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摘要：快速城镇化导致中国城市群地区生态空间被大量挤占，生态承载压力加剧，已成为制约

城市群健康发展的重要因素。本文界定并分析了京津冀、长三角、粤港澳大湾区、成渝、长江中

游5个特大城市群三生空间结构分布特征，解析了1990—2020年生态空间时空分异及其变化

的影响因素，进一步通过水资源供给、水质调节、空气质量调节、休闲游憩探讨了近30年生态空

间综合承载状态及其时空分异特征。研究结果表明：① 不同形成发育阶段的城市群呈现差异

性的三生空间面积结构比、以多中心组合为主的生活空间拓展演变模式，以及屏障式、紧密、离

散、全包围式的生态空间结构。② 1990—2020年城市群生活空间面积持续大幅度增加而生产

空间呈现相反趋势，除粤港澳大湾区以外，生态空间均表现出增加态势尤其近10年增势明显。

三生空间面积结构及其时空变化特征，说明特大城市群生产、生态空间的主要功能从供给转向

调节和文化，并反映了中国从快速城镇化到新型可持续城镇化的转变。③ 5个城市群分别有

78.6%、73.1%、54.5%、56.3%和 25.8%市域呈现严重超载的综合生态承载状态，其中水资源供

给、水质调节是制约城市群生态承载水平的要因，未来需要重视城市群生态空间保留量及其合

理布局以减缓生态承载压力。本文可为城市群绿色可持续发展、三生空间结构优化和配置提

供科学依据。
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1 引言

生态空间即生态系统所占据的物理空间、其代谢所依赖的区域腹地空间及其功能所
涉多维关系空间[1]，承载着满足人类供给、调节、支持、文化等需求[2]。城市生态空间是
城市内部及周边提供生态系统服务的地表植被及水体等绿色和蓝色空间[3-5]，具有缓解城
市热岛效应、改善大气与水环境质量、提供休闲娱乐场所等功能[6]，对于保障城市生态安
全、提升居民生活质量、保障城市健康发展具有重要作用[7]。已有研究聚焦城市生态用地
需求规模测算、城市生态空间类型识别[8]，生态空间时空变化特征分析、生态空间占用的
人类足迹[7, 9-10]，结构与服务功能及价值评估[5, 11-13]，优化与提升、分区与管控[1, 14]等方面。
在单个城市或城市群、中国尺度都开展了生态空间时空变化分析[6, 9-11]，并得出生态空间
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演变过程表现出一定的区域差异和梯度效应，不同区域生态空间变化发生的拐点时间有

所不同[10]。

人口快速增长和经济社会快速发展、城乡建设用地不断扩展[15]，极大地改变了陆地

表层覆盖与生态系统结构[16-17]，生态空间被人类活动相关的生产和生活空间大量挤占[18]、

生态空间质量不断下降[10]，污染加剧、生态退化、资源短缺[19]，严重威胁可持续发展和

居民生活质量[20]。特别是城市群地区，作为推动国家重大区域战略与区域板块之间融合

互动发展的载体[21]，集中了中国45%的城镇人口、50%经济总量和60%的外资[21]，但同时

也集中了中国75%以上的污染产出[22]。城市群生态空间格局变化影响城市群地区生态环

境状况，迅速推进的城市化进程使得城市热岛、水污染、大气污染、城市内涝等大量问

题不断发生[9, 23-25]，成为制约城市群健康发展的重要因素[26-28]。

城市群地区生态承载力，是其生态空间提供生态服务、预防生态问题、保障生态安

全的能力[29]，是生态系统结构、过程及其空间格局决定的生态系统服务所能支撑的具有

一定发展水平的人口和经济规模[30]，是判断该区域经济社会活动与生态系统协调与否的

基础工具[31]。生态承载力评估多采用生态足迹[32]、状态空间[33]、系统模型[34]、生产力消

耗[35]、生态系统服务消耗[30]等方法，从定性描述发展到定量分析和机理研究[36]，已应用于

长株潭、闽三角、长江中游等城市群的生态承载力研究[32-34]。基本原理都是利用供需比从

供给规模、需求规模上权衡以反映一定空间范围内服务供给与人口需求匹配状况的供需

匹配性[37]。目前，难以定量化表征生态系统的供给容纳能力、人类活动与生态系统的相

互作用关系，未体现不同区域的生态需求等原因，导致生态承载力评估缺乏针对性并存

在极大不确定性[31]。

生态空间的数量、布局、承载能力对于改善城市环境、提供宜居和休闲空间、保障

城市生态安全等均具有重要意义。但是，城市生产、生活、生态不同空间在规模配比、

空间配置、功能融合等方面的不尽协调问题，严重损害城市发展的系统性、宜居性和可

持续性[38]。只有在一定的资源承载力和环境容量支持条件下的生态空间[1]才能成为城市群

地区可持续发展的基础，特别是随着人居环境质量关注度的提升[39]，人对城市生态空间

的感知效益越来越受到重视[7, 40]。因此，依据生态承载力及承载状态、合理优化配置生态

空间是统筹解决城镇化与生态保护矛盾的重要途径[11, 41]。然而，已开展的城市群生态承

载研究多从供给入手，较少考虑调节和文化方面，难以体现不同城市群生态空间的实际

功能，较少开展生态空间模式及阶段演化过程的对比分析。

特大城市群地区既是新型城镇化和经济发展的主体区和核心区，又是生态问题高度

集中的敏感区和重灾区[21]，城市群的发展需要注重生态环境保护和修复，以达到“生产

空间集约高效、生活空间宜居适度、生态空间山清水秀”的可持续发展目标[2, 42]。故而，

1978年改革开放以来，中国主要城市群地区生态空间存在何种时空变化规律？生态空间

受城镇扩张影响及其区域差异如何？如何从需求的角度衡量城市群地区生态空间的承载

水平及其状态？生态空间时空变化对生态承载水平有何影响？这些问题亟需深入研究。

本文以京津冀、长江三角洲、粤港澳大湾区、成渝、长江中游这5个国家级特大城市群

为研究区，参考生态足迹与生态承载力的评估方法改进了生态承载力供需平衡模型以解

决前述不足之处，系统开展了生态空间时空变化、城镇扩张占用生态空间以及生态空间

承载水平变化的对比分析，评估了1990—2020年生态承载状态变化的限制因素，为生态

文明建设背景下城市群空间结构优化和配置、可持续发展提供科学依据。
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2 数据与方法

2.1 研究区概况
京津冀城市群以中国7.3%的人口和2.4%的国土面积产生了10.3%的GDP[43]，快速城

镇化导致水资源短缺、生态系统退化日益严重[44-45]。长三角城市群以中国11.0%的人口和
2.2%的面积产生了 18.5%的GDP[46]，然而资源紧张、环境污染、生态质量持续下降。粤
港澳大湾区以中国 5.1%的人口和 0.6%的面积产生了 12.5%的 GDP[47]，引起物种多样性
降低、洪涝规模增大 [48]。成渝城市群以中国 6.7%的人口和 1.9%的面积产生了 5.5%的
GDP[49]，然而资源利用率低、生态系统退化、自然灾害频发。长江中游城市群以中国8.8%
的人口和3.3%的面积产生了8.8%的GDP[50]，水资源短缺、土壤污染和水土流失严重[33]。

2.2 数据来源与处理
土地利用数据：城市群地区2020年土地利用现状数据和1990—2000年、2000—2010

年、2010—2020 年土地利用变化数据源于中国科学院资源环境数据中心（http://www.
resdc.cn），数据[51]以美国陆地卫星Landsat TM/ETM或Landsat 8遥感图像为主要信息源，
通过人工目视解译获得土地利用类型矢量数据，在此基础上生成的100 m×100 m空间分
辨率数据，包括耕地、林地、草地、水体与湿地、城乡建设用地、未利用土地等6个一
级类型。二级类型中的乔木林地和疏林地合并统计森林面积作为承载力计算输入数据。

区域统计数据：从5个城市群地区的各市县统计年鉴、水资源公报等公开数据库收
集了县/市域人口数量、地表水资源量、用水量（生活、生产、生态）、污水排放量、二
氧化硫排放量等数据。

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)1600号的标准地图制作，底图边界无修改。

图1 中国国家级特大城市群地区的空间分布
Fig. 1 Distribution of five mega-urban agglomerations in China

166



1期 王世豪 等：特大城市群生态空间及其生态承载状态的时空分异

气象观测数据：基于国家气象科学数据共享平台（http://data.cma.cn）日均降水日值
观测数据，采用ANUSPLIN进行插值得到空间分辨率为1 km×1 km的栅格数据。

遥感反演数据：MODIS NDVI 数据 （MOD13Q1）（https://ladsweb.modaps.eosdis.
nasa.gov）用以计算植被覆盖度。数据空间分辨率为250 m×250 m，时间分辨率为16 d。
利用 Savitzky-Golay 滤波对长时间序列NDVI数据进行处理，以去除云和大气等噪声的
影响。

经验参数数据：水资源产量因子[52]见表1。单点尺度通过已发表文献搜集实测降雨产
流临界值，并以临近气象台站实测的日降水量修正同时期得到的 TRMM 逐日 3 h 降水
量，累计单次降雨量大于降雨产流临界值的数值得到产流降水量占降水总量的比例，进
而与多年平均河川径流系数建立线性关系，得到该比例的空间分布。

2.3 研究方法
2.3.1 三生空间信息提取 参考生态空间分类[53]并基于三生空间和生态系统服务理论[54]，
本文将能直接或间接提供生态系统供给、调节与文化服务且具有一定自我调节、修复、
维持和发展能力的森林、草地、水体与湿地作为生态空间，将以经济产出为核心目标的
耕地等作为生产空间，将人们用于满足休憩、娱乐、消费等的城乡建设用地作为生活空
间。基于土地利用数据，提取5个特大城市群地区的三生空间分布信息，并在此基础上
以县域为基本单元，统计分析1990—2020年各城市群地区生态空间面积及其空间分布变
化，获取生态、生产、生活空间相互转换的变化信息，分析各县域城镇扩张引起的生活
空间占用生态空间状况。
2.3.2 生态系统服务供给与需求量化 城市群地区生态空间可提供的潜在服务主要取决于
生态系统自身状况，而对于生态系统服务的需求则取决于经济社会发展水平[55]。参考城
市群地区人类对生态系统服务需求的相关研究[56-59]，更关注调节、文化、休闲等主观需求
和福祉，同时考虑以森林、草地和湿地为主的城市群地区生态空间，本文中生态系统服
务以水资源供给、水质调节、空气质量调节、休闲游憩为主。

生态空间的水资源供给量包括水面的水储量和生态系统的水源涵养量。其中，水面
的水储量用地表水资源量表示，水源涵养量通常采用水量平衡法和降水贮存量法[60-61]，前
者偏重流域水过程如 InVEST模型，但存在蒸散发量测量困难、研究区范围不宜过大等局
限性，后者结合森林蒸散发经验值，偏重植被降水截留作用，简易可行且操作性强，本
文采用降水贮存量法估算森林、草地、有植被湿地的水源涵养量[62-64]，公式为：

W = A × Pr × R （1）
Pr = P × K （2）

式中：W为与裸地相比得到的森林、草地和有植被湿地涵养水分的增加量（m3）；A为森
林、草地和有植被湿地面积（hm2）；Pr为产流降水量（mm）；R为与裸地相比生态系统
减少径流的效益系数，根据植被覆盖度计算[65]；P为年均降水量（mm）；K为产流降水量
占降水总量的比例。

生态空间中可消纳废水的主体为湿地[66]，比如沼泽湿地减缓废水污水流速以沉淀和
排除有毒物质，或湿地植物吸收废水中的有毒物质以净化水质；可吸收大气污染物的主

表1 城市群所涉及省域的区域水资源产量因子
Tab. 1 Yield factors of water resources for provinces related to mega-urban agglomerations

地区

产量因子

北京

0.77

天津

0.41

河北

0.40

河南

0.78

上海

1.39

江苏

1.02

浙江

2.81

安徽

1.54

广东

3.21

重庆

2.04

四川

1.76

湖北

1.68

江西

2.71

湖南

2.45
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体为森林[67]，森林吸收SO2、氮氧化物等有害气体，且有阻滞粉尘的作用[60]；可提供休闲
游憩的主体为森林、草地、水体与湿地等绿色和蓝色空间[68]，即涵盖了城市公园、生态
风景区、公共绿地的城市游憩空间，其功能评价及布局配置等也是当前研究热点[37, 59, 68]。
城市群地区人类对生态系统服务需求的量化采用如下指标和方法：水资源需求源于生
活、生产、生态用水，利用区域用水量表示；水质调节需求源于排放的污水，利用生活
和生产污水排放量表示；空气质量调节需求源于排放的大气污染气体，本文中仅利用工
业SO2排放量表示[60]；休闲游憩功能已有研究侧重功能类型及空间分布，方法多为对公
园、风景区等游憩空间点进行样本调查，本文对于休闲游憩的需求基于人口数量和国家
生态园林城市标准人均绿地面积（11 m2/人）进行量化。
2.3.3 生态承载状态分析方法 生态承载力常用方法中，生态足迹法直观简单但模型参数
弹性不够，且缺乏对生态系统多功能性的度量[31, 69]，综合评价法和系统模型法考虑因素
较全面、灵活，但所需资料较多，数据可得性往往成为瓶颈，供需平衡法可用生态系统
提供资源量与当前发展模式下社会经济或人口需求之间的差量关系来衡量[70]。本文参考
基于生态系统服务价值的均衡因子和产量因子[71]与生态承载力供需平衡模型[72]，改进生
态足迹与生态承载力核算方法，利用潜在生态功能与服务需求之比评价生态空间的生态
承载状态。

ECSIi =
EFi

ECCi

（3）

式中：ECSIi是第 i类生态服务的生态承载状态指数；EFi是生态足迹（hm2）；ECCi是生态
承载力（hm2）。

水资源承载指数：将区域用水量（W）转化为水资源用地面积计算水资源生态足迹
（EFwr），将水资源供给量 （WR） 转化为水资源用地面积计算水资源生态承载力
（ECCwr），即：

EFwr =
rw × W

pw

（4）

ECCwr =
0.4 × φ × rw × WR

pw

（5）

式中：rw为全球水资源均衡因子（取值为5.19[52]）；pw为全球水资源平均生产能力（取值
为3140 t/hm2 [73]），0.4为扣除60%用于维持生态环境和生物多样性的水资源量[74-75]；φ为水
资源产量因子。

水质调节承载指数：利用区域污水排放量（Cwc）消纳所需湿地面积计算水质调节生
态足迹（EFwc），将湿地水源涵养量（WRw）转化为水资源用地面积计算水质调节承载力
（ECCwc），即：

EFwc =
rw × Cwc

pwc

（6）

ECCwc =
0.4 × φ × rw × WRw

pwc

（7）

式中：pwc为单位面积水域对污水的平均消纳量（取值为365 t/hm2 [76]）。
空气质量调节承载指数：利用吸收区域SO2排放量（ESO2

）所需的森林面积计算空

气质量调节生态足迹（EFaq），空气质量调节生态承载力（ECCaq）由区域森林面积表
示，即：

EFaq =
ESO2

paq

（8）
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式中：paq为森林对SO2的平均吸收能力（取值为88.65 kg/hm2 [77]）。
休闲游憩生态承载计算：区域人口数 （N） 所需绿地面积即休闲游憩生态足迹

（EFr），区域生态空间面积即休闲游憩生态承载力（ECCr）。
生态承载状态分析：利用式（3）分别计算区域水资源供给、水质调节、空气质量调

节、休闲游憩的承载状态指数，指数越高表明该项承载压力越大。为了能够定性分析与
评价特大城市群地区各市生态承载状态差异以及变化情况，参考土地资源承载力研究中
采用的分级方案 [78]，将生态承载指数划分为非常盈余、盈余、平衡、超载和严重超载
（表 2）。然后，应用“木桶效应”，取 4项生态承载力的最小值作为区域生态承载力阈
值，评价特大城市群生态承载状态。生态承载状态指数越高，表明承载压力越大，处于
超载状态，而生态承载状态指数越低，表明承载压力越小，处于生态承载盈余状态。

3 结果与分析

3.1 特大城市群三生空间结构分布特征
从三生空间面积结构、生活空间扩展演变模式以及生态空间结构类型三个方面分析

特大城市群空间结构分布特征。2020年，从“生态—生产—生活”空间面积结构比来看
（表 3），京津冀和长三角为 4∶5∶1，成渝约为 3∶6∶1，生产空间占比最高，其中成渝为
59.7%，生态空间面积占比约为36.4%；粤港澳约为6∶2∶2，长江中游约为6∶3∶1，生态空
间占比最高，分别达到了63.3%和60.0%。生活空间面积占比最大的是粤港澳、长三角和
京津冀，分别为14.8%、14.0%和13.2%，成渝和长江中游较小，约为3.9%和4.5%。

参考城市群形成发育规律[79]，从生活空间结构分布特征来看，除成渝是双中心组合
以外，其余4个特大城市群以多中心组合为主，而从生活空间拓展演变规律来看，城市
群空间拓展遵循由“煮蛋”（多蛋独煮、立体生长、互不干扰）—“摊蛋”（多蛋平摊、
平面延展、空间冲突）—“炒蛋”（多蛋共炒、功能重塑、分工重组）的“蛋型”演变规
律，形成多个城市有机联系、相互依存、相互促进的有机融合体 [80]，其中长江中游是

“煮蛋”模式（图 2e），成渝为“摊蛋”模式（图 2d），而京津冀、长三角、粤港澳则是

表3 2020年中国特大城市群生态、生产、生活空间面积统计
Tab. 3 The statistics of ecological-production-living spaces in mega-urban agglomerations in 2020

类别

生态空间

生产空间

生活空间

统计指标

面积(106 hm2)

面积占比(%)

面积(106 hm2)

面积占比(%)

面积(106 hm2)

面积占比(%)

京津冀

9.04

40.54

10.33

46.31

2.93

13.15

长三角

8.47

40.16

9.68

45.87

2.95

13.97

粤港澳

3.49

63.33

1.20

21.83

0.82

14.84

成渝

7.02

36.38

11.53

59.74

0.75

3.88

长江中游

20.96

59.96

12.42

35.53

1.58

4.51

表2 生态承载状态分级
Tab. 2 Classification for ecological carrying capacity

生态系统服务项

水资源供给

水质调节

空气质量调节

休闲游憩

生态承载状态及阈值

非常盈余

0~0.4

0~0.4

0~0.2

0~0.4

盈余

0.4~0.8

0.4~0.8

0.2~0.5

0.4~0.8

平衡

0.8~1.2

0.8~1.2

0.5~1.5

0.8~1.2

超载

1.2~5

1.2~5

1.5~10

1.2~10

严重超载

＞5

＞5

＞10

＞10
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炒蛋模式（图2a、2b、2c）。特大城市群的生态空间结构分布特征亦不相同，京津冀（北
部、西部）和长三角（南部）呈现屏障式生态空间，另外3个城市群为包围式，区别在
于粤港澳是紧密包围式、成渝是离散包围式而长江中游为全包围式。
3.2 特大城市群生态空间时空变化分异

1990—2020年5个特大城市群生活空间面积皆持续大幅度增加、生产空间面积皆持
续大幅度减少，导致生态空间面积变化存在差异（图3）。除粤港澳外，其他城市群生态
空间多呈现增加态势，且 2010—2020年增势明显。其中，京津冀 1990—2010年持续减
少、2010—2020年大幅增加，长三角和长江中游持续大幅度增加，粤港澳1990—2000年
微增而 2000—2020 年持续减少，成渝 1990—2000 年微减而 2000—2020 年增加。30 年

图2 2020年特大城市群生态、生产、生活空间分布
Fig. 2 Distribution of ecological-production-living space in mega-urban agglomerations, 2020

图3 1990—2020年特大城市群生态、生产、生活空间面积变化统计
Fig. 3 The area changes of ecological-production-living space in mega-urban agglomerations, 1990-2020
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间，特大城市群生活空间的增加主要源于挤占生产空间，但生活空间挤占生态空间的比
例在逐渐增加。1990—2000年生活空间挤占生态空间比例较小，2000—2010年减少的生
态空间超过一半被生活空间挤占，2010—2020年，生态空间的减少基本为生活空间占用
（表4）。

1990—2000年京津冀和成渝的生态空间总面积减少，分别约43.1%和54.2%的县域生
态空间减少，而长三角、粤港澳和长江中游生态空间总面积皆有增加，分别约 62.8%、
42.9%和47.6%的县域生态空间增加（图4a、表4）。粤港澳生活空间挤占生态空间现象凸
显，约占生态空间减少面积的72.2%，其中34.7%的县域生活空间挤占生态空间比例大于
90%（图5a），而京津冀、长三角、长江中游、成渝生活空间挤占生态空间比例不足30%。

表4 1990—2020年特大城市群生态空间变化统计
Tab. 4 Statistics of ecological space and its changes in mega-urban agglomerations during 1990-2020

时段

1990—2000年

2000—2010年

2010—2020年

统计指标

生态空间面积变化(hm2)

面积变化比例(%)

生态空间增加的县域占比(%)

生态空间不变的县域占比(%)

生态空间减少的县域占比(%)

生活空间挤占生态空间面积(hm2)

生活空间挤占生态空间比例(%)

生活空间挤占生态
空间各比例范围，
城市群县域的数量
占比(%)

生态空间面积变化(hm2)

面积变化比例(%)

生态空间增加的县域占比(%)

生态空间不变的县域占比(%)

生态空间减少的县域占比(%)

生活空间挤占生态空间面积(hm2)

生活空间挤占生态空间比例(%)

生活空间挤占生态
空间各比例范围，
城市群县域的数量
占比(%)

生态空间面积变化(hm2)

面积变化比例(%)

生态空间增加的县域占比(%)

生态空间不变的县域占比(%)

生态空间减少的县域占比(%)

生活空间挤占生态空间面积(hm2)

生活空间挤占生态空间比例(%)

生活空间挤占生态
空间各比例范围，
城市群县域的数量
占比(%)

≥ 90

50~90

＜50

无占用

≥ 90

50~90

＜50

无占用

≥ 90

50~90

＜50

无占用

京津冀

-27799

-0.12

31.75

25.12

43.13

27775

32.96

6.64

12.32

43.60

37.44

-55291

-0.28

23.70

26.07

50.24

43500

53.45

38.86

10.90

12.80

37.44

115946

0.50

52.61

2.84

44.55

12756

83.38

42.65

4.74

3.32

49.29

长三角

60925

0.29

62.80

7.25

29.95

15998

24.06

16.43

17.39

41.06

25.12

10889

0.02

39.61

4.35

56.04

49811

63.46

52.17

21.74

19.32

6.76

146102

0.52

68.12

0.97

30.92

39322

79.08

71.01

8.21

6.76

14.01

粤港澳

8806

0.17

42.86

2.04

55.10

43675

72.22

34.69

24.49

36.73

4.08

-81350

-1.55

20.41

2.04

77.55

116735

99.03

97.96

0.00

0.00

2.04

-38333

-0.76

48.98

0.00

51.02

25037

96.65

81.63

10.20

0.00

8.16

成渝

-2235

-0.01

39.58

6.25

54.17

2346

13.11

11.11

9.72

66.67

12.50

48152

0.25

74.31

2.78

22.92

7754

69.37

70.83

5.56

6.25

17.36

16079

0.09

77.78

0.00

22.22

13551

93.26

81.94

4.86

4.17

9.03

长江中游

21633

0.06

47.60

0.00

52.40

17425

23.66

8.30

17.03

74.24

0.44

34822

0.10

58.08

0.44

41.48

50685

60.46

50.66

22.27

24.45

2.62

110911

0.32

66.81

0.00

33.19

101289

95.67

82.10

12.66

1.75

3.49
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图4 特大城市群县域尺度生态空间面积占比变化
Fig. 4 The proportion changes of ecological space at county scale in mega-urban agglomerations

图5 特大城市群县域尺度生活空间挤占生态空间比例
Fig. 5 The proportion of ecological space occupied by living space in mega-urban agglomerations
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2000—2010年京津冀和粤港澳的生态空间总面积减少，其中分别约50.2%和77.6%的
县域生态空间减少，而长三角、成渝和长江中游生态空间总面积皆有增加，分别约
39.6%、74.3%和58.1%的县域生态空间增加（图4b、表4）。粤港澳生活空间挤占生态空
间的面积占比高达 99.0%，其次是成渝、长三角和长江中游，分别约 69.4%、63.5%和
60.5%，京津冀最低约53.5%。生活空间挤占生态空间比例大于90%的县域数量在粤港澳
高达98.0%，成渝约70.8%，而京津冀最低仅39.0%（图5b）。

2010—2020 年粤港澳生态空间总面积减少，约 51.0%县域生态空间减少，而京津
冀、长三角、成渝和长江中游生态空间都有所增加，分别约 52.6%、68.1%、77.8%和
66.8%的县域生态空间增加（图4c、表4）。各城市群生活空间挤占生态空间的比例继续
升高，粤港澳、长江中游和成渝均超过90%，京津冀、长三角也超过80%，但除成渝以
外，各城市群生活空间挤占生态空间的面积明显减少。生活空间挤占生态空间比例大于
90%的县域数量，粤港澳、成渝和长江中游皆超过80%。此外，城镇化水平较高的主城
区，生态空间面积极少，因此生态空间被挤占比例接近零（图5c）。
3.3 生态空间生态承载状态时空变化特征

从生态空间综合承载现状来看（图6e），特大城市群地区的96个市域中，约78.1%市
域处于超载或严重超载状态，其中，京津冀、长三角、粤港澳、成渝和长江中游城市群
分别有78.6%、73.1%、54.5%、56.3%和25.8%的市域表现为严重超载，主要分布在京津
冀东部和南部、长三角东部和北部、成渝中西部以及粤港澳的珠江口；仅6.2%的市域呈
现盈余或非常盈余的状态，即长江中游南昌城市圈和粤港澳的肇庆；15.6%市域表现为平
衡状态，以长三角东南、长江中游为主。分析单项承载状态，水资源承载状态在约
70.8%市域呈现超载或严重超载状态、18.8%市域呈现盈余或非常盈余状态（图 6a）；水
质调节承载状态在 59.4%市域超载或严重超载、13.6%表现为盈余或非常盈余（图 6b）；
空气质量调节承载状态在 34.4%市域超载或严重超载、45.8%市域盈余或非常盈余（图
6c）；休闲游憩服务承载状态在57.3%市域超载或严重超载、30.2%市域盈余或非常盈余。

1990—2020 年各城市群地区生态空间综合承载状态在 71.9%市域维持超载不变，
7.3%市域的超载状态趋于缓和甚至转为盈余，4.2%市域超载状态加重，特别是粤港澳东
南部、成渝北部（图7e）。从单项生态承载状态来看，水资源供给承载在62.5%市域保持
原有超载状态不变，在成渝北部和南部等5.2%市域的超载状态升级，而在京津冀中部、
粤港澳等约6.3%市域的超载状态趋于缓和（图7a）。水质调节承载在37.5%市域维持超载
不变，长江中游西南部等15.6%市域的超载状态趋于缓和，14.6%市域由盈余或平衡趋向
超载或严重超载（图 7b）。空气质量调节承载在京津冀西南部、成渝东部和南部、长江
中游北部等 27.1%市域的超载状态趋于缓和，京津冀中西部、长三角东南部、成渝北部
以及长江中游中部等35.4%市域承载状态由超载或平衡变为盈余（图7c）。休闲游憩服务
承载在47.9%市域维持超载不变，26.0%市域维持盈余不变，8.3%市域超载状态加重，主
要分布于京津冀天津、保定，粤港澳东南部以及成渝重庆等地，而超载状态缓解和盈余
状态好转的市域极少，仅占1.0%（图7d）。

4 结论与讨论

4.1 结论
本文系统分析了1990—2020年京津冀、长三角、粤港澳大湾区、成渝、长江中游特

大城市群的三生空间特别是生态空间时空变化过程，并探讨了水资源供给、水质调节、
空气质量调节和休闲游憩等生态承载水平变化差异。结果显示5个特大城市群三生空间
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结构差异显著，呈现4种“生态—生产—生活”空间面积结构比、3种以多中心组合为主

的生活空间拓展演变模式，以及4种生态空间结构类型。1990—2020年特大城市群生活

空间面积皆持续大幅度增加、生产空间面积皆持续大幅度减少，而生态空间面积变化差

异明显，除粤港澳外，城市群均表现出生态空间增加态势，且 2010—2020年增势明显。

1990—2000年、2000—2010年、2010—2020年生活空间挤占生态空间比例逐渐增加，反

映了特大城市群的生产、生态空间功能从供给转向调节和文化。5 个城市群分别有

78.6%、73.1%、54.5%、56.3%和25.8%市域综合生态承载状态呈现为严重超载，其中水

资源供给和水质调节是制约城市群生态承载水平的要因。

图6 特大城市群生态空间生态承载状态现状空间分布
Fig. 6 Distribution of ecological carrying capacity of ecological space in mega-urban agglomerations
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4.2 讨论
与已有研究对比可以看出，采用综合评价指标体系法评估长江中游生态承载力得到

水资源供给和污染生态承载状态结果与本文基本一致[33]；采用水量平衡方程计算京津冀
重点生态功能区水源涵养量[29]，由于评估方法不同，评估结果与本文存在差异；长三角4
个典型城市生态足迹研究表明人均生态足迹和生态压力指数均呈现上升趋势，表明人类
活动对自然生态系统压力在增大，可持续发展状况并不乐观[81]，这与本文结果呼应。本
文存在几个方面的不确定性：① 本文从宏观角度进行了三生空间划分，并未考虑土地的
多功能性，基于土地利用类型的面积估算仅考虑水平差异、未考虑垂直结构，同时，受
限于数据空间分辨率也未考虑城市群内部生态空间，有待更精细尺度的深入研究。② 利
用水资源供给、空气质量、水质和休闲游憩服务的生态承载指数评价其生态承载水平是
否超载或盈余，未考虑生物物理和生物化学过程方面的相互关系、生态系统结构与功能

图7 1990—2020年特大城市群生态空间生态承载状态变化的空间分布
Fig. 7 Distribution of the change of ecological carrying capacity in mega-urban agglomerations in 1990-2020
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组合差异，也未考虑生态服务的区域间流动和不同人群对于生态空间的需求。③ 空气质
量调节只考虑SO2吸收，未纳入其他污染物，湿地的水质净化功能在不同区域因地形、
景观格局、水深水流、温度、降雨、污染浓度等因素的影响而表现不同，尚需深入开展
多维度、多组合、多功能的生态承载力评估。④ 现阶段看来，生态系统功能及其潜在服
务的测算方法是合理的，但其局限于采用行政区域的供需关系而未考虑供需端的流动特
征及其受益范围差异。

特大城市群是中国经济发展的战略核心区和新型城镇化的主体区 [21]，城镇化水平
高、经济规模大，综合实力强，未来发展仍然要以经济建设为主，但在城镇化过程中也
要兼顾生态环境的保护，加强空间管控、优化空间布局。生态空间作为城市群地区生态
系统服务的主要提供者，必须尊重在自然规律和供需平衡的原则下，推进生态建设的一
体化和景观生态结构的同构同建，实现共享自然环境的生态共建共享目标[82]。开展生态
空间生态承载状态的分项与综合评估，有助于我们了解城市群地区生态承载的限制因
素，对于超载甚至严重超载的市域，在城镇提质增效过程中需要着重考虑限制因素的影
响，有的放矢规划和布局生态空间，以绿色、低碳、宜居为目标，走中国特色的生态、
绿色、可持续城镇化道路[83]。
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Spatio-temporal variation characteristics of ecological space and
its ecological carrying status in mega-urban agglomerations

WANG Shihao1, 2, HUANG Lin3, XU Xinliang1, LI Jiahui2, 3

(1. State Key Laboratory of Resources and Environmental Information System, Institute of Geographic Sciences

and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100049, China; 3. Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic

Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: The rapid urbanization of China's urban agglomerations in recent decades has
resulted in over- occupied ecological space and increased ecological pressure, which has
become an important factor restricting regional healthy development. This paper examines the
structure and distribution characteristics of "production-living-ecological" spaces of five mega-
urban agglomerations in China, namely, Beijing- Tianjin- Hebei (BTH), Yangtze River Delta
(YRD), Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area (GBA), Chengdu-Chongqing (CY),
and the middle reaches of the Yangtze River (MYR), and analyzes the spatial and temporal
variation characteristics of ecological space and the influencing factors of its changes in 1990-
2020. Then it explores the comprehensive ecological carrying capacity of water resource
supply, water quality regulation, air quality regulation, and leisure and recreation space. The
results show that: (1) Urban agglomerations at different developmental stages present different
area ratios of the "production- living- ecological" spaces, living space expansion patterns
dominated by multi- center combination, and structure of ecological space including barrier
type, compact, discrete, and full enveloping type. (2) In the study period, the area of living
space in urban agglomerations increased significantly while the area of production space
decreased. The ecological space of all the urban agglomerations except the GBA increased. In
the last 10 years, the increase of ecological space accelerated significantly. The spatial structure
of "production- living- ecological" spaces and its characteristics of spatial and temporal
evolution indicate that the main functions of production and ecological space in mega- urban
agglomerations have shifted from supply to regulation and culture, and reflect the transition
from rapid urbanization to new sustainable urbanization in China. (3) The ecologically
overloaded cities in the BTH, YRD, GBA, CY, and MYR account for 78.6%, 73.1%, 54.5%,
56.3% , and 25.8% of the respective urban agglomeration. Water supply and water quality
regulation are the main factors that restrict the ecological carrying capacity of BTH and YRD,
while leisure and recreation services restrict the ecological carrying status of the GBA and CY
urban agglomerations. In the future, we need to pay attention to the conservation and rational
layout of ecological space to reduce the ecological pressure in urban agglomerations.
Keywords: mega- urban agglomerations; structure of "production- living- ecological" spaces;
ecological space; carrying capacity of ecological space; spatial and temporal differentiation
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