
18 第 41 卷　2025 年第 7 期        

[ 摘　要 ] 基于韧性理论与系统思维，解析呼吸暴露风险的基本概念、形成机制以及动态性与异质性特征，揭示智慧化技术
支撑与韧性目标导向的协同规划逻辑，在此基础上提出“风险识别—暴露评估—干预设计”的气候适应性规划框架，辨析
多层级空间干预策略的协同关系及动态传导机制。结合“双碳”目标与“健康中国”战略，明晰国土空间规划体系下气候
适应性规划的韧性目标传导路径与承污空间优化内容，提出“总体规划格局优化—详细规划精细治理—专项规划系统协同”
的多层级韧性策略，挖掘气候适应型城市的规划内涵，明确智慧监测网络的构建要求与动态评估机制，以期创新国土空间
规划体系下“智慧—韧性”协同的气候适应性设计理论。
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[Abstract] Based on the resilience theory and systematic thinking, the basic concept, formation mechanism, dynamic and 
heterogeneous characters of respiratory health exposure risks are analyzed to reveal the logic of collaborative planning with 
resilient visions supported by smart technologies. Then a climate-adaptive planning framework of "risk recognition-exposure 
assessment-intervention design" is put forward based on the analysis of the collaborative relationship and dynamic transmission 
mechanism of multi-level spatial intervention strategies. Under the "dual carbon emission visions" and "healthy China" strategy, the 
transmission pathway of resilient visions and optimization content of pollution acceptance space in climate-adaptive planning within 
the territorial spatial planning system are clarified, and the multi-level resilience strategies of "overall planning pattern optimization-
detailed planning fine governance-special planning systematic coordination" are put forward. It explores the planning connotation 
of climate-adaptive cities, and clarifies the construction requirements and dynamic assessment mechanisms of smart monitoring 
network, so as to innovate climate-adaptive design theories for smartness-resilience coordination under territorial spatial planning 
system.
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生组织数据显示，全球每年约 700 万人因空气污染患
呼吸系统疾病，且城市区域的急诊率显著攀升，这凸
显了传统城市规划体系在应对气候风险时存在的短板。
在快速城镇化进程中，城市空间扩张与生态环境胁迫
的矛盾日益尖锐。为有效防范气候风险，我国发布了
《国家适应气候变化战略 2035》，强调将健康风险评
估纳入城市规划，为气候适应型城市建设提供了政策

1 气候风险研究背景及承污韧性提升的研究
进展

1.1 气候风险研究背景
随着全球气候变化加剧，极端高温、大气污染、臭

氧超标等气候胁迫因子所引发的呼吸暴露风险，正成为
威胁城市公共健康与可持续发展的核心挑战 [1]。世界卫
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保障。2023 年发布的《关于深化气候适
应型城市建设试点的通知》对气候适应
型城市提出了新的任务要求 [2]，进一步强
调承污韧性作为城市空间治理的重要性。
既有规划范式难以满足城市建设对气候
风险精准防控的需求，因此建立“智慧”
与“韧性”协同的理论框架，将气候风
险评估深度嵌入空间规划体系，成为提
升城市承污韧性、守护居民呼吸健康的
关键理论课题。

1.2 应对呼吸健康暴露风险的承污
韧性规划响应及问题

自 2017 年气候适应型城市试点推行
以来，北京、上海、深圳、海口等城市
开展了相关实践 ( 表 1)。城市气候适应性
已成为空间规划领域的核心议题，国内
外学者围绕城市承污韧性的理论建构与
实践路径展开了系统性探索。研究内容
主要集中在以下 4 个维度：①气候风险
评估与脆弱性空间识别 [3]。通过构建多源
数据融合的评估模型 [4]，对高温热浪、大
气污染、极端降水等因素的暴露风险进
行量化分析，识别脆弱性空间的时空分
布特征 [5-7]。在大气污染领域，结合污染
物扩散模型与人群活动轨迹，量化呼吸
暴露风险的空间异质性，为承污韧性分
区管控提供依据 [8]。②城市空间形态与气
候适应性的耦合机制。研究聚焦于城市
布局、建筑肌理、功能混合度等空间要
素对气候过程的影响 [9-10]。通过对海绵城
市、通风廊道等的实证分析，证实合理
的空间形态设计能够增强城市系统对极
端气候的缓冲能力 [11-12]。③基于自然的
解决方案及其规划应用。在国外研究方
面，荷兰“韧性三角洲”规划、新加坡“城
市花园”战略等案例表明，将绿色基础
设施纳入空间规划体系，可显著提升城
市应对极端气候的能力。国内研究则结合
国土空间规划中的生态保护红线、生态

安全格局等，探索自然系统与人工系统
的协同优化路径 [3]。④多维度韧性协同
体系。随着风险的复杂化，研究逐渐从
单一污染物防控转向“减缓—适应—转型”
的多目标协同，提出整合多领域的综合策
略 [13]。在规划层级上，强调国土空间规
划体系中的多层级联动 [14]；在实施路径
上，倡导建立跨区域协调机制，为区域
尺度的气候适应性提供了经验参考 [15]。

综合来看，现有研究在城市承污韧
性评估技术、规划创新等方面取得了显著
进展，但仍存在三方面局限：一是研究多
聚焦于特定气候因子，缺乏对呼吸健康
风险多因素的系统性分析；二是承污韧性
理论框架与“五级三类”的国土空间规划
体系的深度融合机制尚未建立，尤其在
开发管控这一关键环节，气候风险评估
的介入路径尚不明确；三是对智慧技术
赋能规划决策的研究仍停留在技术工具
层面，未能形成全流程智慧化协同机制。

因此，为响应我国“双碳”目标与
气候适应型城市建设要求，亟须从理论
整合与方法创新出发，构建以承污韧性
为核心的气候适应性规划框架，将气候
韧性目标嵌入空间规划的编制、实施、
监测全周期，为高污染的气候脆弱城市

的适应性转型提供可复制的技术路径与
政策工具。

2　呼吸暴露风险的基本概念、
特征及韧性框架理论构建

为有效应对由气候变化引发的呼吸
暴露风险，对呼吸暴露风险相关概念进
行精准理解和特征解析，是构建有效干
预策略的基础。本文构建了“风险识别—
暴露评估—干预设计”的气候适应性规
划框架。通过科学的方法和智慧手段，
实现对城市环境中潜在风险的精准识别、
量化评估及规划干预，从而提升城市的
适应能力和韧性。

2.1 呼吸暴露风险的概念界定与
形成机制

呼吸暴露风险是指在特定时空场景
下，大气污染物通过呼吸途径对人体健
康产生威胁的概率与强度，其形成机制
涵盖“环境压力—空间载体—人群响应”
三重维度 ( 图 1)。这些大气污染物包括但
不限于细颗粒物 (PM2.5)、可吸入颗粒物
(PM10)、二氧化硫 (SO₂2)、氮氧化物 (NOx )x、
臭氧 (O₃ 3) 等气态污染物 [16]。其危害机制

城市 相关项目 时间 主要内容 成果实施

北京 《北京市“十四五”
时期应对气候变化
和节能规划》

2022 年 将气候适应作为
超大城市治理核
心任务，构建全
链条体系

智慧监测与风险预警得以强化，
气象监测网络升级，实现强对
流天气的及时预警，并完成全
市气候风险区划

上海 《上海市 2023 年
应 对 气 候 变 化 工
作要点》

2023 年 推进全市及区级
温室气体清单编
制

海岸带湿地面积减少趋势得到
遏 制， 近 岸 水 质 优 良 率 达 到 
99％

深圳 《 深 圳 市 绿 色 建
筑促进办法》

2021 年 构建绿色建筑全
生命周期标准体
系

实现大型公建能耗实时监控，
单位面积能耗较国标降低 60％

海口 《海口市“十四五”
应 对 气 候 变 化 规
划》

2022 年 因地制宜打造重
点领域气候 4 类
试点示范工程

已建成涵盖多领域的综合观测
业务体系，灾害性天气监测实
现全覆盖，气象预报准确率稳
步提升

表 1 代表城市气候适应性政策内容
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复杂，污染物可直接刺激呼吸道黏膜，
引发炎症反应，长期暴露甚至可能导致
肺部、心血管等多系统疾病，极端气象
条件则会干扰人体正常的生理调节机制，
加重呼吸系统负担 [1]。

2.2 呼吸暴露风险的动态性与
异质性特征

呼吸暴露风险受环境介质浓度、人
类活动轨迹及微气候条件的时空耦合作
用，呈现显著的时空动态性。在时间维
度上，呼吸暴露风险在不同季节、不同
时段存在明显差异。以北方为例：冬季，
城市因供暖排放增加及大气扩散条件差，
PM2.5 浓度升高，导致风险上升 [7]；夏季，
光化学反应活跃，O3 成为主要污染物，
午后时段由于太阳辐射强烈，O3 浓度达
到峰值，使暴露风险增大 [17]。从空间维
度出发，城市不同功能区的呼吸暴露风
险差异巨大 ( 表 2)。交通枢纽区域与工
业集聚区因污染物排放、工业生产活动
等形成高风险区；公园、湿地等生态绿
化空间丰富的区域，因植被净化作用，
呼吸暴露风险较低 [7]。 

同时，呼吸暴露风险还呈现出人群
异质性。有研究显示，不同年龄段、职业、
健康状况的人群，对呼吸暴露风险的敏
感性与暴露程度存在差异 [8]。老年人和
儿童由于呼吸系统功能衰退或发育不完
善，在同等暴露条件下，面临的健康风
险更高 [18]。从事户外工作的人群，因暴
露时间较长，其呼吸暴露风险显著高于
室内工作人群。

2.3 “风险识别—暴露评估—干预
设计”的气候适应性规划框架

面对气候变化与城市扩张带来的呼
吸暴露风险，构建“风险识别—暴露评估—
干预设计”的气候适应性规划框架 ( 图 2)，
为气候适应型城市建设提供技术支撑。

图 1 呼吸暴露风险的形成机制

环境类型 主要污染源类型 PM2.5 浓度范
围 /(μg/m³)

PM10 浓度范围 /
(μg/m³) O3 峰值时段

工业物流区 燃煤、交通尾气、
工业排放

80 ～ 240 150 ～ 319 夏季午后

交通枢纽区 机动车尾气 50 ～ 120 100 ～ 250 全天 ( 以 NO2 为主 )
商业办公区 餐饮油烟、交通

排放、空调系统
40 ～ 100 80 ～ 200 夏季午后

居住区 家庭燃煤、烹饪、
局部交通

30 ～ 80 60 ～ 150 冬季早晚

教育医疗区 实验室排放、医
疗废物处理

25 ～ 70 50 ～ 130 夏季

生态绿地区 区域传输 20 ～ 50 40 ～ 100 夏季午后

表 2 不同功能区污染源类型及部分污染物浓度特征

图 2 基于呼吸暴露风险的“风险识别—暴露评估—干预设计”的气候适应性规划框架
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2.3.1 风险识别：基于多源数据融合
与机器学习算法构建动态风险图谱

呼吸健康风险识别旨在实现气候敏
感性污染物的动态监测与风险空间化表
达。首先，基于多源数据融合与机器学
习算法，构建高时空分辨率的城市环境
数据库。其次，运用智能算法模拟气候—
污染耦合关系，预测极端天气下污染物
的扩散路径及未来风险演变趋势。最后，
生成网格化的城市动态风险图谱，将风
险区划分为高、中高、中、低 4 个等级，
并明确污染源强、扩散缓冲区以及敏感
设施的空间叠加关系，为后续的规划干
预提供依据。
2.3.2 暴露评估：基于智能算法的
量化解析及多场景模拟

暴露评估聚焦于解析“污染物—人
群活动”的传导路径，通过多维评估工
具及智能算法，量化不同时空场景下的
暴露差异。在空间暴露维度，运用智能
算法模拟污染物在通风廊道、街道峡谷
等微环境中的浓度梯度分布和扩散路径，
并结合人口分布识别暴露热点。在时间
暴露维度，利用时间序列分析方法揭示
季节性与昼夜暴露规律。在社会暴露维
度，引入健康影响评估方法，识别高风
险人群，构建分层回归模型，解析敏感
群体的暴露—反应关系，同时通过多场
景模拟，评估并预测不同韧性策略的暴
露削减效能，为干预优先级排序提供量
化依据。
2.3.3 干预设计：针对暴露路径的
国土空间规划干预策略

在干预设计阶段，基于风险识别和
暴露评估的结果，依托“五级三类”的
国土空间规划体系，将干预策略分解为
总体规划层面的环境结构调控、详细规
划层面的精细化引导、专项规划层面的
健康设施韧性提升，形成“宏观格局—
中观形态—微观空间”的分级防控传导

路径。通过制定健康城市规划导则，明
确各层级的具体要求，确保各项干预措
施的有效实施，并结合智慧治理技术，
实现风险的动态监测与响应，增强城市
的气候韧性。

3 呼吸暴露风险的识别与承污
气候适应性规划评估

呼吸暴露风险识别与承污气候适应
性评估是构建气候适应型城市的基础，
需运用智慧技术实现风险要素的精准识
别，并构建动态风险图谱，以捕捉风险
的时空变化特征。同时，建立多尺度动
态化的风险量化框架，深入分析暴露人
群的特征和暴露路径，并结合智慧评估
模型，实现对呼吸暴露风险的精准量化，
从而为制定有效的规划干预策略提供决
策支持。见图 3。

3.1 风险识别：暴露风险指标及
城市承污韧性提升区划
3.1.1  城 市 呼 吸 风 险 要 素 和 不 同
功能区风险特征的智慧识别

随着城市化进程的加速，城市呼吸
暴露风险日益复杂，精准识别风险要素
成为构建气候适应型城市的首要任务。
为此，应充分运用大数据、物联网等智
慧技术，对污染源风险要素的分布与变

化进行实时监测分析。因此，首先需明
确目标污染物及其健康效应，其次量化
人群暴露参数及环境浓度分布，最后整
合数据计算风险值，并划分风险等级。
在指标筛选与分类上，风险评估指标涵
盖环境暴露、人群脆弱性和健康效应3类，
通过组织多学科专家匿名评分，确定核
心指标及其权重。见图 4。
3.1.2 动态风险图谱构建

风险区的智慧区划依赖于机器学习
与动态阈值调整技术。首先，整合多源
数据，利用随机森林算法或神经网络构
建分类模型，生成实时风险等级地图。
其次，在识别风险要素和特征的基础上，
借助算法识别关键风险因子，剔除异常
数据，构建多指标动态风险图谱。最后，
以高风险、中高风险、中风险、低风险
4 种等级标注风险热点，并叠加土地利
用、人口密度等要素，精准定位高风险
区域。同时，依托实时数据动态追踪风
险演变趋势，为精准干预提供技术支撑。

3.2 暴露评估：建立多尺度动态化
风险量化解析框架
3.2.1 环境—人口—行为的多维耦合
呼吸暴露评估模块设计

暴露评估包括时空动态性评估、人
群异质性评估及城市系统承污韧性评估，
以此识别脆弱性差异。在时空动态性评

图 3 基于“多源数据—风险特征”智慧测度的健康风险评估模型构建

基于“多源数据—风险特征”智慧测度的健康风险评估模型

智慧识别风险要素及不同功能区风险特征 构建智慧技术驱动的动态风险图谱

+ +

+

+

明确污染物
对应的效应

构建实时风
险等级地图

污染健康
危害程度

污染浓度
时空分布

风
险
精
准
测
评

污染暴露
关键参数

各功能区
风险特征

适污健康
空间分区

气候—污
染—人口
叠加

识别 识别

解析 解析

划定 划定

设备实时监测 整合多源数据

污染累积风险指数 运用机器算法清理数据

建立风险评估指标 叠加土地人口要素
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维度 一级指标 二级指标

风险压力 极端气候发生频率 高温热浪日数
O3 超标天数

污染物负荷 颗粒物年均浓度
其他污染物浓度

系统状态 生态缓冲能力 绿化覆盖率
通风廊道密度

基础设施韧性 海绵设施覆盖率
规划响应 风险防控政策 开发边界气候适应性政策完备度

智慧化治理能力 实时监测网络覆盖率
预警系统响应时间

表 3 基于“压力—状态—响应”模型的城市呼吸暴露韧性指标体系

布局优化以及城市承污韧性“三线” 划
定优化等方面 ( 图 5)。
4.1.1 承污韧性目标导向下的气候
适应性规划目标及指标体系构建

承污韧性目标的量化与刚性约束是
总体规划有效应对呼吸暴露风险和建设
气候适应型城市的核心，其规划指标需
通过多层级传导、动态评估与多维度协
同机制实现。首先，构建覆盖国家、省、
市、县、乡镇五级联动的指标体系，将

图 4 气候适应下呼吸暴露风险评估方法与指标体系

系，提出“目标传导—空间优化—精细
治理—系统协同”的智慧干预策略，以实
现气候风险防控与城市韧性提升的深度
融合。

4.1 总体规划：韧性目标传导与
承污空间优化

总体规划中韧性目标传导与承污空
间优化内容聚焦于气候适应性规划目标
及指标体系构建、交通与土地利用协同

估方面，基于计算流体力学模型，模拟
污染物扩散路径，并结合居民出行数据，
量化不同场景下的暴露特征，生成可视
化暴露热力图。在人群异质性评估方面，
建立分层回归模型，解析敏感人群的暴
露反应关系，计算差异化的风险指数。
在城市系统承污韧性评估方面，依托“压
力—状态—响应”(PSR) 模型，构建城市
呼吸暴露韧性指标体系 ( 表 3)，从风险
压力、系统状态、规划响应 3 个方面评
估城市的弹性阈值。
3.2.2　智慧化呼吸暴露风险评估模型
建构

在呼吸暴露风险评估领域，单一模
型难以全面解析和量化风险特征。为构
建科学的智慧化呼吸暴露风险评估模型，
本文对常见模型进行了适用性比较(表4)，
从而支撑后续评估。

基于数据驱动与多尺度分析，本文
建构了智慧化呼吸暴露风险评估模型，
并整合了微气候模拟与健康风险评估的
技术方法。具体技术流程如下：首先，
采用 WRF 模型或 ENVI-met 工具，模拟
多尺度下的空气流动与污染物沉降情
况；其次，结合人群活动轨迹与呼吸速
率参数，计算个体或群体的累积暴露量；
再次，通过层次分析法及机器学习模型，
参考世界卫生组织标准、综合健康风险
阈值与气候情景参数，输出风险等级；
最后，构建动态更新机制，通过可穿戴
设备实时采集个体暴露数据优化模型，
结合气候预测与城市扩张数据预判风险
演变趋势。

4 气候适应型城市的韧性规划
体系及智慧干预策略

基于呼吸暴露风险的时空动态性与
人群异质性特征，依托国土空间规划的
“总体规划—详细规划—专项规划”体

指标分类 二级指标 数据来源与方法
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口罩佩戴率

知识普及性

+
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气候风险评估、资源环境承载力和韧性
提升目标分层融入国土空间规划 [14]。其
次，确定与国际标准接轨的承污韧性评
估维度。在这一方面，可以参考联合国
环境署提出的“全面性、整合性、可实
施性”评估标准，并结合国内实践，提
炼核心评估内容，建立差异化目标库。
例如，高密度城区需重点考核“单位面
积滞尘植被覆盖率”，工业转型区则新
增“污染物迁移阻滞指数”。此外，还
需要建立“平时 + 急时”的双维度承污
韧性指标体系，及时更新气候类评估指
标。最后，需推动指标与专项规划的横
向协同，将呼吸暴露风险防控目标与土
地利用、海绵城市等规划有效衔接，实
现多目标优化。
4.1.2 基于呼吸暴露风险防控的交通
与土地利用协同布局优化

交通与土地利用协同布局优化是降
低呼吸暴露风险的重要路径。一方面，
通过实时污染数据规划可变车道，在污
染高峰时段引导车流避开敏感区域；另
一方面，在用地布局上，在交通站点附
近布置混合功能用地，利用智能算法量
化其微气候改善效应，缩短通勤暴露时
长。同时，依据风向及暴露强度等级规
划相应的功能内容。例如，在低暴露用
地配置方面，依据主导风向与污染扩散
模型，在上风向区域预留生态隔离带，
禁止布置工业、物流等高污染用地；在
高风险区内，实施用地兼容性负面清单，
并迁移敏感设施。在空间效能提升方面，
运用空间句法模型优化城市路网结构，
通过提升职住混合度和控制 15 分钟生活
圈基本单元内就业人口与居住人口的比
例，减少居民长距离通勤情况。此外，
运用机器学习增强路网韧性，通过设置
留白用地与弹性设施，实现空间布局的
日常服务与应急响应功能之间的转换。
见图 6。

模型类别 代表模型 优势 劣势 适用场景

传统统计
模型

地理加权回归 数据需求低，
解释性强

忽略污染扩散
动态机制

大尺度区域 PM2.5 浓度
场模拟 

广义线性模型 适配于计数数
据

忽略空间自相
关特征

短期暴露与健康效应相
关性分析

气象与物
理模型

WRF 模型 高分辨率颗粒
物模拟

计算资源需求
量较大

宏观污染模拟、气象—
健康效应关联分析

CALMET/CALPUFF
模型

适用于复杂地
形气象

远距离传输精
度受限

工 业 园 区 环 境 影 响 评
估、污染物扩散预测

CFD 模型 支持高精度街
区模拟

限小范围高精
度场景

街区、建筑群通风与污
染扩散模拟

暴露剂量—响应模
型

关联暴露—健
康效应

依赖高精度个
体数据

个体或特定人群暴露风
险量化

集成学习
模型

随机森林模型 高效处理高维
数据集

复杂度高，解
释性弱

多因子复杂关系识别与
热点预测

XGBoost 高效处理大规
模数据 

超参数调优复
杂度高

整合环境暴露与生物标
志物数据预测风险

深度学习
模型

人工神经网络 时空特征捕捉
能力强

依赖于大量标
注数据

污染物浓度动态预测与
趋势分析

卷积神经网络 呼吸特征捕捉
能力强

需标准化预处
理数据

区域尺度风险预测、污
染热点识别

时间序列
模型

长短期记忆网络 有效处理长序
列依赖

缺乏空间关联
性特征

个体或特定群体的长期
暴露风险

动态时空网络 同步预测扩散
与个体轨迹，
实现实时更新

依赖高精度时
空数据

识别高风险社区与脆弱
人群聚集区

表 4 暴露风险智慧评估模型适用性比较

图 5 总体规划中韧性目标传导与承污空间优化
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基于风险评估的城市承污韧
性“三线”划定优化

目标量化与刚性约束是有效
应对呼吸暴露风险的核心

交通与土地利用协同布局优
化是降低呼吸暴露风险的重
要路径

“三线”划定实现开发容量
与风险程度的反向调节

总体规划：韧性目标传导与承污空间优化
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图 6 交通与土地利用协同布局优化的呼吸暴露防控策略

图 7 详细规划中微观暴露防控设计与智慧减污

4.1.3 基于风险评估的城市承污韧性
“三线”划定优化

基于风险评估的城市承污韧性“三
线”划定优化是保障城市空间安全与气候
韧性的重要手段。在生态保护红线方面，
需融合多源数据构建生态环境数据库，
动态调整红线范围。对于山谷型城市等特
殊地形，应在生态保护红线外增设通风缓
冲带，确保空气流通顺畅，降低区域污染
风险。以往城镇开发边界的划定依赖静态
的土地利用现状、交通便利性等因素，缺
乏对气候风险和污染物分布的动态评估调
整，需在科学评估的基础上，整合气象、
地形、污染源监测、人口密度等数据，构
建动态风险图谱，精准识别高风险区域。
同时，应利用模型预测气候变化对城市空
间的影响，据此调整用地布局。此外，还
应在城镇开发边界内设置弹性空间，用于
布局应急避难所、空气净化湿地等韧性设
施，提升城市应对突发环境事件的能力。
在永久基本农田保护方面，可在农田集中
区规划生态过滤带，种植具有空气净化功
能的作物，形成污染隔离屏障，实现农业
生产与城市环境质量保护的协同发展。综
上，“三线”划定从静态管控转向动态适
应，既保障生态安全底线，又强化气候风
险防控能力，为国土空间规划的气候适应
性转型提供制度创新的范本。

4.2 详细规划：微观暴露防控设计
与智慧减污

详细规划中微观层面的减污内容包
括风险分级管控导向的差异化社区韧性
提升实施路径、智慧监测系统与承污韧
性的绿色基础设施布局规划，以及健康
城市理念导向的社区低暴露环境空间设
计 ( 图 7)。
4.2.1 风险分级管控导向的差异化
社区韧性提升实施路径

基于风险识别与评估结果，社区规

划需实施分级暴露防控设计。高风险社
区通过严控建筑密度、提升绿地率、在
社区主要入口设置空气净化廊架，降低
暴露风险。中风险社区需侧重通风与生
态设施布局，建筑宜采用错位排列或行
列式布局，以提高夏季主导风的穿透率，
减少局地污染物滞留，并依托植被与设
施实现降温滞尘。低风险社区则以弹性
设计与未来风险预控为主，在符合日照
标准的前提下，鼓励高密度紧凑开发，
提升土地利用效率；构建社区绿道网络，
形成连续的微气候调节带；为应对未来
可能的风险变化，建立社区韧性数据库，

定期评估策略实施效果，并根据气候变
化和社区发展进行动态调整。见图 8。
4.2.2　智慧监测系统与承污韧性的
绿色基础设施布局规划

智慧监测系统与承污韧性的绿色基
础设施融合是社区风险防控的技术支撑。
通过部署微型气象站与污染物传感器网
络，可实时采集数据，并构建动态风险
图谱，为应急响应提供精准依据。针对
污染密集区域，建立绿色基础设施的流
体力学—污染物吸附耦合模型，预测气
候情景下的失效临界点，进而设置多层
级绿色缓冲系统 [19]。依托自然地形与绿
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详细规划：微观暴露防控设计与智慧减污
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图 8 不同风险级社区韧性干预策略

地系统构建通风廊道，利用屋顶与垂直
绿化拓展生态空间，并借助数字孪生技
术模拟植被碳汇效益，优化种植方案。
通过刚弹结合的规划策略，推动绿色基
础设施从单一景观功能向承污韧性复合
功能升级。
4.2.3 健康城市理念导向的社区低
暴露环境空间设计

微观健康环境设计通过空间形态优
化与人群行为引导阻断暴露路径。在空
间形态优化层面，采用“点—廊—面”
模式，重构社区通风净化网络。例如：
以口袋公园为节点，布置滞尘植物群落；
沿主导风向设置林荫步道，形成通风廊
道，通过社区花园立体绿化净化空气。在
建筑界面控制上，通过建筑首层架空增
强通风，同时结合垂直绿化与遮阳构件
抑制污染。在人群行为引导层面，基于
呼吸暴露动态风险图谱及多源数据，解
析人群的敏感性差异，有针对性地优化设
施布局，并通过 GIS 在线平台工具收集居
民需求，动态调整绿地规划与韧性策略。

4.3 专项规划：韧性承污规划与
暴露风险管控

专项规划内容涵盖工业布局专项的
空间治理与管控、生态规划专项的绿地
承污网络构建，以及韧性评估专项的定
期更新规划机制 ( 图 9)。
4.3.1 工业布局专项：基于不同污染源
的空间治理与管控

针对呼吸风险防控的专项规划，需
围绕工业、交通、社区 3 大核心领域构
建协同治理体系。重点通过空间管控与
技术升级降低源头排放，聚焦于污染源
的分类治理与协同减排。首先，识别并
分类主要的污染源，包括工业排放、移
动源、面源等。通过协同减排机制，整
合不同污染源的治理措施，实现多污染
物联合控制，提高空气质量改善的整体

图 9 专项规划中的韧性承污规划与暴露风险管控

效果。基于污染物扩散模型，设置“缓
冲区”，在高污染企业与居住区之间预留
生态廊道，并根据季节风向动态调整用地
性质。新建工业区与居住区保持间隔，
并设置生态隔离带；同步升级工程技术标
准，强制企业采用全密闭生产线与负压通
风系统，从源头降低呼吸风险暴露水平。
4.3.2 生态规划专项：应对暴露风险
的绿地承污网络构建

生态规划专项的核心目标是优化城
市生态系统功能以减少居民的呼吸暴露
风险。具体举措包括扩大城市绿地规模，
重点建设城市公园、森林生态系统及各

类绿地空间，通过提升植被覆盖改善空
气质量并缓解热岛效应。此外，水体修
复与保护是生态规划的关键一环，其不
仅能够调节微气候，还能作为生态廊道
增强空气流动效率，有效控制污染物浓
度。在规划中要重点提升生态空间连通
性，通过构建多层级生态网络，增强城
市系统的稳定性和服务能力。根据暴露
风险评估数据，低暴露区域优先安排医
疗、教育等敏感设施，建立居住区与生
态功能区之间的绿色通道。绿地系统专
项应突出空气净化效能，实施“口袋公
园结合垂直绿化”的社区全覆盖策略，
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以提升绿地服务半径覆盖率。
4.3.3 韧性评估专项：评估指标导向
的定期更新规划机制

要使城市规划能持续应对气候变化
和呼吸暴露风险，应建立韧性评估与更
新机制。韧性评估专项规划工作需要构
建多维度韧性评估体系，这一体系包含
生态韧性、社会韧性和基础设施韧性等
关键指标，要系统评估城市在面对呼吸
暴露风险时的适应与恢复能力。评估方
法需整合定性与定量分析，综合考量自
然条件、社会经济及工程技术等影响因
素。根据韧性评估的结论，需建立规划
动态更新制度，定期审查并调整规划内
容，包括优化目标、完善空间布局和改
进适应性措施等。通过持续评估与动态
调整，确保城市规划始终具备应对风险
变化的适应能力。

5 结束语

气候变化作为 21 世纪人类面临的全
局性环境挑战，正在重构城市安全与健
康的发展逻辑。本文以呼吸暴露风险为
切入点，遵循“风险识别—暴露评估—干
预设计”的气候适应性规划框架，通过
解构呼吸暴露风险的时空动态性与人群
异质性，提出了涵盖总体规划格局优化、
详细规划精细治理、专项规划系统协同
的多层级韧性策略。通过将智慧识别技
术、动态评估模型与空间干预策略嵌入
规划传导机制，实现从宏观安全格局优
化到微观社区健康设计的全链条响应，
为“双碳”目标与“健康中国”战略的
协同推进提供了理论支撑。

因此，面对复杂多变的气候风险，
构建气候适应型城市需要健全政策工具
与技术标准体系，将呼吸暴露风险评估
纳入国土空间规划法定流程，明确不同
规划层级的承污韧性指标刚性约束与弹

性调整规则；强化智慧技术与规划决策
的深度融合，依托数字孪生、机器学习
等技术，实现从静态规划向动态自适应
规划的范式转变；构建多元主体协同治
理网络，建立由多方共同参与的气候韧
性联盟，通过科普教育提升社会风险认
知，通过开发激励政策引导市场主体参
与生态基础设施建设，从而形成立体化
的气候适应性规划体系。
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