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马程伟，文超祥．适应气候变化的海岸带韧性研究综述———基于文献计量分析．生态学报，２０２４，４４（５）：２１７３⁃２１８６．

适应气候变化的海岸带韧性研究综述
———基于文献计量分析

马程伟，文超祥∗

厦门大学建筑与土木工程学院，厦门　 ３６１００５

摘要：海岸带是人口经济高度集聚且生态敏感区域，提升其适应气候变化扰动的韧性能力是促进沿海地区可持续治理的重要手

段。 研究从适应气候变化风险出发，在辨析海岸带韧性概念、内涵及特征的基础上，运用软件分析法和归纳总结法梳理海岸带

韧性相关研究的热点结构分布、演进脉络特征和热词主题类别，指出当前海岸带韧性研究聚焦于韧性作用机制解析、韧性表征

测度、韧性提升路径和韧性管理策略 ４ 大方面。 研究表明灾害影响范围界定、多灾耦合的链式演变、复杂系统时空韧性测度和

人⁃地⁃海弹性匹配尚存薄弱之处，提出我国海岸带气候韧性未来研究需关注理论体系建构、空间规划实践和多学科交叉融合。
依据“原则⁃目标⁃路径”逻辑从治理对象、治理主体、治理空间和治理机制 ４ 个维度展望海岸带气候韧性治理框架，即辨识治理

对象，以风险链评估为韧性治理起点；协同治理主体，探索跨权益治理的韧性平衡；统筹治理空间，建构韧性空间优化治理模式；
创新治理机制，完善韧性治理能级长效路径。
关键词：气候变化；海岸带韧性；ＣｉｔｅＳｐａｃｅ；文献综述；韧性治理

应对气候变化成为人类命运共同体持续面临的困境与挑战，海洋在调节地球气候系统的同时，也承受着气

候变化带来的显著干扰［１］。 海岸带作为陆海交互作用和资源经济集聚的高敏感地带［２］，在气候变暖诱发的海平

面上升、高温热浪袭击、风暴潮加剧、赤潮爆发和海水酸化的冲击下，其灾害的产生频次、影响范围和破坏程度要

远远高于其他地域。 随着海岸线侵蚀加速、建成区洪涝威胁扩大、渔业资源锐减和生物系统生产力下降［３］ 等效

应累积致使海岸带环境风险亟待整治。 我国“十四五”规划提出“坚持陆海统筹、人海和谐”与“建设韧性城市”
为沿海现代化治理提出更高要求，海岸带如何应对气候变化成为助力我国海洋强国建设的重大命题。

目前来看，应对气候变化包括减缓和适应两大策略，减缓是指通过一系列减排手段放缓温室气体增速，强
调源头把控的临时效用。 适应是基于气候变化风险评估及时调整措施减轻气候变化带来的威胁及潜在扰动，
凸显实时调控的长效机制。 在气候风险不确定性增加的背景下，灾源抵抗的静态防范和单一工程防治技术已

不能应对灾害链的动态变化。 韧性理念旨在运用复杂动态系统思维来抵御、吸收、恢复、适应不确定性风险持

续的负面影响，“韧性”与“适应气候”均指出运用动态管控消解风险，二者理念高度吻合，本研究聚焦适应气

候变化视角展开海岸带韧性探讨。 海岸带具备海洋流动性、陆海交错性及空间一体化等特点，其韧性建设挑

战与实施具有鲜明地域特色，厘清陆海环境背景及风险扰动的差异，识别多维冲击下海岸带复杂系统与韧性进

阶的适配程度，总结现阶段海岸带韧性研究中存在的不足具有指导价值。 研究采取定性结合定量的方法基于气

候变化的现实背景，对海岸带韧性相关研究进展进行归纳总结，系统梳理海岸带韧性的内涵特征、作用机制、测
度技术和提升管理策略，探讨当前研究存在的薄弱环节展望未来韧性治理，以期助力海岸带可持续发展。
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１　 适应气候变化的海岸带韧性概念辨析

１．１　 适应气候变化的政策导向

不加以控制温室气体排放，全球气候会迅速发生根本性改变［４］ 和持续变暖。 国际首个应对气候温升文

件———《联合国气候变化框架公约》（１９９４ 年）虽未明确各国减排目标，但为适应未来气候变化制定了减排计

划、合作原则和响应措施。 此后《巴黎协定》（２０１６ 年）设立“全球平均气温较工业化时期上升幅度控制在 ２℃
以内，努力争取控制在 １．５℃以内”的长期目标，在“共同响应但区别适应”原则的基础上进一步明确各国减排

任务和缔约机制。 ２０２０ 年我国在第 ７５ 届联合国大会上郑重提出 ２０３０ 年达到碳达峰和 ２０６０ 年实现碳中和的

愿景，为全球气候一体化治理注入新动力。 随后，２０２１ 年发布的《中国应对气候变化的政策与行动》从行政组

织、目标疏解、产业调整等为管控温室气体排放和探索碳市场机制协同增效提出方向引领和战略框架。 面对

海岸带灾害频发和环境严峻问题，《第四次气候变化国家评估报告》（２０２２ 年）对我国海岸带气候变化的驱动

因素、风险演变和适应策略进行了分析，《国家适应气候变化战略 ２０３５》（２０２２ 年）提出强化海岸带预测⁃预警⁃
评估⁃提升综合防灾能力和推进建设陆海统筹生态修复的适应气候变化路径。
１．２　 海岸带韧性内涵解析

１．２．１　 韧性理论的发展演进

韧性意为“复原” ［５］，１９ 世纪 ５０ 年代工程界用其描述物体受外力冲击形变后复原的态势，２０ 世纪７０ 年代

生态学家 Ｈｏｌｌｉｎｇ 将其引入生态学界表征生态系统受到外界干扰保持稳定的能力［６］，之后韧性研究扩及心理

学、社会学、经济学和城乡规划学等多领域。 ２００９ 年联合国减灾署将韧性定义为“一个系统、社区或社会应对

危险时通过自身快速有效地抵抗、吸收、适应风险以恢复系统稳定的能力” ［７］。 迄今，韧性理论发展历经 “工
程⁃生态⁃演进（社会⁃生态）韧性”三个阶段［８］，形成“单一稳态向多元平衡再向适应循环”的目标演变。 其中，
工程韧性强调系统仅存一个稳态，其韧性度由受扰动后恢复至初始稳态的速率反映；生态韧性认为系统存在

多个平稳状态，强调系统整体的生存能力；演进韧性则强调系统应对扰动呈现出的动态适应能力，韧性是在外

力施压下进行内部自组织、自改变和自适应的表现，其理论基础来源于复杂适应系统理论，表现为系统存在吸

引子导致因变量追随自变量呈现非线性演变，如果突破自变量的临界点（阈值）会致使因变量突变［５］ 或逼近

临界点时因变量恢复力趋弱（临界减速） ［９］。
１．２．２　 海岸带韧性的目标指向

海岸带因其独特的地理环境属性，在陆海流体交互、沉积物迁移、生态景观演化和空间形态反馈［１０］ 的作

用下，海岸带某个系统状态变化会传导并影响相邻系统，这种跨系统风险耦合会诱发海岸带环境状态大规模

转变［１１］，海岸带开放性与整体性特征尤为显著。 结合前文所述三个韧性发展阶段，工程韧性局限在一种稳态

的维持，对快速发展的海岸带来说，并不适合其动态变化的场景治理。 同时，工程韧性将风暴潮等风险视为危

害，提出运用堤坝等结构性设施来防控可能来临的威胁［１２］。 生态韧性强调多个稳态共存，契合海岸带开发与

保护平衡的目标，通常采取软硬兼具的设施稳固风险扰动下的多维稳态。 演进韧性则更加关注适应与变革能

力，强调系统自主学习过程，与工程和生态韧性不同的是，演进韧性将风险视为机遇，随着风险的累积效应会

激发系统结构的自我调试以创新适应力的多样化，符合海岸带快速变化的开放情景。 通过梳理三种韧性的概

念内涵（表 １），结合海岸带发展实际及不确定性诉求，本研究认为演进韧性的内涵更加契合海岸带复杂系统

的动态适应机制，其韧性治理的目标是维持系统功能和变革系统至新稳态来持续适应不确定性冲击。
１．３　 适应气候变化的海岸带韧性概念界定

气候变化带来的不仅是极端天气等短期冲击，还包括海平面持续上升等长期扰动，其对海岸带的影响作

用在物理、化学和生物三个维度［１８］，不同维度的影响通过跨系统、跨尺度和跨层级的交互反馈加剧了陆海空

间的暴露性与脆弱性（图 １）。 适应是指通过自我学习、创新知识、管理风险、协调资源和研发策略等方式来迎

接未知挑战［１９］，强调系统的自主更新和综合协调。 面对不确定性扰动时，了解海岸带系统吸收冲击的大小、

４７１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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崩溃的临界点、恢复稳态的效率、自我更新和保持循环的能力变化与时空演变的关系，是阐释海岸带韧性特征

的关键。 同时，与应对只解决当前问题不同，适应则更加关注问题的趋势研判来缓解灾害全生命周期的累积

影响。 因此，综合相关研究，本文将“适应气候变化的海岸带韧性”定义为：海岸带复杂系统在气候变化冲击

下，通过系统自身鲁棒性、灵活性、多样性、变革性等特性在时空尺度上动态重组内部结构适应外界不确定性

扰动的一种能力。

表 １　 不同韧性发展阶段下海岸带韧性内涵解析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

发展阶段
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

基本概念
Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｃｅｐｔｓ

韧性目标
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｇｏａｌｓ

韧性特征
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

侧重点
Ｓｉｄｅ ｆｏｃｕｓ

应用举例
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅｓ

工程韧性
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

拥有准备、抵御和恢
复的能力，通过时间
脉络维持海岸带系
统成功运转

维持特定功能或迅
速调整资源配置

抵御性、稳健性、恢
复性、高效性

效率维持、系统恒定
和单一稳态

沿海 流 域 水 资 源、 生
态、社区基础设施的综
合 规 划 设 计 与 管 理

运维［１３］

生态韧性
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

维持在一个稳定域
内和维持多个稳定
域之间平衡的能力

恢复原有功能或达
到新的稳态

鲁棒性、多样性、连
通性、冗余性

内 在 适 应 和 多 态
平衡

识别海岸带生态功能
丧失的物种，系统化管
理生态资源和制定规

划决策［１４—１５］

演进韧性
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

海岸带面对不确定
性扰动时维持、适应
及变革的能力

不确定性干扰下系
统适应与转变

灵活性、适应性、变
革 性、 学 习 力、 自
组织

强调自我学习的动
态循环适应

通过海岸带立法管理
提升社区的社会⁃生态

韧性［１６—１７］

图 １　 气候变化对海岸带的多维影响（根据文献［１８］改绘）

Ｆｉｇ．１　 Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅｓ（ｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１８］）

２　 基于知识图谱工具的文献分析

２．１　 研究方法

引文空间（ＣｉｔｅＳｐａｃｅ）作为当下热门的知识图谱可视化分析工具之一，通过搜索文献数据库的关键词、主
题、作者、单位等信息，借助共现和聚类模块计量得到某一学科［２０］或知识领域在确定时期内的发展态势，对该

５７１２　 ５ 期 　 　 　 马程伟　 等：适应气候变化的海岸带韧性研究综述———基于文献计量分析 　
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研究领域的热点解析、薄弱找寻、前沿探测、突变分析具有指引作用。 共现分析旨在揭示关键词等形成的“点⁃
线⁃网”组织架构，节点大小代表关键词等出现频率的高低，节点与节点之间连接线的粗细表示二者之间的紧

密程度。 聚类分析是对不同关键词的共性总结归类的过程，以色块界定类别。
２．２　 数据获取

本研究以 “气候变化（Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ）”“海岸带韧性（Ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）”为主题进行检索。 国外文献来

源于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＷＯＳ）核心数据库，检索年限至 ２０２３ 年 ３ 月，筛选掉相关性弱的文献得到 ２０９９ 篇。 国内

文献来源于中国知网（ＣＮＫＩ）核心数据库，截止至 ２０２３ 年 ３ 月仅检索到 ７ 篇文献。 由于国内相关研究起步

晚、文献少，故本研究主要聚焦于国外文献，运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件进行知识图谱解析并精读高被引及高相关文

章，系统梳理适应气候变化的国外海岸带韧性研究进展。
２．３　 结果分析

图 ２　 国外文献关键词共现网络图谱

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

２．３．１　 研究热点的结构分布

运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件对 ＷＯＳ 数据库的关键词进行共现分析，Ｇ 指数（Ｇ⁃ｉｎｄｅｘ）设为 １５，前高频节点（Ｔｏｐ
Ｎ）设为 １００，时间切片设为 １ 年，删除出现频次低及无中心性的文献可视化其共现网络图谱（图 ２）。 相关文

献最早出现于 １９９６ 年 Ａｄａｍ Ｍａｒｋｈａｍ 提出陆域生态保护理念不适用于海域［２１］，强调海洋保护区划定应突出

生态系统流动、陆海压力交互和多重功能叠加的特点。 １９９６—２０２３ 年文献去除“Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ”“Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ”
“Ａｄａｐｔｉｏｎ”研究词之外，关键词频次由高至低依次为“Ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ” “Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ” “ Ｉｍｐａｃｔｓ” “Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ”
“Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ”（表 ２）。 涉及“Ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ”研究集中在情景预测和韧性评估，如模拟温室气体⁃海洋多情景演

变［２２］和评估基础设施韧性度［２３］，从系统运行背景、内在组织、外部扰动建构集暴露性⁃敏感性⁃恢复性⁃适应性

的海岸带韧性测度框架。 “Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ”重点关注气候变化的层级传递效应，如温度变暖导致珊瑚白化进而

造成沿海社会经济脆弱性增加［２４］，通过建立脆弱性评估体系测度系统韧性和排序驱动因素，多应用于沿海城

市、渔业资源、生态湿地等空间。 “Ｉｍｐａｃｔｓ”重在揭示气候变化与人类活动双重影响，二者表现出协同、相加或

拮抗关系［２５］，协同与相加作用会导致海岸带韧性急剧下降，如 ２１００ 年气候变暖将驱使全球沿海湿地最高损

失 ３０％［２６］。 拮抗则发挥相互对抗作用，如压力源可调节生物的易敏性［２７］。 “Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ”从最初的部门割裂

走向陆海一体化管理，海岸带管理理论与方法日趋完善，如运用地理信息系统（ＧＩＳ）技术管理沿海灾害风

险［２８］、建立淡水⁃海水协同管理范式和基于生态系统管理的决策［２９］ 等。 “Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ”聚焦社区居民年龄、职
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业结构、价值文化等，提出适应未来气候变化的参与式韧性行动［３０］，模拟了气候与政策的时空耦合评估不同

情景下社区适应策略的优缺点［３１］等。

表 ２　 国外文献关键词频次前 １０ 排序表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ １０ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

序号
Ｎｏ．

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

中心性
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

出现年份 ／ 年
Ｙｅａｒ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

１ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ １１９３ ０．１９ ２０００

２ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ５７６ ０．０６ ２００７

３ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ３１６ ０．０５ １９９６

４ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ３１１ ０．０３ ２０１０

５ ｉｍｐａｃｔｓ ３０８ ０．０３ ２００８

６ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ３０８ ０．０５ ２００６

７ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ２８１ ０．０２ ２００８

８ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ １４９ ０．０６ ２００４

９ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ １３７ ０．０４ ２００３

１０ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ １３１ ０．０７ ２００６

基于共现网络图谱分析（图 ２），“气候变化”“生物多样性”具有最高的中心度，代表二者文献量大，且与

其他关键词联系最为紧密，是研究的热点前沿。 中心度次之的为“保护”“大堡礁”“社区结构”“变异性”“海
湾”“适应能力”等，表示研究聚焦于海岸带社会生态系统的保护与适应。 再次之排序为“动力学”“海平面上

升”“韧性”代表基于复杂动态系统理论的演进韧性日渐成为研究热点。 总体来看，目前研究围绕“气候变化”
“生物多样性”呈树枝状网络结构，形成了完整的知识体系。

图 ３　 １９９６—２０２３ 年国外文献数量统计

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ １９９６—

２０２３ 　

至研究截止，２０２３ 年文献量为 ２９ 篇，为保证图示结构清晰，不在

图中展示

２．３．２　 研究脉络的阶段分析

通过对 １９９６—２０２３ 年文献发表情况进行统计划分

（图 ３），适应气候变化的海岸带韧性研究大致分为三个

阶段。 其中，１９９６—２００９ 年为萌芽起步阶段，文献占比

为 ３．４３％，随着 １９９４ 年《联合国气候变化框架公约》的
实施，学者聚焦不同类型生态系统与气候变化的相互作

用研究［２１］，指出加强气候变化对生态群落的影响监测。
同时，适应性管理资源配置可作为抵御气候变化的重要

路径，包括提高长期性基础设施（如水资源管理设施）
的稳健性［３２］、建立社区共同管理的社会网络［３３］ 和制定

红树林韧性建设时序［３４］等。 ２０１０—２０１４ 年为缓慢发展

阶段，文献占比为 １２．１５％，主要探究气候变化下不同系

统的脆弱性，涵盖国家⁃区域⁃局地洪涝［３５］、珊瑚礁渔

业［３６］和海滩侵蚀［３７］的脆弱性等，此阶段不再局限于揭示气候变化对生态系统的负面影响，开始重视脆弱性

的评估表达，从不同空间和视角提出气候适应战略与治理框架，并开展韧性规划实践，如爱尔兰、纽约韧性战

略规划［１２］和澳大利亚搬迁适应计划［３８］ 等。 ２０１５—２０２３ 年为快速增长阶段，文献占比为 ８４．４２％，随着 ２０１５
年第三次世界减灾大会发布《２０１５—２０３０ 年仙台减灾框架》，此阶段的研究聚焦气候变化风险管理，文献呈爆

发式多元增长，研究内容包括压力源及驱动机制分析、风险预测及韧性评估、适应性规划及综合治理、措施响

应及政策行动等，涌现大量理论与实践相结合的研究，如从物理、社会、经济、环境和基础设施维度评估孟加拉

国沿海社区的级联脆弱性［３９］。

７７１２　 ５ 期 　 　 　 马程伟　 等：适应气候变化的海岸带韧性研究综述———基于文献计量分析 　
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２．３．３　 研究现状的主题分类

基于关键词聚类分析得到以下 １０ 个聚类（图 ４），网络聚类模块值 Ｑ 为 ０．４４、聚类平均轮廓值 Ｓ 为 ０．７４，
说明聚类同质性和可信度较高。 结合“适应能力”“保护”“海洋酸化”“沿海韧性” “滨海湿地” “气候变化适

应”“海平面上升”“气候变化”“热带气旋”“阿拉伯海”十大聚类关键词及其对应的文献阅读归纳如下：聚类 ０
主要分析渔业资源、沿海社区等面对气候变化的脆弱性［２４］及适应性［４０］，研究扰动风险评估、治理框架建构和

海岸带管理等内容；聚类 １ 重点关注沿海社会生态的保护理念及方法路径，突出规划策略动态性［４１］、提高生

态系统服务性和促进社区共同管理协作性等；聚类 ２ 主要分析海洋酸化对生态系统、渔业资源、海岸线环境和

栖息地多样性等负面影响；聚类 ３ 围绕海岸线侵蚀等风险构建海岸带韧性机制及评估模型，基于不同组合方

式的自然解决方案制定风险管理决策等；聚类 ４ 聚焦滨海湿地生态系统研究，包括盐沼［４２］、互花米草［４３］、红
树林等面对多重压力的响应及恢复能力；聚类 ５ 主要研究气候变化对社会经济、降雨分布、环境改变的不确定

性影响，以及识别灾害风险区域、划定生物多样性保护区和计划性管理撤退［４４］ 等适应措施；聚类 ６ 重点关注

海平面上升对基础设施［４５］、人口经济等冲击，采用地理信息技术预估盐水入侵速率及范围、对可能造成的人

财损失增强水资源管理［４６］；聚类 ７ 显示“气候变化”在文献网络中具有突出的中心性（图 ４），与其他关键词联

系紧密，比如“尺度”“规模”“累积”“影响”等，未来海岸带研究将继续以气候变化为焦点展开；聚类 ８ 主要评

估热带气旋对沿海地区的风险影响，包括基础设施、城乡生计、保险索赔等多维度，针对沿海居民撤离风险区

或就地适应进行辨证性思考［３８］；聚类 ９ 表明在阿拉伯海域已开展大量实证研究，包括阿曼南部、印度西海岸

等地。

图 ４　 国外文献关键词聚类网络图谱

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

图示中＃０—９，表示关键词聚类 ０—９

３　 适应气候变化的海岸带韧性研究要点及思考

综上所述，适应气候变化的海岸带韧性研究大致可分为以下四大要点：气候变化与海岸带相互作用机制、
气候变化扰动下海岸带韧性表征测度、适应气候变化的海岸带提升路径和海岸带韧性管理策略。
３．１　 气候变化与海岸带相互作用机制

３．１．１　 气候变化对海岸带的影响

气候变化对海岸带造成的不全是干扰，在一定程度上可发挥积极作用，其影响海岸带演化的方向包括负

向和正向。 其中，负向影响将气候变化视为一种威胁，加剧陆海灾害叠加、灾种多变且灾害链延伸等现象，常
用脆弱性描述海岸带风险条件与暴露程度［２４］，其受地理环境、空间活动、社会经济、政治文化等共同驱动，公
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式为：脆弱性＝暴露性＋敏感性⁃适应性［２４］。 正向影响揭示气候变化在一定阈值内能够发挥某种促进效应，比
如海水适度升温促使部分鱼类（如红鲻鱼）资源丰度增长［４７］，低强度飓风增加沉积物量提升湿地适应海平面

上升的能力［４８］。 阈值是气候变化正负效应的“分界点”，当海岸带系统跨越阈值时会产生巨大的突变，导致

该系统从一个稳态走向不确定性，进入另一个平衡或不平衡状态，转变方向受外部冲击的频率、强度和持续时

间以及自身内部功能结构共同决定［４９］，提升阈值管理能力是实现海岸带可持续发展的关键。 因此，气候变化

对海岸带的影响取决于外部干扰时空作用与系统内部功能反馈之间的比较，常用阈值作为其影响程度的衡量

标尺。
３．１．２　 海岸带对气候变化的响应

海岸带由自然（生态）和人类（社会）两大系统构成，面对气候变化的影响形成跨系统和跨尺度的级联响

应，厘清不同维度的响应要素及作用机理，便于适应气候变化时做出直接或间接的反应［５０］。 （１）跨系统响应

发生在不同生态子系统、不同社会子系统、生态与社会系统之间。 生态子系统之间的响应取决于生物多样

性［５１］和生态连通性［５２］，如红树林驱动的放牧增加可能会提高临近珊瑚从干扰中恢复的速率［５２］；社会子系统

之间的响应是通过长期转变人类行为适应社会环境变化，通过调整实施人类活动方式、机构组织、政策技术和

建设方案的计划来适应气候变化［５３］；社会⁃生态系统的响应是通过改变海岸带复杂系统的属性组合降低其脆

弱性达到高适应目的，比如优化资源配置、经济结构、社会资本、基础设施、已有的风险经验和可用的技术手段

等［５０］。 （２）跨尺度响应包括治理和空间尺度。 治理响应是通过主体组织和规则管理实施“自上而下”传递

式、“自下而上”反馈式以及“平级联动”运作式响应，如 Ｋｉｍ 研究了美国州县之间纵横向规划协调度对沿海社

区适应气候变化的促进作用［５４］；由于海岸带陆海要素动态交互，空间响应包括由陆至海和由海至陆两个方

向，由陆至海响应的起点是土地利用变化，其导致栖息地服务、蓝碳封存、资源生产、防灾减灾等功能下降。 由

海至陆响应的起点是海洋生态系统变化，当气候变化改变多物种的性能时将产生较大的生态链式效应进而破

坏海岸带复杂系统的稳态。 监测表明，气候引起的环境胁迫长期作用在海岸带生态空间上致其基本属性改变

并触发响应［５５］（图 ５）。

图 ５　 海岸带重要生境面对气候变化环境压迫的生态响应（根据文献［５５］改绘）

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｒｏｍ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ （ｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［５５］）

３．２　 气候变化扰动下海岸带韧性表征测度

３．２．１　 韧性指标及表征

海岸带是个复杂巨系统，其韧性能力取决于环境背景、压力作用途径、系统规模及适应方向等，气候变化
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冲击下韧性各阶段指标体系解析集中在环境观和系统观两个视角。 （１）基于环境背景的韧性研究注重指标

的在地性、适配性和组合性，涵盖灾害、生态、社会、资源和建成等环境，如灾害环境强调风险时空动态管理，聚
焦物理属性（建筑、空间、设施等）和人类社会（社区、机构、健康等）构成的可持续网络，以固有性、适应性、灵
活性、恢复率等进行表征［５６］；渔业资源聚焦生态系统的连通性和多样性等，社会经济的变革力和学习力等，以
及社区治理的公平性和适应力等［５７］；韧性作为城市适应气候变化多维联动的治理途径，旨在提升系统内稳

性、杂食性、高流通性等促进沿海空间规划的灵活响应［５８］。 （２）建立以韧性过程及状态度量为核心的复杂系

统指标体系需明确系统类别、构成、挑战、机制等基础属性，围绕韧性全生命周期厘清各阶段功能演变及要素

链接，突出前期防范、中期复原、后期适应的韧性演进，常借助驱动力⁃压力⁃状态⁃影响⁃响应（ＤＰＳＩＲ）模型结构

化韧性繁杂流程，揭示韧性⁃过渡⁃转型的适应路径，突出功能持久性、自组织力和改革性等特征［５９］。 从复杂动

态系统理论解构自然⁃人类耦合系统中脆弱性和适应性指标的韧性互动［６０］也是常用方法之一。
３．２．２　 韧性测度方法及内容

海岸带韧性测度研究从关注系统恢复时效的结果导向转为关注系统适应状态的过程导向，由以往单一阈

值估算转为多特征值级联测算，测度方法可分为阈值测算法、指标评估法、模型建构法和工具协同法，不同方

法使用情景及优劣势对比如下（表 ３）。 其中，阈值测算法是运用概率手段描述系统稳定与崩溃的分界点，包
括观测法、统计法和曲线法等；指标评估法是根据韧性要素特征选取相应指标综合叠算，采用韧性计分法、层
次分析法、德尔菲法等评估韧性整体性状，揭示指标的重要程度、达标情况和量化值等特性；模型建构法是基

于海量数据拟合风险与韧性的函数逻辑阐述二者之间的复杂关联，近似评估韧性现状及预测未来韧性演变，
常用系统动力学模型和概率图模型等；工具协同法是运用以上多种方法构建韧性程序式的综合评价流程，突
出数据整合和模型互补提高韧性评估的精准度，常用 ＧＩＳ 空间技术可视化表达。
３．３　 适应气候变化的海岸带韧性提升路径

海岸带适应气候变化的韧性提升以负面影响最小化为目标，依据适应的对象、范围、时间及理念等，分为

响应性被动适应、预见性主动适应［３２］和二者相结合的综合性适应，包括工程和非工程适应措施。 （１）响应性

被动适应是指事后及时行动恢复原有功能和强化二次抵抗力，通过评估灾后海岸带损失程度和重建成本找出

薄弱区域或环节，运用安全疏散、设施建设、医疗救助、政策扶持等方式快速恢复或重构海岸带系统，提出修缮

给排水系统、修建海堤与护岸、修复生态防波堤等工程措施，兼具摒弃高脆弱性土地与建筑、解决受灾居民生

计、修改相关政策法规、强化生境监管［６８］等非工程举措；（２）预见性主动适应是指事前采取防范手段最大化降

低灾时损失，突出韧性的稳定性、鲁棒性和冗余性，基于动态风险情景预测对长期与短期投资进行模式组合，
强调设施投资建设与气候变化适配，如对投资大、寿命长的基础设施不断调整其可靠性，对投资小、建设快的

短期设施可发挥其冗余功能，确保灾时系统多线安全运行。 同时，强化社区宣传、知识科普、防灾组织联动、保
险购买等措施；（３）综合性适应则关注韧性全生命周期的动态调整，突出系统自我反思与变革能力，以利益主

体共同参与贯穿韧性提升全路径，使用设施灵活规划、空间用途转换、建设时序调整和政策技术更新等方式。
３．４　 适应气候变化的海岸带韧性管理策略

海岸带韧性管理历经承受⁃管控⁃适应风险的研究演进，对应于灾害管理、灾害风险管理和综合管理三种

形式。 （１）灾害管理强调“扼杀”灾源及作用途径，通过减少温室气体排放、整治入海口污染和增加建筑底层

适水高度等手段实施就地化管理。 （２）灾害风险管理是以降低海岸带脆弱性为核心分散或转移风险，通过识

别高脆弱性空间或资源优先制定管控规则，如保护湿地生境完整性抵御风暴潮以分散近岸陆域被侵蚀的风

险，实施有管理的撤退计划转移土著和资产对海平面上升的暴露［４４］，强调韧性的灵活性和智谋性。 （３）综合

管理是立足不同时段气候影响规模和分布的不确定性，通过汲取前期管理经验和先进技术知识联结政府、市
场、公民共建社会支持网络和参与式合作空间的协同管理模式［３３］，以公正合理的职责划分、资源分配、资金重

组等组织集体行动提升韧性管理。
　 　 针对不同空间尺度的风险特征，研究围绕宏⁃中⁃微观开展海岸带管理实践。其中，宏观尺度集中在国家⁃
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地区、州⁃县、沿海流域、三角洲、海湾等空间，强调多级协同管治［６９］；中观尺度包括沿海城市、乡镇、社区单元

等，突出其在韧性空间管理传导的重要性；微观尺度涵盖沿海居民点、珊瑚礁、渔业资源、海洋保护区等单要素

韧性管理。
３．５　 研究进展的总体评述及发展思考

经总结，适应气候变化的海岸带韧性研究以“驱动识别⁃机制剖析⁃韧性测度⁃提升管理”的路径全面展开，
形成集研究范围多级化、对象多维化、方法多元化和内容多样化的智库成果，但仍存一定局限。 在研究范围方

面，以战略空间、行政区划和地理单元为主，忽略了灾害影响范围的不确定性和陆海交互作用的复杂性。 在研

究对象方面，较少关注气候变化诱发的多灾耦合及其链式演变。 在研究方法方面，需进一步深化海岸带复杂

系统时空韧性组合的测度反馈。 在研究内容方面，未考虑不同人群需求与韧性空间建设的弹性匹配以及韧性

长效赋能的治理机制。 基于此，结合我国海岸带气候韧性研究处于起步阶段的现实背景，提出推进海岸带适

应气候变化韧性发展的几点思考：（１）完善海岸带气候韧性理论体系。 明确陆海统筹视域下海岸带气候韧性

的概念内涵及响应范围是促进多领域交叉研究的连接点，从陆海灾种差异性、耦合性及演化性构建海岸带气

候韧性动态评价体系，并出台程式内容刚性引领和特征指标弹性组合的海岸带气候韧性评价标准是未来发展

重点。 （２）探究海岸带气候韧性空间实践范式。 国土空间规划作为确保海岸带可持续发展的政策工具，其旨

在建构人⁃地⁃海安全共生的空间模式，以试点先行探索海岸带气候风险时空分异与基于人本主义空间行为的

耦合机理及规划范式是未来研究深化方向。 同时，制定海岸带气候韧性管理的绩效考核制度将推动空间整治

转向综合治理。 （３）突破多学科研究融合瓶颈。 加快建立气候变化问题导向下的多学科理论方法、技术工

具、优缺点等融合路径及体系框架，进一步探索海岸带复杂系统集成跨尺度、多结构、多数据的韧性规律及治

理途径。

４　 适应气候变化的海岸带韧性治理展望

面对危机，治理能力的高低是衡量城市“韧性”的核心指标［７０］，提升海岸带韧性能级重在完善其韧性治

理体系。 因此，结合当前研究薄弱之处，提出我国未来海岸带适应气候变化的韧性治理可从对象、主体、空间

和制度四个维度探索，遵循可持续、适应性、参与性和一体化原则［７１］ 推演海岸带韧性治理“原则⁃目标⁃路径”
的逻辑框架（图 ６）。
４．１　 辨识治理对象，以风险链评估为韧性治理起点

识别气候变化诱发的灾害种类、风险演化路径及灾害叠加效应，辨析陆海承载能力的时空分异是未来海

岸带韧性一体化高效治理的前提。 首先，划定风险空间范围。 立足海岸带要素特性解析气候变化风险链机

理，依据生态⁃社会系统内外的物质、信息和能量传递模拟风险影响界线。 其次，评估风险承载能力。 针对风

险区内人口、用海用地、资源资产等运用生态足迹计算、资源消耗预测等方法评估海洋与陆地、保护与开发、投
资与收益平衡下的空间风险承载容量。 再次，完善韧性动态测度。 基于系统动力学模型仿真海岸带结构功能

的韧性动态变化，依据不同时空韧性等级调整治理区域及影响要素、优化用地用海规划设计、安排项目投资建

设的先后次序。 最后，评估反馈韧性能力。 通过反思治理对象不同时段的韧性诉求及组合形式，采取风险适

应性评估反馈促进韧性方案实时调整，方案适调包括优化陆海治理途径、分配陆海使用权益、组合陆海资源配

比和重构流域空间模式等。
４．２　 协同治理主体，探索跨权益治理的韧性平衡

建立多元主体参与协同的治理模式，是未来海岸带韧性可持续治理的核心。 以气候变化风险为导向，以
博弈式治理为手段，明确各方利益冲突点及薄弱点，通过统筹政府机构、非政府组织、市场及公众等利益主体，
建立跨系统合力、跨机构合作和跨区域协同的治理机制提升陆海统筹的韧性能级。 同时，立足现有陆海行政

管理主体、用途管控侧重点、空间治理手段的差异，从多元协作视角出发建立“远海⁃近海⁃海岸线⁃流域”空间

治理新格局，如海洋生境治理需考虑空间流动性及与近岸陆域用途的弹性兼容，流域治理需关注陆海资产灵
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图 ６　 适应气候变化的海岸带韧性治理框架

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ

活分配和多类空间韧性效益的倾斜配置。 针对陆海治理条块分割困境，需以陆海生态整体性、空间连续性、陆
海交互反馈等特征出发，建立区域空间协同、灾种分类适应、资源分级防护和资产属地化保护的韧性治理方

式，编织多主体动态协作的气候韧性治理网络。
４．３　 统筹治理空间，建构韧性空间优化治理模式

明确人类需求与韧性空间建设的弹性匹配，结合特定问题及尺度以过程定义空间管理单元是推进未来海

岸带韧性长效治理的途径。 首先，分析不同空间单元人员构成及需求，权衡人⁃地⁃海之间的空间要求与韧性

阈值的关系。 其次，建设跨尺度的理想空间韧性模式，融合双碳目标形成国家⁃省⁃市县⁃乡镇联动的“风险管

控与韧性治理”一张图，立足不同层级规划地位分级分类地传导韧性指标、计划韧性项目和出台空间管控规

则。 针对陆海跨系统影响的复杂性，采取差异化划定空间网格治理边界，如基于韧性空间绩效等级定义网格

治理边界。 最后，探究气候变化与空间规划的耦合性，针对海洋空间流动性管控毗邻空间效应溢出，通过利用

强度、用途兼容、立体化分层联动等手段和相应指标促进空间内外韧性协同；针对用地活动复杂的现实困境，
按照 “减少气候风险⁃降低治理成本⁃提升韧性效益”的路径优化空间的规模形态、功能组合、资源配置和位置

分布，强化空间韧性功能动态化分区和制定韧性过程响应的规划指标。
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４．４　 创新治理机制，完善韧性治理能级长效路径

结合韧性演变机理创新治理机制是确保未来海岸带韧性效能稳定发挥的持续保障。 立足海岸带韧性灾

前抵御和灾后适应的特征，以区域风险最小化的整体性思维和以决策参与最大化的分散性思维出发，建构基

于行政治理和基于协作治理的预防型和响应型机制。 （１）行政引导的制度创新。 预防型制度创新包括制定

海岸带气候韧性评估标准、出台气候韧性国土空间规划编制指南和建立气候风险大数据预警平台等；响应型

制度创新包括强化高风险区设施韧性建设，如对“搬离海岸线计划”中涉及的居民、企业、资产等实施公共资

金补偿、市场资金补偿和财政支付转移等，针对搬迁安置用地进行税收减免、功能兼容和开发强度等补偿。
（２）协作引导的制度创新。 预防型制度创新包括鼓励多元主体参与气候韧性动态评估、气候适应方案制定、
陆海规划用途调整的全过程；响应型制度创新包括针对韧性等级低的区域内部企业集体搬迁和腾退恢复生态

的行为进行政策激励。 建立区域应急协同、城市多元组织防灾、沿海社区网络联动和设施多样冗余的一体化

气候响应协作机制。
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