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摘要：全球大规模城市化和气候变化已是不争的事实，这是全人类需要共同面对和关注的突

出问题。当前对于两者之间的复杂关系以及城市化进程如何科学应对气候变化并不清晰，从

科学、管理到实践都需要进一步加强探究，以实现全球和区域可持续发展。本文首先给出全球

大规模城市化和气候变化发生的基本事实，综述归纳城市化与气候变化的相互影响以及可能

机制，城市化导致热岛效应、降水分配不均以及极端天气，并具有局地—区域—全球多尺度叠

加效应，加剧了全球气候变化问题；气候变化对城市化的影响主要表现为能源消费变化、死亡

率与传染病传播、海平面上升、极端天气对基础设施的破坏、水资源短缺等方面。简要梳理相

关的国际研究和行动联盟，从城市化的4个关键维度：人口、土地、经济和社会视角出发，提出适

应与减缓气候变化的多维度可持续城市化的分析框架。呼吁加强自然与人文学科交叉，将城

市化等人类活动纳入地—气系统，探究人—地—气复杂耦合过程，从城市化为代表的人类活动

角度的适应与减缓，或许是应对气候变化的最关键和最现实的路径。
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1 引言

大量事实证明以全球大规模城市化进程为代表的人类活动是气候变化的重要驱动因
素。城市人口快速增长、土地利用改变以及大量化石能源开发利用等人类活动，促进经
济社会的快速发展，也导致一系列气候系统的变化。一些研究表明气候变化在某些区域
一定程度上会产生减少供暖需求和对热能的依赖[3]，提高部分地区农业作物产量[4]，促进
植物生长和生物圈活动增加[5]等积极影响。但更多研究和事实证明，气候变化给未来人类
生存与可持续发展带来巨大风险和挑战。城市化过程中大量化石能源利用，导致全球3/4
的温室气体排放，直接影响气候变化进程及其未来变化趋势。城市化可对局地气候产生
强烈影响，如热岛效应[6-9]，降水空间分配不均[10-11]和洪水、风暴等极端天气频发[12-14]。同
时，城市已经集聚了全世界一半以上人口，是人类经济社会活动的主要承载体，受气候
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变化影响大[15]。气候变化对城市化的影响主要表现为能源消耗变化[16-17]、死亡率提高与传
染病传播[18-20]、沿海及海岛城市安全[21-23]、基础设施破坏[24-25]和水资源短缺问题[26-27]。全球
气候变化与人类活动相互作用是制约典型城市群地区未来可持续发展的重要瓶颈[28]。

国际社会为应对气候变化的巨大挑战，早在1988年成立了政府间气候变化专门委员
会（Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC），主要开展气候相关影响、适应、
减缓和脆弱性等问题的科学研究。随后，多个跨区域多中心网络组织相继建立，如地方
政府可持续发展理事会（1990年），C40城市气候领导小组（2005年）和 100韧性城市
（2013年）等[29]。2015年《巴黎协定》达成，推动各国节能减排措施执行，以大幅减少气
候变化影响和风险。目前，适应与减缓为国际应对气候变化的两大策略。适应一般被描
述为自然或人类系统对新环境或变化中的环境做出的调整[30]。减缓定义为减少温室气体
排放或进入大气的行动或方法[31]。以往关于气候变化的城市问题和应对措施研究局限于
某一领域，例如基于适应策略的城市排水系统设计[32-34]、绿色空间规划[35-36]、绿色基础设
施应用[37-39]、城市治理方式[40]、减少气象灾害风险和危害[41]等；基于缓解策略的低能耗建
筑[42-43]、冷屋顶和绿屋顶等新技术运用[44-47]、可替代能源开发和能源结构调整[48-50]等。在城
市脆弱性、暴露度、社会适应力、风险和危害等多个方面叠加，产生协同作用和效果，
将适应与减缓相结合的系统性方法才能实现长期的可持续发展目标。目前，总体上看，
研究主要集中在工程技术、气象与气候学、建筑、能源等某一领域相对独立地进行，着
重从地—气系统的变化事实、相互作用关系及其驱动机制阐释。对于人类城市化过程、
地球表层变化、气候变化系统的协同相互关系解析仍然不足。从城市化为代表的人类活
动角度的适应与减缓，或许是应对气候变化的最关键和最现实路径。更加充分认识大规
模城市化进程的影响，从地—气耦合转向人—地—气耦合是未来一个阶段研究的趋势与
方向。如何深入推动粗放型城市化向“以人为本”新型城市化转型[51]，从过去对气候变
化影响较大、不可持续的城市化向对气候变化影响较小的可持续城市化转型，减少气象
灾害风险和危害、减缓气候变暖、提高城市社会适应力、降低城市脆弱性和暴露度等，
亟待从自然科学与人文社会科学交叉多学科视角来增进认识。基于此，本文首先简要给
出全球大规模城市化和气候变化的事实，综述归纳了城市化与气候变化的相互影响机制
以及交互关系，建构适应与减缓气候变化的多维度可持续城市化分析框架，为实现全球
和区域可持续发展目标提供科学基础和可能的路径选择。

2 全球大规模城市化和气候变化的事实

近几十年，全球经历着大规模、快速发展城市化进程，而且主要发生在发展中国家
和地区。据 2018年联合国城市化发展展望显示，目前全世界 55%人口居住在城镇地区，
并预计到 2050年这个比例将达到 68%[1]。亚洲和非洲虽然城市化率较低，分别为 50%、
43%，但城镇人口增长迅速。世界城镇人口从1950年7.51亿快速增长至2018年42亿，其
中近90%城镇人口增长发生在亚洲和非洲（图1）。撒哈拉以南非洲、东亚、西亚、拉丁
美洲以及加勒比地区等欠发达地区城市化速度比发达国家城市化的历史趋势更快。其
中，东亚地区经历最快的城市化，1950—2015年的65年间，城市人口比例从18%增长至
60%[1]。按现有速度增长，预计到2050年，中等收入国家将形成230座新的城市[52]。研究结
果显示，2018年全球人居环境不透水表面达到797076 km²，是1990年的1.5倍，期间亚
洲人居环境不透水面增长近3倍，为全球增长最快大洲[53]。

自人类进入工业化社会以来，极端天气频发、海洋变暖、冰川冰盖融化、海平面上
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升等一系列问题引发国际社会对全球气候变化的关注。根据 IPCC 第五次评估报告，
1880—2012年全球平均陆地和海洋表面温度升高了0.85 ℃，全球气候变化是毋庸置疑的
事实，并且气候系统变暖趋势将持续。2015—2019年是由完整气象观测记录以来最暖的
5年，全球平均温度较工业化前时期高出1.1 °C；2019年7月欧洲多地遭受高温热浪侵袭
成为现代气象观测史上最热的月份（图 2）。1971—2010年在全球范围内海洋上层 75 m
海水每 10年升温 0.11 °C。同时，气候变暖导致陆地冰川和两极冰盖强烈融化，1993—
2009年全球陆地冰川平均损失速率达275 Gt/年。至2011年全球大气主要温室气体二氧化
碳（CO2）、甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）的浓度较 1750 年分别上升 40%、150%和
20%，达到至少过去80万年以来前所未有的水平。由于冰川冰盖消融和海水热膨胀等因
素，1901—2010年间全球平均海平面上升了0.19 m。自19世纪中叶以来，海平面上升的
速度高于过去 2000 年来的平均速度，严重威胁世界上诸多沿海地区和低海拔岛屿 [54]。

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2020)4395号标准地图制作，底图边界无修改；数据来源NASA[2]。

图2 2019年7月全球温度距平(相对于1951—1980年)
Fig. 2 Global temperature anomalies in July, 2019 (vs 1951-1980)

注：据联合国人口司数据[1]绘制。

图1 1950—2050年世界城市与乡村人口变化和世界各地区城市人口随时间变化
Fig. 1 Urban and rural population in the world and urban population by region, 1950-2050
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由于气候变化将深刻影响人类社会经济和自然系统，气候行动成为联合国可持续发展目
标（SDGs）中的关键目标之一。

3 城市化与气候变化的交互影响

3.1 城市化对气候变化的影响
3.1.1 对温度的影响 城市化导致热岛效应对局部地区升温作用显著。大量研究表明，城
市地区经历了比非城市地区更强烈的变暖趋势[55]。即使在人口不足1万的小城镇也能检测
到热岛效应[7]。研究表明，城市热岛的局部升温作用与城市建筑几何形状、土地覆盖、不
透水表面、人为热、植被和水覆盖面积减少等相关[6, 56-57]。土地城市化导致城市地表反照
率降低，粗糙度提高，使得城市在白天吸收更多短波辐射。这些吸收热量在夜晚逐渐释
放，导致闷热夜晚的发生[58]。在太阳辐射较强情况下，城市化会诱发极端热浪天气的发
生[8]。不合理的城市布局可能阻碍城镇空气流动，导致热量疏散减慢[59]。城市人口规模扩
大导致从交通出行、住宅能耗、人体新陈代谢等各种来源产生的人为热增加，导致地表
能量盈余[60]。
3.1.2 对降水的影响 城市化导致降水空间分布的局部改变，尤其是增加了城市下风区降
水。Li等通过对北京城市化进程中气候变化趋势分析，发现自20世纪70年代以来北京降
水较多区域从城西转到东北部[10]。大量研究发现，城市化导致城市下风区降水增加[11]。
Huff等检测圣路易斯、芝加哥、休斯顿、华盛顿等8座城市地区降水变化，发现其夏季
降水最大值增加7%~19%，且主要发生在中心城区下风处16~56 km位置[12]。城市表面粗
糙度的增加，有利于上升气流的大气辐合作用增强，促进降水[61]。而大量不透水地表，
降低城市蒸发量，抑制降水。同时，工业排放增加气溶胶负荷，使大气稳定性提升，从
而减少降水[8]。
3.1.3 对极端天气的影响 城市化导致了高温热浪、暴雨、冰雹等极端天气和强对流天气
明显增多、增强[13]。Huff等发现城市化导致美国中西部圣路易斯及周围地区暴雨最大值
增加 13%~47%，冰雹最大值增加 90%~350%[12]。Kong等利用 1961—2010年 6—8月中国
544个气象站点的日降水数据，得出中国城市化使得全国范围内极端降水阈值提升1.68%[14]。
同时，由于大量不透水地表，使得地表径流时间缩短，径流峰值大于排水系统阈值，导
致城市内涝甚至洪水等事件频发。由于人地关系紧张，不少河流三角洲地区的城市占用
大面积洪涝缓冲区甚至湖泊、河道，使得城市在相同降水条件下遭受到更大的洪涝灾害[62]。
地表径流短时间内将大量污染物带入河流或下渗进入地下水系统，导致水质恶化与水中
溶解氧浓度降低[63]。研究估计，自20世纪50年代以来，温室气体排放和快速城市化带来
的城市热岛增强等人为因素导致华东地区夏季极端高温事件频率增加60倍以上[64]。Wang
等研究发现城市化使得京津冀地区热浪的平均温度提升约0.6 ℃[65]。
3.1.4 对局地—区域—全球多尺度气候变化影响 城市化不仅能引起局地和区域气候变化
（城市热岛、极端天气等），其排放的温室气体及大气污染物通过大气环流影响全球气
候变化[15, 57]。自18世纪50年以来，尽管城市仅占地表面积0.4%~0.9%，却承担了世界上
3/4能量消耗和温室气体排放，是全球气候变暖的重要原因。城市化进程中化石燃料燃烧
以及汽车尾气排放导致大气氮氧化物浓度超高。Chase等模拟得出，区域内土地利用变化
并不局限于当地，可能引起全球气候连锁反应[66]。城市化可以直接引起局地/区域气候变
化，也能通过影响全球气候间接作用于局地/区域气候变化，产生尺度叠加效应（图3）。
3.2 气候变化对城市化的影响

气候变化主要通过全球变暖、海平面上升、极端事件、降水重新分配对城市化产生
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影响。其影响主要表现为5个方面：能源消
耗变化、健康与传染病传播、沿海及海岛
城市安全、基础设施破坏和水资源短缺等
问题（图 4）。并且随着气候变化幅度的增
强，这种影响并非是线性增长关系，而可
能随之呈现出非线性的快速增加。
3.2.1 全球变暖改变能源消耗 升温改变人
们住宅能耗季节性需求。经预测，温度升
高1~5 ℃，中、高纬度地区和建筑供暖所需
能源将减少，但用于城市室内制冷能源将
显著增加，例如，由于空调大量使用，到
2080年7月雅典能源需求将增加30%[17]；至
2050 伦敦办公大楼预计增加 10%能源消耗
用于制冷，到 2080 年，将增加 20%[16]。长
三角地区年均气温上升 1 ℃，将使纺织业的空调能耗增加 10%[67]。此外，温度升高会降
低热能发电能力，高温也会降低输电能力，造成更多能源损耗。

3.2.2 气候变化与人类健康 全球变暖和极端气候事件直接（热浪或者提高死亡率）或间
接（传染病蔓延、病毒存活率等）影响人的身体和心理健康。研究表明，强热浪导致患
有心血管或脑血管疾病老人的高死亡率，引发夏季死亡率的继发性高峰[18]。高温还会增
加空气中臭氧和其他污染物的含量，从而加剧心血管和呼吸系统疾病[20]。Kovats等通过
建模分析热浪对大伦敦地区住院率的影响，观察到在21.5 ℃基础上，每增加1 ℃，死亡
率增加3.3%[68]。气候条件严重影响水媒疾病、蚊媒传染病（如登革热、罗斯河病毒疾病）、
食源性传染病（包括由沙门氏菌、弯曲杆菌和许多其他微生物导致）和通过其他冷血动
物传播的疾病[19]。气候变化使人畜共患寄生虫活动范围扩大，提高寄生虫病患病率[69]。
城市化和相关的城市土地扩张使夏季热指数增加75%，降低城市居民生活舒适度[70]。
3.2.3 沿海及海岛城市安全 海平面上升威胁沿海及海岛城市安全。数据表明，人口超过
500万的城市中，约 65%位于低海拔的沿海地带[71]。超过 50%的世界人口居住在低洼地
区，潜在容易受到海平面上升的影响[72]。海平面上升的直接影响包括洪水泛滥、海岸侵

图3 城市化对气候变化的多尺度叠加效应
Fig. 3 The multiscale superposition effect of urbanization

on climate change

图4 城市化与气候变化的关系
Fig. 4 The interaction between urbanization and climate change
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蚀、暴风潮、咸潮、沿海水位上升和排水不畅通，造成建筑和基础设施破坏、土地流失
等灾害。间接影响包括底层沉积物分布的变化、沿海生态系统结构和功能的变化以及对
休闲活动的影响[23]。据计算，至 2030年长三角的海堤至少需要加高 1~1.5 m，一旦溃堤
整个上海市、太湖流域和南通、嘉兴将全部淹没[67]。
3.2.4 极端天气气候事件破坏基础设施 洪水、暴风雨等极端天气使城镇遭受财产损失和
人员伤亡，也对基础设施、工业生产、废物污水处理系统和其他公用设施造成极大破坏[24]。
气候变化使水循环加速、极端降水增多，从而直接影响地表径流和洪水频率及强度[73]。
由于大面积不透水地表以及排水系统能力有限，城市更容易遭受内涝、洪水等灾害[25]。
考虑到人口和经济集聚，全球大都市、城市群等地区，风险显著提高。2010年长三角地
区江苏和浙江受洪涝灾害面积共达773万hm2，绝收面积达22.6万hm2；2013年，浙江省
因台风“菲特”造成直接经济损失达124.05亿元[28]。此外，与极端天气相关的自然灾害
还包括飓风、山体滑坡、泥石流等，对城镇地区产生更大危害[74]。
3.2.5 水质恶化与水资源短缺 气候变化影响地球淡水资源可获得性和水质，导致一些地
区缺水情况更加严峻。通过改变降水模式、升温使蒸发增强等，有些地区变得潮湿，有
些地区会变得干燥，特别是干旱与半干旱地区，淡水资源更易受到气候变化影响。气候
变化造成12.6%干旱区沙漠化，影响2.13亿人口，其中有90%的人口位于发展中国家[75]。
而城镇人口迅速增长以及大规模工业化极大加重水资源短缺问题[27, 76]。研究表明，每升
温1 ℃，全球范围内受水资源减少影响人口将增加7%[77]。此外，强降水事件使得大量污
染物通过更高的径流和渗透，污染河流和地下水系统，导致城市用水水质下降。

4 适应和减缓气候变化的多维度可持续城市化调控

4.1 国际上可持续城市化相关的研究和行动联盟
1987年布伦特兰报告提出了可持续发展概念，即既满足当代人需求，又不对后代人

满足其自身需求的能力构成危害，从社会、经济、环境3个维度维护人类福祉。针对城
市可持续发展所面临难题，全球已有200多个多尺度跨区域的城市网络成立，打破了静
态且孤立的科学、实践和政策格局，促进利益相关者跨越城市治理、知识创新与城市行
动等系统边界的交流，表 1 列举了许多杰出示例 [29]。这些网络可分为研究类合作（如
IPCC、城市气候变化研究网络）和行动类合作（如C40城市气候领导小组）。前者提供
城市对适应与缓解决策的科学依据，后者提供城市间点对点学习的机构。这些网络加强
了科学—实践者—决策者互动，为可持续城市化转型创造有力条件[78]。2012年“未来地
球”计划被正式提出，通过建立跨越自然、人文、社会和工程等学科领域的全球研究网
络，实现全球的可持续发展[79]。跨学科、跨领域、跨地域的合作联合是解决人类可持续
发展问题的大势所趋。
4.2 多维度可持续城市化
4.2.1 从地—气耦合到人—地—气耦合 1864年George的著作《人和自然》首次关注人
对全球变化作用。2000年诺贝尔奖得主Crutzen提出“人类世”的概念，人类活动在全球
过程的多个方面扮演重要角色，引发科学界对人类活动的广泛关注[80]。2009年国际地层
委员会成立人类世工作组（Anthropocene Working Group, AWG）展开对是否将“人类
世”纳入地质时间尺度的研究。期间，人们发现能区别于其他地质层的人类活动特征，
包括黑炭、塑料、混凝土以及 239+240Pu沉积等新标志[81]。人类活动正使全球生物多样性发
生地理变化，且对海洋生物多样性变化最为强烈和多变[82]。虽然对于人类世能否正式使
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用，学界仍在探讨，但将人类活动作为全球变化的重要驱动因素，分析框架从地—气耦
合到人—地—气耦合的转变至关重要。近年来，不少自然科学关注到人类活动过程的重
要性，但对复杂的人类活动缺乏全面的理解和分析。而从事人类活动研究的社会学科往
往对人类影响的全球变化未有高度重视和关注[83]。因此将人类活动作为全球和区域气候
变化的关键因素，推动学科融合，引入人文视角，从过去地—气耦合系统研究转向人—地
—气耦合系统，能在全球变化问题上获得更加全面的科学认识。大规模城市化是人类活
动的集中体现，千万规模人口的大城市、城市群和城市连绵带等的出现也是人类世的主
要特征之一。地理视角的城市化是人类生产生活方式从农村向城市的变化过程及其空间
上的演变过程，包括人口城乡结构、土地覆被、生产方式和社会适应等。城市化和城市
能否可持续在未来全球和区域适应和减缓气候变化及可持续发展中发挥着至关重要作用。
4.2.2 多维度可持续城市化调控 城市化是地理学关键科学问题之一，其内涵丰富，不仅
包括人口城乡过程，也包括土地利用变化、经济非农化与社会领域城市化等综合变化过
程[84]。从适应和减缓气候变化角度来看，对城市化多维过程进行解构，从人口、土地、
经济与社会等分别采取科学应对措施以促进可持续城市化，实现适应和减缓气候变化与
推动全球可持续发展目标的实现（图5）。

（1）人口维度：人口空间适度均衡与基础设施。人口空间适度均衡可以缓解超大城
市的环境压力，提高城市应对气候变化的适应力。研究表明，大规模人口产生的人为热

表1 多尺度跨区域的城市合作网络示例(引自文献[29]，有修改)
Tab. 1 Examples of cross-regional urban cooperation network at different scales

多尺度网络

联合国可持续发展目标SDGs

政府间气候变化专门委员会
(IPCC)

未来地球计划

100韧性城市

C40城市气候领导小组

城市联盟

城市转型联盟

全球气候与能源市长公约

地方可持续发展协会(ICLEI)

大都市

世界城市和地方联合组织
(UCLG)

城市气候变化研究网络

城市知识行动网络

区域网络

非洲中心城市

加拿大城市联盟

城市抵御极端天气可持续性
研究网络

核心领域

全球综合性可持续发展目标

全球气候变化的科学、技术和社会经济信息评估

跨自然、人文、工程等学科领域的全球研究网络，
可持续发展解决途径

城市行动，韧性措施，当地领导，全球影响

气候适应，减缓措施，空气质量，能源和建筑，
食物，水资源与浪费，交通与城市规划

全球南方城市，城市贫民窟，城市与可持续发展

经济学，政策选项，金融

数据，金融，创新应对气候变化

低排放，基于自然，循环的，具有韧性的，公平
的和以人为本的发展路径

城市外交和大都市倡议，城市治理能力

大都市地区，中等城市，地区，当地可持续发展
目标

具体到城市气候变化需求的城市气候变化问题的
科学评估(如城市热岛效应、空气质量、城市设计)

城市科学与政策和实践连接，合作设计可持续的
城市未来建造能力

召集人和知识中心节点驱动基于实证的政策对非
洲的影响

代表所有加拿大城市的组织者，召集人和市政出
资人

将城市科学与政策，规划和管理连接

关键举措

2030议程

综合与专题评估报告

科学计划，未来地球计划中国国
家委员会等分区推进

100韧性城市网络

期限2020

创新议程

资助城市转型

创新4城

塔拉诺阿对话，100%可再生能
源城市和区域网络

大都市城市创新，大都市天文台

学习UCLG

城市气候变化评估(ARC3)

城市和气候变化科学会议，自然
和城市中心评估，

城市实验议程，NOTRUC 措施，
MOVE议程

气候创新市政局

通过与当地或区域利益相关者合
作设计的韧性城市的建造能力
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加剧城市热岛效应。人口向大城市集中的空间分布比空间均衡分布有更高的城市平均热
岛强度[85]。世界上一半以上的超大城市或城市群都分布在沿海地区，且越来越多人口向
这些地区集聚[71]，增加城市的暴露度、脆弱性和气候变化风险。关注中等城市发展，实
现人口空间适度均衡发展，可减小城市对气候的影响以及降低城市的气候变化风险水平。

人口空间适度均衡不是人口空间分布均等，而是与城市资源和环境承载力结合的相
对概念。研究发现，当城市具有较低失业率与较好的基础设施条件时，人口规模与气候
变化适应力负相关关系不显著[86]。由于人口快速涌入，城市弱势群体（如农民工、低收
入人群等）只能挤在地价低、风险高的边缘地带，基础设施和公共服务薄弱，则更易遭
受气候变化影响[87]。因此建设应对气候变化的基础设施，有利于改善城市弱势群体居住
环境，显著减少城市暴露度和脆弱性，减少城市风险[15]。

适应和减缓气候变化的基础设施建设和改造包括可持续水管理系统和新型建筑等。
由于气候变化不确定性，传统排水系统难以应对暴雨、洪水等极端天气[88-89]。目前，国内
外已有对可持续水管理系统的试验和研究，其原理主要为：利用绿/蓝色空间、渗透过滤
带、蓄水措施以及防洪建筑等模拟自然水循环，提高城市土地渗透和蒸发速率，从而减
少地表径流与河流污染物负荷，如美国低影响开发（LID） [32]、欧盟的可持续排水系统
（SUDs） [34]以及中国的海绵城市[90]等。Özerol等认为应该建立适应气候变化的水管理框
架，分为水敏感社区和网络、集水区和生态服务，建立评估指数，便于监测管理[91]。

利用新材料、新技术改造建筑墙体、屋顶、道路等新型基础设施将有效缓解城市热
岛效应[47, 92]。Santamouris研究发现绿屋顶和冷屋顶使城镇反照率上升0.1，预计能使平均
温度降低率分别在0.3~3 K和0.1~0.33 K[45]。冷屋顶可以使以制冷为主的典型住宅每年节
省约170~700 kw·h能耗，使办公建筑每年节省约500~1000 kw·h能耗[46]。高热容的蓄热
材料（如PCMs）和光伏技术（PV）等可以减少向环境释放的热量，减缓升温[44]。密封
芯片、彩色混泥土、草料混泥土和排水透水路面等辅路材料，也能减缓城市对局地气候
的影响[46]。

（2）土地维度：紧凑城市、土地利用集约与蓝/绿色空间布局。紧凑城市具有相对较高
的密度、混合土地利用、高强度开发利用、通过完善的公共交通系统紧密连结的特点[93]，
使城市居民减少长距离交通使用，节省出行能源消耗。在有效交通和基础设施的位置和
路线上扩展住宅区，激励人们更多使用公共交通。对于处于快速发展阶段的城市，紧凑
的城市发展可以促进更高的人口密度，适当的土地利用规划，减少基础设施投入，保护
绿色空间和生态环境承载力，抑制城市热岛[48]。其次，紧凑的空间布局有利于减少住宅

图5 应对气候变化的多维度可持续城市化
Fig. 5 Multidimensional sustainable urbanization adapting to and mitigating climate change
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和服务建筑耗能，节省基础设施投入。Wende等研究发现紧凑和高体积的建筑形状比低
体积的建筑更节能，如相同住户数，带状排屋的能源需求仅为独栋住宅的56%左右[42]。

土地集约利用是城市要素合理布局，实现土地产出效率最高以及资源的最佳利用[94]。
城市扩展过程中应遵循“精明增长”，集约利用土地资源，增强土地利用强度，充分利用
地上地下立体空间，避免城市粗放式的无序蔓延。对于超大城市或部分大城市，在原城
市中心近邻建设紧凑的新城区，将有效降低城市平均热岛强度[85]；同时，也能避免重复
基础建设造成的资源浪费以及长距离交通导致较高能耗、高污染。中等规模城市具有更
大的可塑性，较小路径依赖的影响，更便于紧凑的城市设计与土地集约利用。

城市绿/蓝色空间包括公园、绿道、私家花园、绿色屋顶、湖泊、河流等。大量研究
表明，城市绿/蓝色空间具有调节气候，降低城市温度，减少城市碳排放，增加社区可居
住性，有利于城市生态系统生物多样性等综合作用[41, 95]。绿/蓝色空间通过提供遮阳和增
加蒸发蒸腾降低空气和地表温度[39]。研究证实，绿地地表温度显著低于住宅、工厂建筑
及铺有路面的建成区等其他地表覆盖类型[95-96]，但绿化区域的降温范围大概在几百米范围
内，且其冷空气流动会受到拥挤的交通或高层建筑阻碍[36]。利用绿/蓝色空间建设城市风
道，有利于城市空气流通和热量疏散。此外，城市绿化可以储存 CO2，减少城市碳排
放。例如，在莱斯特城市植被中储存碳总量达31.6 t/hm2 [97]。Chen[38]研究了中国35个主要
城市绿色基础设施的碳汇作用，得出平均碳汇强度为21.34 t/hm2，2010年平均年固碳率
为2.16 t/hm2。城市绿地和绿屋顶还能减缓径流流速[98]，截留雨水，增加土壤的渗透和蓄
水能力，减少地表径流中的污染负荷，从而大大改善城市排水系统[41, 99]。

（3）经济维度：低碳经济与创新驱动经济。城市经济发展依赖能源生产和消费。传
统工业的化石燃料燃烧是温室气体主要来源，是导致全球变暖的主要因素。2003年英国
政府在《我们的未来：创建低碳经济》白皮书中提出低碳经济的发展模式。通过能源结
构调整、产业结构创新、节能减排技术提高等，实现低消费、低污染和低排放。

采用多样化能源结构，低碳能源或无碳能源逐步替代传统化石能源，建立可持续的
能源体系[49]。化石能源中煤炭单位热值最高，减少煤炭在能源消耗比重，提高石油和天
然气替代技术，对煤炭进行低碳化和无碳化处理，有效降低碳排放。目前，国家政策在
提高能效和可再生能源比例上发挥巨大作用，如《能源发展战略行动计划 （2014—
2020）》（中国）、《2020气候和能源一揽子计划》（欧盟）、《清洁能源计划》（美国）等[100]。
研究表明，价格和基于市场的政策更有利于技术研发和创新，促使企业提高能源利用
率，降低工业能源强度。以市场为基础的政策包括征收碳税碳排放许可交易、产品低碳
标识等，如美国的二氧化硫市场和欧盟的碳排放交易体系[101]。

工业制造业、交通运输业和建筑业需要消耗大量能源，而第三产业碳足迹最低[102]。
调整产业结构，发展创新驱动经济，减少经济增长对重化工业的依赖，降低产业能源强
度，同时增加就业机会。

（4）社会维度：绿色社区。绿色社区包括绿色交通出行、降低居住能耗、适度消费
等绿色生活方式和观念，达到低能耗、低排放的目的。

绿色交通出行：以人为本的绿色交通设计与城市规划，采用以步行、自行车、公共
交通为主的多模式交通网络，较为汽车设计的城市结构更激励人们绿色出行[103]。过度铺
设城市道路具有“交通诱导”作用，形成对汽车的依赖，从而刺激城市道路的进一步扩
展[49]。此外，通过无私车日、限制停车位、增加公共交通等强制政策措施可以实现短期
交通排放的下降，如巴黎、米兰、成都、布鲁塞尔、哥本哈根等[104]。但强制减少机动车
使用会加大居民出行不便，产生新的不平等问题。因此，可持续城市化需要建立多模式
人性化的交通体系，提高公共交通的可达性和便利性，满足人口流动需求。
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低能耗建筑：目前许多国家和地区已建立建筑能源消耗标准，如美国ASHRAE标
准、欧盟接近零能耗建筑（nZEB）。低能耗建筑技术包括使用节能建筑材料，提高住宅
隔热性能，智能中央空调控制系统（HVAC），热电一体化系统，自然通风等[42-43, 46]。设计
综合智能能源系统将降低30%~40%的能源消耗和温室气体排放[105]。据估计，以中国北方
为例，每新建5亿m2的建筑面积中10%居住建筑达到被动式低能耗标准，则北方地区每
年可节约一次能源约85亿kw·h，可减少CO2排放283万 t。

适度消费：通过宣传教育，提高社会可持续发展意识，将奢侈消费方式转向适度消
费，如减少“一次性”消费、光盘行动、处理闲置物品、选择低碳产品等。过度消费增
加资源的压力、产生过多生活垃圾以及增加制造生产中能源消耗。提倡绿色出行，减少
对汽车依赖，将有效降低个人碳足迹[102]。

5 结论与讨论

（1）已有大量研究证明全球大规模城市化与气候变化的科学事实，解决适应与减缓
气候变化的问题迫在眉睫。以城市化为代表的人类活动是气候变化的重要驱动因素，将
城市化过程纳入地气系统耦合过程，建立人—地—气系统耦合分析框架，更好的理解气
候变化过程与未来趋势，以更好地科学应对气候变化。

（2）城市化与气候变化之间存在着复杂的交互作用与尺度效应。城市化主要通过化
石能源消耗、地表下垫面改变等，导致了热岛效应、降水空间分配不均与极端天气频
发，并通过尺度叠加效应，导致气候变暖与区域空气污染。气候变化主要通过全球/区域
升温、海平面上升、极端事件、水资源对城市化产生影响，主要表现为能源消耗变化、
健康与传染病传播、沿海及海岛城市安全、基础设施破坏和水资源短缺问题。

（3）可持续城市化是人类社会应对气候变化的必然选择，以人地关系协调为前提，
充分认识可持续城市化内涵，可从人口、土地、经济和社会4个关键维度，建构具有气
候韧性的可持续城市化分析框架。人口空间均衡与基础设施建设和改造，紧凑城市、土
地利用集约与绿/蓝空间布局，发展低碳经济与创新驱动经济，建设绿色社区与低能耗建
设，倡导适度消费等可持续的社会观念等是实现气候韧性城市与人类可持续发展目标的
路径选择。

从总体上看，当前对城市化与气候变化两者关系的认识和理解仍处于探索阶段，对
城市化与气候变化交互作用关键机制、局地—区域—全球多尺度效应、人—地—气耦合
过程与复杂界面过程等关键科学问题的认知很不充分。而适应和减缓气候变化、推动可
持续发展目标实现的需求又十分紧迫，如何建立人地气耦合系统分析范式和视角，通过
多维度可持续城市化来适应和减缓气候变化提供了可能，亟待开展跨学科的深入探究。
应对气候变化需要自然和人文的学科交叉，以及科学—政策—实践的紧密合作。地理学
具有综合性和交叉性的学科优势，与气候、水文、人口、城市、经济、社会等学科高度
关联，有利于探索气候变化与可持续城市化问题的综合解决方案[106-107]。
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Climate change and multi-dimensional sustainable urbanization

CHEN Mingxing1, 2, XIAN Yue1, 2, WANG Pengling3, 4, DING Zijin1

(1. Key Laboratory of Regional Sustainable Development Modeling, CAS, Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. College of Resource and Environment, University

of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. National Climate Center, China Meteorological

Administration, Beijing 100081, China; 4. Lanzhou Regional Climate Center, Lanzhou 730020, China)

Abstract: It is disputable that global large-scale urbanization and climate change has become
an outstanding issue, which requires the common concern of mankind. However, it is not yet
clear what is the complex relationship between urbanization and climate change and how to
scientifically deal with climate change in the process of urbanization. Further exploration from
science and management to practice are needed in order to achieve global and regional
sustainable development. This paper first displayed the basic facts of mass urbanization and
climate change and summarized interactions and possible mechanisms of urbanization and
climate change. Urbanization leads to heat island effect, uneven precipitation distribution and
extreme weather, together with local- regional- global multi- scale superposition effect, which
aggravates global climate change. The impact of climate change on urbanization is mainly
manifested in the aspects such as changes of energy consumption, mortality and the spread of
infectious diseases, sea level rise, extreme weather damage to infrastructure and water shortage.
This paper also briefly reviewed relevant international research and joint actions, and put
forward an analysis framework of multidimensional sustainable urbanization adapting to and
mitigating climate change, from the perspective of key dimensions of urbanization, namely,
population, land use, economy and society. We call on to strengthen the interdisciplinary
research of science and humanities, take urbanization and other human activities into
consideration of the land - atmosphere system, and explore the human-land-atmosphere coupling
process. The adaptation and mitigation from the perspective of human activities represented by
urbanization might be the most critical and realistic way to deal with climate change.
Keywords: sustainable urbanization; global change; interaction; human- land- atmosphere
coupling; land-atmosphere coupling; adaptation and mitigation
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