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Assessing Adaptation Planning Strategies of Interconnected Infrastructure under 
Sea-level Rise by Cost-benefit Analysis: A Case Study of Florida

基于成本—效益分析的海平面上升背景下基础设
施适应性规划策略——以美国佛罗里达为例

翟  炜   黄文亮   ZHAI Wei, HUANG Wenliang

基于成本—效益分析，评估海平面上升背景下佛罗里达州西北部的基础设施适应性规划策略。通过分析基础设施之间

的相互依赖性来考虑海平面上升对该区域的直接和间接影响。从研究结果来看，虽然全面的海岸线保护能够带来更多

的效益，但最有效的策略还是保护部分土地使其免受海水淹没，同时升级可能被淹没的交通网络。基于总效益和成本效

益两个标准对目标规划年份的适应性规划策略进行对比分析，结果表明：将2080年定为长期基础设施规划的目标年份将

是最为经济有效的。由于总成本会分摊到多个年份，基础设施的经济效益会随着时间的推移越来越大，但这并不表明规

划目标年限越长，适应性规划策略就越经济有效。

This study assesses the adaptation planning strategies of infrastructures for the Northwest Florida region in the context of sea-

level rise based on cost-benefit analysis. Specifically, this paper considers both direct and indirect impacts of sea-level rise 

on the region by deploying the interdependence of infrastructure. Based on the results, we recommend that the most effective 

strategy is partial protection of land use plus inundated transportation network upgrade, even though the total shoreline 

protection can make more benefits. Furthermore, we compare the adaptive planning strategies of the objective planning year 

from two criteria: total benefits and cost-benefit. The result indicates that the year 2080 would be the most economical if it 

is set as the objective year of the long-term infrastructure planning. The result also highlights that the economic benefits of 

infrastructure should be greater over time since the total costs are distributed over many years. It is not to say that the farther 

the year is, the more effective the strategy would be. 
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0   引言

已有研究表明，如果海平面上升1 m，全球

会有500万km²的土地被淹没，将影响世界10多

亿人口和1/3的耕地[1]。虽然学界关于气候变化

的起因仍然存在激烈的争论，但是作为气候变

化引起的最危险的影响之一，海平面上升正在

给人口密集的发达沿海城市带来严重的风险。

近几十年来，我国海平面上升增速高于全球平

均水平[2]，加之大部分沿海地区地面沉降严重，

间接增大了风暴洪水的频率和强度[3]2215。同时，

我国沿海又处于热带风暴频发地带，未来海

平面上升必将进一步放大风暴潮的危险性，

严重影响海岸带生存空间和海洋经济可持续

发展[4]1376。以“king tide”（王潮，用来描述特

别高的潮汐）为例，潮水上涨将导致海水溢流

到邻近社区，部分道路被淹没无法通行；与此
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同时，地下水位上升将影响雨水排放系统，加

剧街道洪水泛滥，造成财产损失，给交通、排水

系统和社区日常生活带来严重损害。如果忽视

基础设施之间的相互依赖性，就可能导致间接

经济损失被低估。

为了保护建成环境和交通网络，城市规划

的应对措施通常是修建海堤、提升道路系统或

改善排水系统。但是，这些具有适应性的沿海

基础设施的成本很高，需要长期的财政支持，

还需要考虑持续的海平面上升带来的风险因

素，可能会导致财政资金损失[5-6]。为了评估适

应性规划的经济影响，在决策过程中通常采用

成本—效益分析来评估可用的适应性策略。然

而，现有研究中很少考虑基础设施的间接经济

影响，主要是因为现有关于基础设施相互依赖

性的文献侧重于对瞬时灾害的抵御能力的关

注[7-8]，很少关注海平面上升带来的“潜在的”

长期危害。虽然瞬时灾害具有不可预测性，但

可以比较快速地修复所造成的破坏。基础设施

之间的相互依赖性意味着当某类基础设施出

现某些初始问题时，可能会引发连锁效应，从

而严重损害其他基础设施[9]。

因此，一个有待解决的研究问题是：在海

平面上升的大背景下，考虑到基础设施的相互

依赖性，最合适的适应性规划策略是什么？从

时间角度考虑经济绩效的根本原因是基础设

施的更换或建设费用可以看作是一项长期投

资。然而，现有的研究是假设某些海平面情景

来进行成本—效益分析，而不是将经济绩效与

规划目标年限联系起来。

1   文献综述

1.1  适应海平面上升的成本和效益

目前，国内学者围绕海平面上升问题已开

展不少研究工作，已有研究关注了不同尺度、

不同区域海平面上升的变化特征，包括国家尺

度[10]、海域尺度[11-12]、省域或城市群尺度[13-15]和

市域尺度[16]；部分学者关注海平面上升带来的

影响，如黄浦江极端风暴洪水的危险性[3]2220，

山东沿渤海湾地区风暴潮淹没范围[17]，预测

耕地损失[4]1377，人口、经济暴露度研究[18]等；此

外，还有部分学者关注如何应对海平面上升的

风险[19-20]。

在适应性规划研究方面，目前我国对气候

变化的适应性研究较少，现有的城市规划及设

施设计、建设中更是鲜有考虑气候变化因素，

这使得我国城市在气候变化的影响下变得尤

为脆弱。现有适应性规划研究主要体现在探索

应对气候变化和极端天气事件的适应性规划

的整体框架[21-22]；重点对应对气候变化的适应

性规划的国际经验进行总结分析，将国际经验

与我国空间规划的发展现状相结合，提出对我

国气候变化适应性规划工作的启示[23-24]；同时

基于国外城市应对气候变化风险的实践与经

验，提出将适应与气候风险管理纳入城市规

划，提出构建适应型城市的要点[25]。

在国外相关研究中，有研究采用了多种

模型方法来评估适应性规划，从而减小海平面

影响的总成本。适应性规划策略最终所能避免

的损失可以定义为相应的效益。基于该定义，

Shardul等[26]表明，由于存在许多价值较低的

沿海土地，一些国家和地区的沿海保护成本通

常较高，所以建议每年合适的成本应低于GDP

的0.1%。Darwin等[27]发现，由于相关的禀赋

值的不确定性，估计值也会存在很大差异。

Yohe等[28]在预测海平面上升的影响时提出将

自然适应和基于市场适应的成本降低方法进

行整合。Yohe等[29]对海平面防护的基础设施

成本与预期海平面上升、保护成本和预期财产

升值率之间的函数关系进行了简化评估。

上述研究很少涉及沿海城市被洪水淹没

的极端情况，除了Nicholls等[30]在海平面上升

预测中分析了南极西部冰盖崩塌和融化的潜

在影响。Dasgupta等[31]认为，海平面上升对发

展中国家潜在影响的绝对规模是巨大的，其影

响分析有助于为沿海城市人口布局和基础设

施规划提供参考依据。大多数研究只计算了直

接维护成本，而没有考虑间接影响。为了解决

这一局限性，一些研究试图使用可计算的一般

均衡（CGE）模型来评估沿海地区土地价值

损失和保护费用增长的间接经济影响[32-36]。然

而，考虑到区域间海平面的差异以及沿海城市

地形的差异，经济影响会随沿海城市的实际情

况而发生变化。

1.2  基础设施适应的成本和效益

基础设施是应对海平面上升的适应性规

划的关键组成部分。基础设施的成本取决于两

个方面：基础设施适应性解决方案的成本和

不受气候影响基础设施的成本。Larsen等[37]

基于自下而上的路径计算了阿拉斯加调整基

础设施来适应海平面上升的建设成本。相反，

Satterthwaite[38]采用了自上而下的方法来估算

全球范围内的适应性基础设施的建设成本，到

2030年，该成本为78亿—1 300亿美元。

交通网络是学者和规划界经常讨论的另

一种关键的基础设施。Dore等[39]通过适应全

球变暖的“全天候道路”量化了冬季道路网

络的改造成本，并改进了雨水储存设施的融资

成本。Lu等[40]引入交通网络脆弱性模型。该模

型表明了交通适应性策略成本和效益计算的

正确性和有效性。Lu等[41]93将空间自回归模型

整合到成本效益中，以比较不同海平面上升情

景下4种适应性策略的经济绩效。

在土地利用适应性策略的经济评估方面，

Neumann等[42]开发了一种基于GIS的空间综

合建模方法，用于估算新泽西大西洋沿岸的保

护、提升和废弃等适应性策略的成本。在土地

使用价值和房地产方面，Kirshen等[43]根据适

应性情景，估算了到2100年波士顿大都市沿海

财产中每年的潜在经济损失。Peng等[44]对适

应性项目的成本—效益进行评估，并引入相应

的改进方法，用于估算修建堤坝以保护房地产

价值的效益。

2   方法和数据

2.1  适应性规划策略的分析框架

成本—效益分析的最终目的是帮助决策者

了解适应性规划策略的利弊，以便决定应该投

资何种策略。为了制定应对海平面上升的有效

策略，必须考虑长期的社会经济影响和人口动

态来考量总体的适应性。本文的分析框架如图1

所示。首先，基于半地方模型（semi-local model）
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来预测规划年份的海平面。该模型不仅考虑了

海平面的全球影响，还考虑了地方沿海城市的

地形。其次，使用修改后的浴缸模型（bathtub 

model）以量化规划年份的被淹没区域。根据

淹没地图，提取被淹没的基础设施，例如用地和

交通网络。同时基于规划的角度，从基础设施保

护和调节方面分析规划策略。最后，本文提出4

种特定情景下的规划策略，并介绍3种成本—

效益计算的方法。具体而言，本文除了考虑直接

影响，如地价损失和财产损失，也考虑了间接的

社会经济影响，如就业机会的损失、出行时间的

增加以及基础设施的相互影响，又如排水系统

改造与周边地价变化之间的关系。根据对净效

益现值的估计和对所提出策略的成本效益的评

估，进而比较各种策略的经济效益。

2.2  淹没的时空分析

由于海平面预测方法仍然存在争议，沿海

城市的规划师与工程师很难有效改进其决策

和策略，同时制定有前瞻性的适应性规划。在

全球层面，联合国政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，

IPCC）第6次气候变化评估报告指出，目前海

平面上升处于加速状态，并会在未来持续上升

且呈现不可逆趋势[45]。其他研究机构的研究人

员也一致认为海平面确实在上升，特别是最近

对格陵兰岛和南极洲冰川及冰盖的观测与数

值模拟表明，海平面上升可能正在加速[46]。全

球预测显然不可能适用于当地的每个社区，因

为海平面高度还取决于沿海地区的地形。本文

采用由美国国家海洋和大气管理局（NOAA）

及美国陆军工程兵团（USACE）开发的海平

面上升预测模型。这些模型基于附近潮汐测

量仪的数据进行预测[47]，更为准确。然而，预测

未来并不是一件易事，因此，在本文分析中将

考虑多种情景，并采用半地方模型对2040年、

2060年、2080年和2100年进行预测，即在预

测模型中同时考虑全局和局部预测。

每个沿海地区的海平面上升预测模型使用

公式（1），其在已有的研究中已被广泛使用[48]。

不同情景下的参数决定了不同的海平面加速

率，导致海平面预测的变化。

                                                                 

式中：∆E是适应性规划项目开始年份

（2018年）的海平面变化量；∆T2指目标年份减

去参考年份（本文中是1992年）；α是地方的

平均海平面上升率，根据美国国家海洋和大气

管理局提供的佛罗里达州西北部的相对海平面

趋势，该值为0.00239 m/y；β是全球海平面的

上升率，根据不同的海平面上升预测方法而确

定。例如，β在NOAA高位值为1.56×10-4 m，在

USACE高位值为1.13×10-4 m，在IPCC AR5 

RCP8.5中位数值为4.684×10-5 m，在NOAA中

低位数值/USACE低位数值为2.71×10-5 m。海

平面上升预测中通常进行最坏情况下的分析，

因此本文取NOAA情景下的β值（见表1）。

为了划分不同情景下的淹没区域，本文

采用基于地方数字高程模型（DEM）的修正

“浴缸”模型。美国国家海洋和大气管理局在

佛罗里达州西北部设置了3个潮汐站（彭萨科

拉8729840站；巴拿马城8729108站；阿巴拉

契科拉8728690站）（https://tidesandcurrents.

noaa.gov）。在GIS分析中，水文连通性通常可

以基于四边法则（仅考虑基本方向）或八边

法则（同时考虑基本方向和对角方向），本文

为了设想最坏的情况，将采用八边法则来显示

最大潜在淹没区域[49]。

2.3   适应性规划策略

根据以往文献中提出的适应性规划策略[50-52]，

本文将其归纳为4类应对路径：维持原状（do 

nothing）、保护、调节和有规划性的搬迁。在实

际情况中，考虑到成本，地方政府不可能实施

所有类型的适应性规划策略。表2中提出了4种

策略来考虑可能和可行的情景。根据提出的适

应性规划策略，计算每种策略的效益和成本。

一旦选择了规划策略，成本是固定的，因此选

择策略的效益取决于适应性策略的成本—效

益分析方法。

图1  适应性规划策略的成本—效益分析框架

Fig.1  Cost-benefit analysis framework of adaptation 
planning strategies

资料来源：笔者自绘。

表1  测量站海平面预测（单位：m）

Tab.1  Gauge station sea level prediction

表2  适应性规划策略与效益计算

Tab.2  Adaptation planning strategies and benefit calculation

注：MHHW为平均高水位；NAVD88为1988年北美的垂直基准。

资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自制。

海平面站 MHHW NAVD88 α NOAA High β 2040 年
情景 

2060 年
情景 

2080 年
情景 

2100 年
情景 

巴拿马城 1.428 1.189 2.29×10 − 3

1.56×10 − 4

0.543 0.951 1.245 1.902
阿巴拉契科拉 1.799 1.539 2.23×10 − 3 0.563 0.970 1.241 1.897

彭萨科拉 2.952 2.667 2.36×10 − 3 0.591 1.000 1.249 1.907

适应性规划策略 效益计算方式
A. 只采取海岸线保护策略：修建 1 m 海堤，以保护
土地、财产和道路网络
B. 部分海岸线保护和调节：在这种情况下，住宅和特
殊土地利用由 1 m 海堤保护。建议利用农业用地和低
价值土地来适应海平面上升。提升淹没路段
C. 部分海岸线保护与调节，但只有大规模和高价值的
住宅区有望得到保护。建议其他地区适应海平面上升
D. 只提升被淹没的路段

Ⅰ . 只考虑直接的经济影响，节省地价和房价
成本
Ⅱ . 考虑间接的经济影响，但不考虑基础设施
的相互依赖性。这不仅节省了地价和房价成本，
还可以节省出行时间
Ⅲ . 考虑间接经济影响以及基础设施相互依赖
性，即考虑由于空间自相关造成的路网高度和
地价变化所引起的排水系统投资
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2.4   成本—效益分析模型

本文基于3种效益计算方法对提出的适应

性策略进行成本—效益分析。这3种效益计算

方式的主要区别在于是否考虑间接的经济影

响和基础设施的相互依赖性。通过计算方式的

结果对比，可以看出不同适应性规划策略在不

同效益计算方式下的结果差异，从而选择最合

适的效益计算方式。首先，计算净效益现值来

评估策略的绩效，可以定义为净现值成本减去

净现值效益。公式如下：

                                                          

式中：PVNB是净效益现值；Bt表示目标年

份t的效益；Ct表示目标年份t的成本；d表示贴

现率，本文设为0.04进行初步分析。贴现率用

于反映资金的时间价值，将未来的效益和成本

转换为当前的效益和成本。

但是，高净效益现值并不意味着该策略

是最具实践价值的，因为所需的成本可能高得

多。因此，为了比较提出策略的经济效益，采用

成本—效益分析来探讨如果投资一个单位成

本可以获得多少效益，是一种常用经济评估方

法[53]，其公式为：

                                                          

除了考虑交通网络与用地之间的相关性

外，本文还考虑了土地价格的空间相关性。例

如，如果邻近的用地被淹没，原本未受影响的

土地可能会变成沿海土地，从而导致地价上

涨。Lu等[41]90根据空间计量模型研究了佛罗里

达州沿海城市地价的空间相关性。为了反映土

地价格的空间相关性，并计算邻近地区的潜在

增减，本文采用学术界广泛使用的空间计量模

型——空间滞后模型（SLM）和空间误差模型

（SEM）。空间计量模型的假设是：除了每个位置

内的元素外，邻近的观测值也对因变量有影响[54]。

更为具体地说，SLM在因变量（y）之间具有

内生性交互作用，而SEM显示了误差项（ε）

之间的交互作用。SLM模型可以定义如下：

                                                           (4) 

式中：ρ是自回归参数向量；W表示N×N

空间加权矩阵；y是因变量（N×1）；X是独立

变量（N×K）；In是截距（N×1向量）。SEM

模型可以表示为：

                                                           (5) 

式中：λ是空间自相关参数；u表示残差

（N×1向量）。

研究区域可按社区进行划分，内生变量为

就业密度、人口密度和建筑密度。因变量是平

均地价，因变量在SLM中的影响（W）将根据

TAZs（即Transportation Analysis Zones，交

通分析小区）之间的距离进行加权，表现较好

的模型将用于本文成本—效益分析。

3   研究区域和数据

3.1   研究区域

作为美国易受气候变化影响的地区之一，佛罗

里达州饱受海平面上升之苦[55]。据Parkinson[56]

估计，适应和缓解海平面上升将在50年内花费

佛罗里达州数百万美元。本文选取佛罗里达州

西北部13个县作为研究区域（见图2）。根据现

有的地方规划文件和报告，将目标年份设定为

2040年、2060年、2080年和2100年。

3.2   数据

数据方面，佛罗里达地理数据库提供了对

土地利用和房价信息的免费访问与下载。正如

在第2.1节中提到的，增加的出行时间也被认为

是淹没路段的一种间接影响，出行时间的增加

可以在美国交通规划软件Cube中的FSUTMS

（Florida Standard Urban Trans-portation Model 

Structure）模型中进行计算。FSUTMS提供了

研究区域的模型。该模型本身包含社区级别的

就业数据。出行时间的价值通常用佛罗里达州

2017年时薪的一半来衡量。根据美国统计数据，

佛罗里达州的平均工资为25.2美元/（h•人），因

此出行时间的价值为12.6美元/（h•人）。1 m

海堤建设费为3 280 840美元/km，年维护费为

328 084美元/km[41]90。1 m道路提高的平均成

本为124.2万美元/km，排水系统建设费为133 421

美元/km，维护费为22 966美元/km。根据上述数

据，可以在研究区域进行成本—效益分析。

4   结果

4.1   海平面上升对基础设施的影响

根据上述方法，绘制4个规划年份的淹没

区域地图（见图3），并在预测的海水淹没区域

图2  研究区域

Fig.2  Study area
资料来源：笔者自绘。

图3  不同年份海平面淹没情景

Fig.3  SLR inundation scenarios in different years
资料来源：笔者自绘。
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上叠加交通网络（见图4）和土地利用范围

（见图5）。利用FSUTMS模型，基于经典的美国

道路局（BPR）函数，计算洪水淹没前后的出

行时间差。表3给出了维持现状情景下受影响

的土地利用面积和道路段长度的具体信息。

4.2   成本—效益分析

在进行SLM和SEM分析之前，利用沿海

城市和佛罗里达州西北部交通出行小区的数

据，计算Moran's I指数，衡量因变量的空间自

相关。Moran's I指数为-0.11，对应的标准差

为0.0074，P值为0.032，在统计上具有显著的

空间自相关。继而，测试OLS回归，并校正SLM

和SEM。表4显示了空间计量模型的结果，两个

模型中的内生变量都是显著的。从具体数值来

看，可以发现SEM中内生变量的系数绝对值大

于SLM中内生变量的系数绝对值。这样的结果

可以解释为SEM的空间自相关反映在误差中，

从而得到更大的系数。由于SLM（0.842）的

R2高于SEM（0.827）和OLS（0.834），所以

本文选择SLM进行经济影响评估。假设淹没地

区的地价为零，并运行实证的SLM重新计算地

价，从而得到未受影响的地价变化。

由表5可知，大部分策略都具有正的成本

效益值，即这些策略在经济上是合理的，可以

被决策者所接受。但是无论采用何种效益计算

方法，策略D均为负值。可以理解为，策略D没

有效益（方法I）或没有足够的效益（方法II

和方法III），因为在这种情况下，只有节省出行

时间才能被视为有效益。进一步观察不包含间

接淹没影响的方法I，可以发现策略A具有最高

的净效益现值，但是成本—效益分析并未证明

它是最具成本效益的。

成本—效益分析结果与净效益现值趋势

一致，也就是说，方法III计算出的策略C的成本

效益值高于其他策略。这是因为无论是否考虑

基础设施的相互依赖性，这种策略只保护了关

键土地。如果从横截面的角度比较成本—效益

分析的结果，可以发现方法III显示出最大的成

本效益值。这是因为方法III考虑的间接影响类

型最多，并且空间自相关导致的地价上涨超过

了排水系统改造和维护的成本。然而，如果再

比较4个规划年份内的成本效益结果，就会发

现距离现在更遥远的规划年份并不意味着更

高的有效性，虽然可能净效益现值仍在增加。

例如，2080年的成本效益值明显低于其他年

份的值。这可以解释为：与2060年相比，随着地

形、建筑物等地面情况的变化，淹没面积并不

是线性增加的，2080年的淹没面积并没有增

加太多。

总之，无论采用何种效益计算方法，如果

规划管理者只关心总效益，那么保护整个海岸

线的规划方案似乎是最佳选择。但是如果想要

让项目中的每一分钱都得到回报，规划者应该

图4  不同年份淹没的道路

Fig.4  Inundated road segments in different years
资料来源：笔者自绘。

图5  不同年份淹没的用地范围

Fig.5  The extent of land inundated in different years
资料来源：笔者自绘。

表3  不同策略下的经济影响

Tab.3  Economic impacts under different strategies

资料来源：笔者自制。

规划
目标
年份 

策略 
成本 花费 直接损失 间接损失

海堤 /
km

道路提
升 /km

雨水系
统 / km

海堤建设 /
百万美元

道路提升 /
百万美元

每年海堤维护 /
百万美元

雨水系统建设
/ 百万美元

淹没土地价值损
失 / 百万美元

淹没财产价值损
失 / 百万美元

工作机会损
失 / 百万美元

出行时间的价
值 / 百万美元

未受影响的土地
价值 / 百万美元

2040

No 0 0 0 0 0 0 0 9 566 4 918 10 254 187 1 150
A 806 0 0 2 644 0 264 0 0 0 0 0 0
B 540 125 125 1 772 155 177 17 3 143 1 265 2 434 0 452
C 216 278 278 709 345 71 37 6 733 2 504 6 866 0 759
D 0 519 519 0 645 0 69 9 566 4 918 10 254 0 1 150

2060

No 0 0 0 0 0 0 0 10 925 5 944 11 073 244 1 317
A 806 0 0 2 644 0 264 0 0 0 0 0 0
B 540 276 276 1 772 343 177 37 3 241 1 325 3 424 0 272
C 216 377 377 709 469 71 50 6 987 2 915 7 240 0 753
D 0 657 657 0 816 0 88 10 925 5 944 11 073 0 1 317

2080

No 0 0 0 0 0 0 0 11 727 6 203 12 521 297 939
A 806 0 0 2 644 0 264 0 0 0 0 0 0
B 540 329 329 1 772 409 177 44 3 525 1 473 3 896 0 464
C 216 425 425 709 528 71 57 7 120 3 211 7 413 0 630
D 0 783 783 0 973 0 104 11 727 6 203 12 521 0 939

2100

No 0 0 0 0 0 0 0 19 165 7 672 13 603 381 1 548
A 806 0 0 2 644 0 264 0 0 0 0 0 0
B 540 523 523 1 772 650 177 70 4 677 1 923 3 122 0 778
C 216 692 692 709 860 71 92 8 004 3 455 8 202 0 930
D 0 1 207 1 207 0 1 500 0 161 19 165 7 672 13 603 0 1 548
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对关键土地进行部分保护，并提高路段的高

度。另一个有趣的发现是，策略A和策略B在成

本效益值方面接近，但是策略A的效益远远大

于策略B。

4.3   敏感性分析

在成本—效益分析中，本文将贴现率设

为0.04，但是在现实中，贴现率可能会随时间

而变化，这意味着存在影响结果的不确定性。

因此，成本—效益分析的一个重要步骤就是确

定贴现率[57]。本文通过方法II重新计算了各策

略在2040年的效益和成本（见表6）。总体而

言，除了策略D，无论贴现率如何，策略都将获

利。如果贴现率增加，总效益和净效益现值会

降低。因此，可以得出结论，即净效益现值对贴

现率不敏感。换句话说，如果决策者希望投资

策略在未来是有效的，他们就会希望贴现率很

大。但是，随着成本效益值的增加，相应的净效

益现值也会降低，因此，如果规划者想要实现

社会和经济效益的最大化，就需要考虑到不同

利益相关者的需求，如企业、政府和居民。这对

于决策者来说是一个重要的权衡。

5   讨论和结论

综上，本文对佛罗里达州西北部应对海平

面上升的基础设施适应性策略进行了成本—

效益分析。首先根据地方海平面预测模型，从

海平面上升预测和淹没区域地图的绘制展开

研究。然后将淹没区域与土地利用、交通网络

进行叠加，分别识别出4个规划年份内受影响

的基础设施。从保护和调节等传统适应的角

度出发，提出4种策略帮助沿海城市适应海平

面上升。除了适应性策略以外，本文还介绍了

3种计算方法，其中方法III考虑了直接和间接

影响，以及基础设施的相互依赖性，经证明可

以产生最大的成本效益值。从分析结果来看，

虽然全面的海岸线保护能够带来更多的效益，

但最有效的策略是保护关键的部分土地，使其

免受海水淹没，同时升级可能被淹没的交通网

络。根据总效益和成本效益两个标准对规划年

份的适应性策略进行对比分析，结果表明：将

表4  空间经济模型回归结果

Tab.4  Spatial economic model regression results

表5  成本—效益分析结果

Tab.5  Results of economic analysis

表6  敏感性分析——贴现率从1%到10%的参数

Tab.6  Sensitivity analysis—parameter for discount rates from 1% to 10%

2080年定为长期基础设施规划的目标年份是

最为经济有效的。本文更多地关注被忽略的基

础设施的间接经济影响，通过成本—效益分析

的方法评估基础设施适应性规划策略，希望能

够在气候变化海平面上升的背景下，为考虑基

础设施相互依赖性的适应性规划策略研究带

来有益的启示。

本文依然存在一些不足，主要体现在以下

几个方面：第一，本文虽然考虑了间接影响因

素，但是没有将范围扩展到所有经济要素，因

为希望将重点放在规划人员能够实施的基础

设施上。例如，沙滩屏障会受到海水侵蚀的影

响，使受保护的沿海土地更加脆弱。这可能会间接

变量
SLM SEM

系数 Z 值 系数 Z 值 
ρ -1.24 -1.141 — —

就业
密度

15  210.32
*** 8.193 14 789.22*** 8.785

人口
密度

-61 34.87
*** -9.672 -64 323.43***

建筑
密度

114534.80
*** 8.766 126 587.22*** 9.231

常数 420 133.59 0.974 298 719.33 0.011
λ — — 0.435 4.886
R2 0.842 0.827
N 231 231

注：***表示p<0.001。
资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自制。

规划目标年份 策略
PVNB/ 百万美元 CBA

II III I II III

2040

A 133 177 142 547 159 166 1.75 1.87 2.09
B 92 090 99 878 109 964 1.72 1.87 2.05
C 49 859 54 765 60 415 1.92 2.11 2.33
D -10 318 -7 616 -7 616 -1.00 -0.74 -0.74

2060

A 201 968 216 952 243 536 1.46 1.57 1.76
B 147 800 159 673 180 767 1.47 1.59 1.80
C 92 939 101 346 112 731 1.95 2.12 2.36
D -18 248 -13 323 -13 323 -1.00 -0.73 -0.73

2080

A 228 009 247 630 269 041 1.26 1.37 1.51
B 163 323 178 946 189 777 1.24 1.36 1.48
C 111 350 123 364 130 410 1.80 1.99 2.18
D -24 559 -17 786 -26 406 -1.00 -0.72 -0.88

2100

A 437 556 461 388 498 536 2.12 2.23 2.41
B 329 950 350 411 368 889 2.12 2.25 2.37
C 290 709 305 685 320 515 3.71 3.90 4.09
D -39 859 -30 716 -30 716 -1.00 -0.77 -0.77

贴现率
PVNB/ 百万美元 CBA

A B C D A B C D
0.01 187 915 131 847 72 888 -10 361 1.71 1.72 1.97 -0.74
0.02 170 615 119 652 65 959 -9 306 1.77 1.77 2.02 -0.74
0.03 155 613 109 080 59 968 -8 399 1.82 1.82 2.06 -0.74
0.04 142 547 99 878 54 765 -7 616 1.87 1.87 2.11 -0.74
0.05 131 119 91 831 50 227 -6 937 1.93 1.92 2.15 -0.74
0.06 121 081 84 767 46 253 -6 346 1.98 1.97 2.20 -0.74
0.07 112 228 78 540 42 757 -5 829 2.03 2.02 2.25 -0.74
0.08 104 390 73 028 39 671 -5 376 2.09 2.07 2.29 -0.74
0.09 97 422 68 131 36 935 -4 976 2.14 2.12 2.34 -0.74
0.10 91 205 63 763 34 500 -4 623 2.20 2.17 2.38 -0.74
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降低地价。此外，如果沿着海岸线修建海堤，会对

地价和旅游业造成负面影响，更不用说渔业和娱

乐业的经济损失了。第二，本文只从基础设施和物

质规划的角度提出适应性策略，即只考虑调节和

保护策略。但是在一些城市，考虑到高昂的维护费

用和基础设施的生命周期，保护策略的成本可能

会超过其带来的收益，因此对沿海脆弱社区的居

民进行有计划的搬迁是行之有效的策略。第三，不

确定和不完善的市场是适应性规划策略实施的主

要阻碍[58]。未来海平面情景及其相应影响的不确

定性一直是成本—效益分析面临的共同挑战。通

常在海平面预测中，不确定性源自全球变暖影响

的空间差异，而这种差异仍未得到充分的校正。此

外，海平面上升预测还需要考虑飓风和极端天气。

对于我国沿海城市，通常可以从多方面来

应对海平面上升的影响，包括：（1）建设和完

善相关的基础设施；（2）优化应对海平面上升

风险的技术；（3）加强制度建设与观念普及；

（4）通过金融手段转移风险；（5）建立主动

规划和预警信息系统。对于沿海城市的适应性

规划来说，其具体过程包括气候灾害评估、适

应性规划目标确立、现有风险的适应性战略的

制定，以及适应性政策的实施。其中气候灾害

评估是适应性防灾减灾规划的核心部分。此评

估首先识别在自然灾害中易受影响的人员、财

产和基础设施，然后绘制该城市的社会经济地

图，并结合大数据分析，为保护政策的制定提

供依据。在气候灾害评估完成后，将进一步制

定适应性规划的目标及具体指标。进而针对这

些目标，提出相应的适应性策略和方案。而在

未来沿海城市的适应性策略和方案中，应更多

关注基础设施之间的相互依赖性，采取可行的

适应性措施，如建设灰色或绿色基础设施；其

次通过情景分析法模拟多种情景，规划和完善

城市的基础设施；最后可以建立相关的沿海基

础设施配套机制，保证基础设施的稳定运行。

为避免采取不当或无效策略，所有方案的有效

性都将被讨论并评估，以确定其是否适用于当

地情况[59]。
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