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粤港澳大湾区生态系统健康时空变化及其对城镇化的
响应

刘芳锐ꎬ张正栋∗ꎬ王欣怡ꎬ毛源远ꎬ董剑彬ꎬ黄楚珩ꎬ刘钰坤
华南师范大学地理科学学院ꎬ广州　 ５１０６３１

摘要:区域生态系统健康评价是获取区域生态系统状况的重要手段ꎬ对生态保护和恢复具有现实的指导意义ꎮ 研究从人类与生

态系统耦合角度出发ꎬ基于生态系统完整性以及人类对生态系统服务的需求ꎬ在“活力－组织力－弹性”框架基础上引入生态系

统服务供需指标构建评价框架ꎮ 以粤港澳大湾区为例ꎬ分析 ２００５—２０１８ 年生态系统健康时空变化特征及其对城镇化的响应ꎮ
研究结果表明:(１)２００５—２０１８ 年间ꎬ大湾区生态系统健康呈现中部低四周高的空间格局ꎬ以好ꎬ较好和一般水平为主ꎻ从时间

变化上来看ꎬ大湾区四周山区生态系统健康状况有所改善ꎬ而中部地区健康状况则逐渐恶化ꎮ (２)大湾区生态系统活力在改善

区域生态系统健康中发挥了重要的作用ꎻ此外ꎬ生态系统服务供需对传统生态系统健康评价结果进行适当修正ꎬ生态系统服务

供需赤字加剧了中部地区生态系统健康状况的恶化ꎮ (３)大湾区生态系统健康与人口城镇化、土地城镇化间均存在显著的空

间负相关性ꎬ其中ꎬ土地城镇化对生态系统健康的负面影响越来越显著ꎬ特别是大湾区中部地区ꎮ 研究以期为生态系统健康评

价提供新思路ꎬ同时为大湾区生态系统保护与管理提供参考ꎮ
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生态系统为人类提供了自然资源和生存环境ꎬ其服务功能是人类生存和发展的基础ꎬ因此维持健康的生

态系统对于实现自然和社会的可持续发展具有重要意义[１—２]ꎮ 近年来随着城镇化带来的城市扩张和人口集

聚ꎬ我国生态系统的结构和功能发生巨大变化ꎬ由此带来的巨大压力导致生态系统的退化[３—４]ꎮ 因此ꎬ生态系

统健康评价受到广泛关注ꎬ不仅为评价区域生态系统健康状况提供了有效工具ꎬ而且对生态系统管理和恢复

具有重要的指导意义[５—８]ꎮ
生态系统健康是指生态系统在人类活动干扰下保持其结构和功能的完整性以及可持续满足人类社会合

理需求的能力ꎬ被认为是生态系统质量最直接的反映[１ꎬ９—１０]ꎮ 因此ꎬ建立合适的评价框架是区域生态系统健

康评价的关键ꎮ 目前ꎬ越来越多的研究集中于生态系统健康评价框架的改进上ꎬ针对不同尺度的区域建立了

较多生态系统健康评价框架[１１—１２]ꎮ 生态系统健康评价可以通过 ＶＯＲ 框架(“活力￣组织力￣弹性”框架)有效

评价生态系统自然健康状态[１３]ꎮ 袁毛宁等[１４]ꎬＰｅｎｇ 等[１５]基于 ＶＯＲＥＳ 框架(“活力￣组织力￣弹性￣生态系统服

务”框架)分别评价了广州市和深圳市的生态系统健康ꎬ该评价框架和 ＶＯＲ 框架均侧重于评价生态系统完整

性ꎬ但忽视了人类活动及需求对生态系统的影响[１６]ꎮ Ｚｈａｏ 等[１７] 基于 ＰＳＲ 框架(“压力￣状态￣响应”框架)评
价了典型喀斯特地区六盘水市的生态系统健康ꎬ该框架及其扩展框架 ＤＰＳＩＲ 框架(“驱动￣压力￣状态￣影响￣响
应”框架)等虽强调了人类活动与生态系统相互作用的因果关系ꎬ但忽略了生态系统完整性和自然状态的有

效评价[１８]ꎮ 此外ꎬＺｅｎｇ 等[１９]基于自然￣社会￣经济子系统评价中国特大城市和大城市的生态系统健康状况ꎬ
通过可持续发展评价的方法从生态系统的角度强调了生态系统完整性ꎬ但该框架也未能反映人类活动及需求

与生态系统之间相互作用的因果关系[２０—２１]ꎮ 综上ꎬ现有评价框架为评价生态系统健康状况提供了多种视角ꎬ
但目前大多数研究仅从生态系统自然状态或外部干扰单一方面进行评价[１６]ꎮ 然而ꎬ从人类与生态系统耦合

角度出发ꎬ整合生态系统完整性以及人类对生态系统服务需求的生态系统健康评价框架仍然较少ꎮ
在快速的城镇化和工业化背景下ꎬ粤港澳大湾区(以下简称“大湾区”)已逐步演变为高度人工化的自然￣

社会￣经济复合生态系统ꎬ人类与生态系统之间存在密切联系ꎮ 因此ꎬ为深入了解大湾区生态系统健康状况ꎬ
在 ＶＯＲ 框架的基础上ꎬ本研究从生态系统完整性和人类对生态系统服务的需求两个方面提出了改进的评价

方法ꎮ 一方面ꎬ健康的生态系统应关注自然生态系统完整性ꎬ包括了生态系统活力ꎬ组织力ꎬ弹性及其功能ꎮ
另一方面ꎬ人类作为生态系统重要组成部分ꎬ需要考虑人类对生态系统服务的需求ꎮ 生态系统服务供给与需

求的关系是自然生态系统与人类社会相互作用的基本途径[２２—２３]ꎮ 了解区域生态系统服务供需状况是维持区

域生态系统健康的基础[２４]ꎮ 鉴于此ꎬ本研究在 ＶＯＲ 框架基础上引入生态系统服务供需指标建立评价框架ꎬ
分析 ２００５—２０１８ 年大湾区生态系统健康时空演变规律并探讨城镇化对生态系统健康的动态影响ꎬ以期为生

态系统健康评价提供新思路同时为大湾区生态系统保护与管理提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

　 　 粤港澳大湾区(２１°２５′—２４°３０′Ｎꎬ１１１°１２′—１１５°３５′Ｅ)地处广东省中南部ꎬ由广州市、深圳市、珠海市、佛
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山市、东莞市、中山市、惠州市、江门市、肇庆市以及香港和澳门两个特别行政区组成ꎮ 大湾区面积 ５.６ 万

ｋｍ２ꎬ以亚热带和热带季风气候为主ꎬ年均降水量 １３００—２５００ ｍｍꎬ平均气温 ２２.３℃ꎮ 大湾区地势西北高东南

低ꎬ山地主要分布在东北和西北地区ꎬ中部和沿海地区则以平原为主ꎮ 截至 ２０１８ 末ꎬ大湾区人口已达 ７１１５.９８
万ꎬ常住人口的城镇化率高达 ８５％ꎬ地区生产总值为 １０.８７ 万亿元ꎮ ２００５ 年以来ꎬ国家提出了建设用地集约利

用和生态建设等新的土地管理理念ꎬ显著减少大湾区对生态用地的占用[２５]ꎮ ２０１９ 年 ２ 月国家发布«粤港澳

大湾区发展规划纲要»ꎬ提出将粤港澳大湾区建设成世界级城市群ꎬ在整个国家的发展中起着重要的战略

地位ꎮ
１.２　 粤港澳大湾区土地利用 /土地覆盖变化

大湾区 ２００５—２０１８ 年土地利用 /土地覆盖类型以林地和耕地为主ꎬ林地主要分布在东北部以及西北部ꎬ
而耕地则分布在各城市核心区周边区域(图 １)ꎮ ２００５—２０１８ 年间ꎬ耕地ꎬ林地和水域为主要减少的类型ꎬ其
中耕地转为建设用地和林地转为建设用地为主要转换类型ꎬ变化面积分别为 １１５８４７.７５ ｈｍ２和 ５７４７１.５０ ｈｍ２ꎮ
２００５—２０１８ 年间ꎬ随着城市的快速扩张ꎬ２０１８ 年大湾区建设用地面积约占 １４％ꎬ由 ６４３３１８.７５ ｈｍ２ 增加到

８１５１２７.５０ ｈｍ２ꎬ发生变化的区域主要分布在珠江口两岸地区ꎮ

图 １　 粤港澳大湾区 ２００５ 年和 ２０１８ 年土地利用格局

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０１８

１.３　 数据来源及处理

本文使用的基础数据主要包括:①土地利用 /土地覆盖数据ꎬ来源于中国科学院资源与环境中心(ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎬ空间分辨率 ３０ ｍꎻ②气象数据ꎬ来源于中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)ꎬ包括大湾区周边

２８ 个气象站点的降雨ꎬ平均温度和日照时间等数据ꎻ③土壤数据ꎬ来源于国家地球系统科学数据中心(ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ)提供的世界土壤数据库(ＨＷＳＤ)的中国土壤数据集(ｖ１.２)ꎬ空间分辨率 １ ｋｍꎻ④ＮＤＶＩ 数据ꎬ
来源于中国科学院资源与环境中心ꎬ空间分辨率 １ ｋｍꎻ⑤人口密度数据ꎬ来源于 ＷｏｒｌｄＰｏｐ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｗｏｒｌｄｐｏｐ.ｏｒｇ)ꎬ空间分辨率 １ ｋｍꎻ⑥夜间灯光数据ꎬ来源于论文提供数据集[２６]ꎬ空间分辨率 １ ｋｍꎻ⑦社会经济

数据ꎬ包括各区县和各市的粮食产量数据ꎬ能源消耗数据和水资源消耗数据等ꎬ来源于各区县和各市统计年

鉴、广东水利厅、中国香港水务署和中国澳门海事及水务局等ꎮ

２　 研究方法

２.１　 生态系统健康评价框架

本研究基于生态系统完整性以及人类对生态系统服务的需求ꎬ在 ＶＯＲ 框架(“活力￣组织力￣弹性”框架)

６９５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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基础上引入生态系统服务供需指标ꎬ更好地评价区域生态系统健康的实际状况ꎮ 本研究中生态系统健康

(Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｈｅａｌｔｈꎬ ＥＨ )主要通过生态系统自然健康和综合生态系统服务供需比进行评价ꎮ 其中ꎬ生态系统

自然健康包括了生态系统活力ꎬ组织力和弹性三个方面ꎮ 综合生态系统服务供需比根据产水服务ꎬ固碳服务ꎬ
粮食生产服务和休闲娱乐服务四类关键生态系统服务进行综合测度ꎮ 公式如下:

ＥＨ ＝ 　 ＥＰＨ × ＣＥＤＳＲ
式中: ＥＨ 为生态系统健康ꎻＥＰＨ 为生态系统自然健康ꎻＣＥＳＤＲ 为综合生态系统服务供需比ꎮ 基于研究区面

积和研究单元的尺度效应ꎬ本研究选择 １ ｋｍ×１ ｋｍ 作为格网单元大小ꎬ并将各评价指标归一化ꎮ 本研究 ＥＨ
的取值[０ꎬ１]ꎬ基于自然断点法将评价结果分为 ５ 个等级:差、较差、一般、较好、好ꎮ
２.２　 生态系统自然健康评价

本文利用生态系统活力ꎬ组织力和弹性三个方面综合表征生态系统自然健康(Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｈｅａｌｔｈꎬ
ＥＰＨ) [１]ꎮ 公式如下:

ＥＰＨ ＝ ３ ＥＶ × ＥＯ × ＥＲ
式中:ＥＰＨ 为生态系统自然健康ꎻ ＥＶ 为生态系统活力ꎻ ＥＯ 为生态系统组织力ꎻ ＥＲ 为生态系统弹性ꎮ 生态系

统活力(Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｖｉｇｏｒꎬ ＥＶ )用来描述生态系统的初级生产力和代谢能力ꎮ 本研究利用归一化植被指数

(ＮＤＶＩ)来表征生态系统活力ꎬ由于 ＮＤＶＩ 与初级生产力密切相关ꎬ因此被广泛应用于表征生态系统活

力[１ꎬ２７]ꎮ 生态系统组织力(Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ＥＯ )用来描述生态系统结构的稳定性ꎬ反映生态系统各组

成部分之间的相互作用ꎬ由景观异质性和景观连通性决定ꎮ 景观异质性可以通过景观多样性和景观分维数来

衡量[２８]ꎬ本研究利用面积加权平均分维数(ＡＷＭＰＦＤ)和香农多样性指数(ＳＨＤＩ)反映景观异质性ꎮ 景观连通

性包括两个方面:一是整体的景观连通性ꎬ利用景观连通性和景观破碎度量化ꎻ二是重要生态斑块林地和水域

的景观连通性ꎬ由于林地和水域在固碳、土壤保持和维持生物多样性等方面具有显著作用而被认为具有重要

的生态功能[１６]ꎮ 参考前人的研究ꎬ对景观异质性、整体景观连通性、重要生态斑块景观连通性赋予权重ꎬ最后

得到生态系统组织力水平ꎬ公式具体参考 Ｐｅｎｇ 等[１]和 Ｘｉａｏ 等[１３]ꎮ 生态系统弹性(Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎬ ＥＲ )
是指生态系统在受到人为或自然干扰后恢复其原有结构和功能的能力ꎬ可以通过抵抗力和恢复力来表征ꎮ 本

研究参考 Ｐｅｎｇ 等的研究成果ꎬ对不同土地利用类型的生态系统抵抗力系数和恢复力系数进行赋值ꎬ最后利用

面积加权法得到生态系统弹性值ꎬ具体公式参考 Ｐｅｎｇ 等[１]ꎮ
２.３　 生态系统服务供需评价

生态系统服务供给是指特定时空内生态系统提供特定产品和服务的能力ꎬ而需求指特定时空内人类社会

消费或使用的所有生态系统产品和服务的总和[２９]ꎮ 根据研究区的社会和生态背景ꎬ本研究选取了四种关键

生态系统服务ꎬ即产水服务ꎬ固碳服务ꎬ粮食生产服务和休闲娱乐服务ꎬ基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型和 ＧＩＳ 等方法量化服

务供给和需求能力ꎬ具体计算方法见表 １ 和表 ２ꎮ 本研究通过计算生态系统服务总供给(Ｔｏｔａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅ ＳｕｐｐｌｙꎬＴＥＳＳ)ꎬ生态系统服务总需求(Ｔｏｔａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ ＤｅｍａｎｄꎬＴＥＳＤ)以及综合生态系统服务

供需比(Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｕｐｐｌｙ￣Ｄｅｍａｎｄ ＲａｔｉｏꎬＣＥＳＤＲ)分别衡量生态系统服务总供给ꎬ总需

求和供需平衡ꎮ 公式如下:

ＴＥＳＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳＳｉ

ＴＥＳＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳＤｉ

ＥＳＤＲ＝ ＥＳＳ－ＥＳＤ
ＥＳＳｍａｘ＋ＥＳＤｍａｘ( ) / ２

ＣＥＳＤＲ ＝ １
ｎ∑

１

ｉ ＝ １
ＥＳＤＲｉ
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式中:ＥＳＳ 和 ＥＳＤ 是分别指生态系统服务的供给和需求ꎬＥＳＳｍａｘ和ＥＳＤｍａｘ分别指生态系统服务的供给和需求的

最大值ꎻ ｎ 为生态系统服务的类型数ꎬ ＥＳＳｉ ꎬＥＳＤｉ 和 ＥＳＤＲｉ 分别代表第 ｉ 个生态系统服务供给ꎬ需求和供

需比ꎮ

表 １　 生态系统服务供给量化方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

生态系统服务供给
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

变量解释
Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ

产水服务
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｅｒｖｉｃｅ

ＳＷＹ ＝ １ －
ＡＥＴｉ

Ｐｉ
( ) × Ｐｉ

ＳＷＹ 为产水服务供给量(ｔ / ｈｍ２)ꎻＡＥＴｉ为格网 ｉ 的年均实际蒸散量ꎻ Ｐｉ

为格网 ｉ 的年均降水量

固碳服务
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

ＳＣＳ ＝ Ｃａｂｏｖｅ ＋ Ｃｂｅｌｏｗ ＋ Ｃｓｏｉｌ ＋
Ｃｄｅａｄ

ＳＣＳ 为固碳服务供给量(ｔ / ｈｍ２)ꎻ Ｃａｂｏｖｅ 为地上生物碳储量ꎻ Ｃｂｅｌｏｗ 为地

下生物碳储量ꎻ Ｃｓｏｉｌ 为土壤碳储量ꎻ Ｃｄｅａｄ 为死亡有机物碳储量

粮食生产服务
Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ＳＧＰ ＝

ＧＰｓｕｍ

ＮＤＶＩｓｕｍ
× ＮＤＶＩｉ

ＳＧＰ 为粮食生产服务供给量(ｔ / ｈｍ２)ꎻ ＧＰｓｕｍ 来自统计年鉴各区县粮食

总产量ꎻＮＤＶＩｓｕｍ 为研究区域的 ＮＤＶＩ 值之和ꎻ ＮＤＶＩｉ 表示格网 ｉ 的
ＮＤＶＩ 值

休闲娱乐服务
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

ＳＲＳ ＝ (Ａｒｅａｗｏｏｄｌａｎｄ ＋
Ａｒｅａｇｒａｓｓｌａｎｄ) / Ａｒｅａｉ

休闲娱乐服务供给以绿地比例进行衡量ꎬ其中绿地包括林地和草

地[３０] ꎮ 式中: ＳＲＳ 为休闲娱乐服务供给量 ( ｈｍ２ / ｈｍ２ )ꎻＡｒｅａｗｏｏｄｌａｎｄꎬ
Ａｒｅａｇｒａｓｓｌａｎｄ和Ａｒｅａｉ为格网 ｉ 的林地面积ꎬ草地面积和总面积

表 ２　 生态系统服务需求量化方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

生态系统服务需求
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

变量解释
Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ

产水服务
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｅｒｖｉｃｅ

ＤＷＹ ＝Ｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＋Ｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＋
Ｄｄｏｍｅｓｔｉｃ＋Ｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ＤＷＹ 为产水服务需求量( ｔ / ｈｍ２)ꎻＤａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌꎬＤｉｎｄｕｓｔｒｉａｌꎬＤｄｏｍｅｓｔｉｃ和Ｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

分别为农业用水ꎬ工业用水ꎬ家庭用水和生态用水

固碳服务
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

ＤＣＳ ＝ α × ＤＮ
根据各区县和市的年碳排放量与总夜间灯光指数的相关关系ꎬ估算格

网尺度下碳排放量即固碳服务需求量[３１—３２] ꎬ式中: ＤＣＳ 为固碳服务需

求量(ｔ / ｈｍ２)ꎬ α 为拟合系数ꎬ ＤＮ 为夜间灯光指数

粮食生产服务
Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

ＤＧＰ ＝
ρｉ × ＧＤｕｒｂａｎ

ρｉ × ＧＤｒｕｒａｌ
{ ＤＧＰ 为粮食生产服务需求量(ｔ / ｈｍ２)ꎻ ρｉ 为格网 ｉ 的人口密度ꎻ ＧＤｕｒｂａｎ

和 ＧＤｒｕｒａｌ 分别为城乡居民人均粮食需求量

休闲娱乐服务
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

ＤＲＳ ＝ ρｉ × ＡｒｅａＧｕｉｄｅｄ

ＤＲＳ 为休闲娱乐服务需求量 ( ｈｍ２ / ｈｍ２ )ꎻ ρｉ 为格网 ｉ 的人口密度ꎻ
ＡｒｅａＧｕｉｄｅｄ为规划的人均绿地面积目标ꎻ本研究ＡｒｅａＧｕｉｄｅｄ为 １７ ｍ２ / 人ꎬ源
自«广东省国民经济和社会发展第十三个五年规划»

２.４　 生态系统健康对城镇化的响应分析方法

城镇化是复杂的社会经济发展过程ꎬ包括了人口ꎬ经济ꎬ土地和社会城镇化[３３]ꎮ 考虑人口城镇化和土地

城镇化是影响大湾区生态系统变化的重要原因[３４]ꎬ本研究从人口城镇化和土地城镇化来探讨城镇化与生态

系统健康的关系ꎮ 城镇化常用人口增长和建设用地扩张进行衡量[７]ꎬ本研究通过计算格网的人口密度和建

设用地比例来量化人口城镇化与土地城镇化ꎬ利用双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分析城镇化与生态系统健康间的空

间相关性ꎬ包括全局和局部双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数ꎮ 全局双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数用于描述研究区城镇化与生态

系统健康的空间相关性ꎬ局部双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数用于分析不同空间单元的空间相关性[３５]ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 粤港澳大湾区生态系统自然健康时空变化特征

大湾区生态系统自然健康空间分布上与生态系统活力ꎬ组织力和弹性的分布具有相似性(图 ２、图 ３)ꎬ由
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于植被覆盖率高和人类活动干扰小ꎬ高值地区集中于西北部ꎬ东北部以及西南部地区ꎬ而中部地区由于建设用

地面积大、人类活动频繁ꎬ生态系统自然健康、活力ꎬ组织力和弹性水平较低ꎮ ２００５—２０１８ 年间ꎬ大湾区西北

部ꎬ东北部以及西南部地区生态系统自然健康和活力均呈现显著增加趋势ꎬ而组织力和弹性变化显著性不高ꎮ
对于大湾区中部地区ꎬ由于城市扩张的需要ꎬ建设用地面积持续增加导致该地区生态系统自然健康、活力、组
织力和弹性均呈明显减少趋势ꎮ

图 ２　 ２００５—２０１８ 年粤港澳大湾区生态系统自然健康指标时空变化

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００５

ｔｏ ２０１８

３.２　 粤港澳大湾区生态系统服务供需格局时空变化特征

大湾区生态系统服务总供给中部地区低四周山区高(图 ４)ꎬ主要是因为西北和东北地区以林地为主具有

较好的生态系统完整性ꎬ而中部地区建设用地面积较大导致生态系统服务供给能力不足ꎮ 对于需求来说ꎬ大
湾区生态系统服务总需求的空间分布差异性较大ꎬ中部地区由于人类以及经济活动频繁导致总需求明显高于

四周山区ꎮ 由于需求和供给在空间上的不匹配ꎬ大湾区生态系统服务供需在空间上呈现中部地区供需赤字而

四周山区供需盈余ꎮ 从时间变化上来看ꎬ随着城市的扩张和人口的激增ꎬ大湾区中部地区总供给能力下降而

总需求增加ꎬ导致中部地区供需矛盾逐渐加剧ꎮ
３.３　 粤港澳大湾区生态系统健康时空变化特征

大湾区生态系统健康分布具有显著的空间异质性ꎬ健康状况较好和好的区域主要分布在四周山区ꎬ而较

差和差的区域主要分布于珠江口两岸地区并随着时间推移有向四周扩张的趋势(图 ５)ꎮ 总体来说ꎬ２００５—
２０１８ 年间大湾区生态系统健康状况以好ꎬ较好和一般为主ꎬ其中生态系统健康状况好的地区面积增加了
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图 ３　 ２００５—２０１８ 年粤港澳大湾区生态系统自然健康时空变化

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１８

图 ４　 ２００５ 年和 ２０１８ 年粤港澳大湾区综合生态系统服务供需格局

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ￣ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ ｉｎ ２００５

ａｎｄ ２０１８

３.０８％ꎬ主要分布在周边有较好生态基础的山区ꎬ而中部地区生态系统健康状况则逐渐恶化ꎬ生态系统健康状

况较差和差的地区面积分别增加了 ２０.４２％和 ３８.９１％ꎮ 从各行政区来看(图 ６)ꎬ除了中国澳门ꎬ２００５—２０１８
年各市生态系统健康状况较差和差的面积增加同时生态健康好的区域面积也发生不同程度的增加ꎮ
３.４　 粤港澳大湾区生态系统健康对城镇化的响应

全局双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数结果表明ꎬ大湾区生态系统健康与城镇化之间呈现显著的空间负相关性(表
３)ꎮ 相比于人口城镇化ꎬ土地城镇化与生态系统健康的负相关性更强ꎬ对生态系统健康影响较大ꎮ 不同年份

的城镇化对大湾区生态健康产生不同程度的压力ꎬ２００５—２０１８ 年间ꎬ人口城镇化与生态系统健康的负相关性

变化不大ꎬ而土地城镇化与生态系统健康的负相关性显著增强ꎮ 由图 ７ 可见ꎬ城镇化与生态系统健康之间存

在四种类型的空间相关性:高高集聚(高城镇化和高生态系统健康)、高低集聚(高城镇化和低生态系统健

康)、低高集聚(低城镇化和高生态系统健康)以及低低集聚(低城镇化和低生态系统健康)ꎮ ２００５—２０１８ 年

间ꎬ人口城镇化与土地城镇化对生态系统健康的影响在空间集聚模式上相似ꎬ大湾区低高集聚区主要集中在
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图 ５　 ２００５ 年和 ２０１８ 年粤港澳大湾区生态系统健康格局

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０１８

图 ６　 ２００５ 年和 ２０１８ 年各行政区不同生态系统健康水平占比

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０１８

四周山区ꎬ高低集聚区主要分布在中部城镇化较高的地区ꎬ低低集聚区分布在高城镇化区域的周边ꎬ而高高集

聚区则面积相对较小ꎮ 此外ꎬ大湾区 ２０１８ 年土地城镇化与生态系统健康的高低集聚区面积显著增加且呈现

扩张趋势ꎬ同时土地城镇化与生态系统健康和人口城镇化与生态系统健康的低高集聚区面积均有所增加ꎮ

表 ３　 城镇化与生态系统健康的双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ

类型 Ｔｙｐｅ 指标 Ｉｎｄｅｘ ２００５ 年 ２０１８ 年

人口城镇化与生态系统健康 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ －０.４５４５ －０.４４８６

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｚ －２６５.４５４４ －２６６.３００９

Ｐ ０.００１ ０.００１

土地城镇化与生态系统健康 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ －０.６８０５ －０.７５０９

ｌａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｚ －３５２.８９０８ －３６３.１０７９

Ｐ ０.００１ ０.００１
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图 ７　 城镇化与生态系统健康之间的局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＬＩＳＡ 图

Ｆｉｇ.７　 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ ′ｓ Ｉ ＬＩＳＡ ｍａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ

ＬＩＳＡ: 空间联系的局部指标

４　 讨论

４.１　 生态系统健康评价框架的优点与待改进之处

大湾区是中国经济活力最强、城镇化速度最快的区域之一ꎬ同时也是人地矛盾突出的区域ꎮ 本研究基于

生态系统完整性以及人类对生态系统服务的需求构建评价体系ꎬ探讨大湾区生态系统健康状况ꎬ对于强调人

类福祉的生态系统管理决策具有重要意义ꎮ 目前ꎬ一些研究已将生态系统服务供给纳入区域生态系统健康评

价ꎬ但对生态系统服务供需关系仍考虑不足[２１ꎬ３６]ꎮ 本研究结果表明ꎬ大湾区核心区快速城镇化以及人口激增

带来的过度需求导致生态系统健康水平较低ꎬ而四周山区生态系统服务需求低ꎬ人地矛盾冲突较小ꎬ使得生态

系统健康水平较高ꎮ 因此ꎬ本研究评价结果合理地考虑了生态系统服务供给和人类需求的耦合关系ꎬ也客观

地考虑了大湾区的实际状况ꎮ 此外ꎬ本研究评价框架有助于方法的扩展并应用于其他人地矛盾突出区域ꎬ同
时为理解自然生态系统和社会经济系统之间复杂相互作用提供新的视角ꎮ

目前ꎬ对生态系统健康的研究仍处于起步阶段ꎬ没有统一成熟的评价指标体系和方法[３７]ꎮ 本研究建立的

评价指标体系并不全面ꎬ其中生态系统服务供需指标仅考虑关键的四种类型ꎮ 因此ꎬ在未来的研究中ꎬ应该扩

大数据来源和指标类型ꎬ提高评价的准确性ꎮ 此外ꎬ由于目前对自然和社会经济系统过程的认识有限ꎬ评价的

指标体系主要以结构指标和功能指标为主ꎬ未涉及过程指标ꎮ 因此ꎬ在未来的研究中ꎬ需要多学科交叉ꎬ建立

多尺度、多视角的区域生态系统健康评价体系ꎮ
４.２　 对粤港澳大湾区生态系统管理的启示

本研究对大湾区生态系统健康进行科学评价为政策的合理制定具有重要的指导意义ꎮ 本研究结果表明ꎬ
大湾区生态系统健康状况改善的区域主要在有较好生态基础的山区地区ꎬ生态恢复项目提高了周边山区的生

态系统健康水平[３８]ꎮ 人类活动频繁的中部地区健康状况则逐渐恶化ꎬ城市扩张导致生态用地的流失与生态
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系统服务功能的退化[３９—４０]ꎮ 因此ꎬ本研究认为大湾区采取的生态系统管理措施应符合该区域的生态系统健

康水平及其影响因素ꎮ 一方面ꎬ本研究结果表明生态系统活力提高了周边山区生态系统自然健康水平ꎬ相关

研究证实了活力在改善生态系统健康发挥了关键作用[３６ꎬ４１]ꎮ 因此ꎬ政府需重视大湾区植被覆盖率的提高以

提升生态系统活力ꎮ 另一方面ꎬ严重的生态系统服务供需赤字加剧中部地区生态系统健康状况的恶化ꎮ 据

此ꎬ政府应采取针对性措施来缓解生态系统服务供需矛盾ꎮ 例如ꎬ划定基本农田保护区减少粮食生产的供需

缺口ꎬ同时加强城市绿地和生态保护区的建设和维护以提升生态系统文化和调节服务的供给ꎮ 此外ꎬ本研究

发现生态系统服务供给与需求在空间上不匹配ꎮ 为了保证生态保护与经济发展的平衡ꎬ生态补偿应由生态系

统供给区向需求区提供[４２]ꎮ 本研究还表明了人口城镇化和土地城镇化均会给生态系统健康带来负面影响ꎬ
其中ꎬ土地城镇化对生态系统健康负面影响越来越显著ꎮ 大湾区 ２００５—２０１８ 年高城镇化低生态系统健康的

面积显著增加ꎬ城市周边地区也出现低城镇化低生态系统健康的集聚格局ꎬ因此需要重点关注健康水平较低

的区域ꎮ 随着土地城镇化的不断推进ꎬ建设用地的增加不可避免[４３]ꎬ但生态用地(如水域ꎬ林地等)在一定程

度上可以缓解城市扩张带来的负面影响[１６]ꎮ 因此ꎬ政府不仅要控制建设用地的过度扩张ꎬ还要在城市规划中

更加重视城市湿地、水域、城市绿地以及生态廊道等的建设和保护ꎮ

５　 结论

本研究从人类与生态系统耦合角度出发ꎬ基于生态系统完整性和人类对生态系统服务的需求构建生态系

统活力、组织力、弹性和生态系统服务供需的评价指标体系ꎬ分析 ２００５—２０１８ 年粤港澳大湾区生态系统健康

时空变化规律并探讨城镇化对生态系统健康的动态影响ꎬ得出以下结论:
(１)２００５—２０１８ 年间ꎬ大湾区生态系统健康呈现中部低四周高的空间格局ꎬ以好ꎬ较好和一般健康水平为

主ꎮ 从时间变化上来看ꎬ生态系统健康水平好的区域面积有所增加ꎬ主要是在城市周边有较好生态基础的山

区ꎬ而人类活动频繁的中部地区健康状况则逐渐恶化ꎻ
(２)生态系统活力在改善大湾区生态系统健康中发挥重要的作用ꎮ 此外ꎬ生态系统服务供需对传统生态

系统健康评价结果进行适当修正ꎬ生态系统服务供需赤字加剧了大湾区生态系统健康状况的恶化ꎻ
(３)大湾区生态系统健康与人口城镇化、土地城镇化之间均存在显著的空间负相关性ꎮ 其中ꎬ土地城镇

化对生态系统健康负面影响越来越显著ꎬ特别是大湾区中部地区ꎮ
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