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沙滩⁃社区系统健康韧性评价
———以深圳市大鹏半岛为例

黄暄皓１，２，３，梁佳丽１，３，黄　 昕１，３，向枝远１，２，李杨帆１，２，３，∗

１ 滨海湿地生态系统教育部重点实验室，厦门大学环境与生态学院， 厦门　 ３６１１０２

２ 南方海洋科学与工程广东省实验室（珠海），珠海　 ５１９０００

３ 厦门大学湾区（大鹏）规划与发展研究中心， 厦门　 ３６１１０５

摘要：沙滩既是海岸带旅游活动热点区，也是应对陆海交互影响以及人为气候变化的最前沿。 如何将韧性和健康理念融入到海

岸带发展建设规划，建立自免疫、自适应、自修复的区域健康韧性发展机制已成为亟待解决的问题。 定位于深圳大鹏半岛的沙

滩⁃社区系统，从社会⁃生态系统的应对力和适应力出发，构建健康韧性评估框架。 结果显示：（１）大鹏沙滩⁃社区复合系统中，社
会子系统健康韧性水平（０．３８±０．１６，均值±标准差）低于生态子系统（０．６５±０．１０）；（２）依据沙滩管理分类，Ｉ 类沙滩的社会（０．５３±
０．１６）、生态子系统（０．６７±０．０８）健康韧性均最高，沙滩浴场类复合系统的健康韧性大于围合管理类和封闭管理类，而开放管理

类沙滩耦合系统的健康韧性在社会、生态子系统间差异明显，其生态子系统得分最低而社会子系统得分偏高；（３）沙滩⁃社区复

合系统健康韧性差异的主控因子包括紧急避难场所覆盖率（１９．４％，贡献度）、沙滩整洁度（１６．５％）、公共卫生设施覆盖率

（１６．１％），提升此类健康指标是提升沙滩⁃社区系统健康韧性的关键。 本研究揭示了大鹏半岛的沙滩⁃社区系统存在自然资源分

散、健康基础设施服务供给质量差异显著等问题，为大鹏半岛可持续发展和沙滩生态产品价值实现提供了科学评估基础。
关键词：健康；韧性；沙滩；社区；大鹏半岛
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沙滩是海岸带典型生态系统之一，目前砂质岸线在全球岸线中占比达 ３１％［１］，健康的沙滩生态系统能够

提供多项生态系统服务，在岸线防护、旅游经济中发挥重要作用［２⁃３］。 目前沙滩旅游资源评估成为沙滩质量

评价研究的热点之一，Ｇｏｎｚáｌｅｚ 等［４］ 基于保护指数和休闲指数，分析了沙滩的旅游服务功能及发展方向；
Ｒｏｄｅｌｌａ 等［５］结合沙滩景观和用户感知度综合评价沙滩现状，并计算了沙滩风景价值；王永红等［３］ 从自然、环
境、社会 ３ 个维度，选取包括规模、水质、区位条件在内的 １２ 项指标展开沙滩质量评价；龙鑫玲等［６］ 从自然资

源与人文因素两方面对大鹏半岛 ５３ 个沙滩进行质量评价。 沙滩结构松散，易受海浪、风能等外力作用而造成

流失［７］。 特别是在全球海平面上升及高强度人类活动共同产生的“海岸挤压”（Ｃｏａｓｔａｌ Ｓｑｕｅｅｚｅ）效应下，全球

２４％的沙滩年平均侵蚀距离已超过 ０．５ ｍ［１］。 但目前缺乏有关沙滩生态系统与其周边人居环境的相互作用，
特别是二者共同面对的外部环境挑战（如生态系统及人类健康问题）的研究。

已有研究利用韧性或健康评价方法，开展海岸带社会⁃生态耦合系统研究，为实现人与自然和谐共生和复

合系统的协调发展提供参考［８⁃９］：马里兰海岸带韧性评估模型 （Ｍａｒｙｌａｎｄ Ｃｏａｓｔａｌ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｎｒ．ｍａｒｙｌａｎｄ．ｇｏｖ ／ ｃｃｓ ／ ｃｏａｓｔａｌａｔｌａｓ ／ Ｐａｇｅｓ ／ ＣｏａｓｔａｌＲｅｓｉｌｉｅｎｃｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．ａｓｐｘ）综合岸线灾害指数、生境防

护潜力指数、社区洪涝风险指数、岸线优先保护指数，对马里兰海岸带韧性展开分析；Ｚｈａｎｇ 等［１０］利用 ＩｎＶＥＳＴ
模型中的海岸带脆弱性（Ｃｏａｓｔａｌ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）模块，基于暴露度、敏感性和适应能力研究了深圳市岸线的脆弱

性；Ｈａｌｐｅｒｎ 等［１１］从食物、生计、休闲旅游等多角度对人⁃海耦合系统健康展开评估。 韧性研究虽然为了解复

杂系统动态变化特征提供参考，但目前仍缺乏有效量化复杂系统韧性的关键指标，而单一的健康视角难以应

对可持续治理中的不确定性和复杂性。 因此未来有待进一步关注韧性视角下的健康治理问题，针对外在干扰

下的复合系统健康韧性开展综合评估。 Ｓｃｈｅｆｆｅｒ 等［１２］提出韧性评估可服务于健康管理，而静态的健康指标一

定程度上可以表征机体韧性，体现了健康和韧性之间的密切联系。 Ｃａｓｔｌｅｄｅｎ 等［１３］ 也提出健康是韧性的关键

组分，并指出缺乏污水处理设施、医院电力系统等问题所带来的健康风险最终影响到人群抵御外部干扰的能

力。 目前深圳市福田区正在将韧性城市和健康城市理念融合到地方建设规划，将公共卫生应急管理体系建设

融入到自免疫、自适应和自修复的地方韧性发展机制建设。 基于国内外研究成果和实践经验，本研究提出

“沙滩⁃社区系统健康韧性”，并指出沙滩健康和社区健康可以为测度复合系统韧性提供关键指标，应作为复合

系统韧性指标体系构建的核心。 健康的沙滩⁃社区系统具有一定韧性，沙滩健康和社区健康是提升复合系统

韧性的关键途径。
作为我国经济特区之一，深圳市也是粤港澳大湾区建设的重要引擎，自改革开放以来一直被视为中国经

济快速增长和城市化［１４］的典范，２０２０ 年深圳总人口超 １７００ 万［１５］，ＧＤＰ 超 ２．７ 万亿元［１６］。 但随着人类活动

强度加剧，以及全球气候变化所带来的海平面上升问题，深圳特区面临着严峻的生态挑战。 在“双区”驱动和

深圳建设全球海洋中心城市的重大历史机遇之下，本研究立足海岸带关键系统，从社会⁃生态系统这一大生态

系统概念出发［１７］，选取深圳大鹏半岛沙滩生态系统及其周边社区，综合考虑自然因子和社会因子，开展社会⁃
生态系统健康韧性评价，识别维持复合系统健康韧性的关键因子，以期为区域韧性管理和健康规划提供支撑。
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１　 研究方法与数据来源

图 １　 深圳市大鹏新区沙滩分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｂｅａｃｈｅｓ ｉｎ Ｄａｐｅｎｇ Ｎｅｗ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

１．１　 研究区概况

深圳市大鹏新区位于广东省深圳市东南部，西临大鹏湾，东靠大亚湾，三面环海，又称“大鹏半岛”。 大鹏

新区陆域面积 ２９５ ｋｍ２，海域面积 ３０５ ｋｍ２，海岸线长达 １３３．２２ ｋｍ，其中海岸线长度约占深圳全市的二分之

一［１８］。 大鹏新区共拥有 ５４ 片已命名沙滩（图 １），占深圳沙滩总量的 ９６％，其中热门沙滩包括玫瑰海岸，官湖

沙滩，东、西涌沙滩，金水湾沙滩以及杨梅坑沙滩等，具有独特的沙滩资源优势。 随着大鹏新区的不断建设与
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发展，涌入的人口和企业对新区的海岸带资源环境造成了一定的压力。 新区陆地资源“难以为继”，海洋将是

引领新区未来发展的重要战略资源，沙滩作为大鹏新区重要的沿海区域，其脆弱性和面临的风险问题日益

凸显。
大鹏新区目前以沙滩可持续管理为重点，于 ２０１８ 年出台《深圳市大鹏新区沙滩管理工作规范（试行）》

（以下简称《管理规范》），根据沙滩安全性、可达性、是否取得海域使用权以及生态保护价值将沙滩分为四类：
第 Ｉ 类是已取得海域使用权的沙滩，第 ＩＩ 类是未取得海域使用权但可作为浴场开放的沙滩，第 ＩＩＩ 类是未取得

海域使用权且不宜作浴场开放的沙滩，第 ＩＶ 类是因安全、生态、交通等因素暂不具备开放条件的沙滩。 在此

基础上，针对不同类型的沙滩采取差异化管理，包括沙滩浴场（可进行普通水上项目）、开放管理（允许人员进

入）、围合管理（采用围网方式管理）以及封闭管理（禁止人员进入）。
１．２　 数据来源

研究数据主要包括：（１）２０１０ 年、２０１９ 年和 ２０２０ 年 ３ 个时期的 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高分辨率遥感影像数据，最高

精度可达 ０．２８ ｍ，主要用于沙滩侵蚀后退速率和植被覆盖度的计算；（２）海水水质数据，用于评价研究区内近

岸水体的健康状况，该数据通过走访深圳市生态环境局大鹏管理局获取；（３）沙滩整洁度的实地考察情况，主
要通过滩面、海面以及沙滩缓冲区内地面可见垃圾的密度来综合确定；（４）紧急避难场所和公共卫生设施点

位数据，分别用于计算紧急避难场所覆盖率和公共卫生设施覆盖率，以上两个指标数据分别通过走访大鹏新

区应急管理局和大鹏新区教育和卫生健康局获取；（５）交通线路图，该数据来源于 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ，用于计算缓

冲区内交通线路密度；（６）微博词条数据，通过 ＧｏｏＳｅｅｋｅｒ 提取指定的微博词条，包括“大鹏”、“台风”、“沙滩”
等，通过微博词条数及高频词的时间变化来推算灾后恢复速率。 综合考虑大鹏沙滩的可达性和相关调查数据

的可获取性，本研究选取第 １—５０ 号沙滩进行评估。
１．３　 沙滩⁃社区系统健康韧性评价体系的构建

１．３．１　 指标来源

健康韧性指标评估框架中，“健康”既包括生态系统健康，也包括社会系统健康［１９］；“韧性”指系统对外界

灾害的应对和恢复能力［２０］。 按照简洁性、有效性、易得性、可比性［６］的原则，基于韧性评估框架，从社会功能、
自然功能两个维度，设立应对力（Ｃｏｐｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ）和适应性（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃａｐａｃｉｔｙ）２ 个二级指标以及 ８ 个三级指

标，重点从沙滩自然资源属性和社区基础设施建设的角度对沙滩⁃社区系统健康韧性进行评价。 其中凸显健

康的指标主要是海水水质、紧急避难场所覆盖率、公共卫生设施覆盖率、沙滩整洁度和植被覆盖度，具体指标

与说明如表 １ 所示。
１．３．２　 沙滩⁃社区系统健康韧性评价指标计算

根据 ２０１９ 年大鹏新区行政区划图，通过人机交互目视解译获取沙滩岸线，并以其为起始线，向外辐射

７００ ｍ 条带缓冲区作为研究区域［３２］。 每个指标计算方法如下：
（１）自然功能

基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高分辨率卫星影像数据，通过目视解译 ２０１０ 年及 ２０２０ 年沙滩面积，并由公式（１．１）计
算得到沙滩的年均侵蚀后退速率（ Ｎ１ ）：

Ｎ１ ＝
ＢＡｉ － ＢＡ ｊ

ｉ － ｊ
× １００％ （１）

式中， ＢＡｉ ， ＢＡ ｊ 分别为第 ｉ ， ｊ 年的沙滩面积（ｍ２）。 Ｎ１ 反映了研究区域内土地利用活动对沙滩侵蚀带来的影

响，利用自然断点分级法将结果从小到大划分为 １、２、３、４、５ 五个等级。
沙滩的海水水质（ Ｎ２ ）最终以各沙滩所在岸段的 ２０１８ 年、２０１９ 年海水水质的平均值表征。 将 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、

ＩＶ 四类海水水质依次赋值为 １、２、３、４ 分。
植被覆盖度（ Ｎ３ ）由 ＮＤＶＩ 表征，利用 ＥＮＶＩ 软件计算获取。 通过沙滩缓冲区范围作掩膜裁剪获取沙滩

区域内 ＮＤＶＩ。

７９７８　 ２２ 期 　 　 　 黄暄皓　 等：沙滩⁃社区系统健康韧性评价———以深圳市大鹏半岛为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 沙滩⁃社区系统健康韧性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅａｌｔｈ⁃ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｂｅａｃｈ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ⁃Ｌｅｖｅｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

三级指标
Ｔｈｉｒｄ⁃Ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标代号
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｏｄｅ

指标说明
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

自然功能
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 应对力 沙滩侵蚀后退速率 Ｎ１

沙滩在海浪等外界干扰下表现出侵蚀特征，沙滩侵蚀后
退速 率 可 以 体 现 当 地 沙 滩 抵 御 海 浪 干 扰 的

能力［１，２，４，２１⁃２２］。
逆

适应性 海水水质 Ｎ２

海水水质可反映海水的卫生性、水生生物保护情况、景
观等海水质量问题［２３］。 良好的海水水质可以通过提
供优质的环境促进近海生物的健康生长，进而提高海岸

带的生态系统健康［１，２，４，２１⁃２２］；较差的水质会引起赤
潮、水体污浊等问题，影响渔业、旅游业等生产活动及人

群健康，增加系统的脆弱性，进而降低韧性［２４］。

逆

植被覆盖度 Ｎ３

沙滩植被既可以起到防风固沙的作用，反映防御自然灾

害的能力，用于测算社会生态系统韧性［２４⁃２６］，还可以

缓解居民生活压力以提升身心健康［２７］。
正

社会功能
Ｓｏｃｉａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 应对力 紧急避难场所覆盖率 Ｓ１

反映防灾教育和灾时提供安全避难 场 所 保 障 的

能力［２，４，２８⁃２９］。
正

公共卫生设施覆盖率 Ｓ２
反映人群健康的保障能力和应对突发健康风险的

能力［２１，２２，２８⁃２９］。
正

交通线路密度 Ｓ３
反映了沙滩与外部系统的人员流通 和 物 资 运 输

能力［３，３０］。
正

适应性 沙滩整洁度 Ｓ４
体现安全卫生与生境维持性能，一定程度上也可以反映

人工干预强度和管理状况［２，４，２１⁃２２］。
正

灾后恢复速率 Ｓ５ 是系统在灾害下的应对调节能力的最直观反映［３１］。 逆

（２）社会功能

紧急避难场所覆盖率（ Ｓ１ ），通过 ＡｒｃＧＩＳ 导入紧急避难场所点位信息，作 １０００ ｍ 辐射区，取其辐射区与

缓冲区重叠面积作为沙滩⁃社区避难场所的有效覆盖面积，并利用自然断点分级法将结果分为 ５ 个等级并赋

分（１、２、３、４、５ 分）。
公共卫生设施覆盖率（ Ｓ２ ）面向沙滩⁃社区健康安全保障能力。 通过两步路 ＡＰＰ 搜索由政府提供的公共

卫生设施点位信息并导入到 ＡｒｃＧＩＳ 中，作 １０００ ｍ 辐射区，取其辐射区与缓冲区重叠面积作为沙滩⁃社区公共

卫生设施的有效覆盖面积，利用自然断点分级法将结果分为 ５ 个等级并赋分（１、２、３、４、５ 分）。
交通线路密度（ Ｓ３ ）通过 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ（ＯＳＭ）平台获取大鹏新区交通线路矢量数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件

提取缓冲区内单位面积所拥有的交通线路的长度，利用自然间断点分级法进行分 ４ 级赋分（即 １、２、３、４ 分）。
沙滩整洁度（ Ｓ４ ）主要通过现场调研和拍照取证开展评价。 采用照片分析法［３３］ 和目测估计法对沙滩实

际卫生状况进行少、较少、较多、多 ４ 个多度等级评价，通过李克特量表法［２１］分别赋予 ４、３、２、１ 分。 沙滩整洁

度评分标准和照片分类详见表 ２ 和图 ２，不同沙滩之间的垃圾类型和整洁度具有显著差异。

表 ２　 沙滩整洁度分类评价表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｂｅａｃｈ ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ

序号
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

评价
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

分值
Ｖａｌｕｅ

１ 垃圾随处可见，多白色垃圾、工业废物以及建筑垃圾，部分沙滩有大
量渔网或废弃的海上娱乐设备

多　 １

２ 垃圾密度较低，白色垃圾较少，有较多小型建筑垃圾（如瓷砖），有
较多浮渣漂至滩上

较多 ２

３ 基本看不到白色垃圾，有少量贝壳类垃圾，有较少浮渣漂至滩上 较少 ３

４ 无白色垃圾，有极少且不易看见的建筑垃圾，无浮渣 少　 ４
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图 ２　 沙滩整洁度照片分类

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｃｈ ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ

　 　 灾后恢复速率（ Ｓ５ ）主要通过台风事件中的微博关注度变化反应沙滩⁃社区灾后恢复能力和韧性，本研究

参考吴文菁等［３４］的大数据分析方法，以“大鹏”、“台风”为关键词，利用 ＧｏｏＳｅｅｋｅｒ 提取 ２０１６—２０２１ 年间共计

１８ 次台风发生时间前后的微博词条，在筛选掉重复数据后，通过微博条数以及高频词的变化速率计算每次台

风的灾后恢复速率，再取均值得出平均灾后恢复速率。
以上计算获得的初始得分均需要进行归一化处理，归一化公式如下

对于正向指标：

Ｘ′ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － ｍｉｎ｛Ｘ ｊ｝

ｍａｘ｛Ｘ ｊ｝ － ｍｉｎ｛Ｘ ｉ｝
（２）

对于逆向指标：

Ｘ′ｉｊ ＝
ｍａｘ｛Ｘ ｊ｝ － Ｘ ｉｊ

ｍａｘ｛Ｘ ｊ｝ － ｍｉｎ｛Ｘ ｉ｝
（３）

式中， Ｘ′ｉｊ 为第 ｉ 项沙滩的归一化得分； Ｘ ｉｊ 为第 ｉ 项沙滩的实际分值； ｍａｘ｛Ｘ ｊ｝ 为第 ｊ 项指标下的最大得分；
ｍｉｎ｛Ｘ ｊ｝ 为第 ｊ 项指标下的最小得分。

（３）社会⁃生态综合评价

本研究分别采用等权重和层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ）来计算社会⁃生态健康韧性的综

合得分（表 ３），比较二者计算结果差异［３５］，并利用 Ｍａｔｌａｂ 软件将健康韧性综合得分通过层次聚类分析

（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＨＣＡ）划分为优、良、中、差四个等级。
１．３．３　 健康韧性的主控因子分析

ＳＩＭＰＥＲ（Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）分析方法多被用于生态学中多变量组间差异的事后检验，其结果能够反映
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各因子对于组间差异的贡献度，从而识别关键主控因子。 选取 Ｒ 语言内的 ｖｅｇａｎ 包，采用其中的 ＳＩＭＰＥＲ 函

数对各项指标进行贡献度计算，以判断各社会、生态因子对健康韧性的影响程度，继而识别关键主控因子。

表 ３　 沙滩⁃社区系统健康韧性评价权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ⁃ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｂｅａｃｈ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ⁃
ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

等权重
Ｅｑｕａｌ
ｗｅｉｇｈｔ

ＡＨＰ 法权重
Ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ＡＨＰ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

等权重
Ｅｑｕａｌ
ｗｅｉｇｈｔ

ＡＨＰ
法权重
Ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ＡＨＰ

三级指标
Ｔｈｉｒｄ⁃ｌｅｖｅｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

等权重
Ｅｑｕａｌ
ｗｅｉｇｈｔ

ＡＨＰ 法权重
Ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ＡＨＰ

自然功能 ０．５０ ０．５０ 应对力 ０．５０ ０．５０ 沙滩侵蚀后退速率 ０．３３ ０．１８
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 适应性 ０．５０ ０．５０ 海水水质 ０．３３ ０．３８

植被覆盖度 ０．３３ ０．２５
社会功能 ０．５０ ０．５０ 应对力 ０．５０ ０．５０ 紧急避难场所覆盖率 ０．２０ ０．１８
Ｓｏｃｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 公共卫生设施覆盖率 ０．２０ ０．３０

交通线路密度 ０．２０ ０．１２
适应性 ０．５０ ０．５０ 沙滩整洁度 ０．２０ ０．２２

灾后恢复时间 ０．２０ ０．１８
　 　 ＡＨＰ： 层次分析法 Ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 结果分析

２．１　 沙滩⁃社区系统健康韧性评估结果

对比 ＡＨＰ 法和等权重法的计算结果发现，两种方法之间差异较小（图 ３），二者 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为

０．９８２，呈显著相关。 本研究中选取等权重法进行分析，综合社会、生态子系统的健康韧性评价结果（图 ４、图
５），计算得出大鹏新区沙滩⁃社区系统的平均得分为 ０．５２ 分（总分为 １ 分），水产沙滩评级为优（０．７６）；良级沙

滩有 １２ 个（占比 ２４％），得分在 ０．５９—０．７１ 之间；中级沙滩有 ３６ 个（占比 ７２％），得分在 ０．３９—０．５７ 之间；大湾

沙滩评级为差（０．２７）（图 ３、４）。 根据《管理规范》中的沙滩分类结果，Ｉ 类沙滩的健康韧性水平较高，良级沙

滩占 ６７．７％。 ＩＩ 类、ＩＩＩ 类和 ＩＶ 类沙滩的健康韧性评级主要为中，其中中级沙滩分别占 ６３． ６％、８５． ７％和

８０．８％。 沙滩浴场管理方式下的系统健康韧性整体最高（０．６４±０．０７，均值±标准差），其次是开放管理沙滩

（０．５３±０．０９），围合管理（０．５０±０．１１）和封闭管理（０．５０±０．０９）沙滩所处的复合系统健康韧性最低。

图 ３　 等权重法和 ＡＨＰ 法总得分计算结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ ｏｆ Ｅｑｕａｌ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ＡＨＰ

ＡＨＰ： 层次分析法 Ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ
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图 ４　 健康韧性层次聚类分析树

Ｆｉｇ．４　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｒｅｅ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ⁃ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

２．２　 沙滩⁃社区子系统健康韧性评估结果

如图 ５、６ 所示，大鹏新区沙滩生态子系统健康韧性得分为 ０．６５±０．１０，仅沙湾仔沙滩生态子系统评价为

优，得分达到 ０．８６，６６％的生态子系统评价为良，得分在 ０．６４—０．７９ 之间；２８％的生态子系统评价为中，得分在

０．５１—０．６２ 之间；
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图 ５　 大鹏新区沙滩⁃社区系统健康韧性评价结果

Ｆｉｇ．５　 Ｈｅａｌｔｈ⁃ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｃｈ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｄａｐｅｎｇ Ｎｅｗ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
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图 ６　 大鹏新区沙滩⁃社区系统自然功能健康韧性得分

Ｆｉｇ．６　 Ｈｅａｌｔｈ⁃ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｃｈ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｄａｐｅｎｇ Ｎｅｗ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

大湾沙滩（０．３４）、茅东湾沙滩（０．４１）和下企沙滩（０．４６）三个生态子系统评价为差。 根据《管理规范》所列举

的四项管理类别，Ｉ 类和 ＩＩ 类沙滩生态子系统健康韧性最高（０．６７±０．０８ 和 ０．６７±０．０７），其次是 ＩＶ 类沙滩

（０．６６±０．１０），而 ＩＩＩ 类沙滩（０．５９±０．１４）生态子系统健康韧性最低。 其中沙滩浴场的生态子系统健康韧性平

均得分较高（０．６９±０．０５），其次是封闭管理（０．６６±０．１０）和围合管理（０．６５±０．１２）类型的沙滩，开放管理类的沙

滩生态子系统健康韧性整体最低（０．６３±０．０８）。
如图 ５、７ 所示，相较于生态子系统的健康韧性，大鹏沙滩社会子系统健康韧性得分为 ０．３８±０．１６，得分偏

低，不同系统间的差异较大。 ３ 个沙滩评级为优，得分在 ０．７２—０．８１ 之间；９ 个沙滩评级为良，占比 １８％，得分

在 ０．４９—０．６７ 之间；２１ 个沙滩评级为中，占比 ２４％，得分在 ０．３１—０．４７ 之间；１７ 个差级沙滩，占比 ３４％，得分

在 ０．１３—０．２７ 之间。 与生态子系统健康韧性评估结果类似，Ｉ 类沙滩⁃社区社会子系统健康韧性最高（０．５３±
０．１６），其次是 ＩＩ 类沙滩（０．４０±０．１４），ＩＶ 类沙滩（０．３５±０．１６）和 ＩＩＩ 类沙滩（０．３３±０．１１）系统健康韧性最低。 沙

滩浴场社会子系统健康韧性平均得分也较高（０．５８±０．１４），其次是开放管理（０．４３±０．１４）类型的沙滩，封闭管

理和围合管理类型沙滩的社会子系统健康韧性整体最低（０．３５±０．１７，０．３５±０．１３）。
２．３　 主控因子分析结果

由表 ４ 可知，对大鹏沙滩⁃社区系统健康韧性影响较大的关键因子均属于健康因子，分别是紧急避难场所

覆盖率（１９．４％，贡献度）、沙滩整洁度（１６．５％）和公共卫生设施覆盖率（１６．１％）。 交通线路密度、灾害恢复时

间、海水水质等指标，对大鹏沙滩⁃社区健康韧性影响较小。

表 ４　 大鹏新区沙滩⁃社区健康韧性指标因子贡献度排序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｅｘ ｒａｎｋｅｄ ｂｙ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅａｃｈ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｄａｐｅｎｇ Ｎｅｗ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
序号

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

三级指标
Ｔｈｉｒｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

贡献度
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

序号
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

三级指标
Ｔｈｉｒｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

贡献度
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

１ 紧急避难场所覆盖率（Ｓ１） １９．４ ５ 沙滩侵蚀后退速率（Ｎ１） １３．９

２ 沙滩整洁度（Ｓ４） １６．５ ６ 交通线路密度（Ｓ３） １２．８

３ 公共卫生设施覆盖率（Ｓ２） １６．１ ７ 灾后恢复时间（Ｓ５） １２．０

４ 植被覆盖度（Ｎ３） １４．１ ８ 海水水质（Ｎ２） ４．１
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图 ７　 大鹏新区社会子系统健康韧性得分

Ｆｉｇ．７　 Ｈｅａｌｔｈ⁃ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｄａｐｅｎｇ Ｎｅｗ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

３　 讨论

大鹏沙滩复合系统的评估结果表明社会子系统健康韧性往往低于生态子系统，社会功能有待提升。 大鹏

新区生态红线划定范围达 ２２０．７９ ｋｍ２ ［３６］，海水水质基本达到 Ｉ 类，具有优良的生态环境本底。 基于生态红线

相关管控要求，红线区内基础设施建设尤其是道路修建较难完善和推进，故自然功能得分总体较高而社会功

能得分较低。 研究进一步发现紧急避难场所覆盖率、沙滩整洁度以及公共卫生设施覆盖率 ３ 个健康指标在不

同沙滩⁃社区系统间的差异较显著，反映出应急系统、卫生系统在大鹏新区分布较分散的问题。 由于大鹏社区

居民多老人、儿童等弱势群体，完善应急、卫生设施体系对于应对大鹏新区沙滩资源分散问题，提升大鹏新区

沙滩⁃社区耦合系统健康韧性有重要意义［２９］，需加强大鹏新区应急系统和卫生系统的供需匹配特征研究。
Ｃｈｅｎ 等［２］在研究中提出，整洁性、安全性是沙滩可持续管理的关键影响因子。 针对沙滩整洁度的空间差异，
需提升沙滩管理有效性以提升沙滩整洁度。

大鹏半岛内 Ｉ 类沙滩生态系统和周边社区的健康韧性水平均较高，这主要是因为 Ｉ 类的沙滩开发条件优

越（如较大的沙滩的面积），相应的基础设施建设较为完善，抵御外界灾害的能力也较强。 部分沙滩虽然因安

全、生态、交通等因素暂不具备开放条件（ＩＶ 类沙滩），但该区域仍能维持一定韧性健康水平，除沙滩浴场外，
未来如何创新沙滩传统开发模式，实现生态价值转化仍是值得探讨的问题。 开放管理类沙滩的生态子系统健

康韧性低于封闭管理和围合管理类型的沙滩，开放管理下人类活动干扰对沙滩健康韧性的影响机制和开放管

理优化等问题仍待进一步探讨。 研究还发现围合管理类沙滩的社会子系统健康韧性低于开放管理和封闭管

理类型的沙滩，针对围合管理的有效性、对周边社区健康韧性的影响需深入研究。

４　 结论与展望

本研究以大鹏新区沙滩⁃社区系统为研究对象建立了健康韧性评价模型，结合《管理规范》分析不同管理

形式下的沙滩⁃社区系统健康韧性差异，并识别了沙滩⁃社区系统健康韧性维持的主控因子，主要结论如下：
（１）沙滩⁃社区系统的社会子系统健康韧性水平低于生态子系统的健康韧性水平，且不同沙滩⁃社区社会

子系统间健康韧性差异较大；
（２）在灾后恢复速率计算中，从管理类型来看，Ｉ 类沙滩社会、生态子系统健康韧性往往更高；沙滩浴场类

４０８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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管理方式下的健康韧性大于围合管理类和封闭管理类，而开放管理类沙滩耦合系统在社会、生态子系统间的

健康韧性差异较大；
（３）ＳＩＭＰＥＲ 分析表明紧急避难场所覆盖率、沙滩整洁度和公共卫生设施覆盖率等健康指标是造成沙滩

耦合系统健康韧性差异的主控因子，建议以沙滩复合系统健康为切入点，在供需匹配的前提下提高紧急避难

场所和公共卫生设施的质量和数量，并加强对沙滩⁃社区的清洁管理，最终提高人群健康和人居环境对灾害的

韧性应对能力。
下一步可以继续探索的工作包括：（１）开展各沙滩的长期动态监测，针对不同沙滩区域开展体检试验。

（２）在灾后恢复速率计算中，除微博数据外，考虑将数据挖掘范围拓展至微信公众号以及相关新闻网站，进一

步提高研究区的数据精度；（３）拓展本评价指标的时空应用范围，进行评价方法的有效性和稳定性诊断与

验证。
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