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摘 要：伴随气候变化与快速城市化，超大城市与城市群高温、暴雨、雾霾极端灾害事件频繁，生态环境问题愈加突

出。应对气候变化的城市规划是缓解与适应极端事件的重要手段，它通过优化土地利用、空间结构、道路交通和生

态绿化，减缓气候变化与极端事件影响。论文总结了城市规划实施对气候与环境的影响机制，及其实施效应的评

估方法，由此将应对气候变化的城市规划问题归结为极端事件指标、经济可行性、区域适用性等多被控变量、多目

标、多约束最优化问题的求解。为此亟需基于气候环境与社会经济的协同作用，开展超大城市和城市群的气候变

化影响和适应研究，改进应对气候变化城市规划实施效应的评估手段，构建包含城市规划实施效应的区域气候模

式系统和多尺度综合评估体系，以实现气候环境最优及社会经济代价最小的绿色智慧韧性发展策略。
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气候变化与快速城市化的双重影响下，城市生

产生活的能源消耗和温室气体排放不断增加，导致

高温、暴雨、雾霾极端事件增加，城市生态环境问题

愈加突出[1-2]。针对作为城市建设与管理关键手段的

城市规划，研究应对气候变化的技术手段、实施路径

与应对策略，对于提高城市减缓与适应气候变化能

力具有重要意义，也是国际前沿领域。为此各国发

展了可持续社区、抗灾性社区及应对气候变化的城

市规划理念[3-5]，从节能减排、产业结构优化及土地利

用调整等方面应对气候变化。中国应对气候变化的

城市规划主要集中在低碳城市规划框架的系统性和

层次性构建，以探索应对气候变化的减缓与适应技

术[6-8]。在气候变化、人类活动与环境、生态、资源承

载力矛盾日益突出的背景下，超大城市与城市群需

要通过城市规划建设实现自然与人类和谐相处及区

域经济的可持续发展。其协调优化发展也成为国家

重大区域战略，这迫切需要评估城市规划实施的气

候环境效应，为建设绿色宜居环境提供科学支撑，并

实现社会和经济效益的最大化。

针对应对气候变化的城市规划实施效应评估

这一基础问题，现有的数值模式缺乏考虑城市规划

实施的作用，以及综合考虑由气候变化带来的社会

和经济影响。基于城市气候特征、脆弱性和潜在气

候风险，城市规划可以通过合理规划城市布局和资

源利用以应对气候变化减缓和应对气候变化[9]。本

文针对土地利用、城市交通、空间结构及生态绿化

这4个方面，从气候变化与适应角度，综述城市规划

实施对气候环境及社会经济效应评估的研究现状，
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并将应对气候变化的城市规划问题归结为多被控

变量、多目标、多约束最优化问题的求解，以实现气

候环境最优及社会经济代价最小的绿色智慧韧性

发展策略，由此指出应对气候变化的城市规划方面

需要进一步努力的方向。

1 城市规划实施影响气候与环境

应对气候变化的城市规划涉及规模控制、空间

管制、土地利用、空间形态、生态环境绿化、道路交

通、经济与产业、工程系统、城市更新等9大领域[10]。

这些规划的实施通过改变地表参数、城市形态参

数、产汇流与水热过程，从而影响城市气候与环境

(图1)。下文从土地利用、城市空间形态、道路交通

和生态绿化4个大尺度过程揭示城市规划措施影响

气候与环境的途径及机制，而其他 5个方面为间接

作用，在此不讨论。

(1) 土地利用变化通过改变地表水分能量交换

过程影响城市气候与环境。受下垫面状况、土壤

湿度和气象条件影响，城市规划实施导致的反照

率减小[11-12]，减缓了城市地表的降温过程，这是城市

热岛的主要原因[13-15]。另一方面，土地利用变化带

来的地表不透水层面积的增加和植被覆盖度的减

小，增大了下垫面粗糙度并减小大气稳定度，减弱

了城市地表与大气潜热交换。不仅如此，土壤疏松

度、孔隙度、透水性能等城市物理参数的变化导致

入渗能力减弱、地表径流增强，汇流速度提高，而城

市对天然河道的截断和疏浚，又会导致河槽流速增

加、洪峰流量增大和提前。综上所述，气候变暖背

景下，城市土地利用变化会引起城市增温，极端高

温频发。基于土地利用对陆气相互作用的这些影

响途径，采用合理的土地利用空间配置，可减缓城

市规划实施和气候变化共同作用对气候和环境的

不利影响。

(2) 城市空间形态的变化通过改变地表粗糙度

影响陆面和大气之间动力传输和辐射交换过程影

响气候。表征城市空间形态的各种量化指标——

空间形态指数见表1[16-20]。随着城市密度的增大，反

映陆气相互作用物质能量交换强弱的地表粗糙度

增大，减弱城市地表风速[21]，由此影响城市降温，同

时也通过抑制对流扩散降低了大气污染物传输。

此外，城市空间结构复杂性增大了太阳辐射的截

留，导致热存储增大，从而引起城市地表增温。对

城市空间结构与形态的科学规划，改变建筑物高度

及密度等空间形态结构，有助于城市污染物和辐射

的传输，缓解城市气候和环境的不利影响。

(3) 道路交通通过引起地表能量过程、温室气

体和污染物排放的时空分布变化，从而影响城市气

候和环境。沿着道路交通系统有大量人为热排放

产生，导致城市中心增温明显[22]。通过道路交通排

放的CO2占总排放量的 26%[23]，所引起的温室效应

不可忽视。由此产生的碳氢化合物、CO、氮氧化物

等也是大气污染的一个重要来源。另一方面，城市

道路作为城市空间形态的重要组成部分，影响动力

和辐射传输，这些城市道路不透水的特性切断了地

表和地下水分交换，当面临强降雨极易形成城市内

涝等灾害事件。基于道路交通路线和结构的改变

对气候和环境的这些影响，将道路交通纳入应对气

候变化城市规划有助于行业节能减排，通过发展公

共交通、加强道路透水层建设等手段缓解气候变化

的不利影响[24]。

(4) 生态绿化通过影响气粒转化与物理截留，

引起城市污染转化与转移、改变城市地表与大气的

能量、水汽、CO2交换，进而影响气候与环境。植被

形态减少辐射截留以及短波辐射直接入射到城市

地表，降低城市地表净辐射通量，且植被通过根系

吸水、水分传输及叶片孔隙蒸腾参与城市水分循

图1 应对气候变化城市规划主要内容及影响过程

Fig.1 The main contents and effects of urban planning

in response to climate change
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环，带走热量并增加空气湿度，通过呼吸作用和光

合作用进行城市与大气CO2交换。同时，生态绿化

保留了自然植被对暴雨的弹性调节，针对城市雨洪

管理，提出了建设海绵城市等规划应对措施，在应

对极端降水吸水、蓄水、渗水和净水的作用中植被

起着关键作用。城市植被生理吸收和叶片吸附减

少SO2、O3及空气重金属含量，对城市环境污染有修

复作用 [25]。这些表明城市生态绿化有助于降低城

市高温胁迫、改善城市热环境、减缓城市干燥、降低

雾霾，是应对气候变化改变气候和环境的一种重要

途径。

2 城市规划实施效应评估

2.1 气候与环境效应评估

城市规划实施的气候与环境影响评估有统计

分析与数值模拟2类方法。基于统计学相关性方法

的核心是针对气象、水文相关地面和遥感观测资

料，将气候环境因子与城市规划进行分类，并采用

小波分解、主成分分析和建立回归模型等，分析城

市规划实施对气候与环境的影响[26-31]。采用数值模

拟方法能够定量评估城市规划实施的气候和环境

效应，这些用于气候模拟与环境模拟的数值模型包

括天气气候模型(RegCM、WRF等)、空气质量模型

(WRF-Chem、CMAQ 等)和流体力学模型 (Fluent、

Phoenics、ENVI-Met 和 CFD 等)。评估城市规划实

实施的气候环境影响，有赖于包含城市规划实施作

用的参数化表述，及相应陆面过程模式与气候环境

模式的改进和发展。陆面过程模式对城市规划作

用的描述经历了从简单的参数化到复杂的陆面过

程并不断发展 [32]。现有的陆面过程模式可以从生

态、水文及能量过程体现土地利用变化、人类用水

活动、能源消耗、城市空间结构、城市绿色空间等应

对气候变化的城市规划作用 [33]。其影响机制及途

径已在上文阐述，但不同陆面模式考虑城市规划作

用的完备程度有所不同，详见表 2[34- 39]，其中 CAS-

LSM较其他陆面过程模式在土地利用、城市用水活

动、能源消耗和空间形态等方面更完整地体现了城

市规划的作用。

应对气候变化的城市规划实施对气候和环境

的影响主要通过城市温度、湿度、热通量、降水和城

市污染物浓度等变量来表征，并由此引申出人体舒

表1 城市空间形态指数

Tab.1 Urban spatial morphology index

空间形态指数

密度

紧凑度

复杂度

可达性

居住区形态

扩张性

量化指标

人口密度

高度变率

平均高度

平面积指数

正面积指数

紧凑度指数

形状指数

分形维数

交通可达性指数

容积率

建筑密度

城市拓展强度指数

城市扩张各向异性

含义

单位面积人口数，表征人口密集程度

建筑物高度标准差，表征垂直方向高度变异性

建筑物平均高度

η =
∑l·w

A
，其中 η为平面积指数，l表述单个建筑物长度，w表示单个建筑物宽度，A为地表总面积

λ =
∑

i = 1

n

w(α)i·hi

A
，其中 λ为正面积指数，w(α)i 为建筑物长度与宽度在迎风面上的距离，hi 为建筑物

平均高度，A为地表总面积

T =
∑1

c
Zi·Zj

·d 2(i, j)
N(N - 1)/2

，T值的大小反映城市用地空间布局的紧凑程度，Zi 和 Zj 代表任意网格 i和 j的城

市建设用地面积，c为常数，N为网格总数，d(i, j) 为网格间的几何距离

区域内形状与相同面积的圆或正方形之间的偏离程度，表征形状的复杂程度

面积与周长的关系式：D = 2 lnæ
è

ö
ø

P
4

/ ln A ，P为周长，A为面积，D为分形维数，表征城市边界形状

的复杂性
交通网络中各节点相互作用机会的大小，可简单解释为交通系统中从某一区位到达指定区位的

便捷程度

建筑面积与用地面积的比率，表征用地强度

建筑基底面积与规划建设用地面积的比率，表征用地范围内的空地率与建筑密集程度

各空间单位土地面积对其平均扩展速度进行标准化

城市扩展速度和强度在不同方位上的差异，表征城市扩展的方向态势
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适度、健康度等一系列指标，图2为气候和环境效应

评估指标。在此总结了前人基于不同陆面及区域

气候模式探究城市规划作用对气候和环境效应的

影响。

(1) 城市规划实施改变城市热环境的时空分

布。基于城市冠层模型(UCM)及耦合模式的研究

表明城市发展导致的不透水层面积增加，增大了城

市增暖比例，最高及最低温度都呈上升趋势，城区

气温日较差下降，且夏季更加明显[40-41]。基于中尺

度天气气候模型(WRF)的土地利用变化对气候响

应的研究表明城市对中国平均增温达 0.5~1 ℃，长

江、珠江及京津冀城市群夏季增温更加显著 [42- 44]。

城市增温归结为能源消耗和人为热排放的增加，对

住房交通的早期规划加速了局地人口聚集，其排放

强度超过 100 W/m2 [45]，夜间增温幅度可达白天的 3

倍[46]。应对气候变化的城市规划的具体措施中，通

过借助人为热排放降低、地表反照率提高和城市生

态灌溉等措施体现土地利用、道路交通和生态绿化

调整等规划效果，这些措施的采用有助于抑制城市

高温，降低城市热岛的发生。以“白屋顶”和“绿屋

顶”为例(白屋顶与绿屋顶分别指提高屋顶反照率

及增加城市屋顶植被覆盖度2种调控措施)，基于城

市模型(CLMU)与大气模式耦合探讨了增大城市屋

顶反射率对城市热岛的缓解作用，当反照率提高至

0.9 会使城市热岛强度降低达 33%[47]；绿屋顶降低

70%~97%的所获得能量，同时也降低 44%~84%的

热量散失，屋顶表层最大降温可达20 ℃[48-49]，这样有

助于提高热舒适度及更高的能源效益 [50]。另一方

面生态灌溉也是应对城市高温的合理途径，基于

Noah-MP陆面过程模拟表明，城市灌溉增加36%的

潜热通量，降低 15%的感热通量，近地表温度降低

2 ℃[51-52]。

(2) 城市规划实施影响城市降水及水循环过

程。基于 Noah-MP 陆面过程模式的 WRF 模拟表

明，人为热排放通过改变区域风场和水汽辐合显著

增加了城区夏季降水 [42]。城市绿化通过影响植被

生态过程改变水分循环，耦合绿屋顶的水文及陆面

模型模拟揭示了绿屋顶对雨水吸收、存储、蒸腾和

冻结过程都有影响，有助于降低径流峰值[53-54]。城

市生态绿化规划不仅能增加地表及空气湿度，还对

城市水循环与大气有着长期反馈作用[55-56]。缺少城

市灌溉，影响城市水循环过程的模式模拟导致蒸腾

误差达到56~90 mm/月[51]。针对城市降水减少的现

状，Zhang等[57]通过耦合Noah陆面过程的中尺度非

静力大气模型(MM5)试验，认为增加植被覆盖能够

表2 各陆面模式考虑城市规划的因素

Tab.2 Urban planning considered in different land surface models

陆面模式

CLM (Community land model)

CoLM (Common land model)

CLASS (Canadian Land Surface Scheme)

ISBA (Interactions between Soil, Biosphere, and Atmosphere land
surface model)

JULES (Joint UK Land Environment Simulator)

CAS-LSM (Chinese Academy of Sciences Land Surface model)

Noah-MP (Noah-Multiparameterization Land Surface Model)

城市规划作用

土地利用

○
○
○
○
○
○
○

城市用水

○
○

能源消耗

○

○

空间形态

○
○
○

道路交通

○

○

生态绿化

○
注：○表示模式包含了相应城市规划作用，包括直接和间接考虑。

图2 气候与环境效应评估指标

Fig.2 Evaluation indices of weather, climate,

and environmental effects

123



地 理 科 学 进 展 第39卷

减缓城市地区夏季降水减少的趋势。此外，道路交

通引起气溶胶排放分布差异，可通过对云物理过程

机制调节影响降水过程[58]。应对城市暴雨灾害，一方

面可构建基于暴雨特征的城市排水系统，改善城市

径流；另一方面，通过湿地、绿屋顶和雨水花园取代

不透水层，削减径流峰值，缓解城市洪涝灾害[59-60]。

(3) 城市规划实施还会改变风场，影响污染物

扩散。基于流体模型CFD的研究表明，高层的建筑

物和城市树木都会通过抑制城市湍流动能，改变城

市近地表风场，并影响人行道风舒适度[61-62]。基于

WRF污染物扩散模拟表明，绿化带和人工湖分布构

建的通风廊道有助于产生风切变和气动下冲效应，

形成气流通道促进污染物快速通过以减少城市雾

霾[63-65]。此外，城市绿化也通过物理截留改变污染

物的日变化特征影响气候与环境[66]。

2.2 城市规划实施的社会经济效应评估

应对气候变化城市规划实施的社会经济效应

评估是城市气候与环境效应的延伸，可基于城市规

划实施前后的气候变化与社会经济代价综合评估

实现，这些模型包括最优化模型、可计算一般均衡

理论模型和模拟模型 [67]。应对气候变化的城市规

划实施除了通过优化城市规划改进城市气候与环

境应对极端事件外，还可通过投资成本在各社会部

门传导优化社会经济代价。这样的最优化模型包

括DICE/RICE、FUND及MERGE等[68-70]。基于优化

理论，将城市规划实施成本和效益进行统一考量，

按照不同的目标函数可分为福利最大化模型和成

本最小化模型。可计算一般均衡理论模型如AIM、

IGEM和 JAM[71-73]等通过建立宏观和微观变量的连

接关系，将整个经济系统统一考量，描述多个市场

及行为主体的相互作用，量化城市规划实施对不同

部门的直接和间接的影响。模拟模型如PAGE、IM-

AGE等用来评估未来排放情景下的社会成本[74-75]。

现有应对气候变化的城市规划社会经济效应

综合评估主要集中于污染治理和节能减排 2 个方

面。针对污染治理，从污染物的驱动力、状态、影响

和反馈等过程发展了DPSIR模型用于评估节能减

排的社会经济效应[76]；也有采用最优化方法评估保

护空气质量的社会效应[77]；以及基于情景分析和优

化方法对比不同空气质量规划措施对波尔图沿海

城市群PM10的改善水平[78]。针对温室气体排放，人

们发展了城市尺度的社会经济评估模型UIAF并应

用于评估伦敦节能减排措施对社会经济的作用[79]。

此外，Sairinen 基于社会评估模型 SIA 对芬兰 2000

年后新式土地利用和建设规划的社会效应评估进

行了尝试 [80]。这些表明社会效应的综合评估需要

根据城市规划目的和具体程度来确定。

3 问题与挑战

应对气候变化的城市规划研究中如何评估城

市规划实施的气候环境效应及社会经济代价是应

对气候变化的城市规划研究领域的关键，需要从提

高城市规划实施效应的评估模拟手段以及提升城

市气候与社会经济效应综合评估等方面深入开展

研究。面临问题是如何构建高分辨率城市规划实

施的基础数据、构建考虑城市规划实施作用的气候

环境模拟平台和应对气候变化的城市规划实施对

气候与社会经济效应多尺度综合评估这 3大挑战。

我们将应对气候变化的城市规划问题归结为多目

标优化问题，旨在通过不断调整和优化规划措施，

得到最优气候和社会经济效益。

3.1 高分辨城市规划基础数据

缺乏高分辨率的城市规划实施数据(包括地理

信息数据、城市形态数据及人为活动数据集等)是

应对气候变化城市规划研究面临的基础性挑战。

城市下垫面有极大的异质性，以北京为例的大城

市，城市规划导致城市产业分布和城市功能区的差

异，导致土地利用、空间形态、道路交通和生态绿化

空间分布有所区别，而无论是基于资料分析的方法

还是基于数值模拟手段的评估方法都需要完备的

地理信息数据。城市规划实施的气候环境效应评

估需要高时空分辨率的城市空间形态和考虑规划

实施影响的人类活动数据。但模式热参数、辐射参

数和形态参数分辨率粗，无法体现城市水热及动力

传输过程的空间复杂性[36]，基于遥感和激光雷达观

测也还存在较难分辨城市空间形态和三维数据转

化困难等问题[81-82]。针对应对气候变化的城市规划

效应评估，制定合理的城市规划实施情景及其配套

数据面临着更大挑战。面对更加精细的城市规划

需求，需要加强地理信息技术和未来城市发展情

景的融合。

3.2 城市规划实施效应评估平台构建

气候系统模式模拟是城市规划实施气候环境

效应评估的重要手段，用于气候与环境模拟的陆面

过程模式作为其基础，缺乏完整的城市规划表述，
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也存在不同尺度陆面过程方案适用性的问题。故

需针城市下垫面复杂程度高的特征，改进陆面水热

及动力过程参数化机制，发展考虑城市规划实施作

用的陆面过程模式、陆面资料同化系统，提高模拟

精度以利于气候模式耦合，进而更好地改进城市规

划作用的气候环境效应 [83]。现有模式中应对气候

变化的城市规划作用仅包含部分城市规划作用下

的城市用水灌溉、热排放、白屋顶及绿屋顶等简单

方案，其实现方式大多由数据驱动，如：采用不同年

份的土地利用数据研究城市下垫面动态变化的影

响；基于时空分布的取用水数据改变陆面模式土壤

湿度，进而探讨对水循环的影响[84]；基于人为热排

放数据改变城市模型热量平衡表现能源消耗对城

市热环境的作用。除以数据驱动体现城市规划作

用外，以CLM、Noah-MP、JULES等陆面过程模式对

城市规划实施的物理过程刻画仍有所不足，这需要

改进城市水热传输机制，体现道路交通、生态绿化

的作用，完善动力传输和湍流动能机制，体现土地

利用和空间形态作用[62]。除此之外，单一城市的规

划实施在应对气候变化有多种气候环境效应。以

道路交通为例，除热量交换和污染物排放的影响

外，还会通过改变城市形态和土地利用影响动力传

输及城市水文循环，其影响机制的协调性也未体现

在现有陆面模式中。将平面的城市形态扩展至三

维空间异质性，发展全面考虑城市规划作用的高分

辨率陆面过程模式对当前气候环境评估愈加重要。

3.3 城市规划实施效应多尺度综合评估

现有城市规划实施效应评估多集中于气候和

环境的单一变量，也较少运用多尺度评估技术体

系。汪光焘等[63]在大气环境的评估中尝试把城市

规划—气象条件—大气环境归结成一个层次体系

进行了初步探索，将城市尺度、小区尺度和单元尺

度对污染物等级按照权重加以综合评估。不同城

市应对气候变化的城市规划实施效应评估由于城

市规划实施效应的时空尺度具有差异，构建基于多

种尺度评估城市规划的效应十分必要。这些效应

的评估从单一变量扩展至多个气候环境变量，如城

市高温、暴雨、洪涝、干燥程度、污染物浓度和极端

事件发生强度等。其评估难点在于：① 单一应对气

候变化的单一城市规划实施对城市温度、湿度、应

对暴雨能力及污染物排放具有综合影响，如何定量

刻画这些分量影响，并采用统一的量化指标度量影

响程度是关键；② 多种单一城市规划方案的组合实

施对单一气候环境变量贡献率有不同影响，如基于

生态绿化的城市灌溉和基于道路交通热排放减少

都能降低城市高温极端事件发生的机率，如何定量

区分不同规划措施对单一气候和环境的影响也是

评估的关键。

缺乏考虑城市规划实施的气候环境和社会经

济的综合作用是应对气候变化的城市规划实施效

应评估的另一个不足之处。为此需要耦合气候模

式与社会评估模型，研发城市规划—气候环境—社

会经济综合评估模型，研究并揭示三者之间的相互

作用。现有城市规划实施效应评估研究集中在单

一的气候环境变量影响评估而忽略了规划实施成

本；另一方面经济学者仅关注城市规划实施损益收

支而忽略了其气候环境影响。如何协调两者关系，

在气候与社会经济的综合框架下取得最优效果是

现今应对气候变化城市规划实施效应评估最为关

键的问题。为此，亟需研发服务于气候变化影响评

估的综合评估模型，研制区域气候—社会经济代价

综合评估耦合模式系统。这里时空尺度不一致和

难以有效反映社会经济影响显著的关键要素等问

题需要克服和进一步研究 [85]。基于当前综合评估

模型框架，通过发展考虑了人口、能源、生产和消费

等要素的统计尺度变换方法，提高模式时空匹配

度，解决气候环境模式与综合评估模型非同步耦合

问题，开拓城市规划、社会经济和自然系统关系，是

开展城市规划对气候变化的直接和间接效益评估

的一种有效途径。

3.4 城市规划实施效应优化评估归结为多目标多约

束优化问题

基于当前城市规划实施的气候环境与社会经

济效应评估研究现状，如何优化城市规划方案以取

得更好的综合效应是相关研究需要努力的方向。

应对气候变化的城市规划实施气候环境效应评估，

需要应对极端高温、暴雨、雾霾极端事件，其被控变

量包括温度、湿度、压力、风速、降水、极端事件发生

频率和强度、污染物浓度等气候环境变量以及带来

的投资损益等社会经济变量。多目标体现在气候

环境影响最小和社会经济效益最大。应对气候变

化的城市规划寻优过程的多目标问题可以用最小

代价来表征，由此转化为单目标优化问题。

本文以考虑高温、暴雨、雾霾这3个气候环境变

量，城市规划影响特征高度、高度变率、不透水层面

积这 3个空间形态为例，目标优化以满足城市规划
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的气候影响及社会经济代价最小。基于自然控制

论[86]，将城市规划实施的综合效应评估问题归结为

求解如下多被控变量、多目标、多约束最优化问题：

min( )C = fT ( )T̄, ΔT + fW ( )W̄, ΔW + fP( )P̄, ΔP +

∬g(H, σ, S)dxdy
(1)

式中：C为总代价，包含气候和环境代价(极端事件)

和社会经济代价；T̄ 、W̄ 、P̄ 为温度、降水、污染物

浓度变量均值；ΔT 、ΔW 、ΔP 为温度极值、降水极

值和污染浓度极值；fT 、fW 、fP 为气候环境变量的

代价函数；∬g(H, σ, S)dxdy 为社会经济总代价，H、

σ、S为特征高度、高度变率、不透水层面积。

目标约束满足投资、成本、气候环境变量及城

市形态约束等。该优化函数可扩展至整个气候环

境变量，在满足总投资及损失代价上限的基础上，

通过不断调整和优化规划措施，得到最优气候和社

会经济效益，体现“多规合一”，共同应对气候变化

和极端事件 [87]。综合评估与城市规划实施优化流

程具体流程见图3。

4 总结

本文总结了城市规划实施对气候与环境的影

响机制及其实施效应的评估研究现状，由此将应对

气候变化的城市规划问题归结为极端事件指标、经

济可行性、区域适用性等多被控变量、多目标、多约

束最优化问题的求解。

研究表明，城市规划实施通过改变土地利用

及空间形态影响城市水分、能量及动力过程，影响

城市气候与环境，以及高温、暴雨、雾霾极端事件

的发生的频率和强度。应对气候变化的城市规划

通过合理调整土地利用、完善城市空间形态布局、

科学规划道路交通和生态绿化工程以缓解气候变

化和极端事件影响。目前城市规划实施效应评估

存在如下问题：① 用于气候模拟的陆面过程与区

域气候模式缺乏充分考虑城市规划实施的作用；

② 应对气候变化的城市规划实施效应评估缺乏考

虑多尺度气候环境和社会经济的综合作用。为此

亟需基于气候环境与社会经济的协同作用，构建

城市规划作用的气候环境模拟平台，评估考虑城

市规划实施的气候环境效应；并采取损益收支、代

价函数及一般均衡理论，构建城市规划—气候环

境—社会经济代价的多尺度综合评价体系，以实

现气候环境最优及社会经济代价最小的绿色智慧

韧性发展策略。

图3 综合评估与城市规划措施优化流程

Fig.3 Flowchart of integrated assessment of climate, social, and economic impacts

and urban planning optimization
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Effects of implementation of urban planning in response to climate change

XIE Zhenghui1,2, LIU Bin1,2, YAN Xiaodong3, MENG Chunlei4, XU Xianli5, LIU Yu6, QIN Peihua1,

JIA Binghao1, XIE Jinbo1, LI Ruichao1,2, WANG Longhuan1,2, WANG Yan1,2, CHEN Si1,2

(1. State Key Laboratory of Numerical Modeling for Atmospheric Sciences and Geophysical Fluid Dynamics, Institute of

Atmospheric Physics, CAS, Beijing100029, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing100049, China;
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Agriculture, CAS, Changsha 410125, China; 6. Institute of Science and Development, CAS, Beijing100190, China)

Abstract: With the changing climate and rapid urban development, megacities and urban agglomerations suffer

from frequent extreme weathers caused by high temperature and heavy rain and haze, and ecological and

environmental problems become increasingly more prominent. Urban planning in response to climate change is

an important means to reduce the negative influence of urban climate, environment, and extreme events, through

optimization of land use, spatial structure, road traffic, and greening of urban spaces. This article summarizes the

impact mechanisms of urban planning implementation on the climate and the environment and examines the

evaluation methods of urban planning implementation effects. In consideration of making urban planning in

respond to climate change, we put forward a viewpoint to solving optimization problems with multiple controls,

objectives, and constraints based on extreme events index, economic feasibility, and regional applicability. We

maintain that it is urgent to conduct impact and adaptation research on urban climate change based on the

interactions of climate, environment, and social economic systems, including improving the evaluation methods

and constructing the multi-scale integrated assessment system of urban planning effects, in order to realize the

green, smart, and resilient urban development strategy with the optimal climate environment and the minimum

social and economic costs.

Keywords: urban planning; climate change; integrated evaluation; land surface and climate model
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