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Review on Studying Processes and Methods of Ecosystem Response Planning 
in Climate Adaptive Cities

车生泉   李  鑫   梁安泽    CHE Shengquan, LI Xin, LIANG Anze

全球气候问题正成为当前世界紧迫的环境问题之一，气候变暖主要是由于人类活动排放大量温室气体，形成了温室效应。

城市作为高密度人口和建筑的集中地区，是全球应对气候变化的核心区域。考虑到城市系统自身的复杂性和气候变化这

一问题的复杂性，从水资源管理、自然生态、公共健康和适应性对策等方面回顾了国内外生态系统响应性规划研究的进展

及途径，探讨国际城市气候适应性规划和政策等经验对我国的借鉴，并提出一套预警、预判、长短期评估、综合管理以及监

管对策，为后续的气候适应性城市中生态系统响应性规划研究提供理论基础。

As one of the most urgent environmental problems, climate change currently has gained much emphasizes. Global warming is mainly 

because of greenhouse gas excluded by anthropogenic activities, leading to greenhouse effect. Cities with concentrated population 

and buildings can be regarded as core regions to cope with climate changes. Considered the complexity of urban system itself, this 

paper mainly reviews studies on ecosystem response planning and its methods from the perspective of water resources management, 

natural ecology, public health and adaptive strategy. This paper also discusses the lessons from climate adaption planning and 

initiatives of international cities and proposes a set of pre-warning, pre-judging, short-term and long-term assess, comprehensive 

management and supervision strategies based on our domestic conditions, providing the theoretical support for the following study 

on ecosystem responsive planning in climate adaptive cities.

0　引言

气候变化已经成为当今社会普遍关注的

全球性问题，威胁到了人类社会的可持续发

展。在过去的100年间，全球平均地表气温上升

了0.74℃，未来100年全球平均地表温度预计

上升1.4—5.8℃。政府间气候变化专门委员会

（IPCC）已分别于1990年、1994年、2001年、

气候适应性城市中生态系统响应性规划研究进展及
研究途径

摘      要

Abstract

关  键  词

Keywords

作者简介

车生泉

上海交通大学设计学院

副院长，教授，博士生导师
李  鑫

加拿大GUD Group公司

景观设计总监，博士
梁安泽

上海交通大学设计学院

博士研究生

气候变化 | 气候适应性城市 | 生态系统响应    

Climate change | Climate adaptive city | Ecosystem response

2007年和2013年相继发布了5次评估报告，成

为国际社会认识和了解气候变化问题的主要科

学依据。其中，第2次评估报告首次提出了自然

和人类系统面对气候变化的脆弱性；第3次评估

报告进一步对脆弱性提出了较完整的定义，认

为系统对气候变化的脆弱性是气候变化、系统

敏感性与适应性的组合；第4次评估报告又深入
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阐述了系统的脆弱性及适应性能力方面的科学

认识；在IPCC第5次评估报告中，第二工作组报

告从科学、技术、环境、经济和社会等方面对气

候变化脆弱性、敏感性和适应性进行全面评估，

形成《气候变化——影响、适应和脆弱性》研

究报告，强调了气候变化导致灾害、社会经济发

展联系暴露度的综合风险与脆弱性和适应性的

联系。此外，如何采用更广泛的适应性措施降低

对气候变化的脆弱性已成为该研究领域的重

点问题。1997年，第一届世界气候大会宣言指

出：“如果大气中的二氧化碳含量仍像现在这样

不断增加，气温上升到本世纪末将达到可观测

的程度，到下个世纪中叶将出现显著的增温现

象。”联合国气候变化框架公约也明确指出，气

候变暖的主要原因是人类过度向大气排放温室

气体，增强了自然的温室效应。

城市是人类活动的主要区域，也是人类财

富的主要聚集地。20世纪初，城市人口约2.5亿，

仅仅占世界人口约15%，而20世纪末，全球人口

有接近一半居住在城市，城市的快速扩张使得

城市对能源利用的需求迅速加大。全球经济迅

速增长、城市扩张过程中能源利用增加的直接

结果是全球温室气体的增加，调查也显示温室

气体中有70%以上来自城市地区。然而在快速

城市化的背景下，城市的安全与抗风险能力却

在减弱，世界自然基金会（WWF）2009年发布

的报告《巨型城市面对的巨大压力》指出，“许

多城市在暴雨和洪水的威胁面前极端脆弱，大

量的人员和资产在危机关头的社会经济敏感性

水平令人担忧，这些城市在破坏性因素影响下

缺乏自我保护能力”，在这样的情况下，城市就

成为全球应对气候变化的核心区域。但是城市

由于其系统自身的复杂性和气候变化这一问题

的复杂性，使得对城市系统应对气候变化的研

究难度加大，起步较晚。

1　国内外研究进展

由于城市系统的复杂性，对于应对气候变

化的现有研究主要有两个方向。一个方向是研

究单一因素与气候变化的相互影响及适应对

策，与生态系统相关的有水资源管理、自然生

态、公共健康等；另一个方向则是从整体角度研

究，主要研究城市应对气候变化的适应对策。

水资源方面。Milly[1]等研究气候变化影响

下洪水的增多现象。Kathleen[2]等研究水资源

与气候变化的关系。Leopold L B、Jinkang Du

和Okada N等[3-5]研究发现，从产流过程上看，城

市高密度的硬化地面阻碍降雨下渗和渗透过

程，提高地表的产流系数，加大了地表径流量；

从汇流过程上看，大部分地表径流通过社会水

循环由排水管网汇集到河道，增加了汇流的水

力效率，导致河道洪峰流量增大，峰现时间提

前。Nott Jonathan提出长时间的历史洪水资料

可以作为评估区域洪水灾害风险的重要参考依

据。Hans de Moel[6]利用荷兰1900—2000年以

及未来100年规划的空间地理信息分析城市化

对洪水产生的影响。Cutter、Mitchell、Clark G、

Rygel L等[7-9]学者利用指标体系从国家、市级尺

度对洪水灾害风险进行区划和评估。Farley等[10]

探讨了气候变化对俄勒冈山脉地区水资源脆弱

性的影响，初步分析了气候变化引起的敏感性

与用水部门的适应性和对策。Kelkar[11]等分析

了印度Uttarakhand地区的气候变化和水资源

压力的适应性和脆弱性。Wu[12]等通过建立模

拟水资源供需过程的系统动力模型，对巴音郭

楞水资源脆弱性进行了评价。Chang[13]等利用

水资源供需关系和水质指标，对哥伦比亚河流

域水资源脆弱性进行了评价。国内邓慧平和赵

明华[14]分析了气候变化对山东省莱州湾地区水

资源脆弱性的影响。唐国平等探讨了气候变化

的水资源脆弱性及其评估方法。张建云和王国

庆采用供需关系的指标体系，评估了水资源脆

弱性问题。Xia[15]等于2012年提出水资源脆弱

性与系统的敏感性成正比，而与水资源系统的

抗压性成反比，构建水资源脆弱性函数公式。

自然生态方面。研究发现气候变化还会使

得部分物种的适生面积缩小，生物多样性下降；

一些生态系统干旱频率加大，荒漠化趋势加重，

脆弱性增加等。Jell[16]等在AIR-CLIM项目中，利

用基于过程的平衡态陆地生物圈模型BIOME3

对未来100年欧洲自然生态系统的脆弱性进行

研究，结果表明到2100年欧洲有9%—13%的范

围内气候变化对自然生态系统脆弱性有显著影

响，其中欧洲南部自然植被的脆弱性显著增加，

其主要原因是降水的减少。Simas[17]等采用生

物地球化学模型与地形高程模型相结合，对欧

洲西南部塔霍河流域自然生态系统的脆弱性的

研究表明，海平面上升95 cm时，下游沼泽单位

面积的个体数将最终减为0，这意味着下游湿地

生态系统将会彻底崩溃消失；而上游沼泽的个

体密度下降约500个/m²时，生物量和生产力

分别下降35%和50%，气候变化使得该流域西

北部的绝大部分湿地生态系统的个体数量下

降，物种死亡率上升，生态系统的脆弱性增加。

而在对长江口滨海湿地生态系统的研究中，采

用SPRC模型和IPCC脆弱性定义，构建了气

候变化影响下长江口滨海湿地脆弱性评价模

式，分析了气候变化所导致的海平面上升对长

江口滨海湿地生态系统的主要影响。

公共健康方面。Haines、Walpole和张燕

等[18-20]研究指出，气候变化及其引起的生态环

境变化会导致死亡、营养不良和意外伤害的增

加，传染病的流行强度、范围和传播种类发生变

化从而导致人群患病风险和疾病负担的加重，

以及空气污染等造成心肺系统疾病的增加等，

对脆弱人群健康的影响则更为突出。张颖等通

过在澳大利亚和中国的研究发现，温度是对人

体健康产生影响的主要因素，最高气温和最低

气温对媒介传播疾病、肠道传染病等疾病都有

明显影响。也有研究显示，平均气温的升高将增

加传染病、心脑血管疾病、呼吸系统疾病、营养

不良、损伤、精神障碍等各类疾病的患病风险，

造成疾病负担的增加。热浪天气的出现，可能导

致中暑等一系列疾病的发生，对老年人、儿童、

患病人群、贫困人群、户外工作者等构成严重威

胁。通过比较2003年中国上海热浪和非热浪期

间的总死亡率、心血管疾病和呼吸系统疾病的

相对危险度来评价热浪的影响，研究发现热浪

会明显增加心血管疾病和呼吸系统疾病的发

病风险，总死亡率也相应增加。在澳大利亚的

南部城市阿德莱德，热浪与4%的救护车呼叫增

高率、7%的日住院增加率以及4%的医院急诊

住院增高率有关联。美国芝加哥持续5天的高
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气温导致的死亡率比上年同期增加85%。英国

伦敦1995年夏季高温引起的死亡率增加16%。

Costello等[21]综述了应对气候变化应采取的策

略，指出提高气候变化对健康影响的认知水平

是应对气候变化的非常重要的措施。

适应性对策方面。Lara[22]等举例阐述了城

市气候变化和适应对策的相互影响，对华盛顿

州的研究较为详细地阐述了适应的基本概念。

彭仲仁[23]等认为适应气候变化影响最为有效的

方法是气候变化的适应性规划；同时他从理论

方法、方案实施和法律规章等方面分析了适应

性规划遇到的问题和挑战。孟婕等[24]总结了荷

兰在将城市适应气候概念融入城市规划过程中

遇到的几种困境以及这些困境涉及的相关问

题，在荷兰城市规划发展的基础上，经过试验性

的探讨，最终得出将气候适应性措施融入城市

规划进程中的“三步走”策略。Dieter Grau[25]

等指出，在全球气候变化程度加剧的情况下，已

经出现具备气候适应性的城市生态区域设计理

念。它从宏观着眼，进行多学科合作，超出了对

风景园林定义的传统理解。它将风景园林的艺

术性、人文关怀与工程的科学性结合，以市政工

程数据为基础，采用建模的方法，结合环境成本

评估，在城市地上可见及地下不可见的部分进

行蓝绿基础设施设计。它在赋予城市生硬外表

面以自然化、人性化、符合人与自然和谐共存标

准的蓝绿空间特征之余，切实地提出能够帮助

城市抵御气候变化风险、保障城市可持续发展

的环境开发策略。芝加哥的绿径试点工程同样

大量应用屋顶绿化等增绿设计手法，结合自然

系统的水体循环过程达到应有的气候环境效

益。德国巴登符腾堡州制定了屋顶绿化有关的

法律标准和规定，保证基础设施的可持续性设

计，对城市应对气候变化起到场地规划层面的

控制约束作用。随着气候变暖，建筑从原来主要

考虑冬季日照和保暖到现在需要考虑夏季遮阳

和自然通风，通过采用遮阳设施，创造居住小气

候。绿化对当地微气候有着积极的影响，一方面

植被可以在夜间吸收CO2产生新鲜冷空气，另

一方面高覆盖植被还可以降低热负荷，所以应

尽可能地保护绿化空间，防止过度开发成建筑

用地。通过发展高密度的居住区，提高能源供给

效率和市政设施服务强度，并减少交通量，从而

有效地降低CO2排放。降低房屋供暖能耗也有

利于缓解空气污染，因此供暖能耗与地形的关

系也在规划中给予充分考虑。

2　国际城市气候适应性规划、政策等

     经验及其对我国城市的借鉴

全球约有1/5的城市制定了不同形式的适

应战略，但很少制定具体详实的行动计划。目前

最有代表性的城市适应规划有美国纽约的适应

计 划（Cities: New York City: Climate Change 

Adaptation）、英国伦敦的适应计划（Climate 

Change Adaptation Strategy for London）、美

国芝加哥的气候行动计划（Chicago Climate 

Action Plan）、荷兰鹿特丹的气候防护计划（The 

Rotterdam Climate Initiative，RCI）、厄 瓜 多

尔基多市的气候变化战略（Quito's Climate 

Change Strategy）和南非德班的城市气候保护

计 划（Climate Change Adaptation Planning）

等。纽约市在2013年发布《一个更强大、更具韧

性的纽约》，指出纽约的适应计划以建设韧性城

市为理念，以提高城市抗击未来气象灾害风险

的能力为目标，以提升城市未来竞争力为核心，

以基础设施和城市重建为切入点，以大规模资

金投入为保障，全面构建城市气候防护体系，并

根据气候监测结果及其他因素制定了符合自身

情况的适应目标，将这些目标植入总体规划工

作中以指导城市规划具体行动。伦敦市在2011

年推出了适应气候变化战略《管理风险和增强

韧性》，以应对长期以来困扰伦敦的持续洪涝、

干旱和极端高温等。而荷兰鹿特丹的气候防护

计划已于2006年启动，通过在鹿特丹港口建立

的碳存储中心，将碳收集和储存技术应用于经

济市场，在保证鹿特丹经济发展的同时，减少

CO2排放，预计截至2025年将减少12 t的CO2排

放量。

针对气候变化带来的风险所制定的城市适

应计划，覆盖的范围和领域广泛，设计不同的适

应目标和重点领域，但其中一个显著的共性就

是强调城市对未来气候风险的综合防护能力，

以打造安全、韧性、宜居的城市为目标。如改善

住房、建设具有恢复能力的基础设施系统等措

施，可以显著减少城市地区的脆弱性和暴露度。

加强有效的多层次城市风险管理，将政策和激

励措施相结合，加强地方政府和社区适应能力，

与私营部门的协同作用以及适当的融资和体制

发展，有利于城市适应措施的实施。提高低收入

人群和脆弱群体的能力、权利和影响及其与地

方政府的合作关系，也有利于城市适应气候变

化能力的提高。

我国注重开展极端天气气候事件和气候适

应的相关工作，2013年发布了《国家适应气候

变化战略》，强调了灾害风险管理工作，并将基

础设施、人体健康作为重点任务，在区域格局中

强调了气候变化对城市化地区的影响。2014

年发布的《国家应对气候变化规划》（2014—

2020年）强调了提高城乡基础设施适应能力、

提高人群健康领域适应能力，以及加强防灾减

灾体系建设的重要性。

我国的这些政策以强调宏观管理为主，针

对性、可操作性不够；系统性、整体性较差，难以

做到统筹城市规划、建设与管理的各个环节。

国外纽约、伦敦等城市的气候适应性策略可以

为我国城市提供借鉴，但由于地理气候经济差

异大，需要研究制定与我国城市的制度性、规范

性、实施性相符的有效治理方案。

3　研究对策

通过利用第5次耦合模式比较计划（Coupled 

Model Intercomparison Project Phase 5，CMIP5）

等模型对城市不同时期的气候进行模拟，基于自

然极端天气进行分类和统计学方法，建立气候变

化适应性城市极端气候的风险评估体系。在此

基础上，分析目前城市管理制度和政策，并从

生态、自然、经济、社会4个方面，解析城市应对

自然灾害的能力，建立适用于城市的短、中、长

期气候变化适应性城市极端气候的风险评估

体系，提出一套预警、预判、长短期评估、综合

管理以及监督监管策略（图1）。

（1）短、中、长期气候变化适应性城市极端

气候的模拟和风险预判
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研究具有小尺度特定灾害预测功能和可视

性强的城市气候的预警策略。提升气候观察系

统的效率，优化计算机和数据模型，更好地理解

地区气候变化趋势，结合计算机数学模型和气

象预警系统，利用大数据和GIS等模型手段，对

短、中、长期的风险评判预估进行有效补充并提

升其准确度和实用性。同时针对短期天气预警

不确定性，以及特定小尺度区域极端气候难以

预测的普遍情况，研究建立完善的小尺度、短时

间的气候变化预判体系。在CMIP5模型结果的

基础上，研究极端天气对特定区域和周边公共

空间，如社区、公共交通、公共场所的影响和解

决措施。

（2）气候变化适应性城市极端气候脆弱性

评价体系构建

分析现有城市应对气候变化的短板和缺

陷，建立适用于不同类型城市的气候适应性城

市脆弱性评价体系。

以全球视角评估短期城市气候变化的威

胁，同时关注长期威胁。评估未来气候变化趋

势、确定发生时间和受影响空间的大致范围和

程度，评估4个方面：社会层面，气候变化对现有

城市公共健康的影响，极端天气下弱势群体的

安置；生态系统，城市自然水系和绿色基础设施

的稳定性和恢复力，城市绿地、湿地和森林系统

的保护和发展，城市水网系统的广泛连通；经济

配置，城市交通系统的安全和稳定性、运输海岸

资源的渠道安全性；自然层面，水资源管理的全

面和可持续性，农业结构和布局的调整合理性。

就管理层面而言，检验和评估气象部门的

预警能力、政府应对能力、城建机构的管理能

力、城市生态系统的恢复力、基础设施的空间布

局前瞻性，以及评估现有城市规划草案以及相

关机构，如交通规划、建筑设计、生态建设等的

能力和任务匹配程度。评估极端天气预警系统

观测频度与覆盖范围、城市规划设计规范以及

城市生态空间布局合理性，如保护易受影响和

重要区域，对受影响的区域进行适当调节后仍

然使用，以及避免开发和建设未来可能会受影

响的区域，用于检验和找出城市面对极端天气

和突发情况下缺乏快速预判、有效响应、韧性缺

失等的原因和内在机制，构建上海市气候适应

性城市脆弱性评价体系。

（3）有效应对短、中、长期气候变化的上海

市城市治理对策探索

针对现有应对极端气候能力不足和缺乏长

期有效应对策略的现状，从社会、自然、经济、生

态4个方面出发，研究建立和实行弹性城市的发

展策略，包括如何统筹短期目标收益和长期目

标收益，从效益、成本、可实施性、高效、低能耗、

图1　 气候适应性城市可持续发展体系构建 
资料来源：笔者自绘。

社会公平等方面统筹兼顾。在社会层面，提升公

共健康标准、城市交通能源布局和灾害天气的

及时响应等；在自然层面，保护森林和自然群落

环境，农业产业布局合理；在经济层面，结合社

会、自然和生态等其他要素优化资源配置以及

能源供给，探索如何以经济手段刺激和鼓励市

民、企业和公司参与建设气候适应性城市，如绿

色屋顶和建设海绵型城市等；在生态层面，研究

如何在中、长期提升城市面对灾害管理策略中

的主导地位，合理布局城市生态环境结构、协同

水系、绿色基础设施与灰色基础设施，保护城市

湿地和森林并建设城市自然防灾生态廊道等。

另外，需要思考如何制定气候适应性的城市规

划规范，对气候变化影响下的地区和滨海区域

的当地市政规划和法案进行更新。

4　讨论

本文从生态、自然、社会、经济4个方面，探

索并制定了一套具有全面协同合作机制、以快

速垂直且扁平化传达灾害响应为特点的，集气

候预警、灾害识别、脆弱评估为一体的，全面细

致的管理对策。

小尺度、短时间范围内的气候变化风险具

有较强的不确定性和随机性，其预测有较大难

度。基于全球气候变化风险预测模型和本地气

候变化历史数据，建立市域范围内不同时期气

候变化风险的预测模型是本课题拟解决的关键

问题之一。

同时，气候变化对生态、自然、社会、经济有

着不同特点和时间跨度的影响，而衡量不同方

面脆弱性的方法亦不相同，综合生态、自然、

社会、经济的影响评估技术，建立城市综合脆

弱性的评估模型和方法是研究和实践的关键

环节。
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