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基于暴露度⁃恢复力⁃敏感度的城市适应气候变化能力
评估与特征分析
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摘要：城市是人口和社会经济活动最密集的地方，随着城市化进程和气候变化的发展，城市地区面临的气候风险和影响日益凸

显。 提升城市适应气候变化能力已成为城市应对气候变化挑战最重要的任务和途径。 通过梳理和评价我国城市适应气候变化

能力及其关键要素，以期为区域适应政策的制定和实施提供科学依据。 基于 ＩＰＣＣ 适应能力评价框架，本文构建了基于暴露度

－敏感度－恢复力的城市适应气候变化能力评估框架，进而筛选了 １９ 项指标，将指标划分为适应气候变化能力对应的 ５ 个等级，
以熵权法赋权重；采用集对分析方法，评估我国 ２８６ 个地级市的适应气候变化能力水平，并分析了主要限制因素。 结果显示，我
国东部的适应能力整体高于西部地区，适应能力较低的区域主要集中在西北的甘肃陕西部分城市、华中的两湖和江西等城市以

及西南的广西云南等城市；城市适应能力的各项限制要素主要表现为，适应能力高主要为暴露度⁃恢复力⁃敏感度的（低⁃高⁃低）
的组合；适应能力低则分别包括暴露度⁃恢复力⁃敏感度（高⁃高⁃高）、（低⁃低⁃低）和（高⁃低⁃低）３ 种组合。 提高城市适应气候变化

能力，对西部西北的甘肃⁃陕西等城市，重点在于提升应对气候变化的恢复力，例如建立良好的灾后恢复与应急系统等；对于华

中、西南等城市则以提高气候风险的防御能力为主。
关键词：集对分析；城市；适应气候变化
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气候变化是全球可持续发展发展面临的巨大挑战。 虽然全球范围内温室气体减排已经进行了大量努力，
但气候变化的趋势还将在相当长的时间尺度内继续发展，人类也将进一步面临一系列气候变化不利影响，如
食品短缺、海平面升高、飓风、干旱等问题，这些问题对发展中国家和地区的影响尤为严重。 这种情形下，在继

续加大温室气体排放控制的同时，需要积极准备应对气候变化的不利影响，特别是人口与社会经济活动高度

密集的城市，受气候变化影响的风险和可能的损失更为严重，其中发展中国家受气候变化影响的风险更高。
但从目前情况来看，城市应对气候变化更重视减缓措施，适应气候变化能力的研究和实践却相对滞后，监测、
评估技术体系薄弱，适应气候变化体制、机制不健全，资金投入不足等，气候变化适应能力成为城市应对气候

变化的短板。
目前，我国城市适应气候变化的研究和实践刚处于起步阶段。 学者 Ａｒａｏｓ 等对全球 ４０１ 个大型城市适应

气候变化能力进行了评价，我国入选的城市大部分处于无适应措施或适应措施不足的状态［１］。 近几年，我国

对气候变化的适应越来越关注和重视，２０１３ 年国家发展和改革委员会发布了《国家适应气候变化战略》，２０１６
年国家发展改革委和住房城乡建设部发布联合发布了《城市适应气候变化行动方案》，２０１６ 年国家发展改革

委和住房城乡建设部启动了气候适应型城市建设试点，全国 ２８ 个城市作为第一批入选城市。 这些战略、方案

的出台和气候适应型城市试点建设，对我国气候变化适应，尤其是城市适应气候变化提出了战略性、指导性的

框架和对策，极大的提升了对气候变化适应的认识和重视程度，有效的推动了城市的气候适应能力建设。 但

总的来说，目前我国城市适应气候变化工作还处在初始探索的阶段，还没有形成针对气候变化的区域性特征

和具体城市实际的有针对性、系统性、科学性的城市适应气候变化能力建设对策体系，需要从气候变化和城市

本底特征两个主要方面进行更为深入、系统的分析和研究。
本文以我国 ２８６ 个地级市为研究尺度和对象，从暴露度、敏感度和恢复力的角度研究城市适应气候变化

能力的评估方法，进而分析我国城市适应气候变化的特征和关键因素，为城市适应气候变化能力评估提供方

法支持，为科学制定城市适应对策提供科学参考。

１　 方法与数据

１．１　 评价框架与指标体系

本文构建了基于 ＩＰＣＣ 的适应能力评价的评估算框架与指标体系。 ＩＰＣＣ 的适应能力评价模型，是在脆弱
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性评价的基础上进行的。 第三次评估报告中的脆弱性定义被广泛运用，即系统易受气候变化造成的不良影响

或者无法应对其不良影响的程度。 气候变化风险包括气候变化的危害，脆弱性和暴露度，社会经济路径、适应

和减缓路径以及治理等［２］。 本文将气候变化适应总结为“暴露度”、“敏感度”和“恢复力”的函数［３］，并从这 ３
个方面，梳理和总结出我国城市适应气候变化能力指标体系（表 １）。

基于以上评估框架，本研究构建了城市适应气候变化能力评估的指标体系，其中暴露度是城市所面临各

类的气候变化风险，敏感度是城市受气候变化影响的脆弱程度，恢复力是城市在应对气候变化中减小气候影

响并快速恢复到原来状态的能力。

表 １　 城市适应气候变化评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

要素
Ｆａｃｔｏｒ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

单位
Ｕｎｉｔｓ

Ａ１ 暴露度 气候变化 气温变化强度

Ａ２ 降水变化强度

Ａ３ 气候波动 气温波动

Ａ４ 降水波动

Ａ５ 极端气候 持续干燥指数 ｄ

Ａ６ 极强降雨量 ｍｍ

Ａ７ 热持续指数 ｄ

Ａ８ 气候灾害 年度灾情指数

Ａ９ 空气质量 空气优良天数 ｄ

Ａ１０ 敏感度 低收入人口 年末城镇登记失业人员数 人

Ａ１１ 人口密度 市辖区人口密度 人 ／ ｋｍ２

Ａ１２ 能源消费水平 人均化石能源消耗量 ｋｇ

Ａ１３ 水资源消费 人均城市用水量 ｔ

Ａ１４ 恢复力 医疗救护能力 全市医生数 人

Ａ１５ 排水系统 排水管网长度 ｋｍ

Ａ１６ 交通能力 人均城市道路面积 ｍ２

Ａ１７ 经济总量 全市地区生产总值 万元

Ａ１８ 减灾科研能力 从业人员数 万人

Ａ１９ 自然生态系统 建成区绿化覆盖率 ％

对以上指标，首先进行归一化处理，并采用熵值法对指标赋予权重。
成本型指标的归一化方法如下式，

ｐｒｋ ＝
ｄｒｍａｘ － ｄｒｋ

ｄｒｍａｘ － ｄｒｍｉｎ
（１）

效益型指标为

ｐｒｋ ＝
ｄｒｋ － ｄｒｍｉｎ

ｄｒｍａｘ － ｄｒｍｉｎ
（２）

式中， ｐｒｋ 表示经过标准化处理后的第 ｋ 个城市第 ｒ 个评价指标的值，式中 ｄｒｍａｘ 和 ｄｒｍｉｎ 分别表示评价矩阵中各

城市的评价指标 ｒ 的最大值和最小值。 归一化后，原来的成本型指标被转化为正向指标，所有指标值越大，代
表的城市适应能力也越高；即，对暴露度和敏感度这类成本型指标来说，值越小所代表的暴露度或敏感度越

高；对恢复力这类效益型指标来说，值越小则恢复力越低。
经过归一化处理的指标，采用熵值法对指标进行权重赋值。 并对指标进行等级划分，“低”、“较低”、

“中”、“较高”和“高”分别是各项指标适应气候变化能力的 ５ 个层次，指标等级主要采用百分位法并参考其自

然断点进行手动划分。 指标等级及其权重值见表 ２。
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表 ２　 适应气候变化能力指标等级划分与权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

低
Ｌｏｗｅｒ

较低
Ｌｏｗ

中
Ｍｉｄｄｌｅ

较高
Ｈｉｇｈ

高
Ｈｉｇｈｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

Ａ１ － ≥０．０３２ ［０．０２６，０．０３２） ［０．０２１， ０．０２６） ［０．０１６， ０．０２１） ＜０．０１６ ０．０７８４

Ａ２ － ≥６ ［３．８， ６） ［２．４， ３．８） ［１．４， ２．４） ＜１．４ ０．０９６７

Ａ３ － ≥６ ［３．２， ６） ［２．５， ３．２） ［１．８， ２．５） ＜１．８ ０．０２６２

Ａ４ － ≥６０ ［４０， ６０） ［３０， ４０） ［２０， ３０） ＜２０ ０．０１２０

Ａ５ － ≥１９０ ［１００， １９０） ［６０， １００） ［３０， ６０） ＜３０ ０．０３６９

Ａ６ － ≥２２ ［１８，２２） ［１６，１８） ［１４，１６） ＜１４ ０．０９６９

Ａ７ － ≥１８ ［１２， １８） ［８， １２） ［４， ８） ＜４ ０．０５０８

Ａ８ － ≥３．６ ［２．７， ３．６） ［２．０， ２．７） ［１．５， ２．０） ＜１．５ ０．１２８７

Ａ９ ＋ ＜２００ ［２００， ２５０） ［２５０， ３００） ［３００， ３３０） ≥３３０ ０．１１６３

Ａ１０ － ≥３６０００ ［２００００， ３６０００） ［１５０００， ２０００） ［９０００， １５０００） ＜９０００ ０．０１８８

Ａ１１ － ≥７００ ［５００， ７００） ［２８０， ５００） ［１５０， ２８０） ＜１５０ ０．０３０２

Ａ１２ － ≥１６００ ［１０００， １６００） ［７００， １０００） ［４００， ７００） ＜４００ ０．０２３９

Ａ１３ － ≥１５０ ［１００， １５０） ［７０， １００） ［４０， ７０） ＜４０ ０．０１６５

Ａ１４ ＋ ＜４ ［４， ６） ［６， ８） ［８， １６） ≥１６ ０．０５１７

Ａ１５ ＋ ＜０．４５ ［０．４５， ０．７） ［０．７， １．０） ［１．０， ２．０） ≥２．０ ０．０６５９

Ａ１６ ＋ ＜３０００ ［３０００， ５０００） ［５０００， ７０００） ［７０００， １００００） ≥１００００ ０．０３８５

Ａ１７ ＋ ＜５ ［５， ７） ［７， １０） ［１０， １３） ≥１３ ０．０５６１

Ａ１８ ＋ ＜２５０ ［２５０， ５００） ［５００， ８００） ［８００， １４００） ≥１４００ ０．０２２９

Ａ１９ ＋ ＜３２ ［３２， ３７） ［３７， ４０） ［４０， ４３） ≥４３ ０．０３２６

　 　 表中，“＋”和“－”分别代表效益型与成本型指标

１．２　 集对分析评价方法

本文采用集对分析（ｓｅｔ ｐａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＰＡ）方法评价城市适应气候变化能力。 该方法是赵克勤在 １９８９ 年

提出的一种新的系统分析方法。 ＳＰＡ 通过联系数的运算研究来分析含有不确定性的问题，被视为一种新的不

确定性系统数学理论［４⁃７］，是评价非传统安全非常有效的新方法。
ＳＰＡ 的核心是把确定、不确定视为一个系统，从同、异、反 ３ 个方面研究事物的确定性与不确定性，分析研

究事物之间的联系与转化［８］。 具体来看，根据研究问题 φ 所需，将集对 Ｈ 的 Ｎ 项特性进行分析，其中有 Ｓ 项

为集对 Ｈ 两集合所共有，有 Ｐ 项相对立的特性，其余 Ｆ＝Ｎ－Ｓ－Ｐ 项特性既不对立也不共有，则有如下定义：
Ｓ ／ Ｎ 为集对 Ｈ 在问题 φ 下的同一度；Ｆ ／ Ｎ 为差异度；Ｐ ／ Ｎ 为对立度，表示为：

μ φ( ) ＝ Ｓ
Ｎ

＋ Ｆ
Ｎ
ｉ ＋ Ｐ

Ｎ
ｊ （３）

式中 ｉ 为差异度系数，ｊ 为对立度系数。 也可以简化为：
μ ＝ ａ ＋ ｂｉ ＋ ｃｊ 　 其中 ａ ＋ ｂ ＋ ｃ ＝ １ （４）

进一步简化得为：
μ′ ＝ ａ ＋ ｃｊ （５）

或 μ′ ＝ ａ ＋ ｂｉ （６）
μ′ ＝ ｂｉ ＋ ｃｊ （７）

μ 是集对 Ｈ 的联系度，根据以上公式过程可以看出， μ 是两个集合或者一个系统在所研究问题下得到的

同一度、对立度和差异度的代数和。
同样，可以将联系度表达式进一步展开，得到多元联系度。 例如，展开差异度 ｂ，即：

μ ＝ ａ ＋ ｂ１ ｉ１ ＋ ｂ２ ｉ２ ＋ … ＋ ｂｎ ｉｎ ＋ ｃｊ （８）
同样，展开对立度 ｃ，即：
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μ ＝ ａ ＋ ｃ１ ｊ１ ＋ ｃ２ ｊ２ ＋ … ＋ ｃｎ ｊｎ ＋ ｂｉ （９）
当 ｎ＝ ３ 代入上式时，即得到：

μ ＝ ａ ＋ ｂ１ ｉ１ ＋ ｂ２ ｉ２ ＋ ｂ３ ｉ３ ＋ ｃｊ （１０）
同理，ｎ 元联系度的概念就可以得到。 其中， ｂ１ ， ｂ２ ， ｂ３ 也可以被称为差异度分量，即差异度有不同级别，

如轻度差异度，中度差异度，重度差异度等， ｉ１ ， ｉ２ ， ｉ３ 也被称为差异不确定分量系数［９］。
本文将我国城市适应气候变化能力评价指标划分为 ５ 个等级，城市适应能力的确定采用 ＳＰＡ 等级和贴

近度分析这两种差异度系数确定方法。
ＳＰＡ 等级是指，在本文采用 ３ 元联系度的评价中，公式（８）中的参数可为理解为： ａ 为 ｘｌ 隶属于 １ 级标准

的可能程度， ｂ１ 为 ｘｌ 隶属于 ２ 级标准的可能程度， ｂ２ 为 ｘｌ 隶属于 ３ 级标准的可能程度， ｂ３ 为 ｘｌ 隶属于 ４ 级标

准的可能程度， ｃ 是 ｘｌ 隶属于 ５ 级标准的可能程度［９］。

贴近度及其排序方法的具体计算公式如下［１０⁃１１］：

ｒｋ ＝
ａｋ

ａｋ － ｃｋ
（１１）

其中， ｒｋ 为贴近度值， ｒｋ 值越大，则城市样本 ｋ 越接近最优方案，城市适应气候变化的能力越强。

各样本联系数的确定，可基于下式计算得到［９，１２］。 对于成本型指标（值越小越优），样本值 ｘｌ 与指标 １ 级

评价标准的联系度为 μｌ ：

μｌ ＝

１ ＋ ０ ｉ１ ＋ ０ ｉ２ ＋ … ＋ ０ ｉＫ－２ ＋ ０ｊ，ｘｌ ≤ ｓ１
ｓ２ － ｘｌ

ｓ２ － ｓ１
＋
ｘｌ － ｓ１
ｓ２ － ｓ１

ｉ１ ＋ ０ ｉ２ ＋ … ＋ ０ ｉＫ－２ ＋ ０ｊ，ｓ１ ＜ ｘｌ ≤ ｓ２

０ ＋
ｓ３ － ｘｌ

ｓ３ － ｓ２
ｉ１ ＋

ｘｌ － ｓ２
ｓ３ － ｓ２

ｉ２ ＋ … ＋ ０ ｉＫ－２ ＋ ０ｊ，ｓ２ ＜ ｘｌ ≤ ｓ３

︙

０ ＋ ０ ｉ１ ＋ ０ ｉ２ ＋ … ＋
ｓＫ － ｘｌ

ｓＫ － ｓＫ－１
ｉＫ－２ ＋

ｘｌ － ｓＫ－１
ｓＫ － ｓＫ－１

ｊ，ｓＫ－１ ＜ ｘｌ ≤ ｓＫ－２

０ ＋ ０ ｉ１ ＋ ０ ｉ２ ＋ … ＋ ０ ｉｋ－２ ＋ １ｊ，ｘｌ ＞ ｓＫ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１２）

式中， ｓ１ ≤ ｓ２ ≤ … ≤ ｓＫ－１ ≤ ｓＫ ，分别为等级 １，２，…， Ｋ－１， Ｋ 等级的分界值。
对于效益型指标（值越大越优），某样本值 ｘｌ 与指标 １ 级评价标准的联系度为 μｌ 为：

μｌ ＝

１ ＋ ０ ｉ１ ＋ ０ ｉ２ ＋ … ＋ ０ ｉＫ－２ ＋ ０ｊ，ｘｌ ≥ ｓ１
ｘｌ － ｓ２
ｓ１ － ｓ２

＋
ｓ１ － ｘｌ

ｓ１ － ｓ２
ｉ１ ＋ ０ ｉ２ ＋ … ＋ ０ ｉＫ－２ ＋ ０ｊ，ｓ２ ≤ ｘｌ ＜ ｓ１

０ ＋
ｘｌ － ｓ３
ｓ２ － ｓ３

ｉ１ ＋
ｓ２ － ｘｌ

ｓ２ － ｓ３
ｉ２ ＋ … ＋ ０ ｉＫ－２ ＋ ０ｊ，ｓ３ ≤ ｘｌ ＜ ｓ２

︙

０ ＋ ０ ｉ１ ＋ ０ ｉ２ ＋ … ＋
ｘｌ － ｓＫ
ｓＫ－１ － ｓＫ

ｉＫ－２ ＋
ｓＫ－１－ ｘｌ

ｓＫ－１ － ｓＫ
ｊ，ｓＫ ≤ ｘｌ ＜ ｓＫ－１

０ ＋ ０ ｉ１ ＋ ０ ｉ２ ＋ … ＋ ０ ｉｋ－２ ＋ １ｊ，ｘｌ ＜ ｓＫ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１３）

式中， ｓ１ ≥ ｓ２ ≥ … ≥ ｓＫ－１ ≥ ｓＫ 。
１．３　 数据

本文数据来源为，气象数据下载自中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），使用其地面气

象资料的“中国地面气候标准值数据集”产品；气候灾害数据来源于《２０１４ 年自然灾害图集》；其他数据主要
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来源于城市统计年鉴、城市建设统计年鉴、社会经济发展公报等。 本文的评价是基于 ２０１０ 年各项数据进行

的，其中气候数据是基于 １９５１—２０１０ 年 ６０ 年间的变化值；受数据限制，气候灾害和空气质量数据，选取 ２０１４
年的值替代，其他值均为 ２０１０ 年各类年鉴数据。

２　 结果与分析

２．１　 ＳＰＡ 评价等级

基于以上数据和权重值，采用 ＳＰＡ 评估的中国城市适应气候变化能力等级，这五个等级适应能力各自对

应着的城市数量为：高（１０５），较高（５１），中（６），较低（７），低（１１７）。 图 １ 展现了其空间分布情况。

图 １　 集对分析等级空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｔ ｐａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＳＰＡ） ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ

可以看出，适应能力高的城市分布较为分散，大部分处于我国东部地区。 适应能力低的城市主要集中在

３ 个区域，西部的甘肃、陕西和河南地区；中部的湖南、江西、浙江等地；以及南部的广西、云南等地区。
城市适应气变化能力等级分布在“高”“低”这两个等级的城市占到了绝大多数，这可能受到了指标等级

划分的影响。
２．２　 贴近度分析

依据 ｒｋ 的大小进行城市适应气候变化能力的排序，其适应能力评价结果如图 ２ 所示。

从图中看出，东部地区整体状况较好；适应能力较低的区域集中在 ３ 个区域，分别为：西北的兰州－西安

等城市，涵盖陕西、甘肃、河南和宁夏四省 ／自治区；西南的云南、广西等城市；以及华中的湖南、湖北、江西等

城市。
可以看出，贴近度分析的结果与城市的适应能力的排序基本一致，但贴近度系数更好的拉开城市适应能

力的差距。
２．３　 关键限制要素分析

这一部分主要讨论城市适应能力限制要素及其空间分布，主要从暴露度、敏感度和恢复力 ３ 个方面进行。
１）暴露度分析

图 ３ 中标红色的地区为暴露度高的城市聚集区域。 可以看出，气候变化风险较高的区域主要在中部，包
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图 ２　 贴近度空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｏｓｅ ｄｅｇｒｅｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

括湖南、湖北和江西的部分城市。 高气候暴露地区周边的城市所面对的气候风险也较高。 高的气候暴露风

险，主要是受到年度灾情指数（权重为 ０．１２８７），持续干燥指数（权重为 ０．０３６９），极强降雨量（权重为 ０．０９６９），
降雨变化强度（权重为 ０．０９６７）等因素的影响，其中以年度灾情指数的指标权重最高。

图 ３　 适应气候变化暴露度空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

２）敏感度分析

从图 ４ 可以看出，敏感度分布与胡焕庸线分布有较高的一致性。 西北地区人口密度低，对气候变化的敏
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感性也较低；东南地区的经济发展水平较高，聚集了全国 ９０％以上的人口［１３⁃１４］，也面临着比较高的敏感度。
整体上，敏感度的格局与胡焕庸线的分布保持较高的一致性，胡焕庸线东南地区整体呈现适应气候变化更敏

感的态势。

图 ４　 适应气候变化的敏感性空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｌｅｍｅｎｔ

３）恢复力分析

恢复力表现为由东部向西部逐渐过渡的空间分布，东部一线的城市恢复力最高，向西一线城市恢复力有

所下降，西部地区城市的恢复力最低（图 ５）。 恢复力指标受到地区经济发展水平的影响比较大，经济基础好

的地区，适应气候变化基础设施、人员配备较为完备，并且影响发生时能够迅速调集人员和资金进行恢复和抢

救工作。

３　 讨论

进一步分析各项因素的作用区域，使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 对其暴露度⁃敏感度⁃恢复力指标做等高线图（图
６），可以看出，城市适应气候变化能力的各项限制要素主要表现为，适应能力高主要为暴露度⁃恢复力⁃敏感度

的（低⁃高⁃低）的组合条件；适应能力低则分别为暴露度⁃恢复力⁃敏感度（高⁃高⁃高）、（低⁃低⁃低）和（高⁃低⁃低）
３ 种组合。 具体到某个城市时，还需要结合城市实际情况等进行具体分析，例如，李彤玥等对兰州市城市空间

脆弱性的研究等［１５］。
（１） 暴露度⁃恢复力⁃敏感度（高⁃高⁃高）类型，主要聚集在图 ６ 右下角的蓝色区域，其中除了恢复力较高

外，高暴露度和高敏感度都会拉低城市适应气候变化能力水平。 这类城市对应我国中部地区的两湖和江西等

的城市，它们面临着较高的气候变化和灾害风险，应对气候变化的敏感性较高，同时恢复能力高。
（２） 暴露度⁃恢复力⁃敏感度的（低⁃低⁃低）的城市类型对应图中深黄色区域。 主要是甘肃、陕西、宁夏等地

区的主要城市，表现为气候变化波动和极端气候的风险较小，地处西北人口密度低应对气候变化的敏感性低，
当气候波动、变化或极端气候带来影响时，城市的恢复能力也较低。

（３） 暴露度⁃恢复力⁃敏感度的 （高⁃低⁃低）类型城市对应图中左下角区域，主要为广西、云南等地的城市，
表现为改区域的气候风险较高，但是敏感性较低，同时遭遇气候变化影响后的恢复能力也较低。
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图 ５　 适应气候变化的恢复力空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

图 ６　 暴露度⁃敏感度⁃恢复力等高线图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ⁃ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

（４） 暴露度⁃恢复力⁃敏感度的（低⁃高⁃低）类型城市

对应图中右上角区域，这类城市主要分布在我国的东北

地区，也是适应气候变化能力较高的一类城市，首先其

暴露程度较低，应对气候变化的敏感性也低，恢复力高。

４　 结论与建议

通过本文的研究主要得出以下结论：东部城市适应

气候变化能力相对较好，西部相对较差；适应能力较低

的城市主要集中在 ３ 个区域，西北的兰州－西安等城市，
西南的广西的部分城市，华中地区湖南－江西等部分城

市等。 适应能力较低的城市类群，主要面对的问题分别

是，华中城市面临着较高的气候变化和灾害风险，应对

气候变化的敏感性较高，恢复能力强，主要限制因素是

高的暴露度和敏感度；甘肃－陕西等西北城市，其所面

对的气候暴露度较小，敏感性低，但是关键是其应对气

候变化的恢复力也较弱；位于西南地区的广西－云南地

区的低适应能力区，虽然敏感性较低，但是气候风险高，
同时恢复力也较低。 针对以上问题，不同区域提高城市

适应气候变化能力的侧重点也各有不同，对于华中、西南城市主要工作是提高气候风险的防御能力，西北的甘

肃－陕西等城市，则需要提高应对气候变化的恢复能力，建立良好的灾后恢复与应急系统。
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