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全球四大湾区生态环境综合评价研究
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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

摘要：全球四大湾区既是经济发达区，也是生态环境脆弱区，对全球可持续发展至关重要。 粤港澳大湾区的生态环境问题正在

限制其可持续发展，有碍于全面建成国际一流湾区目标的实现。 然而，过去的研究对生态环境方面关注较少，缺少湾区生态环

境综合评价体系的构建。 通过综合国内外统计和遥感多源数据，建立四大湾区生态环境评价数据库；围绕生态质量，环境质量

和资源利用效率建立指标体系，构建湾区生态环境综合评价指数。 结果表明：２０１５ 年，生态环境综合评价，东京湾区＞旧金山湾

区＞纽约湾区＞粤港澳大湾区；生态质量，纽约湾区＞旧金山湾区＞粤港澳大湾区＞东京湾区；环境质量，旧金山湾区＞东京湾区＞
纽约湾区＞粤港澳大湾区；资源利用效率，东京湾区＞旧金山湾区＞纽约湾区＞粤港澳大湾区。 ２００５—２０１５ 年，粤港澳大湾区环境

质量增速缓慢，在生态质量和资源利用效率增幅排名首位。 旧金山湾区和纽约湾区优势在生态和环境质量，短板在资源利用效

率；东京湾区在资源利用效率方面优势明显，短板在生态质量；综合来看，粤港澳大湾区与其他湾区都存在差距。 研究建议粤港

澳大湾区从生态空间、生态环境治理和资源利用方面，吸取发达国家湾区的经验。
关键词：粤港澳大湾区；东京湾区；旧金山湾区；纽约湾区；生态环境评价
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粤港澳大湾区与东京湾区、旧金山湾区和纽约湾区并称为世界四大湾区［１⁃２］，其中粤港澳大湾区是我国

城镇化水平最高的城市群区域，也是四大湾区中最“年轻”的地区。 粤港澳大湾区作为我国国家区域发展战

略地，是我国建设世界级城市群和参与全球竞争的重要空间载体［３⁃４］。 粤港澳大湾区城镇化速度快、人口集

聚水平高，人与自然的矛盾也十分突出［５⁃８］，尤其是近年来，粤港澳大湾区快速发展带来的生境破碎、大气污

染等生态环境问题逐步暴露［９⁃１３］。 随着生态文明建设的深入推进，生态修复亟待开展［１４⁃１５］，处理好“发展”与
“保护”的关系成为粤港澳大湾区高质量发展的关键，需要科学地评价湾区的生态、环境质量与资源利用效

率。 旧金山湾区、纽约湾区和东京湾区发展较早，在生态环境治理取得了相对成熟的经验［１４，１６⁃１７］。 通过对比

世界四大湾区在生态环境治理、资源利用等方面的现状和趋势，研究这些发达湾区的发展经验，对于引导粤港

澳大湾区可持续发展至关重要。
目前全球湾区的比较研究，以社会经济领域居多［３⁃４，１８⁃２１］，包括经济发展［２０］、科技创新［２２］和人才培养［４］等

多个方面；而生态环境方面的比较较少［２，１４］，部分学者从生态系统格局变化［２］、环境保护政策［２３］ 方面进行了

定性分析，但缺乏定量指标的评价。 主要原因是由于国内外生态与环境数据统计口径不一、收集难度较大，难
以建立统一的定量评价体系。

为了建立适合全球湾区比较的生态环境综合评价体系，本研究遍历国内外主要统计数据，利用美国宇航

局全球卫星产品和欧洲宇航局全球土地利用产品等数据，建立 ２００５—２０１５ 四大湾区生态与环境综合数据评

价数据库；围绕生态质量、环境质量和资源利用效率三方面建立指标体系，构建湾区生态环境综合评价指数。
通过对比，识别粤港澳大湾区相较其他发达湾区的优势和和短板，为粤港澳大湾区可持续发展提供科学支持。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

粤港澳大湾区位于珠三角地区，由我国香港、澳门两个特别行政区和广东省广州、深圳、珠海、佛山、惠州、
东莞、中山、江门、肇庆（珠三角）九个地级市组成。 中部是平原， 四周是山地、丘陵和岛屿；属于亚热带气候，
气候温和，雨量充沛，日照时间长。 旧金山湾区是美国西海岸加利福尼亚州北部的一个大都会区，主要包括旧

金山半岛上的旧金山、东部的奥克兰和南部的圣何塞；可分为东湾、北湾、半岛和南湾四大片区；大多是丘陵地

带；位于地中海式气候带上，有湿润温和的冬季和干旱的夏季；降雨方面，有着分明的干湿季［１３，２０］。 纽约湾区

是美国东海岸地跨纽约州和新泽西州的大都会区，位于美国东北部太平洋沿岸平原，平地比较多，海拔比较

低，属于北温带，四季分明，雨水充沛，气候宜人；夏季平均气温 ２３℃，冬季 １℃。 水资源丰富，湾区周围有哈德

逊河、东河、哈林河等河流分布［２５⁃２７］。 东京湾区位于日本本州岛中部太平洋海岸，主要包括东京都、崎玉县、
千叶县、神奈川县；地形主要有河岸平原和海岸平原，还有少量的台地、低地、湿地和丘陵的分布；发源于北方
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的西方河川广泛分布在湾区各地；气候温和，降水丰沛，初夏有雨，夏秋多台风［２８］。
粤港澳大湾区范围采用广东 ９ 市与香港、澳门；纽约湾区的范围采用美国国家统计局的统计范围

（Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｒｅａ）；旧金山湾区采用湾区美国官方统计范围；东京湾区采用一都三县的边界范围。
四大湾区的面积根据欧洲宇航局 ２０１５ 年土地利用遥感影像解译得（表 １）。

表 １　 全球四大湾区概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｆｏｕｒ ｇｌｏｂａｌ ｂａｙ ａｒｅａｓ

湾区
Ｂａｙ ａｒｅａｓ

２０１５ 年人口
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／ 万人

２００５—２０１５ 年
人口变化率
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％

２０１５ 年 ＧＤＰ ／
（亿元人民币）

２００５—２０１５ 年
ＧＤＰ 变化率
ＧＤＰ ｃｈａｎｇｅ

ｒａｔｅ ／ ％

面积 Ａｒｅａ
／ ｋｍ２

气候带
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅ

粤港澳大湾区
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ
Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｂａｙ Ａｒｅａ

５８７４．２８ １１．３５ ８８４１６．７１ １６９．７８ ５８４４３．３３ 亚热带季风

旧金山湾区
Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ Ｂａｙ Ａｒｅａ ７４５．８２ ９．９４ ４７５４４．１４ ２６．３５ １８２４５．９９ 地中海气候

纽约湾区
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｂａｙ Ａｒｅａ １９３２．１０ ２．７８ ９４６６３．３７ ４．８９ ３１３５３．２８ 温带大陆性气候

东京湾区
Ｔｏｋｙｏ Ｂａｙ Ａｒｅａ ３６１３．１０ ４．７９ １１６８０７．２７ ２０．９７ １９７６９．４３ 亚热带季风

　 　 数据来源：２００５ 和 ２０１５ 年，粤港澳大湾区（９＋２ 行政区）人口和 ＧＤＰ 由广东省统计年鉴［２９］和中国统计年鉴［３０］的 ９ 个地级市及 ２ 个特别行

政区数据累计获得；旧金山湾区和纽约湾区人口和 ＧＤＰ 获自美国国家统计局［３１］ 、美国经济分析部［３２］ 和旧金山湾区统计局［３３］ ；东京湾区人口

和 ＧＤＰ 数据获自日本国家统计局［３４］ 。 其中，人民币兑美元汇率和人民币兑日元汇率，使用 ２００５ 和 ２０１５ 年央行汇率中间价。 湾区面积由 ２０１５

年欧洲宇航局全球卫星产品数据［３５］获得

在气候带上，四大湾区处于两个梯度，旧金山湾区（地中海气候）和纽约湾区（温带大陆性气候）位于温

带，东京湾区和粤港澳大湾区北部地区（温带季风气候）位于亚热带。 由于区位的不同，导致从北到南，四大

湾区的温度和降雨量大致呈现随纬度的降低逐步升高的趋势。 其中，大湾区跨亚热带和热带，雨量充足，温度

常年较高。
在经济发展水平上，全球主要的湾区也处于不同的发展水平。 从 ２０１５ 年人均 ＧＤＰ 来看，旧金山湾区和

纽约湾区分别为 ６３．７５ 万元（人民币）和 ４９．００ 万元（人民币），东京湾区和粤港澳大湾区分别为 ３２．３３ 万元

（人民币）和 １５．０５ 万元（人民币）。
１．２　 数据库构建

从社会经济、自然遥感和资源利用三方面，综合美国、日本和我国统计与全球卫星遥感产品多源数据，建
立全球四大湾区社会—经济—自然数据库（表 １ 和表 ２）。

由于数据获得性年份不一，为保证数据年份统一和比较的代表性，根据数据可获得性（如美国用水县级

调查五年一次，最新为 ２０１５ 年）和湾区的社会经济发展阶段（２００５—２０１５ 年为大湾区快速高速发展期），选取

２００５ 和 ２０１５ 年两个时间节点进行对比。
其中，全球土地利用数据获取自欧洲宇航局全球卫星产品，分辨率为 ３００ ｍ，时间为 ２００５ 和 ２０１５ 年。 总

初级生产力（ＧＰＰ）和 ＰＭ２．５数据由美国宇航局全球卫星产品获得，分辨率为 ５００ ｍ。 粤港澳大湾区的土地利

用数据及其环境遥感数据与其他湾区一致。
１．３　 指标体系建立

本研究的全球湾区生态与环境综合评价指标体系包含 ３ 个方面（表 ３）：生态质量、环境质量和资源利用

效率。 其中，生态质量和环境质量指标可反映湾区的生态系统健康，资源利用效率指标可反映湾区的资源利

用可持续性，以上三方面指标均反映了湾区可持续发展的重要基础。
在此三方面指标分指标确立和计算方面，研究克服了阻碍四大湾区国际生态环境综合比较中的多项问

题：一方面，寻找四大湾区生态、环境和资源利用共同监测或统计的指标有难度，有些国内常用指标国外并不

４９３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

使用，需要通过指标计算和单位换算，例如，资源利用的三项分指标；另一方面，共同监测或统计指标的统计年

限不一，某些指标国内监测晚于国外，需要重新选取或统一数据充分的年份比较。

表 ２　 全球四大湾区自然⁃社会⁃经济综合数据库

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｇｌｏｂａｌ ｂａｙ ａｒｅａｓ

指标类
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｙｐｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

粤港澳大湾区 旧金山湾区和纽约湾区 东京湾区

社会经济
Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ 人口

广东省统计年鉴［２９］ ，中
国统计年鉴［３０］

美国国家统计局［３１］ ，旧
金山湾区统计局［３３］ 日本国家统计局［３４］

ＧＤＰ 广东省统计年鉴［２９］ ，中
国统计年鉴［３０］

美国经济分析部［３２］ ，旧
金山湾区统计局［３３］ 日本国家统计局［３４］

自然遥感 土地利用 欧洲宇航局全球土地利用产品数据［３５］

Ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ 总初级生产力（ＧＰＰ） 美国宇航局全球卫星产品数据［３６］

Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ＰＭ２．５ 美国宇航局全球卫星产品数据［３６］

环境报告
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｐｏｒｔ

ＮＯ２ ／ （μｇ ／ ｍ３）

广州市环境质量状况公

报［３７］ ，深圳市生态环境

状况公报［３８］ ，香港环境

保护署［３９］

美国环保部［４０］ 东京都环境局［４１］

海湾水质 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
中国近岸海域生态环境

质量公报［４２］ ，广东省环

境质量状况报告［４３］

纽约港水质报告［４４］ ，旧
金山湾环境报告［４５］ 日本环境年报［４６］

资源利用
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ 用水量

广东省水资源公报［４７］ ，
中国统计年鉴［３０］ 美国用水县级调查［４８］ 日本国家统计局［３４］

总能源消耗
广东省统计年鉴［２９］ ，中
国统计年鉴［３０］ 美国能源信息部 日本国家统计局［３４］

表 ３　 湾区生态与环境综合评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｇｌｏｂａｌ ｂａｙ ａｒｅａｓ

类型
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

方向
Ｔｒｅｎｄｓ

定义参照
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

获取和计算方法
Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

生态质量
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ 绿林地比例 ／ ％ 森林、灌木和草地面积总和占湾区

总面积的比例
正 （林地＋灌木林＋草地） ／湾区总面积

绿林地总初级生产力
（ＧＰＰ）相对量

ＧＰＰ 是指单位时间和单位面积
上，绿色植被通过光合作用所产生
的有机碳总量。 湾区绿林地 ＧＰＰ
相对量定义为“湾区绿林地 ＧＰＰ
均值” 与“前 １０％的绿林地 ＧＰＰ
高值”的比值。

正 ［３９］
使用 ＡｒｃＧＩＳ 的 Ｚｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 计算绿林地
ＧＰＰ 均值和标准差； 绿林地 ＧＰＰ 相对量的
计算法见公式（１）

环境质量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

ＰＭ２．５ ／ （μｇ ／ ｍ３） 指大气中空气动力学直径小于或
等于 ２．５μｇ 的颗粒物

负 ［４０］ 使用 ＡｒｃＧＩＳ 的 Ｚｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 计算遥感数
据均值和标准差

ＮＯ２ ／ （μｇ ／ ｍ３） 是一种重要的大气污染物，主要来
自高温燃烧过程的释放

负 ［４０］ 核心城市 ＮＯ２浓度平均

海湾水质 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） 以无机氮为指标， 参照我国海水
水质标准 ＧＢ—３０９７—１９９７ 负 ［４１］ 海湾无机氮浓度

资源利用效率
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

万元 ＧＤＰ 用水量 ／ ｍ３ 总用水量（单位：ｍ３）除以总 ＧＤＰ
（单位万元）

负 ［４２］ 湾区用水总量 ／ ＧＤＰ

单位 ＧＤＰ 建设

用地 ／ ｋｍ２

指在一定时期内， 每生产单位
ＧＤＰ（亿元） 所占用的建设用地
面积

负 ［４３］ 建设用面积 ／ ＧＤＰ

万元 ＧＤＰ 能耗（吨标
准煤 ／万元）

每产生万元 ＧＤＰ（国内生产总值）
所消耗掉的能源

负 ［１３］ 湾区总能耗 ／ ＧＤＰ
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　 　 经过生态与环境方面专家的讨论与咨询，选取生态质量的 ２ 项指标、环境质量 ３ 项指标和资源利用的 ３
项指标，筛选指标的原则是：

（１）每项指标的分指标指示内容不同，同类指标不重复选取：生态质量两项分指标分别指示生态系统面

积和质量；环境质量三项分指标分别指示空气和水的质量，其中 ＰＭ２．５和 ＮＯ２虽同为空气质量指标，但是 ＰＭ２．５

与空气颗粒物相关，而 ＮＯ２与能源消耗密切相关；资源利用效率三项分指标分别指示用水、用地和用能三

方面。
（２）在同类指标中选取同时满足内地与港澳和国际通用的生态环境指标，例如，ＰＭ２．５是全球常用城市环

境测度指标之一，对于空气质量具有代表性和通用性；
（３）选取内地与港澳和其他国家湾区可获得性高或计算简易的指标，例如，单位 ＧＤＰ 建设用地采用易于

获取的城市 ＧＤＰ 和全球免费卫星产品数据计算。
生态质量的 ２ 项指标、环境质量 ３ 项指标和资源利用的 ３ 项指标，由以下表 ３ 中方法直接或计算获得。

表 ３ 指标获取和计算方法中，需要指出：生态质量指标中，绿林地的 ＧＰＰ，由 ＡｒｃＧＩＳ 平台处理的土地利用产品

数据［３５］的绿林地范围，截取 ＧＰＰ 卫星产品数据［３６］统计获得。 绿林地的 ＧＰＰ 指标计算为相对量，计算方法参

见表 ３。 针对生态质量指标中的绿林地 ＧＰＰ 指标，为了减少不同纬度带绿林地 ＧＰＰ 差异的影响，研究采用

ＧＰＰ （均值）‘四个湾区分别的绿林地 ＧＰＰ 平均值′与 ＧＰＰ （１０％） ‘前 １０％的绿林地 ＧＰＰ 高值′的比值，根据公式 １
计算 ＧＰＰ （相对量）：

ＧＰＰ （相对量）＝
ＧＰＰ （均值）

ＧＰＰ （１０％）
（１）

式中，各湾区前 １０％的绿林地 ＧＰＰ 高值区的生态系统类型是森林；２０１５ 年四大湾区前 １０％的绿林地 ＧＰＰ 值

为旧金山湾区（６６６．０ ｇ ／ ｍ２）＞粤港澳大湾区（６３０．９ ｇ ／ ｍ２）＞东京湾区（５２７．４ ｇ ／ ｍ２） ＞纽约湾区（４６８．９ ｇ ／ ｍ２）；
２００５ 年四大湾区前 １０％的绿林地 ＧＰＰ 值为旧金山湾区（７１５．５ ｇ ／ ｍ２）＞粤港澳大湾区（５９６．７ ｇ ／ ｍ２）＞纽约湾区

（５０４．９ ｇ ／ ｍ２）东京湾区（４５１．８ ｇ ／ ｍ２）。
环境质量指标中， ＮＯ２（μｇ ／ ｍ３）指标使用深圳、广州和香港指代粤港澳大湾区，纽约、旧金山和东京都的

值分别指代纽约湾区，旧金山湾区和东京湾区。 海湾水质使用珠江口、纽约湾、旧金山湾，东京湾无机氮浓度

值指代，其中根据中国近岸海域生态环境质量公报珠江口水质主要为四类和劣四类，采用海水水质标准 ＧＢ—
３０９７—１９９７ 无机氮四类底线值（０．５ ｍｇ ／ Ｌ），纽约湾、旧金山湾，东京湾无机氮浓度值来源参照表 ２。 资源利用

指标中，万元 ＧＤＰ 能耗采用美国能源信息部州级能耗数据（表 ３）测算金山湾区和纽约湾区。 其中，美国加州

分为以旧金山市为中心的北加州和以洛杉矶市为中心的南加州两大区域，旧金山湾区作为北加州重镇，采用

加州总能耗的 １ ／ ２ 指代旧金山湾区的总能耗。 纽约湾区地跨纽约州和新泽西州，两个州的能耗平均值指代旧

金山湾区的总能耗。 美国能耗单位 １ｂｔｕ ＝ １０５５．０６ Ｊ［４９］，以及日本能耗单位 ｋＪ，根据我国能耗标准转换为标准

煤（１ 千克标准煤＝ ２９２７１ ｋＪ［５０］）。 其中，ＧＰＰ 计算栅格平均量（Ｍｅａｎ）；ＰＭ２．５计算栅格平均量；为了表示结果

的不确定性，栅格平均量（Ｍｅａｎ）计算标准差，显示内部差异。 ２０１５ 年，四大湾区绿林地 ＧＰＰ 标准差分别为旧

金山湾区（１２０．１５）＞粤港澳大湾区（１１３．６４）＞东京湾区（７３．７９）＞纽约湾区（４６．８９）；四大湾区 ＰＭ２．５标准差分别

为粤港澳大湾区（３．６７）＞旧金山湾区（２．７９）＞纽约湾区（１．３８）＞东京湾区（１．５９）。
１．４　 生态环境综合评价指数构建

首先，将表 ４ 中 ９ 个分指标方向统一调整为正向，指数越高代表正面评价越高：正向指标绿地比例和绿林

地 ＧＰＰ 均量方向不变，负向指标 ＰＭ２．５调整为“１ ／ ＰＭ２．５”， ＮＯ２调整为“１ ／ ＮＯ２”，海湾水质调整为“１ ／海湾水

质”，万元 ＧＤＰ 用水量调整为“单位用水 ＧＤＰ”，单位 ＧＤＰ 建设用地调整为“单位用地 ＧＤＰ”，单位 ＧＤＰ 能耗

调整为“单位用能 ＧＤＰ”。
其次，并对表 ４ 中调整为正向后的生态质量的 ２ 个分指标，环境的 ３ 个分指标和和资源利用的 ３ 个分指

标，进行四个湾区指标数值加总后，分别除以总值，转换值到（０—１）之间（公式 ２）。
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Ｅｎ ＝ Ｘｎ ／ （（Ａｎ ＋ Ｂｎ ＋ Ｃｎ ＋ Ｄｎ）） （２）
式中，Ｅｎ代表每类转换为（０—１）之间的第 ｎ 个分指标，Ａｎ、Ｂｎ、Ｃｎ和 Ｄｎ分别代表粤港澳大湾区、纽约湾区、旧金

山湾区和东京湾区的第 ｎ 项分指标，Ｘｎ代表 Ａｎ、Ｂｎ、Ｃｎ或 Ｄｎ中的一项。
接着，使用几何平均法，对生态质量、环境质量和资源利用效率的三大类指标内部分指标进行等权重叠

加，构建生态质量、环境质量和资源利用效率三大指数。

Ｇ ＝ ｎ Ｅ１ × Ｅ２ × Ｅ３ × Ｅｎ ＝
ｎ

∏ Ｅｎ （３）

式中，Ｇ 是三类指标内部分指标的几何平均值，Ｅｎ代表每类转换值（０—１）的第 ｎ 个分指标。 最后，对三大类

指标进行等权重叠加，构建湾区生态与环境综合评价指数。 Ｇ 是湾区生态与环境综合评价指数，采用生态质

量、环境质量和资源利用效率 ３ 个分指数数值的几何平均值表征。

表 ４　 湾区生态与环境综合评价指标对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｇｌｏｂａｌ ｂａｙ ａｒｅａｓ

类型
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

粤港澳大湾区
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃

Ｍａｃａｏ Ｂａｙ Ａｒｅａ

旧金山湾区
Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ

Ｂａｙ Ａｒｅａ

纽约湾区
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｂａｙ Ａｒｅａ

东京湾区
Ｔｏｋｙｏ Ｂａｙ Ａｒｅａ

２００５ ２０１５ ２００５ ２０１５ ２００５ ２０１５ ２００５ ２０１５
生态质量
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ 绿林地比例 ／ ％ ４０．３８ ４６．１７ ６４．３５ ６４．０７ ５６．９５ ５４．５４ ３２．１７ ３１．６４

绿林地总初级生产力

ＧＰＰ ／ （ｇ ／ ｍ２）
３９９．２０ ４１６．６６ ４２５．７９ ３２８．８２ ３２６．３６ ３２９．２６ ２６４．９１ ３１８．２３

环境质量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

ＰＭ２．５ ／ （μｇ ／ ｍ３） ３４．７６ ２７．８３ ７．２０ ７．８０ １２．２４ ９．１３ １１．３６ １０．４８

ＮＯ２ ／ （μｇ ／ ｍ３） ５６．０７ ４５．５１ ２２．９３ １９．１５ ３８．６２ ２９．５３ ２５．００ １９．００

海湾水质
（无机氮 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）） ＞＝ ０．５０ ＞＝ ０．５０ ０．１４ ０．１５ ０．３０ ０．２３ ０．２１ ０．１７

资源利用效率
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

万元 ＧＤＰ 用

水量 ／ （ｍ３ ／万元）
７９．２５ ２５．７８ １７０．２７ ５２．０９ １９４．９５ ８４．２２ ８．１２ ６．５３

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 亿元 ＧＤＰ 建设

用地 ／ （ｋｍ２ ／亿元）
０．１５ ０．０８ ０．０７ ０．０６ ０．０９ ０．１０ ０．０６ ０．０６

万元 ＧＤＰ 能耗 ／
（ ｔ 标准煤 ／万元） ０．４８ ０．３７ ０．０４ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

结果中，使用 ２００５—２０１５ 年分指标和总指标的变化率：如果变化率为正，说明这项指标正增长；如果变化

率为负，说明这项指标负增长；如果变化率为零，说明这项指标保持不变。

２　 结果

２．１　 生态质量指数对比

２０１５ 年，四个大湾区的生态质量指数排序为：纽约湾区＞旧金山湾区＞粤港澳大湾区＞东京湾区（图 １）。
各分指标中，绿林地比例指数排序为，旧金山湾区＞粤港澳大湾区＞纽约湾区＞东京湾区（图 １），说明总绿林地

比例旧金山湾区和粤港澳大湾区较高。 同时，人均绿林地面积中，旧金山湾区＞纽约湾区＞粤港澳大湾区＞东
京湾区，首位旧金山湾区是粤港澳大湾区的 ３．４１ 倍。 绿林地 ＧＰＰ 指数方面，纽约湾区＞东京湾区＞粤港澳大

湾区＞旧金山湾区，说明粤港澳大湾区与发达国家湾区存在差距。
其中，绿林地比例指数差距较大（图 ２）：粤港澳大湾区（３５． ３２％） ＞东京湾区（１２． ７１％） ＞旧金山湾区

（－９．４３％）＞纽约湾区（－２１．５６％）；绿林地 ＧＰＰ 指数，纽约湾区（７．９８％） ＞东京湾区（４．２１％） ＞粤港澳大湾区

（３．６５％）＞旧金山湾区（－１７．４０％）。
２００５—２０１５ 年间，四大湾区生态质量指数变化不同（图 ２）：港澳大湾区（８．４０％）＞纽约湾区（１．２６％）＞东
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京湾区（０．８１％）＞旧金山湾区（－９．７０％）。

图 １　 ２０１５ 全球四大湾区生态环境评价分指标对比

Ｆｉｇ．１　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｏｕｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｂａｙ Ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１５

图 ２　 ２００５ 和 ２０１５ 全球四大湾区生态环境评价分指标对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｏｕｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｂａｙ Ａｒｅａｓ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０１５
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２．２　 环境质量指数对比

２０１５ 年，旧金山湾区＞东京湾区＞纽约湾区＞粤港澳大湾区（图 １）。 其中，旧金山湾区是粤港澳大湾区的

３．０９ 倍。 １ ／ ＰＭ２．５指数，旧金山湾区＞纽约湾区＞东京湾区＞粤港澳大湾区（图 １），粤港澳大湾区与发达国家湾

区的差距较大。 从标准差看，粤港澳大湾区的栅格平均 ＰＭ２．５的变异性最大，为 ３．６７，是纽约湾区的 ２．６７ 倍，
东京湾区的 ２．３１ 倍，旧金山湾区的 １．３２ 倍。 １ ／海湾水质指数中，旧金山湾区＞东京湾区＞纽约湾区＞粤港澳大

湾区（图 １）。 珠江口水质与发达湾区差距很大，旧金山湾和东京湾分别达到我国海洋水质标准的一类，纽约

湾区达到二类，而珠江口为劣四类。
２００５—２０１５ 年间，四大湾区环境质量指数变化幅度不一（图 ２），纽约湾区增幅最高，旧金山湾区降幅最

高，纽约湾区（１５．６４％）＞东京湾区（５．９９％）＞粤港澳大湾区（１．３１％）＞旧金山湾区（－１１．３３％）。 其中，１ ／ ＰＭ２．５

指数，纽约湾区（２２．３２％）＞粤港澳大湾区（１３．９０％）＞东京湾区（ －１．１５％） ＞旧金山湾区（ －１５．８２％）；１ ／ ＮＯ２指

数，东京湾区（６．９１％）＞纽约湾区（６．２６％）＞粤港澳大湾区（０．１０％）＞旧金山湾区（－２．７１％）；１ ／海湾水质指数，
纽约湾区（１８．９７％）＞东京湾区（１２．６７％）＞粤港澳大湾区（－８．７９％）＞旧金山湾区（－１４．８７％）。
２．３　 资源利用效率指数对比

２０１５ 年，东京湾区＞旧金山湾区＞纽约湾区＞粤港澳大湾区（图 １），东京湾区总体指数最高，是粤港澳大湾

区的 ５．５ 倍。 单位用水 ＧＤＰ，东京湾区＞粤港澳大湾区＞旧金山湾区＞纽约湾区，东京湾区用水效率最高，是粤

港澳大湾区的 ４．０６ 倍。 单位用地 ＧＤＰ，旧金山湾区＞东京湾区＞粤港澳大湾区＞纽约湾区，旧金山湾区用地效

率最高，是粤港澳大湾区的 １．５５ 倍。 单位用能 ＧＤＰ，东京湾区＞纽约湾区＞旧金山湾区＞粤港澳大湾区，粤港

澳大湾区与三个发达国家湾区的差距都较大。
２００５—２０１５ 年，四大湾区资源利用效率指数变化中（图 ２），粤港澳大湾区总体增幅最大，粤港澳大湾区

（５３．１２％）＞旧金山湾区（３２．８４％）＞纽约湾区（３．５９％）＞东京湾区（－１０．５５％）。 其中，单位用水 ＧＤＰ，粤港澳大

湾区增幅最大，旧金山湾区 （ １１５． １９％） ＞ 粤港澳大湾区 （ １０２． ４０％） ＞ 纽约湾区 （ ５２． ３９％） ＞ 东京湾区

（－１８．１７％）；单位用地 ＧＤＰ，粤港澳大湾区增幅最大，粤港澳大湾区（６３．１７％）＞旧金山湾区（１４．１６％）＞东京湾

区（－１８．９５％）＞纽约湾区（－１９．０２％）；单位用能 ＧＤＰ， 旧金山湾区增幅最大，旧金山湾区（６．４１％）＞东京湾区

（４．９０％）＞粤港澳大湾区（２．３７％）＞纽约湾区（－６．９２％）。
２．４　 综合指数对比

对比可见（图 １），旧金山湾区和纽约湾区的优势在生态质量和环境质量，特别是环境质量，短板在资源利

用效率。 东京湾区在资源利用效率方面优势明显，短板在生态质量。 粤港澳大湾区与其他三个湾区相比，三
个方面都有一定差距。

２０１５ 年，东京湾区＞旧金山湾区＞纽约湾区＞粤港澳大湾区，整体上粤港澳大湾区与发达国家湾区都有一

定差距。 从三大方面看，生态质量，纽约湾区＞旧金山湾区＞粤港澳大湾区＞东京湾区；环境质量，旧金山湾区＞
东京湾区＞纽约湾区＞粤港澳大湾区；资源利用效率，东京湾区＞旧金山湾区＞纽约湾区＞粤港澳大湾区。

２００５—２０１５ 年，四大湾区综合指数都有增幅，粤港澳大湾区综合指数增幅最大，粤港澳大湾区（２３．９２％）
＞旧金山湾区（３．５２％）＞纽约湾区（２．１５％）＞东京湾区（－２．４１％）（图 ３）。 其中，生态质量指数增幅，粤港澳大

湾区＞纽约湾区＞东京湾区＞旧金山湾区；环境质量指数增幅，纽约湾区＞东京湾区＞粤港澳大湾区＞旧金山湾

区；资源利用效率指数增幅，粤港澳大湾区＞旧金山湾区＞纽约湾区＞东京湾区（图 ３）。 粤港澳大湾区在生态

质量和资源利用效率两项增幅最大。

３　 讨论与结论

３．１　 湾区生态环境治理与发展

二战之后的美日湾区经历过类似粤港澳大湾区早期以生态环境为代价的经济发展阶段，在磨砺中积累了

湾区生态环境治理与发展经验：二战之后，东京湾区生产大规模的扩张造成了较为严重的工业污染，继而引发

９９３８　 ２３ 期 　 　 　 蔡文博　 等：全球四大湾区生态环境综合评价研究 　
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图 ３　 ２００５ 和 ２０１５ 年全球四大湾区生态环境综合指标对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｇｌｏｂａｌ ｂａｙ ａｒｅａｓ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０１５

了大气污染、水污染等一系列环境问题；针对环境污染，东京湾区制定了有针对性标准体系、积极推动环保技

术发展、调整产业结构等措施［５１⁃５３］。 同一时期，伴随城市扩展和经济发展，旧金山湾区出现大气污染、水体污

染和湿地减少等生态环境问题，为此旧金山湾区严格的环保监管以及绿色低碳发展等措施［１７，５４］。 纽约湾也

曾出现过湿地面积减少和大气污染等严重的生态环境问题，为此推出了立法、提高清洁能源比例和湿地保护

建设等多项措施改善生态环境质量。 现阶段，粤港澳大湾区亟需在认识差距的同时，利用后发优势取长补短，
汲取发达国家湾区的经验和教训。
３．２　 粤港澳大湾区生态空间丧失明显，应加强生态空间保护，降低生态功能衰退风险

生态质量方面，纽约湾区＞旧金山湾区＞粤港澳大湾区＞东京湾区。 大湾区仅高于东京湾区，需要避免建

设用地扩张导致对生态系统结构及其功能的负面影响，避免生态质量的下降风险［２６］。 ２００５—２０１５ 年间，城镇

用地增幅中，粤港澳大湾区（３４．２７％）＞东京湾区（２５．１０％）＞纽约湾区（１０．０３％） ＞旧金山湾区（６．４３％），粤港

澳大湾区增幅最大；同时，森林面积变化中，纽约湾区（ － ４． ５９％） ＞粤港澳大湾区 （ － ３． ８４％） ＞东京湾区

（－１．５２％）＞旧金山湾区（－０．６８％），粤港澳大湾区降幅排第二位，需要警惕用地扩张导致对自然生态系统结

构及其功能的负面影响。 美国湾区的生态质量控制值得粤港澳大湾区借鉴：以旧金山湾区为例，旧金山湾区

是国际公认的生态宜居湾区之一［５５］，完善的湿地分级保护体系和公园保护地体系是其生态质量控制良好的

主因之一［２４，５６］。
３．３　 粤港澳大湾区生境质量较高，但环境质量偏差，污染治理应是当前主要工作

环境质量方面，旧金山湾区＞东京湾区＞纽约湾区＞粤港澳大湾区，粤港澳大湾区与发达国家湾区都有一

定差距，需要吸取发达国家湾区环境质量控制经验和技术。 例如，旧金山湾区重视科研对环境治理的支

持［２１，５５］：在大气治理方面，加利福尼亚州空气资源委员会，积极研发了较为成熟的各种污染源减排技术，先进

的机动车排放控制技术等；同时，委员会设有专门的科研部门和健康风险评估小组，负责对污染物质可能造成

的风险进行评估，为进一步研究并降低湾区污染暴露提供重要支撑。 此外，东京湾区的先进环保技术值得借

鉴：大力发展液化天然气海运，推广无铅汽油和三元催化器的使用，都对东京湾区空气质量控制起到良好作

用；另外，东京湾区的地表水监测项目众多，并根据情况变化及时调整更新污染物质控制标准，对水污染控制

行之有效［４６］。
３．４　 粤港澳大湾区资源利用效率低，应多管齐下，提升用水用能效率

资源利用方面，东京湾区＞旧金山湾区＞纽约湾区＞粤港澳大湾区，同时 ２００５—２０１５ 年间，粤港澳大湾区

的人口和 ＧＤＰ 增长在四大湾区中都占据首位（表 １），随之带来的资源的需求也迅速增长。 然而，资源利用效

００４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

率方面，粤港澳大湾区与发达国家湾区都有一定差距，与东京湾区的差距最大，需要借鉴发达国家湾区高新技

术。 其中，用水效率，与东京湾区差距较大，可借鉴日本的水资源利用技术和节水教育理念［１７，２３］：东京都政府

通过推广再生水循环系统来节约用水，同时还改革了给水、排水系统，采用“上、中、下”三水道的供水来节水，
大大提升了用水效率。 用地效率，与旧金山湾区和东京湾区有差距，可借鉴其严格的土地管理政策。 用能效

率，与发达国家湾区的差距较大，需要转变产业结构，借鉴清洁能源技术。 建议借鉴能源技术，建设低碳城

市［１８］：旧金山湾区通过电力和太阳能清洁能源使用建设低碳城市［１９］。 为实现大湾区的低碳能源转型和减

排，应优先考虑能源系统优化，使清洁能源和可再生能源的发电组合多样化，进行新能源项目投资［５７］。
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