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海平面上升对粤港澳大湾区沿海生境脆弱性评估

董欣怡１，祝明建１，∗，栾　 博２，管少平１，林丰泽１

１ 华南理工大学设计学院，广州　 ５１００００

２ 北京大学深圳研究院绿色基础设施研究所，深圳　 ５１８０００

摘要：全球气候变暖所导致的海平面上升和快速城镇化将对沿海生境的分布和景观格局造成重大影响。 评估海平面上升影响

下的滨海湿地的脆弱性是对区域生态环境进行修复治理的重要依据。 以粤港澳大湾区为例，基于 ＳＬＡＭＭ 模型和 Ｆｒａｇｓｔａｓ 模

型，针对六种海平面上升和土地利用耦合情景，对红树林、盐沼和潮滩三类海岸生境在 ２１００ 年的面积变化、分布状况和脆弱程

度进行了预测和分析。 结果表明：１） 随着海平面上升，红树林和潮滩生境遭受严重退化。 其中，红树林高脆弱性区主要分布在

西江口、珠江口和黄茅海东岸。 潮滩高脆弱性区则平均分布在大湾区沿海地带。 相比之下，盐沼生境受海平面上升的影响较

小。 ２） 与红树林和潮滩相比，土地利用模式对盐沼生境的影响最为显著。 在保护已开发用地的情景下，珠江口西侧的盐沼面

积大幅增加，脆弱性程度低。 在保护所有旱地的情景下，盐沼生境面积虽然基本维持，但景观格局破坏严重，脆弱性程度高。 本

研究建议针对高脆弱区，动态调整土地利用策略，清理沿海湿地向内迁移的空间，增强沿海生境应对海平面上升的适应性。 本

研究可为沿海湿地的管理和保护提供科学支持。
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沿海湿地生态系统位于水圈、大气圈和生物圈的交汇带，包括滩涂、红树林、盐沼、珊瑚礁、海草床等，具有

极高的生态环境价值［１］，能够调节小气候、净化水质、防护海岸、促淤造陆、降解污染物，是植物、鸟类、鱼类、
底栖动物的重要栖息地，对于保护生物多样性有重要意义［２—３］。 但同时，沿海湿地也是极其脆弱的生态敏感

区，是我国湿地保护的薄弱环节。 研究表明，我国沿海湿地遭到极大的破坏，１９５０ 年至 ２０１４ 年，共损失沿海

湿地 ８．０１×１０６ ｈｍ２，总损失率达 ５８％［４］。 其中盐沼和潮滩面积已减少 ５７％，红树林减少 ７３％，珊瑚礁减少

８０％［５—９］。 尤其是华南地区，近 ４０ 年总体丧失了约 ３．３４×１０４ ｈｍ２的沿海湿地，丧失率高达 ６９．１５％［４］，红树林

生境面积从 ４００００ ｈｍ２减至 １５１２２ ｈｍ２ ［７］，生境生态功能退化，呈现出高脆弱性［８］。
其原因主要表现在自然和人为两个方面［２］。 气候变化引起的海平面上升是导致沿海湿地大面积丧失和

退化的最大因素之一。 ＩＰＣＣ 第六次评估报告中指出，到 ２１００ 年，海平面将可能上升 ２８—１０１ ｃｍ。 《中国海平

面公报》指出，１９８０—２０２１ 年，中国沿海海平面上升速率为 ３．４ ｍｍ ／ ａ，高于同期全球水平。 这样的上升速度会

在直接淹没沿海湿地的同时通过加剧侵蚀海岸、洪水、风暴潮，增加河口、蓄水层和湿地的盐度的方式改变湿

地原本的性质，造成沿海生态系统功能和结构的退化和丧失［１０—１１］。
此外，人类活动会加剧沿海湿地的退化。 有学者预测，到 ２１ 世纪 ８０ 年代，海平面上升将减少全球 ２２％的

湿地，叠加人为因素，超过 ７０％的湿地消失［１２］。 过度的海岸带围垦、养殖及城市化建设等活动，改变了海岸带

原有的自然属性，占据了湿地向内陆转移的空间，使其无法发挥本身沉积和潜在扩张的能力以适应气候变化，
最终导致该区域湿地被海水淹没，生境面积萎缩，景观格局破碎化［１３］。

为了预测沿海湿地生境的变化情况，海平面上升的湿地影响模型 （ Ｓｅａ Ｌｅｖｅｌ Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｍａｒｓｈ Ｍｏｄｅｌ；
ＳＬＡＭＭ）、生态系统景观空间模拟（Ｂａｒａｔａｒｉａ⁃Ｔｅｒｒｅｂｏｎｎｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｐａｔｉａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ＢＴＥＬＳＳ）以及

ＡｒｃＧＩＳ 水文分析水文模型被开发以模拟海平面上升产生的影响。 其中，ＳＬＡＭＭ 模型是使用最广泛的模型，
它是基于 ＧＩＳ 技术的网格模型，通过线性关系和决策树表达海岸带地类间的关系，预测不同地物类型之间的

转化，实现定量评估海平面上升对海岸带湿地生境分布的面积影响和空间差异，主要包括淹没、侵蚀、冲刷、土
壤饱和、淤积五种物理作用以及模拟方法［１４］。

从研究尺度上看，既有国家尺度的海滨湿地格局演变研究，也有省域、流域、重要湿地分布区域尺度和单

一湿地在全球尺度下的研究。 但是以城市群湿地为单位进行系统预测和分析的研究不多。 国内学者采用

ＳＬＡＭＭ 模型评估海平面上升对雷州半岛、广西海岸带红树林的影响［１５—１７］。 在研究对象上，有关海平面上升

对研究区内单一湿地类型影响的研究比较多，对整体湿地生境系统的演变规律探究较少，一定程度上限制了

对湿地保护和修复的系统性考虑。 在分析方法上，常常将面积作为唯一的评价指征，忽略景观格局的变化与

适应性措施相结合。 在驱动因素上，大多数研究仅把海平面上升作为单一影响因素，较少有研究考虑海平面

上升和土地利用同时作用的情况，忽略了政府未来的土地利用政策对湿地的分布变化的影响。
因此，本研究以粤港澳大湾区为例，基于 ＳＬＡＭＭ 模型，耦合海平面上升和土地利用情景，解决以下问题：

１）定量分析未来沿海湿地分布变化；２）构建粤港澳大湾区脆弱性评价体系，并实现海平面上升影响下沿海湿

地生境脆弱性定量空间评价；３）比较不同驱动因素组合情景下，粤港澳大湾区沿海生境脆弱性是否存在差

异；４）比较不同驱动因素对各沿海生境的影响是否存在差异。 研究结果可以为后续沿海湿地生态系统可持
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续规划管理提供科学依据和决策支持。

图 １　 研究区范围

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｅｘｔｅｎｔ

１　 数据来源与研究方法

１．１　 研究区概况

粤港澳大湾区位于我国华南地区（图 １），涵盖广

州、深圳 、珠海、佛山、东莞、惠州、中山、江门、肇庆 ６ 市

和香港、澳门 ２ 个特别行政区，总面积 ５．６ 万 ｋｍ２。 人口

密集，常住人口约 ８６３１ 万，平均密度为 １５４１ 人 ／ ｋｍ２。
广东省统计局数据显示，粤港澳大湾区 ＧＤＰ 超 １３ 万亿

元人民币，是中国开放程度最高、经济活力最强的区域

之一。
大湾区主要分布在珠江三角洲冲积平原，三面被低

山丘陵包围，南面临海，地处海陆交互作用地带，岸线曲

折，峡湾众多，海河交汇地形地貌特殊且受潮汐影响明

显。 复杂的海岸带环境为沿海生物提供了优越多样的

生态条件。 红树林、滩涂、珊瑚礁、海草床等湿地资源丰

富，共同构成南部沿海生态防护带［１８—１９］。
然而，随着高速经济发展和高强度人类活动干扰，大湾区湿地面积急剧减少，生态环境脆弱性显著增加。

有研究表示，２００６—２０１６ 年大湾区范围内不透水面扩张显著，总面积从 １２１２７．６９ ｋｍ２增至 ２０１８８．８７ ｋｍ２，年增

长速率为 ８０６．１２ ｋｍ２［２０］。 区内各类自然资源面积（除港澳地区的地表水、红树林、海岸线、湿地、耕地、林地、
园地、草地等）明显减少［２１］。 其中深圳海岸带湿地萎缩退化，自然岸线保有率不断下降，人工岸线占比由

１９８８ 年的 ３７％增长至 ２０１８ 年的 ５７％［２２］。
１．２　 生态脆弱性评估

１．２．１　 脆弱性评价指标体系

生态脆弱性取决于生态暴露度、生态敏感性和生态适应性［１６］。 参照相关研究的评估方式［２３］，将生境面

积变化（ＨＣ）、景观格局指数（ＬＰ）和保护比例（ＰＲ）作为要素层，公式为：
Ｖ＝ＨＣ＋ＬＰ－ＰＲ （１）

１．２．２　 景观格局指数

基于研究区特点选择合适的景观格局指数能反映研究区内不同生境类型的结构特征及所有湿地整体特

征，这有助于对研究区的生态环境进行综合有效的评估和管理［２４—２５］。 本文使用 Ｆｒａｇｓｔａｓ 软件，在景观维度上

计算研究区面积加权平均形状因子（ＳＡ）、破碎度（Ｄ）、分离度（Ｓ）和斑块类型面积（ＴＡ）， 公式为：
ＬＰ＝ＳＡ＋Ｄ＋Ｓ－ＴＡ （２）

１．２．３　 定量空间评估

空间量化评价指标是实现脆弱性评价的基础［１６］。 本文在 Ａｒｃｇｉｓ 平台上，创建 １２３３ 个边长为 １ｋｍ 的基本

评价单元，覆盖研究区沿海生境分布范围。 根据脆弱性指数 Ｖ 的计算方法，将指标图层进行等权重加权求

和，得到每个评价单元的脆弱性指数，设置符号系统分级色彩，将结果分为低（≤－１０）、中（－１０—０）、高（０—
１０）和极高（≥１０）四类，输出脆弱性评估空间分布图。
１．３　 研究情景设置

当前已有研究多仅考虑海平面上升对沿海湿地的影响，对海平面上升和土地利用双重压力影响的研究比

较少。 因此本文将海平面上升和土地利用作为两类驱动因子，设置研究情景如（表 １）。 探讨不同情景下湿地

脆弱性的变化情况，以制定相应的适应性规划策略来应对未来的挑战。 海平面上升情景选择 ０．５ｍ、１．０ｍ 和
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２．０ｍ作为低、中和高三种不同水平海平面上升预景。 其中，０．５ｍ 和 １ｍ 在 ＩＰＣＣ 最新对 ２１００ 年海平面上升预

测幅度 ０．２８ｍ—１．０１ｍ 之间，２．０ｍ 是 ＩＰＣＣ 预测至 ２１００ 年在南极海平面以下的冰融化的情况下全球海平面最

糟糕的情景。 土地利用情景选择 ＳＬＡＭＭ 中内置的保护已开发用地情景和保护所有旱地情景［３］。

表 １　 ２１００ 年 ６ 种海平面上升和土地利用耦合情景设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｘ ｃａｐｔｉｖａｔｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ２１００

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

海平面上升高度 ／ ｍ
Ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地利用情景
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景一：ＰＤＤＬ⁃０．５ｍＳｃｅｎａｒｉｏ ｏｎｅ：ＰＤＤＬ⁃０．５ｍ ０．５ 保护已开发用地情景（ＰＤＤＬ）：默认已开发用地将维

情景二：ＰＤＤＬ⁃１ｍＳｃｅｎａｒｉｏ ｔｗｏ：ＰＤＤＬ⁃１ｍ １ 持现状，不可转变成其他土地利用类型，未开发用地

情景三：ＰＤＤＬ⁃２ｍＳｃｅｎａｒｉｏ ｔｈｒｅｅ：ＰＤＤＬ⁃２ｍ ２ 受海平面上升影响进行土地自然转换。

情景四：ＰＡＤＬ⁃０．５ｍ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｏｕｒ：ＰＡＤＬ⁃０．５ｍ ０．５ 保护所有旱地情景（ＰＡＤＬ）：保护已开发用地和未开

情景五：ＰＡＤＬ⁃１ｍ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｉｖｅ：ＰＡＤＬ⁃１ｍ １ 发用地，默认两者都不会被转换。

情景六：ＰＡＤＬ⁃２ｍ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｘ：ＰＡＤＬ⁃２ｍ ２

　 　 ∗ＰＤＤＬ： 保护已开发用地情景 Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｄｒｙ ｌａｎｄ； ＰＡＤＬ： 保护所有旱地情景 Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｌｌ ｄｒｙ ｌａｎｄ

１．４　 数据制备与处理

１．４．１　 土地利用数据处理

ＳＬＡＭＭ 模型中划分出约 ２６ 种地物类型，并且每种地物类型都有一定的高程范围，决策树判断海平面上

升是否超过地物的高程范围，一旦超过就可能发生地物之间的转换。 因此，选择合适的湿地类型分类是保证

模型结果真实可靠的基础［１６］。
但由于既有的土地利用数据对于湿地的分类过于笼统，无法满足 ＳＬＡＭＭ 模型的要求，因此本研究融合

ＥＳＡ２０２０ 年发布的土地利用数据和湿地数据［２６］按照 ＳＬＡＭＭ 内置的编码进行转换。 主要分为潮滩、盐沼、红
树林、已开发旱地、未开发旱地、开放水域等（表 ２）。

表 ２　 基于 ＳＬＡＭＭ 分类系统的土地利用数据分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＬＡＭＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

土地利用类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

ＳＬＡＭＭ 分类
ＳＬＡＭＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＳＬＡＭＭ 编码
ＳＬＡＭＭ ｃｏｄｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

农田、建设用地 Ｆａｒｍｌａｎｄ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ 已开发用地 １ ＥＳＡ２０２０

林地、灌木、草地、空地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ， ｓｈｒｕｂｓ， ｍｅａｄｏｗｓ， ｃｌｅａｒｉｎｇｓ 未开发用地 ２ ＥＳＡ２０２０

沼泽 Ｓｗａｍｐ 沼泽 ３ Ｚｈａｎｇ 等， ２０２３

湿地、内陆沼泽 Ｗｅｔｌａｎｄｓ， ｉｎｌａｎｄ ｓｗａｍｐｓ 内陆沼泽 ５ Ｚｈａｎｇ 等， ２０２３；ＥＳＡ２０２０

盐沼 Ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ 盐沼 ７ Ｚｈａｎｇ 等， ２０２３

红树林 Ｍａｎｇｒｏｖｅ 红树林 ９ Ｚｈａｎｇ 等， ２０２３

潮滩 Ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ 潮滩 １１ Ｚｈａｎｇ 等， ２０２３

河滩 Ｒｉｖｅｒ ｂｅａｃｈ 河滩 １６ Ｚｈａｎｇ 等， ２０２３

永久水体 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｗａｔｅｒ 开放水域 １９ ＥＳＡ２０２０

１．４．２　 高程数据和坡度数据处理

高程数据选用欧洲航天局 ２０２１ 年发布的哥白尼数字高程模型（Ｃｏｒｐｅｒｎｉｃｕｓ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ），分辨

率为 ３０ｍ，包含地表建筑、基础建设、植被、水体、海岸线、海滨线等地形结构信息。 坡度数据，利用 Ａｒｃｇｉｓ 软件

工具箱中的地理分析工具获得。 并按照 ＳＬＡＭＭ 的要求，在保证栅格大小和行列数一致的前提下，使用数据

转换工具，将高程数据和坡度数据转换为 ＡＳＣＩＩ 文件格式。
１．４．３　 潮差数据处理

有研究表明，潮差与红树林面积减少率呈负相关关系［１７］。 本研究的潮差数据通过网络爬虫的方式获取，
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来源于国家海洋科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｄｓ．ｎｍｄｉｓ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ｐａｇｅｓ ／ ｈｏｍｅ．ｈｔｍｌ）。 通过收集近 ３ 年粤港澳大湾区

沿岸共 ２７ 个潮位站（图 ２）每日 ４ 次潮位值计算各点位年平均最低和最高潮位差，再使用克里金插值法得到

潮差表面，如图 ３，研究区潮差范围为 １．３９—２．０５ ｍ。

图 ２　 粤港澳大湾区各潮位站点位置及潮差值

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｔｉｄａｌ ｇａｕｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

１．４．４　 盐度数据处理

盐度数据集来源于黄光玮等人的研究［２７］，结合当前盐度值和 ＳＬＲ０．５ｍ，１．０ｍ 和 ２ｍ 情景下盐度增长率，
计算未来盐度值，并使用 Ａｒｃｇｉｓ 中的克里金插值工具生成未来盐度图。 在进行空间插值前对分布点数据进行

分析，经过异常点剔除后，对数变换数组，在直方图和 ｑｑ 图中大致符合正态分布，满足克里金插值法要求，插
值结果的拟合效果良好。
１．５　 模型校验

为评估 ＳＬＡＭＭ 模拟的准确性，在预测前建立校准模型［２８］。 采用模型模拟 ２０２０ 年沿海生境分布，其结果

与实际生境一致性高达 ９２．７８％—９５．２６％，表明模型对研究区生境预测具有较高的可信度。

２　 结果与分析

２．１　 沿海生境分布变化

模拟结果（图 ３）显示，两种保护情境下，总体上大湾区西部沿海湿地受海平面上升影响大于东部地区，其
中，红树林生境面积和潮滩生境面积均呈现退化趋势。 盐沼生境面积在不同情景下变化差异明显。 在保护已

开发用地情景下，盐沼生境面积随海平面上升逐渐增加。 在保护所有旱地情景下，盐沼生境面积随海平面上

升呈现先减少后增加的动态变化。
当海平面上升 ０．５ｍ，１ｍ，２ｍ 时，红树林生境由 ８３．４６ｋｍ２分别减少到 ６８．８５ｋｍ２，６０．２５ｋｍ２和 ３７．５４ｋｍ２，各情

景面积变化率为－１８％，－２８％，－５５％，这表明随着海平面上升程度加快，红树林生境将加速减少。 其中生境

损失面积最多的区域集中在镇海湾、黄茅海、西江口、珠江口近岸（图 ４）。 当海平面上升 ０．５ｍ 和 １ｍ 时被淹没

的红树林主要转化为潮滩和河口开放水域。 当海平面上升 ２ｍ 时被淹没的红树林全部转化为河口开放水域

（图 ５）。
在保护已开发用地情景下，潮滩生境由 １０１３．４ｋｍ２减少到 ８４１．１４ｋｍ２，７７５．７ｋｍ２和 ３７７．７ｋｍ２，面积变化率

分别为－１７％，－２３％，－６３％；在保护所有旱地情景下，潮滩生境面积减少到 ８４１．１４ｋｍ２，７６９．７８ｋｍ２和 ３５７．０５ｋｍ２

分别为－１７％，－２４％，－６５％。 统计数据表明，潮滩面积随海平面上升程度加快逐渐减少。 其中潮滩生境损失

面积最多的区域集中在广海湾，黄茅海，西江口，珠江口（图 ４）。 由图可知，随着海平面上升，尽管一部分未开

发用地、沼泽、内陆沼泽、盐沼、红树林转化为潮滩，但其增加的生境面积远比不上潮滩被转化为河口开放水域

减少的面积，这种现象在 ＳＬＲ２ｍ 时尤其明显。 在保护已开发用地情景下，盐沼生境面积由 １５５．０３ｋｍ２增加至
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图 ４　 保护已开发用地情景下不同生境随海平面的变化状况
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１９４．６８ｋｍ２，５４７．７９ｋｍ２和 ５８１．３３ｋｍ２， 变化率分别为＋２６％，＋２５３％，＋２７５％。 尽管由于海平面上升向海侧的盐

沼可能转化成定期淹没沼泽、潮滩、河口开放水域，但盐沼生境面积可能会逐渐扩张，潜在扩张范围超过 ＳＬＲ
造成的淹没范围，约 ７５％的潜在新增盐沼由未开发用地转化而来，约 ２４％由内陆沼泽转化而来、１％由河口开

放水域转化而来，且其生境潜在扩张区域主要集中在岸线向内陆方向和水系向内陆延伸的两岸。 如图 ５ 所

示，广海湾沿岸盐沼随海平面上升生境斑块逐渐向北部转移，当海平面上升 ２ｍ 时，最远向北延伸 ２ｋｍ。 黄茅

海沿岸盐沼生境斑块逐渐向东侧转移，并随着海平面上升逐渐占领整个平沙镇和南水镇未开发旱地。 衙门水

道和西江中段由于地势低平是未来盐沼大面积扩张的区域。 珠江口是研究区范围内盐沼生境转移受海平面

上升影响最大的地区，在三种海平面上升情景下，生境斑块最远向西北侧延伸的距离分别为 ３３．６ｋｍ，５９．５ｋｍ，
１１３．４ｋｍ。 在保护所有旱地情景下，生境斑块最远向西北侧延伸的距离分别为 ３３．６ｋｍ，５９．５ｋｍ，１１３．４ｋｍ。

图 ５　 不同地类之间的转换关系

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｃｌａｓｓｅｓ

在保护所有旱地情景下盐沼生境在海平面上升 ０．５ｍ 和 １ｍ 情景下面积由 １５５．０３ ｋｍ２减少至 １３７．３ｋｍ２，
１４２．４１ｋｍ２， 面积变化率分别为－１１％，－８％，在海平面上升 ２ｍ 情景下面积增加至 １７０．２１ｋｍ２， 面积变化率为

＋１０％。 统计数据表明，当海平面上升 ０ｍ—１ｍ 时，盐沼生境面积总量相较于基准年都有不同程度减少，但减

少趋势随海平面上升逐步放缓，当海平面上升 ２ｍ 时，盐沼生境面积总量大于基准年。
２．２　 沿海生境脆弱性预测结果

本文采用分级色彩，将脆弱性评估结果分为低（≤－１０）、中（－１０—０）、高（０—１０）和极高（≥１０）四个等级

并统计各个等级的占比情况（图 ６）。
总体上，不同因素对不同沿海生境脆弱性两个组成要素的驱动作用有所区别。 生境面积变化在两个驱动

因素共同作用下受影响最大，至 ２１００ 年红树林生境面积最多将减少 ５５％， 潮滩生境面积最多将减少 ６５％，盐
沼生境面积最多将减少 １１％。 不同生境的景观格局受土地利用和海平面上升影响程度不同。 其中红树林和
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图 ６　 不同情景下脆弱性分析结果
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潮滩的生态格局受土地利用的影响不大，但对海平面上升因素很敏感。 盐沼的生态格局受土地利用的影响较

大，但对海平面上升因素不敏感。
生境脆弱性综合评价结果显示，在 ＰＤＤＬ⁃０．５ｍ，ＰＤＤＬ⁃ １ｍ 和 ＰＤＤＬ⁃ ２ｍ 情景下，有 １４．９５％，２５．４０％和

４５．１４％的红树林网格单元呈现出极高脆弱性，主要分布在西江口与珠江口近岸、黄茅海东岸，极高脆弱性区

域随海平面上升逐渐增加。 有 ２２．９３％，１５．８２％和 ８．８５％的红树林网格单元呈现低脆弱性，集中分布在镇海

湾、黄茅海西岸、深圳湾近岸、淇澳岛西岸，低脆弱区随着海平面上升呈减少趋势。
有 ７．１３％，１４．３４％和 ４７．１４％的潮滩网格单元呈现出极高脆弱性，５７．９５％，５２．１０％和 ２１．５０％的潮滩网格单

元呈现低脆弱性，极高脆弱性区域和低脆弱性区域分布在粤港澳大湾区沿海地带，极高脆弱性区域随海平面

上升呈增长趋势，低脆弱性区域随海平面上升呈减少趋势，且都在 ＳＬＲ１ｍ 至 ２ｍ 区间内，变化速率最明显。
有 １２．６６％，１０．３８％，１１．８８％的盐沼网格单元呈现极高脆弱性，平均分布在沿海近岸，低脆弱性区随海平

面上升呈增加趋势。 在 ＰＡＤＬ－０．５ｍ，ＰＡＤＬ⁃１ｍ 和 ＰＡＤＬ⁃２ｍ 情景下，有 ２０．１７％，３２．２２％和 ４５．１４％的红树林网

格单元呈现出极高脆弱性，１８．４３％，７．４０％和 ８．８５％的红树林网格单元呈现出低脆弱性，ＳＬＲ０．５ｍ 时集中分布

在镇海湾、黄茅海西岸、深圳湾近岸、淇澳岛西岸，ＳＬＲ１ｍ 和 ＳＬＲ２ｍ 时低脆弱性区域分布在深圳湾近岸、淇澳

岛西岸以及镇海湾南部局部地区出现。 相比 ＰＤＤＬ 情景，极高脆弱性区略有增加，低脆弱性区略有减少。
有 ６．３０％，１３．２８％和 ５０．１９％的潮滩网格单元呈现出极高脆弱性，６３．７４％，５３．１２％和 １９．７５％的潮滩网格单

元呈现出低脆弱性。 极高脆弱性区域和低脆弱性区域分布位置与 ＰＤＤＬ 情景类似。 极高脆弱性区略有增

加，低脆弱性区在 ＳＬＲ０．５ｍ 时减少明显，在 ＳＬＲ１ｍ 与 ＳＬＲ２ｍ 时略有减少。 １４．５１％，２８．６４％和 ２９．２３％的盐沼

网格单元呈现极高脆弱性，极高脆弱性区随海平面上升呈增长趋势，相比 ＰＤＤＬ 情景，极高脆弱性区有所增

加，３０．８１％，２４．２２％和 ２６．１１％的盐沼网格单元呈现低脆弱性，低脆弱性区随海平面上升逐渐减少，相比 ＰＤＤＬ
情景，低脆弱性区有所减少。

３　 讨论

３．１　 海平面上升对不同沿海生境的影响

通过使用 ＳＬＡＭＭ 模型模拟海平面上升对不用类型的沿海湿地的影响，结果表明，盐沼对于海平面上升

体现出较高的适应性，这是因为盐沼植物具有较高的耐盐性和特殊的生理机制，使其能够在高盐环境下生长

繁殖。 同时，盐沼还能促进泥沙快速沉积和淤积，通过拦截和降低波浪能量来有效抵御海水的侵蚀。 盐沼植

物具备垂直生长的能力，通过持续生长和积累新的植物体，适应海平面上升的变化。 此外，盐沼是一个复杂的

生态系统，其中的生物之间存在相互作用和依赖关系，通过自我调节来适应环境变化。
相比之下，红树林和潮滩在面对海平面上升时可能会面临更大的挑战。 红树林的生长需要稳定的水位和

盐度，而潮滩则需要稳定的潮汐和水位。 海平面上升可能会破坏这些稳定性，导致红树林和潮滩的生态系统

受到影响。 此外，结果表明零散分布的红树林更易受到海平面上升的影响，深圳湾、镇海湾、淇澳岛形成大面

积连片集中分布区在应对气候变化及极端事件影响时显现出一定韧性，在 ＰＡＤＬ⁃０．５ｍ，ＰＤＤＬ⁃０．５ｍ 和 ＰＤＤＬ⁃
１．０ｍ 情景下三地红树林皆呈现低脆弱性。
３．２　 不同因素影响下沿海生境的变化

有研究表明，沿海湿地在海平面上升时，能够以增强生态系统持久性的方式积极调整其在潮间带内的位

置［２９］。 Ｎｇｕｙｅｎ 等人以新加坡海岸为例［３］，研究沿海湿地对 ＳＬＲ 的恢复力时指出沿海湿地能通过自身沉积速

率抵御海平面上升的影响。 因此，单一的海平面上升因素不足以形成沿海湿地退化的主因。
但当人类活动介入时，这一趋势会发生改变。 粤港澳大湾区海岸带开发活跃，伶仃洋沿岸的珠海、中山、

深圳、东莞，大亚湾沿岸的惠州以及黄茅海沿岸的江门都有不同程度地开展滩涂围垦、填海造地等活动，改变

岸线的自然形态，阻断了沿海生境动态演替的自然断面。 本研究结果显示，ＰＡＤＬ 情景下沿海生境的面积普

遍小于 ＰＤＤＬ 情景下的面积。 这表明当未开发用地被作为城市扩张的备用建设用地时，城市化的海岸线占用
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了湿地的内陆边界，导致其无法发挥陆向迁移的能力以适应气候变化。
３．３　 沿海生境适应性管理策略

陆向迁移被认为是沿海生境应对海平面上升适应性的主要途径，因此及时调整土地利用策略，退还湿地

上游已围垦的养殖塘和耕地能够有效保障沿海湿地有充足向陆扩张的空间。 针对粤港澳大湾区，基于以上研

究结果，本文建议可以将 ＰＡＤＬ 情景下极高脆弱性而 ＰＤＤＬ 情景下脆弱性低的区域划为重点保护对象，采取

以自然恢复结合人工修复的方式，及时调整当地的土地利用策略，清理沿海湿地向内迁移的空间。 此外，在注

重面积增加的同时还应注重新增沿海生境出现生境斑块分散、景观格局差等问题。
根据本研究预测结果，随着海平面上升部分生境将迁出保护区。 因此，当前静态化的保护区网络在气候

变化影响下受到了挑战。 未来的保护管理行动中，应对保护区划定进行动态调整，提高沿海生境对气候变化

的适应性。

４　 结论与展望

４．１　 结论

本研究以粤港澳大湾区重要生态系统为研究对象，针对生态系统格局未来演变趋势问题，基于海平面上

升影响模型（ＳＬＡＭＭ），模拟了保护已开发用地和保护所有旱地情景以及海平面上升 ０．５ｍ，１ｍ 和 ２ｍ 情景下

大湾区内红树林、潮滩、盐沼生境的演变趋势。 并结合景观生态分析模型（Ｆｒａｇｓｔａｓ）计算不同情景下各生境脆

弱性指数。 主要结论如下：（１）不同生境类型受土地利用和海平面上升影响程度不同。 红树林和潮滩受土地

利用影响不大，但对海平面上升因素很敏感。 盐沼受土地利用的影响较大，但对海平面上升因素不敏感。 红

树林和潮滩生境面积在不同土地利用情景下随海平面上升均呈现退化趋势，盐沼生境面积在 ＰＤＤＬ 情景下大

量增加，在 ＰＡＤＬ 情景下，以 １ｍ 为临界值呈现先减少后增加的趋势。 （２）不同情景下，沿海生境的脆弱性存

在差异，与 ＰＤＤＬ 情景相比，ＰＡＤＬ 情景中镇海湾和西江口的红树林生境与珠江口中部、东部盐沼生境脆弱性

均有增加。 （３）海平面上升将显著影响沿海湿地生境，动态调整土地利用模式和保护策略对降低脆弱性和实

现可持续发展有重要意义。
４．２　 研究局限与展望

大量基础数据获取、分析和模拟是海平面上升影响下沿海生境脆弱性评估的关键。 由于数据缺失，本研

究未考虑研究区未来地面沉降，海岸侵蚀，各生境自身淤积能力等因素。 今后的研究可以加大应用新技术

（遥感技术 ＲＳ、无人机技术等），实现大规模采集沿海生态系统自然环境和人类活动等多领域数据，提高气候

变化预测模拟可信度。
本研究默认城市土地利用在未来不发生变化，但考虑到人类活动的开展，这种假设并不符合实际情况。

因此，今后的研究可以采用未来土地利用模拟模型（Ｆｕｔｕｒｅ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ＦＬＵＳ）和元胞自动机模型

（Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ； ＣＡ）等方法，综合考虑城市发展、人口增长、经济发展和政策调整等因素对土地利用的影

响。 这样可以将土地利用格局的动态变化纳入到对沿海湿地影响的海平面上升的考虑中。
由于模型本身的限制，本研究对沿海生境的脆弱性评估仍处于假设状态，未考虑环境污染、物种入侵、自

然灾害和其他多种自然或人为干扰可能对海岸带系统结构、功能和格局造成的影响。 未来的研究应该进一步

考虑各类外部环境关系，以降低脆弱性评估结果的不确定性。 此外，本文中的脆弱性评价仅考虑自然过程，未
来需要在此基础上结合人文因素，建立综合的脆弱性评价体系。 这将有助于更全面地分析沿海湿地对海平面

上升的脆弱性，并提供更准确的决策支持。
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