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基于文献计量分析的城市适应气候变化研究进展

张雅京１，２，３， 唐立娜１，∗， 刘璎萱４， 孟凡鑫４， 潘丽晖２， 邸慧萍２

１ 中国科学院城市环境研究所区域与城市生态安全全国重点实验室， 厦门　 ３６１０２１

２ 生态环境部环境发展中心， 北京　 １０００２９

３ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

４ 北京师范大学环境学院区域环境安全全国重点实验室， 北京　 １００８７５

摘要：在全球气候变化加剧的背景下，极端天气事件呈现频率增加、强度增强的显著趋势，对社会经济系统的稳定性构成严峻挑

战。 城市系统因其高人口密度和经济活动强度，具有更高的气候暴露度和脆弱性特征，面临着较其他区域更为突出的气候风

险。 科学识别气候风险、系统评估其影响机制、制定有效的适应策略并提升城市适应气候变化能力，已成为当前国际学术界和

政策制定者关注的核心议题。 为系统把握城市适应气候变化领域的研究进展与发展趋势，本研究采用文献计量分析方法，运用

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件，基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和 ＣＮＫＩ 核心期刊数据库的文献数据，通过关键词共现网络分析、聚类分析、突现词检测以

及文献共被引聚类等技术手段，对城市适应气候变化研究领域进行多维度定量分析。 结果表明：（１）在国际研究格局方面，城
市适应气候变化研究领域已形成较为丰富的学术成果，呈现多学科交叉研究特征。 从国家 ／地区分布来看，美国、中国和英国在

发文总量上位居前列，且多发表于高影响力期刊。 但需指出的是，我国研究成果的国际学术影响力仍有提升空间。 合作网络分

析表明，中国科学院在机构合作网络中处于核心位置，然而整体上各研究机构间及学者间的合作网络建设仍显不足，亟待加强

学术交流与合作机制建设。 （２）在研究主题演进方面，现有研究主要涵盖三大方向：城市气候风险识别与评估、城市适应气候

变化策略体系构建以及典型区域适应气候变化能力建设研究。 研究热点呈现明显的阶段性特征：早期侧重于气候变化影响的

基础性评估，近期则转向多维度、系统化的适应策略研究。 在研究视角上，已从单一的气候变化影响分析拓展至城市脆弱性、可
持续性、韧性提升、适应能力建设等多元维度，并逐步纳入能源、环境、政策等交叉领域考量。 当前研究前沿聚焦于气候变化应

对策略与技术应用创新，其中基于自然的解决方案（ＮｂＳ）受到特别关注。 （３）我国研究现状与展望方面，国内城市适应气候变

化研究仍处于发展初期阶段，在研究队伍规模与成果产出数量上与国际先进水平存在差距。 未来推进城市适应气候变化研究

与实践，建议重点从以下方面着力：深化关键科学问题研究、加强 ＮｂＳ 的理论探索与实践应用、促进跨学科与国际合作、推动技

术创新与成果转化，以全面提升我国在城市适应气候变化领域的研究水平与实践能力。
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ｗｈｉｌｅ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｓｈｉｆｔｅｄ ｔｏｗａｒｄｓ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ， ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｈａｓ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ａ ｍｏｒｅ ｄｉｖｅｒｓｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ， ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ， ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｇｒａｄｕａｌ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｎｅｒｇｙ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｉｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ Ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ （ ＮｂＳ）． （３） Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｏｕｔｌｏｏｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｗｉｔｈ ａ ｇａｐ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅａｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｕｔｐｕｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｄｖａｎｃｅｄ ｌｅｖｅｌｓ． Ｔｏ
ａｄｖａｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｅｆｆｏｒｔｓ ｂｅ ｆｏｃｕｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｓｐｅｃｔｓ： ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ， ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮｂＳ， ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ； ＣｉｔｅＳｐａｃｅ； ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ； ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ

随着全球气候变暖和极端天气事件的频发，气候适应性研究已成为全球变化科学领域的重要前沿方向。
作为人口集聚与社会经济活动高度集中的空间载体，城市系统既是气候变化影响与风险的核心承载区，更是

气候治理创新与适应性解决方案的关键实践场域。 随着全球城市化的快速发展和人口的不断增长，预计到

２０５０ 年，全球城市化率将达到 ６８％，约有三分之二的人口居住在城市地区［１］。 这一发展趋势使得城市系统在

全球气候韧性构建中扮演着日益关键的战略角色［２］。 城市系统和气候系统之间存在着复杂且动态的相互作

用关系。 快速城市化进程通过改变下垫面性质、热岛效应增强等途径，不仅显著提升了城市气候系统的敏感

性，更通过人口与经济密度的空间集聚效应放大了气候风险的暴露程度。 这种双重放大机制使得城市地区面

临着较其他区域更为严峻的气候变化挑战［３—４］。 城市适应气候变化研究作为全球气候变化应对战略的核心
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组成部分，近年来已发展成为跨学科交叉研究的重要领域，受到国内外学术界的持续关注。 现有研究主要围

绕三大方向展开：（１）气候变化对城市系统的多维影响评估；（２）面向气候适应的城市可持续发展路径构建研

究；（３）基于生态理念的城市空间规划与设计。 通过系统梳理该领域的知识体系与研究进展，不仅有助于厘

清学科发展脉络、把握前沿研究方向，更能为后续研究提供理论支撑和方法借鉴，从而有效提升科研创新

效率。
文献计量学分析作为一种重要的定量研究方法，已被广泛应用于特定研究领域的文献分析之中［５］。 其

核心在于通过对海量文献进行系统分类与深入分析，精准把握各研究领域的动态发展轨迹与学术影响力，有
效识别研究热点与演进趋势，并对文献的学术价值进行科学评估，从而为相关领域的管理决策提供坚实的科

学支撑。 其中，ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件因其强大的可视化分析功能，已成为各研究领域进行文献计量分析的常用

工具。
本研究基于文献计量分析方法，以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ （以下简称 ＷＯＳ）英文期刊全文数据库及 ＣＮＫＩ 中国期

刊全文数据库为数据来源，借助 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件构建知识图谱，深度剖析国内外城市适应气候变化研究的现

状、热点问题以及未来发展趋势，旨在为后续相关研究提供切实可行且极具价值的参考依据。

１　 数据来源和研究方法

１．１　 数据来源

本研究选择 １９９４—２０２４ 年共 ３１ 年的文献进行分析，数据来源于 ＷＯＳ 和 ＣＮＫＩ 数据库，其中 ＷＯＳ 文献以

“ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ”“ｃｉｔｙ”“ａｄａｐｔａｔｉｏｎ”为关键词进行检索，类型涵盖 ａｒｔｉｃｌｅ、ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｐａｐｅｒ 和 ｒｅｖｉｅｗ，ＣＮＫＩ 文献

来源于 ＣＳＳＣＩ 和北大核心期刊，以“城市”“适应气候变化”为关键词进行检索，将检索结果筛选后，截至 ２０２４
年 ５ 月 １８ 日共获得 ３１５６ 篇英文文献和 １５２ 篇中文文献。

图 １　 知识图谱构建框架图

Ｆｉｇ．１　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１．２　 研究方法

本文借助 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ（Ｖ６．２．Ｒ３）软件，系统梳理和分析了城市适应气候变化研究领域的核心特征与发展趋

势，具体知识图谱研究框架如图 １ 所示。 研究主要针对研究机构、核心作者、关键词及文献共被引等指标进行

量化研究，通过关键词聚类、关键词突现和文献共被引聚类等方法，深入揭示该领域的研究主题与热点。 具体

而言，关键词聚类分析能够有效识别特定时间区间内的核心研究主题；关键词突现则反映了研究兴趣的动态

变化，可用于揭示不同阶段的热点演变及研究前沿；文献共被引聚类通过挖掘文献间的引用关联网络，为关键

主题的提炼提供重要支撑。 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 生成的可视化图谱由节点和连线构成，节点代表作者、研究机构或关键

词，其大小反映了该节点的重要性；节点间的连线表示合作关系，连线的粗细反映合作的紧密程度。 这些分析

手段为全面了解国内外城市适应气候变化研究的现状与趋势提供了有力支持。
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２　 城市适应气候变化研究的基本概况

图 ２　 国家地区研究共现图谱

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ

２．１　 研究地域分析

国家地区研究共现图谱可反映出各国家地区在城

市适应气候变化领域的研究状况及影响力，本文构建了

国家地区研究共现图谱，如图 ２ 所示。 共现图谱显示，
全球共有 １３３ 个国家在该领域开展了相关研究，产生了

２４９ 个研究合作链接。 发文量超过 １００ 篇的国家共计

１３ 个，其中，美国以 ６７３ 篇的文献量居于第一位，其次

为中国（５２２ 篇）和英国（３４３ 篇）。 由此可见，美国、中
国、英国是三个热点研究国家。 中心性是衡量网络中节

点重要性和影响力的关键指标，反映了各国在全球学术
交流中的地位和学术主导性。 美国和英国的中心性分别为 ０．２６ 和 ０．２２，中心性排名在前五位，我国的中心性

排名未在前 ２０ 内（第 ４９ 位），这表明中国的文献产出在数量上虽然处于优势地位，但在国际学术界的影响力

方面与西方国家仍存在差距。

图 ３　 机构合作网络图谱

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｐ

２．２　 发文机构学术影响力分析

本文采用机构合作网络图谱来探索全球研究机构在城市适应气候变化领域的研究状况，包括机构的发文

量及其学术影响力，如图 ３ 所示。 图中节点表示本领域的各研究机构，连线表示研究机构之间的合作关系，密
度反映了网络的紧密程度。 由图 ３ 可知，中国科学院（９０ 篇）、伦敦大学（６７ 篇）、加州大学系统（６６ 篇）发文

量最高，这三所机构的发文量占到排名前 ２０ 的 ２７．５％左右，在整个网络中具有一定的中心地位；同时，雅典国

家技术大学中心性（０．１９）最高，其次是牛津大学（０．１８），表明这两所机构在城市适应气候变化领域的影响力

较强，且在机构合作中起到了核心作用；所有机构的连线数量较多，表明机构间的合作较为密切且呈较为活跃

的合作态势，但合作的紧密性偏低（密度为 ０．０２８４），表明城市适应气候变化领域研究机构之间的合作关系仍

存在很大的扩展空间，应进一步加强合作，提高合作的紧密性。
２．３　 作者图谱分析

本文基于作者共现知识图谱（图 ４）来识别城市适应气候变化领域的核心研究者及其合作强度。 由图 ４
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可知，城市适应气候变化领域共包含 ７２２ 位学者的研究成果，其中发文 ５ 篇及以上的核心作者仅 １５ 人。 这表

明城市适应气候变化领域的研究作者虽然数量庞大，但高产作者的数量相对较少，且高产作者之间缺乏紧密

的合作网络，究其原因为受该领域作者研究主题较分散及地域差异等因素影响，导致该领域作者的合作呈现

碎片化趋势。

图 ４　 作者共现知识图谱

Ｆｉｇ．４　 Ａｕｔｈｏｒ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ

３　 研究热点与前沿

图 ５　 关键词共现知识图谱

Ｆｉｇ．５　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ

３．１　 基于关键词分析的研究热点迁移

关键词是揭示研究主题核心内容与发展变化的重要工具［６］。 关键词共现分析通过频率和中心性指标，
能够有效识别研究热点和焦点。 关键词共现结果（图 ５）表明，从中心性来看，影响（０．３６）、气候变化（０．２３）、
城市（０．２２）是网络的支撑点，对整个网络的稳定性奠定了基础。 气候变化、影响、适应和城市等关键词紧密相

５　 １７ 期 　 　 　 张雅京　 等：基于文献计量分析的城市适应气候变化研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

连，表明气候变化对城市环境的影响为该领域研究的热点。 其他关键词，如脆弱性、韧性、生态系统服务和政

策等，反映出研究视角从气候变化的直接影响逐步扩展到城市系统的复杂性问题，涵盖环境、社会、政策等多

维度议题，且研究主题的扩展与全球城市化进程加速、极端气候事件频发以及可持续发展目标的推动等具有

较强的相关性。 关键词聚类是指对本领域中具有相似研究主题的关键词进行分析，形成相互关联的网络集

群。 本文将关键词共现网络进一步进行聚类分析（图 ６），共得到 ２８ 个聚类，其中关键词个数 ３０ 个以上的聚

类有 １４ 个，包括气候变化、风险降低、热舒适性、地表温度等。 聚类结果表明城市适应性研究不仅主题广泛，
且在同一主题内研究视角多样。

图 ６　 关键词构建的知识网络聚类分析结果

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

基于关键词聚类的 Ｔｉｍｅｌｉｎｅ 视图（图 ７）结果显示，１９９６ 年的研究热点为温度、水，主要聚焦于气候变化的

基础性影响，研究焦点相对单一。 随着时间的推移，２０００ 年至 ２０１５ 年期间，研究热点逐渐多样化，新的关键

词如死亡率、生态系统服务等不断涌现，脆弱性、韧性、可持续性等新兴概念被引入，标志着研究者开始关注气

候变化对城市系统的复杂、多元影响，研究视角正逐步转向更为综合的系统性分析［７—９］。 与此同时，该领域研

究的深度和广度进一步拓展，研究者开始探讨如何通过城市规划、政策制定等手段提升城市对气候变化的适

应能力，减少气候变化带来的负面效应［１０—１２］。 这一阶段的多元化趋势反映了全球政策导向和跨学科合作的

深化对研究主题的显著影响。 ２０１６ 年至 ２０２４ 年，新兴研究热点正在迅速崛起，包括基于自然的解决方案

（ＮｂＳ）、绿色空间、公众感知等。 研究者开始关注气候变化对城市具体问题的影响及其解决方案，机器学习等

人工智能技术的应用也为城市适应气候变化提供了新的工具和视角［１３—１４］，为更准确地预测和评估气候变化

的影响提供支撑。 这一阶段的演变不仅反映了研究主题的精细化，也凸显了技术创新和社会需求在推动学科

发展中的重要作用。
综上所述，城市适应气候变化的研究演进呈现出明显的阶段性特征：研究视角从早期聚焦气候变化对城

市系统的直接影响分析，逐渐拓展为从城市本体出发，系统考察其应对气候变化的脆弱性、可持续性、韧性及

适应能力等多元维度，在研究内容上涵盖了能源系统、生态环境、政策治理等多学科领域，更反映出城市气候

适应研究正朝着更加综合化、系统化和跨学科化的方向发展。 随着人工智能技术和新兴交叉学科理论的持续
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图 ７　 基于关键词聚类的 Ｔｉｍｅｌｉｎｅ Ｖｉｅｗ 图谱

Ｆｉｇ．７　 Ｔｉｍｅｌｉｎｅ Ｖｉｅｗ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍａｐ

引入，该领域研究范式将从传统理论构建向基于自然的解决方案（ＮｂＳ）实践转型，通过技术创新与制度创新

的协同推进，为应对气候变化带来的复合型挑战提供系统性解决方案，进而推动城市气候适应能力的全面

提升。
３．２　 基于文献共被引分析的研究热点迁移

文献共被引是两篇及以上文献因同时被其他文献引用而形成的共被引关系，反映了学术领域内的知识联

系与共同基础［１５］。 本文采用关键词策略，绘制得到文献共被引聚类图（图 ８）和研究热点时间线图谱（图 ９）。
聚类序号从 ０ 开始依次递增，序号越小，对应的聚类中包含的文献数量越多，表示其在城市适应气候变化的研

究越重要。
研究结果显示，城市适应气候变化领域的文献主要分为 １４ 个聚类，多数聚类在共被引网络中连接紧密，

反映出研究内容上的高度关联性。 文献共被引聚类结果主要可分为三大主题，第一类聚焦于城市面临的气候

风险，主要讨论高温相关致死率［１６—１７］、城市热岛［１８］、暴雨［１９］ 及气候风险评估［２０—２１］；第二类集中在城市适应

气候变化的策略，涵盖基于自然的解决方案［２２—２４］、适应性追踪与管理［２５—２６］、低影响开发［２７］、城市规划［２８—２９］；
第三类聚焦于地域特定的案例分析，包括对局地气候分区［３０—３１］、芝加哥［３２—３３］、非洲城市地区［３４］ 的适应气候

变化情况分析。 聚类结果表明，城市适应气候变化的研究不仅包括基础的气候变化影响评估，还聚集了更多

的实践性问题，涵盖了气候适应的具体策略、技术手段以及地域性应对方案，反映了全球气候变化加剧背景下

城市适应需求的多样性与紧迫性。
此外，基于文献共被引分析，本文识别了城市适应气候变化领域的高被引文献，它们在理论构建与实践指

导方面具有代表性。 这些文献主要涉及了城市韧性的理论框架构建［３５—３６］，城市气候变化适应政策的评估与

跟踪［３７—３８］，以及通过实证分析［３９—４０］和具体案例［４１］ 深入探讨城市适应气候变化的策略与效果等。 这些研究

为城市适应气候变化提供了理论支撑与实践指导，对于制定城市适应气候变化的政策与措施、建设韧性城市

具有重要的实践意义。
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图 ８　 文献共被引知识网络聚类分析结果

Ｆｉｇ．８　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏ⁃ｃｉｔａｔｉｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

图 ９　 基于文献共被引聚类的 Ｔｉｍｅｌｉｎｅ Ｖｉｅｗ 图谱

Ｆｉｇ．９　 Ｔｉｍｅｌｉｎｅ Ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏ⁃ｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍａｐ

文献共被引聚类的 Ｔｉｍｅｌｉｎｅ 视图（图 ９）结果显示，自 ２０００ 年以后，研究开始关注城市区域的适应气候变

化。 ２００５ 年至 ２０１０ 年间，研究主要关注高温相关死亡率、适应性管理，这一阶段的研究重点从对气候变化的

基础影响评估，逐步转向如何通过适应性措施减少城市应对气候变化的脆弱性。 ２０１０ 年之后，研究视角进一

步多元化。 １９９４ 年至 ２０２４ 年期间，开始时间较晚的聚类为城市热岛，出现在 ２０１７ 年左右，这反映出城市热

岛问题因气候变化加剧和城市化快速扩张而受到广泛关注［４２—４３］。 随着时间的推移，＃０、＃１、＃２、＃４、＃５、＃８ 六

个聚类持续贯穿整个时间轴，这说明本领域的未来研究将会持续重视基于自然的解决方案（ＮｂＳ）、城市、风险
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评估、低影响开发、局地气候分区、城市热岛。 局地气候分区（＃５）在 ２０２０ 年以来节点较大，反映了局地气候

分区在应对气候变化中的重要作用和复杂性，如热带地区的极端高温事件［４４］。 总之，城市适应气候变化的研

究正逐渐向更具实用性和综合性的方向发展，尤其是基于自然的解决方案（ＮｂＳ）逐渐成为本领域的研究

热点。
３．３　 研究前沿分析

突现词是学术研究中突然增加使用频率的词汇，标志着新领域或新方向的涌现，并为预测未来研究趋势

提供依据［４５］。 从关键词突现结果（图 １０）可以看出，突变主要包括 ３ 个阶段，第一个阶段（１９９７—２００４ 年）的
突现词为全球变暖、综合性评价、死亡、热浪，表明早期的研究主要关注气候变化的特征与影响。 第二个阶段

（２００５—２０１８ 年）突现词较多，该阶段研究内容更加细化，不仅关注气候变化的宏观趋势，还深入探究其内在

机制与区域差异，呈现出多学科交叉融合的研究态势。 第三阶段（２０１９—２０２４ 年）涌现出了新的突现词，表明

气候变化研究进入了一个全新的发展阶段，研究开始侧重于探索解决气候变化影响的策略与技术应用。 从上

述三个阶段可以看出，城市适应气候变化的研究主题不断深化，经历了从基础影响评估到适应性机制探索，再
到技术与策略并行推进的渐进式发展过程，反映了科学、政策与社会需求的动态交互作用。 未来，研究将进一

步向精细化、实践化方向发展，为城市气候治理提供更有效的解决方案。

图 １０　 关键词突现值排序

Ｆｉｇ．１０　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄ ｂｕｒｓｔ ｖａｌｕｅｓ

４　 中国城市适应气候变化研究进程

根据国内研究热点迁移图谱（图 １１）和关键词共现图谱（图 １２）可知，中国城市适应气候变化领域的研究

主题多样，研究最早出现在 １９９９ 年。 ２０１５ 年之前的研究主要聚焦于气候变化影响、适应对策和适应能力等

基础性问题，如城市建设、城市规划、风景园林、案例研究、韧性城市、高温热浪、脆弱性、空间规划和治理等。
这一阶段的研究侧重于如何从城市角度有效应对气候变化的挑战，反映了中国在城市化快速发展的背景下对

气候变化问题的初步响应。 随着气候变化影响的加剧，２０１５ 年至 ２０２１ 年的研究焦点逐渐转向适应规划和城
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市适应气候变化能力的提升。 这一阶段的研究更加关注极端气候事件的应对策略，侧重于工程韧性、生态韧

性、政策演进、公众健康等方面的研究。 研究案例多集中在沿海地区，如上海［４６—４８］、厦门［４９—５０］。 同时，相关学

者引入了回归分析、层析分析等量化评估方法，以更加精确地评估城市韧性、脆弱性、风险及海绵城市和气候

适应型城市的建设成效［５１—５５］，并将绘制风险地图引入城市适应气候变化能力和极端事件应急能力研

究［５０，５６］，这一研究趋势表明，中国近期研究重点聚焦于沿海气候敏感区域，主要围绕城市韧性建设、极端气候

事件应对以及气候风险治理等核心议题展开，并通过脆弱性、韧性及风险等多维度视角，系统评估城市适应与

应对气候变化的能力水平。

图 １１　 国内本领域研究热点迁移图谱

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｍａｐ

图 １２　 国内本领域研究关键词共现图谱

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｐ

作者共现图谱可反映出合作紧密的研究团队（图
１３）。 中国在本领域有多个比较大的研究团队，这些研

究团队分别有各自的独特研究区和不同的研究侧重点。
在居民风险感知与健康方面，学者们探索了不同风

险类型（如城市暴雨内涝）对居民健康的具体影响，以
及居民如何感知这些风险并采取相应的适应行为。 温

家洪团队以上海市为主要研究区，研究方向为极端气候

事件模拟及应对策略［５７］。 冷红团队针对气候变化健康

风险及其适应性规划进行研究并给出相关启示［５８］。
在城市气候适应规划与策略方面，多位学者从不同

视角进行了研究，深入剖析了城市气候适应的复杂性和

多元性，并结合具体案例提出了具有针对性和可操作性

的解决方案。 王仰麟研究团队张小飞等［５９］以景观生态

学视角针对城市高温热浪灾害脆弱性进行研究。 王文

军、赵黛青［６０］团队以广东省为例，从韧性城市的视角研

究减排与适应协同管理路径。 李惠民团队对城市适应气候变化战略和规划核心要素进行研究［６１］，同时将适
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图 １３　 国内本领域作者共现图谱

Ｆｉｇ．１３　 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｕｔｈｏｒ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｐ

应气候变化理念引入人居环境这一“社会—生态复合系统”，研究其适应途径和协同适应策略［６２］。 崔胜辉团

队探讨了适应性科学内涵与研究的途径［６３］，城市生态空间形态应对气候变化的影响、风险、应对策略和气候

影响评估方法［６４］。
在气候变化影响评估与城市韧性方面，学者们全面分析了气候变化对我国城市的多维度影响，并通过多

种量化分析方法对城市适应气候变化情况及城市韧性进行了科学评估。 许吟隆团队李阔与何霄嘉［６５］分析了

气候变化对我国城市影响的类型、成因、城市适应气候变化对策，并研究了适应气候变化技术分类方式。 郑艳

团队构建了城市韧性指数并对气候适应型城市和海绵城市试点进行了分类评价［５２］，并运用双重差分模型

（ＤＩＤ）考察了气候适应型城市试点政策对城市韧性的影响［６６］。
经过二十多年的发展，我国城市适应气候变化领域的研究经历了从宽泛议题向精细化、专业化方向的显

著转变。 我国早期的研究主要关注气候变化的基本概念和应对策略，而近年来则聚焦于城市韧性、极端气候

事件应对等领域，这些转变标志着我国研究在该领域正逐步与国际前沿接轨。 然而，与国际水平相比，我国在

城市适应气候变化领域的研究起步较晚，研究者和成果相对较少。 国外该领域的研究起步较早，积累了较为

丰富的理论基础和实践经验，研究范围广泛且深入。 国外学者在研究过程中更加注重全球视野的融入与跨学

科合作的开展，力求从多维度、多层次解析气候变化的复杂影响及其应对策略，尤其是在基于自然的解决方案

这一新兴理念的推广上，已成为国际城市适应气候变化研究的重要方向。 然而，我国基于自然的解决方案的

相关研究尚处于起步阶段，在研究视野与跨学科研究方面仍存在进一步发展的空间。
此外，我国应更加重视研究成果的转化与应用，推动相关研究成果更好地服务于城市气候变化应对实践，

从而提升我国城市适应气候变化的整体能力和效果。 自 ２０１３ 年发布《国家适应气候变化战略》以来，我国在

城市适应气候变化方面的研究与实践正逐步深入，形成了《城市适应气候变化行动方案》等一系列政策文件

和行动方案，并分别于 ２０１７ 年和 ２０２４ 年公布了两批气候适应型城市建设试点名单。 在未来的实践中，气候

适应型城市的试点应借鉴先进国际经验，结合各地特有的气候风险和发展需求，制定具有针对性的应对措施。
试点工作要重点推进基于自然的解决方案的落地实施，推动气候适应技术、管理模式和政策的转化应用，为全

国气候适应行动提供科学依据和决策参考。
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５　 中国城市适应气候变化行动建议

（１）深化关键领域研究，构建精细化适应策略。 应进一步聚焦于气候变化影响评估、韧性城市建设、极端

气候事件应对等关键领域的研究，以深化对城市适应气候变化的科学认知。 通过构建精细化的评估模型与理

论框架，全面剖析气候变化对城市系统各要素的影响机制，为制定科学合理的适应策略提供坚实的数据支撑

与理论依据。 尤其在城市韧性方面，应强化对城市基础设施、经济系统、社会结构及生态系统韧性的综合研

究，提出系统性的提升方案，以增强城市整体的适应能力。
（２）强化跨学科与国际合作，促进综合研究与全球协作。 气候变化研究的高度复杂性和综合性，决定了

其需要多学科、多领域的协同参与。 应积极推动地理学、气象学、环境科学、经济学、社会学等学科的深度融合

与交叉合作，形成综合研究范式，共同解析气候变化的复杂影响。 同时，应加强与国际社会的紧密协作，推动

中国在气候适应型城市建设试点中的国际合作，积极借鉴国外的成功经验，加速其在本土的应用和落地，提升

中国在全球气候适应领域的影响力和话语权。
（３）探索基于自然的解决方案，促进绿色低碳转型。 基于自然的解决方案（ＮｂＳ）是提升城市适应气候变

化能力和城市韧性的重要途径［６７］。 它通过利用生态系统和自然过程来应对气候变化带来的挑战，不仅可以

增强城市的韧性和适应能力，还能带来生态、经济和社会等多方面的综合效益［６８—６９］。 目前，我国在该领域缺

乏整体规划和实践经验。 未来应通过气候适应型城市建设试点，积极探索 ＮｂＳ 的本土化应用路径，开展生态

修复、绿色屋顶、雨水管理等具体措施的研究与实践，推动蓝绿基础设施建设［７０—７１］，促进城市的绿色低碳转型

和可持续发展。
（４）加强技术创新与应用，提升应对能力。 技术创新是提升城市适应气候变化能力的关键驱动力。 未来

应加大对气候变化监测、预测、评估及应对技术的研发投入，鼓励科研机构和企业开展原创性研究和关键技术

攻关。 通过技术创新，提升气候变化研究的精准度和效率，为制定适应策略提供更加可靠的技术支持。 同时，
应加速技术成果的转化与应用，建立高效的技术转移和产业化机制，将科研成果快速转化为实际的生产力，全
面提升我国适应气候变化的能力和水平。

６　 结论与展望

中国城市化水平已突破 ５０％大关，然而在应对气候变化，尤其是极端天气所引发的自然灾害方面，多数

城市仍暴露出显著的适应能力不足与韧性欠缺问题［７２］。 在快速城镇化进程中，诸如基础设施建设投入不足、
防灾减灾体系滞后以及相关部门管理效能欠佳等诸多复杂问题交织，成为构建气候适应型城市面临的重大挑

战。 本文通过对国内外城市适应气候变化能力研究及相关实践经验的深入分析与系统总结，得出以下结论，
旨在为中国气候适应型城市的发展提供理论指导与实践参考。

（１）国家与机构层面的研究态势：在城市适应气候变化研究领域，从国家层面来看，美国、中国、英国的发

文数位居前列，且这些国家的研究成果多发表于本领域的优质学术期刊。 然而，相较于美国和英国，我国相关

文献在国际学术舞台上的影响力仍有较大的提升空间。 从发文机构角度分析，中国科学院、伦敦大学、加州大

学系统表现尤为突出，但目前各研究机构之间以及学者之间的合作网络尚未得到充分构建与完善，亟需加强

学术交流与合作力度，以携手推进城市适应气候变化研究领域的深入发展。
（２）城市适应气候变化研究的热点领域与未来趋势：城市面临的气候风险评估、城市适应气候变化策略

制定以及特定地域适应气候变化能力建设是城市适应气候变化研究的三大热点领域。 在城市适应气候变化

的研究历程中，早期研究重点主要聚焦于气温升高所带来的直接且显著的影响。 然而，随着全球气候变化态

势的日益复杂化以及研究的不断深入，当前研究视角已发生显著转变，呈现出更为多元化的发展趋势，广泛涵

盖了城市脆弱性评估、可持续性发展、韧性提升、适应能力增强，以及能源、环境、政策等多方面的综合考量。
本领域未来研究的焦点将集中于探索应对气候变化影响的有效策略与技术应用，其中基于自然的解决方案
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（ＮｂＳ）将成为重要的研究方向。
（３）国内城市适应气候变化研究的现状与展望：我国城市适应气候变化的研究始于 １９９９ 年，但目前研究

者和研究成果数量均相对较少，整体仍处于发展的初期阶段，亟待更多的关注与投入以推动其深入发展。 在

开展城市适应气候变化行动时，我国可从以下几个关键方面着手：一是深化关键领域的研究，构建精细化的适

应策略；二是强化跨学科与国际合作，促进综合研究与全球协作；三是积极探索基于自然的解决方案，促进城

市的绿色转型；四是加强技术创新与应用，提升城市应对气候变化的能力。 通过在这些方面的持续努力，推动

城市的可持续发展，提升城市在气候变化背景下的适应能力和韧性。
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