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基于全过程和适应性视角下的城市生态风险管理研究
进展

王欣妍１，２，王辰星１，詹云军３，丁　 丁４，严　 岩１，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 武汉理工大学，资源与环境工程学院， 武汉　 ４３００７０

４ 国家应对气候变化战略研究和国际合作中心， 北京　 １０００３５

摘要：在全球气候变化加剧及中国城市化进程加速的背景下，城市生态风险的管理日趋受到关注。 面对日趋复杂且无法完全规

避的生态风险，主动的适应性管理和全过程动态监测是应对风险的关键。 当前的适应性管理体系较为分散，且对城市生态风险

全过程综合管理的研究较少，亟需形成统一规范的理论框架。 在综述并总结国内外城市生态风险管理及适应性管理研究进展

的基础上，提出了全过程的生态风险适应性管理框架。 基于适应性理论的“潜力⁃连通度⁃韧性”三维模型和适应性循环的四个

阶段“开发、保护、释放、重组”，开展对生态风险与城市发展阶段及相应的管理措施之间的动态响应关系的研究。 框架包含三

层循环，内层为生态风险适应性管理的四个步骤，包括问题形成、适应性理论三维框架分析、生态风险表征与适应性阶段识别、
风险适应性管理。 中层为全过程管控机制，统筹考虑灾前预警、灾中应对和灾后恢复的全过程生态风险管理。 外层为适应性管

理的最终目标，即建立“接纳风险、主动适应、韧性发展、动态循环”的复杂适应系统。 该框架通过将生态风险管理从特定适应

性能力转移到多种适应性能力的协同与权衡，设计了一个能够吸收和适应未来干扰的系统。 从生态风险指标体系的构建、生态

风险的定量预测、生态风险管理系统的建立及全过程的适应性决策等方面讨论了研究前沿，以推动我国全过程生态风险适应性

管理的研究，有助于确定城市未来发展路径并实现可持续发展。
关键词：生态风险管理；城市生态风险；适应性管理；全过程管理；复杂适应系统
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ， ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃
ｍａｋｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ａｉｍｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ； ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；
ｃｏｍｐｌｅｘ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

生态系统为人类社会提供物质基础和生态服务，其结构和功能的稳定性是社会可持续发展的根本保

证［１］。 生态风险是生态系统客观存在的、受气候变化、洪涝等自然因素及污染排放［２］、土地扩张等人类活动

的影响而发生损害的概率［３］。 其特征及影响因素作为生态建设、环境修复、城市规划等工作和相关决策制定

的重要依据［４］，引起国内外高度重视，制定了一系列生态风险的管理措施、具体目标和行动方案［５—１０］。 最初

是单一的人体健康风险研究［５，１１—１２］，随着城市化的发展逐渐延伸至对城市复合生态系统中自然⁃人为复合风

险的研究［１３—１５］，如何进行城市生态风险管理已经成为可持续发展的重要议题［１６］。 目前，国内外学者在自然

灾害、人类活动以及气候变化引起的生态风险等方面已经开展了大量研究。 气候变化的加剧使风险概率预测

的不确定性增加，无法完全规避灾害的发生，变静态风险评估与被动风险治理为全过程动态监测的主动适应

性管理将有效提升城市生态系统面临风险时的自适应能力，减缓风险的不利后果。 然而，如何将当前分散的

适应性管理和生态风险研究集结起来，形成统一规范的理论框架，是当前城市生态风险管理研究的难点之一。
基于此，本文提出全过程的生态风险适应性管理框架，基于适应性理论的“潜力⁃连通度⁃韧性”三维模型，统筹

考虑灾前、灾中及灾后的全过程生态风险管理，基于适应性循环开展对生态风险与城市发展阶段及相应的管

理措施之间的动态响应关系的研究，为气候变化与城市化共同作用下城市的生态风险管理提供指导，有助于

确定城市未来发展路径并实现可持续发展。

１　 城市生态风险管理的国内外研究进展

城市生态风险管理是管理者基于生态风险评估结果，选用有效的防治技术并进行费用效益分析，确定可

接受的风险水平，综合经济、社会、政治和法律等多种因素，针对风险发生前的预警、来临时的应对和过后的恢

３１５０１　 ２２ 期 　 　 　 王欣妍　 等：基于全过程和适应性视角下的城市生态风险管理研究进展 　
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复所采取的一系列减轻、抑制和转移风险的管理决策及防范措施，以保护人群健康与城市生态系统的安

全［１７—１８］。 已有研究对城市生态风险管理的多个方面进行了探讨。 国际上对城市生态风险管理的研究较为成

熟。 １９９２ 年美国国家环境保护局（ＥＰＡ）颁布了《生态风险评估框架［１９］ 》，１９９８ 年颁布的《生态风险评估指

南［１２］》形成了迄今风险评价的“四步法”，即危害识别、剂量⁃反应评估、暴露评估和风险表征［２０］。 随后，生态

风险的研究逐步从单一生态系统、单一风险扩展到区域尺度、复合风险的研究［２１］。 在人类活动影响方面，集
中于对大气［２２］、水体［２３—２４］、土壤［２５—２６］中的污染物和固体废弃物［２７］的潜在生态风险和公共健康［２８］进行管理。
在自然灾害方面，集中于对洪水风险的全过程管理［２９—３１］，例如，美国“低影响开发”、日本“多功能调蓄设施”、
英国“可持续城市排水系统”、荷兰“还地于河”等理念［３２—３４］，旨在通过多种措施的综合运用管理城市洪涝灾

害、水环境污染等风险。 在气候变化方面，联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）发布的第六次评估报告

提出了降低气候变化风险的适应举措。 欧盟、美国和日本等国家建立了完善的碳排放监测、报告和核查

（ＭＲＶ）体系，通过法律依据、监测计划、定期报告和市场化核查等环节保障碳市场交易机制。 诸多学者也对

气候变化引起的自然灾害如火灾［３５］、干旱［３６］、极端高温［３７—３８］ 以及造成的森林恢复力下降［３９—４０］ 等风险管理

进行了研究。
近年来，国内对城市生态风险管理的关注逐步提升，生态风险的评价方法趋于多样化（表 １）。 同时，颁布

了一系列指导性文件，如《生态环境健康风险评估技术指南 总纲［９］ 》 （ＨＪ １１１１—２０２０）就采用了风险评价的

“四步法”。 我国生态风险管理的研究集中于城市化引起的生态风险，包括城市土地扩张导致的耕地紧

缺［６８—６９］、水资源紧缺［７０］、绿地破碎化和生物多样性下降［７１—７２］；城市活动排放导致的大气［７３］、水体［７４］、土壤污

染［７５］和生活垃圾潜在的生态风险［７６］；城市化效应及自然灾害［７７］共同导致的极端高温［７８］、城市内涝［７９—８１］、地

表 １　 生态风险评价方法及特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

优势
Ａｄｖａｎｔａｇｅ

不足
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

环境污染类
风险源

重金属 单项污染指数法
逐项与标准比较，计算简便，容
易判断主要污染风险因子

大多用于水环境影响评价 ［４１］

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｒｉｓｋ ｓｏｕｒｃｅｓ

Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态风险
指数模型

反映河流底泥污染物的种类、含
量、毒性水平及地理空间的差异

用于河流底泥的重金属污染风
险评价

［４２—４３］

地累积指数法 考虑了自然地质过程 大多用于水环境影响评价 ［４４］

有机物 熵值法
环境暴露浓度与毒性数据的比
值，计算简便、结果客观

用于单一化合物的毒性效应
评估

［４５—４６］

自然⁃人为复合类
风险源

“源⁃汇”法 “源⁃汇”法 识别生态源地，理解生态格局与
过程间的关系

难以表征多种风险源下的风险
状况

［４７—４９］

Ｎａｔｕｒａｌ⁃ｈｕｍａｎ⁃ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｒｉｓｋ ｓｏｕｒｃｅｓ 指标体系法 相对风险模型法 ＲＲＭ 分析多风险源 ／压力 ／终点

变量多、数据量需求大；相对风
险缺乏可比性

［５０—５１］

生态损失度指数方法
Ｒ＝Ｐ×Ｄ 模型

表达生态风险的时空特征
指标不一致使不同研究间缺乏
可比性；数据量需求大

［５２—５４］

生态等级风险评价法
ＰＥＴＡＲ 在数据较少时进行大尺度研究

未考虑风险的时间变化；相对风
险缺乏可比性

［５５—５７］

等级动态框架 ＨＰＤＰ 结合时空相互作用关系 概念模型无法量化风险 ［５８］

景观指数法
定量表达景观格局和生态过程
之间的关联

忽略生态过程及其动态变化 ［５９—６０］

“因果分析”法 ＤＰＳＩＲ 模型
将系统中环境问题的因果关系
结构化

低估复杂环境和社会经济固有
的不确定性和因果关系的多
样性

［６１］

证据权重法 ＷＯＥ 建模过程易于解释、重现性好 数据需求量大，获取较为困难 ［６２］

复杂网络模型 复杂网络模型
模拟人类干扰下自然系统的生
态风险

模型结构较复杂；数据需求量大 ［６３—６５］

其他方法
模糊数学法、灰色系统
理论

纳入生态风险本身的不确定性 缺少客观的标准或方法 ［６６—６７］

４１５０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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面沉降［８２—８３］ 等潜在的生态风险。 面对气候变化带来的生态风险，中国在 ２０１７ 年建成全国碳排放权交易市

场，随后发布《国家适应气候变化战略 ２０３５》等政策文件强调了适应和减缓的策略，建设气候适应性城市试

点［８４］以应对高温、干旱、内涝等生态风险问题［８５—８６］。 各界对城市生态风险管理不同研究方法及应用方式的

持续关注体现了其在未来城市发展过程中的重要性。
目前国内外对城市生态风险管理的研究已经较为成熟。 国外的管理策略更加注重综合性，不仅对多种管

理手段进行对比和综合运用，提倡多方参与交流［８７］，还注重灾后的监测和对决策的及时调整［８８］。 国内则更

加注重灾前的生态风险评估，通过不断提升风险概率预测的精度来提出更有针对性的风险管理策略。 然而，
国内虽然对生态风险预测效果逐渐变好［８９］，但是大多数还是停留在静态风险评估阶段，对将灾前预警与风险

来临时的应急响应和发生后的恢复措施结合起来的长期综合管理体系研究较少［８８］。 国外虽然注重风险的综

合治理和灾后恢复，但依旧面临风险治理技术的上限。 随着全球气候变化的加剧，风险将变得更加复杂且难

以管理。 考虑到风险是一种概率，存在不确定性，无法完全规避的内在需求，主动适应性管理和全过程动态监

测是突破困境的关键。

２　 基于全过程适应性的城市生态风险管理国内外研究进展

适应性理论是分析系统如何应对气候变化、压力、灾害、风险或机遇的一种动态方法，描述了自然与人类

生态系统为应对实际或预期的风险及其影响而通过过程、实践或结构变化做出的调整，以减轻或抵消潜在损

害［９０—９２］。 “社会⁃经济⁃自然”复合生态系统（例如城市）是典型的复杂适应系统，由具有适应性的主体组成，在
环境的影响下能自组织、自学习和自适应［９３—９４］，对环境变化做出响应并保持功能，依靠系统内部的动力不断

演化其形态而生存、发展和进化［９５］。 适应性循环是适应性理论中的关键启发式模型，常被用于表征城市生态

系统的动态演变机制，强调系统发展是一个缓慢渐变与快速转换共存、互补的过程［６３］，受到不连续事件干扰

的生态系统具有“潜力⁃连通度⁃韧性”的三维特征属性［９６］，并将依次经过具有不同特征的开发（ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ，
ｒ）、保护（ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｋ）、释放（ｒｅｌｅａｓｅ，Ω）和重组（ ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，α）四个阶段进行周期性循环［９７］。 其中，潜
力指生态系统各组成部分的内在能力和资源储备，潜力高的生态系统风险低，具有更多的生物多样性、丰富的

物种组成和功能特性。 连通度指生态系统中各个区域或群落之间的连接程度，高连通度的生态系统风险低，
意味着不同区域之间的物质、能量和信息可以自由流动，生态系统的稳定性和适应性增强。 韧性指动态时间

趋势中生态系统对外界干扰的抵抗力和恢复力，高韧性的生态系统风险低，能够快速适应和恢复，减少干扰对

整个生态系统功能的影响。
生态风险管理与适应性管理的协同有助于减小风险事中应急及事后恢复的困难，避免灾前、灾中、灾后管

理的割裂，形成连贯的全过程动态监测（表 ２）。 生态风险管理聚焦于“灾前预防”，如果仅对风险进行管理，
不仅可能加剧极罕见事件造成的灾难［１０１—１０２］，还可能过度预防风险并改变生态系统至超过阙值，发生急速的

不可逆变化［１０３］。 适应性管理可以弥补对“灾中应对”和“灾后恢复”的局限性，但是如果仅对适应性进行管

理 ，无法反映区域受自然或人为因素潜在冲击的后果及不确定性［１０４］ 。因此，两者协同工作有助于在对生态

表 ２　 生态风险管理和适应性管理的主要要点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

主要要点
Ｍａｉｎ ｐｏｉｎｔｓ

生态风险管理
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

适应性管理
Ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

目标 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ 使危害发生的概率最小化 使危害再发生时的后果最小化

原则 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
强调冲击发生前的预防，避免系统发生转变，虽然将
高频事件造成的损害降至最低，但可能加剧极罕见事
件造成的灾难

接受系统损害的可能性并在实践中学习、调整管理措
施，观察系统是否转型至新的平衡状态，尽管可能导致

危害较频繁的发生［９８—９９］

不确定性来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ 已知危害事件是否发生 已知或未知危害事件造成损害的程度［１００］
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风险精准识别的基础上，运用适应性理论进行前瞻性布局管理，使系统根据风险中学到的经验不断改变自身

结构和行为方式，以更好地适应环境选择的需要进行进化，从而实现从被动风险治理向主动适应性管理、从静

态风险评估到全过程动态监测的转变，提升危急情况下的资源可利用性和系统的灵活性。
目前，适应性管理在应对气候变化风险研究方面较为成熟［１０５］，联合国政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）发布的《气候变化 ２０２２：减缓气候变化》和我国发布的《国家适应气候变化战略 ２０３５》均提出了适应和

减缓的应对策略，通过对风险的识别来调整管理措施，减轻不利后果。 在风险前的识别方面，已有学者基于适

应性理论的三维框架“潜力⁃连通度⁃韧性”对区域［１０６—１０７］、流域［１０８］、城市群［１０９—１１０］、城市［１１１—１１３］ 等多个尺度的

生态风险进行了评估。 在风险发生中的应急方面，已有城市开始构建应急管理数据库、监测预警中心和应急

指挥中心等用于实时监测自然变化和人为活动［１１４—１１５］，以开展全过程的应急救援处置。 在风险发生后的恢

复方面，已有城市将蓄滞洪区、分洪道等工程措施与风险预报、保险和灾后救济等非工程措施相结合［１１６—１１８］

减轻生态风险的危害后果。 此外，现有研究大多对生态系统中耦合的各要素进行条块化、分割式的管

理［１３， ８７， １１９］，对各类生态风险事件间级联关系的考虑不足，容易造成从近端风险走向远端风险［１２０］的僵局。 因

此，尽管多个组织和诸多研究已经开始将适应性和全过程理念引入生态风险研究，可以为城市应对风险挑战提

供一定支持，但仍停留在试点阶段，尚未形成规范的应用体系，对生态风险、城市发展阶段及适应性管理措施之

间的动态响应关系了解甚少。 生态风险管理需要从特定适应性能力转移到多种适应性能力协同与权衡［８８］，一套

系统的理论框架和统一的指标体系对于分析全过程生态风险适应性管理的实际应用过程至关重要。

３　 基于适应性视角的全过程生态风险管理框架

目前，对城市生态风险全过程综合管理的研究较少，风险的被动治理存在治理技术的上限。 面对更加复

杂、多元的生态风险，人们逐渐意识到主动的适应性管理和全过程的动态监测是风险响应的有效路径。 主动

的全过程适应性管理是使生态系统实现从短期静态治理到长期动态适应的过程，通过在灾前、灾中、灾后全过

程的实践中学习经验来动态地调整管理措施［１２１］，通过降低脆弱性［１２２］、提升韧性［１２３］ 等途径帮助城市使风险

再次来临时具备响应冲击、适应外界干扰的能力，使不利后果最小化（图 １）。

图 １　 全过程与适应性思维在生态风险管理中的概念模型

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

６１５０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

然而，已有管理仍较为分散，缺乏理论框架上的统一规范。 因此，本文提出了适应性视角下的全过程生态

风险管理框架（图 ２），包含三层循环，内层为生态风险适应性管理的步骤，中层为全过程管控机制，外层为适

应性管理的最终目标。 适应性研究可以涉及全球、国家、区域以及地方城市、部门等宏观、中观和微观尺度，本
文重点关注城市尺度的生态风险管理问题。

图 ２　 基于适应性视角的全过程生态风险管理框架

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｗｈｏｌｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

内层为某一时间节点上生态风险适应性管理的四个步骤：问题形成、适应性理论三维框架分析、生态风险

表征与适应性阶段识别、风险适应性管理。 第一步，建立复合、多元、跨界的管理工作小组或制度平

台［１２４—１２５］，收集灾害现象和社会需求、排查潜在风险隐患并转化为科学问题。 第二步，基于适应性理论“潜力⁃
连通度⁃韧性”的三维框架和评估指标体系（图 ３）建立不同情景下的生态风险分析模型。 然后，探究多种适应

性能力间共同影响因子的阈值［１２６］，以达到多种适应性能力的协同。 第三步，通过适应性循环阶段与全过程

生态风险管理及城市发展阶段的对应关系进行生态风险表征（图 ４）。 前循环（ｒ 和 Ｋ）的城市网络形成并逐

步稳定，生态风险较低但趋于升高，抵抗及存续能力增强，城市生态风险管理以灾前预警为主［１２７］；后循环（Ω
和 α）的城市过度发展至系统崩溃，生态风险由高骤降，网络结构由衰退至重组，调适及学习能力增强［１２７］，以
灾中响应和灾后恢复为主；韧性较强的系统将通过学习和变革再次进入开发阶段，进而实现生态风险管理的

适应性循环［１０９， １２８］。 第四步，基于适应性循环阶段及风险阈值提出“分类、分区、分级、分期”的风险适应性管

理措施。 分类指明确优先控制的干扰类别，分区指在区域内划分不同的控制单元，分级指设立多级标准以实

施不同的目标管理，分期指制定短期和长期的治理目标。 处于前循环时，关注日常生态风险识别与管理制

度［１２９］构建，重视开发建设时重要生态斑块的保护和生态发展转型，优化生态格局。 处于后循环时，亟需优先

应急准备［１３０］，规划城市应急物资储备基地、配送路径以及相邻城市物资的调度安排，降低需求并重视生态系

统服务，保证底线不被突破。
中层为连续时间尺度上生态风险“灾前预警、灾中应对和灾后恢复”的全过程管控机制。 灾害全过程涉

及的主要生态风险包括三种：致灾因子风险（对应降雨侵蚀力、夜间灯光强度等指标）、孕灾环境风险（植被覆

盖度、城市洪水风险缓解能力等）和承灾体危害风险（土壤可蚀性、生物多样性维持量等）。 灾前三种生态风

险均有涉及，通过指标风险的量化捕捉生态系统状态转变的阈值识别早期预警信号［１３１］，识别潜在风险隐患，
建立灾害阶段与风险阈值及后果之间关系的目录清单。 灾中三种生态风险均有涉及，应及时启动应急管理措
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图 ３　 生态风险适应性评估指标体系

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

图 ４　 适应性循环阶段与全过程生态风险管理及城市发展阶段的对应关系

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｙｃｌｅ ｐｈａｓｅ， ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ
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施应对冲击，进行跨区域的设施调配和资源统筹，同时谨防次生灾害的发生。 灾后仅涉及承载体危害风险，需
要对灾中所得的经验教训和变化模式进行学习分析并完善风险目录清单，只需要准备承灾体危害风险的相关

措施即可有效应对。 下一次风险来临前，基于建立的风险目录清单，可以有效根据各风险关联指标的发展态

势确定灾害所处的发展阶段及可能面临的风险后果，使资源分配更加精准高效。
外层为生态风险适应性管理的最终目标：“接纳风险、主动适应、韧性发展、动态循环”。 接纳风险指对系

统进行环境管理时，将重点放在冲击已经发生的情况下寻求系统所处的新平衡，使冲击再发生时的后果最小

化。 主动适应指系统在应对冲击时主动响应并动态调整的机制，需要揭示并充分利用复杂适应系统固有的适

应性机制（物种间相互作用网、空间构造复杂性和进化可能性等），将其引入系统构建、恢复和管理实践中，使
社会意识从克服风险转变为适应变化，突破当前“被动”治理的环境生态技术的局限［１３２］，变为“主动”的适应

性管理。 韧性发展指提升系统在冲击后迅速恢复、反弹与提升的能力，需要满足冲击发生后恢复社会生产活

动所激增的“韧性需求”。 动态循环指在灾前、灾中、灾后的全过程管理中，生态风险适应性管理框架内层与

中层的不断循环。 每一次灾害发生前都将进行问题识别、生态风险评估和适应性阶段识别，灾中进行应急管

理，灾后吸取教训提出生态风险适应性管理措施，并重新进行问题识别和风险评估作为措施调整的依据，下一

次灾害发生前将依据上次的学习经验和新的适应性阶段重新识别生态风险水平，使风险再次发生时的不利后

果最小化。

４　 结论与展望

复杂多变的外部环境和内部压力使城市生态系统的复杂性和脆弱性增加，由于对复杂风险发生概率的预

测不能完全规避灾害的发生，全过程动态监测的主动适应性管理逐渐替代静态风险评估与被动的风险治理，
生态风险管理开始引入适应性思维，但仍停留在尝试阶段，尚未形成统一规范的理论框架。 因此，本文通过适

应性循环的动态演进过程统筹考虑干扰发生前、发生中及发生后的应对，深入开展对生态风险与城市发展阶

段及相应的管理措施之间的动态响应关系的研究，提出全过程的生态风险适应性管理框架，有助于确定未来

发展路径并实现可持续发展。 框架基于适应性理论的“潜力⁃连通度⁃韧性”三维模型，从提升系统应对冲击的

适应性角度出发，通过灾前预警、灾中应对和灾后恢复的动态反馈应对干扰，遵循“接纳风险、主动适应、韧性

发展、动态循环”的目标。
本文提出的框架仍存在一定局限性。 基于相关研究或专家意见总结的评估指标具有一定主观性，研究结

果很容易受到主观因素的影响；社会子系统涉及到的社会经济数据大多为行政单元尺度，难以统一至栅格尺

度。 本文依据对已有研究的系统分析，讨论了以下几点前沿研究：未来的生态风险管理研究将着重关注如何

建立全面的指标体系以应对未知生态风险；在生态风险的定量预测方面，提高栅格数据单元的精度以确保更

可靠的结果；阐明相互关联的系统如何在不同尺度上相互作用、匹配以及适应能力的作用方式是适应性研究

的难点和挑战；全过程的适应性决策本身应该成为研究、创新和转型的目标。 拥有一套丰富的案例研究，分析

检查城市全过程及适应性理论主流化的决策过程、采取了哪些行动、这些行动与理论的关系以及理论如何指

导系统议程和实施，将是未来全过程适应性管理研究的关键步骤。
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