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摘要：耦合自然要素与人类活动的城市社会⁃生态系统正受到学者们越来越多的关注。 然而，城市社会⁃生态系统研究主题的复

杂性和研究方法的综合性使得该领域研究仍面临较大挑战，理论基础、分析框架与研究范式尚不统一。 在梳理国内外已有研究

基础上，对城市社会⁃生态系统的理论基础和分析框架进行了系统总结，并从脆弱性、韧性和适应性整合视角提出了开展城市社

会⁃生态系统可持续性研究的分析框架和研究思路。 能为我国城市社会⁃生态系统研究提供借鉴与启示。
关键词：社会⁃生态系统；生态系统服务；脆弱性；韧性；适应性
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＵＳＥＳ， ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｏｆｆｅｒ
ｖａｌｕａｂｌｅ ｌｅｓｓｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＵＳＥＳ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ＵＳＥＳ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ； ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ； ａｄａｐｔａｔｉｏｎ

截至 ２０２１ 年，全世界约有 ５６％的人口居住在城市，预计到 ２０５０ 年，世界城市化水平将上升至 ６８％，城市

面积将达到 １２０ 万 ｋｍ２ ［１］。 城市人口的快速集聚和空间规模的持续扩张给资源与生态环境带来沉重压力。
联合国人居署研究表明，城市能源消费占全球能源消费总量的 ７１％，温室气体排放量占 ７６％［２］，城市生态退

化和环境污染问题日益加剧，特别是在全球气候变化背景下，城市暴雨内涝、高温热浪等极端天气事件发生的

频率、强度和持续时间显著增强［３］，给城市居民健康、生命财产安全、人居环境质量等带来严重威胁，构建安

全、韧性和可持续的城市与人类住区成为全球可持续发展目标（ＳＤＧｓ）之一。
面对全球气候变化和快速城市化引发的一系列城市生态环境问题，维护城市生态系统健康与可持续性，

提升城市生态系统服务能力的重要性不言而喻。 城市中的绿地、河流、湖泊、农田等生态系统，为城市居民提

供了重要的供给、调节、文化服务［４—５］。 围绕城市生态系统服务的相关研究成果不断丰富，城市生态系统服务

以及城市生态学正逐渐成为生态学的研究热点［６］。 纵观城市生态学的演进历程，其起源于 ２０ 世纪 ２０ 年代芝

加哥人类生态学派，早期的城市生态学只是将城市作为一类研究区域，将传统的生态学研究范式和方法移植

到城市中，形成所谓的城市内的生态学 （ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ），重点关注城市栖息地的生态格局和过程［７］。 此后，
学者们逐渐意识到，城市作为一个复杂系统，具有强烈的人类活动影响，不能依靠纯粹的生态过程分析，而必

须与人类活动相结合，由此形成了城市系统生态学 （ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ），研究主题也开始聚焦到城市系统中的

社会要素与生态要素之间的相互作用［８］。 近年来，随着可持续性科学的兴起与联合国可持续发展目标的提

出，城市社会⁃生态系统的脆弱性、韧性、适应性与可持续性成为城市生态研究领域探讨的热点问题［９—１０］，研
究范式转向多学科和跨学科的综合研究方法，城市生态学也开始转为面向可持续性的城市生态学 （ｅｃｏｌｏｇｙ
ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｉｔｅｓ） ［１１］。

在城市生态学发展过程中，研究主题的复杂性、研究方法的综合性已成为学者们的共识，而耦合自然要素

与人类活动的城市社会⁃生态系统研究对于理解城市生态系统服务、管理生态系统以满足不断增加的多样化

城市人口需求和可持续发展目标至关重要［１２］。 然而，城市社会⁃生态系统的复杂性和跨学科研究方法的综合

性使得该领域研究仍面临较大困难，相关理论基础、分析框架与研究范式尚不统一，亟需对已有研究进行系统

梳理，并开展城市社会⁃系统理论基础、分析框架与研究内容的探讨。 综上，本文在总结国外已有研究基础上，
对城市社会⁃生态系统的理论基础和分析框架进行了系统梳理与总结，并提出了城市社会⁃生态系统可持续性
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研究框架与主要思路，期望为我国城市社会⁃生态系统研究提供借鉴与启示。

１　 城市社会⁃生态系统的理论基础

目前尚未形成统一的城市社会⁃生态系统理论基础，但在反映人（社会）与环境（生态）相互关系和系统复

杂性等方面见长的复杂适应系统理论、人与自然耦合系统、社会⁃生态城市主义、城市代谢理论可为理解城市

社会⁃生态系统提供理论支撑。
１．１　 复杂适应系统理论

复杂适应系统理论是在第一代系统论（即一般系统论、控制论和信息论）和第二代系统论（即耗散结构

论、协同论、突变论）基础上演变形成的第三代系统论，最初由 Ｈｏｌｌａｎｄ 于 １９９４ 年提出。 复杂适应系统理论的

基本思想是：系统是由一系列具有适应性的个体组成，被称之为适应性主体，这些个体为了满足自身生存需

要，能够与环境以及其它个体进行交流，在交流过程中不断进行演化学习，并根据学到的经验改变自身的结构

和行为方式，在改变自身的同时也在不断影响和改变着环境，这成为系统发展与进化的主要动因［１３］。 Ｈｏｌｌａｎｄ
还提出了 ７ 个相关概念，包括聚集、非线性、流、多样性、标识、内部模型、构件。 此外，他在遗传算法基础上建

立了“回声”模型，用以模拟和研究一般的复杂适应系统行为。
城市是一个典型的复杂适应系统，包括多样化的子系统，如社会、经济、文化、政治、生态、环境等，各子系

统又由次一级系统和具体要素组成，形成不同层级的个体，每个个体都是具有一定适应性的主体，并在系统中

承载着不同的功能，个体之间通过复杂的物质、能量和信息流动形成相互影响、相互作用的网络，某个个体的

属性发生变化时，可能导致系统结构乃至整个系统发生变化。 复杂适应系统理论为理解城市不同适应性主体

之间的关系，以及城市系统的演变规律提供了重要的分析视角。
１．２　 人与自然耦合系统

美国密歇根州立大学刘建国等对人与自然耦合系统（ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ， ＣＨＡＮＳ）进行了

系统阐释，认为 ＣＨＡＮＳ 是指人与自然要素相互作用的系统，并强调 ＣＨＡＮＳ 的研究重点包括人类和自然系统

的模式与过程、系统的相互作用和反馈以及系统要素之间的尺度内和跨尺度的相互作用［１４］。 在 ＣＨＡＮＳ 中，
耦合的人类和自然系统可以概念化为具有嵌套层次结构的实体，它们在不同的组织层次上相互作用，形成了

相互嵌入的复杂互动网络。 在系统的反馈回路中，人类既影响自然模式和过程，又受其影响；不同的反馈（正
反馈或负反馈）会导致系统要素及其相互作用变化速率的差异。 在这个耦合系统中，还会呈现出涌现性、脆
弱性、阈值效应和韧性等特征。 人与自然耦合系统特别强调时间和空间的耦合，时间耦合体现在不同时期系

统的相互作用及其累积和演变；空间耦合体现在系统的相互作用可能发生在嵌套的多个空间尺度上（从局地

到全球）。
人与自然耦合系统提出后，受到学术界广泛关注，尤其是其所强调的不同尺度的社会和生态过程及其相

互作用形成的复杂系统，对城市生态学和城市生态系统研究都提供了很好的启发［１５］。 城市作为一个独特的

“尺度空间”，人与自然耦合系统的理论内涵及其所强调的综合分析框架和综合研究方法对理解城市社会⁃生
态系统的复杂性提供了有力支撑。
１．３　 社会⁃生态城市主义

社会⁃生态城市主义（ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｒｂａｎｉｓｍ）最早出现于 Ｓｔｅｐｈａｎ Ｂａｒｔｈｅｌ 的《社会⁃生态城市主义原则》
一书中［１６］，其主要针对的是城市生态与城市规划之间的鸿沟而提出的。 长期以来，生态学家的工作并没有被

很好地融入到城市规划中，生态学家作为顾问在城市规划方案制定之前编制清单，或在方案制定之后进行环

境评估，其在城市规划中的贡献通常仅涉及现状数据的收集和分类，很少对具体规划方案提供支持［１７］。 对

此，社会⁃生态城市主义强调城市生态与城市规划的结合。 它将城市建成环境视为一个城市社会⁃生态系统，
该系统由一系列关键的自然、社会、经济、文化资源构成，这些资源的流动和使用受到生态和社会系统（包括

技术）的组合的调节。 社会⁃生态城市主义指出，在相互关联的城市社会和生态系统中，如何通过明智的制度
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设计和城市形态来解决韧性问题，一个关键原则是，更深入地了解话语、制度和城市形态如何与自组织的城市

系统相联系，可以帮助创造符合可持续发展目标的社会生态结果［１８］。
与人地关系理论和复杂适应系统理论相比，社会⁃生态城市主义更加强调其对城市规划的理论指导，通过

构建城市社会系统和生态系统之间复杂相互关系的分析框架和方法，在具体的城市规划项目中整合和管理生

态系统服务，并采用社会⁃生态韧性思维作为基本原则，来提高整个城市系统的韧性和可持续性。
１．４　 城市代谢理论

城市代谢（ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ）概念是 Ｗｏｌｍａｎ 提出的［１９］，被定义为“城市中发生的技术和社会经济过程的

总和，导致的增长、能源生产和废物消除” ［２０］。 城市可被视为一个巨大的有机体，同自然生物体相似，城市发

展过程中也会消耗资源与能量并向周围环境排放废物，即城市的新陈代谢。 城市代谢理论就是一种描述和分

析城市内物质和能量流动的理论，通过模拟城市的代谢过程，找到其存在的问题（代谢紊乱）并进行诊断，进
而为管理者提供解决方案。 基于城市代谢理论，相关学者对不同城市开展了资源、能量和废物流动的量化研

究，探讨影响能量流动的驱动因素，并尝试解释社会经济过程与生态环境过程的相互作用。 能值分析、物质流

分析、城市代谢效率等量化指标，以及黑箱模型、投入产出分析模型、生态网络模型、生态动力学模型等方法相

继被引入，并将其作为研究城市可持续发展的重要组成部分［２１—２２］。
城市代谢理论在量化城市各种具体的物质和能量流动的基础上，将城市的社会经济过程和生态过程整合

到一起，提供了一个研究城市自然系统和人类系统相互作用关系的框架。 近年来，该理论不断完善，并越来越

强调跨学科研究和综合方法的应用［２３］，特别是对人类社会的作用愈发重视。 例如，如何实现资源的公平分

配，促进城市环境正义和居民幸福感的提升等，以形成高效和公平的城市代谢。

２　 城市社会⁃生态系统分析框架

图 １　 社会⁃生态系统多层分析框架（经改绘）

Ｆｉｇ．１　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ （ｒｅｄｒａｗｎ）

２．１　 社会⁃生态系统多层次分析框架

２００７ 和 ２００９ 年，Ｏｓｔｒｏｍ 先后在 ＰＮＡＳ 和 Ｓｃｉｅｎｃｅ 上撰文，提出了社会⁃生态系统多层次分析框架［２４—２５］。
该框架由 ４ 个核心子系统构成，包括资源系统（ＲＳ）、资源单位（ＲＵ）、治理系统（ＧＳ）、使用者（Ｕ）（图 １）。 每
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个子系统由多个变量组成，其中，资源系统包括区位、类型、规模、边界、生产能力、变化特征等；资源单位包括

数量、增长率、时空分布、经济价值、流动性以及彼此之间的相互作用等；治理系统包括政府和非政府组织、网
络结构、财产权体系、集体决策规则、监测和审批程序等；使用者则涉及使用者的数量、区位、历史、社会经济属

性、领导地位、社会资本等。 这些变量之间相互作用，给社会和生态系统带来了不同的影响和后果。
该框架强调了社会和生态系统是相互依存、相互作用的，并提供了一套管理共同资源的原则和方法，以确

保资源的可持续性和公正性。 这些原则包括自组织、多层治理、规则设计、监督和惩处、适应性管理等。 其中，
自组织原则是指共同资源的管理应由使用者自行组织，而不是由外部的政府或市场进行管理，自组织管理能

够促进使用者之间的合作并增强信任，使资源得到更好的保护和利用；多层治理原则强调共同资源的管理需

要考虑多尺度影响，包括社区、地区、国家和全球等，且不同层次的治理机构需要相互协调和配合，以确保共同

资源的可持续性；规则设计原则认为共同资源的管理需要设计合适的规则，包括资源使用限制、资源分配方

式、违规行为的处罚措施等；监督和惩处原则强调共同资源的管理需要建立有效的监督和惩罚机制，以确保规

则顺利运行。 该框架已在森林、湖泊、渔业、牧场等特定类型的社会⁃生态系统研究中得到广泛应用［２６］，也被

应用于城市生态系统的实证研究中，如城市雨洪管理［２７］，城市社区植树项目［２８］ 等。 总体来看，该框架在强调

社会、生态系统相互作用的同时，更多侧重于自然资源和生态系统的可持续性管理。

图 ２　 人类生态系统模型（经改绘）

Ｆｉｇ．２　 Ｈｕｍａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ （ｒｅｄｒａｗｎ）

２．２　 人类生态系统模型

人类生态系统模型由 Ｍａｃｈｌｉｓ 提出［２９］，Ｐｉｃｋｅｔｔ 等人在其基础上做了进一步的完善［３０］。 该模型整合了生

态结构与社会过程，被定义为一个具有适应能力和可持续性的生物物理和社会因素的连贯系统。 模型包括三

种关键资源，即自然资源（如能源、土地、水、生物等）、社会经济资源（如人口、劳动力、资本、信息等）和文化资

源（如信仰、组织）（图 ２），这些资源维持着人类生态系统的运转，并通过相互作用影响着人类生态系统的动

态变化。 同时，这些关键资源的流动和使用依赖于人类社会系统的调节。 人类社会系统由三个子系统组成，
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一是社会机构，即提供应对社会挑战或需求的集体解决方案的部门，包括教育、医疗、法律等；二是社会周期，
即人类活动的时间模式，可能是生理上的（昼夜），季节性的（如狩猎季节），也可能是环境上的（如气候变

化），社会周期会影响关键资源的分配；三是社会秩序，即一套个人和群体之间互动的文化模式，由个人和群

体的身份、正式和非正式的行为规范以及决定资源分配的等级制度等因素决定。
人类生态系统模型全面考虑了人类活动与生态系统之间的相互作用，强调人类生态系统演变的驱动因素

既有生物物理因素，也有社会因素，这些驱动因素的相对重要性可能会随着时间和空间的变化而变化。 该模

型也强调了系统的尺度和嵌套特征，认为人类生态系统规模不等，小到社区、县，大到城市、区域、国家。 人类

生态系统在一个尺度上的变化可能会在更大或更小尺度上产生影响。 该模型的应用主要集中在三个方面，一
是可作为与生态系统管理有关的社会影响评估的组织框架，指导相关从业者获取各种可能的影响；二是可作

为制定生态系统管理社会指标的指南，并预测不同决策对生态系统的影响，评估自然资源管理策略的实施效

果；三是可作为监测自然资源机构活动的基础，通过收集与模型变量有关的数据，设计出满足当地需要和维持

可持续性的管理办法。

图 ３　 城市社会⁃生态系统概念框架（经改绘）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ （ｒｅｄｒａｗｎ）

２．３　 城市社会⁃生态系统概念框架

Ｄｅｎｎｉｓ 在探讨如何创新城市社会⁃生态以适应自然资源管理时提出了城市社会⁃生态系统概念框架［３１］，框
架包括三个部分，本文对其进行了整合（图 ３）。 该框架描述了城市社会⁃生态系统中的社会⁃生态条件、恢复

力（韧性）和生态系统服务之间的循环反馈关系。 自然资本是为人类社会提供生态系统服务的基础，同时，人
类福祉的形成也受到社会资本和人力资本的影响，包括社会⁃生态记忆和学习，生物、组织和文化的多样性，社
会网络和凝聚力等。 实际上，人类福祉是自然资本和社会资本共同作用的结果，二者的结合提升了生态系统

服务的功能冗余和多样性，可以促进系统在面对干扰时的恢复力和重要生态系统服务的持续生产。
如果自然资本和社会资本匮乏或适应能力缓慢，则可能出现负反馈，也就是说机会和陷阱并存。 尤其是
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面对外部干扰，当其引起的变化超过了系统维持其基本结构和功能的阈值时，系统就可能发生显著变化，进而

影响生态系统服务的供给（包括粮食生产、微气候调节、固碳、生境营造和修复、生物多样性、体育活动等）。
对此，该框架提出了 ４ 条标准，以评价生态系统服务的恢复力，包括对外部环境变化的响应和适应能力，快变

量的短期管理能力，慢变量的长期管理能力以及生态系统功能的多样性和冗余性，并以社区集体管理的城市

花园为例，说明了该框架在具体实践中的应用。 该框架整合了社会和生态条件、生态系统服务、恢复力等核心

概念，提供了一个开展社会⁃生态系统动态演变研究的综合分析框架，可在生态系统服务权衡、社会⁃生态系统

恢复力评估、城市自然资源与环境管理等方面发挥一定作用。 尽管该框架提供了一个整合分析思路，但对于

社会、生态条件的具体要素和二者之间的相互作用过程和结果没有进行详细的描述，此外，对于外部快、慢变

量的干扰过程、系统的阈值效应以及社会⁃生态系统恢复力评估方法也缺乏具体的说明。
２．４　 基于自然解决方案的城市社会⁃生态系统概念模型

基于自然的解决方案（ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ）是指旨在同时应对生态、社会和经济挑战的生态系统干预措

施。 这样一个目标必然会涉及社会与生态要素的耦合，因此，相关学者将基于自然的解决方案概念化为社会⁃
生态系统以便整合生态和社会因素，由此提出了基于自然解决方案的城市社会⁃生态系统概念模型［３２］。 该模

型由 ４ 个部分构成（图 ４），分别是社会和生态系统要素、时空尺度、理论依据、模型组织。 其中，社会和生态系

统要素各 ６ 个，社会系统涉及人口、文化、社会、技术、管理、金融，生态系统涉及生物、土壤、水、空气、气候、污
染物，这些因素相互关联、相互作用构成了城市社会⁃生态系统。 时间尺度包括短期、中期和长期，空间尺度包

括场所、社区、城市、区域、国家、全球，不同系统在不同尺度上的运行具有明显差异，外部系统在大尺度上运行

缓慢，内部系统在小尺度上运行迅速。 涉及到的 ４ 个理论包括关系价值、多功能、跨学科和多中心治理，关系

价值强调基于自然的解决方案要避免商品化和货币化的风险；多功能强调将各方面的利益、政策等进行权衡；
跨学科强调整合多学科研究范式；多中心治理强调应对多方主体之间的合作、竞争和冲突。 最后，模型提出了

８ 个规划和实施阶段，每个阶段都会产生不同的设计元素，为基于自然的解决方案的实施提供了信息。
该模型全面定义了基于自然解决方案的社会⁃生态系统，强调了系统的复杂性、动态性和多尺度特征，并

提出了规划实施阶段需要依据的理论，较好地整合了基于自然解决方案的概念、理论、规划和实施等内容，为
城市社会⁃生态系统从理论研究走向规划实践提供了很好的启示。 但是，该模型仍是概念化的，在具体实践过

程中的适用性、可操作性等仍存疑，此外，该模型需要大量数据和技术的支持，不仅需要多方主体的参与，同时

也对城市规划和设计人员的能力提出了更高的要求，使其在应用上面临较大挑战。
２．５　 城市社会⁃生态⁃技术系统框架

为了应对城市生态系统服务在规划、管理方面存在的挑战，ＭｃＰｈｅａｒｓｏｎ 等提出了城市社会⁃生态⁃技术系

统（ＳＥＴＳ）框架［３３］。 该框架整合了社会⁃文化⁃经济⁃治理系统（社会维度）、气候⁃生物⁃物理⁃生态系统（生态维

度）和技术⁃工程⁃基础设施系统（技术维度）（图 ５）。 其中，社会维度包括管理、规划、政策、财政、机构能力、价
值观和文化规范等；生态维度包括气候、生物多样性、生态系统结构和功能以及不同尺度生态群落的相互作用

等；技术维度包括物质构件（如堤坝、管道、涵洞）、气象传感器、工程流域、结构支撑、自动化系统、灌溉和建筑

材料等。 ＭｃＰｈｅａｒｓｏｎ 列举了粮食生产、洪水调控、气候调节和娱乐休闲四个生态系统服务案例，描述了它们

之间的相互作用以及对城市生态系统服务和人类福祉的贡献。
该框架提供了一些案例来说明如何应对相关挑战。 例如，在生态系统服务权衡与协同方面，通过城市农

场和花园案例说明了其在食物供给、花粉传播、微气候调节等方面的生态系统服务关系；在生态系统服务价值

评估方面，通过“绿色”和“灰色”基础设施案例，提出了雨水花园、生物湿地、人工湿地和绿色屋顶等生态与技

术复合方案在雨水管理方面的作用；在生态系统服务的多时空尺度方面，通过城市社区绿色屋顶案例，说明了

其在缓解城市热岛效应方面的价值；在生态系统服务的公平分配与环境正义方面，该框架承认结构性障碍如

环境（或绿色、生态）绅士化的存在，强调正视这一问题并提出将不同主体纳入到决策过程，以保障生态系统

服务供给的公平和公正。 同其他框架相比，ＳＥＴＳ 框架整合了社会、生态和技术维度，更加全面，并且其通过生
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态系统服务将几个维度很好地联结到一起，反映了各维度的相互作用方式。 此外，该框架不仅仅是停留在概

念层面，而是充分考虑到了实践过程中可能遇到的问题和挑战，遗憾的是，该框架尚未对这些问题和挑战形成

一个针对性的应对策略。

图 ５　 城市社会⁃生态⁃技术系统框架（经改绘）

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ （ｒｅｄｒａｗｎ）

图中的蓝色、绿色和黄色 ３ 种颜色梯度表示 ３ 个维度相互作用的程度，黑色图形表示假设的社会、生态和技术维度对生态系统服务的贡献，

灰色图形表示假设的社会、生态和技术维度对减缓和适应气候变化的生态系统服务的贡献

２．６　 社会⁃经济⁃自然复合生态系统框架

１９８４ 年，我国生态学家马世骏、王如松发表《社会⁃经济⁃自然复合生态系统》一文，提出了复合生态系统

分析框架［３４］。 该框架认为（图 ６），社会系统涉及政策法令、科技教育、思想文化和组织管理，且受人口、政策

及社会结构的制约，是分析社会组织和人类活动相互关系必须考虑的因素；经济系统体现为从生产到消费的

各环节，以及在此过程中产生的成本、价值和效益；自然系统是自然界为人类生产生活提供的各种资源，如生

物资源、矿产资源等。 对于三者之间的关系表述为，稳定的经济发展需要持续的自然资源供给，大规模的经济

活动必须通过高效的社会组织和合理的社会政策才能取得相应的经济效果；反过来，经济振兴也会促进社会

发展，并促进社会对自然环境的保育和改善。 自然社会与人类社会是互为因果的制约与互补关系，人类活动

会受到自然条件的负反馈约束和调节，不能违背自然生态系统的基本规律。
该框架还提出了衡量复合系统的指标及其相互关系（图 ７），认为复合系统的研究是一个多维决策过程，

是对系统组织性、相关性、有序性、目的性的综合评判、规划和协调，具体来讲，就是判断自然系统是否合理、经
济系统是否有利、社会系统是否有效，从而使系统的综合效益最高，导致危机的风险最小，存活进化的机会最

大。 此外，还提出了复合系统的研究程序，包括拟定指标、本底调查、系统分析与模拟等，并通过洪泽湖生产

区、工业城市建设和区域建设规划三个案例对社会⁃经济⁃自然复合生态系统框架进行了应用。 该框架是我国

最早从综合性视角认识和研究生态系统的分析框架，尽管其具有一定的时代特征（如计划经济），但框架中所

论述的社会、经济、自然三个系统的关系，正是当今可持续发展所关注的三个核心维度，其对系统结构和功能

的分析、三个系统关系的表述、系统风险和效益的认知以及系统分析和模拟的研究范式，都具有较强的超前性

和开拓性。
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图 ６　 社会⁃经济⁃自然复合生态系统示意图（经重绘）

Ｆｉｇ．６　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ （ｒｅｄｒａｗｎ）

图 ７　 复合系统有关因素相互关系示意图（经重绘）

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍｓ （ｒｅｄｒａｗｎ）

３　 城市社会⁃生态系统可持续性分析框架

当前，可持续发展目标（ＳＤＧｓ）为全球发展提供了政策实践导向，学术界的可持续性科学也为整合多学科

综合研究提供了理论基础。 其中，脆弱性（ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）、韧性（ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）与适应性（ａｄａｐｔａｔｉｏｎ）作为可持续性

科学的核心研究主题［３５］，是耦合社会与生态要素，深入分析其相互作用过程与机理，引导和管理城市社会⁃生
态系统并使其迈向可持续性的重要支撑。 因此，本文在吸收已有相关理论和研究框架的基础上，提出从脆弱
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性、韧性和适应性整合视角开展城市社会⁃生态系统可持续性研究的分析框架（图 ８）。

图 ８　 城市社会⁃生态系统的脆弱性、韧性与适应性分析框架

Ｆｉｇ．８　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ， ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

该框架中，城市生态系统是指城市人口赖以生存和发展的自然环境系统，包括水、土壤、空气、生物等为城

市发展提供各种生态系统服务功能的要素；社会系统是指城市中人类的社会经济活动及其组织方式，涉及城

市的生产、生活、文化等各个方面。 社会系统和生态系统及其各组成要素在高密度的城市地域范围内相互影

响、相互作用，构成了具有突出的综合性、交互性和复杂性特征的城市社会⁃生态系统。
３．１　 城市社会⁃生态系统脆弱性

脆弱性是城市社会⁃生态系统问题特征的突出表现，可被定义为城市社会⁃生态系统遭受干扰时引发的伤

害或受到的不利影响。 引发城市社会⁃生态系统脆弱性的原因（干扰）是多维的，可能单方面来自于自然生态

系统（如自然灾害、天气变化等）或人类社会系统（如空气污染、城市建设对生物栖息地的破坏等），也可能由

社会⁃生态系统各要素相互作用所致；干扰可能源于城市外部（如全球气候变化导致的极端灾害天气），也可能

源于城市系统本身（如城市内工厂排放的污染物对生态环境的影响）；干扰可能是快变量的突然暴发（如地

震、台风、暴雨等），也可能是慢变量的持续扰动（如城市热岛效应、生态用地被建设空间逐步吞噬等）。 这些

干扰对城市社会⁃生态系统（也可能是子系统或某一要素）所产生的影响，在频率、范围、强度以及造成的脆弱

性后果等方面可能都不尽相同，但城市社会⁃生态系统所面临的不确定性风险是不可避免的。 因此，脆弱性研

究可成为辨识城市社会⁃生态系统干扰、评估城市社会⁃生态系统状态、分析城市社会⁃生态系统问题特征的重

要内容，脆弱性评估则是开展这一研究内容的主要切入点。
当前，暴露度、敏感性和应对能力是理解脆弱性内涵并开展脆弱性评价研究的主要维度［３６］。 暴露度反映

了城市社会⁃生态系统受到外部干扰的程度，一般可通过干扰的强度、频率、持续时间等指标来测度；敏感性反

映了系统容易受到干扰的影响程度，通常与系统的结构特征有关系，比如，以弱势群体为主的社会结构通常更

容易受到干扰的影响，从而呈现出更大的敏感性；应对能力反映了系统应对外干扰的能力水平，一般由系统的

２０９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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资源禀赋、技术水平、管理能力等决定。 城市社会⁃生态系统的脆弱性评价可以结合城市具体特征，围绕这三

个维度选取相应的评价指标体系并开展脆弱性评价。 目前的评价方法也较多，常用的有综合指数法、函数模

型法、人工神经网络模型、集对分析法、空间多准则评估法等［３７］。
３．２　 城市社会⁃生态系统韧性

韧性是指系统遭受干扰时能够维持其基本结构、功能、特性和反馈的能力［３８］。 自 Ｈｏｌｌｉｎｇ 提出生态系统

韧性概念以来，便受到学术界广泛关注，目前已成为深刻理解社会⁃生态系统复杂过程，开展社会⁃生态系统综

合研究的重要工具［３９］。 城市作为复杂系统，其变化过程具有非线性、多稳态（体制）特征，城市社会⁃生态系统

可以在不同的体制间转换，这主要取决于系统关键变量的临界阈值是否被跨越。 当城市社会⁃生态系统遭受

外部干扰时，如果未超过系统的关键决定性变量的临界阈值，则意味着系统能够吸收、化解这些干扰，尽管系

统仍会表现出各种脆弱性特征，但系统总体是稳健的；当系统所遭受的干扰超出其关键变量的临界阈值时，系
统则可能发生重大变化，比如生态系统的严重退化甚至崩溃，此时，对生态系统服务和人类福祉将会产生重要

影响。 韧性工具不仅可帮助诊断城市社会⁃生态系统状态、评估城市社会⁃生态系统应对干扰的能力，更重要

的是提供了理解城市社会⁃生态系统相互作用的复杂过程与动态演变机制的思维方式。
当前已有较多的韧性评估框架，代表性的如韧性联盟提出的复杂社会⁃生态适应系统韧性评估手册［４０］，

联合国粮农组织的韧性指数测度和分析框架［４１］，韧性、适应和转型评估框架［４２］ 等。 在韧性评估指标体系中，
缓冲能力、自组织能力、学习能力、转型能力是较为常用的指标，其中，缓冲能力是指社会⁃生态系统维持其结

构和功能不变的情况下能够承受外部干扰的程度；自组织能力是社会⁃生态系统面对干扰时的行为调整与适

应能力；学习能力是指系统获取知识、技能、经验，并将其转化为行动的能力；转型能力则是指系统转变当前状

态，迈向新系统的创新能力。 然而，当前已有的韧性评估多以静态评价为主，难以反映系统遭受干扰时的响应

过程和机制，从静态的韧性评估转向演化韧性评估是该领域面临的较大挑战。 此外，从社会⁃生态系统的韧性

评估转向韧性机制的探索也是深刻理解社会⁃生态系统演变机理的重要内容。 对此，基于系统长时间状态变

化，探究系统状态转变（体制转换）的关键时间节点及其驱动因素，进而揭示社会⁃生态系统演变规律是当前该

领域研究的主要途径，序贯 ｔ 检验、Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验、奇异谱分析等统计分析方法，以及系统动力学、均衡模型、分岔

分析模型、贝叶斯网络等模型分析方法是识别体制转换和模拟社会⁃生态演变过程的主要方法［４３］。
３．３　 城市社会⁃生态系统适应性

适应是指城市社会⁃生态系统面对外部干扰时所做出的调整和响应。 在诸多不确定性因素影响下，任何

城市社会⁃生态系统都不可避免地会遭受不同程度的外部干扰，特别是在城市自然资源管理与城市规划相脱

节的背景下，整合城市生态资源和规划管理手段，对减缓城市社会⁃生态系统脆弱性，提升其韧性与可持续性

至关重要。
由于理论研究薄弱，加之城市社会⁃生态系统的复杂性，目前在城市社会⁃生态系统的可持续性治理和相

关解决方案的实施方面还存在较多不足，需要进一步开展深入研究。 比如，面向可持续性的城市社会⁃生态系

统治理主体、治理机构、制度安排、政策体系、技术支持、监管机制、具体对策等，仍需要多学科研究人员和多部

门管理人员的紧密合作和长期探索。 当前较为流行的适应性管理是一个维持城市可持续性的重要工具，它强

调的形成多中心多层次治理机构、在变化和不确定性中学习和丰富知识与经验、提高自组织能力、扩大利益相

关者的参与度、加强管理的连通性等原则［４４］，为促进城市社会⁃生态系统的可持续性提供了许多创新性的管

理和政策启示。
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