盖的屋顶和相邻的光秃秃的对照屋

___________________________
1 例如：
1） https://cityadapt.com/en/ 
2） www.unep.org/explore-topics/climate-change/what-we-do/climate-

adaptation/ecosystem-based-adaptation/ecosystem-13

顶进行的温度监测显示，在白天最热的时候，有绿

色屋顶的房子室内温度甚至低了20°C！雨水径流减
少，雨水过滤得到改善，也都得到了证实。该项目

表明，可以而且应该在贫困社区建造绿色屋顶，这

种轻量级解决方案成本低、维护工作量少，可以降

低室内温度，减少城市热岛效应和雨水径流，大幅改

善低收入社区的生活质量（图11）(Oppla, 2020a)。

伦敦

1968年，伦敦南部刘易舍姆的夸基河洪水泛滥，淹
没了刘易舍姆的中心，深度超过1米。最近还发生
了更多的洪水。该项目的目的是采用防洪和减轻洪

水风险的措施，同时确保城市绿地不受损失。以前

的防洪措施包括建造混凝土防洪渠和防洪墙，而现

在的计划是进一步升高这些防洪渠和防洪墙。这将

导致许多珍稀古树消失。由于当地人强烈抵制防洪

渠和防洪墙，因此实施了NbS替代方案——即在住
宅花园里设计缩进式防洪设施，并辅以增加附近萨

克利夫公园的洪泛区面积并提高滞洪区的存储能力 
（图12）(Oppla, 2020b)。

里斯本

通过创建绿色走廊来连接绿色空间，一直是里斯

本的一个主要优先事项。最好的例子是“主绿色

走廊”，通过爱德华七世公园连接孟山都森林公

园和市中心（图13）。此外，目前正在开发的Eixo 
Central改造项目表明，种植行道树和打造绿色区域
可以产生协同增效，并改善现有的灰色基础设施。

这有助于减少车辆交通量，给行人和骑自行车的人

留出更多空间。这些空间绿化后，就有可能改善生

态连接，并有助于控制空气污染。行道树使城市更

有吸引力，能更好地连接绿色区域，并为行人和骑

自行车的人提供荫凉。里斯本还根据绿色计划，成

立了一个工作组，以促进和加强城市农业，这也是

图11：在里约热内卢贫民窟建筑物密集和铺砌面积较大
的中心地带，一年四季气温极高，绿色屋顶可以发挥很大
的作用。
资料来源：Freepik

图12：伦敦萨克利夫公园——形成蓄水池的工程景观。
夸基河洪水缓解计划。
资料来源：www.alamy.com

里约热内卢

里斯本

伦敦
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欧盟2020年生物多样性战略（Oppla, 2020c）中强
调的一个发展趋势。

政策影响和融资选择

基于自然的解决方案改善了人类福祉。同样，有一

些具有成本效益的解决方案，其收益大于成本。

已知许多成功应用NbS来代替硬性基础设施的例子
（Jones等人，2012；Chausson等人，2020）。

公共财政视角与成本效益视角不同。突出的问题是

该项目将对公共预算产生什么影响。问题在于实际

现金流，而不是成本和收益。从这个角度来看，公

共行为体由于预算有限，因此对适应类的投资感兴

趣。

为了确保自然系统的完整性和稳定性，不被那些青

睐短期收益、但损害自然系统为子孙后代提供服务

的能力的做法所破坏，这类投资至关重要（IUCN, 
2020）。在探索利用城市NbS投资的选择和方法
时，以下三点值得考虑。

协同规划

首先，NbS是多功能的，需要跨行业和跨部门的规
划程序，这样才有可能平衡各种不同的既得利益。

考虑到NbS的各种不同应用，须获得不同的资金并
将其用于各自的投资项目。一个假想的例子是建

造有吸引力的绿色空间，并提供娱乐休闲服务。公

共卫生研究表明，这类城市绿地也有助于对健康产

生积极影响（Naturkapital Deutschland - TEEB DE, 
2016）。另一个例子是利用城市湿地来预防洪水
风险（同上）。这些NbS不仅可以由环境部门提供
资金，还可以由卫生部门或市政水务部门提供资

金。因此，每个受影响部门的“投资回报”越明

确，各自的决策者就越有可能投资于这种“新颖”

和创新的解决方案，以取代众所周知的城市规划。

所需的信息可以通过科学研究提供，也可能包含在

行政评估方法中，如扩展到环境层面的成本效益分

析（Hanley和Barbier, 2009；Hansjürgens, 2004） 
或多标准分析（Janssen 2001；Tsianou等人， 
2013）。

让私营部门参与公私伙伴关系

其次，公私伙伴关系可使城市决策者形成联盟，为

NbS投资创造有利的环境。市民、当地企业，甚至
可能是大型企业，都可能有兴趣创建公园、保护

区、城市森林、清洁的流域，以及一个普遍对居民

友好的宜居城市。特别是在多个城市有分支机构的

大型企业更喜欢那些有良好生活条件的城市，因为

这有助于它们吸引高素质人才。这为参与此类发展

甚至在财政上支持此类发展开启了全新的机会。利

益攸关方越是通过网络和协会组织起来维护和宣

传他们的利益，例如，保护农田和森林（Bryant, 
2006），就越有可能成功地将这些土地使用追求
与住房开发等其他土地使用利益相平衡。生态系统

服务付费（PES）等专项计划可以保护重要的公共
服务区域（Szkop、Sylla和Wiśniewski, 2018）。
例如，秘鲁出台了一项法律，使市政当局能够对

上游社区的当地利益攸关方进行经济奖励，以赞

赏他们对流域的妥善管理，从而确保为城市居民

持续提供水文生态系统服务。这一机制被视为改善

上游社区和下游城市用水户的水质和水安全的机会

（Jenkins、Gammie和Cassin, 2016）。例如，针对
在运营中需要充足的清洁水供应的城市企业，可以

采用类似的机制。

与国家财政系统整合

第三，在一个国家的财政体系中适当地整合生态公

共职能，可能有助于推动和加强NbS在城市地区的

图13：里斯本历史中心的绿地
资料来源：Freepik

© Shutterstock.com
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实施。不仅要通过税收或基于限额-交易的发展权
机制等财政机制为私人土地使用者提供激励措施，

而且还要从本质上激励自然。公共当局的亲和投

资行为可成为政策组合中一种运作良好但尚未为

人所知的补充。例如，可以提供保护地役权，政

府借此向私人土地所有者减免税收，以换取将其

土地转化为私人保护区。这可以用来针对流域管

理——但也可以在其它情况下采用，如旅游业——

以改善生态系统服务的供应。这一方法已经在南非

（Stevens, 2018）和哥斯达黎加（Szkop、Sylla和
Wienthiewski, 2018）进行了试验。事实表明，将
生态指标纳入市政财政转移支付，可以激励相关

政府创建更多的保护区（Sauquet、Marchand和
Féres，2014；Droste等人，2015；Ring, 2008）。
根据这一指标，城市绿地及其生态公共功能可以通

过生态财政转移机制得到支持。例如，这种激励将

通过以下方式发挥作用：如果一个城市的人均绿地

只有达到一定数量才能获得一部分财政转移支付，

那么该城市投资一定数量的资金来保证这种额外收

入，才可能获利。

最后，2019冠状病毒病疫情证明了生物多样性退
化与人类福祉之间存在关联。这场疫情带来了可怕

的后果，影响了整个经济，并给卫生和公共事业系

统带来了巨大的负担。人们相信，可以尝试将包括

NbS在内的无害环境的财政改革作为疫情后恢复工
作的一个关键组成部分（UNEP, 2021）。我们还应
该注意到，生态安全、环境标准、绿色基础设施和

生态系统服务等概念已被列为各种“重建更美好的

家园”战略的主要原则，这些战略的目的是在今后

发生的全球性灾害面前保护我们的未来。

© Shutterstock.com

结论

以上几点强调了支持NbS投资的潜在途径。存在诸
多不同的杠杆点，并且连贯的政策必须以政策组合

的形式考虑清楚（Ring和Barton, 2015）。此外，这
些投资有不同的资金来源：市政预算、公共-私人资
金或财政转移资金。因此，没有放之四海而皆准的

灵丹妙药，而只有一个工具箱，里面装满可能合适

的工具，可以在不同的情况下用来取得或大或小的

成功。今后，在世界不同地区将进行更多更深入的

案例研究，也将为以上政策建议提供更好的证据。
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