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国际预警体系研究进展及其对国内生态环境预警研究
的启示

范小杉１，２，∗

１ 中国环境科学研究院，环境基准与风险评估国家重点实验室， 北京　 １０００１２

２ 国家环境保护区域生态过程与功能评估重点实验室， 北京　 １０００１２

摘要：从 １９９０ 年联合国“国际减灾 １０ 年”倡导构建灾害预警系统以来，国际预警研究迄今已有 ３０ 年历程。 通过回溯国际预警

研究发展历程，解析预警体系要素构成框架，探究各类缓慢性、突发性灾害与风险研究进展，探讨不同社会参与主体在预警体系

中的职能，指出未来若干年，我国国内生态环境预警研究亟需强化“以人为本”的研究理念，突破“区域综合性生态环境评估”粗
放化、模糊化处理研究区各类生态环境风险的传统窠臼，对不同类型生态环境问题开展精细化探索，同时重视风险受众对预警

信息接收、接受和响应能力，并与相关机构和组织建立跨地域、跨行业的信息技术交流与协作机制，让利益相关者更广泛地参与

预警体系建设，从而接轨国际研究，使研究成果可为精准化生态环境应急管理工作实践提供强有力支撑。
关键词：预警； 生态风险； 利益相关者； 危害性质； 响应能力
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预警体系（ＥＷＳ）是一个用于监控、收集、分析、解释和传递风险及灾害数据，预测可能产生的影响与不利

趋势，预报给潜在受灾地区的个人、企业、社区和政府，使其尽早响应采取系统化备灾行动，降低危害事件损失

的程序化系统［１］。 自 １９９０ 年联合国通过“国际减少自然灾害十年”倡导世界各国建设灾害预警系统以来，国
际预警研究迄今已有 ３０ 余年历程。 鉴于国际预警研究体系侧重研究自然因素主导产生的多种危害对人类、
人类经济社会可持续发展的不良影响及其应对措施，与国内以维护生物多样性、人类生产生活环境安全为核

心的生态环境预警研究在研究范畴、研究理念及技术方法等方面存在较多的相似性，可以为国内生态环境预

警研究提供重要参考。 在此阐述国际预警研究历程及研究体系，以期为国内生态环境预警研究提供启示。

１　 国际预警体系研究进程

１．１　 发展进程

鉴于自然灾害在全球范围内造成的巨大生命财产损失，１９８９ 年 １２ 月联合国宣布将 １９９０—２０１０ 年定为

“国际减少自然灾害十年，倡导世界各国关注预警系统［２⁃３］。 １９９１ 年 ＩＤＮＤＲ 科学技术委员会将“预警”纳入发

展目标，鼓励所有国家在全球、洲际、国家和地方建设预警体系；１９９７ 年联合国出版有效预警指导原则［３］。
１９９８ 年在德国召开首届减少自然灾害预警系统国际会，通过波茨坦预警会议宣言（Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｔｓｄａｍ
Ｅａｒｌｙ Ｗａｒｎｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ），确认早期预警是 ２１ 世纪国家和国际预防战略的核心组成部分；并通过分析世界各

地早期预警能力主要优劣势，指出有效的早期预警取决于所有相关部门基于科学技术的跨领域合作，并考量

当地自然环境背景、经济社会特征及利益相关者需求［４］。 １９９９ 年 ７ 月 ＩＤＮＤＲ 闭幕活动通过了“２１ 世纪更安

全的世界：减少风险和减灾”战略，强调通过社区参与、增加合作提高预警能力［５］。
２０００ 年 １ 月联合国启动第二轮“减灾十年”战略（ＩＳＤＲ），在继续 ＩＤＮＤＲ“通过预警加强减灾能力、持续开

展国际合作”两项任务的同时，倡议将风险评估纳入预警系统。 ２００１ 年 １１ 月，为协调相关合作方预警工作，
在肯尼亚首都内罗毕成立预警减灾战略机构间工作小组。 ２００１ 年 １２ 月联合国大会通过关于实施国际减灾

战略的决议（Ａ ／ ６ ／ ６８），将预警确定为优先行动领域［３］。 ２００３ 年，在德国波恩召开第三次国际预警会议，倡导

建立全球预警系统，制定以人为本的预警方法，将预警纳入公共政策。 其时，越来越多的国家政府建构了气象

和水文预警系统，以减少灾害的影响［６］。 ２００４ 年印尼海啸之后，联合国秘书长安南力促建构全球预警系统

（ＧＥＷＳ），以有效应对所有自然灾害［７］。 ２００５ 年 １ 月在日本神户召开联合国“国际减灾会议”，通过《兵库行

动框架》和《兵库宣言》，倡议国际防灾减灾合作，共同开发能应对所有灾害的“以人为本”的全球预警系统［６］。
２００７ 年在德国波恩举行的东北大西洋、地中海和互联海域海啸预警和减灾系统政府间协调会议（ＩＣＧ ／

ＮＥＡＭ ＴＷＳ），曝光全球预警系统缺乏全球标准化框架，世界各地针对相同危害的预警系统所采用的框架因国

家而异［６］。 为此 ２０１０ 年联合国环境发展署、２０１１ 年世界气象组织等国际机构相继出台系列指南性文件，为
国际预警协作系统建设提供指引［８⁃１０］。

２０１５ 年 ３ 月在日本仙台举行的第三次联合国减少灾害风险大会（ＵＮＩＳＤＲ ２０１５），通过《２０１５—２０３０ 年仙

台减灾框架》，确定了到 ２０３０ 年全球减灾 ７ 大目标和 ４ 项优先行动事项，倡议各国从灾害管理转向灾害风险

管理，指出投资、开发、维护和建立以人为本的多灾种、多部门预警系统的必要性［１１］。
２０１７ 年 ５ 月，全球减灾平台第 ４ 此会议在墨西哥坎昆举行首届多灾种早期预警系统大会 （ ＩＮ⁃

ＭＨＥＷＳ） ［１２］，会议更新了原始文件《开发早期预警系统：清单》，确立了确保早期预警系统有效性的主要要

素。 ２０１８ 年世界气象组织（ＷＭＯ）发布“多灾害早期预警清单” ［１３］，为各国政府、社区组织、相关部门制定或
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评估预警系统提供参考。
１．２　 研究框架预警系统构成要素

ＩＳＤＲ 促进预警平台、联合国发展计划署及世界气象组织共同指出：预警系统应综合风险知识、风险监测、
风险警报和风险响应 ４ 个基本且互补的要素（图 １），即事先了解面临的风险、针对风险实施监测并预报警情、
向受风险的人传播警报信息，并切实增强应对风险的能力［４］。

图 １　 预警系统构成要素［１３⁃１４］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１．２．１　 风险知识

具体涵盖以下内容：
（１）风险特征：包括风险类型及其可能引发的人类生命财产及生态环境损害事件特征，风险源及其所处

地理位置，风险可能危害的地域范围，危害强度、危害后果及危害空间传播扩散趋势和速率［１５］。 根据历史数

据评估潜在风险发生频率、概率，制作风险地图，确定可能遭受不良影响和损失的空间位置、范围、损害对象

等，并用不同颜色表示预警级别［１３⁃１６］。
（２）评估风险危害对象的脆弱性

评估和量化暴露人员、服务设施和重要基础设施（如道路、电力、建筑等）遭受风险损害的脆弱性，对所有

相关危害以及任何复合风险（包括次生灾害）进行制图。 将历史和乡土知识纳入评估过程，将评估结果以清

晰易懂的语言整合到当地风险管理计划和警告信息中［１７］。
（３）确定利益相关者职责

考虑到所有人（包括妇女，儿童，老年人，残疾人等）的需求，确定参与风险评估（包括危害，脆弱性和能力

评估）的主要行政机构职能定位［１８］。
（４）系统汇总并及时更新风险信息

制定风险及其危害性、危害对象脆弱性评估国家技术规范或政策标准，建立标准化数据库（包括但不限

于 ３Ｓ 数据）存储、共享所有相关信息，并定期维护、审查和更新数据，包括任何新的或新出现的脆弱性、危害

信息。 如城市扩张或新建居民点，及风险潜在变化动态，以及时更新安全区、疏散区和避难所，为其他多灾害

预警系统提供重要信息［１９］。
１．２．２　 风险监测与预报

目的是确定风险监控位置以及优化观测和监控网络。 依靠科学依据和可靠的自动化监测系统，以多风险
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视角实时或近实时监测、预测可能发生的危害［２０⁃２１］。
（１）确立基准：确定适合当地环境条件的监测技术设备，建立监测网络，监测影响国家或地区的自然风

险，记录每种相关风险，测量参数和规格，以实时或接近实时地以互操作格式接收、处理和提供数据［２２］。
（２）预测和预警服务：基于公认的科学技术方法分析、处理数据，建模、预测，针对每种类型的危害，有效、

及时的产出、传播（按国际标准和协议）清晰的警示信息［２３］。
（３）构建标准化预警工作制度：明确预警系统合作伙伴（包括地方当局和媒体），建立部门机构间协议，促

进部门间数据共享，确保不同机构处理不同危害、警示语言时沟通的一致性，建立多灾种协调应对战略，通过

多边协定实现跨境交流警报信息和观测数据［２５］。
１．２．３　 风险警报

警告触发通信机制并启动决策、制定应急计划，是预警系统的核心。 建立公众对警报信息的信任机制是

前提，预先保证国家、区域、地方各级通信系统在社会中权威，并使用多个通信平台，发送清晰简单的警告信息

给风险区人群；同时警示消息应包含对于实现正确响应至关重要的有用信息［２５］。 在各级通信平台建立反馈

机制以核实已收到警报，避免传播沟通信息失败［２６］。
１．２．４　 风险响应

公众预警意识教育是有效减灾的关键。 人们必须了解他们的风险，尊重国家警示服务并知道如何对警告

信息做出反应，因此教育和准备计划发挥着关键作用［２７］。 灾害管理计划还必须包括经过良好实践、测试的疏

散策略［２７］。 人们应该充分了解可用的疏散路线、安全区域及安全的行为规范，以降低风险，减轻或避免其生

命财产损失［２４］。
１．３　 预警对象

１．３．１　 缓慢性自然环境变化

（１）土地退化。 包括土壤侵蚀、荒漠化、干旱、森林砍伐等，具有明显的空间和时间特征。 其预警系统多

基于对地观测卫星收集的数据，然后将数据与社会经济数据、ＥＷＳ 的其他多学科相结合，制作风险 ／脆弱性地

图，并对潜在趋势发布早期预警。 如将 ＭＯＤＩＳ、 Ｌａｎｄｓａｔ 系列粗分辨率卫星光谱数据处理成归一化植被指数

（ＮＤＶＩ），植被比率指数（ＲＶＩ），土壤调整植被指数（ＳＡＶＩ），水分胁迫指数（ＭＳＩ），叶面积指数（ＬＡＩ）和叶水含

量（ＬＷＣ）等指数图来反映地表地物和植被变化［２８］。 ２００３ 年 Ｗｅｓｓｅｌｓ 等通过遥感分析绘制南非北部省份土地

退化趋势图，ＦＥＷＳｎｅｔ 和 ＦＳＮＷＧ 及时预测了东非地区 ２０１０—２０１１ 年的粮食危机；粮农组织、全球粮食和农业

信息预警系统（ＧＩＥＷＳ）、伦敦大学学院的 Ｂｅｎｆｉｅｌｄ Ｈａｚａｒｄ 研究中心利用干旱预警估算世界受干旱、饥荒影响

地区所需的粮食［２９⁃３０］。
（２）水环境质量。 水质状况通常受土地退化、气候变化、直接或间接人为活动的影响。 为防止公众接触

受污染的水资源，须及时识别水源和分配系统中的高影响污染事件（化学，微生物，放射性，病原体和生物毒

素） ［３１］。 联合国环境规划署通过全球环境监测系统（ＧＥＭＳ）水计划，从 １００ 多个国家收集样本监测全球水

质。 美国环境保护局（ＵＳＥＰＡ）、农业部（ＵＳＤＡ），地质调查局（ＵＳＧＳ）以及其他研究合作伙伴和学术机构合作

建立水污染物检测平台以保护国家水资源［３２］。 美国环保局水环境质量评估主要检测：极端人为事件（如无意

排放 ／泄漏）、故意排放（如生物恐怖主义）、非点源污染，以及其它可能影响水质的极端自然事件（如洪水）、可
能造成慢性健康风险的化合物（如异雌激素，生物杀灭剂，药物，杀虫剂） ［３３］。 在欧洲，若监测重点涉及较大

空间尺度水质物理变量，则采用遥感技术收集数据并监测地下水质量参数予以分析；若重点关注化学和生物

水质变量，则基于实时连续水样监测［３４］。
（３）空气质量。 主要通过收集和分析地面站的污染物浓度实时监测。 卫星和航空监测对流层臭氧，由

ＮＡＳＡ 和 ＥＳＡ 完成，空气质量信息主要通过网络服务传达［３５］。 美国环境保护署、加拿大安大略省环境部提供

电子预警服务，通过电子邮件、手机或寻呼机向用户实时提供空气质量信息［３６］。
（４）全球气候变化及其影响效应。 目前与气候相关的预警系统主要处理冰川融化，湖泊水位、海平面和
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海面温度异常，以及厄尔尼诺和拉尼娜现象等信息［３７］。 美国国家冰雪数据中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｎｏｗ ａｎｄ Ｉｃｅ Ｄａｔａ
Ｃｅｎｔｅｒ， ＮＳＩＤＣ）提供近乎实时的全球冰盖度和积雪覆盖率数据。 美国农业部、国家航空航天局和马里兰大学

合作，定期监测全球约 １００ 个湖泊和水库水位变化，并提供在线数据。 美国国家海洋大气管理局（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ＮＯＡＡ）提供海深异常和重要波高数据，以及海面温度数据。 气候与

社会国际研究所（Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ＩＲＩ）每月提供厄尔尼诺和拉尼娜

南方涛动的监测概要信息、发生概率预报和海面温度指数［３８］。 然而世界上大部分最脆弱地区仍然没有覆盖

预警系统，大多数系统仅处理气候相关风险的某一方面数据，如热浪或干旱。 且绝大多数系统都没有涵盖从

收集气象数据到用户获取灾害警报并积极响应整个预警体系。
１．３．２　 突发性环境变化

（１）漏油。 主要使用卫星数据整合空中监测。 在欧洲，使用卫星进行溢油检测的体系已经建立，并在国

家和区域石油污染监测和响应链中得到很好的整合［３９］。
（２）化学和核事故。 ＷＭＯ 的区域专业气象中心（ＲＳＭＣｓ），可预测大气中污染物的移动。 国际原子能机

构应对核事故机构间委员会（ＩＡＣＲＮＡ），负责协调应对核放射紧急情况。 该机构的目标一是通过事故和应急

中心（ＩＥＣ）２４ 小时服务系统，在事故或紧急情况期间提供实时的信息报告，二是通过核事件网络系统

（ＮＥＷＳ），提供有关核电厂、研究堆燃料循环设施以及放射性物质运输相关的信息。 作为世卫组织一部分，国
际化学品安全机构的全球化学品事故警报和反应系统侧重于化学品释放引起的疾病爆发，并为会员国应对化

学品事故和紧急情况提供技术援助［４０］。
（３）地质灾害。 由于接近破裂断层的区域的警报时间只有几秒钟到一分钟左右，因此地震的有效预警技

术比其他自然灾害预警更具挑战性，因此不存在用于地震预警的全球系统。 美国地质调查局（ＵＳＧＳ）计划与

英国等多国家地震研究机构（ＩＲＩＳ）等合作运营全球地震网络（ＧＳＮ），提供免费、实时、开放的访问数据［４１］。
（４）山体滑坡。 山体滑坡每年在全球范围内造成数十亿美元的经济损失，但全球范围内只有少数斜坡受

到监测。 ２００２ 年 １ 月在京都研讨会上创建国际滑坡联合会（ＩＣＬ），其使命是促进有关山体滑坡的全球多学科

计划，但不提供任何早期警报，其信息基于事件发生后的新闻报道［４２］。
（５）海啸。 ２００４ 年 １２ 月的印度洋海啸造成 ２２ 万人死亡，凸显海啸预警系统的差距和不足。 目前区域性

和国家海啸信息中心构建较多，截至目前印度洋沿岸国家已建立 ２６ 个海啸信息中心，此外还有太平洋海啸预

警系统（ＰＴＷＳ）、阿拉斯加海啸预警中心（ＡＴＷＣ）等国际性研究中心。 国际海啸信息中心（ＩＴＩＣ）旨在通过提

供指导、帮助来提升海啸预警教育，从而减轻海啸损失［４３］。
（６）火山喷发。 火山观测站世界各地都有分布，火山观测站世界组织（ＷＯＶＯ）网站上提供了完整的火山

观测台清单，但全球火山爆发预警系统尚未建成。 全球火山活动信息由史密森尼机构提供，该机构根据全球

火山活动计划与 ＵＳＧＳ 合作，提供从全球火山观测站收集的火山活动信息，但火山观测站之间的数据共享尚

需协调。
（７）野火。 全球火灾监测中心（ＧＦＭＣ）在全球范围内获取野火信息，包括火灾危险地图、评估火灾风险，

近实时火灾事件信息以及全球火灾信息档案［４０］。 全球火灾天气预报由美国加州大学的实验气候预测中心

（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ，ＥＣＰＣ）提供。 但大多数发展中国家既没有预警也没有监测系统，尚需

采用国际标准化方法来建立全球综合的火灾预警系统。
（８）水文气象灾害。 美国达特茅斯洪水观测站（Ｄａｒｔｍｏｕｔｈ Ｆｌｏｏｄ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）在全球范围内监测洪水，提

供全球主要洪灾及其卫星图像，但未提供洪水条件或降水量预报［４４］。 ＮＯＡＡ 提供了美国主要河流流域观测

到的水文条件，及可能导致洪水泛滥的过度降雨的信息，并在必要时提前六小时发出警告［４５］。 欧洲洪水警报

系统（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｆｌｏｏｄ Ａｗａｒｅｎｅｓｓ Ｓｙｓｔｅｍ，ＥＦＡＳ）提供有关未来三天内发生河水泛滥的可能性的信息［４６］。 但洪

水预警和监测系统的覆盖范围不足，特别是在中国，印度，孟加拉国，尼泊尔，西非和巴西等发展中国家［４７］。
（９）恶劣天气，暴风雨和热带气旋。 由 ＷＭＯ 协调的世界天气监视网（Ｗｏｒｌｄ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｗａｔｃｈ，ＷＷＷ），提供
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观测到的气象数据、天气分析，是由国家政府运营的协调国家系统的运作框架［４９］。 热带气旋计划 （ ｔｈｅ
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｙｃｌｏｎｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ，ＴＣＰ）也是 ＷＷＷ 的一部分，负责发布热带气旋和飓风预报、警告和咨询，并寻求

减轻热带气旋相关风险的努力。 ＴＣＰ 建立了跨区域的热带气旋委员会，与美国国家气象水文部门（ＮＭＨＳ）一
起监测全球热带气旋，并向各国的区域气象部门发出正式警报。 世界各地的区域机构已采用标准化的 ＷＭＯ⁃
ＴＣＰ 业务计划和手册，在单位、术语、数据和信息交换、业务程序方面构建了国际公认的程序。 ２００５ 年卡特里

娜飓风等灾害突显了早期预警系统技术的不足之处，无法实现有效和及时的应急响应［４９］；亟需改善负责发布

警告机构与负责回应警告机构之间的联系和沟通。
（１０）疫情。 流行病已在全世界构成重大威胁，并很容易跨越国界，经济社会全球化增加了灾难性疾病扩

散爆发的可能性［５０］。 世界卫生组织已通过流行病在全球疾病爆发预警系统开展工作，提供有关疾病爆发的

实时信息。 持续不断监测炭疽，禽流感，克里米亚⁃刚果出血热（ＣＣＨＦ），登革热出血热，埃博拉出血热，肝炎，
流感，拉沙热，马尔堡出血热，脑膜炎球菌病，鼠疫，裂谷热，严重急性呼吸系统综合症（ＳＡＲＳ）和黄热病 ［５１］。
２００６ 年 ７ 月，世界粮农组织（ＦＡＯ），世界动物卫生组织（ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ａｎｉｍａｌ Ｈｅａｌｔｈ，ＯＩＥ）、世界卫

生组织（ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＷＨＯ）正式启动“全球可传人动物疾病预警系统”，该系统通过联合国

际兽疫局、粮农组织和世卫组织之间的警报机制，对全世界动物疾病（包括人畜共患疾病） 作出预报和

应对［５２］。
１．４　 预警参与者

根据联合国发展署、世界气象组织等国际减灾机构相关指南，参与者涵盖全社会不同职能、不同层级的政

府及其行政管理机构、科研单位、非政府组织、私营部门、信息通讯部门等不同社会团体，在风险防范及灾害应

急中具有不同的职能职责［１３⁃１４，２４］。
（１）中央及地方政府：有效预警系统的指挥核心。 由各国中央及地方政府授权，充分了解其辖区所面临

的风险、可能遭受的危害并积极参与早期预警系统的设计和维护，为当地居民提供咨询，指导和参与社区应对

灾害。
（２）易灾人群：暴露于风险的易受损害的人。 以人为本是早期预警系统的宗旨，易灾人群应积极参与预

警系统建立和运作的各个方面，了解自身所面临的危害，能够采取行动，尽量减少损失或损害的威胁。
（３）技术系统及政策框架：包括各国政府预警减灾政策以及预测和发布危险警告的技术系统。 应强化区

际、国际防灾减灾机构技术、政策互动，确保警告和相关应对措施惠及最脆弱群体。
（４）区域性机构与组织：在提供专业知识和建议方面发挥作用。 支持各国在具有共同地理环境的国家中

发展和维持预警能力，鼓励与国际组织建立联系。
（５）国际机构：为国家预警减灾活动提供人员、技术、资金等方面的协调、支持，并促进各个国家和地区之

间的数据和技术交流。
（６）非政府组织：在提高个人、社区参与和组织、教育等方面发挥作用，如红十字会等，可协助实施预警系

统和为社区做好自然灾害准备。
（７）私营部门：在自己组织中可发展早期预警能力，可通过技术、人力，技术或捐赠提供多种预警服务。
（８）科研机构：在提供专门科学和技术投入以协助政府和社区发展早期预警系统方面发挥着关键作用，

支持设计科学和系统的监测和预警服务，将科学或技术信息转化为可被社会公众理解的信息。
（９）信息传播媒体：传播并警示风险及及其危害信息。
为使（多灾害）预警系统有效运作，国家，区域和地方政府应明确系统内所有利益攸关方的职能、作用、责

任和关系。

２　 对国内生态环境预警研究启示

２．１　 明确保护目标，坚持“以人为本”
国际研究界对预警的保护目标定位则十分清晰：对可能危害人类经济社会的自然或人为灾害性问题实施

９５４７　 １８ 期 　 　 　 范小杉：国际预警体系研究进展及其对国内生态环境预警研究的启示 　
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预警，以避免或减少人类生命财产损失［５３］。 而国内生态环境预警研究保护目标则较为模糊，长期以“综合性

评估区域性生态环境问题”为核心、以“服务于地方生态环境管理部门”为研究宗旨，预警维护目标具有二元

性：一是维护物种与生态系统多样性，因某一种或多种珍稀物种数量、种类及其生境退化而预警；二是维护人

类经济社会可持续发展，为生态环境恶化对人类生产生活及区域经济社会可持续发展造成的危害而预警。 国

内生态环境预警研究理念，始终理想化地认为生态系统、物种多样性保护与人类经济社会可持续发展具有完

全一致性。 但在现实生产生活实践中，生态环境保护目标与维护人类生产生活安全的目标并不具有一致性。
如人类需要保障粮食安全，必须将大面积野生生物生境开垦为农田，并会因为施用化肥、农药对占用地及占用

地以外的野生生物生境造成巨大损害；而维护野生生物生境安全意味着在某种程度上必须牺牲人类的粮食安

全。 二元研究目标使国内生态环境预警研究对象极为分散，较少针对特定类型生态环境风险及其危害展开深

入研究，研究内容综合性强，涉及研究区纷繁复杂的众多自然生态环境及人类经济社会可持续发展的问题，涉
及指标繁多、杂乱，难以厘清重点与层次，以致研究成果综合性强、问题针对性弱，缺失关键预警指标，成果应

用推广价值不足。
２．２　 重“个性”而非“共性”，针对特定风险实施精细化研究

无论是哪一类灾害问题，国际预警研究注重研究对象的个性特征，总是针对具体问题结合其自然环境及

经济社会背景开展深入研究，如专门针对土地荒漠化、干旱、海水水温、漏油等风险问题分别开展精细化研究，
尽可能全面、系统掌握该灾害相关知识、时空动态发展变化信息［５４］，同时也注意探究不同风险之间的源发、继
发性关系，协同效应与主次关系［５５］，进而制作环境风险及其危害地图，实施预警监测、警告和应急响应计划。
绝不将研究区内所有相关、不相关生态环境问题混杂在一起，给予统一的评估指标体系和指标分级标准，采用

数学计量模型开展综合性评估。 而综合性评估却是 ２０ 世纪 ８０ 年代以来国内区域性生态环境研究惯用的方

法。 综合评估虽操作简单，但因并不深究生态环境风险类型、属性特征及其危害效应，因此对区域生态环境风

险类别及其危害后果时空发展态势未形成深度认识，以致研究成果对于支撑精准化生态预警平台建设关键、
重要信息供给严重不足。
２．３　 强调风险受众对危害信息的接收、接受能力和反应能力

国际预警系统认为判断预警系统有用性的原则是：是否有助于灾区民众做出适当和及时的决策［５６］。 鉴

于预警系统用于获取即将发生的紧急情况信息并将信息传达给需要它的人，以促进受威胁的人做出正确的决

定和及时的反应，因此只有所警告的信息（如即将发生事件洪水、龙卷风或山体滑坡等事件）具有个性化特征

而且被认为具有可信度时，人们才会采取行动规避风险。 因此，预警系统不仅需要关注风险类型及其损害信

息，还需关注如何向个人提供这些信息以确保充分的反应［５８］。 有效的预警系统不仅需要强大的技术基础和

良好的风险知识，还应有以人为本的信息传播系统［５６，５８］。 而我国生态环境预警研究更多地是为国家及地方

行政管理机构提供区域生态环境风险信息，较少考虑公众对预警警报的接收、接受和反应能力，鲜少查到文献

研究怎样的警报信息传播方式更容易被公众接收到、获得心理认同并做出积极响应，因此该领域研究空白亟

待填补。
２．４　 倡导不同部门、不同地域之间的信息、技术交流与协作

１９９８ 年首届减少自然灾害预警系统国际会议通过波茨坦预警会议宣言，即指出有效预警取决于所有相

关部门基于科学技术的跨领域合作［３］。 １９９９ 年 ７ 月 ＩＤＮＤＲ 闭幕活动通过的“２１ 世纪减灾”战略，也强调通过

社区参与、增加合作提高预警能力。 ２００５ 年 １ 月在日本神户通过的《兵库行动框架》和《兵库宣言》，也强调国

际防灾减灾合作，共同开发能应对所有灾害的全球预警系统。 不同部门、不同地域之间的信息、技术的交流与

协作是防范生态环境风险、有效减轻自然与人为灾害的重要举措。 我国地域面积广阔，不同地区不同类型生

态环境风险产生发展机制及其影响效应各异，不同部门、不同地域之间针对不同类型的生态环境风险问题，应
该开展怎样的交流与协作，并避免出现“九龙治水”多头管理、各自为政、效率低下等问题，尚需通过更多研究

与实践总结经验教训，明晰分工，优化体制机制，提升职能部门动力。

０６４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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２．５　 主张利益相关者广泛参与

国际预警研究体系强调利益相关方的广泛参与，倡导尽可能多地利用现代通信技术和信息传播技术，向
全社会广泛分享各类风险相关数据和信息，使社区、公民、科学家、企事业团体和社会组织以多种途径参与预

警系统建设［５８⁃５９］。 众多研究揭示，由于利益相关参与不足，导致预警警报信息覆盖度不足，以致造成人类生

命财产重大损失。 如 ２００９ 年台湾“莫拉克”台风期间，由于台湾灾害预警系统禁止民众参与灾害预警系统，
只有 １３．８％的居民收到官方警报，以致很多居民对即将到来的灾害一无所知，损失十分惨重［６０］。 为此应当吸

取深刻教训，精心设计公共政策，构筑和启用对民众参与包容性较广的决策程序，以确保及时公布风险信息，
并使每个利益攸关方收到信息并做出正确评价、抉择，进而吸纳公众意见，减少和防止损害的扩大和蔓延［５６］。

３ 结语

截至目前，我国生态环境预警研究在研究理念、技术体系的构建、社会服务维度和广度等方面与国际预警

体系要求尚有较大差距。 未来若干年，我国生态环境预警研究亟需强化“以人为本”的研究理念，突破粗放

化、模糊化处理区域内各类生态环境风险的传统研究窠臼，对不同类型生态环境问题开展精细化研究，以全

面、系统把握不同类型风险个性特征、时空属性及其危害性质、驱动发展及演变机制为前提实施风险监测与预

警，并重视提升风险受众对预警信息接收能力、接受和响应能力，强化生态环境预警软硬件体系建设，同时与

不同部门、不同地域建立信息技术交流与协作机制，让更广泛的利益相关者参与预警体系建设，从而实现国内

研究与国际研究接轨，使生态环境预警研究成果可为精准化生态环境应急管理实践工作提供强有力支撑。
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ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｆｍｃ．ｏｎｌｉｎｅ ／ ｉｆｆｎ ／ ｏｒｇ ／ ｉｄｎｄｒ⁃ｏｒｇ ／ ｉｄｎｄｒ＿１．ｈｔｍｌ．

［ ６ ］ 　 Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ＩＳＤＲ ｆｏｒ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｉｒｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｃｏｎｃｅｐｔ ｔｏ ａｃｔｉｏｎ：ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｅａｒｌｙ

ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ：ａ ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ， ２００６：１⁃１０． ［２０２０⁃０９⁃０８］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｎｉｓｄｒ．ｏｒｇ ／ ２００６ ／ ｐｐｅｗ ／ ｉｎｆｏ⁃ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ／ ｅｗｃ３ ／ ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ ／ Ｅｎｇｌｉｓｈ．ｐｄｆ．

［ ７ ］ 　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ． Ｇｌｏｂａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ：ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ， ｇａｐｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｌｏｂａｌ

ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｌｌ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｚａｒｄｓ， ２００６：７⁃２３． ［２０２０⁃０９⁃０８］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｎｉｓｄｒ．ｏｒｇ ／ ２００６ ／ ｐｐｅｗ ／ ｉｎｆｏ⁃ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ／ ｅｗｃ３ ／ Ｇｌｏｂａｌ⁃Ｓｕｒｖｅｙ⁃

ｏｆ⁃Ｅａｒｌｙ⁃Ｗａｒｎｉｎｇ⁃Ｓｙｓｔｅｍｓ．ｐｄｆ．

［ ８ ］ 　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ． Ｅａｒｌｙ Ｗａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ：ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ， ２０１２：８⁃ １３． ［ ２０２０⁃０９⁃０８］ ．

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎａ．ｕｎｅｐ．ｎｅｔ ／ ｓｉｏｕｘｆａｌｌｓ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ Ｅａｒｌｙ＿Ｗａｒｎｉｎｇ．ｐｄｆ．

［ ９ ］ 　 Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｏｎ Ｅａｒｌｙ Ｗａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｗａｒｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ， ２０１０：５⁃１９． ［２０２０⁃

０９⁃１０］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｍｏ．ｉｎｔ ／ ｐａｇｅｓ ／ ｐｒｏｇ ／ ａｍｐ ／ ｐｗｓｐ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ＿ｅｎ．ｈｔｍ．

［１０］ 　 Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｂｏｒｄｅｒ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ２０１０：６⁃１８． ［２０２０⁃０９⁃ １０］ ．

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｉｂｒａｒｙ．ｗｍｏ．ｉｎｔ ／ ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ？ ｌｖｌ ＝ｎｏｔｉｃｅ＿ｄｉｓｐｌａｙ＆ｉｄ＝ ５５２４＃．Ｘ⁃ｘｍＺＰｍＦｈｆ０．

［１１］ 　 联合国． 仙台宣言． （２０１５⁃０６⁃０３）［２０２０⁃０９⁃１０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｎ．ｏｒｇ ／ ｚｈ ／ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ／ ｔｒｅａｔｙ ／ ｆｉｌｅｓ ／ Ａ⁃ＲＥＳ⁃６９⁃２８３．ｓｈｔｍｌ．

［１２］ 　 Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｈａｚａｒｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ：ａ ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ． （２０１９⁃０５⁃０３）［２０２０⁃０９⁃０７］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｗｅｂ．ｎｅｔ ／

ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ｖｉｅｗ ／ ５７６０４

［１３］ 　 Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｈａｚａｒｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ：ａ ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ， ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｈａｚａｒｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

［２０２０⁃０９⁃１２］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒｅｌｉｅｆｗｅｂ．ｉｎｔ ／ ｓｉｔｅｓ ／ ｒｅｌｉｅｆｗｅｂ．ｉｎｔ ／ ｆｉｌｅｓ ／ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ／ Ｍｕｌｔｉ⁃ｈａｚａｒｄ＿Ｅａｒｌｙ＿Ｗａｒｎｉｎｇ＿Ｓｙｓｔｅｍｓ＿Ａ＿Ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ．ｐｄｆ．

［１４］ 　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ． Ｆｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ． ［２０２０⁃０９⁃１２］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｕｒａｓｉａ．ｕｎｄｐ．ｏｒｇ ／

１６４７　 １８ 期 　 　 　 范小杉：国际预警体系研究进展及其对国内生态环境预警研究的启示 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｒｂｅｃ ／ ｅｎ ／ ｈｏｍｅ ／ ｌｉｂｒａｒｙ ／ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＿ｅｎｅｒｇｙ ／ ｆｉｖｅ⁃ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ⁃ｔｏ⁃ｂｕｉｌｄ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ⁃ｅａｒｌｙ⁃ｗａｒｎｉｎｇ⁃ｓｙｓｔｅｍｓ．ｈｔｍｌ．

［１５］ 　 Ｇａｒｃｉａ Ｃ， Ｆｅａｒｎｌｅｙ Ｃ Ｊ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｉｎｋｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｚａｒｄｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈａｚａｒｄｓ， ２０１２， １１（２）：１２３⁃１３７．

［１６］ 　 Ｑａｍａｒ⁃Ｕｚ⁃Ｚａｍａｎ Ｃｈａｕｄｈｒｙ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｎａｔｉｏｎａｌ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ ｈａｚａｒｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｐｍｄ． ｇｏｖ． ｐｋ ／

Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ％２０ｏｆ％２０Ｅａｒｌｙ％２０Ｗａｒｎｉｎｇ％２０Ｓｙｓｔｅｍ．ｐｄｆ． ［２０２０⁃０９⁃１２］ ．

［１７］ 　 Ａｈｍｅｄ Ａｂｄｅｌ Ａｚｉｚ， Ａｗａｔｉｆ Ａｙａｄｈ Ａｌｉ． Ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｗａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐｒｏｇｒａｍ：ｏｎ ｔｈｅ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ Ｒｅｄ

Ｓｅａ Ｓｔａｔｅ⁃Ｓｕｄａｎ．ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｃｅａｎｄｏｃｓ．ｏｒｇ ／ ｂｉｔｓｔｒｅａｍ ／ ｈａｎｄｌｅ ／ １８３４ ／ ５０９４ ／ ＥＷＳ％２０ｔｅａｍ％２０ｐａｐｅｒ．ｐｄｆ？ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ＝ １＆ｉｓＡｌｌｏｗｅｄ ＝ ｙ ［２０２０⁃０９⁃

１２］ ．

［１８］ 　 Ｓｕｗｅｉｓ Ｓ， Ｄ′ｏｄｏｒｉｃｏ Ｐ． Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｉｇｎｓ ｉｎ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１４， ９（７）：ｅ１０１８５１．

［１９］ 　 Ｂａｌｉｓ Ｂ， Ｂｕｂａｋ Ｍ， Ｈａｒｅｚｌａｋ Ｄ， Ｎｏｗａｋｏｗｓｋｉ Ｐ， Ｐａｗｌｉｋ Ｍ， Ｗｉｌｋ Ｂ． Ｔｏｗａｒｄｓ ａｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ

ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， １０８：２２５０⁃２２５９．

［２０］ 　 Ｓｔäｈｌｉ Ｍ， Ｓäｔｔｅｌｅ Ｍ， Ｈｕｇｇｅｌ Ｃ， ＭｃＡｒｄｅｌｌ Ｂ Ｗ， Ｌｅｈｍａｎｎ Ｐ， Ｖａｎ Ｈｅｒｗｉｊｎｅｎ Ａ， Ｂｅｒｎｅ Ａ， Ｓｃｈｌｅｉｓｓ Ｍ， Ｆｅｒｒａｒｉ Ａ， Ｋｏｓ Ａ， Ｏｒ Ｄ， Ｓｐｒｉｎｇｍａｎ Ｓ Ｍ．

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｍａｓｓ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， １５（４）：９０５⁃９１７．

［２１］ 　 Ｂａｃｃｉ Ｍ， Ｃｕｃｃｉ Ｃ， Ｍｅｎｃａｇｌｉａ Ａ Ａ， Ｍｉｇｎａｎｉ Ａ Ｇ． Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｍｕｓｅｕｍｓ． Ｓｅｎｓｏｒｓ， ２００８， ８（３）：１９８４⁃２００５．

［２２］ 　 Ｏｒｏｄａ Ａ Ｓ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｏ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｎ ｏｆ Ａｆｒｉｃａ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ， Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００１， ＸＸＸＩＶ（６）：６６⁃７２．

［２３］ 　 Ｔｒｅｖｅｓ Ａ， Ｍａｒｔｉｎ Ｋ Ａ， Ｗｙｄｅｖｅｎ Ａ Ｐ， Ｗｉｅｄｅｎｈｏｅｆｔ Ｊ Ｅ． Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｍａｐｓ ｔｏ ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｔｔａｃｋｓ ｏｎ

ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ． ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ６１（６）：４５１⁃４５８．

［２４］ 　 Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ． Ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ａ Ｎｏｎ⁃Ｔｏｘｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ ＥＡＰ． Ｂｒｕｓｓｅｌｓ：Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ， ２０１７．
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