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摘要：近年来，在工业化、城镇化迅速推进和人口急剧增长的同时，珠三角城市群正面临严重的现代城市生态问题。 生态安全问

题已成为珠三角地区率先全面建成小康社会的重大制约瓶颈，对该地区经济社会的可持续发展构成了严重的威胁。 “珠江三

角洲城市群生态安全保障技术”项目将围绕脆弱生态修复与保护这一科技需求，对珠三角城市群复合生态系统进行综合研究。
项目将针对内部互动复杂、空间组织紧凑、经济关联密切的城市群复合生态系统，开展城市群生态基底核算与健康诊断、城市群

代谢模拟与生态风险预测预警技术、城市群生态安全格局网络设计及生态安全保障技术、城市群生态景观重建与生态空间修复

技术、濒海城市群受损生境修复与生态安全保障技术以及城市群生态安全调控技术集成及协同监管平台构建与示范等六方面

的研究。 项目将为珠三角城市群生态问题的识别、评估与调控提供有效的理论基础、方法体系及技术示范，由之将为保障该城

市群的生态安全提供科学支持，并带来显著的社会、经济与生态效益。
关键词：生态安全； 城市群； 珠江三角洲
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　 　 本文创新点：
•提出“多层式城市群”概念与框架体系，深入

反映城市群生态系统的复杂性，并定量解析“群”系
统的生态安全动态机制 。

•改进几十年来沿用的“城市代谢”理论，建立

“城市群代谢”模拟系统。
•开发多层迭代式城市群系统随机优化与管理

模型，从而为生态风险的协同监管提供定量科学

依据。

１　 前言

城市群是在地域上以大城市为中心，以区域网

络化组织为纽带，由若干不同等级城市及其腹地通

过空间相互作用而形成的多核心、多层次城市集群。
十六届五中全会把推动城市群发展作为提升我国国

际竞争力、统筹区域发展和优化城市空间结构的有

效途径；国家《“十一五”规划纲要》、《“十二五”规划

纲要》也明确规定城市群为推进城镇化进程的主体

形态。 珠三角城市群是以广州、深圳为核心，包括珠

海、佛山、惠州、东莞、中山、江门、肇庆而形成的特大

集群。 该城市群毗邻港澳，“泛珠三角”的大区地缘

优势明显。 ２０１５ 年，珠三角 ９ 个仅占全国面积 ０．
５７％的城市，创造了全国 ９．２％的 ＧＤＰ，生产总值达

６２２６７．４５ 亿元。 近年来，在工业化、城镇化迅速推进

和人口急剧增长的同时，珠三角城市群正面临严重

的现代城市生态问题，如土地退化、植被破坏、环境

污染、生物多样性锐减、生态失调等。 生态安全问题

已成为珠三角地区率先全面建成小康社会的重大制

约瓶颈，对该地区经济社会的可持续发展构成了严

重的威胁。
城市生态系统是一个复杂的巨系统，涉及社会、

经济、资源、环境等多个子系统，且每个子系统均包

含多个随时间不断演进变化的层次与组分，具有显

著的不确定性、多功能性、多目标性和动态性。 珠三

角城市群包含九大城市。 它们在发展过程中相互影

响，相互作用，导致原有的城市系统复杂性在城市群

多层式网络结构中被高度放大，由之产生了更多、更
显著且更复杂的区域性生态问题，如城界黑臭水体

泛滥、自然生态空间减少和破碎化、生态系统功能破

坏严重、区域生物多样性急剧下降、资源配置矛盾突

出、感潮河段生态问题凸显以及城市自然景观退化

等。 这些复杂性常表现为城市生态系统单元及其相

互之间不同层次、不同组分间大量错综复杂的矛盾

组合，如线性与非线性、平衡与非平衡、连续与离散、
无序与有序等。 如此的诸多系统复杂性，给区域生

态安全保障带来了极大挑战。

２　 城市群生态安全研究方法

城市生态系统的评估、模拟、修复和调控早为各

国所重视。 过去几十年来，各国学者从不同层次、不
同角度及不同时空尺度对城市生态系统开展了一系

列研究。 Ｐｉｃｋｅｔｔ 等［１］ 研究了大都市的生态、物质以

及社会经济成分的特征与联系。 从城市生态系统各

成分的尺度特征角度，Ｅｒｎｓｔｓｏｎ［２］ 等分析了城市生态

过程和社会发展过程的尺度差异，并提出了斯德哥

尔摩城市绿地规划方案。 从城市生态系统多成分之

间相互影响的角度，Ｌｙｙｔｉｍäｋｉ 和 Ｓｉｐｉｌä［３］研究了不同

生态危害对城市绿地规划的影响。 Ｓｔｏｔｔ［４］ 等研究了

闲置土地对城市生态功能的影响。 Ｓｕ 等［５］ 使用了

集对分析对城市生态系统健康进行评估。 Ｚｈａｏ 和

Ｃｈａｉ［６］基于最大信息熵法开发了城市生态系统的健

康评 估 等。 Ｗｏｌｍａｎ［７］ 提 出 城 市 代 谢 （ Ｕｒｂａｎ
Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ）概念，定义城市代谢为物质、能量输入城

市以及产品、废物输出城市的完整过程，用以指明物

质、能量流动的基本方式，揭示城市对外环境的影

响。 Ｋｅｎｎｅｄｙ 等［８］ 对城市代谢内涵进行延伸，将其

看作是城市中一切技术与社会经济过程的总和。
Ｐａｎｄｉｔ 等［９］提出了一个基于基础设施生态学的城市

可持续发展范例。 Ｓｏｐｈｉｙａ 等［１０］构建了一套濒海城市

生态脆弱性评价模型，并研究了海水倒灌对印度西部
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濒海城市生境的影响，提出了相应的修复建议。 整体

而言，国际上对于城市生态系统研究的总体现状可以

归结为：对于单个城市生态系统的研究较为深入，但
对城市群生态系统的复杂性和联动性研究不足。

我国对城市生态系统的相关研究起步稍晚，近
年来也取得了诸多的研究成果［１１，１２］。 例如，黄国和

等［１３］针对现代城市生态系统所存在的问题，将之比

作城市的“病症”，并对系统进行了综合辨识，提出了

调控规划方案。 徐琳瑜等［１４］ 计算了广州市城市生

态系统承载力与压力，获得二者的动态关系。 曾光

明等［１５］分析了城市生态系统规划的不确定性。 张

妍和杨志峰［１６］ 从城市物质代谢通量及其生态效率

出发，构建了城市物质代谢生态效率的度量模型，并
将其应用于深圳的城市管理研究中。 吴玉琴等［１７］

从城市生态经济系统的观点出发，建立城市系统动

态模拟模型并模拟了广州市的生态环境变迁情况。
刘耕源等［１８］ 基于生态网络的概念模拟了大连市的

城市代谢结构。 安佑志［１９］ 采用多风险源、多风险受

体的区域生态风险评价方法对上海市进行了城市生

态风险评价。 龚建周［２０］ 等采用空间统计学方法对

广州生态安全进行分析，识别其形成与发生变化机

制，并探讨区域生态安全的主要影响因子。 李锋

等［２１］从城市湿地生态基础设施、绿地生态基础设施

和城市地表硬化的生态工程改造三个方面对国内多

个城市的生态基础设施进行评估。 李媛等［２２］ 构建

了生态城市规划决策支持系统框架，并以中新天津

生态城为例进行了实证研究。 相较而言，我国大多

数相关城市生态系统的研究仍处于对国外理论的引

进和消化阶段，研究工作大多局限于对单个城市生

态系统的定量分析或对城市群系统的定性分析，缺
乏对城市群复合生态系统的多方位定量识别与综合

调控研究，未能从全方位的角度对复杂的城市群生

态安全问题进行多层次的辨识、评价、模拟、优化和

协同监管研究

３　 珠江三角洲城市群生态安全保障技术框架

如何开展珠江三角洲城市群生态安全保障技术

研究涉及到很多关键科学问题，例如：如此诸多的城

市群生态问题是如何产生的？ 这需要对城市群生态

系统多层式复杂结构下各组分的内在演变规律及其

间的互动机制进行科学的剖析。 这些生态问题可能

带来什么样的环境、社会与经济后果？ 这需要对城

市群生态系统的复杂性进行深入分析，以揭示其内

在机制及其中蕴含的生态风险问题与效应。 解决上

述问题的关键所在是如何基于对城市群特有的多层

式生态系统的解构和整合，开发有效的评估、监管、
修复、保障和调控技术，并为区域生态安全一体化保

障提供决策支持。
本项目将围绕脆弱生态修复与保护这一科技需

求，对珠三角城市群复合生态系统进行综合研究。
本研究将提出城市群复合生态系统多层式结构的概

念（图 １），旨在对系统中繁多的组分进行细致的解

图 １　 多层式城市群复合生态系统
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构分析，并在剖析多层次、多组分间互动关系的基础

上，对此复杂系统进行整合研究。 这一解构与整合

分析体系将有助于研究珠三角城市群的生态安全一

体化保障问题。 项目总体目标包括：（１）初步建立一

个珠三角城市群复合生态系统安全保障技术体系；
（２）促进珠三角城市群发展过程中一系列生态安全

问题的解决；（３）提高我国城市生态科学与技术的整

体研究水平。 本项目拟解决的关键科学问题包括：
（１）如此诸多的城市群生态问题是如何产生的？ 这

需要对城市群生态系统多层式复杂结构下各组分的

内在演变规律及其间的互动机制进行科学的剖析。
（２）这些生态问题可能带来什么样的环境、社会与经

济后果？ 这需要对城市群生态系统的复杂性进行深

入分析，以揭示其内在机制及其中蕴含的生态风险

问题与效应。 项目将针对内部互动复杂、空间组织

紧凑、经济关联密切的城市群复合生态系统，开展城

市群生态基底核算与健康诊断、城市群代谢模拟与

生态风险预测预警技术、城市群生态安全格局网络

设计及生态安全保障技术、城市群生态景观重建与

生态空间修复技术、濒海城市群受损生境修复与生

态安全保障技术以及城市群生态安全调控技术集成

及协同监管平台构建与示范等六方面的研究。 本项

目的技术路线如图 ２ 所示。
具体而言，本项目将（１）提出并定义城市群复合

生态系统的多层式结构，通过对城市群生态系统的

解构与整合分析，对其系统特征进行辨识，深入剖析

各系统组分的特征以及它们之间的复杂互动关系，
并开发多个多层式生态系统健康诊断及安全评估的

相关技术。 （２）通过开发多层式随机城市群代谢模

拟技术，揭示珠三角多城市与周围环境之间以及珠

三角内部城市之间的物质与能量流动规律。 通过开

发多层式城市群生态风险预测预警平台，以评估珠

三角城市群高密度产业的潜在影响，预测预警生态

风险的跨界转移与累积。 通过耦合区域气候变化、
珠三角产业规划与城市化进程情景，揭示未来变化

环境下的珠三角城市群生态风险时空变化特征。
（３）提出多层级、网络化的生态安全格局设计思路，
以多层多级的网络结构反映城市群生态安全格局的

功能与特性。 遵循“理清经络，打通穴脉，以点带面，
共振强化”的技术研发路线，开发一系列基于网络分

析、模拟与优化技术的辨识、评价、规划与调控技术，
旨在将珠三角城市群各市县分散的生态安全“局域

网”打造为强健的城市群生态安全“万维网”，为珠

三角城市群一体化生态安全格局网络设计及生态安

全保障提供技术支持。 （４）通过建立多层次复合受

损生态空间诊断技术，揭示珠三角城市群受损生态

空间退化机理。 评价珠三角城市群生态景观与生态

基础设施，开发和集成受损生态空间修复技术，构建

能综合反映社会、经济、环境、生态等效益的复合生

态空间修复技术评估体系，以识别优化修复技术。
（５）着重于珠三角濒海城市群生态系统典型问题与

特征，如海洋和内陆对系统的夹击影响，遵循系统

化、结构化、定量化的研究思路，综合辨识与评估生

态修复技术，进而开展系统互动与风险分析，以实现

生态调控过程的有效管理。 （６）通过技术集成（各
个子课题）和数据收集与共享， 开发综合优化（多层

迭代式综合优化模型），以及基于公众调查与专家分

析的多重后优化技术。 通过提出的城市群生态安全

协同联动研究方法体系，对珠三角城市群以及广州、
深圳、东莞三个重点城市开展示范研究。

４　 结论

综上所述，城市群的发展导致空前规模的资源

开发和污染物排放，给我国生态环境带来巨大损害，
严重威胁我国社会经济的可持续发展与人民生命财

产的安全。 研究城市群生态安全与调控机理，并由

之建立科学的决策支持体系，既是解决我国城市群

生态问题的必由之路，更是实现我国城市群可持续

发展的重大需求。 本项目将为珠三角城市群生态问

题的识别、评估与调控提供有效的理论基础、方法体

系及技术示范，由之将为保障该城市群的生态安全

提供科学支持，并带来显著的社会、经济与生态效

益。 相关成果还可推广应用到我国其它城市群，并
有助推动我国城市群生态系统管理模式的改善，从
而对国家整体生态环境的改善及区域社会经济的可

持续发展产生积极影响。
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图 ２　 项目技术路线
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