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基于“潜力⁃连通度⁃韧性”的粤港澳大湾区城市群生态
风险适应能力评估与提升策略

王欣妍１，２，王辰星１，张英男３，严　 岩１，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 国家食品安全风险评估中心，北京　 １０００２２

摘要：全球气候变化、城市人口的增加和活动强度的加剧、以及城市系统的脆弱性使得城市化区域生态风险防控变得越来越重

要，加强主动适应性管理以提高风险适应能力是城市化区域应对生态风险的核心。 然而，适应性应用的研究尚未形成涵盖风险

应对全过程的系统体系。 从适应性视角提出了基于“潜力⁃连通度⁃韧性”的三维城市化区域生态风险分析框架，采用主成分分

析评估粤港澳大湾区全过程、多尺度的生态风险适应能力，基于适应性循环表征城市发展阶段特征。 结果表明，大湾区城市群

的生态风险适应能力总体处于中等水平，空间格局表现出由周围山区向中心和东南城市建成区降低的趋势，大湾区中部和东南

部地区适应能力低值区占比达到 ７．７０％，主要涉及适应性循环中重组阶段的城市，包括澳门特别行政区、佛山市、东莞市、中山

市、深圳市和广州市，面临较强的极端高温、内涝、景观破碎化等风险，建议该区域可作为重点防控区，优先加强风险防范和保护

措施。 实证研究显示，建立的三维评估框架能够更好的反映生态系统的结构、功能和动态变化对城市化区域生态风险适应能力

的影响，为加强城市化区域生态风险全过程管理提供参考。
关键词：城市化区域生态风险；风险评估；适应性管理；全过程管理；粤港澳大湾区
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ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ａｒｅａｓ； ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

气候变化和城市化双重压力下，随着城市人口的不断增多［１］，城市生态系统对风险的应对和管理已经成

为人与自然可持续发展的研究热点。 人类活动引起的热岛效应、污染排放以及气候变化导致的暴雨、洪涝、干
旱等风险加剧［２］，严重威胁生态系统结构、功能的稳定性以及人类的生存。 例如，２０２１ 年美国、加拿大的历史

性高温干旱和 ２０２２ 年河南郑州的“７·２０”特大暴雨均造成严重的人员伤亡和财产损失，暴露出地方对风险认

识不足、应急预案不到位等问题。 面对复杂的、不确定的未来，联合国可持续发展目标 １１ 中明确提出要进行

风险管理，减少突发事件带来的不良影响并增强抵御风险的能力。
城市化区域的生态风险是由环境自然变化、城市建设与经济发展、人类生产活动所引起的城市以及周边

受城市化影响的城郊和农村地区的生态系统及其组成、结构的改变而导致服务和功能损失的概率，从而危及

人类健康和生态系统安全［３—８］。 从最初单一的人体健康风险评价［９—１０］发展至多风险源、多受体、大尺度的复

合生态系统风险评价［１１—１３］，其评估方法及管理手段在联合国［１４］、美国［１５—１６］、英国［１７］、荷兰［１８］和中国［１９］等均

受到高度重视。 然而，基于风险的评估只是一种概率，存在不确定性，被动风险治理和静态风险评估逐渐被全

过程的主动适应性管理所替代。 从适应性思维的角度考虑，以城市韧性为目标，有助于建立对城市结构与功

能调节［２０—２１］的自适应能力评估体系，依据城市全过程的发展阶段提出管理措施，提升城市响应冲击、适应外

界干扰的能力［２２—２４］。
生态适应理论的三维框架通过“潜力⁃连通度⁃韧性”三个特征表征适应性循环中未来可能发展的动态性。

与政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）提出的风险框架“危害⁃暴露⁃脆弱性”相比，潜力通过加强系统应对风

险的内在能力和资源储备抵御危害；连通度通过恢复生态系统结构和功能的完整性，降低暴露度；韧性通过系

统状态的变化趋势表征对意外或不可预测冲击的脆弱性，以及适应和缓解风险行动的效果。 通过将生态风险

适应能力与适应性循环中开发（ｒ）、保护（Ｋ）、释放（Ω）和重组（α）四个城市发展阶段相对应，能够更好的为

城市化区域生态风险管理政策的制定提供支撑依据［２５］。 然而，以往应用适应性理论对城市及城市群生态风
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险进行评估的研究［２６—２８］大多关注生态风险发生前的概率预测，较少考虑风险发生中应急和发生后恢复的全

过程影响，尚未形成系统的研究体系。
本文的目的是基于生态适应理论的三维框架评估城市化区域多尺度的生态风险适应能力，统筹考虑生态

风险发生前、发生中和发生后的全过程指标，识别城市适应性发展阶段，并提出能力提升策略。 首先，基于生

态系统的全过程动态风险响应构建“潜力⁃连通度⁃韧性”三维生态风险适应能力的指标体系。 然后，基于主成

分分析和主成分回归构建生态风险适应能力评估模型。 最后，评估生态风险适应能力，识别城市所处的适应

性循环阶段，在不同尺度确定分区、分发展阶段的能力提升策略。 本文以城镇化率高、生态风险影响大的粤港

澳大湾区为例进行实证研究，研究结果将为全球经济高速发展城市群的生态风险管理提供科学依据。

１　 方法

１．１　 理论探讨

适应性视角下的生态风险研究是从未受冲击时进行提前预防的角度进行评估，通过持续监测系统状态的

变化［２９］，动态调整风险控制的阶段性目标。 基于生态适应理论的三维框架“潜力⁃连通度⁃韧性” ［３０］ 考虑了生

态系统的功能重要性、景观空间结构连通性以及动态恢复过程［３１—３２］，通过开发、保护、释放和重组四个动态发

展阶段的适应性循环与城市发展阶段建立对应关系［２５］，阐明了风险下生态系统的模式和过程如何随时间变

化［３３］（图 １）。 高潜力、高连通度和高韧性的生态系统具有更多的生物多样性；不同区域之间的物质、能量和

信息可以自由流动；面对干扰能够快速适应和恢复，生态风险适应能力强［３４］。 从重组、开发、保护到释放分别

对应城市生态风险适应能力最低、升高、最高和骤降的发展趋势［３５］。 具有较强韧性的系统将在重组阶段通过

创新性变革、经验学习等方式重构，再次进入开发阶段，实现城市发展的适应性循环［２６，３６］。

图 １　 基于“潜力⁃连通度⁃韧性”的三维生态风险适应能力概念模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ “ｐｏｔｅｎｔｉａｌ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ⁃ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ”

１．２　 生态风险适应能力指标体系的构建

本文筛选出环境变化、人类活动干扰、政策调控、生态系统服务损失、应急管控等 ２５ 项指标（表 １）。
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表 １　 城市化区域生态风险适应能力评估的指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ａｒｅａｓ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

生态风险发生的阶段
Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

数据特征
Ｄａｔａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

潜力
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

坡度 Ｘ１１ 应对水土流失和滑坡、泥
石流等地质环境突发事
件的内在能力

生态风险发生前的预警
阶段

ＡｒｃＧＩＳ 坡度分析 －

土壤可蚀性 Ｘ１２ 土壤的抗侵蚀能力以及
应对潜在水土流失暴露
的内在能力

生态风险发生前的预警
阶段

参考 《全国生态状况调
查评估技术规范———生
态系统服务功能评估》

－

植被覆盖度 Ｘ１３ 植被的空间分布及生态
系统健康情况，表征应对
风险的资源储备

生态风险发生前的预警
阶段

增强植被指数 ＋

植被净初级生产力 Ｘ１４ 生态系统健康及碳封存
服务的情况

生态风险发生前的预警
阶段

— ＋

降雨侵蚀力 Ｘ１５ 降雨强度以及应对潜在
水土流失的内在能力

生态风险发生前的预警
阶段

Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 土壤流失方

程经验公式［３７—３８］
－

相对地表温度 Ｘ１６ 地表温度减去基准温度，
表征应对热风险的内在
能力

生态风险发生前的预警
阶段

每个栅格的地表温度减
去大湾区地表温度均值

－

土地利用强度 Ｘ１７ 人类活动对土地自然综
合体的干扰强度

生态风险发生前的预警
阶段

— 建设用地、未利用地、耕地、
草地、水域和林地风险适应
能力分别为 ０、０．１、０． ５、０． ８、
０．９ 和 １

夜间灯光强度 Ｘ１８ 表征人口密度和人类活
动强度，为城市社会经济
发展与人类活动对生态
系统的干扰

生态风险发生前的预警
阶段

— －

空气质量指数 Ｘ１９ 生态环境的污染情况 生态风险发生前的预警
阶段

ＡｒｃＧＩＳ 克里金插值 －

连通度
Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ

香农多样性指数 Ｘ２１ 景观类型丰富度和分布
异质性

生态风险发生前的预警
阶段

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 网格分析法 ＋

景观分离度指数 Ｘ２２ 景观破碎化程度 生态风险发生前的预警
阶段

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 网格分析法 －

距建设用地距离 Ｘ２３ 城市扩张对生态系统结
构的干扰

生态风险发生前的预警
阶段

ＡｒｃＧＩＳ 欧氏距离 ＋

人口密度 Ｘ２４ 人口聚集对栖息地质量
和连通性的干扰

生态风险发生前的预警
阶段

— －

路网密度 Ｘ２５ 道路建设对生态用地连
通性的干扰

生态风险发生前的预警
阶段

将道路分级后进行核密
度分析

－

韧性
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

植被覆盖度变化
趋势 Ｘ３１

生态系统抗干扰能力及
空气净化服 务 的 变 化
趋势

生态风险发生后的恢复
阶段

２０２０ 年数据减去 ２０００
年数据

＋

植被净初级生产力变化
趋势 Ｘ３２

生态系统抗干扰能力及
碳封存服务变化趋势

生态风险发生后的恢复
阶段

同上 ＋

水源涵养量变化
趋势 Ｘ３３

生态系统抗干扰能力及
水源涵养服务变化趋势

生态风险发生后的恢复
阶段

ＩｎＶＥＳＴ 算出产水量后，
再计算水源涵养量

＋

土壤保持量变化
趋势 Ｘ３４

生态系统抗干扰能力及
水土保持服务变化趋势

生态风险发生后的恢复
阶段

ＩｎＶＥＳＴ，改进的美国通
用土壤流失方程 ＵＳＬＥ

＋

生物多样性维持量变化
趋势 Ｘ３５

生态系统抗干扰能力及
生物多样性维持服务变
化趋势

生态风险发生后的恢复
阶段

利用植被净初级生产力、
多年平均降水量、多年平
均气温、海拔因子计算

＋
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续表

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

生态风险发生的阶段
Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

数据特征
Ｄａｔａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

生态系统减缓城市热岛
效应的能力 Ｘ３６

城市降温能力变化趋势
及应对极端 高 温 的 脆
弱性

生态风险发生后的恢复
阶段

ＩｎＶＥＳＴ 模型中的城市降
温模块

＋

城市洪水风险缓解能力
变化趋势 Ｘ３７

生态系统应对洪水风险
的脆弱性

生态风险发生后的恢复
阶段

ＩｎＶＥＳＴ 模型中的城市洪
水风险缓解模块

＋

夜间灯光强 度 变 化 趋
势 Ｘ３８

城市发展和人类活动对
生态系统的干扰趋势

生态风险发生后的恢复
阶段

— －

基础设施建设 Ｘ３９ 城市基础设施完善程度
及应对冲击 时 的 社 会
保障

生态风险发生中的应急
响应和发生 后 的 恢 复
阶段

对周边基础设施（学校、
餐饮、超市、风景名胜、公
园、商场、市场、地铁站、
公交站、银行、邮局和加
油站）进行核密度分析

＋

环境管控政策 Ｘ３１０ 生态风险管控政策对未
来风险的控制能力

生态风险发生后的恢复
阶段

依据环境管 控 单 元 图
划分

优先保护单元、一般管控单
元和重点管控单元风险适应
能力分别为 １、０．５ 和 ０

应急管理 Ｘ３１１ 保障设施投入强度，表征
系统应对冲击的能力

生态风险发生中的应急
响应和发生 后 的 恢 复
阶段

依据医院的“就医圈”进
行多环缓冲区分析

＋

　 　 ＋（－）代表指标与生态风险适应能力呈正（负）相关

１．３　 基于主成分分析和主成分回归构建生态风险适应能力评估模型

（１）对正、负向指标数据分别进行标准化处理。
（２）利用 ＳＰＳＳ 进行 ＫＭＯ 检验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验。 分别对潜力、连通度和韧性数据进行主成分分析，提

取特征值大于 １ 且累计贡献率较大的主成分，并计算主成分得分：
Ｆ ｉｊ ＝ａ ｊ１ＺＸ ｉ１＋ａ ｊ２ＺＸ ｉ２＋…＋ａ ｊｎＺＸ ｉｎ （１）

式中，Ｆ ｉｊ为第 ｊ 个主成分得分，ａ ｊ１为第 ｊ 个主成分中 Ｘ ｉ１的成分得分系数，ＺＸ ｉｎ为标准化后的指标值，ｉ＝ １，２，３ 分

别代表“潜力⁃连通度⁃韧性”的三个特征值，ｎ 为各准则层指标个数。
（３）计算“潜力⁃连通度⁃韧性”的特征值和生态风险适应能力指数：

Ｒ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ω ｊＦ ｉｊ( ) （２）

Ｒ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ （３）

式中，Ｒ 为生态风险适应能力指数，Ｒ ｉ 为“潜力⁃连通度⁃韧性”的特征指数值，ω ｊ 为第 ｊ 个主成分的贡献率。 采

用自然间断点法将 Ｒ 分为五类：高、较高、中等、较低和低适应能力。
１．４　 生态风险适应能力空间特征分析

应用全域莫兰指数和局域莫兰指数表示特定区域属性与其他区域属性之间的相互依赖和聚集程度。 全

域莫兰指数的取值范围为［－１，１］，计算模型为：

Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ Ｙｉ － Ｙ( ) Ｙ ｊ － Ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ － Ｙ( ) ２

（４）

式中，ｎ 表示区域空间单元总数；Ｙｉ 和 Ｙ ｊ 表示随机变量 ｘ 在地理单元 ｉ 和 ｊ 上的属性值；Ｗｉｊ为地理单元相互之

间邻接关系的权重矩阵。
在无空间相关性的零假设下，利用莫兰指数构建的标准正态统计量为：

Ｚ＝ Ｉ－Ｅ Ｉ( )( ) ／ Ｖａｒ Ｉ( ) （５）
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式中，均值 Ｅ Ｉ( ) 和标准差 Ｖａｒ Ｉ( ) 取决于数据的空间分布及空间滞后矩阵元素的排列方式。 当 Ｚ 值显著且为

正（负）时，表明存在正（负）的空间自相关，即相似的观测值趋于空间集聚（分散）。
利用局域莫兰指数刻画各区域属性值的局域空间相互依赖性及空间异质性特征，计算模型为：

Ｉｉ ＝
Ｙｉ － Ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ － Ｙ( ) ２

·∑
ｎ

ｊ≠ｉ
Ｗ′

ｉｊ Ｙ ｊ － Ｙ( ) （６）

式中，Ｗ′
ｉｊ为标准化后的空间权值矩阵（每行加总的和为 ｌ）。

在局域莫兰指数的计算结果图中，高⁃高和低⁃低集聚为典型的局域正向空间相关，代表高（低）观测值的

区域单元被高（低）值区域所包围；高⁃低和低⁃高集聚为局域负向空间自相关，代表高（低）观测值的区域单元

被低（高）值区域所包围。
１．５　 适应性循环阶段识别

分别以粤港澳大湾区下属城市和区县为统计单元，计算潜力、连通度、韧性的平均值并正向归一化至

－１—１ 区间。 构建“潜力⁃连通度⁃韧性”三维坐标图，识别各城市所处的适应性循环阶段。

２　 研究区域和数据来源

２．１　 研究区域

本文以生态风险高、多样且影响较大的粤港澳大湾区为研究区域。 粤港澳大湾区是世界四大湾区之

一［３９］，由广东省 ９ 市（广州、佛山、肇庆、深圳、东莞、惠州、珠海、中山和江门）及香港、澳门两个特别行政区组成

（图 ２）。 其以中国 ０．６％的土地，聚集了 ６％的人口，对国内生产总值贡献率 １２．４％，人口城镇化率超过 ８５％［４０］。
大湾区地势北高南低，东、西、北三面分布山林，中部为平原。 属亚热带季风气候，终年高温、降水丰沛［４１］。 短历

时强降雨频发及城市扩张使大湾区面临城市内涝、山体滑坡、热岛效应和环境污染等生态风险的胁迫。

图 ２　 粤港澳大湾区的行政区划、海拔和土地利用类型图

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｐ ｏｆ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ，ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

２．２　 数据来源及预处理

本文所用数据主要包括行政区划、路网密度、ＤＥＭ、土地利用、增强植被指数、植被净初级生产力、地表温

度、夜间灯光强度、人口密度、土壤数据、气象数据、ＰＯＩ 点位、空气质量和“三线一单”数据（表 ２）。 所有数据

统一投影坐标系为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４９Ｎ，重采样为 １ｋｍ 分辨率。
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表 ２　 数据来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ
数据用途
Ｄａｔａ ｕｓｅ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

年份
Ｙｅａｒ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

矢量边界及行政区划分、路网密度
Ｖｅｃｔｏｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ， ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ，ａｎｄ ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

全国 １ ∶ １００ 万公众版地形数据
（２０２１ 版）

现势性为
２０１９ 年

全国地理信息资源目录服务系统 １ｋｍ ［４２］

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ ２００９ 地理空间数据云
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）

３０ｍ ［４３］

土壤可蚀性
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ

世界土壤数据库（ＨＷＳＤ） ２００９ 联合国粮食及农业组织 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌｓ⁃ｐｏｒｔａｌ ／ ｓｏｉｌ⁃ｓｕｒｖｅｙ ／
ｓｏｉｌ⁃ｍａｐｓ⁃ａｎｄ⁃ｄａｔａｂａｓｅｓ ／ ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ⁃
ｗｏｒｌｄ⁃ｓｏｉｌ⁃ｄａｔａｂａｓｅ⁃ｖ１２ ／ ｅｎ ／ ）

１ｋｍ ［４４］

植被覆盖度
Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

ＭＯＤ１３Ｑ１． ０６１ （ ＭＯＤＩＳ ／ Ｔｅｒｒａ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｉｃｅｓ １６⁃Ｄａｙ Ｌ３ Ｇｌｏｂａｌ
２５０ｍ ＳＩＮ Ｇｒｉｄ Ｖ０６１）

２０００，２０２０ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ２５０ｍ ［４５］

植被净初级生产力
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ． ００６ （ ＭＯＤＩＳ ／ Ｔｅｒｒａ
Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｇａｐ⁃Ｆｉｌｌｅｄ
Ｙｅａｒｌｙ Ｌ４ Ｇｌｏｂａｌ ５００ｍ ＳＩＮ Ｇｒｉｄ
Ｖ００６）

２０００，２０２０ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ５００ｍ ［４６］

降雨侵蚀力
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ

１９６０—２０２０ 年中国 １ｋｍ 分辨率月
降水数据集

２０００，２０２０ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａ Ｂａｎｋ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｓｃｉｄｂ．ｃｎ ／ ｅｎ ／ ｃｓｔｒ ／ ３１２５３．１１． ｓｃｉｅｎｃｅｄｂ．
０１６０７）

１ｋｍ ［４７］

相对地表温度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＭＯＤ１１Ａ２．０６１（ＭＯＤＩＳ ／ Ｔｅｒｒａ Ｌａｎｄ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ８⁃
Ｄａｙ Ｌ３ Ｇｌｏｂａｌ １ｋｍ ＳＩＮ Ｇｒｉｄ Ｖ０６１）

２０２０ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ １ｋｍ，８ｄ ［４８］

土地利用强度、距建设用地距离
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ ２０００，２０２０ ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０： 全 球 地 理 信 息 公 共
产品

３０ｍ ［４９］

夜间灯光强度
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

全球 ５００ｍ 分辨率“类 ＮＰＰ⁃
ＶＩＩＲＳ”夜间灯光数据集

２０００，２０２０ 国家科技基础条件平台———国家地
球系统科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）

５００ｍ ［５０］

空气质量指数
Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

空气质量数据 ２０２１ 《粤港澳珠江三角洲区域空气监测
网络》和中国空气质量在线监测分
析平 台 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ａｑｉｓｔｕｄｙ． ｃｎ ／
ｈｉｓｔｏｒｙｄａｔａ ／ ）

— —

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ＬａｎｄＳｃａｎ 人口数据集 ２０２０ ＯＡＫ ＲＩＤＧＥ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｎｄｓｃａｎ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ ／ ）

人 ／ ｋｍ２ ［５１］

水源涵养量、生物多样性维持量变
化趋势
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ

中国气象要素年度空间插值数据
集（蒸散发、平均气温）

２０００，２０２０ 时空三极环境大数据平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｐｏｌｅｓ． ｔｐｄｃ． ａｃ． ｃｎ ／ ｚｈ⁃ｈａｎｓ ／ ｄａｔａ ／
８ｂ１１ｄａ０９⁃ １ａ４０⁃ ４０１４⁃ｂｄ３ｄ⁃
２ｂ８６ｅ６ｄｃｃａｄ４ ／ ）、资源环境科学数据
注册与出版系统 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．
ｃｎ ／ ＤＯＩ）

１ｋｍ ［５２—５３］

城市洪水风险缓解能力变化趋势
Ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ

Ｇｌｏｂａｌ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｓｏｉｌ Ｇｒｏｕｐｓ
（ＨＹＳＯＧｓ２５０ｍ） ｆｏｒ Ｃｕｒｖｅ
Ｎｕｍｂｅｒ⁃Ｂａｓｅｄ Ｒｕｎｏｆｆ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

— ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａａｃ． ｏｒｎｌ． ｇｏｖ ／ ＳＯＩＬＳ ／ ｇｕｉｄｅｓ ／
Ｇｌｏｂａｌ＿Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ＿Ｓｏｉｌ＿Ｇｒｏｕｐ．ｈｔｍｌ

２５０ｍ ［５４］

基础设施建设、应急管理
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ＰＯＩ ２０２０ 高德地图爬取 — —

环境管控政策
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ

广东省“三线一单”数据 — 《关于印发广东省“三线一单”生态
环境分区管控方案的通知（有效期
至 ２０２５ 年 １２ 月 ３１ 日）》

— —

　 　 填海措施使大湾区每年的沿海边界范围有所变化，本文将多源数据统一至现势性为 ２０１９ 年的沿海边界，行政边界划分采用 ２０２１ 年全国行政区划以给各区未来

规划做指导。 经查验，发现沿海部分的小部分缺失并不影响边界划分和结果展示
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３　 结果

图 ３　 粤港澳大湾区城市化区域生态风险适应能力的指标层级评估结果

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ

Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

３．１　 指标层级的大湾区生态风险适应能力评估

从潜力层面来看（图 ３），中部及东南部平原区为城市建成区，强烈的人为扰动使城区植被条件变差，植被

降温和截流能力减弱，面临极端高温、空气污染等潜在风险；西北、东北及部分西南山区面临滑坡、泥石流和水

土流失风险；东部和东南部区域较强的土壤可蚀性及降雨侵蚀力极易引发城市局部内涝。 从连通度层面来

看，景观类型的丰富度和分布的异质性较差；建设用地和道路对建成区周边生态用地的连通性造成干扰，景观
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破碎化加剧，使生态系统抵抗外部风险的能力减弱。 从韧性层面来看，东南部水源涵养服务和生物维持量存

在下降趋势；山区稀缺的基础设施和医疗资源使其风险发生中的应急响应和发生后的恢复能力降低。
３．２　 基于城市化区域生态风险适应能力的主成分结果

基于 ＫＭＯ 检验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验，本文潜力、连通度和韧性三个维度均 ＫＭＯ≥０．６，结果显著，表明变量

之间存在相关关系和共线性问题。 潜力、连通度和韧性三个维度分别提取了前 ３、２、３ 个主成分，累计贡献率

分别为 ６６．０７５％、７２．４２１％和 ５３．６３３％。 三个特征值反映的主要维度在不同地理区域具有显著差异（表 ３）。

表 ３　 “潜力⁃连通度⁃韧性”的特征值主要维度的影响因子及空间特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｉｓｋ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

特征值
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ

维度 １
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ １

维度 ２
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ２

维度 ３
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ３

潜力
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ 主要因子

植被资源、土地覆被、坡度等地
形地貌特征

降雨侵蚀等气候特征
人类活动强度、空气污染等人为干
扰特征

空间特征 中部和东南部适应能力较低
中部、东部和西南部适应能力
较低

西部适应能力较低

连通度
Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ 主要因子 多样性、分离度等景观空间特征

人口密度、路网建设等人为干扰
特征

＼

空间特征
中部、南部及东南部适应能力
较低

中部和东南部以及沿着路网向
四周延伸的小部分地区适应能
力较低

＼

韧性
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 主要因子

植被资源变化趋势等地形地貌
变化特征

水源涵养、土壤保持和生物多样
性等生态系统服务特征

城市防洪、基础设施建设、应急管
理等城市规划特征

空间特征 中部及东南部适应能力较低
东部和西南小部分地区适应能
力较低

西北和东北部适应能力较低

３．３　 综合指数层级的大湾区生态风险适应能力评估

“潜力⁃连通度⁃韧性”的特征值和生态风险适应能力指数呈现周围高、珠江口和东南区域较低的格局（图 ４）。
生态风险适应能力指数平均水平为中等，低值区占 ７．７０％，呈中部⁃东南分布，并进一步向西南⁃东北方向扩张。
３．４　 生态风险适应能力空间特征分析

局域莫兰指数结果（图 ５）显示，生态风险适应能力呈现正向集聚分布。 周边山区呈现高⁃高集聚分布，为
适应能力高值区，中部和东南部建成区呈现低⁃低集聚分布且有向四周扩散的趋势，为适应能力低值区。
３．５　 基于栅格尺度的大湾区生态风险适应能力空间分区及措施

依据生态风险适应能力从低到高的五个等级将大湾区划分为 ５ 类分区：重点防控区、能力提升区、优先恢

复区、生态过渡区和长期保护区（图 ６），由中部地区依次向外分布，土地利用由建设用地和耕地逐渐转变为以

林地为主，五个分区中潜力均为“潜力⁃连通度⁃韧性”中的最低值。 其中，生态过渡区占比最大，为大湾区总面

积的 ２５．９２％；重点防控区占比最小，为 ７．７０％。 重点防控区受人为扰动强烈，植被资源稀缺，必须优先实施紧

急保护措施，加强防洪工程建设和空气污染治理，执行严格的生态保护边界以遏制不可持续的发展活动。 能

力提升区涉及大量耕地，需要平衡人地矛盾和资源供给，结合环境质量底线和资源利用上限实施土地利用规

划。 优先恢复区需要进行针对性的管理，例如恢复退化的生态系统、退耕还林、实施生态环境准入清单等。 生

态过渡区起到隔绝外界干扰的作用，建立生态缓冲区以保护内部的关键林区。 长期保护区需要加强水土保持

修复措施，划定生态保护红线对自然生态系统实行长期保护，并完善基础设施建设，加大医疗资源投入。
３．６　 基于适应性循环的全过程城市化区域生态风险适应能力特征及提升策略

如图 ７ 所示，重组阶段的城市（澳门特别行政区、佛山市、东莞市、中山市、深圳市、广州市）生态风险适应

能力最低，“潜力⁃连通度⁃韧性”最低，高度的城市化使其需要平衡城市发展与生态保护的关系。 建议采取恢

复植被、调控风险适应能力低值区、构建蓝绿基础设施等适应能力提升策略。 开发阶段的城市（香港特别行

政区、珠海市）生态风险适应能力升高，处于中等水平，“潜力⁃连通度⁃韧性”呈现升高趋势，建设用地的持续扩
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图 ４　 粤港澳大湾区“潜力⁃连通度⁃韧性”的特征值及生态风险适应能力综合指数

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ “ｐｏｔｅｎｔｉａｌ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ⁃ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ” ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ

Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

张使其必须针对新增建设用地进行合理的土地利用规划。 建议优先对低适应能力的小斑块进行生态恢复，扩
大生态用地面积。 保护阶段的城市（江门市、惠州市、肇庆市）生态风险适应能力最高，“潜力⁃连通度⁃韧性”
最高，但仍需建立缓冲带、提升生态系统服务功能，加大基础设施建设力度和医疗资源投入以提升对突发事件

的响应能力。

４　 讨论

４．１　 与已有研究的比较

本文建立的三维评估框架能够从生态系统的结构、功能和动态变化反映城市化区域对生态风险的适应能

力。 与已有研究相比，从城市化区域的整体角度来看，大湾区生态风险呈现圈层结构的空间分布，内圈层即珠

江口附近的生态风险高，依次向四周蔓延至外圈层低风险区域［５５］，与本文研究结果一致。 京津冀［５６］ 和长三

角城市群［２６］生态风险也呈现由高度城市化区域向生态区域降低的趋势。 北京市［２８，３５］、深圳市［２７］的生态风险

均呈现由城市建成区向远郊降低的趋势。 与本文对生态风险适应能力的研究结果结合可以看出，城市化区域

的生态风险一般呈现出由中心城区向外围生态区域降低的趋势，即对生态风险的适应能力逐渐升高。 近年

来，城市扩张对林地和湿地的侵占使其生态系统服务下降［５７］。 同时，由于高度集聚的人口、资源和活动，城市

生态系统容易受到外部自然灾害以及内部基础设施条件等诸多因素的影响［５８—５９］，最终导致其对生态风险的

适应能力降低。 在空间分区方面，已有研究将大湾区内圈层和外圈层分别划分为严格管控区和生态保护

区［６０］，与本文的重点防控区和长期保护区具有相似的含义。
从城市化区域内部各城市和特别行政区的角度来看，深圳市、广州市、佛山市、东莞市、中山市和澳门特别

行政区位于广佛肇、深莞惠和珠中江 ３ 个都市圈中心的区域［６１—６２］，人口密集，产业多样，城镇化率高，对生态

风险的适应能力较低。 周边辐射到的珠海市和香港特别行政区生态风险的适应能力中等。 外围的江门市、惠
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图 ５　 局域莫兰指数的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

州市和肇庆市生态风险的适应能力较高。 在京津冀［５６］和长三角［２６］ 中也出现了类似的结果，中部核心功能区

的北京⁃天津⁃廊坊区域、上海大都市圈和南京都市圈区域具有高风险，并且开始向周边中小城市蔓延。 将已

有研究结果与本文结果相结合发现，核心功能区和都市圈中高速发展的城市，如北京、天津、上海、深圳、广州

等超大城市和南京、东莞等特大城市中，大部分对生态风险的适应能力较低。
值得注意的是，深圳、香港和澳门特别行政区的城镇化率均接近 １００％。 然而，香港的生态风险适应能力

却明显高于深圳和澳门，可能有两点原因。 一是香港的生物多样性较高。 香港陆地面积中只开发了 ２５％的

土地，其余 ７５％的土地被划为保护地区。 其中，郊野公园占香港总面积的 ４０％，为超过 ９８％的动植物种提供

了栖息地［６３］。 二是香港的环境污染治理较好，尤其是在空气质量方面。 从城市发展定位上来看，澳门作为世

界旅游休闲中心，由于其面积较小且游客量大、车辆密度高，空气质量可能会受到影响。 深圳作为国际科技创

新中心，以电子信息类产业为主，高强度的工业活动带来较高的排污量，使其环境质量下降。 而香港作为国际

金融、航运和贸易中心，空气污染较小［６４］。 从地形地势和主导风向上来看，大湾区以平原和丘陵为主，地势平

坦，有利于污染物的扩散。 湾区内城市群主要集中在珠江口沿岸，广州、东莞、深圳均分布有密集的工业生产

活动，受主导风向南风和东南风的影响，这些工业作为污染源可能会将空气污染风险传递给北部和西南部地

区的下风城市，如肇庆市［６５］。 因此，香港处于上风向的地理位置使其不易受到其他城市的空气污染影响。 丰

富的生物多样性和良好的环境质量使香港较深圳和澳门具有较高的生态风险适应能力。 由此可见，本文提出

的框架能够较全面的反映城市化区域在不同尺度、不同过程中对生态风险的适应能力特征，为生态风险的全

过程管理提供依据。
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图 ７　 粤港澳大湾区适应性循环的三维坐标图
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４．２　 局限性和未来展望

本文仍存在一定局限性。 构建的指标体系可能未完全覆盖生态风险适应能力的表征方向，例如救援速度

等社会经济类指标难以表征。 未来的生态风险适应能力预测将着重关注如何建立全面的指标体系以应对不

同类型的生态风险，提升系统综合适应能力。 同时，未来将结合国土空间规划细化土地利用布局，实现土地空

间开发与城市化区域生态风险适应能力提升的调控衔接，确保其在城市化区域生态风险管理中的实际应用和

指导。

５　 结论

气候变化和人类活动的加剧使城市化区域生态风险预控受到关注，被动的风险治理逐渐被主动适应性管

理所替代。 然而，以往应用适应性理论的研究大多关注生态风险发生前的概率预测，较少考虑风险发生中应

急和发生后恢复的全过程影响。 因此，本文构建“潜力⁃连通度⁃韧性”的三维框架，统筹考虑生态风险发生前、
发生中和发生后的全过程指标，基于主成分分析和主成分回归评估大湾区多尺度的生态风险适应能力。 结果

表明，大湾区城市群的生态风险适应能力整体处于中等水平，空间集聚特征显著，呈现周围高、珠江口和东南

区域较低的格局。 处于重组阶段的城市（澳门特别行政区、佛山市、东莞市、中山市、深圳市和广州市）生态风

险适应能力低，面临极端高温、内涝、景观破碎化等潜在风险，需要从植被恢复、防洪设施完善及建设用地规划

等全方位提升城市化区域生态风险适应能力。 周边山区的城市（江门市、惠州市和肇庆市）大部分处于保护

阶段，适应能力最高，但仍存在滑坡、泥石流和水土流失的潜在风险，风险发生中的应急响应和发生后的恢复

能力较低，需要从生态系统服务功能提升、基础设施建设及医疗资源投入等方面提升对突发事件的响应能力。
本文建立的评估方法能够科学有效地从生态风险适应能力辨识、分区管理等方面提升生态安全，为城市化区

域生态风险管理提供依据。
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