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摘 要：在国土空间规划“双评价”指南的基础上，针对陆域和海域，探索构建了“生态保护-农业生产-城镇

建设”3 大功能导向下的海岸带地区资源环境承载力评价指标体系。并以多源遥感数据及相关调查数据为基础，

利用遥感、地理信息系统等手段，实证开展了海岸带地区资源环境承载力评价工作。结果表明：1） 海岸带地

区 84% 左右陆域面积、超过 1/2 县 （市、区） 的海域资源环境综合承载状态均以可载为主要特征，资源环境综

合承载状态整体良好；2） 生态保护功能导向下 60.05% 的陆域以及 14 个县 （市、区） 的海域呈可载状态，主要

分布在粤港澳大湾区城市群东西两翼；3） 农业生产功能导向下的陆域农业承载情况较为严峻，以临界超载为

主，而海域农业生产下可载县 （市、区） 数量相对较少；4） 与生态保护和农业生产功能相比，城镇建设功能

下可载区域面积分布最广，86.93% 的陆域和 29 个县 （市、区） 的海域呈可载状态，仅 3.01% 的陆域以及 10 个

县 （市、区） 的海域呈超载状态。
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海岸带是地球上水圈、大气圈、生物圈、岩石

圈和人类活动相互作用最频繁、最活跃的地带，是

具有独特陆、海属性的复杂自然系统，聚集着山水

林田湖草生命共同体的几乎所有重要生态系统类型

（郭轲 等，2015；骆永明，2016；李鹏，2021）。海

岸带还是世界上人口高度集中的区域，近一半人口

生活在沿海约 200 km 范围内，人口超过 1 000 万的

特大城市中，75% 位于沿海地区 （Kuleli, 2015）。

作为海陆经济活动相互作用的空间载体，海岸带地

区已成为中国经济活力最为充沛和城市化最快的区

域 （Bai et al.， 2014）。随着城市化的快速发展和人

口的大量聚集，海岸带资源环境压力日益增大，面

临自然岸线减少、渔业资源减少、湿地功能退化、

生物多样性丧失、赤潮和绿潮频发等一系列资源环

境问题 （洪华生 等，2003；Guvensoy et al., 2016; 

Won et al., 2017；张晓浩 等，2021）。为实现海岸带

地区的可持续发展，推进生态文明建设，中国建立

了以陆海评价为基础的“资源环境承载能力监测预

警机制”（Liu et al., 2020）。党的十九大提出“坚持

陆海统筹，加快建设海洋强国”，加快建设海洋强

国已成为新时代中国特色社会主义的重要组成部

分。2019 年 1 月，自然资源部国土空间规划局发布
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《资源环境承载能力和国土空间适宜性评价技术指

南》（以下简称“双评价”指南），进一步确立了资

源环境承载力对国土空间规划的基础支撑地位 （王

佳韡 等，2019）。

承载力是衡量人类社会经济活动与自然环境关

系的重要概念 （张林波 等，2009），最早起源于物

理概念，之后被应用于生态学领域，用于反映区域

环 境 条 件 和 物 种 数 量 之 间 的 关 系 （Gabb et al., 

1873; Sun et al., 2018）。20 世纪 60 年代以后，在人

类对自然环境影响的背景下，承载力概念的范围也

逐渐扩展，衍生出人口承载力、生态承载力、环境

承载力和资源承载力等概念。而资源环境承载力则

是对资源承载力、环境承载力和生态承载力等概念

与内涵的集成表达 （樊杰 等，2015），并将其定义

为“在一定时期不同尺度的区域内，在确保资源合

理开发利用和生态环境良性循环的条件下，资源环

境能承载的人口数量以及相应的经济社会总量的能

力”（蒋辉 等，2011a）。目前，中国资源环境承载

力研究总体处于发展阶段，以概念探讨和定性研究

为主 （封志明 等，2018），部分研究分别从理论基

础 （蒋辉 等，2011b；樊杰 等，2015；刘文政 等，

2017）、指标模型构建方法 （王亮 等，2019；秦海

旭 等 ， 2020）、 承 载 力 评 价 方 法 （徐 孝 勇 等 ，

2015；马赟 等，2017；惠甜甜 等，2021） 及驱动

因素 （郭轲 等，2015；周侃 等，2015） 等方面开

展工作。理论方法方面，王秦等 （2020） 通过聚焦

资源环境承载力基础理论，区域资源环境承载力评

价及指标体系构建方法与实证研究，梳理了国内外

区域资源环境承载力评价相关研究成果。模型算法

方面，宋泽明等 （2020） 运用 DPSIR 模型，通过

TOPSIS 模型和障碍度模型定量分析了沿海省份海

洋 资 源 环 境 承 载 力 及 其 障 碍 因 素 ； 孙 永 胜 等

（2021） 综合运用 P-S-R 模型与障碍度模型等方法，

分析评价了吉林省限制开发区域资源环境承载力时

空格局特征及阻碍其区域承载力水平提升关键因素

及其影响因素；谭琨等 （2021） 从资源、环境和社

会经济等 3 方面选取 31 个指标，针对喀斯特山区构

建 资 源 环 境 承 载 力 评 价 指 标 体 系 ； 封 志 明 等

（2021） 从系统角度出发，构建了具有平衡态意义

的三维四面体资源环境承载力综合评价模型，系统

分析了西藏自治区资源环境承载力。

总体上，纵观资源环境承载力的发展历程，过

往研究已取得丰富成果，并已成为地区可持续发展

的重要依据之一。但相关研究多针对陆域范围，主

要从国家、省域、城市群和流域等尺度开展实证分

析，而对海陆交互作用剧烈、人类活动高度聚集、

生态要素构成复杂、环境敏感脆弱的海岸带地区关

注较低。此外，在技术方面，还需充分利用现代地

学技术手段，如遥感、地理信息系统和大数据处理

技术等，完善承载力定量评价方法。

广东省是海洋大省，海岸带地区资源丰富、区

位优势突出，开展海岸带地区资源环境承载力评价

研究是编制国土空间规划、优化国土空间开发保护

格局的基础性工作，对促进沿海地区高质量发展和

可持续发展具有重要意义。因此，本文结合国土空

间规划的需要，从生态保护、农 （渔） 业生产和城

镇建设 （开发） 3个功能导向出发，从陆域、海域 2

个方面选取代表性评价指标，构建广东省海岸带地

区资源环境承载力评价指标体系，分别从“生态保

护-农 （渔） 业生产-城镇建设”3 个功能维度系统

认知海岸带地区资源环境承载状态，再通过集成评

价对整个海岸带地区资源环境承载力进行综合评

价。以期促进海岸带经济社会与资源环境协调发

展，对中国积极拓展蓝色海洋发展空间，坚持海洋

生态文明有序发展，推进海洋生态环境保护和海洋

经济发展提供一定技术支撑。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

广东省海岸带位于中国大陆南端，介于 20°

08′－24°14′ N、109°24′－117°31′ E 之间，海岸线

曲折漫长，自东北向西南展布，总长约达 4 114 

km。由于各个国家和地区海岸带的地质地貌特征以

及不同研究者对海岸带开发、管理和研究的目的存

在差异，目前国内外关于海岸带范围的定义有各种

不同的标准。参考国内外海岸带范围的划分方式

（叶属峰，2012；孙才志 等，2018），将广东省海岸

带区域范围分为陆域范围和海域范围 （图 1、2），

其中，陆域范围为广东省沿海县级行政区的行政管

辖范围，涉及潮州、汕头、揭阳、汕尾、惠州、深

圳、东莞、广州、中山、珠海、江门、阳江、茂

名、湛江 14 地级市的 45 个县 （市、区）；海域范围

为广东省海洋功能区划范围。海岸带陆域地区地貌

以平原为主，平原以珠三角面积最大。在气候方

面，属热带和亚热带季风气候 （钟蕊 等，2021），

总的特征是气温高、降水多、冷期短、日照长，灾

害性天气主要有台风、暴雨、风暴、冷害和干旱

等。根据广东统计年鉴 （广东省统计局，2020） 可
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知，在国民经济方面，2019 年

海岸带地区 45 个县 （市、区）

的地区生产总值达 58 727.78 亿

元，人均地区生产总值约 10.14

万元，其中深圳市南山区地区生

产总值最高，为 6 103.69 亿元。

在工、农业方面，2019 年海岸

带地区 45 个县 （市、区） 工业

总产值达 86 048.86 亿元，农业

粮食产量达 428.87万 t。

选取沿海陆域各县区 （市、

区） 和广东省海洋功能区划作为

研究范围，其中陆域以 20 m×20 

m 栅格为评价单元，海域以各县

（市、区） 邻近海域 （以沿海县

界为分界点，向海域方向延伸法

线为界） 范围为评价单元。

1.2　数据来源　

主要选取 2019 年相关数据，

其中，海岸带地区土地利用/覆

盖数据/红树林分布数据来源于

资源环境与科学数据中心①；净

初级生产力来源于 MODIS 数据

产品；MOD13Q1 数据来源于美

国国家航空航天局②，采用 Mo‐

dis Reprojection Tools 对 数 据 进

行投影和格式转化 （Stow et al., 

2007）， 再 通 过 最 大 合 成 法

（Holben, 1986） 合 成 年 NDVI，

最后通过像元二分法 （陈效逑 

等，2009） 计算得到植被覆盖

度；数字高程模型数据，是利用

数字表面模型处理后得到 （沈黎

达 等，2019）；土壤数据来源于

联合国粮农组织和维也纳国际应

用系统研究所构建的世界土壤数

据库，中国境内数据由第二次全

国土地调查南京土壤所③提供；

气温、降水、蒸发量等气象数据

来源于国家气象科学数据中心④；

① https://www.resdc.cn/

② https://www.nasa.gov/

③ http://www.issas.cas.cn/

④ http://data.cma.cn/
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省级行政中心
地级行政中心
省级行政区界
特别行政区界
地级行政区界

注:本图界线不作为权属
争议的依据。

海域研究范围

图 2　研究区域海岸带海域范围

Fig.2　Sea area of coastal zone in Guangdong Province
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陆域研究范围

图 1　研究区域海岸带陆域范围

Fig.1　Land area of coastal zone in Guangdong Province

注：该图基于广东省标准地图服务网站下载的审图号为粤 S （2019） 059 号的标准地图制

作，底图无修改；图2、3、5、6、8、9、11、12、13同。
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积温数据来源于全国温室数据系统⑤；渔业数据来

源于 2020年广东统计年鉴；海洋功能区划数据来源

于广东省人民政府网⑥公布的 《广东省海洋主体功

能区划》 图；用海类型数据/海岸带开发利用数据来

源于全国地理信息资源目录服务系统⑦。

1.3　研究方法　

1.3.1　功能导向下的陆海资源环境承载力评价指

标构建　基于“双评价”指南，以生态保护、农业

生产和城镇建设为功能导向，基于多功能、多要素

的本底评价和状态评价，遵循科学性、系统性、动

态性、可量化、地域性等原则，结合广东省沿海陆

域、近岸海域各自本底特征，从海岸带土地资源、

生态条件、环境质量、海洋空间资源、海洋生态资

源和海洋渔业资源等要素中选取 19个评价指标，构

建一种功能导向、陆海一体的海岸带资源环境承载

力综合评价指标体系 （表 1）。

1）生态保护功能　陆域生态保护功能选取生态

系统服务功能重要性及生态环境敏感性作为生态资

源本底进行探究，从生态系统基底出发，探究其资

源所能维持的服务社会发展承托效能；选取生态环

境状况指数和生态用地面积指数用以评价当前资源

消耗下，对生态环境的压力及损耗度。海域生态保

护功能选取海洋生物多样性维护功能探究海洋生态

资源基底承托能力，选取生态风险状况指数、典型

生境最大受损率及近岸水质情况定量化评价当前海

洋资源消耗及生态风险。

2）农（渔）业生产功能　陆域生产功能选取农业

生产适宜性作为农业资源本底条件，从土地资源、

水资源、光热条件等探究自然资源对农业生产的支

撑能力，选取农用地现状利用系数定量化评价当前

农业生产利用程度；海域生产功能选取海洋牧场资

源利用条件作为海洋农渔业生产本底条件，通过对

区域初级生产力的研究，探究海洋农渔业资源可利

用情况，选取海水产品变化率分析当前对海洋渔业

资源的消耗情况。

3）城镇建设功能　陆域城镇建设功能选取建设

开发适宜性定量化评价广东省沿海地区土地本底的

开发适宜度；选取建设用地现状开发强度作为当前

城镇建设开发强度，表征城镇建设状态；海域城镇

建设功能则选取岸线适宜开发系数及海域空间适宜

开发利用系数，从本底探究近海海域空间所允许的

开发程度；选取岸线现状开发系数、海域开发强度

及 海 岛 开 发 强 度 定 量 化 评 价 当 前 海 域 空 间 利 用

状态。

1.3.2　功能导向下的陆海资源环境承载力评价方

法　由于“短板效应”与资源环境承载能力概念具

有内在一致性，在资源环境承载能力集成评价方法

研究中被广泛采用 （朱凤武 等，2015；张晓霞 等，

2016；杨正先 等，2018）。因此，采用“短板效应”

对生态保护、农业生产和城镇建设各单功能导向下

的承载状态进行评价。其中，短板效应又称“木桶

效应”，强调系统内关键限制因素决定系统的综合

能力，由于各要素发展不均衡性和限制性，一旦超

载成为系统的“短板”，并导致社会经济系统整体

衰退，应提前采取措施避免“短板”的出现，并通

过相应修复等措施促进“短板”的增长。

海岸带地区资源环境承载力综合评价则是在生

态保护、农业生产和城镇建设各单功能评价结果的

基础上，采用赋值法确定超载、临界超载、可载 3

种类型，并复合陆域和海域评价结果，校验超载类

型，最终形成承载类型划分方案。其中：

赋值法过程为：1） 采用专家打分法的方式确

定分级赋值表和阈值划分表，即通过咨询专家的方

式对赋值和阈值进行确定；2） 基于 ArcGIS 10.2 对

生态保护、农业生产和城镇建设各子系统呈超载状

态的区域赋值为 0.5，呈临界超载状态的区域赋值

为 0.25，呈可载区域赋值为 0；3） 通过“地图代

数”工具对 3 个子系统的值进行叠加求和；4） 通过

“重分类”工具将≥1 的区域划分为超载，［0.75，1）

的 区 域 划 分 为 临 界 超 载 ， ＜0.75 的 区 域 划 分 为

可载。

校验超载类型方案参考 2016年国家发展改革委

等 12部委联合印发的 《资源环境承载能力监测预警

技术方法 （试行）》 ⑧。

2 结果与分析 

2.1　生态保护功能导向下承载状态评价　

广东省海岸带地区生态保护功能导向下承载状

态评价结果 （图 3~5） 表明，2019 年广东省海岸带

生态保护功能导向下承载状态整体良好，大部分地

⑤ http://data.sheshiyuanyi.com/AreaData/

⑥ http://www.gd.gov.cn/zwgk/gongbao/2008/24/content/post_3362437.html

⑦ https://www.webmap.cn/

⑧ https://www.ndrc.gov.cn/xwdt/gdzt/135ghbz/201609/t20160928_1198957.html

462



刘小丁等：广东省海岸带地区资源环境承载力综合评价3 期

区处于临界超载或可载状态。承载状态空间分布格

局总体表现出显著的区域差异，东西两翼的承载状

态明显要优于中部地区。具体而言：

陆域可载面积占陆域总面积的 60.05%，45 个

县 （市、区） 中有 26 个可载区域面积占 50% 以上，

有 6 个可载区域面积占 70% 以上 （图 4），分别是潮

州市饶平县、汕尾市海丰县、惠州市惠东县、阳江

市阳东区和阳西县、江门恩平市，相比其他地区，

表 1 广东省海岸带资源环境承载力综合评价指标体系

Table 1　Comprehensive evaluation index system of resources and environment carrying capacity of coastal zone in Guangdong Province

指标名称

生态系统服务
功能重要性

生态环境
敏感性

生态环境
状况指数

生态用地
面积指数

海洋生物多样
性维护功能

生态风险
状况指数

典型生境最
大受损率

近岸海域
水质状况

农业生产
适宜性

农用地现状
利用系数

海洋 牧场资源
利用条件

海水产品
变化率

建设开发
适宜性

建设用地现
状开发强度

岸线适宜
开发系数

岸线现状
开发系数

海域空间适宜
开发利用系数

海域
开发
强度

海岛开发
强度

计算公式

[ 生态系统服务功能重要性 ] =

Max (Qxj，TQ，A )

[ 水土流失敏感性 ] = R × K × LS × C4

EI = 0.35 × BRI + 0.25 × NDVI +

0.15 × WNDI + 0.15 × (100 - LSI ) +

0.10 × (100 - PLI ) + ERI

EID = E/S

Sbio = NPPmean × Fpre × F tem × (1 - Falt )
E11 = E/10

Pmangrove = 1 -( Mt + n /Mt )

E3 = Ac/As

参考《资源环境承载能力和国土空间开发
适宜性评价（试行）》农业初级评价

DI = C/S

［海洋牧场资源利用条件］=
f（［初级生产力］）

S = ( N2 - N1 )/N1

E = ∏
j = 1

m

Fj• ∑
k = 1

n

wk fk

DI = C/S

Pc0 = ( ∑
i = 1

8

wili )/l总

PA = ( lmB × qB + lmT × qT +

lmG × qG + lmH × qH )/l总

PM0 = ( ∑
i = 1

8

hiai )/S

S1 =
S′
S

×
∑
i = 1

n

Si × li

∑
i = 1

8

hi × ai

S21 = MA /l总

S22 = S22C /S总

变量解释

Qxj为土地利用类型 j 中栅格 x 的生境质量，表征生物多样性保护功能重要性；
TQ 为总水源涵养量；A 为土壤保持量，反映水土保持重要性。

生态环境敏感性采用水土流失敏感性进行表征。R 为降雨侵蚀力因子；K 为
土壤可蚀性因子；LS 为地形起伏度因子；C 为植被覆盖因子。

EI 为生态环境状况指数；BRI 为生物丰度指数；NDVI 为归一化植被指数；
WNDI 为水网密度指数；LSI 为土地胁迫指数；PLI 为污染负荷指数；ERI 为
环境限制指数。

EID 为生态用地面积指数；E 为区域内生态用地面积；S 为区域国土总面积。

Sbio为海洋生物多样性维护服务能力指数；NPPmean为多年植被净初级生产力
平均值；Fpre为多年平均降水量；Ftem为多年平均气温；Falt为海拔因子。

生态风险状况指数采用海洋赤潮年均发生频次进行表征。E11为海洋赤潮
年均发生频次；E 为近 10 年区域内海洋赤潮发生频次。

典型生境最大受损率采用红树林受损情况进行表征，Pmangrove为海岸带地区
红树林面积减少比例，以此表征典型生境最大受损率；Mt+n为目标年红树林
面积；Mt为基准年红树林面积。

E3为近岸海域水质状况指数；Ac 为符合海洋功能区水质要求的面积；As 为
海域总面积。

由土地资源、水资源、光热条件等组成；土地资源包括土壤条件和坡度评价，
水资源通过多年平均降水量评价，光热条件通过年积温反映。

DI 为现状利用系数；C 为区域现状农业用地面积；S 为评价单元国土总面积。

基于区域内初级生产力监测调查资料，通过空间插值获取。

S 为海水产品变化率；N1 为基准年海水产品总量；N2 为截止年海水产品总量。

E 为土地建设开发适宜性得分；Fj为强限制因子第 j 个要素的适宜性赋值；wk

为较强限制因子第 k 个要素的权重；fk为较强限制因子第 k 个要素的适宜性赋
值。

DI 为建设用地现状开发强度；C 为区域建设用地面积；S 为评价区域土地总面
积。

Pc0为海岸线开发利用标准，为第 i 类海洋功能区毗邻海岸线长度；wi为第 i 类
海洋功能区允许的海岸线开发程度；l 总为海岸线总长度。

PA为岸线人工化指数；l 总为海岸线总长度；lmB、lmT、lmG、lmH 分别为围塘堤坝岸
线、防护堤坝岸线、工业城镇岸线、港口码头岸线长度；qB、qT、qG、qH 分别为 4
种人工海岸类型对海洋资源环境的影响程度赋值。

PM0 为海域空间开发利用标准；ai为第 i 类海洋功能区面积；S 为省级海洋功能
区划的海域总面积；hi为第 i 类海洋功能区允许的海洋开发程度。

S1为海域现状开发强度系数；S 为区域内海域使用总面积；S' 为区域内海洋功
能区划总面积；Si为第 i 种用海类型的面积；li为第 i 种用海类型的资源耗用系
数；ai为第 i 类海洋功能区面积；hi为第 i 类海洋功能区允许的海洋开发程度。

S21为无居民海岛人工岸线比例；MA为无居民海岛人工岸线长度；l 总为海岛岸
线总长度。S22为无居民海岛开发用岛规模指数；S22C为无居民海岛开发已开
发利用面积；S 总为海岛总面积。

指标
属性

本底

本底

状态

状态

本底

状态

状态

状态

本底

状态

本底

状态

本底

状态

本底

状态

本底

状态

状态

注：各评价方法及阈值划定方法均参考 《资源环境承载能力和国土空间开发适宜性评价技术指南 （试行）》《生态保护红线划定技术指

南》《生态环境状况评价技术规范》 等，辅以自然间断法进行判定。
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这部分地区对人类活动的作用还有更大的承载空

间。陆域临界超载面积占陆域总面积的 27.52%，各

县 （市、区） 陆域临界超载面积占比在 11.84%~

43.59%，大部分县 （市、区） 所占面积比例主要集

中在 20%~30%。其中，深圳市南山区、宝安区、

盐田区和惠州市惠东县的临界超载面积比例相对较

低，而珠海市斗门区、湛江市遂溪县和徐闻县、汕

尾陆丰市等地区临界超载面积比例相对较高，其

中，湛江市遂溪县所占面积比例最高。

陆域超载面积占陆域总面积的 12.43%，主要集

中分布在珠三角地区，该区域的超载面积占陆域总

超载面积的 60.52%，其中，东

莞市、深圳市南山区、宝安区和

福田区较为显著，陆域超载面积

占比均在 40% 以上 （图 4）。究

其原因，珠三角地区是中国开放

程度最高和经济活力最强的地区

之一，作为中国主要的工业基地

之一，仅次于长三角地区的城市

密集区。珠三角地区工业化和城

市化水平极高，如此快速的经济

增长和高强度的人类活动不可避

免地会对该地区的生态环境产生

较大压力，当人类社会经济活动

的最大规模超过生态环境所能维

持的阈限时，生态环境便处于超

载状态。珠三角海岸带地区应协

调好发展和保护的关系，积极探

索绿色产业、低碳经济，打造集

约节约型产业基地。在规划建设

中应划定一定范围的生态红线，

坚持城市的生态底线，防止过度开发。统筹陆地和

海洋，以海陆为一体进行整体的保护和生态修复，

增强海域交互的生态平衡能力。

海域生态保护承载状态以可载和临界超载为主

要特征，其中，呈临界超载状态的县 （市、区） 最

多，在全区 44个 （其中罗湖区无海域） 拥有海域的

县 （市、区） 中，有 14个海域承载状态为可载，有

26 个为临界超载，有 4 个为超载。其中，临界超载

地区主要分布在粤港澳大湾区附属海域以及湛江市

的遂溪县、雷州市、麻章区、坡头区及汕头市潮南

区、龙湖区等地区，而海域超载地区则分布在江门

陆域生态保护功能承载力陆域生态保护功能承载力

0        30        60                120 km

省级行政中心

地级行政中心

省级行政区界

特别行政区界

地级行政区界
注:本图界线不作为权属争议的依据。

可载

临界超载

超载

图 3　海岸带陆域生态保护承载状态空间分异

Fig.3　Spatial differentiation of ecological protection carrying status in 

 land area of coastal zones

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

番
禺
区

黄
埔
区

南
沙
区

宝
安
区

南
山
区

福
田
区

罗
湖
区

盐
田
区

龙
岗
区

斗
门
区

金
湾
区

香
洲
区

中
山
市

东
莞
市

恩
平
市

台
山
市

新
会
区

阳
西
县

江
城
区

阳
东
区

电
白
区

廉
江
市

遂
溪
县

雷
州
市

徐
闻
县

麻
章
区

霞
山
区

赤
坎
区

坡
头
区

吴
川
市

饶
平
县

澄
海
区

龙
湖
区

金
平
区

濠
江
区

潮
阳
区

潮
南
区

南
澳
县

榕
城
区

惠
来
县

海
丰
县

汕
尾
城
区

陆
丰
市

惠
东
县

惠
阳
区

面
积
占
比

/%

超载 临界超载 可载
100

80

60

40

20

0

图 4　陆域各县 （市、区） 生态保护不同承载状态所占县域面积比例

Fig.4　The proportion of the area occupied by different carrying states of ecological protection in each county of the land area
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恩平市和深圳市龙岗区、盐田区、福田区。承载力

结果表明，海域超载区域沿海海域水质普遍较差，

这是导致该区域生态保护承载状态呈弱势的主要原

因，虽然近年红树林等生态保护地逐步发展，海水

侵蚀性得以控制，但赤潮频发，水质状况仍不稳

定，生物多样性较低，仍需进一步控制海水污染，

稳定沿海水域状态。

2.2　海岸带地区农业生产承载状态评价　

广东省海岸带地区农业生产功能导向下承载状

态评价结果 （图 6~8） 表明，2019 年广东省海岸带

农业生产功能导向下承载状态整体良好，大部分地

区处于临界超载状态。承载状态空间分布格局总体

表现出显著的区域差异，粤西地区的承载状态明显

优于中部地区。其中，虽然珠三角地区地势平坦，

光热条件极佳，其农业生产承载力呈高可载状态，

但受到国土空间规划的影响，并不适合作为农业生

产区域。具体而言：

陆域可载地区所占面积占比 26.17%，主要分布

于湛江市，可载区域呈明显片状分布。在未来国土

空间规划中，可考虑将农业生产可载区域作为永久

基本农田的优选区域。陆域临界超载地区面积占比

相对较低，为 49.32%。从县 （市、区） 尺度上看，

绝大部分县 （市、区） 的临界超载区域面积占比约

在 50% 以内，其中湛江市徐闻县临界超载面积占比

最高，约占 82.00%。陆域超载

地区面积占比 24.51%，主要分

布在潮州市饶平县、惠州市惠

东县和惠阳区、汕尾市海丰县、

深圳市盐田区、江门恩平市。

其中，惠州市惠东县超载区域

面 积 最 大 ， 超 载 面 积 约 占

57.46%，这与该区域复杂的地

形条件联系较为紧密，该区域

海拔相对其他区域较高、坡度

较陡，对农业生产的承载能力

较弱，不适宜开展农业生产活

动，容易发生超载。在未来国

土空间规划中，退耕还林等工

程的实施应优先在该区域开展。

从图 8 可以看出，海域农

业生产承载状态以临界超载为

主要特征，有 3 个县 （市、区）

为可载，5 个为超载，36 个为

临界超载。海域初级生产力较

为有限的情况下，由于每年对渔业资源的过度捕捞

及海域资源利用效率较低，广东省邻近海域的农渔

业生产受限，其承载能力趋于紧张。在此情况下，

亟需控制渔业资源的捕捞量，防止过度捕捞，避免

超出渔业资源的承载范围，过度消耗海洋资源。

2.3　海岸带地区城镇建设承载状态评价　

广东省海岸带地区城镇建设承载状态评价结果

（图 9~11） 表明，2019 年广东省海岸带地区城镇建

设承载状态整体较好，绝大部分地区以可载为主。

具体而言：

陆域可载地区面积占比 86.93%，分布面积较

广，有 44 个县 （市、区） 可载区域面积占比均在

30% 以上，有 16个在 90% 以上，其中，惠州市惠东

县土地开发较为集中，除核心城区外，大部分区域

为山地丘陵，虽然其承载性高，但考虑生态保护等

原因，不建议作为城镇建设用地使用。与生态保护

和农业生产功能相比，城镇建设功能可载区域面积

分布最广，86.93% 的陆域和 29 个县 （市、区） 的

海 域 呈 可 载 状 态 ， 仅 3.01% 的 陆 域 以 及 10 个 县

（市、区） 的海域呈超载状态。陆域临界超载地区

面积占比 10.06%，主要集中在粤港澳大湾区一带，

如深圳市福田区、宝安区和南山区，临界超载面积

占比均在 45% 以上，究其原因，深圳市是全国性经

济中心城市和国际化城市，城市化发展水平位居全

海域生态保护功能承载力海域生态保护功能承载力
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图 5　海岸带海域生态保护承载状态空间分异

Fig.5　Spatial differentiation of ecological protection carrying 

status in sea area of coastal zones
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国前列，城镇开发强度较高，其资源环境承载临载

状态明显。

陆域超载地区面积占比 3.01%，主要分布在深

圳市南山区、龙岗区和珠海市香洲区等地区，在 45

个县 （市、区） 中，有 32 个超载面积占比在 5% 以

内，9 个在 5%~10%，有 4 个在 10% 以上。可以看

出，陆域城镇超载状况与广东省经济状况密切相

关，珠三角地区作为中国人口集聚度最高、经济最

发达、城镇化程度最高的城市群之一，其承载压力

也较高。此外，在各大河流入海口，经济发展较

高，人口集聚明显，城市建设均呈较为明显的强开

发状态，相对其他区域而言，

其区域城镇建设功能承载力已

接近饱和，在未来国土空间规

划中，城镇的开发应尽可能考

虑避开超载地区。

从图 11 可以看出，海域承

载状态以可载为主要特征，有

29 个 县 （市 、 区） 呈 可 载 状

态，有 5 个呈临界超载状态，

有 10 个呈超载状态。根据指标

评价可知，珠江口区域邻近海

域用海类型以港口航运、工业

与城镇用海、保留区以及农渔

业区为主，当前开发程度较高，

可持续空间适宜开发利用系数

明显较差，处于不适宜继续开

发状态。与珠江口海域现状类

似的区域还有湛江湾区和汕头

湾区，但其功能区以农渔业区

和海洋保护区为主，对海域水

质要求极高，而在河流入海口处，城镇发展迅速，

海域开发强度逐步增强，各类用水排放量大，即使

排放水质受到严格管控，现有的水域环境也已无法

承担其海域空间的进一步开发。根据海域现状开发

强度评价结果可知，广东省海域现状开发强度总体

不高，最高为盐田区，开发强度仅为 0.25，合理利

用海洋空间进行经济生产活动，对海洋影响较小。

广东省是海洋经济大省，而海洋是海岸带经济活动

的重要场所，是高质量发展的战略要地。未来在对

海域的开发过程中，应优先在空间开发承载状态为

可载的范围内划定，利用好海洋资源，推动海洋科

陆域农业生产功能承载力陆域农业生产功能承载力
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图 6　海岸带陆域农业生产功能承载状态空间分异

Fig.6　Spatial differentiation of agricultural production suitability in 

land area of coastal zones
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图 7　陆域各县 （市、区） 不同农业生产功能承载状态所占县域面积比

Fig.7　The proportion of the area occupied by different agricultural production suitability in each county of the land area
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技创新，发展海洋高科技产业，集约高效利用海

洋，避免过度利用海洋，破坏海洋生态环境。

2.4　海岸带地区资源环境承载力综合评价　

从图 12、13可以看出，大部分地区人类社会经

济活动规模处在资源环境所能维持的阈限范围内，

资源环境承载状态以可载为主。

中部地区和东、西两翼地区资

源环境承载状态差异明显，粤

港澳大湾区附属海岸带区域，

人类社会经济活动规模对资源

环境产生的压力较大，相比其

他地区，该区域超载和临界超

载所占面积较多。

从陆域资源环境承载状态

上看，陆域超载、临界超载和

可 载 区 域 面 积 占 比 分 别 为

2.94%、 13.12%、 83.94%， 在

县 （市、区） 尺度上，所有县

（市、区） 超载区域占比均在

15% 以内。其中，超载占比最

高的 3 个县 （市、区） 依次是

珠海市香洲区、汕头市龙湖和

深圳市龙岗区，超载占比最低

的 3 个县 （市、区） 依次是湛

江雷州市、遂溪县和徐闻县。

所有县 （市、区） 临界超载区

域占比在 3%~63%，其中，临

界 超 载 占 比 在 60% 以 上 的 县

（市、区） 仅有 2 个，分别是揭

阳市榕城区和汕头市龙湖区。

所有县 （市、区） 可载区域占

比均在 29% 以上，其中有 12 个

占比达 90% 以上，占比最高的

是湛江雷州市，达 96.43%。从

图 12 可以看出，大部分地区人

类社会经济活动规模处在资源

环境所能维持的阈限范围之内，

资源环境承载状态以可载为主。

一方面，广东省自然条件优越，

经济发展水平较高，其自然资

源本底特征决定了区域资源环

境承载能力极高；另一方面，

聚焦珠三角，由于经济发展、

城市扩张及城市资源利用等因

素的影响，该区域生态环境受到较大程度的威胁，

人口高度集聚，资源消耗速率增快，土地资源紧

张，有限的农业空间被进一步压缩，城镇开发程度

极高，区域综合承载压力大；与此同时，在各大河

流入海口，城镇化速率远高于其他地区，城镇开发
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图 9　海岸带陆域城镇建设承载状态空间分异

Fig.9　Spatial differentiation of urban construction carrying status in land area coastal zones
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图 8　海岸带海域农业生产承载状态空间分异

Fig.8　Spatial differentiation of agricultural production carrying status in 

sea area of coastal zones
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逐步饱和，而高强度人类活动对区域生态、农业产

生巨大的压力，故各大河流入海口区域资源环境承

载力逐步达到临界状态。总体而言，针对当前资源

环境可载区域及临界超载区域，可以进行一定程度

的合理开发，因地制宜，进一步促进广东省自然资

源高水平保护和高效率利用；对于超载区域则需要

进行严格管控，有效改进资源利用模式，提高资源

利用效率。

从 海 域 资 源 环 境 承 载 状 态 上 看 ， 大 部 分 县

（市、区） 以可载为主，全区有 26 个县 （市、区）

呈可载状态，有 8 个呈临界超载状态，如湛江廉江

市和坡头区、深圳市宝安区和

龙岗区、汕头市潮南区和澄海

区等地，有 10 个呈超载状态，

如广州市黄埔区和番禺区及南

沙区、深圳市南山区和盐田区、

汕头市龙湖区和金平区等地。

广东省海岸带海域资源环境承

载能力整体趋势良好，呈中间

区域较差，东西两翼较好的特

征，在江河入海口区域环境压

力较其他区域大，但面积占比

小。聚焦珠江口区域，可以发

现，该区域海域空间开发强度

已接近饱和，岸线开发程度较

高，区域经济贡献度大，虽然

无居民海岛开发程度较低，但

其开发利用方式较为直接，历

史遗留问题仍未解决，海岛资

源保护意识较为淡薄，重开发

轻保护及随意开发等现象突出；

农渔业等海域水产品产量捕捞量过大，虽然政府试

点控制捕捞量在一定程度上限制农渔业的生产，但

总量已濒临极限；同样的，快速的经济增长和高强

度的人类活动对珠江口的生态环境产生较大压力，

人类社会经济活动规模逐步超过生态环境所能维持

的阈限，水质无法满足当前功能区需求。这都导致

珠江口海域资源环境承载能力超载。整体而言，广

东省海域生态环境大部分处于良好状态，农渔业捕

捞量能控制在一定范围内，仍有较大的海域开发空

间。在保证生态环境稳定的前提下，可以有选择地

进行进一步开发利用，优化海洋资源要素市场化配
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图 10　陆域各县 （市、区） 城镇建设不同承载状态所占面积比例

Fig.10　The proportion of the area occupied by different carrying states of urban construction in each county of the land area

0        30        60                 120 km

省级行政中心

地级行政中心

省级行政区界

特别行政区界

地级行政区界
注:本图界线不作为权属争议的依据。

可载

临界超载

超载

海域空间开发功能承载力海域空间开发功能承载力

图 11　海岸带海域空间开发承载状态空间分异

Fig.11　Spatial differentiation of space development carrying status in 

sea area coastal zones
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置，构建海洋资源高水平保护和高效率利用的新型

管理模式。

3 结论与讨论 

3.1　结论　

以广东省海岸带地区为研究对象，从生态保

护、农业生产和城镇建设功能导向出发，构建广东

省海岸带地区资源环境承载力评价指

标体系。基于评价指标体系，集成整

合多尺度空间数据，开展 2019 年度广

东省海岸带资源环境承载能力综合评

价，定量揭示其资源环境承载状态，

得出以下主要结论：

1） 在陆域方面，生态保护、农

业生产和城镇建设功能导向下的陆域

承载状态均以可载和临界超载为主要

特 征 ， 面 积 占 比 分 别 为 83.94% 和

13.12%，其中城镇建设功能导向可载

区域面积占比最高，其次是生态保

护。而各功能导向下的陆域超载面积

占比以农业生产最高，其次是生态保

护和城镇建设，其中生态保护超载区

域主要分布在珠三角地区，空间上呈

东西两翼要优于中部地区的特征，不

适宜开展农业生产区域主要分布在潮

州市饶平县、惠州市惠东县和惠阳区

等地区，而城镇建设超载区域主要分

布在深圳市南山区和龙岗区、珠海市

香洲区等地区。在海域方面，生态保

护和农业生产功能导向下的海域承载

状态均以临界超载为主要特征，分别

达 26 个和 37 个县 （市、区），而城镇

建设功能导向下的海域承载状态以可

载为主要特征，呈可载状态面积占比

96.82% 左右，而呈临界超载和超载状

态面积占比分别为 0.84% 和 2.34%。

2） 综合评价结果显示，2019 年

广东省海岸带地区资源环境承载状态

整体良好，大部分地区人类社会经济

活动规模处在资源环境所能容纳的范

围，个别地区人类社会经济活动规模

超过资源环境所能承载的阈限，主要

分布在珠三角地区。在可持续发展模

式下，广东省海岸带地区资源环境承

载状态仍有较大的发展空间。在保证

资源环境稳定的前提下，可载区域可有选择地进一

步开发利用，优化资源要素配置，构建资源高水平

保护和高效率利用的新型管理模式。

3.2　讨论　

本文从生态保护、农业生产和城镇建设三大核

心功能开展评，定量揭示了其资源环境承载状态。
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图 13　海岸带海域资源环境承载力综合评价结果

Fig.13　Comprehensive evaluation results of resource and environment

 carrying capacity in sea area coastal zones
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图 12　海岸带陆域资源环境承载力综合评价结果

Fig.12　Comprehensive evaluation results of resource and 

environment carrying capacity in land area coastal zones
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依据生态保护承载状态评价结果可知，超载区域主

要分布珠三角地区，国土空间生态修复和国土综合

整治工程的确定和时序安排，可以优先在超载的地

区开展。在未来国土空间的规划过程中，对于不适

宜开展农业生产的区域，退耕还林等工程的实施可

以优先开展；而对农业生产承载能力潜力较大的区

域，可考虑将其作为永久基本农田的优选区域；对

于城镇建设陆域超载区域，城镇建设可优先在可载

区域开展，而针对超载区域，可进行一定程度的城

市更新，进一步优化城市空间配置。此外，对于临

界超载地区，应加强资源环境承载力监测预警机制

的建设，确保人类社会经济活动与资源环境的良性

循环，预防超载。

在识别不同区域资源环境承载状态空间分异特

征的基础上，可考虑建立海岸带资源环境监测预警

长效机制。在超载区域实施严格的区域限批，临载

和可载区域建立生态保护补偿机制和发展全补偿机

制，综合管控和单项指标管控并行，进一步提升资

源环境承载能力的综合监管、动态评估和决策支

持，为国土空间规划提供基础信息。

然而，本研究也存在一些客观限制及问题：1）

农业生产功能导向下的陆域承载能力，多从自然资

源本底特征考虑，与规划用地存在一定差异，海域

承载状态评价本应采用渔业资源综合承载指数，即

通过游泳动物指数和鱼卵仔稚鱼指数加权平均得

到，但因缺乏相关数据，采用海水产品总量的变化

作为评价指标，评价结果还有待进一步完善。2）

在生态保护、农业生产和城镇建设的单功能评价过

程中，主要采用“短板效应”法，即采用最小指标

因子作为承载力评估值，其优点是计算强度小，可

操作性高，但未考虑到各评价指标对区域资源环境

承载能力的影响程度。3） 采用赋值法对海岸带地

区资源环境承载力进行综合集成评价，超载、临界

超载和可载的赋值以及划分阈值采用专家打分，该

方法充分结合海岸带地区的实际情况，对赋值和阈

值进行多次反复调整后确定，但依旧会受人为因素

的影响，未来需在进一步提高数据精度的同时，探

寻更加合理的阈值划分方法，以得出更加精准有效

的结果。

当前国内外关于资源环境承载力理论和方法的

研究尚不成熟，还处于争论和探索过程中，仍有大

量尚未解决的问题和争论甚至质疑。关于资源环境

承载力的评价方法多样且存在差异，主要有生态足

迹系列研究、人口论系列研究和能值系列研究等，

但这些方法并非针对开放的、区域尺度资源环境承

载力评价而提出 （牛方曲 等，2018）。此外，还有

综合指数法、比较法等方法，各类方法对资源环境

与社会经济要素相互作用的机理性探索较为薄弱，

在具体政策指导意义上可操作性较弱。因此，未来

关于资源环境承载力评价的理论基础和技术方法还

需不断加强研究。
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Abstract: Guangdong Province is actively building a national marine ecological civilization construction 

demonstration area, and it is crucial to conduct research and assessment on the resources and environmental 

carrying capacity of the coastal zones. Under the guidance of the "double evaluation" of the territorial space 

planning, this study takes the coastal areas of Guangdong Province, namely the 45 coastal counties and the sea 

areas within the scope of the marine functional areas of Guangdong Province as the research scope It proceeded 

from the functional orientation of ecological protection, agricultural production, and urban construction to 

construct the evaluation index system of the resources and environmental carrying capacity of the coastal zone of 

Guangdong Province. In 2019, based on the evaluation index system, a comprehensive evaluation of the 

resources and environmental carrying capacity of the coastal zone of Guangdong Province was performed using 

integrate and integrate multi-scale spatial data, remote sensing, geographic information system, and other 

technical means and its resource and environmental carrying status were quantitatively revealed. The results 

showed that approximately 84% of the land area in the coastal zone and more than 1/2 of the sea areas (cities, 

districts) have overall good comprehensive bearing status of the resources and environmental carrying capacity, 

which is mainly characterized by loadability. The scale of human socio-economic activities in most regions is 

within the range of the resources and environmental carrying capacity; however, in some regions it exceeds the 

threshold, particularly in regions distributed in the Pearl River Delta. Specifically, under the guidance of the 

ecological protection function, 60.05% of the land area and 14 counties (cities, districts) of the sea area are in a 

loadable state, mainly distributed in the east and west wings of the urban agglomeration in the Greater Bay Area 

of Guangdong, Hong Kong, and Macao. Under the guidance of the agricultural production function, the carrying 

capacity of land agriculture is relatively severe, mainly critical overload, while the number of counties (cities, 

districts) that can be carried by sea agricultural production is relatively small. Compared with the functions of 

ecological protection and agricultural production, the area of the loadable area under the urban construction 

function is the highest, with 86.93% of the land area and 29 counties (cities, districts) of the sea area in the 

loadable state, and only 3.01% of the land area and 10 counties (cities, districts) of the sea area in the overloaded 

state. Guangdong Province is a major province of marine economy. As an important place for economic activities 

in the coastal zone, the ocean is a strategic place to promote the high-quality development of Guangdong 

Province.. Under the mode of sustainable development, there is still a large scope for the development of 

resources and environmental carrying capacity in the coastal zone of Guangdong Province. On the premise of 

ensuring the stability of resources and environment, the loadable area can be further developed and utilized 

selectively, the allocation of resource elements can be optimized, and a new management mode of high-level 

protection and efficient utilization of resources can be built. Thus the research results provide a basis for the 

compilation of territorial space planning and the optimization of territorial space development and protection 

pattern in Guangdong Province.

Keywords: carrying capacity of resources and environment; ecological protection; agricultural production; urban 

construction; coastal zone; Guangdong Province
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