
多学科视野中城市极端高温灾害的复合治理：
研究进展与未来议题
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【摘要】近年来，城市极端高温灾害频发，不仅对人类社会产生深远影响，
也对应急管理提出新的挑战。城市极端高温灾害的复杂成因和广泛影响使得传
统的单一学科视角已无法揭示其形成机理和治理之道。基于工程－技术、组
织－制度、政治－社会三个维度的回溯分析显示，改进城市规划减轻城市热岛
效应，加强组织协同提高预警响应效率，推进全球治理倡导气候公平，这是推
进城市极端高温灾害复合治理的三条关键路径和三个关键议题。下一步可在三
个方向上开展研究：一是探索科技创新赋能复合治理的新模式；二是发展基于
韧性城市的复合治理政策体系；三是面向全球治理拓展倡导气候公平的参与
机制。
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引言

在２１世纪全球气候变化的背景下，全球极端高温事件呈现频率增高、危害
加大、时间拉长的新趋势，并成为威胁人类健康和生命安全的风险之一（Ｍｅｅｈｌ
＆ Ｔｅｂａｌｄｉ，２００４）。自２００３年以来，多项研究已经证明由气温升高所导致的死
亡率在持续增高（Ｂａｓａｇａａ ｅｔ ａｌ ，２０１１；Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ ，２００３；Ｋｏｖａｔｓ ＆ Ｈａｊａｔ，
２００８；Ｄｉａｚ ｅｔ ａｌ ，２０１８；Ｇｏｇｇｉｎｓ ｅｔ ａｌ ，２０１２；Ｈｏｎｄｕｌａ ｅｔ ａｌ ，２０１５；Ｒｏｂｉｎｅ ｅｔ
ａｌ ，２００８）。多种突发疾病也被证实与极端高温天气密切相关，除最常见的昏
厥、呕吐、休克等中暑症状外（Ｓｏｎｅｊａ ｅｔ ａｌ ，２０１６；Ｗａｔｔｓ ｅｔ ａｌ ，２０１８），极端
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高温还伴随急性心脏衰竭、慢性心脑血管疾病以及呼吸系统疾病等（Ｆｉｓｈｅｒ ｅｔ
ａｌ ，２０１７）。长期处于极端高温的环境中，人们会感到压抑、沮丧，进而导致罹
患精神疾病的概率增加（Ｐａｇｅ ｅｔ ａｌ ，２００７；Ｈａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ ，２００８；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ，
２０１４）。此外，极端高温还会引起用电能耗增加、基础设施运行中断、粮食供应
困难、医疗体系瘫痪等后果，甚至引发全球经济危机（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０２３；
Ｇａｂｂｅ ＆ Ｐｉｅｒｃｅ，２０２０；Ｗｉｌｓｏｎ，２０２０；Ｚａｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ ，２０１５；孔峰，２０２３）。

极端高温灾害频发对我国的应急管理提出了新的挑战。《２０２２年柳叶刀人群
健康与气候变化倒计时中国报告》发现，相较于１９８６—２００５年，２０２１年中国
人均多经历７ ８５个热浪天，这导致人们户外的安全活动时间缩短４８ ２％，潜在
劳动时间减少７ １％，野火风险增加６２ ７％ （柳叶刀倒计时亚洲中心，２０２２）。
我国１９７９—２０２０年的热死亡数据显示，１４％的居民死亡与高温异常相关，高温
诱发的热疾病高达２０多种（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ ，２０２２；聂敬娣等，２０２１）。另一项研究
揭示，若全球升温幅度从１ ５℃增加到２℃，我国每年将增加约２ ８万个热死亡
病例（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１９）。概言之，城市极端高温已然成为威胁人类生活、城
市发展和社会安定的隐形杀手。然而，各国政府对极端高温灾害的风险感知和
认识还不充分，对具有警示性的监测预警和防热措施重视不够（Ｂａｌｌｅｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ ，
２０２３），公众对极端高温的健康风险感知也偏低（Ｈｏｗｅ ｅｔ ａｌ ，２０１９；程顺祺等，
２０１９）。

本文系统地梳理了过去７０余年（１９５０—２０２２）与极端高温事件相关的文
献，通过“极端”“高温”“热浪”“灾害”“治理”等关键词的组合，在Ｗｅｂ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、Ｓｃｏｐｕｓ、ＥＢＳＣＯ、Ｇｏｏｇｌｅ Ｓｃｈｏｌａｒ、中国知网等文献数据库检索相关研
究。本文讨论的高温灾害主要指由于气候变化引发的极端热和城市热岛效应而
加剧的急性和慢性热风险后果，以单次的极端高温事件（ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｔ ｅｖｅｎｔ）和
持续高温形成的热浪（ｈｅａｔｗａｖｅ）为主要表现形式，不包括农林业、植物学中的
干旱灾害，也不包括特殊场所高温事故①。笔者在对题目和摘要进行人工筛选并
通读全文后，以１６０余篇论文作为本文开展分析的基础文献库。进而，本文从工
程－技术、组织－制度、政治－社会三个维度讨论不同学科对极端高温灾害的理
论研究及其推动的实践探索，剖析极端高温灾害复合治理的关键机制，拓展风
险－灾害－危机连续统理论的应用场景（童星＆张海波，２０１０）。

一、作为工程－技术问题的高温灾害

２０世纪８０年代，随着全球变暖问题日益严峻，学者们通过历史气象数据观
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① 本文回顾的高温灾害不包括在特定场所里由高温引发的事故灾害，如矿井煤仓高温事
故、海洋石油高温灾害、瓦斯高温事故等，也不包括农林业和植物学科中高温引发的干旱现象。



测到气候温度的异常，开始从工程－技术视角对极端高温灾害进行探讨
（Ｐｒｅｚｅｒａｋｏｓ，１９８９）。对极端高温灾害的定义首次出现在２０世纪９０年代，其将
连续２—５ 天之中最高温度超过某个温度阈值的现象称为极端高温事件
（Ｐｒｅｚｅｒａｋｏｓ，１９８９）。此后，科学家们开始更详细地记录和分析极端气候事件，
研究这些事件对城市基础设施、能源系统、水资源管理和公共卫生的影响，探
索如何通过改善城市规划减轻极端高温效应（Ｂａｓｔｏｓ ｅｔ ａｌ ，２０１４；Ｂｕｒｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ ，
２０１９；ＭｃＥｖｏｙ ｅｔ ａｌ ，２０１２；Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ ｅｔ ａｌ ，２０２０）。２００３年欧洲热浪之后，
工程和技术领域对极端高温影响的研究显著增加，聚焦通过工程技术手段预测
城市热岛效应对经济、环境、社会的潜在破坏性，提出改进城市规划、建筑设
计和紧急响应系统，减轻未来热浪事件影响（Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ ｅｔ ａｌ ，２０２０）的科学
建议。近年来，随着大数据与智能化应用的发展，极端高温灾害的测量与预警
得到广泛关注。从总体上看，在工程－技术视角下，关于极端高温灾害的研究
主要侧重于从新技术、新数据的应用出发，识别极端高温灾害的特征与影响机
制，提出基于大数据和强调智能化治理的新路径。

（一）理论研究：灾害特征
工程－技术视角下的极端高温灾害理论研究经历了从强调特征识别到效应

分析，再到灾害模拟的发展历程。早期的极端高温灾害研究聚焦其特征与演化
机制，大部分使用气象站数据，如温度、湿度、气压等，耦合指数分析和卫星
遥感技术，模拟长期和短期的演化过程（Ｖａｎｅｃｋｏｖａ ｅｔ ａｌ ，２００８；黄丹青，
２００８）。自１９７２年起，极端高温灾害监测技术的热点从一般卫星专题绘测仪转
向增强型卫星绘测仪、热红外传感器（ＴＩＲＳ）和中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）
（Ｋｏｖａｔｓ ＆ Ｈａｊａｔ，２００８）。由于极端高温事件频发对人们的生产生活产生影响，
研究重点关注极端高温灾害对经济社会发展的影响效应，大量的研究结合经济、
环境、人口等领域的多源异构大数据，通过生物统计、因果相关、演绎推断、
大数据驱动的健康实验、地理信息系统等工程技术方法研究极端高温灾害对生
产、生活、生态空间的效应（Ｂａｓａｇａａ ｅｔ ａｌ ，２０１１；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１１；徐金芳
等，２００９）。随着大数据、机器学习、人工智能技术的广泛应用，更先进的异常
温度监测技术和复杂模拟系统被应用于极端高温灾害的模拟与预测研究。例如，
近地面的温度监测技术，通过车载探测仪、无人机传感器等收集更加精确的温
度数据（Ｖａｎｅｃｋｏｖａ ｅｔ ａｌ ，２００８；ＯＮｅｉｌｌ ｅｔ ａｌ ，２００９；Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ，２０１０）；社区地
球系统模型（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ）和流动模拟技术，模拟大气、海洋、
陆地和生物系统与极端高温事件的互相作用，提供更精确的预测结果（Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ
ａｌ ，２０１８；Ｆｏｕｎｄａ ＆ Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ，２０１７；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ ，２０１８）。
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（二）实践探索：技术防治
在工程－技术视角下，极端高温灾害的治理在宏观和微观层面开展了诸多

的实践探索（见表１）。宏观层面，极端高温灾害的治理主要集中在城市高温智
能预警、生态基础设施防控、城市结构优化等工程措施。城市高温预警工程主
要通过气象和健康数据，构建精准的时间和地点警示系统，应对极端高温引发
的健康危害问题（吴朝玮等，２０２４；Ｈａｊａｔ ｅｔ ａｌ ，２０１０；Ｌｉｕｋａｉｔｙｔｅ ＆ Ｋｏｐｐｅ，
２００９；Ｋｏｔｈａｒｋａｒ ＆ Ｇｈｏｓｈ，２０２２； Ｓｈｅｒｉｄａｎ ＆ Ｋａｌｋｓｔｅｉｎ，２００４； Ｔｏｌｏｏ ｅｔ ａｌ ，
２０１３）。生态基础设施防控工程应用最多，实践效果也最显著，主要通过绿色基
础设施、蓝色基础设施建设①，推进控制温室气体排放等直接或间接降温措施
（葛伟强等，２００６；周红妹等，２００２；Ａｆｓｈａｒｉ ｅｔ ａｌ ，２０１８；Ｂａｒｎｅｓ ＆ Ｄｏｗ，
２０２２；Ｂｙｒｎｅ，２０１５；Ｅｍｍａｎｕｅｌ ＆ Ｌｏｃｏｎｓｏｌｅ，２０１５；ＥＰＡ，２００８；Ｌｅｎｚｈｏｌｚｅｒ ＆
Ｋｌｕｃｋ，２０２０；Ｌｉｎｇｍａｎ ｅｔ ａｌ ，２０２３；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ ，２０２１；Ｍａｔｔｈｅｗ ｅｔ ａｌ ，２０１５；
Ｎｏｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ ，２０１５；Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０２１；Ｗｅｎｇ ｅｔ ａｌ ，２００４；Ｚｈｅｎｇ ＆ Ｗｅｎｇ，
２０１８）。城市结构优化工程主要通过建筑材料设计、城市规划和功能布局、土地
利用管理等方法对城市环境进行绿化、更新和功能调整，提升城市环境整体热吸
收和热适应能力（Ｍａｔｔｈｅｗｓ ｅｔ ａｌ ，２０１５；Ｊａｃｏｂｓ ｅｔ ａｌ ，２０２０；Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０２０；
Ｃａｏ ｅｔ ａｌ ，２０１５；Ｑｉｎ，２０１５；Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ，２０１３）。

表１　 工程－技术视角下极端高温灾害治理的研究
尺度主要工程／技术 措施

宏
观

城市高温智能
预警工程

基于气象、热健康等模型算法，通过构建“暴露性－易损性－适应力”
的城市高温脆弱性预警指标体系，完善热健康预警系统（ＨＨＷＳ），动态
精细化表征极端气温对多元主体的影响；基于热死亡预测的早起高温预
警系统

生态基础设施
防控工程

绿色基础设施系统通过路面材质和性能的优化建设绿色交通网络，并构
建绿色廊道鼓励低碳出行，减少汽车尾气的排放，缓解极端高温带来的
城市升温；蓝色基础设施系统通过水资源管理促进蒸发，降低城市环境
温度，人工增雨技术，江湖连通工程

城市结构优化
工程

土地利用绿色优化，通过城市更新与环境治理，因地制宜增加城市绿地；
通风廊道强度控制技术，通过对开场空间增补人工风道
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① 绿色基础设施是基于自然解决方案构建的绿色网络系统，蓝色基础设施是以水体为
核心要素的管理网络系统，二者统称为蓝绿基础设施。



尺度主要工程／技术 措施

微
观

生态固碳技术
构建城市森林、城市农业和城市生态服务系统，减少农业化肥使用；提
高城市生态系统碳吸收和固存能力以降低城市热风险；恢复退化城市湿
地，避免生态系统碳汇功能的丧失

环保节能技术
绿色建筑改造，如立体绿化、屋顶花园、阳台绿化、增设遮阳棚等多层
次建筑节能改造方式；公共服务设施绿色工艺和技术，将社区活动空间
与绿地系统结合，控制人为碳排放

智慧服务技术 基于物联网的热点转换技术，设立社区高温救济网络；热监控技术，进
行热监控反馈

资料来源：作者自制。

微观层面的治理包括生态固碳技术、环保节能技术和智慧服务技术。生态
固碳技术主要解决大气中二氧化碳浓度过高的问题，通过增加和优化碳汇，吸
收或储存大气中的温室气体，减缓全球变暖的速率（Ｄｅｐｉｅｔｒｉ，Ｒｅｎａｕｄ，＆ Ｋａｌｌｉｓ，
２０１２；Ｊｅｎｅｒｅｔｔｅ ｅｔ ａｌ ，２０１１；Ｐａｔａｋｉ ｅｔ ａｌ ，２００６）。环保节能技术渗透在能源生
产、传输、消费全链条，多使用在建筑设计、能源高效转换和利用、电动汽车
交通和公交系统电气化等领域（刘艳红，２００７；刘焱序等，２０１７；Ｎｉｃｏｌ ＆
Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ，２００２；Ｓｍｉｔｈ ＆ Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ，２００８）。智慧服务技术强调应用新一代信
息技术，如人工智能和物联网，建设社区高温救济网络（韦国锐、林涛，２０２２；
Ｈｅｕｓｉｎｇｅｒ ＆ Ｓａｉｌｏｒ，２０１９；Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ ｅｔ ａｌ ，２０２０；Ｍａｔｅｒｉａ ｅｔ ａｌ ，２０２３；Ｚｈｉ ＆
Ｗａｎｇ，２０２３）。总而言之，在宏观或微观层面应对极端高温灾害的两大技术思路
就是减缓和适应，其要点在于提高城市对极端高温的适应能力，缓解极端高温
的灾害后果。

二、作为组织－制度问题的高温灾害

随着极端高温灾害的常态化，其治理模式从强调工程技术转向多元治理。
越来越多的政府部门和社会团体参与到极端事件防治工作中，使得治理网络呈
现复杂化和多元化的特点（Ｃｏｍｆｏｒｔ，２００２；Ｃｏｍｆｏｒｔ ＆ Ｋａｐｕｃｕ，２００６）。在全球
范围内，国际气象组织（Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，简称ＷＭＯ）是应对
极端高温灾害最为关键的组织。１９８８年，ＷＭＯ和联合国环境规划署（Ｕｎｉｔｅｄ
Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ，简称ＵＮＥＰ）合作成立联合国政府间气候变化专
门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，简称ＩＰＣＣ，以下简称“联
合国气候变化委员会”），汇集世界各国的科学家和政府代表，为全球气候变化
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提供科学证据，推动国际社会应对气候变化。１９９５年芝加哥热浪和２００３年欧洲
大陆热浪事件之后，应对全球气候变化和极端气候事件的参与组织变得更加多
元，参与方式也从“被动管控”转变为“联动共治”（Ｓｔｏｎｅ ｅｔ ａｌ ，２０１９；Ｌａｎｚａ
＆ Ｓｔｏｎｅ，２０１６；Ｓｔｏｎｅ ｅｔ ａｌ ，２０１３；Ｊａｙ ｅｔ ａｌ ，２０２１；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０２１）。从总
体上看，“组织－制度”视角关注不同类型的组织的功能与行动特征，以及相关
制度体系的构成与特点。

（一）理论研究：体制、机制、法制
从组织－制度视角看，在以“一案三制”为核心的应急管理体系中（钟开

斌，２００９），可以从体制、机制、法制三个层面探讨包括极端高温灾害作为突发
事件的应急管理。在体制方面，极端高温灾害的治理涵盖纵向治理和横向治理
两个维度，关于纵向治理的讨论关注集权－分权概念下的灾害应对，分析自上
而下和自下而上两种治理体制的异同（Ｌａｓｓ，２０１１）；关于横向治理的讨论聚焦
多元主体和多部门之间的合作与协同（Ｋｌｉｎｅｎｂｕｒｇ，２０１５；Ｐｏｕｍａｄèｒｅ ｅｔ ａｌ ，
２００５）。

在机制方面，探索极端高温灾害治理的研究视角包括整体性政府治理（程
顺祺等，２０１９）、嵌套规划方法（ｎｅｓｔｅｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ）（Ｋｅｉｔｈ ｅｔ ａｌ ，２０２１）、主体责
任视角等（Ｍｅｅｓ ｅｔ ａｌ ，２０１５；Ｂｏｌｉｔｈｏ ＆ Ｍｉｌｌｅｒ，２０１７）。其中，组织协同机制是
一个全球性议题。例如，有研究建议在热浪袭击时特设一个气候调查小组协调
各部门应对极端热问题（Ｍａｈｌｋｏｗ ｅｔ ａｌ ，２０１６），尽管至今尚未形成一套成熟的
极端热评估体系（Ｓｔｏｎｅ ｅｔ ａｌ ，２０１９；Ｌａｎｚａ ＆ Ｓｔｏｎｅ，２０１６；Ｓｔｏｎｅ ｅｔ ａｌ ，２０１３；
Ｊａｙ ｅｔ ａｌ ，２０２１；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０２１）。在我国，相对于旱涝、台风等极端事件，
应对高温热浪的体制机制在研究中受到关注的时间偏晚，关于部门协同联动机
制的研究和实践进展都相对缓慢（王伟光、郑国光，２０１３）。

在法制方面，在建立极端高温灾害应对的法律制度上还存在分歧。例如，
有学者认为，极端热治理应该与空气污染的法律制度合并，以期从健康和韧性
层面获得关注和保护（Ｓｔｏｎｅ，２００５）；也有学者认为，极端热应该成为官方认可
的突发事件之一，值得国家发布紧急状态声明（ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ）来获得关
注和资源（Ｂｏｌｉｔｈｏ ＆ Ｍｉｌｌｅｒ，２０１７）。

（二）实践探索：组织类型与功能
极端高温灾害的治理组织从政治尺度上可以分为国际型、区域型、国家型

和地方型（见表２）。国际型组织承担减少极端气候事件风险的全球责任，督促
加强极端事件的风险识别、评估、监测、预防，致力于开展宏观层面的全生命
周期的灾害治理（ＩＰＣＣ，２０１２，２０１４）。区域型组织重在进行灾害评估和制定应
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对战略，提供资金、技术和行动上的支持（ＡＤＰＣ，２０１０）。国家型和地方型组
织大部分也是灾前就存在的“维持型”组织，多以执行常规任务为主（周利敏，
２００７）。地方政府的基层组织（如社区组织）主要在提高灾害风险意识、组织
社区应对以及执行灾后恢复计划中扮演关键角色（Ｈａｍｍｅｒ，ｅｔ ａｌ ，２０２０；Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ ，２０２３；刘泽照、祖嘉玮，２０２３）。极端高温灾害的治理组织还包括以学校和
科研机构为代表的结构扩张型和功能拓展型组织（Ｂｏｌｉｔｈｏ ＆ Ｍｉｌｌｅｒ，２０１７；Ｅｂｉ，
２０１９），以及以志愿者组织为代表的非政府突生组织（Ｂｅｌｋｉｎ ＆ Ｋｏｕｃｈａｋｉ，
２０１７）。本文将与极端高温灾害相关的组织机构按照尺度类型和制度特征梳理，
如表２所示。

表２　 组织－制度视角下的极端高温灾害治理的相关组织

范围 类型 功能 组织名称

国际 维持型
减少全球热健康风险，建立全球极
端高温灾害治理机制，督促极端高
温风险识别、灾害评估、危机管理

政府间气候变化组织（ＩＰＣＣ）、世界
气象组织（ＷＭＯ）、世界卫生组织
（ＷＨＯ）、气候行动网络（ＣＡＮ）、
联合国可持续发展委员会（ＣＳＤ）、
联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）

区域 维持型 推进区域风险管理，调动区域资源，
协助灾害评估，提供技术指导

亚洲减灾中心（ＡＤＰＣ）、欧洲环境
署（ＥＥＡ



）

国家
维持型 灾害评估、监测、预警，资源供给

美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）、
联邦紧急事务管理局（ＦＥＭＡ）、中国
应急管理部

结构扩张型在原有组织基础上扩展的组织以执行
特殊任务，如提供技术、智力支撑 应急管理大学、



应急管理研究院

地方

维持型 提供日常应急功能、资源、救援队
伍等 社区、景点等微型消防站

突生组织 满足非常态需求，如辅助救援、协
调物资

森林山地火灾救援指挥部、志愿者组
织、微型降暑站

结构扩张型在原有组织基础上执行非常规任务
政府设立的民防组织，如美国的社区
紧急热救援队（ＣＥＲＴ）、应急管理
研究院

功能拓展型
执行常规任务的新组织，提供地方
层面的物质援助、心理健康、生计
发展、文化重建

社区组织、红十字会、救助儿童会、



乐施会

　 　 资料来源：作者自制。
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在全球范围内极端高温灾害治理过度依赖政府行政职能的现象比较普遍，
非政府组织的自发性和积极性有待加强（Ｋｌｉｎｅｎｂｕｒｇ，２０１５；程顺祺等，２０１９）。
在认知决定行动的逻辑下，组织对极端高温灾害的知识储备、态势感知等方面
差异较大，进而导致了应对行动上的差异。例如，一项针对暴雨和高温协同治
理的案例研究发现，即使政策层面同时强调暴雨和极端高温的危害性，但是行
动单位在实际灾害风险的评估工作中，被暴雨洪水的视觉冲击模糊了行动焦点，
救助基金和资源大面积向暴雨洪水的治理倾斜，导致因高温产生的死亡和患病
人群得不到有效救助（Ｂａｒｎｅｓ ＆ Ｄｏｗ，２０２２）。由于对极端高温有“灾害偏见”，
这种复合灾害场景中的焦点模糊现象还发生在政府和公共组织之间：不同的灾
害认知导致在极端高温灾害应对行动的优先级落后于暴雨洪水灾害（Ｂａｒｎｅｓ ＆
Ｄｏｗ，２０２２）。

三、作为政治－社会问题的高温灾害

在政治－社会视角下，极端高温灾害的治理起源于全球对气候变化议题的
关注。２０世纪９０年代，气候变化的科学研究取得显著进展。１９９７年１２月１１
日，１４９个国家和地区的代表在日本共同制定研究第一个具有约束力的国际协议
《京都议定书》，该公约于２００５年２月１６日生效，要求发达国家承诺在２００８年
至２０１２年间，在１９９０年排放水平上平均减少至少５％的温室气体排放。２０１５
年１２月１２日，全球１９７个国家共同签订《巴黎协定》，该协定在一年内便生
效，旨在大幅减少全球温室气体排放，将本世纪全球气温升幅限制在２℃以内，
同时寻求将气温升幅进一步限制在１ ５℃以内的措施。极端高温事件频发高发，
推动了应对气候变化的全球合作。同时，治理极端高温灾害涉及政治决策、国
际合作、经济发展、社会正义、环境公平等重要且敏感的议题，一些气候变化
治理措施（例如推广可再生能源）可能引发经济重组和转型，触动现有的经济
利益格局。极端高温灾害在不同国家的灾害体系中占据不同的优先级，资源配
置需要平衡和博弈。在政治－社会视角下，极端高温灾害治理还包括公众参与
和民主治理，涉及对环境公平与社会正义等理论的探讨，强调多方利益相关者
平等地加入治理过程，共同应对极端高温带来的政治社会挑战。

（一）理论研究：社会公平与风险
政治－社会视角下的理论研究主要聚焦于极端高温灾害的社会公平和风险

评估问题。极端高温引发的公平议题主要包括人口健康风险不平等、社会经济
结构不平等、热适应措施和资源不平等，其具体内涵和文献梳理如表３所示。
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关于不同人群热健康风险差异的研究显示：弱势群体，如老年人、低收入人群、
残障人士对昼夜持续性的复合高温异常敏感，适应能力也相对较差，对极端高
温的脆弱度更高（Ｃａｉ ｅｔ ａｌ ，２０１９；Ｗｉｌｓｏｎ ＆ Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ，２０１８；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ，
２０２１；谢盼等，２０１５）。此外，极端高温灾害对不同地域的影响也有差异，如郊
区、边缘区、乡镇等地区因基础设施的配置不足，缺乏有效应对极端高温的措
施，导致地域间极端高温应对能力的差异性增大（Ｃｕｔｔｅｒ，２００６；Ｐｅｌｌｉｎｇ，
２００３）。

表３　 政治－社会视角下的极端高温灾害治理相关研究
社会公平议题 内容

人口健康风险不平等
基于热死亡和热疾病的健康脆弱度、暴露度、风险评估，关注不同性别、
年龄、种族、职业的人群差异；关注心理健康的差异；呼吁对弱势群体和
行业的关注

社会经济结构不平等聚焦社会、经济、住房、交通等系统中的不平等因素，反映极端热影响的
社会经济结构、社会阶层、安全风险、社会情绪散播等问题

热适应措施不平等
一系列空间视角下的城乡对比、区域差异、生态系统功能分布差异的探
索，极端热适应性措施、资源分配、政策干预等的评估和对比研究，包括
适应性治理基础设施的建设与分配、土地资源的分配

资料来源：作者自制。
极端高温的风险评估研究衍生于社会脆弱性理论，是灾害学领域的脆弱性

理论在社会环境领域的延伸（Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ ，２０１７），多以社会脆弱度为基础指标，
耦合致灾因子和暴露度，构建应对极端高温的风险指数体系，主要研究极端高
温灾害引发的社会公平问题（Ａｕｂｒｅｃｈｔ ｅｔ ａｌ ，２０１３；Ｈｕａ ｅｔ ａｌ ，２０２１；Ｖｅｒｄｏｎｃｋ
ｅｔ ａｌ ，２０１９）。极端高温公平议题（ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｔ ｊｕｓｔｉｃｅ）衍生于气候公平
（ｃｌｉｍａｔｅ ｊｕｓｔｉｃｅ）理论，是环境公平理论的分支，也是社会公平理论的重要组成
部分（Ａｔｈａｎａｓｉｏｕ ＆ Ｂａｅｒ，２０１１；Ｍｉｔｃｈｅｌｌ ＆ Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ，２０１４；ＷｈｉｔｅＮｅｗｓｏｎ ｅｔ
ａｌ ，２００９；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０２３）。

（二）实践探索：政策制定与执行
政治－社会视角下的实践探索主要关注全球合作变化及适应策略。虽然联

合国气候变化委员会证实了气候变化和极端气候事件的严峻趋势，但全球各国
对极端高温相关议题的认知和关注度依然差异甚大（ＩＰＣＣ，２０１２；２０１４）。在发
达国家，极端高温被视为一种健康威胁，尤其是高收入的发达城市，关注因适
应性措施不平等而加剧的社会不公平问题（Ｈｏｎｄｕｌａ ｅｔ ａｌ ，２０１５；ＴｕｒｅｋＨａｎｋｉｎｓ
ｅｔ ａｌ ，２０２１）。发展中国家更多地将极端高温视为一种与诸如干旱的水文灾害类
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似的自然灾害，是基础民生和农业问题（ＴｕｒｅｋＨａｎｋｉｎｓ ｅｔ ａｌ ，２０２１）。极端高
温灾害的适应性策略和减缓性策略是两大主流政策导向。减缓性策略是通过直
接减少温室气体排放，以从成因上减缓气候变化速率，稳定和降低极端气候事
件的发生概率；适应性策略是通过增强社会、经济和环境系统的抵御能力，对
于已经发生或预期的气候变化及影响做出预防性的、及时的、短期与长期并举
的灾害全周期响应（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ ，２０２１；Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ ｅｔ ａｌ ，２０２０；彭仲仁、路庆
昌，２０１２）。国际上对气候变化的关注，尽管在设定减排目标以推动清洁能源利
用上已经达成基本共识，但对极端高温灾害的政策制定和执行推进缓慢（Ｄｕｎｎ，
２００２；Ｌｅｖｉｎ ｅｔ ａｌ ，２０１２）。

对于海平面上升、城市微气候极端化这种不可逆转的灾害，适应性策略的
社会经济效益往往更高（Ｐｅｎｇ ＆ Ｓｏｎｇ，２０１８）。然而，各国政府都更重视以节能
减排为主导的减缓性策略，以控制全球升温的幅度，在客观上容易忽视应对极
端气候灾害的适应性策略（蒋存妍等，２０２１；彭仲仁、路庆昌，２０１２）。这种政
策注意力偏差是由政府机构对极端高温灾害的风险感知差异导致，而对高温的
风险感知基于气候灾害治理的知识和认知水平，从而间接影响政策注意力在此
类突发事件上的分配（Ｂｉｅｓｂｒｏｅｋ ｅｔ ａｌ ，２０２２）。

在气候变化议题上，全球层面的气候应对计划、规划行动策略以及应急管
理政策都具有高度的模糊性，这是政策执行受阻的重要原因（Ｊｉ ＆ Ｄａｒｎａｌｌ，
２０１８；Ｋｉｕｎｓｉ，２０１３；Ｂｕｌｋｅｌｅｙ，２０１０）。一项针对美国１８９９个地方政府的调查
显示：仅有不到７％的城市制定了关于适应气候变化的减缓性和适应性规划政策
（Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌ ，２０２０）。欧盟国家在应对极端气候事件议题上的政策态度看似积极，
但相关研究显示：其在节能减排的政策目标上没有制定强制性实施要求，使得
地方政府在执行应对气候变化的措施时仍然被动和消极（Ｋｏｕｔａｌａｋｉｓ ｅｔ ａｌ ，
２０１０）。在应对极端高温灾害的政治决策中，政府面临着在有限的资源和多重紧
迫需求之间进行权衡的巨大挑战（Ｍａｈｌｋｏｗ ｅｔ ａｌ ，２０１６），需要有效处理治理优
先级中的一些议题竞争。例如，空调的大面积使用伴随超高电能耗和间接的碳
排放，也间接导致城市微气候环境的升温，这是人们在追求热舒适和更高生活
品质时，与“双碳”目标之间的博弈。又如上文提到的水体系统虽然被证实是
城市降温的有效方法，但在水资源匮乏的干旱或半干旱地区，水体吸收温度的
降温措施效果并不理想。再如，一般土地利用规划优先考虑的经济发展因素和
极端热灾害规划中需要考虑的气候因素往往产生竞争关系（Ｄｏｎｎｅｒ ｅｔ ａｌ ，
２０１７）。
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四、中国极端高温灾害治理的研究与实践：进展、不足与新机遇

我国首次出现“城市高温灾害”概念是在２０ 世纪９０ 年代（谢德寿，
１９９４）。随着高温愈发“极端”，出现了第一个较为被广泛认可的“极端高温”
灾害定义，即基于积累频率的统计方法，将日均温度高于９０％积累频率的极端
高温事件界定为一个极端高温灾害日（黄丹青，２００８）。该定义结合国际上对极
端高温事件的分析方法，以我国南京站的日温度资料为基础，寻求到一个适合
我国大部分城市的极端高温阈值，并将其适用于旬、月、季的时间尺度（黄丹
青，２００８）。此后，大量的专家学者在我国各个省、市、地区以及全国层面展开
了极端高温灾害的影响评估、特征机制、应对策略等一系列案例和实证研究①。

在我国的极端高温灾害研究中，绝大多数聚焦高温热浪的特征模拟、成因
分析、趋势演变和风险评估，其中，风险评估是基于经典的风险三角理论
（Ｒｉｓｋ Ｔｒｉａｎｇｌｅ Ｔｈｅｏｒｙ），即致灾因子、暴露度、脆弱性这三个因素，依赖气象数
据，利用改进的气候模型和卫星遥感技术，预测极端高温的强度和频率，分析
气象学成因，监测空气与地表温度变化（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ ，２０２２；Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ ，２０１９；
Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０２１；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０２１；陈敏等，２０１３）。研究显示，我国的极端
高温灾害呈现显著的复合特征，其与城市化、人为碳排放、热岛效应均有紧密
关系，这一结论在珠三角地区、长三角地区、香港均得到验证（Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ ，
２０１９；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１９；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０２１；李琪等，２０１６）。另一个相对集
中的主题为影响评估研究，主要基于热健康和热疾病的因果关系，重点关注极
端热对脆弱人群的影响，利用地理信息系统等空间分析方法，揭示极端高温影响
的不均等性，并结合脆弱性、风险等概念工具进行热健康风险的量化和评估研究
（Ｃａｏ ｅｔ ａｌ ，２０２０；Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｈｕａ ｅｔ ａｌ ，２０２１；Ｍａ ｅｔ ａｌ ，２０２３；Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ ，２０１９；陈倩等，２０１７）。在这一主题上，小部分研究还关注极端高温下的工作
环境和职业健康问题、热健康行为风险、电力供应等问题（Ｂａｎ ｅｔ ａｌ ，２０１９；Ｄｕ
ｅｔ ａｌ ，２０１９；Ｍｏｒａｋｉｎｙｏ ｅｔ ａｌ ，２０１９）。第三个相对集中的主题围绕极端高温灾害
的减缓和适应措施，探索不同规划尺度上应对极端高温灾害的有效策略（Ｙａｎ ｅｔ
ａｌ ，２０２０；Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０２２）。其中，有关我国极端高温预警系统的相关研究重
在评估当前已经形成的预警制度和预警系统的有效性（Ｔａｎ ｅｔ ａｌ ，２００４；Ｗｕ ｅｔ
ａｌ ，２０２０；兰莉等，２０１６；汪庆庆等，２０１４）。此外，个别研究还讨论了大数据分
析和“人工社会”技术在我国极端高温灾害治理中的应用（Ｈｅ ａｔ ａｌ．，２０１９）。
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虽然我国关于极端高温灾害治理的研究取得了一些进展，但无论是从极端
高温灾害频发多发的现实挑战看，还是从对其与全球其他国家的比较分析看，
都存在不足；尤其从基于工程－技术、组织－制度、政治－社会三个维度的复
合治理看，存在巨大的提升空间。

首先，面向极端高温的智能技术尚处于早期探索阶段。我国城市发展迅速，
高密度建设和大面积的混凝土化导致城市吸热和储热能力增强。解决这些发展
中形成的城市热量积累问题，需要投入大量时间和资源研究和解决其中的工程
和技术问题。截至２０２３年４月，我国北京、上海、重庆、广州、武汉、南京、
哈尔滨等多个城市都开始探索建立极端高温健康预警系统。这些系统通常由地
方气象局、卫生健康部门和应急管理部门联合运营，为公众发布高温警报并提
供防护建议和行动指南，但数字化、智能化应用程度不高（见表４）。此外，我
国冷却技术的广泛应用促进了制冷设备的普及，可能间接导致巨大的能源消耗
和碳排放，从而加剧了微气候变暖问题，也为我国“碳中和”发展战略的实现
造成困境。随着人工智能时代的到来，ＡＩ技术在智能温控、能源消耗分析、可
再生资源整合、电网运行优化、更高效的碳捕获和储存技术研发等方面，可以
为技术降温和人工排碳之间的矛盾提供新的可能性。

表４　 中国城市极端高温预警系统一览
城市 发布渠道 主要防护措施 主要技术

北京 媒体、社交媒体、
官方网站、短信

调整工作时间、健康防
护提示、开放避暑中心

卫星遥感、自动监测站、互联网技术、
大数据和人工智能分析

上海 媒体、社交媒体、
官方网站

提供防暑降温物资、调
整工作时间、公众教育

高精度气象预测模型、数据分析软件、
数字通信技术

重庆 媒体、社交媒体、
官方网站

调整上下班时间、提出
防暑降温指南

环境监测站、温度感应器、大数据分
析、互联网和移动通信技术

广州 媒体、社交媒体、
官方网站

发放防暑降温物品、提
出健康防护建议

气象观测设施、实时数据处理系统、移
动互联网和社交网络

武汉 媒体、社交媒体、
官方网站

开放公共避暑场所、调
整工作和学习时间

自动气象站、气候模型、在线信息发布
平台

南京 媒体、社交媒体、
官方网站

调整工作和学习时间、
开放避暑中心

气象卫星、自动气象站、大数据分析、
社交媒体和移动应用

哈尔滨媒体、社交媒体、
官方网站

增强公众意识、提出健
康防护建议

气象观测网络、温度监测设备、信息传
播平台

　 　 资料来源：作者自制。
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其次，传统灾害应急制度缺乏对极端高温的针对性。我国当前的应急管理
体系的启动通常以作为焦点事件（ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｅｖｅｎｔ）的突发事件为触发条件，而极
端高温事件或热浪引发的民生和健康问题通常进展缓慢，很难成为焦点事件，
导致现有的应急管理体系缺乏针对性。长期的高温灾害还会对基础设施系统造
成级联损害，可能引发一系列管理上的问题，这些更是未能得到重视。针对极
端高温风险的评估、保险等制度暂未包括在应急规划和应急预案之中。单一应
对措施无法满足极端高温灾害的多元需求，因此，需要基于极端高温灾害的复
合特征，展开有针对性的科学研究和规划干预，实施多层级、多维度、复合型
的治理措施。

最后，建设适应极端高温灾害的城市需要强化治理手段。我国气象、卫生、
规划、应急等核心部门治理极端高温的职能碎片化，参与主体职责不明晰，各
部门对极端高温灾害的风险认知水平和合作意愿偏低。政策实施上的监督力度
和激励程度不够，导致执行力度低。建设具有气候韧性的城市大多以设施改造
为主，缺乏建设后的治理措施，并且治理主体大多限于政府，缺少基层组织与
公众的多元参与。
１９９４年，国务院发布《中国２１世纪议程》，首次提出“适应气候变化”理

念。２００７年，发改委发布《中国应对气候变化国家方案》，明确了中国适应气
候变化的各项任务。自此至２００９年，我国各省级政府完成了应对气候变化方案
的编制工作，细化了应对气候变化的任务目标。２０１３年发布的《国家适应气候
变化战略》首次将应对气候变化提升到国家战略高度，旨在加强中国在未来几
十年内对气候变化的适应能力，确保国家的可持续发展和社会福祉。２０１５年，
我国发布《中国极端天气气候事件和灾害风险管理与适应国家评估报告》，这是
我国第一部与极端天气气候事件和灾害应急管理相关的评估报告。２０１６年，为
进一步提升城市的气候变化适应能力，国家发改委、住房与城乡建设部等有关
部门制定了城市适应气候变化行动方案，并于２０１７年印发《气候适应型城市建
设试点工作的通知》，选择２８个试点城市推进相关工作。然而，《气候变化绿皮
书：应对气候变化报告（２０２０）》指出，大部分试点城市在积累建设经验的同
时，仍然存在对适应气候变化认识不足、基础能力薄弱、工作制度和设施保障
不完善、跨部门协作机制不健全等问题。２０２２年６月，生态环境部牵头印发
《国家适应气候变化战略２０３５》，明确指出“减缓和适应是应对气候变化的两大
策略，二者相辅相成，缺一不可”，这为极端高温灾害的复合治理提供了新的战
略指导。

更为重要的是，自２０１４年总体国家安全观提出以来，“生命至上”已经成
为我国应急管理的价值目标，不仅在安全生产领域得到严格的落实，也深刻地
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影响了自然灾害的应急管理，是中国应急管理效能的首要生成机制（张海波、
童星，２０２２）。２０２２年，党的二十八大报告专章部署国家安全体系和能力现代
化，专节部署提升公共安全治理水平，要求建立大安全大应急框架，推动公共
安全治理模式向事前预防转型。这些都为加强极端高温灾害的理论研究和实践
探索提供了新的动力。在总体国家安全观“生命至上”的价值目标的引领下，
加强极端高温灾害的应急管理不仅是建立大安全大应急框架的应有之义，也是
推动公共安全治理模式向事前预防转型的重要领域。在这一前提下，推进极端
高温灾害复合治理的理论研究和政策实践正当其时。

五、未来的研究议题与行动路径

极端高温灾害的复合治理研究在过去２０年中逐步发展形成一个新的跨学科
研究领域，相关主题从宏观的政治博弈、政策制定、组织管理，到微观的个体
认知、风险行为、规划应对需要大气科学、地理学、政治学、社会学、建筑与
城乡规划学、环境科学与工程学、公共管理学、公共卫生与预防学、心理学等
多学科的交流与合作。本文总结了不同学科在极端高温复合治理议题上的关注
重点和作用定位①，这些研究内容有区别更有交叉，不同学科领域的研究内容边
界趋向模糊化，研究尺度趋向多元化。推进极端高温灾害的治理实践要融合多
学科知识，以推进应急管理学科建设为契机，未来可在三个方向上拓展极端高
温灾害复合治理的理论研究和实践探索。

（一）探索科技创新赋能极端高温灾害的复合治理新模式
以物联网、人工智能、大数据为代表的新一代信息技术对人类社会带来全

面而深刻的影响，对推进应急管理现代化具有战略意义（张海波等，２０２２）。极
端高温灾害治理具有复杂性，应用信息技术可以降低治理过程中的不确定性，
可重点从以下几个方向展开研究。一是充分利用传感器网络、卫星遥感技术、
无人机等手段实时收集相关数据，深度应用大数据分析技术，实现数据收集和
分析的智能化。二是开发基于人工智能的预警系统，例如使用卷积神经网络技
术对城市极端高温风险进行自动监测，提高预测模型可解释性；利用自然语言
处理（ＮＬＰ）和众包数据收集技术，提取和分析灾害全过程的社会媒体信息，
借助移动应用和社交网络平台传播预警信息，实现高效精准的预警触发系统等。
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① 由于篇幅限制，关于不同学科下的极端高温灾害研究分类，有兴趣的读者可通过联
系作者获取。



三是使用地理信息系统、城市仿真建模和数字孪生技术，分析城市结构和基础
设施系统，耦合人工智能识别技术和决策树算法，对城市建筑群关键要素进行
深度分析，形成环境温度易感风险评估感知地图。四是开发智能化应急响应平
台，实现对救援人员和物资的实时调度，优化救灾物资的地理分布，完善平急
两用基础设施网络布局。五是利用虚拟现实（ＶＲ）和增强现实（ＡＲ）进行极
端高温灾害科普，提高公众和社区层面的防灾意识和响应能力。

（二）发展基于韧性城市的极端高温灾害治理政策体系
极端气候事件复合治理仍然存在“头疼医头、脚疼医脚”的现象，增强应

对极端高温灾害下的系统韧性，可重点从以下几个方面展开研究。一是在统筹
发展和安全的理念下，厘清减缓与适应的区别，揭示事前、事中、事后全过程
组织统筹机制，结合多案例分析，识别极端高温灾害复合治理体系的关键要素，
以系统思维强化关键要素间的关联。二是加强极端高温灾害应急能力实证研究，
从全球热治理试点城市的实践经验出发，结合多案例分析和量化模型，识别和
评估公众热健康风险，同时结合时空视角探索建立热健康风险方法框架。三是
采用情景规划（ｓｃｅｎａｒｉｏ ｐｌａｎｎｉｎｇ）理论和方法，通过理解城市发展规律，模拟
城市土地使用、经济活动、交通系统、住房情况以及人口分布等子系统随时间
的演变规律，对未来可能的灾害场景进行预测，服务战略规划的制定。四是从
政府提供公共安全的职能视角出发，结合复杂适应系统理论，分析政府机构在
应对突发极端高温事件下的应急准备、风险感知、应急响应和危机学习，揭示
形成合力的组织协同机制，探索多主体协同治理极端高温灾害的动态演化机理。

（三）面向全球治理拓展倡导气候公平的参与机制
在全球协作的层面，极端高温灾害治理需要各国共同参与，形成全球合力。

通过建立全球气候治理机制，推动各国在减排、能源转型、科技创新等方面开
展合作，共同应对极端高温等气候变化挑战，尤其是要增加发展中国家和欠发
达国家在应对全球气候变化中的参与水平，切实提升全球气候公平。同时，国
际社会应加强信息共享和预警机制建设，提高全球应对极端高温事件的协同能
力。在各国的国家战略层面，政府需要转变传统的治理思维，将极端高温治理
纳入国家战略规划，制定长期和短期的应对策略。在基础设施建设方面，应注
重在平急两用基础设施的规划和建设中广泛吸收公众意见和建议，确保在极端
高温事件发生时能够迅速启动应急响应机制，保障人民生命财产安全。此外，
政府还应加强科普宣传和教育，提高公众对极端高温事件的认知和应对能力。
在地方治理层面，地方政府应根据本地实际情况，制定具体的应对措施和预案，
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强化当地居民、社区、企业等各方共同参与，探索具有地方特色的极端高温治
理模式。地方政府应加强与上级政府的沟通协调，确保在极端高温事件发生时
能够迅速获得资源和支持，并关注弱势群体、边远地区居民的极端高温应对
能力。
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