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摘　要　面向ＳＤＧ１１“可持续的城市和社区”目标和我国城市体检及国土空间统一治理的内在需求，开展城市复杂

系统视角下的可持续管理研究。基于 系 统 辨 析 和 梳 理“城 市 可 持 续 性”相 关 概 念，借 鉴 社 会－生 态 系 统、脆 弱 性／韧

性分析、城市土地系统转型等相关理论，识别城市系统协同演化主体，构建多尺度城市可持续管理理论框架。该框

架以人地互馈作用为驱动，以城市地 表 景 观 结 构 和 转 型 为 连 接 社 会－生 态 系 统 互 馈 网 络 的“桥 梁”，以 城 市 社 会－经

济－生态时空耦合格局－过程为系统可持续演化路径的表征；该框架有机整合了多尺度人类与自然耦合系统，以及各

子系统内的反馈关系，提升了对复杂自适应城市社会－生态系统网络的认知。最后，结合我国城市可持续科学研究

及管理实际，围绕提出的理论框架，本研究阐述了未来城市可持续发展亟待开展的科学研究问题和管理实践重点。
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　　随着人类迈入“城市纪元”［１］，积极地应对和解

决城市地区可持续发展的挑战对于推进全球可持续

性转型具有重要意义。预计至２０３０年，联合国可持

续发展目标截止期限，全球人口的城市化率将超过

６０％［２］。城市 地 区 虽 然 贡 献 了 全 球７５％以 上 的

ＧＤＰ，但同时也产生了大量的能源需求和碳排放过

程［３］。２０３０年联 合 国 可 持 续 发 展 议 程 提 出 建 设 包

容性、安全性、韧性和可持续的城市未来目标（简称

为ＳＤＧ１１），进一 步 明 确 了 城 市 可 持 续 发 展 在 全 球

可持续进程中的重要作用［４］。因此，迫切需要 以 全

新的、整体性的视角来理解城市面临的复杂交互式

挑战［５－６］，以期权衡 和 协 同 多 目 标 发 展 战 略，实现符

合未来城市可持续发展战略的空间规划和政策管理。
城市作为典型的复杂土地利用系统，具有抵御

自然和人为灾害的韧性功能［７］。然而随着全球变化

和人类活动的加剧，处于“人类世”［８］影响中心的城

市系统因其人口、资源的高度聚集和基础设施的密

切联系而变得更加脆弱，存在连锁反应引发系统崩

溃的风险［９］。例如，全球性金融体系、贸易网络的建

立，将城 市 当 地 影 响 引 发 扩 散 到 区 域 甚 至 全 球 范

围［１０］。因而，当今城市系统面临的可持续性挑战存

在跨越多时空尺度的耦合交互作用［５－６］。
中国在过去的近３０年中经历了前所未有的快

速城市化进程。联合国世界城市化展望报告中指出

１９７０年 以 来，中 国 城 市 人 口 增 加 了 接 近 ６０％，

１９７８—２０１７年，中国的 城 市 扩 张 速 度 从１７．９２％提

升至５８．５２％；在１９９２—２０１２年，建 成 区 面 积 扩 张

了大约４倍［２］。然而，这个过程却加剧了有限 的 土

地资源、生态环境和社会经济发展之间的矛盾，产生

了诸如地区经济差距扩大、环境污染加剧、资源过度

消耗利用等一系列严峻的问题［１１－１２］，阻碍了地区可

持续发展目标的实现。
传统的单要素、单维度、独立性研究难以满足当

前我国城市体检及国土空间统一治理等管理实践的

内在需求，迫切需要发展面向城市复杂系统的多尺

度、综合性、全面性的认知，以减缓区域和跨尺度的

不利影响，提升城市可持续管理在国土生态安全、资
源节约集约利用、国土空间开发保护等方面的效用。
为应对城市 可 持 续 管 理 中 问 题 的 复 杂 性 和 不 确 定

性，国内外已有研究开发了诸多概念理论及分析框

架：一方面，“城市可持续性”［１３］、“城市韧性”［１４］、“城
市转型”［１５－１７］等相关概念的规范化是开展耦合系统

研究的科学基础；另一方面，社会－生态系统（Ｓｏｃｉａｌ－
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ，ＳＥＳ）［１８］、人 类－环 境 系 统

（Ｈｕｍａｎ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ，Ｈ－Ｅ）、人 与 自 然 耦

合 系 统 （Ｃｏｕｐｌｅｄ　ｈｕｍａｎ－ｅｎｖｒｏｎｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ，

ＣＨＡＮＳ）［１９－２０］等理论框架，也为科学认识城市复杂

系统互馈机制、表现形式及演化路径提供了可借鉴

的思路。
因此，本 研 究 面 向ＳＤＧ１１“可 持 续 的 城 市 和 社

区”目标和我国城市管理实践的需求，基于人地耦合

关系、复杂性科学、土地利用系统等相关理论，以及

“城 市 可 持 续 性”［１３］、“城 市 韧 性”［１４］、“城 市 转

型”［１５－１７］等相关 概 念 基 础，采 用 社 会－生 态 系 统 耦 合

视角统一组织城市复杂性结构和动态互馈过程。本

研究重点关注关键的土地利用过程和社会－经济－生
态多维度耦合动态对系统可持续性多稳态的表征能

力，以期识别城市系统协同演化及不确定性分析的

主体，建立多尺度城市可持续综合管理理论框架，并
以该框架为基础，提出未来城市可持续研究亟待开

展的科学问题和管理重点。

１　城市可持续性基本概念与理论基础

１．１　城市可持续性基本概念系统梳理与逻辑组织

城市可持续转型需要引入全新的概念以应对日

益增长的复杂性、高度的不确定性，满足全球范围内

不断增加的人类福祉需求。在“人类世”［８］和“城市

纪元”［１］提 出 以 前，“城 市 可 持 续 性”［１３］、“城 市 韧

性”［１４］、“城市 转 型”［１５－１７］等 一 系 列 相 关 概 念 已 被 应

用于城市可持续管理实践。然而，目前已有研究与

政策文件对相关基础概念内涵解读不一，限制了城

市复杂系统演化和可持续发展的知识传递和认知提

升［２１］。例如：《新城市议程》等政策文件对城市的可

持续性、韧性、脆弱性以及转换等概念局限在相对狭

义的范围内（表１），甚 至 出 现 了“城 市 韧 性”与 可 持

续性发展政 策 的 重 叠 性 和 混 淆 性 解 读［１９］。在 联 合

国《新城市议程》等政策文件中，“城市可持续性”相

关概念定义为既满足当代人的需求，又能够确保后

代人拥有商品 和 服 务 而 不 使 人 类－环 境 耦 合 系 统 结

构和功能产生退化［２３］，侧重于强调以提高资源利用

效率为主要目的，在此情形下，对效率的单一关注可

能会造成系统多样性减少，从而削弱系统韧性，导致

可持续发展与韧性管理目标冲突［２３］。因此，本研究

首先总结了现有文献和政策实践对“城市可持续性”
等相关概 念 的 定 义，并 且 借 鉴Ｅｌｍｑｖｉｓｔ等［２４］对 于

城市可持续概念统一性的解释框架，对城市可持续

性－韧性／脆弱性－转 型 等 基 础 概 念 作 出 系 统 梳 理 和

逻辑组织。

００２
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表１　城市可持续性相关概念对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｐｔｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｕｒｂａｎ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

概念

Ｃｏｎｃｅｐｔ

政策内容

Ｐｏｌｉｃｙ　ｃｏｎｔｅｎｔ

文献定义

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ｏｔｈｅｒ　ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

本研究中的概念内涵

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

城市可持续性

Ｕｒｂａｎ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

资 源 利 用 效 率

增强和优化

强调城 市 各 组 成 系 统（社 会－经 济－
资源－环境）正向协同演变和协调发

展，而不损害未 来 或 周 边 地 区 发 展

的能力，通过可 持 续 性 的 手 段 减 少

对生态环境的损害影响［１３］。

对城市所 依 赖 的 资 源 进 行 管 理，促 进 城 市

区域各个 子 系 统 的 综 合 协 调 能 力，以 保 证

当代人和未来的人类福祉和分配平等。

城市韧性

Ｕｒｂａｎ　ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

应 对 灾 害 的 恢

复能力

衡 量 跨 时 空 尺 度 城 市 系 统 及 其 社

会－生态网络以及社 会－技 术 网 络 应

对 干 扰 时 具 有 维 持 或 迅 速 恢 复 到

理想 状 态 的 能 力，且 能 够 适 用 变

化，转向未来可适应的系统［１４］

城市系统在承受变化压力的过 程 中 吸 收 干

扰、进行重 组，以 保 持 系 统 的 基 本 结 构、功

能、关键特征、反馈机制不 发 生 根 本 性 变 化

的能力。这种能力属性构 成 来 源 于 系 统 组

分的多样性、冗余性、自组织等特性。

城市脆弱性

Ｕｒｂａｎ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

系 统 对 极 端 气

候 导 致 的 负 面

影 响 的 敏 感 程

度 和 不 能 处 理

的程度

社会、经 济、自 然 和 环 境 等 条 件 的

状 态 与 极 端 灾 害 可 能 造 成 的 损 失

之间的相互关 系，城 市 中 要 素 的 抵

抗 力 决 定 了 损 害 可 能 的 严 重 程

度［２５］。

脆弱性 各 个 组 成 部 分 的 互 动 关 系 是 动 态

的，一般包括干扰和外部 压 力 的 暴 露 状 况、

敏感性和 适 应 能 力 等，且 这 种 关 系 随 干 扰

类型、具 体 地 点 和 系 统 特 征 而 不 断 变 化。

适应是降 低 脆 弱 性 的 途 径，人 们 可 以 预 测

未来可能 发 生 的 环 境 变 化，分 析 未 来 情 景

下的脆弱 性，然 后 通 过 适 应 策 略 的 选 择 改

善当前系统状态，降低脆弱性。

城市（状态）转换

Ｕｒｂａｎ（ｓｔａｔｅ）

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

系 统 属 性 的 大

规模变化

城市系 统 技 术、社 会、经 济 和 生 态

等 属 性 从 一 种 状 态 向 另 一 种 状 态

发 生 的 根 本 性 转 变。“城 市 转 型”

是 与 系 统 和 机 构 层 面 相 联 系 的 类

似概念，其 重 点 关 注 多 主 体 启 动、

加 速 和 进 一 步 促 进 系 统 转 型 过 程

的能力，通过当 地 实 践 和 机 构 制 度

产生可持续问题解决的办法［１５－１７］。

城市系统 的 系 统 性 转 变，表 征 其 在 基 础 设

施、生态系统、机构配 置、生 活 方 式、城 市 创

新、制度和 治 理 等 方 面 发 生 根 本 性 不 可 逆

转的变化。

　　本研究结合国内外文献综述，在明确城市可持

续性、韧性、脆 弱 性 及 系 统 转 换 概 念 内 涵 的 基 础 上

（表１），梳理其在“人类世”和“城 市 纪 元”可 持 续 管

理过程中的 相 互 联 系，结 果 见 图１。假 设 城 市 是 处

于不断动态演化中的复杂自适应系统，涵盖非线性

动态、多阈值、不确定性以及渐变与突变等多时空互

馈的动态过 程，且 具 有 多 种 可 能 的 发 展 路 径（或 轨

迹）（图１（ａ））［２６］。系 统 韧 性 则 是 对 特 定 路 径 的 维

持、（简单）强化 的 能 力，在 图１（ａ）中 表 现 为 沿 着 特

定轨迹的周边“隧道”，其宽度代表系统抵御外部性

因素扰动的韧性范围，即一种应对不确定性风险以

及维持在正常轨迹持续发展的能力。而系统脆弱性

和韧性既有区别又有联系。两者均是强调城市复杂

系统应有足 够 的 应 变 能 力 来 达 到 可 持 续 发 展 的 目

的，时间维度上比可持续发展要短，均是达到可持续

性发展的手段。城市的韧性与其适应力、调整力、转
型力成正比，与 外 界 的 扰 动 因 素、脆 性 因 素 成 反 比

（图１（ｂ））［２７－２８］，且涵盖了包括了脆弱性范围之外的

转换能力和 学 习 能 力［２９］。通 过 运 用 韧 性 和 脆 弱 性

管理思维，“隧道”的宽度得以控制，并且存在以下２
种情况：１）韧性范围扩大以确保系统始终沿着理想

的轨迹进行定向转换（适应和主动转换）；２）处于狭

窄范围内的 韧 性 系 统 与 短 期 可 持 续 性 政 策 发 生 冲

突，促使系统向更高层次、更加理想状态的轨迹发生

１０２
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的突变性“跃迁”。“嵌 套 的 适 应 更 新 循 环”模 型［３０］

也是对系统“韧性－转换力”动态过程的有力支撑。２
种系统演化路径，即定向转换与突变，在规模以及转

换路径上有所区别，但均可以促使系统向更加可持

续的状态进行演化，最终达到减少贫困、改善健康、
促进教育公平和经济增长以及应对极端气候变化等

方面 协 调、健 康、可 持 续 的 发 展 能 力 （ｈｔｔｐｓ：∥
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．ｕｎ．ｏｒｇ／ｓｄｇｓ）。

（ａ）修改自Ｅｌｍｑｖｉｓｔ等［２４］；（ｂ）修改自方修琦等［２７］和仇保兴［２８］。
（ａ）ｉｓ　ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｅｌｍｑｖｉｓｔ　ｅｔ　ａｌ．［２４］；（ｂ）ｉｓ　ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｆａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．［２７］ａｎｄ　Ｑｉｕ［２８］．

图１　城市可持续性、韧性、脆弱性与转型的演化路径（ａ）城市脆弱性和城市韧性的内在联系（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐａｔｈｗａｙｓ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ，ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒ－ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｕｒｂａｎ　ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ（ｂ）

１．２　城市可持续性管理相关理论基础

目前，已 有 国 内 外 研 究 提 出 了 诸 多 城 市 可 持

续管理综合性的５个理论框架，见 图２。这５个 理

论框架有助于指导对城市多尺度社会－生 态 系 统 动

态演化和 互 馈 机 制 的 认 知，用 于 科 学 地 组 织 城 市

系统协同 演 化 的 主 体、结 构 及 各 子 系 统 之 间 的 传

递路径，以 识 别 和 揭 示 城 市 复 杂 系 统 关 键 的 非 线

性变化过程。

图２　城市可持续管理相关理论基础

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｈｅｏｒｉｅｓ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｕｒｂａｎ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

　　其中，社会－生态系统框架ＳＥＳｓ通过阐明社会

子系统和生态环境子系统相互作用的复杂模式，揭

示系统的非线性、自组织、多稳态、多层次和嵌套网

络的构成特征［１１］，为理解城市复杂自适应系统开辟

了统一综合的宏 观 性 研 究 框 架。在 社 会－生 态 系 统

和人地关系理论应用的研究领域，“可持续性科学”

２０２
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建立 了 多 目 标 集 成 理 解 人 与 自 然 状 态 的 思 维 方

式———既满足社会发展的需求，同时维持人类 赖 以

生存的地球系统，从而进一步强调科学技术与政策调

控交互促进的必要意义。其中，社会－生态系统耦合的

脆弱性／韧性（Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ／Ｒｅｓｉｌｅｎｃｅ）是可持续分析

的核心内容［３１］。随 着 该 主 题 框 架 内 容 的 不 断 拓 宽

和加深，系统框架不仅考虑系统受到压力／灾害的损

失程度，而且进一步将系统对压力的敏感性以及韧

性纳入其中［３２］，以建立符合可持续发展能力的脆弱

性／韧性分析模型，为应对多尺度人类活动和全球环

境变化带来的挑战提供了突破口和落脚点［３３－３４］。此

外，为衡量不同区域环境和社会发展的可持续进程，

１９９９年 由 欧 洲 环 境 署 （Ｅｕｒｏｐｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ａｇｅｎｃｙ）［３５－３７］提 出 剖 析 社 会－生 态 系 统 互 馈 机 制 和

因 果 关 系 的 驱 动 力 （Ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆｏｒｃｅｓ）－压 力

（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ）－状 态 （Ｓｔａｔｅ）－影 响 （Ｉｍｐａｃｔ）－响 应

（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）（简称“ＤＰＳＩＲ”）模 型，能 够 有 效 整 合 资

源、发展、环境与人类健康问题，为生态环境效应评

价指标体系的建立提供了一个基本框架。基于对社

会－生态系统 内 部 互 动 机 制 的 整 合，压 力－脉 冲 框 架

将影响系统结构和功能的过程凝练为短促脉冲式的

活动以及广泛持续性的压力作用［３８－３９］，为识别影响

生物物理系统及生态系统福祉的驱动模式提供了科

学参考［３８］。在此过程中，复杂的人类活动和自然因

素变化不断推动城市土地利用空间模式和景观结构

的转变［４０］，地表的动态过程又进一步影响着城市系

统的社会、经济和环境效应。土地利用范围和强度

发生变化，可能导致土地系统从当前结构状态转向

另一种稳态，从而产生非线性、结构性转变［４１］（城市

的生长、衰退和更新等循环转换过程［４２］）。因此，城

市土 地 利 用 系 统 及 其 转 型 模 式 （Ｌａｎｄ　ｓｙｓｔｅｍ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）是连接 社 会 经 济 活 动 压 力、系 统 内 部 状

态及生态系统响应结果的重要表征［４３］，如何管理区

域城市土地 利 用 系 统 成 为 人 地 系 统 可 持 续 发 展 的

关键［４４］。

２　城市多尺度社会－生态系统可持续管理理

论框架

　　基于以上的理论框架基础，本研究认为系统的

整体性和复 杂 性 是 城 市 可 持 续 动 态 分 析 的 重 要 特

征，但受现实数据的可获取性限制，亟需开发简化、
清晰、综合的“城市可持续性”分析框架。因此，本研

究将城市可持续管理分析纳入多维度、不同时空尺

度社会－生态耦合 系 统 框 架，目 的 在 于：１）明 晰 城 市

复杂系统协同演化及不确定性分析的主体，聚焦关

键组成因子及其参量特征；２）理解多尺度城市社会－
生态系统的结构及各子系统间的相互反馈关系及传

递路径；３）基于我国城市可持续科学研究和管理现

状，提出未来城市可持续管理的科学和实践挑战。

２．１　城市复杂系统协同演化及不确定性分析的主体

城市复杂系统的可持续分析框架见图３。该框

架是一个由多层次子系统及子系统内相互关联的多

属性变量构成的抽象化概念框架。基于可持续的人

与环境耦合系统视角，该框架的主体构成如下：１）源
于系统内外的压力／干扰的作用集合；２）系统受到压

力／干扰的暴露特征，包括暴露对象及表现特征；３）
耦合系统对于压力／干扰的敏感性；４）系统的可持续

状态变化结果，包括响应、调整、适应、重组、转换等

特征。这些构成主体彼此相互作用，且具有尺度依

赖特征。
对于多尺度城市社会－经济系统，城市可持续动

态横跨局 地－区 域－全 球 空 间 尺 度，具 体 涉 及 的 主 体

如下：

１）压力／干扰作用集合。城市复杂系统的压力／
干扰集具有多时空尺度、多维度、多形式以及远程耦

合和相互连接的特征。首先，城市系统的驱动力来

自于社会－经 济－生 态 多 维 度 耦 合 的 变 化，且 存 在 多

时空尺度的耦合交互作用［４５］。全球／区域尺度人类

社会活动及生态环境变化通过“自上而下”的方式驱

动小尺度上 的 系 统 变 化，反 之，局 地 尺 度 的 社 会－生
态系统内部 反 馈 的 相 互 作 用，也 可 以 通 过“自 下 而

上”的尺度推演反馈到大尺度的系统变化；其次，不

同要素的压力作用形式各有差异，主要包括快速脉

冲式压力和缓慢持久式压力；最后，由于城市内部基

础设施、社会网络密切联系，压力产生跨越系统边界

的远程溢出效应，例如：城市扩张不但在近距离直接

导致周边其他土地利用类型的占用和转换，且在远

距离上，通过要素聚集过程直接或间接改变了遥远

区域的土地利用形态［４６］。这些干扰／压力的性质还

主要取决于 其 所 作 用 的 客 体［４７］。因 而 研 究 这 些 干

扰的性质、主体、效应以及他们与作用客体和城市系

统之间的联系对可持续管理有重大意义。

２）系统的压力暴露特征。城市复杂系统压力的

暴露特征包括暴露单元和暴露方式两部分，分别描

述了压力的作用对象及不同压力源的作用形式。其

中，暴露单元覆盖不同对象主体和多个空间尺度范

３０２
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围，既可以以不同个体、群体及其社会组织为对象，
又可以以城市内部不同地块、街区、景观要素、生态

系统或是整个城市为研究目标。同时，人类活动与

暴露单元相互联系，城市内景观结构和土地利用类

型的变化一定程度上能够反映人类活动规模、强度、
方向等的作用结果。系统的暴露方式一般包括压力

的频率、发生时点、作用方向、程度、持续时间等。例

如：我国城市不仅面临着海平面上升、降水、干旱、台
风、地震等频发的自然灾害的冲击，还易受全球气候

变化（诸如热浪、雾霾、碳排放）的威胁［４８］，因此识别

压力源的作用形式和主要暴露单元对构建“韧性”城
市和实现可持续发展目标尤为重要。

３）系统的敏感性。城市复杂系统所处的整体状

态形成于已经建立的社会－生态反馈机制，系统保持

在当前稳态范围之内。城市复杂系统主要由社会经

济和生态环境两个子系统构成，二者的状态决定了

系统应对压力的敏感性。例如，根据中国国际经济

交流中心与哥伦比亚大学地球研究院发布的中国可

持续发展指标体系（Ｃｈｉｎａ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｉｎｄｅｘ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＳＤＩＳ），城市可持续系统状态评价

涵盖了人类系统和环境系统两个维度。在人类子系

统中，经济发展、社会福祉以及土地利用和空间配置

等构成了量化系统发展效率、公平性及社会经济可

持续能力的指标；在环境子系统中，则将人类发展所

需要的生态服务、资源禀赋、能源消耗、污染排放等

作为衡量系统生态环境可持续状态的基本要素。

４）系统的可持续性。系统的可持续性体现于其

应对压力的３个不同路径的响应方式，即风险防御

（脆弱性）、恢复和适应能力（韧性）和稳态转换能力

（系统转型）。在城市复杂系统中，这些响应方式主

要受到人类子系统中诸多相关利益者的调控，如政

府、非政府组织、企业和个人。社会系统的适应性调

控不但能够改变生态系统的可持续性能力，也受到

其生物物理属性的反馈效应。多主体、多形式、多路

径耦合系统的响应机制甚至产生了城市系统的可持

续性跨尺度的溢出效应。在我国目前制度体制下，
政府规划、监测、评估、监督等国土空间规划和用途

管制的管理 行 为 居 于 土 地 利 用 调 控 行 为 的 主 导 地

位。一方面，经济发展、户籍、住房和土地政策影响

了城市土地 利 用 变 化 特 征［４９］，产 生 了 城 市 扩 张、致

密化、城市绿化和更新等变化类型；另一方面，城市

土地系统变化的结果又可以影响社会经济和环境的

变化［５０］，形成多 样 化 异 质 性 的 社 会－经 济－环 境 耦 合

状态及空间格局。城市社会－经济－环境耦合状态成

为社会－生态系统 自 组 织 响 应 和 可 持 续 动 态 演 化 的

关键表征。

２．２　多尺度城市社会－生态系统结构特征

针对多尺度城市社会－生态系统管理，系统的结

构组成及其 相 互 联 系 是 综 合 框 架 分 析 的 重 要 内 容

（图３）。人类社会活动（全球政治、经济和环境变化

等）及生态环境状态和过程通过一系列交互作用从

邻近影响延伸至更远距离，在尺度上产生从局部影

响跨越到全球范围的发展趋势。而系统内部、周边

以及远程人类活动和大尺度自然过程能够跨越自然

系统与政治边界，从而构成在局部到全球多种嵌套

尺度空间的压力或干扰，而这些压力通过不同的形

式进一步影响着耦合系统的过程，或呈现快速脉冲

式，或呈现缓慢持续作用力，直接或间接地影响着系

统社会－经济－环境可持续的发展状态。
针对当地系统本身，城市中不同尺度范围的个

体、群体、城市地块、街道甚至生态系统构成压力作

用／灾害的主要暴露单元，具有嵌套的分层结构，在

多时空尺度上与不同的压力形式产生了交互作用。
一方面，压力的频率、发生时点、作用方向、程度、持

续时间等表征了系统所暴露压力的具体形式；另一

方面，人地系统的耦合状态，包括社会经济状态和生

态环境状态，通过当前系统已形成的社会－生态反馈

机制维持，并由反馈网络决定系统对特定压力的敏

感度。因此，系统的压力暴露特征和敏感性（状态）
共同解释了城 市 社 会－经 济 系 统 多 个 行 为 主 体 自 组

织系统的形成。
城市复杂系统应对压力的响应机制主要来自于

个体、自发性群体组织及宏观政策的调控行为，社会

系统的自适应调控与生物物理系统动态变化互为影

响和反馈，即社会系统遭受不确定性风险暴露的脆

弱性或韧性组织能力能够影响生态系统稳态变化的

阈值，反之亦 然。在 一 般 情 形 下，城 市 社 会－生 态 系

统所具有的韧性范围能够通过自身的学习能力进行

系统自我适应和调整，使系统状态始终处于理想的

范围内，这一过程也表现为系统稳态始终沿着理想

的轨迹进行定向转换（适应和主动转换）。但当压力

超过系统维持自身理想状态的阈值或系统脆弱性增

加时，城市社会－经济系统将断崖式转向另一个相对

稳定的状态，即系统向更加可持续状态发生的突变

性转换。因此，城市社会－生态耦合系统所产生的适

应、调整、转换的结果是多样化、多稳态的社会－生态
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系统可持续转换路径的具体表现，并且可以产生跨

越不同系统维度和时空尺度的影响。
综上，多尺度城市社会－生态系统结构特征强调了

针对城市系统关键过程监测与表征的几个重要方面：

１）在城 市 人 地 耦 合 系 统 自 组 织 和 非 线 性 响 应

下，城市地表景观要素与土地利用结构转型也处于

不断变化之中，城市地表转型与状态转换又可以引

发新的政策调整和响应，因此成为社会－生态系统互

馈网络传递路径的“桥梁”，也是可以进行表观监测

关键过程。

２）城市地表转型是自然环境状态和社会经济发

展因素综 合 作 用 的 结 果。其 中，社 会 经 济 制 度、政

策、规划可以直接塑造地表转型格局，又可以通过调

节和影响社会经济变化和技术创新，对城市地表过

程产生重要影响。因此，揭示政策－社会经济与城市

土地利用转型关联作用和互馈规律有助于形成可持

续的城市治理模式。

３）在 已 建 立／形 成 的 社 会－生 态 作 用 机 制 状 态

下，城市土地利用类型和景观结构倾向于维持现有

的状态，反映的是人为活动和经济发展强度对地表

及其生态系统的影响。当人口压力超过资源供给阈

值，或在特定政策导向下，城市土地利用及地表景观

发生转型产 生 满 足 人 类 发 展 需 求 的 经 济 价 值 的 同

时，也带来诸多负面环境效应［５１］，形成新的社会－生
态系统的 自 组 织 稳 态。因 此，社 会－生 态－环 境 多 维

度的时空耦合格局和过程便成为系统可持续演化多

稳态路 径 的 综 合 表 征。同 时，城 市 社 会－生 态 系 统

“近远程耦合”通过空间全覆盖整合了不同距离、跨

系统和多尺度的反馈关系，能够有效地加强跨部门、
多区域和多尺度权衡的科学决策和可持续治理［５２］。

图３　多尺度城市社会－生态系统可持续管理框架

Ｆｉｇ．３　Ａｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｓｃａｌｅ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｓｏｃｉａｌ－ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ

３　未来城市可持续管理的科学与实践

３．１　构建城市社会－生态耦合系统时空变异和脆弱

性预警管理体系

系统脆弱性取决于其暴露于压力／干扰／灾害时

的人地系统的状态及时空变异特征，因此应用定量

化的数据、指标、模型等测度方法和定性化信息分析

手段进行多重扰动背景下的脆弱性制图、动态多反

馈的时空演化路径分析及脆弱性早期预警，是“城市

可持续性”管理的重要构成部分。尽管目前建立了

针对自然灾害脆弱性、全球环境变化脆弱性、生态环

境脆弱性等专题的函数评价模型和综合指标体系，

５０２
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但基于耦合系统多要素作用关系的复杂性和不确定

性、系统的关键过程和要素的综合集成等问题仍缺

乏有力的方法支撑［５３］。此外，基于特定空间尺度和

时间截面的城市脆弱性单元表达是实现城市脆弱性

风险分区管理的科学途径，但在时间维度上对其动

态变化路径及驱动因素的研究较少，空间尺度上跨

尺度传递和转移过程的解析不足。未来需要进一步

加强脆弱性过程与机制的分析，这对于城市风险早

期预警和科 学 解 决 可 持 续 性 时 空 协 调 问 题 有 重 大

意义。

３．２　建立多尺度嵌套的城市社会－生态系统风险响

应机制

自人类进入“城市纪元”以来，全球经济和环境

发生变化，城市系统各要素联系日益紧密，要素间相

互作用的强度、速度和尺度均发生了重大改变。局

地－区域－全球通过累积效应和溢出效应呈现跨尺度

传递，因此需要新的范式刻画城市社会－经济系统多

时空尺度的 耦 合 作 用［５４］。传 统 研 究 将 韧 性 概 念 应

用于城市系统单一尺度的“城市韧性”或可持续性分

析，或用于针对具体问题（例如，人口、能源和系统安

全等）的阐述，均忽略了城市系统所具有的开放性、
多尺度的 特 征，即 局 地 的 社 会－经 济－生 态 系 统 的 改

变可能会影响周边地区的韧性能力，同时系统的转

换也会引起子系统或跨区域－全球的效应。因此，跨

尺度的系统耦合和远程连接网络给“城市可持续性”
管理关键控制变量和系统临界阈值的识别带来一定

挑战［５５］。此外，城市管理者不同角度的可持续管理

行为存在联系或冲突。例如，城市密度增加可以提

高能源利用效率，但却降低了城市景观多样性和生

态系统服务健康。如 何 权 衡 社 会－生 态 多 个 子 系 统

间的目标冲突亦是目前城市可持续管理需要关注的

问题。综上，采用多尺度的“城市韧性”管理与社会－
生态系统多目标协同，采用综合调控手段建立抵御、
应对、处理、转换等不同形式的响应机制，可为推动

城市可持续发展路径的转型升级提供有效支撑。

３．３　推 进 多 主 体 参 与－协 同 合 作－共 担 风 险 的 城 市

可持续治理模式

城市可持续转型管理实践需要借助一系列规划

工具和管理政策进行城市脆弱性、韧性、状态转型的

管理。然而，城市系统具有复杂的要素－功能网络连

是多部门、多主体协同参与治理的结果。局限于部

门内部决策、面向单线问题处理的管理模式会滞后

于全球化城市可持续发展的风险挑战。因此，需要

重视多主体利益相关者在“城市可持续性”评价和调

控中发挥的重要作用［５６］，建立促进当地环境和全球

变化知识的交融机制，强化城市治理的转换学习能

力，从而为及时避免城市发展中“效率陷阱”、为加快

实现城市可持续发展转型提供必要的政策环境。此

外，通过全球城市可持续管理的评价和比较，寻求不

同发展阶段、不同制度背景下未来发展的适宜路径，
积极地将多尺 度 的 城 市 社 会－经 济 复 杂 系 统 的 科 学

认知纳入到可持续发展决策和管理的实践中去。搭

建科学研究－政府管理知识共享、协同合作的沟通平

台，可以充分发挥复杂系统可持续研究对管理实践

的指导作用。

４　结　论

面向未来城市可持续发展的政策管理和规划，
针对当前科学研究和政策文件中对“城市可持续性”
相关概念 存 在 的 混 淆 和 矛 盾，对 城 市 可 持 续 性－韧
性－转型作出统一规范的解释。在此基础上，借鉴社

会－生态系统理论、城市土地系统转型理论、脆弱性／
韧性分析框架、压力－脉冲响应框架、ＤＰＳＩＲ框架等，
识别城市系统协同演化及不确定性分析的主体，构

建多尺度城市社会－生态系统可持续管理理论框架。
该框架以人地互馈作用为驱动，以城市景观结构和

土地利用转型 为 连 接 社 会－生 态 系 统 子 系 统 互 馈 网

络的“桥梁”，以城市社会－经济－生态时空耦合格局－
过程为系统可持续演化的路径表征。在该框架中，
多尺度社会－生态系统相互作用，以及各子系统内关

联反馈，形成自适应循环的城市复杂网络。并以该

理论框架为指导，提出未来城市亟待开展的科学研

究问题和管理实践的重点，分别是构建城市社会－生
态耦合系统时空变异和脆弱性预警管理体系、建立

多尺度嵌套的 城 市 社 会－生 态 系 统 风 险 响 应 机 制 以

及推进多主体参与－协同合作－共担风险的城市可持

续治理模式。
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