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快速城市化地区湿地生态安全评价

——以深圳市为例
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摘要：利用深圳市2013年土地利用变更调查数据，结合景观格局指数与 InVEST模型，构建适合快速城市化地

区的湿地生态安全评价指标体系，综合评价深圳市湿地生态安全。研究结果显示，深圳市湿地破碎化严重；大

鹏新区湿地的生态安全值为0.88，表明该区的湿地安全；盐田区湿地的生态安全值为0.62，表明该区的湿地较安

全；坪山区、南山区、福田区湿地的生态安全值分别为0.48、0.44和0.43，表明该区的湿地处于低度预警状态；新

宝安区、新龙岗区、罗湖区、光明新区、龙华区湿地的生态安全值分别为0.39、0.36、0.33、0.28和0.21，表明该区的

湿地处于中度预警状态。深圳市湿地的生态安全受人为胁迫严重，亟待加强对深圳市湿地生态系统的保护与

管理。
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城市化进程使湿地面临的人为干扰增多，导

致湿地退化，使其原有的生态功能弱化或消失，难

以对城市生态发挥出应有的调节作用[1,2]。湿地生

态安全评价作为湿地生态保护与修复的基础性工

作，可以为城市湿地保护政策制定提供量化支

撑。目前，湿地生态安全研究主要集中在国家[3]和

区域 [4~7]尺度，少有对城市湿地的生态安全研究。

湿地生态安全指标体系已经从生物完整性指数等

单一生态安全因素拓展至 PSR(Pressure-State-Re-

sponse)模型、暴露—响应分析指标体系、景观指标

体系等多因素综合评价，研究方法也由定性的简

单描述转变为定量的综合指数法、景观格局法、模

糊综合评判法等数理模型判断[8]，但少有能直接反

映人为胁迫对湿地生态安全影响的综合性评价指

标体系。本研究以深圳市为研究区，采用 InVEST

模型，突出展现城市化进程中人为胁迫与土地利

用对城市湿地生态系统的影响，构建综合评价指

标体系，进行城市湿地生态安全评价，为快速城市

化地区湿地保护、景观格局优化和生态安全规划

提供参考。

1 数据和方法

1.1 研究区

深圳市位于中国南部海滨，土地总面积为

1 996.78 km2。该区气候属亚热带海洋性气候；海

岸线长 283 km，水资源丰富，湿地类型众多，以坑

塘、水库、河流和滩涂为主。虽然，深圳市湿地保

护水平处于全国前列，但是，经过近30 a的快速发

展，该区湿地受到较严重的人为干扰。土地利用

所呈现的人为干扰已经成为制约深圳市湿地生态

安全的重要因素[9~11]。深圳市辖8个行政区和2个

新区，其中罗湖区、福田区、南山区、盐田区为原经

济特区。2010年国务院批准深圳市实行经济一体

化政策，将经济特区拓展至全市。各行政区在土

地政策、经济发展、人口增长等方面的差异，使各

区的湿地受到了不同方式的人为干扰，也对应了

不同的城市湿地演变进程。

1.2 数 据

利用 2013年土地利用变更调查数据，用Arc-

GIS 软件，提取湿地类型；利用深圳市 2013 年

Google Earth遥感影像，对研究区湿地空间分布进
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行校正，得到深圳市2013年湿地分布图(图1)。

高速公路、主要道路和快速道路、次要道路、

支线道路、地铁线路数据等源于OpenStreetMap，

用于 InVEST模型的输入参数。其余统计数据来

自深圳市《2013年水资源公报》与2013年《深圳市

统计年鉴》。NDVI数据取自2013年10月的Land-

sat 8遥感影像。

参照《全国湿地资源调查与监测技术规程》，

将湿地划分为自然湿地和人工湿地。其中，自然

湿地包括红树林、河流、内陆滩涂和沿海滩涂；人

工湿地包括坑塘、水库、水田和人工水渠。根据研

究需要，将非湿地划分为在城市生态中具有重要

意义的绿色景观和其它景观。

1.3 湿地生态安全评价方法

1.3.1 评价指标体系构建

参考近年来研究者选用的高频指标[3~7,12,13]，采

用国际重要湿地生态评价办法[14,15]，结合研究区评

价指标的典型性和可获得性，以行政区为研究单

元，从湿地自然属性和人类活动两个方面，筛选出

能较全面反映湿地生态安全的 5大类共 9个指标

(表 1)，构建深圳市湿地生态安全评价指标体系。

参照相关研究成果[6,7]，采用专家打分法，对指标权

重进行了赋值。

其中，湿地密度为平均斑块面积与湿地总面

积的比值。单位湿地面积中平均斑块面积越大，

湿地破碎度越低，安全状况越高。湿地斑块密度

为湿地斑块数与湿地总面积的比值，在一定程度

上反映了湿地破碎化状况，湿地斑块密度越高，湿

地安全状况越差。景观破碎度是指景观被分割的

破碎化程度，反映景观空间结构的复杂性。香农

多样性指数反映景观类型数量以及各景观类型所

占比例的变化。在湿地单一地类中，香农多样性

指数越大，表示湿地类型越多，湿地安全状况越

好。已有研究表明，NDVI与植物生长水平[16]和动

图1 深圳市土地利用类型图(a：深圳市全境；b：深圳市湿地)

Fig.1 Maps of land use types in Shenzhen city (a: whole city; b: the wetlands in Shenzhen city)

表1 湿地生态安全评价指标及其权重

Table 1 Evaluation indexes of wetlands ecological security and their weights

一级指标(权重)

自然指标(0.5)

人为指标(0.5)

二级指标(权重)

景观格局(0.1)

生态系统活力(0.2)

水环境(0.2)

人口分布(0.2)

土地利用(0.3)

三级指标(权重)

湿地密度(0.01)

湿地斑块密度(0.02)

景观破碎度(0.03)

香农多样性指数(0.04)

植被指数(0.2)

水质级别(0.1)

单位面积蓄水量(0.1)

人口密度(0.2)

生境质量(0.3)

指标获取方式

湿地数据派生

湿地数据派生

湿地数据派生

湿地数据派生

遥感数据计算

监测资料计算

监测资料计算

社会经济数据

InVEST模型推算

指标关系

+

-

-

+

+

+

+

-

+

注：“+”表示该指标与生态安全呈正向关系，“-”表示该指标与生态安全呈负向关系。
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物多样性[17]呈正相关关系，故可以用NDVI来衡量

生态系统活力。水质级别以各行政区内不同等级

水质水体面积比例来表征，并最终确定其水质整

体状况。单位面积蓄水量可以反映湿地涵蓄大气

降水、调洪和滞洪功能。人口密度在一定程度上

反映了城市人口对湿地的压力。生境质量由 In-

VEST模型计算得到，是湿地与非湿地土地利用状

况的综合反映。

1.3.1.1 景观格局分析

利用景观指数研究景观格局是最为广泛的静

态分析方法。选取斑块数量、斑块密度、最大斑块

指数、平均斑块面积、面积加权的平均分维数等类

型水平指数和香农多样性指数、香农均匀度指数、

蔓延度指数等景观水平指数，进行湿地景观格局

分析 [18~20]。利用 Fragstats4.2 软件，计算各景观指

数。各景观指数的生态学意义可参阅文献[21]～

[23]。

1.3.1.2 InVEST模型生境质量分析

基于土地利用状况，利用 InVEST模型生物多

样性模块，分析自然、人为胁迫因子对总体景观的

胁迫程度，对研究区生境质量进行总体评价。选

取 7个对湿地景观有胁迫作用的土地利用类型和

6类交通道路作为胁迫因子。一方面，非红树林林

地、草地包含人工林、人工牧草地等类型，耕地、园

地、人工水渠和建设用地是人类活动产生的结果，

故不论土地利用类型是否为生境，对湿地都有一

定压力；另一方面，建筑、道路等人为干扰明显改

造了地表，使景观趋于破碎化，连通性降低，对湿

地生境造成干扰，威胁湿地安全。为了简化分类，

将景观类型划分为自然、半人工和人工景观3类。

其中，自然景观的生境适宜度为 1，半人工景观为

0.5，人工景观为 0；将非红树林林地、草地归为自

然景观，坑塘、水库归为半人工景观。参考 In-

VEST模型使用指南[24]和相关研究[25~27]，设置胁迫

因子的最大影响距离、权重和不同生境敏感性(表

2和表3)。

1.3.2 评价分值计算与等级划分

利用加权求和公式，构建湿地生态安全评价

综合指数：

X =∑
i = 1

n

Wi ×Pi (1)

公式(1)中，X为生态安全评价综合指数，取值范围

为0～1；n为评价指标的数量；Wi为 i评价指标的权

重；Pi为 i指标极差标准化后的值。将研究区湿地

生态系统安全等级划分为 5 个标准 [6]，即安全

(0.8≤X＜1.0)、较安全 (0.6≤X＜0.8)、低度预警

(0.4≤X＜0.6)、中度预警(0.2≤X＜0.4)、严重预警

(0≤X＜0.2)。
表2 胁迫因子属性

Table 2 Attributes of stress factors

胁迫因子

人工水渠

非红树林林地

草地

耕地

园地

裸地

建设用地

次要道路

地铁线路

高速道路

主要及快速道路

支线道路

铁路

最大影响距离(km)

1.0

1.0

0.5

0.5

1.0

0.5

2.0

0.5

1.0

1.0

0.5

0.5

1.0

权重

0.5

0.2

0.2

0.5

0.5

0.5

1.0

0.3

0.5

0.5

0.4

0.2

0.5

衰退线性

相关关系

线性相关

指数相关

指数相关

指数相关

指数相关

指数相关

指数相关

线性相关

线性相关

线性相关

线性相关

线性相关

线性相关

2 结果与分析

2.1 湿地景观格局

深圳市湿地的面积共计150.59 km2，占深圳市

土地总面积的7.54%；湿地类型以坑塘、水库、滩涂

和河流为主。分布在深圳市原特区外的湿地的面

积共计 115.64 km2，占湿地总面积的 76.79%。福

田区、南山区沿海滩涂面积所占比例较大，自然湿

地面积大于人工湿地面积，而其余四区则是人工

湿地面积大于自然湿地面积。深圳市人工湿地面

积占湿地总面积的 55.26%，超出自然湿地面积

15.83 km2。原特区外的湿地斑块数量约为原特区

内的8倍，原特区内湿地平均斑块面积大于原特区

外，且斑块密度相对较小，表明原特区内湿地聚

集，原特区外湿地分散，湿地景观破碎度高于原特

区内。深圳市自然湿地的斑块数量与斑块密度小

于人工湿地，平均斑块面积大于人工湿地。原特

区内沿海滩涂最大斑块指数为 41.97%(表 4)。自

然湿地的分维数明显高于人工湿地，原因在于人

类的强烈干扰使人工湿地的相似性较强，几何形

状趋于简单化，分维度指数较低。整体而言，原特

区内湿地分维数小于原特区外。
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表3 各土地利用类型对生态因子的敏感性

Table 3 Sensibility of land use types on ecological factors

地类

红树林

河流

内陆滩涂

沿海滩涂

坑塘

水库

水田

人工水渠

非红树林

林地

草地

耕地

园地

裸地

建设用地

生境适

宜度

1.0

1.0

1.0

1.0

0.5

0.5

0.0

0.0

1.0

1.0

0.0

0.0

0.0

0.0

人工

水渠

1.0

0.8

0.5

0.6

0.8

0.8

1.0

0.0

1.0

1.0

0.6

1.0

1.0

0.0

非红树

林林地

1.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

草地

0.4

0.0

0.4

0.4

0.0

0.0

0.3

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

耕地

0.6

0.0

0.4

0.4

0.0

0.0

1.0

0.0

0.5

0.4

0.0

0.0

0.0

0.0

园地

1.0

0.0

0.4

0.4

0.0

0.0

0.3

0.0

0.8

0.4

0.0

0.0

0.0

0.0

裸地

1.0

0.8

1.0

1.0

0.3

0.8

0.4

0.4

0.8

0.4

0.2

0.2

0.0

0.0

建设

用地

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.0

地铁

线路

0.7

0.9

0.5

0.7

0.3

0.3

0.2

0.2

0.5

0.3

0.5

0.5

0.1

0.0

高速

道路

0.9

0.7

0.6

0.9

0.3

0.3

0.3

0.3

0.8

0.8

0.7

0.6

0.2

0.0

主要及快

速道路

0.8

0.6

0.5

0.8

0.3

0.3

0.3

0.3

0.7

0.8

0.6

0.5

0.2

0.0

次要

道路

0.6

0.4

0.2

0.6

0.2

0.2

0.2

0.2

0.5

0.6

0.4

0.3

0.1

0.0

支线

道路

0.5

0.2

0.1

0.5

0.1

0.1

0.1

0.1

0.3

0.4

0.3

0.2

0.0

0.0

铁路

0.7

0.8

0.5

0.7

0.3

0.3

0.2

0.2

0.6

0.7

0.5

0.5

0.1

0.0

表4 各类型湿地的景观格局指数

Table 4 Landscape pattern index of

different types of wetlands

景观指数

斑块面积

(km2)

斑块数量

(块)

平均斑块

面积(km2)

斑块密度

(块/km2)

最大斑块

指数(%)

面积加权的

平均分维数

地域分类

原特区

内湿地

34.95

1 810

1.93×10-2

51.78

41.97

1.15

原特区外

湿地

115.64

15 754

7.34×10-3

136.23

4.48

1.21

属性分类

自然

湿地

67.38

1 544

4.36×10-2

22.91

21.78

1.21

人工

湿地

83.21

13 340

6.24×10-3

160.31

6.16

1.18

与原特区内湿地的香农多样性指数(1.45)相

比，原特区外湿地的香农多样性指数(1.61)较高；

二者的香农均匀度指数相似，分别为0.75和0.73，

表明原特区内、外湿地类型比例结构相似，原特区

外景观类型更加丰富，其湿地斑块在景观中呈更

均衡化趋势分布。蔓延度指数反映不同斑块类型

间的聚集程度和蔓延趋势。原特区内、外的蔓延

度指数较小，分别为 61.58 和 62.16，二者差异很

小，主要是由于深圳市建设用地斑块较多，穿插于

湿地景观内部，导致沿海滩涂、河流等湿地斑块被

严重分割，类型景观优势不明显，湿地整体景观破

碎度高，呈多要素密集格局。

2.2 InVEST模型结果

2.2.1 生境退化程度评价

生境退化程度越严重，受胁迫因子的影响越

大。与深圳市整体生境的平均退化程度相比，湿

地的退化程度极其严重。运用自然断点法，将生

境退化分值分为7类，深圳市整体生境的退化分值

大多处于1区间～4区间内，其面积占深圳市总面

积的 80.16%，其中 1区间的面积占 50.74%(表 5)。

而湿地退化分值以2区间～5区间居多，占湿地总

面积的 71.33%，且对应区间的分值端点都高于深

圳市整体生境区间的对应值。结合景观格局指

数，湿地景观呈现出破碎度越大，生境退化程度越

严重的特点。深圳市高值生境退化区域主要分布

在深圳市中西部和东北部(图2a)，景观类型主要为

非红树林林地、园地、人工水渠和河流。

总体而言，非红树林林地生境退化程度较轻，

呈稳定状态。深圳市对非红树林林地的保护多于

湿地。虽然基本生态控制线要求保护林地和湿

地，但生态控制线划定范围多以非红树林林地为

主，湿地所占比重较小，仅纳入重要水库、主干河
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流和部分公园的湿地(坑塘)，西部的海岸湿地也未

纳入生态保护范畴。这是生态保护与区域经济发

展权衡的结果，是生态保护为满足城市发展建设

需要而进行的退让。

表5 深圳市生境退化分值

Table 5 Habitat degradation score of Shenzhen city

区

间

代

码

1

2

3

4

5

6

7

深圳市整体生境

分值区间

0.00～11.45

11.45～31.49

31.49～50.96

50.96～71.58

71.58～89.33

89.33～106.50

106.50～146.01

面积百

分比(%)

50.74

10.20

9.71

9.51

8.15

7.15

4.53

深圳市湿地生境

分值区间

0.00～19.37

19.37～39.85

39.85～57.56

57.56～73.06

73.06～88.56

88.56～106.82

106.82～141.14

面积百

分比(%)

10.30

13.51

15.67

24.16

17.99

11.62

6.75

2.2.2 生境质量

生境质量分值越高，表明各斑块的抗干扰能

力越强。由表6可知，深圳市整体生境质量偏低，

大部分区域位于最低分值区间内，占总面积的

62.32%，说明深圳市的生境斑块破碎度与生态脆

弱性较高，对于人为干扰影响较为敏感。非红树

林林地保持了较高的生境质量，但其内部生境质

量分值也呈阶梯下降，且相同分值的生境质量呈

环状布局(图3a)。非红树林林地分布密集，破碎度

较低，生境质量远好于湿地。湿地生境质量总体

呈中等偏下水平，相对而言，较差区域(1区间～2

区间)、一般区域(3区间～5区间)和较好区域(6区

间～7 区间)分别占总面积的 25.32%、58.85%和

15.83%。

表6 深圳市生境质量分值

Table 6 Habitat quality score of Shenzhen city

区

间

代

码

1

2

3

4

5

6

7

深圳整体生境

分值区间

0.00～0.12

0.12～0.31

0.31～0.44

0.44～0.60

0.60～0.76

0.76～0.89

0.89～1.00

面积百

分比(%)

62.32

6.62

6.98

4.36

3.64

6.25

9.83

深圳湿地生境

分值区间

0.00～0.09

0.09～0.25

0.25～0.38

0.38～0.54

0.54～0.72

0.72～0.88

0.88～1.00

面积百

分比(%)

4.80

20.52

25.51

23.11

10.23

7.45

8.38

2.3 深圳市湿地生态安全评价结果

对深圳市各行政区湿地进行区域间对比评

图2 深圳市生境退化分值图(a：深圳市整体生境；b：深圳市湿地生境)

Fig.2 Map of habitat degradation score of Shenzhen city (a: whole habitat of Shenzhen city; b: the wetlands in Shenzhen city)

图3 深圳市生境质量分值图(a：深圳市整体生境；b：深圳市湿地生境)

Fig.3 Map of habitat quality score of Shenzhen city (a: whole habitat of Shenzhen city; b: the wetlands in Shenzhen city)
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价，结果显示，大鹏新区湿地处于安全状态(图4)，

盐田区湿地处于较安全状态，坪山区、南山区、福

田区湿地处于低度预警状态，新宝安区、新龙岗

区、罗湖区、光明新区、龙华区处于中度预警状

态。对各指标原始值进行Z-score标准化，以反映

各指标偏离平均值的相对程度，从而辅助判定影

响各行政区湿地生态安全的主导性限制因子。

坪山区、新龙岗区、罗湖区、光明新区、龙华区

湿地生态安全主要限制因素为生境质量，即人为

胁迫与土地利用。因此，这五个区应依照城区定

位，完善土地利用结构，对非法建设项目进行取

缔，严格控制建设用地的比例，促进产业结构的升

级调整，并在一定程度上恢复原有湿地。福田区

作为城市中心，与同为发展成熟区的罗湖区相比，

土地利用结构更加合理，但应控制人口，保持城区

活力。南山区、新宝安区应该加强区域绿化，提高

植物覆盖率，丰富景观组合多样性。

大鹏新区、盐田区产业基础薄弱，经济体量

小，外加地形优势，生态优美、环境宜人，势必要走

小而精的发展战略。目前，大鹏新区已成为深圳

市首个不考核国内生产总值的区，积极创建“国家

生态文明建设示范区”，探索生态考核和绿色国内

生产总值考核制度。2015年，盐田区正式发布其

“城市GEP”，即城市生态系统生产总值，衡量生态

系统的运行状况，并表示今后将建立国内生产总

值和城市生态系统生产总值的双核算机制。未来

应该继续加强大鹏新区、盐田区湿地的保护工作，

维持其水土保持、水源涵养等生态功能。

3 讨 论

评价标准制定与指标体系构建是评价类研究

所面临的两大基本问题。由于湿地生态安全本身

的复杂性，以及湿地演变进程差异，难以建立统一

的评价标准。故在初始生态环境相似的情况下，

本研究评价指标选取突出了深圳市自身特点，考

虑周边土地利用对湿地的影响，运用 InVEST 模

型，突出展现人为干扰与土地利用对城市湿地的

胁迫作用。根据湿地生态安全综合评价结果，深

圳市多数湿地处于不同程度的预警状态，即湿地

的自然状态受到影响，湿地结构发生一定变化。

现今，已有大量生态异常现象出现，主要表现为水

质差、水体严重富营养化、自然湿地面积锐减、生

物多样性下降、景观多样性差、斑块面积小、系统

外胁迫力较大和生态功能下降 [9~11]。从各行政区

经济发展水平与湿地生态安全的关系来看，大致

表现为湿地生态安全随经济发展水平的提高而下

降，当经济发展达到一定阈值时，生态安全将趋于

稳定。

生态安全是指在自然或人类干扰作用下，自

然、近自然生态系统在为人类社会经济发展提供必

要的生态系统产品与服务的同时又不至于受到损

害，保持自身生态系统健康的一种状态[28]。以土地

利用为对象，生境退化直接反映了土地利用类型受

自然和人为过程的胁迫程度。而生境质量体现了

空间斑块中胁迫因子造成的生境退化程度[25]。生

境退化与生境质量互为反函数，与生态安全呈负

相关关系。其中，生境退化是生态安全程度下降

图4 深圳市湿地生态安全综合评价分值

Fig.4 Comprehensive evaluation score of ecological safety of the wetlands in Shenzhen city
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的表现形式，而生境质量下降则是生境退化过程呈

现的空间反映。虽然，无论是对生境退化还是生境

质量的量化难以概括生态安全的全部内涵，但却是

生态安全从空间人为胁迫角度出发的重要综合性

指标，很好地表征了局地生态系统和周边环境的关

系。因此，本研究采用基于胁迫因子的 InVEST模

型评价生境质量，表征空间斑块的生境退化程度，

为明晰区域生态安全程度提供重要支撑。

深圳市湿地景观支离破碎，生态状况堪忧，退

化趋势严重。未来应完善土地利用结构，加强湿

地监管与保护，划定湿地保护红线，建立缓冲区。

根据湿地类型及其生态重要程度，确定功能定位，

制定适应性保护措施，以期形成“河流—水库—滩

涂”相互连接的湿地景观安全格局。以河流为基

础构建景观生态廊道，形成网络状的生态廊道系

统，将有效提高湿地景观的连通性，为区域经济发

展提供良好生态环境。对于西海岸生态状况较好

的滩涂，应权衡开发与保护的关系，防止其进一步

退化。加强对河流、红树林等自然湿地的生态修

复，完善景观结构，提高生态系统的稳定性。水

库、湿地公园等人工湿地，在满足使用功能的前提

下，应模拟自然湿地，提高其生物多样性。

未来研究中，若能开展实地调查，对 InVEST

模型参数进行验证，可以使评价结果更为精确；而

进一步研究湿地生态安全的时空变化规律，则有

助于明晰城市化对湿地生态安全影响的演化进

程。

4 结 论

深圳市大鹏新区湿地处于安全状态，盐田区

湿地处于较安全状态，坪山区、南山区、福田区湿

地处于低度预警状态，新宝安区、新龙岗区、罗湖

区、光明新区、龙华区湿地处于中度预警状态。深

圳市湿地资源面临严重的人为胁迫，且有趋于恶

化的趋势。因此，需要对深圳市湿地的人为胁迫

进行合理控制，并采取相应对策，使湿地生态安全

朝良性方向发展。
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Ecological Security Assessment of Wetlands in Rapidly Urbanizing Areas:Ecological Security Assessment of Wetlands in Rapidly Urbanizing Areas:
A Case Study of Shenzhen, ChinaA Case Study of Shenzhen, China

WU Jiansheng1,2, ZHANG Xi1, CAO Qiwen3

(1. Key Laboratory for Urban Habitat Environmental Science and Technology, School of Urban Planning and Design, Peking
University, Shenzhen 518055, Guangdong, P.R.China; 2. Laboratory of Earth Surface Processes of Ministry of Education,

College of Urban and Environment Science, Peking University, Beijing 100871, P.R.China;

3. School of Architecture, Tsinghua University, Beijing 100084, P.R.China)

Abstract:Abstract: Urban wetlands are among the most important natural spaces in urban landscapes. The many types of ur-

ban wetlands include rivers, lakes, reservoirs, ponds, tidal wetlands, bogs, fens, marshes and swamps. Urban wet-

lands form important patches and corridors in the urban landscape, which are foundational to urban ecological secu-

rity. To evaluate the ecological security of wetlands in rapidly urbanizing regions, the authors selected Shenzhen as

the study area. Since China’s reform and opening-up, urbanization has caused wetland fragmentation, with patches

disappearing and corridor connectivity weakening in Shenzhen. The ability of urban wetlands to support ecological

security is becoming compromised. Our goal is to evaluate the ecological security of wetlands, to provide a scientif-

ic basis for wetland protection policies, and to optimize urban landscape patterns. Human disturbance and land use

changes have significantly affected urban ecological security in general and have become especially important fac-

tors restricting the ecological security of wetlands in Shenzhen. This paper uses the InVEST model to assess the ef-

fects of human disturbance and land use on wetlands. With the support of RS and GIS, using 2013 Shenzhen land

use data, we extracted the distribution of wetlands. Based on the data obtained, an index was calculated using the In-

VEST model as a quantitative indicator of wetland ecological security. This index was integrated with other indexes

to establish an evaluation system. We used expert scoring method to set weights and obtained the final comprehen-

sive evaluation by using data standardization and weighted summation methods for each index. In this manner, we

analyzed landscape patterns, habitat quality and degradation based on InVEST model, and the ecological security of

Shenzhen. Wetland ecological security and the spatial distribution pattern were revealed for Shenzhen. The results

show that wetlands have become seriously fragmented, and most wetland ecosystems in Shenzhen are at some de-

gree of risk. Although some wetlands have been incorporated into the protection system, the ecological situation is

worrisome. Wetland protection policies need to be strengthened. Wetlands outside the original special economic

zones are more fragmented with more varied shapes, and greater landscape diversity. The study found an ecological

security value for Dapeng District of 0.88, meaning that the ecosystem was in a relatively safe state. Yantian Dis-

trict’s wetland ecological security value was 0.62, indicating a less safe wetland ecosystem. Wetland ecological se-

curity values of 0.48, 0.44, and 0.43 in Pingshan District, Nanshan District, and Futian District are early warnings of

wetland ecosystem deterioration. The lowest wetland ecological security values were found to be 0.39, 0.36, 0.33,

0.28, and 0.21 in New Baoan District, New Longgang District, Luohu District, Guangming District, and Longhua

District. The ecological security threats in these districts are considered to be very serious. Thus we recommend gov-

ernment action to develop appropriate responses to urban wetland ecosystem conservation and management.

KeywordsKeywords:: urban wetlands; ecological security; landscape pattern; InVEST model; Shenzhen
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