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基于土地利用的粤港澳大湾区生态系统服务价值及承
载力演变分析
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摘要：研究粤港澳大湾区土地利用、生态系统服务价值及承载力的时空演变特征是优化大湾区生态系统管理、提升生态质量的

重要依据。 当前针对大湾区的土地利用变化过程、生态系统服务价值及生态承载力相结合的系统分析仍较少。 系统研究了快

速城市化背景下粤港澳大湾区的土地利用变化、生态系统服务价值及生态承载力变化。 基于高分辨率遥感数据分析粤港澳大

湾区 １９９０—２０１５ 年土地利用变化及特征，采用当量法评估大湾区的生态系统服务价值，基于生态足迹法评估大湾区的生态承

载力变化。 结果表明：１９９０—２０１５ 年大湾区内建设用地增加，耕地、林地、湿地及未利用地面积逐渐减少；建设用地的增加主要

来源于耕地、林地、水域及未利用地等的转化。 伴随着剧烈的土地利用变化，大湾区的生态系统服务价值从 １９９０ 年的 ６３８５．０９
亿元减少到 ２０１５ 年 ６１８３．８９ 亿元，减少了 ３．１５％。 大湾区的生态承载力总体稳定，但由于消耗增加，整体呈现生态赤字，人均生

态赤字达 ３．０９ ｈｍ２。 未来大湾区土地利用规划中，需加强自然资源保护，合理调整土地结构，实现经济和生态的可持续发展。
关键词：粤港澳大湾区；土地利用变化；生态系统变化；生态系统服务价值；生态足迹；生态承载力
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土地是城市经济、社会、文化活动的必要载体，土地利用是人类生存和发展不可缺少的活动［１⁃２］。 伴随着

快速工业化和城镇化进程，土地利用结构与方式发生了剧烈变化，造成生态系统结构与功能变化，进而影响生

态系统服务功能与承载力［３⁃４］。 因此，定量研究土地利用对区域生态系统系统的影响有利于优化土地利用方

式，提升生态系统质量，为区域可持续发展提供参考。
生态系统服务指人类通过生态系统的结构、功能和过程直接或间接地得到的产品和服务［５］。 近年来，我

国学者围绕生态系统服务研究取得了一系列丰硕成果。 刘耀林等［６和欧阳志云等［８］ 研究了生态系统服务功

能、可持续发展及其生态学机制；傅伯杰等［９］ 总结了生态系统服务评估方法的特点及相关背景和概念；胡和

兵等［１０］定量探讨了城市化地区流域生态系统服务价值与土地利用程度间的时空分异关系。 一系列研究讨论

了滨海湿地［１１］、石漠化地区［１２］、水源涵养地［１３］、城市群［１４⁃１５］ 等不同生态系统土地利用与生态服务价值之间

的关系；刘亚茹等建立模型分析土地利用变化对生态服务系统的影响［１６］，揭示城市化对生态服务价值的影

响［４］。 然而，当前针对大湾区的研究主要关注的是大湾区建成区演变、生态系统格局［１７⁃１８］ 及生态系统服务价

值识别［１９］等特定内容，缺乏针对大湾区土地利用变化过程、生态系统服务价值、生态足迹及生态承载力演变

结合的系统分析。
粤港澳大湾区（以下简称为大湾区）是全球第四大湾区，是中国经济最发达、开放程度最高、人口密度最

大的城市群之一，在国家发展大局中具有重要战略地位。 本研究以粤港澳大湾区为研究区域，采用遥感数据

研究大湾区 １９９０—２０１５ 年土地利用变化和转移矩阵，分析其长时间序列的土地利用变化；在此基础上采用当

量法分析其生态服务价值变化；基于生态足迹法分析大湾区的生态承载力变化，并评估其生态系统的生态盈

余 ／赤字情况。 研究结果可为粤港澳大湾区土地利用优化、土地资源合理利用和生态环境保护提供理论依据，
为政府部门制定生态安全管控等相关政策、进一步协调经济发展与生态环境提供参考。

１　 研究区概况

粤港澳大湾区是由广州、深圳、珠海、佛山、东莞、中山、惠州、江门、肇庆九市及香港、澳门两个特别行政区

组成的城市群，地处珠江下游，总面积约 ５．６ 万 ｋｍ２（图 １）。 该区域属亚热带季风气候，多年平均降水量达

１８００ ｍｍ，年平均日照量为 ２０００ ｈ，年平均气温 ２１．４—２２．４℃，自然资源丰富，具有重要的生态价值。 粤港澳大
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湾区是我国快速城市化最具代表性的区域之一，是我国建设世界级城市群和参与全球竞争的重要载体。 根据

《粤港澳大湾区发展规划纲要》要求［２０］，未来大湾区将建设成为世界级城市群、宜居宜业宜游的优质生活圈

和高质量发展的典范，这对大湾区的生态环境提出了更高的要求。

图 １　 粤港澳大湾区

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｕ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ（ＧＢＡ）

２　 数据源与研究方法

２．１　 数据源

土地利用数据来源于清华大学最新的 ３０ ｍ 逐年、高分辨率遥感影像数据集（ＣＬＵＤ－Ａ 数据集） ［２１］，选择

１９９０、２０００、２０１０、２０１５ 年 ４ 期大湾区土地利用数据。 该数据融合了多套主流遥感数据，包括 ６ 个一级类及 ２５
个二级子类，分类精度达到 ９４．３％［２１］，分类精度较好，符合本研究的需要。 在本研究中，土地利用类型划分为

耕地、草地、水域、林域、建设用地、湿地及未利用土地。
生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ，ＥＳＶ）估算所需的单位面积粮食产量、农作物播种面积等数

据来源于国家局统计局、《中国统计年鉴》、《广东省统计年鉴》及粤港澳大湾区各市统计年鉴。 生态足迹

（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ＥＦ）计算所需的粮食消费量、蛋奶消费量、能源消费量、水产品消费量、人口等基础数据

来自《中国能源统计年鉴》、《中国统计年鉴》、《广东省统计年鉴》及大湾区各市统计年鉴。 全球各类农作物

的平均产量数据来自联合国粮农组织数据库。
２．２　 研究方法

２．２．１　 土地利用变化分析

土地利用转移矩阵主要适用于定量研究土地利用类型间相互转化的数量及方向特征，能具体反映土地利

用变化的结构特征和各类型之间的转化关系［２２］，反映出在一定时间间隔下，从 Ｔ 时刻向 Ｔ＋１ 时刻状态转化过

程中的变化过程［２３］，其数学表达式如下：

７７３８　 ２１ 期 　 　 　 张杰　 等：基于土地利用的粤港澳大湾区生态系统服务价值及承载力演变分析 　
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Ｓｉｊ ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ … Ｓ１ｎ

Ｓ２１ Ｓ２２ … Ｓ２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
Ｓｎ１ Ｓｎ２ … Ｓｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１）

式中， Ｓｉｊ 表示研究期初与研究期末的土地利用状态， ｎ 为土地利用的类型数。 本文采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 平台的

叠置分析及统计功能获得研究区 １９９０—２０００、２０００—２０１０、２０１０—２０１５ 年土地利用转移矩阵。 基于土地利用

转移矩阵对比分析不同时段大湾区土地利用的时空变化情况。
２．２．２　 生态系统服务价值评估

（１）生态系统服务价值系数修正

联合国发起的千年生态系统评估将生态系统服务归纳为供给服务、调节服务、文化服务和支持服务四

类［２４］。 谢高地等［２５］在 Ｃｏｓｔａｎｚａ的评价模型基础上，依据中国的实际情况提出了中国生态服务价值当量因子

法［２５］，其后依据调研资料和生物量时空分布数据对该方法进行 ｌ 修订和补充。 本文采用谢高地等［２６］ 提出的

生态系统服务价值当量表进行核算，并采用徐丽芬等［２７］ “以农田为基准的地区修正”方法对当量因子表进行

研究区尺度修正（公式 ２ 和 ３）。

θ ＝ Ｑ
ＱＯ

（２）

Ｅ ｉ ＝ θ × Ｅ ｉＯ （３）
式中， θ 为研究区修订因子， Ｑ 和 ＱＯ 分别为粤港澳大湾区和全国单位面积平均产量， Ｅ ｉ 表示 ｉ 类土地利用类

型修正后的当量因子， Ｅ ｉＯ 表示谢高地等确定的同类土地利用类型当量因子；其中，ｉ ＝ １， ２， …，６，分别对应

本研究中的耕地、林地、草地、湿地、未利用地及水域。
２０１５ 年粤港澳大湾区和全国的耕地单位面积粮食产量分别为 ５．２５ｔ ／ ｈｍ２ 和 ５．４８ｔ ／ ｈｍ２，根据公式（２）计算

获得大湾区的生态服务当量修订因子为 ０．９６。 由华南粮网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｄｇｒａｉｎ．ｃｏｍ ／ ）获得大湾区 ２０１５ 年末的粮

食采购价格为 ２９３９．７ 元 ／ ｔ。 由于自然生态系统提供的经济价值是现有单位面积耕地提供的食物生产服务经

济价值的七分之一［２８］，因此，计算可知大湾区一个生态服务价值量因子的经济价值为 ２２０４ 元 ／ ｈｍ２，进而得到

大湾区不同生态系统单位面积的生态服务价值（表 １）。

表 １　 １９９０—２０１５ 年粤港澳大湾区不同生态系统单位面积的生态服务价值 ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ （ＥＳＶ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｕ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ （ＧＢＡ） ｄｕｒｉｎｇ １９９０—

２０１５

第一类服务
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

第二类服务
Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

供给服务 食物生产 ２８７７．５４ １７３４．９９ １４８１．０９ １０７９．０８ ０．００ １６９２．６７

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 原料生产 １９０．４３ ３９９８．９４ ２１７９．３２ １０５７．９２ ０．００ ４８６．６４

水资源供给 －５５６４．６６ ２０７３．５２ １２０６．０３ ５４８０．０３ ０．００ １７５４０．３１

调节服务 气体调节 ２３４８．５８ １３１６０．５２ ７６５９．３４ ４０２０．１０ ４２．３２ １６２９．２０

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 气候调节 １２０６．０３ ３９３５４．６２ ２０２４８．５９ ７６１７．０２ ０．００ ４８４５．２７

净化环境 ３５９．６９ １１４４６．６９ ６６８６．０５ ７６１７．０２ ２１１．５８ １１７４２．９１

水文调节 ５７５５．０８ ２４５２２．５９ １４８３２．０４ ５１２６６．８０ ６３．４８ ２１６３２３．４８

支持服务 土壤保持 ２１．１６ １６０１６．９１ ９３３０．８５ ４８８７．５９ ４２．３２ １９６７．７３

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 维持养分循环 ４０２．０１ １２２７．１９ ７１９．３９ ３８０．８５ ０．００ １４８．１１

生物多样性 ４４４．３３ １４５７８．１４ ８４８４．５２ １６６５１．６６ ４２．３２ ５３９５．３９

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 美学景观 １９０．４３ ６３８９．８４ ３７４５．０４ １０００７．９２ ２１．１６ ３９９８．９４
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　 　 最终计算得到研究区的生态系统服务价值：

ＥＳＶ ＝ ∑ Ｓｋ × ＶＣｋ （４）

式中，ＥＳＶ 表示生态系统服务价值（元）， Ｓｋ 表示研究区第 ｋ 类土地利用类型的面积（公顷）， ＶＣｋ 表示生态系

统类型 ｋ 单位面积的生态系统服务价值系数（元 ／公顷）。
２．２．３　 生态承载力评估

生态足迹法是以土地为媒介量化区域人类活动的生态资本需求及其可持续性的资源核算方法，包含生态

足迹与生物承载力两个综合指标［２９］。 生态足迹从消费角度核算人类消费行为的生态资本需求；生物承载力

则衡量自然提供生态资本的能力［３０］。 本研究基于粤港澳大湾区多年土地利用情况构建基于生态服务价值的

均衡因子和产量因子，计算研究区的生态足迹和生态承载力。
（１）生态足迹及生态承载力

生态足迹模型［３１⁃３３］的计算如公式（５）所示：

ＥＦ ＝ Ｎ × ｅｆ ＝ Ｎ × ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ａ ｊ × ｒ ｊ） （５）

生态承载力的计算如公式（６）所示：

ＥＣ ＝ Ｎ × ｅｃ ＝ Ｎ × ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ａ ｊ × ｒ ｊ × ｙ ｊ） （６）

式中， ＥＦ 为区域总人口的生态足迹（ｈｍ２）， ＥＣ 为区域总人口的生态承载力（ｈｍ２）， Ｎ 为研究区域总人口，ｅｆ
为人均生态足迹（ｈｍ２ ／人）， ｅｃ 为人均生态承载力（ｈｍ２ ／人）， ａ ｊ 为人均生物生产面积， ｒ ｊ 为均衡因子， ｙ ｊ 为产

量因子。
（２）均衡因子及产量因子计算

均衡因子是指某一生态系统类型单位面积提供某种生态系统服务的能力与所有生态系统类型单位面积

提供该种生态系统服务平均能力的比值［３２］。 由于单位面积耕地、化石燃料土地、草地、林地等的生物生产能

力差异很大，需使用均衡因子将每类生物生产面积转化为统一、可比较的生物生产面积［３３⁃３４］。 根据郭慧等［３２］

的研究，均衡因子计算公式如下：

ｒ ｊ ＝
Ｚ ｊ

Ｚｎｐ

＝
Ｄｔ × Ｓ ｊ

（∑ ｎ

０
（Ｄｔ × Ｓ ｊ × Ｈ ｊ）） ／∑ ｎ

０
Ｈ ｊ( )

（７）

式中， ｒ ｊ 为均衡因子， Ｚ ｊ 为 ｊ 种生态系统类型单位面积的生态系统服务价值（元）， Ｚｎｐ 为所有用地类型的单位

面积平均生态系统服务价值（元）， Ｄｔ 表示第 ｔ 年研究区内 １ 个标准当量因子的生态系统服务价值量（元 ／
ｈｍ２）， Ｓ ｊ 表示研究区内第 ｊ 类生态系统的生态系统服务价值当量因子之和，ｎ 为研究区内提供生态系统服务

的生态系统种类， Ｈ ｊ 表示第 ｊ 类生态系统的面积（ｈｍ２）。 根据上文生态系统服务价值系数修正中介绍的计算

方法，粤港澳大湾区的 Ｄｔ值等于 ２２０４ 元 ／ ｈｍ２。
产量因子表征了区域某一类土地面积的生产能力与对应的整体平均水平的差异，主要用于对比不同区域

之间生 物 生 产 性 土 地 面 积［３３］。 本 研 究 中 产 量 因 子 取 自 ２０１５ 年 全 球 生 态 足 迹 网 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｎｅｔｗｏｒｋ．ｏｒｇ ／ ）发布的《Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ ｔｏ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ａｃｃｏｕｎｔｓ》 ［３５］。 根据世界环境与发展

委员会（ＷＣＥＤ）的要求，在计算生态足迹的供给时扣除 １２％的生物多样性保护面积［３６⁃３７］。
（３）生态赤字（盈余）
使用生态赤字（盈余）对研究区域生态足迹与生物承载力进行比较，表征人地系统之间服务的供需情况

和可持续发展程度。
Ｓｙ ＝ ＥＣｙ － ＥＦｙ （８）

式中， Ｓｙ 为生态赤字（盈余）， ｙ 代表研究年份， ＥＣｙ 代表第 ｙ 年的研究区生物承载力， ＥＦｙ 代表第 ｙ 年研究区

的生态足迹； Ｓｙ ≥ ０ 代表研究区处于生态赤字的状况，反之则为生态盈余状况。
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（４）化石能源生态足迹计算

化石能源消费主要包括煤、焦炭、燃料油、原油、汽油、煤油、柴油、液化石油气、天然气和电力。 粤港澳大

湾区 １９９０、２０００、２０１０、２０１５ 年的化石能源的消费量数据来自大湾区内各个市的统计年鉴。 根据全球单位化

石燃料生产土地面积的平均发热量，将当地能源消费所消耗的热量折算成一定的化石燃料土地面积［３８］。 根

据生态足迹计算模型，得到化石能源用地生态足迹。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用变化特征

１９９０ 年大湾区土地利用类型以林地为主（５５．７７％），其次为耕地（２７．３６％）。 ２０１５ 年大湾区虽然仍以林

地为主要类型，但比例缩小（５３．９９％），建设用地急剧增加（占 １３．７３％）。 耕地主要分布在江门、肇庆、惠州，建
设用地主要集中在广州、深圳、香港、澳门。 １９９０—２０１５ 年，大湾区的建设用地、水域面积增加，而耕地、林地、
湿地及未利用地面积减少（图 ２）。 建设用地增幅最大，研究期内变化率为 １０２．２０％，累计面积增加量约为

４５０４．７３ ｋｍ２，其次为水域，变化率为 ０．９４％。 湿地、未利用地和耕地面积减少最大，分别减少 ５４．６４％、４５．０３％
和 １７．２３％。 ２０１０—２０１５ 年草地面积增加，其余时段减少约 ２４９．６１ ｋｍ２。 耕地、林地和未利用地面积一直减

少，耕地和林地面积减少约 ４２１４．３２ ｋｍ２。 随着耕地、林地等地类在大湾区土地总量中占比持续下降，建设用

地面积由 ６．７９％增加到 １３．７３％（表 ２）。

图 ２　 粤港澳大湾区 １９９０ 至 ２０１５ 年土地利用

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＢＡ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

由表 ３ 可知，建设用地增加的主要来源为耕地、林地和水域；流失的耕地主要转化为建设用地、水域等；水
域主要转化为建设用地，其余转为湿地、耕地等。 其他土地利用类型也有不同程度转换，２０００—２０１０ 年，大约

１４８０．７０ ｋｍ２ 的耕地用于城市建设；除湿地外，其他各类型土地转换到建设用地在 ３ 个时段内均最高，其中水

域转换面积约 ４２８．３７ ｋｍ２。

０８３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 ２　 １９９０ 至 ２０１５ 年粤港澳大湾区土地利用变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＢＡ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｔｙｐｅｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ
ｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

未利用土地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

１９９０ 面积 ／ ｋｍ２ １７７６３．０３ ３６２１２．８１ １５６３．５３ ４４０７．５８ ４２６．８２ ４５２０．４６ ３５．９３

２０００ 面积 ／ ｋｍ２ １６９９３．９８ ３６０４９．３０ １４４８．６２ ５２７８．０３ １９４．７０ ４９３７．８２ ２７．７３

２０１０ 面积 ／ ｋｍ２ １４９２７．６２ ３５４０５．６３ １３１３．９２ ８３８２．４９ １９１．４９ ４６８７．８６ ２１．１６

２０１５ 面积 ／ ｋｍ２ １４７０２．６６ ３５０５８．８６ １４８０．１７ ８９１２．３１ １９３．６０ ４５６２．８２ １９．７５

１９９０—２０００ 面积变化量 ／ ｋｍ２ －７６９．０５ －１６３．５１ －１１４．９１ ８７０．４５ －２３２．１２ ４１７．３７ －８．２１

变化率 ／ ％ －４．３３ －０．４５ －７．３５ １９．７５ －５４．３８ ９．２３ －２２．８４

２０００—２０１０ 面积变化量 ／ ｋｍ２ －２０６６．３５ －６４３．６７ －１３４．７０ ３１０４．４６ －３．２１ －２４９．９６ －６．５７

变化率 ／ ％ －１２．１６ －１．７９ －９．３０ ５８．８２ －１．６５ －５．０６ －２３．６９

２０１０—２０１５ 面积变化量 ／ ｋｍ２ －２２４．９６ －３４６．７７ １６６．２５ ５２９．８２ ２．１１ －１２５．０４ －１．４０

变化率 ／ ％ －１．５１ －０．９８ １２．６５ ６．３２ １．１０ －２．６７ －６．６３

１９９０—２０１５ 面积变化量 ／ ｋｍ２ －３０６０．３７ －１１５３．９５ －８３．３７ ４５０４．７３ －２３３．２２ ４２．３６ －１６．１８

变化率 ／ ％ －１７．２３ －３．１９ －５．３３ １０２．２０ －５４．６４ ０．９４ －４５．０３

表 ３　 １９９０—２０１５ 年粤港澳大湾区土地利用转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＧＢＡ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１５

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

未利用土地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １１０４．０３ ０．５２ ９３．６８ １３１．１１ ０．５３ １．３０ ０．００

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １．５６ １２４２７．４６ ２１４７．３０ ８８．５８ ４．８５ ４４８．４４ ０．０５

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ０．１１ ２．８２ ３７３４．０４ １０．３９ ０．８４ ５．９８ ０．０１

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １４８．８３ ３３．３２ １０１５．１８ ２９５４４．７４ ２．００ ２８．９６ ０．２５

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ２．００ ３８．５６ ７７．２７ ６．２８ １３５．７６ １０４．６５ ０．２５

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ３．２８ ９．３３ ５１１．３７ ９．３２ １９．３６ ３２９７．４１ ０．２３

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．０１ ０．２３ １１．２４ ０．７２ １．７３ ０．６６ １６．０２

３．３　 生态系统服务价值变化特征

３．２．１　 各土地利用类型生态系统服务价值变化总体特征

由表 ４ 可知，大湾区的 ＥＳＶ 在 １９９０、２０００、２０１０、２０１５ 年分别为 ６３８５．０９、６４３３．３４、６２５２．６５、６１８３．８９ 亿元，
总体减少 ２０１ 亿元（３．１５％）。 ２０００—２０１０ 年减少最大，减少了 ２．８１％。 从各生态系统类型的 ＥＳＶ 来看，森林

价值所占比例最高，其次为水域。 湿地生态系统的价值损失最大，２６ 年间减少了 ２５．６７ 亿元（－５４．６４％）；其次

为未利用地，减少了 ４５．０３％。
３．２．２　 各项生态系统服务的价值变化总体特征

由表 ５ 可知，１９９０ 至 ２０１５ 年，除水资源供给功能外，大湾区的各项 ＥＳＶ 均有所降低。 其中食物生产功能

下降最多，下降 ８．９３％；其次为维持养分循环功能，下降 ５．２１％；水文调节功能的 ＥＳＶ 变化最小。 在生态系统

服务构成方面，气候调节、水文调节和土壤保持是最重要的生态系统服务功能，三者占各时期所有功能的

１０％以上，综合价值超过总功能的 ５０％。 其中，水文调节占最多（３１％），而维持养分循环功能的占比最低（不
足 １％）。 图 ３ 显示 ２０１５ 年各土地利用类型的各项 ＥＳＶ，每个图从内到外分别表示水域、未利用地、湿地、草
地、林地、耕地六种土地利用类型的不同 ＥＳＶ。 其中森林的气候调节功能、水域的水文调节功能和森林的水文

调节功能的价值总量最高，分别为 １３７９．９３、９８７．０５、８５９．７３ 亿元。 未利用地的各项 ＥＳＶ 都较低，湿地由于整体

面积较小，虽然单位面积的 ＥＳＶ 很高，但价值总量较低。
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表 ４　 １９９０—２０１５ 年粤港澳大湾区生态系统服务价值变化

Ｔａｂｌｅ ４　 ＥＳＶ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＧＢＡ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１５

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

生态系统服务价值 ／ （ ×１０８元）
ＥＳＶ

变化率 ／ ％
Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 １９９０—２０００ 年 ２０００—２０１０ 年 ２０１０—２０１５ 年 １９９０—２０１５ 年

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

１４６．２０
（２．２９％）

１３９．８７
（２．１７％）

１２２．８６
（１．９６％）

１２１．０１
（１．９６％）

－４．３３ －１２．１６ －１．５１ －１７．２３

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

４８７０．７７
（７６．２８％）

４８４８．７７
（７５．３７％）

４７６２．２０
（７６．１６％）

４７１５．５６
（７６．２６％）

－０．４５ －１．７９ －０．９８ －３．１９

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

１１９．７２
（１．８８％）

１１０．９２
（１．７２％）

１００．６１
（１．６１％）

１１３．３４
（１．８３％）

－７．５３ －９．３０ １２．６５ －５．３３

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

４６．９８
（０．７４％）

２１．４３
（０．３３％）

２１．０８
（０．３４％）

２１．３１
（０．３４％）

－５４．３８ －１．６５ １．１ －５４．６４

未利用土地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

０．０２
（０．００％）

０．０１
（０．００％）

０．０１
（０．００％）

０．０１
（０．００％）

－２２．８４ －２３．６９ －６．６３ －４５．０３

水域
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

１２０１．４１
（１８．８２％）

１３１２．３３
（２０．４０％）

１２４５．９０
（１９．９３％）

１２１２．６６
（１９．６１％） ９．２３ －５．０６ －２．６７ ０．９４

总价值 Ｔｏｔａｌ ６３８５．０９ ６４３３．３４ ６２５２．６５ ６１８３．８９ ０．７６ －２．８１ １．１０ －３．１５

　 　 括号中百分数表示该项 ＥＳＶ 占当年总 ＥＳＶ 的比例

表 ５　 １９９０—２０１５ 年粤港澳大湾区各项生态系统服务价值变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＧＢＡ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１５

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

生态系统服务价值 ／ （ ×１０８元）
ＥＳＶ

价值占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

价值变化率 ／ ％
Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 １９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 １９９０—２０１５ 年

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １２４．３７ １２２．１６ １１４．４７ １１３．２６ １．９５ １．９０ １．８３ １．８３ －８．９３

原料生产 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ １５４．２５ １５３．１６ １４９．７７ １４８．６５ ２．４２ ２．３８ ２．４０ ２．４０ －３．６３

水资源供给 Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ５９．７６ ６９．６１ ７５．２１ ７３．７６ ０．９４ １．０８ １．２０ １．１９ ２３．４３

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ５３９．３６ ５３４．２６ ５１９．４９ ５１５．４７ ８．４５ ８．３０ ８．３１ ８．３４ －４．４３

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １５０３．３８ １４９３．９４ １４６２．１６ １４５１．０１ ２３．５５ ２３．２２ ２３．３８ ２３．４６ －３．４８

净化环境 Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４８７．７０ ４８７．９２ ４７５．９４ ４７１．５５ ７．６４ ７．５８ ７．６１ ７．６３ －３．３１

水文调节 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ２０１３．２２ ２０８１．４６ １９９７．５５ １９６３．２７ ３１．５３ ３２．３５ ３１．９５ ３１．７５ －２．４８

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ６０５．９６ ６０１．９４ ５８９．０３ ５８５．５８ ９．４９ ９．３６ ９．４３ ９．４７ －３．３６

维持养分循环
Ｍａｉｎｔａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ５３．５４ ５２．９２ ５１．１６ ５０．７５ ０．８４ ０．８２ ０．８２ ０．８２ －５．２１

生物多样性
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ５８０．５７ ５７５．２６ ５６２．４１ ５８．０３ ９．０９ ８．９４ ８．９９ ９．０２ －３．８８

美学景观 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ２６２．９８ ２６０．７１ ２５４．６６ ２５２．５５ ４．１２ ４．０５ ４．０７ ４．０８ －３．１５

３．３　 生态足迹与生态承载力变化特征

３．３．１　 生态足迹分析

由表 ６ 可知，大湾区的区域生态足迹快速增长，由 １９９０ 年的 ８０．５７ ｈｍ２增长至 ２０１５ 年的 ２４１．３１ ｈｍ２，增长

了 ２ 倍，人均生态足迹由 ３．２２ ｈｍ２ ／人增加至 ３．４７ ｈｍ２ ／人。 化石能源的消耗增加最多，由 １９９０ 年的 ９．２１ ｈｍ２

增加至 ２０１５ 年的 ４４．１３ ｈｍ２，增长了近 ４ 倍；其次为水域，增长了近 ３ 倍（１２２．０４ ｈｍ２）。 时间上，１９９０ 年到

２０００ 年的区域生态足迹增长较快。 生物资源账户占比从 １９９０ 年的 ８８．５７％逐步降低至 ２０１５ 年的 ８０．９１％，相
应时间，其他资源账户占比从 １１．４３％增加至 １９．０９％（表 ６）。
３．３．２　 生态承载力与生态盈亏分析

由表 ７ 可知，１９９０—２０１５ 年大湾区整体处于生态赤字状态，生态足迹远大于生态承载力，且生态负荷不

断增加，人均生态负荷也逐渐增加。 ２０１５ 年区域生态负荷达到 ２１４８８ 万 ｈｍ２，人均生态负荷达到 ３．０９ ｈｍ２，表
明大湾区的自然资源已经过度利用，有必要在不降低人们生活水平的前提下降低生态足迹的需求。
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图 ３　 粤港澳大湾区各土地利用类型的各项生态系统服务价值 ／ （ ×１０８元）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ６　 粤港澳大湾区生态足迹变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｏｆ ＧＢＡ

账户
Ａｃｃｏｕｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

区域 ＥＦ ／
（×１０６ｈｍ２）

人均 ＥＦ ／
（ｈｍ２ ／人）

区域 ＥＦ ／
（×１０６ｈｍ２）

人均 ＥＦ ／
（ｈｍ２ ／人）

区域 ＥＦ ／
（×１０６ｈｍ２）

人均 ＥＦ ／
（ｈｍ２ ／人）

区域 ＥＦ ／
（×１０６ｈｍ２）

人均 ＥＦ ／
（ｈｍ２ ／人）

生物资源账户 耕地 １．２２ ０．０５ ０．８２ ０．０２ １．０７ ０．０２ １．５３ ０．０２

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｃｃｏｕｎｔ 草地 １１．０６ ０．４４ ２３．１３ ０．４６ １９．７８ ０．３１ １７．３１ ０．２５

水域 ４７．１６ １．８８ １１７．０８ ２．３４ １４３．６８ ２．２５ １６９．２０ ２．４３

林地 １１．９２ ０．４８ １２．００ ０．２４ １２．１５ ０．１９ ７．２０ ０．１０

其他资源账户 化石能源用地 ９．２１ ０．３７ ２１．２６ ０．４３ ３７．３２ ０．５９ ４４．１３ ０．６３

Ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｃｃｏｕｎｔ 建设用地 ０．００ ０．００ ０．４５ ０．０１ １．３５ ０．０２ １．９３ ０．０３

合计 Ｔｏｔａｌ ８０．５７ ３．２２ １７４．７４ ３．４９ ２１５．３５ ３．３８ ２４１．３１ ３．４７
　 　 ＥＦ：生态足迹 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

１９９０—２０１５ 年粤港澳大湾区的建设用地明显增加，耕地、林地、草地、湿地和未利用地明显减少。 同时，
大湾区生态系统服务价值总体减少约 ２０１．２０ 亿元，生态环境明显退化。 区域总生态足迹呈增长趋势，人均生

态足迹略有上升，生态赤字不断增加。 结合大湾区的长时间序列人口、ＧＤＰ 等社会经济数据分析（图 ４），
１９９０—２０１５ 年，大湾区人口和 ＧＤＰ 大幅增长，常住人口增长 ５０％，ＧＤＰ 增长近 １５ 倍，单位 ＧＤＰ 生态足迹从

３８３８　 ２１ 期 　 　 　 张杰　 等：基于土地利用的粤港澳大湾区生态系统服务价值及承载力演变分析 　
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１．４７ ｈｍ２ ／元降低到 ０．２８ ｈｍ２ ／元，呈明显的下降趋势。 这在一定程度上说明大湾区总体上发展的资源利用方

式逐步由粗放型、消耗型转变为集约型、节约型，但整体仍面临严峻的生态状况。 Ｚｈａｎｇ 等［３９］ 研究发现，大湾

区城市扩张的驱动力主要包括 ＧＤＰ、人口、地方财政收入及道路长度。 随着时间推移，社会经济驱动力的贡

献增加，物理驱动力的贡献下降，不同驱动力间存在相互增强的关系。 王文静等［１７］ 的研究表明，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：土地城市化使大量具有高生态价值的自然生态系统转化为

城镇生态系统；而人口城市化快速发展，不仅使城市内部配套基础设施面积快速增长，还使一些原有自然生态

系统（如桑基鱼塘）疏于管理，出现废弃和富营养化的情况［４０］。

表 ７　 粤港澳大湾区生态承载力及生态盈亏分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ＧＢＡ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ １９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ／ （ｈｍ２ ／ 人） ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００

水域 Ｗａｔｅｒｂｏｄｙ ／ （ｈｍ２ ／ 人） ０．０７ ０．０４ ０．０３ ０．０３

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ／ （ｈｍ２ ／ 人） ０．８７ ０．４３ ０．３３ ０．３０

化石能源用地 Ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｎｄ ／ （ｈｍ２ ／ 人） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ／ （ｈｍ２ ／ 人） ０．０６ ０．０４ ０．０４ ０．０４

总计 Ｓｕｍ ／ （ｈｍ２ ／ 人） １．０３ ０．５２ ０．４２ ０．３８

区域生态盈亏 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ ／ （ ×１０６ｈｍ２） －５４．８４ －１４８．７１ －１８８．８７ －２１４．８８
人均生态负荷

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ ｐｅｒ ｐｅｒｓｏｎ ／ （ｈｍ２ ／ 人）
－２．１９ －２．９７ －２．９６ －３．０９

图 ４　 粤港澳大湾区生态盈亏与 ＧＤＰ 和人口间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ＧＤＰ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ＧＢＡ

当前，大湾区面临严重的生态透支问题，包括土地、能源、水等生态资源质量下降，资源环境约束加剧［１７］。
同时，随着生活水平的提高，公众对清洁的空气、水、绿化空间等生态环境的需求日益增长。 ２０１８ 年，《粤港澳

大湾区发展规划纲要》明确表示“大湾区发展空间面临瓶颈制约，资源约束趋紧，生态环境压力日益增大”，提
出要“大力推进生态文明建设，推动形成绿色低碳的生产生活方式和城市建设运营模式，促进大湾区可持续

发展” ［２０］。 构建生态湾区、绿色湾区，实现湾区可持续发展，是大湾区发展的重要目标。 因此，在供给端要提

供必需的生态系统服务，而在消费端则要抑制不合理的生态足迹增长。 同时，要严格保护具有生态价值的自

然山地、绿地、海岸、湿地及基本农田，注重土地利用和景观格局优化，促进形成安全可靠的生态系统和覆盖全
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域的生态安全支撑体系，最终实现绿色低碳、可持续发展的“生态湾区”。 最后，作为特大城市群，大湾区内各

城市间的生态命运息息相关，需要在统一的生态规划下，依照生态红线、规划及生态格局，创新协调，实现各城

市的绿色协同，共同发展，最终打造世界可持续发展城市群的典范，推动可持续发展转型。
本研究基于当量法对大湾区的生态系统服务价值进行研究，虽然这种方法能够快速有效地核算区域

ＥＳＶ，但这种方法对于土地利用分类系统依赖性较强。 因此，未来可考虑大湾区的实际情况，对生态系统分类

进行细化，增加红树林、沙滩、盐沼等海岸带特殊生态系统。 此外，基于 ＩｎＶＥＳＴ［４１］、ＡＲＩＥＳ［４２］、ＳｏｌＶＥＳ［４３］ 等物

质量模型开展的研究也日渐兴起，为生态系统价值评估研究提供了新的技术手段。 鉴于此，未来研究可进一

步结合高精度遥感数据、物质量模型和城市扩张模型，充分发挥各类方法的优势，探索气候变化与土地利用变

化对生态系统服务的影响，探讨二者之间的权衡协同响应机理。
４．２　 结论

本研究结合粤港澳大湾区实际情况，研究了粤港澳大湾区近三十年来的土地利用变化，估算大湾区生态

系统服务价值，探讨了研究区的生态足迹、生态承载力及生态盈亏，主要结论如下：
（１）１９９０—２０１５ 年粤港澳大湾区经历了快速城市化过程，土地利用变化明显。 大量森林和耕地转化为城

市建设用地，建设用地面积增加了 １ 倍，而林地和耕地面积分别减少了 ３．１９％和 １７．２３％，这一变化趋势在

２０００—２０１０ 年尤为显著。
（２）粤港澳大湾区的生态系统服务呈现下降趋势。 由于城市扩张，建设用地挤占了大量自然、半自然生

态系统的面积，导致大湾区生态系统服务总价值减少 ２０１ 亿元，湿地的生态系统价值减少最多。 食物生产和

维持养分循环功能的价值显著降低，快速城市化带来的生态系统价值减少问题，需要引起重视。
（３）大湾区生态足迹和生态承载力的变化状况表明，大湾区人均生态足迹呈增加趋势，２０１５ 年，生态赤字

达到 ２１４８８ 万 ｈｍ２，生态严重超载，可持续、绿色发展是关系大湾区未来长远发展的重要议题。
（４）聚焦大湾区未来发展，需要严格落实耕地保护红线和生态保护红线，合理控制城市生态系统规模；同

时可针对不同发展阶段的城市制定差异化策略；并通过增加绿地面积、改善绿地质量、优化土地利用和景观格

局等方式提高区域生态系统服务，助力粤港澳大湾区生态环境高质量发展。
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