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珠江三角洲城市群生态安全空间分异与聚集特征
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（中山大学环境科学与工程学院，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：珠江三角洲城市群是粤港澳大湾区的重要组成部分，在国家实施粤港澳大湾区建设的重大政策背景
下，研究珠江三角洲城市群生态安全及其空间格局，具有重要意义。基于 ＰＳＲ概念模型构建珠江三角洲城市群
生态安全评价体系，采用集对分析和空间自相关分析方法，探究城市群生态安全空间异质性及聚集特征。结果

表明：珠江三角洲城市群受城市化的影响，生态安全水平呈现出较显著的空间差异，其空间分布特征为中部城

市化水平较高的区域生态安全水平显著低于外围区域，外围区域对于中心区域形成一个生态屏障；生态安全水

平与区域经济发展有显著关系，生态安全水平与经济发展水平在空间上呈现负相关状态；生态安全在城市间呈

现 “低—高”或 “高—低”集聚态势，生态安全较高的城市趋于和生态安全较低的城市相邻，呈现互补空间格

局。这一空间分异和聚集特征对于珠江三角洲城市群以及大湾区的未来生态规划、城市生态建设和生态管理具

有较重要的指导意义。
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　　由于生态环境的污染和破坏对人类生存与可持
续发展构成严重威胁，生态安全问题成为２１世纪
人类面临的主要挑战之一，引起了国际社会的广泛

关注［１］。生态安全的本质是研究人类与自然资源

的交互作用并降低生态风险［２］，研究此问题对于

人类如何适应全球变化实现可持续发展，调控自身

的行为以维护自身安全具有重要意义［３］。国外对

生态安全研究起步于２０世纪４０年代，集中于生态
风险、生态系统健康等方面，主要研究城市环境压

力与安全的内在关系和机理探求［４－５］。在研究尺度

上，对宏观层面如全球和国家的研究较多，微观层

面的研究较少［６］。国内关于生态安全的研究出现

较晚，始于２０世纪９０年代，主要是研究自然和社
会经济活动与区域的作用过程，或景观格局与区域

的作用过程［７］，集中于生态安全的概念及特征、

生态安全评价等。

生态安全评价是生态安全研究的一项重要内

容，国内外学者在评价方法方面已进行了广泛研

究，包括 ＰＳＲ模型法［８］、生态承载力分析法［９］，

生态模型方法［１０］，景观生态学方法［１１］以及生态系

统服务价值法［１２］等。目前国内外学者对于生态安

全评价的研究尚处于探索阶段，没有形成系统统一

的评价指标体系，张蕾等［１３］基于人口、自然环境

和生物三方面因素综合决策构建生态廊道适宜性评

价指标体系判定潜在生态廊道；郑洋等［１４］从土地

利用变化－生态系统服务－生态系统安全角度研究
海岸带生态安全状况。解决生态环境问题需综合社

会科学、自然科学和安全科学的知识，掌握生态系

统的安全性和完整性，基于概念框架构建包含多类

指标的研究体系，从多个角度进行评价［１５］。

研究珠江三角洲城市群的生态安全空间组织及

结构形态对城市群健康发展具有重要意义。目前，

对珠江三角洲城市群个别城市如广州［１６］、深

圳［１７］、佛山［１８］的生态安全研究较多，对珠江三角

洲城市群整个区域的生态安全研究很少，也未对其

空间分异与聚集特征开展过研究。本文以珠江三角

洲城市群为研究对象，利用２０１５年珠江三角洲城
市群９市的社会、经济数据为驱动，通过集对分析

法测度城市单元的生态安全，依此识别城市群系统

属性。并根据空间自相关方法表征城市时空分异特

征，从而探索城市群系统时空分异的自组织规律，

为城市群科学发展规划及合理布局提供科学依据。

１　研究地区与研究方法
１１　研究区概况

珠江三角洲城市群位于中国南部的广东省境

内，总面积约为５４万ｋｍ２，是我国南部最大的冲
积平原。包括广州、深圳、珠海、惠州、佛山、东

莞、中山、江门、肇庆９个城市，下辖４０多个区
县。区域内土壤肥沃，水资源充沛，动植物资源丰

富，是全国光、热、水资源最丰富的地区之一。毗

邻港澳的优越地理位置及改革开放的政策引导，使

珠江三角洲城市群成为全球最具活力的经济区之

一。作为国家前期策略的主体区域，２０１５年珠江
三角洲城市群常住人口数约５８７４万人，人均ＧＤＰ
近１１万元，以不到广东省３０％的人口创造了全省
７７％的 ＧＤＰ。据世界银行发布的报告显示，珠江
三角洲超越日本东京成为世界人口和面积最大的城

市群。

图１　研究区位置图
Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

１２　数据来源
本文所采取的数据为珠江三角洲城市群各市地

７９
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理空间分布的矢量数据，数据中所有属性数据均来

源于 《广东省统计年鉴 （２０１６）》［１９］、 《珠三角城
市群年鉴 （２０１６）》［２０］、２０１６年广东省环境状况公
报、各市统计年鉴等。

１３　研究方法
１３１　城市群生态安全测度方法　集对分析 （Ｓｅｔ
ＰａｉｒＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＰＡ）是由我国学者赵克勤［２１］提出

的研究事物之间的确定与不确定性关系的理论方

法。通过将两个集合作为一个集对，按照集对的某

一特性建立这两个集合的同一、差异、对立的联系

度公式，计算多个评价指标与最优评价集的相对贴

合度，使得研究结果贴近最优解集，从而达到解决

多目标决策和多属性评价的目的，被广泛应用于安

全评价、风险灾害等研究领域［２２］。

其原理为：假设一个多属性评价问题，记为Ｑ
＝｛Ｆ，Ｄ，Ｅ，Ｗ｝，其中 Ｆ表示评价方案集，Ｄ为评
价指标集，Ｅ为评价对象集，Ｗ为指标权重集，
Ｕ、Ｖ分别为评价方案的最优评价集和最劣评价集，
集对｛Ｆｍ，Ｕ｝在［Ｕ，Ｖ］上的联系度为：
ｕ（ｆｍ，Ｕ）＝ａｍ ＋ｂｍｉ＋ｃｍｊ，

ａｍ ＝∑ｗｐａｐｋ，
ｃｍ ＝∑ｗｐｃｐｋ

{
，

ｐ＝（１，２，…，ｎ） （１）

式中，ａｐｋ和 ｃｐｋ分别为评价指标 ｄｐｋ与集合 ［ｖｐ，
ｕｐ］的同一度和对立度，ｗｐ为第 ｐ项指标的权重。
当ｄｐｋ对评价结果起正向作用时：

ａｐｋ ＝
ｄｐｋ
ｕｐ＋ｖｐ

ｃｐｋ ＝
ｕｐｖｐ

ｄｐｋ（ｕｐ＋ｖｐ
{

）

（２）

当ｄｐｋ对评价结果起负向作用时：

ａｐｋ ＝
ｕｐｖｐ

ｄｐｋ（ｕｐ＋ｖｐ）

ｃｐｋ ＝
ｄｐｋ
ｕｐ＋ｖ

{
ｐ

（３）

方案ｆｍ与最优方案集Ｕ的相对贴近度ｒｍ可定义为：

ｒｍ ＝
ａｍ

ａｍ ＋ｃｍ
（４）

ｒｍ反映被评价方案ｆｍ与最优方案集Ｕ的贴近度，ｒｍ
值越大，表示被评价对象越接近最优方案。

１３２　生态安全空间分异研究　空间自相关分析
可揭示整个研究区域内各个单元与邻近单元的相似

性，衡量变量空间分布的聚集特征，反映城市发展

的可持续状态［２３］。可通过在 ＧｅｏＤａ软件中引用
ＭｏｒａｎｓＩ指数来表征不同城市单元的空间关系，
ＭｏｒａｎｓＩ指数的取值在 ［－１，１］之间，小于 ０
表示负相关，等于０表示不相关，大于０表示正相
关，其计算公式为：

Ｉ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

Ｓ２∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ

（５）

式中，ｉ、ｊ为区域的观测值，Ｗｉｊ为空间权重矩阵，ｘ
为观测的平均值，Ｓ２为方差。

城市之间的空间分异特征，会随着社会、经

济、环境等城市功能属性和距离摩擦、网络组织等

空间连接关系的变化而演变［２４］。通过探索性空间

数据分析 （ＥＳＤＡ）模型的 ＧｅｔｉｓＯｒｄＧ 指数，探
讨２０１５年珠江三角洲城市群生态安全的空间分异，
其计算公式为：

Ｇｉ（ｄ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｊ（ｄ）Ｘｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ （６）

式中，Ｘｉ为ｉ地区的观测值，Ｗｉｊ为空间权重矩阵。
若Ｇｉ（ｄ）值为正数，表明 ｉ地区周围的值相对较
高，属于高值集聚的热点地区；反之则为低值集聚

的冷点地区。

１３３　构建指标体系　建立科学、完善的指标体
系是客观准确评价的基础，但由于每个人对不同区

域、不同生态系统的认识不同，目前尚未有被普遍

采纳的统一指标体系，生态安全的定量评估是生态

安全研究的困境［２５］。目前被广泛使用的概念模型

有联合国经济合作开发署 （ＯＥＣＤ）提出的压力 －
状态－响应 （Ｐ－Ｓ－Ｒ）模型、驱动力－状态－响
应 （Ｄ－Ｓ－Ｒ）模型和驱动力 －压力 －状态 －影
响－响应 （Ｄ－Ｐ－Ｓ－Ｉ－Ｒ）模型等［２６］。

城市生态安全反映城市生态系统的健康和稳

定，根据ＰＳＲ概念模型的原理，在借鉴相关生态
安全评价指标［２７－２９］的基础上，基于评价指标的科

学性、可获取性等原则，并咨询相关专家，从社会

－经济－环境３类因子中选取２２项指标构建生态
安全评价指标体系 （表１）。由于每个指标对生态
安全的反馈不同，对生态安全水平有促进作用的指

标称为正向指标，用 “＋”表示，反之为负向指
标，用 “－”表示。
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表１　城市群生态安全评价指标体系及指标权重
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｒ

ｗｅｉｇｈｔｓｉｎｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

指标名称 指标释义影响性质 权重 指标名称 指标释义影响性质 权重

社
会
因
素

Ａ１：城市化率（％） 衡量人口结构（＋） ００２５１ Ａ２：公路里程（ｋｍ）
衡量基础设施

状况（＋）
００６３６

Ａ３：人口密度（人／ｋｍ２） 衡量人口特征（－） ００２２４
Ａ４：各县（市）
区人均粮食产量（ｔ）

衡量城市群粮食

安全状况（＋）
０１０８３

Ａ５：人口自然增长率（‰） 衡量人口发展速度（－） ００２０８ Ａ６：恩格尔系数（％）
衡量人民贫困

程度（－）
００３４７

经
济
因
素

Ａ７：人均ＧＤＰ（元） 衡量经济发展状况　（＋） ００５７８
Ａ８：第二产业产值占
ＧＤＰ的比重（％）

衡量第二产业在国民

经济中的地位（－）
００３８１

Ａ９：第三产业产值占
ＧＤＰ的比重（％）

衡量第三产业在

国民经济中的地位（＋）
００５２１

Ａ１０：人均地方财政
一般预算支出（元）

衡量地方政府

经济实力（＋）
００６９４

环
境
因
素

Ａ１１：万元ＧＤＰ能耗
（吨标准煤）

衡量节能降耗状况（－） ００２３１ Ａ１２：废水排放总量（ｔ）
衡量废水排放导致的

生态压力（－）
００３２７

Ａ１３：ＳＯ２年均浓度

（μｇ／ｍ３）
衡量大气污染物

排放强度（－）
００３４１

Ａ１４：ＮＯ２年均浓度

（μｇ／ｍ３）
衡量大气污染物

排放强度（－）
００２６９

Ａ１５：ＰＭ１０年均浓度

（μｇ／ｍ３）
衡量大气污染

物排放强度（－）
００３７３ Ａ１６：降水ｐＨ值 衡量酸雨程度（＋） ００３５４

Ａ１７：空气质量优良
（二级）天数

衡量空气质量（＋） ００７５６ Ａ１８：森林覆盖率（％） 衡量绿化程度（＋） ００５６３

Ａ１９：城镇生活垃圾
无害化处理率（％）

衡量固体

废弃物处理情况（＋）
００１８０ Ａ２０：污水处理率（％）

衡量污水处理

能力（＋）
００２０８

Ａ２１：造林总面积（ｈｍ２） 衡量人工恢复环境（＋） ０１１９７
Ａ２２：人均公园
绿地面积（ｍ２）

衡量绿色空间（＋） ００２７７

　　在一个构建的指标体系中，还需要对每一个指
标的贡献率进行分析计算并获得指标的权重值。确

定权重的方法分为主观和客观两种，为了使评价结

果不被主观判断所影响，采用熵值法对生态安全评

价指标体系进行权重赋值［３０］。根据熵值法确定的

各指标权重及公式（１）～（４），将系统生态安全在
（０，１）的范围内划分为 ６级［３１－３２］，ｒｍ ＝００～
０３为恶化等级，ｒｍ ＝０３～０４为敏感等级，ｒｍ ＝
０４～０５为临界安全等级，ｒｍ ＝０６～０７为较安
全等级，ｒｍ ＝０７～１０为一般安全等级，１为安全
等级。

２　生态安全研究结果

２１　城市生态安全测度
通过对珠江三角洲城市生态安全指标体系进行

计算，得到各城市生态安全测度值 （表２）。由表
２可知，珠江三角洲各城市生态安全测度值均大于
０３，最大值为惠州市 （０６１８９），最小值是佛山
市 （０３９０１）。按照生态安全分级标准，可将珠江
三角洲城市群分为四类：惠州、肇庆为一般安全，

江门、珠海为较安全，广州、深圳、中山、东莞为

临界安全，佛山为敏感等级，珠江三角洲城市群中

没有出现恶化等级的城市区域。区域空间上呈现中

部较差、东西部较好的状况，原因是中部区域人口

密度和经济强度均较大，自然要素损害较多，环境

压力较大。如佛山第二产业相对较发达，环境污染

等问题对城市生态环境压力较大，其绿化程度在珠

江三角洲城市群中相对较低，导致其生态安全测度

处于敏感等级。广州、深圳的人口压力以及产业结

构问题，影响区域的生态安全水平，而边缘地区

（惠州、肇庆），经济发展相对较缓慢，生态系统

中自然要素存在状态较好，环境压力较小。

应用ＳＰＳＳ１９０对９市生态安全测度值进行聚
类分析，以平方欧几里得距离为区间尺度，可将上

述城市生态安全分为４个聚类 （图２ａ），基于Ａｒｃ
ＧＩＳ将聚类结果空间化表达，按降序排列得到珠江
三角洲城市群空间聚类图 （图 ２ｂ），分别是 （１）
肇庆、江门、惠州；（２）珠海；（３）广州、深圳；
（４）佛山、中山、东莞。惠州、肇庆、江门位于
珠江三角洲城市群的外围区域，空间广阔，森林覆
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盖率较高，以肇庆为例，森林覆盖率超过 ７０％，
经济发展相对较缓慢，生态系统受破坏程度相对较

低，生态安全水平等级较高，属于 Ｉ类区域。珠海
单独成为生态安全Ⅱ类区域，作为珠江口西岸的核
心城市，国家生态园林城市，绿色覆被面积较大，

生态保护较好，其生态安全水平相对较高。经济发

展水平较高的广州和深圳，城市化高度发展使得人

口及环境压力较大，导致生态安全测度值相对较

低。佛山、中山、东莞产业密集发展，森林覆盖

低，属于资源环境问题更加突出的地区，生态安全

测度值最小。

表 ２　珠江三角洲城市群生态安全评价结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆ

ｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

地区 ａｍ ｂｍ ｃｍ

广州 ０３８９５ ０４３９４ ０４６９９

深圳 ０３９８１ ０４６７６ ０４５９９

佛山 ０３１６２ ０４９４４ ０３９０１

中山 ０３３８０ ０４７４６ ０４１５９

惠州 ０５１０６ ０３１４５ ０６１８９

东莞 ０３２７７ ０４７３３ ０４０９１

珠海 ０４５４２ ０３４１２ ０５７１１

江门 ０５３２２ ０３６０６ ０５９６１

肇庆 ０６１１１ ０３８３３ ０６１４５

　　基于各指标的数值以及各城市生态安全测度
值，采用ＳＰＳＳ１９０软件进行相关性分析，得到每
个指标与生态安全测度值的相关性水平 （图 ３）。
根据图３的结果可知，造林总面积、人均粮食产
量、森林覆盖率和恩格尔系数是与生态安全呈正相

关的最重要因子，这里包含了生态系统绿色空间、

生态保护投入以及经济水平等重要的信息。城市化

率、人口密度、ＣＯ２年均浓度、人均 ＧＤＰ是与生
态安全呈负相关的最重要因子，这里包含的主要是

城市化水平和经济强度水平。

２２　全局自相关空间分异分析
基于ＧｅｏＤａ软件，对生态安全结果进行全局

空间自相关分析。研究结果表明 （图４），各城市
生态安全值空间相关的点大部分位于第二、四象限

内 （ＭｏｒａｎｓＩ＝－０３５９１），属于 “高－低”、“低
－高”集聚类型。生态安全较高的城市趋于和生
态安全较低的城市相邻，生态安全差距悬殊，且其

图２　珠江三角洲城市群生态安全聚类图
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｍａｐｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

图３　生态安全指标相关性图
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

分布较为分散，对自然区位、经济发展、政策条件

具有较强的依赖，城市发展的同构性和异质性并

存。城市之间生态安全呈现高与低集聚，在一定程

度上缓减珠江三角洲城市群的环境压力，但离

“高－高”集聚存在一定的距离。城市间生态安全
缺少集聚能力，需加强各市间生态环境联动管理，

使得生态安全空间发展往同向聚类趋势发展。
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图４　Ｍｏｒａｎ散点图
Ｆｉｇ４　Ｍｏｒａｎｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍ

　　为了研究单个城市生态安全结果对珠三角城市
群生态安全的影响，将数据源设置为去除某一城市

的其余８市生态安全结果，并输入 ＧｅｏＤａ软件中
得到９张Ｍｏｒａｎ散点图 （图５）。结果表明，去除
广州、深圳、东莞、珠海中任意城市，其生态安全

ＭｏｒａｎｓＩ值愈低，愈趋向于高低聚集。而去除佛山
或肇庆，这一生态安全测度极低或极高点，空间格

局的聚集就不再明显，表明珠江三角洲城市群现有

的安全格局不稳定，受单个城市的影响较明显。

２３　城市群生态安全的空间聚集特征
根据城市生态安全的计算结果，利用 Ｇｅｔｉｓ

ＯｒｄＧｉ 计算各行政区域的局域空间关联指数，基
于自然间断点分级法将Ｇｉ 统计值分为４类，得到
珠江三角洲城市群生态安全热点区域分析结果

（图６）。图６表明，生态安全冷点区域相对聚集，

图５　去除单个城市后城市群生态安全Ｍｏｒａｎ散点图
Ｆｉｇ５　ＴｈｅＭｏｒａｎｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｔｈｅｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｍｏｖｅｄｏｎｅｃｉｔｙ
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主要位于国家中心城市广州市、以及制造业基地之

一的中山市。广州市的生态安全测度值在珠三角城

市群中处于中等水平，但由于其周边城市值较低

（佛山市、东莞市、中山市），位于冷点区域，属

低值空间集群。而热点区域较为分散，位于植被覆

盖率高的肇庆、珠海市。冷热点区域总体呈现中部

低，四周高的形式，Ｇｉ 统计值的正负呈现非平衡
状态。

图６　珠江三角洲城市群生态安全热点区域图
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｈｏｔｓｐｏｔｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

３　讨　　论

Ｓｕｎ等［３３］通过 Ｍａｍｄａｎｉ模糊推理的方法评价
珠江三角洲城市群生态安全状况，结果表明肇庆市

由于人口压力低、资源丰富，其生态安全测度值最

高，而佛山由于人口压力大、产业集中、资源有

限，其生态安全测度值最低。胡志仁等［３４］通过

ＰＳＲ模型综合评价得出珠江三角洲城市群生态安全

东、中、西部呈现明显差异，中部显著低于东、西

部地区。这些结论和本文的研究结果大致相符。

在珠江三角洲城市群地区，城市生态安全水平

受人为干扰强烈，城市目前的经济发展与生态保护

还不能完全同步进行，需进一步加强在生态保护领

域的投入，使生态保护与经济发展同步，或者生态

保护更优先。同时，珠江三角洲城市群是全球有影

响力的工业制造业基地，产业的集聚与发展对增加

ＧＤＰ和经济水平有重要的作用［３５］，但是产业集聚

对生态系统和环境的压力也会大增，如果协调不

好，生态安全水平会出现下降。为促进城市群的可

持续发展，应实施各种提高生态安全水平的战略，

加快转变经济发展模式，严格控制污染物排放和治

理，加大生态保护措施的实施，引导形成 “以轴

串群，以群托轴”新型城镇化规划［３６］。

４　结　论
本研究基于集对分析、ＰＳＲ模型及空间自相关

理论等构建城市生态安全空间差异演化框架，定

量、定性的描述城市群生态安全空间格局。从生态

角度，揭示珠江三角洲城市群生态安全呈现中部

差、东西部较好的局面，各城市间生态安全水平与

经济发展水平呈现负相关状态；从地理层面，表达

不同城市间吸引、集聚结构化发展模式，为研究城

市群以及生态安全提供新的视角。研究结果可为城

市规划或者大湾区规划、社会管理提供参考。

众多研究表明区域生态安全水平与所选指标和

评价模型关系非常密切，因此，在未来研究中，城

市生态安全概念的内涵还需要进一步丰富和完善，

评价指标应更具代表性，发展功能更多兼顾更多维

度的评价模型。
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２０１３，３３（１３）：４１２５－４１３３．

［１８］　苏泳娴，张虹鸥，陈修治，等．佛山市高明区生态安
全格局和建设用地扩展预案［Ｊ］．生态学报，２０１３，
３３（５）：１５２４－１５３４．
ＳＵＹＸ，ＺＨＡＮＧＨＯ，ＣＨＥＮＸＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉ
ｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＧａｏｍｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１３，３３（５）：１５２４－１５３４．

［１９］　广东省统计局．广东省统计年鉴 －２０１７［Ｍ］．北京：
中国统计出版社，２０１７．

［２０］　温国辉，珠江三角洲城市群年鉴２０１７［Ｍ］．北京：方
志出版社，２０１７．

［２１］　赵克勤．集对分析中的不确定性理论及若干应用
［Ｊ］．有色冶金设计与研究，１９９５（３）：４０－４３．
ＺＨＡＯＫＱ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｏｍｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ
Ｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９５（３）：４０－４３．
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［２２］　张艳，刘永，雷波，等．基于多层次集对分析的退役
铀尾矿库区浅层地下水污染风险评价［Ｊ］．安全与环
境学报，２０１８，１８（２）：７７８－７８３．
ＺＨＡＮＧＹ，ＬＩＵＹ，ＬＥＩＢ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｓｅｔｐａｉｒａ
ｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｇｒｏｕｎｄｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋｉｎｔｈｅ
ｕｒａｎｉｕｍｒｅｊｅｃｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｒｅｓｅｒｖｉｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｆｅｔｙ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，１８（２）：７７８－７８３．

［２３］　雷金睿，陈宗铸，吴庭天，等．海南岛东北部土地利
用与生态系统服务价值空间自相关格局分析［Ｊ］．生
态学报，２０１９（７）：１－１１．
ＬＥＩＪＲ，ＣＨＥＮＺＺ，ＷＵＴＴ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｅｃｏ
ｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＨａｉｎａｎｉｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９（７）：１－１１．

［２４］　金星星，祁新华，陆玉麒，等．福建省高温热浪风险
评估与空间分异研究［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１８，
２０（１２）：１８２０－１８２９．
ＪＩＮＧＸＸ，ＱＩＸＨ，ＬＵＹＱ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｓｐａ
ｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｗａｖｅｓｒｉｓｋｏｆＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２０
（１２）：１８２０－１８２９．

［２５］　王根绪，程国栋，钱鞠．生态安全评价研究中的若干
问题［Ｊ］．应用生态学报，２００３（９）：１５５１－１５５６．
ＷＡＮＧＧＸ，ＣＨＥＮＧＧＤ，ＱＩＡＮＪ．Ｓｅｖｅｒａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００３（９）：１５５１－１５５６．

［２６］　刘红，王慧，张兴卫．生态安全评价研究述评［Ｊ］．
生态学杂志，２００６（１）：７４－７８．
ＬＩＵＨ，ＷＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＧＸＷ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｖｉｅｗｏｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００６（１）：７４－７８．

［２７］　李悦，袁若愚，刘洋，等．基于综合权重法的青岛市
湿地生态安全评价［Ｊ］．生态学杂志，２０１９，３８（３）：
８４７－８５５．
ＬＩＹ，ＹＵＡＮＲＹ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗｅｔｌａｎｄｉｎＱｉｎｇｄａｏｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍ
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，
２０１９，３８（３）：８４７－８５５．

［２８］　ＨＵＭＭ，ＺＨＡＮＧＪＭ，ＨＵＡＮＧＪＬ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｏｃｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｏｌ
ｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２０１８，２７：１０８５－
１０９６．

［２９］　赵?，李岚彬，程煜，等．闽三角城市群生态安全动
态评估［Ｊ］．森林与环境学报，２０１８，３８（４）：４５１－
４５７．
ＺＨＡＮＸ，ＬＩＬＢ，ＣＨＮＥＧＹ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｔｈｅｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｏｆ
ＭｉｎＤｅｌｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１８，３８（４）：４５１－４５７．
［３０］　张凤太，苏维词，周继霞．基于熵权灰色关联分析的

城市生态安全评价［Ｊ］．生态学杂志，２００８，２７（７）：
１２４９－１２５４．
ＺＨＡＮＧＦＴ，ＳＵＷＣ，ＺＨＯＵＪＸ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｕｒｂａｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｅｄｇｒａｙｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００８，
２７（７）：１２４９－１２５４．

［３１］　王耕，王嘉丽，龚丽妍，等．基于ＧＩＳＭａｒｋｏｖ区域生
态安全时空演变研究———以大连市甘井子区为例

［Ｊ］．地理科学，２０１３，３３（８）：９５７－９６４．
ＷＡＮＧＧ，ＷＡＮＧＪＬ，ＧＯＮＧＬＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍ
ｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｓｅｃｕｒｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ
Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ———ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＧａｎｊｉｎｇｚｉｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎ
Ｄａｌｉａｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３３（８）：９５７－９６４．

［３２］　蒙吉军，赵春红，刘明达．基于土地利用变化的区域
生态安全评价———以鄂尔多斯市为例［Ｊ］．自然资源
学报，２０１１，２６（４）：５７８－５９０．
ＭＥＮＧＪＪ，ＺＨＡＯＣＨ，ＬＩＵＭＤ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ：ａｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙｉｎＯｒｄｏｓｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
２０１１，２６（４）：５７８－５９０．

［３３］　ＳＵＮＪ，ＬＩＹＰ，ＧＡＯＰＰ，ｅｔａｌ．ＡＭａｍｄａｎｉｆｕｚｚｙ
ｉｎｆｅｒｅｎｃｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｔｈｅ
ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１８，９４：３８６－３９６．

［３４］　胡志仁，龚建周，李天翔，等．珠江三角洲城市群生
态安全评价及态势分析［Ｊ］．生态环境学报，２０１８，
２７（２）：３０４－３１２．
ＨＵＺＲ，ＧＯＮＧＪＺ，ＬＩＴＸ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ
Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１８，２７（２）：３０４－３１２．

［３５］　刘锦，田银生．粤港澳大湾区背景下的珠三角城市群
产业—人口—空间交互影响机理［Ｊ］．地理科学进
展，２０１８，３７（１２）：１６５３－１６６２．
ＬＩＵＪ，ＴＩＡＮＹＳ．Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｎ
ｄｕｓｔｒｙｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｐａｃｅｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｕｒｂａｎ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｔｈｅＧｕａｎｇｄｏｎｇＨｏｎｇ
ＫｏｎｇＭａｃａｏＧｒｅａｔｅｒＢａｙａｒｅａｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１８，３７（１２）：１６５３－１６６２．

［３６］　方创琳．中国城市群研究取得的重要进展与未来发
展方向［Ｊ］．地理学报，２０１４，６９（８）：１１３０－１１４４．
ＦＡＮＧＣＬ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｏｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，６９（８）：１１３０－１１４４．

（责任编辑　秦社彩）
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