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摘要:通过构建随机森林模型提取了 1987—2020 年粤港澳大湾区滨海湿地分布数据,采用环境库

兹涅茨曲线(EKC)、主成分分析、敏感性分析等方法分析了其演变规律与驱动因素。 结果表明:粤
港澳大湾区滨海自然与人工湿地呈现不同变化特征,自然湿地面积持续减少,人工湿地面积呈周期

性先增加后减少;滨海湿地面积与单位面积 GDP 之间的 EKC 在广州、珠海、中山、江门表现为“快

速上升—快速下降”的二次倒 U 形曲线,在深圳为三次倒 N 形曲线,在惠州、东莞以下降趋势为主;
人口、第一产业产值等经济社会因素是粤港澳大湾区滨海湿地的主要驱动因素,气候因素通过交互

作用驱动湿地变化,不同驱动因素的敏感度体现了城市经济结构特征。
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Abstract:

 

A
 

random
 

forest
 

model
 

for
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area
 

was
 

constructed,
 

the
 

distribution
 

of
 

coastal
 

wetlands
 

from
 

1987
 

to
 

2020
 

was
 

extracted
 

year
 

by
 

year.
 

Methods
 

such
 

as
 

environmental
 

Kuznets
 

curve
 

(EKC),
 

principal
 

component
 

analysis,
 

and
 

sensitivity
 

analysis
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

evolution
 

patterns
 

and
 

driving
 

factors.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

natural
 

and
 

constructed
 

coastal
 

wetlands
 

in
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area
 

exhibit
 

different
 

characteristics,
 

with
 

natural
 

wetland
 

area
 

continuing
 

decreasing
 

and
 

constructed
 

wetland
 

area
 

cyclically
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing.
 

The
 

EKC
 

relationship
 

between
 

coastal
 

wetland
 

area
 

and
 

GDP
 

per
 

unit
 

area
 

exhibits
 

inverted
 

U-shaped
 

curves
 

of
 

“rapid
 

rising-rapid
 

declining”
 

in
 

Guangzhou,
 

Zhuhai,
 

Zhongshan
 

and
 

Jiangmen
 

cities,
 

an
 

inverse
 

N-shaped
 

curve
 

in
 

Shenzhen
 

City,
 

and
 

downward
 

trends
 

in
 

Huizhou
 

and
 

Dongguan
 

cities.
 

Economic
 

and
 

social
 

factors
 

such
 

as
 

population
 

and
 

output
 

value
 

of
 

primary
 

industry
 

are
 

the
 

main
 

driving
 

factors
 

of
 

the
 

coastal
 

wetland
 

in
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area.
 

Climate
 

factors
 

drive
 

wetland
 

changes
 

through
 

interactions.
 

The
 

sensitivity
 

of
 

different
 

driving
 

factors
 

reflects
 

the
 

characteristics
 

of
 

urban
 

economic
 

structure.
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　 　 滨海湿地具有涵养水源、固碳释氧、缓流消浪等

生态功能[1-3] 。 全国湿地资源调查显示,滨海区域围

垦与基建占用等人类活动是导致滨海湿地减少的关

键因素[4] 。 滨海湿地面积损失与功能退化已对区

域水安全构成严重威胁,研究其演变过程与驱动因

素对于区域水资源保护和水环境综合管控具有重要

意义[5-6] 。 近年来,国内外相关研究从流域与区域水

循环的角度揭示了湿地资源的重要性及其生态环境
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功能,并针对生态风险、遥感提取、驱动机制等对滨

海湿地进行了深入研究[7-10] 。 滨海湿地遥感提取难

度大,尤其受潮位等水位动态变化影响,湿地与水

域、不同类型湿地之间存在边界不清的问题[11] 。 提

取方法方面,已有研究通过设置阈值、统计频率、分
位数合成等方法,综合多幅影像的高质量信息以最

大限度地获得滨海湿地区域[12-14] 。 模型选择方面,
前期研究表明随机森林、决策树等模型在大范围高

精度的湿地提取中能取得良好的分类效果[15-17] 。
虽然通过指数分位数、最值等指标可以有效避免水

位影响以提高提取精度,但在滩涂、养殖水体、浑浊

海水处等自然与人工湿地类间容易出现误分[18-19] 。
快速城市化、工业化背景下,围垦、填海等人类

活动直接导致滨海红树林、滩涂等自然湿地大幅减

少,同时养殖水体等人工湿地增加,粤港澳大湾区滨

海湿地演化及其驱动因素成为相关研究的焦点问

题[20-22] 。 粤港澳大湾区湿地类型多样,4—9 月雨季

遥感图像质量受到云量的强烈影响且湿地水文情况

复杂[23] ,长期持续监测滨海湿地演变情况并量化其

驱动因素的研究目前还较少。 基于此,本文采用环

境库 兹 涅 茨 曲 线 ( environmental
 

Kuznets
 

curve,
EKC)、主成分分析、敏感性分析等方法[24-25] ,聚焦

大湾区滨海自然与人工湿地的演变特征,辨析并且

量化滨海湿地变化的驱动要素,以期为粤港澳大湾

区湿地保护与修复提供参考。

图 1　 2010 年研究区土地利用分类结果

Fig. 1　 Land
 

use
 

classification
 

result
 

of
 

study
 

area
 

in
 

2010

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

粤港澳大湾区由广州、深圳、珠海、佛山、中山、
惠州、东莞、江门、肇庆 9 个城市和香港、澳门两个特

别行政区组成。 粤港澳大湾区内滨海湿地类型丰富

多样,围海养殖产业发达,还有内伶仃岛 福田、淇
澳 担杆岛、镇海湾红树林等多个自然保护区与湿地

公园。 自 1980 年以来,粤港澳大湾区滨海区域人类

活动日益频繁,大规模的围垦、填海等活动导致滩

涂、红树林等自然湿地大面积减少,围海养殖等活动

导致水体污染、生物多样性丧失,深刻影响到区域水

生态和水环境。 《粤港澳大湾区发展规划纲要》提

出要打造生态防护屏障,明确了保护区域内国际和

国家重要湿地的要求。 本文选择的研究区为沿海岸

线缓 冲 带 10 km 范 围, 介 于 21° 28′ 38″ N ~
22°55′59″N、112°11′56″E ~ 115°7′20″E[26] ,由于统计

口径与粤港澳大湾区其他研究不同,香港、澳门并未

纳入研究,佛山、肇庆不属于滨海地区,也不纳入研

究。 图 1 为 2010 年研究区土地利用分类结果。
1. 2　 数据来源

采用 Google
 

Earth
 

Engine(GEE)平台 Landsat
 

5、
7、8 的 Level

 

2、Collection2、Tier1 的表面反射率数据

集,时间为 1986 年 5 月 1 日至 2021 年 12 月 31 日,空
间分辨率为 30 m。 数据经过几何校正、辐射校准和正

射校正,具有较高精度,适合长序列定量分析。 考虑

2003 年后 Landsat
 

7 获得影像存在条带问题和云量的

影响,共采集 2 931 张表面反射率图像,其中云量小于

50%的共 1 744 张,用于获得稳定图像以目视解译获

得逐年训练数据。 辅助数据包括 SRTM
 

( Shuttle
 

Radar
 

Topography
 

Mission)第 3 版数据集与中国土地

覆盖数据集(China
 

Land
 

Cover
 

Dataset,CLCD) [27-28] 。
其中,SRTM 数据集用于提取高程数据,CLCD 用于

比对部分地物目视解译结果。 另外,降水数据来源

于 CHIRPS
 

( Climate
 

Hazards
 

group
 

InfraRed
 

Precipitation
 

with
 

Station)数据集;气温数据来源于青

藏高原数据中心(https: / / data. tpdc. ac. cn / )提供的

逐月平均气温数据[29-30] ;经济社会数据来源于《中

国城市统计年鉴》《广东统计年鉴》以及各市统计年

鉴,考虑到数据的可获取性和可比性,经济模型选取

1990—2020 年作为研究期。
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2　 研究方法

2. 1　 基于随机森林的滨海湿地数据提取

采用随机森林模型对滨海湿地进行动态监测,
相关土地利用类型分为滩涂(自然湿地)、红树林

(自然湿地)、养殖水体(人工湿地)、陆地植被、耕
地、裸地、建设用地、水域共 8 类[31] 。 利用所有可获

取图像计算不同指数的百分位数、标准差等指标作

为特征变量,依据 Murray 等[18] 构建的考虑潮位影

响的模型,通过滑动 3 a 内云量小于 50%的去云图

像筛选出目视解译图像:对于滩涂,采用去云图像的

真、假彩色图像与归一化差异水体指数( normalized
 

difference
 

water
 

index, NDWI)、自动水体提取指数

(automated
 

water
 

extraction
 

index,AWEI) 标准差图

像提取分布区域;对于其他地物,按波段计算反射率

的时空频率直方图,取第 40 百分位处的反射率作为

稳定 图 像 以 选 点[31] 。 增 加 淹 没 红 树 林 指 数

(inundated
 

mangrove
 

forest
 

index,IMFI)等特征变量

用于分类[32-34] ,特征变量具体包括:①原方法采用

的 Landsat 多光谱波段与指数,计算其百分位数等指

标;②添加 IMFI 的 10、25、50、75、90 的百分位数及

标准差;③SRTM 及其斜率;④K-means 聚类算法对

上述三者合成图像的分类结果。
构建逐年样本集,选点尽可能保证空间上的均

匀和随机性。 每年约含 1 800 个样本点, 1987—
2020 年总计约 6 万个样本,最小类别样本量不少于

40 个。 按照 7 ∶ 3 的比例随机分为训练集和验证

集。 由于随机森林模型决策树数量和 K-means 聚类

算法分类个数对分类结果有较大影响,采用控制单

变量测试后发现, K-means 聚类算法随机抽取

15 000 个点分 16 类、决策树数量取 150 时分类结果

较好[35] 。 以上操作均在 GEE 平台上处理。 后处理

采用 GDAL 等 Python 库去除“椒盐噪声”与小斑块。
2. 2　 EKC

EKC 被用于分析经济发展与环境质量之间的

非线性关系,包含倒 U、N 等不同形态[24,36] 。 为剔除

城市规模的影响,采用滨海湿地面积与单位面积

GDP 两者间的 EKC 进行分析,计算公式为

yt = α + β1xt + β2x2
t + β3x3

t + εt (1)
式中:yt 为 t 时段对应的滨海湿地面积;xt 为 t 时段

单位面积 GDP 值;α 为常数项;βi 为对应的 i 次模型

系数,取不同值时,该曲线可变换成单调形、U
 

形、
N

 

形等不同形式;εt 为随机误差项。
2. 3　 主成分分析与敏感性分析方法

滨海自然与人工湿地变化过程受经济社会与气

候因素的共同作用。 选择 GDP(G)、单位面积人口

数(HU)、第一产业产值(G1 )、第二产业产值(G2 )、
滨海建设用地占比(RI )、滨海耕地占比(RC )、年降

水量(PA)和年均气温(TA)等作为解释变量,分析各

驱动因素对于滨海湿地变化的影响,根据研究周期

需要选择相对应的统计口径。 其中,GDP 相关数据

采用 1978 年不变价格,以 1990 年为基准,核减修正

得到历年可比价格。 各市抽样 KMO( Kaiser-Meyer-
Olkin)适合性检验的检验值均大于 0. 6,Bartlett 球

形检验显著性系数小于 0. 001,说明变量间存在显著

相关性,需进行主成分分析[25] 。 主成分分析法是通

过线性变化对数据进行降维的定量化研究方法,其将

复杂信息浓缩为少数主成分,采用该方法可从众多驱

动因素中筛选出主要的驱动因素[1,37-38] 。 然后采用敏

感性分析法逐年计算湿地对各驱动因素的敏感度,敏
感度越大,说明湿地该年对该因素变化越敏感。

对各市分别进行分析,具体步骤包括:①对原始

数据进行 KMO 和 Bartlett 检验,选择合适的指标并

采用 Z-score 法标准化数据;②计算方差贡献率,按
从大到小排序并选取累积方差贡献率超过 85%的

主成分;③计算载荷矩阵、指标权重和敏感度等指

标。 敏感度计算公式为

skj = ΔBk / Bk / ΔXkj / Xkj (2)
式中:skj 为第 j 个解释变量在第 k 时段的敏感度;
Bk、ΔBk 分别为对应湿地在第 k 时段的面积与其变

化量;Xk j、ΔXk j 分别为第 j 个解释变量在第 k 时段的

值与其变化量。

3　 结果与分析

3. 1　 长时序湿地演变情况

逐年提取粤港澳大湾区滨海土地利用分类数

据,计算研究区及各市人工湿地和自然湿地面积,结
果如图 2 所示。 分类结果总体精度为 89. 23%,95%
置信区间为 88. 78% ~ 89. 68%, Kappa 系数大于

0. 8。 其中,人工湿地的生产者精度和使用者精度均

为 80%以上;红树林的生产者精度和使用者精度为

84% ~ 87%,其面积及变化趋势与贾凯等[31] 的研究

结论一致,表明方法与结果合理。 滩涂的生产者精

度和使用者精度为 85%左右,能满足研究需求。 整

体上,研究区滨海湿地自然湿地基本呈下降趋势;人
工湿地呈现周期性变化,周期为 8 a 左右,在 2013 年

面积达到最大值后逐年减少。 湿地的变化以

2000 年为界,之前自然湿地占总湿地的 20%以上,
其减少不影响人工湿地与总湿地变化的相似性。 根

据前期相关研究[20,39] ,主要原因在于自然湿地向人

工湿地转变,湿地变化的驱动因素与其内部转化存

在相关关系。
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图 2　 研究区及各市滨海湿地演变情况

Fig. 2　 Evolution
 

of
 

coastal
 

wetlands
 

in
 

study
 

area
 

and
 

cities

图 3　 研究区逐 5 a 滨海湿地变化的空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

wetland
 

changes
 

in
 

study
 

area
 

over
 

period
 

of
 

5
 

a

　 　 研究区 1987—2020 年逐 5 a 滨海湿地变化的空

间分布如图 3 所示,图中按照年份由远至近的顺序

叠加图层,年份愈近的图层愈位于上方[40] ,直观地

展示出湿地的萎缩和扩张情况。 整体上,研究区滨

海湿地空间分布呈现东少西多的特征。 湿地扩张主

要集中在广海湾、崖门出海航道、横门等出海口外;
湿地萎缩主要分布在广州、深圳、东莞等经济发达地

市的滨海区域,如横琴岛等地。 现存滨海湿地中江

门、珠海最多。
3. 2　 滨海湿地 EKC 变化特征

采用转移概率描述研究区各市滨海湿地与其他

土地利用类型之间的转换关系,转移概率即湿地向

其他土地利用类型转移的面积占当期该湿地面积的

比值[21] 。 图 4 为各市逐 5 a 自然湿地与人工湿地向

其余土地利用类型的转移概率,同一年份中左边柱

子为自然湿地,右边柱子为人工湿地,图例中其他表

示该市除 3 种主要转移类型外发生的转移概率之和。
结合图 4 与图 2 可知,广州的自然湿地主要被养殖水

体和城市扩张侵占,中山的自然湿地在 2000 年前向

农用地转化为主,珠海与江门的自然湿地主要向养

殖水体和水域缓慢转化,这 4 市人工湿地增长主要

依靠耕地、 建设用地 ( 与耕地相邻村落迁出) 和

·14·



图 4　 各市逐 5 a 滨海湿地的转移概率

Fig. 4　 Transition
 

probability
 

of
 

coastal
 

wetlands
 

in
 

each
 

city
 

over
 

period
 

of
 

5
 

a

水域转化。 深圳、东莞和惠州的人工湿地主要被城

市扩张侵占,自然湿地主要转化为养殖水体和水域。
深圳市滨海具有相对稳定的自然湿地区域,而东莞

与惠州的自然湿地则基本消失。

图 5　 各市 EKC 拟合结果

Fig. 5　 EKC
 

fitting
 

results
 

for
 

each
 

city

图 5 为研究区各市 EKC 拟合结果,表 1 为各市

各模型的决定系数(R2 )与赤池信息准则( AIC)值。
由图 5 和表 1 可见,除深圳、惠州和东莞外的城市

EKC 均呈现“快速上升—快速下降”的二次模型的

倒 U 形特征。 结合相关研究[20,41] ,各市第一阶段快

速增长原因为改革开放以来,城市吸收大量劳动力

带来 GDP 和人口的快速增长,刺激对农业、养殖业

产品的需求提升,促发人工湿地对自然湿地和水域

的大量侵占;第二阶段下降的原因为城市化进程对

用地的迫切需要,此阶段第一产业发展与城市扩张

之间的矛盾、养殖污染与生态保护之间的矛盾逐渐

显现。 深圳 EKC 呈现三次模型的倒 N 形特征,其经

济的快速发展使其在早期即大量侵占湿地以保证城

表 1　 各市 EKC 拟合系数
Table

 

1　 EKC
 

fitting
 

coefficient
 

of
 

each
 

city

城市
R2 AIC 值

二次模型 三次模型 二次模型 三次模型

东莞 0. 74 0. 75 220. 2 220. 5
广州 0. 81 0. 84 266. 2 261. 9
惠州 0. 23 0. 34 204. 2 201. 2
江门 0. 85 0. 88 292. 6 287. 3
深圳 0. 78 0. 94 295. 2 255. 2
中山 0. 88 0. 90 280. 8 278. 0
珠海 0. 87 0. 89 296. 7 292. 1

市用地供应;对于惠州,其在 2000 年以前以自然湿

地的减少为主,人工湿地面积以 10 a 为周期波动;对
于东莞,在 1996 年前以围垦等活动导致的人工湿地

增长为主,此后湿地向建设用地和农用地转化并基

本保持减少趋势。 除深圳、 东莞外, 其他市均在

2016 年后出现湿地面积略增加的趋势。
3. 3　 主成分分析与敏感性分析

对影响研究区湿地的经济社会与气候因素进行

·24·



主成分分析,得到 2 ~ 3 个占主导的主成分,其载荷

系数如图 6 所示。 其中,第一主成分表征经济社会

因素,各市第一主成分贡献率均大于 60%,是湿地

变化的主导因素,且其中的滨海耕地占比与其他因

素呈相反的驱动作用;第二、第三主成分表征气候因

素。 对广州和珠海,前两个主成分累积贡献率高于

图 6　 各市主成分的载荷系数

Fig. 6　 Principal
 

component
 

loading
 

matrixes
 

of
 

each
 

city

85%。 对第一主成分,广州、珠海、中山、东莞受 GDP
(G)、单位面积人口数(HU)、第一产业产值(G1 )、第
二产业产值(G2 )、滨海建设用地占比(RI )、滨海耕

地占比(RC)的载荷较大(其中东莞第一产业产值呈

相反的驱动作用);与上述城市相比,深圳受第一产

业产值、惠州受滨海耕地占比、江门受滨海建设用地

占比的影响相对小。 对第二、第三主成分,年降水量

(PA)比年均气温(TA)驱动力更大,年均气温对各主

成分均有影响,表明年均气温通过对其他因素的交

互作用驱动湿地变化。
图 7、图 8 分别为各市人工湿地和自然湿地变

化对不同驱动因素的敏感度。 由图 7、图 8 可见,经
济社会因素方面,各市对单位面积人口数的变化均

最为敏感,且多呈现短时段(2 ~ 5 a)持续的情况,说
明研究区滨海湿地转变的主要原因是人口激增导致

对城建、农业、养殖业的大量需求[42-43] 。 气候因素

方面,各市滨海湿地对降水量变化较不敏感,但对年

均气温变化较为敏感[22] 。 结合敏感度与转移概率

进行分析,发现湿地对其他驱动因素的敏感度与该

市滨海区域发展特性相关。 广州、珠海、中山、江门

人工湿地变化与单位面积人口数、滨海耕地占比和

第一产业产值相关,即人口压力下促使耕地向高产

值人工湿地转变;并且,自然湿地对于第二产业产值

也较敏感,说明自然湿地同时受城市化、工业化过程

的影响导致萎缩[44] 。 惠州与上述地市差异在于其

变化受滨海耕地占比影响小,湿地面积变化小,更多

依赖于当期对养殖业的投资力度。 深圳自然湿地变

化主要与滨海建设用地占比相关,人工湿地变化与

滨海建设用地占比、第一产业产值、单位面积人口数

相关,说明城市化带来的综合影响是促使深圳湿地

转变的最主要因素。 东莞与深圳相似,但其受单位

面积人口数影响远超其他因素,结合其滨海建设用

地占比的增长,可知促使湿地萎缩的最主要因素是

东莞人口对居住面积的需要。

4　 结　 论
 

a.
 

1987—2020 年粤港澳大湾区滨海湿地中自

然湿地面积整体呈现下降趋势,人工湿地面积呈现

周期性变化;滨海湿地空间分布呈现东少西多的特

征,湿地变化主要集中于各出海口与发达地市滨海

区域。
b.

 

各市湿地变化存在明显差异,广州、珠海、中
山、江门的 EKC 表现为“快速上升—快速下降” 的

二次倒 U 形曲线,深圳的 EKC 为三次倒 N 形曲线,
惠州、东莞的 EKC 以下降趋势为主。

c.
 

各市湿地变化主要由经济社会因素驱动,人
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图 7　 各市人工湿地不同驱动因素的敏感度

Fig. 7　 Sensitivities
 

of
 

different
 

driving
 

factors
 

for
 

constructed
 

wetland
 

in
 

each
 

city

图 8　 各市自然湿地不同驱动因素的敏感度

Fig. 8　 Sensitivities
 

of
 

different
 

driving
 

factors
 

for
 

natural
 

wethand
 

in
 

each
 

city
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口、第一产业产值等因素是各市主要的经济社会驱

动因素,其敏感度差异体现了其滨海区域发展特性。
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