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基于综合指标法的国土空间总体规划气候风险评
估方法研究

钱  昊   姜紫莹   李梦芸   刘  龙   时  寅   田田甜    QIAN Hao, JIANG Ziying, LI Mengyun, LIU Long, SHI Yin, TIAN Tiantian

当前气候变化已经成为最受关注的议题之一。为了在国土空间总体规划中纳入适应气候变化的内容，需要通过气候风

险评估开展基础分析。既有的风险评估方法中综合指标法是一种简便实用且应用广泛的方法，但其应用中也存在混合

气候变化的不同影响、指标设定一致性不足等问题。通过优化综合指标法的评估框架，提出了分地区类型、分风险影响

类型的气候风险评估技术方法，使其更加适应国土空间总体规划的需求，并以上海市中心城作为案例区域，对方法的

具体应用情况进行了阐释说明。

Climate change has become one of the most pressing issues. In order to incorporate climate change adaptation into territorial 
spatial master planning, it is necessary to conduct basic analysis through climate risk assessment. Among existing risk 
assessment methods, the comprehensive index method is a logically clear and widely used method. However, there are 
problems such as excessive evaluation elements and lack of specificity in its application. By optimizing the framework of 
this method, this paper proposes a technical approach that differentiates by region type and risk impact category, which is 
designed to better align with the requirements of territorial spatial master planning. The specific application process of the 
method is explained in detail using the central city of Shanghai as a case study.
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战略2035》中，明确提出构建适应气候变化

的国土空间，在国土空间规划中要充分考虑气

候要素[4]。

国土空间总体规划是国土空间规划体系

中的重要类型，是市域国土空间保护、开发、利

用、修复和指导各类建设的行动纲领。2020
年9月，自然资源部发布《市级国土空间总体

规划编制指南（试行）》，在“重视规划实施和

灾害风险评估”中提到“结合自然地理本底

特征和‘双评价’结果，针对不确定性和不稳

定性，分析气候变化等因素，开展灾害和风险

评估”[5]。然而在该领域尚无成熟的国土空间
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0  引言

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）

发布的第六次气候评估综合报告《气候变化

2023》（Climate Change 2023）中，进一步

明确人类活动导致全球升温持续加剧，2011—

2020年全球地表温度相较1850—1900年升

高1.1℃，且至2040年可能较1850—1900年升

高突破1.5℃，同时，极端高温和强降水事件发

生的概率也将进一步增加[1]713-718，[2-3]。

作为受气候变化不利影响严重的国家之

一，我国政府长期以来十分重视适应气候变

化。2022年6月发布的《国家适应气候变化

《上海城市规划》https://www.shplanning.com.cn/. All rights reserved.
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1.2 气候风险评估方法

在具体评估方法方面，既有研究中主要

采用的方法包括数理统计法、不确定性分析

法、综合指标法、模型模拟法等[14]。这些方法

在基本逻辑上有所区别，如数理统计法主要

是基于历史灾害数据，而模型模拟法则是基

于灾害本身的专业机理模型（如内涝水力模

型等）。

综合指标法是目前应用最为广泛的方

法，其具体含义是选取合适的指标表达致灾因

子危险性、孕灾环境敏感性等维度并构建指标

体系，在ArcGIS或类似软件中将各维度指标

通过归一化、加权叠加等数学方法得到评估结

果，并对地区的气候风险进行分级、定量评价

的过程，其典型的计算公式如下：

式中：R是气候风险归一化指数，指代具

体的风险值；H、E、S、V、A分别代表致灾因

子危险性、承灾体暴露度、承灾体脆弱性、孕灾

环境敏感性和应对能力。对于其中每一项，由

选取的各指标加权平均得到，如：

式中：H为致灾因子危险性指数；n为指标

数量；Yi为第i个指标的权重；Wi为第i个指标的

具体指标值[12]1032-1035，[15]，[16]1273（见表1）。

综合指标法的研究主要包括了两个方

向：一是建立科学合理的评估指标体系，如王

丹舟[13]613、何苗[16]1270、杨林川[20]、黄海静[21]95

等分别针对上海市、北京市、成都市和重庆

市建立了高温风险评估的指标体系并开展

了评估应用，具体指标包括归一化植被指数

（NDVI）、地表温度、人口密度等；王倩[22]、王

德运[19]96等针对杭州市主城区及湖北省的有

关城市建立内涝风险评估的指标体系并开

展评估应用，具体指标包括降雨量、人口密

度、植被覆盖率等；二是优化评估指标的权

重，如孙梦瑶[23]、罗紫元[24]等采用逼近理想

解排序法（TOPSIS）等对指标体系权重进

行优化。

（1）

（2）

总体规划气候风险评估技术路径。

本文围绕国土空间总体规划中的气候风

险评估展开研究，基于目前应用广泛的综合指

标法，在既有研究的基础上针对全评估周期开

展下述创新探索：一是总体框架上，在传统混

合评价的基础上提出了分地区、分风险类型的

国土空间总体规划气候风险评估框架，使风险

评估更加精细化，从而可对不同地区、不同类

型的风险提出更具针对性的应对策略；二是在

评价指标设定上，对既有研究中的指标计算逻

辑进行一定优化，并提出了将相关联指标纳入

同一维度计算的方法，使得评价结果更加准

确；三是在评估结果分级上，当前主要采取相

对风险分级的技术方法，本文提出应匹配在地

实践，基于专家打分或以往现实灾害的影响统

计开展风险分级，从而使得风险分级具有更强

的现实意义。

本文希望通过上述探索，为国土空间总

体规划中的气候风险评估提供更多的思路。

1 相关研究综述

1.1 气候风险影响评价

随着气候变化影响日益显著，国内外学

者对气候风险及风险评估开展了大量研究。目

前对于气候风险的定义存在不同的解释，但绝

大多数学者认为是指由气候灾害所引起的社

会经济或资源环境的可能损失[6]，[7]28-35，[8]。

在气候风险影响评价因子方面，大部分

研究采用史培军等[9-11]，[12]1032-1035，[13]613-623提出

的灾害风险系统理论，即风险的水平由致灾因

子的危险性、孕灾环境的敏感性、承灾体的暴

露度和脆弱性共同决定，其中，气候风险的应

对措施通常被纳入脆弱性维度。近年来，越来

越多的研究和方法在既有框架的基础上加入

应对能力（或适应能力）的维度，其中比较

权威的如IPCC-AR6报告和《适应气候变化、

脆弱性、影响和风险评估指南》（GB/T 24091-

2024），又如在《适应气候变化、脆弱性、影响

和风险评估指南》中明确应对能力应为单独

的维度，不包含应对能力维度的评估不应称为

风险评估而仅为影响评估。

2  基于综合指标法的国土空间总体规

划气候风险评估框架构建

笔者认为综合指标法能被较好地应用于国

土空间总体规划，主要出于以下几个特征[25-26]：

一是易于与国土空间总体规划衔接，该技术方

法与当前的“国土空间双评价”①中的评价方

法基本一致，即构建指标体系并加权叠加，具有

与国土空间规划直接衔接甚至纳入双评价体系

的可行性；二是操作简便且易于推广，该方法

并不需要建立每个气候风险的机理模型，没有

特定的参数需求，各地区可以根据数据情况建

立模型，且基本满足总体层次的空间颗粒度要

求；三是基础较好且适应多种气候风险，对于

洪涝、高温、干旱等多类气候风险均可适用，与

国土空间总体规划的全面性相符合，且现有研

究案例较为丰富。基于上述考虑，本文以综合

指标法为基础开展评估框架的优化研究。

2.1 既有研究存在问题

既有风险评估研究中对综合指标法的应

用存在一些待优化之处，主要包括以下几点。

2.1.1    未考虑气候变化的不同影响，应对策略

的针对性不足

气候变化的影响分为渐变型和极端

型 [1]713，[7]30两种：渐变型即平均气候状况的改

变，如平均温度上升、平均降雨量增加等，此

类气候变化是一个缓慢的过程，带来的是舒

适度的变化；极端型即极端气候事件，如特大

暴雨、台风、极端高温等，此类气候事件则是

瞬间的剧烈冲击，可以在短时间内形成灾害

性的后果。

既有研究尚未对上述两种气候变化的影

响进行划分，在指标体系选取中混合了不同

① 国土空间双评价，即资源环境承载力评价和国土空间开发适宜性评价。注释:注释:

指标维度 具体指标举例

致灾因子危险性 极端高温日数、极端高温温度

孕灾环境敏感性 水面率、绿地率

承灾体暴露度 人口密度、建筑物密度

承灾体脆弱性 人口年龄分布、建筑物结构

应对能力
消防救援能力、应急物资储备
能力

表1  指标示意表
Tab.1  Indicator diagram

资料来源：笔者根据参考文献[17-18]，[19]96-103整理。
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气候风险类型的指标（如既有平均温度变化

又有极端高温天数），导致关键因子的影响被

稀释，从而不能准确地反映气候风险的真实

情况，相关的应对措施也缺乏针对性。

2.1.2    评估指标体系的逻辑前后不一致，降低

了结果的准确性

一是指标评估对象的重复计算。比如部

分研究在致灾因子危险性的维度中会选取遥

感反演地表温度数据作为指标之一，该指标作

为危险性维度的指标已经体现了绿地、水面等

下垫面性质对于大气温度的作用，而在其他维

度中又会继续选取水面率、用地性质、NDVI

等指标，上述情况会造成下垫面影响的重复

计算[13]615，[21]96，[27-28]。

二是承灾体的暴露度和脆弱性在指标设

定中没有互相匹配。即将承灾体的暴露度和

脆弱性分开为两个不相关的维度计算，造成了

承灾体两类性质的割裂，比如某高温风险评

估研究在暴露度指标中纳入建筑归一化指数

（NDBI）与人口密度，代表承灾体主要是建筑

与人，而脆弱性指标中仅包含与人口相关的指

标，完全聚焦在人，前后不一致；另外还有同

样的要素在暴露度与脆弱性中权重不一致的

问题，比如暴露度指标中人口密度占比权重为

0.65，而在脆弱性指标与人口相关的指标总和

仅为0.34，其他与人口不相关的脆弱性指标占

比权重为0.66，前后占比不一致（见表2）。

2.1.3    评估结果采用相对分级的方法，缺乏现

实意义

大部分既有研究对评估结果采用了根据

数值进行分级的方法，即在指标叠加后对得到

的结果采用数学方法进行分级，常用的如自然

间断点分级法等。分级后将研究范围根据需要

划分为高风险、中风险、低风险等多个类型区域

（见图1）。这些分级分类本质上都是一种相对划

分法，即得到的所谓高、中、低风险区均是在研

究范围内的相对比较，缺乏实际的物理意义，从

而无法根据评估结果判断究竟哪些区域具有较

高的实际风险并提出针对性的提升措施。

2.2 优化思路

针对上述提到的相关问题，从支撑国土

空间总体规划的角度出发，在既有研究的基础

上进行优化，主要优化思路如下。

2.2.1    遵循气候变化影响特征的分区分类评估

国土空间分为城镇地区、农业地区和生

态地区，这3类地区在承灾体、应对气候变化

措施的类型等方面存在巨大差异，如城镇地区

的承灾体主要是人，而农业地区的承灾体主要

是农作物。因此，为了满足国土空间总体规划

全域覆盖的要求，首先要为3类区域建立相应

的指标体系并开展评估。

在分区域的基础上将气候风险评估分为渐

变型、极端型两个层次并构建对应的指标体系

（见图2）。对于渐变型影响，指标选取主要偏重

于平均气候的变化及体现应对持续性变化的措

施；而对于极端型影响，指标主要偏重于极端气

候变化影响及体现短时间应急保障类的措施。

以暴雨内涝灾害为例[29-32]，渐变型影响体现在

降雨量的持续增加，应对措施包括雨水排水系

统建设情况、绿地率等基于自然灾害的解决方

案等，而极端型影响体现在极端降雨事件的频

率或强度提升，核心应对措施包括人员疏散能

力、应急物资储备水平等[33-36]。此外，排水系统

建设情况、绿地等在应对极端型影响中也具有

一定作用，可以在指标设定中纳入并设置合理

权重以避免稀释关键因子。通过上述方式，可从

整体上提高评估及后续应对措施的针对性。

通过上述分区分类框架的建立，在国土

空间总体规划中的气候风险评估中可以将评

估维度切分得更加精细，并在不同地区、不同

风险类型上根据不同的评估结果提出更具针

对性的策略。

2.2.2    统筹指标维度，提高指标体系一致性和

评估准确性

一是减少重复性指标，进一步厘清指标概

念并选取合适指标，比如当涉及NDVI等一些已

经体现绿地情况的指标时，在其他指标中避免

图1  典型风险评估分级分类（采用自然间断点法）
Fig.1  Typical risk assessment grading classification 
(using natural discontinuity method)

资料来源：笔者自绘。

图2  气候变化影响分类示意图
Fig.2  Schematic diagram of climate change impact 
classification

资料来源：笔者自绘。资料来源：笔者根据相关文献整理。

指标维度 具体指标 指标权重 存在问题

暴露度
建筑归一化指数 0.35 暴露度中包含了表征建筑、人口的指标，但脆弱性中却

没有与建筑有关的指标人口密度 0.65

脆弱性

大于65岁人口比例 0.26

关于人口的脆弱性指标（大于65岁人口比例以及常住女
性人口比例）占比与在暴露度中人口相关指标不一致

常住女性人口比例 0.08

绿地率 0.19

空调拥有情况 0.14

二手房价格 0.11

医疗机构布局密度 0.22

表2  某研究部分指标及存在问题示意
Tab.2  Diagram of some indicators and existing problems in a study

《上海城市规划》https://www.shplanning.com.cn/. All rights reserved.
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选取仍然暗含绿地率的指标；二是优化指标计

算方法，对于暴露度与脆弱性不能互相匹配的

问题，笔者提出将两个维度统筹纳入一个维度

予以解决，通过在暴露度维度中增加各类承灾

体的脆弱性并加权叠加。比如某气候风险的承

灾体包括人和建筑两类。在指标计算时，人的暴

露度体现在人口密度，脆弱性体现在年龄结构

上，建筑的暴露度体现在建筑密度，脆弱性体现

在建筑结构上；首先根据所有人口的年龄结构分

布得到一个人口脆弱性得分，根据建筑结构占比

得到建筑脆弱性得分，然后将两个脆弱性分别根

据密度加权叠加，得到总的暴露度（含脆弱性）

指标得分。通过这样的计算方式可以确保承灾

体的暴露度和脆弱性两个维度是完全匹配的，

从而提高评价的一致性和准确性（见表3）。

通过上述指标选取和计算方式的优化，

可以有效减少相关联指标之间的影响，使各要

素在得到充分考虑的同时，不会因为重复计算

或者前后不匹配而人为增加或减少重要性，从

而提高评估结果的准确性。

2.2.3    匹配在地实践开展风险定级

针对没有绝对分级标准的问题，笔者认

为有两种解决方案。一是在评价结果的基础

上，结合历史灾情数据选定风险标准，如选取

以往内涝较为严重的地区，在评估结果中将

该地区的数值作为基准值，风险值超过该值

的地区均划分为高风险区，其他为低风险区，

从而筛选出需要进一步提升的区域。这种方

法的优势是利用实际数据进行评价，能够真

实反映该地区的灾害影响，且较为客观；缺

点是需要比较齐全的监测数据。二是通过组

织专家评议等方式确定具体的风险区分级比

例。此种方法的优势是较易操作，且当地专家

对受灾情况较为了解，具备一定的准确性；缺

点是相对主观。

通过上述方法进行风险分级，可使最终

得到的高、中、低风险区与地区实际的风险情

况相挂钩，而不是机械地进行数值上的分级，

结果更加客观，相应的施策范围也更加准确。

2.3 框架构建

基于上述优化思路，本文提出基于综合

指标法的国土空间总体规划气候风险评估架

构，如图3所示（图中涉及的指标为示例）。

衔接城市主要气候灾害风险，针对每个

灾害类型分别对城镇地区、农业地区和生态地

区开展风险评估，风险类型上分为渐变型和极

端型两种。对风险的评价维度上，本文结合近

几年的趋势，采用IPCC-AR6报告和《适应气

候变化、脆弱性、影响和风险评估指南》（GB/

T 24091-2024）中的维度，即评估包含致灾因

子危险性、孕灾环境敏感性、承灾体暴露度及

脆弱性、应对能力共4个维度，针对每个类型分

别在这些维度上选取指标，在对每个指标进行

评价并叠合后形成评估结果，基于既往灾害数

据统计分析或专家评议对评估结果进行分级，

在分级的基础上针对高风险区（也可细分更

多分级）存在的问题提出应对策略。

在不同类型地区评价方面，城镇地区以

对人的影响评价为核心，生态地区以对自然生

态系统的影响评价为核心，而农业地区以对农

业生产的影响评价为核心。

在风险类型影响方面，渐变型气候变化

影响主要考虑平均气候变化的影响以及一些

长期的应对措施，如致灾因子危险性维度中的

平均温度、应对能力维度中的改善自然通风情

况等；在极端型气候变化影响方面，主要考虑

短时极端气候事件影响以及短期应急保障措

施，如致灾因子危险性维度中的极端温度天

数、应对能力维度中的提高供电保障能力等。

具体的指标体系构建和指标选取可根据各

城市的实际情况及数据可获得情况等开展研究。

3 案例研究：以上海市中心城为例

3.1 案例基本情况

为了更详细地说明本文提出的方法，笔

者选取上海市中心城进行高温风险评估，考虑

到指标研究成熟性和数据可获取性等原因，仅

以评估框架中的城镇地区作为应用示例。上海

市中心城即外环所围合的城镇区域，是上海市

发挥全球城市功能的核心区域，涉及黄浦区、

静安区、徐汇区等11个行政区，中心城内人口

密度高，城市建设较早，高温造成的影响较大，

具有较强的实践意义（见图4）。

3.2 指标框架与具体指标选取

根据上述风险研究框架，综合考虑指标

选取的合理性、评估的可操作性和数据的可获

取性等维度，本文选取指标体系如表4、表5所

示，各指标分渐变型和极端型两个维度，同时

还列出了各指标数据的来源。对上述指标体系

做如下说明：

关于致灾因子的危险性，本文采用的是

上海市气候中心的有关预测数据。由于国土空

间总体规划是面向未来的空间资源配置，因此

宜采用与规划目标年一致的预测数据，在没有

条件的情况下，可采用既有现状监测数据代

替。其中对于极端高温事件的概念，虽然在部

分研究中提出了一些概念探讨[37-38]，但仍然

没有统一的定义，因此本文结合上海市气候中

心的研究，暂定气温超过37℃作为极端高温

事件。

关于孕灾环境的敏感性，用地性质指标

图3  风险评估框架图
Fig.3  Risk assessment framework diagram

资料来源：笔者自绘。

承灾体 暴露度 暴露度权重 脆弱性 脆弱性得分 总暴露度（含脆弱性）得分

人口 人口密度 0.5 年龄结构 0.6
0.5×0.6+0.5×0.8=0.7

建筑 建筑密度 0.5 建筑结构 0.8

资料来源：笔者自制。

表3  指标融合方法示意
Tab.3  Schematic diagram of indicator fusion method
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值参考了部分研究[39]中关于不同用地热岛效

应高低的结论。

关于承灾体的暴露度，指标人口密度中

融入了年龄结构，即首先对年龄段进行赋分，

然后在每一个人口点中将人口数与年龄得分

相乘，最后利用得到的人口点计算核密度并最

终归一化。通过该方法可将脆弱性和暴露度相

融合，体现了承灾体的综合特征。同样地，建筑

密度的指标也是将建筑类型融入其中。

关于应对能力，对于渐变型事件和极端

型事件，两者在部分指标选择上是一样的，但

是权重赋值不同，比如树荫覆盖情况和建筑通

风情况显然在极端高温中发挥的作用很小，建

筑通风情况参考了《城市总体规划气候可行

性论证技术》（GB/T37529-2019）中关于通

风潜力的计算方法。指标权重设定采用了层次

分析法。

3.3 风险评估结果

对于渐变型风险评估，其致灾因子危险

性、孕灾环境敏感性、承灾体暴露度（含脆弱

性）、应对能力评价结果分别如图5-图8所示；

对于极端型风险评估，其致灾因子危险性、孕

灾环境敏感性、承灾体暴露度（含脆弱性）、应

对能力评价结果分别如图9-图12所示；渐变型

和极端型风险评估结果如图13-图14所示。

以上述评估结果为基础，对评估进行风

险分级，由于不掌握实际监测数据，此处采用

专家评议的方法进行分级。笔者邀请了3位专

家分别进行探讨，3位专家的看法总体上较为

一致，认为上海市中心城建筑密集、开发强度

高，在应对渐变型气候变化方面需要更多的提

升；而在应对极端高温事件方面，根据往年经

验应对相对较好。因此，渐变型高温风险分级

取值为20%、80%，即20%为高风险区，80%

为低风险区，而极端型高温风险取值为15%、

85%，即15%为高风险区，85%为低风险区。具

体分级结果如图15-图16所示。

从上述评估结果可以看出，上海市中心

城的渐变型高温高风险区与极端型高温高风

险区分布结构大致相同，但也存在一些区别。

如浦东新区西南侧的渐变型风险较低，但极端

风险较高，徐汇区中部的渐变型风险较高，而

极端型风险相对较低，该评价结果与各维度的

指标均有一定的关联。

针对渐变型气候风险相对较高的地区，

其提升措施主要包括：推广基于自然的解决方

案（NbS）理念，提高绿地率、水面率，降低区

域的总体热岛效应；提高树荫覆盖率，减少受

到的太阳直射；通过良好的城市设计和建筑设

计，营造易于通风的城市形态，使地区环境宜

人舒适。

针对极端型气候风险相对较高的地区，

除了推广上述提升措施外，更为重要的还包

括：提高地区供电基础设施的稳定性和冗余

度，如本案例中的闵行、浦东有关地区；优化

救护站布局，尤其是针对黄浦、静安、徐汇等

老年人密度高的地区，应提高救护站密度及

救援效率等。

图4  上海市中心城区位（左）及用地图（右）
Fig.4  Location of the central urban area of Shanghai (left) and its land use (right)

资料来源：笔者结合《上海市城市总体规划（2017—2035年）》相关图片绘制。

指标维度 指标名称 指标数据来源 权重

致灾因子危险性 预测平均最高温度 上海市气候中心 1.0

孕灾环境敏感性 用地性质 第三次全国国土调查数据 1.0

暴露度（含脆弱性） 人口密度（含年龄结构） 第七次人口普查 1.0

应对能力
树荫覆盖率 上海市测绘院相关数据计算 0.5

通风情况 上海市测绘院相关数据计算 0.5

表4  高温渐变型气候影响风险评估指标表
Tab.4  Table of risk assessment indicators for high temperature gradient climate impact

表5  高温极端型气候影响风险评估指标表
Tab.5  Table of risk assessment indicators for high temperature extreme climate impact

资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自制。

指标维度 指标名称 指标数据来源 权重

致灾因子危险性
预测极端温度（超37℃） 上海市气候中心 0.50

预测极端温度日数（超37℃） 上海市气候中心 0.50

孕灾环境敏感性 用地性质 第三次全国国土调查数据 1.00

暴露度（含脆弱性）
人口密度（含年龄结构） 第七次人口普查 0.50

建筑密度（含建筑情况） 上海市测绘院相关数据计算 0.50

应对能力

树荫覆盖率 上海市测绘院相关数据计算 0.08

建筑通风情况 上海市测绘院相关数据计算 0.06

医疗急救设施情况 上海市卫健委 0.36

供电情况 上海市电力公司 0.50
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4 结论与讨论

本文在总结既有利用综合指标法开展气

候风险评估的研究基础上，以在国土空间总体

规划中更好地开展气候风险评估为目标，对当

前广泛使用的方法进行优化改进，提出了一

套分风险类型、分地区用途的气候风险评估方

法，并选取上海市中心城为案例进行方法应

用，案例中的指标、数据旨在对方法进行说明，

可能存在不尽完善之处。此外，针对以下2点还

图5  渐变型风险致灾因子危险性
Fig.5  Risk of disaster causing factors of 
gradual-onset risks

图9  极端型风险致灾因子危险性
Fig.9  Risk of disaster causing factors of 
extreme risks

图10  极端型风险孕灾环境敏感性
Fig.10  Sensitivity of hazard-formative 
environment of extreme risks

图11  极端型风险承灾体暴露度（含脆弱性）
Fig.11  Exposure degree of hazard-affected 
bodies (including vulnerability) of extreme risks

图12  极端型风险应对能力
Fig.12  Coping ability of extreme risks

图6  渐变型风险孕灾环境敏感性
Fig.6  Sensitivity of hazard-formative 
environment of gradual-onset risks

图7  渐变型风险承灾体暴露度（含脆弱性）
Fig.7  Exposure degree of hazard-affected 
bodies (including vulnerability) of gradual-
onset risks

图8  渐变型风险应对能力
Fig.8  Coping ability of gradual-onset 
risks

图13  渐变型高温气候风险评估结果
Fig.13  Risk assessment results of gradual 
high temperature climate

资料来源：笔者自绘。

图14  极端型高温气候风险评估结果
Fig.14  Risk assessment results of extreme 
high temperature climate

资料来源：笔者自绘。

图15  渐变型高温气候风险分级
Fig.15  Gradual high-temperature climate 
risk classification

资料来源：笔者自绘。

图16  极端型高温气候风险分级
Fig.16  Risk classification of extreme high 
temperature climate

资料来源：笔者自绘。

资料来源：笔者自绘。 资料来源：笔者自绘。 资料来源：笔者自绘。 资料来源：笔者自绘。

资料来源：笔者自绘。 资料来源：笔者自绘。 资料来源：笔者自绘。 资料来源：笔者自绘。
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需要做进一步说明或探讨。

（1）对生态地区、农业地区评价指标体系

的进一步研究。本文所提出的方法是面向全域

全要素的风险评估方法，这也是国土空间总体

规划的基本要求，但囿于数据缺失、指标研究

尚不成熟等问题，仅以城镇地区为例开展了相

应探索。目前针对生态、农业地区的气候风险

评估也已具有一些基础[40-43]，后续如要在国土

空间总体规划中开展该方法应用，则应在已有

研究的基础上深化对于生态、农业地区气候风

险的影响判断以及对应的指标体系设计。

（2）对于极端事件的评判标准。几乎所

有关于气候风险评估的研究中均提到了极端

事件，然而目前对于极端事件却没有统一的概

念，这使得在风险评估维度中致灾因子危险性

维度缺乏指标设立的依据。鉴于此，目前各类

研究中在取值时基本都规避对于该概念的阈

值界定，为了增加研究的科学性，有效评判出

确实需要应对的风险区域，有必要对极端事件

展开更多研究并统一标准。
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