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摘要：随着全球气候变化加剧，针对特大型沿海城市进行气候变化脆弱性评估及适应性对策研究，可保障城市

健康安全发展。构建上海气候变化城市脆弱性评价体系，并对现状进行评估。发现上海为中度脆弱；气候变化

背景下气候灾害发生风险增加，高度城市化的上海受损可能性增加；上海在自然空间保护、经济结构以及社会

福利方面表现较好，对气候变化敏感性和适应性表现较好。分析上海面临的气候变化问题，提出应对策略，为

上海预防气候性灾害、建设适应性城市提供参考依据。
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Abstract: With the deterioration of global climate change, studies of vulnerability assessment of climate change 

and adaptive measures for coastal megalopolises help to ensure the healthy and safe development of the 

cities. This research constructs the urban vulnerability assessment system of climate change in Shanghai, and 

evaluates its current situation. It has been found that Shanghai is moderately vulnerable. Under climate change, 

the risk of climate disasters may increase, and the possibility of highly urbanized Shanghai suffering damages 

increases. Shanghai has performed well in natural space protection, economic structure and social welfare, and 

it is equipped with sound sensitivity and adaptability of climate change. Having analyzed the climate change 

problems in Shanghai, the research puts forward countermeasures, which would provide reference for Shanghai 

to prevent climate disasters and build an adaptive city.
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全球正面临着气候变化带来的严重影响。

德国观察（German Watch）发布《2020 年全球气

候风险指数》（Global Climate Risk Index 2020）报

告，1999—2018 年，全世界因为 1.2 万多个极端

天气事件，直接导致约 49.5 万人死亡和 3.54 万

亿美元（按购买力平价计算，2020 年 7 月 11 日 

人民币兑美元汇率 7.052 3，约 2 487 万亿元人

民币）的经济损失 [1]。2018 年联合国政府间气

候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on 

Climate Change，简称 IPCC）的《全球 1.5 ℃增

暖特别报告》估计，按照目前的情况，全球气

温上升幅度将在 2040 年达到 1.5 ℃的水平，造

成的全球经济损失可能达到 54 万亿美元，呼吁

所有领域都需要进行紧迫的、空前的、集体的

气候行动 [2]。中国 2013 年推出《国家适应气候

变化战略》，2014 年出台《国家应对气候变化规

划（2014—2020 年）》，2016—2017 年 国 家 陆 续

推出气候适应性城市试点建设方案和试点城市，

建设气候适应性城市已经成为中国的迫切需要。

评估气候变化下城市的脆弱性及探究管理

策略可为气候适应性城市管理和营建提供方向。

广泛接受的气候变化脆弱性定义是 IPCC 给出

开放科学（资源服务）
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的：系统容易遭受或者没有能力应对气候变

化（包括气候变绿和极端气候事件）负面影响

的程度，它是系统内的气候变化特征、幅度

和变化速率及其敏感性和适应能力的函数，度

量的是易受不利影响的倾向或习性，不是一个

绝对的损害程度的度量单位。IPCC 从 1990 年

以来已经相继发布了 5 次气候变化相关评估

报告，目前正在准备第 6 次报告，是关于气

候变化问题及评估影响力较大的报告 [3]。欧

洲环境保护署（European Environment Agency，

简称 EEA），从环境脆弱性、社会经济脆弱

性以及适应性措施 3 个方面评价了欧洲的气

候变化脆弱性 [4]。南太平洋应用地学委员会

（South Pacific Applied Geoscience Commission，

简称 SOPAC）从风险、抵抗力、损害和退化

角度筛选了 57 个指标，衡量气候变化对沿海

国家的食物安全、人口压力、自然灾害以及

生态环境等多方面影响 [5]。Moss 等 [6] 分别从

人居环境、食品安全、人类健康、生态系统

和水资源的敏感度，以及经济能力、人力资

源、环境能力适应度综合评价了全球 38 个国

家的气候变化脆弱性。近年来，在国际组织

的支持下，中国也开展了不少区域性的气候

变化脆弱性评价，如国际环境基金（Global 

Environment Facility， 简 称 GEF） 资 助 研 究

了中国西部地区生态环境和经济系统对气候

变异的脆弱性，预测了不同气候变化情景下

的危害 [7-8] ；世界自然基金会（World Wildlife 

Fund，简称 WWF）资助评估了长江流域内的

农田、湿地、森林以及城市等多种生态系统

的气候变化脆弱性 [9]。在多年的研究积累下，

中国初步划定了气候变化影响下的敏感区和

脆弱区，这些气候变化下的区域脆弱性指标

体系构建及评估工作，为中国城市气候变化

脆弱性指标体系构建及治理对策提供了经验

和理论参考。

上海是中国特大型沿海城市，是受海平面

上升以及极端气候事件影响显著的区域，是亟

须开展气候适应性研究和管理的典型城市。长

三角区域海平面上升速度远高于华东其他地

区，而上海是最显著区域，1978—2007 年数

据显示上海海平面平均每年上升达 3.9 mm[10]。

海平面上升可以明显加重上海海岸带侵蚀

和盐水入侵。据研究，长江口海平面上升 

10 cm，盐水楔将向上游推进 12 km[11]。上海强

降水事件在不断增加，平均每 10 年可以增加

1.1 次 [12]，这也导致城市的排水系统设计雨量

从 36 mm/h 提高到 40 mm/h[13]。特别是极端

台风降雨事件可以造成大量损失，如 2013 年

台风“菲特”造成全市 12.1 万人受灾，2 人死

亡，直接经济损失 3.7 亿元 [14]。同样上海受极

端高温影响显著 [15-16]。上海建设预防气候性灾

害的适应性城市势在必行。

因此，笔者以上海为研究对象，构建上

海市气候变化城市脆弱性评价体系，开展现

状评估，针对上海面临的气候变化问题，提

出应对气候灾害的风险管理及城市优化策略，

以期为上海预防气候性灾害、建设适应性城

市提供参考依据。

1  上海市气候变化城市脆弱性评价体

系构建及评估
1.1  指标框架及选取

1.1.1 指标框架构建

上海市位于东经 121°51′~122°12′、北

纬 30°40′~31°53′，地处中国东部，长江入

海口，太平洋西岸。上海属于北亚热带海洋

性季风气候，四季分明，日照充足，雨量充

沛。上海全市土地面积为 6 340.5 km2，占中国

总面积的 0.06%，是世界上超大型城市之一。

在建立上海市气候变化城市脆弱性评价体系

时应考虑超大型滨海城市的特性。

目前最常用的生态脆弱性评价模型框架

多数源于“压力—状态—响应”（Pressure-State-

Response，简称 PSR）以及“驱动力—状态— 

响应”（Driving force-State-Response，简称 DSR）

理论基础 [17]。也有综合 2 种理论，对模型进

行细化和扩展的研究，如建立“驱动力—压

力—状态—影响—响应”模型的欧洲环境署

脆弱性模型等 [18-19]。总体来看，基本思想均为

从对象受到外界干扰、风险的压力，对象的

承受能力以及对干扰的响应和适应能力方面

进行综合评估。城市受气候变化影响过程也

符合这样的模式，即城市在气候变化下受到

外部（气象灾害）和内部（城市化程度）因素

干扰产生压力，导致城市状态产生变化以及

城市产生响应。本次气候脆弱性评估指标体

系框架也采用 PSR 模型思路，在充分考虑上

海特性的基础上，建立了目标、领域、主题

及指标 4 个层次的指标框架（表 1）。

1.1.2 指标组成

目标层是上海气候变化脆弱性评价指数，

是对上海在气候变化下受到的压力大小、状

态好坏以及响应能力的综合评价。

领域层由易损性、敏感性和适应性构成。

易损性度量城市受到的压力大小，反映气候

变化灾害及人类活动程度对城市带来的负荷

大小；敏感性反映城市在气候变化下的状态

稳定性，对城市的自然、经济、社会多个方

面的合理性进行度量。适应性表征响应能力，

代表城市在气候变化下的适应能力，包括经

济、人力和社会资本、科技水平等实力。

主题层及指标层的要素选取主要参考常

用的指标体系及区域的关注重点。易损性不

仅要考虑城市受到气候灾害危害程度，同时

也要考量人为胁迫程度。气候变化带来的灾

害主要包括暴雨、高温以及台风等，可以使

用相应灾害发生的频度度量城市的灾害压力。

人为胁迫主要是城市化程度，包括人口大小

以及人类活动的强度，可以用人口密度以及

建设用地比例度量。

敏感性主题层从城市的系统组成出发，

包含自然系统、经济系统、社会系统的敏感

性。气候变化对城市自然系统影响主要体现

在水文水资源、自然植被及生物多样性等方

面，本研究中选择生态用地比例、综合物种

指数以及水质质量反映城市自然系统的敏感

性。气候变化对社会影响的敏感性主要体现

在人居健康及社会稳定性上，本研究中选择

最敏感的老人儿童的比例作为健康敏感性指

标，以及就业率作为社会稳定性指标。气候

变化对经济系统的影响主要在产业和能源结

构上，本研究中选择受气候影响最显著的第

一产业作为指示指标。

适应性主题层主要指城市的发展实力

对气候灾害的维护能力，包括经济、人力和

社会资本、科技水平等实力，本次选用人均

GDP 反映经济发达状况，用劳动力接受高等

教育的比例体现人力社会资本实力，用科技
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投入占 GDP 比例体现城市在科技的投入和先

进水平。

1.2  权重确定

目前，常用的权重确定方法有定量计算

法，如熵权法、方差分析法和主成分分析法

等，也有定性的方法，如层次分析法以及经

验法等。定量的方法通常是基于样本的数据

信息，受样本采集、选择以及变量波动性影

响非常大，评估结果也是一个相对水平，应

用范围也因此受到局限。定性的方法，如层

次分析法，在处理难以完全定量的复杂问题

时，通过符合逻辑的框架构建，结合理论和

经验知识判断各个指标的相对重要性，采用

系统的决策思维过程，对指标重要性进行模

型计算和数量化，获得权重。该方法已经广

泛用于社会学、景观评价等领域，也适合于

本次研究。主要步骤包括：

1）层次结构模型构建，主要通过目标分

析，分层分解为多项独立的因子，建立若干

层次结构（即指标体系，表 1）。

2）判断矩阵构建，邀请专家对每一层次

的因子进行两两比对判断，构建矩阵。采用

1~9 标度法（表 2），请行业专家对各层指标进

行评判，填写判断矩阵。

3）单层次权重及一致性检验包括如下 

步骤：

首先，计算该层次的判断矩阵中每一行

的元素乘积：

  Mi=
n

j=1
ajj ( i=1，2，...，n )， （1）

其次，计算 Mi 的 n 次方根：

                 Mi=
 n Mi ， （2）

第三，对 Mi 进行归一化处理，即得到权重向

量 Wi：

              Wi= 
Mi

Mi

n

i=1

 ， （3）

第四，计算判断矩阵的最大特征值 λmax：

	     λmax = 
1
n

 
n

i=1
 
（A×W） i

Wi

 ， （4）

式中，A 为该层次的判断矩阵，W 为权重列

向量，Wi 为权重向量的第 i 个分量，n 为判断

矩阵的阶数。

为判断矩阵的一致性需计算一致性指标

CI 值，原理如下：

          CI =
λmax – n

n–1
， （5）

CI<0.1 时，判断矩阵有可接受的一致性，否

则要进行修正。

当 n≥3 时， 为 消 除 CI 受 阶 数 的 影 响，

还需引入判断矩阵的平均随机一致性指标 RI

（RI 值参照表 3），对所构造的判断矩阵进行一

致性检验。一般认为 CR<0.1 时，判断矩阵有

可接受的一致性。否则需要对判断矩阵进行

修正，使之具有满意的一致性。

4）层次总权重确定。利用单层次权重的

加权组合可以计算上一层的权重，即得到评价

体系中各单项指标的权重值——层次总权重。

层次分析法所有过程可利用 YAAHP 软

件完成，本次邀请行业内 12 名专家人员，其

中包括气象局管理人员 2 名以及研究城市生

态与规划、全球气候变化与公共健康、环境

经济与政策方向的教授 10 名，分别对各指标

间的相互重要性进行打分，将打分结果输入

YAAHP 软件，建立判断矩阵，检验一致性，

确定了上海市气候变化脆弱性评价指标的权

重（表 1）。

1.3  指标得分及综合得分计算

确定各指标的定义以及评分标准（表 4），

将各指标反映气候变化脆弱性程度分为 5 个

等级，评分为 1~5 分，5 分代表气候变化下受

影响较强，1 分代表影响程度低。各指标的分

级主要参考历史数据的变化特征、城市化变

化过程特征、世界著名城市现状水平分布特

表 1  上海市气候变化脆弱性评价指标体系及权重

Tab. 1  Assessment index system and weight of climate change vulnerability in Shanghai

目标 领域 权重 1 主题 权重 2 指标 权重 3

上海气

候变化

脆弱性

评价体

系

易损性 0.40

气候灾害 0.54

高温天数 0.31

暴雨天数 0.37

台风次数 0.32

城市化 0.46
人口密度 0.55

建设用地比例 0.45

敏感性 0.35

自然 0.55

生态用地比例 0.33

综合物种指数 0.42

劣 V 类水质比例 0.25

社会 0.20
老人儿童人口比例 0.51

失业率 0.49

经济 0.25 第一产业比例 1.00

适应性 0.25

经济能力 0.44 人均 GDP 1.00

人力和社会资本 0.25 劳动力接受高等教育的比例 1.00

科技水平 0.31 科技投入占 GDP 比例 1.00

表 2  判断矩阵比率标度含义

Tab. 2  The ratio scale signification of the determining matrix

标度 含义

1 表示两因素相比，具有同样的重要性

3 表示两因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要

5 表示两因素相比，一个因素比另一个因素明显重要

7 表示两因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要

9 表示两因素相比，一个因素比另一个因素极端重要

2，4，6，8 为上述相应判断的中间值

表 3  一致性指标 RI

Tab. 3  Consistency indicator RI

n RI n RI

1 0.00   6 1.24

2 0.00   7 1.32

3 0.58   8 1.41

4 0.90   9 1.45

5 1.12 10 1.49
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征、国家城市建设和经济管控考核和分级管

理办法等。如高温天数、暴雨天数以及台风

天数指标的分级主要参考多年来相关指标的

20%、40%、60% 以及 80% 分位数。人口密度

指标分级主要参考中国 2017 年全国城市人口

密度现状分级情况。建设用地比例分级主要

参考城市化梯度曲线变化特征。综合物种指

数分级主要参考中国全国生态园林城市考核

目标。劣Ｖ类水质比例分级主要参考中国对

劣Ｖ类水管控目标及进度。老人儿童比例分

级参考人口结构组成变化。失业率分级参考

失业人口预警等级。第一产业比例参考中国

现状分布特征。人均 GDP 参考世界城市发达

程度分级。生态用地比例、劳动力接受高等

教育比例、科技投入占 GDP 比例分级参考世

界典型城市现状水平分级。

气候变化下城市脆弱性综合得分 V 计算

采用加权计算方式：

             V = 
n

i=1
Xi×Pi ， （6）

式中，Xi 为第 i 个指标得分，Pi 为第 i 个指标

权重。

将气候变化下城市脆弱性分为不脆弱、

轻度脆弱、中度脆弱、重度脆弱、极度脆弱 

5 个等级，脆弱性综合得分越高表示受气候变

化影响越大（表 5）。

2  上海气候变化脆弱性现状评估
通过对最新的统计年鉴、气象数据、水

质数据以及相关文献的查询，获得了上海市

2018 年各脆弱性指标的现状值（表 6），并进

行了评估（表 7）。

上海气候变化脆弱性综合得分为 2.77，总

体来看属于中度脆弱。

上海在气候变化下易损性、敏感性和适

应性得分分别为 3.74、2.04 以及 2.25，可见

易损性是上海在气候变化下面临的重要问题，

也即上海面临气候灾害的压力较大。通过具

体指标分析可知上海的气候灾害相关指标得

分都在 4.00 及以上，说明气候变化下，高温、

暴雨以及台风等发生次数受气候变化影响明

显，对上海有较大威胁。另外城市化指标得

分均为 3.00，说明上海本身城市化程度较高，

增强了城市的易损性，城市的脆弱性受人为

干扰也较大。总体来看上海在气候变化下易

损性得分较高，表现出了较高损害风险。

敏感性指标总体表现良好（2.04 分），但

是由于老人儿童比例较高（4.00 分），社会健

康在气候变化下是极度敏感因素，表现出较

强的脆弱性，在气候变化下，需要重点关注

这些高敏感性群体的健康。生态用地比例得

分为 3.00，表现中等，生态用地是建设韧性城

市的重要空间，有待进一步保护和提升。其

他敏感性指标表现均较好，说明上海自然保

表 4  指标定义及评分

Tab. 4  Indexs definition and scoring

指标 定义和计算 单位
评分分级

5 4 3 2 1

高温天数 一年内日最高温度大于 35 ℃的天数 d >19 15~19 11~15 7~11 <7

暴雨天数 一年日降雨量大于 50 mm 的天数 d >4 4 3 2 ≤ 1

台风次数 一年内经过市域范围的台风次数 次 >4 4 3 2 ≤ 1

人口密度 每平方千米内常住人口数量 人 /km2 >5 000 4 000~5 000 3 000~4 000 2 000~3 000 <2 000

建设用地比例 市域范围内建设用地比例 % >70 50~70 30~50 20~30 <20

生态用地比例

市域范围内除生产性和建设性用地外，以提供环境调节和

生态保育等生态功能为主的土地利用类型占市域面积的比

例，主要统计林地、绿地以及水面湿地等

% <30 30~40 40~50 50~60 >60

综合物种指数
建成区范围鸟类、鱼类和植物单项物种种数与市域范围内

该类物种总数之比的均值
— <0.30 0.30~0.40 0.40~0.50 0.50~0.60 >0.60

劣Ⅴ类水质比例
市域范围内地表水水质监测断面监测结果为劣Ⅴ类水质占

总监测断面的比例
% >50 30~50 10~30 5~10 <5

老人儿童人口比例
城市常住人口中小于 18 岁和大于 60 岁人口数量占总人口

的比例
% >50 40~50 30~40 20~30 <20

失业率 失业人口占劳动人口的比例 % >10 7~10 6~7 4~5 <4

第一产业比例 第一产业 GDP 占总 GDP 的比例 % >5 4~5 3~4 2~3 <2

人均 GDP 城市人均国内生产总值 美元 <2 000 2 000~9 000 9 000~20 000 20 000~30 000 >30 000

劳动力接受高等教育比例 主要劳动年龄人口（20~59 岁）受过高等教育的比例 % <20 20~30 30~40 40~50 >50

科技投入占 GDP 比例 研发投入即研究与开发（R&D）支出占 GDP 的比例 % <2 2~3 3~4 4~5 >5

表 5  脆弱性综合得分分级
Tab. 5  Classification of comprehensive vulnerability scores

脆弱性分级 综合得分 V

不脆弱 <1

轻度脆弱 1~2

中度脆弱 2~3

重度脆弱 3~4

极度脆弱 4~5
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护、经济结构调整以及就业福利等方面做得

较好。

上海在适应性指标上表现良好（2.25 分），

除劳动力接受高等教育的比例得分为 3.00 外，

其他指标得分为 2.00，说明上海的经济实力以

及科技投入方面均较优秀，人的素质技能可

以进一步提高，增强上海在气候变化下的适

应能力。

总体来讲，目前上海气候变化脆弱性为

中度，上海在城市自然保护、经济结构调整、

社会福利等方面表现较好，敏感性和适应性

总体维持良好，但是气候变化下上海发生气

候灾害概率增大，高度城市化的上海已经体

现出了较明显的易损性，生态空间有待进一

步保护提升，高敏感人群的健康需重点关注，

人的素质技能可以进一步提升。

3  气候变化下上海面临的主要问题
根据上海气候变化脆弱性现状评估结

果可知，上海在气候变化下可能面临的主要 

问题：

1）气候灾害频率增加，城市损害风险增

加。上海气候变化易损性得分最高的是气候

灾害。2018 年上海极端高温天数发生 18 d、

暴雨 5 d、台风侵袭 4 次，均接近近半个世纪

以来上海极端天气年发生次数的 80% 分位数，

极端气候发生频率较大①。气温升高可以增

强蓝藻暴发的频率，扩大富营养化面积，严

重影响水质和水环境。同样降雨规律的变化，

可能导致长江下游径流量和径流年内分配变

化，从而影响上海供水系统稳定性，影响水

资源的可持续性。风暴潮频率和强度增加，

严重影响国家安全和对基础设施建设造成不

利影响，可能引发海水倒灌、农田盐碱化灾

害，继而对上海的区域规划和产业结构产生

影响。气候变化也对上海动植物的生存环境

和条件产生了改变，对生物多样性也有较大

的威胁。

2）城市化程度较高，人为活动负荷较

高。根据评估结果发现城市化易损性得分较

高。上 海 2018 年 人 口 密 度 为 3 823 人 /km2，

建筑用地比例达 44.68%，人口密度高，是一

个高能耗城市。而气候变化和能源的消耗互

相影响，可能加剧能源供给与需求之间的矛

盾。天气温度升高，会导致城市能源消耗加

剧，同时增加碳排放量和增加碳交易成本。

而且，近 20 年的历史数据表明城市能源消耗

会释放数量可观的热能和污染物，进而显著

改变上海地区的感知环境。上海碳排放率还

将持续递增，年平均增长率达 3% 以上，且呈

多元化结构 [24]。这也表明上海正面临着生态

环境保护和经济持续增长的双重挑战。

3）生态空间比例不高，韧性空间不足。

上海在自然空间敏感性评估得分上较高的指

标是生态空间比例，需要重点关注生态空间

比例的提升。林地、绿地以及水体湿地等生

态性空间占比约为 46.77%，相对国际上典型

生态城市较低。林地、绿地、水体等生态空

间是城市生态效益生产的重要载体，对城市

生物多样性保护、热岛效应消除、雨洪管控

以及大气污染削减等有重要作用。需要制定

生态空间管控规划，划定生态保护红线，提

高生态用地比例，加强上海中心城区和郊区

绿地林建设，重视水体湿地的保护与修复，

增强生态用地的韧性功能。

4）脆弱人群比例较大，社会公共健康威

胁增加。敏感性得分较高的另外一个指标是

老人儿童比例。复杂多变的气候将严重影响

公共健康并考验安全系统。其中，温度、极

端气候、水资源平衡、降雨以及海平面上升

等因素，增加了人体健康风险。由气候极端

变化引起的人体热激反应以及由空气污染引

表 6  上海市气候变化脆弱性指标现状值

Tab. 6  Values of climate change vulnerability indexes in Shanghai

指标 现状数据 数据来源

高温天数 /d 18 
根据 2018 年上海气象数据统计日最

高温度大于 35 ℃的天数（作者统计）

暴雨天数 /d 5 
根据 2018 年上海气象数据统计日降

雨量大于 50 mm 的天数（作者统计）

台风次数 / 次 4 参考文献 [20]

人口密度 /（人 /km2） 3 823
《2019 上海统计年鉴》[21] 第二篇和

第十二篇内容
建设用地比例 /% 44.68

生态用地比例 /% 46.77

综合物种指数 0.54 参考文献 [22]

劣Ⅴ类水质比例 /% 7.80 参考文献 [23]

老人儿童人口比例 /% 40.40

《2019 上海统计年鉴》[21] 第一篇、

第二篇和第二十篇内容

失业率 /% 3.57

第一产业比例 /% 0.32

人均 GDP/ 万元 13.5 

主要劳动力接受高等教育的比例 /% 36

科技投入占 GDP 比例 /% 4.16

表 7  上海市气候变化脆弱性评估得分

Tab. 7  Scores of climate change vulnerability in Shanghai

目标
目标层

得分
领域层

领域层

得分
主题

主题层

得分
指标

指标层

得分

上海

气候

变化

脆弱

性

2.77

易损性 3.74

气候灾害 4.37

高温天数 4.00

暴雨天数 5.00

台风次数 4.00

城市化 3.00
人口密度 3.00

建设用地比例 3.00

敏感性 2.04

自然 2.33

生态用地比例 3.00

综合物种指数 2.00

劣Ⅴ类水质比例 2.00

社会 2.53
老人儿童人口比例 4.00

失业率 1.00

经济 1.00 第一产业比例 1.00

适应性 2.25

经济能力 2.00 人均 GDP 2.00

人力和社

会资本
3.00

劳动力接受高等教育

的比例
3.00

科技水平 2.00 科技投入占 GDP 比例 2.00
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起的哮喘和心肺功能异常，是上海目前所面

临的最常见的公共健康威胁。由于上海老人

儿童等脆弱群体数量较大，上海地区未来

20~50 年的公共健康系统将面临重大挑战。

4 上海气候适应性城市建设策略及治

理对策
针对在气候变化下上海面临的典型问题，

提出相关策略。

1）加强气候变化影响的监测预警和综

合管理。全面系统收集上海地区气候变化及

城市响应资料，特别是近 50~60 年具有典型

代表的气象资料，用于分析和模拟不同空间

所观察到的气候灾害状态。建立气候灾害的

紧急预警体系，深入研究气候变化预警的分

析方法和改进措施，重点分析气候变化带来

的长期或短期威胁的影响性评价。建立合理

的气候灾害管理、监督以及协调机制，对气

候变化带来的各类问题及风险进行综合管理。

以公共安全和灾难应急机制为保障底线，构

建城镇一级的防灾体系和市级范围内的防灾

格局，系统搭建区域各部门的协商平台，对

灾害以及天气变化趋势实施定时、定向模拟

预测，并进行长期有效的修正、改进和完善。

2）增加基础设施的韧性和可持续性。根

据长期和短期的气候变化模拟情况，提高防

洪标准，特别是修改和增补相关配套设施标

准。在生态—社会—经济敏感性较高地区修

建绿色基础设施缓冲系统，加强生态海岸防

护。整体考虑绿色基础设施与工程措施，统

一管理机制以及环境标准规划，重视增加基

础设施的韧性和效用。加大防汛、抗旱、防

风等具有技术支持的基础设施建设，包括加

强渠道的稳固和防渗、可持续开发浅层地下

水、进行塑料大棚和温室等技术与设施投入

等，完善相关配套工程。

3）优化产业结构，缓解气候变化下的

能源压力。以减少能源消耗为目标，进行产

业结构的调整，对高能耗、高排放以及高污

染的企业进行转化，向轻工业和高新技术企

业转型，鼓励推广清洁能源和可再生能源的

企业。增强能源循环利用的技术和系统研发，

提高能源利用效率。制定能源使用标准及排

放标准，建立工厂能源节约评估及奖惩机制。

从而有效缓解城市能源压力和污染状态，更

好地应对气候变化带来的能源压力。

4）建立中长期气候变化对人体健康影响

的发展评估和监测预警系统。定期进行适应

性公共健康系统升级，开展风险评估，着力

提高脆弱人群和外来常住人口对气候变化的

适应能力。定期研究制定气候变化对健康影

响的评价体系，建立多层级多部门的生态系

统健康评价和环境预警系统，重点加强对极

寒、极暖、灰霾和酸雨等极端危害人体健康

天气的预警和防范，为决策者提供清晰、准

确的健康影响报告。开发构建气候变化对人

体健康影响的数字化及风险预警平台。

5）加强城市园林的韧性建设，优化城

市气候适应及调节功能。城市园林是城市重

要生态空间，在气候变化背景下，能够对城

市热岛及洪涝灾害等方面有显著的调节作用。

为了充分发挥城市园林在气候变化下的调节

功能，建议严格控制城市建筑用地比例及范

围，逐步提高园林绿地等生态用地比例；加强

园林空间结构与生态功能关系研究，特别是

园林在应对气候变化带来的高温、暴雨、台

风以及污染等问题方面的机制研究，优化园

林绿地在城市空间中的分布格局；加强园林

工程的韧性建设，如开展海绵设施技术运用，

环境功能型（降温增湿、固碳释氧）绿地群落

营建技术研发等，提高单位园林空间的生态

功能效益，促进韧性城市建设。

注释 (Note)：
① 相关数据为作者分析 2018 年气象数据获得。
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