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基于适应性循环理论的区域生态风险时空演变评估
———以长江三角洲城市群为例

李嘉艺，孙　 璁，郑　 曦∗

北京林业大学园林学院， 北京　 １０００８３

摘要：在城市扩张和气候变化背景下，三角洲社会与生态系统正遭受多方面风险威胁，适应性视角下的区域生态风险评估有助

于理解复杂系统与风险影响之间的相互作用，为长江三角洲城市群适应性规划策略提供空间定量参考。 以长江三角洲城市群

社会⁃生态系统为研究对象，耦合适应性循环与区域生态风险评估理论，构建“潜力⁃连通度⁃韧性”适应性生态风险评估框架，从
整体和动态的角度评估区域在当前与未来适应性生态风险的时空分布与各城市所处的适应性循环阶段。 结果表明，适应性生

态风险由沿海区⁃城市群⁃生态区域呈现由较高到高再到低的趋势，大城市外围现已出现较高风险。 至 ２０３０ 年，风险整体呈上升

趋势，高风险向中小城市和生态区域蔓延。 从适应性循环阶段来看，杭州、宁波等 １４ 个城市处于生态风险较低的重组阶段。 常

州、南通等 ８ 个城市处于风险升高的开发阶段。 上海、南京、无锡和苏州处于城市发展成熟风险开始降低的保护阶段。 本研究

通过评估长三角城市群适应性生态风险，得到高风险区分布与各个城市的适应性风险趋势，为长三角城市群动态变化下的适应

性规划策略制定提供了科学的指导，以实现区域的可持续发展。
关键词：适应性循环；区域生态风险评估；长江三角洲城市群；社会⁃生态系统；气候变化；城市扩张
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生态风险指生态系统及其组成部分暴露于多种风险源时发生不利的生态影响的可能性［１］。 随着全球环

境变化和城市发展，人类⁃自然耦合系统的研究得到高度关注，生态学研究中将二者融合越发受到学者关注，
生态风险的研究范围逐渐从单一生态系统扩展到区域尺度，区域生态风险评估理论开始发展。 广义的区域生

态风险，包括区域空间格局呈现的生态风险、区域特定社会⁃生态过程产生的生态风险等多种形式［２］，是以社

会⁃生态系统为风险受体的评估框架。 社会⁃生态系统的相关理论模型作为复杂系统整体性的评估方法现已

成为区域生态风险评价研究的重点与最佳选择［３］。
社会⁃生态系统是人与自然紧密联系的复杂适应系统，受自身和外界干扰与驱动的影响［４］。 在社会⁃生态

系统中，从复杂系统动力学角度研究系统对外界干扰的适应性是可持续研究的一个重要趋势［５］。 适应性由

缓慢发展和快速变化之间的动态作用所决定［６］，适应性理论作为一种动态方法，可以分析系统如何应对风

险。 其中，Ｇｕｎｄｅｒｓｏｎ Ｌ．Ｈ．和 Ｈｏｌｌｉｎｇ Ｃ．Ｓ．构建的适应性循环是一种启发式模型。 该理论指出系统具有潜力、连
通度和韧性 ３ 种特征属性，并将依次经过具有不同特征的开发（ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ， ｒ）、保护（ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｋ）、释放

（ｒｅｌｅａｓｅ， Ω）和重组（ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， α）４ 个阶段构成适应性循环。 理论中的 ３ 种特征分别强调单元属性、空
间结构与动态趋势，与区域生态风险中不同景观要素和空间格局，以及系统对风险的动态响应相契合，因此该

理论模型可以帮助构想社会⁃生态系统中生态风险的复杂特征与响应，已成为环境和社会快速变化时期社会⁃
生态系统分析和管理的重要工具。

三角洲的自然演变特征使其生态系统具有脆弱性，而丰富的资源又吸引着人类聚居，其生态、社会和经济

的各个组成部分相互关联、彼此影响，因此三角洲地区可以作为社会⁃生态系统进行分析［７］。 今天，三角洲已

成为地球上人口最稠密的地区之一，快速城市化与气候变化给高度动态化的三角洲地区带来了高风险压力。
ＩＰＣＣ（联合国政府间气候变化专门委员会）也将三角洲地区视为风险热点区域［８］。 因此，以社会⁃生态系统作

为评估对象，以区域生态风险评估作为依据的适应性规划策略对三角洲可持续性发展至关重要。
从对三角洲地区的已有研究来看，评估框架主要包括脆弱性分析、风险评估及部分适应性概念的引入，如

张立权运用生态系统管理方法（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｂａｓｅｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＥＢＭ）对长江口沿海生态系统质量进行评估［９］、
于琍运用生态系统模型模拟长江中下游区域生态系统对极端降水的脆弱性［１０］、叶长盛根据土地利用变化对

珠江三角洲进行生态风险分析［１１］、吴玲娟构建海平面上升灾害风险指数模型评估黄河三角洲生态风险［１２］、
Ｍｉｃｈａｅｌ Ｈａｇｅｎｌｏｃｈｅｒ 耦合脆弱性和风险评估框架对三角洲社会⁃生态系统的多重风险源进行脆弱性和风险评

估［１３］、熊亮针对城市化进程提出基于景观的三角洲区域适应性城市转型方法［１４］ 等。 现有三角洲地区的风险
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研究多是对静态状态的评估，指标选择集中在土地利用和景观格局，欠缺对系统应对风险所具有的动态响应

的分析研究，无法完整表征社会⁃生态系统的复杂特征，无法明确系统在动态过程中的时空演变趋势，缺少对

于不同风险状态区域后续适应性策略的提出，三角洲这一社会⁃生态耦合区域的风险与响应尚未得到充分

理解。
长三角城市群已经跻身国际六大世界级城市群，是中国经济版图中的重心区域，在经济社会快速发展的

同时，也面临着城市化进程与气候变化等自然灾害带来的潜在风险。 过度开发导致区域内基本农田和绿色生

态空间急剧减少，生态环境日益恶化，严重影响到区域国土空间的整体可持续发展。 长三角城市群作为人与

自然紧密联系的社会⁃生态系统，必须在多尺度的复合研究中理解，其风险研究更应关注动态变化中的可持续

性。 因此，为研究和分析社会⁃生态系统与风险效应之间的复杂相互作用，研究将耦合适应性循环理论和区域

生态风险评估理论，构建“潜力⁃连通度⁃韧性”适应性生态风险评估框架。 通过城市扩张模拟以及未来气候情

景的引入，探究区域适应性生态风险的时空演变趋势，以对区域国土空间适应性规划策略提供依据，进而推进

长三角城市群绿色转型，形成青山常在、绿水常流、空气常新的生态型城市群［１５］。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区域概况

长江三角洲（以下简称长三角）位于我国东部沿海，以上海、南京、苏州、杭州、合肥等 ２６ 个城市组成城市

群（图 １），面积为 ２２．５ 万 ｋｍ２。 区域平均海拔 ５０ｍ 左右，丘陵、山地集中在西南，东部为平原，其间河川纵横，
湖荡棋布，农田占据 ６４．７％的土地，素有“鱼米之乡”的美誉。 区域属于亚热带季风气候区，年均温 １４—１８℃，
年降水量 １０００—１４００ｍｍ，集中在春、夏两季。 截至 ２０１８ 年底，长三角区域总人口 ２．２５ 亿人，地区生产总值

２１．１５ 万亿元，分别约占全国的 １７．０％和 ２５．０％。 依据 ２０１６ 年 ５ 月国务院批准《长江三角洲城市群发展规

划》，确定长三角城市群发展规划期为 ２０１６—２０２０ 年，远期展望到 ２０３０ 年［１５］，本文以此作为模拟与分析的时

间依据。
１．２　 数据来源及预处理

本研究所用数据包括气候数据、空间栅格数据和土地利用数据三大类，结合 ＡｒｃＧＩＳ、ＩＤＲＩＳＩ、Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 等

软件，通过数据分析、模拟和叠加得到多指标空间数据用作分析处理。 气候数据来自 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）提供的全球气候空间栅格数据，分别选取 ２０１８ 年与 ２０３０ 年的数据作为当前与

未来气候数据，其中未来气候选取 ＧＣＭｓ⁃ＡＣＣＥＳＳ１⁃０ 全球气候模型的 ＲＣＰ８．５ 碳排放浓度情景。 海平面上升

数据来自洪水地图网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｌｏｏｄ． ｆｉｒｅｔｒｅｅ． ｎｅｔ ／ ）；空间栅格数据包括来自地理空间数据云（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）的 ＧＤＥＭＤＥＭ ３０ｍ 分辨率数字高程数据、ＭＯＤＬＴ１Ｍ 中国 １ｋｍ 分辨率地表温度月合成产品和

ＭＯＤＥＶ１Ｍ 中国 ２５０ｍ 分辨率 ＥＶＩ 月合成产品，以及由中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．
ｃｎ ／ ）提供的 ２０１３ 年 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光影像栅格数据和 ２０１５ 年人口空间分布公里网格数据；土地利用数

据来自欧洲航空局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍａｐｓ．ｅｌｉｅ．ｕｃｌ．ａｃ．ｂｅ ／ ＣＣＩ ／ ）提供的 １ｋｍ 分辨率全球土地覆盖数据，重分类为耕地、
林地、草地、水域、建设用地和未利用地。

所有指标均通过 ＡｒｃＧＩＳ 重采样为 １ｋｍ×１ｋｍ 的数据精度，并统一投影至 ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４ 地理坐标系。
２０３０ 年土地利用数据以 ２０１０ 年和 ２０１５ 年土地覆盖数据为基础，运用 ＩＤＲＩＳＩ 软件的 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型预测得

出。 相关景观指数依据土地覆盖数据运用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件计算得出。

２　 研究方法

２．１　 长三角城市群适应性生态风险三维评估框架

适应性循环理论是基于生态系统演替的传统观点并对其加以补充和延伸的理论模型［５］，它提供了一种

整体和动态的方法来理解系统与风险效应之间的复杂相互作用［１６］。 Ｈｏｌｌｉｎｇ Ｃ．Ｓ．将缓慢重组和快速释放 ２ 个
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图 １　 长三角城市群区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

动态过程补充进传统生态演替过程，并引入了韧性的概念，指出系统在“潜力⁃连通度⁃韧性”三重属性的交互

作用驱动下经历开发（ ｒ）、保护（Ｋ）、释放（Ω）和重组（α）４ 个阶段并进行周期性循环，构成适应性循环［１７］

（图 ２）。 其中潜力是指系统自身的特质，连通度反映系统组分间的交互作用，韧性表示系统受干扰后恢复稳

态的能力，反映了时间维度上单元的动态过程［１６］［１８］。

图 ２　 适应性循环［１３］ “潜力⁃连通度⁃韧性”３Ｄ 适应性循环

Ｆｉｇ．２　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｙｃｌｅ［１３］ “Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ⁃Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ⁃Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ” ３⁃Ｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｙｃｌｅ

适应性循环描述了系统与风险之间的相互反馈，但是欠缺对多风险源的定量评估与空间落位。 而区域生

态风险评估框架为对风险源“暴露”与“干扰”效应叠加的静态评估，没有考虑风险效应和系统适应性之间的

动态过程。 因此，本研究将适应性循环与区域生态风险评估框架进行耦合，构建适应性生态风险评估框架。
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主要分为 ３ 个方面内容（图 ３）：一是构建“潜力⁃连通度⁃韧性”３ 个特征维度的评价指标体系；二是对长三角城

市群当前和未来的适应性生态风险时空演变进行评估与空间落位，进一步识别各城市所处的适应性循环阶

段，将风险预测扩展到对风险阶段的识别；三是针对各阶段的风险特征提出适应性规划策略。

图 ３　 研究框架

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

在该研究框架的视角下，适应性循环中的开发（ｒ）、保护（Ｋ）、释放（Ω）和重组（α）４ 个阶段分别对应了城

市发展的 ４ 个不同时期。 开发（ｒ）阶段对应城市迅速发展时期，城市建设和人群集聚导致生态韧性持续降低；
保护（Ｋ）阶段为城市发展成熟期，生态风险达到最高阈值；高风险导致系统极易崩溃并进入释放（Ω）阶段，即
城市发展过载时期；随后系统进入重组（α）阶段，生态功能逐步恢复，这一阶段对应城市发展初期，新的适应

性循环也由此阶段开始。 潜力⁃连通度⁃韧性三重属性对应不同生态风险特征，潜力表示系统不同属性的空间

要素所面临的潜在生态风险；连通度表示系统要素间不同空间结构所面临的风险［１９］；韧性定义为系统发展的

动态过程中经受干扰并可维持其功能的能力［５］。 同时，区域生态风险具有暴露和干扰效应，暴露表示系统自

身属性，干扰表示人为干扰和气候等外部环境条件。
２．２　 指标体系构建

对于研究区来说，一方面，长三角城市群的快速发展对区域的生态环境带来一定的干扰；另一方面，沿海

地区面临着气候变化带来的海平面上升、暴雨、洪涝等一系列自然灾害风险。 针对这些问题，以“潜力⁃连通

度⁃韧性”３ 个特征属性作为风险准则层，基于风险源所具有的暴露效应和干扰效应，进行指标的筛选。
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２．２．１　 潜力风险指标

潜力风险表示系统自身空间异质单元属性对区域生态风险源的影响和响应，其值增加表示系统面临的潜

在风险增加。
潜力风险中的暴露效应体现在系统自身属性，包括地形地貌、城市建设程度和植被特征，因此选取坡度、

土地利用类型、人类足迹指数和增强植被指数。 坡度用于表征现状地形的潜在水土流失生态风险，以 ２°和
２５°作为风险阈值进行归一化计算［２０］；土地利用类型代表不同程度开发建设的土地所具有的生态风险潜力，
人类足迹干扰指数通过各类土地的污染风险强度反映人类活动对水质的干扰［２１］，由 ＷａｔｅｒＷｏｒｌｄ 生态引擎

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ１．ｐｏｌｉｃｙｓｕｐｐｏｒｔ．ｏｒｇ ／ ｃｇｉ⁃ｂｉｎ ／ ｅｃｏｅｎｇｉｎｅ ／ ）基于当前土地覆盖数据模拟得出；增强植被指数改善了植

被覆盖率对于高饱和植被覆盖区描述的精准度［２２］，通过植被特征反映生态系统的健康程度。 干扰效应体现

在自然灾害和城市建设两方面威胁，选取自然灾害相关的降雨侵蚀力、极端降水和海平面上升趋势，以及与城

市建设相关的地表温度和夜间灯光强度。 运用年平均降雨侵蚀力的计算模型计算土壤侵蚀的潜在风

险［２３］［２４］，极端降水以世界气象组织提出的极端气候指数日降雨量 ２５ｍｍ 作为最高风险阈值进行归一化计算，
依据 ＩＰＣＣ 预测的全球平均海平面上升趋势选取海平面上升 １ｍ 的淹没范围；地表温度反映了城市热岛与高

温风险，夜间灯光指数用于体现社会经济发展与高强度人类活动对生态系统的干扰程度［２５］。
２．２．２　 连通度风险指标

连通度风险表示系统单元间空间结构对区域生态风险源的影响。 指标评估了不同景观结构对生态风险

的响应程度，其值的增加代表系统景观斑块破碎且通达性差，系统的连通度风险增加。
连通度风险中的暴露效应体现在系统的景观格局，包括景观丰富度和景观连通度。 其中 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性

指数反映景观类型丰富程度，其值越高则景观类型越丰富，相邻景观单元间相互作用越强，系统风险越小［２６］，
采用 ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 的移动窗口工具以 ２ｋｍ 移动半径计算该指数并得到空间落位［２７］。 景观连通度是景观单元

空间连续性的测度［２８］，基于最小阻力模型运用 ＡｒｃＧＩＳ 成本距离分析工具进行计算与空间落位，其值越高则

生态空间整体性越强，风险越低。 干扰效应为城市建设与人类活动对系统景观结构的干扰，包括距建设用地

距离、距工业用地距离、路网密度、人口密度和港口密度。 其中距建设用地和工业用地距离分别体现了城市扩

张和工业生产对周边生态用地的干扰；路网密度代表建设程度对生态用地连通性的干扰，通过景观破碎化加

剧区域生态风险［２９］；人口密度体现了人类活动强度对栖息地质量的干扰［３０］；港口建设已成为海洋和滨海生

境的主要干扰源，港口密度的提高加大了沿海生境的生态风险［３１］。
２．２．３　 韧性风险指标

韧性风险表示系统动态过程对区域生态风险源的影响和响应，即景观单元所受干扰的持续性以及从干扰

中恢复的水平。 系统韧性同时受到自身生态演替与外界社会环境干扰的共同影响，如土地开发的持续性、生
态修复的趋向等［１８］。 目前关于系统韧性的评估多集中在经济与生态层面，指标数量庞大，本研究着眼于对区

域适应性生态风险的综合评估，选取指标集中于评估社会经济与自然环境变化趋势导致系统应对生态风险适

应能力的变化，因此通过表征生态系统演变的增强植被指数趋势与综合体现城市建设程度的夜间灯光强度指

数趋势两个指标来评估韧性特征风险，其值的增加代表系统生态韧性的风险增加。
韧性风险中的暴露效应体现在系统自身生态特征的变化趋势，选取增强植被指数反映植被覆盖特征的变

化，可视为生态系统自身在风险环境中的演替过程［１８］，以在区域生态环境演变层面衡量区域的韧性。 依据

２００５—２０１５ 年的最大 ＥＶＩ 数据做趋势分析，指数增长表示植被处于恢复状态，区域生态风险降低。 干扰效应

体现在外界社会环境的变化趋势，研究区处于快速开发建设阶段，人类活动是最主要的干扰过程，因此选取

２０００ 年至 ２０１５ 年夜间灯光强度变化趋势来进行风险评估，夜间灯光强度指数主要用于城镇扩展研究，其变

化趋势可以反映城市扩张与城市化水平的变化趋势，指数增长表示城市化水平增强且人类活动密集，即人类

干扰加剧，区域生态风险增加。
基于以上 ３ 个方面，筛选建立包含 １８ 个指标的潜力⁃连通度⁃韧性适应性生态风险评价指标体系，并基于
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层次分析法确定各指标权重（表 １）。

表 １　 长三角城市群潜力⁃连通度⁃韧性适应性生态风险评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ⁃ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

准则层（权重）
Ｃｒｉｔｅｒｉａ （ｗｅｉｇｈｔｓ）

风险层
Ｒｉｓｋ ｓｏｕｒｃｅｓ

指标权重
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ （ｗｅｉｇｈｔｓ）

内涵
Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

归一化
Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

潜力风险（０．４９３） 暴露 坡度（０．０７７） 滑坡等地质灾害风险 正向

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ 土地利用类型（０．１５３） 人类活动的干扰 正向

增强植被指数（０．２１６） 植被绿色程度 反向

人类足迹干扰指数（０．１０８） 人类活动对水质的干扰 正向

干扰 降雨侵蚀力（０．０６３） 水土流失风险 正向

极端降雨（０．１４５） 洪涝灾害风险 正向

海平面上升（０．０７３） 淹没风险 正向

地表温度（０．０５５） 城市热岛与高温风险 正向

夜间灯光强度（０．１１０） 城市发展和人类活动的干扰程度 正向

连通度风险（０．３１１） 暴露 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（０．３６０） 景观类型丰富度 反向

Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ ｒｉｓｋ 景观连通度（０．２６７） 生态空间连通程度 反向

干扰 距建设用地距离（０．０８０） 城市扩张的干扰 反向

距工业用地距离（０．０６１） 工业污染的干扰 反向

路网密度（０．１２２） 城市建设对生态连通性的干扰 正向

人口密度（０．０４０） 人口聚集对栖息地质量的干扰 正向

港口密度（０．０７０） 海岸建设对滨海及海洋生境的干扰 正向

韧性风险（０．１９６） 暴露 植被盖度变化趋势（０．６６８） 生态系统的抗干扰恢复能力趋势 反向

Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｒｉｓｋ 干扰 夜间灯光强度变化趋势（０．３３２） 社会经济发展对生态系统的干扰趋势 正向

２．３　 适应性生态风险指数构建与阶段识别

研究区的数据多基于基础栅格数据进行二次计算，依据耦合框架构建适应性生态风险指数，并依据系统

的 ３ 类特征风险值进行各个城市所处适应性循环阶段的识别，以提出相应的规划策略。
２．３．１　 归一化处理

为统一衡量标准，在后续指标计算及空间落位中，均通过归一化处理将各指标数据转变为针对区域生态

风险的相对值（公式 １），便于后续计算。

正向指标： Ｉｐ ＝
Ｉｉ － Ｉｍｉｎ

Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ
；逆向指标： Ｉｎ ＝

Ｉｍａｘ － Ｉｉ
Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ

［３２］

其中 Ｉｐ 为正向指标的归一化值， Ｉｎ 为逆向指标的归一化值； Ｉｍｉｎ 为指标的国际 ／国内通用最小阈值； Ｉｍａｘ 为

指标的国际 ／国内通用最大阈值，归一化指标值的范围为 ０—１。
２．３．２　 适应性生态风险指数构建

对归一化后的各项指标（ Ｉｉ ）进行权重（ ｗ ｉ ）赋值，按照适应性循环的“潜力⁃连通度⁃韧性”３ 个特征属性

划分为潜力风险值（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ， Ｒｐ ）、连通度风险值（Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ ｒｉｓｋ， Ｒｃ ）和韧性风险值（Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｒｉｓｋ，
Ｒｒ ），每类包含区域生态风险的暴露与干扰指标，通过指标叠加得出 ３ 类风险值（Ｒ ｉ）（公式 ２），进一步加权叠

加得到适应性生态风险指数（Ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ， ＡＥＲＩＳＥＳ ）（公式 ３）。

风险值： Ｒ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ × Ｉｉ( ) ；

适应性生态风险指数： ＡＥＲＩＳＥＳ ＝ ｗｐ × Ｒｐ ＋ ｗｃ × Ｒｃ ＋ ｗｒ × Ｒｒ

式中， Ｒ ｉ 表示三类风险值，ＡＥＲＩＳＥＳ为适应性生态风险指数， Ｉｉ 为归一化风险指标， ｗ ｉ 表示各指标与准则层相

应的权重。
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２．３．３　 适应性循环阶段识别

依据潜力、连通度和韧性 ３ 类特征风险数据，运用 ＡｒｃＧＩＳ 区域分析的分区统计工具，以城市为单元将空

间风险数据的分区平均值进行空间落位和统计分析。 建立 ３ 类特征维度的三维坐标轴，将各个城市以 ３ 类风

险值作为坐标值进行落位，以得到各个城市所对应的适应性循环不同阶段。

３　 结果与讨论

３．１　 适应性生态风险指标空间分布格局

对各指标的风险值进行计算得出 １８ 个指标的空间分布格局（图 ４）。

图 ４　 长三角城市群适应性生态风险评估指标空间分布格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

大部分风险指标呈现由城市建成区向生态区域逐渐降低的趋势，包括土地利用类型、增强植被指数、人类

足迹干扰指数、地表温度、夜间灯光强度、景观连通度、距建设用地距离、距工业用地距离、路网密度和人口密

度，这些指标与城市发展密切相关。 长三角城市群大规模的建设活动带来了城市热岛、水污染、大气污染和土

壤污染等生态威胁，同时扩张建设侵占生态用地，割裂生态斑块，导致系统对风险的适应能力退化，加剧了风

险强度。
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坡度、降雨侵蚀力、极端降雨、海平面上升趋势和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数的高风险值分别集中在山区、沿海

区域和平原农田区。 山区的复杂地形和湿季的极端降雨加剧了滑坡、泥石流等自然灾害的风险，同时气候变

化为沿海区域带来海平面上升的威胁；平原区的土地覆被以农田为主，其景观类型单一，抵抗风险能力较低，
生态风险高于自然生态系统［１６］。 这些指标的空间分布异质性体现了长三角城市群社会⁃生态系统所面临的

风险源具有多样性和复杂性。
植被盖度变化和夜间灯光强度变化的高风险区集中在城市外围，城区内部风险较低。 反映出多数城市现

已采取一定生态措施，建设重点转向城郊区域与中小城市，从而增加了城市外围区域的生态风险。
３．２　 适应性生态风险指数时空分布特征

对当前和未来的风险指标进行加权叠加，得出长三角城市群“潜力⁃连通度⁃韧性”特征风险值空间分布以

及暴露、干扰和适应性生态风险的时空演变（图 ５）。
整体呈现东北高西南低的风险分布趋势，高风险区域多集中在城市群和沿海区，西部、南部的丘陵农田与

山地、林地等生态空间的生态风险较低。
潜力和连通度反映了系统的属性与空间结构，它们的风险与人为干扰指标相关性强风险分布呈现由城市

区向生态区域降低的趋势。 韧性体现系统的动态过程，反映了近十年来长三角城市群的发展历程对区域生态

风险的响应，结果显示大城市内部的风险较低，而高风险区集中在城市外围郊区和中小城市群，这表明城市自

身具有一定的生态韧性，且大城市已由开发建设转为重视生态环境，目前已采取相应的生态策略提升城市内

部应对生态风险的适应能力。 由此可以看出，社会⁃生态系统的生态风险和系统响应具有复杂性和动态性，传
统生态风险评估针对系统自身属性和风险源干扰的结论是具有局限性的，它忽略了系统自身的适应能力以及

相关规划政策的影响。 暴露与干扰的风险分布趋势相似，但暴露的高风险区集中在城市用地，而干扰的高风

险区已扩展到城市外围区域，且在未来会继续扩大并向西南山区蔓延，未来暴露风险会在平原农田区出现上

升趋势。
综合以上指标得出适应性生态风险的空间分布，风险最高的区域集中在大城市群和东部沿海区域，城市

郊区也有较高的风险，丘陵山地区的风险值最低。 未来风险分布可以看出，高风险区域开始向中小城市群转

移，沿海区域依旧具有较高风险，西南山区由于气候变化带来的极端气候影响也开始出现较高的风险趋势。
这些结果证明，长三角城市群目前采取的生态规划措施，如绿色城镇化理念、绿色产业、生态型城市建设

等，有助于降低城市生态风险。 对于生态区域，规划一体化、多层次、功能复合的区域生态网络，有助于提高区

域的生态适应能力。
３．３　 城市适应性生态风险循环阶段及适应性策略探讨

研究计算了长三角城市群各个城市的 ３ 个特征风险平均值并进行空间落位（图 ６）和统计分析（图 ７）。
依据城市规模来看，超大和特大城市上海和南京在 ３ 个特征维度都具有高风险；大中城市的风险特征分异性

明显，如无锡、常州、苏州等城市都具有至少 ２ 个特征维度的较高风险值，杭州、宁波、绍兴等城市风险值均较

低，分析此结果可能与城市内生态空间的分布相关，如苏州位于太湖平原，城市建设比例大，而杭州西南有大

面积山地区域，生态空间具有较高比例；小城市普遍呈现低风险特征。
结合适应性循环模型，依据“潜力⁃连通度⁃韧性”三维坐标系和各城市 ３ 个特征风险值进行适应性生态风

险阶段落位（图 ８）。
上海、苏州、无锡和南京处于保护（Ｋ）阶段，是各生态风险最高的城市，韧性风险由最高阈值开始进入下

降阶段，表明这些城市已进入城市发展的成熟稳定阶段，尽管城市高度建设带来较高的风险和干扰，但已开始

向重视生态发展转型。 合肥、南通、常州等 ８ 个大城市处于开发（ｒ）阶段，潜力、连通度和韧性的风险值呈现从

低到高的增长趋势，此阶段是城市建设用地加速扩张的时期。 其余 １４ 个城市，包括中小城市和杭州、宁波等

大城市处于重组（α）阶段，此阶段各风险值较低，其中，中小城市正处于初步开发建设时期，而杭州、宁波等城

市由于生态条件和地理位置优越，因此也具有较低的生态风险。 长江三角洲城市群正处于快速发展阶段，尚
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图 ５　 长三角城市群适应性生态风险空间分布格局
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未有城市进入释放（Ω）阶段。
基于各城市所处的适应性循环阶段和相应的风险特征与演变趋势，可以提出相应的规划策略。 开发（ｒ）

阶段的城市正处于建设时期，城市处于可干预的快速变化过程，应在总体规划中纳入生态理念，在开发建设时

注重生态斑块的保护，通过城市森林和外围农田生态空间限制建设用地的无限扩张，以减少潜在的生态风险，
维持系统的连通度和韧性［３３］。 保护（Ｋ）阶段的城市建设已经饱和，无法显著降低潜力的风险，因此要从优化

景观格局入手，在城市内部增加小型生态斑块和生态廊道，完善绿色基础设施体系规划，以改善生态连通度和

韧性。 重组（α）阶段的城市要注重对现状自然生态系统的保护，开发建设不应破环现存的生态屏障，可以通

过设立生态红线以控制和减少人类活动造成的加剧干扰的风险，以保持自然生态系统的恢复能力。
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图 ６　 长三角城市群各城市适应性生态风险特征值空间分布
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图 ７　 长三角城市群各城市适应性生态风险特征值统计图
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４　 结论

社会⁃生态系统是一个复杂的巨系统，目前选取的指标体系集中在 ３ 个风险特征，避免了庞杂指标的叠

加，但仍具有一定的局限性，后续可以继续研究如何将政策导向纳入评估体系。 本文采用层次分析法进行权

重赋值，具有一定主观性。 由于未来数据限制，研究采用高排放量的未来气候情景和一切照旧的城市扩张情

景，但欠缺对于政策限制城市扩张、生态保护以及城市自适应机制的考虑，后续可以通过情景偏好设置进行多

情景评估分析。
适应性循环理论目前较少有定量分析和空间落位的研究，而区域生态风险评估框架多集中在空间维度较

少纳入时间概念，因此将两者耦合是一个挑战。 本研究将适应性循环的 ３ 个特征归纳为表征风险的景观单元

属性特征、景观空间结构特征和时间变化趋势特征，进而与区域生态风险指标形成对应关系以进行空间量化

分析。 并进一步将区域生态风险预测扩展到风险阶段的识别，以对复杂而动态变化的社会⁃生态系统进行更

为全面的风险评估研究。 本研究框架为区域生态风险评估提供了多维分析的角度，可以支持城市空间及区域
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图 ８　 长三角城市群各城市适应性生态风险循环阶段
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国土空间的分析评估与规划指导。 但由于该框架依据系统自身属性、空间结构以及动态过程的空间异质性进

行风险评估，因此对于小尺度空间的评估可能会由于空间特征较单一而存在一定局限。
在气候变化和城市扩张的背景下，三角洲生态风险具有复杂性和动态性，耦合适应性循环理论的区域生

态风险评估对于长三角城市群社会⁃生态系统的生态适应性规划具有重要意义。 对于长三角城市群而言，各
个城市均具有较高的生态风险，至 ２０３０ 年整体风险仍呈上升趋势且开始向生态空间扩展。 对于风险阶段的

识别有助于认识各个城市的生态风险动态发展过程，可以为规划策略提供更为科学合理的依据， 进而推进长

三角城市群绿色转型，形成可持续发展的生态型城市群。
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