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基于“退化压力⁃供给状态⁃修复潜力”框架的国土空间
生态修复分区
———以珠江三角洲为例

丹宇卓１，彭　 建１，２，∗，张子墨２，徐子涵２，毛　 祺２，董建权２

１ 北京大学深圳研究生院城市规划与设计学院，城市人居环境科学与技术重点实验室，深圳　 ５１８０５５

２ 北京大学城市与环境学院，地表过程分析与模拟教育部重点实验室，北京　 １００８７１

摘要：综合考虑生态系统服务供给状态、城市化的生态系统压力以及经济发展支撑生态修复的潜力，开展国土空间生态修复分

区，有助于提供自然生态系统和社会经济系统融合的空间途径，促进区域生态系统的整体保护与协同治理。 基于“退化压力⁃供
给状态⁃修复潜力”框架，系统评估珠江三角洲生态系统的压力、状态与潜力，开展国土空间生态修复分区。 结果表明，压力指标

在珠江三角洲核心区形成连片的高值区并逐渐向外部肇庆市、惠州市、江门市的中心城区辐射；供给指标空间分布差异较大，低
值区与高值区之间缺乏自然过渡；潜力指标高值区主要位于各市高度发达的中心城区。 珠江三角洲地区国土空间生态修复分

区共划分出五大类型区，其中生态优先修复区（压力高－供给低－潜力低）位于广佛都市圈的交界地带，东莞市，珠海市与中山市

的中心城区，占珠江三角洲土地总面积 ９．３９％，亟待整合生态修复专项经费开展区际协同治理；生态治理调控区（压力低－供给

低－潜力低）主要位于广州市的南沙区，佛山市、中山市与珠海市的非中心城区，占比 １２．９８％，区域经济发展需强化资源环境承

载力约束；生态自主修复区（压力高－供给低－潜力高）主要位于深圳市的宝安区、南山区与福田区，广州市的中心城区以及佛山

市的禅城区，占比 ３．２４％，应坚持地区生态保护修复政策、加大生态环境治理投资力度。 研究结果明晰了珠江三角洲地区国土

空间生态修复分区，将为生态修复工程的系统布局提供空间决策指引。
关键词：退化压力；供给状态；修复潜力；生态修复分区；珠江三角洲
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ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｓｕｐｐｌｙ ｓｔａｔｅ； ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ； Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

随着我国城市化进程的不断加速，自然生态空间在人为活动干扰下，出现生物多样性减少、自然灾害增多

等一系列生态环境问题，资源环境承载力下降，国土空间治理与修复势在必行［１］。 中国共产党第十九次全国

代表大会以来，国家明确要求构建国土空间开发保护制度，实施重要生态系统保护和修复重大工程，提升生态

系统质量和稳定性［２］。 新时代的国土空间生态修复逐渐从单点、单要素、单过程的修复转向山、水、林、田、
湖、草等全域、全要素、全过程的协同治理［３］。 而实施生态系统的整体保护、系统修复、综合治理首先要进行

综合分区，进而在生态修复综合分区内识别重点修复空间，从而开展生态系统恢复与重建，优化综合治

理［４⁃５］。 国土空间生态修复分区提供了国土整治与生态修复具体工程项目布局的空间指导，是有序开展国土

空间生态修复的前提基础，有助于明确区域生态修复优先区。 合理的分区方案能够根据区域特点和主要问题

进行修复模式选择，因地制宜优化治理，明晰具体修复技术与工程管理措施［６］。
近年来，已有学者开展了国土空间生态修复分区研究，主要包括三类分区方法：构建生态安全格局、基于

生态系统服务供需关系、建立综合指标体系［７⁃９］。 其中，综合指标体系法能够直观反映多个因子之间的大小

关系与相互作用并最终指示空间分区。 以往研究大都将“社会系统⁃生态系统”存在的冲突关系应用于国土空

间分区的理论构建与方法评估，将持续增长的人类活动与快速发展的经济指标等作为区域生态环境的压力与

胁迫［１０⁃１１］。 然而，随着时代发展，《中共中央国务院关于全面加强生态环境保护坚决打好污染防治攻坚战的

意见》明确指出应健全生态环境保护经济政策体系，经济建设与生态建设间已逐渐建立起相互协调、相互促

进、持续发展的关系。 在当今世界，生态经济正在成为发展潮流，即通过提升经济活动的质量和效益，来促进

生态修复和环境保护［１２］。 区域经济的发展伴随着更多的环保投资，逐渐为生态修复带来了新的恢复潜力与

治理途径［１３］。 因此，国土空间生态修复需解决生态空间和社会、文化、经济空间的冲突与融合问题。 国土空

间生态修复需要一并考虑城市化给生态系统带来的压力以及经济发展为区域生态修复提供的可行性即修复

潜力，综合指导生态修复分区。
自 １９９４ 年提出建设珠江三角洲经济区以来，珠江三角洲地区城市化进程不断加快，成为我国三大城市群
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之一［１４］。 ２０１５ 年，世界银行发布的报告表明珠江三角洲地区已成为世界上人口和面积最大的城市群，基础

设施建设、工业发展和城市扩张给当地的生态环境和城市建设带来了前所未有的压力［１５］。 为提升生态环境

质量和稳定性，２０２０ 年 １ 月广东省提出把生态保护修复放在落实《粤港澳大湾区发展规划纲要》和构建“一核

一带一区”发展新格局中进行系统谋划，而如何识别重点修复空间、制定生态修复目标，已成为亟待解决的问

题［１６］。 本文构建“退化压力⁃供给状态⁃修复潜力”框架，科学评估压力、状态与潜力，从而指导国土空间生态

修复分区，以期为粤港澳大湾区生态环境的保护、改善与提升提供决策支持。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区与数据源

珠江三角洲地区地处珠江下游（图 １），位于广东省

东南部（２１°２７′—２４°２４′Ｎ， １１１°２１′—１１５°２５′Ｅ），与香

港、澳门接壤。 土地总面积约 ５４０００ｋｍ２，行政范围包括

广州、深圳、佛山、中山、惠州、东莞、珠海、江门、肇庆等

９ 个市，截至 ２０１５ 年底具体包括 ５ 个县级市、７ 个县、３３
个市辖区，以及中山、东莞两地级市（无下辖区县），共
计 ５２８ 个乡镇（街道办事处）。 珠江三角洲终年温暖湿

润，年均气温为 ２１—２２℃，降水丰沛，大部分地区为平

原，海拔位于 １００ｍ 以下，土壤肥沃，河道纵横。
本研究采用的土地利用数据来源于 ２０１５ 年全球

３０ｍ 分辨率地表覆盖产品（ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０），由国家基础

地理信息中心发布（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｌａｎｄ３０．ｏｒｇ），分为耕地、林地、草地、水体、建设用地与未利用地等 ６ 类。
人口、经济数据来自《广东省统计年鉴》以及中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 此

外，用于计算生态系统服务的数据，ＤＥＭ 来自地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）；归一化植被指

数（ＮＤＶＩ） 采用美国航天局（ＮＡＳＡ）提供的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）；气象数据源自中国气象

科学数据共享服务网（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ），包括气温和降水数据；土壤数据来源于世界土壤数据库

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌｓ⁃ｐｏｒｔａｌ ／ ｓｏｉｌ⁃ｓｕｒｖｅｙ ／ ｓｏｉｌ⁃ｍａｐｓ⁃ａｎｄ⁃ｄａｔａｂａｓｅｓ ／ ｈａｒｍｏｎｉｅｄ⁃ｗｏｒｌｄ⁃ｓｏｉｌ⁃ｄａｔｅｂａｓｅ⁃ｖ１２ ／ ｅｎ ／ ）。

２　 研究方法

基于对生态系统退化压力、供给状态、修复潜力指标的核算，进行指标 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化，构建包括 ｘ 轴压

力、ｙ 轴状态、ｚ 轴潜力的三维散点图，最终通过比较三个指标的大小组合划分不同类型的国土空间生态修

复区。
２．１　 压力

城市化指示了人类社会活动对自然生态系统的直接压力，同时表征社会系统对于生态系统服务的需求程

度［１７⁃１８］。 区域生态环境问题与城市化引起的土地利用变化以及人口密集程度密切相关［１９］。 本文选取土地开

发利用程度、人口密度两个指标分别表征土地城市化与人口城市化水平。 其中土地开发利用程度即建设用地

面积占比，可以反映一定范围内人类活动对生态系统服务供给的压力，建设用地面积占比越大，提供生态系统

服务的能力越低；人口密度可以反映生态系统服务需求的大小，人口密度越大，人类对生态系统服务需求越

高，退化压力越大。 由于珠江三角洲深圳、广州等特大城市在人口密度上带来的显著差异，本文采用统计学中

自然对数法消除局部剧烈波动特征。
Ｐ ｉ ＝ ｌｇ（ＰＯＰ ｉ）×ＣＬＰ ｉ （１）

其中，Ｐ ｉ代表研究单元 ｉ 在生态系统所承受的压力，ＰＯＰ ｉ代表人口密度（人 ／ ｋｍ２），ＣＬＰ ｉ代表建设用地面积

占比。
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２．２　 状态

生态系统服务指生态系统对人类福祉的直接或间接贡献，提供了人类生存至关重要的资源和环境基础，
为支撑经济社会发展提供基础保障，是评价生态系统健康与可持续性的关键概念和指标之一［２０⁃２１］。 因此，可
用生态系统服务表征自然生态系统的供给状态。 考虑到珠三角地区旅游资源丰富；人口密集，粮食生产与水

资源的稳定供给可以保证生产生活的安定有序；降水丰沛集中，土壤侵蚀风险大，本文选取粮食生产、产水、固
碳、土壤保持、游憩服务 ５ 种关键生态系统服务对生态系统状态进行定量评估（表 １）。 借鉴生态重要性的评

估方法［２２］，考虑到单一生态系统服务的不可代替性，本研究将以上五种生态系统服务评估结果归一化后等权

重叠加，得到生态系统服务供给状态的评价指标。

表 １　 生态系统服务评估方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

计算模型或思路
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｒ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

计算公式
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

变量
Ｖａｒｉａｔｅｓ

固碳
Ｃａｒｔｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ＩｎＶＥＳＴ 模型固碳模块：每种土
地利用类型估计四个主要碳库

中每个碳库的最小碳量［２３］
ＣＳ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ＋Ｃｄｅａｄ

ＣＳ 为单位面积总固碳量 （ ｔ ／ ｈａ）， Ｃａｂｏｖｅ、
Ｃｂｌｏｗ、Ｃｓｏｉｌ、Ｃｄｅａｄ分别为地上、地下、土壤和

死有机体中每个碳库的最小碳量

产水
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

ＩｎＶＥＳＴ 模型产水模块：水量平

衡法的变型式［２４］

Ｙｘｊ ＝ １ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ
( ) × Ｐｘ

ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ
＝

１ ＋ ωｘＲｘｊ

１ ＋ ωｘＲｘｊ ＋ １ ／ Ｒｘｊ

Ｙｘｊ为单位面积产水量（ｍ３ ／ ｈａ），ＡＥＴｘｊ是土

地利用类型 ｊ 栅格单元 ｘ 的实际蒸散量
（ｍｍ），Ｐｘ为在 ｘ 处的年降水量（ｍｍ），Ｒｘｊ

是土地利用类型 ｊ 栅格单元 ｘ 的干燥度指
数，ωｘ 是植被的可利用含水量

游憩
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

像元二分法：由 ＮＤＶＩ 计算得到

的植被覆盖度表征［２５］ ＲＳ ＝
ＮＤＶＩｉ ⁃ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ ⁃ＮＤＶＩｍｉｎ

截取置信度 ０．５％和 ９９．５％分别表示研究
区 ＮＤＶＩ 的最小值 （ ＮＤＶＩｍｉｎ ） 与最大值

（ＮＤＶＩｍａｘ）

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 修正的通用土壤流失方程［２６⁃２７］ Ａ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×（１－Ｃ×Ｐ）

Ａ 为单位面积年均土壤保持量 （ ｔ ｈｍ－２

ａ－１），Ｒ 为降雨侵蚀力因子，Ｋ 为土壤可蚀
性因子，ＬＳ 为地形因子（ Ｌ 为坡长因子、Ｓ
为坡度因子），Ｃ 植被覆盖因子，Ｐ 为水土
保持措施因子

粮食生产
Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＮＤＶＩ 和粮食产量之间存在显著
的线 性 相 关 关 系： 基 于 栅 格
ＮＤＶＩ 对 粮 食 产 量 进 行 空

间化［２８］

ＧＰ ＝ Ｇｓｕｍ × ＮＤＶＩｉ ／ ＮＤＶＩｓｕｍ

ＧＰ 为栅格粮食产量（ ｔ ／ ｈａ），ｉ 表示耕地的
第 ｉ 个栅格，Ｇｓｕｍ表示研究区粮食总产量，
ＮＤＶＩｉ 表 示 第 ｉ 个 耕 地 栅 格 的 ＮＤＶＩ，
ＮＤＶＩｓｕｍ表示研究区耕地 ＮＤＶＩ 之和

２．３　 潜力

为实现社会经济与自然生态环境的协调发展，“节约资源与保护环境”被列为基本国策，中央与地方政府

越来越重视在节能环保上的财政投入［２９］。 节能环保支出是当前政府履行生态保护、环境治理和节能减排等

职能的重要手段［３０］。 针对经济增长、污染减排与节能环保财政支出三者关系的研究表明，随着地方政府节能

环保财政支出规模每增加 １％，污染排放将减小 ０．２４１４％，因此节能环保支出具有明显的生态环境治理效

应［３１⁃３２］。 本研究计算 ２０１５ 年节能环保支出与土地面积的比值，即地均节能环保支出，定量表征退化生态系统

恢复的潜力。 由于节能环保支出仅统计到县域，本研究进而基于 １ｋｍ 栅格 ＧＤＰ 数据将区县节能环保支出指

标降尺度到乡镇单元，即同一个县域内，地均 ＧＤＰ 较高的乡镇，政府节能环保支出的投入占比更高，修复意愿

更为强烈，乡镇生态修复治理的可能性更大。

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ＝
ＧＤＰ ｉｊ

ＧＤＰ ｉ

× Ａｉ （２）
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其中，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ 为乡镇修复潜力指标，Ａｉ代表 ２０１５ 年区县 ｉ 地均节能环保支出（万元 ／ ｋｍ２），ＧＤＰ ｉｊ为区县 ｉ
乡镇 ｊ 的 ＧＤＰ 均值，ＧＤＰ ｉ为区县 ｉ 的 ＧＤＰ 均值。 需要说明的是，统计年鉴中未能列出部分区县的节能环保支

出数据，而有研究证实一般公共预算支出的增加会显著增加节能环保支出［３３］。 本研究基于 ２０１４—２０１６ 年已

知区县的节能环保支出与该区县一般公共预算支出的相关分析，亦表明 ｒ ＝ ０．８４９（Ｐ＜０．００１），即区县一般公共

预算支出与节能环保支出呈显著正相关。 因此，作为一种近似处理，本文将区县一般公共预算支出占所属市

一般公共预算支出比值，作为区县节能环保支出占所属市总节能环保支出比值，推算该区县节能环保支出。

３　 结果分析

图 ２　 珠江三角洲分乡镇压力指标空间格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｏｗｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

３．１　 退化压力空间格局

珠江三角洲已成为我国最大的城市群，但区域内部人口密度与土地开发利用程度的空间差异仍较大

（图 ２）。 相较而言，土地开发利用程度的高值区辐射范围更广，占珠江三角洲土地面积 ４２．２７％的乡镇其土地

开发利用程度已超过 ３０％，土地开发的整体生态压力较大。 从人口密度来看，广州市中心的荔湾区、越秀区、
海珠区与天河区，深圳市中部的福田区平均人口密度超过了 １００００ 人 ／ ｋｍ２，广州市越秀区更是高达 ３４２２５
人 ／ ｋｍ２，珠三角核心区人口高度聚集带来极大的生态压力。

将珠江三角洲面临的退化压力按照自然断点法分为五级，可以发现珠江三角洲生态系统所承受的退化压

力集中于珠江三角洲的核心区，在广州市、深圳市、东莞市、佛山市、中山市、珠海市已形成连片的退化压力指

标高值区并逐渐向外部的肇庆市、惠州市、江门市的中心城区辐射，其中广州市越秀区的梅花村街道承受的压
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力最大。 对比人口密度、土地开发利用程度与退化压力指标的分布图，可以看出三者分布格局大体相似，退化

压力指标与土地开发利用程度的空间格局更为类似。
３．２　 供给状态空间格局

珠江三角洲不同类型生态系统服务的空间分异格局差异明显（图 ３）。 从固碳服务来看，高值区主要位于

山地丘陵地区如肇庆市的大部分区域；土壤保持服务整体状况不佳，低值区主要分布在植被覆盖状况较差的

城市中心地带；粮食生产的高值区位于珠江三角洲的西南部、东北部等耕地较多的地区；产水服务高值区位于

广佛都市圈交界地带，此外珠江口两岸多为水系汇集区，产水量也较高；游憩服务的高值区主要位于肇庆市，
惠州市东部与江门市西部，低值区则基本位于珠江三角洲的核心地带。

将珠江三角洲生态系统服务供给状态按照自然断点法分为五级，供给状态指标的空间分布差异较大，且
低值区向高值区自然过渡不明显。 其中，低值区主要位于深圳市西部，中山市与珠海市的南部，快速的城市化

进程显著破坏了自然生态本底；高值区包括肇庆市的怀集县与广宁县，广州市的从化区与惠州市的西北部，这
些区域大多位于珠江三角洲北部，生态基底条件好、生态功能稳定，是珠江三角洲的重要生态屏障。

图 ３　 珠江三角洲分乡镇状态指标空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｏｗｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

３．３　 修复潜力空间格局

由于珠江三角洲各市的经济发展水平以及对于生态文明建设的重视程度差异较大，导致不同区县地均节

能环保支出差异较大 （图 ４）。 从各区县来看，深圳市的罗湖区与福田区地均节能环保支出均超过了

１０００ 万元 ／ ｋｍ２，分别为 １１０５．３４ 万元 ／ ｋｍ２与 １６６２．９２ 万元 ／ ｋｍ２；而地均节能环保支出最少的区县为肇庆市封

开县，仅为 １．６２ 万元 ／ ｋｍ２。 另一方面，从地均 ＧＤＰ 分布格局来看，广州市的天河区、海珠区与越秀区是地均

ＧＤＰ 高值区，与其他地区存在显著差异。 对于乡镇修复潜力指标，在珠江三角洲地区呈现四周低中间高的空

间分布格局。 高值区主要位于高度发达的城市地区，如深圳市、东莞市的西部以及广州市的中心城区，而珠江

三角洲的外围城市如西北部的肇庆市、东北部的惠州市与西南部的江门市大都处于潜力指标的低值区，政府

对于节能环保支出的投入相对较少。
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图 ４　 珠江三角洲分乡镇潜力指标空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｏｗｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

图 ５　 珠江三角洲分乡镇国土空间生态修复分区

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ａｔ ｔｏｗｎ ｓｃａｌｅ

ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

３．４　 国土空间生态修复分区

对生态系统的退化压力、供给状态与修复潜力指标

进行 ｚ－ｓｃｏｒｅ 标准化，根据标准化后的结果分析珠江三

角洲各个乡镇的供给状态、退化压力以及修复潜力组合

特征，可以将珠江三角洲划分为五大类型区（图 ５）：
（１）生态自主保护区（压力指标＜０，状态指标＞０，

潜力指标＞０）。 仅占珠江三角洲土地总面积的 ０．７３％，
主要位于深圳市罗湖区的东部———大鹏半岛与盐田区。
虽位于高度城市化的深圳市，该区通过大量环保资金的

投入及城市扩张的政策约束打造成为城市功能核心区

的生态腹地，有着较高的生态环境基底质量与提升潜

力，是珠江三角洲生态环境保护的示范区。 因此，该区

应该积极发挥良好的经济与生态优势，坚持保护生态环

境，发挥珠江三角洲生态文明建设示范标杆作用，通过

环保资金与修复技术的输出横向促进跨区域之间的协

同保护与发展。

（２）生态优先保护区（压力指标＜０，状态指标＞０，潜力指标＜０）。 占珠江三角洲土地总面积的 ７３．６６％，集
中分布于西北部的肇庆市，东部的惠州市以及西南部的江门市。 该区多位于山地丘陵地带，自然生态基底条
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件优越，森林覆盖率高，人口密度较低，城市化进程相对不高。 作为珠江三角洲地区的生态源地，需要加强自

然保护区的网络化建设和管护，注重发挥生态系统服务供给能力的提升。
（３）生态自主修复区（压力指标＞０，状态指标＜０，潜力指标＞０）。 仅占珠江三角洲土地面积的 ３．２４％，主

要位于深圳市的宝安区、南山区与福田区，广州市的中心城区以及佛山市的禅城区。 该区城市化水平较高，自
然生态本底状况较差，城市化进程给自然生态环境带来的压力较大，但用于生态修复的地均节能环保支出较

高，能够通过区域的财政拨款实施自主修复。 因此，该区应坚持生态保护修复政策并维持或加大环境治理的

投资力度，持续将城市化对自然生态空间的影响从退化压力转为修复潜力。
（４）生态优先修复区（压力指标＞０，状态指标＜０，潜力指标＜０）。 占珠江三角洲土地总面积的 ９．３９％，主

要位于广佛都市圈的交界地带，东莞市的大部分区域，以及珠海市、中山市的中心城区。 该区城市化水平较

高，自然生态本底状况较差，且地均节能环保支出较低，生态环境有进一步恶化的风险。 因此，该区在加强各

地生态空间建设的同时，应统筹使用上级政府的专项拨款，强化区际横向联合治理，从而有效修复受损生态系

统，在保护中促发展。
（５）生态治理调控区（压力指标＜０，状态指标＜０，潜力指标＜０）。 占珠江三角洲土地总面积的 １２．９８％，主

要位于广州市的南沙区，佛山市、中山市与珠海市的非中心城区。 该区地形平坦但自然生态本底条件较差，同
时相较于其他地区人口密度、城市化水平相对较低，有必要在资源环境承载能力范围内，践行生态经济理念，
积极发展生态旅游，在促进区域经济发展的同时加大生态环境保护力度。

图 ６　 国土空间生态修复分区自然地理因子对比

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ

ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

４　 讨论

为厘清自然地理因子对于国土空间生态修复分区

的影响，统计了不同分区的自然地理因子如年均温、年
降水量与平均高程（图 ６）。 可以发现，在三大自然地理

因子中，气温在不同类型区中的差异最小，几乎可以忽

略；高程差异最大，集中体现为生态保护区与修复区、治
理区之间的差异。 从分区对比来看，生态自主保护区的

气温与降水相较于其他分区较小，高程较高，属低山丘

陵海滨地貌，生态环境较好；生态优先保护区地势显著

高于其他地区，多为山区地貌，自然环境较为良好，但不

适合人类居住，城市化对于自然本底的压力较低。 生态

自主修复区、生态优先修复区与生态治理调控区自然地

理因子指标大小相似，地势较低，适合人类居住，但由于

区域内部社会发展的不同导致压力与潜力指标产生差

异。 其中，生态治理调控区相较于其他两个分区城市化

进程相对滞后，压力与潜力指标均相对较小；而生态优

先修复区与生态自主修复区的城市化进程较快，但对于

节能环保的财政投资不同导致内部潜力指标的差异。
对于国土空间生态修复而言，除了明确修复的目标与重点区域，明晰修复的路径与方向也尤为重要。 如

何通过跨区域联合治理政策或专项修复工程因地制宜的进行生态环境的修复治理，针对性的提高资源利用效

率和生态保护效果，促进形成安全、和谐和可持续发展的国土空间也是未来研究的重点之一［３４］。 此外，基于

生态系统的“退化压力⁃供给状态⁃修复潜力”框架，本研究虽然能够综合考虑城市化与生态系统之间的相互对

立、相互促进的矛盾统一关系，有效划分国土空间生态修复类型区，但受限于数据可得性，只利用区县地均节

能环保支出叠加 ＧＤＰ 栅格数据构建乡镇修复潜力指标，难以全面表征生态修复的可能性；未来研究可以增加
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指标的多样性，例如中央财政补贴或者地方生态修复工程财政补助资金拨付，综合厘定生态修复潜力。

５　 结论

本研究以珠江三角洲地区为例，提出基于“退化压力⁃供给状态⁃修复潜力”框架，开展国土空间生态修复

分区，将珠江三角洲划分为五类：生态优先修复区在强化生态空间建设的同时应通过政府的专项拨款或者区

域之间联合治理，修复受损生态系统；生态治理调控区有必要在资源环境承载能力范围内，促进区域经济发展

的同时加大生态环境保护力度；生态自主修复区应坚持地区生态保护修复政策、维持环境治理投资力度，持续

转变城市化生态退化压力为生态修复潜力；生态优先保护区应强化网络化生态建设，保障生态系统服务向周

边区域的持续输送；生态自主保护区可以通过环保资金与修复技术的输出帮助周边地区的协同保护与发展。
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