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基于探索性空间数据分析和地统计分析的湾区生态安
全空间分异及差异化管理
———以浙江大湾区为例

崔旺来ꎬ陈梦圆ꎬ钟海玥∗

浙江海洋大学经济与管理学院ꎬ舟山　 ３１６０２２

摘要:湾区是世界一流滨海城市的显著标志ꎬ生态安全是湾区可持续发展的基本保障ꎮ 以浙江大湾区为研究区域ꎬ基于生态安

全评价ꎬ采用探索性空间数据分析(ＥＳＤＡ)和地统计分析(ＧＡ)方法揭示生态安全的空间相关性与异质性ꎮ 结合大湾区生态安

全空间特征、未来土地利用管理和行政单元的空间分布提出生态保护的差异化管理策略ꎬ为大湾区经济社会发展及生态安全保

障提供理论支撑ꎮ 结果表明:①生态安全呈现出“北低南高”的分布格局ꎬ生态安全区占比 ７１.７％ꎬ生态系统整体较安全ꎮ ②生

态安全莫兰指数 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 值达 ０.８７８ꎬ“热点”区域占比 ５０.６５％ꎬ空间正相关性显著ꎮ 结构性变异在生态安全空间分布中占据主

导ꎬ宁波、绍兴受结构性变异和随机性变异的综合影响ꎬ人口密度、产业布局是影响生态安全空间异质性的主要随机因素ꎮ ③城

市发展类型分为优先发展区、综合开发区和生态保护区ꎬ其中优先发展区和综合开发区是大湾区经济发展重点区域ꎬ生态保护

区是保障大湾区生态安全的关键区域ꎬ未来城市管理者应对生态环境分区管理ꎬ落实差异化管控措施ꎮ

关键词:探索性空间数据分析(ＥＳＤＡ)ꎻ地统计分析(ＧＡ)ꎻ空间分异ꎻ生态安全ꎻ浙江大湾区
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生态文明的核心是人与自然和谐发展[１]ꎬ而城市已成为人与自然冲突的主要单元[２]ꎮ 建设生态城市是

人类探索与自然和谐相处聚居模式的智慧选择[３]ꎬ区域生态安全是现代城市健康发展的重要内容[４]ꎬ保障区

域生态安全需依托科学合理的城市生态安全格局[５]ꎮ 中国城镇化已进入高速增长期ꎬ«中国农村发展报告

２０２０»预计ꎬ到 ２０２５ 年中国城镇化率将达 ６５.５％ꎮ 作为人类生存的重要栖息场所ꎬ城市发展离不开土地资源

的开发[６]ꎬ城市人口集聚、经济增长及产业发展需要更多的城市建设用地[７]ꎬ如何平衡城市生态用地与建设

用地的关系已成为广泛关注且亟待解决的重要科学问题ꎮ
生态安全已被各国政府提升到国家战略高度ꎬ是构建国土空间安全的重要一环[８]ꎮ 现有文献从全球[９]、

跨国[１０]、国家[１１]、区域[１２]和城市[１３]等空间尺度对林地、草地、耕地、水域和城市建设用地的生态安全展开研

究ꎬ主要集中在时空格局[１４—１５]、驱动因素[１６—１７]、演化机制[１８—１９]、模拟预警[２０—２１]等方面ꎮ 从研究视角来看ꎬ主
要侧重于生态系统内部要素的优化探索ꎬ尚没有从生态安全角度对城市国土空间开发格局优化做出充分解

释ꎬ尤其是针对湾区城市群生态安全的研究较少[１８]ꎮ
生态安全评价是生态安全研究的核心[２１]ꎬ评价方法包括指标赋权和评价模型两方面ꎬ指标赋权包括层次

分析法[２２—２３]、熵权法[２４—２５]、灰色关联度[２６—２７]等ꎻ评价模型包括压力￣状态￣响应(ＰＳＲ)及其扩展模型[２８—２９]、景
观与景观生态模型[３０—３１]和地理信息系统(ＧＩＳ)模型模拟[２１ꎬ３２]等ꎬ为区域生态安全研究提供了量化技术手段ꎮ
随着城市化程度的加深ꎬ土地需求激增和资源约束趋紧的矛盾使人类剧烈地改变着城市的地表形态和景观格

局ꎬ城市生态系统由原本单一、均质、整体和连续逐渐趋向于复杂、异质和不连续[３３]ꎮ 探索性空间数据分析

(ＥＳＤＡ)和地统计分析(ＧＡ)是探索空间相关性和异质性的常用方法ꎬ用于描述和显示地理变量的空间异质

分布模式ꎬ揭示地理变量的空间分布特征、规律及趋势等ꎬ对生态系统结构和功能优化具有重要作用[３４]ꎮ
湾区是世界一流滨海城市的显著标志ꎬ推动湾区发展已然成为世界各国发展开放型经济、确立战略优势

的重要经验[３５]ꎮ 浙江大湾区作为我国城市化进程最为猛烈、过程最为剧烈的地区ꎬ多重国家战略叠加实施ꎬ
建设用地特征与空间形态变化极具典型性ꎮ «浙江省国民经济和社会发展第十四个五年规划和二○三五年

远景目标纲要»明确提出要“建设引领未来的现代化大湾区”ꎮ 伴随着浙江大湾区人口快速增长和资源消耗

剧增ꎬ造成土地用养矛盾加剧、结构性用地矛盾凸显、生态效应不断减弱等严重生态环境问题ꎬ生态安全风险

明显增加ꎮ 本文基于土地利用数据借助遥感(ＲＳ)和 ＧＩＳ 技术ꎬ建立生态安全评价指标体系ꎬ评价浙江大湾区

生态安全状况ꎬ采用 ＥＳＤＡ 和 ＧＡ 方法揭示区域整体生态安全空间分异特征及区域间的依赖关系即空间自相

关关系ꎬ旨在从国土空间规划角度提出湾区生态安全的差异化应对策略ꎬ以期为湾区生态保护及可持续发展

的相关决策制定提供科学参考ꎮ

１　 研究区域与数据来源

１.１　 研究区域概况

浙江大湾区地处中国东海岸ꎬ位于长三角南翼ꎬ以环杭州湾经济区为核心ꎬ涵盖杭州、湖州、嘉兴、绍兴、宁
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波、舟山、温州、台州 ８ 个市ꎬ包括 ６５ 个县(市、区)ꎬ属亚热带季风气候ꎮ 浙江大湾区介于 ２７°０３′Ｎ 至３１°１１′Ｎꎬ
１１９°１４′Ｅ 至 １２３°２５′Ｅ 之间ꎬ土地总面积约为 ６.７６×１０４ｋｍ２ꎬ占浙江省总面积的 ６４％(图 １)ꎮ 海岸线长度为

６６９６ｋｍꎬ居我国首位ꎮ 拥有海岛 ４３５０ 个ꎬ约占全国总数的 ４０％ꎮ 渔业、旅游、港口、油气四大资源得天独厚ꎬ
其中渔业资源年蕴藏量达到 ４×１０６ ｔꎮ 凭借其最佳地缘区位、最为活跃市场、最高开放水平等多重优势ꎬ浙江大

湾区成为我国现代化进程最快的区域ꎮ ２０００—２０２０ 年间ꎬ浙江大湾区城镇人口从 ８３０.８５ 万增至 ３８９２.８９ 万ꎬ
常驻人口城镇化率从 ２４％ 增至 ７３％ꎮ ２０２０ 年浙江大湾区 ２３ 城入选中国百强县ꎬ其 ＧＤＰ 达 ５６８７１.６２ 亿元ꎬ
约占长三角国内生产总值(ＧＤＰ)的 ２４％ꎬ约占全国 ＧＤＰ 的 ５.６０％ꎮ 浙江大湾区建设的快速推进ꎬ也造成了土

地资源供需矛盾激增、土地利用结构失衡、生态系统服务功能下降等严重的生态环境问题ꎬ给大湾区生态安全

和可持续发展带来了巨大挑战ꎮ

图 １　 浙江大湾区范围

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

１.２　 数据来源

２０１８ 年浙江大湾区 １ｋｍ×１ｋｍ 土地利用类型、植被归一化指数(ＮＤＶＩ)数据来自中国科学院资源环境科

学与数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ)ꎮ ３０ｍ×３０ｍ 高程数据来自地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｓｃｌｏｕｄ. ｃｎ)ꎮ
土壤特征数据来自统一的世界土壤数据库( ｈｔｔｐ: / / ｗｅｂａｒｃｈｉｖｅ. ｉｉａｓａ. ａｃ. ａｔ / Ｒｅｓｅａｒｃｈ / ＬＵＣ / Ｅｘｔｅｒｎａｌ￣Ｗｏｒｌｄ￣ｓｏｉｌ￣
ｄａｔａｂａｓｅ / ＨＴＭＬ / )ꎮ 降雨侵蚀力数据来自国家地球系统科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ. ｃｎ / )ꎮ 降水和气

温数据来自国家气象信息中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎮ 浙江大湾区社会经济数据来自«２０２０ 年浙江统计年

鉴»(ｈｔｔｐ: / / ｔｊｊ.ｚｊ.ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎮ

２　 研究方法

２.１　 生态安全评估指标体系

生态系统安全受控于自然环境要素、生物要素和社会经济要素等多种因素[３６]ꎬ反映生态系统结构、功能、
服务等健康和稳定ꎮ 本文梳理浙江大湾区近年的生态环境问题ꎬ参考前人研究成果[３７—３９] 构建指标体系

(表 １)ꎬ指标选择遵循科学性、可获得性等原则ꎬ以期能够科学评价和综合分析大湾区的生态安全状况ꎮ
评价指标对不同地域有不同的适用性ꎬ大湾区经济活动频繁ꎬ更突出外界干扰对生态环境的压力ꎮ 因此ꎬ

生态安全评估除考虑生态系统结构、功能等外ꎬ还须考虑人类活动对生态安全的影响ꎮ 本文选取地形与景观、
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景观活力、生态系统服务价值、水土保持、人为干扰 ５ 项一级指标和 ９ 项二级指标ꎬ由层次分析法计算权

重[３４]ꎮ 地形与景观格局反映城市生态系统的结构和空间特征[４０]ꎬ基于景观格局指数是评估生态系统质量的

主要方法ꎬ景观格局指数利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 提取ꎮ 景观活力是衡量生态系统生物丰度必不可少的因素ꎬ植被

是生态系统的主体和构造基础[４１]ꎬ对维持和恢复生态系统功能发挥重要作用ꎮ 生态系统服务价值反映生态

系统质量ꎬ城市作为生态系统服务的重点区域ꎬ生态系统服务价值直接影响城市生态安全ꎮ 水土保持能力是

衡量生态系统功能的指标之一ꎬ水土流失是各类生态退化的集中反映[３８]ꎮ 浙江大湾区地面沉降、水土流失和

突发性地质灾害问题日益严重ꎬ严重影响了区域生态安全ꎮ 人类活动是生态系统退化的主要触发因子[３９]ꎬ影
响生态系统的稳定性和恢复力ꎮ 一般来说城市化程度越高ꎬ生态安全值越低ꎬ对其反向归一计算[４２]ꎮ

表 １　 浙江大湾区生态安全评估指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ＥＳ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标释义
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

地形与景观
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ 坡度(Ｓ) 衡量地形对景观分异的影响 高程数据提取坡度 ０.１３９６

景观分形维数(Ｄ) 衡量景观斑块边界的不规则性、复杂性ꎻＰ 指斑
块周长ꎬＡ 指斑块面积

Ｄ ｉ ＝ ２ｌｎ
Ｐ
４( ) / ｌｎＡ ０.０２６７

景观破碎度(Ｃ)
衡量景观空间结构复杂程度ꎻ Ｎ ｉ指第 ｉ 类景观的

斑块数量ꎬ Ａ ｉ 指第 ｉ 类景观的斑块面积
Ｃ ｉ ＝ Ｎ ｉ / Ａ ｉ ０.０８８２

景观脆弱性(Ｖ)

衡量景观的脆弱程度ꎻ按其程度将裸地、水域、农
田、草地、森林和建筑区分别赋值 ６、５、４、３、２ 和
１ꎻＸ ｉ 指各土地利用类型所赋值ꎬＸｍａｘ指土地利用

类型所赋最大值ꎬＸｍｉｎ指土地利用类型所赋最

小值

Ｖ ｉ ＝
Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｖｍｉｎ
０.０５１２

景观活力
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｖｉｇｏｒ 植被归一化指数(ＮＤＶＩ) 衡量地区植被面积占有情况以及植被资源丰富

程度
最大值合成处理 ＭＯＤＩＳ 遥感数据 ０.１８９３

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

生态系统服务价值
(ＥＳＶ)

衡量生态系统服务功能ꎻ Ｘ１ 指耕地面积、 Ｘ２ 指

林地面 积、 Ｘ３ 指 草 地 面 积、 Ｘ４ 指 水 域 面

积[２０—２１] 　

ＥＳＶ ＝ ８２０２６０.９５ × Ｘ１ ＋ ３９４０３２０.９ ×
Ｘ２ ＋ １７８７９６１.３３ × Ｘ３ ＋
５９７１７８１.５３ × Ｘ４

０.０９９６

土壤保持能力
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

土壤保持量(Ａｃ)

衡量土壤的水保能力ꎻ Ａｐ 单位面积年均土壤流

失量ꎬ Ａｒ指实际侵蚀量ꎬＲ 指降雨侵蚀力ꎬＫ 指土

壤可蚀性ꎬＬ 和 Ｓ 指坡长和坡度ꎬＣ 指植被覆盖ꎬ
Ｐ 指水保措施无量纲

Ａｃ ＝ Ａｐ － Ａｒ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × (１ － Ｃ × Ｐ)
０.０５５３

人为干扰
Ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ 人均 ＧＤＰ(Ｇ) 衡量地区经济发展状况ꎻＤ 指 ＧＤＰ 总额ꎬＰ 指人

口总量
Ｇ ＝ Ｄ

Ｐ
０.１４３１

城市化水平(Ｕ) 衡量人口结构ꎻＢ 指城市人口数量ꎬＰ 指城市人
口总量

Ｕ ＝ Ｂ
Ｐ

０.２０６８

　 　 ＮＤＶＩ:植被归一化指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＥＳＶ: 生态系统服务价值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅꎻＭＯＤＩＳ:中分辨率成像光谱仪 Ｍｏｄｅｒａｔｅ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒꎻＧＤＰ: 国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

２.２　 生态安全

湾区自然资源和环境状况、经济社会发展水平等存在巨大差异ꎬ导致湾区生态安全在空间结构上呈现非

均衡性、在空间分布上呈现异质性ꎮ 由于指标数据像元大小不统一ꎬ考虑数据叠加和软件处理的可获得性ꎬ利
用 ＡｒｃＧＩＳ 以 １ｋｍ×１ｋｍ 为单位进行网格化处理ꎮ 另外ꎬ由于指标数据单位不同ꎬ数据之间缺乏可比性ꎬ对各指

标数据分别进行归一化处理ꎬ数据值均在[０ꎬ１]之间ꎬ将归一化后的指标图层加权叠加生成生态安全[３２]ꎬ公式

如下:

ＥＳ ＝ ∑
９

ｉ ＝ １
Ｗｉ × Ｙｉ (１)

ＥＳ 表示生态安全ꎬ Ｗｉ 表示第 ｉ 个指标的权重ꎬ Ｙｉ 是第 ｉ 个指标的归一化值ꎮ
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２.３　 空间统计

２.３.１　 探索性空间数据分析

　 　 ＥＳＤＡ 基于空间样本值之间的相关性及其程度分析来探索空间对象的分布特征[４３]ꎬ包括全局自相关和局

部自相关分析ꎮ 本文用全局莫兰指数 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 系数和局部自相关统计量(ＬＩＳＡ)分析浙江大湾区生态安全的

空间相关性ꎬ公式如下:

Ｍｏｒａｎ′Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｘ ｊ － 􀭰ｘ( )

Ｓ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

)

Ｓ２ ＝ １
ｎ∑ｊ

(ｘｉ － 􀭰ｘ) ２

(２)

式中ꎬＭｏｒａｎ′Ｉ 表示全局自相关ꎬ ｎ 表示空间单元个数ꎬ ｘｉ 和 ｘ ｊ 表示在空间位置 ｉ 和 ｊ 的 ＥＳ 值ꎬ Ｗｉｊ 表示空间权

重矩阵ꎮ Ｍｏｒａｎ′Ｉ 值在[－１ꎬ１]之间ꎬ若 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 在[０ꎬ１]之间ꎬ则为空间正相关ꎻ若 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 在[－１ꎬ０]之间ꎬ则
为空间负相关ꎮ Ｍｏｒａｎ′Ｉ 的绝对值越小ꎬ空间随机性越大ꎬ即空间相关性越小ꎮ

全局自相关表示研究区域整体上的相关性ꎬ而局部自相关则表示空间上具体范围的相关性ꎬ公式如下:

ＬＩＳＡｉ ＝
(ｘｉ － 􀭰ｘ) ２

Ｓ２ ∑
ｊ

Ｗｉｊ(ｘｉ － 􀭰ｘ) ２ (３)

式中ꎬ ＬＩＳＡｉ 表示局部自相关ꎬ ｘｉ 、 ｘ ｊ 和 Ｗｉｊ 的含义如前ꎮ 一般 ＬＩＳＡｉ 值大于 ０ 表示该区域单元周围相似值在

空间上的集聚ꎬ ＬＩＳＡｉ 值小于 ０ 表示非相似在空间上的聚集ꎮ
２.３.２　 地统计分析

半方差分析是 ＧＡ 特有的工具ꎬ能够识别空间异质性规律ꎬ反映生态安全的空间结构特点ꎮ 区域化变量

是地统计分析的理论基础之一ꎬ具有随机性和结构性两个显著特征ꎮ 随机性因素指使区域变量具有局部、随
机、异常的特征的影响因素[４４]ꎬ如人口集聚活动、城市规划开发区、产业园建设等社会经济因素ꎬ其引起的空

间变异称为随机性变异ꎮ 结构性因素指使区域变量在空间位置上具有某种程度的相似性即自相关的影响因

素ꎬ如气候、水源、地形和景观等自然因素ꎬ其引起的空间变异称为结构性变异ꎮ 生态安全是典型的区域化变

量ꎬ本文采用该方法分析其空间特征ꎬ计算公式如下:

γ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ(ｈ)∑

Ｎ(ｈ)

ｉ ＝ １
Ｚ(ｘｉ － Ｚ(ｘｉ ＋ ｈ)[ ] ２ (４)

式中ꎬ γ ｈ( ) 表示半方差值ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ(ｈ) ꎬ ｈ 表示配对取样的空间距离ꎬ Ｎ(ｈ) 表示抽样间距为 ｈ 时样点

对应的总数ꎬ Ｚ(ｘｉ) 和 Ｚ(ｘｉ ＋ ｈ) 分别表示随机函数 Ｚ 在空间位置 ｘｉ 和 ｘｉ ＋ ｈ 上的值ꎮ

３　 结果分析

３.１　 生态安全指标评估

地形与景观、植被覆盖率、生态系统服务、水土保持能力和人类活动都是影响区域生态安全的重要因素ꎮ
本文利用 ＡｒｃＧＩＳ 采用自然断点法(Ｊｅｎｋｓ)将 ２０１８ 年指标图层分为 ５ 个等级[４２](图 ２)ꎬ等级越高对生态安全

的贡献度越大ꎮ
地形与景观格局是维系区域生态系统安全稳定的重要因素ꎮ 浙江大湾区地形与景观格局 １—３ 等级占比

超过 ６４％ꎬ４—５ 等级占比约 ３６％ꎬ总体呈低水平ꎮ 宁波北部的主要土地利用类型是农田ꎬ该区域地势平坦景

观破碎度较低、水土涵养能力强ꎻ杭州千岛湖流域高值区林地保有率高ꎬ自然生态环境良好ꎮ
植被具有涵养水源、改善局地小气候等作用ꎬ植被覆盖度及其变化是反映生态系统变化的重要指标[４１]ꎮ

２０１８ 年 ＮＤＶＩ 年均值达 ０.７４ꎬ浙江大湾区城市绿地率高ꎮ 杭州西部、台州等林草地是植被覆盖高值区ꎬ杭嘉宁

城建区由于地面硬化植被覆盖率普遍偏低ꎬ其中杭州、宁波和嘉兴建成区绿化覆盖率均在 ４０％以下ꎮ
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图 ２　 生态安全指标空间分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ＥＳ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

生态系统服务价值反映生态系统的功能和状态ꎬ包括食物供给、能量产出、固碳释氧和生境维持等方

面[３７]ꎮ 浙江大湾区半数以上地区的生态系统服务价值为高等级ꎬ整体上生态系统能满足区域发展所需ꎮ 高

值区集中在杭州、台州和温州林地集中的山地地区ꎮ 城市是生态系统服务的重点地区ꎬ但低值区呈斑块状零

散分布于杭嘉宁和东南滨海岸地区ꎬ与城建用地大致重合ꎬ说明城市生态系统服务价值供给与需求不相适配ꎮ
土壤保持量反映地区的水土保持能力ꎬ综合来看浙江大湾区总体呈西高东低、南高北低分布ꎮ 舟山和嘉

兴因森林生态系统较少ꎬ土壤保持量最低ꎻ杭州、温州土壤保持量较高ꎮ 另外土地利用类型也影响土壤侵蚀强

度ꎬ林地、建筑用地和水域为轻度侵蚀ꎬ草地和农田程度侵蚀程度较明显ꎮ ２０１９ 年浙江大湾区水土流失面积
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４９７３.２５ｍ２ꎬ按水土流失强度分ꎬ剧烈、极强烈、强烈、中度、轻度分别占水土流失总面积的 ０. ２６％、１. ６％、
２.６１％、５.９７％和 ８９.５６％ ꎮ

人为干扰反映浙江大湾区社会经济活动强度ꎬ图 ２ 中等级越低表示人口越密集、工业活动越频繁ꎬ对生态

环境破坏的可能性越大ꎮ ２０００—２０２０ 年ꎬ浙江大湾区发展迅速ꎬ高度城市化带来人口大量涌入ꎬ常驻人口增

加了 １５４０.８９ 万人ꎬ年均增速高达 ２.０６％ꎬ人口密度增加至 ７６９ 人 / ｋｍ２ꎬ较原来增加 ４１％ꎬ人口吸引力强ꎬ但人

口集聚对生态安全的压力与日俱增ꎮ
３.２　 生态安全空间特征

目前ꎬ国内外对生态安全评价结果分级标准的界定尚未统一ꎬ分级依据通常以定性方法为主ꎮ 有研究显

示ꎬ生态安全空间自相关系数对 ５ 级分类响应程度较高[４５]ꎬ本文利用自然断点法(Ｊｅｎｋｓ)将生态安全从低到

高分为 ５ 级(图 ３)ꎬ并统计生态安全分级标准和占比情况(表 ２)ꎮ １—２ 级称生态不安全ꎬ包括不安全、相对不

安全ꎻ３—５ 级称生态安全ꎬ包括一般安全、相对安全和安全ꎮ 生态安全 １—５ 等分别占比 ６.６２％、２１.６９％、
３３.０５％、２３.５５％和 ６.６２％ꎬ其中一般安全等级占比最大ꎬ不安全等级占比最小ꎮ

图 ３　 浙江大湾区生态安全和土地利用类型

Ｆｉｇ.３　 ＥＳ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

表 ２　 浙江大湾区生态安全分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＳ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

等级
Ｇｒａｄｅｓ

分级标准
Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

安全特征描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ

不安全
Ｕｎｓａｆｅｔｙ <０.４７１６ ６.６２％ 生态系统结构遭到破坏ꎬ生态系统功能下降ꎬ生态环境勉强满足发展需求

相对不安全
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｕｎｓａｆｅｔｙ ０.４７１６—０.５５７２ ２１.６９％ 生态系统结构发生重大变化ꎬ出现生态环境问题ꎬ生态环境基本满足发展需求

一般安全
Ｇｅｎｅｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ０.５５７２—０.６２８２ ３３.０５％ 生态系统结构发生可逆变化ꎬ生态系统功能基本正常ꎬ比较满足发展需求

相对安全
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｆｅｔｙ ０.６２８２— ０.６９９１ ２３.５５％ 生态系统结构较稳定ꎬ生态系统功能良好ꎬ几乎满足发展需求

安全
Ｓａｆｅｔｙ ０.６９９１—０.８３０６ １５.１０％ 生态系统结构稳定ꎬ生态系统功能优越ꎬ满足发展需求

浙江大湾区生态安全呈现出“北低南高”的分布格局ꎬ生态安全区占比 ７１.７％超过浙江大湾总面积的２ / ３ꎬ
表明生态系统处于健康安全状态ꎬ集中分布在浙中东和浙东南地区ꎬ该区域以自然生态用地为主ꎬ土地利用类

型是森林和草地ꎮ 生态不安全集中在杭嘉宁和东南滨海岸ꎬ土地利用类型以农田和建筑用地为主ꎬ从图 ３ 可

以看出ꎬ生态安全与土地利用类型高度相关ꎬ未来城市空间规划要重视土地利用方式和开发强度ꎮ 湾区是区
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域发展的高端形态ꎬ需要更高质量的生态产品及服务ꎬ良好的生态环境作为一种生产力[４６]ꎬ成为提高区域总

体竞争力的关键ꎮ 优质生态环境更有利于吸引和凝聚创新要素ꎬ在新发展阶段中高水平的创新型人才对良好

生态环境的需求是必需的[４７]ꎮ 综上ꎬ未来开发的热门区域趋向生态安全区ꎬ更能满足未来人类物质的、特别

是精神的更高发展需求ꎮ
３.３　 探索性空间数据分析

图 ４　 生态安全 Ｍｏｒａｎ′ Ｉ散点图

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＥＳ ｌｅｖｅｌ

３.３.１　 全局自相关分析

借助空间计量软件 ＧｅｏＤａ 对生态安全进行全局自

相关分析ꎬ生成 Ｍｏｒａｎ 散点图(图 ４)ꎮ 散点图第一象限

(Ｈ￣Ｈ)是高值聚集区ꎬ表示该区域及临近区域均为高

值ꎻ第三象限(Ｌ￣Ｌ)是低值聚集区ꎬ表示该区域及临近

区域均为低值ꎻ第二象限(Ｌ￣Ｈ)和第四象限(Ｈ￣Ｌ)表示

周边区域分别高于和低于该区域的生态安全水平[４３]ꎮ
其中第一象限和第三象限相邻区域单元呈高度的空间

正相关ꎬ空间格局呈现集聚性ꎬ称为空间“热点”地区ꎮ
第二象限和第四象限相邻区域单元呈高度的空间负相

关ꎬ空间格局呈现离散性ꎬ称为空间“冷点”地区ꎮ
图 ４ 中生态安全集中分布在第一象限和第三象限ꎬ

且 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 为 ０.８７８ 接近 １ꎬ呈现出高度空间正相关ꎬ表
明浙江大湾区相邻区域间生态安全具有明显的空间集

聚性ꎮ
３.３.２　 局部自相关分析

借助 ＧｅｏＤａ 软件生成局部自相关(ＬＩＳＡ)聚类图ꎬ
共有 ５ 种集聚模式(图 ５)ꎬ分别是 Ｈ￣Ｈ 集聚、Ｌ￣Ｌ 集聚、Ｌ￣Ｈ 集聚、Ｈ￣Ｌ 集聚和不显著ꎮ

图 ５　 局部自相关(ＬＩＳＡ)聚类图和显著性图

Ｆｉｇ.５　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｍａｐ

浙江大湾区南北集聚模式差异大ꎬ生态安全“热点”区域呈空间正相关分布ꎬＨ￣Ｈ 集聚和 Ｌ￣Ｌ 集聚占总面
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积的 ５０.５％ꎮ 其中 Ｈ￣Ｈ 集聚分布在浙中东、浙南和浙西北部分地区ꎬ与地形地势密切相关ꎬ该区域以山地、丘
陵为主ꎬ植被覆盖率高ꎬ生态安全值较高ꎻＬ￣Ｌ 集聚集中分布在经济发展水平高的杭嘉宁地区ꎬ主要由于城市

人口集聚、产业发展以及道路网建设导致绿地破碎化ꎬ与图 ２(Ｅ)人类活动强度分布情况基本契合ꎮ 生态安全

“冷点”区域呈空间负相关分布ꎬＨ￣Ｌ 和 Ｌ￣Ｈ 集聚占总面积的 ０.４７％ꎮ
３.４　 地统计分析

半方差函数是半方差与分离距离的关系图[４８]ꎬ用于揭示生态安全的空间变异特征ꎬ涉及变程(Ａ０)、基台

值(Ｃ＋０)、块金值(Ｃ０)和偏基台值(Ｃ)等参数ꎮ 块基比 Ｃ０ / (Ｃ＋Ｃ０)是衡量要素空间变异程度的重要指标ꎬ反
映随机因素引起的空间异质性占全部空间异质性的比重ꎮ Ｃ０ / (Ｃ＋Ｃ０)在[０ꎬ０.２５]之间ꎬ生态安全以结构性变

异为主ꎬ表明生态安全空间相关性显著ꎻ Ｃ０ / (Ｃ＋Ｃ０)在[０.２５ꎬ０.７５]之间ꎬ表明生态安全空间相关程度适中ꎻ
Ｃ０ / (Ｃ＋Ｃ０)在[０.７５ꎬ１]之间ꎬ表明生态安全以随机性变异为主ꎬ空间相关性较弱[４９]ꎮ 本文利用 ＧＳ＋９.０ 分析

各市生态安全空间变异情况(图 ６)ꎮ
表 ３ 显示湖州、嘉兴符合球形模型ꎻ绍兴、台州和温州符合指数模型ꎻ杭州、宁波和舟山符合高斯模型ꎮ 除

舟山、嘉兴和台州外ꎬ其他市的决定系数(Ｒ２)均接近于 １ꎬ表明浙江大湾区生态安全模型拟合精度较高ꎬ能够

反映生态安全空间分异特征ꎮ
绍兴和宁波 Ｃ０ / (Ｃ＋Ｃ０)为 ０.４１２３、０.２６５２ꎬ介于[０.２５ꎬ０.７５]之间ꎬ空间相关性为中等程度ꎬ空间变异受随

机性变异和结构性变异的综合作用ꎬ除受结构性因素即自然因素影响外ꎬ也受随机因素即社会经济因素影响ꎮ
宁波、绍兴北邻杭州湾工业区ꎬ宁波作为长三角南翼的经济和制造中心ꎬ临港型工业是其优势产业ꎬ石油、电力

和钢铁等产业对生态环境负荷大ꎬ生态安全等级低ꎮ 绍兴产业升级转型较缓慢ꎬ传统印染产业造成的高强度

水体、土壤污染影响深远ꎬ生态环境较恶劣ꎬ未来城市发展的可利用生态空间不足ꎮ
除绍兴和宁波外ꎬ其他各市的 Ｃ０ / (Ｃ＋Ｃ０)均小于 ０.２５ꎬ表明其他各市具有强烈的空间相关性ꎬ结构性变

异仍占据生态安全空间分异的主导地位ꎬ空间变异受植被覆盖率、森林保有率、地质景观等自然因素的影响ꎮ
其土地利用类型基本为林地和草地ꎬ生态系统服务水平高ꎬ浙西北地区森林覆盖率高ꎬ尤其千岛湖流域生态安

全处于高水平ꎬ中和了城市开发对生态系统的破坏性ꎬ整体生态环境质量较高ꎮ 浙东南人口活跃度较低ꎬ人类

活动对于资源消耗和环境损害程度低ꎮ 舟山半方差函数 Ｒ２最小ꎬ拟合精度不高ꎬ实际舟山人均公园绿地面积

达 １４.２８ｍ２ꎬ森林每年植被固碳达 ２.９７×１０４ ｔꎬ具有“海上花园城市”之称ꎬ生态环境状况良好ꎬ与分析结果

一致ꎮ

表 ３　 浙江大湾区各市生态安全半方差模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳ ａｔ ｔｈｅ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

地市
Ｃｉｔｙ

模型
Ｍｏｄｅ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ

基台值
Ｓｉｌｌ

块基比
Ｎｕｇｇｅｔ / Ｓｉｌｌ

决定系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

杭州 高斯模型 ０.００３１４０ ０.０１８４８０ ０.１６９９ ０.９９１

湖州 球形模型 ０.０００１１６ ０.００１４４２ ０.０８０４ ０.６６５

嘉兴 球形模型 ０.０００１７０ ０.００２５４０ ０.０６６９ ０.３４６

宁波 高斯模型 ０.００２４００ ０.００９０５０ ０.２６５２ ０.９７１

绍兴 指数模型 ０.００１３６４ ０.００３３０８ ０.４１２３ ０.８２５

台州 指数模型 ０.０００４５０ ０.００３７５０ ０.１２００ ０.４３８

温州 指数模型 ０.００３２７０ ０.０１３２８０ ０.２４６２ ０.９３７

舟山 球形模型 ０.０００６９４ ０.００３６０８ ０.１９２４ ０.１６６

３.５　 城市开发与保护策略

由于浙江大湾区生态安全状况存在地域差异ꎬ城市发展的重点及其与生态系统的主要矛盾也各不相同ꎬ
因此有必要充分考虑大湾区生态安全空间特征、未来土地利用管理和行政单元的空间分布情况ꎮ 本文对标国

土空间规划四类主体功能区进一步讨论ꎬ计算各市生态安全 ５ 个等级的占比情况ꎬ按照占比最大的等级将城
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市发展类型划分为三类(表 ４)ꎬ分别是优先发展区(ＯＤＺ)、综合开发区(ＣＤＺ)和生态保护区(ＥＣＤＡ) [４２]ꎮ

表 ４　 浙江大湾区城市发展类型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

发展类型
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

城市
ｃｉｔｙ

等级 Ｇｒａｄｅ

１ ２ ３ ４ ５

优先发展区 嘉兴 ４.８２％ ３６.９９％ ４８.８３％ ９.１６％ ０.２１％

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅｓ 宁波 ２６.９８％ ２４.５５％ ２４.０５％ ２３.８６％ ０.５６％

舟山 ４.４２％ ２２.４２％ ４３.２１％ ２８.９７％ ０.９８％

综合开发区 杭州 １２.０５％ １７.６６％ ３４.０３％ ３５.２７％ ０.９８％

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅｓ 湖州 １.５８％ １６.５６％ ３８.３７％ ３９.２３％ ４.２６％

绍兴 ６.３３％ １３.９７％ ２４.２３％ ３９.０５％ １６.４３％

生态保护区 台州 ０.０３％ １.９８％ １１.３０％ ３０.１３％ ５６.５６％

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅａ 温州 １.７６％ ４.９８％ １３.５７％ ３４.６０％ ４５.１０％

优先发展区指生态安全值最大比例为 １、２ 和 ３ 等级的城市ꎬ包括嘉兴、宁波、舟山ꎮ 优先发展区具有经济

发展水平高、发展速度快、人口密度大等特点ꎬ拥有强劲的发展需求和动力ꎮ 这类城市产业结构对土地的依赖

性不高ꎬ应保持经济高速稳定增长ꎬ促进产业向高精尖方向转型升级ꎬ优先发展第三产业尤其是滨海旅游业ꎮ
同时要坚定绿色低碳发展方向ꎬ落实生态环境保护工作ꎬ抑制经济过快增长对环境产生负面影响ꎬ注重提高城

市效率和生态效率ꎮ

图 ７　 浙江大湾区发展功能区的空间分布

　 Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

综合开发区指生态安全最大比例为 ４ 等级的城市ꎬ
包括杭州、湖州和绍兴ꎬ生态环境质量较适合人类生存

发展ꎬ经济发展潜力和后劲十足ꎮ ２０２０ 年杭州 ＧＤＰ 和

常驻人口占浙江大湾区总量的 ２８.３１％和 ２２.６４％ꎬ是大

湾区经济发展的主要贡献者ꎮ 此类城市应寻求生态保

护与经济发展平衡点ꎬ结合生态环境质量和自然资源状

况ꎬ优化城市生态系统的结构和功能ꎬ促进三大产业一

体化发展ꎬ推动区域高质量和可持续发展ꎮ
生态保护区指生态安全最大比例为 ５ 等级的城市ꎬ

包括台州和温州ꎬ生态系统“安全”等级占比 ５６.５６％、
４５.１０％ꎮ 该类城市植被覆盖率高ꎬ生态系统稳定且生

态效益高ꎬ生态安全状况优于其他两种城市类型ꎬ社会

经济发展尚未对生态系统产生显著的破坏作用ꎮ 第三

产业是该区域的支柱产业ꎬ生态系统质量会直接影响产

业发展ꎬ应建立生态安全保护区和生态控制区ꎬ提高生

态环境保护力度ꎻ对于已遭到破坏的生态用地ꎬ应加强

治理和修复工作以恢复生态功能ꎮ
３.６　 景观格局与空间治理策略

为了描述生态系统结构和空间配置特征ꎬ确定人类活动的强度和方向ꎬ本文利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 计算不同集

聚模式下的景观指数ꎬ共选用 ５ 个常用的景观格局指数 (表 ５)ꎬ景观格局指数的具体含义和研究方法参见相

关文献[５０]ꎮ
Ｈ￣Ｈ 集聚最大斑块类型指数(ＬＰＩ)和聚集度指数(ＡＩ)最高ꎬ分离度指数(ＳＰＬＩＴ)为低值ꎬ表明该类集聚

区中景观类型如森林和草地斑块面积大且斑块优势明显ꎬ集中分布在生态系统功能优越的区域ꎮ Ｈ￣Ｈ 集聚

以生态用地为主ꎬ生态用地对保护生物多样性、提高生境质量、维持生态系统功能有着重要作用ꎬ未来城市规
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划应重视规避自然生态景观ꎬ定期监测评估生态景观质量ꎮ Ｌ￣Ｈ 和 Ｈ￣Ｌ 集聚斑块数量指数(ＮＰ)较小、ＳＰＬＩＴ
偏高ꎬ表明区域内景观斑块分散分布、破碎化程度高、景观之间连通性差ꎬ生态系统易受人类活动的影响ꎮ Ｌ￣Ｌ
集聚平均形状指数(ＭＳＩ)较高ꎬ区域景观斑块形状复杂、异质ꎬ景观类型以城市建筑用地和生产设施用地为

主ꎬ未来应大力推动城市土地利用由横向扩张转向纵向开发ꎬ提高土地利用效率以缓解城市用地压力ꎮ

表 ５　 局部自相关聚类图的景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ

模式 Ｐａｔｔｅｒｎ 斑块数量 ＮＰ 最大斑块类型 ＬＰＩ 平均形状 ＭＳＩ 聚集度 ＡＩ 分离度 ＳＰＬＩＴ

高￣高 Ｈｉｇｈ￣Ｈｉｇｈ １６５９ ４７.４８１４ １.１３５ ６８.５３４ ３.６９６９

低￣低 Ｌｏｗ￣Ｌｏｗ １６６０ １１.３０９７ １.２３７４ ５４.１９１６ ３１.０７３４

低￣高 Ｌｏｗ￣Ｈｉｇｈ １９７ ０.９９０１ １.００５１ ０.５５３３ １９２.４７１７

高￣低 Ｈｉｇｈ￣Ｌｏｗ ８１ ２.４０９６ １.００４１ ０.６９１５ ７９.１８３９

不显著 Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ３４９５ ２５.４０１６ １.１８５５ ５９.１５６２ １１.４７０５

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

生态安全关乎国民经济的平稳运行ꎬ是国家生态环境研究领域的热点ꎬ成为人类经济社会可持续发展的

新主题[１５]ꎮ 湾区是城市经济发展的高能级形态和城市发展形态的陆海融合形式[５１]ꎬ生态安全是湾区可持续

发展的基本保障ꎮ 定量评价湾区生态安全问题是顺应国家生态系统保护的迫切需要ꎬ对提升生态系统质量和

稳定性、推动经济社会高质量与可持续发展具有至关重要的作用ꎮ 本文对浙江大湾区生态安全评价及空间分

异特征进行案例研究ꎬ与以往的生态安全研究相比ꎬ基于 ＥＳＤＡ 和 ＧＡ 方法更清晰地揭示了生态安全的空间

分异特征、趋势规律等ꎬ有助于城市管理者整体把握区域生态安全ꎬ一体化推进大湾区生态环境保护治理ꎮ 研

究结果显示ꎬ浙江大湾区生态安全区占总面积的 ７１.７％ꎬ生态安全状况良好且呈北低南高的空间格局ꎬ人口集

聚、港口规划、工业建设是影响大湾区生态安全的重要因素ꎬ该研究结果与前人研究结果[２０ꎬ２８] 一致ꎮ 由于数

据收集的局限性ꎬ人口和 ＧＤＰ 数据以行政区为单位矢量栅格化ꎬ加之土地利用数据精度限制ꎬ大湾区生态安

全定量分析有待细致完善ꎮ
本文基于空间网格尺度评估生态安全状况ꎬ基于市级行政单元提出浙江大湾区生态系统保护的对策建

议ꎬ旨在为湾区国土空间治理提供探索思路ꎮ 未来在自然资源管理中ꎬ以自然单元来评估、以行政单元来实

施ꎬ在行政空间管治中统筹自然生态要素更有利于国土空间治理的落地实践[５２]ꎮ 国土空间规划、生态安全格

局构建与实现“双碳”战略有机协同ꎬ湾区生态安全指标设计考虑“低碳”“碳达峰、碳中和”相关内容以及“滨
海”城市特色ꎬ将成为后续研究的重点方向ꎮ
４.２　 结论

本文基于空间网格尺度评价浙江大湾区的生态安全ꎬ通过 ＥＳＤＡ 和 ＧＡ 方法揭示浙江大湾区的空间分异

特征ꎬ平衡城市生态用地保护与建设用地开发的关系ꎬ厘清大湾区的发展定位与发展方向ꎬ解析城市化进程中

无序扩张的棘手问题ꎬ为大湾区开发建设提供理论基础和决策支持ꎮ 本研究结论如下:
(１)综合考虑地形与景观、景观生态活力、生态系统服务价值、土壤保持量和人为干扰 ５ 个方面ꎬ构建生

态安全评估指标体系ꎬ评价结果显示浙江大湾区生态安全呈现“北低南高”分布格局ꎮ 浙江大湾区生态安全

区域占总面积的 ７０％以上ꎬ表明浙江大湾区生态安全水平整体良好且生态系统处于健康状态ꎻ生态不安全区

域集中在杭嘉宁的人口活动和工业生产集聚区ꎬ基于经济社会与生态系统的依存关系ꎬ该区域生态安全状况

需引起重视ꎮ
(２)通过空间统计方法探究浙江大湾区生态安全空间分布的“热点”和“冷点”及其空间差异特征ꎮ 空间

自相关显示全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 为 ０.８７８ 接近于 １ꎬ呈现出高度空间正相关性ꎻ局部自相关中 Ｈ￣Ｈ 集聚和 Ｌ￣Ｌ 集聚占

５８０２　 ５ 期 　 　 　 崔旺来　 等:基于探索性空间数据分析和地统计分析的湾区生态安全空间分异及差异化管理 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

浙江大湾区总面积的 ５０.６５％ꎬＨ￣Ｈ 集聚均集中在城市核心区ꎬＬ￣Ｌ 集聚则集中在森林保有率较高的山区ꎮ 半

方差分析显示结构性因素仍是浙江大湾区空间分异的主导因素ꎬ空间分异受植被覆盖率、森林保有率、地质景

观等自然因素的影响ꎮ 宁波、绍兴受随机性因素和结构性因素的双重影响ꎬ表明人口集聚活动、城市规划开发

等随机因素已经影响生态安全空间分异ꎮ
(３)通过自然断点法ꎬ基于浙江大湾区生态安全状况设置三种城市发展类型ꎬ即优先发展区、综合开发区

和生态保护区ꎮ 其中优先发展区和综合开发区是大湾区经济发展重点区域ꎬ生态保护区是保障浙江大湾区生

态安全的关键区域ꎮ 优先发展区包括嘉兴、宁波和舟山ꎬ应加快产业转型以缓解区域生态压力ꎬ协调城建空间

和绿地空间的用地矛盾ꎬ提高用地规模效益ꎻ综合开发区包括杭州、湖州和绍兴ꎬ应积极寻求经济发展和生态

保护的平衡点ꎬ优化城市生态系统的结构和功能ꎻ生态保护区包括台州和温州ꎬ应建立和完善生态保护区和生

态修复区ꎬ严守生态底线以释放生态红利ꎮ
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