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[摘 要] 系统性生态环境风险发生发展机制复杂、防控难度大，是国家生态环境安全领域的重大需求，

也是当前国际环境科学与工程研究的前沿挑战。在此背景下，国家自然科学基金委员会组织召开了第

395期双清论坛“系统性生态环境风险控制基础科学问题与对策”，围绕系统性生态环境风险的发生发展

机理与耦合驱动机制、系统性生态环境风险即时识别和精准预警理论方法、多介质多过程生态环境风险

协同防控关键技术等主题开展战略研讨。基于此次论坛，本文系统梳理了当前系统性生态环境风险面临

的复杂特征表征、多阶段即时预警、高效协同阻控等挑战，凝练了系统性生态环境风险表征—预警—阻控

亟需解决的关键科学问题，并据此提出了以关键节点和瓶颈清单为抓手的全链条协同治理技术路径，助

力推动我国环境风险系统治理能力提升，为保障国家生态环境安全发挥基础性和先导性作用。
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生态环境安全是国家安全的重要组成部分，是社会

经济持续健康发展的重要保障。当前，我国环境事件仍

呈多发、频发的高风险态势，生态环境安全所面临的结

构性、根源性、趋势性等压力总体上尚未根本缓解，防范

与化解生态环境风险已成为维护国家生态安全的重要

任务。党的二十大报告中明确提出要“严密防控环境风

险”，对全面构建以风险控制为核心的生态环境安全体

系提出了新要求。《中共中央 国务院关于全面推进美

丽中国建设的意见》《“十四五”生态环境领域科技创

新专项规划》等一系列国家政策文件中，进一步提出在

全球气候变化背景下，须加强环境风险的系统防治

工作。

系统性生态环境风险是近年来全球备受关注的世

界性风险之一[1]，是指在人类活动增强的背景下，生态

环境系统与社会、经济系统以前所未有的方式高度关

联，局部发生的环境损害通过“环境—社会—经济”复杂

网络进行传导、交互、扩散、演变，形成影响范围广、持续

时间长、破坏力大的环境事件[2]。与传统生态环境风险

相比，系统性生态环境风险具有多因素诱发、多介质传

导、多要素交互、跨系统级联影响等复杂特征（图1）。在

当前气候变化加剧、新污染物涌现、生物多样性丧失等

背景下，传统以线性、单一、局部为特征的环境风险分析

范式已难以适用于系统性风险防控的多维度需求，亟需

开展系统性生态环境风险控制基础科学问题研究，筑牢

国家生态环境安全屏障[3]。

国家自然科学基金委员会（以下简称“自然科学基

金委”）第395期“双清论坛”聚焦系统性生态环境风险控

制基础科学问题与关键技术方法，围绕系统性生态环境

风险的发生发展机理与耦合驱动机制、系统性生态环境

风险即时识别和精准预警理论方法、多介质多过程生态
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环境风险协同防控关键技术等三个主题开展战略研讨。

基于此次论坛，本文深入剖析了当前系统性生态环境风

险研究的现状与挑战，凝练了该领域亟需突破的关键科

学问题与未来重点研究方向，为环境工程学科支撑国家

生态环境安全保障提供科学建议。

1 系统性生态环境风险控制的研究现状与发展

趋势

系统性生态环境风险的基础理论与防控技术方法

研究尚处于起步阶段。以下分别从系统性生态环境风

险的发生机理与传导机制、快速感知技术与方法、动态

评估技术与方法、协同阻控关键技术等方面进行概述。

1.1 风险发生机理与传导机制

目前国内外已开展了大量单一类型环境风险发生

条件相关研究，形成了相对完善的环境风险发生分析理

论和技术方法体系[4]。例如，国内学者提出了流域突发

环境风险发生表征技术方法[5]，阐明了典型区域行业重

金属、多环芳烃、阻燃剂等常规/新污染物的环境风险发

生机理。然而，到目前为止还没有专门针对系统性生态

环境风险发生机理的技术方法研究。在风险传导方面，

现有研究大多聚焦污染物在环境系统内部的传导过程，

通过将污染迁移模型与水文模型耦合，模拟流域污染物

的迁移转化过程。在流域尺度上的代表性模型包括

BASIN模型、SWAT模型和E-HYPESOLUTIONS模型等。

近年来，部分学者从理论层面对气候变化条件下系统性

生态环境风险传导过程进行了初步研究[6]，相关研究结

果表明，温室气体排放的累积效应通过全球碳循环网络

与区域性社会经济系统进行交互耦合，在粮食安全、能

源供应、人口迁移等多个领域产生级联效应[7，8]（图2）。
与此同时，国内外学者尝试建立系统性生态环境风险驱

动机制的理论分析框架。南京大学以长江流域为例，构

建了环境风险—经济风险—社会风险复杂交互理论框

架，阐明了系统性生态环境风险演变的多尺度、非线性

过程[2]；特拉华大学提出了环境风险变化传导理论框架

构建方法，阐明了诸如藻华等环境风险的驱动机制[9]。

1.2 风险快速感知技术与方法

随着卫星遥感科学与技术的迅速发展，基于多源遥

感数据的风险识别技术已成为环境风险感知领域的热

图1 传统生态环境风险与系统性生态环境风险的异同
Fig.1 Differences and Similarities between Traditional and Systemic Eco-environmental Risks
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点。例如，在土壤环境风险领域，通过分析卫星多光谱

遥感数据实现了土壤重金属污染高风险区的精准识

别[10]；在大气环境风险领域，通过气象雷达卫星数据、

地面监测数据、卫星气溶胶光学厚度，利用随机森林与

时空克里金耦合模型，实现了区域PM2.5、NO2环境风险

的高时空分辨率识别[11]；在水环境风险领域，基于地球

静止海洋水色成像数据的空间加权神经网络模型，结合

高光谱影像与卷积神经网络，实现了重点湖泊富营养化

风险的快速识别[12]。多源遥感数据的融合与应用使得

环境风险监测数据的维度、精度、时效性、可获取性显著

提升，推动了环境风险识别由静态分析向动态监控转

变。与此同时，环境风险预警智能化研究日益深入，国

内外具有代表性的方法包括基于动力学的环境质量预

报模型、基于卫星遥感的风险监控与预警框架、基于大

数据分析的预警平台等[13]。其中，基于动力学模拟的

预警技术最为成熟，率先在湘江、莱茵河与多瑙河等多

个重要流域环境风险管控中得到业务化应用；而基于卫

星遥感的环境风险监控技术和基于大数据的预警平台

由于其范围广、高动态和全覆盖的特点，能够实现大尺

度常态化监测和突发事件应对，也逐渐在国内外得到了

广泛应用。

1.3 风险动态评估技术与方法

由于系统性生态环境风险涉及环境、社会与经济等

多个维度，现有评估方法难以精准刻画系统内部要素之

间动态交互关系。针对环境系统、社会系统、经济系统

等进行跨系统的集成分析已成为解决复杂影响的主要

方式[14]。这类模型以外部风险冲击为输入，模拟生态

环境胁迫、社会经济损失和人员安全，涵盖生态系统服

务、社会供应链及公共卫生等方面，并运用近期观测数

据验证级联影响[15]。例如，概率健康风险模型可整合

土壤—作物—人体的暴露路径，模拟量化重金属污染的

系统性健康损失[16]。有学者提出利用复杂网络模型评

价系统性生态环境风险[17]，用复杂网络节点表征不同

组成部分，用网络边缘表征不同组成部分之间的相互作

用关系。例如，多层网络模型将产业链、企业单元与工

艺环节的风险要素进行多维度耦合，建立了工业活动的

系统性风险指数[18]；全球气候风险互联网络模型实现

了从局地极端事件到全球经济系统的多尺度风险效应

模拟[19]。

1.4 风险协同阻控关键技术

现有环境风险阻控措施以源头防控、过程阻隔、末

端治理为主，集中在局地重金属、有机污染物等环境风

险阻控。在水生态环境领域，其风险阻控技术已从末端

的点源治理向全过程、多尺度的系统性防控转变，重点

聚焦于流域协同治理、工业园区水污染防控以及饮用水

安全保障三个核心维度，形成了“源头控制—过程阻断

—末端治理”的一体化技术体系。在土壤与固废领域，

其风险阻控技术已形成从污染阻隔到资源化利用的完

图2 系统性生态环境风险级联影响
Fig.2 Cascading Effects of Systemic Ecological and Environmental Risk
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整技术链条，重点关注污染场地安全管控、固废资源化

环境风险防控和生态修复技术创新，体现“减量化—资

源化—无害化”的综合治理思路。在大气环境领域，其

风险阻控技术正向多污染物协同控制和全生命周期管

理方向演进，重点关注复合污染协同治理、新污染物防

控及环境健康风险管控，构建覆盖污染源至健康效应的

全过程防控体系。在生态系统领域，其风险阻控技术已

从单一技术向技术—管理—政策的综合解决方案转变，

强调基于自然的解决方案与技术创新的有机结合。近

年来，国内学者开展了面向环境经济效益的优化防控研

究。浙江大学开发了耦合人类与自然系统碳氮循环模

型，分析了不同情景下中国碳氮协同管理的系统性环境

效应[20]。国外学者从环境、社会、经济多主体视角探讨

了环境风险受体的综合防控策略。例如，Druckenmiller
等[21]发现当移除高风险地区的开发政策激励，可有效

减少人类活动对这些关键带的进一步破坏，降低当地居

民作为风险受体的暴露剂量；Salazar-Miranda等[22]提出

通过增加绿化、改善基础设施等方式，提升低发展区域

和低收入群体的环境适应性和韧性。总体而言，生态环

境风险阻控技术正经历从单一介质治理向系统调控、从

被动应对向主动防控、从传统工程向智慧精准的深刻变

革。这种变革不仅体现在技术本身的进步，更体现在治

理理念的系统性转变，即认识到生态环境问题的复杂性

和互联性，必须采取多维度、全过程的综合治理策略。

综上，国际上对系统性生态环境风险的认识仍在巩

固和完善中。美国、欧洲等发达国家较早在生态领域开

展了气候变化下的全球生态环境风险级联效应研究，初

步构建了系统性生态环境风险的基础概念和研究方法。

中国系统性生态环境风险研究虽起步晚但发展迅速，在

能源金属行业领域开展了全生命周期系统性环境风险

等研究；但仍存在发生传导理论原创性不足、高质量国

产卫星数据少、跨系统影响动态评估模型缺失等挑战。

从系统科学与技术的新视角，立足冶金、化工、石化等重

污染行业，开展跨学科交叉协同创新的应用研究，有望

引领国际系统性生态环境风险研究新高度。

2 阻控系统性生态环境风险面临的挑战

2.1 现有风险发生发展理论难以表征系统性生态环境

风险的复杂特征

系统性生态环境风险的发生涉及风险源、诱发因

子、传输路径、受体等多要素在时空上的相互作用，其驱

动和演变过程具有时空尺度上的广泛性与复杂性。现

有环境风险驱动因素大多聚焦单一类型驱动因素，较少

探讨环境、社会与经济耦合驱动机制研究，缺乏基于系

统科学理论与技术的关键驱动力识别方法。当前，系统

性生态环境风险发生发展机制研究主要面临以下挑战：

一是如何利用一体化感知、大数据采集和实验仿真模拟

等技术手段，识别典型系统性生态环境风险源；二是如

何准确识别气候变化与人类活动等重大诱发因子，并深

入解析其驱动机制；三是如何在多因素交互作用下，科

学判定系统性生态环境风险的触发条件与临界阈值；四

是如何构建表征系统性生态环境风险复杂多变特征的

模型。

2.2 现有风险感知技术无法满足系统性生态环境风险

多阶段预警的需求

当前环境风险感知技术主要以中小区域、单一类型

为主，难以有效支撑系统性生态环境风险对大范围、高

动态和全覆盖风险的快速识别与智能预警需求，亟需借

助多学科交叉手段对系统性生态环境风险的关键要素

进行全域即时感知，解决预警响应滞后的问题，推动以

动态、实时、主动为特征的风险预警技术发展。环境风

险感知领域主要面临三大技术挑战：一是环境风险要素

的天—空—地一体化监测技术欠缺，关键环境要素监测

数据存在时空不同步、覆盖不连续等问题；二是如何融

合环境机理驱动和大数据驱动模型，基于模型模拟和数

据挖掘实现系统性环境风险多阶段预警阈值的快速识

别；三是现有环境风险预警技术聚焦单一过程，缺乏从

风险源、传输路径到受体的多阶段预警技术，难以实现

从发生、传导直至演变的全过程动态追踪。

2.3 现有风险阻控技术无法满足系统性生态环境风险

高效协同阻控的需求

现有环境风险阻控技术缺少针对多要素、多主体、

多过程环境风险的优化措施，难以满足系统性生态环境

风险高效协同阻控需求。实现高效协同阻控系统性环

境风险，需要在更大空间尺度和时间范围内开展源头防

控、过程阻隔、末端治理的多过程动态协同优化研究，构

建考虑环境、社会和经济级联影响的多主体协调目标，

制定系统性生态环境风险阻控的最优化方案。环境风

险阻控领域主要面临三大技术挑战：一是构建耦合多要

素、多过程的风险阻控理论框架，系统度量源头防控、过

程阻隔与末端治理的综合环境效应；二是识别系统性环

境风险的关键阻控节点，降低系统性环境风险阻控的时

滞效应和经济成本；三是研发管控修复、工程治理、资源

回收相结合的绿色阻控技术，实现风险阻控的减污降碳

和协同增效。

总之，传统线性、单一、局部的生态环境风险理论方

法难以满足系统性生态环境风险的全面解析。如何从

系统性理论与技术解决复杂问题的新视角，构建贯穿发
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生—传导—预警—评估的全链条环境风险阻控理论、技

术与方法体系，是环境风险领域面临的重大挑战。

3 关键科学问题与重点研究方向

目前对系统性生态环境风险的认识尚处于起步阶

段，已知生态环境风险治理方法与技术难以解决系统性

环境风险阻控的需求。为应对国家生态环境安全面临

的新挑战，促进生态环境风险研究范式革新，与会专家

一致认为，推进系统性生态环境风险研究势在必行，并

在讨论中提出了以下三个方面的关键科学问题及重点

研究方向。

3.1 系统性生态环境风险的发生发展机理与耦合驱动

机制

受人类活动与极端气候等诱发因素交织叠加的影

响，系统性生态环境风险的形成条件具有极大的不确定

性，风险发展过程的多路径传播特征和非线性传导机制

进一步增加了风险的复杂度，而“四步法”（危害识别、剂

量效应评估、暴露评估和风险表征四个步骤）等经典环

境风险表征理论难以准确描述这些过程，严重制约环境

风险的早期诊断和源头防控。亟需利用人工智能、大数

据、复杂网络等手段回答诱发系统性生态环境风险关键

因子及其作用机理、自然与社会耦合驱动下系统性环境

风险发生动力学、跨层级系统性环境风险传导及其放大/
衰减过程等关键科学问题，为系统性生态环境风险源头

防控和过程模拟提供关键理论支撑。

为更好的应对系统性生态环境风险发生发展不确

定性，推动环境风险表征理论创新，建议重点研究方向

包括：系统性生态环境风险的诱发因素及形成条件、系

统性生态环境风险的传导路径及耦合驱动机制、跨尺度

跨介质污染时空迁移转化与生态自净耦联机制、新污染

物多界面相互作用机制、生态环境风险危害—暴露—受

体协同作用机制、生态环境风险与社会经济风险交互传

导机制、城市/区域生态环境风险耦合驱动机制及级联效

应、极端灾害下生态环境风险触发—传导—放大机制。

3.2 系统性生态环境风险即时识别和精准预警理论方法

环境风险识别和预警是典型的多时空尺度风险防

控问题，尤其在应对重大突发性环境风险事件时，风险

识别和预警对响应时间和空间精度需求高。传统以地

基监测为核心的环境数据难以支撑流域/区域跨尺度、高

精度、低延时的风险即时识别和精准预警需求。目前，

无论是高时空分辨率环境监测数据还是多尺度环境风

险识别与预警技术，都缺乏“天—空—地”一体化的跨尺

度关联。亟需融合卫星、无人机等风险感知新手段，突

破局部风险识别模式，回答系统性生态环境风险多时空

尺度特征解析、系统性生态环境风险“天—空—地/海”立
体监测体系、系统性生态环境风险发生与发展全过程动

态识别、系统性生态环境风险动态模拟及智能预警等关

键科学问题，为系统性生态环境风险监控和评估提供关

键理论支撑。

为更好支撑系统性生态环境风险实时感知和快速

响应，推动系统性环境风险识别与预警的方法与技术路

径创新，建议重点研究方向包括：系统性生态环境风险

的跨尺度特征解析、系统性生态环境风险即时遥感识

别、系统性生态环境风险生物感知方法、深海生态环境

新型智能观测与风险诊断、源体力视角下城市生态环境

安全风险谱系构建、系统性生态环境风险指标筛选与阈

值量化、基于复杂网络与智能主体的系统性生态环境风

险评估、多介质系统性生态环境风险模拟器、数据—模

型耦合的系统性生态环境风险智能模拟与预警。

3.3 多介质多过程生态环境风险协同防控关键技术

不同环境风险类型、演变过程、影响范围、防控措施

具有显著的差异性，从而影响环境风险阻控技术路径的

选择，尤其在防控系统性环境风险时，多介质、多要素、

多过程的交织叠加极大增加了环境风险防控决策的难

度。既有环境风险治理理论及技术集中在局部、单一风

险，缺乏面向系统性环境风险阻控的协同增效原理，制

约高效风险阻控技术的研发。亟需创新多主体协同、全

过程联动的系统性防控模式，回答系统性生态环境风险

多主体协同防控机制、源头—过程—受体全过程生态与

健康风险协同阻控路径、系统性生态环境风险减缓关键

节点识别机制、社会经济统筹的系统性环境风险防控决

策原理等关键科学问题，为有效阻控系统性生态环境风

险提供理论支撑。

为更好支撑系统性生态环境风险阻控的科学决策，

推动各行业系统性环境风险阻控模式升级，建议重点研

究方向包括：极端灾害下的系统性生态环境风险多主体

协同阻控、陆海油气开发系统性生态环境风险防控、工

业行业全生命周期系统性生态环境风险防控、战略性金

属资源开发中多污染物协同治理与风险控制、固废处理

处置中系统性生态环境风险防控、新污染物系统性生态

环境风险评估与防控、全球变化下生源要素循环失衡与

系统性风险阻控、城市群复合生态系统物质能量代谢紊

乱机制与风险防控、大数据AI赋能的系统性生态环境风

险智能防控、产业绿色转型过程中新型生态环境风险系

统性管控。

4 结 语

系统性生态环境风险是具有多因素驱动、多介质交
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互、跨系统传导等特征的复杂环境风险，防控难度极大。

防范和化解系统性生态环境风险事关国家安全，同时也

是环境科学与工程领域的国际前沿挑战。本文在全面

梳理系统性生态环境风险研究现状和发展趋势的基础

上，凝练了当前系统性生态环境风险的关键技术挑战、

基础性科学问题、重点研究方向，为国家自然科学基金

委员会在系统性生态环境风险领域的顶层设计和前瞻

布局提供科学理论支撑。针对当前在系统性生态环境

风险基础理论构建、关键技术攻关与方法体系创新等方

面缺乏总体布局的问题，建议积极推动国家自然科学基

金重大研究计划或重点研发专项计划等项目的立项和

实施，力求形成若干突破性的原始创新成果，引领国际

环境风险领域科研范式变革；同时在人才项目中应侧重

选拔系统性生态环境风险领域有潜质的青年学者，推动

环境工程科技进步和创新发展。在具体落地上，建议采

用“1（理论中心）+N（场景化联合攻关）”的组织模式，建

设“天—空—地”一体化观测与数据—模型耦合平台和

开源模型库，打造若干国家级流域、重点城市群与近海

观测网等示范工程群，以关键节点和瓶颈清单为抓手推

动源—径—受全链条协同治理，并通过基准数据集与评

测任务支撑可比性与可重复性，整体提升系统性风险治

理的科技供给与政策落地效果。
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Abstract Systemic ecological and environmental risks are characterized by complex mechanisms of occurrence and
development，posing significant challenges for prevention and control. Addressing these risks represents a critical national
demand for ecological and environmental security and stands at the forefront of current international research in
environmental science and engineering. Against this backdrop，the National Natural Science Foundation of China convened
the 395th Shuangqing Forum，titled “Fundamental Scientific Issues and Countermeasures for Controlling Systemic
Ecological and Environmental Risks.” The forum facilitated strategic discussions on key themes，including the mechanisms
governing the emergence and evolution of systemic risks and their coupled driving forces; theoretical frameworks and
methodologies for real-time identification and precise early warning of such risks; and key technologies for coordinated
prevention and control across multiple media and processes. Building upon the outcomes of this forum，this paper
systematically reviews current challenges pertaining to the characterization of complex features of systemic ecological and
environmental risks，multi-stage real-time early warning，and efficient coordinated containment and control. It distills the
pivotal scientific questions urgently requiring resolution across the chain of risk characterization，early warning，and
containment. Accordingly，the paper proposes a whole-chain collaborative governance technological pathway，leveraging
lists of critical nodes and bottlenecks as key entry points. This approach aims to enhance China’s capacity for systematic
governance of environmental risks and play a foundational and pioneering role in safeguarding national ecological and
environmental security.
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