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摘要:基于高分遥感影像提取 2010 年、2015 年和 2020 年湿地数据,使用探索性空间数据分析和地

理探测器,定量解析了粤港澳大湾区 2010—2020 年湿地时空变化及其驱动因素。 结果表明:
2010—2020 年粤港澳大湾区湿地面积不断减少,其中,人工湿地减少更明显(305. 33 km2),自然湿

地减少 90. 17 km2,湿地向建设用地、草地转移是湿地损失的主要形式;2010—2015 年湿地损失的

主要区域为大湾区中部核心区和沿海城镇带,2015—2020 年湿地损失区域在新区、新建产业基地

等局部区域聚集;人工湿地变化主要受 GDP、渔业产量、第二产业产值等社会经济发展因素驱动,
常住人口的影响力逐渐增强;气温、第一产业产值和道路密度对自然湿地变化起重要作用,其余因

子影响较弱。
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Spatial-temporal changes of wetlands and its driving factors in Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area
from 2010 to 2020 ∥WANG Haiyun1,2,3,4, KUANG Yaoqiu5, ZHENG Shaolan2,3, QIU Yuzhou2,3, ZHENG Zihao6

(1. Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, China; 2. Institute of Land
Resource Surveying and Mapping of Guangdong Province, Guangzhou 510500,China; 3. Key Laboratory of Natural Resources
Monitoring in Tropical and Subtropical Area of South China, Guangzhou 510500, China; 4. University of Chinese Academy
of Sciences, Beijing 100049, China; 5. School of Environment, Jinan University, Guangzhou 511443, China; 6. School of
Geographical Sciences and Remote Sensing, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China)
Abstract: Based on wetland data in 2010, 2015 and 2020 extracted by high-resolution remote sensing images, exploratory
spatial data analysis method and geographic detector model methods are adopted to quantitatively analyze the temporal and
spatial changes and its driving factors in Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area from 2010 to 2020. The results
show that the wetland area in Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area from 2010 to 2020 continued to decrease,
among which the reduction of constructed wetlands was more obvious (305. 33 km2), the natural wetland decreased by 90.
17 km2, and the transfer of wetlands to construction land and grassland was the main form of wetland loss. From 2010 to
2015, the Greater Bay Area and coastal urban belts were the main areas of the reduced wetlands, and from 2015 to 2020,
the reduced wetlands hot spots were concentrated in new areas and new industrial bases. The artificial wetland changes are
mainly driven by social and economic factors including GDP, fish production and output value of secondary industry, with
the influence of permanent population increasing gradually. Temperature, output value of primary industry and road density
also play a vital role in wetland changes, while the other factors have insignificant influence.
Key words: wetlands; exploratory spatial data analysis; geographical detector; driving factor; Guangdong-Hong Kong-
Macao Greater Bay Area
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　 　 湿地与森林、海洋一起被称为三大生态系统,具
有涵养水源、净化水质、调节气候、碳存储、维持生物

多样性等重要作用[1-2]。 联合国定义的 17 个可持续

发展目标中,湿地至少可以为其中 7 个目标提供关

键支持。 然而,自 19 世纪以来,随着工业化和城市

化进程的快速推进,世界上有多达 57%的湿地被改

造或消失[3],湿地成为受人类活动影响最大、最濒

危的生态系统[4]。 我国湿地面积约占全球湿地面

积的 10% ,占我国国土面积的 5. 58% 。 据统计,
1978—2008 年, 我 国 湿 地 面 积 减 少 了 33% [5];
2009—2013 年,在湿地保护范围不断增大的背景

下,湿地总面积仍减少了 8. 82% [6]。 湿地损失和服

务功能的退化对区域生态系统的稳定乃至气候会产

生重要影响[7],因此探讨湿地时空特征和驱动因

素,对湿地生态系统健康发展至关重要。
湿地领域研究是各地政府、公众和学者关注的

热点。 从研究尺度来看,既有国家尺度的湿地分布

及演变[8]、存在问题与保护策略[9-10] 等研究,也有省

域、流域、典型湿地区等局域尺度或国际重要湿地等

单个湿地生态系统的研究[11-15],但城市群湿地系统

完整的监测和分析较少。 研究方法上,王瑷玲

等[16-19]运用不同传感器的遥感卫星开展了湿地信

息提取和分析,其中高分辨率遥感影像能更细致反

映地物几何和纹理信息,与地面调查或辅助资料相

结合,是进一步提高湿地解译精度的有效办法。 湿

地格局演变特征主要通过动态度[20]、景观指数[21]、
重心迁移[22]等方法进行量化,驱动机制的探讨则以

定性或叙述性案例研究为主[23],或利用主成分分

析[24]、灰色关联分析[25]、地理加权回归分析[26] 等

方法进行定量解析,但整体上侧重单因素的定量刻

画与对比,多因子交互作用研究较少。 地理探测

器[27]能够根据空间关联性探测各因子对模型的贡

献率,识别因子间的相互关系,在探讨湿地驱动力方

面具有潜力,但尚未得到广泛应用。
粤港澳大湾区“三江汇流,八门入海”,发育着

种类多样、结构复杂、分布广泛的湿地资源,涵盖了

包括近海湿地与内陆湿地、自然湿地与人工湿地框

架下的几乎所有的湿地类型[28]。 随着经济高速发

展和人类活动干扰不断增强,大湾区湿地急剧减少,
对城市气候与环境、生态服务功能产生了显著影响,
并影响到区域水环境和区域的可持续发展[29],因此

《粤港澳大湾区发展规划纲要》明确提出加强湿地

保护和修复的要求。 然而,目前针对粤港澳大湾区

湿地的研究主要关注红树林、基塘等特色湿地资源

的变迁[30-31]、生态评价和管理对策[32] 等,对研究区

整体湿地系统的演变规律和驱动因素关注不够,制

约了湿地的系统性保护与修复。 鉴于此,本文构建

了兼顾近海和内陆、自然与人工的湿地分类体系,借
助空间统计分析方法探究粤港澳大湾区 2010 年、
2015 年、2020 年 3 个时间节点湿地时空演化特征,
并采用地理探测器探讨各驱动因子对湿地变化的单

独和交互作用,以期为大湾区湿地保护和修复提供

参考,服务大湾区国家战略需求。

1　 研究区概况

粤港澳大湾区位于北纬 21° ~ 25°、东经 111° ~
116°之间,包括香港、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

9 市,总面积 5. 6 万 km2,是我国开放程度最高、经济

活力最强的区域之一。 大湾区西部、北部和东部由

低山、丘陵环绕,中部由珠江水系的西江、北江、东江

及其支流冲击形成三角洲平原,属南亚热带海洋性

季风气候,多年平均降水量为 1 929. 8 mm,平均气温

为 21. 9 ℃。 粤港澳大湾区海岸线绵长,岛屿众多,
湿地类型多样,水产养殖业发达,拥有惠东港口海龟

国家级自然保护区、米埔沼泽内后海湾国际重要湿

地和星湖、潼湖、华阳湖、金沙岛、镇海湾红树林、海
珠、翠亨等国家湿地公园,是国际东亚候鸟迁徒的重

要“中转站”和珍稀水鸟的重要栖息地。

2　 研究数据与方法

2. 1　 数据来源

研究数据主要包括:①Google Earth ( http: / /
earth. google. com / )2010 年多时相镶嵌的影像产品

和 17 级海图产品,以及 2015 年和 2020 年的国产

GF-1、GF-2 影像数据;②土地利用调查、湿地资源调

查、2019 年香港土地利用等专题数据;③湿地实地

采集数据;④2010—2020 年《广东省统计年鉴》 《广
东农村统计年鉴》,以及澳门统计暨普查局《粤港澳

大湾区统计专页》 ( https: / / www. dsec. gov. mo / zh-
MO / )和香港政府统计处 Hong Kong Annual Digest of
Statistics(https: / / www. censtatd. gov. hk / sc / )各类统

计数据,对于统计数据中采用的货币币种不同的问

题,采用研究年份当年 12 月末汇率统一换算为人民

币后进行处理计算;⑤气温、降水等气象数据来源于

中国气象科学数据共享网(http: / / data. cma. cn / )。
2. 2　 湿地分类体系

参考《全国湿地资源调查技术规程(试行)》,综
合考虑遥感影像数据的可判读性和研究区各类型湿

地的实际情况,划分自然湿地和人工湿地两个一级

类,并细分为 12 个二级类(表 1),其中人工湿地指

人工修建或利用的湿地,包括库塘和养殖塘,因水稻
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　 　 　 　 表 1　 粤港澳大湾区湿地分类及定义

Table 1　 Classification and definition of wetlands in Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area(GHMGBA)
湿地类型

一级类 二级类
定义 代表性湿地

自然湿地

河流 天然形成的常年有河水径流的河流 西江、北江、东江及沿海诸河

湖泊 天然形成的永久性湖泊 惠州潼湖和西湖、肇庆星湖

沿海滩涂 沿海大潮高潮位与低潮位之间的潮浸地带 江门、珠海等泥质、砂质海滩

河口水域
从近河口段的潮区界(潮差为 0)至口外海滨段
的淡水舌锋缘之间的水域

狮子洋河口、珠江口、那扶河入海口等

浅海水域 多数情况下低潮时水深小于 6 m 的水域 江门、珠海海岸带水域

红树林 由红树植物为主组成的潮间沼泽
香港米浦红树林、深圳湾红树林、镇海湾红树林、澳门路氹红树
林等

潟湖 海湾因湾口被泥沙所封闭而形成的湖 惠州考洲洋

人工湿地
库塘

以蓄水、发电、农业灌溉、城市景观、农村生活为
主要目的而建造的蓄水区

白盆珠水库、大沙河水库、南沙湿地公园、翠亨湿地公园等

养殖塘 以水产养殖为主要目的而修建的人工湿地 以佛山、江门等市最为集中

田主要作为农田资源,不纳入本次研究范围。 根据

解译标志和高分辨率影像,采用人工目视解译法进

行湿地景观的提取。 考虑到水深小于 6 m 的水域较

难从影像识别,参考海图和广东省的第二次全国湿

地资源调查数据成果辅助修正,确定浅海水域分

布。 以解译获取的 2020 年湿地信息为基础,逐年

对比 2015 年和 2010 年影像,识别和提取变化较

为明显的湿地斑块,通过核减和核增,依次确定

2015 年和 2010 年的湿地分布。 其中,2020 年的

湿地数据成果与珠三角 9 市 2020 年土地利用现状

图斑、2019 年香港土地利用数据及实地照片进行

对比,分析遥感解译的准确性,2010 年和 2015 的

湿地数据则利用 Google Earth 影像进行精度检验,
检验结果表明,整体分类精度均在 85% 以上,满足

研究需要。
2. 3　 探索性空间数据分析

空间自相关性是探索性空间数据分析的核心

内容,可用来表征空间对象与其邻域范围内其他

对象间的相互关联关系,揭示研究对象在空间上

的集聚或离散特征。 本文将湿地变化数据聚集到

1 km × 1 km的格网中,统计每个格网湿地增加或减

少的面积占比,以格网像元为评价单元,利用莫兰

指数(Moran’s I)表征时空动态度的空间自相关性,
然后利用 ArcGIS 软件探测湿地变化的热点区域。
2. 4　 地理探测器

地理探测器包括因子探测、交互作用探测、风险

区探测和生态探测 4 个模块[33]。 因子探测和交互

作用探测模块可以识别自变量对因变量的影响以及

自变量之间的交互作用,可用来定量探讨驱动因子

对湿地变化的影响。 本文选取 2010—2015 年和

2015—2020 年湿地变化面积作为结果变量,参考已

有研究[34],结合数据的可获取性,选取年平均气温

(x1)、年降水量(x2)表征自然因素对区域湿地演变

的影响;选取 GDP(x3)、第一产业产值(x4)、第二产

业产值(x5)、渔业产量(x6)、常住人口(x7)、建设用

地面积(x8)、道路密度(x9)表征社会经济发展与湿

地时空分布格局的关联程度。 将以上影响因素空间

分布进行网格化统计和离散化处理,利用因子探测

和交互作用探测模块,得到各影响因子对湿地面积

变化的影响力。 通过因子探测得到影响因素对因变

量的影响力或解释力 q,其取值区间为[0,1],q 越

大表示影响因素的解释力越强。 交互作用探测通过

比较两个单一解释变量和交互作用后的解释力来探

索交互作用,交互作用类型可参见文献[33]。

3　 结果与分析

3. 1　 湿地时序演化特征

2020 年粤港澳大湾区湿地面积为 8 963. 41 km2,
占研究区总面积的 16. 01% ,其中自然湿地和人工

湿地分别占 8. 41% 和 7. 60% 。 2010—2020 年湿地

总面积呈下降趋势(表 2),共减少了 395. 50 km2,其
中人工湿地减少 305. 33 km2。 人工湿地中,养殖塘

年均减少面积为 32. 39 km2。 但在湿地公园建设等

政策引导下,库塘湿地面积增加 18. 53 km2。 自然湿

地以 河 流 和 沿 海 滩 涂 减 少 最 明 显, 分 别 减 少

50. 63 km2和 37. 03 km2。 同时,红树林面积呈增长趋

势,共增加 7. 28 km2,说明保护区的设立和红树林保

护修复政策的实施对红树林保护作用显著。
不同时期湿地的转移途径表现出明显的差异。

2010—2015 年湿地主要转向建设用地、林地和草

地,分别占 42. 83% 、18. 55% 和 16. 15% 。 2015—
2020 年减少的湿地 59. 15% 转向建设用地,草地作

为湿 地 向 建 设 用 地 转 化 的 中 间 过 程, 占 据 了

17. 90%。 同时,耕地对新增湿地的贡献率由 53. 60%
·821·



　 　 　 　 表 2　 粤港澳大湾区 2010—2020 年湿地面积及变化情况

Table 2　 Area of wetlands and its changes in GHMGBA from 2010 to 2020
湿地类型 面积 / km2 年均变化率 / %

一级类 二级类 2010 年 2015 年 2020 年 2010—2015 年 2015—2020 年

自然湿地

河流 1 574. 73 1 549. 27 1 524. 10 - 0. 32 - 0. 32
湖泊 13. 17 13. 18 13. 21 0. 02 0. 05

沿海滩涂 358. 15 329. 10 321. 12 - 1. 62 - 0. 48
河口水域 1 539. 93 1 537. 33 1 536. 00 - 0. 03 - 0. 02
浅海水域 1 262. 50 1 257. 38 1 256. 99 - 0. 08 - 0. 01
红树林 24. 96 27. 97 32. 24 2. 41 3. 05
潟湖 26. 60 26. 82 26. 21 0. 17 - 0. 45

人工湿地
库塘 1 776. 04 1 772. 45 1 794. 57 - 0. 04 0. 25

养殖塘 2 782. 83 2 553. 56 2 458. 97 - 1. 65 - 0. 74
总计 9 358. 91 9 067. 06 8 963. 41 - 0. 62 - 0. 23

降为 28. 70% 。 说明在严格落实耕地保护政策背景

下,占用耕地挖塘现象得到一定的遏制。
湿地内部之间也存在相互转换。 2010—2015

年,受围填海以及农业发展等因素影响,约 14. 77 km2

的自然湿地(沿海滩涂、河口水域、河流等)转向人

工湿地。 如广州龙穴岛南部围填海工程导致该区域

29. 19% 的沿海滩涂和 1. 20% 的河口水域转为库

塘。 2015—2020 年,自然湿地之间存在相互转换,
如潟湖、沿海滩涂向红树林的转换,面积分别为

1. 41 km2和 1. 16 km2。 一方面潟湖与外海分离,具
有天然屏障作用,适宜红树林幼苗生长,另一方面,
“退堤还滩造林”等政策对利用沿海滩涂种植红树

林产生了明显推动作用。
3. 2　 湿地变化热点区域

利用全局莫兰指数刻画粤港澳大湾区湿地变化

的空间分布特征,借助 Geoda 软件对其空间相关性

进行检验。 结果显示:各年份的莫兰指数均在

0. 001 水平上显著,说明粤港澳大湾区湿地变化存

在显著空间依赖性,因此,各研究单元应打破行政界

线的约束,协同推进湿地保护和修复。 2010—2015
年和 2015—2020 年湿地增加的莫兰指数分别为

0. 360 和0. 305;湿地减少的莫兰指数分别为 0. 454
和 0. 409,说明湿地减少的空间相关性相比湿地增

加更强,但无论增加还是减少,这种空间相关性均有

所减弱,湿地变化趋于分散。
为进一步分析其在空间上的聚集态势,运用

ArcGIS 软件的热点分析工具对湿地变化的热点区

域进行识别和可视化处理,结果如图 1 所示,Z 得分

表示显著性,值越大表示热点越聚集。 由图 1 可见:
①2010—2015 年湿地损失的主要区域为大湾区中

部的佛山顺德、中山横栏镇等地,以及深圳、广州、珠
海、澳门等沿海经济带。 顺德的湿地主要被高赞村

工业集聚区等工业用地占用,横栏镇的湿地则是由

于处在基本农田保护区范围内,在耕地保护政策驱

动下转为耕地。 沿海经济带的湿地主要被建设占

用,其中,深圳宝安区围垦养殖区被开发为建设用

地,用于交通和深莞新城的建设;广州南沙区东部围

填海用于龙穴岛港口和码头建设;中山横门岛北部

及对岸、珠海北部沿海和横琴新区的围垦养殖塘逐

渐被工程建设占用;珠海高栏港北部填海工程建设

进一步扩张;“澳门新城区”填海计划有序推进;这
些围填海、连岛工程导致沿海滩涂、河口水域等持续

损失。 ②2015—2020 年湿地受损区域较为分散,在
肇庆鼎湖区、东莞长安镇、深圳宝安区、香港等局部

形成热点区。 其中,肇庆新区的建设导致大量湿地

转为公路、公园绿地以及工业用地;东莞和深圳受东

莞长安滨海新区和深圳海洋新兴产业基地等建设项

目影响,早期围垦而成的养殖塘逐渐转为建设用地;
香港机场机场岛以北填海拓地侵占了河口水域。

2010—2015 年新增的湿地主要分布在肇庆鼎

湖、珠海斗门以及中山北部,原因在于养殖塘的经济

效率远高于传统农业种植的经济效益,受比较利益

驱动,大量耕地被开垦为养殖塘。 到 2020 年,新增

湿地热点区域主要分布在肇庆和中山。 肇庆新增的

湿地主要分布在西南部的高要和北部的四会,该时

期肇庆新区的建设促使鼎湖区近 200 个鱼塘转变为

城市公园,养殖渔业往毗邻的四会和高要转移。 此

外,中山东部翠亨新区马鞍岛的建设带动了周边城

市湿地公园等人工湿地的建设,说明近年来城市湿

地景观逐渐得到重视。
3. 3　 湿地演变驱动力

3. 3. 1　 因子探测结果

由表 3 可知,各类因子对湿地演变的影响程度

存在较大差异,对人工湿地的作用更显著。 2010—
2015 年各驱动因子对人工湿地变化的影响力按从

大到小排列为 x3、x6、x5、x9、x7、x8、x1、x4、x2;2015—
2020 年人工湿地变化驱动因子按对人工湿地的影

响从大到小排列为 x7、x8、x5、x6、x3、x4、x9、x1、x2。 可
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(a) 2010—2015 年新增湿地热点
　 　 (b) 2015—2020 年新增湿地热点

(c) 2010—2015 年减少湿地热点
　 　 (d) 2015—2020 年减少湿地热点

图 1　 粤港澳大湾区 2010—2015 年和 2015—2020 年湿地变化热点区域

Fig. 1　 Hotspots of wetland changes in 2010-2015 and 2015-2020 in GHMGBA

表 3　 粤港澳大湾区湿地演变影响因素地理探测结果

Table 3　 Geographical detection results of influence factors of wetland changes in GHMGBA

类型 时间
q

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

人工湿地
2010—2015 年 0. 209 4 0. 145 3 0. 414 7 0. 203 6 0. 391 1 0. 410 4 0. 336 5 0. 308 2 0. 378 5
2015—2020 年 0. 169 9 0. 115 8 0. 306 5 0. 274 2 0. 326 7 0. 308 2 0. 351 0 0. 336 7 0. 261 3

自然湿地
2010—2015 年 0. 329 0 0. 090 9 0. 058 8 0. 488 8 0. 286 1 0. 144 9 0. 003 7 0. 082 5 0. 144 0
2015—2020 年 0. 154 1 0. 096 4 0. 088 3 0. 165 5 0. 249 7 0. 183 5 0. 240 4 0. 136 0 0. 350 0

见社会经济因子表现更强的解释力,直接影响人工

湿地空间分布的稳定性,自然因素作用不明显。 研

究前期 GDP 变化是导致人工湿地空间分异的主导

因子,2010—2020 年大湾区 GDP 从 5. 5 万亿元增至

11. 5 万亿元,经济增长促进了研究区域的开发力

度,导致湿地被占用或退化。 但随着集约节约用地

等政策的实施,GDP 增长对土地的依赖逐渐降低,
其影响力从 0. 414 7 下降至 0. 306 5。 产业发展必然

伴随着工业园区建设等高强度人类活动,尽管受产

业结构调整等因素影响,第二产业产值的影响力从

0. 391 1下降为 0. 326 7,但排序均为第 3,对人工湿

地格局影响显著。 渔业产量对人工湿地格局的变化

起重要的作用,尤其佛山顺德、南海以及中山古镇、
小榄镇等地养殖塘密集,但近年来村镇工业产业化

的快速发展挤占了大量养殖塘,渔业产量的影响力

下降。 常住人口、建设用地面积的 q 值和排序均有

所上升,说明由于人口的快速增长和向城市地区的

进一步聚集,建设用地的扩张对人工湿地空间格局

演变的影响加剧。 粤港澳大湾区作为中国经济高度

发达地区,人才吸引力强劲。 2010—2020 年大湾区

人口总量从 6 382. 2 万人增至 8 634. 7 万人,呈直线

上升趋势。 人口的激增扩大了对土地和粮食的需

求,导致湿地转换趋向频繁。
气候因素对自然湿地演变产生的影响,以年平
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均气温的影响较为显著。 2010—2020 年粤港澳大

湾区年平均气温呈上升趋势,气温高、水分蒸散快,
在一定程度上导致湿地水位下降,造成湿地的流失

和退化。 由于年降水量波动较大,且大湾区总体雨

量充沛[35],年降水量对自然湿地的影响较弱。 社会

经济因子中,2010—2015 年第一产业产值影响最显

著,说明该时期农业生产过程中围垦湿地、取水灌溉

等活动导致了自然湿地的退化和消失;2015—2020
年道路密度影响最大,港珠澳大桥、深圳和香港机场

扩建等工程实施直接导致滨海自然湿地减少。 未来

高速公路、铁路等交通设施的完善是城市发展和产

业联系的重要支撑和纽带,为促进珠江口东、西两岸

融合互动发展,深中通道等建设项目势在必行,这些

交通设施的建设除直接侵占湿地,还将导致湿地被

分割,使湿地的破碎程度加剧。
3. 3. 2　 交互探测结果

图 2 为湿地面积变化影响因子交互探测结果,
总体来看,任意两因子交互后的影响力均有不同程

度的增强,说明驱动因子交互后对湿地格局演变多

具有促进作用。 人工湿地的驱动因子交互作用类型

先以双因子增强为主,后以非线性增强为主。 自然湿

地的驱动因子交互作用类型均以非线性增强为主。
　 　 　 　

　 　 2010—2015 年,人工湿地的驱动因子中,年降

水量对因子交互作用的影响最强,与其他因子交互

后 q 值大幅提升,尤其与道路密度因子交互后影响

最大。 说明尽管单独的年降水量因子对人工湿地解

释力较低,但与其他因子发生交互作用时能够强化

其他因素作用,对湿地空间分异的影响显著增强。
此外,道路密度与各因子交互后解释力显著提升,尤
其与 GDP 等因子交互后解释力显著提升,说明道路

基础设施的建设与经济因子叠加后,对人工湿地的

变化产生显著的作用。 自然湿地的驱动因子中,年
平均气温和渔业产量的交互作用最强。 渔业产量高

在一定程度上反映渔业养殖设施的扩张,导致自然

湿地缩减的同时,还会造成湿地水体污染,生态功能

减弱。
2015—2020 年,人工湿地各驱动因子交互后影

响力提升幅度有所减弱。 其中第一产业产值与各因

子交互增强作用较明显,尤其与常住人口叠加后 q
值明显提升。 说明人口增长增加了粮食以及用水需

求,对人工湿地的变化起到重要作用。 自然湿地的

驱动因子中,年降水量和建设用地面积交互作用最

强,说明围填海等工程建设仍是驱动自然湿地格局

变化的重要因素。

(a) 2010—2015 年人工湿地
　 　 　 　 　 (b) 2015—2020 年人工湿地

(c) 2010—2015 年自然湿地
　 　 　 　 　 (d) 2015—2020 年自然湿地

图 2　 粤港澳大湾区湿地面积变化影响因子交互探测结果

Fig. 2　 Interactive detection results of influence factors of wetland area changes in GHMGBA
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3. 4　 湿地保护建议

随着粤港澳大湾区建设上升为国家战略,城镇

化和人口增长压力会继续对区域湿地的保育带来巨

大压力和挑战,如何平衡湿地保护与发展之间的关

系值得深入思考。 为此,提出如下建议:
a. 应分区施策,因地制宜制定保护措施。 研究

区湿地空间分布不均,约 80%以上的湿地分布在珠

江西岸,且湿地质心持续向西南向偏移,不均衡性有

加剧趋势[36]。 因此,根据各地湿地情况和主要威

胁,准确识别湿地保护空缺和潜在湿地恢复区,分区

实施重点保护和优先修复,是提升湿地保护系统性、
针对性的有效措施。

b. 应推进人工和自然湿地协同治理,促进湿地

空间体系的完整和稳定。 城市群地区的养殖塘、库
塘等人工湿地作为“城市海绵体”,具有缓解城市热

岛效应、化解洪水风险等重要作用[37]。 2010—2020
年粤港澳大湾区养殖塘的锐减占湿地减少总面积的

79. 68% 。 重塑岭南基塘鱼塘文化,推进人工湿地与

自然湿地在空间和功能体系上的衔接和共同治理,
形成湿地网络体系,是提升湿地生态功能和区域水

环境韧性的关键。
c. 应加快海岸带湿地的恢复和管控。 粤港澳

大湾区海岸线人工化程度高,沿海经济带是湿地减

少的热点区域。 天然缓坡变为立岸直接导致湿地植

被的消失和物种的减少,围垦养殖破坏了湿地的自

然演替过程,增加了污染压力[38]。 近年来政府实施

的红树林保护修复专项行动计划、海岸线生态修复

等政策起到了明显成效。 然而在多重人地矛盾的影

响下,粤港澳大湾区一些围而未填区、围垦养殖区

和海岸带自然湿地仍面临被建设占用的风险。 亟

须通过合理评估和统一规划调整推进“退围还滩

还湿”,形成稳定的生态屏障以应对风暴潮等自然

灾害。

4　 结　 论

a. 粤港澳大湾区湿地呈“西翼多、东翼少”的分

布格局,主要湿地类型为自然湿地,占研究区总面积

的 8. 41% 。 2010—2020 年湿地面积共减少4. 23% ,
呈现以人工湿地变化为主导的变化趋势 (减少

7. 00% )。 在湿地保护和生态系统恢复工作不断强

化的背景下, 红树林湿地面积增长明显 (增加

29. 17% )。
b. 湿地向建设用地和草地的转移是湿地损失

的主要形式。 2010—2015 年沿海滩涂、河口水域等

自然湿地受围填海影响向人工湿地转变,随后围垦

活动得到遏制,自然湿地内部发生转变(沿海滩涂、

潟湖转向红树林)。
c. 粤港澳大湾区湿地变化热点区域存在显著

空间依赖性。 2010—2015 年受城镇化、村镇工业化

发展的影响,湿地损失的主要区域为大湾区中部高

强度建设区和沿海城镇带。 到 2020 年,湿地损失的

区域呈“整体分散、局部集中”的分布特征,以新区、
新建产业基地为中心聚集。

d. 人工湿地变化主要受 GDP、渔业产量、第二

产业产值等社会经济因素驱动,常住人口和建设用

地面积的影响力呈增长趋势,年降水量和第一产业

产值与其他因子交互时能够强化其他因素作用;自
然湿地变化主要受气温、第一产业产值和道路密度

影响,其余因子影响较弱,第一产业产值和常住人口

交互、年降水量和建设用地面积交互,影响力均显著

提升。
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