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国内外极端气候下城市韧性研究进展：
概念框架、测度和优化策略
魏宗财，林宇栋，文晓岚，李　琼

[ 摘　要 ] 频发的极端气候灾害与国家深化气候适应型城市建设试点政策对城市韧性测度及优化策略研究提出了新的方向和
要求。基于对国内外关于城市韧性文献的计量分析，将国内外极端气候下的城市韧性研究成果划分为起步探索 (2008 年之
前 )、稳步发展 (2009—2019 年 ) 和深度拓展 (2020 年至今 )3 个阶段，并围绕概念框架、测度方法、规划理论与策略、治理
理论与策略等内容，对国内外研究成果进行系统梳理与凝练总结。研究发现，既有成果大多聚焦于极端气候下城市韧性的
特征、测度方法、主动与被动规划策略及多主体治理模式等方面。未来研究应重点关注本土化理论体系的建构，推动数智
技术赋能下静态指标与动态模型方法的综合使用，顺应国土空间规划等的发展趋势，积极探索中国特色的城市韧性提升路
径与方案。研究成果能够为极端气候下城市韧性研究的本土化和数智化发展提供参考。
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Research Progress on Urban Resilience Under Extreme Climates at Home and Abroad: Conceptual 
Framework, Measurement and Improvement Strategies/WEI Zongcai, LIN Yudong, WEN Xiaolan, 
LI Qiong
[Abstract] Frequent extreme climate disasters and the deepening of national pilot policies for climate-adaptive city construction 
have put forward new directions and requirements for the study of urban resilience measurement and improvement strategies. 
Based on a quantitative analysis of research articles related to urban resilience, the research progress of urban resilience under 
extreme climate conditions was divided into three stages: initial exploration (before 2008), steady development (2009—2019), 
and deep expansion (from 2020 to the present). Then, the research progress of domestic and foreign studies on the conceptual 
framework, measurement methods, planning theories and strategies, governance theories and strategies was reviewed and 
summarized. It was found that existing research on urban resilience under extreme climate conditions mainly focused on the 
conceptual characteristics, measurement methods, proactive and reactive planning strategies, and multi-stakeholder governance 
models. Future research should focus on constructing a localized theoretical framework, promoting the comprehensive application 
of static indicators and dynamic model methods empowered by digital and intelligent technologies, and following the development 
trends of territorial spatial planning to positively explore pathways and solutions for enhancing urban resilience with Chinese 
characteristics. The findings can provide references for the localization, digitization, and intelligentization of urban resilience 
research under extreme climate conditions in China.
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0 引 言

21 世纪以来，高温热浪、风暴潮、洪涝、干旱等
多种类型的极端气候事件频发 [1]，对全球范围内城市的

影响远超预期，严重威胁人类健康与经济社会的持续发
展，而传统的城市防灾减灾理念和规划策略难以提供
有效应对方案。2002 年，倡导地区可持续发展国际理
事会在联合国可持续发展全球峰会上倡议，将“韧性”
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探讨 21 世纪以来城市韧性研究的中英文
文献数量在时间维度的变化态势，发掘
各阶段内极端气候下的城市韧性研究热
点及其演变特征，进一步基于总体研究
趋势与热点对具体研究内容进行评述。
最后，根据国内外研究对比，总结国内
相关研究成果存在的不足，并提出研究
展望，为极端气候下城市韧性研究的进
一步提升提供参考。见图 1。

1.2 研究阶段与热点主题
自 21 世纪以来，关于城市韧性研究

的英文文献年均发文量持续增多，呈现
出迅猛增长态势；国内相关成果也保持
逐年递增趋势，但增长速度较国外缓慢。
其中，极端气候下城市韧性研究的中英
文文献也呈现出类似的对应关系。根据
历年发文数量、相关政策颁布时间和研
究关注点的变化，国内外城市韧性的中
英文成果可分为起步探索、稳步发展和
深度拓展 3 个阶段。使用 CiteSpace 软件
分别对这 3 个阶段内极端气候下的城市
韧性相关文献进行关键词共现分析，将
时间切片设为一年，得到各阶段国内外
城市韧性研究的核心关键词。见图 2。

图 1 研究框架

概念纳入城市建设与防灾减灾领域 [2]。
这一倡议从动态与主动适应的角度为城
市应对极端气候灾害的研究提供了新的
思路和内容。国内自 2017 年起选取了
28个城市开展气候适应型城市建设试点，
并将韧性城市理念写入“十四五”规划
纲要和党的二十大报告。2023 年，生态
环境部、财政部等部门联合发布《关于
深化气候适应型城市建设试点的通知》，
从完善治理体系、优化空间布局等方面
对极端气候下的城市韧性提升提出了新
的要求。运用城市韧性理念提升城市全
面、长期应对极端气候的能力，需深入
厘清城市韧性的概念内涵，并对韧性测
度的结果与影响机制进行分析，为科学
和精准的规划治理策略提供支撑。然而，
目前国内的文献研究多关注海平面上升
等一般性气候变化和台风等单一极端气
候灾害类型，或仅关注经济、基础设施
等特定维度韧性 [3]，关于突发性、复合
性的极端气候事件对城市韧性的影响尚
未明晰，对极端气候下城市韧性成果的
系统归纳也相对欠缺。因此，对极端气
候情景下城市韧性概念框架、测度方法、
规划路径与治理机制进行梳理与总结势
在必行。

1 国内外城市韧性研究进展

1.1 研究数据与方法
对 2000 年 1 月 至 2025 年 2 月 的

中英文主要文献进行系统检索和筛选。
中文文献选择中国知网 (China National 
Knowledge Infrastructure，简称“CNKI”)
核心数据库为检索源，英文文献选择科学
引文索引 (Web of Science，简称“WOS”)
核心合集为检索源。首先，检索城市韧
性相关文献：综合考虑概念翻译的语境
差异、灾害地域性、治理及政策差异等

因素，以“主题＝‘城市’and(‘韧性’or‘弹
性’or‘恢复力’or‘适应力’or‘适应
性’or‘脆弱性’or‘抗毁性’or‘抗灾’or 
‘防灾’or‘减灾’or‘灾害’or‘应急
管理’)”为条件检索中文文献，共检索
到 8 440 篇；以“主题＝‘urban’and 
(‘resilience’or‘vulnerability’or 

‘adaptability’or‘robustness’or ‘green 
infrastructure’or‘preparedness’ 
or‘critical infrastructure’or‘disaster 
management’)”为条件检索英文文
献，共检索到 37 914 篇。在文献检索
结果的基础上，进一步筛选极端气候下
城市韧性的相关文献：以“主题＝‘气
候’or‘高温’or‘热浪’or‘洪涝’or‘内
涝’or‘ 暴 雨’or‘ 雨 洪’or‘ 风 暴
潮’or‘台风’or‘干旱’”为条件检
索中文文献，共筛选出 3 119 篇；以“主
题 ＝‘climate’or‘extreme weather 
events’or‘microclimates’or‘floo-
ding’or‘drought’or‘adaptation 
strategies’or‘nature-based solutions’ 
or‘climatology’or‘environmental 
resilience’”为条件检索英文文献，共
筛选出 9 459 篇。其次，基于文献数据，
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1.2.1 起步探索阶段 (2008 年之前 )
21 世纪初，国外城市韧性研究尚处

于起步探索阶段，主要围绕城市韧性与
脆弱性等概念展开讨论。在这一时期，
研究较多关注干旱、高温热浪等极端气
候下的城市韧性。2005 年，联合国减灾
行动纲领提出要“应对气候变化的影响”。
此后，极端气候下城市韧性研究的热度
开始攀升，并以极端气候灾害对城市的
影响研究为主，尤其关注气候变化下的
城市脆弱性特征。此外，早期研究多以
美国城市为研究案例，重点关注高温、
空气污染等对城市的影响。

国内研究同样处于起步探索阶段，
但研究进度滞后，多以被动的减灾防灾
为导向。早期研究多沿用“减灾”“防
灾”等传统术语，关注极端气候灾害本
身，而对极端气候下城市韧性的关注较
少。这一时期的研究呈现出被动应对的
特征，即通过物理防御和危机管理，从
工程视角提出降低灾害损失的对策。此
外，1998 年特大洪水等极端气候事件的
发生，使得洪涝、暴雨等灾害类型受到
较大关注。在研究方法上，有学者开始
尝试构建指标体系，对城市应对极端气

候灾害的能力进行测度 [4]。
1.2.2 稳步发展阶段(2009—2019年)

在此阶段，国外针对极端气候影响
下城市韧性的相关研究明显增多，研究
视角不断丰富，气候变化适应性被正式
提及且受到较高关注 [5]。研究聚焦于城
市系统在气候变化下的风险适应能力分
析，所构建的影响因素框架更加系统，
涉及极端气候对城市生态、社会等多维
度韧性的影响探讨。与此同时，关于极
端气候下城市韧性提升策略的研究开始
增多，涵盖城市规划、风险管理与公共
政策等领域。此外，研究尺度不再局限
于城市，基于社区尺度的研究同样受到
了较多关注。

国内相关研究在这一阶段同样稳步
推进，研究重点从工程思维主导的防灾
减灾转向系统的城市韧性探讨。学者们
开始探究城市在面对极端气候灾害时的
脆弱性和适应性，气候变化成为该时期
研究的关注重点之一 [6]。同时，随着特大
暴雨灾害在上海、北京、广州等城市频发，
有较多研究从城市尺度对洪涝灾害下的
城市韧性规划和管理路径提出见解 [7]，
呈现本土化探索的特征。在研究方法上，

定量测度研究增多，基于指标体系的城
市韧性测度成为主要探讨的内容。
1.2.3 深度拓展阶段 (2020 年至今 )

在此阶段，国外学术界对城市韧性
维度的研究得到进一步拓展，涵盖社会、
经济、生态、基础设施和制度等多个方面。
相关研究以极端气候事件对城市的影响
与气候变化适应性为主题，研究重心从
宏观层面的理论讨论转向具体的气候适
应性策略分析，聚焦于小尺度且精细化的
分析视角。同时，学术界对“绿色基础设
施”(Green Infrastructure，简称“GI”)、
“基于自然的解决方案”(Nature-based 
Solutions，简称“ NbS”) 等主动适应性
策略的关注度显著增加。此外，研究更
加关注极端气候事件对城市多维度的影
响以及对居民生命健康造成的危害，对
极端气候下的城市韧性测度也更为重视。

2020 年，党的十九届五中全会首次
将“韧性城市”写入国家政策文件。此后，
城市韧性概念框架也相应得到了多维拓
展，覆盖生态、经济、社会等多个维度。
国内针对极端气候事件的城市韧性测度
研究大量涌现，研究视角趋于多元化，
研究尺度也不再仅仅聚焦于城市，而是
拓展至区域、社区等多个尺度。此外，
还有学者针对沿海城市等不同城市类型
展开了针对性探讨 [3，8]。
1.2.4 小 结

综上所述，国内外在极端气候下的
城市韧性研究经历了起步探索、稳步发
展和深度拓展 3 个阶段，内容主要围绕
概念框架、测度方法、规划理论与策略、
治理理论与策略 4 个方面展开。国外在
各个阶段的相关研究成果分别呈现出理
论探讨深化、议题多元化和分析精细化
的特点。在起步探索阶段，国外学者已
开始引入“韧性”(resilience) 概念，对
于“气候变化”(climate change) 较为关

图 2 国内外关于城市韧性研究的发文量时间分布
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注，聚焦于“干旱”(drought)、“高温
热浪”(heat wave，heat stress) 等极端气
候类型。进入稳步发展阶段，国外学者
开始关注多类型极端气候灾害对城市的
“影响”(impact)，且关注生态系统和规
划管理等对城市韧性的提升作用。在深
度拓展阶段，国外研究更侧重基于精细
化分析的气候适应性策略探索，GI、NbS
等成为该阶段的热点词汇。

国内在极端气候下，城市韧性研究
在各阶段所取得的成果分别呈现出传统
工程导向、路径本土化和视角多元化的
特征。在起步探索阶段，国内学者聚焦
于洪涝、暴雨等极端气候灾害的应对与
风险管理，多从传统工程视角出发提出
问题并给出对策，“防灾”“减灾”等
传统术语的使用频次较高。进入稳步发
展阶段后，研究重点开始由传统的防灾
减灾逐步转向系统的城市韧性，针对极
端气候下的城市韧性规划和治理路径展
开了本土化探索，“韧性城市”“应急
管理”等成为热点词汇。到了深度拓展
阶段，研究视角开始趋向多元化。一方
面，城市韧性研究范畴开始拓展至生态、
社会、经济、基础设施等多个维度；另
一方面，“社区韧性”“黄河流域”等
成为新的热点关键词。

2 国内外极端气候下城市韧性的
主要研究内容

2.1 城市韧性概念框架
国外的研究成果经历了从脆弱性到

城市韧性的研究范式转型，逐渐建构形
成较为系统的应对极端气候的城市韧性
概念框架。早期研究围绕脆弱性概念展
开，强调极端气候下城市灾前的固有特
征及易损程度。相较而言，韧性概念更
侧重于城市响应极端气候事件并从中恢

复的动态适应能力，包括城市灾中应对
灾害的能力以及灾后学习以应对新威胁
的能力 [9-10]。有学者提出地区抗灾韧性概
念框架，分别用准备性、吸收性、恢复
性和适应性来表征城市在灾前、灾中和
灾后的韧性特征 [9]。在此基础上，有学
者围绕飓风、洪水、高温热浪等气候灾害，
提出气候灾害韧性概念框架，强调城市
在灾后动态重组以应对新一轮灾害的转
化性特征 [10]，进一步丰富了城市韧性概
念框架。总而言之，国外研究倾向于将
极端气候纳入多灾害的综合韧性概念框
架，而非构建独立的理论体系。

在借鉴国外研究成果的基础上，国
内学者针对极端气候下城市韧性概念框
架展开了积极探索。早期，学者们围绕
减灾、防灾等概念，针对洪涝等灾害开
展城市韧性研究。随着极端气候灾害复
杂性加剧，降低城市脆弱性成为研究焦
点 [11]。参考国外脆弱性概念框架，学者
们从社会、经济和生态维度出发，提出
干旱、高温等单一极端气候下城市脆弱
性概念框架 [12]。引入韧性概念后，国内
研究主要对国外与极端气候相关的既有
城市韧性概念框架进行总结与借鉴，并
针对洪涝、高温等本土常见的极端气候
灾害类型下的城市韧性概念框架开展适

用性探索 [13-14]。然而，目前国内对于多
气候灾害下城市韧性概念框架的本土化
探讨仍较为薄弱。

2.2 城市韧性测度方法
城市韧性测度是精准应对极端气候

的重要环节。当前，国内外均已构建了极
端气候下城市韧性测度指标体系 ( 图 3)。

国外对于极端气候下城市韧性的测
度方法主要包括基于静态指标的测度方
法和基于动态模型的测度方法。其中，
基于静态指标的测度方法因具备较高的
综合性和实用性而被广泛应用 [9]。相关
研究通常从自然、经济、社会、物理和
制度维度出发，构建囊括城市韧性通用
性指标与极端气候下针对性指标的指标
体系，并使用主成分分析和熵权法等方
法测度城市韧性 [10]。其中，极端气候下
针对性指标包括特定极端气候的强度与
频率、特定受灾人群、特定的市政与基
础设施等 [15]。随着对极端气候灾害跨尺
度特征认知的深化，学者们开展了囊括
社区、城市和区域等多尺度的韧性测度
研究 [16]。然而，基于静态指标的测度方
法难以评估韧性的动态变化过程，且忽
视了社会、经济和基础设施等维度间存
在的相互依赖性 [17-18]，故需要借助动态

图 3 国内外极端气候下城市韧性测度指标体系

极端气候针对性指标类型 城市韧性通用指标类型 国外测度指标类型 国内测度指标类型图例
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模型的测度方法加以补充。有学者使用
系统动力学模型，探讨极端气候下城市
各系统的相互依赖关系，进而对城市韧
性进行预测 [17]。也有学者主张把握大数
据兴起的机遇，构建数据驱动的复杂系统
模型，探讨城市韧性的动态变化轨迹 [18]。
此外，还有学者关注到多种气候灾害间
复杂的相互作用、触发和耦合关系，探
索多灾害复合作用下城市韧性测度模型
的构建 [19]。

与国外相似，国内极端气候下的城
市韧性测度也主要包括基于静态指标的
测度方法和基于动态模型的测度方法。
学者们聚焦国内常见的洪涝、高温热浪
等极端气候事件，从自然、经济、社会、
基础设施和制度等维度出发，使用基于
静态指标的测度方法，对社区、城市至
区域等空间尺度的韧性水平进行评估。
相较于国外，国内城市韧性研究在基础
设施、经济和生态等维度的相关指标选
取方面已较为成熟，但对于公民参与、
机构组织等制度维度的指标，以及身心
健康、公平与多样性等社会维度的指标
探讨仍较为欠缺 [13-14]。此外，尽管有学
者基于静态指标对洪水、风灾等灾害影
响下的城市韧性进行测度 [20]，但对于关
联灾害之间的相互关系，仍有待进一步
深入研究。在基于动态模型的韧性测度
方法研究方面，国内有学者使用系统动
力学模型，揭示了城市洪涝韧性系统各
要素间的交互关系，并对城市韧性进行
了仿真模拟与预测 [21]，不过目前仍较少
涉及多气候灾害叠加下城市韧性的动态
演变过程及预测研究。

2.3 面向城市韧性提升的规划：
理论与策略

国外针对极端气候下城市韧性提升
的规划理论和策略研究主要从被动防灾

与主动适应两方面展开。在被动防灾领
域，有学者强调极端气候跨区域、跨尺
度的规模影响与级联效应，进而探讨了
城市基础设施、交通网络和建筑形态等
不同尺度空间要素在极端气候下的应灾
机制，提出多尺度空间形态优化策略，
特别是将宏观尺度的韧性基础设施体系
建设、中观尺度的城市空间结构优化与
微观尺度的建筑形态构建视为被动防灾
的关键路径 [22-23]。然而，实证研究表明，
此类依赖城市空间形态和灰色基础设施
的刚性防灾体系存在明显局限，难以有
效应对突发极端气候灾害事件 [24]。

鉴于此，国外针对极端气候下城市
韧性的研究重心正逐步转向主动适应的
规划理论与策略。其中，NbS 因具备生
态调节与气候适应双重功能，成为西方
城市韧性研究领域的热点。学者们阐述
了 NbS 在水文调控、热环境缓解等方面
的作用机制，并分析了其在降低高温热
浪和洪涝等极端气候灾害风险方面的成
本效益 [25]。此外，还有研究从多尺度视
角提出了 NbS 的规划路径，强调通过蓝
绿网络系统整合、绿色屋顶技术等多尺
度策略协同，实现城市的主动适应以及
韧性的系统提升 [26]。见图 4。

与国外类似，国内极端气候下的城

市韧性规划理论与策略研究也包括被动
防灾与主动适应两类应对方式。早期成
果以工程防御思维研究为主，主张通过
城市防灾设施布局与应急资源的优化配
置构建刚性防御体系。然而，传统防灾
规划体系研究大多基于城市尺度展开，
城市群或区域尺度的研究相对较少，难
以实现大规模极端气候灾害的区域协同
应对 [27-28]。随着 NbS 理念的引入，国内
逐步开展了主动适应规划研究。有学者
从生态网络整体构建、生态适应与防灾
工程融合等角度出发，提出主动适应的
韧性规划策略 [8]；也有学者提出以“生
态系统解译—风险评估—城市规划—规划
效果评估”为分析主线的规划策略，突
出基础设施的平灾结合功能 [27]。然而，
国内对主动适应规划的研究起步较晚，
仍以国际经验借鉴为主，在 NbS 作用机
制、成本效益分析等方面尚未形成系统
的本土化理论，且存在工程化路径依赖、
适应性不足等实践瓶颈 [28]。

随着国土空间规划体系变革的深化，
国内学术界开始探索多层级国土空间规
划应对极端气候的路径。在总体规划层
面，有学者主张将应对气候变化的韧性
防灾理念融入规划架构 [29]，也有学者认
为韧性城市规划应与总体规划并行编制，

图 4 极端气候下国外面向城市韧性提升的多尺度协同规划策略
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基础上，对国外既有成果进行借鉴。在
测度方法上，国内外研究多使用基于静
态指标的方法来测度极端气候下的城市
韧性。不过，学术界已就测度方法革新
的必要性达成共识，并开展了城市韧性
测度动态化和模型化探索 [18-20]，以增强
对极端气候下城市韧性动态过程的研究
与预测能力。在规划理论与策略方面，
国内外研究均意识到被动防灾策略的局
限性，因而倡导推动主动适应策略研究。
国外研究从被动防灾和主动适应两方面
出发，提出韧性提升的宏观—中观—微观
多尺度协同策略；国内研究则多基于城
市尺度展开，对气候变化下的城市韧性
理念融入国土空间规划体系的路径展开
了初步探索。在治理理论与策略方面，
国外研究强调多主体协同参与和全流程
治理，而国内研究则呈现显著的政府主
导特征，聚焦于制度与政策的制定和成
效研究，在治理主体和治理流程方面的
研究还有待深化。

3.2 研究展望
与国外研究相比，国内既有成果在

本土化理论构建、测度方法运用和实践
创新等方面的探索仍显不足。人工智能、
数字孪生、物联网等新兴数智技术的快
速发展正重塑着极端气候下城市韧性的
研究范式和应对策略，也为该领域的研
究提供了新的方向、拓展了新的内容 [40]。
未来研究需要综合考虑国家政策要求、
极端气候特征及其对城市韧性的影响，
从以下 3 个方面持续推进。

首先，立足于中国国情，强化本土
化的城市韧性理论探讨。当前，国内相
关研究仍以借鉴国外理论为主，尚未凝
练出本土化的城市韧性理论体系。与欧
美发达国家不同，中国的极端气候灾害
具有显著的多样性、地域性特征，在独

两者相互支撑 [30]。此外，学者们还提出
气候韧性专项规划框架，通过整合洪涝
等极端气候灾害防控的子系统规划，形
成多目标协同的规划方案 [29-30]。在详细
规划层面，有研究强调通过场地开发管
控与建筑形态优化等措施，提升对极端
气候灾害的适应能力 [31]。然而，也有研
究指出，当前国土空间规划仍存在一些
亟待解决的瓶颈问题，如与气候风险评
估脱节，相应的规划理论与技术基础薄
弱，等等 [32]。同时，各层级韧性规划之
间的纵向传导路径和横向衔接机制也有
待进一步深入探讨。

2.4 面向城市韧性提升的治理：
理论与策略

国外在极端气候下的城市韧性治理
策略研究方面，强调治理主体的多元化
与治理过程的周期化，并对多主体间的
协调机制等内容展开理论与策略探讨。
国外学者构建了气候变化背景下的多主
体伙伴关系理论框架，提出应构建由政
府主导、社会组织引导、市场驱动和公
众参与共同构成的多元主体协调的城市
韧性治理机制 [33]。也有学者主张，政府
可通过政策制定或财政激励，强化其与
企业在灾后资金筹集等方面的协作，并
提高市民与社会组织在气候治理体系中
的参与度，以提升应对极端气候灾害相
关决策的适配性 [34-35]。另外，还有学者
基于不同的受灾阶段，提出“预防—准
备—响应—恢复”的全流程治理策略 [36]。

国内在极端气候下的城市韧性治理
研究方面则呈现出明显的政府主导特征，
同时也围绕多主体共治与全流程治理展
开初步探讨。政府主导下的城市韧性治
理研究主要围绕制度体系完善、城市试
点政策等方面推进。在制度体系方面，
有学者通过解构气候韧性治理的理论体

系，主张健全包括极端气候在内的气候
变化监测与评估体系，建立多部门联动
的灾害应急机制 [37]。也有学者指出，当
前试点政策仍存在技术和数据储备不足、
跨部门协作机制不健全等阻碍 [38]。此外，
尽管有一些学者提出了多主体气候共治、
全流程治理模式构建设想，初步明确了
政府主导下各治理主体的定位与职责[39]，
但极端气候下各主体间的本土化协同机
制研究仍相对较少，且对灾后治理策略
的探讨尚显不足。

3 极端气候下城市韧性研究评述
和未来展望

3.1 研究现状总结
根据极端气候下城市韧性研究成果

的发文数量和关注热点，可将国内外相
关研究划分为起步探索、稳步发展和深
度拓展 3 个阶段。在起步探索阶段，国
外较早开始了对城市韧性概念的探索，
对气候变化下的韧性水平较为关注，而
国内研究则聚焦于传统工程导向下的减
灾防灾研究；在稳步发展阶段，国外城
市韧性研究转向多类型极端气候灾害的
探讨，而国内在引入韧性概念后，逐步
针对常见的气候灾害开展韧性提升的本
土化探索；在深度拓展阶段，国外学者
更关注气候适应性的精细化策略研究，
而国内研究在视角与尺度上呈现多元化
趋势，但对 NbS 等国际热点议题的本土
化讨论仍不充分。

国内外针对极端气候下城市韧性的
研究成果，重点围绕概念框架、测度方
法、规划理论与策略、治理理论与策略
4 个方面展开。在概念框架方面，国外城
市韧性研究范式经历了从特征描述向框
架构建的转变，而国内研究的城市韧性
概念框架则大多在综合防灾与脆弱性的
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特的气候分区与快速城镇化进程下，需
要发掘和凝练总结出符合本国国情的、
应对极端气候灾害的城市韧性“答案”。
国内既有的单一极端气候研究成果难以
回应多种极端气候灾害的连锁效应，也
难以支撑多灾害下的城市韧性理论体系
构建 [20]。未来研究应立足于中国不同地
区特有的极端气候灾害，深入探究多灾
害的相互作用机制及其对城市韧性的影
响，并对西方主动适应规划理论进行本
土适应性讨论。同时，要将适应气候变
化的城市韧性研究深度融入“五级三类”
的国土空间规划体系 [33]，丰富和完善应
对极端气候的跨区域、多层级、多灾种
韧性国土空间规划理论框架。此外，鉴
于中国城市韧性治理呈现出显著的政府
主导特征，在极端气候事件中体现出较
强的资源整合和调度能力 [39]，后续研究
应突破对西方多元参与理论的简单借鉴，
积极探索建构本土化的多主体协同治理
模型和机制。

其次，需推动数智技术赋能下基于
静态指标与动态模型的城市韧性测度方
法的综合使用和优化，提高极端气候下
城市韧性测度的及时性和准确性。面对
日渐复杂多变的极端气候事件，传统基
于静态指标的测度方法在刻画多灾害叠
加下的城市韧性动态变化方面存在局限，
故需充分重视基于动态模型的城市韧性
测度方法。此外，大数据、人工智能、
数字孪生等数智技术的迅猛发展，为极
端气候下城市韧性测度提供了新手段。
未来研究需积极探讨如何完善应对极端
气候灾害的多要素、长时序监测体系，
结合人工智能技术开展多尺度、精细化
的气候数据解译以及多模态受灾信息分
析，开发面向多灾种的城市韧性动态测
度模型，进而推动基于静态指标与动态
模型的城市韧性测度方法的结合和优化。

最后，应推动极端气候下城市韧性
规划与治理的实践创新，探索实操性强
的城市韧性提升路径与方案。中国幅员
辽阔，极端气候灾害类型存在明显的地
域性差异，且其影响范围呈现跨区域特
征。然而，国内目前的规划策略研究主
要基于城市尺度展开，且聚焦于被动防
灾规划策略。未来，应充分考虑极端气
候灾害的地域性差异，识别高风险区，
制作气候风险地图，完善主动适应与被
动防灾规划策略的协同路径。同时，可
构建基于大语言模型等技术的城市韧性
本地化知识库和专家知识图谱，辅助规
划方案的生成与深化，进而开发协同共
享模型以优化规划流程，推动国土空间
韧性提升过程中的跨部门协作。此外，
鉴于当前城市韧性提升的治理实践研究
大多集中于政府主导下的策略探讨，对
极端气候灾后治理的关注也相对较少，
未来研究要立足于实践，进一步创新和
优化多主体参与流程及模式，探索构建
覆盖“灾前—灾中—灾后”全流程的智慧
协同治理平台，通过信息共享、方案审
查和决策辅助，助推更具实操性的城市
韧性提升的规划与治理方案的探索。

综上所述，未来极端气候下的城市
韧性研究应立足于国内现存问题，借鉴
国际经验，锚定国家政策导向开展本土
化理论探讨。同时，积极推动静态指标
与动态模型相结合的城市韧性测度方法
的优化，并顺应国家治理体系和治理能
力现代化的发展态势，探索符合国情的
城市韧性提升路径，从而为全球应对极
端气候的城市韧性规划和治理研究提供
中国方案。
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