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气候变化通过直接或间接途径增加了人类在生存空间中的健康风险，将气候变化引发健康风险的研究引入规划学科视

野，科学评估公众面临的健康风险，并将评估与空间规划决策相融合是亟待重视的研究课题。在分析气候变化如何引发

健康风险的基础上，结合国内外相关研究进展，构建致灾因子危险性评估、受灾体暴露性评估和受灾体脆弱性评估的气

候变化空间健康风险评估框架和体系，分析比较现有定量评价的方法，提出将犹豫层次分析法和图层叠置法相结合进行

空间健康风险量化评估。最后，结合当前空间规划的特点，从完善国土空间规划编制、传导机制和实施体系3方面提出相关

韧性规划的应对建议。

Climate change increases human health risks in living spaces through direct or indirect pathways. It is an urgent research issue 

to introduce the study of climate change-induced health risks into the planning discipline, to scientifically assess the health 

risks faced by the public, and to integrate the assessment with spatial planning decisions. Based on the analysis of how climate 

change triggers health risks, this paper combines the progress of related research at home and abroad, builds a framework 

and system for assessing the spatial health risks of climate change by assessing the risk of causative factors, the exposure of 

affected bodies and the vulnerability of affected bodies, analyzes and compares the existing quantitative evaluation methods, 

and proposes to combine the hesitant hierarchy analysis method and the layer superposition method for quantitative assessment 

of spatial health risks. Finally, taking into account the characteristics of current spatial planning, we propose relevant resilience 

planning responses from three aspects: improving the preparation of territorial spatial planning, transmission mechanism and 

implementation system.
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0   引言

20世纪70年代以来，全球变暖加剧，极

端气候事件呈现出频发、广发和并发的趋势，

气候变化的不确定性和风险性深刻影响着区域

发展和居民健康。政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，以

下简称“IPCC”）最新报告《气候变化2022：影

响、适应和脆弱性》指出，在可能发生的全球升

温1.5℃的情境下，多种气候灾害的发生频率和

强度都会提高，城市空间和城市居民将面临更

严峻的气候健康风险[1]。而且由于城市化进程
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加快，老龄化程度加深，受到气候变化影响的

空间范围和人口数量也大幅增长。因此，如何

适应气候变化、有效降低健康风险成为社会

各界关注的焦点。

风险评估是识别健康脆弱空间，主动进

行风险管理和实现防范风险的基础。目前，针

对气候变化的风险评估研究已取得了一定研

究进展。根据研究内容可分为极端气候事件

风险评估、空气污染风险评估和基础设施风

险评估3类。其中，极端气候事件风险评估方

面主要开展了自上而下的基于灾害的风险评

估和自下而上的基于脆弱性的风险评估[2-4]，

前者通过利用遥感数据或气象数据构建气候

变化模型预测气候灾害风险区域，后者则在

考虑气候变化加剧灾害风险的基础上也考虑

受灾体自身的敏感性和适应能力，预测极端

气候事件背景下的脆弱性空间分布。空气污

染方面主要从宏观和微观两个层面展开风险

评估：宏观层面上，主要通过构建土地利用回

归模型进行预测，得到不同空间位置上的人

群空气污染暴露风险[5]；微观层面上，通常采

用模型模拟法结合物理学作用原理，预测健

康风险分布结果[6]。基础设施方面，主要是基于

情景模拟[7]、多属性指标评价[8]等方法对基础设

施的布局和设计是否满足防灾减灾需求展开讨

论。目前的研究以地区实证分析、单一风险要素

影响评估为主，对气候变化的空间健康风险重

视不足。因此，如何系统化、定量化评估不同区

域气候变化的潜在健康风险，识别健康脆弱空

间就成为我们需要深入研究的课题。

基于此，本文通过对气候变化健康风险源

的识别分析，尝试从气候致灾因子危险性—受

灾体暴露度—受灾体脆弱性角度构建空间健

康风险评估体系，并提出将气候变化空间健康

风险评估融入国土空间规划体系的设想，以期

为城市适应气候变化提供新思路和新方向。

1   气候变化健康风险源的识别

科学识别气候变化的相关风险源是研究

气候变化健康风险、进行气候变化健康风险

评估的重要前提。近年来，不同学科领域学者

开展了许多气候变化健康风险的相关研究。

已有大量学者分别从环境流行病学、环境生

态学、城乡规划学领域出发，对气候变化与健

康风险进行了研究。环境流行病学领域研究

大多将气象要素与疾病暴发和传播过程关联

起来，对气候变化的健康影响进行探索，研究

表明，最高气温、降雨和相对湿度在传染病的

传播中起到重要作用，而且高温热浪对发病

率和死亡率的影响显著[9]。气候变化引发的气

温变化和空气污染的健康风险则成为环境生态

学关注的热点，研究通过构建模型证实了大气

污染的暴露程度、热效应暴露会对居民健康产

生不同结局[10]。而城市规划领域则重视气候变

化下城市内部各系统对居民健康的影响研究，

如城市空间形态、生态空间布局、基础设施空间

布局等在适应气候变化方面的作用[11]。

综上所述，在分析气候变化健康风险源问

题上，根据来源差异可将气候变化风险源划分

为外部风险源和内部风险源两类。外部风险源

主要指气候变化导致的外部气候环境变化，表

现为气候变化引发的极端气温（高温热浪、低

温寒潮）、极端降水、极端干旱、风暴潮和空气

污染等致灾因子，外部风险源的存在直接给居

民健康造成巨大影响，并通过将自然环境作为

中介间接影响居民健康。内部风险源主要来源

于受灾体内部要素应对气候变化的能力不足，

主要表现为城市规模过大、人口密度过高、基

础设施不足、绿化空间缺乏等，在上述内部风

险要素的作用下，城市空间和居民对气候变化

的承受度不同，从而增大了居民遭受健康风险

冲击的概率。在气候变化健康风险的形成机理

中（见图1），内部风险源和外部风险源之间还

存在着彼此加强、相互影响的互动关系，内部

风险源甚至会加剧气候变化的影响。

1.1   外部风险源引发的健康风险

极端气候事件作为外部风险源会在特

定时间内作用于特定地区以形成健康脆弱空

间，从而直接或间接地给人类带来健康风险，

其中直接健康风险包括人群死亡率和伤残率

增加[12]，间接健康风险包括传染病、非传染性

疾病、心理疾病的风险增大[13]。就极端气温领

域而言，高温热浪和低温寒潮都对人体健康

有巨大影响。长期从事户外工作的人员会因

热暴露水平提升从而引发中暑、热相关疾病

等[14]；对慢性病患者而言，极端气温可能会加

重病情甚至引起死亡[15]；普通居民也会受热

环境的影响从而减少体力活动的次数，增加

肥胖和慢性疾病的发病率[16]。就极端降水领

域而言，暴雨既能导致城市内涝，也会引发滑

坡、泥石流等自然灾害，从而影响城市卫生和

居民安全。我国西南地区由于地形复杂、海拔

起伏大，气候变化影响下该地区极端降水及

其引发的次生灾害频发，大大增加了人群疾

病负担。就极端干旱领域而言，干旱频发会导

致清洁水源短缺而增加肠道传染病疫情的风

险，同时干旱会加剧沙尘暴的流行，影响人体

呼吸系统而导致气管炎等疾病[17]。就风暴潮

领域而言，近年来沿海地区风暴潮的频率和

强度都有所增加，台风及其引发的海啸、洪水

等会造成直接的人员伤亡，而且灾害发生后，

人们还可能会遭受与灾害相关的心理创伤，甚

至患上创伤后应激障碍。此外，以上极端气候事

件还可能影响农业生产从而引发严重的粮食安

全问题，表现为影响部分地区农作物的生长发

育，农作物减产，食物营养成分降低，导致受灾

区居民营养不良状况加重[18]。

气候变化导致城市的空气污染形势日

益严峻，大大增加间接健康风险。随着全球变

暖，一方面，炎热和干燥的条件使得野火及相

关污染增多，影响大气中的污染物扩散，进而

恶化空气质量，损害人类健康；另一方面，气

候变化可通过促进光化学反应产生二次污染

物、影响植物的开花和传粉等途径，增加人群

呼吸道感染、患哮喘的风险[19]。

1.2  内部风险源引发的健康风险

城乡人居环境在应对气候变化的过程中

扮演重要角色，合理的空间结构、人口构成、

经济状况在对抗气候变化灾害中发挥良好的

屏障作用，然而以上内部要素在受灾后也会

成为影响人类健康的风险源[20]。气候变化内
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部风险要素引发健康风险的研究大致可以分

为两类：一是以物质空间环境为对象，包括土

地利用差异、基础设施布局、医疗资源供应

等，以上要素的差异会造成地区应对气候变

化的能力有不同，从而形成健康脆弱空间，增

加居民健康风险。例如，乡村地区的居民因接

受医疗的机会不均等更容易面临健康风险[21]；

周边区域的基础服务设施配套不足，不利于

居民开展体育健身活动，导致肥胖和慢性心

血管疾病[22]；非正式城市空间由于缺乏基础

设施和公共服务，在应对气候变化时相比其他

地区更为脆弱，居民容易产生无助等情绪[23]。

二是以社会经济环境为对象，包括经济发展、

人口年龄结构、职业情况等，以上要素的差异

直接影响居民对健康风险的敏感度和承受

度。例如，由于身体调节能力相对较弱，老年

人和儿童受气候变化影响更显著，更容易出

现心血管衰竭[24]2-3和营养不良[25]等健康问题；

户外工作人员由于长时间暴露于室外，热浪

死亡率更高[26]；地区经济发展动力不足，更容

易造成居民失业和生活品质下降，从而影响

居民心理健康[27]。

2   气候变化作用下空间健康风险评估体

系的构建

通过选取和构建合适的空间健康风险评

估模型，既能分析风险要素，又可得出健康风

险空间分异，而且能够将风险评估和规划对策

进行关联，是进行气候变化风险管理的关键。

根据既往研究经验，进行气候变化健康风险评

估的基本思路为：在探究气候变化造成健康风

险的原因基础上，识别影响健康风险的要素；

定义评估健康风险的指标；对各评估指标进行

量化；进行指标融合构建综合评价模型。

2.1   气候变化作用下空间健康风险评估框架

目前，空间风险评估框架主要包括“暴

露—敏感—适应[28]”、“压力—状态—响应[29]”、

“概率—后果[30]”和“危险性—暴露度—脆弱

性[31]”等，并无统一框架。其中IPCC在第五次

报告中提出的“危险性—暴露度—脆弱性”

的评估框架，因评估内容全面且明确又具有

较好的操作性已得到普遍认可，为推进全球

气候变化研究、进行风险管理提供了指导。同

时，已有研究采用此框架针对高温热浪风险、

洪涝风险等展开建模和评估研究，获得了具

有科学性和针对性的空间风险评估结果[32-33]。

因此本文依据“危险性—暴露度—脆弱性”

评估框架，结合气候变化健康风险的形成机

理，将致灾因子危险性、受灾体暴露度和受灾

体脆弱性作为理解和评估空间健康风险的3

个主要维度。

空间健康风险可以理解为暴露于气候

变化的空间系统，由于自身敏感性特征及所

处环境对气候变化的应对能力而可能使居民

健康受到的负面影响。在气候变化空间健康

风险评估分析框架中（见图2），危险性是指

致灾因子发生的可能性，由气候变化引发的

极端降水、极端气温、风暴潮和空气污染等多

种致灾因子对空间的干扰构成；暴露度可以

理解为受灾体受到气候变化影响或扰动的程

度，它与人口要素、空间结构和经济产业特征

有关；脆弱性反映了受灾体易受到或没有能

力应对气候变化影响的程度，由敏感性和适

应能力两方面来表征，包括脆弱人群、经济产

业、公共设施、基础设施、生态空间和人群应

对6个要素层。空间健康风险是在上述3个维

度综合作用下形成的，危险性、暴露度和敏感

性对空间健康风险具有正向作用，而适应能

力则对空间健康风险具有抵消作用。

2.2   气候变化作用下空间健康风险评估

指标

2.2.1    危险性指标

气候变化的危险性主要由对城市系统

造成健康风险的各类气候变化作用下致灾因

子发生的频率、强度和空间范围决定。研究表

明，暴露于空气污染会伤害呼吸道，引发呼吸

道疾病和某些心血管疾病，其中PM2.5和NO₂
对人体健康的影响深远[34]；气温是衡量高温

热浪和极端低温严重程度的重要指标，基于

热红外遥感地表温度反演数据能反映微观尺

度的城市内部温度环境差异[35]，同时参考已

有研究，可以选取极端气温日数、极端气温强

度、极端气温频次和极端气温持续天数来反

映城市受到极端气温干扰的程度；降水异常

变化常常伴随着低温寒潮、洪涝、干旱等灾害

的发生，从而让人受到严重甚至致命的肢体

伤害[36]，因此参考气候变化监测和指标专家

组制定的27个极端指数[37]，选取连续干期、连

图1  气候变化导致健康风险的机理
Fig.1  Mechanisms of health risks due to climate change

资料来源：笔者自绘。

图2  气候变化影响下健康风险评估分析框架
Fig.2  Analytical framework for health risk assessment under the impact 
of climate change

资料来源：笔者自绘。



安全韧性城市 | 19 

续雨期、日降水量大于某一特定强度的降水

日数、降水强度和强降水量作为评估极端降

水和极端干旱的指标；选取台风等级、台风持

续时间和淹没水深3个较为常用的指标来反

映风暴潮灾害的危险性。

2.2.2    暴露度指标

暴露度指的是受气候变化扰动后受灾体

与致灾因子的接触程度，即受灾体暴露在致

灾因子威胁范围的数量或价值，是健康风险

发生的必要条件。研究表明，空间要素的组织

与人群暴露风险有很大关联[38]，建设用地比

例较高的地区人口、建筑、经济活动潜在暴露

规模较高,而且高开发强度的地区潜在暴露规

模更大；高程和坡度是气候变化衍生灾害在

生态空间发生的重要基础和发育因子；而且

农业空间与污染源的相对空间距离也直接影

响健康风险。居民作为直接的受灾体，在城市

和区域范围内，人口越密集，居民暴露风险将

更高[39]，考虑到人群的实际暴露程度难以大

规模的量化，因此可采用人口密度反映居民

受到气候变化干扰的概率。此外，地区资产密

度越高，地区资产损失可能性会越大，居民遭

受的心理健康风险可能越大。由于气候变化

作用下的受灾体有所差异，暴露度指标也应

该结合地区的实际情况进行选择。

2.2.3    脆弱性指标

脆弱性是指受灾体预测、抵抗气候变化

不利影响，并从不利影响中恢复的能力，包含

敏感性和适应能力两个方面。敏感性指标主

要考虑到不同人群受灾程度有所不同，城市

中脆弱人群（长期户外工作人口、慢性病患

者、65岁以上人口、低收入人群等）会由于

身体机能衰退、无法获取优质资源等原因，应

对气候变化时的敏感性更高，脆弱人群比重

越高，城市在应对气候变化时可能遭受更严

重的健康风险。研究表明，老年人由于生理能

力下降，患病几率增大，更容易遭受气候变化

引发的健康风险[24]5。就业率和社保覆盖度较

低的人群较之高就业率和高社保覆盖度人群

往往有更高的抑郁风险。流动人口越多，传染

病疫情的传播速度更快，更易转变为公共卫

生事件[40]。同时，经济产业的敏感性也值得注

意，研究表明，第一第二产业较第三产业遭受

致灾因子影响的可能性更大[41]。适应能力指

标主要从区域大尺度和居民小尺度两个方面

考虑，不同地区的经济水平一定程度上决定

了应对气候变化引发的健康风险的能力。相

关研究表明，社会经济条件越好，越容易进行

风险管理，降低健康风险[42]；公共设施越多，

对平时和灾后的救助越有利[43]，例如，植被和

水体作为城市下垫面的重要组成部分，局部

降温效应明显，在减少高温暴露方面具有显

著作用；此外，基础设施的完善对减少公共卫

生事件的发生、提高居民体力活动水平、减少

心理健康风险有正向影响[44]。除以上要素外，

居民的教育水平、经济水平等也会影响应对

气候引发的健康风险的能力，例如，居民的风

险感知能力越强越利于主动避灾，减缓灾害

威胁，降低患病风险[45]；空调等设备的购置有

助于居民开展体育活动，降低肥胖、心血管疾

病等的发病率[46]。因此，选取脆弱人群、经济产

业、公共设施、基础设施、生态空间、居民应对

能力作为评估脆弱性的指标（见表1）。

2.3   空间健康风险评估指标量化与综合

评估模型

评估指标权重的确定是定量评估空间健

康风险的关键步骤。在既往研究中，量化评估

指标与模型构建的方法多种多样，根据数据

来源和数据类型的不同，基本可分为以下3

类： （1）主观赋权法。该方法主要通过综合多

人主观对各指标间重要性评价结果，确定各

指标的权重，包括专家调查法、层次分析法和

图层叠置法等。如郑颖生等[47]借助GIS，对不

同数据进行空间分析，假设各指标的权重相

同，通过直接图层叠加获得健康风险的空间

分布情况。（2）客观赋权法。该方法主要依据

原始数据之间的关系来确定权重，客观性较

强，包括主成分分析法、熵值法、均方差法等。

如陈恺等[48]采用熵权法客观确定指标权重，

采取“暴露度—敏感性—适应能力”的全要

素框架评价了北京中心城区的高温热浪脆弱

性分布情况；（3）组合赋权法。针对主客观赋

权法各自的优缺点，为兼顾决策者对指标的

偏好，同时又减少赋权的主观随意性，学者们

提出了组合赋权法，包括犹豫层次分析法、线

性加权单目标最优化法、折衷系数综合权重

法等。如宋晨阳等[49]构建了犹豫层次法和逼

近于理想解的排序方法相结合的高温热浪风

险评估模型，对华东地区6座城市进行分析验

证。对比分析以上方法的优缺点，本文提出可

采取犹豫层次分析法与图层叠置法相结合的

方法进行空间健康风险评估，既能有效降低

决策者主观决策的误差，提高整体评价的准

确性，而且与空间直接关联，对空间规划的制

定和实施具有参考价值。

在确定各评估指标权重的基础上，建立

综合评价模型成为研究的点睛之笔。指标综

合的具体方法一般包括乘除法和加减法两

种。其中乘除法主要通过次级指数相乘得到

高一级的综合指数，如谢盼等[50]运用乘除法

整合高温胁迫、社会脆弱性和人口暴露3个次

级指数获得高温灾害风险；张会等[51]也运用

乘除法整合洪涝危险性、暴露性和脆弱性3

个次级指数获得洪涝风险。加减法则是通过

将次级指数相加得到高一级的综合指数，如

Frazier等[52]运用加减法整合暴露性、敏感性

和适应能力3个次级指数获得自然灾害脆弱

性风险。由于乘除法相对于加减法而言能够

更有效地反映出指标之间的协同作用关系[53]，

乘除法的指标综合方式也越来越受到学者的

认可。据此，本文气候变化空间健康风险由致

灾因子危险性、受灾体暴露度和受灾体脆弱

性（包含受灾体敏感性和受灾体适应能力）3

个指标通过乘除法运算得到，具体计算方法如

下：空间健康风险=致灾因子危险性×受灾体

暴露度×受灾体敏感性÷受灾体适应能力。

3   将空间健康风险评估融入空间规划体

系的建议

空间规划作为提升城市适应气候变化能力

有效措施之一被广泛认可，通过空间规划干预

能有效提升易受影响人群和区域应对气候变化

资料来源：笔者自制。
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健康风险的能力。既有研究针对规划内容[54]、技

术方法[55]或规划实施[56]单个领域强调了气候

变化健康风险评估的必要性，较少系统性探讨

如何将气候变化风险评估纳入空间规划体系。

基于此，如何减少气候变化产生的健康风险、

推动气候变化健康风险评估融入国土空间规

划是当前阶段需要努力的方向（见图3）。

3.1   基础工作阶段

在规划方案编制前，气候变化空间健康

风险评估的开展可以从3个方面考虑。第一，

强化气候变化、空间风险的现状调研，结合地

区气候特点和资源禀赋开展风险评估的数据

收集和分析工作，从而明确所在地区具体面

临的气候变化健康风险类型和受风险威胁的

空间分布情况，为后续工作提供基础。第二，

明确空间健康风险评估作为承上启下层级的

定位，发挥其向上承接“双评价”成果，向下

引导“三区三线”划定的桥梁作用，从而将

空间健康风险评估结果与“双评价”（即资

源环境承载力评价和国土空间开发适宜性评

价）结果一起作为国土空间用途分区的前提

和基础，为提升国土空间气候韧性、降低空间

健康风险提供支撑保障。第三，可依据空间健

康风险评估结果开展气候变化健康风险专题

研究，探讨现有空间系统和人口应对气候变化

的问题和对策，为设施配置和空间供需方案的

制定提供方向，从而加强基础研究与规划方案

的衔接。此外，空间健康风险评估结果也可以

作为部分地区进行总体城市设计研究的参考，

在降低气候变化健康风险目标的前提下对各

种物质要素进行综合设计，进而使地区空间秩

序达到最优化，实现减缓和适应气候变化。

3.2   规划编制阶段

近年来，我国已形成“国家级、省级、市

级、县级、乡镇级”的五级和以“总体规划、

详细规划、专项规划”的三类为架构的“五

级三类”国土空间规划体系。在规划方案编

制过程中，空间健康风险评估结果可以通过

以下途径融入各级各类空间规划，发挥决策

辅助、前后衔接的作用。

首先，国土空间总体规划作为宏观层面

的全域规划，应重点考虑其宏观性和战略性

特点，可根据气候变化空间健康风险评估结

果确定城市适应气候变化、降低健康风险的

总体目标和优先领域。通过将风险应对意识

融入顶层设计，使得降低健康风险的目标自

上而下、层层传导并加以落实。其次，总体规

划的核心是划定分区和空间布局，因此在“双

评价”结果的基础上，应参考空间健康风险

评价
指标 要素层 指标层 指标解释 / 计算方法 相关性

危
险
性
指
标

极端降水

连续干期 最长连续无降水日数 +
连续雨期 最长连续降水日数 +
日降水大于某一特定强度
的降水日数

日平均降水量大于等于 n mm 的天数（n ＝
10、20 或 50） +

降水强度 总降水量与降水日数的比值 +
强降水量 日降水量大于 95% 分位值的年累计降水量 +

极端气温

地表温度 基于遥感影像的地温反演 +
极端气温日数 日最高气温≥ 35° C 或最低气温≤ 0℃的天数 +

极端气温持续天数 日最高气温≥ 35° C 或最低气温≤ 0℃的最
长持续天数 +

极端气温强度 日最高气温≥ 35° C 或最低气温≤ 0℃的气
温累积数 +

极端气温频次 极端气温时间发生的频次 +

风暴潮
台风等级 依据气压逐级升高原则划分等级 +
台风持续时间 台风持续的时长 +
淹没水深 超过当地预警的水位数据 +

空气污染 PM2.5 浓度 PM2.5 的浓度空间分布 +
NO₂ 浓度 NO₂ 的浓度空间分布 +

暴
露
度
指
标

人口要素 人口密度 基于手机信令数据的人口密度 +

空间结构

农业空间与传染源的距离 基于潜在污染源的空间位置数据 +
建设用地比例 建设用地面积 / 区域总面积 +
高开发强度建设用地比例 高开发强度建设用地面积 / 区域总面积 +
平均高程 区域平均高度 +
平均坡度 区域平均坡度 +

经济产业 地区资产总值 地区总资产 +

脆
弱
性
指
标

脆弱人群

65 岁以上人口比例 总人口中≥ 65 岁老年人口比例 +
5 岁以下人口比例 总人口中＜ 5 岁儿童人口比例 +
城镇登记失业率 符合但未就业的劳动力 / 应就业人口 +
建筑业从业人口比例 反映户外工作人口比例 +
流动人口比例 总人口中流动人口比例 +

经济产业
第三产业就业比重 总人口中第三产业就业人口比例 -
人均 GDP 区域总资产 / 总人口 -
卫生支出占 GDP 比值 反映城市的社会经济水平 -

公共设施

每千人拥有医生数量 反映应对健康风险的医疗保障水平 -
每千人病床数 反映应对健康风险的医疗保障水平 -
社区卫生服务中心 10 min
步行可达范围比例 基于社区卫生服务中心空间位置数据 -

公园绿地 10 min 步行可达
范围比例 基于公园绿地空间位置数据 -

基础设施

人均避难场所面积 避难场所面积 / 人数 -
物资保障点建筑面积 应急救援物资储备库建筑面积 -
管道排水能力 通过 SWMM 模拟排水管网的管径、流速、流量等 -
道路覆盖率 基于城市路网空间数据 -

生态空间 归一化植被指数（NDVI） 基于遥感影像数据 -
归一化水体指数（NDWI）基于遥感影像数据 -

人群应对 高中及以上学历人口比例 高中及以上学历人口 / 总人口数 -
家庭人均可支配收入 反映家庭是否有应对健康风险的家庭设备 -

表1  空间健康风险评估指标体系
Tab.1  Spatial health risk assessment index system

资料来源：笔者自制。
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评估结果，划定“三区三线”和规划分区，明

确应对各类气候变化健康风险的重大基础设

施布局、重点区域管控和重大工程建设。国土

空间专项规划是特定区域对空间开发保护利

用的专门性安排。在编制过程中，应结合不同

区域可能的健康风险类型，制定差异化的风

险管理措施，统筹调度城市空间资源。例如，

在明确设施布局位置、服务范围与供给总量

基础上，明确提高基础设施的健康风险适应

能力的措施以及提高公共设施应急管理灵活

性的措施。国土空间详细规划是指导具体建

设项目的依据。根据空间健康分析评估结果

显示的特定区域的空间健康风险分级差异，

在详细规划中调整改善影响健康风险的各类

指标，如加强对空间形态的引导和调控、控制

开发强度、调整区域内人口密度和空间分布。

此外，在以上三类空间规划中，空间健康风险

评估的结果与“双评价”的结果作为国土空

间保护与开发的基本格局划定的依据，共同

形成同级的各项规划的基础底图，从而实现

总体规划、专项规划和详细规划的有效联结。

由于气候变化健康风险具有明显的尺

度效应，因此不同层级的空间规划对空间健

康风险评估结果的运用也有所差异。（1）在

国家级国土空间规划层面，可将空间健康风

险评估的结果作为全国主体功能区、重大战

略区域范围划定的依据。（2）在省级国土空

间规划层面，可依据气候变化对省级国土空

间的影响情况，在结合地域特色的基础上，强

化对城镇空间、生态空间、农业空间和海洋

空间等各类空间的总量和分布的统筹安排。

（3）市县级的国土空间规划侧重实施性和操

作性，可根据评估结果，增补空间规划的强制

性指标和指导性指标。（4）在乡镇级国土空

间规划中，应结合具体的空间健康风险评估

结果，关注如何减少居民的暴露度。此外，不

同层级的空间规划可利用空间健康风险评估

结果及相关指标将上层规划的管控要求传导

至下层规划，对下层空间规划布局和资源环

境配置等规划内容形成有效约束，实现不同层

级间规划的衔接。主要通过总量管控和空间管

控两种方式，前者是指在健康风险评估的基础

上，对开发强度和3种空间比例进行管控，上层

规划确定下层规划的管控数值；后者则是依据

健康风险评估的内容，确定三区三线的范围，

上层规划确定下层规划的三区三线的范围。

3.3   规划实施阶段

在既往的研究与实践中，规划方案编制

后，规划评估作为有效监测规划方案实施的

举措，已成为法定程序之一。为了更好地进行

气候变化健康风险管控与应对，应将空间健

康风险评估融入审批—监测机制中。首先，可

通过对规划后的空间布局和空间要素进行气

候变化健康风险分析和评估，预测规划方案

实施后在降低健康风险上的作用，从而明确

规划方案在降低空间健康风险上的有效性，

与其他评估环节一起作为规划通过审批的证

据。其次，由于气候变化对空间的影响规模、

位置和强度在不断发生变化，适应气候变化

的空间规划方案也需要动态调整，因此可发

挥空间健康风险评估的动态监测和维护的作

用，预测不同气候变化情境下国土空间的健康

风险，从而对规划方案进行调整。同时，空间健康

风险评估也可以是评价规划建设情况和效果

是否达到规划预期的依据。此外，规划编制后

应遵循“空间健康风险评估—规划方案调整

优化—空间健康风险再评估—确定规划方案”

的流程，通过对规划方案不断优化、降低空间

健康风险，最终形成具有可落地性、健康化的

规划方案。

4   结语

充分识别气候变化背景下潜在的空间健

康风险，科学评估气候变化空间健康风险，提

出有针对性的应对措施，是促进区域可持续

发展、提升居民健康水平的重要前提。本文在

分析气候变化引发的健康风险的基础上，依

据识别致灾因子危险性、减少受灾体暴露性、

降低受灾体敏感性和提升受灾体适应能力的

思路，构建了空间健康风险评估体系。对空间

环境、经济、社会3大系统各要素进行全面评

估分析，有利于推动适应气候变化的空间规划

的编制与实施，并就气候变化空间健康风险评

估融入国土空间规划的编制、传导、实施提供

了参考建议。未来在具体的评估应用中，可以

根据不同地区的具体气候条件，预判可能的灾

图3  加强空间健康风险评估的国土空间规划内容框架

Fig.3  Content framework of territorial spatial planning to enhance spatial health risk assessment
资料来源：笔者自绘。
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害类型，重点选择相关指标，进行更具针对性

的健康风险评估。同时可以进一步关注气候变

化健康风险评估与“双评价”的衔接。
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