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粤港澳大湾区城市群生态保护优先区识别研究

陈康富１ꎬ吴隽宇１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗

１ 华南理工大学建筑学院ꎬ 广州　 ５１０６４０

２ 亚热带建筑科学国家重点实验室ꎬ 广州　 ５１０６４０

３ 广州市景观建筑重点实验室ꎬ 广州　 ５１０６４０

摘要:生态保护优先区识别对于城市群的整体性生态保护和区域生态安全具有重要意义ꎮ 基于生态保护重要性评价识别城市

群生态保护优先区ꎬ有助于保障生态系统服务的供给水平和维持生态系统的稳定性ꎮ 以粤港澳大湾区(以下简称“大湾区”)为
研究对象ꎬ首先通过增加粮食供给等生态系统服务指标和土地利用强度等生态脆弱性指标构建新的生态保护重要性评价指标

体系ꎬ以弥补原指标体系忽略部分生态系统服务价值或者关乎生态脆弱性的重要因素所导致的评价结果片面性问题ꎻ然后运用

结合空间主成分分析法和有序加权平均算子(Ｏｒｄｅｒｅｄ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＡｖｅｒａｇｅｄꎬＯＷＡ)的主客观结合赋权法进行生态保护重要性评价

的多情景模拟ꎬ并基于保护效率和权衡度进行多情景择优ꎬ由此所得最优情景的生态保护优先区的整体生态保护价值相对最

高ꎬ且一定程度上减小了指标间权衡问题可能导致的评价误差ꎻ最终大湾区生态保护优先区面积为 ２６４０６.０４ ｋｍ２ꎬ占大湾区陆

域国土总面积的 ４７.６９％ꎬ主要分布在大湾区中部以外的肇庆、惠州、香港、广州北部、江门外环以及深圳东部沿海ꎬ同时优先区

识别结果基本覆盖现有生态保护红线和周边大部分一般生态空间ꎮ 构建了一种新的城市群生态保护优先区识别方法ꎬ该方法

可为城镇和城市群的生态环境可持续发展以及区域生态系统管理提供决策支持ꎮ
关键词:生态保护重要性评价ꎻ生态保护优先区ꎻ有序加权平均(ＯＷＡ)ꎻ城市群ꎻ粤港澳大湾区
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ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｗｈｉｌｅ
ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｆａｒｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓꎻ ｏｒｄｅｒｅｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｉｎｇꎻ ｕｒｂａｎ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎꎻ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

作为城镇化发展到高级阶段的空间组织模式ꎬ城市群是我国推进新型城镇化与优化国土空间发展结构的

重要载体[１—２]ꎮ 针对蔓延式城镇扩张模式ꎬ以及当前国土生态问题所呈现的区域性污染、叠加效应、行政边界

效应等特点ꎬ城市群的可持续发展亟待从宏观角度提出整体性生态保护措施ꎬ以保障区域生态安全和人类福

祉[３—４]ꎮ ２０１９ 年中共中央国务院正式印发«关于建立国土空间规划体系并监督实施的若干意见»ꎬ明确要求

遵循生态优先的国土空间规划价值位序[５]ꎮ 生态保护优先区是根据地区的自然条件和社会经济状况ꎬ以保

护自然资源和保障区域生态安全为目的划定的生态保护关键区域[６—８]ꎮ 针对城镇发展过程中不断出现的生

态保护缺位问题以及实现整体性生态保护的技术难题ꎬ如何在城市群尺度下科学识别生态保护优先区ꎬ成为

当前国土空间规划必须深入研究的重要课题ꎮ
识别城市群生态保护优先区的可行方法主要分为两类ꎬ一是整合各类生态保护专项规划ꎬ以现有生态管

制空间为基础划定生态保护优先区ꎻ二是从生态完整性、生态系统健康、生态系统服务等方向进行区域生态环

境评价[９—１１]ꎬ并以评价结果作为生态保护等级划分的依据ꎮ 前者虽易于实际操作ꎬ但容易忽略现有生态保护

范围外的重要生态空间ꎻ后者相关评价结果仅衡量了生态环境整体状况ꎬ无法体现生态系统综合特征的空间

异质性ꎬ抑或是具有空间异质性特征的评价结果用于指导各地区生态保护等级划分的生态机制尚未明晰ꎮ 国

土空间规划背景下提出的资源环境承载能力和国土空间开发适宜性评价(简称“双评价”)ꎬ是基于对生态环

境本底的客观评价进行国土空间的开发与保护的管控性分区ꎮ 作为双评价中分析区域自然资源禀赋和生态

环境条件的基础性工作ꎬ生态保护重要性评价目标是在空间上明确各地区生态保护重要程度ꎮ 生态系统服务

指标体现生态系统为人类提供各类生态产品和服务(如提供新鲜的空气和净化水质)的外部功能ꎬ而生态脆

弱性指标体现生态系统受内外部干扰后生态系统内部要素的稳定程度[１２—１４]ꎬ因此基于囊括生态系统服务和

生态脆弱性的生态保护重要性评价识别城市群生态保护优先区ꎬ有利于保障生态系统服务的供给水平和维持

生态系统的稳定性ꎬ以及同时从生态系统的外部功能维度和内部稳定维度维持区域生态安全和保障人类

福祉ꎮ
当前生态保护重要性评价研究大多通过最大值法或者等权叠加法对评价指标进行简单叠加[１５— １６]ꎬ缺乏
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对指标间权重的重点考量ꎮ ＬＩＡＯ 等[１７] 通过结合层次分析法的有序加权平均(Ｏｒｄｅｒｅｄ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ａｖｅｒａｇｅｄꎬ
ＯＷＡ)算子计算准则权重和位序权重ꎬ以两类权重为基础聚合生态系统服务指标和生态敏感性指标ꎬ进而获

取多种情景的区域生态环境综合评价结果ꎮ 但是 ＯＷＡ 算子本质上是一种反映评价者主观风险态度偏好的

决策方法ꎬ利用层次分析法等主观赋权法和 ＯＷＡ 算子进行赋权容易出现的主观臆测和主观色彩过重问题ꎮ
生态敏感性属于生态脆弱性的构成要素之一[１８]ꎬ当前仍缺乏以综合采纳生态系统服务指标和生态脆弱性指

标的生态保护重要性评价为基础ꎬ运用结合客观赋权法的 ＯＷＡ 算子识别城市群生态保护优先区的方法

探索ꎮ
粤港澳大湾区(以下简称“大湾区”)是快速城镇化地区人地矛盾突出的典型案例ꎬ相关国土空间规划与

自然资源管理改革的研究与实践在全国具备先进性和模范作用ꎮ 随着大湾区建设步伐的加快ꎬ高强度的人力

营造从根本上降低了其生态系统服务水平和提高了其生态系统脆弱性ꎬ导致各类生态问题凸显ꎬ严重阻碍大

湾区的可持续发展ꎮ 鉴于此ꎬ本文以大湾区为例ꎬ试图探索一套适用于城市群的生态保护优先区识别方法ꎬ具
体目标为:(１)构建一个更加全面合理的生态保护重要性评价指标体系ꎻ(２)耦合客观赋权法之一的空间主成

分分析法(Ｓｐａｔｉａｌ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＳＰＣＡ)和 ＯＷＡ 算子ꎬ模拟多情景的生态保护重要性评价ꎻ
(３)基于生态保护重要性评价结果识别生态保护优先区ꎬ辅助决策者更全面认知影响城市群生态安全的重要

因素ꎬ明晰不同决策风险态度下城市群生态保护优先区多情景模拟与择优方法ꎬ为城市群的生态保护区划决

策等生态管理提供理论依据和技术支持ꎮ

１　 数据来源与研究方法

图 １　 研究区地理位置及行政区划图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.１　 研究区概况

粤港澳大湾区是在深化泛珠三角区域合作和响应国家区域协调发展战略的倡导下于 ２０１７ 年提出规划建

设的城市群ꎬ陆域国土总面积约 ５.６ 万 ｋｍ２ꎬ包括广东省的珠三角九市和香港与澳门特别行政区(图 １)ꎮ 该区
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以南亚热带季风气候为主ꎬ年均降水量在 １５００—２５００ ｍｍ 之间ꎬ具有“三面环山、一面临海、三江汇合”的独特

生态本底特点ꎮ ２０２０ 年ꎬ大湾区 ＧＤＰ 为 １１. ５９ 万亿元[１９]ꎬ常住人口达 ８６４０. ２４ 万人ꎬ城镇化率约为

７８.９９％[２０]ꎮ
１.２　 数据来源与预处理

本文所使用数据的详细信息详见表 １ꎮ 借助 ＡｒｃＧＩＳ １０.８ 软件ꎬ对各数据进行镶嵌、裁剪、空间插值等一

系列预处理ꎬ然后统一至相同的投影坐标系ꎬ并重采样至 １００ ｍ 分辨率的栅格ꎮ

表 １　 数据说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

时间
Ｔｉｍｅ

格式
Ｆｏｒｍａｔ

分辨率 / ｍ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ２０２０ 年 栅格 １００ 中国科学院资源环境科学与数据中心

粮食产量 Ｇｒａｉｎ ｏｕｔｐｕｔ ２０２０ 年 电子表格 — 广东统计年鉴(２０２１ 年版) [２０] ꎬ香港统计年

刊(２０２１ 年版) [２１]

增强型植被指数(ＥＶＩ)数据
Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ (ＥＶＩ) ｄａｔａ ２０２０ 年 栅格 ２５０ 美国国家航空航天局发布的 ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１ 植

被指数数据集

中国地面气候资料日值数据集
Ｄａｉｌｙ ｄａｔａ ｓｅｔ ｏｆ Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄａｔａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ２０２０ 年 电子表格 — 国家气象科学数据中心

数字高程模型(ＤＥＭ)数据
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ (ＤＥＭ) ｄａｔａ ２０２０ 年 栅格 ３０ 地理空间数据云平台

酸雨敏感性数据 Ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄａｔａ ２０１０ 年 栅格 １ｋ 中国生态系统评价与生态安全格局数据库

夜间灯光数据 Ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａ ２０２０ 年 栅格 ５００ ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.７９１０ / ＤＶＮ / ＹＧＩＶＣＤ

植被净初级生产力数据
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄａｔａ ２０２０ 年 栅格 ２５０ ｈｔｔｐｓ: / / ｌａｄｓｗｅｂ.ｍｏｄａｐｓ.ｅｏｓｄｉｓ.ｎａｓａ.ｇｏｖ

世界土壤数据库(ＨＷＳＤ)
Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ (ＨＷＳＤ) ２００８ 年 栅格 ５００ 联合国粮食及农业组织门户网站

２０１０ｓ 中国陆地生态系统碳密度数据集
Ｃｈｉｎａ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ
ｄａｔａｓｅｔ ｉｎ ２０１０

２０１０ 年 电子表格 — 国家生态科学数据中心

自然保护区、森林公园、湿地公园、风景名胜
区、地质公园等生态保护区数据
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓꎬ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒｋｓꎬ ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｒｋｓꎬ
ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔｓꎬ ｇｅｏｐａｒｋｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｄａｔａ

２０２０ 年 矢量 — 高德地图

１.３　 研究方法

１.３.１　 生态保护重要性评价指标体系构建

基于«广东省资源环境承载能力和国土空间开发适宜性评价技术指引(试行)» (２０２０ 年 １２ 月版) [２３] 的

生态保护重要性评价指标体系ꎬ结合大湾区生态环境的主要影响因子和面临的核心生态问题ꎬ选取 １７ 项指标

构建大湾区生态保护重要性评价指标体系(表 ２)ꎮ 并根据对生态保护重要性的影响ꎬ将所选指标分为正向指

标和负向指标ꎬ其中正向指标本身数值越大ꎬ相应生态保护重要性越高ꎻ负向指标则相反ꎬ其本身数值越小ꎬ相
应生态保护重要性越高ꎮ 需要特别说明的是ꎬ在生态脆弱性指标中ꎬ暴露度侧重衡量人类社会和自然环境对

生态系统的胁迫程度ꎬ因此选取土地利用强度和暴雨日数分别表征生态脆弱性的社会暴露因子和自然暴露因

子ꎻ生态系统的敏感源主要是自然因素ꎬ因此选取地形、水体、土壤等生态系统内部要素的敏感性指标衡量生

态系统稳定性ꎻ适应力侧重衡量生态系统遭受自然环境和人类社会干扰之后的恢复能力ꎬ选取夜间灯光指数

作为表征生态脆弱性的社会适应因子ꎬ以及植被净初级生产力和增强型植被指数作为表征生态脆弱性的自然

适应因子ꎮ
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表 ２　 生态保护重要性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

目标层
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ

一级指标层
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｌａｙｅｒ

二级指标层
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｌａｙｅｒ

指标属性
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

生态保护重要性评价 生态系统服务 供给服务 粮食供给 正向

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 调节服务 水源涵养 正向

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ 土壤保持 正向

碳储存 正向

支持服务 生物多样性维护 正向

生态脆弱性 暴露度 土地利用强度 正向

暴雨日数 正向

敏感性 水土流失敏感性 正向

石漠化敏感性 正向

酸雨敏感性 正向

高程 正向

坡度 正向

地形起伏度 正向

水域敏感性 正向

适应力 夜间灯光指数 负向

植被净初级生产力 负向

增强型植被指数 负向

１.３.２　 生态保护重要性评价指标量化

(１)生态系统服务指标评价

本文运用 ＩｎＶＥＳＴ ３.９.０ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ １０.８ 软件对各生态系统服务指标进行具体量化评价ꎬ各指标的评

价方法详见表 ３ꎮ

表 ３　 生态系统服务指标的评价方法及方法说明

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

生态系统服务指标
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

评价方法
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

方法说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

粮食供给
Ｇｒａｉｎ ｓｕｐｐｌｙ

Ｇ＝Ｇｓｕｍ×
ＥＶＩ

ＥＶＩｓｕｍ

Ｇ 为粮食产量ꎻＥＶＩ 为耕地的增强型植被指数ꎻＧｓｕｍ 和

ＥＶＩｓｕｍ分别为耕地所属区县或特别行政区的粮食总产量

和增强型植被指数值总和

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｒ ＝ ｍｉｎ １ꎬ
２４９

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ( ) × ｍｉｎ １ꎬ
０.９ × ＴＷＩ

３( ) ×

ｍｉｎ １ꎬ
Ｋｓａｔ
３００( ) × Ｙ

Ｒ 为水源涵养量ꎻＴＷＩ 为地形湿度指数ꎻＶｅｌｏｃｉｔｙ 为流速
系数ꎻＫｓａｔ 为土壤饱和导水率ꎻＹ 为年产水量

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ａ ＝ ｒｋｌｓ － ｕｓｌｅ Ａ 为土壤保持量ꎻｒｋｌｓ 为潜在土壤侵蚀量ꎻｕｓｌｅ 为实际土

壤侵蚀量

碳储存
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｃ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ

Ｃ 为综合碳储量ꎻＣａｂｏｖｅ、Ｃｂｅｌｏｗ和 Ｃｓｏｉｌ分别地上生物量、地
下生物量和土壤的碳储量ꎻ由于缺乏有效数据以及死亡
有机物碳储量在综合碳储量中的比例相对较小ꎬ本文暂
不计算死亡有机物碳储量

生物多样性维护
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｑ ｊ ＝ Ｈ ｊ × １ －
Ｄｚ

ｊ

Ｄｚ
ｊ ＋ ｋｚ( )

Ｑ 为生境质量ꎻＤ ｊ为土地利用类型 ｊ 的生境退化值ꎻｚ 为

常数 ２.５ꎻｋ 为半饱和参数ꎬ取最高生境退化值的一半ꎬ本
文取 ０.０６ꎻＨ ｊ为土地利用类型 ｊ 的生境适宜性

(２)生态脆弱性指标评价

本文运用 ＡｒｃＧＩＳ １０.８ 软件对各生态脆弱性指标进行具体量化评价ꎬ各指标的评价方法详见表 ４ꎮ
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表 ４　 生态脆弱性指标的评价方法及方法说明

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

生态脆弱性指标
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

评价方法
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

方法说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

土地利用强度
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 根据土地利用类型分类赋值

耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地分别
赋值 ０.６、０.２、０.４、０、１０、０.８

暴雨日数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ

基于研究区内部和周边气象台站的暴雨日
数数据ꎬ使用空间插值法获取研究区全域
数据

在 ＡｒｃＧＩＳ 软件内使用样条函数法工具进行空间
插值

水土流失敏感性
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ＳＳ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｔ

ＳＳ 为水土流失敏感性ꎻＲ 和 Ｋ 为分别为降水侵蚀性
因子和土壤侵蚀性因子ꎻＬＳ 为地形因子( Ｌ 和 Ｓ 分
别为坡长因子和坡度因子)ꎻＣ 为植被覆盖因子ꎻＴ
为土壤保持措施因子

石漠化敏感性
Ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｓ ＝ Ｄ × Ｐ × Ｃ

Ｓ 为石漠化敏感性ꎻＤ 为土地利用类型的分类赋值ꎬ
具体赋值参考«资源环境承载能力和国土空间开发
适宜性评价技术指南(试行)» (２０１９ 年 ６ 月版)ꎻＰ
为坡度ꎻＣ 为植被覆盖因子

酸雨敏感性
Ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

使用中国生态系统评价与生态安全格局数
据库的中国酸雨敏感性数据

—

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 使用 ＤＥＭ 数据作为高程数据 —

坡度
Ｓｌｏｐｅ

基于 ＤＥＭ 数据ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 软件内使用坡度
工具获取

在坡度工具窗口ꎬ输出测量单位选择“度”

地形起伏度
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｌｉｅｆ

基于 ＤＥＭ 数据ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 软件内使用焦点
统计工具获取

在焦点统计工具窗口ꎬ邻域类型选择矩形ꎬ邻域高
度和宽度选择默认的 ３ × ３ 像元ꎬ 统计 类 型 选
择 ＲＡＮＧ

水域敏感性
Ｗａｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 根据土地利用类型分类赋值 水域赋值 １ꎬ其余土地利用类型赋值 ０

夜间灯光指数
Ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ

基于原始数据ꎬ运用 ＥＮＶＩ 软件进行拼接校
正操作

—

植被净初级生产力
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

基于原始数据ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的掩膜工
具进行提取操作

—

增强型植被指数
Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

在 ＡｒｃＧＩＳ 软件内使用最大合成法将 １６ 天
分辨率的原始数据合成至年分辨率数据

—

１.３.３　 基于 ＳＰＣＡ￣ＯＷＡ 的生态保护重要性评价情景模拟

(１)运用 ＳＰＣＡ 生成主成分并确定准则权重

ＳＰＣＡ 以主成分分析法原理和 ＧＩＳ 为基础ꎬ通过线性组合生成彼此不相关且数量少于原指标的主成分ꎬ
实质是把原指标对综合评价结果的影响分配至各主成分因子[２２—２３]ꎮ 本文利用经过标准化处理后的生态保护

重要性指标评价结果进行空间主成分分析ꎬ将特征值大于 １ 作为选取主成分的标准ꎬ并根据主成分方差贡献

率确定和为 １ 的各主成分指标的准则权重ꎮ
(２)基于 ＯＷＡ 多属性决策的生态保护重要性评价情景模拟

由美国数学家 Ｙａｇｅｒ 在 １９８８ 年提出的 ＯＷＡ 算子ꎬ其核心在于将指标的属性值按照降序排序ꎬ并按照排

序位次赋予不同的位序权重[２４]ꎮ 基于 ＯＷＡ 算子的多属性决策方法则是一种通过聚合准则权重和位序权重ꎬ
为决策者提供基于不同决策风险系数下多属性决策集ꎬ并基于一定的规则对有限个评价结果进行排序或择优

的方法[２５]ꎮ 本文运用单调规则递增法计算主成分指标的位序权重ꎬ具体计算公式[２６—２７]如下:

ｖ ＝ ∑
ｊ

ｋ ＝ １
ｗｋ( )

α － ∑
ｊ －１

ｋ ＝ １
ｗｋ( )

α

ｗｋ ＝
ｎ － ｒｋ ＋ １

∑
ｋ

ｊ ＝ １
ｎ － ｒ ｊ ＋ １( )

　 　 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬｎ( )

０６８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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式中ꎬｊ 为某主成分指标相应的位序数ꎻｖｊ为该主成分指标的位序权重ꎬｖｊ∈[０ꎬ１]ꎻｎ 为主成分指标数量ꎻα 为

决策风险系数ꎬα∈(０ꎬ∞ )ꎻｗｋ为该主成分指标重要等级ꎻｒｋ为主成分指标的赋值ꎬ按照指标值本身的大小对指

标进行赋值ꎬ最大值赋 １ꎬ次大值赋 ２ꎬ以此类推ꎬ最小值赋值为 ｎꎮ
基于准则权重和位序权重的生态保护重要性评价的计算公式如下:

ＯＷＡ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

ｃｊｖｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｊｖｊ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
ｚｘ

式中ꎬＯＷＡｘ为研究区内栅格 ｘ 的生态保护重要性栅格值ꎻｃｊ为位序权重相应主成分指标的准则权重ꎻｚｘ为准则

权重和位序权重两者相应主成分指标栅格值ꎮ
此外ꎬ在一些仅考虑准则权重的多属性决策中ꎬ一些属性值(即栅格值)较高但权重值较低的指标可能会

被另一些属性值较低但权重值较高的指标所补偿ꎬ作为折中后的决策结果往往失去了决策者想表达的部分高

属性值对决策的实际影响作用[２８]ꎮ 因此ꎬ为降低由此造成的决策误差ꎬ应可能地减小指标间的权衡作用ꎮ
ＯＷＡ 多属性决策方法中的权衡度(ｔｒａｄｅ－ｏｆｆ)表示为不同决策风险系数下指标间的补偿程度[２９]ꎬ具体计算公

式[３０]如下:

ｔｒａｄｅｏｆｆ ＝ －
ｎ∑ ｎ

ｋ
ｗｋ － １

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｎ － １
　 　 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ( )

式中ꎬｔｒａｄｅｏｆｆ 为权衡度ꎬ且 ０≤ｔｒａｄｅｏｆｆ≤１ꎻｎ 为主成分指标数量ꎻｗｋ为第 ｋ 个主成分指标重要等级ꎮ
１.３.４　 生态保护优先区识别

(１)不同情景的生态保护优先区识别

本文将生态保护重要性评价结果进行降序排列ꎬ将生态保护重要性累积值前 ５０％中最小栅格值作为生

态保护重要性阈值ꎮ 然后在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中使用聚合面工具ꎬ将大于和等于生态保护重要性阈值的区域中相

对聚集或邻近的图斑聚合为相对完整连片图斑ꎬ聚合结果作为各情景初步生态保护优先区ꎮ
基于所得的生态保护重要性评价情景ꎬ将各主成分指标位序权重相等的情景设为情景 Ｑꎬ该情景评价结

果相当于不考虑表征主观决策态度的决策风险系数ꎬ所得生态保护重要性评价结果相对客观ꎮ 以 ２ ｋｍ２为初

始值和 ２ ｋｍ２为步长ꎬ统计分析情景 Ｑ 的初步生态保护优先区中面积小于阈值的图斑数量和总面积随面积阈

值变化的情况ꎬ将图中拐点作为图斑面积阈值ꎬ并根据阈值剔除相应独立分散小图斑ꎮ 在此基础上合并大湾

区内国家级和省级的各类生态保护区ꎬ并且剔除现有建设用地ꎬ从而获得各情景最终生态保护优先区ꎮ
(２)最优情景的生态保护优先区识别

计算不同情景最终生态保护优先区对于情景 Ｑ 的生态保护重要性评价结果的保护效率ꎬ保护效率的计

算公式如下:

Ｐ ｉ ＝
Ｅ ｉ

Ｅ ｔ

式中ꎬｉ 为情景序号ꎬＰ ｉ为情景 ｉ 的保护效率ꎬ Ｅ ｉ 为情景 ｉ 的生态保护优先区范围内情景 Ｑ 的生态保护重要性

平均值ꎬ Ｅ ｔ 为整个研究区范围内情景 Ｑ 的生态保护重要性平均值ꎮ 保护效率越高ꎬ相应生态保护优先区单位

面积的生态保护重要性越高ꎬ该优先区对于整个研究区的生态安全保障越关键ꎮ
基于上述分析ꎬ对比分析各情景的保护效率与权衡度筛选出最优情景ꎬ并将相应优先区作为研究区最终

的生态保护优先区识别结果ꎮ

２　 结果分析

２.１　 各情景生态保护重要性评价结果分析

　 　 本文运用 ＳＰＣＡ 方法生成了基于生态保护重要性评价指标的 ５ 个主成分ꎬ各主成分的特征值、方差贡献
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率和准则权重详见表 ５ꎮ ＯＷＡ 多属性决策方法依据决策风险系数设置情景方案ꎬ而决策风险系数可以是大

于零的任意数ꎬ因此理论上可以设置无数种情景ꎮ 综合考虑研究效率和不同决策风险系数的代表性ꎬ在排除

决策风险系数为 ０ 和无限大对应的两种在实际决策中几乎不可能出现的极端情景的情况下ꎬ本文设置了 ７ 种

决策风险系数情景ꎬ各情景的决策风险系数、权衡度和各主成分指标的位序权重如表 ６ 所示ꎮ 然后使运用

ＴｅｒｒＳｅｔ ２０２０ 软件平台的 ＭＣＥ 模块进行 ＯＷＡ 多属性决策情景模拟ꎬ该模拟过程通过聚合主成分指标的位序

权重和准则权重得到各情景的生态保护重要性评价结果(图 ２)ꎮ

表 ５　 主成分的特征值、方差贡献率和准则权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅꎬ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

主成分 ４
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ４

主成分 ５
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ５

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４.２０６ ３.３９４ １.８６３ １.５１９ １.４４１

方差贡献率 / ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２４.７３９ １９.９６５ １０.９６５ ８.９３３ ８.４７４

准则权重 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ０.３３９ ０.２７３ ０.１５０ ０.１２２ ０.１１６

　 　 主成分分析报告显示:ＫＭＯ 取样适切性量数为 ０.８１３(>０.７)ꎬ巴特利特球形度检验的显著度为 ０.０００( <０.００１)ꎬ因此本文数据通过 ＫＭＯ 检

验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ′ｓ 检验ꎬ适宜进行主成分分析

表 ６　 各情景的决策风险系数、权衡度和位序权重

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ａｎｄ ｏｒｄｅｒｅｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

决策风险系数 α
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ

权衡度
Ｔｒａｄｅｏｆｆ

位序权重 Ｏｒｄｅｒｅｄ ｗｅｉｇｈｔ
位序权重 １
Ｏｒｄｅｒｅｄ
ｗｅｉｇｈ １

位序权重 ２
Ｏｒｄｅｒｅｄ
ｗｅｉｇｈ ２

位序权重 ３
Ｏｒｄｅｒｅｄ
ｗｅｉｇｈ ３

位序权重 ４
Ｏｒｄｅｒｅｄ
ｗｅｉｇｈ ４

位序权重 ５
Ｏｒｄｅｒｅｄ
ｗｅｉｇｈ ５

１ ０.１ ０.１８５１ ０.８５１３ ０.０６１１ ０.０３７８ ０.０２７７ ０.０２２１
２ ０.２ ０.３４１８ ０.７２４８ ０.１０７８ ０.０７０３ ０.０５３５ ０.０４３６
３ ０.５ ０.６８３７ ０.４４７２ ０.１８５２ ０.１４２１ ０.１１９８ ０.１０５６
４ １ １.００００ ０.２０００ ０.２０００ ０.２０００ ０.２０００ ０.２０００
５ ２ ０.７１７２ ０.０４００ ０.１２００ ０.２０００ ０.２８００ ０.３６００
６ ５ ０.３６８４ ０.０００３ ０.００９９ ０.０６７５ ０.２４９９ ０.６７２３
７ １０ ０.１２８９ ０.００００ ０.０００１ ０.００５９ ０.１０１３ ０.８９２６

ＯＷＡ 多属性决策方法中的决策风险并非指决策犯错的可能性ꎬ而是指决策者规避风险的态度ꎬ因此不同

风险系数情景分别代表了在实际决策过程中不同规避风险态度情景ꎮ 在决策风险系数为 １ 的情景 ４ 中ꎬ决策

者无明显的规避风险或冒险偏好ꎬ各指标位序权重相等ꎬ但权衡度为最大值 １ꎬ指标间权衡补偿作用显著ꎬ此
时各地区生态保护重要性评价结果空间差异较为明显ꎻ从情景 ４ 到情景 １ꎬ决策风险系数逐渐降低ꎬ代表决策

者规避风险的态度越来越强烈ꎬ此时位序权重逐渐更多分配给栅格值较小指标ꎬ同时权衡度逐渐趋近于 ０ꎬ指
标间权衡补偿作用越来越小ꎬ最终各地区生态保护重要性评价结果逐渐降低且空间分布差异减小ꎻ从情景 ４
到情景 ７ꎬ决策风险系数逐渐升高ꎬ代表决策者规避风险的态度越来越微弱ꎬ此时位序权重逐渐更多分配给栅

格值较大指标ꎬ同时指标间权衡补偿作用越来越小ꎬ最终各地区生态保护重要性评价结果升高而空间分布差

异越来越小ꎮ 情景 ４ 中各地区生态保护重要性评价结果相当于不考虑决策者主观的规避风险态度ꎬ只通过由

客观赋权法———主成分法得到的准则权重进行主成分指标聚合ꎬ所得生态保护重要性评价结果不受主观决策

意愿影响ꎬ因此该情景相对客观结果适用于作为统一的生态本底来确定生态保护优先区图斑面积阈值和衡量

各情景保护优先区的保护效率ꎮ
２.２　 不同情景和最优情景的生态保护优先区识别结果分析

根据情景 ４ 的生态保护重要性评价结果ꎬ统计分析该情景初步生态保护优先区中面积小于阈值的图斑数
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图 ２　 各情景生态保护重要性评价结果空间分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

量和总面积随面积阈值变化的情况(图 ３)ꎬ确定拐点(最先出现增长率为 ０ 的转折点)对应的 ２６ ｋｍ２为图斑

面积阈值ꎮ 该阈值对应需要剔除的生态保护优先区图斑数量为 １００８６ 个ꎬ占生态保护优先区图斑总数的

９９.５１％ꎻ面积为 １９７１.５４ ｋｍ２ꎬ占生态保护优先区图斑总面积的 ７.９８％ꎮ 由此可见ꎬ大湾区生态保护优先区图

斑的数量关系符合帕累托分布特点ꎬ即较少数量的生态保护优先区图斑占有大面积的生态保护优先区域ꎬ该
现象的主要原因是大湾区快速的城镇化过程中城镇建设用地对高质量生态用地的侵占和分割ꎮ 根据上述方

法确定图斑面积阈值ꎬ实际上是为了在尽可能减少生态保护优先区总面积缩减的基础上剔除较多数量的小面

积图斑ꎬ从而减小生态保护优先区的破碎化程度ꎮ

图 ３　 情景 ５ 的初步生态保护优先区图斑统计分析图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍａｐ ｏｆ ｆｉｇｕｒｅ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ５

基于所得的图斑面积阈值和各情景生态保护优先区识别方法ꎬ获得各情景最终生态保护优先区ꎮ 然后计
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算各情景生态保护优先区的保护效率ꎬ结果如表 ７ 所示ꎬ其中情景 ４ 对应的整个大湾区的生态保护重要性平

均值为 ０.４０６９ꎮ 从保护效率来看ꎬ情景 ３ 和情景 ４ 的保护效率最高ꎬ同为 １.０５５３ꎬ表明这两种情景的生态保护

优先区单位面积生态保护重要性最高ꎬ相应区域划定为生态保护优先区的价值度和紧迫性最高ꎮ 再结合权衡

度(表 ６)ꎬ情景 ３ 相比于情景 ４ 在一定程度上弥补了主成分指标间的权衡影响ꎮ 因此ꎬ本研究最终选择情景 ３
的生态保护优先区作为大湾区最终的生态保护优先区识别结果ꎬ其空间分布如图 ５ 所示ꎮ

表 ７　 各情景生态保护优先区的保护效率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

生态保护优先区范围内情景 ５ 的生态保护重要性平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ

５ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ

保护效率
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

１ ０.４２２６ １.０３８６

２ ０.４２７７ １.０５１１

３ ０.４２９４ １.０５５３

４ ０.４２９４ １.０５５３

５ ０.４２８７ １.０５３６

６ ０.４２５０ １.０４４５

７ ０.４１４７ １.０１９２

由图 ４ 可知ꎬ大湾区生态保护优先区面积为 ２６４０６.０４ ｋｍ２ꎬ占大湾区陆域国土总面积的 ４７.６９％ꎬ平均海

拔为 ２３１.３９ ｍꎬ主要分布在大湾区中部以外的地区ꎬ如肇庆、惠州和香港的大部分地区、广州的北部、江门的周

边地区以及深圳东部沿海的区域ꎮ 该区域实质上在空间上确定了关乎人类福祉最重要区域ꎬ应实行最严格的

生态管制措施ꎬ严禁破坏生态环境的各类开发活动ꎬ确保生态系统服务功能不降低和生态脆弱性不提高ꎮ 在

大湾区东南部的东莞、深圳和香港这三个城市范围内ꎬ城镇建设用地和生态保护优先区分布较为紧密ꎬ可用于

城镇建设开发的其余区域面积很小ꎬ因此如何加快转变土地利用方式ꎬ实行存量优先的集约化发展是这三个

城市共同面临的发展难题ꎮ
从大湾区生态保护优先区的土地利用数量结构来看ꎬ耕地、林地、草地、水域和未利用地的面积分别为

２１５６５４ ｈｍ２、２３１８９４５ ｈｍ２、６０３５５ ｈｍ２、４５４２４ ｈｍ２ 和 ２２６ ｈｍ２ꎬ分别占生态保护优先区总面积的 ８. １７％、
８７.８２％、２.２９％、１.７２％和 ０.０１％ꎮ 结合生态保护优先区土地利用空间分布情况(图 ５)可知ꎬ在生态保护优先

区内:林地是绝对优势土地利用类型ꎬ出现该结果的原因ꎬ一是相对于其他用地ꎬ林地提供水源涵养、土壤保

护、碳储存、生物多样性维持等生态系统服务的能力更强ꎻ二是林地主要分布在高程、坡度、地形起伏度等地形

因子敏感性较高区域ꎮ 耕地主要分布在大湾区西北部的肇庆和东部的惠州ꎬ这些耕地由于较高的粮食供给服

务水平而被纳入优先区ꎻ草地大面积出现在大湾区东南部的香港ꎬ原因是香港境内草地的水源涵养、土壤保

持、碳储存、生物多样性维持等生态系统服务水平较高ꎬ以及较高的高程、坡度、地形起伏度等地形因子敏感性

导致其生态脆弱性较高ꎮ 此外ꎬ生态保护优先区内耕地、林地、草地、水域和未利用地的面积在整个大湾区陆

域范围内相应土地利用类型总面积中的占比为 １８.０７％、７７.６４％、５０.７７％、１１.２６％和 ３１.９７％ꎬ该占比一定程度

反映了各土地利用类型需要被纳入生态保护优先区实行严格保护的强度ꎮ 其中占比最小的土地利用类型为

水域ꎬ原因有二ꎬ其一是本文的碳储存服务缺乏对水域固碳能力的量化ꎬ同时相对于淡水和海洋生态系统ꎬ森
林、草地、农田等陆地生态系统系统是本文研究的粮食供给、水源涵养和土壤保持等生态系统服务的供给主

体ꎻ二是水生态系统的脆弱性主要受岸上周边地区的影响[３１]ꎬ而本文选取的生态脆弱性指标更多考虑的是生

态系统内部要素稳定性ꎬ缺乏针对水域外部干扰因素的关注ꎮ

３　 讨论

３.１　 生态保护重要性评价的内涵与优化建议

以往的多数生态系统评价指标ꎬ例如生态足迹、生态完整性、生态环境可持续性、生态系统健康等指数均
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没有同时从外部功能性和内在稳定性这两个生态系统的核心属性评价生态系统ꎮ 生态系统服务这一生态系

统的外部功能属性从生态系统面向人类社会的众多功能增进了人类福祉角度体现了生态系统的保护价值ꎬ生
态脆弱性这一生态系统的内在稳定性属性从其表征的潜在不稳定性可能危及人类福祉角度体现了生态系统

的保护价值ꎮ 囊括生态系统服务和生态脆弱性的生态保护重要性从生态系统的外部功能性和内在稳定性体

现了各地区生态保护价值差异ꎮ 本文从生态保护和可持续发展的终极目标———提高人类福祉这一角度出发ꎬ
将生态保护重要性定义为某个地区在生态系统服务因子和生态脆弱性因子综合影响下对于保障和增进人类

福祉的重要程度ꎮ 生态保护重要性高值区为人类提供了多样的生态系统服务或受到人类或自然干扰时容易

失衡而产生生态问题ꎬ因此应重点关注其生态保护、建设和管制ꎮ

图 ４　 最优情景的生态保护优先区空间分布图

　 Ｆｉｇ. ４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ

ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图 ５　 最优情景的生态保护优先区土地利用空间分布图

　 Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ

根据生态系统服务内涵和生态脆弱性内涵的完整性ꎬ本文在双评价技术指引的生态保护重要性评价指标

体系的基础上进行了适当拓展ꎬ将更多的从属于生态系统服务的供给服务和调节服务指标以及从属于生态脆

弱性的暴露度、敏感性和适应力指标纳入生态保护重要性评价指标体系内ꎬ一定程度上弥补了因忽略部分生

态系统服务价值或者关乎生态脆弱性的重要因素所导致的评价结果片面性问题ꎮ 例如ꎬ将粮食供给服务纳入

评价体系ꎬ可以从满足人类粮食需求角度衡量耕地对人类福祉的增进作用ꎬ从而体现不同耕地的生态保护价

值ꎬ有助于生态保护重要性评价结果的作用从保障单一的生态安全拓宽至维系生态安全和粮食安全等多重国

土安全ꎮ 将暴露度和适应力指标纳入评价体系ꎬ可以更加全面地评价生态系统在人为因素、生态系统的外部

干扰和自身恢复力的综合影响下其生态保护重要程度ꎮ 未来研究可考虑将文化服务纳入基于生态保护重要

性评价体系ꎬ衡量生态系统的非物质文化层面的生态保护价值ꎬ将有助于在保障物质层面福祉基础上增进人

类独有的精神层面福祉ꎮ
本文运用结合 ＳＰＣＡ 的 ＯＷＡ 算子进行生态保护重要性的综合评价ꎬ该方法属于主客观结合赋权法ꎬ一定

程度上规避了仅考虑客观赋权法忽略决策者主观决策态度的问题ꎬ以及利用主观赋权法和 ＯＷＡ 算子进行赋

权容易出现的主观臆测和主观色彩过重问题ꎮ 其局限性在于所谓的客观赋权法之一的主成分分析法是以决

策者主观选择侧重于基于指标的信息荷载量确定准则权重为提前ꎬ并且通过降维所得主成分的解释性具有模

糊性ꎬ即较难判断主成分的实际意义ꎬ因此优化 ＳＰＣＡ 使得主成分具备合理的解释性可能是未来相关研究的

一大难点ꎮ
３.２　 生态保护优先区在生态管理层面的现实意义

截止至 ２０２２ 年 ２ 月ꎬ选取大湾区已对公众公布市域国土空间规划编制成果的四个城市ꎬ将这些城市的生
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态保护红线、一般生态空间和永久基本农田划定结果ꎬ与本文最优情景的生态保护优先区识别结果进行对比

图 ６　 现有国土空间规划编制结果与研究结果对比分析图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

分析(图 ６)ꎮ 对比结果显示ꎬ生态保护优先区识别结果不仅基本覆盖生态保护红线ꎬ而且囊括了红线周边大

部分的一般生态空间ꎬ原因是本文用于提取生态保护优先区的生态保护重要性阈值较高ꎬ实则代表了本文秉

持更加严格的生态保护理念ꎮ 与惠州相比ꎬ广州、深圳等经济较为发达而耕地面积较少的城市的永久基本农

田与本文所得生态保护优先区的重合率相对较低ꎬ原因是本文仅基于耕地粮食产量计算粮食供给服务进而衡

量耕地的生态保护重要性ꎬ而广州和深圳的年粮食产量远远低于惠州等粮食供给服务较高的城市ꎬ最终造成

从整个大湾区来看广州和深圳的高质量耕地的生态保护重要性相对较低ꎮ 因此ꎬ建议在城市群生态系统管理

过程中以生态保护优先区为基础ꎬ同时结合各城市的生态保护红线和永久基本农田落位实施严格保护措施的
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生态存量空间ꎬ实现更加整体的生态环境保护ꎮ 由于本文结果为不考虑诸多利益博弈等现实因素下的理想情

景结果ꎬ各市域和县域生态保护优先区的精准落位仍需结合地方生态保护专项研究ꎮ 此外ꎬ本文剔除破碎化

图斑所得生态保护优先区虽便于开展全域管理ꎬ但同时也牺牲了少量重要的生态空间ꎬ如何权衡生态保护优

先区的管理难度和破碎化图斑的覆盖率之间的矛盾ꎬ需要进一步的探索研究ꎮ

４　 结论

本文以粤港澳大湾区为例ꎬ选取 １７ 项指标构建了以生态系统服务和生态脆弱性为准则层ꎬ从属于生态系

统服务的供给服务、调节服务、支持服务以及从属于生态脆弱性的暴露度、敏感性和适应力为一级指标层的生

态保护重要性评价指标体系ꎬ并进行了评价指标的量化分析ꎮ 然后引入耦合空间主成分分析的 ＯＷＡ 多属性

决策方法进行 ７ 种情景的生态保护重要性评价模拟ꎬ并以此为基础识别了各情景的生态保护优先区ꎮ 接着基

于保护效率和权衡度双重考虑因素在多个生态保护优先区情景中进行择优ꎬ筛选出最优情景 ４ꎬ相应保护效

率为 １.０５５３ꎬ权衡度为 ０.６８３７ꎬ该情景的保护效率相对最高且一定程度上弥补了指标间的权衡影响ꎮ 最终所

识别的大湾区生态保护优先区面积为 ２６４０６.０４ ｋｍ２ꎬ占大湾区陆域国土总面积的 ４７.６９％ꎬ主要分布在大湾区

中部以外的肇庆、惠州、香港、广州北部、江门外环以及深圳东部沿海地区ꎮ 生态保护优先区的识别与划定将

有效维护城市群的区域生态安全ꎬ同时更好地保障和增进人类福祉ꎮ
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