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城市可持续发展新型定量研究方法进展

范育鹏１ꎬ２ꎬ∗ꎬ方创琳１ꎬ２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ 北京　 １００１０１

２ 中国科学院区域可持续发展分析与模拟重点实验室ꎬ 北京　 １００１０１

摘要:城市体现了集约化的发展方式ꎬ以仅占陆地 ３％的面积承载了世界一多半的人口ꎬ因此城市是人类社会可持续发展的主

阵地ꎬ城市可持续发展是区域可持续发展的重要实践ꎮ 研究试图从可持续发展的基本内涵着手ꎬ聚焦于城市尺度的研究ꎬ梳理

了相关理论和概念演变历程ꎬ着重对新型定量方法———评价指标体系法、复杂系统建模、资源环境可持续性探索等进行综述ꎮ
研究发现指标体系法常用于传统的城市可持续发展评估ꎬ大多是针对表象的分析ꎬ隔离了系统内部的组织关联ꎬ对系统机理探

索不够ꎮ 资源环境对人类社会的发展起到基础支撑作用ꎬ从资源环境可持续性出发研究可持续发展诞生了一些较为创新的方

法ꎬ但研究集中在描述人类对自然的压力和影响ꎬ而对于自然对人类的反馈以及人对自然的积极改造探索不足ꎬ也很难直接表

达系统整体的可持续性ꎮ 弹性思维和复杂系统科学近年来被多次用于解释城市运行的灰箱模型ꎬ但研究稍浅ꎮ 研究提出可将

弹性思维和复杂系统科学结合起来ꎬ借助数据科学和计算科学的新兴方法ꎬ分析城市的可持续发展ꎬ深入探索可持续性的科学

表达和深层机理ꎬ为解决复杂的城市问题提供科学指导ꎬ为城市可持续发展提供理论依据ꎮ
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１　 概念界定与演变

１.１　 可持续发展

在 ２０ 世纪ꎬ世界环境污染公害事故明显增加ꎬ３０—６０ 年代发生了马斯河谷事件、多诺拉烟雾事件、伦敦

烟雾、日本水俣病、四日市哮喘、米糠油事件、疼疼病、洛杉矶光化学烟雾旧八大公害事件ꎻ８０ 年代又发生了意

大利塞维索化学污染、美国三里岛核电站泄漏、墨西哥液化气爆炸、印度博帕尔农药泄露、前苏联切尔诺贝利

核电站泄漏、瑞士巴塞尔赞多兹化学公司莱茵河污染事故、全球大气污染和非洲大灾荒新八大公害事件ꎮ 严

重危害人类社会与经济可持续发展的生态环境问题层出不穷ꎬ主要体现在废弃物排放、水污染、土地沙漠化、
温室效应、大气臭氧层破坏、噪音污染等方面ꎬ促进了人类社会对可持续发展问题和概念的关注和提出ꎮ

可持续发展是在实现人类发展目标的同时保持自然系统提供经济和社会所依赖的自然资源和生态系统

服务的能力的组织原则[１]ꎮ 可持续发展最普遍的定义是既满足当代人的需求ꎬ又不对后代人满足其需求的

能力造成危害ꎮ 既要发展经济又要保护好人类赖以生存的地球环境ꎬ使人类能够永续发展和安居乐业[２]ꎮ
可持续发展是在环境保护前提下的经济持续发展ꎬ发展是核心ꎬ保护是手段ꎮ 发展有助于保护ꎬ保护有助发

展ꎬ两者相互促进ꎮ 可持续发展就其本质而言是在受自然规律支配ꎬ环境和资源约束限制下ꎬ为了实现人类社

会永续发展的目的而进行的必要之路ꎮ １９８７ 年ꎬ世界环境与发展委员会(ＷＣＥＤ)发布了«我们共同的未来»
报告ꎬ正式定义可持续发展ꎬ对世界面临的生存与发展问题进行了系统阐述ꎬ产生了广泛的深远影响ꎮ 到如

今ꎬ关于可持续发展的定义有近百种ꎬ但被普遍接受影响最广泛的仍是«我们共同的未来»中的定义ꎮ 它包括

需要和限制两个重要概念:需要是指人类的基本需要ꎬ应优先考虑ꎻ限制是指技术水平、社会组织、环境条件对

满足目前和将来需要的能力的限制ꎮ 此外ꎬ１９８０ 年世界自然保护同盟编篡«世界自然资源保护大纲»ꎬ提出保

护自然资源的目标ꎬ因为人类在谋求经济发展和享受自然财富的过程中ꎬ自然资源和生态系统的支持能力是

有限的[３]ꎮ １９８１ 年ꎬＬｅｓｔｅｒ Ｒ. Ｂｒｏｗｎ 发表«建设一个可持续发展的社会»ꎬ审查了人口增长、自然资源保护、可
再生能源(例如木材、风能和水能)的价值ꎬ研究了可持续社会的形态———可持续的运输系统、农业的复兴、新
的工业和就业、城市化、更大的地区自力更生能力和更简单的生活方式ꎬ并讨论了向可持续社会过渡的手段和

体制挑战[１]ꎮ １９９２ 年 ６ 月ꎬ联合国环境与发展大会上ꎬ１７０ 多个国家签署了«里约环境与发展宣言»«２１ 世纪

议程»等指导各国制定和实施可持续发展战略的文件[４]ꎬ可持续发展思想在全世界层面达成共识ꎮ 随后ꎬ各
国纷纷响应制定出符合本地特色的 ２１ 世纪议程ꎻ中国政府在 １９９４ 年编制了中国 ２１ 世纪议程———«中国 ２１
世纪人口、环境与发展白皮书»ꎬ提出了中国的可持续发展战略、对策和行动计划[５]ꎮ 中共十五大把可持续发

展确定为我国现代化建设中必须实施的战略ꎬ包括社会可持续发展ꎬ生态可持续发展ꎬ经济可持续发展ꎮ
１.２　 城市可持续发展

可持续发展理论在 ２０ 世纪 ８０ 年代首次提出就主张城市要具备持续满足人类需求的能力ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年

代初ꎬ联合国人居署(ＵＮ￣ＨＡＢＩＴＡＴ)和环境规划署(ＵＮＥＰ)提出“可持续城市发展计划”(ＳＣＰ)ꎬ认为社会、经
济和自然环境都是可持续的城市才是可持续城市ꎬ城市发展对资源环境的使用要维持在可持续的水平ꎬ具备
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防控潜在环境风险的能力[６]ꎮ 可持续发展逐步成为引导城市社会经济发展的基本准则ꎮ 城市以其仅占 ３％
的陆地面积供养了超过 １ / ２ 的全球人口(预计 ２０５０ 年将上升到 ２ / ３)ꎬ产出了超过的全球 ７０％的国内生产总

值(ＧＤＰ)ꎬ能源消耗占到了 ６０％至 ８０％ꎬ碳排放占到了 ７５％ꎮ 城市人口与产业聚集对生态环境造成日益严峻

的影响ꎮ 因此城市在全球可持续发展中发挥着重大作用ꎮ 亟需转变城市发展模式ꎬ改善城市环境质量和生态

服务功能ꎬ探索适宜高效的可持续发展之路ꎮ 首要任务就应对城市的可持续发展水平进行科学准确的评估与

测量ꎬ从而为探索城市可持续发展路径提供科学依据和指导ꎮ
城市可持续发展的内涵十分丰富ꎬ城市本身就是资源环境与人类社会相互作用强度最大ꎬ关系最为复杂

的地域ꎬ涉及到生态系统、资源、城市结构及公平、福利、效率等问题ꎬ因此出现了很多构建多方面指标体系来

评估典型城市可持续发展水平的研究[６—８]ꎮ 但城市的可持续发展水平是城市系统各要素的相互作用的综合

体现ꎬ不仅依赖于要素本身ꎬ还依赖于要素之间的交互作用对系统整体的影响ꎮ 因此要想准确测量城市可持

续发展水平相当复杂ꎬ要从系统可持续性的角度进行创新的量化研究ꎻ城市要想实现可持续发展ꎬ就要保证城

市系统形态结构的合理ꎬ能够持续提供经济、生态、社会等方面的福利并朝着平衡方向发展[９]ꎮ 城市可持续

性的研究随着城市化过程中出现的问题也在不断深化ꎬ形成一系列相互关联并各有侧重的城市可持续发展理

念ꎮ 城市是人类活动与自然环境相互作用、相互影响的复杂系统ꎬ这也就意味着其可持续发展具有复杂

性[１０]ꎬ城市可持续发展涵盖了环境科学、系统科学、生态学、经济学、社会学等多个学科领域[１１]ꎮ 在城市的各

组成部分中践行可持续发展ꎬ可以在提高各组分韧性水平的基础上ꎬ促进城市系统的协调发展ꎬ提高城市总体

韧性水平[１２]ꎮ
城市作为实现可持续发展的重要力量和主要载体ꎬ人类从 １９ 世纪末的田园城市理念[１３]开始探寻城市可

持续发展之路ꎬ直到今天的绿色城市[１４]、生态城市等[１５]ꎬ城市可持续发展理念经历了一系列的转变与演化ꎮ
但城市可持续发展水平怎样准确衡量和提高ꎬ城市可持续发展理论与研究方法如何创新与发展ꎬ如何揭示城

市可持续性的内在机理与作用机制ꎬ尚值得探讨与厘清ꎮ

２　 研究方法述评

城市和区域可持续发展的内涵涉及经济、社会和生态环境等众多领域ꎬ近年来关于可持续发展能力的研

究不断深入ꎬ主要是通过构建多指标评价体系对不同地区不同方面的发展水平进行评价[１６]ꎮ 早期的研究仅

用单一或几个指标对地区的发展水平进行评价ꎬ后来逐步转向了多维度综合测评[１７]ꎮ 对评价指标的综合加

权过程也经历模型和算法的改进和创新ꎬ着重于指标处理及排序过程和权重确定的过程[７]ꎮ 与此同时ꎬ资源

环境承载力相关理论方法也取得长足发展ꎬ以科学机理的数学化表达区域可持续发展的基础和限制[１８]ꎬ由单

一、静态研究向集成性、动态性演进[１９]ꎮ 评价指标体系法容易割裂系统内在关联ꎬ难以揭示系统内在机理ꎬ而
从系统组织间联系和演化机理的层次上进行的研究较少ꎮ 由于资源环境与区域可持续发展相互关系的研究

涉及多系统之间复杂的相互关系ꎬ无法清晰辨识ꎬ需打开黑箱揭示系统间复杂的作用机理ꎮ 借助于新型技术

与科学的兴起ꎬ可利用复杂系统建模集成弹性思维来入手进行深入探索[２０]ꎮ
２.１　 评价指标体系法

２.１.１　 综合指数

构建评价指标体系计算综合指数是测量和评估城市可持续发展水平的重要手段ꎬ也向来是城市可持续发

展领域的焦点和研究热点ꎮ ２０００ 年以来ꎬ学者们建立了多套城市可持续发展的指标体系ꎬ通过多种方法如加

权综合、主成分分析法、回归分析等进行指标合成ꎬ对城市进行可持续发展评价[６ꎬ １６ꎬ ２１—２２]ꎮ 可持续发展评价

指标体系虽有很多ꎬ但由于指标选择的合理性、权重确定的科学性和测度的准确性等问题并没有一个普遍认

可的标准体系ꎮ 社会只是城市系统的一个方面ꎬ人类社会赖以生存的整个系统是由大量的子系统组成的ꎮ
Ｈａｒｒｉｓ[２３]提出从环境、经济、社会等 ３ 个方面来评价城市可持续发展状况ꎬ如果单个组分不能正常运作ꎬ整个

系统就不能实现可持续发展ꎮ
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基于联合国可持续发展目标(ＳＤＧｓ)框架ꎬ构建城市可持续发展的标准化指标体系ꎬ是进行城市可持续发

展评价的重要途径ꎮ Ｘｕ 等[２４]利用 １１９ 个 ＳＤＧｓ 的指标构建评价体系对中国的可持续发展水平进行了分析ꎮ
基于可持续发展目标建立指标体系对城市进行全面评估ꎬ能够清晰辨识城市发展中存在的问题和不足ꎬ找出

目标与现状的差距ꎬ精准施策ꎬ实施更加可持续发展的决策ꎮ «２０１８ 年 ＳＤＧ 指标和仪表板报告»就利用指标

评价体系对各国实现可持续发展目标的距离进行了修订和更新的评估[２５]ꎮ Ｓｉｍｏｎ 等[２６] 选择了英国曼彻斯

特、瑞典哥德堡、印度班加罗尔、南非开普敦、肯尼亚齐苏姆 ５ 个城市ꎬ基于专门关于城市的子目标 ＳＤＧ１１ 提

出了城市可持续发展评价的 １０ 大原则ꎮ
２.１.２　 基于指标体系的模型算法

采用压力￣状态￣响应(ＰＳＲ)以及它的扩展模型驱动力￣压力￣状态￣影响￣响应(ＤＰＳＩＲ)构建城市可持续发

展评价指标体系是通用方法之一ꎮ 环境可持续性指数(ＥＳＩ)就是基于 ＰＳＲ 模型联合编制和发布ꎬ旨在衡量各

个国家的环境可持续性进展并提供环境管理的综合概况[２７]ꎮ 黄志烨等选取了 ２００１—２０１４ 年北京城市发展

数据ꎬ从驱动力、压力、状态、影响、响应 ５ 个方面对北京市可持续发展水平进行系统评估和分析[２８]ꎮ 本研究

认为压力￣状态￣响应框架不能解释系统关系和动态ꎬ因为这种方法为特定的环境问题设定了孤立的因果链ꎬ
并仅监测相应指标ꎮ 例如:碳排放(压力)→大气 ＣＯ２浓度(状态)→全球气温(影响)→碳税(响应)ꎮ 它忽略

了过程的系统性和动态性ꎮ 用孤立的压力￣状态￣影响￣响应(ＰＳＩＲ)链表示冲击链是不合理的ꎬ甚至不是一个

恰当的近似ꎮ 影响可以是一个因果链中的压力ꎬ也可以是另一个链中的状态ꎬ反之亦然ꎮ 没有考虑多重压力

和影响ꎬ且对状态和变化速率(存量和流量)的处理不一致ꎬ导致一个链不同组成部分之间真实的、非线性的

关系无法解释ꎮ 例如ꎬＣＯ２排放不会是 ＣＯ２浓度升高的全部原因ꎬ只有一部分 ＣＯ２由人为排放ꎬ全球升温也只

有部分归因于 ＣＯ２排放ꎬ实行碳税也可能由其他原因导致ꎬ碳税会产生许多其他的经济和社会影响ꎬ而不只是

影响 ＣＯ２排放ꎮ
逼近理想解距离法(ＴＯＰＳＩＳ)是一种多准则决策方法[８]ꎮ 通过计算标准化数据离正负理想解的欧式距

离ꎬ用贴近度来判断最优解ꎬ其中正理想解是指各指标值都达到最理想的方案ꎬ负理想解指各指标值都达到最

不理想的方案ꎬ最优解应该距离正理想解最近且距离负理想解最远[２９]ꎮ ＴＯＰＳＩＳ 方法不受参考序列选择的影

响、信息失真少、运算量少、对样本大小无特殊要求ꎬ在方案优选研究中非常有效ꎬ不但在市场、医疗、交通、农
业等多个领域中广泛应用[７ꎬ ３０ꎬ ３１]ꎬ还多次应用到城市可持续发展评价上[３２ꎬ ３３]ꎮ 但传统的 ＴＯＰＳＩＳ 方法无法

反映决策者偏好ꎬ不能解决实际存在的模糊信息和不确定因素ꎬ已有学者运用层次分析、模糊理论等对其进行

了改进[３４]ꎮ
数据包络分析(ＤＥＡ)是评价多投入多产出同类部门间相对有效性的一种方法ꎮ 城市作为评价主体虽具

有相同功能ꎬ但各主体内部支撑此功能的要素的“构效关系”具有多样性特征ꎬ同时各主体的功能在规模、效
率等方面也具有多样性ꎬＤＥＡ 则可以面向多属性评价指标形成无量纲的排序[３５]ꎮ 多投入多产出情况下ꎬ需要

确定各投入和产出之间相对重要程度的权重ꎬ而 ＤＥＡ 方法中ꎬ权重通过数据本身的特征决定ꎮ ＤＥＡ 是基于

投入产出的方法ꎬ与可持续发展理念“产出更多影响更小”相符合ꎬ已经被广泛应用到城市可持续发展评价

当中[６ꎬ ３６]ꎮ
遗传算法是仿照生物遗传和自然选择的原理ꎬ优胜劣汰进行全局优化的算法ꎬ寻找全局最优解ꎮ 基本思

路是先对问题的每个可能解决方案进行编码ꎬ形成不同个体或染色体从而组成群体ꎻ再对个体适应度进行计

算ꎬ从原来群体中选择适应度高的个体组合成新的群体ꎻ通过选择、交叉、变异三种遗传操作不断地更新群体ꎬ
利用群体的更新优化致使优良程度不断增强ꎬ靠近最优解[３７]ꎮ 刘慧心运用遗传算法优化对大连市可持续发

展水平进行了实证分析[３８]ꎮ 神经网络是模拟大脑思维的网络化模型算法系统ꎮ 反向传播算法(ＢＰ)神经网

络是按照误差反向传播算法训练的多层前馈神经网络ꎬ是应用最广泛的神经网络ꎬ可建立输入与输出间的非

线性映射关系ꎬ其优点就在于处理非线性关系ꎬ而这正是城市可持续发展指标与结果之间ꎬ多要素之间的实际

关系模式ꎮ 一个三层的 ＢＰ 神经网络ꎬ可以以任意精度逼近给定的连续函数[３９]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等构建了城市低碳可
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持续发展能力指标体系ꎬ运用 ＴＯＰＳＩＳ￣ＢＰ 神经网络模型[２９]ꎬ对北京、上海、深圳、广州等城市的低碳可持续发

展能力进行了评价ꎮ Ｚｈａｎｇ 等建立 ＢＰ 神经网络模型对克拉玛依和亚特兰大的智能增长计划进行评估ꎬ更好

地为未来城市可持续发展制定新的规划[４０]ꎮ
２.２　 资源环境承载核算方法

２.２.１　 生态足迹

２０ 世纪快速的城市化和工业化进程导致的生物多样性锐减和生态系统改变可与地球过去经历的任何大

规模灭绝相比拟ꎮ 城市化的土地利用方式是独特的ꎬ无论是在强度上还是在对自然生态系统的影响程度上ꎮ
Ｒｅｅｓ 等于 １９９２ 年提出生态足迹的概念ꎬ即人类活动消耗资源所需的土地数量ꎬ试图量化人类对自然的影

响[４１]ꎮ 生态足迹是由用来满足人类的食物、水、材料、交通和住房需求等各种资源组成ꎮ 生态足迹方法用土

地作为货币来衡量人类拥有什么ꎬ人类需求多少ꎬ以及人类活动对自然的影响ꎮ 它衡量了支持当前消费水平

和技术水平所需的土地资源ꎬ用全球公顷(ｇｈｍ２)来度量ꎮ 根据 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 等的分析ꎬ地球的生态承载力是

人均 １.８７ ｇｈｍ２ꎬ而现在的生态足迹达到了人均 ２.２ ｇｈｍ２ [４２]ꎮ 有研究特意指出城市的生态足迹过大ꎬ如果不限

制城市的生态足迹ꎬ将给决策者和公众带来巨大的挑战[４３—４５]ꎮ 高收入城市的生态足迹超过了城市行政面积

的两到三个数量级[４６]ꎮ Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ 等计算了以色列拉阿纳纳的生态足迹ꎬ并与预期的生态可持续性作比较ꎬ发
现拉阿纳纳的生态足迹是 ４.０ ｇｈｍ２ /人ꎬ这意味着所产生的生态足迹是城镇生态承载力的近 １８０ 倍[４７]ꎮ 生态

足迹分析已成为评价城市可持续性的有效政策和规划工具ꎮ Ｇｅｎｇ 等采用生态足迹法对中国沈阳和日本川崎

两个工业城市进行了评价ꎮ 结果表明沈阳市的生态足迹显著增加ꎬ而川崎市的生态足迹较为稳定ꎬ但沈阳人

均足迹远低于川崎市[４８]ꎮ Ｂａａｂｏｕ 等核算了 １９９８—２０１４ 年期间 ２０ 个国家的 ６３ 项生态足迹ꎬ 发现城市人均足

迹处于伊朗伊斯法罕的 １.２２ ｇｈｍ２ 到加拿大卡尔加里的 ９.５—９.９ ｇｈｍ２ 之间[４９]ꎮ 然而ꎬ由于时间尺度、研究方

法的差异ꎬ使得研究之间的可比性具有挑战性ꎮ 生态足迹的研究范围很广但却备受争议ꎬ一般集中于生态足

迹核算的准确性及其在可持续发展政策的相关性上面ꎮ 即它是否适合测量可持续性ꎬ是否在准确量化生物容

量和城市足迹方面存在障碍ꎮ
２.２.２　 行星边界

行星边界是是由一些地球系统和环境学家于 ２００９ 年提出的一个涉及包含环境边界的地球系统过程的概

念[１８]ꎮ Ｒｏｃｋｓｔｒöｍ 和他的同事们认为ꎬ确定并量化不可逾越的地球边界有助于防止人类活动造成不可接受的

环境变化[５０]ꎮ Ｓｔｅｆｆｅｎ 等更新了框架ꎬ调整了当前值ꎬ更好地定义了不确定性区域[５１]ꎮ 行星边界被细化为气

候变化、新实体的引入(如新的物质)、臭氧损耗、气溶胶负荷、海洋酸化、生物地球化学循环(氮和磷)、淡水利

用、陆地系统变化、生物圈的完整性(遗传多样性和尚未量化的功能多样性)ꎮ Ｌａｄｅ 等调查并初步量化了由行

星边界代表的地球系统过程之间的相互作用ꎬ并分析了它们对可持续性治理的影响[５２]ꎮ Ｈｏｏｒｎｗｅｇ 等基于行

星边界探讨了城市可持续发展的生物物理和社会经济边界ꎬ提出了一套指标对多伦多、圣保罗、上海、孟买和

达喀尔五个大城市开展了实证研究[５３]ꎮ Ｌｉ 等提出了两种新的定量足迹指标￣超水足迹和剩余水足迹￣量化了

中国各省市对商品和服务的需求导致当地和全球水资源过度消耗的程度[５４]ꎮ Ｒａｎｄｅｒｓ 等分析了如何在地球

的行星边界内实现联合国可持续发展目标ꎬ并指出要在地球上安全的运行空间内成功地实现人类繁荣ꎬ需要

哪些转型条件[５５]ꎮ Ｈａｃｈａｉｃｈｉ 等将地球边界指标降至城市规模ꎬ可用于加强现有城市可持续发展议程的运作

范围ꎬ或用于设计新的城市工具ꎬ以更好地将增长中的经济体纳入全球环境可持续发展问题[５６]ꎮ Ｎｏｒｍａｎ 等

认为在行星边界内规划为城市环境提供了一种必要的健康检查ꎬ可为环境可持续性提供强有力的基础[５７]ꎮ
２.２.３　 能值分析

２０ 世纪 ８０ 年代美国著名生态学家 Ｈｏｗａｒｄ Ｔ. Ｏｄｕｍ 基于对自组织过程中生态系统和经济系统能量流动

模式的观察创立了能值理论ꎬ可应用于国家、地区、城市等多个尺度的可持续性评估[５８]ꎮ 这种方法使环境、社
会和经济资本能够转换成一个普遍的非货币度量单位￣太阳能焦耳(ｓｅｊ) [５９]ꎮ 能值理论认为ꎬ所有系统(如社

会、生态和经济)的结构、组织和功能都源于可用能源的转换ꎮ 这种转换还以等级顺序定义了能源的质量[５９]ꎮ
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能值是衡量以太阳能为基础的不同形式能量的质量差异的指标ꎬ太阳能是地球系统最基本的驱动源ꎮ 太阳能

值转换率作为各种物质或能量的转换单位ꎬ突破了不同能量形式统一评价的障碍ꎬ展现了对不同形式、不同层

次的能量值进行测量和比较的能力ꎮ 它在一定程度上解决了衡量自然生态系统和社会经济系统中各种能量

流、物质流、货币流和信息流对可持续发展贡献的问题ꎮ
不少城市的可持续发展研究中使用了能值分析法[６０]ꎬ包括:中国的澳门、北京和其他城市[６１—６３]ꎬ 加拿大

蒙特利尔[６４]ꎬ瑞典乌普萨拉[６５]和意大利罗马[６６—６９]ꎮ Ｖｅｇａ￣Ａｚａｍａｒ 等利用能值分析对加拿大蒙特利尔岛城市

环境可持续性进行了评价ꎬ并提出了改善其环境绩效的建议[６４]ꎮ 陆宏芳等[７０] 在分析能值可持续指数(ＥＳＩ)
不足的基础上ꎬ结合可持续发展的概念推导出一种新的城市可持续发展能值指数(ＥＩＳＤ)ꎬ以中山市为例进行

了实证分析ꎮ Ｖｉｇｌｉａ 等应用能值法和累积能源需求(ＣＥＤ)方法ꎬ以意大利 ５ 个不同规模的城市系统为例ꎬ开
发并验证了城市环境可持续性指标[７１]ꎮ Ｌｏｕ 等提供了一套基于能值核算的可持续性指标ꎬ可用于评价和比

较中国和世界其他城市的可持续性[７２]ꎮ
２.３　 可持续发展机理解析法

图 １　 城市社会￣生态系统的弹性

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｙｓｔｅｍｓ

２.３.１　 弹性思维

弹性思维起源于 ２０ 世纪 ７０ 年代的生态学[７３]ꎬ逐
渐延展至分析相互依存的生态系统和人类系统的视角ꎮ
社会￣生态系统是不断演变的ꎬ不确定性是形成其发展

轨迹的关键(图 １)ꎮ 例如ꎬ随机脉冲扰动在森林和珊瑚

礁等许多生态系统中很常见ꎬ这种扰动可以永久地改变

生态系统[７４]ꎮ 弹性是系统在经历变化以保持本质上相

同的功能、结构、特性和反馈的过程中吸收干扰和重组

的能力ꎮ 城市系统的弹性是指城市系统能够化解外界

干扰ꎬ并保持原有结构和功能的能力ꎮ 弹性思维强调逐

渐变化与突然干扰、反馈、替代稳定状态和体制转移、跨
尺度关系和适应周期的相互作用ꎮ 在保护生物学中ꎬ弹
性思维对功能冗余、功能多样性、响应多样性[７５] 和物

种[７６]的跨尺度相互作用的重要性有深刻的认识ꎬ对理解和管理生态系统做出了重要贡献ꎬ包括澳大利亚的大

堡礁[７７ꎬ ７８]和瑞典的克里斯蒂安斯塔德湿地[７９]ꎮ 城市弹性则强调了社会和生态系统之间的联系ꎬ特别是在生

态动态、管理实践和制度安排之间的关系ꎮ 城市弹性对城镇发展也起到十分重要的管理和规划作用[８０—８３]ꎮ
当城市及其子系统具有一定弹性并相互协调发展时ꎬ城市及区域便能实现可持续发展ꎮ 近年有学者提出了城

市弹性的测度方法[８４ꎬ ８５]ꎬ并对城市弹性的演化进程进行实证研究[８６ꎬ ８７]ꎮ 目前将弹性思维应用到城市的研究

具有一定的局限性和限制ꎬ主要源于对“社会弹性”概念背后的规范性和认识论问题缺乏关注[８８]ꎮ
２.３.２　 复杂系统与网络分析

复杂适应系统(ＣＡＳ)理论兴起于 ２０ 世纪末叶ꎬ该理论中的自组织演化思维及其对系统复杂性和适应性

的阐释ꎬ对考察城市系统韧性及其演化意义重大且深远[８９—９１]ꎮ 它认为城市整体功能具备不可还原性ꎬ不能片

面割裂地观察各要素ꎬ因为这些要素彼此间通过复杂关联和相互作用涌现出系统整体功能ꎮ 城市是典型的开

放复杂巨系统ꎬ城市子系统彼此交融ꎬ并非封闭和隔离的ꎬ子系统需不断适应新环境以达到整体可持续发

展[６９]ꎮ 系统中的成员是可适应的主体ꎬ它们之间相互联系ꎬ不可分割(图 ２)ꎮ 城市复杂适应系统的各主体通

过与环境或其它主体之间相互作用ꎬ改变自身结构和行为方式ꎬ从而使系统在非平衡态下涌现出新的更稳定

的耗散结构ꎬ促进城市系统演进ꎮ 这种相互作用通过物质、能量、信息流动表现为城市与区域ꎬ城市与生态、经
济、 社会、文化等子系统所具有的“共生”“协同”和“共同进化”的关系ꎮ 城市系统受到内外部作用的综合型

铸ꎬ主体即可视作节点ꎬ关系即网络的边(图 ３)ꎬ网络思想与复杂系统内部结构特征最为契合ꎬ也开展了一些
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初步研究ꎬ最初社会网络分析可通过统计网络中节点和连线特征来半定量化的描述系统结构[８１]ꎬ随着计算科

学和跨学科研究的融合发展ꎬ网络分析也可定量地探索系统内部的各种非线性复杂关联ꎬ例如运用城市生态

网络模拟系统的物质流动ꎬ可观测某些行为对城市内节点和关联的作用以及对整个网络的影响ꎬ探索城市系

统的稳定性和协同性[８２]ꎬ揭示系统演化过程与机理ꎬ而这正是实现城市系统可持续发展的关键[８３—８４]ꎮ

图 ２　 城市系统及其相互关系示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

图 ３　 城市系统网络分析示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｓｙｓｔｅｍ

３　 结论和展望

(１)需要全面识别和准确衡量基本指标

以往传统的研究不足以涵盖城市可持续发展所定义的内容和目的:①提供关于一个系统的可行性及其变

化速度的所有基本信息ꎬ②表明各组分对系统可持续发展目标的贡献ꎮ 基本指标通常不明显或不直观ꎬ应充

分观察可持续发展的指标ꎬ理解并应对动态环境ꎮ 否则容易被错误的信号误导或困惑ꎬ进行不适当的回应ꎬ朝
着不可持续的方向发展ꎮ 寻找更广泛的指标ꎬ比如包容性财富ꎬ可能会有所帮助ꎬ但如果没有政府的积极参
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与ꎬ就难以准确衡量ꎬ因为财富的很大一部分是公共产品ꎬ如基本保健、教育和自然资产ꎮ 城市可持续发展研

究有必要确定基本组成ꎬ并确定能够提供关于每个组织和整个系统生存能力的基本和可靠资料的指标ꎬ形成

关于可持续发展的系统的全面信息ꎮ 因此建议要将传统的评价指标方法、资源环境承载核算、与系统内在机

理探索相结合(表 １)ꎬ将城市系统的内外要素统一到一个框架考虑城市的可持续发展ꎮ 城市系统本身的可持

续发展不仅与其内在各个组织的发展有关ꎬ还与城市子系统之间的关联关系是否协调密切相关ꎬ需要通过一

种系统思维来探索构建城市可持续性指标ꎮ 如果系统单个组成不能正常运作ꎬ整个系统就不能正常运作或者

运作的可持续性很低ꎬ也就不能维持下去ꎮ

表 １　 研究方法对比分析表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ

研究方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

核心内涵
Ｃｏｒｅ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ

案例介绍
Ｃａｓｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

特点
Ｆｅａｔｕｒｅｓ

劣势
Ｗｅａｋｎｅｓｓｅｓ

评价指标体系法
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

是指由反映可持续发展
不同特性的多个指标构
成的具有综合性的体系
来评价城市可持续发展
的方法

Ｙａｎｇ 等[９２]提出了城市可持续发展线性无量纲坐标
系统ꎬ对中国东、中、西部地区 ２８７ 个城市进行了评价

研究ꎮ 李峰等[９３]构建了济宁市可持续发展的指标
体系(包含经济发展、生态建设、环境保护和社会进
步 ４ 大类 ４５ 项指标)评价了济宁市可持续发展水平ꎮ
孙晓等[１７]建立了不同规模城市的可持续发展指标
体系ꎬ包括社会进步、经济发展、生态环境 ３ 大类 ２４
项指标ꎬ对 ２７７ 个中国城市的可持续发展能力进行了
综合评价ꎮ

综合性、典型代表
性、独立性、可操作
性、可对比、可量化

表象性ꎬ容易割裂系统
组织间的关联ꎻ不能探
索系统机理ꎻ指标设置
容易重叠ꎻ基本指标难
以全面识别

资源环境承载核算方法
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｅａｒｉｎｇ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

资源环境是人类社会赖
以发展的根基ꎮ 一个地
区对人类的承载能力是
可持续发展的根本限制
因素ꎮ 这种方法是物理
条件和自然法则的约束ꎬ
包含生态足迹、行星边
界、能值分析等ꎮ 这些方
法正经历着创新和发展ꎮ

Ｄｅａｒｉｎｇ 等[９４]选取空气质量、土壤稳定性、水质、泥沙
质量等指标为研究对象ꎬ对安徽省舒城县等区域的环

境边界进行了设置ꎮ Ｗｅｉ 等[９５]建立了一个综合城市
承载力分析框架ꎬ评估了中国 ３０ 个省会城市和直辖
市的城市承载力状况ꎬ以改进城市土地可持续利用与

发展决策ꎮ 赵正等[９６]利用生态足迹模型分析大庆
市生态承载力时空变化ꎬ为大庆市与同类资源型城市

可持续发展提供科学依据ꎮ 吴凡[９７]基于能值分析
对陕西省各市的经济效率和生态效率进行研究ꎬ找出
问题和现状ꎬ为促进城市合理规划和可持续发展提供
科学依据ꎮ

自然资源与环境及
其约束ꎻ物质资源储
备ꎻ太阳能流动、足
迹等统一核算框架

核算时转换率系数难以
准确核定ꎻ缺乏网络视
角ꎬ不能进行拓扑分析ꎻ
强度性质考虑较少

可持续性机理解析法
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

从系统论解析可持续性
机理ꎮ 主要包括弹性理
论和复杂系统分析

Ｘｕ 等[８０]试图将弹性思维应用于生态敏感地区的新
城区开发ꎬ特别提出在规划阶段实施生态容量控制和
建设规模预测ꎬ建立规划与实施之间的可操作性指标
体系ꎬ在决策中利用反馈机制ꎬ确保规划的准确实施ꎮ
Ｓｏｔｏｕｄｅｈ 等[８１]探索了一个整合遥感、空间度量和城
市增长模型的框架ꎬ以证明弹性思维在选择更可持续
的城市发展场景中的应用ꎬ旨在应用弹性思维支持设

拉子城市区域的城市规划和管理ꎮ Ｚｅｌｌｎｅｒ 等[９８]基
于复杂系统视角集成了涵括政策、经济、资源、环境的
模型ꎬ探索不同情境下城市系统的可持续性ꎬ以判别
政策决策是否有助于提升整个城市系统的可持续性ꎮ
Ｐｏｎｔｅ 等[９９]从复杂性的角度探讨了治理安排和制度
如何影响里斯本绿色基础设施体系的有效实施ꎬ以及
参与者的角色ꎬ可以为可持续转型提供新的视角ꎮ

弹性是系统在经历
变化以保持本质上
相同的功能、结构、
特性和反馈的过程
中吸收干扰和重组
的能力ꎻ系统自适应
和自组织过程决定
了可持续性ꎻ通过模
拟复杂系统内部相
互关联可从机理层
次揭示系统特性

概念式的探讨较多ꎻ多
为黑箱理论ꎻ弹性难以
科学全面量化ꎮ 复杂系
统研究则大多为隐喻描
述性探讨ꎮ

(２)需要细化资源环境承载力和复杂系统方法的结合点和分析层次

目前对于资源环境承载缺乏统一的定义ꎬ如何准确评估承载力、如何确定承载力的阈值是研究的难点ꎮ
必须根据系统及其过程来深度剖析ꎬ必须更仔细地分析整个城市系统复杂的问题和任务ꎮ 这需要对整个城市

系统及其组分建立一个相当详细的模型ꎬ尽量能够包含各个层次关联和过程ꎮ 结合资源环境承载力和复杂系

统理论方法研究城市的可持续发展存在三个独立的任务:①我们必须确定与城市可持续发展有关的主要系

统ꎻ②必须制定一种方法来确定这些系统的生存能力和可持续性指标ꎻ③必须思考如何利用这些信息来评估

７２０３　 ８ 期 　 　 　 范育鹏　 等:城市可持续发展新型定量研究方法进展 　
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城市发展在不同层次的社会组织中的可行性和可持续性ꎮ
(３)借助计算科学和数据科学推动复杂系统模拟城市可持续性

随着计算科学和数据科学的发展ꎬ新的方法不断涌现ꎬ数据可获得性及数据模型的发展让研究拥有更成

熟的工具和方法来处理复杂的城市可持续发展问题ꎮ 然而新方法如何与可持续发展研究框架融合ꎬ并用来来

解决城市发展中的问题值得深入思考ꎮ 需要更好地管理自然和社会之间的关系ꎬ如果不能准确衡量这种关系

那么就不可能实现科学管理ꎮ 另外可持续研究需要政府的大力支持ꎬ政府在支持数据收集、方法标准化、建立

和发展跨学科专业人员队伍方面发挥着至关重要的作用ꎮ 可持续发展是人与自然系统的共同进化ꎬ既要处理

好人的问题ꎬ又要解决自然的问题ꎮ 更重要的是探索人与自然系统之间相互关系的深层次机理和调节机制ꎬ
即要明白反映这种关系的基本指标是什么ꎬ并且理解其背后的驱动机制和运行规律ꎮ 从而为城市可持续发展

提供科学依据和实践指导ꎮ
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[６０] 　 Ｂｏｎｉｌｌａ Ｓ Ｈꎬ Ｐａｐａｌａｒｄｏ Ｆꎬ Ｔａｓｓｉｎａｒｉ Ｃ Ａꎬ Ｓａｃｏｍａｎｏ Ｊ Ｂꎬ ｄｅ Ｃａｒｖａｌｈｏ Ｆ Ｒ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｒａｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ Ｔｒｉ￣Ａｎｎｏｔａｔｅｄ Ｌｏｇｉｃ ｔｏ ｅｍｅｒｇｙ

ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ ３９３: ９８￣１０６.

[６１] 　 Ｓｕ Ｍ Ｒꎬ Ｙａｎｇ Ｚ Ｆꎬ Ｃｈｅｎ Ｂꎬ Ｕｌｇｉａｔｉ Ｓ. Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｍｅｒｇｙ ａｎｄ ｓｅｔ ｐａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ—ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｉｔｉｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２００９ꎬ ２２０(１８): ２３４１￣２３４８.

[６２] 　 Ｌｉｕ Ｇ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｚ Ｆꎬ Ｃｈｅｎ Ｂꎬ Ｕｌｇｉａｔｉ Ｓ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ １９９９￣２００６. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ４０９(１８): ３２９５￣３３０８.

[６３] 　 Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｚ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｇ Ｙꎬ Ｙｕ Ｘ Ｙ. Ｅｍｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ ２２２(１４): ２３７７￣２３８４.

[６４] 　 Ｖｅｇａ￣Ａｚａｍａｒ Ｒ Ｅꎬ Ｇｌａｕｓ Ｍꎬ Ｈａｕｓｌｅｒ Ｒꎬ Ｏｒｏｐｅｚａ￣Ｇａｒｃíａ Ｎ Ａꎬ Ｒｏｍｅｒｏ￣Ｌóｐｅｚ Ｒ. Ａｎ ｅｍｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ Ｉｓｌａｎｄ ｏｆ Ｍｏｎｔｒｅａｌꎬ Ｃａｎａｄａ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ １１８: １８￣２８.

[６５] 　 Ｒｕｓｓｏ Ｔꎬ Ｂｕｏｎｏｃｏｒｅ Ｅꎬ Ｆｒａｎｚｅｓｅ Ｐ Ｐ. Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｏｆ Ｕｐｐｓａｌａ ( Ｓｗｅｄｅｎ) . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１４ꎬ ２(１): １￣１２.

[６６] 　 Ａｓｃｉｏｎｅ Ｍꎬ Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ Ｌꎬ Ｃｈｅｒｕｂｉｎｉ Ｆꎬ Ｂａｒｇｉｇｌｉ Ｓꎬ Ｕｌｇｉａｔｉ Ｓ. Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｒｏｍｅ: ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｓｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗꎬ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ. ＣｈｅｍＳｕｓＣｈｅｍꎬ ２００８ꎬ １(５): ４５０￣４６２.

[６７] 　 Ａｓｃｉｏｎｅ Ｍꎬ Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ Ｌꎬ Ｃｈｅｒｕｂｉｎｉ Ｆꎬ Ｕｌｇｉａｔｉ Ｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ

２００９ꎬ ９３(３ / ４): ２３８￣２４９.

[６８] 　 Ａｓｃｉｏｎｅ Ｍꎬ Ｂａｒｇｉｇｌｉ Ｓꎬ Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ Ｌꎬ Ｕｌｇｉａｔｉ Ｓ. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ａｎ ｕｒｂａｎ ｓｙｓｔｅｍ′ｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｓ ａ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ａ ｓｉｎｋ: ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｏｆ

Ｒｏｍｅ (Ｉｔａｌｙ) ａｃｒｏｓｓ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ. ＣｈｅｍＳｕｓＣｈｅｍꎬ ２０１１ꎬ ４(５): ６１３￣６２７.

[６９] 　 Ｚｕｃａｒｏ Ａꎬ Ｒｉｐａ Ｍꎬ Ｍｅｌｌｉｎｏ Ｓꎬ Ａｓｃｉｏｎｅ Ｍꎬ Ｕｌｇｉａｔｉ Ｓ. Ｕｒｂａｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ. Ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１４ꎬ ４７: １６￣２５.

[７０] 　 Ｈｏｎｇｆａｎｇ Ｌꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｙꎬ Ｘｉｎｆｅｎｇ Ｚꎬ Ｓｈａｏｌｉｎ Ｐ. Ａ ｎｅｗ ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００３

[７１]　 Ｖｉｇｌｉａ Ｓꎬ Ｃｉｖｉｔｉｌｌｏ Ｄ Ｆꎬ Ｃａｃｃｉａｐｕｏｔｉ Ｇꎬ Ｕｌｇｉａｔｉ Ｓ. Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ａｎ ｅｍｅｒｇｙ￣ｂａｓｅｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１８ꎬ ９４: ８２￣９９.

[７２] 　 Ｌｏｕ Ｂꎬ Ｑｉｕ Ｙ Ｈꎬ Ｕｌｇｉａｔｉ Ｓ. Ｅｍｅｒｇｙ￣ｂａｓｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｓｈａｎｗｅｉꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ.

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１５ꎬ ５７: ５１４￣５２４.

[７３] 　 Ｈｏｌｌｉｎｇ Ｃ Ｓ. Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ １９７３ꎬ ４: １￣２３.

[７４] 　 Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ Ｊꎬ Ａｎｇｅｌｓｔａｍ Ｐꎬ Ｅｌｍｑｖｉｓｔ Ｔꎬ Ｅｍａｎｕｅｌｓｓｏｎ Ｕꎬ Ｆｏｌｋｅ Ｃꎬ Ｉｈｓｅ Ｍꎬ Ｍｏｂｅｒｇ Ｆꎬ Ｎｙｓｔｒöｍ Ｍ. Ｒｅｓｅｒｖｅｓꎬ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ２０

ｙｅａｒｓ ｌａｔｅｒ. Ａｍｂｉｏꎬ ２０２１ꎬ ５０(５): ９６２￣９６６.

[７５] 　 Ｅｌｍｑｖｉｓｔ Ｔꎬ Ｆｏｌｋｅ Ｃꎬ Ｎｙｓｔｒöｍ Ｍꎬ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｇꎬ Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ Ｊꎬ Ｗａｌｋｅｒ Ｂꎬ Ｎｏｒｂｅｒｇ Ｊ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅꎬ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ

ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００３ꎬ １(９): ４８８￣４９４.

[７６] 　 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｇꎬ Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｒꎬ Ｈｏｌｌｉｎｇ Ｃ Ｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎬ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｓｃａｌｅ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ １９９８ꎬ １(１): ６￣１８.

[７７] 　 Ｈｕｇｈｅｓ Ｔ Ｐꎬ Ｂｅｌｌｗｏｏｄ Ｄ Ｒꎬ Ｆｏｌｋｅ Ｃꎬ Ｓｔｅｎｅｃｋ Ｒ Ｓꎬ Ｗｉｌｓｏｎ Ｊ. Ｎｅｗ ｐａｒａｄｉｇｍｓ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ

＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２００５ꎬ ２０(７): ３８０￣３８６.

[７８] 　 Ｏｌｓｓｏｎ Ｐꎬ Ｆｏｌｋｅ Ｃꎬ Ｈｕｇｈｅｓ Ｔ Ｐ. Ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ￣ｂａｓｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２００８ꎬ １０５(２８): ９４８９￣９４９４.

[７９] 　 Ｗａｌｋｅｒ Ｂ Ｈꎬ Ｓａｌｔ Ｄ. Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ: Ｉｓｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１２

[８０]　 Ｘｕ Ｌ Ｑꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ Ｑ. Ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｏｗｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｈｉｎｋｉｎｇ. Ｐｒｏｃｅｄｉａ￣Ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

２０１６ꎬ ２１６: ９９８￣１００５.

[８１] 　 Ｓｏｔｏｕｄｅｈ Ａꎬ Ｐａｒｉｖａｒ Ｐ. Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｍｏｒｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｓｈｉｒａｚꎬ Ｉｒａｎ. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｉｒａｎｉｃａꎬ ２０１６ꎬ

２３(５): １９７５￣１９８３.

[８２] 　 Ｒｕｉｚ Ａｇｕｄｅｌｏ Ｃ Ａꎬ Ｍａｚｚｅｏ Ｎꎬ Ｄíａｚ Ｉꎬ Ｂａｒｒａｌ Ｍ Ｐꎬ Ｐｉñｅｉｒｏ Ｇꎬ Ｇａｄｉｎｏ Ｉꎬ Ｒｏｃｈｅ Ｉꎬ Ａｃｕñａ￣Ｐｏｓａｄａ Ｒ Ｊ. Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎ Ｂａｓｉｎ:

ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｈｉｎｋｉｎｇ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０２０ꎬ ２５: ａｒｔ８.
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