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High-Temperature Disaster Resilience Evaluation and Promotion in Guangdong-
Hong Kong-Macao Greater Bay Area

陈  天   刘君男    CHEN Tian, LIU Junnan

全球气候变化导致极端高温事件频发，严重制约城市的健康安全与可持续发展。韧性概念是应对突发性与不确定性气

候灾害的重要理论和策略，但在高温灾害领域鲜有涉及。以粤港澳大湾区为例，首先，构建包括“物理、自然、经济、制度、

社会”5个维度、“灾前、灾时、灾后”3个阶段的高温灾害韧性概念框架与评估体系，为研究提供理论基础。其次，利用

WRF、ArcGIS、层次分析法等对多源数据集进行时空模拟与运算，绘制准备性、抵抗性、恢复性、适应性与转化性以及高

温灾害韧性等级区划图，识别大湾区高温灾害韧性的时空分异特征。最后，提出韧性提升策略，为大湾区及其他高温风

险地区韧性研究与建设行动提供借鉴。

Global climate change leads to frequent extreme heat events, which restrict cities' sustainable development. The concept 

of resilience is an important theory and strategy to deal with climate disasters, but it is rarely involved in the field of high-

temperature disasters. Taking the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area as an example, this paper first constructs 

a conceptual framework and assessment system from three stages of pre-disaster, disaster time and post-disaster, which 

include physical, natural, economic, institutional and social dimensions. Secondly, maps of preparedness, resistance, recovery, 

adaptability and transformation, as well as high-temperature disaster resilience are drawn based on multi-source data sets 

using WRF, ArcGIS and AHP. Finally, the resilience improvement strategies are proposed to provide references for resilience 

research in the Greater Bay Area and other high-temperature risk areas.
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0   引言

随着全球气候变暖、城市化以及人类活动

强度和范围的不断扩大，暴雨洪涝、高温热浪、

干旱、风暴潮等极端气候事件频发，严重威胁

人类社会的健康安全与可持续发展。近年来， 

“韧性”逐渐成为应对极端气候灾害的重要

理论。一方面，韧性理论强调城市社会、经济、

物理、生态、制度等系统在灾害中的综合应对

能力，突破了传统工程防灾的单一思维。另一

方面，韧性理论重视灾害管理的动态性和长期

性，既关注传统防灾的短期应急计划和中期缓

解策略，也关注长期的灾害预测和动态管理[1]，

更适应突发性和不确定性兼具的极端气候灾

害。自2005年第二届世界减灾会议将“韧性”

纳入灾害领域以来[2]6，世界多地制定了“韧性

城市”的规划战略和实践行动，如2013年洛

克菲勒基金会启动的“全球100个韧性城市”

项目[3]64，鹿特丹的《韧性鹿特丹策略2022—

2027》[4]，纽约的《一个纽约2050——建立一

个强大且公平的城市》[5]等。2020年，“韧性

*基金项目：国家自然科学基金国际（地区）合作与交流项目“澳门填海造地高密度城市空间环境评价与优化研究”（编号52061160366）；澳门科学技术发展基金项目“澳
门填海造地高密度城市空间环境评价与优化研究”（编号0039/2020/AFJ）资助。
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城市”写入我国“十四五”规划和2035年远

景目标纲要，成为我国城市治理与建设的重要

战略导向。

当前灾害韧性研究多聚焦于洪涝、地震、飓

风等对社会经济产生重大直接影响的灾害[6-7]，

而高温灾害因其影响具有滞后性和间接性，研

究相对匮乏。根据IPCC的AR6，当全球升温2℃，

极端高温事件的发生概率和置信度显著高于极

端降水、热带气旋、干旱等灾害[8]，亟需构建应对

高温灾害的韧性体系与策略，以警惕高温“灰

犀牛”事件对人类社会的冲击。其中，城市群或

巨型城市尤其应重视高温灾害韧性建设。一方

面，人口、资产与经济活动高度集中的城市群或

巨型城市灾害脆弱性较高。根据联合国《2018

年世界城市化前景修订报告》[9]，世界约55.3%

的人口居住在城市，其中约13%居住在城市群

或特大城市中，到2030年，城市人口比例预计

增至60%。人口数量持续增长将给城市群或巨

型城市的可持续发展带来更大挑战。另一方面，

较强的城市热岛效应加剧了城市群或巨型城市

的高温危险性，如欧洲和北美近年来高温热浪

和山火频发[10]，2022年我国华南、中南、西南及

华东地区的超大与特大型城市深受高温灾害影

响，极端高温灾害及其引发的次生灾害给世界

多地的社会经济和人类生命财产安全带来了重

大不利影响。

据此，本文首先构建了适用于高温灾害的

韧性概念框架，为高温韧性评估与优化行动提

供理论依据；其次，基于多源数据集探讨高温

韧性评估模型与技术方法；最后，以粤港澳大

湾区为例，评估并分析大湾区高温韧性的时空

分异特征，并基于概念框架与评估结果提出高

温韧性的提升策略。本文的研究成果将为其他

存在高温灾害风险的城市群或巨型城市风险

应对提供理论、技术方法与应用借鉴。

1   高温灾害韧性概念框架与评估体系构建

1.1   高温灾害韧性概念框架

1973年，生态学家Holling[11]首次提出“韧

性”概念，将其定义为“系统吸收变化和扰

动，并持久性保持种群和状态变量之间稳定关

系的能力”。20世纪90年代以来，韧性研究逐

渐从生态学拓展到工程、社会、经济、城市安

全、气候变化等领域[12]，其概念与内涵得以不

断丰富与发展。在灾害领域，韧性通常被定义

为以最小的影响和损失应对灾害的能力，侧重

于通过提高工程系统和社会系统韧性减少或

避免损失、控制灾害影响和以最小的社会干预

进行恢复的能力[13]600, [14]735。如联合国国际减灾

战略将其定义为“暴露于灾害中的系统、社区

或社会及时有效地抵御、吸收、容纳、适应、转

变和从灾害的影响中恢复的能力，包括通过风

险管理来保护和恢复其基本结构和功能的能

力”[15]。Meerow等[16]将其定义为“城市系统

及其构成的社会生态和社会技术网络在面对

干扰时保持或快速恢复预期功能、适应变化以

及快速改造限制当前或未来适应能力的系统

的能力”。此外，也有学者对单一灾种韧性进行

了定义，如Bruneau等[14]735将社区地震韧性定

义为“组织、社区等社会单元在地震发生时减

少灾害影响，并在灾后开展恢复行动的能力”。

为推动韧性理论向实践应用转化，有关学者构

建了涵盖韧性特征、维度和过程的概念模型，

为韧性城市建设提供可操作性的实用工具[17]

（见表1）。

依据既有研究成果和高温灾害特征，本

文将高温灾害韧性定义为城市系统（物理、自

然、经济、制度、社会）[21]101628能够吸收并减缓

高温灾害干扰，维持或快速恢复系统正常功

能，并通过适应性改造提升城市应对未来高温

灾害与变化的能力。其中高温灾害干扰是指夏

季中尺度的高温扰动，对城市系统的干扰主要

表现为导致电力设施（物理系统）超负荷运

行、影响人的健康与安全（社会系统）、增加医

疗资源供应压力（社会系统）等。城市系统吸

收扰动主要表现为通过利用自然系统的局地

通风降温能力、提升制度与经济系统的灾害管

理与救助能力、提升物理与社会系统的资源供

应能力等降低高温扰动程度。本文进一步构建

了高温灾害韧性概念框架（见图1），明确了韧

性的维度、过程、特征、测度及行动的概念化流

表1  城市韧性概念框架

Tab.1  Conceptual framework of urban resilience

资料来源：笔者自制。

时间 作者 模型 韧性特征 韧性维度 韧性
过程

2003年 
Bruneau M, Chang 
S E, Eguchi R T, et 
al[14]735

社区地震
韧性概念
框架

鲁棒性、冗余性、智谋性
和快速性

技术、组织、社会和
经济

灾中、
灾后

2008年 Cutter S L, Barnes 
L, Berry M, et al[13]602

地区抗灾
韧性框架
DROP

准备性、吸收性、适应性
和恢复性 社会、自然、建筑环境

灾前、
灾中、
灾后

2009年 Butsch C, Etzold B, 
Sakdapolrak P[18]

大城市韧
性框架

伦理、多样性、许可授权、
通道、学习、合作 人，制度

多个
动态
阶段

2015年 洛克菲勒基金会 [19] 城市韧性
框架

灵活性、冗余性、鲁棒性、
智谋性、反思性、包容性
和一体化

健康与幸福、经济与
社会、基础设施与生
态、领导与战略

—

2017年 Dhar T K, Khirfan L 城市设计
韧性框架

尊重自然、潜力、多功能、
灵活性、异质性、模块
化、连通性

空间、自然、功能、物理 短期，
长期

2018年 Rus K, Kilar V, 
Koren D[20]316

自然灾害
韧性概念
框架

反思性、智谋性、鲁棒性、
冗余性、灵活性、包容性
和一体化

建筑、基础设施、社
区、开放空间

准备、
响应、
恢复

2019年 

Paulo Jorge Gomes 
Ribeiro; Luís António 
Pena Jardim Gon-
çalves[21]101628

城市韧性
概念框架

冗余性、多样性、高效
性、鲁棒性、连接性、适
应性、资源、独立性、创
新性、包容性和一体化

物理、自然、经济、制
度、社会

灾前、
灾中、
灾后

2021年 Tong, Peihao[22]
气候灾害
韧性概念
框架

准备性、吸收性、恢复性、
适应性和转化性

材料和环境资源、社
会和福祉、经济、建
成环境和基础设施、
治理和制度

灾前、
灾中、
灾后



城市韧性评估与设计| 11 

程，为后续定量化评估及策略制定提供依据。

在维度方面，考虑物理系统（基础设施）、自然

系统（生态和环境）、经济系统（社会和经济

发展）、制度系统（治理行动与政策）及社会

系统（社会和人）与高温灾害韧性的相互影

响，影响机制在表2的指标选择依据与描述中

详细阐述。在过程方面，构建了包括灾前、灾时

和灾后（短期与中长期）的全流程韧性测度

与优化体系，并从准备性、抵抗性、恢复性、适

应性和转化性等层面测度城市系统的应灾能

力。在韧性行动方面，通过韧性等级划分与关

键问题识别、资源与机会评估，分级分类提出

提升城市系统鲁棒性（robustness）、快速性

（rapidity）、智谋性（resourcefulness）和冗余

性（redundancy）的行动战略，提升地区应对

未来高温灾害扰动的能力。

1.2   高温灾害韧性评估体系

既有韧性评估包括定性与定量两大类。定

性评估多以城市、区域等宏观尺度为对象，通过

专家问卷、访谈等对气候变化应对、综合防灾、可

持续发展等韧性议题提出描述性评价，适用于地

区规划战略和决策的制定与审查[20]314， [23]。定量

评估是精准识别城市韧性水平和痛点的重要

过程。在评估维度方面，既有研究多聚焦于建

筑物[24]249、基础设施[25]、社区[26]、开放空间[27]或

城市系统整体[28]608。评估对象包括地震[24] 249、洪

涝[29]266、火灾[30]、飓风[31]等单灾种或多灾种[2]5。

对于高温灾害韧性评估，囿于数据的时空精

度限制，目前多以静态的高温风险[32-33]和脆弱

性评估[34-35]为主，缺乏动态的应灾全过程评

价，无法全面测度高温灾害韧性。评估方法主

要包括性能曲线法[36]、复杂网络法[28]609和综合

指标评价法[2]6等。性能曲线法是通过构建易损

性和恢复性函数，评估工程设施的易损程度和

性能恢复速度及程度[37-38]，但忽略了社会经济

等系统对韧性的影响，也未考虑系统通过适应

性学习与转化适应未来灾害的能力[2]6。复杂网

络是由一组节点（如建筑物、开放空间、人员

和道路交叉口）和连接线（如道路和虚拟连

接）组成的图，通过评估节点的连接性和可达

性来评估城市系统韧性[20]321， [28]611，但此方法

只考虑了城市系统的一体化状态，忽略了灾害

应对的动态性。综合指标评价法是基于韧性概

念框架，从多个系统维度构建韧性评价指标体

系[2]6, [13]603， [29]267，具有较高的综合性、灵活性和

实用性，已在国内外被广泛应用。

本文基于高温灾害韧性概念框架（见图1），

采用综合指标评价法从4个阶段（灾前、灾时、

灾后—短期、灾后—中长期）（见图2）、5个维

度（物理、自然、经济、制度、社会）构建全过

程、全系统的韧性评估体系。灾前韧性取决于

城市系统的备灾水平，由高温敏感性和适应能

力综合表征，敏感性越低、适应能力越高则备

灾水平越高。敏感性是指承灾体的易受干扰程

度，主要由城市基础设施的鲁棒性、人群暴露

度及身体健康水平等因素决定；适应能力是指

社会、经济与物理系统的应灾能力，主要受医

疗设施、经济水平及避灾空间的冗余度影响。

灾时韧性和灾后短期韧性是指在中尺度的高

温扰动下，城市各系统抵抗扰动并快速恢复系

统功能的能力。根据抵抗与恢复的作用机制，

抵抗性与恢复性的韧性主体可以划分为两大

类。韧性主体之一为自然系统，即依赖于合理

的蓝绿空间布局和建筑空间形态、应用绿色建

筑技术等措施，提升自然系统的蒸腾降温、通

风散热能力，降低局地炎热强度及局地高温持

续时间，从而抵抗与吸收中尺度高温扰动，快

速恢复正常温度水平。自然系统韧性可通过地

区实际气象数据或数值模拟气象数据测度。韧

性主体之二为城市物理、经济、制度和社会系

统，即依赖于各系统的工程韧性、资源供应、

经济保障、治理效率等，提升城市应灾能力。

由于与灾前韧性测度指标部分重合，且这部

分指标在灾前进行充分考虑更有利于提升应

灾韧性，因此灾时与灾后短期韧性仅对自然

系统这一韧性主体进行测度。灾后中长期韧

性依赖于城市通过提升社会治理能力、重视

科技创新与研发，对系统进行适应性重构与

图1  高温灾害韧性概念框架

Fig.1  Conceptual framework for high-temperature disaster resilience
资料来源：笔者自绘。

图2  高温灾害韧性曲线图

Fig.2  High-temperature disaster resilience curve
资料来源：笔者自绘。
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权运算，获得大湾区高温灾害准备性、抵抗性、

恢复性、适应性与转化性及韧性评估结果。

式中：Yi为第i个（i = 1，2，3……n）指标

的标准化值，数值范围[0,1]；Xi为第i个（i =1，2，

3……n）指标的真实值，Xmax和Xmin分别为同

类指标真实值中的最大值和最小值。

2.3   WRF数值模拟

抵抗性与恢复性指数均基于天气研究与预

报模式WRF（Weather Research and Foreca-

sting Model）模拟结果，该模式已被广泛用于

城市热环境研究[48-50]。本次模拟包括2个单向嵌

套域，水平分辨率分别为 9 km（101×91）和

3 km（166×130），内层嵌套域覆盖研究区范

围，采用多层城市冠层模型（BEP/BEM）。垂直

方向分为51层，顶层50 hPa。土地利用数据采

用中分辨率成像光谱仪（MODIS）全球土地

覆盖数据（30-s），初始和边界气象数据采用欧

洲中期天气预报中心的ERA5再分析数据。物理

参数化方案见表3。通过模拟得到大湾区2020

年7月的2 m高度气温和相对湿度数据，时空精

度分别为1 h、3 km。将模拟得到的各区县平均

温度（Tavg）和平均相对湿度（RHavg）数据

与气象站点观测数据进行对比（见图5），Tavg

的平均绝对误差和均方根误差分别为0.2730、

0.3435，RHavg的平均绝对误差和均方根误差

分别为1.7738、1.9071，表明模拟结果有效。

2.4   抵抗性与恢复性指数计算

本文以炎热强度和炎热指数超阈值平均

连续天数表征抵抗性与恢复性。依据《高温热

浪等级GB/T 29457-2012》测度方法（公式3、

公式4），对模拟得到的气温与湿度数据进行运

算，得到大湾区日均炎热指数（TI）、月均炎热

指数（TI_m）、TI超阈值的总天数（D1）及TI

超阈值平均连续天数（D2）等变量。其中抵抗

性指数综合考虑高温强度（TI_m）与发生频

率（D1），依据公式5计算获得。恢复性指数由

D2表征。本文炎热指数阈值设定为高级别范

围的下限值87.46（见图7c）。

（3）

（4）

（5）

式中：Tmax为日最高气温（℃），RH为日平

均相对湿度（%），TI_m为TI的月均值，D1为

TI超过87.46的总天数。

3   粤港澳大湾区高温灾害韧性评估结果

3.1   准备性评估

对大湾区的高温敏感性和适应能力进行

标准化处理并加权运算后，得到准备性评估结

果（见图6）。广州、深圳、珠海、中山、佛山、东

莞、香港的大部分区县准备性指数较高，虽然

这部分地区的人口密度较高，但除香港及几

个城市的老城区外，其他区县的老龄化水平较

低，且经济社会发展水平较高，医疗、基础设施

等资源较完备，因此高温灾害敏感性较低、适

应能力较高。但广州的越秀、荔湾、海珠、天河

转化，以提升城市应对未来高温灾害的能力。

本文综合考虑高温灾害特征、既有研究指标选

取方法、大湾区城市建设实际及数据质量与可

获得性，构建高温灾害韧性评估指标体系，并

通过层次分析法确定指标权重[29]270， [39]。指标

选择依据及具体测度方法详见表2和章节2研

究方法部分。

2   研究方法

2.1   研究区概况

粤港澳大湾区包括珠三角九市（广州、深

圳、佛山、东莞、中山、珠海、惠州、江门、肇庆）

和香港、澳门特别行政区（见图3），地处我国

东南沿海，属南亚热带湿润季风气候，具有终

年高温、光照充足、夏季长等气候特征。《2021

年粤港澳大湾区气候监测公报》显示，近年来

大湾区平均气温呈逐年上升趋势，且高温日数

和强度增多增大，加之夏季湿度较高，极易发

生威胁人类健康的极端高温事件。同时，大湾

区作为国家级城市群，人口与经济资源密集，

灾害脆弱性较高，亟需通过韧性理念提升城市

应对高温灾害的能力。考虑数据的完整性、时

效性、可获得性及大湾区高温时段分布特点

（见图4），选择2020年7月作为研究时段。 

2.2   评估指标确权与模型构建

首先利用yaahp软件通过层次分析法确

定各指标权重（见表2），其次通过极差法（公

式1、公式2）对各指标进行标准化处理，最后

利用ArcGIS平台统一数据空间精度并进行加

图3  研究区位置示意图

Fig.3  Location map of study area
资料来源：笔者根据审图号GS（2020）4619号和GS（2019）4342号地图绘制。

图4  2020年粤港澳大湾区高温时段分布图

Fig.4  Temporal distribution of high temperature in the Greater Bay Area in 2020
资料来源：《粤港澳大湾区气候监测公报（2020年）》。
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以及深圳的福田、罗湖，由于人口老龄化且部

分地区医疗与避灾空间匮乏，因此准备性指数

较低、备灾能力不足。此外，肇庆、江门、惠州等

外围城市，由于老龄化程度高、电力设施脆弱、

社会经济水平不高等原因，备灾能力不足。澳

门虽经济发达，但由于高人口密度与老龄化，

以及医疗资源不足，导致整体备灾能力较弱。

3.2   抵抗性评估

由图7a和图7b可以看出，大湾区平均最高

温度呈中间高、四周低的圈层式布局，平均湿度

则相反。对温湿度进行综合计算，得到月均炎热

指数（见图7c），可见除滨海地区及北部山区外，

多地为高和中高炎热区。其中，大湾区核心区外

围的新会、鹤山、高要、三水、花都、增城、博罗、

惠城、南沙等地形成了最高等级的炎热连绵带，

一方面受热岛效应显著的内湾核心区的高温辐

射影响，另一方面受在地密集水网的高湿影响，

成为高温高湿炎热带。越秀、荔湾、海珠、天河等

地，以及中山市与东莞市北侧虽然湿度较低，但

由于城市开发强度、不透水面比例及人为热排

放水平较高，且海风难以深入，故成为次级炎热

中心。总体来看，大湾区炎热指数呈“一带一心”

格局。对大湾区一个月内炎热指数超过87.46的

总天数进行统计（图见7d），可以看出炎热天数

与炎热指数的空间分布特征基本一致，高炎热

指数地区也面临着高炎热频率的胁迫。

对炎热指数与天数进行综合计算，得到炎

热强度（见图7e），总体上依然呈“一带一心”

格局。对炎热强度进行标准化处理和重采样，得

到分区精度的抵抗性指数（见图7f）。由图7f可

见，滨海地区及北部山区得益于自然环境的优

质自调节能力，可有效抵抗高温扰动。越秀、荔

湾、禅城等内陆超高温核心建成区，以及其外围

的三水、花都、黄埔、南沙、番禺、四会、江海等高

温高湿区的抵抗性较差，极易受到高温扰动。

3.3   恢复性评估

持续性高温严重危害人体健康、生态安全

和农业生产，并对救灾设施与资源供应带来巨

大压力。大湾区的高温持续日数普遍超过3.67 

d，最长达26 d之久（见图8），可见大湾区高温

灾害的恢复性较差。从空间格局来看，高温持

续日数与炎热强度（见图7e）基本一致，持续

日数超过6.43 d的地区呈“一带一心”分布。

对持续日数进行标准化计算与重采样，得到恢

复性评估结果（见图9），其中三水区恢复性能

最低，西部内陆地区次之。

3.4   适应性与转化性评估

适应性和转化性是提升城市应对未来灾

表2  高温灾害韧性评估指标体系

Tab.2  Evaluation index system of high-temperature disaster resilience

表3  WRF物理参数化方案设置

Tab.3  Physical parameterization scheme settings of WRF

资料来源：笔者自制。 资料来源：笔者自制。

注：避灾空间包括商场、超级市场、综合体育馆、博物馆、展览馆、会展中心、美术馆、图书馆、科技馆、天文馆、地铁

站共11类具备降温条件、可作为临时避灾场所的城市功能空间。

目标层 准则层 指标层 权重
指标层与
目标层的

关系
指标选择依据与描述 数据来源

高温灾
害韧性

准备性
（灾前）

 

敏感性

物理
系统

用户平均停电
时间/（h/户） 0.0169 -

停电时间越长，城市供
电可靠性越弱，难以承
受高温的高电能需求[40]

粤 港 澳 大 湾 区
电 力 发 展 报 告

（2021年）

社会
系统

常住人口密度
/（人/km2） 0.0169 -

高人口密度代表承灾
体在灾害中的暴露度
高[41]834, [42]1687 , [43]60

珠三角九市2021
年统计年鉴，珠三
角九市第七次全
国人口普查公报，
珠三角九市国民
经济和社会发展
统计公报，香港政
府统计处，澳门统
计暨普查局

65岁及以上
人口比例/% 0.0056 - 老年人抵抗力较弱，易受

高温影响[41]834, [42]1687 , [43]60

适应
能力

经济
系统

居民人均可
支配收入/元 0.0051 +

收入越高，降温设施利
率及灾后恢复能力越
强[41]834, [42]1687 , [43]60

物理
系统

避灾空间POI
核密度 0.0022 + 避灾空间越多，越容易

避开灾害影响[42]1687 高德地图

社会
系统

千人医院
床位数/张 0.0058 + 医疗资源越充足，救灾

能力越强[43]60

珠三角九市2021
年统计年鉴，香港
政府统计处，澳门
统计暨普查局

抵抗性
（灾时）

自然
系统 炎热强度 0.5161 - 炎热强度越低，说明自然

系统的高温抵抗性越高[44] WRF天气预报
模式 恢复性

（灾后—短期）
自然
系统 

炎热指数超阈值
平均连续天数/天 0.2630 - 高温连续天数越短，说明

自然系统的恢复性越快[45]

适应性与转化性
（灾后—中长期）

 

制度
系统 

研究与试验
发展经费/亿元 0.1684 +

研发经费投入越高，越
有利于适应性与转化性
策略的制定与实施[46- 47]

广东省科学技术
厅, 香港政府统
计处，澳门2020
年科学技术发展
基金年报 

图5  平均温度（上）与平均相对湿度（下）的观

测值与模拟值对比

Fig.5  Observed and simulated values of mean temperature 
(above) and mean relative humidity (below)

资料来源：笔者自绘。

物理参数化选项 方案

microphysics Single-Moment 
3-class

cumulus 
parameterization Kain-Fritsch

longwave radiation RRTM
shortwave radiation Dudhia

planetary boundary layer BouLac
surface layer Monin-Obukhov
land surface Noah
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害复杂性与不确定性的关键，主要依赖于科技

研发与创新，以及城市管理与建设部门落位科

技成果的能力，由于后者难以准确量化评估，

因此本文以研究与试验发展经费的投入强度

表征适应性与转化性。由图10可见，深圳、珠

海、东莞和广州的适应性与转化性水平较高，

而香港、澳门、肇庆和江门等地的研发投入强

度较低，难以应对中长期的灾害挑战。

3.5   高温灾害韧性评估

标准化处理准备性、抵抗性、恢复性、适应

性与转化性指数后进行加权运算，得到高温灾

害韧性指数，运用自然间断点分级法划分为5

个等级。由图11可知，低韧性与中低韧性区均

位于中部片区，其中广州市的花都、海珠、番

禺，佛山市的三水、南海、高明，肇庆市的四会、

德庆、高要，江门市的鹤山、开平、新会、江海，

惠州市的惠城等5个城市的14个区县属于低韧

性区，广州市的越秀、荔湾、天河、白云、黄埔、

增城、南沙，佛山市的禅城、顺德，肇庆市的鼎

湖、封开，江门市的蓬江，惠州市的博罗等5个

城市的13区县属于中低韧性区。

低韧性和中低韧性区应作为高温灾害防

控重点区域。为探究各区县的高温韧性短板，

以辅助城市管理部门制定差异化的干预策略，

分别统计各区县的4项指标等级，识别关键影

响指标（见图12）。结果显示，各区县韧性短板

存在较大差异，其中弱抵抗性是低韧性区和中

低韧性区的主要共性特征。

4   高温灾害韧性提升策略

根据高温灾害韧性概念框架（见图1），韧

性涉及多时段、多维度、多特征。同时，由韧性

评估结果（见图11-图12）可以看出，各区县

在韧性等级及关键短板指标方面存在较大分

异。因此，本文以灾前、灾时、灾后的时间维度

为线索，以27个低韧性和中低韧性区县为对

象，建立多层次多类别的韧性提升策略体系，

提供差异化的引导策略。

（1）灾前韧性提升策略。灾前韧性由城市

的备灾能力决定。根据评估结果，有16个区县

备灾能力不足，具体表现为物理和社会系统的

高温灾害敏感性较高，经济、物理和社会系统

的高温灾害适应能力较低（见图6）。在物理系

统韧性提升层面，一方面可通过接入分布式电

源[51]、推广高比例可再生能源电力系统[52]、构建

“源—网—荷—储”协同的多能互补的综合能

源智慧系统[53]等策略，提升电力系统的鲁棒性

和冗余性，保证高温灾害来临时电力系统的安

全稳定运行，避免停电事故。另一方面，城市规

划应根据韧性等级，合理布局多功能空间[54]、预

留无功能空间[55]作为灵活避灾空间，提升应对

不确定性高温灾害的能力。在社会与经济系统

韧性提升层面，应重点提升高炎热强度（见图

7e）、高人口密度（见图6a）、高老龄化水平（见

图6  准备性评估结果

Fig.6  Results of the preparedness assessment
资料来源：笔者自绘。

a 常住人口密度 d 人均可支配收入

e 避灾空间POI核密度

f 千人医院床位数

b 65岁及以上人口比例

c 用户平均停电时间



城市韧性评估与设计| 15 

图6b）、低人均收入（见图6d）地区医疗资源的

冗余性与经济保障水平，提升救灾能力。由于灾

前准备性评估涉及的城市系统和指标较多，因

此，各地区应首先明确各自准备性不足的关键

影响指标（见图6），然后开展针对性行动。

（2）灾时韧性提升策略。灾时韧性是韧性

研究的核心内容，从源头决定了城市系统受灾

害扰动的程度，提升关键在于城市系统的鲁棒

性。对高温灾害来说，城市系统的鲁棒性主要

依赖于自然系统的自主降温能力。基于国内外

现有研究成果，应重点针对22个弱抵抗性地区

（见图7f），通过优化蓝绿空间布局、设置通风

廊道、提升城市冠层孔隙度、严控建筑密度与

迎风面积比、提升街区空间肌理异质度、提高

树冠覆盖率与透水路面比例、采用高反照率屋

面材质等策略，提升城市系统抵抗、消解高温

灾害的能力。

（3）灾后韧性提升策略。灾后韧性包括短

期和中长期两个阶段。短期韧性体现为城市快

速从高温状态恢复正常的能力，同样主要依赖

于自然系统的自主降温能力，可结合灾时韧性

提升策略同步提升。中长期韧性依赖于城市系

统的智谋性，即学习和创新能力[56]。大湾区的低

韧性和中低韧性区内，肇庆市和江门市的10个

区县需提升对科技研发的重视力度，包括增加

研发投资强度、创办科研院所、推动科技产品应

图8  高温持续日数

Fig.8  Duration of high temperature
资料来源：笔者自绘。

图11  高温灾害韧性评估结果

Fig.11  Results of high-temperature disaster resilience 
assessment

资料来源：笔者自绘。

图9  恢复性评估结果

Fig.9  Results of the recovery assessment
资料来源：笔者自绘。

图10  适应性与转化性评估结果

Fig.10  Results of the adaptability and transformation 
assessment

资料来源：笔者自绘。

图7  抵抗性评估结果

Fig.7  Results of the resistance assessment
资料来源：笔者自绘。

a 月均最高温度

c 月均炎热指数

e 炎热强度

b 月均湿度

d 月均炎热指数超阈值总天数

f 抵抗性指数
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