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粤港澳大湾区生态系统格局变化与模拟

王文静１，２，韩宝龙１，∗，郑　 华１，欧阳志云１

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：快速城市化是导致粤港澳大湾区生态系统时空格局变化的主要驱动力之一，模拟生态系统变化趋势对于优化区域土地利

用格局、防控城市化的生态风险具有重要意义。 以 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年 ５ 期土地利用数据，分析该区域生态系统格局

演变，并运用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟 ２０２５ 年的生态系统格局。 研究结果表明：（１）２０１８ 年大湾区的森林、农田和城镇为主要生态

系统类型，分别占区域总面积的 ５３．９９％、２２．６７％和 １４．５１％。 （２）２０００—２０１８ 年农田、森林、湿地面积分别下降了 １９８３、７４０、２７８
ｋｍ２，城镇和草地面积分别上升了 ２８９６、１０３ ｋｍ２，城镇面积增长的主要途径是对周围农田、林地和湿地的侵占，草地面积增长是

因为管理经营不善导致部分林地退化为草地。 （３）大湾区的景观多样性和均匀度下降，景观正在向小斑块趋势发展，空间连通

性下降，破碎度增加。 （４）模拟 ２０２５ 年的生态系统格局发现，与 ２０１８ 年相比，城镇面积增长了 ６０９ ｋｍ２，农田和森林分别减少了

３０９ ｋｍ２和 ３１６ ｋｍ２。 基于大湾区生态系统格局变化与模拟发现，快速城市化区域中，落实耕地保护红线和生态保护红线制度、
保护重要生态空间完整性，对于降低城市化的生态风险具有重要作用。
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ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｒｅｍａｉｎ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ （ ａｌｌ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｉｃｉｅｓ） ｐｌａｙｅｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｒａｐｉｄｌｙ ｕｒｂａｎｉｚｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｕ Ｂａｙ Ａｒｅａ； ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ； ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

生态系统格局直接影响生物地球化学循环、水文循环、生物多样性及生态系统服务，并对社会经济产生深

远影响［１⁃４］。 近二十年来由于城市化带来的经济增长和人口聚集，我国生态系统格局发生了巨大变化，以东

部沿海地区的变化最为剧烈［５⁃７］。 粤港澳大湾区（以下简称“大湾区”）范围包括珠三角城市群的 ９ 个城市和

中国香港、中国澳门两个特别行政区，是我国开放程度最高、经济活力最强的区域之一，在国家发展大局中具

有重要战略地位。 在快速城市化的驱动下，大湾区城镇用地需求不断增加，农田和自然生态系统面积下降，生
态环境保护与经济发展之间矛盾突出。 ２０１９ 年 ２ 月发布了《粤港澳大湾区发展规划纲要》，目标是将大湾区

打造成一个充满活力、国际领先、宜居宜业的世界级城市群，鉴于地方规划统一并服从整体协调原则，大湾区

内各城市将相继出台新的城市空间发展规划以满足经济发展和生态文明建设的需要，大湾区的生态系统会呈

现新的空间格局。 因此，深入分析大湾区的生态系统格局变化，模拟未来的发展趋势，对厘清生态系统变化规

律和揭示城市化的生态效益具有重要意义［８⁃９］，也是进行区域规划和制定可持续发展策略的必要条件。
生态系统格局演变是全球气候变化和环境变化等研究关注的重要内容［１０］。 生态系统格局演变的研究聚

集在生态系统格局变化［１１］、驱动力分析［１２］、生态环境效应［１３⁃１４］ 及生态系统格局预测模拟［１５］ 等方面，研究方

法上多采用景观格局指数［１１］、土地利用转移矩阵和主成分分析法［１６］ 等方法。 国内外已成功开展了全球、国
家和城市群尺度的生态系统监测和演变研究。 在全球和国家尺度上，Ｎｏｗｏｓａｄ 等［１７］ 进行了全球 １９９２—２０１５
年生态系统景观变化评估和制图的研究，Ｙｕ［１８］研究了不同情景需求下全球生态系统演变趋势，Ｃｈｅｎ 等［１９］研

究了中国 １９９５—２０１５ 年的生态系统格局变化。 在城市群尺度上，Ｓｕｎ 和 Ｚｈａｏ［２０］研究了 １９８７—２０１５ 年京津冀

城市群生态系统时空演变，Ｙａｎｇ 等［２１］开展了 １９８７—２０１７ 年旧金山湾区、纽约湾区、东京湾区和粤港澳湾区 ４
个湾区城市群的城市扩张过程，发现不同湾区的城市扩张速度和扩张方式不同。 针对大湾区的研究包括对大

湾区不透水地表景观格局时空变化的研究［２２］、大湾区内 ５ 个城市（广州、深圳、珠海、香港和澳门）建成区扩展

特征和驱动力［２３］、珠三角城市群土地利用对热岛效应的影响［２４］、珠三角城市群土地利用对生态系统服务的

影响［２５］及土地利用效率演变［２６］等。
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综上，当前国内有关城市群生态系统演变的研究主要集中在京津冀城市群，而针对大湾区的研究侧重于

建成区的格局演变和土地利用的生态效益，缺乏对大湾区城市群整体生态系统空间格局演变的探索。
本研究以大湾区为研究对象，选取 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年 ５ 期土地利用数据，基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件

核算生态系统变化、转移矩阵、动态度等指标，揭示大湾区生态系统时空格局演变特征。 同时，运用 ＩＤＲＩＳＩ
１７．０ 软件中的 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模块，基于 ２０００—２０１５ 年生态系统变化趋势和地形数据，模拟预测 ２０２５ 年的生态

系统结构，揭示大湾区生态系统的变化趋势，为大湾区生态格局构建和区域总体规划提供决策支持。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

大湾区（１１１°２１′—１１４°５３′ Ｅ，２１°２８′—２４°２９′ Ｎ）总面积约 ５．６ 万 ｋｍ２，是由广州、深圳、珠海、佛山、惠州、
东莞、中山、江门、肇庆 ９ 个城市，以及中国香港、中国澳门两个特别行政区组成的城市群（图 １）。 ２０１７ 年大湾

区常住人口约 ７０００ 万人，经济规模占广东省 ８５％，占全国 １３％，Ｈｕｉ 等［２７］在 ２０１８ 年的研究中预测大湾区经济

规模：２０３０ 年大湾区的 ＧＤＰ 将达到 ３０．４ 万亿元，超过了东京湾区（２１．３ 万亿）和纽约湾区（１４．４ 万亿）。 大湾

区属亚热带季风气候，多年平均年降雨量达 １８００ ｍｍ，年日照量为 ２０００ ｈ，年平均气温 ２１．４—２２．４℃。 山地主

要分布在大湾区北部的肇庆、广州和惠州及江门南部，大部分地区坐落于珠江三角洲冲积平原上。

图 １　 大湾区地理位置和边界

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｏｐｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｕ Ｂａｙ Ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本研究所用数据包括：（１）２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年大湾区遥感影像解译数据来源于中国科学院资

源环境数据中心，分辨率为 ３０ ｍ。 本文基于大湾区生态系统组成特征，将其重分类为 ６ 类生态系统：森林、草
地、湿地、农田、城镇、裸地，包括 ２０ 类土地利用类型（表 １）。 （２）３０ ｍ 分辨率的 ＤＥＭ 数据来源于地理空间数

据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），坡度数据基于 ＤＥＭ 数据在 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析模块中计算得到。
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表 １　 大湾区生态系统类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｕ Ｂａｙ Ａｒｅａ
生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

农田 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ 水田、旱地 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地
城镇 Ｕｒｂａｎ 城镇用地、农村居民点、其他建设用地 湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ 河渠、湖泊、水库坑塘、滩涂、滩地

森林 Ｆｏｒｅｓｔ 有林地、灌木林、疏林地、其他林地 裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ 沙地、裸土地、其他用地

２　 研究方法

２．１　 生态系统结构变化

生态系统结构变化从变化数量、变化速度和来源结构 ３ 个方面进行分析。 首先，运用 ＡｒｃＧＩＳ 统计 ２０００—
２０１８ 年生态系统类型数量变化；然后采用刘纪远等［２８］ 提出的土地利用动态度模型，计算 ２０００—２０１８ 年大湾

区各类生态系统的动态度，用来反映大湾区生态系统变化速度和强度，详见公式（１）；最后运用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分

析模块中的 Ｔａｂｕｌａｔｅ Ａｒｅａ 工具计算各生态系统类型的转移矩阵，用来反映生态系统的来源结构。

Ｋ ＝
Ｕａ － Ｕｂ

Ｕａ

× １
Ｔ

× １００％ （１）

式中，Ｋ 为研究时段某一生态系统类型动态度；Ｕａ和 Ｕｂ分别为研究初期和末期某一生态系统类型的数量（单
位：ｋｍ２）；Ｔ 为研究时长（单位：ａ）。
２．２　 生态系统格局变化

景观格局指数能够高度浓缩景观格局信息，反映生态系统的构成和空间配置特征［２９］，定量描绘斑块相对

位置、大小和形状等特征［３０⁃３１］。 本文基于研究目的和研究区特色，共选取了 ８ 个景观格局指数（表 ２）。 从类

型水平上选取了 ４ 个景观指数：斑块个数（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ，ＮＰ）、最大斑块指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ，
ＬＰＩ）、景观形状指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ，ＬＳＩ）、分离度指数（Ｓｐｌｉｔ ｉｎｄｅｘ，ＳＰＬＩＴ），用来分析 ６ 类生态系统的

格局变化；从景观水平上也选择了 ４ 个景观指数：香农多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＳＨＤＩ）、香农均匀

度指数 （ Ｓｈａｎｎｏｎ′ ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，ＳＨＥＩ）、蔓延度指数 （ Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＣＯＮＴＡＧ）、分割度指数 （ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＤＩＶＩＳＩＯＮ），用来分析全局景观变化。 景观格局指数由 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件计算得出。

表 ２　 景观格局指数及意义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

类别
Ｃｌａｓｓｅｓ

含义
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

斑块个数 ＮＰ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ 斑块类型水平 反映景观的空间格局，是对整个景观破碎度的描述，值越大，景观破碎度越高

最大斑块指数 ＬＰＩ
Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ 斑块类型水平

指景观最大斑块占据的程度，是对景观类型优势度的描述，反映人类活动的方向和
强度

景观形状指数 ＬＳＩ
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ 斑块类型水平

反映斑块边界的形状特征、复杂程度和斑块边缘效应，当只有一个正方形斑块时指标
值为 １，值越大，斑块越不规则，斑块类型越复杂

分离度指数 ＳＰＬＩＴ
Ｓｐｌｉｔ ｉｎｄｅｘ 斑块类型水平

分离度指数随景观分化成较小的斑块，分离度指数值逐渐增大，当景观达到最大程度
的细化，指标值最大

香农多样性指数 ＳＨＤＩ
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 景观水平

反映景观系统结构组成的丰富度、复杂度和异质性，值越大，表明景观结构组成丰富和
复杂、破碎化程度高，或各斑块类型面积比例更均衡

香农均匀性指数 ＳＨＥＩ
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 景观水平

反映景观结构的要素比和均匀度，值趋近 １ 时优势度低，说明景观中没有明显的优势类
型且各拼块类型在景观中均匀分布，值较小时优势度一般较高，可以反映出景观受到
一种或少数几种优势拼块类型所支配

蔓延度指数 ＣＯＮＴＡＧ
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 景观水平 反映景观里不同斑块类型的团聚程度或延展趋势，值越高，景观连通性越高

分割度指数 ＤＩＶＩＳＩＯＮ
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 景观水平 反映景观的破碎化程度
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２．３　 生态系统变化模拟

本文采用 ＩＤＲＩＳＩ 软件的 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟大湾区 ２０２５ 年的生态系统格局特征。 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型综合

了 ＣＡ 模型的空间模拟能力和 Ｍａｒｋｏｖ 模型的数量变化预测优势，对空间和数量的变化都有较好的模拟效

果［３２］。 本研究在不考虑社会经济发展和城市规划控制，仅考虑坡度和高程两个地形因素的前提下，模拟自然

条件下大湾区的生态系统变化趋势。 首先，将 ２００５、２０１０、２０１５ 年的生态系统数据、坡度和高程数据均转化为

ＡＳＣＩＩ 码文本，导入软件并进行预处理；其次，运行 Ｍａｒｋｏｖ 模块，计算 ２００５—２０１０ 和 ２０１０—２０１５ 的转移概率

矩阵和转移面积矩阵；然后，基于 ２０１０ 年的生态系统结构、坡度和高程数据，模拟 ２０１５ 年的生态系统结构，并
与 ２０１５ 年的实际数据对比，计算 Ｋａｐｐａ 系数验证模拟精度；最后，基于 ２０１５ 年现状生态系统，以 １０ 年为步

长，预测 ２０２５ 年的生态系统结构。 Ｋａｐｐａ 系数的值域为［－１， １］，Ｋａｐｐａ＞０．６ 说明模拟结果与现状具有显著一

致性，Ｋａｐｐａ＞０．８ 则几乎与现状完全一致［３３］。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统面积变化

３．１．１　 生态系统组成和结构变化

２０００—２０１８ 年大湾区的城镇和草地面积增长，农田、森林和湿地面积下降（图 ２）。 大湾区的城镇生态系

统面积变化最大，增长了 ２５９６ ｋｍ２；农田生态系统缩减最多，减少了 １９８３ ｋｍ２；森林生态系统和湿地生态系统

也呈下降趋势，分别减少 ７４０ ｋｍ２和 ２７８ ｋｍ２；草地生态系统呈缓慢上升趋势，共增加 １０３ ｋｍ２；裸地增长了

２ ｋｍ２。
从图 ２ 中可以看出，１１ 个行政区的城镇扩张趋势不同。 广州、佛山和东莞的城镇增长速度最快，增长面

积分别为 ５２１、５００、４９５ ｋｍ２，其中广州和东莞城镇面积增长主要来源于农田，佛山市主要来源于农田和湿地；
惠州、深圳和中山的城镇增速也较快，主要来源是农田，还有部分来源于森林；江门、肇庆和珠海的城镇扩张缓

慢，江门和珠海的城市扩张主要侵占森林，肇庆的城镇面积增长来源于农田和森林。

表 ３　 ２０００—２０１８ 生态系统面积变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

２０００ ２０１８

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

变化量

Ｃｈａｎｇｅ ／ ｋｍ２

农田 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ １４４５２ ２６．２８ １２４６９ ２２．６７ －１９８３

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ３０４２２ ５５．３３ ２９６８２ ５３．９９ －７４０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １１１３ ２．０２ １２１６ ２．２１ １０３

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ３９０４ ７．１０ ３６２６ ６．６０ －２７８

城镇 Ｕｒｂａｎ ５０８３ ９．２４ ７９７９ １４．５１ ２８９６

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ８ ０．０１ １０ ０．０２ ２

３．１．２　 生态系统动态度变化

２０００—２０１８ 年大湾区各类生态系统变化速度的阶段性特征明显（表 ４），２０００—２００５ 年生态系统变化速

度最快，２００５ 年后生态系统变化速度降低。 ２０００—２００５ 年农田面积下降速度最快，约减少 １３７３ ｋｍ２，动态度

达－１．９％，从 ２００５ 年开始，农田面积缩减速度降低。 ２０００—２０１５ 年森林下降速度不断加快，２０１５—２０１８ 年下

降速度减缓。 草地面积在 ２０００—２０１０ 年缓慢上升，２０１０—２０１５ 年迅速增加，动态度达 １．９３％，但 ２０１５—２０１８
年草地面积转而呈现下降趋势。 ２０００—２０１８ 年湿地面积持续下降，速度几乎保持不变。 ２０００—２００５ 年城镇

的增长速度最快，动态度高达 ６．４６％，２００５ 年开始，城镇扩张速度趋缓。 裸地在 ２０１０—２０１５ 年动态度最高，增
加了 ２．７ ｋｍ２，其他时间面积变化较小。
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图 ２　 ２０００—２０１８ 年生态系统变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

表 ４　 生态系统面积与动态度变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５ ２０１５—２０１８

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｇｒｅｅ ／ ％

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｇｒｅｅ ／ ％

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｇｒｅｅ ／ ％

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｇｒｅｅ ／ ％

农田 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ －１３７２．６９ －１．９０ －２９０．８９ －０．４４ －２４２．８８ －０．３８ －８４．４４ －０．２２

森林 Ｆｏｒｅｓｔ －２０７．３８ －０．１４ －２２６．８７ －０．１５ －２７３．２６ －０．１８ －３８．６６ －０．０４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６．７７ ０．１２ ６．９１ ０．１２ １０８．５６ １．９３ －１８．９４ －０．５１

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ －７７．８２ －０．３８ －８９．２７ －０．４２ －７７．０５ －０．４１ －３３．５１ －０．３１

城镇 Ｕｒｂａｎ １６４２．２０ ６．４６ ５９５．４７ １．７７ ４８１．８３ １．３２ １７６．４２ ０．７５

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．３２ ０．８２ －０．２２ －０．５４ ２．７０ ６．７７ －０．２９ －０．９１

３．１．３　 生态系统转移矩阵

大湾区城镇面积增长主要来源于农田、林地和湿地，草地的增长主要来源于林地（表 ５）。 城镇生态系统

以转入为主，１８ 年共转入 ３０３４ ｋｍ２，有 １８７７ ｋｍ２来源于农田，６６３ ｋｍ２来源于森林，４５９ ｋｍ２来源于湿地；森林、
湿地以转出为主，除大部分转为城镇，还有部分转出为农田和草地。 草地以转入为主，主要来源是森林。
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３．２　 生态系统格局变化

３．２．１　 类型尺度的变化

　 　 类型尺度上的景观指数表明（表 ６），森林的最大斑块指数（ＬＰＩ）远大于其他生态系统类型，聚集程度高，
其次是湿地；２０００—２０１８ 年农田和森林的斑块个数（ＮＰ）上升，最大斑块指数下降，形状指数下降，整体斑块

的破碎化程度增加，分离度增加；湿地斑块虽然斑块个数下降，破碎度降低，最大斑块指数下降，分离度增加；
城镇和草地的形状指数下降，受人为影响大，形状趋于规则化，斑块个数下降，破碎化程度和分离度降低，呈填

充式或蔓延式发展。

表 ５　 ２０００—２０１８ 生态系统类型转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

２０１８ 年

农田
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

城镇
Ｕｒｂａｎ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

２０００ 年 农田 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ — ２７２ １５ ２４９ １８７７ ０ ２４１３

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ２５６ — １７１ ５６ ６６３ ０ １１４６

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １１ ４８ — ４ ３４ ０ ９７

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ９０ ３９ ９ — ４５９ ３ ６００

城镇 Ｕｒｂａｎ ６８ ４２ ６ ２０ — ０ １３６

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ １ — １

总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ４２５ ４０１ ２０１ ３２９ ３０３４ ４ ４３９３

表 ６　 斑块类型水平的景观指数变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

斑块个数 ＮＰ 最大斑块指数 ＬＰＩ 形状指数 ＬＳＩ 分离度指数 ＳＰＬＩＴ

２０００ ２０１８ ２０００ ２０１８ ２０００ ２０１８ ２０００ ２０１８

农田 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ６０５５ ６２７４ １．７１ ０．９１ １９７．８９ １９２．０４ １０５０．７６ １８２６．４８

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ５２５３ ５５２４ １６．１４ １５．９４ １１８．２２ １１７．７７ ２５．０６ ２５．７１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４６７３ ２８３０ ０．０５ ０．０５ ９９．２３ ９７．３６ １１０５．９８ １０３５．３１

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ６５６７ ４９８８ ３．４８ ３．３３ １４０．０５ １３４．８４ ８２１．１４ ８９９．５６

城镇 Ｕｒｂａｎ ３０２６１ ８７９１ １．２２ ２．０３ １５５．９４ １２０．１１ ５３７７．９６ １３３９．０２

３．２．２　 景观尺度的变化

景观尺度的景观指数表明（表 ７），２０００—２０１８ 年多样性指数、均匀度指数和蔓延度指数呈下降趋势，分
割度指数上升，说明斑块的聚集程度降低，景观斑块向小斑块趋势发展，破碎化程度增加。

表 ７　 景观水平的景观指数变化

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ

年份 Ｙｅａｒ 香农多样性指数
ＳＨＤＩ

香农均匀度指数
ＳＨＥＩ

蔓延度指数
ＣＯＮＴＡＧ

分割度指数
ＤＩＶＩＳＩＯＮ

２０００ １．１６８ ０．６００４ ６５．１２ ０．９５７７

２００５ １．１９５ ０．６１４０ ６４．５６ ０．９５７５

２０１０ １．２０２ ０．６１７８ ６４．４３ ０．９５８０

２０１５ １．２１４ ０．６２４０ ６４．１１ ０．９５８６

２０１８ １．２１５ ０．６２４２ ６４．１１ ０．９５８７

３．３　 生态系统变化预测

基于 ＩＤＲＩＳＩ 软件中 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模块模拟了 ２０１５ 年生态系统结构，并与 ２０１５ 年实际数据对比进行精度检

验，Ｋａｐｐａ 系数高达 ０．９４，模拟结果与现状具有较高的一致性。 基于 ２０１０—２０１５ 年生态系统变化趋势、２０１５
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年生态系统现状、坡度和高程数据，模拟 ２０２５ 年大湾区的生态系统格局（图 ３）。 结果发现：与 ２０１８ 年数据相

比，城镇生态系统面积增长了 ６０９ ｋｍ２，农田和森林生态系统面积均呈下降趋势，分别减少了 ３０９ ｋｍ２和 ３１６
ｋｍ２，草地生态系统、湿地生态系统面积变化不大。

图 ３　 ２０２５ 年生态系统格局与城市扩张

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１８ ａｎｄ ２０２５

４　 讨论

４．１　 自然生态系统面积下降，斑块破碎度和分离度增加为主要变化特征

大湾区城镇生态系统面积的增长主要来源于农田生态系统和森林生态系统，区域景观破碎度和分离度上

升。 大湾区发展过程中，农田面积下降速度最快，最大斑块指数降低了一半，说明最大的农田斑块一半被城镇

侵占，农田完整性被破坏；森林是大湾区主要的生态系统类型，城市化发展过程中面积不断下降，大型斑块被

破坏，斑块间的连通度大幅下降；城镇和草地的斑块个数下降，最大斑块指数上升，逐渐由小斑块聚集成大斑

块，斑块的破碎度和分离度下降。
大湾区 ２０００—２０１８ 年城镇生态系统增长 ５．２７％，农田和森林分别减少 ３．６１％和 １．３４％。 与我国长三角城

市群和京津冀城市群相比，大湾区生态系统变化较小。 ２０００—２０１５ 年长三角城市群的城镇增长 ７．５９％，农田

减少了 ８． ０１％［３４］；１９９８—２０１８ 年京津冀城市群的城镇增长了 １６． ６７％，草地和森林分别减少了 １３． ７３％、
３．２２％［３５］。
４．２　 土地城市化和人口城市化是大湾区生态系统变化的重要原因

人口城市化和土地城市化促使大湾区城镇生态系统面积大幅增长，农田、林地和湿地生态系统面积下降。
①土地城市化带来城镇生态系统面积的大幅增长，人口城市化的发展必然伴随着配套基础设施面积的增长，
城镇生态系统面积增长中约 ４０％是机场和交通用地等基础设施的增加。 ②大湾区的城镇生态系统主要分布

中部平原区，大多被农田包围，土地城市化的主要来源是农田生态系统，２０００—２００５ 年是土地城市化最快的

一个阶段，农田面积缩减速度最快，随着《关于进一步加强和改进耕地占补平衡工作的通知》和《广东省基本

农田保护区管理条例》等农田保护条例的发布，城镇生态系统增长速度趋缓，大大缓和了农田生态系统大幅

减少的现象。 ③土地城市化导致大量森林生态系统转化为城镇生态系统，森林面积大幅下降，２０１０—２０１５ 年

间，由于管理不当和乱砍滥伐，部分林地退化为草地，带来了森林面积的下降和草地面积的增长。 ④大湾区湿

地生态系统面积下降有以下两个原因：快速城市化导致土地开发强度增加，大量湿地转化为建设用地；人口城

市化快速发展，农村劳动力外出务工，大量迁移到城市，使基塘疏于管理，出现废弃和富营养化的情况，加速了

基塘向经济效益更高的建设用地转化的趋势。 湿地生态系统面积下降主要以桑基鱼塘农业类型中的基塘水

１７３３　 １０ 期 　 　 　 王文静　 等：粤港澳大湾区生态系统格局变化与模拟 　
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域下降最为显著，Ｓｕｎ 等人通过遥感解译发现，佛山和中山的桑基鱼塘从 ２０００ 年的 １５２８．３６ ｋｍ２减少至 ２０１５
年的 １０６４．０３ ｋｍ２，主要大量转化为建设用地［３６⁃３７］，与本文的研究结果一致。

土地城市化造成了大湾区的景观破碎化和分离度上升。 景观的破碎化与城市化有直接联系，城市扩张导

致景观的多样性和均匀度降低，造成景观的破碎化和异质性［３８⁃４０］。 Ｊｉａｏ 等人研究了珠江三角洲 ９ 个城市在

１９８５—２０１５ 年间生态系统格局变化，发现珠三角的景观多样性指数上升，破碎化程度增加，空间连通度下

降［４１］，该结果与大湾区 ２０００—２０１５ 年生态系统格局变化趋势一致。
４．３　 ２０２５ 年大湾区森林生态系统仍呈下降趋势，区域生态风险增加

大湾区的生态系统变化趋势为城镇生态系统面积上升，农田生态系统和自然生态系统面积下降，模拟

２０２５ 年的生态系统格局发现，森林生态系统和农田生态系统仍存在下降风险。 Ｌｉｕ 等人在对珠三角生态系统

格局研究中发现农田、森林和湿地生态系统面积下降［２５］，本文与其得到一致的结论。 森林具有高的生态系统

服务价值，其面积的下降导致整个大湾区的生态系统服务下降，并带来一系列的生态环境问题，增加生态风

险。 大湾区未来发展趋势与 ２０１９ 年印发的《粤港澳大湾区发展规划纲要》中生态环境坚持节约优先和保护

优先的方针不符，会影响大湾区发展战略的实施。
４．４　 大湾区未来发展建议

（１）通过生态保护红线等措施加强自然生态系统保护和修复

大湾区农田生态系统和森林生态系统面积下降会带来一系列生态风险，在控制城镇生态系统扩张的同

时，应严格落实耕地保护红线和生态保护红线的划定工作，针对不同发展趋势的城市实施差异化策略。 深圳、
中国香港和中国澳门 ３ 个城市基本实现 １００％的城市化，城市内没有农田或面积极小，这 ３ 个城市绿地面积增

长空间小，可以通过改善绿地质量、增加立体绿化等方式来提升城市生态系统服务供给水平。 东莞、中山、珠
海和佛山这 ４ 个城市城镇扩张速度快，绿地面积较小，可以通过合理增加绿地面积和优化绿地网络结构等方

式提升生态系统服务。 广州、江门、肇庆和惠州 ４ 个城市面积大，森林覆盖度高，应严格控制城市扩张，并通过

生态修复和红线划定等方式加强森林生态系统的保护，构建生态屏障，打造高质量的生态腹地。
（２）构建生态廊道，保护和增强重要生态空间的完整性

生态廊道可以增强重要生态源地之间的联系，保护重要生态源地的连通性和完整性［４２］。 可以通过构建

生态廊道连通大湾区主要的生态斑块，不仅可以保障重要生态源地生态系统服务的长期稳定供给，还可以优

化整个地区的生态网络，强化生态源地之间的连通性，加强生态系统服务的流动和野生动物的基因交流。

５　 结论

２０００—２０１８ 年，大湾区的城镇面积增加，主要来源是农田、森林和湿地，部分林地由于管理不善转化为草

地，草地生态系统面积增长；２０００—２００５ 年是城镇扩张速度最快的一个阶段，２００５ 年开始，城镇扩张速度放

缓。 城镇扩张带来了大湾区景观破碎化和分离度增加，斑块间的连通性降低。 大湾区的生态系统格局变化，
主要是受到土地城镇化和人口城镇化的影响。 同时，模拟 ２０２５ 年的生态系统发现，城镇生态系统沿着较大的

斑块向外扩展，农田和森林面积均呈下降趋势，生态风险将会升高。
控制城镇扩张规模、增加绿地覆盖率是未来区域可持续发展的主要任务。 未来大湾区的发展规划中，应

通过划定生态红线控制城镇生态系统扩张，并通过增加绿地面积、改善绿地质量、增加立体绿化、加强森林的

保护和修复以及构建生态廊道增加生态斑块之间的连通度等方式提高区域生态系统服务。
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