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城市生态风险管理关键问题与研究进展
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摘要:我国目前正处于社会经济转型和城市化进程加快时期，随着城市化发展和城市人居环境的变化，城市生态风险受到越来

越多关注。在综述国内外城市生态风险管理研究进展，总结风险源与受体特点和风险评价方法的基础上，结合城市生态风险管

理的需求，明确了城市生态风险的管理目标，将管理目标系统归纳划分为控制目标、调控目标和规划目标 3 个层次; 在解析城市

生态风险管理特点的基础上，结合风险管理目标从弹性力、动态管理性和空间异质性 3 个方面对生态风险管理措施与方案进行

了总结分析，并进一步探讨了风险管理保障机制。从生态风险管理目标制定、构建城市生态系统特点的风险管理体系及其管理

机制等方面提出了建议与展望，以期推动我国城市生态风险管理的发展。
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Abstract: With rapid urbanization and social-economic transformation，the changes of ecological structure，processes，and
functions in urban ecosystems have resulted in the broad decline of environmental quality and ecosystem services． Thus，
urban ecological risk management is important to regulate and protect urban ecosystems，which have many vital issues
regarding regional sustainable development． Based on the review of researches on ecological risk management，and risk
sources，receptor characteristics as well as risk evaluation methods in urban ecosystems，we defined the objectives of urban
ecological risk management according to the need for risk management，which can be interpreted as control objectives，
regulation objectives，and planning objectives． Of these，the control objectives focus on the protected entities and relative
attributes． The regulation objectives are defined as cost-benefit analyses of corresponding risk prevention． Finally，the
planning objectives integrate risk management into the blueprint of urban planning． Being oriented toward characteristics of
urban ecosystem risk management，the methods and models of ecological risk management were analyzed based on the
aspects of resilience，dynamic management，and spatial heterogeneity． Considering the character of vulnerability and
resilience in urban ecosystems，the restoration and regulation function of natural ecosystems should receive more attentions．
Furthermore，building an ecological infrastructure is a key point to enhance response capacity，with integration and
optimization of different adaptive capabilities． Ultimately，building a resilient community is the basic unit of risk
management，and its construction norms and design features should be incorporated into urban planning and construction to
promote the substantial progress of urban risk management． The effects of managing actions should be analyzed in
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accordance with scenario analysis，considering the dynamic character of urban ecosystems，changes in the landscape，and
risk prevention． Management that optimizes the ecological pattern should be integrated into urban planning． The risk map
could provide significant information for the management of specific ecological risks，whereas the best management plan
could be formatted considering the demand，and require coordination and trade-offs among key regulating services． The
mechanisms of urban ecological risk management are discussed at the end of the article and suggestions on urban ecological
risk management are put forward including specifying risk management objectives，building a risk management framework
with urban characteristics，and establishing a management mechanism．

Key Words: urbanization; ecological risk; assessment; risk management objectives; resilient management; dynamical
management; heterogeneity management

城市化是我国现代化建设的重大战略。城市的发展极大地推动了我国社会经济和文明的发展，与此同

时，也带来一系列的生态环境问题［1］。高速的城市化加剧了人与自然之间的矛盾，城市的维持一方面需要消

耗大量的自然资源，另一方面向环境排放大量的废弃物，导致城市和周边区域生态环境质量退化、生态功能下

降、城市居民健康风险提高等问题，影响了城市人居环境质量的提高和可持续发展［2］。特别是在城市化和气

候变化双重压力所导致的各种风险下城市生态系统的应对管理，已成为区域可持续发展的重要问题和研究热

点［3］。当前，国内外学者在城市环境污染风险、城市居民健康风险、城市自然灾害风险等方面已开展了大量

的研究。城市是一个高度异质性的社会-经济-自然复合生态系统，城市生态风险不仅与社会经济发展和人类

活动密切相关，也与自然因素的影响有关。如何在提升城市生态系统自适应能力的基础上提出科学有效的风

险管理方法与调控对策，是当前城市生态学研究的一个难点［4］。基于此，本文提出城市生态风险管理不同层

次的目标，结合城市生态系统特点( 弹性恢复力、系统动态性和异质性) 对风险管理进行了系统阐述，为快速

城市化和全球气候变化双重驱动力背景下的城市生态风险管理与调控提供帮助和指导。

1 城市生态风险

根据 USEPA 生态风险评价框架和城市生态学原理，城市生态风险可以认为是城市发展与城市建设导致

城市生态环境要素、生态过程、生态格局和生态服务发生的可能不利变化，以及对人居环境产生的可能不良

影响［5］。
城市生态系统面临多种胁迫，按类型分城市生态风险源主要包括以不透水地表增加为主要特征的物理胁

迫和以污染物排放为特征的化学胁迫［5］。管理者可依据城市生态学原理对城市生态系统格局进行科学配

置，实现对城市物理胁迫最大程度的调控与管理，化学胁迫可通过相应的环境管理与控制技术得到改善［6］。
与物理和化学胁迫相比，对城市生境生存与发展不利的各种生物因素如外来物种入侵、病原菌传播等的生物

胁迫和自然风险源( 地震、暴雪、冰雹、沙尘暴等) ，与城市自然生态环境条件的关系更为密切，具有偶然性、小
概率和不可控等特点。

城市生态系统包括生物个体、种群、群落、生态系统以及城市整体水平等多个层次不同等级的功能实体，

上述功能实体对城市化的胁迫响应的时间和空间跨度逐渐增大。城市化过程破碎、分离、弱化了自然生境，简

化、同化了物种组成，从根本上改变了自然生态系统的过程和功能［7］。城市复合生态系统的过程、功能受影

响是各种生态环境问题产生的重要原因。因而，城市生态风险评价研究更应从城市生态系统整体水平开展，

既可充分体现城市化特征，反映城市化过程与生态过程和生态功能变化的响应关系，也更符合城市生态风险

管理的需求。
目前，相对风险法是应用较为广泛的城市生态风险评价方法。该方法将多重风险源、多重压力、多种生境

与综合生态影响联系起来，强调区域的空间异质性，适用于大尺度生态风险评价。通过建立风险源-生境-生
态受体的关联框架，按生态发生过程将评价区域划分为多个子区，量化风险源与生态终点之间的暴露-响应关
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系［8］。构建基于动态性的生态风险系统评价模型，以物质流为物质循环量纲，将控制理论运用到生态网络方

法中，建立生态风险评价模型，分析系统结构功能之间所受到直接和间接风险［9］。

另一方面，采用社会-生态学模型评价城市生态风险能够使评价过程与管理措施相结合，为生态风险管理

提供方法模型的支撑。例如，生态系统脆弱性模型( SSVM) 以生态系统服务为评价终点分析不同经济社会管

理情景下相关的生态系统状态变化［10］; 而 DPSIＲ 理论框架模型则可用于分析社会经济活动驱动下生态系统

过程状态改变对生态系统服务的影响［11］。此外，景观生态风险评价方法通过分析不同压力源对景观格局与

过程的影响以及同一驱动因素或压力源下各生态系统服务的响应，为其后的生态风险管理提供理论指导和技

术支撑［12-13］。

综合指数法和模型模拟法是城市生态风险评价的重要手段，其共同特点是包含了风险源强度、风险受体

与评价终点特征等信息，能够对风险产生的概率、强度及时空特征进行系统全面的估计和预测。社会生态系

统评价方法能把握系统整体性及其子系统之间作用关系，能够直接为生态风险管理服务。

2 城市生态风险管理演进

20 世纪中期美国开始把城市环境风险管理纳入到城市政府的职能范围。20 世纪 90 年代以来，英国伦

敦、日本东京、美国纽约等国际化大都市结合各自的情况，把生态风险管理作为城市应急管理的重点工作之

一［14］。20 世纪 90 年代末期，美国“低影响开发”( low impact development) ，英国“可持续城市雨水系统”
( sustainable urban drainage systems) ，澳大利亚“水敏感城市设计”( water sensitive urban design) 、“绿色基础设

施”( green infrastructure) 等概念相续提出，旨在管理城市洪涝灾害、水环境污染等风险［15］。

风险管理是根据风险评估结果，综合考虑法律、政治、社会、经济等因素，所采取的系列风险控制措施［16］。

国外对生态风险管理的研究关注生态风险管理措施的成本及其对后续管理措施的影响，注重多种决策方案

的评估和比较权衡，强调基于监控的风险信息反馈机制以及风险各方利益者的参与和沟通，提倡综合防范和

减灾的思路［17］。目前，国际上对洪水风险管理方法研究较为成熟。洪水管理机制强调多种手段的综合运用，

管理过程伴随洪水风险的整个过程［18-19］。国内学界注重于对生态风险评价的研究，在此基础上提出生态风

险的具体管理对策。虽然国内政府职能部门对自然灾害和外来物种入侵等方面的风险管理已较为成熟，但学

界对生态风险管理的研究还不够系统和深入。完整的生态风险管理体系在国内还很有限，已有的体系缺乏有

效的信息交流、共享和反馈机制和对风险管理措施和成本效益的评估［20］。

3 城市生态风险管理特性研究

3．1 城市生态风险管理目标

缺乏明确的风险管理目标被认为是现有生态风险研究的“一贯缺陷”。Suter 和 Cormier［21］指出决策者对

生态风险评价结果关注较少的原因之一是研究没有对管理目标进行明确阐述，即利益方和决策者不知道要

“保护什么”。在 USEPA 生态风险评估指南中“问题形成”阶段一个主要的任务就是制定所有利益相关方可

接受和可理解的清晰表述的目标，进而在限定目标和范围内做出风险管理决策［22］。然而，在如何制定管理目

标的细节方面指南并没有给出明确的指导建议。Gregory 等提出风险评估与管理时应遵循两个重要标准: 一

是管理的收益是否大于其投入的成本; 二是适应性管理措施是否会引起未来管理的变革［23］。

鉴于城市生态系统具有多风险源、多受体、动态性和高异质性特点，城市生态风险管理应遵循风险防范为

主、效益最优化的原则。相应地，城市生态风险管理的目标应综合考虑生态风险受体、保护实体与属性、风险

管理过程和成本，在保护城市生态系统与城市人群健康的基础上，实现以最小的代价获取最大的风险控制效

益以及系统降低城市化生态风险胁迫的目标。由于缺乏统一、清晰的管理目标，限制了生态风险评价与管理

研究成果在城市生态管理中的应用［24］。制定明确的管理目标是开展风险管理的前提。依据城市生态风险特

征，风险管理目标可划分为三个层次，即控制目标、调控目标和决策目标。
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为达到城市生态中多种风险源复合作用下有效降低风险的控制目标，风险管理目标应锁定在实体及其属

性。一方面要关注实体( 城市生态系统结构与过程和城市人群健康) 的客观状态，另一方面更要关注实体内

在的本质及其所提供的基本功能，以城市生态系统功能和城市人群健康为基本需求［25］。管理者需要在满足

和优化控制目标的前提下，设计多个风险控制情景，对相应的风险防控成本和收益进行界定，在次基础上，对

风险源防范所取得的社会经济生态效益及其人体健康效益进行核算和货币化，合理设计管理调控方案，实现

以最小的代价获取最大的风险控制综合效益的调控目标［26］。就决策目标而言，城市生态风险管理旨在不断

提高城市生态系统适应性，将风险管理纳入城市规划和未来发展的蓝图中，融入社会经济系统管理中，从而引

领未来管理的变革［27］。
3．2 城市生态风险管理特点

以人类活动为主的城市生态系统风险管理，其风险发生作用过程更为复杂，其风险管理本身既需达到传

统风险管理的需要，也需要根据城市生态系统特性进行发展。城市作为一个复杂的自适应系统，其自身特点

就是自组织性，系统内部相互作用可能会产生相应外界干扰的抵抗力。城市系统组织与发展是一个自适应的

过程，由 3 个关键决定因素决定，即自适应，物质流动和异质性［28-29］。把握好自适应性发展和决定因素的关

系，能够引导城市生态系统往稳定高效的方向发展。
根据风险管理需求和生态系统系统特点，城市生态风险管理有以下 3 个特征: 1) 城市生态系统具有易损

性和弹性，该特点要求管理者在制定管理措施时考虑自然生态系统及其功能的恢复，提升城市整体的风险应

对能力，如基于城市生态基础设施建设对城市生态风险过程进行调控。2) 城市生态系统具有动态性，一方面

基于城市景观动态变化，依据模型模拟设计和评估风险调控措施; 另一方面从能量代谢的动态角度将水能关

系纳入城市生态风险的风险管理中; 最后从城市生态格局优化着手，将风险防范管理纳入城市规划。3) 城市

生态系统具有高异质性，该特点要求管理者针对城市某类特定生态系统风险源，制定风险地图，进而针对关键

生态服务提供者的空间异质性，从服务提供与风险应对、关键服务协同与权衡等角度，形成最佳管理方案。

4 城市生态风险管理体系

4．1 城市生态系统弹性管理

生态学弹性( 恢复力) 可认为为生态系统在保持现有基本结构和功能作用的前提下，抵抗外界干扰的能

力［30］，可理解为社会生态复合系统两者相互作用的表征。一般来说，生态系统依赖其结构与功能的相互适应

性即多重稳定性。城市生态系统结构越复杂，功能越稳定，自我调节能力就越强，反馈机制就越完善［31］。由

此看出城市生态系统弹性力或者适应性管理是生态风险的重要基础，管理生态系统弹性力是风险管理中的关

键与核心。
4．1．1 弹性管理的理论意义

城市生态系统的自我调节能力是有限的，超过一定的界限，反馈能力将丧失，自我调节将失去作用，从而

导致系统被破坏甚至崩溃。针对城市某特定弹性能力的研究，一般对其最大可能自适应能力即承载能力进行

估算。城市生态系统中弹性力可分为某特定弹性力( 目标弹性力) 和整体弹性力［32-33］。特定弹性力能够明确

指出某种弹性力应对某种具体风险，例如城市热岛加剧对应人类和生态系统健康热平衡的适应力; 而整体弹

性力是指系统现有整体的弹性力应对未知而不确定扰动的表现。Walker 和 Salt 指出，系统内某类特定弹性

力虽然重要，但城市生态系统作为一个有机整体其本质并不是孤立的，过多强调与优化特定的弹性力可能会

使生态系统整体活力减弱、多样性降低，可能会导致系统整体自适应能力降低［34］。从系统论角度来看，城市

生态系统是复杂自适应的系统，其主要特点是自组织性，其适应性管理可理解为自组织性在一定时空范围内

的发展与变革，即从一个旧组织形态突破到一个新组织秩序的过程。因此，把握好系统与自适应相关的关键

因素，能引导城市生态系统弹性与自适应性能力向上循环的良性发展。
4．1．2 弹性管理的实践

城市生态系统服务的格局和多样性与生态健康与人类福祉密切相关，在城市生态系统弹性建立与发展中
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有着基础性的作用［35］。城市绿色与蓝色生态基础设施所提供的调节服务在风险应对与管理中发挥着不可替

代的作用，通过合理方式设计生态基础设施可显著增加其弹性能力。例如 Vogt 等从场地自然特征，树木本身

属性、生态系统服务和所需管理建立城市树数据库 Citree，在考虑到城市异质性的基础上最大限度地发挥树

木抗风险的自适应性能力［36］。Davies 等通过量化城市森林的重要生态系统服务来加强其应对风险的弹性能

力［37］。在应对城市热浪的风险中，Yu 等提出了城市冷却岛和效率阈值等评价管理指标，用来管理和布局城

市绿地，从而增加城市对气候变化的抵御力［38］。Hatvani-Kovacs 等建立生态基础设施、建筑规划设计、公共卫

生和社会研究相结合的框架，全方位管理城市热应力弹性［39］。考虑到多种生态服务之间的相互作用关系，基

于生态系统自适应管理体系已成为一种潜在全方面的成本效益分析的方法，用来评估和管理各种生态基础设

施在应对气候有关灾害的效果［40］。2007 年 King County 与华盛顿大学与 ICLEI 联合，出版了各级政府应对气

候变化的手册中指出: 保护生态系统和自然缓冲区，综合考虑基本生态服务之间协同与权衡，建立有弹性的生

态社区，以减轻洪水，风暴潮、热浪所带来的风险概率和效应［41］。因此，城市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，构建多维度高效的弹性基础设施，从而实现风险管理效益的最大化。
城市生态系统弹性管理既要倚重基于生态系统格局过程与功的生态服务，也要从社会经济弹性管理着手

推进。社区是城市管理的基本单元，许多研究计划明确以弹性社区作为风险管理的基本单元。在联合国出版

的关于政府管理和灾害预防的报告中明确提出: 城市规划和地方政府在降低风险方面的最重要途径是建立弹

性社区［42］。国际地方环境倡议理事会( ICLEI) 的研究计划将“弹性社区”作为应对城市风险弹性管理的基本

单元。该计划提出“弹性社区”管理可利用工程和管理知识、技术创新和社会教育识别社区现有的脆弱性、提
升社区的抵抗能力，降低风险概率 ［43］。此外，Buergelt 和 Paton 基于社区组织形式，建立了符合风险管理的承

载力模型，从而将社区弹性管理推广到城市风险管理的层面［44］。

从国内外城市生态系统弹性管理的实践来看，如何评估某特定的生态系统适应力，把握好某特定弹性力

与系统整体自适应能力的关系，并最终有效地引导城市系统自适应能力的发展，是实现城市生态风险管理三

层次目标的关键。实践中将弹性社区作为风险管理的基本单元，将其建设规范、设计特征等纳入到城市规划

建设中，能够推动城市风险管理的实质性进展。
4．2 城市生态风险动态管理

城市生态系统的动态性特点要求管理者开展城市生态风险的动态管理。针对城市景观格局长时间序列

的改变，进行基于景观动态模拟的时效性风险管理。最后，可基于风险管理目标和城市可持续发展的目标，将

风险管理纳入到城市规划的制定和对现有规划的修正。
4．2．1 基于景观动态模拟的时效性风险管理

城市化发展过程中最直观表征就是城市扩张和发展，大规模不透水地表建设影响到原本生态系统的结构

与过程，使得生态系统服务呈现出下降的趋势。由于城市中景观格局变化本身就是动态变化的过程，根据时

间序列分析和未来情景设计，可对城市历史洪水管理和生态服务的变化进行动态模拟以及匹配相应风险管

理。Pérez-Molina 等建立基于城市扩张细胞自动机模型耦合相关水文过程模型，用来动态模拟洪水和城市扩

张之间适应性的变化，从而评估分析政策驱动下缓解措施的效果［45］。依据地理加权的细胞自动机结合四种

生态服务的评价模型，Xu 等对 1985—2020 年太湖流域内生态系统服务进行模拟评估，对流域内城市生态风

险管理的动态管理进行了一定的探讨［46］。城市生态风险管理需注重景观动态全过程管理，即从回顾性风险

事件评价、现有状态的评估、未来情景风险预警等过程，评估和模拟针对性对策和措施的效果。对于城市生态

系统，从风险作用的时间序列宏观层面进行剖析，通过城市格局优化和城市生态基础设施等弹性力的建设降

低风险事故发生概率和潜在后果，构建风险全过程的动态管理体系，满足风险管理的时效性的要求［47］。
4．2．2 基于规划目标的生态风险管理

作为动态发展的城市生态系统，在其发展过程中可能会遇到一系列风险效应。因此，许多研究计划指出，

为了达到风险管 理 的 最 终 目 的，应 将 可 适 应 性 风 险 管 理 纳 入 到 城 市 规 划 发 展 中。亚 洲 城 市 减 灾 计 划
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( AUDMP) 提倡在全球气候变化背景下，将“城市风险预防”作为发展战略纳入到规划中［48］。
Dovie 构建基于风险筛选工具( CＲiSTAL) 和 U-学习理论的交互式风险管理平台，决策加纳沿海城市气候

变化的风险中，强调沿海地区绿色区域建设可提升预防风险的能力 ［49］。将风险管理纳入城市相应规划发展

中，首先需要将风险管理重点转移到风险前期预防上，这样有助于生态系统安全与健康和自然资源及生命财

产的保护。沿海气候变化影响评估决策支持系统( DESYCO) 的建立，通过整合气候情境下多信息多准则决策

分析( MCDA) 模型，采用可扩展和可复制的框架可在一定范围内评估规划与决策中生态效益［50］。但由于在

短期内无法评估风险管理措施所带来的生态保护和环境效益，需要明确规划中实施风险管理措施所需的时间

较长。最后，要对已进行的风险管理措施开展后评估，将规划中出现的新问题和有效经验纳入到新的规划计

划中［51］。将其具体规划措施与布局纳入到城市生态系统规划中，合理规划城市布局和功能用地，提升城市生

态系统自适应能力。例如基于潜在生物多样性收益的“生态土地利用互补”，可以在规划新的城市地区时采

用 ELC 来提升生态系统的弹性［52］; 将产权转让作为一种主动的战略工具，定义了空间( 再) 生产，开发，保护

和管理过程，并通过替代土地管理模式提出了一种创造性城市生态系统弹性的方法，规避市场和规划机构对

其存在和发展的影响［53］。具体而言，可结合风险管理重点“弹性社区”的建立，科学控制人口经济社会发展

规模，降低风险源的产生和风险事件的发生概率，减小城市化对城市生态系统的胁迫作用。
4．3 城市生态风险异质性管理

城市生态系统具有高度的空间异质性，内部存在不同功能格局分异现象，不同单元内经济活动差异性较

大，使得风险源与保护受体间作用途径和方式多样，导致城市生态风险管理中生态风险分区更加复杂。首先，

针对城市特定生态系统风险源，制定风险地图，确定城市生态风险空间分布差异规律和大小，可以为城市规划

和管理提供重要支撑。其次，针对关键生态服务提供者的空间异质性，从服务提供与风险应对、关键服务协同

与权衡等角度，形成最佳管理方案，可解决现有风险管理过程中风险应对与风险收益不匹配的问题。
4．3．1 风险地图管理

近年来，风险地图已成为风险管理中迅速发展的新领域［54］。风险地图不但可以探讨风险源的空间特征，

而且可作为风险可视化的重要工具。由于风险地图具有可视化、直观性等特点，被越来越多应用于风险的安

全管理以及应急决策中。Jacquin 等提出一套基于城市复杂对象的特征分类方法，用来绘制城市扩张中洪水

灾害评估图，可为城市水利和规划部门制定土地利用规划和城镇化均衡发展提供相应的建议［55］。目前，欧洲

许多国家在洪水管理中普遍采用专家打分定性方法，通过影响矩阵打分计算出潜在的损伤程度图，从而绘制

出洪水风险图，给各利益相关方提供最直接的风险管理信息［56］。在综合环境要素质量、土地利用特征和生态

系统服务功能后，应用风险地图方法为区域土地利用制定合理的发展策略和方式，以期最大限度地减少风险

转变为灾害的可能性［57］。总体上，城市生态风险地图绘制可确定城市中高风险区域、风险敏感区域及环境质

量恶化区域，为城市生态风险管理及预警提供技术支撑。
4．3．2 基于生态服务供需关系的风险管理

城市生态基础设施作为城市生态服务的主要载体，其格局分布及其与周边作用关系，很大程度上决定城

市生态系统弹性力表现，是城市生态风险管理的重要环节。Pulighe 等在综述城市绿色基础设施研究中，明确

指出整合了多学科，先进理论和方法的绘图模型，不但可以得到提供服务的大小与流向，也可帮助城市管理者

和规划从业者更有效地进行风险管理［58］。在选取与抗洪能力的相关弹性指标基础上，绘制城市景观中抗洪

能力水平的空间分布，建立适用于城市区域的空间数据管理平台，跟踪和评价其在洪水中表现［59］。绿色基础

设施空间规划模型用来评估绿色基础设施的六项主要生态服务属性，提供综合各利益相关者的驱动方法来最

大限度地提高生态系统服务，推动绿色基础设施在风险管理中协同作用［60］。城市生态系统服务功能与生态

风险匹配失衡是城市生态风险管理面临的另一个重要挑战。对于风险易发的地方与关键生态服务供给的重

点区域进行规模、强度匹配分析，有助于现有风险管理过程中风险应对与风险收益不匹配的问题，形成最佳管

理方案，从而更好地利用生态系统服务，实现弹性和可持续性风险管理［61］。McPhearson 针对城市化驱动下纽
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约生态系统服务提升及其与风险管理空间上的不匹配问题开展了研究，在空间尺度上，从生态系统多样性、生
态服务和生态风险管理的角度提出了改善管理的方案和措施，提升了风险管理效益的建议［62］。
4．4 风险管理后续———保障实施机制

城市生态风险管理是相互关联的、结构化、程序化的系统化工作，包括风险评价结果的决策、制定风险管

理措施、管理决策的执行、以及监控和不断改进等主要步骤。
弹性管理方面，需要构建并完善包括政府监管、金融手段等方面的城市生态风险管理实施保障体系。政

府监管包括制定与风险管理政策相关的法律法规、空间规划和自然环境保护方案、技术导则等。金融手段包

括激励管理风险的各种工程措施建设、运行和维护等方面。基于不同保障手段的优化组合，做到人力、物力、
财力及其他相关资源的合理配置，以最小的投入，获得最大的效益。

在动态管理方面，畅通的信息共享机制尤为重要。管理实践中应当以全面风险管理为基础，将生态风险

活动信息化，利用 WebGIS、网络服务器架构、物联网等相关理论和方法以及多智能主体决策技术，实现“多主

体、全过程、交互式”的城市生态风险信息共享机制。此外，信息共享机制需要整合管理和决策信息，保障信

息流通，从而为相关主体提供足够高质量的信息服务，以便实现系统预定目标的控制，有效开展生态风险管

理工作。

图 1 城市生态风险管理体系示意图

Fig．1 The framework for urban ecological risk management

5 结论与展望

构建完善的城市生态风险管理体系是应对快速城市化和全球气候变化胁迫的重要途径。总体上，城市生

态风险具有易损性和弹性，动态性和高度异质性等特点，需要基于这些特点建立针对性的管理体系如生态基

础设施弹性管理、生态系统自适应管理等，进而实现三层次的风险管理目标( 图 1) 。目前针对城市生态风险

管理的研究还不够系统和深入。在管理实践中，缺乏将管理目标同城市生态风险发生过程进行有机关联的手

段，管理特点还不明确，难以满足城市生态风险全过程动态管理的需求。本文依据对已有研究的系统分析，提

出以下几点展望:

1) 明确城市生态风险管理目标。缺乏清晰的管理目标，限制了生态风险评估与管理成果在城市生态管

理中的应用。制定所有利益相关方可接受和可理解的形式清晰的管理目标，进而在限定目标和范围内做出风

险管理决策，是城市生态管理成功的前提。
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2) 探索建立符合城市生态系统的风险管理体系。在环境风险管理和自然灾害风险管理方面国内外已积

累了成熟的经验。这些经验可以进一步推广到城市复合生态系统中。管理实践中需要加强城市生态系统整

体弹性能力的建设，探索建立成熟的弹性社区的范式; 加强城市生态系统风险动态管理，将弹性社区建设纳入

到城市规划中，引领城市规划管理的变革; 注重城市风险异质性管理，寻求关键生态服务的供需平衡; 综合以

上因素建立全方位-全过程的城市生态风险管理体系。
3) 创新城市生态风险管理的体制与机制。城市生态风险管理目标的实现，需要从体制机制进行创新，建

立信息共享机制、决策机制、公众参与机制、实施保障机制，与各种调控措施和手段协同作用，充分调动利益相

关方的积极性，实现生态风险管理与区域的经济效益有机结合。
总之，城市作为复合生态系统，其生态风险管理需在较大尺度和较高层次上进行分析和统领。从城市生

态系统层次开展城市生态风险评价与管理方法研究，明确城市生态风险评价的对象、范围以及技术方法，构建

符合城市生态系统的风险管理体系，指导城市生态管理，对提高我国城市生态管理水平具有重要意义。
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