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珠三角城市群生态空间分区方法与管控对策
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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
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摘要：生态空间管控是维护区域生态安全，解决区域生态供需矛盾的重要手段。 生态空间分区一直是生态管控的热点问题，对
促进城市群可持续发展具有重要意义。 以珠三角城市群为例，基于政策目标、民众需求、专家知识等方面综合构建评价体系，开
展了基于生态空间质量和生态系统健康评价的生态空间分区的探索研究。 结果表明：珠三角城市群生态空间约占城市群面积

的 ８２．８％，生态空间质量好，但生态系统健康水平低。 城市尺度肇庆市、深圳市生态空间质量较高，珠海市、中山市生态空间质

量较低；惠州市、肇庆市生态系统健康水平较高，佛山市、中山市生态系统健康水平较低。 综合生态空间质量和生态系统健康，
区域尺度将城市群生态空间分为重点保护区、重点修复区、潜在修复区和生态保育区。 重点保护区占生态空间总面积的

１０．１％，是区域生态源地，应实行最严格的环境保护制度，划定生态保护红线和自然保护地，加强生态建设和生物多样性保护，
并加强生态连通性建设，提升区域整体生态系统服务；重点修复区占生态空间总面积的 ２１．６％，以生态修复，实施生态治理工

程，推进生态产业为主；潜在修复区占生态空间总面积的 １３．１％，以保护优先、自然恢复为主，对生态空间进行全面的养护，保护

和提升品质，重点提升生态系统服务；生态保育区占生态空间总面积的 ５５．２％，重点实施生态廊道建设，同时加强区域高标准农

田建设，在保护生态空间的基础上合理开展生产建设活动。 对生态空间分区管控的研究可方便决策者对生态修复空间和生态

保护空间进行识别和分类管理，有效指导国土空间规划和区域生态环境管理体系的完善。
关键词：生态空间；生态系统健康；生态分区；生态修复；珠三角城市群

Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ＣＨＥＮ Ｘｉｎｃｈｕａｎｇ１，２， ＬＩ Ｆｅｎｇ３，∗， ＬＩ Ｘｉａｏｑｉａｎ１，２， ＨＵ Ｙｉｎｈｏｎｇ１， ２， ＨＡＮ Ｊｉｎｇ１，２， ＨＵ Ｐａｎｐａｎ１，２

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００８５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅａｎｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ
ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ． Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｈａｓ ａｌｗａｙｓ ｂｅｅｎ ａ ｈｏｔ ｉｓｓｕｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ．
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ ｇｏａｌｓ， ｐｕｂｌｉｃ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ，
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ８２．８％ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｗａｓ ｇｏｏｄ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｗａｓ ｌｏｗ． Ａｔ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｓｃａｌｅ， ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｚｈａｏｑｉｎｇ ａｎｄ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ， ｔｈａｔ ｏｆ Ｚｈｕｈａｉ ａｎｄ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ； ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｈｅａｌｔｈ ｏｆ Ｈｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ Ｚｈａｏｑｉｎｇ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ， ｔｈａｔ ｏｆ Ｆｏｓｈａｎ ａｎｄ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｋｅｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ， ｋｅｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ，
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ， ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ． Ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ １０．
１％， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｓｔｒｉｃｔｅｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ，
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｌｉｍｉｔｅｄ， ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ａｌｓｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｔｈｅ ｋｅｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ２１． ６％， ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ １３．１％， ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ，
ａｎｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ５５． ２％， ｍａｉｎｌｙ
ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆａｒｍｌａｎｄ， ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｚｏｎｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｅｒｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｙ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ， ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｓｐａｃｅ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

生态空间是提供一切生态系统服务或保护的土地利用空间，不仅包括自然生态用地，还应包括人工、半人

工生态用地，如农田、绿地、廊道等［１⁃３］。 生态空间对于区域生态安全具有重要意义，是实现绿水青山就是金

山银山的重要载体，也是人类福祉提升的关键［４］。 随着不合理城市化进程，社会生态、经济生态、自然生态的

不协调，使得生态空间受到侵占、受损，进而导致生态退化，造成生态系统服务降低，供需矛盾逐渐加剧，严重

限制区域可持续发展［５⁃９］。 随着中国生态文明理念的贯彻和执行，对于生态空间的管控日趋重要，重点集中

于生态空间的划定和用途管制，如：党的十九大报告明确表示构建节约资源和保护环境的空间格局作为生态

文明建设的优先任务。 《粤港澳大湾区发展规划纲要》更是强调要划定并严守生态保护红线，强化自然生态

空间用途管制。 目前由于对于生态空间的内涵、辨识、分类和生态管控等方面的研究都较为薄弱［１０］，限制了

区域生态安全格局的构建，亟待从区域角度开展生态空间分区研究，科学布局生产空间、生活空间、生态空间，
以便准确实施生态修复和生态保护，加强生态空间管控的实效性，健全国土空间用途管制制度。

准确辨识和评价生态空间并对其分区管控，是进行生态空间保护、修复和建设的前提和基础，是新时代生

态文明建设的重要内容［１１⁃１２］。 尤其在区域角度，以“山水林田湖草生命共同体”的理念科学评价生态空间并

进行分类，可为区域生态安全格局的构建提供决策依据［１３］。 目前对于生态空间评价取得较大的进展，包括生

态源地的识别［１４⁃１６］，生态空间的动态变化规律及驱动力因素［１７⁃１９］，量化及预测城市化下生态用地需求及可持

续性［２０⁃２２］，评估生态空间的生态系统服务、生态敏感性等内容［２３⁃２７］。 然而由于对生态空间缺乏“区域综合体”
的观念，对于生态空间分区辨识和管控的研究仍不完善，且现有评价体系由于忽视区域生态系统特点及社会

需求，具有较低的政策应用性［２８］。 基于此，本文根据生态空间特点、政策目标、民众需求，以珠三角城市群为

典型案例，区域角度建立生态空间评价体系，科学确定需要保护、修复的生态空间范围，并提出相应的管控对

策，以便决策者参考制定科学合理的国土空间规划和区域生态空间管控规划。
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１　 研究区概况

珠三角城市群是粤港澳大湾区的重要组成部分，主要包括广东省的广州市、东莞市、中山市、深圳市、江门

市、肇庆市、珠海市、佛山市、惠州市，总面积约 ５．４８ 万平方公里，年末常住人口约 ６４４６．９ 万人，珠三角城市群

城镇化率超过 ８５％，是中国城镇化率最高的城市群［２９⁃３０］。 随着城市化的快速发展，珠三角城市群生态空间受

到侵占，土地资源需求量持续增加，导致城市发展对生态空间的压力逐渐加大，造成生态系统退化，影响生态

系统服务及区域生态安全［３１］。 目前生态安全问题已对珠三角城市群可持续发展构成了严重威胁，亟待开展

生态空间分区管控研究［１２］。
２　 数据与方法

２．１　 研究框架

生态空间受社会、经济、自然因子的多重影响，评价指标体系应按照复合生态系统理论、“山水林田湖草

生命共同体”的理念，对生态格局、生态过程、生态功能进行综合评价，以构建区域生态空间评价指标体

系［１，１１⁃１２］。 为了使评价指标体系具有应用指导性，指标还应符合区域政策目标及民众需求［２８］。 本文建议基于

政策目标、民众需求、专家知识综合选择评价指标，主要评价指标体系由生态空间质量和生态系统健康构成。
生态空间质量决定着生态系统的效益和生活环境的质量，直接影响着居民的可用性和舒适性，是政策目标的

主要内容［２］。 生态系统健康是生态系统的内在稳定性和抗干扰性水平，强调生态系统的完整性，为生态系统

损害评价提供依据［３２］。
对生态空间评价指标的筛选主要采取文献、政策及问卷调查中明确提出该指标对区域生态空间具有重要

指示作用。 如：《广东省国土空间生态修复规划（２０２０—２０３５ 年）编制工作方案》提出将生态功能重要、生态

系统脆弱、自然生态保护空缺区域划为重要生态空间，纳入自然保护地体系；《粤港澳大湾区发展规划纲要》
明确提出强化水资源安全保障、构建生态廊道和生物多样性保护网络及建设宜居宜业宜游的优质生活圈。 在

与居民的访谈及问卷调查中发现居民普遍关注生活环境，如：植被覆盖度、空气质量、水体健康及生态空间社

会服务质量。 专家则特别关注生态空间对区域的生态安全保障和生态系统服务（如水资源、空气净化），以及

生态敏感性［２， ３３⁃３６］。 在系统总结上述的指标偏好，结合生态空间质量和生态系统健康现有评价模型，本研究

选取生物多样性指数、植被覆盖度指数、水资源指数、生态敏感性指数、空气质量指数、娱乐休闲指数综合评价

生态空间质量。 生态系统健康采用“活力—组织力—恢复力”模型对其综合评价。
２．２　 数据来源与处理

２．２．１　 生态空间质量评价

由于本研究指标的选取上较多侧重于政策目标和民众需求，权重的选取采用层次分析法，更能直观的通

过区域特点，按照居民或决策者普遍关注的指标构建科学合理的评价模型。 计算公式如下：
ＥＳＱ＝ ０．２６ × ＢＩ ＋ ０．２４ × ＶＩ ＋ ０．１５ × ＷＩ ＋ ０．１２ × ＥＳ ＋ ０．１ × ＡＱＩ ＋ ０．１３ × ＯＲＩ

式中，ＥＳＱ 为生态空间质量指数，ＢＩ 为生物多样性指数，代表区域生态系统生物类群的层次结构和功能的多

样性。 鉴于数据的可获取性，我们参考谢高地等［３７］ 研究成果，确定各土地利用类型下生物多样性当量

（表 １），土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），分辨率为 ３０ ｍ。

表 １　 生物多样性指数当量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

指标
Ｉｎｄｉｃｔｏｒ

水田
Ｐａｄｄｙ
ｆｉｅｌｄ

旱地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

其他林地
Ｏｔｈｅｒ
ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

高覆盖草地
Ｈｉｇｈ

ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

中覆盖草地
Ｍｅｄｉｕｍ
ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

低覆盖草地
Ｌｏｗ

ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

河流
Ｒｉｖｅｒ

湖泊
Ｌａｋｅ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

生物多样性指数
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．２１ ０．１３ ２．４１ １．５７ １．５７ １．６４ ０．８２ ０．２７ ２．４３ ２．４３ ２．５５
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　 　 ＶＩ 为植被覆盖度指数，代表区域植被覆盖度，以归一化植被指数表征，数据来源于 ＭＯＤ１３Ｑ１（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）；ＷＩ 为水资源指数，代表区域水资源的丰贫程度，计算公式如下：

ＷＩ ＝ （Ｗ ＋ ＷＲ） ／ ２
式中，ＷＩ 为水资源指数，Ｗ 为评价单元内水体面积，ＷＲ 为评价单元内年均降雨量，数据来源于中国气象科学

数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）。
ＥＳ 为生态敏感性指数，代表生态空间对外界压力的变异程度，以土壤侵蚀表征（表 ２），土壤侵蚀数据来

源于中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。

表 ２　 生态敏感性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

类型 Ｔｙｐｅ 剧烈 ／ 极强度侵蚀
Ｓｅｖｅｒｅ ／ Ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｒｏｓｉｏｎ

强度侵蚀
Ｓｅｒｉｏｕｓ ｅｒｏｓｉｏｎ

中度侵蚀
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｅｒｏｓｉｏｎ

其他土地压力
Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ

生态敏感性指数
Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．６ ０．４ ０．２ ０．１

ＡＱＩ 为空气质量指数，以珠三角城市群内 ５３ 个监测站的空气质量指数表征，数据来源于中国生态环境部

环境数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ．ｍｅｐ．ｇｏｖ．ｃｎ）；ＯＲＩ 为娱乐休闲指数，表征区域生态空间的娱乐和休闲游憩能

力，运用 ＥＳＴＩＭＡＰ 评价日常生活中居民基于生态空间的娱乐活动，由评价单元内自然度、生态保护价值和水

体决定［３８］。 所有数据均归一化为 ０—１００ 以消除量纲。
２．２．２　 生态系统健康评价

生态系统健康是指生态空间在受到外界压力下维持其自身健康结构、自我调节和恢复的能力，采用“活
力—组织力—恢复力”模型对其综合评价［３２］。

ＥＨ ＝ ３ Ｖ × Ｏ × Ｒ
式中， ＥＨ 为生态健康指数，Ｖ 为活力，指输入到生态系统的所有能量，本文以植被净初级生产力表示，数据来

源于 ＭＯＤ１７Ａ３（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｄ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）。
Ｏ 为组织力，主要由生态空间内景观格局影响，以景观连通性、景观异质性、林地和湿地景观特征进行综

合表征［３２， ３９］，所有数据均归一化为 ０—１００ 以消除量纲，计算公式如下：
Ｏ ＝ ０．３５ × ＬＣ ＋ ０．３５ × ＬＨ ＋ ０．３ × ＩＣ

Ｏ ＝ ０．１ × ＡＷＭＰＦＤ ＋ ０．２５ × ＦＮ１ ＋ ０．１５ × ＳＨＤＩ ＋ ０．１ × ＭＳＩＤＩ ＋ ０．１ × ＣＯＮＴ ＋ ０．１ × ＦＮ２ ＋ ０．０５ × ＣＯＮＮＥＣＴ１

＋ ０．１ × ＦＮ３ ＋ ０．０５ × ＣＯＮＮＥＣＴ２

式中， Ｏ 为组织力， ＬＣ 为景观连通性， ＬＨ 为景观异质性， ＩＣ 为重要生态空间（林地、湿地）的景观连通性，
ＡＷＭＰＦＤ 为面积加权的平均斑块分形指数， ＦＮ１ 为景观破碎度指数，ＳＨＤＩ 为香农多样性指数，ＭＳＩＤＩ 为修正

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数，ＣＯＮＴ 为景观蔓延度， ＦＮ２ 为林地景观破碎度指数，ＣＯＮＮＥＣＴ１为林地景观连通性， ＦＮ３

为湿地景观破碎度指数，ＣＯＮＮＥＣＴ２为湿地景观连通性。 运用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２（ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ）移
动窗口法计算各景观格局指数。

Ｒ 为恢复力，指生态系统受到外界干扰后所保持的稳定性及恢复速率，表征生态系统的弹性，主要由调节

生态过程和生态功能的生态系统服务指标决定。 在本研究中，我们选取决策者普遍关注的水资源供给量和水

质净化能力表征生态系统的恢复力，可以更好地反映区域生态系统的弹性和可持续性。 水资源供给量和水质

净化采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算［２８， ３１， ４０⁃４１］。
２．２．３　 生态空间分区

生态空间分区应从区域角度出发，以“山水林田湖草是一个生命共同体”的理念，结合区域内部生态空间

现状及生态系统受损类型，识别区域内需要保护或修复的生态空间。 由于生态空间质量和生态系统健康对生

态空间具有不同的侧重，应综合二者进行聚类归并和趋同性分析。 基于此，本文采取阈值法对生态空间进行
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分区［２８］，参照《珠江三角洲环境保护规划纲要（２００４—２０２０ 年）》、《珠江三角洲环境保护一体化规划（２００９—
２０２０ 年）》、《粤港澳大湾区发展规划纲要》、《广东省环境保护“十三五”规划》、《广东省环境保护规划纲要

（２００６—２０２０ 年）》等内容，将阈值取值为生态空间质量指数和生态健康指数累计面积百分含量的 １０％、２５％、
７５％，将生态空间质量和生态系统健康划分为差、一般、良和优 ４ 个级别。 在生态空间分区管控中，综合生态

空间质量和生态系统健康分级范围，将两个优的区域确定为重点保护区，含有一个差的区域和两个一般的区

域为重点修复区，含有一个一般的区域为潜在修复区，其余均为生态保育区。 该分类方法可根据区域政策目

标和国土空间规划合理调整阈值取值范围，具有较大的灵活性。

３　 结果与分析

３．１　 珠三角城市群生态空间质量评价与空间分布特征

珠三角城市群生态空间质量指数为 １２．７—９１．５，集中在 ５７—７１ 之间（图 １）。 城市群内生态空间质量总

体良好，空间分布基本呈四周高、中间低的分布趋势（图 ２）。 生态空间质量较高的区域主要集中于肇庆市、江
门市，约占生态空间面积 １８．５％；差的区域集中于惠州市、江门市、广州市，约占生态空间面积的 ７％。 因生态

本底、城市化水平、生态管理措施的不同，城市群内城市生态空间质量具有一定的差异性，数值差异集中于４４．９—
５６．９，其中肇庆市、深圳市生态空间质量较高，珠海市、中山市生态空间质量较低。 这主要是由于肇庆市拥有较多

高质量的生态空间，占城市面积的 ４６％。 深圳市虽然高质量生态空间仅占 ２５％，但是其差的生态空间面积较小，
仅占城市面积的 ３．８％。 珠海市，中山市生态空间差的面积较大，分别占城市面积的 ３０．３％，２５％。

图 １　 珠三角城市群生态空间质量面积累计百分比

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ

ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

图 ２　 珠三角城市群生态空间质量空间分区

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ

ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

３．２　 珠三角城市群生态系统健康评价与空间分布特征

珠三角城市群生态健康指数在 ０—７９，城市群生态健康水平数值较低，主要集中在 １７—６０ 之间（图 ３）。
生态系统健康空间分布呈四周高、中间低的空间分布趋势（图 ４），其中，生态系统健康水平较高的区域主要集

中于肇庆市、惠州市，约占生态空间面积 １３．５％。 差的区域集中于佛山市、江门市、广州市，约占生态空间面积

的 ４．１％。 一般的区域集中于肇庆市、惠州市、广州市，约占生态空间面积的 ９．３％。 城市群内各城市生态系统

健康水平低且差异性较大，集中于 ２７．３—４７．２ 之间，其中惠州市、肇庆市生态系统健康水平较高，佛山市、中山

市生态系统健康水平较低。 这主要是由于惠州市、肇庆市拥有较多健康的生态空间，且生态系统健康差的面

积较小，仅占比 ３％—３．４％。 中山市生态系统健康差的面积占比 ４１．４％，是生态修复的主要区域。 佛山市生

态系统健康一般的面积占比较高，是造成该市生态系统健康水平总体较低的主要原因。
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图 ３　 珠三角城市群生态系统健康面积累计百分比

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ

Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

图 ４　 珠三角城市群生态系统健康空间分区

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｔｈｅ

Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

图 ５　 珠三角城市群生态空间分区管控

　 Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ

Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

３．３　 珠三角城市群生态空间分区管控

综合生态空间质量与生态系统健康对生态空间进

行分区管控（图 ５）。 生态空间重点保护区集中于城市

群的西北部和西南部，面积为 ４４８８．７ ｋｍ２，占生态空间

总面积的 １０．１％。 该区域生态空间质量好，是保障和维

护区域生态安全的核心区域，应按照最严格的保护制度

实施保护，限制一切人为开发建设项目。 强化该区域生

态核心位置，加强生物多样性保护，构建生态廊道、大型

斑块和生物多样性保护网络，提升生态系统质量和稳

定性。
生态空间重点修复区主要集中在城市周边区域，面

积为 ９６６３．５ ｋｍ２，占生态空间总面积的 ２１．６％。 该区域

主要以人工生态系统为主，如农田、坑塘及部分人工林。
该区域受人为干扰程度较大，生态空间退化且受损比较

严重，生态系统过程和功能受到干扰，难以发挥相应的

生态系统服务，亟需开展生态修复，实施生态治理工程，严格限制城市周边区域森林、农田、湿地等生态空间被

侵占和破坏活动。 中山市、珠海市、佛山市是重点实施生态修复的区域。
生态空间潜在修复区分布集中于重点修复区的周边区域，该区域面积 ５８６７．８ ｋｍ２，占生态空间总面积的

１３．１％。 该区域生态空间状况一般，生态系统服务比较单一，生态空间存在受损现象。 该区域应限制居民开

发建设活动，开展生态保护和生态建设，重点优化生态系统结构，提升生态系统服务价值，如：规划建设生态公

园、生态湿地，提升其户外游憩功能。
生态空间生态保育区生态状况较好，是珠三角城市群主要存在的生态空间，面积为 ２４６５９．１ ｋｍ２，占生态

空间总面积的 ５５．２％，是发挥生态系统服务和保障区域生态安全的主要区域。 该区域应重点实施生态保育，
依托区域现有生态服务优势，修复和提升生态系统，优化区域生态系统服务，在保护生态空间的基础上合理开

展生产建设活动。
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４　 讨论

城市群尺度生态空间的辨识和分区管控，有利于决策者针对性地实施生态保护和生态修复策略，提升区

域生态安全。 对于生态空间评价方法和评价体系已取得重要进展，然而由于忽视区域政策目标及民众需求，
评价的侧重点与决策者需求具有偏差［２８］。 因此，有必要考虑到决策者和利益相关者的需求，建立科学面向政

策应用的多学科综合评价框架［４２］。 本研究通过景观生态学、城市生态学、区域生态学等的原理和方法，考虑

生态系统的复杂性，将山水林田湖草作为一个生命共同体，综合生态空间质量与生态系统健康进行统一评价，
分区管控。 这与 Ｂａｉ 等［２８］的研究框架基本一致。 Ｂａｉ 在上海市生态保护红线划定方法的研究中，以生态系统

服务、生物多样性和生态脆弱性为基础，结合利益相关者的意见进行阈值的选取和分析。 本研究提出的生态

空间分区同样从多方面权衡的角度为决策者提供了分区依据，将生态空间评价应用到城市规划中提供了新的

见解。 为了验证结果的可行性，本文将位于珠三角城市群的国家级自然保护区与生态空间重点保护区进行空

间叠加，发现本研究划定的重点保护区基本涵盖了现有保护区，但范围上具有一定的差异性。 这主要是由于

本文基础数据分辨率较大，存在一定的误差。 本研究的成果仅是生态分区的一个基础阶段，更加完善的分区

方案，决策者还需考虑更多的社会经济因素。
城市群内不同城市的生态环境现状、社会经济发展水平和建设目标均具有差异性，由于缺乏对生态空间

的有效的识别和政策管控，导致区域生态管理困难，尤其生态管理边界与行政边界的不匹配，导致政策制定不

完善［４２］。 目前对于分区管控较多采用生态保护红线区、生态功能保障区、生态防护修复区［４３］，本文在此基础

上立足于城市群角度，将生态空间建立统一的评价标准和分类标准，构建了更为细化和具体的城市群生态空

间分区方案。 基于政策目标和民众需求，识别区域生态空间需要提升及完善的方面，按照生态空间的生态过

程和生态功能进行管控，满足人类所期望的生态系统状态。 生态空间重点保护区和生态空间保育区，主要以

生态空间质量高、生态健康风险低的自然生态系统为主，是保障区域生态安全和提供区域生态系统服务的主

要区域。 在生态管理中，要维护自然生态系统的完整性和可持续发展。 加强对肇庆市和江门市生态源地的保

护，保障生态系统服务的可持续性供给；合理开发建设生态游憩区，提高区域户外游憩能力，充分发挥区域生

态系统服务的文化价值。 生态空间保育区中要加强生态廊道的识别和保护，提高城市群内生态系统服务，降
低生态系统服务供需矛盾。 生态空间重点修复区被定义为低质量或高风险区域，表征了生物多样性、生态系

统功能和服务价值较小的区域，自然生态空间较少，是城市群农业的主要分布区。 应加大环境治理的资本与

力度，积极发展和建设城市绿色基础设施，尤其城郊区域将散乱的生态空间进行统一规划，构建绿色基础设施

网络体系，提升生态系统的稳定性。

５　 结论

区域尺度生态空间的分区管控能够有针对性地实施生态保护和生态修复，是落实“山水林田湖草”系统

治理的重要方法和手段。 本文基于政策目标、民众需求、专家知识等因素综合构建生态空间评价体系并对其

分区管控，能够较直观地向决策者提供科学的技术支持。 珠三角城市群生态空间品质高，生态空间质量和生

态系统健康基本呈四周高、中间低的空间分布趋势。 生态空间重点保护区，重点关注肇庆市，该区域实施最严

格的生态保护制度，构建和优化生态廊道、大型斑块和生物多样性保护网络。 生态空间重点修复区主要集中

在城市化及周边区域，重点关注江门市、惠州市、中山市、珠海市、佛山市，应实施生态修复工程，发展绿色农

业。 生态空间潜在修复区应重点关注肇庆市、惠州市、江门市、东莞市，重点实施生态建设和生态修复，提升生

态系统服务价值。 生态空间保育区应重点关注肇庆市、惠州市、深圳市，实施区域生态廊道建设，在保护生态

空间的基础上合理开展生产建设活动。
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