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摘  要：海岸带是全球变化与人类活动共同作用最为显著的生态脆弱区之一，开展长时间序列生态韧性数据集构建，对于区域风险识别、韧性评估及生态治理具有重要意义。本研究以中国东海区大陆海岸带为对象，整合MODIS、TM/ETM+等遥感影像数据、基础地理数据和社会经济统计数据，在生态过程（风险-抵抗-适应-恢复）-生态本底（规模-密度-形态）框架下构建生态韧性评价指标体系。采用模糊层次分析法（FAHP）与CRITIC方法相结合进行主客观组合赋权，并基于拉格朗日极值条件确定最优组合权重，利用综合指数法生成2000–2022年中国东海区大陆海岸带生态韧性数据集及其子系统数据集。结果表明，研究期内生态韧性波动上升，2005年处于相对低值阶段，2010年后持续改善；空间分布格局稳定，表现为东北部较低、西南部较高。数据集内容包括2000–2022年5年间隔的生态韧性指数空间分布数据、规模、密度、形态、风险、抵抗、适应、恢复7个子系统数据，以及生态韧性指数和各子系统的分区统计数据。空间数据分辨率为100 m，数据格式为.tif和.xlsx，共包含241个文件，原始数据量为14.2 GB，压缩后为902 MB。该数据集支持了第一作者硕士理学学位论文的完成。
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数据可用性声明：

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取：

https://doi.org/10.3974/geodb.2026.02.09.V1 或https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2026.02.09.V1.

1  前言

海岸带是陆地向海洋延伸并频繁变动的复杂地表区域[1]，凭借优越区位与丰富资源，成为国土空间开发与陆海统筹的黄金地带和战略枢纽[2]。在全球气候变化与海平面上升背景下，人口持续集聚与高强度开发利用叠加[3]，生态系统结构与服务价值衰退[4]、景观退化等问题不断削弱生态系统承载与自净能力[5]，使自然与社会致灾因子增加并加剧风险暴露[6]，亟需以生态韧性理念支撑风险治理与综合管理。构建覆盖长时序、可比性强、可追溯的海岸带生态韧性数据集，不仅可为区域生态安全格局识别与国土空间治理提供基础数据，也为面向全球变化情景下的适应与减灾决策提供量化支撑。
韧性源于工程学，表示扰动后回到原有状态的能力，随后在生态学、人地关系地域系统等领域不断拓展[7]：生态学视角强调系统在扰动下保持结构与功能稳定并转向新稳态；演化视角强调系统在不确定扰动中自适应、学习与更新的能力[8]。生态韧性概括为生态系统在外部扰动下，抵抗冲击并维持或恢复结构与功能，并具备自组织与自我更新能力的综合表现。现有生态韧性研究多采用概念框架构建、综合指标评价与多模型耦合分析等路径[9]，但在海岸带情境下仍存在偏重单一灾种或单阶段过程、指标维度割裂、忽视韧性本底状态与过程能力协同刻画等不足[10]。因此，有必要在兼顾韧性过程与韧性本底的统一框架下开展综合衡量，以提升生态韧性数据表达的完整性与可解释性。

东海区大陆海岸带是中国海洋经济发展的前沿阵地[11]，但快速发展也伴随土地与岸线高强度开发利用，持续重塑土地利用与景观格局并加剧资源环境风险[12]。同时区域显著的自然地理差异和明显的地形-气候-人类活动梯度为刻画生态韧性时空异质性提供典型样区。因此研究基于风险-抵抗-适应-恢复-规模-密度-形态框架，汇集社会经济统计数据与自然生态栅格数据等多源数据，利用组合赋权法加权求和得到东海区大陆海岸带生态韧性空间分布数据集，为海岸带生态安全评估、综合管理与韧性提升策略制定提供数据支撑。
2  数据集元数据简介

《东海区大陆海岸带生态韧性指数数据集（2000–2022）》[13]的名称、作者、地理区域、数据年代、时间分辨率、空间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表1。

3  数据研发方法

3.1  研究区概况
东海区大陆海岸带位于23°36′N–31°30′N、116°53′E–122°08′E，面积约5.85×104 km2，北起上海市与江苏省交界处，南至福建省与广东省交界处，具有承东启西、联结南北的区位特征，包括上海市、浙江省、福建省的14个沿海地级市的45个沿海县域。研究区海岸线漫长曲折、海湾众多、海岸类型多样，并拥有众多大型港口，具有海洋产业布局密集与开发利用强度高的区域特征[11]。自然地理上呈现明显南北差异，北部以平原为主、淤泥质海滩发育，南部以低山丘陵为主、基岩质海岸发育，资源要素丰富，平均潮差普遍约4–5 m，在海岸及港湾区域更为显著[12]。考虑东海区岛屿众多且多源数据在岛屿区域存在缺失，研究在空间范围上剔除岛屿，仅保留大陆海岸带，以确保数据的完整性与时空一致性。

表1  《东海区大陆海岸带生态韧性指数数据集（2000–2022）》元数据简表
	条  目
	描  述

	数据集名称
	东海区大陆海岸带生态韧性指数数据集（2000–2022）

	数据集短名
	EcoRes_CoastalEastChinaSea_2000-2022

	作者信息
	应超, 宁波大学地理科学与遥感技术学院, 2211420028@nbu.edu.cn

刘永超, 宁波大学地理科学与遥感技术学院, liuyongchao@nbu.edu.cn
田鹏, 温州大学生命与环境科学学院, tianpeng@nbu.edu.cn

钟捷, 宁波大学地理科学与遥感技术学院, 2211420033@nbu.edu.cn

李加林, 宁波大学地理科学与遥感技术学院, lijialin@nbu.edu.cn

	地理区域
	东海区大陆海岸带

	数据年代
	2000–2022

	时间分辨率
	5年/2年

	空间分辨率
	100 m×100 m

	数据格式
	.tif和.xlsx

	数据量
	902 MB（压缩后）

	数据集组成
	生态韧性指数的空间分布； 7个评估子系统（规模、密度、形态、风险、抵抗、适应、恢复）的数据；生态韧性指数的分区域统计、子系统统计数据

	基金项目
	国家自然科学基金（42276234）

	出版与共享服务平台
	全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报》（中英文）编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[14]

	数据和论文检索系统
	DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS，GEOSS，PubScholar，CKRSC


3.2  数据来源

研究数据包括MODIS、Landsat 5 TM、Landsat 7ETM+、Landsat 8 OLI/TIRS等遥感影像及其制作而成的NDVI、NPP等栅格数据集，地图、道路、河流等矢量数据，各省市统计年鉴、统计公报等社会经济统计数据，具体来源见表2。

3.3  算法原理

3.3.1  生态韧性评价框架与指标体系构建

韧性衡量不仅需要考虑韧性过程中的能力大小，还需要考虑韧性本底状况，意味着需要从韧性过程和本底共同衡量（表3）。韧性过程侧重刻画压力来源与系统能力；风险指对海岸带生态系统造成干扰和胁迫的要素，反映海岸带受内外干扰胁迫的可能性和危险程度；抵抗指海岸带生态系统凭借自身固有属性抵抗风险扰动影响的能力，侧面反映海岸带生态系统受风险扰动影响程度；适应指海岸带生态系统未能实现风险扰动的有效抵御而在短时期内被动更新应对风险扰动，以保持生态系统结构与功能稳定的能力；恢复指生态系统遭受风险扰动后的自我恢复与更新能力以及自组织能力。韧性本底作为生态韧性载体和基础，

表2  数据来源及相关信息表

	数据类型
	数据名称
	数据来源
	分辨率

	矢量数据
	行政区划
	中国地级市、县域行政区
划图
	国家基础地理信息中心
	/

	
	海岸线
	东海区大陆海岸线解译图
	遥感目视解译
	/

	
	地质灾害
	中国地质灾害点分布数据
	中科院资源环境科学与数据中心, 2020
	/

	
	台风
	台风IBTrACS数据集
	National Centers for Environmental Information
Gahtan, J., et al., 2024
	/

	栅格数据
	气候
	中国年降水量空间分布
数据
	国家地球系统科学数据中心
彭守璋, 2025
	1,000 m

	
	
	中国逐月蒸散发数据集
	国家地球系统科学数据中心
彭守璋, 2025
	1,000 m

	
	
	中国月平均气温数据集
	国家地球系统科学数据中心
彭守璋, 2025
	1,000 m

	
	植被
	中国植物根系深度数据集
	Scientific Data
Yan, F., et al., 2020
	1,000 m

	
	
	中国逐月NDVI数据集
	国家地球系统科学数据中心
徐洋, 2025
	1,000 m

	
	
	中国植被净初级生产力
数据集
	国家地球系统科学数据中心
（http://www.geodata.cn）
	500 m

	
	
	中国植被覆盖度数据集
	国家青藏高原科学数据中心
高吉喜等, 2022
	250 m

	
	土地利用
	中国多时期土地利用遥
感监测数据集
	中科院资源环境科学与数据中心
徐新良等, 2025
	30 m

	
	高程
	NASA DEM
	NASA, 2022
	30 m

	
	遥感影像
	东海区大陆海岸带遥感
影像数据集
	USGS, 2025
	30 m

	
	土壤
	世界土壤数据库2.0
(HWSD 2.0)
	FAO & IIASA, 2023
	1:100万

	
	社会经济
	中国人口空间分布公里
网格数据集
	美国能源部橡树岭国家实验室, 2024
	1,000 m

	
	
	中国夜间灯光年度数据集
	中科院资源环境科学与数据中心, 徐新良, 2022
	500 m

	统计数据
	社会经济
	GDP、医疗、基础设施等
社会经济数据
	省市统计年鉴
	/


反映要素在数量、结构、质量、空间布局的水平，受生态系统规模、密度、形态影响。

3.3.2  权重确定与综合指数计算
为消除量纲差异，对指标进行极值标准化处理后，采用主观-客观组合计算权重，主观权重由模糊层次分析法获得，客观权重由CRITIC（Criteria Importance Through Intercriteria Correlation）法获得，基于拉格朗日极值条件原理求解得到权重系数
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后计算最终组合权重[15]，利用综合指数法加权求和得到生态韧性，公式如下：
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表3  生态韧性评价指标体系一览表

	准则层
	指标层
	指标
	含义

	过程
	风险
	土地利用强度
	X1(–)
	土地压力大小

	
	
	岸线人工化指数
	X2(–)
	岸线开发压力

	
	
	景观生态风险指数
	X3(–)
	生态安全水平

	
	
	人口密度（人/km2）
	X4(–)
	人口压力大小

	
	
	PM2.5浓度（μg/m3）
	X5(–)
	大气污染威胁程度

	
	
	单位GDP工业废水排放量（t/万元）
	X6(–)
	水污染威胁程度

	
	
	单位GDP电量消耗（kWh/万元）
	X7(–)
	能源利用水平

	
	
	台风危险度
	X8(–)
	台风威胁程度

	
	
	地质灾害易发性
	X9(–)
	地质灾害威胁程度

	
	抵抗
	水源涵养量（mm）
	X10(+)
	水源涵养能力

	
	
	营养物输送比
	X11(+)
	水质净化能力

	
	
	土壤保持量（t/(km2·a)）
	X12(+)
	土壤保持能力

	
	
	栖息地质量
	X13(+)
	生境质量水平

	
	
	固碳量（tc/km2）
	X14(+)
	碳吸收储存能力

	
	
	NPP
	X15(+)
	生态系统功能强弱

	
	
	生物丰度指数
	X16(+)
	生物多样性水平

	
	适应
	景观适应度
	X17(+)
	景观适应水平

	
	
	景观异质性
	X18(+)
	景观空间变异水平

	
	
	景观连通性
	X19(+)
	景观连通程度

	
	
	景观稳定性
	X20(+)
	景观稳定程度

	
	
	大气气溶胶浓度
	X21(–)
	大气环境治理状况

	
	
	污水集中处理率（%）
	X22(+)
	水环境治理状况

	
	恢复
	生态系统服务价值（元/km2）
	X23(+)
	潜在生态恢复水平

	
	
	生态弹性指数
	X24(+)
	生态自我调节能力

	
	
	环保投资占GDP比重（%）
	X25(+)
	政府规制水平

	
	
	植被覆盖变化趋势（%）
	X26(+)
	生态活力恢复趋势

	
	
	湿度变化趋势（%）
	X27(+)
	水生态恢复趋势

	
	
	夜间灯光强度变化趋势（%）
	X28(–)
	社会经济干扰趋势

	
	
	人均科教支出（元）
	X29(+)
	科学教育水平

	本底
	规模
	规模韧性指数
	X30(+)
	城市规模适宜程度

	
	密度
	生态供需水平
	X31(+)
	生态系统资源环境支撑能力

	
	形态
	平均距离指数
	X32(+)
	生态空间布局合理性


式中，
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为主观权重，
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为客观权重，
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为组合权重，
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为生态韧性，
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为第j项标准化指标值。
3.4  技术路线
整合遥感栅格、矢量与社会经济统计等多源数据，针对行政边界处多期缺失采用克里金插值补齐后与原数据镶嵌形成完整序列。为保证多源数据可比与可集成，统一转换至WGS_1984_Albers投影坐标系，将栅格重采样至100 m并进行像元对齐。基于风险-抵抗-适应-恢复-规模-密度-形态七维框架和前人研究，结合东海区大陆海岸带实际并考虑数据可获得性，构建生态韧性评价指标体系，采用模糊层次分析（Fuzzy Analytic Hierarchy Process，FAHP）和CRITIC组合赋权并基于拉格朗日条件极值原理确定最终权重，利用综合指数法加权集成生态韧性指数及其数据产品（图1）。
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图1  数据集研发技术路线图

4  数据结果与验证

4.1  数据集组成
数据集以.tif和.xlsx格式存储，内容包括2000–2022年5年间隔的以下数据：（1）生态韧性指数的空间分布；（2）7个评估子系统（规模、密度、形态、风险、抵抗、适应、恢复）的数据；（3）生态韧性指数的分区域统计、子系统统计数据。其中，空间数据分辨率为100 m。
4.2  数据结果分析
2000–2022年东海区大陆海岸带生态韧性空间格局总体稳定（图2），长期呈现东北部偏低、西南部偏高的梯度分异，高值区连片分布于浙南-闽北及闽南部分县域，低值区则持续集中于上海及浙北-闽中等核心开发带，说明主导分异结构在研究期内并未发生根本性逆转。与此同时，空间集聚特征出现由强转弱的趋势，热点与冷点斑块范围整体收缩、
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图2  2000–2022年中国东海区大陆海岸带生态韧性空间格局演化图

（参考审图号为GS(2022)1873的标准地图制作）

非显著区扩大，显示区域差异具有一定收敛性，空间重心表现为小幅西南迁移，进一步表明总体分布方向保持稳定而内部结构发生渐进调整。驱动机制可从自然本底、开发压力与治理响应的共同作用来解释。浙南与闽北/闽南丘陵山地比例较高，生态用地占比与生态系统服务供给能力更强，为生态韧性提供了坚实本底支撑；相反上海及浙北的人口与产业高度集聚，岸线人工化与土地开发强度长期维持高位，持续挤压生态空间并削弱生态系统结构与功能，使低值带具有路径依赖特征；2005年后生态治理强化与绿色基础设施改善叠加污染控制等措施在一定程度上缓释风险压力并提升系统适应能力，推动高低值区边界逐步模糊并带来差异收敛，但高强度开发的刚性约束仍使整体演化表现为格局稳定背景下的局部优化。
从省域-地级市-区县三级尺度对比看出，东海区大陆海岸带生态韧性在时间上呈现较强一致性，空间上体现典型尺度效应（图3）。省域尺度上，福建省与浙江省水平高于区域平均，上海市长期处于低位；2005年普遍出现阶段性回落，2010年后整体回升并保持上行趋势，这种同步波动反映共同宏观发展阶段与治理节奏对区域系统的叠加影响。地级市尺度进一步揭示省域平均所掩盖的内部差异，浙南与闽北、闽南部分城市的生态韧性较高，而北部核心城市群及闽中部分城市偏低，整体延续研究区东北部较低和西南部较高的稳定梯度格局。区县尺度异质性最为显著，即便在同一省域治理框架下，不同功能区仍因开发强度与生态空间结构差异而形成稳定分化。其驱动机制可归纳为自然本底、开发压力与治理响应的共同作用。丘陵山地型地区生态用地占比与生态系统服务供给能力更强，构成更优的韧性基础；人口与产业高度集聚区在岸线人工化与土地高强度开发的长期约束下更易固化低值，同时城镇化扩张导致规模与形态等本底要素走弱并削弱系统抵抗能力，使其韧性改善更受结构性制约。2005年后生态治理强化、绿色基础设施改善与污染控制一定程度上缓释风险压力并提升系统适应能力，带动多数行政单元韧性回升，但外部冲击与发展取向变化仍会对恢复过程产生阶段性扰动，使不同尺度分化格局在总体回升背景下持续存在。
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图3  2000–2022年中国东海区大陆海岸带生态韧性时序演化图

2000–2022年东海区大陆海岸带生态韧性子系统呈现本底变弱但过程波动回升的演变格局（图4）。在生态本底方面，规模与形态持续下降，表明城镇化推进与建设用地边缘扩张不断挤压生态空间、削弱生态基础设施支撑范围并引发格局劣化；与此同时密度水平在2005年后明显上升，这是因为生态治理加强与发展方式趋于集约绿色背景下，生态供需关系有所改善，但其正向作用不足以抵消规模与形态下行的负向影响，因此本底水平仍呈缓慢下降。在生态过程方面，风险水平先降后升，其中2000–2005年受开发扰动增强、景观破碎化加剧等影响而走低，2005年后随绿地基础设施改善与污染排放控制等推动风险压力趋缓而回升；抵抗水平总体下降，说明生态系统结构与功能及其服务供给能力在长期高强度开发中持续削弱；适应水平显著上升，究其原因是政策治理与管理响应增强带来的系统调适能力有所提升；恢复水平在2015年前上升后回落，前期与环保投入和科技进步推动生态恢复相关，后期则与疫情冲击后治理重心偏向经济恢复、叠加建设扩张削弱生态自我调节能力有关。总体上过程水平的阶段性抬升由风险趋缓与适应增强驱动，但本底与抵抗的持续走弱对综合生态韧性形成长期约束。
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图4  2000–2022年中国东海区大陆海岸带生态韧性子系统时序演化图

5  讨论和总结

研究整合多源遥感栅格与社会经济统计数据，基于生态本底-过程框架构建生态韧性指标体系，通过主客观组合赋权与综合指数集成，形成2000–2022年生态韧性及子系统数据产品。结果表明东海区大陆海岸带生态韧性呈阶段性波动并总体回升，2005年出现低谷，2010年后稳步改善；空间上保持东北部偏低、西南部偏高的梯度分异，高值区分布于浙南与闽北、闽南部分县域，低值区集聚于上海及浙北-闽中核心开发带。省域平均对内部差异具有平滑效应，地级市与区县尺度更能显化功能分区与开发强度差异所导致的韧性分化。生态韧性子系统发展趋势有所不同，规模水平不断下降，密度水平波动上升，形态水平日益下降，风险水平先下降后上升，抵抗水平波动下降，适应水平波动上升，恢复水平先上升后下降，过程水平阶段性抬升由风险趋缓与适应增强驱动，但本底与抵抗持续走弱对综合生态韧性形成长期约束。

本数据集可为海岸带生态安全格局识别、国土空间治理分区、韧性短板诊断与跨尺度比较研究提供基础数据，并可与灾害过程、生态修复与碳汇评估等专题数据耦合，用于情景模拟与政策成效评估。受数据可得性与组织方式影响，本数据集以多年间隔刻画长期变化，难以捕捉极端事件后快速扰动与恢复；部分社会经济指标空间化处理可能引入尺度误差；对风暴潮、海平面上升与复合洪涝等海岸带关键风险刻画仍有拓展空间。后续将结合更高时频遥感与过程数据，完善复合风险与恢复过程表征，开展不确定性量化与版本迭代更新，以提升数据的可解释性与可移植性。该数据集支持了第一作者硕士理学学位论文的完成。
作者分工：应超赞同并采用了李加林对数据集开发的总体设计方案，采集、处理了数据，并设计了模型和算法；钟捷做了数据验证；刘永超、田鹏对数据集总体框架给予了指导和修改；应超完成了数据论文初稿，全体作者共同完成了论文修改。
利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。
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