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基于生态适应性理论的粤港澳大湾区生态安全格局
构建

王欣妍１，２，冯启源３，王辰星１，∗，严　 岩１

１ 中国科学院生态环境研究中心区域与城市生态安全全国重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 中信国安（北京）物业管理有限公司， 北京　 １０００００

摘要：全球气候变化和人类活动的加剧使城市化区域面临高度不确定且复杂的生态风险，通过构建具有适应性的生态安全格局

是重要的应对基础和保障条件。 将生态适应理论融入生态网络要素的识别过程中，基于“潜力⁃连通度⁃韧性”三维框架，分别表

征生态网络要素的多功能性、生态系统服务流动的连通性、生态系统过程的连续性以及应对生态风险的缓冲能力和恢复能力，

以粤港澳大湾区为例，构建适应性视角下的生态安全格局。 结果显示，生态源地共 ３９６ 个，分布在西部和东北部，总面积

２２２２３ｋｍ２（占区域 ４０．０３％）；识别生态廊道 ２２７ 条，总长度 ４０３４．６１ｋｍ，由中心建成区向外辐射，包括外围呈现环状分布的廊道和

贯穿中部城市建成区的长距离廊道；生态夹点 ２４ 个，分布在中部的河网和南部海岸带的中长距离廊道上（３３．３３％分布于水

体）；生态障碍点 ５１ 个，分布在中部的长距离廊道上（５６．８６％分布于建设用地）。 构建了“北山南海三江水廊网”的生态安全格

局，以北部山地生态屏障与南部海洋生态屏障的生态涵养和东江、西江、北江、贯穿中部人类活动密集区域的多条廊道以及港口

等的生态连通为主。 进一步阐述了要素分布、分类及相应的生态功能，提出了针对当前规划及管控政策的补充建议。 通过引入

对生态系统适应性的综合考量，提出了构建更具适应性的生态安全格局的识别体系，提升了建成区廊道的识别精度，更加明确

了保障生态安全的具体途径和目标，为后续的生态保护修复、空间格局优化和环境政策调整等工作提供理论和方法支撑。
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ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａｓ， ｃｌａｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ ｇｏａｌｓ ｆｏｒ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｉｃｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ； Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ
Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

全球气候变化、自然灾害和人类活动的加剧使城市化区域生态安全及人类福祉受到生态风险胁迫，生态

空间保障至关重要。 《中共中央 国务院关于全面推进美丽中国建设的意见》和《中共中央关于进一步全面深

化改革、推进中国式现代化的决定》均强调完善国家生态安全屏障，推进重点生态功能区、重要生态廊道保护

建设，生态保护红线、自然保护区、山水林田湖草沙一体化保护修复等相关空间规划取得了显著效果［１—２］，凸
显生态安全在国家政策层面的重要性。 生态安全格局考量生态用地与生态过程、功能之间的关系，识别关键

空间要素，是提升区域生态质量、优化国土开发格局的重要途径，为良好的人居环境提供基本空间保障。
目前，“生态安全”研究从遥感、ＧＩＳ 等技术手段转向评估模型，再到生态安全格局［３］，形成“生态源地⁃阻

力面⁃廊道⁃战略点”的研究范式［４］。 生态源地从主观提取转向空间精细化识别［５］；阻力面从简单赋值转向社

会⁃生态多途径修正［６］；生态廊道从线状提取转向面状范围阈值识别［７］；战略点从生态夹点和障碍点保护修复

转向踏脚石设立［８］。 学者们围绕特定物种保护［９］、全面与针对性权衡［１０］、规模阈值识别［１１］、跨尺度格局［１２］、
全球变化下的生态网络构建［１３］、成效评估［１４］、网络韧性分析［１５］等方面开展研究。 尽管现有研究在一定程度

上考虑了生态系统韧性，但对于快速变化的环境和具有高度不确定性及复杂性的生态风险，适应性仍显不足，
生态源地功能和生态廊道连通性易受损，难以有效保障生态系统的稳定性与安全性。 因此，基于被动风险治

理的生态安全格局识别逐渐被主动提升生态系统自身适应能力的生态安全格局所替代。
基于生态适应性理论的生态安全格局研究，从提前预防的角度建立对生态系统结构与功能调节的自适应

能力评估体系，持续监测系统变化，动态调整阶段性目标，形成具有高度适应性的生态网络，提升城市化区域

响应冲击、适应外界干扰的能力［１６—１７］。 生态适应理论中的“潜力⁃连通度⁃韧性”三维框架考虑生态系统的功能

重要性、景观空间结构连通性及动态恢复过程，阐明了风险下生态系统的模式和过程如何随时间变化［１８］。 本文

将生态适应理论融入生态网络要素识别，综合考虑自然本底情况、人类活动干扰、生态系统服务变化等影响，旨
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在构建更具适应性的生态安全格局，提升生态系统应对风险的适应能力，为城市化区域生态安全提供保障。

１　 研究区域和数据来源

１．１　 研究区域

研究以人口密集、经济发达、政治重要、生态价值高、生态环境问题多样的粤港澳大湾区为研究区域

（图 １）。 其在中国 ０．６％的土地上聚集了 ６％的人口，人口城镇化率超过 ８５％，对国内生产总值贡献高达

１２．４％［１９］。 地势北高南低，河流众多，属亚热带季风气候。 存在城市内涝、山体滑坡、热岛效应和环境污染等生态环

境问题。 《粤港澳大湾区发展规划纲要》指出要筑牢生态防护屏障，提升生态系统质量和稳定性，保障可持续的发展

规划。 作为世界四大湾区之一，其在全球经济格局与区域合作中的影响力发挥着独特且关键的引领示范作用，以大

湾区为例识别出更具适应性的生态安全格局对其他同样处于快速发展的区域具有重要的指导意义。

图 １　 粤港澳大湾区的高程和土地利用类型图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

１．２　 数据来源及预处理

本文所用数据包括行政区划、土地利用、数字高程、水体数据、土壤数据、归一化植被指数和气象数据

（表 １）。 阻力面采用已有研究［３２］中的大湾区生态风险适应能力数据。 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。

２　 研究方法

２．１　 分析框架

本文基于生态适应性理论中的“潜力⁃连通度⁃韧性”框架识别生态网络要素（图 ２）。 潜力表征源地和夹

点在资源、质量、功能等多方面的发展可能性，连通度表征生态流在源地、廊道和关键夹点、障碍点之间的顺畅

程度以及生态过程的连续状况，韧性表征脆弱性高的源地、廊道和夹点面对干扰时的缓冲能力以及受损后的

恢复能力。 具有高质量与多样性资源的生态源地、具有多功能与连通性的生态廊道、表征生态流关键性与生

态要素汇聚性的生态夹点的保护，以及表征阻隔性和风险性的生态障碍点的修复能够提高生态网络应对生态

风险的适应能力，构建具有高度适应性的生态安全格局。
２．２　 综合生态源地识别

基于形态学空间格局分析（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＳＰＡ）识别结构生态源地［３３］。 前景数

据（林地、草地、水域、湿地）赋值 ２，背景数据（其他景观）赋值 １，缺失数据赋值 ０。 基于 Ｇｕｉｄｏｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ ３．０ 八

邻域法，提取面积大于 １ｋｍ２的核心斑块为结构生态源地。

１７７５　 １２ 期 　 　 　 王欣妍　 等：基于生态适应性理论的粤港澳大湾区生态安全格局构建 　
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表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ
数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据集名称
Ｄａｔａｓｅｔ ｎａｍｅ

年份
Ｙｅａｒ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

行政区划及道路数据
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ， ａｎｄ ｒｏａｄｓ ｄａｔａ

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 ［２０］

数字高程
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ ２００９ 地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ） ３０ｍ ［２１］

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａ ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ ２０００， ２０２０ ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０：全球地理信息公共产品 ３０ｍ ［２２］

水体数据
Ｗａｔｅｒｂｏｄｙ ｄａｔａ

１９９０—２００８ 中国水体分布
数据集

２００８ 国家科技资源共享服务平台 — ［２３］

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａｓｅｔ 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 ［２４］

水文土壤分组
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐｓ

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

— ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａａｃ．ｏｒｎｌ． ｇｏｖ ／ ＳＯＩＬＳ ／ ｇｕｉｄｅｓ ／ Ｇｌｏｂａｌ ＿
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ＿Ｓｏｉｌ＿Ｇｒｏｕｐ．ｈｔｍｌ ２５０ｍ ［２５］

归一化植被指数 ＮＤＶＩ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

２０００—２０２２ 年中国 ３０ 米年最
大 ＮＤＶＩ 数据集

２０００， ２０２０ 国家生态科学数据中心 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｓｔｒ． ｃｎ ／
１５７３２．１１．ｎｅｓｄｃ．ｅｃｏｄｂ．ｒｓ．２０２１．０１２） ３０ｍ ［２６］

蒸散发
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

中国气象要素年度空间插值数
据集

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 ／ ）

１ｋｍ ［２７］

降雨
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１９６０—２０２０ 年中国 １ 公里分辨
率月降水数据集

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

１ｋｍ ［２８］

政策规划数据
Ｐｏｌｉｃｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄａｔａ 广东省碧道 — 《广东万里碧道建设总体规划（２０１８—２０３５

年）》 — ［２９］

广东省南粤古驿道 — ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｉｎｆｏｎｈｔ． ｃｎ ／ ＶｉｅｗＭｅｓｓａｇｅ． ａｓｐｘ？
ＣｏｌｕｍｎＩｄ＝ ２１＆ＭｅｓｓａｇｅＩｄ＝ ８４０５ — ［３０］

广东省环境管控单元数据 — 《广东省“三线一单”生态环境分区管控方
案》 — ［３１］

图 ２　 基于生态适应性理论的生态安全格局识别框架

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ
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基于生态重要性与敏感性识别功能生态源地。 生态重要性选取水源涵养、土壤保持、生境维持和固碳四

种生态系统服务，采用 ＩｎＶＥＳＴ ３．１３．０ 计算并归一化后等权重叠加。 生态敏感性选取人为干扰、水源保护、景
观基础、地形和植被覆盖 ５ 类指标，依据分级标准赋值［３４］（表 ２）后等权重叠加。 以自然断点法将两者评估结

果分 ５ 级，提取整合面积大于 １ｋｍ２的高度重要与高度敏感区域为功能生态源地。 通经 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 整合与拓

扑检查，得到综合生态源地。

表 ２　 生态敏感性评估指标及分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

生态敏感性
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

赋值
Ｖａｌｕｅ

人为干扰 距建设用地距离 ＞１５００ｍ 极高 ５
Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ８００—１５００ｍ 高 ４

４００—８００ｍ 中等 ３
０—４００ｍ 低 ２
建设用地 极低 １

距主要道路距离 ＞１０００ｍ 极高 ５
６００—１０００ｍ 高 ４
３００—６００ｍ 中等 ３
０—３００ｍ 低 ２
道路 极低 １

水源保护 距面积≥１０ｋｍ２ 水体距离 水体 极高 ５
Ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０—５００ｍ 高 ４

５００—１０００ｍ 中等 ３
１０００—１５００ｍ 低 ２
＞１５００ｍ 极低 １

距面积在 １—１０ｋｍ２ 水体距离 水体 极高 ５
０—３００ｍ 高 ４
３００—６００ｍ 中等 ３
６００—１０００ｍ 低 ２
＞１０００ｍ 极低 １

景观基础 土地利用类型 水体、湿地、灌木林、林地 极高 ５
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｂａｓｅ 草地 高 ４

耕地 中等 ３
裸地 低 ２
建设用地 极低 １

地形 高程 ＞２００ｍ 极高 ５
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ １００—２００ｍ 高 ４

５０—１００ｍ 中等 ３
２０—５０ｍ 低 ２
≤２０ｍ 极低 １

坡度 ＞５０° 极高 ５
２５°—５０° 高 ４
１０°—２５° 中等 ３
３°—１０° 低 ２
０—３° 极低 １

地形起伏度 ＞７５ｍ 极高 ５
４５—７５ｍ 高 ４
２５—４５ｍ 中等 ３
１５—２５ｍ 低 ２
０—１５ｍ 极低 １

植被覆盖 归一化植被指数 ＞０．８ 极高 ５
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ０．６—０．８ 高 ４

０．３—０．６ 中等 ３
０．１—０．３ 低 ２
≤０．１ 极低 １
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２．３　 综合阻力面构建

基于“潜力⁃连通度⁃韧性”三维框架评估生态风险适应能力［３２］。 潜力维度考虑地形地貌、植被资源、自然

灾害强度和人为干扰；连通度维度考虑景观异质性、破碎程度，以及城市扩张和道路建设的干扰；韧性维度考

虑生态系统服务的长期变化趋势、基础设施建设、环境政策与应急管理能力。 采用自然断点法将生态风险适

应能力评估结果分为 ５ 类，从高到低依次赋值 １—５，作为阻力面。
２．４　 生态廊道识别

基于 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ ２．０ 比较不同物种迁移路径的成本，筛选最小累积阻力路径作为生态廊道。 剔除长

度小于 １０ｋｍ 的廊道，大于等于 ４０ｋｍ 为重要廊道［３５］。

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
（Ｄｉｊ × Ｒ ｉ） （１）

式中，ＭＣＲ 是生态源地到区域内某点的最小累积阻力值； ｆｍｉｎ 是最小累积阻力与生态过程的正相关函数； Ｄｉｊ

是从生态源地 ｊ 到景观单元 ｉ 的空间距离； Ｒ ｉ 是区域景观单元 ｉ 对运动过程的阻力系数。
２．５　 生态夹点和生态障碍点识别

基于 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 和 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 识别生态夹点［３６］，依据自然断点法将电流密度分为 ５ 级，电流密度

最高的区域为生态夹点。 基于 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 识别生态障碍点，将结果依据自然断点法分为 １０ 级，提取最高

值为生态障碍点。

３　 结果

图 ３　 粤港澳大湾区形态学空间格局分析识别结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ

（ＭＳＰＡ）

３．１　 生态源地识别结果

基于 ＭＳＰＡ 识别的结构生态源地中（图 ３），林地、草地、水域、湿地等前景区域面积较大，为大湾区的

６３．１２％。 其中，核心区是结构生态源地的主体，在前景区域占比最大，为 ３７．０３％，分布于西部和东北部。 边缘

区与孔隙区占比 ２０．８０％，可缓冲非绿色区域和水体核心区的负面影响，占比较低意味着核心区稳定性欠佳，
易受外界干扰。 桥接区与环道区占比 ２９．３６％，是斑块间能量、物质交换的关键通道，表明核心斑块原有连通

性中等。 孤岛斑块占比 ４．２２％，反映核心区破碎程度较低，整体连贯性和完整性较好。
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在识别功能生态源地时，大湾区的生态重要性和敏感性（图 ４）呈现显著空间分异。 西部和东部山区，是
两者的高值区；城市中心及东南沿海开发区域为低值区。 从重要性看，东北、西南和南部沿海地区承担水源涵

养功能，东北地区还承担土壤保持功能，西北部生境质量较好，外围山区整体固碳能力强。 从敏感性看，外围

山区植被茂密、坡度和地形起伏度大，生态系统脆弱，易导致土壤侵蚀和生物栖息地丧失，且监测和保护难度

大，生态敏感性高。 中部地区水体较多，承担生物栖息地和水域廊道连通功能，生态敏感性高。 最终，将两者

的高值区作为功能生态源地。

图 ４　 粤港澳大湾区生态重要性和生态敏感性

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

５７７５　 １２ 期 　 　 　 王欣妍　 等：基于生态适应性理论的粤港澳大湾区生态安全格局构建 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

将结构生态源地和功能生态源地结合，确定生态源地 ３９６ 个，总面积 ２２２２３ｋｍ２，占大湾区总面积的

４０．０３％，分布在西部和东北部（图 ５）。 林地占比面积最大（８２．５８％），其次为耕地（４．８０％）。 最小斑块面积为

２ｋｍ２，最大斑块面积为 ８４０８ｋｍ２，为分布在西北山区的林地斑块。

图 ５　 粤港澳大湾区整合结构与功能的综合生态源地结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

图 ６　 粤港澳大湾区生态网络要素的空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

３．２　 生态网络要素识别结果

大湾区阻力面呈现中心及东南建成区高、外围山区低的特征。 基于生态源地和阻力面识别生态廊道、夹
点和障碍点 （图 ６）。 生态廊道共 ２２７ 条，由中心建成区向外辐射，将西部和东部串联起来。 总长度

４０３４．６１ｋｍ，平均长度 １７．７７ｋｍ。 耕地占比面积最大（３１．７２％），其次为建设用地（２３．７９％）和林地（２２．４７％）。
重要廊道 １２ 条，总长度 ５４３．５０ｋｍ，分布于中部地区。

生态夹点共 ２４ 个，分布在中部的河网和南部海岸带的中长距离廊道上。 水体占比面积最大（３３．３３％），
其次为林地（２９．１７％）。 由于中部和南部廊道连接的源地相对孤立，两侧大多是耕地和建设用地，导致生态流
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图 ７　 粤港澳大湾区基于生态适应性的生态安全格局

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

流动路径有限，廊道宽度窄，生态流密度高。
生态障碍点共 ５１ 个，分布在中部的长距离廊道上。

建设 用 地 占 比 面 积 最 大 （ ５６． ８６％）， 其 次 为 水 体

（１９．６１％）。 由于中部建成区景观破碎、生态阻力较大，
导致障碍点多分布在人类活动密集区域，需要在生态修

复中高度关注。
３．３　 基于适应性的生态安全格局构建

将上述图层叠加得到大湾区生态安全格局，呈现“北
山南海三江水廊网”的格局特征（图 ７）。 “北山南海”包
括北部山地生态屏障和南部海洋生态屏障。 北部山地生

态屏障以山地、水库、湖泊和湿地为主体，南部海洋生态

屏障以河口、海湾、滨海湿地等为主体。 “三江水廊网”由
东江、西江、北江、贯穿中部人类活动密集区域的多条廊

道以及港口等组成，有效连通两个屏障的生态产品流通

以及生态功能耦合，形成具有高度适应性的生态网络。

４　 讨论

４．１　 大湾区生态安全格局的要素分布与生态功能

大湾区生态安全格局的组成要素分布广泛、分类多样且承载着不同的生态功能（表 ３）。 这些要素间的相

互作用使生态安全格局具有高度适应性，“北山”和“南海”两个生态屏障通过中部的“三江水廊网”相互协

同、支撑和关联（图 ８）。

图 ８　 粤港澳大湾区生态安全格局的要素分布

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ
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表 ３　 粤港澳大湾区生态安全格局的要素分类和生态功能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ

Ｂａｙ Ａｒｅａ
生态安全格局
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

二级分类
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

类型
Ｔｙｐｅ

具体要素举例
Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

生态功能
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

北部山地生态屏障
Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

西北地区的生态源地 山地 七星岩、北岭山、鼎湖山、烂柯山 水源涵养、水土保持、固碳释氧、气候调节

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ 东部的生态源地 南昆山、罗浮山、象头山、牛角顶、惠东
大南山

西南地区的生态源地 天露山

大湾区外清远市南部的生态
源地

南岭山脉 水源涵养、气候调节、农业生产保障

东北和西南地区的生态源地 水库 流溪河水库、显岗水库、白盆珠水库、天
堂山水库、大沙河水库、锦江水库、大隆
洞水库

水源供给、防洪调蓄、区域水循环调节、水
力发电、生态养殖与渔业发展

东北和西南地区的生态源地 湖泊和湿地 镇海湖、天露湖、白云湖、红花湖、星湖
国家湿地公园、潼湖国家湿地公园

水源涵养、防洪调蓄、气候调节、水质净化

北部的生态源地 生物多样性
热点

罗浮山⁃大桂山、华南国家植物园、星湖
国家湿地公园

珍稀动植物栖息地，如穿山甲、小灵猫、黑
脸琵鹭、广东含笑、南方红豆杉等

大湾区外清远市南部的生态
源地

南岭山脉 珍稀动植物栖息地，如华南虎、金斑喙凤
蝶、广东含笑等

南部海洋生态屏障
Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｉｎｅ

沿海一带的生态源地 山地 梧桐山、大屿山、风车山 水源涵养、水土保持、固碳释氧、气候调节、
灾害防护

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ 东南地区的生态源地 水库 清林径水库、万宜水库 水源供给、防洪调蓄、气候调节、海岸防护

城市公园 莲花山公园 水源涵养、生物多样性维持、局部气候调
节、干扰缓冲、休闲娱乐

东南地区的生态源地 湖泊和湿地 船湾淡水湖、福田红树林自然保护区、
米埔自然保护区

水源供给、防洪调蓄、气候调节、海岸防护、
候鸟栖息地

沿海一带的生态源地 近岸海湾 大鹏湾、大亚湾、镇海湾、广海湾 气候调节、海岸防护、生态养殖与渔业发
展、候鸟栖息地

生物多样性
热点

珠江口中华白海豚国家级自然保护区、
淇澳⁃担杆岛省级自然保护区、大亚湾
红树林城市湿地公园、镇海湾、广海湾、
川山群岛

珍稀动植物栖息地，如中华白海豚、穿山
甲、猕猴、黑脸琵鹭、儒艮、大珠母贝等

沿海一带的生态夹点 湖泊和湿地 南沙滨海湿地 候鸟栖息地，海洋、海岸带和陆地生态系统
的连接点

港口 深圳港、珠海港、中山港 生态连通、生态监测、生态与经济协同

三江水廊网 流经大湾区 水系 东江 水源供给和跨流域调水，东深供水工程

Ｔｈｒｅｅ ｒｉｖｅｒｓ ｗａｔｅｒ 西江 生态与经济协同，内河航道

ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ 北江 生态与经济协同，北江生态经济带

中部的生态廊道 绿道 珠三角绿道网，如海珠湿地周边绿道、
东平河两岸绿道等

生态连通、生物多样性维持、局部气候调
节、空气净化、休闲娱乐

碧道 珠江活力都会碧道、深圳现代都市示范
碧道、岭南田园水乡碧道、潭江侨乡
碧道

生态连通、水生态修复与保护、海洋与河口
生态保护、水源涵养、海岸防护、生物多样
性维持、局部气候调节、休闲娱乐

古驿道 南粤古驿道 生态连通、生物多样性维持、局部气候调
节、休闲娱乐、传承生态文化

城市公园 白云山风景名胜区、越秀公园 水源涵养、生物多样性维持、局部气候调
节、休闲娱乐

交通沿线森林
景观带

高速公路、铁路、国省道等主要通道，如
广深铁路、广佛肇城际铁路两侧的景
观带

水源涵养、生物多样性维持、局部气候调
节、减轻噪音与光污染影响、生态景观美感

沿水系分布 港口 广州港、虎门港、东莞港、佛山港 生态连通、生态监测、生态与经济协同

中部和东南地区的生态夹点

廊道上的生态障碍点 建筑物、工业、
农田等

废弃工业用地、碎片化农田区域、自然
沟壑等

阻碍生态流传递
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　 　 “北山”屏障植被覆盖丰富、地形优越，能有效截留降水、涵养水源。 山上河流汇入“南海”屏障，构建起陆

海完整的水循环网络。 “南海”的湿地、红树林等生态系统净化海水，与“北山”的水源涵养功能共同保障大湾

区的良好水质。 山海之间通过河流、滨海湿地等生态廊道连通，为生物迁徙、扩散创造条件，维持生物多样性。
“北山”屏障可以阻挡强风、寒潮等自然灾害对城市建成区的侵袭，“南海”的红树林、珊瑚礁与沿海沙丘

等能抵御海浪、风暴潮等海洋灾害对陆地的冲击。 二者共同影响大湾区气候，抵御灾害，保障区域生态安全与

人类聚居地的社会稳定。
４．２　 与已有研究的对比及优势分析

本文基于生态适应性理论识别的生态安全格局能够从生态系统的结构、功能和动态变化维度反映城市化

区域生态网络对生态风险的适应能力，与已有研究在生态源地规模、廊道连通效率、战略点数量等方面展现出

一定的优势（表 ４）。

表 ４　 粤港澳大湾区生态安全格局构建结果与多区域对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

生态源地
总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ／
ｋｍ２

生态源地
占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｏｕｒｃｅ
ａｒｅａｓ ／ ％

生态廊道
数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

生态廊道
总长度
Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ／ ｋｍ

生态廊道
密度
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｒｒｉｄｏｒ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｋｍ ／ ｋｍ２）

生态战略点
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｐｏｉｎｔｓ
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长三角城市群
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ６４９１１ ３２．５１ ３２ １１１８８．８５ ０．０３ — ［４０］

　 　 廊道密度通常以单位面积内的廊道长度（ｋｍ ／ ｋｍ２）表示，计算方式为廊道总长度除以区域总面积，用于衡量区域内生态廊道的分布密集程度，反映生态网络的

连通性和覆盖范围

本文识别的生态源地分布与相关研究［３７， ４１］基本一致，城市化区域外围山区大面积的林地多为生态源地

区域。 面积占比显著高于大湾区已有研究，这可能是由于本文基于生态适应性理论，在识别生态源地时综合

考虑了生态系统的潜力、连通度和韧性，将更多具有生态价值和适应功能的区域纳入生态源地范畴。 例如，一
些虽面积较小但生态功能关键、对生态风险缓冲和恢复能力强的区域也被识别为生态源地。 与京津冀［３９］ 和

长三角［４０］城市群相比，大湾区生态源地占比相对较高，与大湾区自身河网密集、植被生长条件优越的自然本

底和生态用地破碎程度密切相关。
本文识别的生态廊道与已有研究存在一定差异［３８， ４２］。 已有方法仅识别外围环状廊道，易因城市扩张而

断裂。 本文通过更进一步考虑人为干扰对生态系统的影响，不仅识别出外围呈现环状分布的廊道，还识别到

了部分贯穿中部城市建成区的长距离廊道，有效连接屏障和源地，以远程耦合的形态连通成为具有高度适应

性的生态网络。 由于长三角城市群地域更为广阔，其生态廊道在连接不同生态区域时需要更长的距离。 因

此，大湾区生态廊道数量较多，但总长度短于长三角。 然而，大湾区较高的生态廊道密度使其在连接城市建成

区与外围生态源地方面具有独特优势，能够有效缓解城市发展对生态系统的压力，促进城市与自然的融合。
本文识别出的生态战略点与已有研究［３７］在数量和类型上存在显著差异。 本文基于生态适应性理论，从

生态系统功能、生态网络连通性和对生态风险的响应角度识别生态夹点和障碍点，更注重其在生态过程中的

实际作用。 而生态节点和踏脚石更侧重于景观连通性和物种迁移辅助功能，定义和识别方法与本文有所不

同。 目前关于生态战略点对比的研究较少，未来研究可进一步深入探讨不同方法下生态战略点识别的差异及

９７７５　 １２ 期 　 　 　 王欣妍　 等：基于生态适应性理论的粤港澳大湾区生态安全格局构建 　
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其对生态安全格局的影响。
整体来看，传统方法多聚焦于生态要素的静态识别（如源地⁃廊道⁃阻力面），难以应对快速城市化与气候

变化带来的不确定性风险。 本文基于生态适应性理论提出的“潜力⁃连通度⁃韧性”框架通过动态评估生态网

络的多功能性、连通性及恢复能力，在阻力面维度引入生态系统服务的长期变化数据和综合人为干扰数据，通
过多维度阻力面的构建达到实时监测系统变化并调整保护策略的目标，显著提升生态系统的适应性。 研究结

果基本可以覆盖已有研究识别的生态安全格局范围，并在此基础上提升了建成区廊道的识别精度。 因此，本
文提出的框架和方法体系能够更好地表征生态系统的演替过程，提升生态系统应对风险的适应能力，为生态

安全格局提供保障。
４．３　 与相关规划和生态空间管控政策的对比

《广东省国土空间生态修复规划（２０２１—２０３５ 年） ［４３］ 》提出构建“三屏五江多廊道”的生态安全格局，大
湾区识别结果与其中“两屏”“三江”基本一致。 与《广东省“三线一单”生态环境分区管控方案［３１］ 》对比，本
文识别的生态源地有 ５４．３２％位于优先保护单元内（图 ９），表明现行政策对核心生态区域的有效覆盖。 然而，
西北山地与东北森林存在未重叠区域，表明在未来规划修编中，需将适应性视角引入管控方案修订，考虑生态

系统资源禀赋与长期韧性，更多地纳入植被良好、利于人类福祉的山区和森林。 对于这些生态源地集中且超

出优先保护单元范围的区域，例如高韧性源地（西北地区的北岭山、鼎湖山和东北地区的南昆山、罗浮山）等，
增列为新增建议保护区，制定更具针对性的管控措施，如限制开发强度、增加生态修复投入等，以更好地发挥

这些区域的生态功能，为大湾区生态安全提供更有力的保障。

图 ９　 粤港澳大湾区综合生态源地与优先保护单元的对比及新增建议保护区

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ

Ｂａｙ Ａｒｅａ ａｎｄ ｎｅｗｌｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

４．４　 局限性和未来展望

本文仍存在一定局限性。 在战略点的识别中对踏脚石的考虑较为粗略，未考虑分散式小型生态斑块在辅

助物种迁移过程中的潜在作用，可能低估生态系统之间实际存在的连接可能性。 未来可以通过详细的实地调

查结合遥感等技术手段对方法体系进行修正，识别区域内潜在的踏脚石区域，更精细地构建生态网络。 此外，
未来还应对生态安全格局的适应性进行评估，进一步从生态源地的修复、廊道的连通、战略点的功能等方面支

持格局优化、生态修复和政策调整。

５　 结论

气候变化和人类活动的加剧使城市化区域面临高度不确定且复杂的生态风险。 本文基于生态适应理论
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中的“潜力⁃连通度⁃韧性”框架构建粤港澳大湾区生态安全格局，提升生态系统应对风险的适应能力。 结果显

示，大湾区生态源地 ３９６ 个，总面积 ２２２２３ｋｍ２，集中在西部和东北部。 生态廊道 ２２７ 条，由中心建成区向外辐

射。 生态夹点 ２４ 个，分布于中部河网和南部海岸带廊道。 生态障碍点共 ５１ 个，分布于中部长距离廊道。 构

建“北山南海三江水廊网”的生态安全格局，加强北部山地生态屏障与南部海洋生态屏障的生态涵养作用，以
及东江、西江、北江和贯穿中部人类活动密集区域的多条廊道、港口等的生态连通功能。 通过引入对生态系统

适应性的综合考量，提出更具适应性的生态安全格局识别体系，明确了保障生态安全的具体途径和目标，为生

态保护、空间规划和政策调整提供理论和方法支撑。
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