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海平面上升叠加风暴潮风险下城市景观系统
脆弱性评估：以广州为例

陈崇贤，方言，刘京一

华南农业大学林学与风景园林学院，广州 510642 

摘要 为系统评估海平面上升叠加风暴潮风险对城市不同类型景观的影响，以珠三角沿海城市广州市为研

究区域，基于该地区土地利用和社会经济等数据，构建“敏感性-适应性”脆弱性评估框架，针对近期（2030年）、中

期（2050年）和远期（2100年）3个不同时期海平面上升叠加风暴潮风险情景下广州城市景观系统的脆弱性特征

进行评估。结果显示：从淹没范围和经济损失来看，未来不同风险情景下受淹没面积最大的是农业景观、公园绿

地与湿地景观，而经济损失最为严重的是工业景观和商业与公共服务景观。从整体脆弱性空间分布来看，近期

景观脆弱性较高的区域主要集中在广州中部的荔湾区、白云区和黄浦区，到中期和远期阶段，广州中部的海珠区

景观脆弱性风险逐渐加剧。从各类景观脆弱性空间分布来看，与交通景观、居住区景观等其他各类景观相比，近

期农业景观脆弱性程度偏高的区域最多，主要集中在广州南部的番禺区和南沙区；到中期和远期阶段，各类景观

的脆弱性风险都有不同程度的加剧，其中，公园绿地与湿地景观脆弱性程度变化较为显著。研究结果表明，未来

可以根据不同景观系统的脆弱性程度和空间分布特征，通过提升防御性设施建设、实施适应性技术以及加强合

理利用土地等应对策略来降低该地区的受灾风险。
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自 1970 年代以来，随着世界人口的迅速增长和

社会经济的快速发展，全球气候变暖和由此引发的

海平面上升成为各国政府和各国学者重点关注的问

题。2021年，联合国政府间气候变化专门委员会（In⁃
tergovernmental Panel on Climate Change， IPCC）发

布的第六次评估报告（the sixth assessment report，
AR6）中指出，在RCP8.5高排放情景下，2100年全球

平均海平面将上升 0.3～1.6 m［1］。同时，海平面上升

加剧了台风、风暴潮和强降雨等极端气候事件发生，

导致沿海城市因耐抗性、稳定性不足而变得更加脆

弱，使得地区社会经济的可持续发展受到严重制

约［2］。中国作为海洋大国，沿海区域承载了 70% 以

上的大中城市和 45% 的人口，创造了约 60% 的

GDP，是人类活动、资源利用、基础设施投资最为密

集的区域［3］。其中，濒临我国南海的珠江三角洲聚集

众多城市，是中国受海平面上升和风暴潮影响最严

重的区域之一。因此，在海平面上升和风暴潮风险

加剧的背景下对珠三角沿海城市的受灾风险开展评

估，对未来城市韧性建设具有重要的参考意义。

目前，国内外学者针对未来海平面上升情况下

沿海城市的受灾风险已开展大量评估研究，主要涉

及 3个方面：一是评估海平面上升和风暴潮风险情景

下沿海城市的洪涝风险。该类研究大多采用指标体

系法、GIS技术评估法、数值模拟情景分析法等方法，

通过收集数据和实例分析，系统梳理城市洪涝灾害

影响因素和成灾机理，并针对沿海城市各地区的洪

涝风险开展评估［4-6］。二是评估海平面上升所造成

的海岸灾害对海岸防护工程设施防御能力的影响。

这类研究在现有海岸防护设施的基础上，通过分析

不同海岸防护技术的优势和限制，并从硬质防护和

生态防护等方面提出相关的防护设施优化策略［7-9］。

三是评估海平面上升和风暴潮风险情景下沿海城市
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的脆弱性，这类研究主要通过构建自然生态系统或

社会经济评价指标体系，定量评价沿海城市自然生

态系统或社会经济方面的脆弱性程度［10-13］。其中，

国内大多选取位于长三角的上海市为研究区域开展

脆弱性评估，如有学者通过构建淹没深度、城市化

率、人口密度、财政收入等指标评估海平面上升和风

暴潮等灾害影响下上海社会经济的脆弱性［12］；也有

学者通过构建土地利用强度、景观破碎度和生态保

护等级等评价指标体系，评估海平面上升和风暴潮

风险下上海崇明岛的生态脆弱性［13］。

综上所述，已有相关研究主要集中于沿海城市

的内涝灾害、海岸防护设施、自然生态系统或者社会

经济脆弱性的评价。然而，海平面上升和风暴潮等

风险对沿海城市造成的影响广泛，居住区、商业区、

交通、农田等各类景观都会遭受破坏和影响。由此

可见，城市景观系统是重要的承灾要素，但已有相关

研究主要是针对湿地、农业等自然景观系统的评价，

缺乏对城市多种景观类型受灾风险的综合考虑。与

此同时，对于经济发达的珠三角地区，海平面上升及

其对该地区城市造成的影响一直受到广泛关

注［14-15］ ，但对于海平面上升和风暴潮风险对该地区

影响的定量评估研究，如未来沿海城市景观的受淹

没范围，以及居住区、工业、交通等各类景观系统因

淹没而导致的经济损失评估等则鲜见报道。

本研究选取珠三角沿海城市广州市为研究区

域，预测在近期（2030 年）、中期（2050 年）和远期

（2100年）3个时间段海平面上升叠加风暴潮情景下

各类景观系统的受淹没范围，以敏感性和适应性为

基础构建评估体系，分别量化居住区景观、商业与公

共服务景观、工业景观、交通景观、公园绿地与湿地

景观以及农业景观的受灾程度和可能的经济损失，

从而对海平面上升叠加风暴潮风险下的广州市景观

系统脆弱性进行定量化评估，以期为广州市未来海

岸灾害的风险管理与防范、提升城市韧性景观建设

提供决策参考。

1　材料与方法

1.1　研究区域

广州市位于广东省中南部（22°26′~23°56′N，

112°57′~114°3′E），珠江三角洲北缘，是典型的河口

城市。广州市域内水网密布，湖塘众多，景观资源

丰富。同时，广州市人口密集，居住区、商业区等建

筑群密布，城市化水平整体较高，是典型的高密度

城市。近年来随着全球气候变暖和城市化进程的

快速发展，海平面加速上升，风暴潮等海岸灾害加

剧，造成广州市城市景观系统的脆弱性增大，尤其

是常年受到海岸灾害影响的广州中部和南部临近

海岸区域。

1.2　数据来源与处理

本研究所使用的数据主要包括（表 1）：（1）海平

面上升和风暴潮数据。2030年、2050年和 2100年海

平面上升数据来源于 2014 年 IPCC 第 5 次评估报告

（AR5）［16］。同时，研究表明，在海平面上升趋势下珠

江口沿岸设防应按照大于 200年一遇风暴潮的设防

标准［17］，因此，选取南沙潮位站 200年一遇的风暴潮

增水高度（3.078 m），与海平面上升数据综合考

虑［18］。（2）景观类型数据。本研究中使用的广州市地

图的底图来源于国家地理信息公共服务平台“天地

图”的标准地图服务系统（http：//bzdt.ch.mnr.gov.
cn/），审图号为粤S（201）1号。景观类型遥感图像源

自 Landsat 8，空间分辨率为 30 m×30 m，在 eCogni⁃
tion平台和Arc GIS平台上将其与POI（point of inter⁃
est）数据和 OSM（open street map）路网数据结合处

理得到各类景观系统用地信息，包括居住区景观、商

业与公共服务景观、工业景观、交通景观、公园绿地

与湿地景观、农业景观六大类（图 1）。（3）深度-损失

曲线数据。源于欧盟委员会联合研究中心（Europe⁃
an Commission's Joint Research Centre）于 2017 年发

布的全球各大洲平均深度-损失函数曲线报告［19］。

由于目前可获取的广州市相关数据较少，无法获得

该地区确切的深度-损失曲线。因此，采用该报告提

供的各大洲平均深度-损失函数曲线作为计算参考

数据。（4）社会经济数据。来源于地理空间数据云、

中国科学院资源环境科学与数据中心、广州市统计

局官网以及建筑、交通、房地产行业等网络信息平台

中的公开数据，包括人口空间分布数据、居住用地经

济总量、农业经济总量、平均道路长度建设成本、公

表1　广州市未来海平面上升及风暴潮增水情景

Table 1　The scenarios of sea level rise and storm
 surge in Guangzhou in the future m 

项目 Item

海平面上升高度 Height of sea level rise
200年一遇风暴潮增水高度Height of 
the 200-year storm surge
海平面上升叠加风暴潮增水高度

Height of the sea level rise combined 
with storm surge

2030年

In 2030
0.180

3.078

3.258

2050年

In 2050
0.400

3.478

2100年

In 2100
1.130

4.208
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立学校总数等，用于计算敏感性和适应性指标值。

由于当前各项数据最为全面的广州市统计年鉴年份

为2016年，故本研究采用该年份的社会经济数据。

1.3　研究方法

1）构建评估框架。综合分析 IPCC 和不同研究

人员对脆弱性的理解［1，20-23］，本研究基于已有基础数

据，构建“敏感性-适应性”评估框架，通过量化敏感

性和适应性指标计算出脆弱性指数，对不同海平面

上升叠加风暴潮影响下广州城市景观系统的脆弱性

进行评估（图 2）。其中，脆弱性由敏感性和适应性构

成，暴露度只是系统脆弱性改变的驱动因素，不作为

脆弱性的一部分，它是景观系统接触或受到外界海

平面上升和风暴潮干扰的持续时间和程度，可以用

淹没深度和淹没面积来表示。各类城市景观系统在

接触外界干扰之后会受到不同程度的影响，即为系

统的敏感性［24］，可以用经济价值损失作为量化指标。

同时，景观系统也会通过自身调节能力等来适应海

平面上升带来的影响，可以看作是系统的适应性［25］，

本研究结合Cutter等［26］制定的灾害适应性评价指标

与计算方法，从灾前预防能力、灾中应急能力和灾后

恢复能力 3个方面选取合适的指标进行量化。最后，

根据量化的敏感性和适应性指标计算脆弱性指数，

对景观系统的脆弱性进行评估。

2） 评估指标体系构建。基于评估框架，本研究

从系统对外界干扰的敏感性和应对风险的适应性两

方面构建了海平面上升叠加风暴潮影响下广州城市

景观系统脆弱性评估指标体系，并根据已有相关基

础数据计算各个敏感性和适应性指标（表2）。

3）脆弱性指数计算及分级。基于脆弱性评估框

架和评估指标体系，本研究计算脆弱性指数以评估

海平面上升叠加风暴潮背景下广州市各类景观系统

的脆弱性程度。参照 Huang 等［27］的研究，脆弱性指

数的计算方式为：

V I = S I

A I
  ( 1 )

式（1）中，VI为脆弱性指数，SI为敏感性指数，AI

为适应性指数。为消除量纲和数据取值范围影响，

本研究使用最大最小归一化方法对数据进行处理，

该方法已经被运用于灾害弹性评价分析研究的多维

度评估指标标准化中，各类指标都逐一通过减去最

小值并除以其数值的范围（最大值减去最小值），将

数据值统一在［0，1］［28］，计算公式为：

图1 广州市各类景观系统分布

Fig.1 Distribution of landscape systems in Guangzhou

图2 评估框架

Fig.2 Assessment framework
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zj =
xj，i - xj，min

xj，max -xj，min
  ( 2 )

式（2）中，j 为指标类型，i 为某类指标中具体的

值，zj为第 j类指标的标准化指数，xj，i为第 j类的指标

i，xj，min为第 j类的指标最小值，xj ，max为第 j类的指标

最大值。基于公式（1）、（2），构建脆弱性指数，计算

公式为：

V I = ∑V I，j ( 3 )

V I，j =
S I，j

A I
 ( 4 )

SI，j =
sj，i - sj，min

sj，max - sj，min
 ( 5 )

A I = ∑ aj，i - aj，min

aj，max - aj，min
 ( 6 )

式（3）～（6）中，VI，j为各类景观系统的脆弱性指

数，SI，j为各类景观系统的敏感性指数，AI为总体适应

能力指数，其余计算项目与公式（2）相对应。

根据计算所得的脆弱性指数，在 Arc GIS 10.8
中利用自然间断点分级法将脆弱性程度分为极低、

低、中、高、极高 5 个等级。自然间断点分级法可以

对相似值进行最恰当的分组，使得各个类之间的差

异最大化［29］，直观清晰地反映了不同海平面上升和

时间尺度下广州市城市景观系统脆弱性的空间

分布。

2　结果与分析

2.1　近期（2030年）脆弱性评估

2030年的模拟结果显示，在RCP8.5高排放情景

下，海平面上升叠加 200年一遇风暴潮影响下的洪水

高度可达 3.258 m，广州市的淹没地区主要集中在珠

江水系沿河低地区域，其中处于广州南部的南沙区

和番禺区受淹情况尤为严重（图3）。

在广州市景观的淹没情况和经济损失方面（表

3），景观系统受淹面积总计高达约 44 095 hm²，因淹

没而导致的经济损失总计约 5 511亿元，其中农业景

观和公园绿地与湿地景观的受淹面积最大，分别约

为 18 028.6、12 251.1 hm²，但其所遭受的经济损失最

小。而经济损失最高的是商业与公共服务景观和工

业景观，分别约为 2 442.801亿、2 041.647亿元，其原

因可能是生态系统具有较强的适应能力，使得农业

景观和公园绿地与湿地景观的价值损失小于商业景

观和工业景观的价值损失。在景观的脆弱性空间分

布方面，从整体来看，广州南部区域虽受淹面积最

大，但脆弱性程度普遍较低，而广州中部的荔湾区和

表2　海平面上升叠加风暴潮影响下广州城市景观系统脆弱性评估指标体系

Table 2　Vulnerability assessment index system of urban landscape systems in Guangzhou
 under the influence of sea level rise and storm surge

项目层 Project

敏感性

Sensitivity

适应性

Adaptability

指标层 Index

居住区景观价值损失/百万元

商业与公共服务景观价值损失/百万元

工业景观价值损失/百万元

农业景观价值损失/百万元

交通景观价值损失/百万元

公园绿地与湿地景观价值损失/百万元

灾前预防能力

灾中应急能力

灾后恢复能力

可渗透表面/%
自然抗洪区域/%

临时避难所可达性（避灾人数）/万人

疏散路线（交叉点数）/万人

医疗能力（床位数）/万人

未退休人口比重/%

政府组织（组织数）/万人

大型零售分布（商店数）/万人

工业补给潜力/（km/km2）

计算方法 Calculation method

深度-损失曲线值×淹没面积×（居住用地经济总量/ 居住用地面积）

深度-损失曲线值×淹没面积×（商业与公共服务用地经济总量/ 商业

与公共服务用地面积）

深度-损失曲线值×淹没面积×（工业用地经济总量/工业用地面积）

深度-损失曲线值×淹没面积×（农业经济总量/农业用地面积）

深度-损失曲线值×同一类型道路淹没长度×平均道路长度建造成本

(绿地深度-损失曲线值×绿地淹没面积×绿地单位面积生态价值)+
(湿地深度-损失曲线值×湿地淹没面积×湿地单位面积价值)

可渗透表面面积/总面积

湿地面积/总面积

（避灾场所数量×面积×单位面积避灾人数）/总人口数

道路交叉点数量/总人口数

（卫生组织数量×对应床位数）/总人口数

低于60岁人口数/总人口数

政府组织数量/总人口数

商店数量/总人口数

铁路长度/面积
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黄埔区等河域交汇区的脆弱性程度却偏高，其原因

可能是这些城区人口密集，房地产和商业经济较为

发达，导致受淹没时潜在的经济价值损失较高，同时

适应水平较低，相较于其他区域脆弱性偏高（图 3）。

从各类景观系统来看，居住区景观、商业与公共服务

景观脆弱性较高的区域主要分布在广州中部的白云

区、荔湾区和黄浦区；工业景观、公园绿地与湿地景

观较高脆弱性区域主要分布在广州中部的海珠区和

黄浦区以及广州南部的南沙区，其中南沙区工业景

观呈现出极高脆弱性；交通景观和农业景观脆弱性

较高的区域主要集中在广州南部的番禺区和南沙

区（图4）。

A：2030年广州市淹没范围 Inundate area of Guangzhou in 2030；B：2030 年广州市总体脆弱性空间分布 Spatial distribution of overall vul⁃
nerability of Guangzhou in 2030.

图3 2030年广州市总体受灾风险

Fig.3 Overall disaster risk of Guangzhou in 2030

A：居住区景观 Residential landscape；B：商业与公共服务景观 Commercial  and public service landscape；C：工业景观 Industrial landscape；
D：交通景观Transportation landscape；E：农业景观Agricultural landscape；F：公园绿地与湿地景观Public park and wetland landscape.

图4 2030年广州市各类景观系统脆弱性空间分布

Fig.4 Spatial distribution of various landscape systems vulnerability of Guangzhou in 2030
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2.2　中期（2050年）脆弱性评估

2050 年的预测结果显示，珠江口在未来 30 a 的

海平面上升高度可达 0.4 m。在海平面上升叠加 200
年一遇风暴潮的影响下，洪水高度可达 3.478 m。结

合海平面上升叠加风暴潮的淹没模拟图和广州卫星

图分析，至 2050年，广州市的淹没地区仍然主要集中

在珠江水系沿海和沿河低地地区，但淹没方向有向

内陆发展的趋势（图5）。

在广州市景观的淹没情况和经济损失方面（表

3），景观系统受淹面积总计高达约 49 773 hm²，因淹

没而导致的经济损失总计约 6 428 亿元。整体受损

情况与 2030年基本一致，其中，农业景观和公园绿地

与湿地景观由于地理位置大多处于临近水系的区

域，因此受淹面积仍然最大，分别约为 2 0  0 4 7 . 9、
1 2  993.2 hm²，而经济损失最高的也依然是商业与公

共服务景观和工业景观，分别约为 2  8 8 5 . 4 4 4 亿、

2  277.981亿元。在景观的脆弱性空间分布方面，从

整体上看，2050年脆弱性空间分布基本延续 2030年

的趋势，但由于淹没范围的扩大，广州中部海珠区的

脆弱性风险有所加剧（图 5）。从各类景观系统来看，

大多区域的脆弱性程度相较于 2030年无明显变化，

少数区域的脆弱性程度有所上升，例如广州西北部

花都区和广州东北部增城区的农业景观脆弱性，以

及广州南部番禺区的交通景观脆弱性都明显升高

（图 6），这主要与海平面上升和风暴潮造成淹没面积

和深度的显著增加有关。

2.3　远期（2100年）脆弱性评估

2100 年的预测结果显示，珠江口在未来 80 a的
海平面上升高度可达 1.13 m。在海平面上升叠加

200年一遇风暴潮的影响下，洪水高度可达 4.208 m。

表3　未来不同时期各类景观系统淹没面积和经济损失评估结果

Table 3　Inundated area and economic loss assessment results of various landscape
 systems in different periods in the future

系统类型

System type

居住区景观 Residential landscape

商业与公共服务景观

Commercial and public service landscape

工业景观 Industrial landscape

交通景观 Transportation landscape

农业景观 Agricultural landscape

公园绿地与湿地景观

Public park and wetland landscape

淹没面积/hm² Inundated area

2030年

In 2030

2 848.8

6 776.2

2 588.3

1 602.1

18 028.6

12 251.1

2050年

In 2050

3 390.6

8 062.4

3 028.2

2 250.8

20 047.9

12 993.2

2100年

In 2100

3 957.4

9 257.4

3 736.5

2 483.9

24 461.1

14 060.5

经济损失/亿元 Economic loss

2030年

In 2030

656.872

2 442.801

2 041.647

231.454

49.572

88.954

2050年

In 2050

770.284

2 885.444

2 277.981

345.388

54.448

94.211

2100年

In 2100

948.232

3 468.156

3 031.630

400.878

61.417

99.828

A：2050年广州市淹没范围 Inundate area of Guangzhou in 2050；B：2050年广州市总体脆弱性空间分布 Spatial distribution of overall vul⁃
nerability of Guangzhou in 2050.

图5 2050年广州市总体受灾风险

Fig.5 Overall disaster risk of Guangzhou in 2050
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至 2100年，除了临近珠江水系的低地区域以外，广州

市中部和北部的淹没范围也有所增加（图7）。

在广州市景观的淹没情况和经济损失方面

（表 3），系统受淹总面积约 57 957 hm²，经济损失

总计高达约 8 010 亿元。与 2030 年和 2050 年受损

情况一样，各类景观系统中受淹没面积最大的仍

然是农业景观和公园绿地与湿地景观，分别约为

24 461.1、14 060.5 hm²，经济损失最高的依然是商业

与公共服务景观和工业景观，分别约为 3 468.156亿、

3 031.630 亿元。在脆弱性空间分布方面，从整体来

看，由于淹没范围和深度的增大，广州中部的黄浦区

脆弱性风险相较于 2050年有所加剧，其他区域无明

显变化（图 7）。从各类景观系统来看，不同景观的脆

弱性区域都有一定程度上的空间扩张，其中商业与

A：居住区景观 Residential landscape；B：商业与公共服务景观 Commercial  and public service landscape；C：工业景观 Industrial landscape；
D：交通景观Transportation landscape；E：农业景观Agricultural landscape；F：公园绿地与湿地景观Public park and wetland landscape.

图6 2050年广州市各类景观系统脆弱性空间分布

Fig.6 Spatial distribution of various landscape systems vulnerability of Guangzhou in 2050

A：2100年广州市淹没范围 Inundate area of Guangzhou in 2100；B：2100年广州市总体脆弱性空间分布 Spatial distribution of overall vul⁃
nerability of Guangzhou in 2100.

图7 2100年广州市总体受灾风险

Fig.7 Overall disaster risk of Guangzhou in 2100
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公共服务景观的脆弱性分布扩大范围最多，广州西

北区域的白云区东部和北部，以及广州东部的增城

区 东 南 部 都 由 无 影 响 区 域 变 为 低 脆 弱 性 区

域（图8）。

3　讨 论

全球气候变暖加速了海平面上升，对海岸地区

经济、社会和生态环境等造成了严重威胁［30］。在海

平面上升叠加风暴潮风险背景下，本研究针对广州

市景观系统的脆弱性评估结果显示：

1）在淹没范围和经济损失方面，从整体来看，近

期海平面上升对广州南沙区域的影响严重，但随着

中期和远期海平面进一步上升，广州北部为主的内

陆区域受淹没范围也逐渐增加。从各类景观系统来

看，未来不同情景下受淹没面积最大的始终是农业

景观和公园绿地与湿地景观，而经济损失最为严重

的是商业与公共服务景观和工业景观。

2）从整体脆弱性空间分布来看，近期海平面上

升阶段脆弱性较高的区域主要集中在广州中部的荔

湾区、白云区和黄浦区，中期和远期在整体上基本延

续近期脆弱性空间分布的特点，但广州中部区域的

海珠区和黄浦区脆弱性程度会根据淹没范围和深度

的增加而升高。

3）从各类景观系统的脆弱性空间分布来看，近

期居住区景观、商业与公共服务景观脆弱性较高的

区域主要分布在广州中部的白云区、荔湾区和黄浦

区；工业景观、公园绿地与湿地景观的较高脆弱性区

域主要分布在广州中部的海珠区和黄浦区以及广州

南部的南沙区；交通景观和农业景观脆弱性较高的

区域主要集中在广州南部的番禺区和南沙区。同

时，在各类景观中，农业景观的较高脆弱性区域最

多。在中期和远期海平面上升阶段，整体基本延续

近期的脆弱性空间分布特点，但各类景观的脆弱性

风险都有不同程度的加剧，其中公园绿地与湿地景

观的脆弱性程度变化较为显著，在广州中部的海珠

区和黄浦区，以及广州南部的番禺区和南沙区均分

布有较高脆弱性的区域。

根据以上评估结果可以看出，未来海平面上升

和风暴潮风险对广州景观系统的影响显著，制定有

效的海岸灾害应对策略是该地区未来发展的必要性

工作。结合当前沿海地区普遍采用的相关策略，本

研究基于研究区域的现状条件和评估结果，提出 3点

A：居住区景观 Residential landscape；B：商业与公共服务景观 Commercial  and public service landscape；C：工业景观 Industrial landscape；
D：交通景观Transportation landscape；E：农业景观Agricultural landscape；F：公园绿地与湿地景观Public park and wetland landscape.

图8 2100年广州市各类景观系统脆弱性空间分布

Fig.8 Spatial distribution of various landscape systems vulnerability of Guangzhou in 2100
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建议来提升应对未来灾害风险的能力：

1）对于农业景观、公园绿地与湿地景观这类淹

没面积较大的区域，尤其是沿岸地区的农田、公园和

湿地受海水冲刷和侵蚀的破坏风险较大，可以采用

防御性策略为主的应对方式。一方面，加强该区域

现有的硬性工程防御措施，提高海岸的防护能力；另

一方面，在现有工程设施的基础上引入人工沙丘等

软性防御设施，形成自然缓冲区，从而避免景观系统

遭受海水的侵蚀和冲刷。同时，对于受损的湿地景

观及时开展修复和重建工程，并严格控制大规模的

湿地围垦。此外，农业景观还可以通过调整农业类

型、结构及生产方式以适应未来的环境变化，例如，

可以借鉴桑基鱼塘等可循环模式，加强传统农业与

水产养殖业的结合，提高景观系统的灾前预防能

力；未来还可以通过工程技术手段在海上构建悬挑

或漂浮结构的农业种植基础设施，进一步适应新的

海岸环境，也在一定程度上带动休闲旅游业的

发展。

2）对于处于高密度城区环境的商业与公共服务

景观、工业景观、居住区景观以及交通景观，由于这

类景观区域人口密度较大、人类活动强度较高，且因

淹没而导致的经济损失较为严重，主要采用预防和

减小经济损失的适应性策略来应对灾害风险。例

如，増加城市排水系统，实施多渠道疏水，以减少洪

水的淹没时间和深度；增加应急避灾点，提高景观系

统的灾中应急和灾后恢复能力；在建筑物外层使用

防水涂料，做好建筑性减灾措施等。

3）此外，对于地势较低、易受海水淹没的居住

区、商业区、工厂及交通基础设施等，可以将其迁移

至地势较高或远离海岸线的区域，以此限制高风险

地区土地的使用，从而减少海岸灾害造成的损失。

然而，由于气候变化和沿海城市景观系统的复

杂性与动态性，目前人类对气候变化的认识及其影

响下海岸带景观系统响应机制的研究尚有很多不

足，从而导致系统的脆弱性评价结果产生一定的局

限性和不确定性，这也是目前气候变化背景下海岸

灾害风险对沿海城市影响评价中的难点和挑

战［31-33］。本研究建立的海平面上升叠加风暴潮影响

下广州城市景观系统脆弱性定量评估的方法仍然基

于有限的假设，在一定程度上简化了城市景观系统

与海岸灾害动态变化以及复杂的相互作用过程，所

得出的结果存在一定的局限性。因此，今后需要更

加综合考虑沿海城市景观系统与海岸灾害之间的多

种复杂关系和反馈过程，不断结合更先进的计算机

技术以获取更加准确的模拟评估结果，从而提出有

效的灾害应对策略，为沿海城市景观系统的韧性规

划提供参考。
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Vulnerability assessment of urban landscape systems under
 risk of sea level rise superimposed with storm surge：

 a case study of Guangzhou

CHEN Chongxian,FANG Yan,LIU Jingyi

College of Forestry and Landscape Architecture， South China Agricultural University， 
Guangzhou 510642， China

Abstract In the context of global climate change and sea level rise， coastal disasters will have a sig⁃
nificant impact on the landscape and socio-economic development of coastal cities. Guangzhou， a coastal 
city in the Pearl River Delta， was used to construct a “sensitivity adaptabilit” vulnerability assessment 
framework based on the land use and socio-economic data in the area. The vulnerability characteristics of ur⁃
ban landscape system in Guangzhou under three different scenarios of sea level rise superimposed with 
storm surge risk in the short-term （2030）， the medium-term （2050） and the long-term （2100） were as⁃
sessed. The results showed that the agricultural landscape， park green space， and wetland landscape had 
the largest inundation area under different risk scenarios in the future， while the industrial landscape and 
commercial and public service landscape had the most severe economic losses from the perspective of inun⁃
dation scope and economic losses. The areas with high landscape vulnerability in the short-term were main⁃
ly concentrated in Liwan District， Baiyun District and Huangpu District in the central part of Guangzhou 
from the perspective of the overall spatial distribution of vulnerability. In the medium and long term， the 
risk of landscape vulnerability in Haizhu District in the central part of Guangzhou gradually increased. From 
the perspective of spatial distribution of various landscape vulnerability， the most vulnerable areas of agricul⁃
tural landscape in the short-term are Panyu District and Nansha District in southern Guangzhou compared 
with other landscapes including the transportation landscape and residential landscape. In the mid-term and 
long-term stages， the vulnerability risks of various landscapes have increased to varying degrees， with sig⁃
nificant changes in the vulnerability levels of park green spaces and wetland landscapes. This article system⁃
atically assessed the impact of sea level rise combined with storm surge on different types of urban land⁃
scapes in Guangzhou. It will provide decision-making reference for the risk management and prevention of 
coastal disasters in the future， and the construction of urban resilience in Guangzhou.

Keywords sea level rise； storm surge； urban landscape system； vulnerability assessment； climate 
change；extreme climate； Pearl River Delta
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