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摘要

城市耦合风险是指相互影响的多类不确定性对城市系统运行的多个相互关联目标的影响，其呈现的复杂
性是城市作为动态、耦合系统运行的内在特征。一个子系统中的扰动会在不同城市子系统间产生涟漪效
应，通常带来复杂且难以预料的后果。在这一复杂性中，“人”处于核心地位，其行为、需求和脆弱性塑造
了风险的演化过程和应对效果。将城市视为以人的需求和行为为中心的复杂系统，是理解城市耦合风险
复杂性的关键。本文采用复杂系统视角，探讨城市耦合风险的复杂机制，强调人类决策和行为在其中所
起的关键作用。我们聚焦于两个核心维度：一是城市环境中的危险级联；二是城市子系统暴露于危险之
中的级联故障。现有的风险评估模型常常无法捕捉这些过程的复杂性，尤其是在引入人类决策因素时更
为困难。为应对这些挑战，我们倡导建立一个标准化的分类体系，涵盖危险级联机理、城市构成要素及其
相互作用。该体系的核心是以人为中心的视角，强调人类与其所依赖系统之间的双向交互作用。本文进
一步提出，应发展一套以人为中心的城市风险评估体系，需综合考虑事件对人类不同层次需求的影响，并
纳入个体与社区在灾前准备和灾中响应的能力。通过融合实时数据、先进仿真技术与创新验证方法，提
升城市耦合风险建模的精度与决策支持能力。为了更有效地管理城市耦合风险，可以借鉴现实复杂系统
中已验证的策略。然而，由于气候变化带来的不确定性和复杂性不断上升，优先考虑以人为中心的策略
至关重要。这一路径将使城市不仅能抵御已知风险，也具备应对日益不确定世界中不断演化和无法预见
挑战的韧性。
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1. 引言

21世纪标志着城市时代的到来。根据预测，到2030年，

全球将有超过 60%的人口居住于城市地区[1]。城市作为

全球经济增长的核心引擎，目前贡献了全球国内生产总值

的 80%以上[2]，其在全球可持续发展中的关键地位愈加

凸显。然而，伴随城市化进程的加速与气候变化的日益加

剧，城市面临的风险呈现出更加耦合、复杂的特征[3]。

这些风险并非孤立存在，而是在多个相互关联系统间通过

复杂的非线性机制相互作用，进而形成比单一风险更为严

重的复合效应[4]。在灾害情境下，这种系统间的关联性

通常表现为“灾害链”现象，即某一城市子系统（无论是

基础设施、社会、经济、环境还是治理系统）一旦遭受扰

动，便可能引发系统性的级联失效，并造成难以预测的后
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果。灾害链的发生揭示了现代城市所固有的高度复杂性，

具体体现为城市子系统之间存在多尺度、非线性与动态耦

合的交互机制。同时，这种现象也凸显了城市系统在面对

外部冲击时的潜在脆弱性。以 2021 年中国郑州“7·20”

特大暴雨灾害为例，极端降雨事件引发城市基础设施全面

受压，导致地铁站大面积淹水、电力和通信系统瘫痪，其

影响远超物理层面的破坏，进一步扰乱了城市社会经济活

动，削弱了政府治理效能，并加剧了生态环境的退化。该

事件表明，城市工程系统中局部失效可迅速传导至多个维

度，造成广泛连锁影响[5]。

由多类不确定性相互作用所引发的耦合风险，其复杂

性是城市这一动态且高度耦合系统的内在属性[6‒8]。任

一城市子系统遭受扰动都可能在其他子系统间产生连锁故

障效应，尤其在对数据与网络系统依赖程度日益加深的背

景下，其后果常常具有不可预见性。值得强调的是，人在

城市系统中居于核心地位，其需求、行为、文化特征与脆

弱性不仅深刻影响风险的演化过程，也决定了应对机制的

有效性[9]。因此，将城市视为以人的需求与行为为中心

的复杂系统，是理解城市耦合风险复杂性的关键。本文即

从复杂系统的视角出发，将城市定义为由多个城市子系统

构成的动态、相互关联的网络，这些子系统的结构与功能

在很大程度上由人类行为、需求与脆弱性塑造。在此框架

下，本文深入探讨城市耦合风险的复杂特征，尤其强调人

类决策（其在当代愈加依赖于新兴技术）与行为在风险形

成与演化过程中的关键作用。本文采用“风险 = 危险性

（hazard）× 暴露性（exposure）× 脆弱性（vulnerability）”

的分析框架[7,10]，并据此将相关文献划分为两类：一是

研究城市环境中的危险级联（cascading hazards）现象，

指多个危险事件在同一时间并发、按顺序触发或在时间尺

度上呈累积演进特征 [11]；二是研究城市内关联子系统的

级联失效机理（cascading failures），即城市多个暴露于危

险中的子系统因耦合关系所引发的级联故障过程。尽管已

有研究在风险评估方面取得了一定进展，但目前主流的评

估方法普遍难以充分捕捉上述过程的复杂性，尤其是在涉

及人类决策因素时存在显著局限性[9,12‒13]。

为应对上述挑战，本文提出四个核心观点。首先，倡

导构建一套标准化的危险级联、城市组成要素及其相互作

用的分类体系。该体系以人为中心，强调人（尤其是城市

居民与游客）与其所依赖系统之间的双向互动机制，从而

明确人在风险产生与减少过程中的作用机制。其次，提出

建立一套以人为中心的城市风险评估框架。该框架需根据

人的层级需求评估灾害事件的影响程度，并充分考虑个体

在灾前准备和灾后响应方面的能力。再次，强调利用多源

数据、先进计算与高保真仿真技术，对上述模型进行持续

校准与动态优化。最后，面对城市风险日益增长的复杂

性，应优先发展以人为中心的治理策略。此类策略需兼顾

“人能给予系统什么”与“人能从系统中获得什么”两个

视角，和与引导式自组织机制（guided self-organization）

和韧性设计（resilience design）等方法协同应用，从而提

升城市在气候变化及不确定性演化背景下的适应能力[3‒4]。

通过整合上述四种观点，本文设想一种新型的城市发展路

径，即城市不仅能够应对已知风险，更具备在网络-物理

融合系统（cyber-physical systems）与人为风险共同作用

下，抵御未来不断演化且不可预见危险的综合韧性，从而

更好地适应一个愈加不确定的世界。

2. 城市耦合风险的研究现状

国际标准化组织在《风险管理指南》（ISO 31000: 

2018）中定义“风险”为“不确定性对目标的影响”。基

于此定义，耦合风险可类比定义为：相互影响的多类不确

定性对多个相互关联的系统目标的影响。当不同危险之间

存在相互联系，且其不确定性和影响相互关联时，即形成

所谓的耦合风险。此类风险通常具有系统性、网络性、级

联性和复合性等特征[4,14]。世界经济论坛发布的《全球

风险报告》[15] 提出了全球尺度风险之间的关联图谱，覆

盖经济、地缘政治、社会、环境与技术等多个维度。在宏

观尺度上，该框架有助于理解耦合风险的整体结构与演化

趋势。然而，城市环境本身具有更高层次的复杂性，特别

是其在地理空间、治理结构与功能等方面的多样性与局部

特性[16]，这使得城市耦合风险的识别与评估亟需更精细

与情境嵌入的研究方法。

在城市背景下，另一种风险分析框架由危险性（hazard）、

暴露性（exposure）和脆弱性（vulnerability）三要素构成 

[7,10]。在该框架中，“危险性”指可能造成损害的过程或

事件；“暴露性”描述处于潜在危险影响区域内的人员、

基础设施以及资产的分布状况；“脆弱性”则指使个体或系

统更易受到危险影响的条件与特征[1]。基于上述框架，城

市耦合风险（图1）可通过以下两个关键维度进行理解：

（（1））城市环境中的危险级联城市环境中的危险级联：：初始危险引发次生危

险，形成风险逐级放大的事件链条；

（（2））城市子系统在暴露危险之中的级联失效城市子系统在暴露危险之中的级联失效：：故障在

城市内相关关联的多个被暴露的子系统中传播，导致脆弱

性与风险持续加剧。这里，城市子系统涵盖基础设施、社

会、经济、环境与治理等要素，且这些系统的相互作用以

人为中心。
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上述两个维度构成了后续文献综述部分（第 2.1~

2.3小节）的结构基础。其中，第2.1小节聚焦于城市环境

中的危险级联建模；第2.2小节分析城市子系统在暴露危

险之中的级联失效机理；第2.3小节则探讨危险级联与级

联失效过程的集成建模方法。这一框架揭示出，危险类型

分类高度依赖于对城市被暴露系统的界定。例如，若定义

“人”为唯一的被暴露系统，则危险不仅包括自然危险事

件，也包括电力中断或供水短缺等基础设施系统失效[1]。

2.1. 城市环境中的危险级联

危险级联揭示了初始危险事件如何引发一系列次生及

后续灾害，从而加剧风险过程的复杂性[17]。现有研究主

要聚焦于地震、洪水和热带气旋等自然灾害类型危险，

如图1左侧所示。例如，2010年海地地震通过土壤液化过

程引发滑坡，而 2011年日本东日本大地震则诱发海啸，

淹没沿海地区。这些案例表明，危险级联过程本身具有高

度复杂性：由同一初始危险事件所触发的次生危险事件，

在不同的地理、气候与基础设施背景下可能表现出显著

差异 [12]。

尽管危险级联具有上述复杂性，大量研究在建模与评

估过程中仍存在过度简化倾向，常以暴露人口[18‒21]、

人员伤亡[22]、人口迁移[23‒24]、建筑物与基础设施受损

数量[25‒27]等简单指标来量化风险后果。这类评估方法

通常忽略了城市子系统之间的级联失效过程，而这些过程

可能对社会稳定、经济运行及城市整体风险水平产生深

远影响。

2.2. 城市子系统在暴露危险中的级联失效

理解城市子系统在暴露危险中的级联失效机理，与理

解危险级联过程同等重要。大量现有研究主要将城市中相

互关联的基础设施系统视为被暴露的子系统，并关注其中

一个系统的故障如何在其他系统中传播。McDaniels 等

[28] 针对重大电力中断情境下的基础设施失效机理开展了

实证分析，案例包括 2003年 8月北美大停电、1998年魁

北克冰暴事件以及 2004 年佛罗里达三场飓风事件。研究

发现，典型的级联失效过程涉及建筑物的供热、通风与空

调（HVAC）系统，供水系统，医疗系统以及道路交通系

统等多个城市子系统。

除实证研究外，已有研究亦采用多种定量建模框架（如

基于代理的模型、系统动力学模型以及基于网络的模型）

来模拟关联基础设施系统的级联失效过程[29‒30]。然而，

许多模型简化了危险对基础设施系统组件的影响机理，常

将组件失效视为随机事件[31]、蓄意攻击[32]或由单一危

险事件引发的孤立事件[33]。上述简化多源于学科壁垒与

跨学科协同的缺失，因而未能充分刻画危险级联、子系统

级联失效与城市功能之间非线性影响等特征，同时也忽略

了人在应对风险中的关键作用与反馈机制。

2.3. 城市耦合风险的集成建模框架

已有多项研究尝试将“城市环境中的危险级联”与

“城市子系统在暴露危险中的级联失效”整合为统一的建

模框架。Montoya-Rincon等[34]探讨了在飓风及其引发的

洪涝灾害背景下，关联的电力与供水系统所面临的脆弱性

图1. 城市耦合风险的两个维度：城市环境中的危险级联（左图）与城市子系统在暴露危险之中的级联失效（右图）。
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问题。Hassan与Mahmoud [35]分析了野火与疫情共同作

用对医疗设施及其基础设施系统（包括交通、电力与供水

系统）的复合影响。Dargin等[36]则聚焦于飓风及其引发

洪水灾害期间，家庭在“食物-能源-水”耦合系统遭受影

响时所表现出的脆弱性。

尽管上述集成研究为理解城市耦合风险提供了有益视

角，但其研究对象大多局限于少数几个城市子系统，往往

忽略了危机情境下人类行为与决策的关键作用。此外，

受限于高质量时序数据获取难度大，这些模型在测试与验

证环节中普遍存在数据支撑不足的问题，从而限制了其刻

画多灾情境下城市灾变复杂性的能力。在缺乏充分数据的

情况下，研究者难以提出关于城市在危险级联过程下如何

响应与演化的有意义假设，进而难以建立全面考虑人类响

应行为的风险评估模型，以真实反映城市耦合风险的演化

机理[6,37]。

3. 推进对城市耦合风险的理解

在前述研究现状与不足的基础上，本节旨在提出若干

关键观点，以深化对城市耦合风险的理解。为支撑相关论

点，本文首先引入 2021年中国郑州的极端降雨事件作为

现实案例，借此剖析城市耦合风险的复杂性[5]。表1展示

了该事件中在城市不同区域发生的多个灾害链，这些灾害

链体现了灾害的多点触发性与级联演化特征，揭示了耦合

风险在实际城市空间中的复杂表现形式。这些灾害链不仅

体现了城市耦合风险的演化过程，也反映出一个初始危险

事件——极端降雨——如何在特定城市环境下引发多重级

联危险与子系统失效的过程。例如，在郑州某区域，极端

降雨导致城市排涝能力超限，进而引发城市内涝与地铁车

站进水（见表1中灾害链编号1）；在另一地区，强降雨引

发山洪与滑坡，沟谷中道路堤坝阻断排水路径，最终坍塌

并造成人员失踪与死亡（见表1中灾害链编号4）。上述灾

害链反映出城市耦合风险在不同区域的表现具有显著差

异，而这一空间异质性在现有研究中往往未被充分揭示与

量化。基于该事件，后续子章节（第 3.1~3.3小节）将提

出三个核心观点，旨在弥补当前文献中的关键空白，并推

动对城市耦合风险复杂性的系统性理解。

3.1. 构建统一且精细的分类体系

本文主张构建一套标准化的危险级联、城市要素及其

相互作用的分类体系，并以“以人为中心”的理念为核心

导向。尽管联合国减少灾害风险办公室于 2020年发布的

《危险定义与分类报告》为危险识别提供了基础框架，但

该框架并未纳入对级联危险的系统性考量[1]。此外，当

前关于城市构成要素的分类方式（如Batty [37]、Meerow

与Newell [38]、Caldarelli 等[8]、Tzachor等[39] 的相关研

究）在方法上缺乏统一性，粒度较粗，且未能分类城市构

成要素在故障情境下的级联故障模式。例如，表1中9号灾

害链展示了极端暴雨与城市构成要素之间的复杂作用机理：

表1　2021年中国郑州极端降雨事件中的部分灾害链

Disaster chain No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Event description

Flooding interrupted Subway Line 5 due to 

power outage

Fatal incident in Beijing-Guangzhou Expressway 

Tunnel resulted in 6 dead and 247 cars submerged

Guojiazui Reservoir spillway blockage caused 

major flooding risk

Flash flood in Wangzongdian Village resulted in 

23 deaths

Highways around Zhengzhou closed due to 

extreme weather

K15 Train stranded for 45 hours, affecting over 

1000 passengers

Water plants halted in Zhengzhou due to 

power outage

Zhengzhou Hospital lost power during 

severe flooding

Ying River flooding caused explosion in 

company workshop

Event progression

Extreme rainfall → Urban drainage system overload → Subway flooded → 

Power lost → Water breached barriers → Subway tunnels flooded

Extreme rainfall → Tunnel flooding → Traffic paralysis → Inadequate closure → 

Loss of life and property damage

Extreme rainfall → Hydrological failure → Illegal construction blocked spillway → 

Reservoir overflow → Evacuation of 98 000 people

Extreme rainfall → Flash flood and landslide → Poor evacuation measures → 

Significant loss of life

Extreme rainfall → Urban drainage system overload → Road traffic system 

temporarily halted

Extreme rainfall → Urban drainage system overload → Rail traffic paralysis → 

Prolonged stranding → Power shortages

Extreme rainfall →Urban drainage system overload → Power system damaged → 

Water plants stopped operation

Extreme rainfall →Power system damaged → Hospital lost power → Emergency 

services halted

Extreme rainfall → Water level surge → Floodwaters reacted with molten 

aluminum → Explosion → Buildings collapsed
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极端暴雨引发颍河水位暴涨，漫溢洪水涌入公司车间电解

槽，与高温熔融铝液发生反应造成爆炸，爆炸导致房屋倒

塌致5人死亡。该案例说明，在特定城市环境中，非预期

的城市构成要素之间的交互可能导致严重后果，显著增加

风险治理的复杂性。在缺乏细粒度分类体系的情况下，危

险级联机理难以准确解析，直接削弱了风险评估、灾害管

理及多灾种预警系统（multi-hazard early warning systems, 

MHEWS）等风险应对活动的科学性与实效性[40‒41]。

因此，亟须基于复杂系统理论扩展UNDRR框架，以

适应城市环境下的危险级联建模需求。新分类体系应统一

城市构成要素的标准划分，并补充当前城市系统中除基础

设施、社会、经济、环境与治理系统之外的关键类别，

以更有效地捕捉如 9号灾害链所呈现的复杂交互。同时，

该体系还需拓展基础设施的关联性类型[30]，细化物理、

网络、地理与逻辑四类主要关联类型，并纳入多种灾害与

城市构成要素间的作用模式（例如，3号与 9号灾害链均

涉及逻辑依赖关系，但其级联机制截然不同）。更为关键

的是，“人”作为城市系统的核心，在突发事件中的自救

与互救行为方面起着减少风险的关键作用[9]，因此分类

体系必须优先考虑人群与城市系统之间的互动以及居民、

地方决策者与政治治理主体之间的互动。具体而言，该体

系应明确界定并分类不同类型的作用关系，既包括个体对

城市构成要素在风险减少方面的正向贡献，也包括城市系

统对个体减少风险能力的赋能作用。这一精细化分类体系

将在以下方面发挥基础性作用：提升城市耦合风险评估的

科学性、促进数据收集与灾损报告的标准化以及指导更具

实效性的MHEWS构建，从而有效减少城市耦合风险。

3.2. 构建以人为中心的综合风险评估框架

本文主张建立一套以人为中心的城市风险综合评估框

架，其需系统纳入基础设施、经济、社会、环境与治理等

城市子系统，并重点关注个体的行为模式、需求层次与决

策过程。正如第2节所述，当前主流的风险评估模型多聚

焦于基础设施系统间的级联失效，而对社会经济、环境与

治理系统的广泛影响，尤其是人群的灾前准备与灾中行为

等关键因素关注不足[4,14]。然而，2021年郑州极端暴雨

事件表明，城市风险不仅源于基础设施功能的中断，还深

受基本服务系统与社会系统失灵的影响。该事件造成逾

1400万人受灾，直接经济损失达409亿元人民币，严重扰

乱城市运行秩序。其中，公众的应对行为在整个城市风险

减少方面发挥了重要作用。例如，事件发生期间，居民的

快速响应在多个场景中直接挽救了生命，然而现有模型普

遍未能捕捉此类“人-基础设施”间的交互关系。

因此，一个真正以人为中心的综合风险评估框架，必

须能够模拟城市内部危险级联与系统失效过程，整合基础

设施、社会、经济、环境与治理等多个城市子系统，并同

步考虑个体行为与决策路径。基于代理的建模方法在此方

面具有显著优势，但需构建在统一的危险——城市构成要

素——交互关系分类体系之上，并聚焦于危机情境下人类

多层次需求所对应的风险维度[42]。此外，部分城市系统

与更大范围的区域及全球网络存在深度连接，引发边界效

应（boundary effects），该类系统性耦合亦应纳入评估范

畴[43‒44]。建立此类模型的关键前提是通过数据驱动方

法重构有关城市动态的研究假设，特别是关于居民的准备

行为、响应模式与行为责任等方面的行为推演。值得强调

的是，随着危机前、中、后的个体行为数据在空间与时间

维度上的获取能力持续提升，将人群准备度与响应行为纳

入风险模型之中，有望显著增强模型的校准与优化能力，

从而提升其科学性与实际指导价值。

3.3. 利用多源数据对模型进行校准

构建以人为中心的综合风险评估模型，必须依托多源

观测数据进行模型参数校准与持续更新。在城市环境中，

危险级联、城市子系统间的级联失效以及危机期间人群行

为的引入，使得模型中涉及大量参数设置，这些参数需基

于历史灾害事件与新案例的数据进行系统性校准。目前已

有多种数据源可用于此类建模工作，包括社交媒体、卫星

遥感影像、人口流动数据、夜间灯光数据以及官方报告等，

这些数据可分别从不同维度提供城市系统运行状态或损失情

况的“快照式”信息。然而，各类数据源均存在一定局限

性。例如，夜间灯光数据虽可用于反映停电状况，但其仅在

夜间生效，且仅适用于能源系统相关分析[45]；卫星遥感影

像虽具有良好的空间覆盖能力，但其时间分辨率通常不足，

难以捕捉短时过程中的快速动态变化[21]；移动性数据

（如GPS轨迹）可揭示人类移动模式，但其在极端灾害事件

中往往因隐私保护、抽样偏差与数据稀缺而影响可靠性

[46‒47]。社交媒体可提供实时洞察，但数据内容高度碎片

化，存在偏差，难以实现系统性的大规模分析[48]；而官方

报告则常常不完整或过度聚合，难以满足精细校准要求[49]。

正如Helbing [4]所指出的，随着灾害相关数据获取能

力的提升，社会对模型精度的期待也在提高。但若缺乏合

理校准，即便数据量庞大，模型亦可能变得“黑箱化”，

反而降低透明度。为解决上述挑战，风险模型应以“部分

观测数据”为基础，融合来自多源异构数据的观测结果，

特别需要考虑危机发生前、中、后的实时人类行为数据以

及地方文化对行为模式的影响。在此过程中，应综合运用
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数据挖掘与处理技术，结合城市系统物理模型，以整合碎

片化、冲突数据，并生成具有空间一致性、时间连续性且

可规避网络安全威胁与认知偏差的灾后数据集。此外，由

于城市本身具有高度动态性[37]，该类模型亦应具备持续更

新机制，以反映城市环境的动态变化，确保模型能够适应

不断演化的现实情境，提升其实时响应能力与预测准确性。

4. 应对城市耦合风险的策略

在前述三个核心观点的基础上，为进一步推进城市耦

合风险的理解与治理，本节提出若干风险减少策略，以实

现对城市耦合风险的有效管理。Helbing [4]曾提出一系列

针对全球耦合风险的管理策略，其中多项理念对城市情境

具有高度适用性。第一，应推动治理模式由传统的“自上

而下”控制向“自下而上”的自组织机制转变，使城市系

统能够充分发挥其内部适应性与反馈机制，通过系统自身

稳定机制维持运行，而非完全依赖外部干预手段。第二，

应通过系统化的应急预案制定与异构备份系统的构建，提

升风险响应能力。这类备份系统应基于与主系统不同的运

行原理，以增强整体韧性，避免系统在同类扰动下的全面

失效。第三，针对级联失效的遏制问题，可通过限制系统

规模与实施动态解耦机制实现控制。例如，设置“截断

点”（cutoff points）等结构性措施，以中断故障在系统内

部的连锁传导路径。第四，在面对快速演化的城市子系统

（如金融系统）时，可通过减缓系统动态为决策者争取干

预时间。例如，在市场危机期间降低交易速度，有助于缓

解系统压力并延长响应窗口。第五，保持城市系统内部的

多样性与冗余性，是防范系统性崩溃的重要手段。通过系

统内部功能或结构的多元替代性设计，即使局部组件失

效，也不会造成整个系统瘫痪，从而提升系统的适应性与

创新能力。最后，借助预警信号识别薄弱组件或关键性波

动，可在系统性失效发生前采取预防性干预措施，提升整

体风险治理的前瞻性与主动性。

尽管前述策略为应对城市耦合风险的复杂性提供了坚

实基础，但随着气候变化日益加剧、城市化过程失控及新

型多灾种复合风险的不断出现，风险的不确定性显著提

升，治理手段需要具备“扩展性”与“灵活性”并重的要

求。在此背景下，本文提出第四个核心视角：优先发展以

人为中心的治理策略。该视角的核心在于明确个体在城市

耦合风险治理中的双重角色：既是减少风险的参与者，也

是减少风险的受益者。为更有效地将个体能动性纳入城市

风险管理框架中，本文将“以人为中心”的策略划分为两

类，以全面激活个体与社区在风险治理中的潜力。

4.1. 个体作为减少风险参与者视角下的策略

本部分强调个体在主动减少城市耦合风险过程中的作

用。通过调动公众的集体知识、资源与行动，这一类策略

可有效干预危险级联路径，阻断灾害链的传导过程，从而

避免复合性灾害的暴发。将公众纳入脆弱性识别与解决方

案实施过程中，不仅有助于显著降低城市风险，也有助于

构建具备多重威胁承压能力的韧性城市。

这类关键策略包括推动个体参与及适应。公众可贡献

其当地知识，参与风险地图绘制、脆弱区识别及风险减少

方案的制定[50]。在风险传播沟通与相关政策规制有效引导

下，个体可根据风险信息调整其行为方式，成为风险管理

体系中的主动一环[51]。此外，通过移动端应用程序开展城

市生物多样性监测等项目，可激励个体参与本地生态数据

采集，从而支持城市生态系统保护与灾害风险减少策略的

优化[52]。类似的项目还包括“弗里敦植树行动”，该项目

动员城市居民参与城市绿化与植树活动，不仅直接减少洪

水与滑坡等自然灾害风险，也提升城市绿色空间质量[52]。

加强社会关系网络同样是提升城市韧性的重要手段。

建立互助型社区机制、培育责任意识与社会资本，可在灾

害发生时形成重要的协同支持体系[53]。此外，鼓励制定

推动互助行为的法律与政策，将个体参与转化为制度性集

体责任文化，也有助于将“个体行为-城市系统”之间的

耦合关系制度化，从而促进系统性风险减少[4,50]。通过

上述多元行动，个体不仅可直接参与短期内的风险减少工

作，还能推动韧性文化的形成，强化社区凝聚力，最终实

现对城市耦合风险的整体性减少。

4.2. 个体作为减少风险受益者视角下的策略

本部分聚焦于增强个体应对城市耦合风险的能力。通

过提供及时预警、灾害教育与适应性基础设施等手段，旨

在阻止局部故障演化为大范围的系统性危机。具备风险意

识和应急准备能力的个体更不易在灾害过程中放大风险影

响，反而能通过有效应对行为降低级联影响。

该类策略的核心在于构建以人为中心的多灾种早期预

警系统，将先进的风险评估模型嵌入预警机制，实现对地

震、洪水等重大威胁的实时预测与预警[54‒55]。高精度

的预测与及时的风险信息传递，可使个体在灾害发生前主

动采取应对措施[11,56]。持续的灾害教育与风险认知提升

项目也是提升个体准备的关键手段，通过普及多灾种相互

作用机制及应对策略，帮助公众全面理解复杂灾害风险的

交互特征[12,56]。此外，提供技能培训与教育资源，能够

使个体具备在复杂城市环境中有效识别风险、做出决策并

采取行动的能力[57]。
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在风险减少层面，灾害保险机制提供了有效的风险分

担工具。通过经济手段将个体灾害损失进行再分配，显著

提升了弱势群体在极端事件中的风险承灾压力[51]。进一步

而言，推动社会文化层面的积极转变亦至关重要。通过培

养个体的灾害责任意识、归属感与行为规范，可在制度之

外形成一种基于认同与信念的社会激励机制，使个体在关

注自身安全的同时，也主动参与社区层面的风险治理

[13]。综上所述，通过提升信息获取、能力建设、制度保

障与文化认同等多维度支持，个体可从城市风险管理的被

动接受者，转变为积极的参与者，进而增强城市在面对耦

合风险时的韧性[52,57]。

5. 结论

在快速城市化与气候变化的共同驱动下，现代城市面

临的系统性风险不断加剧。然而，传统风险评估方法在刻

画城市环境中危险级联与子系统级联失效方面，仍显不足

[4]。为有效应对日益复杂的城市耦合风险，本文强调需

采纳复杂系统视角，并提出四个关键研究路径：①构建统

一的标准化分类体系，系统归类危险类型、城市构成要素

及其相互作用模式，从而为城市风险分析提供清晰的逻辑

框架与语言工具；②建立以人为中心的综合风险评估框

架，覆盖基础设施、社会、经济、环境与治理等子系统，

同时纳入个体行为与决策机制，实现对复杂风险过程的更

全面刻画；③利用数据驱动的技术创新对模型进行校准与

验证，提升模型的预测能力与实用性；④优先发展以人为

中心的治理策略，包括个体作为风险减少参与者与受益者

双重视角下的策略，确保风险应对措施契合人类需求与公

平正义原则。

为将上述理论观点转化为可操作的解决方案，未来研

究与政策实践需在以下方向加强投入：首先，需要开展大

量实证案例研究，深入揭示城市子系统之间的交互机制与

耦合机理，以支撑标准化分类体系的进一步构建与完善。

其次，为推进以人为中心的风险评估模型建构与验证，

应聚焦于人类行为对风险恶化与减少的双重影响，尤其需

关注人工智能、机器学习与数字孪生等新兴技术的集成应

用。这些技术正通过移动终端逐渐融入公众日常生活，

为风险建模提供了新的数据支撑与行为洞察能力。再次，

亟须制定系统性技术路线图，以推动上述研究路径在实践

中的有效融合，进而促成“城市风险科学”（urban risk 

science）这一跨学科新兴领域的形成，连通城市科学与风

险科学的知识体系。最后，应进一步拓展“以人为中心的

城市耦合风险理解”至“以人为中心的韧性治理”这一更

广阔的愿景，从而推动城市向可持续、包容与适应性强的

方向转型发展。通过填补当前在理论研究与实践应用中的

关键断层，未来城市有望在面对 21世纪多重挑战时，不

仅具备承压能力，更能在复杂环境中实现有韧性的繁荣发

展。上述路径有助于联合国可持续发展目标（SDG）的实

现，推动构建公平、繁荣、生态友好的未来城市，全面提

升人类福祉与全球治理水平。
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