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情况的紧迫性
纵观2022年，从巴基斯坦的灾难性洪水到南亚地
区罕见的干旱，气候变化对地球环境和人类社会都
产生了巨大影响。这仅仅是地球平均温度比工业
革命前高1.15°C时，我们遭受气候灾害影响的几个
实例。1 如果当前政策保持不变，2 那么全球气温
还将继续升高。预计到本世纪末，平均气温将上升
2.8°C，情况会变得更糟。

虽然减缓措施对于限制气候加剧变暖至关重要，
同时我们更加迫切需要的是通过“奔向韧性”行 
动适应气候变化影响。

本文件的目的
本文件是署名组织机构长期合作的成果，旨在介
绍科研发现、推动适当的政策及策略制定，并助力
相关能力建设。本文围绕韧性主题，从不同角度
讨论了有关韧性的关键见解。
●	 �第二部分重点关注与气候变化有关的最新见

解，提到了联合国政府间气候变化专门委员
会（以下简称IPCC）发布的第六次评估报告 
《综合报告》。

●	 �第三部分阐述了2022年11月在埃及召开的第
27届联合国气候变化大会（以下简称COP27）
的成果，并对亚洲情况进行了针对性的讨论。

●	 �第四部分总结了“奔向韧性”亚洲系列活动中
部分专家的演讲和讨论。

●	 �第五部分阐述了对未来发展方向的看法，并
针对建造环境如何应对气候变化提出几种方
法。

●	 �第六部分列出了一些有用的资源，提供更多
有价值的信息、见解和策略。

虽然相关活动、讨论和出版物的主题和背景各不相
同，但可以明确的是：减缓和适应气候变化的挑战
及其解决方案，都存在于我们生活的城市中。

通过将不同的利益相关者聚集在一起，分享经验和
方法，识别国家和非国家行为者的需求，并为其赋
能，在当下和未来创造更多可持续、具韧性且宜居的 
城市。

气候行动路线图及其相关的五个步骤，概述了建筑
物和基础设施在建设、运营和拆除过程中实现净
零排放的共同愿景，以及整个行业需采取的行动。
本文还阐述了提升建造环境韧性的步骤，以应对气
候冲击和压力。

行动呼吁：建成环境需要 
为气候变化做好准备



3



4

人人有责
虽然全球对气候适应进行规划、融资和实施的行
动有所进展，却无法规避日益增长的气候风险。这
要求我们在科学研究、创新规划、改善资金支持、
扩大实施规模、加强监测和评估，以及深化国际合
作方面取得突破性进展。

共同的问题需要共同的解决方案。作为城市的利
益相关者，每个人都应该发挥作用，分享并提供见
解，发挥各自的影响力。

为了我们自己和我们的未来。

王展滔
英国土木工程师学会——香港协会主席

姚俊业
思汇政策研究所行政总监

郑世有博士
奥雅纳院士、  
东亚区气候及可持续发展服务负责人

方莉博士
世界资源研究所北京代表处首席代表

Lauren Sorkin
韧性城市网络执行董事

签署人



Climate action roadmap: Net zero targets

Climate action roadmap: Five steps to take

奔向韧性
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展现领导力和洞察力1

合作产生更广泛的影响5

设定全生命周期减碳目标

追踪并沟通气候行动进度

披露年度表现数据

评估气候风险及对重要基础
设施、人类及环境的影响

实施必要的适应措施

做好应急准备，增强
公众意识

奔向零碳

Existing 
buildings

Renovations

New buildings

Infrastructure

Net zero -

-

Net zero 40% 
reduction

40% 
reduction

Net zero 40% 
reduction

Operational
carbon

Embodied 
carbon

Net zero -

-

Net zero Net zero

Net zero Net zero

Net zero

By 2050

Operational
carbon

Embodied 
carbon

By 2030

气候行动路线图：须采取的五个步骤
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关于气候变化的
最新科学洞察
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提升韧性以应对气候
和海平面变化

对比目前地球二氧化碳气体水平与引发冰河代的二氧化碳浓度变化6

刘启汉, 香港科技大学环境与可持续发展系主任兼讲座教授
J Robert Gibson, 思汇政策研究所研究员，香港科技大学环境与可持续发展系副教授

为什么会发生全球变暖？
作为主要温室气体，下方图表展示了大气中二氧化
碳水平的变化情况。可以观察到，与冰河时代相比，
二氧化碳水平正急速上升。正如阿尔·戈尔的电影 

《难以忽视的真相》中所说，在人类文明发展的影
响下，从工业时代前至2006年，大气中的二氧化碳
浓度增长了100ppm,这相当于冰河时代巅峰期至上
一个间冰期间的增量。自2006年起，在过去的16年
间，二氧化碳水平持续增长了40ppm,达到了此前增
量的40%。

同时，其他温室气体排放也在增加。其中，最显著的
是甲烷，在2022年录得了增量的历史最高记录。

正如IPCC在第六次评估报告的综合报告《气候变
化2023》中强调（内容见下框），在联合国《气候变
化框架公约》制定以来的30年里，各国没有采取足
够的行动来遏制温室气体排放。

联合国环境规划署《2022年排放差距报告》3 指
出，如目前的政策保持不变，到2100年，全球气温
将上升2.8°C；如果各国兑现其无条件的承诺，则
升温幅度仅会减少至上升2.6°C。我们在制定审慎
的气候适应规划时，应将这一点考虑在内。与此同
时，在海平面加速上升的情况下，也应为IPCC提到
的“低可能性、高影响”情况制定应急预案。

2022 年水平
420ppm
2006 年水平
380ppm

冰河时代的顶峰

距今年限 （0=1950年）

几千年来，大气中的二氧化碳浓度从未超过这条线
年水平

工业化前 年水平 
280ppm

二
氧
化
碳
水
平（
百
万
分
率
）
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当前在适应力、差距和挑战方面的进展（A.3） 
在适应力的规划和实施方面进展不足。在某些适应
力匮乏的地区和生态系统中，已经达到了某种极限。

未来的气候变化（B.1） 
目前的温室气体排放将使全球升温在短期内上升
1.5°C。全球变暖的每一点增量都会加剧其危害。 

气候变化的影响和与气候有关的风险（B.2） 
预计的长期影响比目前观察到的要高出数倍。气候
风险和非气候风险将愈发相互影响，造成更加复杂
和难以管理的综合性连带风险。

不可避免、不可逆转或突发变化的可能性和风险（B.3）
全球变暖加剧增加了突发和/或不可逆转的变化发
生的可能性，诸如海平面上升加快这类具有较大负
面影响的低概率事件的发生。

应对气候变暖的适应力方案，以及它们的极限（B.4）
全球变暖的加剧会引起如下后果：(a)适应力方案受
限，效果降低；(b)损失和损害增加；(c)更多的人类和
自然系统将达到适应极限。灵活包容的长期规划可
以改善适应力。

短期综合气候行动的紧迫性（C.1） 
气候变化是对人类福祉和地球健康的威胁。在这十
年中我们的选择和行动将对现在和未来数千年产生
影响。

跨系统的缓解和适应力方案 (C.3)  
要实现减排，须让所有部门和系统实现快速且深刻
的转变，打造低成本、行之有效的方案。

内容总结自IPCC综合报告相关主题段落内容，并标注
了其在报告中的章节编号（如(A.3)）

IPCC于2023年3月发布的综合报告中，针
对未来气候变化、风险和长期应对措施的	
建议 7

地球从太阳接收的高频辐射能量超过了地球向太
空放射的低频辐射，导致全球变暖。这种“辐射不
平衡”是由人类散布到大气中的温室气体造成的，
它阻挡了地球散发的部分辐射，导致温度上升。随
着地球变暖，所散发的辐射更多，须在更高的温度
下才恢复平衡。

然而，地球目前还未达到新的平衡温度，由辐射
不平衡而产生的热量中，90%进入到变暖的海洋
中，3%进入融化的冰层。经由这两个载体吸收的热
量均须经过漫长的过程才能达到新的平衡温度，
周期通常可达数十年。因此，目前我们尚未感受到
大气中温室气体浓度升高所带来的全部影响。

不确定性之一：自然界吸收温室气体能力下降
在过去十年中，大自然吸收了约54%人类排放到大
气层中温室气体。4 然而，随着地球变暖，这种净吸
收正在放缓。其主要原因是北极地区永久冻土在夏
季融化、分解，以及森林火灾的增多。

不确定性之二：人类温室气体排放量增加
联合国的《气候变化框架公约》于1992年签署，旨
在防止危险的气候变化。5 然而，在过去30年里，温
室气体排放大幅增加，仅二氧化碳浓度在大气中就
达到了420ppm。《巴黎协定》目标将升温控制在2°C
以下，而目前的温室气体减排进程是不足够的。
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大气层中温室气体水平增加的后果
目前，世界各地的极端天气事件表明，全球变暖促
使气候多变、极端天气增加，其中包括热浪、干旱、
野火和暴雨。在目前平均温度上升1.15°C的情况下，
气候事件已频发，如果2100年全球变暖达到预测的
2.6-2.8°C，在目前的政策下，我们建议应制定严谨
适应计划来应对将显著增加的极端天气事件。

海平面上升
除了气候变化，对于拥有低洼沿海城市和生产性农
业三角洲的国家来说，海平面上升亦是他们的主
要关切。IPCC表示，冰层的融化进程有很大的不
确定性，这意味着到2100年，海平面可能上升接近 
2米，到2300年则将超过5米 8。图表显示了印度和
孟加拉国地区、泰国、越南和中国南部地区在海平
面仅上升1米的情况下所受到的严重影响。

海平面上升不仅威胁到人口，更对粮食生产造成影
响。以越南为例，世界银行指出：“湄公河三角洲占
全国水稻产量的50%，水产养殖产量的65%，水果产
量的70%，以及农业GDP的三分之一。”9 

气候变化对亚洲的影响
IPCC的《亚洲地区概况介绍》10 对该地区的气候
变化影响进行了汇总。
●	 �观察到的和预测的气候变化影响：气温的上

升增加了热浪、干旱和洪水等灾害发生的可 
能性。

●	 �生态系统：观察到的生物多样性或栖息地损失
与气候变化有关。随着全球变暖，特别是在温
度上升2°C或更高的情况下，海洋和沿海生态
系统遭受不可逆损失的风险在增加。

●	 �健康：越来越多的危害，如热浪、洪水、干旱和
空气污染物，将导致更多的菌媒和水媒疾病、
营养不良、精神障碍和与过敏有关的疾病、婴
儿死亡和与过热相关的死亡。

●	 �城市和居住地：气候变化造成基础设施损坏、
服务中断和供应链受影响的直接损失，将增
加基础设施的风险；同时也为投资气候韧性领
域的基础设施和绿色工作岗位提供了机会。

●	 �水：到本世纪中叶，由于气候变化，阿姆河、印
度河和恒河等跨国河流流域可能面临严重的
缺水问题。到本世纪末，亚洲国家的干旱状况
可能加剧（5-20%的干旱率）。

●	 �冰冻圈：冰川湖融化暴发的洪水将威胁亚洲高
山地区及其下游社区的安全。气候变化导致永
久冻土层变暖及解冻深度增加，在建成区的人
类活动又加剧了这种情况。 

●	 �食物：更频繁的水灾和旱灾，加上高温，将对
粮食供应和价格产生不利影响，导致南亚和东
南亚饥荒增加。

●	 �能源：随着人口增长，夏季炎热的气候增加了
对制冷的能源需求。降水的减少也影响了能源
需求，海水淡化、抽取地下水和其他能源密集
型方法被更多地用来供水。在亚洲13个能源消
耗较大的发展中国家中，有11个国家正面临高
度的能源和工业系统风险。

提前规划
在本章开篇指出，审慎的适应力规划应考虑到2100
年时温度上升2.6-2.8°C的“极端”情景，并包括针
对IPCC提到的“可能性低、但影响重大”的情景，
尤其是为海平面加速上升的情况制定应急预案。

加速上升的海平面是一个额外预警。除了对可能
的“极端”情 景进行规 划外，科 学 家、决 策 者 和
政 策 制定者们必 须考虑 到比 预测更坏的情况 。
这需要一 套改 进的“趋势”规 划系统，包括监测
和早期预警基础设施，以及一个决策管理系统，
以 加 强我们 针对气候 变化 所做 的准备和具备 的 
韧性。
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人口稠密、农业发达的三角洲是面对海平面上升的脆弱地区 11

左栏: 2020年人口

中栏: 2020年地面高程

右栏: 海平面上升1米后的地面高程

每平方公里低于500人

每平方公里在500至1000人之间

每平方公里高于500人

平均海平面以下

平均海平面上2米至5米

平均海平面至海平面上2米间
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回顾COP 27   
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COP27 的适应成果
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2022年11月，在埃及沙姆沙伊赫举行的第27届联
合国气候变化大会(COP27)上，为使各项措施得到
有效执行，各国团结一致，维持“将全球升温限制
在摄氏1.5度”的承诺，并优先援助受气候变化影
响的最弱势人群。以下是从适应力的角度提出的一
些重要观点。

设立“损失与损害基金” 
COP27发表了一项历史性声明，表明将建立财政
支持体系，为遭受气候灾害重创的脆弱发展中国
家提供专项基金支持。针对许多有待商定的事项，
将成立一个过渡委员会，就如何落实基金的监管
体系提出建议，确定资金来源与分配问题。“损
失与损害基金”将能为房屋被毁的贫困家庭、失
去田地的农民，或被迫离开家园的岛民提供生活 
支持。

然而，在制定明确的资格标准、建立独立的监管体
系、调动资源为基金提供资金方面，仍有许多挑战
性的决策有待制定。同时，透明的、参与式的决策
过程也非常重要，须让那些脆弱国家也参与到该
基金的设计和实施中来。在世界上最易受到环境
和气候相关风险影响的前100座城市中，有99座位
于亚洲。12 可以预见，亚洲国家将急切地寻求该项
基金的支持。

适应基金
根据《联合国气候变化框架公约》京都议定书，
适应基金于2001年设立，为易受到气候变化不利
影响的发展中国家的具体适应项目提供资金。在
COP27会议上，多个国家向该基金联合认捐了2.3
亿美元，但与COP26会议上3.56亿美元的认捐额相
比，仍有35%的差距，资金体量与我们所面临的挑
战规模相比，仍显不足。尽管联合国呼吁发达国家
大幅增加对适应力建设的拨款，但资金仍旧短缺。
在没有足够适应力保障措施的情况下，气候变化的
损害可能会放大，因此，基金的紧缩将对发展中和

脆弱国家产生不利影响。截至目前，该基金已经批
准了全球约100个发展中国家的140个项目。例如，
在柬埔寨、印度尼西亚、马来西亚和越南的亚洲受
资助项目。迄今为止所做的努力是卓有成效的，但
如果没有资金支持的阶梯式变化，适应力的建设行
动将不及气候影响的加速度，这将进一步扩大适应
力的实施差距。

基于自然的解决方案
针对城市韧性建设，基于自然的解决方案（NBS）
在应对社会和经济挑战方面具有环境可持续性和
成本效益的适应性，同时可为提升社会福利和生物
多样性带来好处。这些解决方案可以在城市及其周
围的空间范围和各种场合中应用。 

作 为 应 对 气 候 变 化 的 一 个 多 管 齐 下 的 关 键 方
法，NBS的重要性得到强调，并首次被列入COP 
(缔约方大会）决议：

“促进实现《巴黎协定》的控温目标，要强调保护、
养护和恢复自然和生态系统的重要性，其中包括森
林和其他陆地和海洋生态系统作为温室气体的汇
集库，以及保护生物多样性，同时确保社会和环境
安全。”13

这意味着缔约方可监督确保NBS的完整实施；意
味着它们是由民众领导、以生物多样性为基础的措
施，能为当地提供积极的社会成果，并与大幅削减
温室气体排放同步实施，而不是采用极端的削减排
放的方式。

NBS有潜力促进可持续城市发展，同时实现气候适
应力和减缓气候变化的目标。NBS项目在亚洲各地
获得广泛实施，例如包括建筑物上的小规模绿地、
景观生物沟渠、沿街和沿水的生态带、市内城市公
园和森林，以及位于流域上游或沿海的湿地和森林
等大型区域。然而，在许多方面——尤其是在确保不
同地区实施NBS计划的统一性等方面——仍有提升
空间。

饶浩舜, 奥雅纳东亚可持续发展经理
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适应议程和国家适应计划
在 强 调 适 应 力 重 要 性 的 同 时 ，C O P 2 7 启 动 了 

《沙姆沙伊赫适应议程》。这项全面、共享的议
程围绕30项适应力成果，凝聚全球行动力，目标
在2030年前实现一个具韧性的世界14。该议程旨
在加快国家、地区、城市、企业、投资者和民间社
会的变革行动，以帮助脆弱社区适应严重的气候 
危害。

它针对基础设施和规划如何应对气候变化提出建
议，包括向所有人提供可负担的和具有气候韧性
的能源，推广低成本的韧性交通基础设施，为城
市和公司实施实证性的适应力规划，并确保各方
能广泛获得气候风险信息，以及实施国家适应计
划（NAPs）和一些地方性原则。对于在地方和全
球范围内实现由国家驱动的、协商性的适应力工
作来说，这些措施对应对气候变化至关重要。

建议的行动包括可持续农业、改善水安全、智能和
预警系统、红树林保护资金，以及制定可操作的适
应计划。与“损失与损害基金”类似，适应议程的
实施和进度监测细节还需进一步制定。

目前尚不明确 该议程将如何在 亚洲发 挥作用，
但可以肯 定 的 是 ，它 将 对 整 个 地 区 现 有 的 国 家
适 应计 划 加以 利用。各 国 制定国家 适 应计 划 的
方式均基于2010年COP16期间的“坎昆适应力框 
架”，并在《巴黎协定》中再次得到强调。国家适应
计划的两个首要目标是：
●    �通过建立适应力和韧性，减少面对气候变化影响

时的脆弱性；
●    �将适应力纳入新的和现有的政策和计划，特别是

发展战略当中。

从 那 时 起 ，亚洲 国家已 起 草并通 过了某 种 形式 
的国家行动计划。虽然管理方式、形式和内容各 
不相同，但大多数行动集中在农业、水、生态系统
和跨领域部门，主要针对降雨量变化、干旱和洪水
问题。
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柬埔寨
柬埔寨气候变化战略计划2014-2023

日本
气候变化适应计划

菲律宾
国家气候变化行动计划2011-2028（NCCAP）

越南
国家气候变化适应计划2021-2050

韩国
第三次国家气候变化适应计划 2021-2025

印度尼西亚
印度尼西亚气候变化适应行动计划（RAN-API）

新加坡
新加坡气候行动计划

马来西亚
第十一次马来西亚计划 

泰国
国家适应计划（仅大纲）     

中国
国家适应气候变化战略2035  

  

 

 

香港
香港气候行动蓝图2050

亚洲国家及地区适应计划地图



20

“奔向韧性” 
亚洲系列活动
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团结亚洲，共建韧性
曾咏, 思汇政策研究所研究分析师
Olivia Boedijanto, 思汇政策研究所究助理
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~3

简介 
亚洲拥有人口稠密的沿海城市、极端事件多发的城
市和居住地低洼的岛屿，是世界上最易受到气候变
化影响的地区之一。极端高温、天气灾害和海平面
上升的强度和频率增加，常常导致大规模的洪水、
滑坡和干旱，为数百万人，尤其是城市贫民的生活
带来影响。据预测，亚洲人口激增将导致对资源
的需求增加，并产生更多排放，加剧气候变化的影
响，降低社区和基础设施的韧性。城市化还可能导
致绿地减少，而绿地对气候韧性也至关重要。

为促进采取紧急、系统性的规模行动，“奔向韧
性”亚洲系列活动在COP27召开前成功举办。参与
的城市包括胡志明市、香港、雅加达、吉隆坡、马尼
拉和新加坡。在联合国的支持下，该系列活动成为
全球鼓励气候韧性行动的一部分。

来自政府、行业和相关部门的知名发言人探讨了
从洪水管理到包容性设计，以及交通战略等诸多
话题，围绕如何建设一个具气候韧性的亚洲分享
见解、经验和意见。

该系列活动得到了积极反馈，有力地应证了设计
师、规划师、工程师和可持续发展顾问在这一领
域所能发挥的关键作用，在提供卓越技术的同
时，将各利益相关方聚集在一起，共同加快行动
计划。

6 40+

7

~3,0005,700+
登记参与 参与人数（线上&线下）

座亚洲 
举办城市

有影响力 
的发言人

家合作组织 一周7场活动40



Pre COP27

Uniting Asia to build resilience
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新加坡：氢：如何释放其作为 
韧性能源的潜力？

观看活动视频

开幕活动：建设具气候韧性
的亚洲，其关键是什么？

吉隆坡：我们的交通战略是否 
有利于确保机动性？

雅加达：为什么包容性设计对社区 
韧性至关重要？

胡志明市：洪水管理何以优化城市 
发展和城市韧性？

香港：香港承洪韧性的关键是什么？

马尼拉：我们如何确保未来经济体 
的能源韧性？

注：以上“奔向韧性”亚洲系列活动（全英文）视频于Youtube网站播放，部分地区访问可能受限

https://www.youtube.com/watch?v=4kdOQRgo6Io&list=PLCWGoFmkxMjrpWpJZcQ3d9XpWriFhkIsc&index=6
https://www.youtube.com/watch?v=4kdOQRgo6Io&list=PLCWGoFmkxMjrpWpJZcQ3d9XpWriFhkIsc&index=6
https://www.youtube.com/watch?v=GlIocjEAW0w&list=PLCWGoFmkxMjrpWpJZcQ3d9XpWriFhkIsc&index=1
https://www.youtube.com/watch?v=GlIocjEAW0w&list=PLCWGoFmkxMjrpWpJZcQ3d9XpWriFhkIsc&index=1
https://www.youtube.com/watch?v=9TMxgtfBBZI&list=PLCWGoFmkxMjrpWpJZcQ3d9XpWriFhkIsc&index=4
https://www.youtube.com/watch?v=9TMxgtfBBZI&list=PLCWGoFmkxMjrpWpJZcQ3d9XpWriFhkIsc&index=4
https://www.youtube.com/watch?v=GRc22lhIk0I&list=PLCWGoFmkxMjrpWpJZcQ3d9XpWriFhkIsc&index=5
https://www.youtube.com/watch?v=GRc22lhIk0I&list=PLCWGoFmkxMjrpWpJZcQ3d9XpWriFhkIsc&index=5
https://www.youtube.com/watch?v=BBWHrxcPgxs&list=PLCWGoFmkxMjrpWpJZcQ3d9XpWriFhkIsc&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=BBWHrxcPgxs&list=PLCWGoFmkxMjrpWpJZcQ3d9XpWriFhkIsc&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=V1yiAZuJe70&list=PLCWGoFmkxMjrpWpJZcQ3d9XpWriFhkIsc&index=3
https://www.youtube.com/watch?v=U9MxIETYLYQ&list=PLCWGoFmkxMjrpWpJZcQ3d9XpWriFhkIsc&index=7
https://www.youtube.com/watch?v=U9MxIETYLYQ&list=PLCWGoFmkxMjrpWpJZcQ3d9XpWriFhkIsc&index=7
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虽然气候变化已在亚洲引发了前所未有的极端
洪水，但《自然气候变化》15 杂志最近发表的一
份报告明确指出，海平面上升加上降水的增加，
对亚洲特大城市的威胁可能远比预期要严重得
多。除水灾之外，缺水（干旱）也是一项重大挑
战。在香港和胡志明市举办的会议上，我们亲身
体会到，尽管这些城市之间存在差异，但洪水和
干旱是相同的问题，应对方法亦有许多相似之
处。例如，胡志明市大多建在低洼地带，而香港
27%的人口亦居住在填海造地和低洼地带。16

预测不确定性
IPCC的《第六次评估报告》中的气候情景探讨了未
来可能的排放途径，由各利益相关方来决定需考虑
和评估哪种情景及其相关的气候影响。随着全球
气候数据的广泛获取，应大力鼓励利用科学和实
证的方法，来论证那些超越现有规划和建筑规范
的适应策略。然而，评估工作在很大程度上取决于
现有数据。在香港，香港天文台收集了大量本地数
据，能够对台风进行更准确的预测，从而了解洪泛
的可能性和速率。

然而，对胡志明市而言，本地数据不容易获得，需
要在数据使用来源和场景设计等方面发挥更大的
灵活性。通过全球城市未来计划，胡志明市对排水
系统进行了地理信息系统（GIS）绘制，诸如此类的
工作正取得进展。

城市水韧性方法
该方法就水务方案中最有效的排序和优先级提供了明确的见
解，帮助客户应对复杂的水务系统，并为其使用中的需求变化
做好准备。

THE CITY WATER 
RESILIENCE 
APPROACH

建设洪水韧性城市的关键

https://www.arup.com/perspectives/publications/research/section/the-city-water-resilience-approach
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综合系统思维
将水视作一个更大系统的组成部分，系统中还包括
人、生态和经济，这种认知非常重要。为了让所作
决策更加可靠，应重视并理解与其他系统的整合
和互相联系。此外，由于水天然具有复杂性和多面
性，有效应对与水有关的气候风险需要跨部门合
作。其典范有：香港政府的基础设施气候变化工作
小组，以及香港机场管理局的气候韧性研究（涉及
香港机场管理局的20个内部部门）。在胡志明市，
亚洲开发银行和外交、联邦与发展办公室等机构为
地方政府部门提供支持，以促进合作、提高能力和
实力。

蓝绿基础设施
城市规划的蓝绿基础设施包含如河流、运河及湿
地等蓝色元素，以及树木、绿地等绿色元素。发言
者一致认为，蓝绿基础设施是解决方案的重要组
成部分，应在不同的层次和规模上对他们加以部
署。他们认为，较小规模的项目不仅能更好地适应
当地环境，往往也更容易获得融资，特别是在胡志
明市这样资金通常难以保证的地方。

蓝绿基础设施以及与其相关的基于自然的解决方
案对于改善城市的海绵性、增强城市的治水能力
以提高其至韧性来说至关重要。此外，它们还能促
进生物多样性、吸收碳排放、改善市民的健康和福
祉。具有水敏感性的城市设计、综合防洪规划、去
中心化的基础设施以及对数字工具的使用，都是未
来水资源战略的关键组成部分。
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提高投资者的认识
城市投资者们越来越关心包括洪水在内的潜在气候
风险对他们现有和未来资产的影响。部分推动力来
自气候相关财务信息披露工作组（TCFD）的相关倡
议，倡导为金融市场提供清晰、全面、高质量的气候
变化信息。TCFD建议公司和金融机构利用情景分析
来评估与气候相关的风险和机遇对其业务的影响，
以评价并提高其韧性。

当投资者利用现有综合法规和准则评估气候相关议
题时，主要依靠从业者提出的合理建议。虽然这些私
人实施的韧性措施由于规模原因通常对解决城市范
围内的洪水韧性没有太大帮助，但确实为同行提供了
针对单一项目的宝贵蓝图。

采用渐进式的适应方法
“奔向韧性”亚洲系列活动中传递出一个关键信
息：采用渐进的适应力方法对于保证短中期的洪水
韧性至关重要，同时，还应保持设计灵活性，以便
在未来能够以更广泛的干预措施来应对那些长期
气候变化情景中可能产生的最坏情况。这确保了成
本效益，并限制了未来对海岸结构所产生的影响。

这种方法应与其他战略相辅相成，如划定暂时性
的泄洪区、应用智能且灵活的防洪屏障等。设计的
关键在于，要善于顺应并利用水，而非与之对抗。
从湄公河三角洲几个世纪以来为适应和应对水位
波动而建造的高脚房屋等做法中，我们可以寻找到 
灵感。
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上海可持续城市雨水排水规划
我们为上海定制前瞻性的蓝、绿、灰方案，整合多种战略，以实现改善市民福祉、服务城市再发展，同时
提高其水韧性的设计目标。通过了解城市历史，我们对上海城区的土地使用情况进行了详细的分析，共
确定了12种不同的土地使用类型。通过应用遥感图像和机器学习技术，我们能够将研究区域划分为不
同的发展类型，并引入有针对性的绿色基础设施规划。

https://www.arup.com/projects/shanghai-drainage-masterplan
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在人口增长、城市化和工业化的推动下，亚洲的能
源部门正在经历重大变化。该地区既有发达国家也
有发展中国家，他们面临各自的能源挑战，这些挑
战主要来自能源安全和气候变化带来的风险。

亚洲的许多国家严重依赖化石燃料进口来满足其
能源需求。打造电力部门的韧性可以帮助减少对外
国能源的依赖，通过能源来源多样化以及提高能
源效率，来巩固能源安全。 

在“奔向韧性”系列活动中，来自新加坡和菲律宾
的发言人进一步阐述了各自能源部门当前所面临的
挑战及前景。

在脆弱地区, 能源获取及韧性尤为重要
尽管能源部门降碳极具紧迫性和重要性，但在发展
中国家的某些农村地区，由于未与国家电网相连，
仍缺少可靠供电。例如，在菲律宾的边远岛屿，如
希拉巴安和东萨马，每天只有大约4个小时的供电。
此外，电厂经营者缺乏相应的知识和技能来维持系
统可靠运行，这成为了当地经常供电不稳或停电的
主要原因。

除了能源安全问题之外，这些地区还容易受到台
风、地震和洪水等自然灾害的影响。因此，建设一
个具备气候韧性的能源网络，对于充分利用这些地
区目前有限的电力供应尤为重要。

能源韧性框架
能源对我们的日常生活至关重要。能源体系的集成度和复杂
性日渐增加，意味着其韧性建设从未如此备受挑战。能源韧
性框架可以为任何能源体系做出诊断，判断其所面临的挑战
和改进的机会。

E N E R G Y  R E S I L I E N C E  I N  A N  I N T E R C O N N E C T E D  W O R L D

Future-proofing energy systems: 
The Energy Resilience Framework

arup.com/energy

I N F R A S T R U C T U R E  A N D  E C O S Y S T E M S

ECONOM
Y AN

D
 S

O
C

IE
T

Y

L
E

A
D

E
R

S
H

IP
 A

N
D  S

TRATEGY

INTEGRATED

EF
FE

C
TI

VE

S
TR

AT
E

G
IC

M
ANAGEMENT

INTEGRATED PLANNING INFRASTRUCTURE CRIT ICALITY

SOLUTIO
NS

E
FFE

C
TIVE

 D
IS

A
STER

W
H

O
LE S

Y
S

TE
M

 TH
IN

K
IN

G

SUSTAINABLE FINANCIAL

EMPOWERED AND

GOVERNANCE

R
EG

U
LA

TI
O

N 

VI
S

IO
N

EFFECTIVE INFRASTRUCTURE

ADAPTIVE AND UNDERSTANDING

SUSTAIN
ABLE

R
E

S
P

O
N

S
E

 A
N

D
 R

EC
O

VERY
AC

R
O

SS
 S

U
P

P
LY

 C
H

A
IN

SYSTEM
S

ENGAGED CONSUMERS

Fl
ex

ib
le

 d
em

an
d 

an
d 

ge
ne

ra
tio

n 
m

an
ag

em
en

t

D
at

a-
dr

iv
en

 p
la

nn
in

g

Fu
tu

re
 p

ro
of

in
g 

th
e 

sy
st

em

Ex
te

rn
al

 e
ne

rg
y 

in
te

rc
on

ne
ct

io
n

Co
ns

id
er

in
g 

re
du

nd
an

cy

Le
ve

l o
f i

nt
er

de
pe

nd
en

cy

Un
de

rs
ta

nd
in

g 
th

e 
ge

ne
ra

tio
n 

m
ix

Co
ns

id
er

in
g 

in
te

rd
ep

en
de

nt
 

sy
st

em
s

Im
pa

ct
 o

f k
no

wn
 st

re
ss

es
 o

n 

op
er

at
ing

 e
nv

iro
nm

en
t

Re
lia

ble
 as

se
t m

an
ag

em
en

t 

su
pp

ly 
ch

ain

Und
ers

tan
din

g a
nd

 

man
ag

ing
 ha

za
rd

s

Clea
r p

hy
sic

al 
se

cu
rity

 st
rat

eg
y

Clas
sif

yin
g en

vir
onm

en
tal

 

co
nd

itio
ns

Cyb
er 

se
cu

rity

Digital sy
ste

ms a
nd 

contro
l st

rategy

Effective asset m
anagement

Availability
 of th

e rig
ht skill s

etLong-term focusInnovation focus
Defining tolerance to 

risk (risk appetite)
Aligning common energy goals

Understanding current and future 

energy demand and supply

Impact of policy drivers

Understanding geopolitical 
context

Energy trilemma strategy

Social responsibility

Clear and realistic targets

Consultative and informed 
policy making

Resilience ownership

Multi-timescale policy

Enforcing regulatory policy

Robust market structures

Defining quality of energy service

Regulation for critical infrastructure

Transparent regulation

Active monitoring, evaluation and 

communication programmes

Project success criteria, 

including resilience

Prom
oting lessons learned 

and best practice

Proactive coordination across 

interdependent infrastructure sectors

Proactive coordination 

w
ithin the energy sector C

om
m

un
ity

 e
ng

ag
em

en
t 

an
d 

pa
rti

ci
pa

tio
n

En
ga

gi
ng

 s
oc

ie
ty

 a
nd

 b
us

in
es

s

C
le

ar
 c

om
m

un
ic

at
io

n 
ch

an
ne

ls
En

er
gy

 d
at

a 
sh

ar
in

g
En

co
ur

ag
in

g 
en

er
gy

 e
ffi

cie
nc

y
Cl

ea
r f

ina
nc

ial
 fr

am
ew

or
ks

Inf
orm

ed
 in

ve
stm

en
t

Financial c
ontra

cts 
and 

insu
rance m

echanism
s

Contingency allocations

Communication channels 

across supply chain

Integrated planning 

across energy systems

Managing stakeholders

Situational awareness

Visibility of responsible parties
Preparing customers and businesses

Efficient local and national 

mobilisation plansResponsible, flexible and 

timely recovery measures
Protecting critical 

assets and services
Understanding of 

contingency reservesTackle climate changeConsumer-centric solutions

Traceable and accountable 

supply chain

Responsible m
anagem

ent 

of resources 

Special investm
ent criteria

Interdependent system

Assets prioritisation strategy

确保能源韧性

https://www.arup.com/energy-resilience-framework


29

去中心化电网有助提升韧性
能源部门的脆弱性，促使当地政府在这些离岛上构
建一个去中心化的可再生能源体系。加之这一地区
颇具竞争力的可再生能源区域——拥有丰富的海上
风能，这一想法得到了进一步支持。其中一位发言
者引用了世界银行《菲律宾海上风电路线图》17，提
到当地蕴含约178兆瓦的发电潜能，并有可能在这
一领域吸引投资。这一新体系，加上及时的监测系
统，有望为菲律宾的离岛们创造更稳定、更可靠的
能源。

氢能的挑战：高成本和高损耗
尽管新加坡的国家氢气战略 18 引发了很多兴趣，
但 氢能的大规模应用正 遇 到多重 挑战 。最 重要
的是，氢气作为一种燃料，由于体积密度的原因，
能量损失率较高，预期输出仅为其原始输入的约 
20-30%。

在氢源能源的生产方面，成本是该行业的主要参与
方关心的重点。高额的运营费用需要财政上的精心
谋划和预测，而银行则不愿意为这个充满不确定性
的领域提供贷款。

行业领导者们对氢能持乐观态度
尽管挑战与日俱增，但行业领导者们对氢能的前
景仍 保 持乐 观 ，尤 其 是在诸如化 肥 和精 炼 等 行
业，其生产过程与绿 色氢能（既 是原料，也是能
源）是可以兼容的。氢能潜力的进一步扩大，从最
近开发的用于长途旅行的氢燃料电池汽车中可见
一斑，同时，在海洋和航 空部门中亦 有进展 。到
2050年，新加坡目标使氢能为运输业提供5-15%
的总能源使用量。就目前而言，将通 过混合气体
的 方 式促 进向氢 燃料 的逐步 过 渡，以降 低 成 本 
负担。19

新加坡计划成为东盟的氢能领导者
发言者还提到，新加坡氢气项目的商业化潜力正在
东盟国家中逐步扩大。新加坡希望成为亚洲的可再
生能源枢纽。预计到2050年，每年可生产约160万
吨氢能，有望成为全球最大的可再生能源和氢能 
项目。
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作为世界上重要的贸易枢纽之一，新加坡可以通过
海运业减碳来进一步扩大影响。目前，新加坡正在
建设其第一个浮动储能设施，努力为进出的国际船
舶提供便利。该系统将为与国际船东的合作提供更
好的准备和更多的灵活性。

东盟国家有可能从这些现代技术中受益，因为新加
坡可以向诸如菲律宾这样需要稳定能源供应的国
家转让其专业知识并提供相关资金。

先进技术、补贴和投资激励措施促进可再生能源
发展
发言者一致认为，应通过采用先进的、可协作的信
息和通信技术、核电，以及使用电动汽车，来促进
向可再生能源的转型。为鼓励国内消费，政府应提
供补贴和税收减免。此外，应实施认证、长期确定
性和退税，以促进对可再生能源项目的投资。
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菲律宾Aboitiz Cayanga太阳能发电站
该项目位于菲律宾班诗兰省山区，占地约196万平米。目标是保留现有山坡地形的整体特征，并通过对
山坡和森林的恢复来改善该地区易发生滑坡的情况。旨在提高周围土地的可用性，为电网提供清洁的
可再生能源，并为当地增加就业机会。
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对气候变化责任最小的人，却往往遭受最大影响。
据估计，到2030年，有6800万至1.35亿人20可能会
因为气候变化而陷入贫困。同时，国家之间的不平
等也可能进一步加剧。

在印度尼西亚，快速的城市化进程将加剧各种挑
战，如贫富差距 扩大，以 及洪水、污染等气候风
险。要应对这些挑战、实现可持续发展，需要坚
定地关注弱势社区，以减少不平等，使城市繁荣 
发展。

听取广泛的声音
建设社区韧性需要对地方以及人、自然、基础设施
和文化习俗之间的相互作用有高度本土化的理解。
要理解和制定适当且有价值的干预措施来提高社区
韧性，首先要确保听取那些边缘化民众的意见，让
多元的代表们参与决策。全面思考并获得全面的意
见可能是一个挑战。人们的表达方式各不相同，并
没有一个标准模板。应采用多样的参与工具、包容
性的策略和参与性的技巧，为人们提供多种平台和
形式来表达的意见。

Cities Alive: 设计适应妇女需求的城市
要创造一个人人幸福生活、工作和成长的地方，必须有性别
包容力。通过设计能够满足所有妇女需求的城市区域，以及
增加妇女对城市治理、规划和设计的参与，我们的城市将变
得更安全、更健康、更公平和更有韧性。

arup.com

Cities 
Alive
Designing cities that 
work for women

包容性设计 
对社区韧性至关重要

https://www.arup.com/perspectives/publications/research/section/cities-alive-designing-cities-that-work-for-women
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充分利用无形的力量
社 区韧性在很 大 程 度 上也取决于人和当地 社会
网络的韧性。相比在大型基础设施项目中探索韧
性，发言者强调了在这些无形方面进行建设的重
要性。我们可以从那些克服了气候冲击并做好重
建工作的社区案例中吸取经验。确保社区有预判
和组 织 力—— 例 如通 过 沟 通 策 略或 紧 急救 援计
划来应对潜在的气候冲击，这可能比硬件干预更 
有效。

还有一些超越典型基础设施方法的韧性要素，包括
强化精神上和生理上的福祉以及经济韧性。例如，
一个社区在气候冲击下所受的经济影响是什么？他
们是否有中短期手段来确保食物、能源和住所的 
供应？

推广“10分钟城市”的概念
即使在进行诸如印尼新首都规划这种大规模项目
时，也必须关注人的尺度，尤其要关注居住情况和
在地性的特殊结果。以“10分钟城市”举例，这个
概念是指市民的日常需求如教育、工作、医疗、采
购和娱乐都处于住所周围10分钟的步行或骑行距
离之内。街区的这种地方自治增强了社区的韧性，
减少了对更大规模城市基础设施网络依赖的同时，
使人们之间产生更紧密的联系。
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综合解决方案所面临的挑战
贫困和社区韧性是多层面的问题，需要综合解决方
案。然而，在印尼和亚洲其他发展中国家，设计和
实施综合解决方案很有挑战性。

首先，跨部门数据及其数据访问有限，因此很难采
用基于实证的方法，也难以衡量干预措施的实际 
影响。

其次，横向和纵向协调有限。来自私营部门和公共
部门的利益相关者要么缺乏充分的沟通，要么缺乏
在其边界之外运作的能力，要么只是犹豫不决，不
愿意承担多层面干预措施所带来的责任。

第三个挑战是在资金方面。例如在印度尼西亚，资
金主要用于资本支出，即使最终获得了资金，亦很
少或不会用于运营支出，对于提升运营商和其他利
益相关方能力和实力的支出则更少，而这种现象非
常常见。
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利用包容性设计向低碳交通转型，印度尼西亚三宝垄和望加锡
一系列的参与式规划方法，包括行程图、照片声音和感知调查以及夜间评估，被用来了解弱势群体在交
通方面的体验。该研究为协同设计的战术都市主义提供具有成本效益的解决方案，以改善低碳交通的
可达性。

https://www.arup.com/news-and-events/using-inclusive-design-to-enable-indonesias-shift-to-low-carbon-transport
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运行良好的交通网络可以显著提升城市的运营力
和竞争力。由于气候变化影响增大，亚洲城市交通
网络的故障也越来越多。道路和地铁被水淹没，严
重热浪造成铁路变形，这些都导致交通方式选择
变少、服务中断、拥堵，威胁市民安全。

虽然讨论的重点是吉隆坡，但专家们一致认为，
亚洲各地的城 市都普遍 意 识 到需要让人们少用
汽车，代之以促进公共交通和主动交通方式的使
用。除了提升交 通效率外，这种方法还带来了额
外的好处，例如：减少排放、改善市民的健康 和
福祉。正如一位发言者所指出的，先进的社会应
当是一个富裕的人也喜爱使 用公共交 通 工具的 
社会。

创建一体化的多模式综合系统
有些城市过度依赖单一的交通方式，一般来说，其
韧性会较差，因为单一故障可能影响整个系统。可
用的选择越多，韧性水平就越高。需要考虑的一个
关键因素是不同系统之间的整合。对于各种模式的
相互补充，以及当某个模式出现故障时为用户提供
替代方案来说，无缝衔接的替代方案十分重要。只
有采用综合方法，公共交通才能成为私家车的可替
代出行方式。

未来的公共交通运输系统
未来的公共交通充满了不确定因素。虽然气候危机需要
从根本上改变出行方式，以确保向净零排放过渡，但快
速提高的技术水平正在显著影响交通的商业模式，并有
可能重塑我们对个人出行的思考。

Tomorrow’s Public Transport System
A vision-led approach to transforming urban mobility 

如何提高交通系统韧性

https://www.arup.com/perspectives/publications/research/section/tomorrows-public-transport-system
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提供以用户为中心的解决方案
在不断变化的亚洲城市风光中，出行模式的多样
性、路线和交通使用模式及偏好都是高度本地化
的。一位小组成员声称，除了其地位和舒适度之
外，私家车受欢迎是因其提供了一种虚假的可靠度
和韧性汽车驾驶员有主动权，而公共交通主要遵循
固定的路线，减少灵活性来避开拥堵路段。因而需
要给用户提供实时交通数据，以做出更明智的出行
决定。一个真正以用户为中心的解决方案应超越车
辆到站的准时性，让人们可以从多种出行方式中进
行优选。

改善交通活性
在吉隆坡这样的城市，鼓励步行和骑行作为交通出
行方式是一项挑战。虽然众多的公路可以方便汽车
跨区通行，却对行人和骑行者造成了障碍。现有的
人行道过于狭窄且缺乏维护。公路依旧存在，一位
小组成员建议，地铁和桥梁可以作为解决方案，或
者将公路中的一条车道改为人行道或自行车道。散
布在城市中的许多封闭式社区是另一个障碍。改善
这些社区的通透性需要与当地社区接洽，并提供专
门的慢速交通路线，使其至少在高峰时段向公众 
开放。
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解决安全问题
优化交通活性的另一个关键考虑是安全。既要考
虑街道使用时要有足够的宽度和有限的车流，也要
提供足够的标识，不仅提供汽车标识，更要提供骑
行者和行人标识。所讨论的包容性和福利方面的考
虑包括：提供广泛的使用性和充足的照明，减轻由
于气候变化导致增长的热岛效应。这些可以通过设
计阴凉和通风的空间、实施更多的绿化，使用浅色
材料并结合水景来解决。 

让公交车更可靠
像吉隆坡一样，公共汽车是许多亚洲城市公共交通
网络的重要组成部分。通常情况下，他们的客流量
和效率因其可靠性而受到负面影响。这里的建议是
让公交车更符合使用需求。例如，允许公共汽车根
据拥堵情况和乘客的喜好选择灵活路线；空车或
接近空车不发车；部署较小尺寸的车辆，易于通过
拥挤窄小的街道。
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菲律宾达沃 高优先级公交系统
本项目用一套现代化的公共汽车系统，取代了近七千辆被污染且不安全的吉普车，标志着达沃市交通
情况的改变。该系统包括二十九条公交线路，一千辆公交车（包括三百多辆电动公交车），三个新的公交
总站，五个现代化的公交站，以及保证公交优先的要素，如公交专用道和公交优先信号。

https://www.adb.org/projects/documents/phi-45296-006-remdp
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观点
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建造环境的设计日益复杂
气候变化本身是一套综合且不断变化的现象，带来
了与之相关的一系列冲击和压力。通过规划来应
对这些负面影响，通常被设计师、工程师、政策制
定者和其他建筑环境的专家们视为优秀实践。在
过去，这些通常是由当地的建筑规范或最佳实践项
目来定义。然而，预测未来条件，引发了我们对一
系列不同挑战的思考，其中包括减缓和适应气候变
化，以及应对其对生物多样性和人类的更广泛影
响。奥雅纳在洛克菲勒基金会的支持下开发的城
市韧性指数21，反映了各种韧性指标的复杂性和
相互关联性，通过四个方面展开讨论：健康与福
祉、经济与社会、基础设施与环境以及领导力与
战略。

共同的问题需要共同的解决方案
应对气候变化正在迅速成为建造环境领域利益
相关方的首要任务之一。韧性设计的概念看似简
单，却提供了一个有效的系统流程，可以评估风
险、评价风险敞口、保证成本效益，是实现韧性建
筑项目的关键所在。在这个过程中，不同的利益
相关方扮演着不同的角色，只有通过挖掘集体智
慧，才能优化项目的广泛影响和长期韧性。没有
任何个体可以独立解决复杂的气候韧性难题。因
此，在所有建成环境项目开展的初期，就应注重
培育有效合作，这是解决问题的唯一出路。

采用综合设计方法
饶浩舜, 奥雅纳东亚可持续发展经理

智能绿色韧性方法
奥雅纳的智能绿色韧性（SGR）方法是采用综合设
计方法应对气候变化的典范，在解决主要的环境问
题时，将实际问题纳入考量，在城市规划战略和总
体规划中构建长期韧性并为更广泛的背景提供可
持续性框架。

该方法源于设计实践、观察以及集体研究，其中，
东亚地区的城市化使许多城市和景观易受气候变
化影响，该方法采用整体解决方案应对现代城市
的关键问题，同时关注城市系统的组织和管理，以
及基础设施和建筑的物理设计。

SGR方法有三个重要特点：
●    �以人为本：为终端用户而设计，扩大利益相关方

参与的必要性，与有关各方建立广泛的联盟合
作，并实现社区利益。

●    �当代意义：重视使用综合系统方法解决当前问
题，这种方法能为结构化的长期实施工作奠定基
础，同时也能揭示区域关系。

●    �未来适用：支援能力建设，利用适当的技术和场
景测试，以确保方案拥有适应各种情况的灵活性。

该方法强调了公共和私人部门之间合作的重要性。
汇聚工程、规划、设计、金融、开发和运营方面的专
家，可提供高效应对气候变化的策略和项目。
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亚洲面临气候变化带来的巨大威胁
特别是在亚洲地区，气候变化的持续发生已造成了
严重的社会、经济和环境后果。迄今，在亚洲开展
的一系列气候变化行动，为当地乃至国际利益相
关方提供了在适应和韧性方面关于共同优先事项
的统一见解。由联合国环境规划署（UNEP）亚太
气候变化适应网络（APAN）主办的第七届亚太气
候变化适应论坛22 为此类知识交流提供了一个很
好的范例。来自62个国家的900多名从业人员以线
上方式共聚一堂，国际利益相关方分享了前沿科学
成果，当地利益相关方阐述了历史上地区性的灾难
经历。然而，目前相关的行动进展仍十分缓慢。

促进跨境合作   
曾咏, 思汇政策研究所分析师
Olivia Boedijanto, 思汇政策研究所研究助理

国家在面对气候灾害时有许多相似之处，对于东南
亚国家来说尤为如此。因此，促进跨境合作以共同
解决复杂的气候变化问题，是一项富有潜力的解决
方案。

治理
亚洲国家的治 理 模 式 源于其 相似的 文化和历史
传统。相似的社会经济发展水平，加快了这些国
家移植和应用最佳气候方案的速度 23。第七届亚
太气候变化 适应论坛将气候 治 理视 为提升韧性
的推动因素之一。为此，参会者们共享跨国知识，
探讨促进全社会的参与，并将系统包容性纳入讨 
论中。



45

地理环境
亚洲的大多数特大城市，包括曼谷、马尼拉、胡志
明市和上海，都在低洼或沿海地区，极易受到海平
面上升、洪水等气候变化的影响。在这些地区，气
候变化可能会影响数百万人的生活。 

经济韧性
亚洲的许多不成熟的经济体主要依赖制造业和贸
易。受气候冲击引发的事件影响，许多靠工资生活
的劳动者容易失去日常经济来源。气候经济学指 
数24显示了气候变化对全球经济的影响。印度尼西
亚、马来西亚、菲律宾和泰国等国家被标记为高度
脆弱：到2050年，这些国家经济产出的损失可能超
过其2019年国内生产总值的七倍。

技术使用
以煤炭为代价，亚洲国家计划将可再生能源增加到
当前的能源结构中。25 随着可再生能源成本的降
低，该地区正在积极发展理想的可再生能源基础设
施，以应对不断增长的电力需求。由于亚洲的热带
河流拥有更大的河道溢流流量，水电作为一种清洁
能源，对湄公河沿岸国家很有吸引力。水电站可提
供稳定的经济收益，甚至占据了越南总发电量的三
分之一左右。26

为增强气候韧性引资
获得资金支持，是亚洲国家应对气候脆弱问题的
关键因素之一。引导资金支持那些旨在加强气候
韧性和促进可持续发展的倡议和行动，对共同应
对气候危机至关重要。例如，湄公河可持续基础设
施伙伴关系在2019年推出了一个多方参与平台，通
过为湄公河次区域的可持续基础设施项目调动70
亿美元的私人和公共资金，来支持湄公河水文倡议
（MWDI）。MWDI是一个开放的数据空间，供湄
公河下游地区的政府官员、专业人士和民众获取与
水文数据点和水文建模技术，以应对气候变化。

通过跨境合作加速发展
应对气候变化的合作不应在公众领域，应建立跨
境对话平台，共同努力以促进不同专业知识的交流
和合作机会，这对加快应对气候变化至关重要。
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缺乏系统性思考导致基础设施的脆弱性
涉及到解决基础设施中现有和新出现的系统性漏
洞时，缺乏系统性思维是主要问题之一。

单 项基 础设 施 资产不是 孤 立存 在的，它们或 多
或少相互依存。例如，电网是电气化铁路的必要
条件；废水处理能力受用水量增加的影响；建立
互联、自主的传 输网络 需要不间断 的无 线 数 据 
连接。

然而，孤立化的做法确实渗透到了基础设施部门。
虽然个别资产的脆弱性以及风险管理战略已被充
分了解，但系统韧性和基础设施资产之间的相互关
系却不被重视和理解。分享最佳案例或机构性见
解的能力受阻，这些妨碍了基础设施各部门之间的
沟通和合作。这也限制了基础设施作为系统的有效
性，使其系统协同作用难以得到发现及利用。在某
些情况下，甚至提高了基础设施资产的建设、维护
和退役成本。

系统性思考是 
增强基础设施韧性的必要条件

需要哪些改变？
要确保有关韧性的定义和语言是一致且通用的，这
对简化跨部门理解和合作十分重要。

基础设施的运营者必须更好地了解他们所依赖，或
相互依存的其他网络和系统。一个部门的故障将
会越来越多地影响另一个部门。例如，如果洪水冲
垮了电网，其他依赖水泵的防洪设施也可能发生故
障，进而导致火车停运及电信服务中断。

展望未来，重点是在基础设施资产和部门之间建
立韧性和应急能力。要实现这些，可以通过鼓励合
作、团队工作，以及创造机会来更好地理解其间相
互依存的关系来实现。与任何文化转型和思维方式
的改变过程一样，需要明确焦点，确定哪些先行者
愿意领导或为这些整合工作而负责。

治理和决策结构的改变，对于支持和巩固系统思
维在基础设施资产和系统的规划、交付、运营和恢
复中至关重要。规划、咨询和决策机构必须做出一
致的承诺，将韧性视作其进程的一个基本部分。

现在是时候通过采用系统思维、系统工程和系统
集成来缩小差距，使行业适应二十一世纪所迎面
的挑战和机遇，发展满足下一代需求的基础设施 
韧性。

温启康, 香港土木工程师协会区域总监



47



48

城市处于气候变化的前沿
今天，全球气候危机主要发生在城市，许多重大问
题出现在城市化日益发展的地区。然而，城市气候
韧性的投资需求和城市参与全球决策过程的紧迫
性（例如每年的COP会议）仍被忽视。

城市拥有全球一半以上的人口，占据70%以上的温
室气体排放，并拥有80%的全球财富27。为了持续
繁荣，采取公平和可持续的措施符合城市的自身
利益。

未来属于城市， 
城市需要更强的声音  

城市正在引领适应性和韧性的发展方向
城市是发展、增长和机遇的磁石，这在很大程度上
解释了城市为何会持续扩张。然而，这也恰逢全世
界正在开始转变。根据联合国人居署的《2022年世
界城市报告》28，城市受气候变化、流行病或武装冲
突的影响非常之大。

不少城市已经在采取措施来应对这些问题。例如，
中爪哇省的首府（亦是该省的最大城市）三宝垄已
经认识到涉及淡水供应和洪水的双重威胁，并实施
了红树林种植、雨水收集和洪水预警系统等举措。

Lauren Sorkin, 韧性城市网络执行董事
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为何要投资低收入国家的城市
当人们普遍认识到，世界范围内城市化进程正在加
快时，我们必须留意未来城市化进程方式。《2022
年世界城市报告》预测，在2020年和2070年之间，
低收入国家的城市数量将增加近80%，高收入和中
等偏低收入国家将增加约20%，中等偏高收入的国
家则为6%。

为发展中国家及其城市提供的适应和减缓气候变
化的资金尚未达到商定的最低水平。在沙姆沙伊
赫，发展中国家对未能实现到2020年每年转移支付
1000亿美元的目标表示了不满。

同时，城市也开始探索其他机会，比如私营部门投
资。通过早期项目准备、投资组合的构建和项目支
持方面的能力建设，私营-公共-慈善伙伴关系可以
帮助弥补气候资金的缺口。

凝聚城市的力量
城市管理者们在全球论坛上的发言仍然仅限于阐
释的角色。然而，他们也是最积极的倡导者，最了
解其区域的现实情况并对城市环境有深刻理解。有
人可能会说，仅凭这一点就足以让他们在多边气候
治理的舞台上占有一席之地。

在COP27会议上，韧性城市网络（R-Cities）与成员
城市共同提升了在应对气候危机方面的作用。像
R-Cities这样全球领先的城市网络，可以汇聚全球
城市、分享最佳实践、倡导政策变革。通过相互学
习，城市可以采取更快、更明智的行动来应对气候
挑战。通过合作，他们意识到，需要采取紧急的行
动，在将气候承诺转化为真正和持久的行动的同
时，应确保城市参与到全球决策的制定过程中来。
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气候适应方面的资金缺口日益扩大
各国日益认识到为气候适应行动提供资金的重要
性。在COP26会议上，发达国家承诺到2025年，将
用于气候适应的资金总额在2009年的基础上翻
番，达到约400亿美元；COP27会议确认将设立 

“损失与损害基金”。然而，支持气候适应的资金
缺口仍然巨大。根据联合国环境规划署《2020年
适应差距报告》29，到2030年，仅发展中国家每年
的气候适应资金需求，预计将在1400亿至3000亿
美元之间；到2050年，这一数字将增长到2800亿至
5000亿美元之间。但目前，全球范围内每年的气候
适应投资规模仅为300亿美元。因此，面临如此显
著且持续增加的气候适应资金缺口，迫切需要在
各个层面加快对气候适应措施的投资。

气候适应的三重红利
气候适应的投资规模和强度还远远不够，其原因
之一就是政府部门、私人投资者和公众对适应行
动的效益缺乏全面了解，继而缺乏加大投资的动
力。全球适应委员会2019年的旗舰报告《即刻适
应：呼吁全球领导力加强气候韧性》30 提出，适应
行动不仅可以避免损失，还可以带来经济、社会和
环境效益在内的三重红利。这三重红利为分析采
取气候适应措施所产生的效益提供了一个有效的 
评估框架。

嵌入经济学视角， 
推动气候适应投融资

●    �规避未来损失，指投资增强气候适应韧性措施 
可以规避或降低未来因气候灾害造成的基建设
施损毁、经济行为中断所造成的人民经济财产
损失。

●    �经济效益，指通过投资气候韧性措施而降低气候
风险对生产力的影响，并通过推动创新而带来
的新增经济价。

●    �社会、环境效 益，指气候韧性措施中常包含基
于自然的解决方案可对社会和自然环境带来积 
极影。

基于三重红利，政府和金融机构可以共同制定标准
的经济评估框架、核算准则和审计流程，并建立统
一的价值流转体系，以充分识别并实现气候适应的
益处，助力相关行动的资金筹集。

吸引公共和社会资本
目前，气候适应活动受制于有限的公共资金。适应
行动所提供的大部分益处由多个利益相关方共享，
但往往很难转化为私人投资者的实际投资回报，
因此较难吸引社会资本。为应对这些挑战，建议采
取以下方法：
●    �加快建立国家和地方层级的气候投融资项目库，

挖掘高质量的气候韧性基建项目。
●    �支持气候韧性基建投融资机制的开发与创新，强

化各行业气候风险的披露、监测与管控。
●    �提高地方政府的财政激励力度，探索更能有效撬

动社会资本的融资模式。

奚文怡, 世界资源研究所中国气候与能源部研究员
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正如联合国秘书长古特雷斯所呼吁，将全球用于气
候适应和韧性建设的资金份额从目前的不足25%
提高到50% 31，各国都应大幅提升气候适应的雄
心，携手合作以撬动创新和实用的方法，加速对全
球适应力行动的资金支持。
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其他资源
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其他资源

白皮书详细介绍了奥雅纳关于韧
性城市建设的解决方法，以及
与全球合作伙伴共同开发的相关
工具。本书从不同角度阐述了帮
助城市建设韧性的策略及最新案
例，其中包括规划、安全和风
险、医疗、社会经济、交通基础
设施、生态系统、水、建筑和组
织。

报告对香港的道路交通脱碳展开
可行性分析，为政府、私营机构和
民间组织提供了相关建议。报告
传达了一个明确的信息：只有政
府和全体社会立即采取共同行
动，才能在交通领域实现净零排
放。

城市韧性指数为评估城市韧性
提供了一套全面、专业且全球适
用的准则。它由52个指标组成，
根据对156个问题的回应结果进
行评估，通过定性和定量数据的
结合，根据框架中的12个韧性城
市目标汇总结果

本文就城市利益相关者如何推
动和利用COP26的成果提出了
深刻见解。阐述了一系列减少碳
排放、提高效益和优化机遇的策
略和措施，使香港成为应对气候
变化的典范。

根据相关报告，香港可以通过实
现区域电力部门投资组合多样
化和扩大国内可再生能源来维
持能源安全，并实现经济脱碳。
该报告考虑了一系列低碳能源，
包括核能、可再生能源和新兴绿
色技术。

城市韧性白皮书

为香港道路减碳： 
香港实现净零道路交通蓝图

城市韧性指数

应对香港及其他地区的气候变化

为无碳香港发电： 
香港实现净零排放电力系统蓝图

本文的各署名作者拥有丰富的公共资源，旨在提
高全行业的认识，加快能力建设，并倡导采取适
当的政策。

以下精选资源提供了关于如何使我们的城市更适
合气候变化的进一步信息、见解和战略。

https://www.arup.com/news-and-events/new-whitepaper-outlines-an-integrated-approach-to-urban-resilience-in-china
https://civic-exchange.org/report/decarbonising-hong-kongs-roads-pathway-towards-a-net-zero-road-transport-system/
https://civic-exchange.org/report/decarbonising-hong-kongs-roads-pathway-towards-a-net-zero-road-transport-system/
https://www.arup.com/projects/city-resilience-index
https://www.arup.com/perspectives/publications/promotional-materials/section/post-cop26-combatting-climate-change-in-hong-kong-and-beyond
https://civic-exchange.org/report/powering-a-carbon-free-hk/
https://civic-exchange.org/report/powering-a-carbon-free-hk/
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本报告为城市利益相关方和食品
系统的主要参与者提供指导，阐
述了循环经济转型如何在不损害
适应和转型能力的情况下推动其
韧性工作。城市饮食是韧性城市
网络发起的一项活动，旨在鼓励
其成员城市采取行动，改善食品
循环和可持续废物管理。

土木工程师作为基础设施的设
计、建设和维护者，有责任了解
并减少基础设施的全生命周期
碳排放量，最大限度地减少对气
候的负面影响。本文阐述了土木
工程师成功测量、分享和评估碳
影响的一贯方法。

报告主要关注中国未来最有可
能面临的三种气候风险，即农业
干旱、城市内涝和沿海风暴潮。
报告评估了与气候适应型基础
设施投资相关的预期成本和收
益，探索有助于融资的潜在工具
和机制。

韧性复苏工具提供了一套基于
韧性城市网络的最佳实践。它使
每个城市通过四种迭代活动来
设计自己的恢复方式：评估并分
析现状、设计行动组合、改进提
案以及深化学习。

作为对基础设施部门需求的回
应，本报告阐述了基础设施项
目、计划和供应链企业如何利用
系统思维来实现最优结果的方
式，借鉴项目实例经验，对系统
方法的提供提出了更实用的见
解。

本文探讨了将现有基于自然的
解决方案倡议纳入气候适应行
动的潜力，论述了这些举措在强
化适应支持方面所面临的阻碍，
以及在加速适应行动方面面临
的机遇，吸取经验教训，提升监
测和评估能力。

城市饮食：把握机遇，通过循环路径 
建立食物韧性系统

基础设施全生命周期碳排放量的实用测量

加速气候韧性基础设施建设

韧性复苏工具

以系统性方法进行基础设施交付

探索基于自然的解决方案的
潜力以提升气候适应行动

https://resilientcitiesnetwork.org/urban-eats-resilient-food-systems/
https://resilientcitiesnetwork.org/urban-eats-resilient-food-systems/
https://www.ice.org.uk/media/ftnjjlf1/2022-04-13-meaningful-measurement-for-whole-life-carbon-in-infrastructure.pdf
https://wri.org.cn/en/research/accelerating-climate-resilient-infrastructure-investment-china
https://resilientcitiesnetwork.org/resilient-recovery-toolkit/http://
https://www.ice.org.uk/media/3eodivj4/ice_systems_report_2_v31_jm_digital.pdf
https://www.wri.org/research/potential-nature-based-solutions-initiatives-incorporate-and-scale-climate-adaptation
https://www.wri.org/research/potential-nature-based-solutions-initiatives-incorporate-and-scale-climate-adaptation
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关于奥雅纳 
奥雅纳致力于可持续发展，拥有18,000多名设计师、顾问和专家，
项 目 遍 布 全 球 1 4 0 个 国 家。我 们 以 人 为 本，追 求 卓 越，与 客 户 和
伙伴携手共建，以非凡创意、先进技术和严谨务实塑造更美好的 
世界。

关于思汇政策研究所
思汇政策研究所成立于2000年，是一个独立的香港公共政策智库。
通过深入的研究和对话，为香港的社会和环境挑战提供政策信息，
并让利益相关方参与其中。研究重点是宜居城市不可或缺的四个领
域：环境、经济、社会和治理。思汇政策研究所被宾夕法尼亚大学的
劳德研究所评为全球最大的50个环境智库之一。

关于ICE香港协会
ICE香港协会是全球最受尊敬的专业工程协会之一。成立于1818年，
在全球拥有95,000名会员。香港是除英国之外会员最多的地区。其愿
景是将土木工程置于社会的核心，通过知识、技能和专业技术实现
可持续发展。

关于韧性城市网络
韧性城市网络的建立基于《100韧性城市》倡议。该倡议由洛克菲
勒基金会于2013年提出，是其全球百年倡议的一部分。在成员城市
的大力支持下，该网络于2020年正式启动，在全球40多个国家近100
个城市中开展业务。其使命是改善城市脆弱性，改善世界各地超过 
2.2亿城市居民的福祉。

关于世界资源研究所
世界资源研究所是一家独立的全球性智库，通过与政府、企业、多边
机构和公民社会积极合作，开展科学、可行的研究和实践助力人类与
地球的可持续发展。在全球范围内，我们集中应对气候、能源、食品、
森林、海洋、城市和水资源七大挑战，并通过商业、经济、金融和公
平发展四大中心来分析、制定相应的解决方案。





联系我们

奥雅纳
饶浩舜 
可持续发展经理
e: jasper.hilkhuijsen@arup.com

思汇政策研究所
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