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摘要：基于 ＣＡＳＡ 模型、碳税法和工业制氧法，测算了粤港澳大湾区 ２０１５ 年固碳释氧量及其价值，并结合 ＥＳＡ ＣＣＩ－ＬＣ 产品探讨

了 ２０００—２０１５ 年研究区陆地生态系统演变及其导致的固碳释氧量和价值的变化。 结果表明：（１）２０００—２０１５ 年，研究区城市

扩张明显，主要表现为城镇用地侵占农田和草地。 （２）研究区陆地生态系统 ９１．０３％固碳释氧量及其价值集中在森林和农田生

态系统，２０００—２０１５ 年陆地生态系统演变造成区域内固碳量和释氧量分别减少了 ５３．４９ Ｇ ｇ 和 ５１８．６５ Ｇ ｇ，对应固碳释氧价值

损失量分别为 １．７９ 亿元和 ２．０６ 亿元，合计 ３．８５ 亿元，９１．５７％损失量是由城市扩张导致的。 （３）城市覆盖面积与固碳释氧价值

呈现强负相关，其扩张会促使生态系统固碳释氧价值逐渐减少，林地覆盖面积与固碳释氧价值呈现强正相关，其比重增加将有

利于生态系统固碳释氧价值的培育。 本文利用“邻域代理法”获得了研究区多类陆地生态系统演变情况及其对固碳释氧服务

的影响，具有一定的推广价值。 在未来发展过程中，粤港澳大湾区应该优化陆地生态系统类型，合理控制城市扩张，保护森林和

农田资源，减少人类活动作用，增强生态系统自然演变过程。
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陆地生态系统所提供的固碳释氧服务是人类生存与现代文明得以维系和发展的基础［１⁃２］，它是指陆地生

态系统中的绿色植被通过光合作用吸收空气中的 ＣＯ２，生成葡萄糖等有机物质并释放出 Ｏ２）的过程，它属于

陆地生态系统的气体调节服务功能，在改善全球生态环境和维持气候平衡过程中发挥着不可替代的作

用［１，３］。 随着工业化进程的不断深入，ＣＯ２等温室气体人为排放量剧增导致全球气候显著变暖，如何降低大气

ＣＯ２浓度，从而减缓全球气候变暖进程成为国内外研究焦点。 目前，我国正处于工业化和城市化加速发展阶

段，经济快速增长势必带来高能源消耗及对应 ＣＯ２排放量增加，在这背景下对陆地生态系统的固碳释氧服务

进行评估，并加强其作为减缓全球变暖的重点是非常必要的。
近年来，国内外不少学者就陆地生态系统的固碳释氧服务做了大量的研究，例如，学者对固碳释氧服务的

获取方法进行了充分的应用和对比［１⁃２，４⁃６］，应用这些方法学者深入研究了特定区域陆地生态系统固碳释氧服

务的时空特性及其影响因素［５，７⁃９］，并对特定类型生态系统的固碳释氧服务及其变化进行了分析，如森

林［４，１０⁃１１］、草地［１１⁃１２］、农田［１３］和湿地［１１，１４］等。 此外，也有研究探讨了如何提高陆地生态系统的固碳释氧服务，
如 Ｄｕｃａｔ Ｄ．Ｃ 总结提出合成生物学及改良固碳的加尔文循环途径可根本上提高作物固碳效率［１５］，Ｂａｒ⁃Ｅｖｅｎ Ａ
发现重新调整植被中央代谢过程可增强其固碳能力［１６］，当然，适当的人为干预也是有效的途径，例如，植树造

林［１７］、退耕还林［１８⁃１９］、林分结构的改善［２０⁃２１］等。 此外，随着遥感技术的日益精进，近年来有越来越多的研究利

用遥感手段来辅助估计区域陆地生态系统的固碳释氧服务［５⁃９，１１］，该方法通常是通过遥感数据估算植被净初

级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ），然后根据光合作用方程式和生态系统服务与市场价值体系之间的

关系计算固碳释氧服务［５⁃９，１１］。
已有不少研究利用遥感的方法获得了陆地生态系统类型演变对固碳释氧服务的影响作用［５⁃６，１２］，这些研

究通常利用不同年份的遥感和气象数据，结合植被 ＮＰＰ 反演模型获得陆地生态系统类型演变前后的植被

ＮＰＰ 结果及差异，并最终获得固碳释氧固碳释氧服务变化。 但由于外界环境条件不一致，通过对比不同年份

的数据而获得的固碳释氧服务差异，实际上是综合了所有影响因素（如气候变化、人类活动、生态系统类型转

变等）变化后的差异［２２］，因此，如何有效地获得陆地生态系统类型演变对固碳释氧服务的影响作用仍是一个

需要解决的问题。 Ｉｍｈｏｆｆ 等［２３］提出“邻域代理法”通过搜寻某城市扩张象元周围一定范围的非城市象元的植

被 ＮＰＰ 均值用以代表该城市扩张象元城市扩张前的植被 ＮＰＰ，从而获得了美国 １９９２—１９９３ 年城市扩张前后

植被 ＮＰＰ 的变化情况，该方法的有效性得到不少研究的进一步验证［２２，２４］。 但这些研究只是将“邻域代理法”
运用在城市扩张这一特殊的陆地生态系统类型演变类型中，有必要将其拓展到多类陆地生态系统类型演变

中，从而有效地获得陆地生态系统类型演变对固碳释氧服务的影响作用。
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粤港澳大湾区（以下简称大湾区，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ，ＧＢＡ）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。 近年来，受气候变化及人类活动的影

响，大湾区陆地生态系统持续受到频繁洪涝灾害、台风等极端天气的重要影响［２５］。 研究表明，２０００ 年以来大

湾区的主体———珠三角地区在城市化的影响下，陆地生态系统环境质量加速下降，陆地生态系统一直处于脆

弱型［２６］，而且 ２００７ 年以来大湾区极高、高生态敏感区比重增加了 １．３２％［２７］。 至 ２１ 世纪末，大湾区的平均气

温将上升 ２．０℃ ［２８］，而在政策影响下大湾区的发展无疑将更加快速，因此，未来大湾区的陆地生态系统将面临

深入且复杂的变化，这将给其所提供的固碳释氧服务带来更加严峻的考验。 但目前，关于大湾区陆地生态系

统固碳释氧服务的研究还相对较少，迫切需要通过定量的方法科学准确地评价研究区的固碳释氧服务，并揭

示不同陆地生态系统演变影响固碳释氧服务的规律和机制。 因此，本文基于 ＣＡＳＡ 模型、碳税法和工业制氧

法分别估算了粤港澳大湾区 ２０１５ 年的植被 ＮＰＰ、固碳释氧量及其价值，并运用 ＥＳＡ ＣＣＩ⁃ＬＣ 产品探究了

２０００—２０１５ 年间该区域陆地生态系统演变及其对固碳释氧量和价值的影响。 本研究旨在为当地政府建设美

丽湾区，增强生态系统稳定性及安全性，提升生态环境质量，促进社会经济持续健康发展等提供科学依据和决

策支持。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

大湾区由我国香港、澳门两个特别行政区和广东省广州市、深圳市、珠海市、佛山市、惠州市、东莞市、中山

市、江门市、肇庆市（珠三角九市）组成，范围为 ２１°３４′２″—２４°２３′３２″Ｎ、１１１°２１′２４″—１１５°２５′１８″Ｅ，是继美国纽

约湾区、旧金山湾区、日本东京湾区之后的世界第四大湾区。 大湾区是由珠江水系的西江、北江、东江及其支

流潭江、绥江、增江携带泥沙沉积形成的复合型三角洲平原，濒临南海，大陆以珠江三角洲为中心，东部、西部

和北部三面山地丘陵围绕，形成麒麟状的港湾形势。 大湾区属南亚热带季风气候，气候温和，雨量充沛，年均

气温在 ２０．５—２２．５℃之间，年均降雨量在 １３００．０—１７００．０ｍｍ 之间，年平均相对湿度 ７１．０％—７９．０％，区域内部

的植被类型以亚热带常绿阔叶林和针阔混交林为主。
１．２　 数据来源及处理

本文所利用的归一化植被指数数据是来自 ＭＯＤＩＳ 卫星的 ２０１５ 年 ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品，该数据集的时间分辨

率为 １６ｄ，空间分辨率是 ２５０ｍ，本文首先利用最大值合成法将该数据集处理成了月值数据集［２９］。 本文获取的

气象数据包括 ２０１５ 年月均气温、月总降水量和月总太阳辐射量，下载于中国气象数据共享服务网，本文将这

些基于站点的气象数据进行利用克里金插值，以获得区域连续的空间气象数据［３０⁃３２］。 土壤数据来自于世界

土壤数据库（Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ，ＨＷＳＤ）。 本文利用的陆地生态系统类型数据源于欧空局（ＥＳＡ）
的 ２０００ 年和 ２０１５ 年 ＣＣＩ－ＬＣ 产品，空间分辨为 ３００ｍ，该数据一共提供了 ３７ 种不同的生态系统类型，本文将

这些陆地生态系统类型重新进行了归类［３３］（表 １）。 由于 ＣＣＩ－ＬＣ 产品最新数据为 ２０１５ 年，为了与之统一，本
文只计算了 ２０１５ 年的植被 ＮＰＰ 数据。 最后，本文统一数据空间分辨为 ３００ｍ，空间投影为兰勃特等积方位

投影。
１．３　 研究方法

估算陆地生态系统的固碳释氧服务包括估计固碳释氧量及其价值两部分内容，其中，固碳释氧量指陆地

生态系统固定的碳元素和释放氧气的质量（简称固碳量和释氧量）的总和，而固碳释氧价值指固定碳元素和

释放氧气的生态服务价值（简称固碳价值和释氧价值）的总和［１⁃３］。 本文先利用 ＣＡＳＡ 模型（Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ａｍｅｓ
Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）获得研究区 ２０１５ 年的植被 ＮＰＰ，然后，根据植被光合作用合成有机物质与其吸收 ＣＯ２和释

放 Ｏ２之间的关系，计算出研究区陆地生态系统的固碳量和释氧量，最后，用货币衡量生产有机物质价值的思

想，进一步获得陆地生态系统的固碳和释氧价值［５⁃６，１２］。
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表 １　 陆地生态系统类型分类及其最大光能利用率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

一级陆地生态系统类型
Ｌｅｖｅｌ １ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｔｙｐｅ

二级陆地生态系统类型
Ｌｅｖｅｌ ２ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｔｙｐｅ

ＣＣＩ⁃ＬＣ 产品生态系统类型编号
Ｃｌａｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ＣＣＩ⁃ＬＣ Ｐｒｏｄｕｃｔ

最大光能利用率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 农田 １０，１１，１２，２０，３０，４０ ０．４２１

森林 Ｆｏｒｅｓｔ 常绿阔叶林 ５０ ０．８０８

落叶阔叶林 ６０，６１，６２ ０．５８５

常绿针叶林 ７０，７１，７２ ０．３７８

落叶针叶林 ８０，８１，８２ ０．４３４

阔叶针叶混交林 ９０ ０．４６１

稠密植被 １００，１６０，１７０ ０．４２１

灌木 １２０，１２１，１２２ ０．３８９

稀疏植被 １４０，１５０，１５１，１５２，１５３ ０．４２１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 草地 １１０，１３０ ０．４８２

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ 湿地 １８０ ０．４８２

城市 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ 城市 １９０ ０．４８２

其他 Ｏｔｈｅｒｓ 裸地 ２００，２０１，２０２ ０．４８２

水体 ２１０ ０

永久性冰雪 ２２０ ０

１．３．１　 ＣＡＳＡ 模型简介

ＣＡＳＡ 模型是典型的参数模型，其充分考虑了环境条件以及植被本身的特征，只需要较少的资源及环境

调控因子作为输入参数，就可方便有效地反演陆地植被 ＮＰＰ，而且借助遥感数据可以脱离地面站点资料的条

件束缚，实现区域尺度实时动态地估测植被 ＮＰＰ ［３４⁃３５］。 ＣＡＳＡ 模型基本思想是认为植被 ＮＰＰ 由植被吸收的

光合有效辐射（Ｔｈｅ Ａｂｓｏｒｂｅｄ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＡＰＡＲ）及其光能利用率（ε）共同决定［３６］：
ＮＰＰ ＝ ＡＰＡＲ × ε （１）

其中，植被吸收的光合有效辐射取决于太阳总辐射和植被对光合有效辐射的吸收比例（Ｔｈｅ Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ａｂｓｏｒｂｅｄ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＦＰＡＲ），由下面的公式给出。

ＡＰＡＲ ＝ ＳＯＬＡＲ × ＦＰＡＲ × ０．５ （２）
式中，ＳＯＬＡＲ 指月总太阳辐射量（ＭＪ ／ ｍ２）；ＦＰＡＲ 指植被冠层对入射光合有效辐射的吸收比例；常数 ０．５ 表示

植被所能利用的太阳有效辐射（波长为 ０．４—０．７ｕｍ）占太阳辐射总量的比例。
植被的光能利用率，受温度和水分等因子的约束，由下面的公式获得。

ε ＝ Ｔε１ × Ｔε２ × Ｗε × εｍａｘ （３）
其中， Ｔε１ 和 Ｔε２ 表示温度胁迫约束，它们分别由最适温度和月均气温来确定；Ｗε 表示水分胁迫约束； εｍａｘ

是植被最大光能利用率。
εｍａｘ 是 ＣＡＳＡ 模型的关键因子之一，它与植被类型、研究区位置及输入数据尺度有着密切的关系，本文的

εｍａｘ 采用前人研究论文里的数据［３１⁃３２］（表 １）。 ＣＡＳＡ 模型的基本框架如图 １ 所示，计算细节请参考前人的

研究［３０，３６］。
１．３．２　 固碳释氧量的计算

研究表明 １ ｋｇ 碳元素相当于 ２．２ ｋｇ 的有机物质［３７⁃３８］，而根据绿色植被光合作用化学方程式（ ６ ＣＯ２ ＋

６Ｈ２Ｏ
光合作用

→ Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ ＋ ６Ｏ２），可知植被每生产 １．００ ｋｇ 有机物质能固定 １．６３ ｋｇ ＣＯ２ 并释放 １．１９ ｋｇ 的 Ｏ２，
且 １ ｋｇ ＣＯ２ 中包含 ０．２７ ｋｇ 的碳元素。 据此关系，大湾区陆地生态系统每年的固碳量与释氧量可以通过植被

ＮＰＰ 总量得到。
ＷＣＯ２

＝ ＮＰＰ × ２．２ × １．６３ （４）
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图 １　 ＣＡＳＡ 模型的基本框架

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ

ＷＣ ＝ ＷＣＯ２
× ０．２７ （５）

式中， ＷＣＯ２
表示某生态系统单位面积固定的 ＣＯ２ 量（ ｇ ／ ｍ２）， ＷＣ 表示该生态系统对应的单位面积固碳量

（ｇ ／ ｍ２），ＮＰＰ 表示该生态系统每年单位面积植被 ＮＰＰ（ｇ Ｃ ／ ｍ２）。
ＷＯ ＝ ＮＰＰ × ２．２ × １．１９ （６）

式中， ＷＯ 表示某生态系统单位面积释氧量（ｇ ／ ｍ２）。
１．３．２　 固碳释氧价值的计算

本文采用国际上通用的瑞典碳税法来估计固碳价值［３９⁃４０］。 该法规定的碳税率为 １５０ 美元 ／ ｔ（碳），结合

２０１５ 年美元兑人民币的汇率（每 １００ 美元等于 ６２２．８４ 元人民币），可以折算出以人民币为度量的碳税率

（９３４．２６ 元 ／ ｔ），根据该碳税率，最终可以获得 ２０１５ 年大湾区陆地生态系统的固碳价值。
ＶＣ ＝ ＷＣ × ９３４．２６ × １０ －６ （７）

式中， ＶＣ 表示固碳价值（元 ／ ｍ２）， １０ －６ 是 ｔ 与 ｇ 之间的转换系数。
本文利用工业制氧法来获得陆地生态系统的释氧价值［６，３９］。

ＶＯ ＝ ＷＯ × ４００ × １０ －６ （８）

式中， ＶＯ 表示释氧价值（元 ／ ｍ２），４００ 是指工业制氧成本（元 ／ ｔ）， １０ －６ ｔ 与 ｇ 之间的转换系数。
１．３．３　 邻域代理法

本文旨在获得 ２０００—２０１５ 年间大湾区陆地生态系统类型演变导致固碳释氧量及其价值的变化情况，因
此，必须去除生态系统类型演变以外因素的影响作用，通过获得陆地生态系统演变前后的植被 ＮＰＰ 值（Ｐｒｅ＿
ＮＰＰ 和 Ｐｏｓｔ＿ＮＰＰ），并对比 Ｐｒｅ＿ＮＰＰ 和 Ｐｏｓｔ＿ＮＰＰ 的差异，最后运用公式 ４—８ 就可以获得固碳释氧量的变化

及对应价值的变化。
本文利用“邻域代理法”来获得 Ｐｒｅ＿ＮＰＰ。 该方法基于地理学第一定律，认为某生态系统附近其他生态

系统表面是该生态系统转化前的土地情况最佳代表［２２⁃２３］。 由于某一生态系统的演变是通过倾占其他不同类

型生态系统来实现，因此，在具体运算时需要区分不同的用地类型。 假设城市象元 Ａ 是通过倾占农田实现扩

张，那么就通过象元 Ａ 外围 ３０ ｋｍ 半径范围内所有农田象元（图 ２ 中红色边框部分）的平均 ＮＰＰ（Ｐｏｓｔ＿ＮＰＰ）
来替换该城市象元的 ＮＰＰ（Ｐｏｓｔ＿ＮＰＰ），从而获得城市扩张前 Ａ 象元的植被 ＮＰＰ（Ｐｒｅ＿ＮＰＰ） ［２２⁃２３］。 通过这种

方法可以获得与 Ｐｏｓｔ＿ＮＰＰ 具有相同外界因素影响作用下的 Ｐｒｅ＿ＮＰＰ，从而 Ｐｒｅ＿ＮＰＰ 和 Ｐｏｓｔ＿ＮＰＰ 具有真正

的可比性，而且通过这种方法来获取 Ｐｒｅ＿ＮＰＰ 还可以避免额外计算其他时期植被 ＮＰＰ 的麻烦。
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图 ２　 “邻域代理法”获得城市象元城市扩张前植被 ＮＰＰ 原理图

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｐｒｏｘｙ ｍｅｔｈｏｄ

２　 结果与讨论

２．１　 陆地生态系统现状及其变化情况

由图 ３—４ 和表 ２ 可知，大湾区陆地生态系统以农

田和森林资源为主， ２０１５ 年它们的总面积分别为

２８５２０．８５ ｋｍ２和 ２４８７７．００ ｋｍ２，约占整个研究区陆地生

态系统总面积的 ８２．３３％。 其中，农田主要分布在江门

市、肇庆市、惠州市和广州市，约占大湾区农田总面积的

８１．５６％。 此外，大湾区 ８８．９２％的森林资源也分布在这

４ 个地级市，以肇庆市最多，接着分别是惠州市、江门市和广州市，构成大湾区外围的绿色屏障［４１］。 ２０１５ 年大

湾区的城市总面积为 ７４６１．３４ ｋｍ２，主要分布在广州市、佛山市、东莞市和深圳市，它们的城市总面积占整个研

究区城市总面积的比例约为 ６８．２３％。 草地和湿地覆盖范围较少，分别仅约为 ４９７．６３ ｋｍ２和 ２０６．２８ ｋｍ２，其中，
草地在佛山市覆盖最广，而湿地在江门市和肇庆市覆盖最广。

图 ３ 和表 ２ 揭示，２０００—２０１５ 年，大湾区各陆地生态系统相互演变显著。 其中，城市面积呈现明显的扩

张态势，１５ 年间共扩张约 ４０９１．６４ ｋｍ２，扩张比例为 ２１．４２％，农田正好相反，每年约缩减 ２７２．７８ ｋｍ２。 由表 ２
可知 ７８．４２％城市扩张面积来自侵占农田，此外，草地和湿地的主要转出对象为城市，说明人类建设活动是大

湾区农田、草地和湿地流失的主要原因［４２］。 ２０１５ 年森林面积为 ２４８７７．００ ｋｍ２，１５ 年间共缩减了 ３４５．７２ ｋｍ２，
其中 ９２．２９％变成了耕地，这可能是由于当地实行占用耕地补偿制度导致的结果［４３］。 最后，裸地和水体转出

成其他生态系统的总面积为 ２３５．３２ ｋｍ２，其中，最主要是的转出对象是城市，这可能是为适应社会经济快速发

展的需要，缓解工业用地和城市建设用地的供需矛盾，大湾区相继实施大规模填海工程带来的结果［４４］。

图 ３　 大湾区陆地生态系统现状和变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＧＢＡ

图中的“其他”特指的生态系统类型为“裸地和水体”

２．２　 固碳释氧量现状及其变化

由表 ３ 和图 ５ 可知，２０１５ 年大湾区陆地生态系统固碳量为 ９１６６．５６ Ｇ ｇ，释氧量为 ８８８８１．６９ Ｇ ｇ，固碳释氧

量主要由肇庆市、惠州市、江门市和广州市四个地级市的陆地生态系统产生［４１］，它们的固碳释氧量是整个研
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究区固碳释氧量的 ８４．７１％。 此外，各行政区的单位面积固碳释氧量各不一样，且各行政区固碳释氧总量的排

序和单位面积固碳释氧量排序有所变化，例如，香港特别行政区在各行政区单位面积固碳释氧量排名第五，但
在各行政区固碳释氧总量排名第八，这是因为香港特别行政区市辖陆地范围相对较小。 此外，珠海市的市辖

陆地范围比香港特别行政区要大，但固碳释氧量却比香港特别行政区要小，这是因为香港特别行政区平均单

位面积固碳量和释氧量分别为 １３２．６７ ｇ ／ ｍ２和 １２８６．３７ ｇ ／ ｍ２，比珠海市的（８７．９９ ｇ ／ ｍ２和 ８５３．１５ ｇ ／ ｍ２）要大得

多。 由此可见，一个生态系统的总固碳释氧量是由其平均单位面积固碳释氧量和总覆盖面积共同决定的，这
与前人研究发现相吻合［２２］。

表 ２　 大湾区各陆地生态系统相互演变及面积变化情况表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＢＡ

２０００ 年陆地
生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃
ｔｙｐｅ ｉｎ ２０００

转出对象
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃
ｔｙｐｅ ｉｎ ２０１５

转出面积

Ａｒｅａ ｌｏｓｓ ／ ｋｍ２

转出总面积
Ｇｒｏｓｓ ａｒｅａ
ｌｏｓｓ ／ ｋｍ２

转入总面积
Ｇｒｏｓｓ ａｒｅａ
ｇａｉｎ ／ ｋｍ２

净增总面积
Ｎｅｔ ａｒｅａ

ｃｈａｎｇｅ ／ ｋｍ２

变化比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｅｔ
ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ

２０１５ 年
总面积

Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ
ｉｎ ２０１５ ／ ｋｍ２

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 森林 ３５９．２２ ３５７１．９７ ７００．６１ －２８７１．３６ －９．１５％ ２８５２０．８５

草地 ０．４１

城市 ３２０８．６３

裸地和水体 ３．７１

森林 Ｆｏｒｅｓｔ 农田 ６６１．７９ ７１７．０９ ３７１．３７ －３４５．７２ －１．３７％ ２４８７７．００

草地 ２．６８

湿地 １６．７９

城市 ３３．７８

裸地和水体 ２．０６

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 农田 １３．４９ ７２７．２９ ３４．９１ －６９２．３８ －５８．１８％ ４９７．６３

森林 ３．５０

城市 ７０９．０６

裸地和水体 １．２４

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ 森林 ０．６２ ４２．４３ ８７．３３ ４４．９ ２７．８２％ ２０６．２８

城市 ４０．５８

裸地和水体 １．２４

城市 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ 无 ０ ０ ４０９１．６４ ４０９１．６４ １２１．４２％ ７４６１．３４

裸地和水体 农田 ２５．３３ ２３５．３２ ８．２４ －２２７．０８ －６．４５％ ３２９５．２４

Ｂａｒｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ 森林 ８．０３

草地 ３１．８２

湿地 ７０．５５

城市 ９９．５９
　 　 表中“转出”指某陆地生态系统转出成其他类型，“转入”是指其他类型的陆地生态系统转变成某陆地生态系统，“净增总面积”等于“转入总

面积”与“转出总面积”的差值，“变化比例”是指某陆地生态系统净增总面积与其 ２０００ 年总面积的比值

根据表 ３ 的结果，在陆地生态系统相互演变的影响下，２０００—２０１５ 年大湾区固碳量和释氧量分别减少了

５３．４９ Ｇ ｇ 和 ５１８．６５ Ｇ ｇ。 东莞市的固碳量和释氧量减少程度最大（总量分别为 １４．１４ Ｇ ｇ 和 １３７．０９ Ｇ ｇ），接
着是惠州市＞佛山市＞深圳市＞江门市＞肇庆市＞中山市＞广州市＞澳门特别行政区。 珠海市和香港特别行政区

的陆地生态系统固碳量和释氧量有所增加，进一步研究发现这是因为，２０００—２０１５ 年珠海市森林生态系统固

碳量和释氧量净增了 ０．８２ Ｇ ｇ 和 ７．９２ Ｇ ｇ，有效地抵消了其他陆地生态系统固碳量和释氧量的损失值；而对

于香港特别行政区，虽然城市扩张导致固碳量和释氧量损失了 ０．４４ Ｇ ｇ 和 ４．２７ Ｇ ｇ，但其他生态系统的固碳

量和释氧量有所增加，其中，森林生态系统的固碳量和释氧量增加了 ０．９０ Ｇ ｇ 和 ８．７１ Ｇ ｇ 抵消城市扩张导致

的固碳量和释氧量的损失值。 由此可见，陆地生态系统的固碳释氧量的变化情况与其内部演变类型有密切关

系［４５，４６］，当某陆地生态系统变化主要以退化为较低固碳释氧量的生态系统时，其固碳释氧量会减少，反之当

８８４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 大湾区 ２０１５ 年各行政区不同陆地生态系统总面积对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ＧＢＡ ｉｎ ２０１５

图 ５　 大湾区陆地生态系统固碳释氧量情况分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＢＡ

固碳释氧量变化情况图是指由 ２０００—２０１５ 年陆地生态系统演变导致的固碳释氧量变化情况

某陆地生态系统变化主要以转变为较高固碳释氧量的生态系统时，其固碳释氧量会增加。
２．３　 固碳释氧价值现状及其变化

从表 ３ 可以得出，２０１５ 年大湾区所有陆地生态系统的固碳释氧价值约为 ６６２．６３ 亿元，其中，肇庆市、惠州

市、江门市和广州市的固碳释氧价值最高（图 ６）约分别占研究区固碳释氧总价值的 ３１．８３％、２３．０９％、１７．１２％
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和 １２．６７％。 佛山市的固碳价值（１３．４３ 亿元）和释氧价值（１５．５５ 亿元）约是广州市的三分之一，深圳市的固碳

释氧价值与东莞市的相当，中山市和珠海市的固碳释氧价值较为接近，约为香港特别行政区的固碳和释氧价

值的两倍，而澳门特别行政区的固碳和释氧价值贡献较低（仅约为 ０．０６ 亿元和 ０．０７ 亿元）。 表 ３ 和图 ６ 揭示，
２０００—２０１５ 年大湾区陆地生态系统演变造成固碳和释氧价值分别约损失了 １．７９ 亿元和 ２．０６ 亿元（表 ３），合
计约 ３．８５ 亿元，除了香港特别行政区和珠海市的固碳释氧价值出现净增加外，其余行政区的固碳释氧价值均

为净负增长，其中，东莞市、惠州市和佛山市固碳释氧价值损失量最大，约是整个研究区固碳释氧价值变化量

的 ６３．２９％。 这与周永杰等［４１］发现生态系统演变减少了大湾区生态服务价值的总体趋势基本一致，由此可见

陆地生态系统演变对固碳释氧服务具有重要且复杂的影响［４５⁃４７］。

表 ３　 大湾区各行政区陆地生态系统固碳释氧服务情况对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＢＡ

行政区
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖ
ｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

２０１５ 年固碳释氧情况
Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ２０１５

２０００—２０１５ 年固碳释氧变化情况
Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ２０００—２０１５

固碳
量 ／ Ｇ ｇ

释氧
量 ／ Ｇ ｇ

固碳价
值 ／ 亿元

释氧价
值 ／ 亿元

固碳释氧
价值 ／ 亿元

固碳
量 ／ Ｇ ｇ

释氧
量 ／ Ｇ ｇ

固碳价
值 ／ 亿元

释氧价
值 ／ 亿元

固碳释氧
价值 ／ 亿元
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珠海 １５２．３４ １４７７．１５ ５．１０ ５．９１ １１．０１ ０．２３ ２．２０ ０．０１ ０．０１ ０．０２
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　 　 Ｇ ｇ＝ １０９ ｇ

大湾区 ２０１５ 年各陆地生态系统的固碳释氧价值差异较大（图 ７），且呈现两极分化的特点，绝大部分

（９１．０３％）集中于森林和农田这两个生态系统［４１］，其中，森林生态系统的固碳和释氧价值最高，分别约为

１５５．７４亿元和 １８０．２９ 亿元，农田生态系统的固碳和释氧价值也较高，分别约为 １２３．８４ 亿元和 １４３．３６ 亿元。 相

比之下，城市生态系统 ２０１５ 年的固碳和释氧价值较低，分别只有 １８．５２ 亿元和 ２１．４４ 亿元。 ２０００—２０１５ 年陆

地生态系统相互演变对固碳释氧价值产生了重要影响，其中森林的固碳释氧价值增加了 １．１６ 亿元，其主要原

因是有较大范围固碳释氧能力较低的生态系统转换为能力较高的森林生态系统，例如，农田和灌木等转变为

常绿阔叶林带来固碳释氧价值增加 ２．８５ 亿元，农田和常绿针叶林转变为稠密植被带来固碳释氧价值增加了

０．７５ 亿元。 但陆地生态系统变化给除森林外的其他生态系统的固碳释氧价值均带来了损失，其中，城市扩张

带来较大的固碳和释氧价值损失，分别高达约 ２．１３ 亿元和 ２．４７ 亿元（图 ７），其他生态系统的变化导致的固碳

和释氧价值损失总量合约为 ０．２０ 亿元和 ０．２３ 亿元。 由于可见，城市扩张是大湾区固碳释氧服务损失的主要

驱动因素，因此，必需合理控制城市扩张，以使大湾区的生态系统变得更加稳定［４６⁃４７］。
２．４　 固碳释氧价值与生态系统类型的关系

为进一步探讨大湾区陆地生态系统演变对其固碳释氧价值的影响，本文基于 １１ 个行政区将它们 ２０１５ 年

总固碳释氧价值和各陆地生态系统类型所占比重做相关分析［４７］。 结果表明（表 ４），城市生态系统与固碳释

氧价值的相关性最高，且呈现强负相关关系，而森林呈强正相关，表明城市和森林的比重对本研究区的固碳释

氧价值影响显著，且城市扩张将显著减少研究区的固碳释氧价值，而森林比重上升将有利于研究区固碳释氧

价值的增加，这表明大湾区应该重视森林生态系统的保护并合理控制城市的扩张，这与前人的研究结论是相

０９４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ６　 大湾区陆地生态系统固碳释氧价值情况分布图
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固碳释氧价值变化情况图是指由 ２０００—２０１５ 年陆地生态系统演变导致的固碳释氧价值变化情况

符的［４７］。 裸地与水体和草地也呈现强负相关性，这可能是由于这些生态系统在研究区内覆盖范围较小，且固

碳释氧能力较农田和森林差，因此，这些生态系统的扩张将导致大湾区整体固碳释氧价值降低。 最后，农田和

湿地与研究区固碳释氧价值的相关性并不强。

表 ４　 大湾区固碳释氧价值与陆地生态系统类型的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ′ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

城市
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

裸地和水体
Ｂａｒｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ

相关性 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．４６ ０．７４ －０．６７ －０．３７ －０．７５ －０．７０

　 　 当相关系数绝对值 ０．８—１．０ 为极强相关，０．６—０．８ 为强相关，０．４—０．６ 为中等程度相关，０．２—０．４ 为弱相关，０．０—０．２ 为极弱相关或无相关

３　 结论

本文利用“邻域代理法”获得了陆地生态系统演变导致的固碳释氧量和价值变化，避免了前人研究需要

计算不同时期陆地生态系统固碳释氧量和价值数据的麻烦，且解决了因外界因素不一致导致的不同时期数据

不可对比的问题，研究思路具有一定的推广价值。 本文的主要结论是：大湾区的陆地生态系统以农田和森林

资源为主，陆地生态系统的固碳释氧量和价值集中于肇庆市、惠州市、江门市和广州市。 ２０００—２０１５ 年陆地

生态系统演变显著，其中，城市扩张明显，导致农田生态系统显著减少，且由于城市大量扩张使得大湾区固碳

量和释氧量及其价值总体上呈现下降趋势。 在大湾区，城市、草地和裸地与水体覆盖面积与固碳释氧价值呈

现强负相关，其扩张会促使研究区的生态系统固碳释氧价值逐渐减少，林地覆盖面积与固碳释氧价值呈现强

正相关，其比重的增加将有利于研究区的生态系统固碳释氧价值的培育。

１９４８　 ２３ 期 　 　 　 温宥越　 等：粤港澳大湾区陆地生态系统演变对固碳释氧服务的影响 　
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图 ７　 大湾区各生态系统类型固碳释氧总价值及其变化情况对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ

ｔｈｅ ＧＢＡ

基于本文的研究，建议在今后社会经济发展中，大湾区应当优化调整陆地生态系统类型，合理控制城市生

态系统的规模及其扩张态势，并重视保护森林和农田生态系统，减少人类活动在生态系统演变中的作用，保护

并增强自然演变过程，增强生态系统的稳定性，提升生态系统安全性，促进社会经济的持续健康发展。
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