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粤港澳大湾区湿地生态风险评估
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２．中国科学院深圳先进技术研究院数字所空间信息中心,广东 深圳　５１８０５５)

摘要:为了整体把握粤港澳大湾区湿地生态系统风险水平,以 GlobeLand３０地表覆盖产品、气温和降水站点数

据、MODISNDVI产品和人口、GDP、粮食作物单产等统计资料为主要数据源,基于 PSR模型,采用层次分析法

(AHP)构建湿地生态风险评估体系,分析湿地的外界压力、自身状态和响应指标的变化特征,并对２０００ ２０２０年

大湾区湿地生态风险进行综合评估.结果表明:(１)该区域湿地生态压力变化呈现先下降后增长的趋势,经济的

快速发展和城市扩张是影响湿地生态风险的主要压力因素;(２)湿地生态风险的状态水平逐渐下降,呈现“外高内

低”的分布格局,景观内部破碎化相对严重.生态响应水平波动较小,但整体生态系统服务价值呈下滑趋势;(３)

粤港澳大湾区２０００年、２０１０年和２０２０年湿地生态风险评估值分别为０．４７０、０．４２６和０．４１８,风险水平为“较高风

险”.高风险地区比重下降了２１．１５％,中风险区域提升了约１１．５４％.从空间上看,西部和东部地区湿地生态风

险显著降低,大部分城市的风险水平处于中等或者较高等级.粤港澳大湾区湿地资源的修复和管理面临众多挑

战,建议处理好城市建设和湿地保护的矛盾、提升公众保护意识、注重与非湿地系统的调控并完善相关制度,更好

地协调湿地生态条件和社会经济发展之间的关系,服务于粤港澳大湾区建设的国家战略需求.
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　　湿地是地球三大重要生态系统之一,为人类的

生产和生活提供了丰富资源,在气候调节、地下水补

给、水质改善和生物多样性保护等方面发挥重要的

功能 和 价 值 (蒋 卫 国 等,２００９;Meng & Dong,

２０１９).然而,随着人口的快速增长、基础设施的开

垦占用以及有机资源的过度消耗,湿地面临着面积

退化、功能削弱、水质污染和生物多样性降低等多种

威胁,现已成为世界上最濒危的生态系统(Lietal,

２０２１).相关研究指出,我国湿地正在以每年近１％
的速度消失,湿地研究和保护成为各地政府、公众和

学者的共识(Mengetal,２０１７).
生态风险评估是用来评价自然和人为因素作用

导致的生态系统结构、功能和价值遭受损伤的可能

性(钱逸凡等,２０１９).目前,有学者陆续对区域生态

(蒋蕾等,２０２０)、水环境(刘昔等,２０１９)和土壤环境

(孙德尧等,２０２０)等领域生态风险评估的理论方法

进行了研究和实践.湿地生态风险评估在生态风险

评估工作的基础上进行.起初,研究人员通过对湿

地水 质 (Wuetal,２０１５)、周 边 植 被 (Albert &
Minc,２００４)、土壤污染(李莲芳等,２００７)或者水鸟

数量(Ogdenetal,２０１４)等进行实时测量获得有效

的野外观测数据判断湿地的风险水平,但单一指标

方法简单,结果较为片面.随着多指标综合评估方

法的发展,物理、化学和生物多种胁迫因素结合评估

可反映多种要素对区域湿地的累积影响(Ortegaet
al,２００４;Liuetal,２０２０),但该方法未考虑人类活

动、社会经济等因素,难以体现湿地生态环境随着人

类社会发展的时空变化概况.统计数据、遥感数据

和 GIS技术的引进,为湿地生态风险评价提供了更

加科学和精确的手段.娄妮等(２０２０)基于景观格局

指数构建了湿地生态风险评价模型,分析了阿哈湖

国家湿地公园生态风险的时空变化格局;Wu等

(２０１８)通过构建要素 景观 社会概念模型,描述了

佐伊格湿地的多种特征;Li等(２０２０)从危害程度和

脆弱性两方面计算京津冀城市群湿地生态综合风险

值.然而,以上研究多侧重从风险来源和环境状态

分析湿地的生态风险状况,而关于湿地对外界和自



身胁迫情况的反馈和响应涉及甚少.PSR 模型

(PressureＧStatesＧResponseModel)是生态环境研究

中常用的评价框架,通过分析生态系统中的因果关

系,保持了环境压力、系统状态和响应措施之间的平

衡,可为湿地生态风险评估提供科学视角(Maiet
al,２００５;Sunetal,２０１９).

粤港澳大湾区高温多雨,水网密布,岸线交错,
峡湾众多,发育着种类多样、结构复杂、分布广泛的

湿地资源(吴志峰等,２０２０).湿地是大湾区生态安

全的重要支撑屏障,也是推进实施粤港澳大湾区国

家战略建设的重要条件,加强湿地监测和评估可为

大湾区生物资源的保护提供技术支撑(周跃辉,

２０１９).目前,针对大湾区的湿地研究主要关注深圳

湾福田红树林、海珠国家湿地公园等典型区域的鸟

类生态健康(周琳等,２０２０)、生态承载力(吴海轮等,

２０２０)和植物群落结构(朱明明等,２０２０)等方面,而
以大湾区为研究主体,对整个湿地系统多时间段生

态定量评价的研究不足.随着经济高密度发展和人

类活动干扰,全区湿地面积缩小、质量退化趋势明显

(于凌云等,２０１９),全区湿地生态风险水平呈现不确

定性,开展湿地生态风险评估可为大湾区湿地的生

态保护和修复工作提供参考借鉴,对粤港澳地区的

可持续发展给予一定支持.
鉴于此,本文基于PSR模型理念,从压力、状态

和响应３个维度构建湿地生态评估框架,对２０００

２０２０年粤港澳大湾区湿地生态风险进行评估,旨在

通过建立的评估框架,全面分析粤港澳大湾区湿地

生态系统的压力、状态和响应的变化与特征;根据选

择的指标计算各时期湿地生态风险综合评估值,对
不同区域湿地生态风险进行定量评价;并基于分析

结果,对大湾区湿地资源的保护和管理提出科学建

议,服务于粤港澳大湾区建设的国家战略需求.

１　数据来源

１．１　研究区概况

粤港澳大湾区(GuangdongＧHongKongＧMacao
GreaterBayArea,GBA),由广东省珠三角城市群

的广州、深圳、珠海、佛山、惠州、东莞、中山、江门和

肇庆９个城市及香港、澳门２个特别行政区组成,总
面积５．６万km２(图１).大湾区属亚热带海洋性季

风气候,多年平均降水量为１９２９．８mm,平均气温

为２２５℃.截 至 ２０１８ 年,该 区 常 住 人 口 已 达

７１１５．９８万,经济总量(GDP)约为１０．８７万亿元,占
全国生产总值的１２．１％.粤港澳大湾区是世界四大

湾区之一,随着“一带一路”建设的持续推进,以期成

为经济更具活力、生活宜居宜业、粤港澳三地深度合

作的世界级城市群.截至２０１５年底,全区湿地面积

约为４６４４km２,占 全 区 面 积 ８．２９％ (赵 蒙 蒙 等,

２０１９).根据我国第二次湿地生态状况评价公报,大
湾区岭南水乡特色鲜明,湿地类型众多,拥有惠东港

图１　研究区示意及湿地空间分布

Fig．１　Schematicdiagramofthestudyareaandspatialdistributionofthewetlands
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口海龟国家级自然保护区和米埔内后海湾国际重要

湿地、星湖国家湿地公园、海珠国家湿地公园以及珠

海淇澳 担杆岛等省级自然保护区.

１．２　数据来源和预处理

本文使用的数据主要包括２０００年、２０１０年和

２０２０年粤港澳大湾区的气象数据、土地利用数据、
统计数据和 NDVI数据.

１．２．１　气象数据　选取的降水和气温数据为大湾

区内２８个气象站点的月数据,来源于美国国家气候

数据中心 (https://www．ncdc．noaa．gov/).利用

Kriging插值方法,得到年均气温和降水栅格数据.

１．２．２　统计数据　收集数据包括人口、地区生产总

值(GDP)、废水排放量、废水排放达标量以及粮食

作物单产、面积和价格等,主要来源于９个城市的

«城市统计年鉴»«香港经济年鉴»«澳门经济年鉴»
«粤港澳大湾区年鉴»«广东统计年鉴»«中国统计年

鉴»«中国农村统计年鉴»(由于２０２０年统计数据更

新较少,因此采用２０１９年的统计数据替代).

１．２．３　土地利用数据　数据来源于 GlobeLand３０
(http://www．globeland３０．org/)所提供的３０m 全

球地表覆盖产品.根据«全国湿地分类»体系,提取

一级分类为湿地和水体(代码为５０和６０)的栅格数

据作为本文研究湿地范围,其二级类型主要包括内

陆沼泽、湖泊沼泽、森林/灌木湿地、红树林、江河、湖
泊、水库和坑塘等;此外,分别提取一级类型为耕地

(１０)和人造地表(８０)的栅格数据用于分析农田和建

设用地面积的变化.

１．２．４　 NDVI 数 据 　１ １２ 月 MODIS NDVI
(MOD１３A２)产品出自美国国家航空航天局(htＧ
tps://ladsweb．modaps．eosdis．nasa．gov/),空间分

辨率为１km,时间分辨率为１６d.采用最大合成法

(MVC)得到年最大 NDVI时间序列(李建飞等,

２０１９).

２　研究方法

２．１　技术路线

以粤港澳大湾区５０个区县和２个特别行政区

为单元,选用 PSR 模型构建湿地生态风险评价体

系,分别选取代表“压力”“状态”“响应”指标的数据

并处理,再采用层次分析法(AHP)计算各个指标的

权重,最终计算湿地生态风险评估值,通过数据可视

化和分析,识别湿地生态系统压力、状态和响应的变

化与特征,对不同时期和区域湿地生态风险进行定

量评价(图２).

图２　研究技术路线

Fig．２　Flowchartfortheresearchproject

２．２　基于PSR模型的指标体系构建

２．２．１　压力指标　湿地生态风险压力主要来自于

自然界影响和人类活动干扰两个方面.在自然因素

方面,湿地受降水和气温影响较大,降水量少、气温

较高会导致湿地退化,因此选择年均气温和降水量

作为自然压力指标.随着经济快速增长,大湾区内

高强度人类活动干扰胁迫加剧;此外,农田被侵占和

建设用地的扩张导致湿地面积减少,废水不达标排

放也严重危害湿地水质.鉴于此,选取人口密度、地
区生产总值(GDP)、农田面积、建设用地面积和废

水排放达标率作为人为压力指标;其中,废水排放达

标率等于废水排放达标量与废水排放总量的比值.

２．２．２　状态指标　状态是生态系统条件和特征最

直接的体现,揭示压力下湿地结构的完整性和环境

的功能性.在湿地生态评价研究的基础上,从湿地

面积、景观格局和植被状态选取相应指标.湿地面

积是湿地系统变化最直观的度量标准;景观格局反

映的是湿地结构和空间信息状况,考虑到湿地的破

碎度和随机性等因素,选择了斑块密度(PD)、最大

斑块指数(LPI)、聚集度(AI)和分离度(SI)４个景观

指标(Tianetal,２０１８;Jiaetal,２０２０),由Fragstats
４．２计算生成.鉴于植被生长和水位变化之间存在

较强的相关性,NDVI的变化既可以反映植被的生

长状态,又可以体现湿地生态系统的稳定性(王伟泽
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等,２０２０).因此本文采用年最大 NDVI数据计算

不同区域的 NDVI均值.

２．２．３　响应指标　响应是指生态系统在外界压力

下对社会发展所做出的贡献和回馈,选择生态系统

服务价值作为湿地的响应因素.本文参考谢高地等

(２０１５)提出的价值当量,依据大湾区的实际情况,改
进一个当量因子的生态系统服务价值.计算公式如

下:

Ea＝
１
７ ∑

n

i＝１

mipiqi

M 　　 (i＝１,,n) ①

式中:Ea 为一个当量因子的生态系统服务价值

(元/hm２);１/７是指一个当量因子的价值为粮食作

物单位面积价值的１/７;i为作物种类,大湾区的主

要作物有水稻、小麦、玉米和大豆,n＝４;pi 为i类

粮食作物的市场价格(２０００年不变价,元/kg);qi 为

i类粮食作物单产(kg/hm２);mi 为i类粮食作物面

积(hm２);M 为n 种粮食作物总面积(hm２).
粤港澳大湾区湿地生态系统服务价值的计算公

式为:

ESVi＝∑
m

j＝１
Ea×EVi×Ai ②

式中:ESVi 为i类土地利用类型的生态系统服

务价值,本文中i为２(GlobeLand３０一级类的湿地

和水体);j 为生态系统服务的二级类型,m＝１１;

EVi 为单位面积生态系统价值当量;Ai 为分布面积

(hm２).

２．３　指标权重确定和评估方法

参考相关研究(Saaty,２００８;邓雪等,２０１２),采
用层次分析法对评价指标的判断矩阵做一致性检验

并计 算 指 标 权 重 (表 １).其 中,一 致 性 比 率 为

０００８８,小于０．１,通过一致性检验,保证权重分配的

合理性.在指标选择和预处理后,为了克服量纲不

一致的问题,采用极值法对正负指标进行规范化处

理.最后,采用综合评估法对湿地生态风险进行定

量评价,计算公式为:

ERI＝∑
m

j＝１
Wj×Cj ③

式中:ERI为生态风险评估值,在[０,１]范围内,
其值越大,表示风险越高;Wj 为指标权重;Cj 为j
指标的标准化值,n 为指标个数.

此外,参考他人研究(Jiaetal,２０１５;Dasetal,

２０２０),采用应用较为广泛的自然断点法(Natural
Breaks)(武增海和李涛;２０１３)将粤港澳大湾区湿地

生态压力、状态、响应指标和生态风险评估值按照数

值从高到低划分为高、较高、中、较低和低５个等级

(表２),并对各指标的整体变化进行分析和可视化.
表１　层次分析过程的判断矩阵和评价指标权重

Tab．１　Matrixconstructionfortheanalytichierarchyprocessandweightingfactorsforeachindex
目标层/

准则层
要素层

判断矩阵

A B C D E F G

相对

权重
权重

湿地生

态风险

A．压力＋ １．００ ２．００ ３．００ ０．５３９６
B．状态＋ ０．５０ １．００ ２．００ ０．２９６９
C．响应 ０．３３ ０．５０ １．００ ０．１６３５

压

力

A．年平均气温＋ １．００ ０．３３ ０．２５ ０．５０ ０．５０ ０．３３ ０．５０ ０．０５０８ ０．０２７４
B．年降水量 ３．００ １．００ ０．２５ ０．５０ ０．５０ ０．２０ ０．５０ ０．０６３６ ０．０３４３
C．人口密度＋ ４．００ ４．００ １．００ ５．００ ２．００ ０．３３ ５．００ ０．２６００ ０．１４０３

D．国内生产总值＋ ２．００ ２．００ ０．２０ １．００ ２．００ ０．３３ ３．００ ０．１２０２ ０．０６４９
E．农田侵占面积＋ ２．００ ２．００ ０．５０ ０．５０ １．００ ０．３３ ０．５０ ０．０８４９ ０．０４５８
F．建设用地面积＋ ３．００ ５．００ ３．００ ３．００ ３．００ １．００ ５．００ ０．３３７８ ０．１８２３
G．废水排放达标率 ２．００ ２．００ ０．２０ ０．３３ ２．００ ０．２０ １．００ ０．０８２７ ０．０４４６

状态

A．湿地面积 １．００ ２．００ ３．００ ４．００ ４．００ ２．００ ０．３３９９ ０．１００９
B．斑块密度 ０．５０ １．００ ２．００ ３．００ ３．００ １．００ ０．２０２５ ０．０６０１

C．最大斑块指数 ０．３３ ０．５０ １．００ ２．００ ２．００ ０．５０ ０．１１７３ ０．０３４８
D．聚集度 ０．２５ ０．３３ ０．５０ １．００ １．００ ０．３３ ０．０６８９ ０．０２０５
E．分离度＋ ０．２５ ０．３３ ０．５０ １．００ １．００ ０．３３ ０．０６８９ ０．０２０５

F．归一化植被指数 ０．５０ １．００ ２．００ ３．００ ３．００ １．００ ０．２０２５ ０．０６０１

响应

A．供给服务 １．００ ０．３３ ０．５０ ２．００ ０．１６０１ ０．０２６２
B．调节服务 ３．００ １．００ ２．００ ４．００ ０．４６７３ ０．０７６４
C．支持服务 ２．００ ０．５０ １．００ ３．００ ０．２７７２ ０．０４５３
D．文化服务 ０．５０ ０．２５ ０．３３ １．００ ０．０９５４ ０．０１５６

　　注:判断矩阵中１．００表示“同等重要”,数值越高,相对重要性越高;反之,则越低.“＋”表示为正向指标,“”表示为负向指标.

Note:１．００inthejudgmentmatrixmeans“equallyimportant”．Thehigherthevalue,thehighertherelativeimportance;otherwise,the

lower．“＋”indicatesapositiveindicator,and“”indicatesanegativeindicator．
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表２　准则层和目标层的等级划分

Tab．２　Classificationofcriterialevelsandtargetlevels

等级 压力 状态 响应 生态风险

低 ０．０００~０．０５０ ０．０００~０．１２０ ０．０００~０．０６０ ０．０００~０．３００
较低 ０．０５１~０．１００ ０．１２１~０．１５０ ０．０６１~０．０９０ ０．３０１~０．３５０
中 ０．１０１~０．２００ ０．１５１~０．１８０ ０．０９１~０．１２０ ０．３５１~０．４００

较高 ０．２０１~０．２５０ ０．１８１~０．２２５ ０．１２１~０．１５０ ０．４０１~０．５００
高 ０．２５１~０．５４０ ０．２２６~０２９７ ０．１５１~０．１６４ ０．５０１~１．０００

３　结果和分析

３．１　湿地压力水平变化

研究期间,粤港澳大湾区湿地生态风险面临的

压力变化呈现先下降后增长的趋势,２０００年、２０１０
年和 ２０２０ 年的压力均值分别为 ０．１０６、０１０４ 和

０１１０.２０年间湿地生态压力上升幅度为３．８％.
在空间分布上,西南部和中部地区处于中、高压力水

平,北部地区湿地处于较低压力范畴(图３).２０００

２０２０年,生态压力变化较大的为中等和较低级别区

域,尤其中等区域呈现由西南往东北蔓延的趋势.
东莞市一直保持高压力水平,香港处于较高压力水

平,惠州市的龙门县湿地系统在近１０年下降至低压

力等级,其余地区处于较低和中等级别.
根据自然压力指标的变化(图４ a),各时期大

湾 区 年 均 降 水 量 分 别 为１３１４．９７、１８３８．９４和

１５３１．８０mm,总 体 呈 上 升 趋 势. 年 均 气 温 从

２０００年 的 ２０．０７℃ 上 升 至２０１０年 的 ２３０１℃,

２０２０年 又 增 加 至 ２３．７８℃,总 体 变 化 幅 度 为

１５６０％.研究期间,各地区气温逐渐升高,５５７％
的区域降水量增加.深圳市、香港特别行政区、澳门

特别行政区以及香洲区年均降水量减少,气温呈上

升趋势,加快湿地蒸发速率和降低其水文调节、气候

调节等功能,增大了湿地的生态风险.

图３　湿地生态风险的压力水平(２０００ ２０２０年)

Fig．３　Changesinstresslevelofwetlandecologicalrisk(２０００ ２０２０)

图４　湿地生态压力指标变化(２０００ ２０２０年)

Fig．４　Changesinwetlandecologicalpressureindicators(２０００ ２０２０)
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　　经济的快速发展和城市扩张是影响湿地生态风

险的主要压力因素(图４ b).２０００ ２０２０年,除越

秀区人口密度增加最高外,其他区域的变化幅度基

本保持在较低水平.研究期间,粤港澳大湾区 GDP
逐年增长,总产值增加了８．７８万亿元.生产总值变

化呈现中部 边缘对立的模式,可以发现大湾区中部

经济发展明显高于西部和东部地区,与湿地生态压

力分布存在一定相似之处.大湾区农田总面积逐渐

减少,从２０００年的１３９１５．６７km２ 降低至２０２０年的

１０８１６．９０km２.在其他区域呈减少趋势的同时,顺
德区和禅城区的农田面积却有所增加,达５．１０km２

和４．３１km２,湿地和沿线农业发展之间的关系需要

保持平衡.
在粤港澳大湾区城市基础设施建设规模不断扩

大的背景下,居住、交通和产业需求增加使得地表土

地利用类型发生很大变动,大湾区内部建设用地面

积分布表现出一定的区域性和不平衡性.２０年间,
建设用地整体增加了约４９３３．４１km２.南海区、东

莞市和中山市建设用地面积增加最多,与高、较高压

力区域分布有较好的对应;其次,南沙区、花都区、白
云区、增城区、顺德区和博罗县的增加幅度也较大.
在 废 水 排 放 方 面,大 湾 区 的 达 标 率 共 提 升 了

１３１８％,有利于湿地水质的整体改善.总之,中部

地区拥有大量的湿地资源,随着“湾区经济”发展和

城市化进程的加快,中部地区湿地系统将会面临更

严峻的压力.

３．２　湿地状态水平变化

总体来看,大湾区湿地生态风险的状态水平呈

下降趋势,３个时期的均值分别为０２３１、０１８８和

０１７５.在空间上,呈现出“外围高值区 内部低值

区”的分布格局(图５).肇庆北部、惠州西部和广州

市的湿地状态整体有所改善,从高等级降至中等水

平.深圳市、惠阳区、禅城区、海珠区、江海区、蓬江

区和珠海市等地的湿地生态风险状态一直保持较高

或者高水平,湿地的恢复和管理应着重考虑系统的

内部问题.

图５　湿地生态风险的状态水平(２０００ ２０２０年)

Fig．５　Changesinstatelevelofwetlandecologicalrisk(２０００ ２０２０)

　　粤港澳大湾区湿地类型多样,主要位于中部地

区的佛山市、中山市、珠海市、广州市南部和东莞市

西部.２０００ ２０２０年,大湾区湿地总面积共减少了

３６．４９km２,具体表现为沼泽、森林湿地、红树林和盐

沼面积减少了约４３．６９km２,河流、湖泊、水库和坑

塘面积略有增加,约为７．２０km２.
湿地面积方面(图６ a),大部分地区湿地面积

略微增加,而部分区域湿地数量有所降低,如南海

区、禅城区、顺德区、中山市、南沙区、东莞市和宝安

区,中部地区湿地退化相对严重.
景观格局方面(图６ b),大湾区平均斑块指数

下降３．０３个/m２,最大斑块指数下降了０．４２％;聚集

度增加了２．９１％,分离度下降了２．２８％;其中,广宁

县和怀集县 PD 下降幅度最高,分别为６６．００％和

５１６８％;越秀区和江海区的 LPI降幅分别高达

７４２９％和６９．６５％;顺德区的 AI下降了１６．２０％;
德庆县SI指数增加了７３７６％,说明这些区域湿地

内部萎缩特征各不相同,从内部角度治理湿地退化

问题并非易事.总体上,８７７７％区域的斑块密度、

４８７７％区域的最大斑块指数和２８．８５％的聚集度呈

下降趋势,４８７７％区域的分离度呈上升趋势,湿地

景观内部破碎化和离散化相对严重.
研究区 NDVI呈下降趋势(图６ c),２０００年区

域NDVI均值为０７２,２０１０和２０２０年均为０．６６,降
幅为９．１０％.湿地和植被之间是一种“同升同降”的
关系,注重植被保护有利于降低湿地区域的风险水

平(王辉和宋长春,２０１９).

３．３　湿地响应水平变化

粤港澳大湾区湿地生态风险的响应水平波动幅

度较小,３个时期均值分别为０．１３３、０．１３４和０．１３４.
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生态响应水平较高的地区主要分布在肇庆市中部、
珠海市、惠东市北部、深圳市和香港特别行政区,水
平较低的区域以顺德区、中山市、台山市和东莞市为

主(图７).湿地的响应水平与地区经济发展水平关

联性较高,湿地产生的生态系统服务价值和生态风

险呈负相关关系.

图６　湿地生态状态指标变化(２０００ ２０２０年)

Fig．６　Changesinwetlandecologicalstateindicators(２０００ ２０２０)

图７　湿地生态风险的响应水平(２０００ ２０２０年)

Fig．７　Changesinresponselevelofwetlandecologicalrisk(２０００ ２０２０)

　　２０００ ２０２０年粤港澳大湾区的湿地生态系统

服务价值呈现先下降后增长的趋势,２０００年湿地价

值为５１６．７８亿元,２０１０年为４２１．８３亿元,２０２０年上

升至４５８．９０亿元.从不同类型服务的价值变化上

看,湿地的调节服务价值降幅最大,为５０．５６亿元;
其次为供给服务,为４．２９亿元;支持服务和文化服

务价值分别下降了２．００亿元和１．０３亿元.在区县

规模上,台山市湿地价值增加显著,开平市、高要区、
四会区和中山市次之;价值下降明显的区县主要分

布在顺德区、南海区、南沙区、东莞市、宝安区、金湾

区和斗门区,其中顺德区的调节服务价值下降幅度

最大,约为２３．４０亿元(图８).湿地功能下降会引起

水土流失,反过来环境恶化必然导致湿地缩减,直至

消亡,产生恶性循环.

３．４　湿地生态风险水平变化

２０００年粤港澳大湾区湿地生态风险评估值是

０．４７０,为最高;２０１０年生态风险减至０．４２６;２０２０年

变为０．４１８,意味着大湾区湿地生态系统的风险水平

有所下降.表３可见,高风险地区比重明显下降,从

３２．６９％下降至１７．３１％,２０２０年比重减至１１．５４％;
与此同时,中风险区域增长,在整个研究阶段提升了

约１１．５４％;其余等级区域数量变幅较小.
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图８　湿地生态响应指标变化(２０００ ２０２０年)

Fig．８　Changesinwetlandecologicalresponseindicators(２０００ ２０２０)

　　从空间上看,大湾区西部和东部地区湿地生态

风险显著降低,其中广宁县、恩平市、开平市、龙门县

经历了“高风险 较高风险 中风险”阶段;高要区从

较高风险水平降至较低风险;三水区的湿地风险也

下降两个等级,２０２０年发展成低风险水平地区.相

比之下,研究期间顺德区从低风险水平变为中等水

平;由于巨大的外部压力和内部湿地资源的退化等

原因,海珠区、越秀区、东莞市和香港的湿地生态风

险一直位于高风险等级.整个粤港澳大湾区湿地生

态风险水平等级变化见图９.

图９　粤港澳大湾区湿地生态风险水平

Fig．９　ChangesinwetlandecologicalrisklevelintheGreaterGuangdongＧHongKongＧMacaoBayArea(２０００ ２０２０)

　　根据各城市或特别行政区的湿地生态风险评估

值(图１０)可知,大部分区域的湿地生态风险处于中

等或者较高等级;处于高风险水平的有东莞市和香

港特别行政区,东莞市湿地风险平均值一直保持在

０．５２０左右,香港约为０．５４６;澳门特别行政区、广州

市和深圳市的湿地处于较高风险阶段;中山市湿地

风险在所有城市中最低,处于较低风险水平.研究

期间,大部分区域的湿地风险值呈逐渐降低趋势,肇
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庆市降幅最大,约为２１．０９％;与２０００年相比,２０２０
年澳门特别行政区、佛山市和珠海市湿地的生态风

险水平有所增加,虽然波动较小,但应重点捕捉社会

经济和生态系统的因果关系,通过科学技术和管理

提升湿地复原力.
表３　粤港澳大湾区各区县湿地生态风险等级比重

Tab．３　Proportionofwetlandecologicalriskgrades
forthedistrictsandcountiesoftheGreater
GuangdongＧHongKongＧMacaoBayArea

风险

等级

２０００年 ２０１０年 ２０２０年

区域数量 比重/％ 区域数量 比重/％ 区域数量 比重/％
低 １ １．９２ ３ ５．７７ ２ ３．８５

较低 ３ ５．７７ ３ ５．７７ ６ １１．５４
中 ６ １１．５４ ９ １７．３１ １２ ２３．０８

较高 ２５ ４８．０８ ２８ ５３．８５ ２６ ５０．００
高 １７ ３２．６９ ９ １７．３１ ６ １１．５４

图１０　各城市或特别行政区湿地的生态风险评估值

Fig．１０　Ecologicalriskassessmentvalueofwetlandin
eachcityandspecialadministrativeregionofthe
GreaterGuangdongＧHongKongＧMacaoBayArea

４　结论与建议

４．１　粤港澳大湾区生态风险水平现状

本文以粤港澳大湾区为例,利用 PSR 模型对

２０００ ２０２０年该区域湿地生态压力、状态、响应和

综合生态风险水平进行分析,结论如下:
(１)大湾区湿地生态压力变化呈现先下降后增

长的趋势,中部地区面临的生态压力较高,经济的快

速发展和城市扩建是影响湿地生态风险的主要压力

因素.
(２)湿地生态风险的状态水平逐年下降,呈现出

“外高内低”的分布格局,湿地面积和植被指数有所

降低,景观内部破碎化较严重.生态响应水平值波

动较小,但整体湿地生态系统服务价值降低,其中调

节服务价值下降幅度最大,不利于湿地功能的保护.
(３)粤港澳大湾区２０００年、２０１０年和２０２０年

湿地生态风险评估值分别为０．４７０、０．４２６和０．４１８,
风 险 水 平 为 “较 高”.高 风 险 地 区 比 重 下 降 了

２１１５％,中风险区域提升了约１１．５４％.从空间上

看,珠江口东岸部分地区一直位于高风险水平,大部

分城市的湿地生态风险处于中等或者较高等级,湿
地资源的治理和修复工作依旧面临众多挑战.

４．２　湿地风险防范与管理建议

基于本文分析结果和国内外湿地的治理思路,
对大湾区湿地的风险预警防范和保护管理提出以下

建议:
(１)处理好城市建设和湿地保护的矛盾.随着

城市化和工业化的快速发展,大湾区产业聚集,围填

海活动盛行,尤其珠江口东西两岸大量滨海湿地消

失(李婧贤等,２０１９),中山、佛山等地的人工湿地也

转化为建设用地并架起了高速公路(江伟康和吴隽

宇,２０２１),与本文中中部地区湿地退化严重的结论

一致.因此,亟需加强对河流、湖泊和沼泽等自然湿

地以及坑塘、水田等人工湿地的保护,尽可能减少城

市化进程中大片开发区、水泥或石板材路面对湿地

的改造占用.
(２)加大宣传力度,提升公众保护意识.随着湾

区经济的发展,城市涌入越来越多的外来人口,«粤
港澳大湾区人口流动分析洞察报告»指出,广州、深
圳相较于其他城市具有较强的就业吸附力;港澳地

区与其他城市之间人口联系强度增长加快;东莞市

就业吸附力也逐渐增强.湿地生态风险对人口增多

高度敏感,应通过宣传教育,合理设置湿地违法行为

的处罚制度,对工业废水、生活垃圾、滥砍滥伐和违

规捕捞的现象进行严格管控.
(３)注重湿地区域与非湿地区域的调控和协调.

不同类型的生态系统之间通过物质循环的方式相互

影响,相互联系(李双成等,２０１３).比如,砍伐和破

坏植被会增大输入湿地的泥沙量和氮磷量,降低其

水源涵养和气候调节能力(Songetal,２０１１);反之,
湿地的萎缩或消失会抑制周边植被的健康生长.本

文中的湿地面积和 NDVI变化展现了一致的下降

趋势.因此,协调湿地与非湿地区域之间的生态功

能平衡,有助于从整体上削弱湿地的生态风险程度.
(４)完善湿地保护立法理念和协同保护制度.

珠三角和港澳地区的湿地保护各具特色,前者注重

保护立法和管理创新,而后者更强调湿地的精细化

治理(李丹,２０２０);两地应合作制定湿地保护规划,
建立跨境湿地评估制度,完善湿地保护的多元协作

体制,促进大湾区湿地生态效益的整体性和公平性.
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本研究采用２０１９年的统计数据代替２０２０年的

相关指标,可能对研究结果造成一定的误差,且采用

的评估指标并不全面,如没有考虑湿地区域的空气

质量、二氧化碳浓度和物种多样性变化等参数,争取

在将来不断修整湿地生态风险评估体系;此外,不同

区域的自然和社会环境存在差异,湿地生态系统结

构也复杂多样,所以本文的湿地生态风险评估方法

不能直接应用于其他区域评定.实现不同尺度和不

同区域湿地生态风险评价的对接和协调,是未来工

作需解决的重点问题.
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Abstract:WetlandsplayanimportantroleinmaintainingtheecologicalintegrityoftheGreaterGuangＧ
dongＧHongKongＧMacaoBayArea．Afullvisionoftherisklevelofthewetlandecosystemofthislargebay
willprovidereferenceforconservationandrestorationofthewetlandecosystemandsupportsustainable
development．Inthisstudy,wedevelopedanecosystemhealthevaluationsystemforthewetlandsofthe
bayarea,basedonapressureＧstateＧresponse(PSR)modelandtheanalytichierarchyprocess(AHP)．The
modelwasthenusedtoevaluatetheecologicalriskofthewetlandsduringtheperiod２０００ ２０２０．Changes
inwetlandecologicalindicatorsofpressure,andtheirstateandresponselevelwerecomprehensivelyanaＧ
lyzed．PSRmodeldevelopmentwasaccomplishedusingGlobeLand３０surfacecoverandMODISNDVIsoftＧ
ware,andprimarydataincludedtemperature,precipitation,population,GDP,grainoutputperunitof
landaswellasotherstatisticsfor２０００,２０１０and２０２０．Resultsshow:(１)ThepressureonwetlandecoloＧ
gydeclinedoverthefirstdecadeandthenincreased,withaveragevaluesfor２０００,２０１０and２０２０of０．１０６,

０．１０４and０．１１０respectively,andrapideconomicdevelopmentandurbansprawlweretheprimarypressure
elementsaffectingwetlandecologicalrisk．(２)Thestatelevelofthewetlandecologicalsystemgradually
decreased,andtheaveragevaluesfor２０００,２０１０and２０２０were０．２３１,０．１８８and０．１７５,showingadistriＧ
butionpatternof“highoutsideandlowinside”,andfragmentationofthelandscapewasrelativelyserious．
Theresponselevelofthewetlandecologicalsystemfluctuatedonlyslightly,withaveragevaluesof０．１３３,

０．１３４and０．１３４in２０００,２０１０and２０２０,whiletheoverallecosystemservicevaluewasdeclining．(３)The
assessmentvaluesofwetlandecologicalriskfortheGreaterGuangdongＧHongKongＧMacaoBayAreain
２０００,２０１０and２０２０were０．４７０,０．４２６and０．４１８,indicatingarelativehighrisk．TheproportionofhighＧ
riskareasdecreasedby２１．１５％andtheproportionofmediumＧriskareaincreasedby１１．５４％．Intermsof
thespatialdistribution,theecologicalriskofthewetlandinthewesternandeasternregionssignificantly
decreased,buttheecologicalriskinmostcitieswereremainedatmediumorhighlevels．Therestoration
andmanagementofwetlandresourcesintheGreaterBayAreafacesmanychallenges．Toseekforabetter
relationshipbetweenwetlandecologyandsocialeconomicdevelopmentandtosupportthenationalstrategic
demandsforconstructioninthearea,itwillbenecessarytoeffectivelybalanceurbanconstructionwith
wetlandprotection,promotepublicawarenessofwetlandconservation,focusontheregulationandcontrol
ofnonＧwetlandsystemsandimprovetherelevantsystem．
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sponsemodel
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