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摘  要 

研究快速城市化背景下如何平衡生态环境和城市化发展对促进城市群可持续发展具有重要意义。本文立

足遥感视角，结合日间光学遥感和夜间灯光遥感数据，基于Google Earth Engine云平台对2000~2020
年粤港澳大湾区城市群生态环境状况、城市化强度以及二者耦合协调度进行分析。结果表明：1) 粤港澳

大湾区城市群在2000~2020年间RSEI均值稳定上升，生态环境呈现出好转的态势，但地区间的差异依旧

显著；2) 经过20年的城市化发展，粤港澳大湾区城市群形成了以环珠江口的城市向四周逐步推进的城

市化格局；3) 20年间粤港澳大湾区城市群的生态环境与城市化的协调程度空间分异较为明显，总体有所
改善。研究结果可以为粤港澳大湾区城市群可持续发展提供数据支撑和科学参考。 
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Abstract 
It is of great significance to study how to balance the ecological environment and urbanization de-
velopment under the background of rapid urbanization to promote the sustainable development of 
urban agglomerations. Based on the perspective of remote sensing, this paper combines the data 
of daytime optical remote sensing and nighttime light remote sensing, and based on the Google 
Earth Engine cloud platform to analyze the ecological environment, urbanization intensity and 
coupling coordination degree of the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area urban agglo-
meration from 2000 to 2020. The results show that: 1) the average RSEI of the Guangdong-Hong 
Kong-Macao Greater Bay Area urban agglomeration increased steadily from 2000 to 2020, and the 
ecological environment showed a trend of improvement, but the differences between regions were 
still significant; 2) after 20 years of urbanization development, The urban agglomeration of the 
Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area has formed an urbanization pattern with cities 
surrounding the Pearl River Estuary gradually advancing to the surrounding areas; 3) in the past 
20 years, the degree of coordination between the ecological environment and urbanization of the 
Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area urban agglomeration has been significantly dif-
ferent in space, and the overall level has improved. The research results can provide data support 
and scientific reference for the sustainable development of the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater 
Bay Area urban agglomeration. 
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1. 引言 

城市化是一个国家或地区发展到一定程度的必然结果，同时也是推进区域发展的重要动力。随着全

球城市化的持续推进，呈现出城市化高级进程中的空间社会性过程，即逐步形成由多城市组成的有重要

影响与发展活力的“城市群”[1]。城市群的城市化水平较高，区位优势独特，交通网络和通信基础设施

发达，形成的产业集群具有经济辐射效应，带动周边城市经济增长，提升经济竞争力。然而，随着城市

群经济高速发展、城市化持续推进，地区人类活动强度不断上升，会对生态环境造成现实的破坏和潜在

的威胁，如人地矛盾突出、海岸带生态安全面临威胁、流域生态系统破碎化等，而生态环境的恶化反过

来又会制约城市化和可持续发展[2]。 
随着城市化与生态质量之间的相互影响愈发明显，其耦合关系也引起了诸多学者的关注。陈悦[3]基

于面板数据对长江中游城市群的城市化与生态质量关系进行研究，发现二者协调发展水平不断改善且存

在空间异质性。李雪铭等[4]学者利用地理探测器与熵值法，分析了辽宁省人居环境的系统耦合协调度及

驱动因素。任亚文等[5]以“人–地耦合”为视角，基于社会经济统计数据构建指标体系，定量分析了长

江经济带城镇化与生态环境的耦合过程与演化趋势。总体上，上述城市化和生态环境的耦合协调分析多
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基于面板统计数据，这类数据大多是省市县等较大尺度数据，难以获取更小尺度数据，同时缺乏详细的

空间信息，在一定程度上限制了有关问题的研究。 
近年来，遥感技术快速发展为区域生态环境与城市化的监测、评估提供技术支撑。遥感技术具有覆

盖面广、时空尺度多样、光谱信息丰富和快速获取数据等优势，可以弥补统计数据缺乏空间信息、难以

栅格化等局限性，目前已逐渐成为地理环境监测[6] [7]和城市化分析[8] [9]等领域研究的重要手段。然而，

如何提高处理、分析海量遥感数据的效率也成为研究的难点[10]，传统处理软件和方法处理遥感数据费时

又费力，无法满足大区域时序变化研究的需求。Google Earth Engine (GEE)遥感大数据云平台的出现为科

学研究带来了全新的思路和挑战，该平台可以提供多源共享遥感数据，并具有强大的计算能力，为解决

更大尺度、更长周期的现实问题提供了全新的视角[11]。 
粤港澳大湾区作为国内湾区实践的先行者、经济最活跃、开放程度最高的地区之一，在区域全方位

开放和经济发展中起引领作用。2018 年，《粤港澳大湾区发展规划纲要》明确提出粤港澳大湾区要“建

设富有活力和国际竞争力的一流湾区和世界级城市群”[12]。在国家政策和区位优势的加持下，粤港澳大

湾区的综合实力和国际竞争力不断提高，但随着城市化进程不断加速，地区生态环境状况面临的压力也

日愈严峻，一定程度上限制了大湾区的可持续发展。因此，适时地监测粤港澳大湾区生态环境与城市化

的发展特征，分析二者之间耦合协调程度，有助于更好掌握粤港澳大湾区生态环境与城市化的发展轨迹，

推动城市化与生态环境的协调可持续发展。本文以粤港澳大湾区城市群为研究对象，利用 MODIS 数据

和夜间灯光数据，基于 Google Earth Engine 平台分别建立生态环境指数和城市群灯光指数，分析

2000~2020 年粤港澳大湾区生态环境与城市化的变化特征，并运用耦合协调度模型评价生态环境与城市

化之间的耦合协调水平，为相关政府部门科学、合理地制定区域协调发展战略决策提供科学依据，为促

进粤港澳大湾区城市群可持续发展提供数据支撑和理论建议。 

2. 研究区概况 

粤港澳大湾区(Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area, GBA)是世界四大湾区之一，位于华南

地区(21.33˚~24.23˚N，111.219~115.25˚E)，具有“9 + 2”的区域格局，包括香港特别行政区、澳门特别行

政区和广东省广州市、深圳市、珠海市、佛山市、惠州市、东莞市、中山市、江门市、肇庆市，总面积

5.6 万平方公里。2019 年常住人口为 7264.92 万人，根据城市规模划分标准，区域内有超大城市 2 个(城
区常住人口数 ≥ 1000 万人)、特大城市 2 个(城区常住人口数 500~1000 万人)和大城市 7 个(城区常住人口

数 100~500 万人)，2018 年 GDP 为 10.696 万亿元。粤港澳大湾区是我国开放程度最高、经济活力最强的

区域之一，在区域全方位开放和经济发展中起引领作用，肩负建设国际科技创新中心、打造世界级城市

群、支撑“一带一路”建设的重要任务。 

3. 数据来源 

3.1. MODIS 数据 

中分辨率成像光谱仪(Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer, MODIS)是美国国家航空航天局

研制的搭载在 Terra (1999 年发射)和 Aqua (2002 年发射)卫星上的传感器，其成像扫描幅宽 2330 km，具

有 36 个中等分辨率水平(0.25~1 μm)的光谱波段。MODIS 产品类型包括一级数据产品、大气标准产品、

陆地标准产品和海洋标准产品，由于其覆盖范围广、回访周期短等优点，目前被广泛应用于植被动态监

测以及植被生理生态的多种产品遥感反演、地表温度相关产品遥感和光学气溶胶厚度反演等相关研究。

本文选用的 MODIS 数据包括 MOD09A1、MOD11A2 和 MOD13A1 产品，各产品参数配置见表 1。 
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Table 1. Research indicators and their data products 
表 1. 研究指标及其数据产品 

指标 产品 时间分辨率(天) 空间分辨率(m) 等级 

绿度 MOD13A1 16 500 L3 

地表温度 MOD11A2 8 1000 L3 

地表湿度 MOD09A1 8 500 L3 

地表干度 MOD09A1 8 500 L3 

3.2. 夜间灯光数据 

夜间灯光数据能够反映人类夜间灯光在地球表面的分布情况，与人类表面社会活动高度相关，因此

被广泛地应用于城市化、人口分布和能源消耗[13] [14] [15]等人类社会活动的研究中。DMSP-OLS 数据来

源于美国国防气象卫星计划(Defense Meteorological Satellite Program, DMSP)搭载的可见光成像线性扫描

业务系统(Operational Linescan System, OLS)传感器，是广泛应用于人类活动监测的第一代夜间灯光数据，

时间跨度为 1992~2013 年，空间分辨率为 1 km，像元灰度值(Digital Number, DN)为 0~63，在灯光强度较

高的城市中心会出现过饱和问题[16]。NPP-VIIRS 夜间灯光数据来源于 Suomi 国家极地轨道合作伙伴卫

星(Suomi National Polar-Orbiting Partnership, NPP)搭载的可见光红外成像辐射仪(Visible Infrared Imaging 
Radiometer, VIIRS)，数据于 2012 年 4 月发布，空间分辨率 750 m，NPP-VIIRS 影像可探测到更微弱的光

源，不同时期的数据可比性和连续性更强，解决了城市中心灯光饱和问题。本文选取了 2000 年、2005
年和 2010 年 DMSP/OLS 的 Stable Light (STL)数据和 2015 和 2019 年 NPP 的 VIIRS Cloud Mask (VCM)数
据共计 5 年的夜间灯光数据来研究城市化与生态环境的关系。 

4. 研究方法 

4.1. RSEI 构建 

遥感生态指数(Remote Sensing Based Ecological Index，RSEI)由徐涵秋[17]学者提出的完全基于遥感

信息的生态环境指数，该指数由绿度、湿度、热度和干度 4 个分量组成，通常用于生态质量评估[17] [18] 
[19]。RSEI 可用以下函数表示： 

( )RSEI Greeness, Wetness, Heat, Drynessf=                        (1) 

式中，Greeness 、Wetness、Heat 和 Dryness 分别为绿度分量、热度分量、湿度分量和干度分量。 
首先本文基于 MODIS 数据计算得到 4 个生态分量，分别采用 EVI 指数表征绿度分量、日间地表温

度数据(Daytime Land Surface Temperature, DLST)表征热度分量、缨帽变换后的第三分量表征湿度分量、

归一化土壤差分指数(Normalized Difference Built-up and Soil Index, NDBSI)表征干度分量。然后利用主成

分分析(Principal Components Analysis, PCA)方法实现客观、自动确定指标权重，在避免人为主观因素造

成的偏差下进行多指标的合成[17]。 
由于以上 4 个分量的量纲不统一，需要将上述指标进行标准化处理再进行 PCA 运算，并以第一主成分

(PC1)来构建 RSEI，此外，再次将 PC1 值进行标准化处理，从而实现研究期内的 RSEI 横向比较和分析。 

4.2. CNLI 构建 

根据先前学者指出 DMSP/OLS 的灯光数据存在异常，因此本文使用了一种基于像素本身波动特征伪
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不变目标校准模型来校准灯光数据[20]，并获取研究区的 2000，2005 和 2010 年的校准灯光数据。由于

2015 和 2020 年的灯光数据来源于 VIIRS VCM 数据集，与前三年灯光数据在时间维度上存在着不一致性

和不可比性，无法直接应用于本文的研究，因此本文使用了 Li 等[21]提出的校准模型和低通高斯滤波函

数，将研究区的 VCM 数据合成为与 STL 相一致的模拟灯光数据，实现 VCM 数据和 STL 数据的匹配。

基于校准匹配后的夜间灯光影像，本文构建了综合夜间灯光指数(CNLI)来反映地区城市化水平和地表人

类活动强度，该指数在前人研究中被证实与中国的城市化复合指标之间存在显著的相关性，能够在较大

区域上实现多年的城市化信息提取[22]。CNLI 被定义为某一地区灯光面积占比(LAP)和平均灯光强度

(MLI)的乘积，其公式为： 

CNLI LAP MLI= ×                                    (2) 

Area
LAP

Area
light=                                     (3) 

63
1
63

1

MLI
63

i ii

ii

C DN

C
=

=

×
=

×

∑
∑

                                 (4) 

式中，Arealight 代表灯光区域的面积，Area 则为区域的总面积；DNi 是灯光像元的灰度值，Ci 是灯光值为

DNi 的像元数量。 

4.3. 耦合协调度距离模型 

为了定量评估粤港澳大湾区城市群内部生态环境与城市化水平的耦合协调性，本文以城市 CNLI 为

横坐标、RSEI 为纵坐标构建“城市化–环境”二维平面耦合度模型，将耦合协调性距离 D 定义为“城市

化–环境”坐标点与对角线和极限点的距离之和，当耦合协调性距离 D 越小，表明当城市的城市化水平

和生态环境协调耦合程度越高[23]，公式为： 

( ) ( )2 21 1
2

i i
i i i

x y
D x y

−
= + − + −                            (5) 

式中，xi，yi 分别为“城市化–环境”坐标点的横、纵坐标，即归一化后的 CNLI 指数和 RSEI 指数；Di

为城市 i 的耦合协调距离。 

4.4. Google Earth Engine 平台 

Google Earth Engine (GEE)是一个集成了海量数据，并可以用于地理空间数据可视化及分析的免费云

计算平台，其上存储的数据包括 Landsat、Sentinel、MODIS 等系列遥感影像，以及地表覆盖、夜间灯光

等各类数据。依托 Google 公司在全球的百万台服务器，GEE 具有强大的运算能力，摆脱了时间、空间的

限制，可以实现大数据、多任务的并行运算[24]。因此，本文利用 GEE 平台实现数据筛选、预处理、指

标计算等全流程处理，能够快速的对海量数据实现计算分析处理。 

5. 结果分析 

5.1. 生态质量分析 

根据 4.1 中 RSEI 的计算公式，本文以 5 年为间隔，对 2000 年至 2020 年粤港澳大湾区的 RSEI 进行

了计算，并统计了不同城市 RSEI 平均值，如表 2 所示，可以看出，研究区各市以及特别行政区的 RSEI
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均值都呈现上升趋势。2000 年至 2020 年期间，RSEI 均值较高区域有肇庆市和惠州市，其中肇庆的生态

质量最好，较低的有澳门、东莞市、佛山和中山市，其中澳门的生态质量最差。从各个地区来看，各地

区 RSEI 均值变化存在一定的差异性，其中江门市、珠海市、深圳市和澳门 RSEI 均值变化波动比较明显，

在 2000 至 2005 年呈现下降趋势，在 2005 年至 2010 年涨幅较为明显，总体呈现“先降后升”的特征。

广州市、珠海市和香港 RSEI 均值则相对稳定。 
 
Table 2. The RSEI urban agglomerations in the GBA during 2000 to 2020 
表 2. 2000~2020 年粤港澳大湾区城市群 RSEI 均值 

年份 
城市 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年 

肇庆市 0.74 0.77 0.74 0.74 0.8 

广州市 0.63 0.64 0.62 0.64 0.65 

深圳市 0.53 0.52 0.56 0.54 0.58 

佛山市 0.52 0.5 0.49 0.48 0.51 

惠州市 0.7 0.73 0.73 0.73 0.76 

中山市 0.57 0.47 0.51 0.47 0.5 

东莞市 0.5 0.45 0.47 0.45 0.48 

江门市 0.67 0.65 0.74 0.69 0.73 

珠海市 0.58 0.52 0.6 0.56 0.58 

香港特别行政区 0.65 0.68 0.69 0.7 0.71 

澳门特别行政区 0.43 0.42 0.49 0.42 0.47 

 
图 1 是粤港澳大湾区不同年份的 RSEI 空间分布图，可以发现，2000~2020 年粤港澳大湾区 RSEI 的

变化特征可以总结为：1) 粤港澳大湾区 RSEI 总体呈上升趋势；2) 大湾区中心区域的低值 RSEI 像素呈

扩张趋势。这一变化特征与粤港澳大湾区近年来在高速城市化进程的发展背景下不断推进的生态文明建

设和绿色发展道路密切相关。 
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Figure 1. Spatial distribution of RSEI in the GBA during 2000 to 2020 
图 1. 2000~2020 年粤港澳大湾区 RSEI 空间分布 

5.2. 城市化分析 

根据 4.2 中 CNLI 的计算公式，本文以 5 年为间隔，对 2000 年至 2020 年粤港澳大湾区的 CNLI 进行

了计算，并统计了不同城市 CNLI 平均值，如图 2 所示，可以看出，经过 20 年的城市快速发展，粤港澳

大湾区城市群各城市的 CNLI 都有所增加，澳门 CNLI 始终为最高值；惠州、江门和肇庆市的 CNLI 较低， 
 

 
Figure 2. Changes of CNLI under the urban agglomeration in the GBA 
图 2. 粤港澳大湾区城市群 CNLI 的均值变化 
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且持续稳定上升，惠州和江门 CNLI 增长一倍，尽管肇庆市 CNLI 最低，但其增长了约 2.2 倍，从 2000
年的 0.05 上升至 2020 年的 0.16；在 2005 年至 2010 年期间，大部分地区 CNLI 变化最为显著，其中涨幅

大于 10%的区域有珠海市(21%)、广州(15%)、中山(14.8%)和佛山(13.46%)。 
图 3 是粤港澳大湾区城市群不同年份的 CNLI 等级空间分布图，可以发现，大湾区 11 个城市中共有 6

个城市的 CNLI 等级有所提升，并且分为两个时间段，体现了大湾区城市化发展进程的重要特征：1) 
2000~2010 年间，深圳、珠海和广州的 CNLI 等级全部提升一个等级，地理优势和国家改革开放的政策使其

成为经济水平快速发展的地区，城市化进程的加速和不透水表面的扩张导致了 CNLI 的上升；2) 2010~2020
年间，惠州、江门和佛山的 CNLI 等级全部提升一个等级，大湾区城市化发展进程在由区域中心城市逐渐向

边缘扩展，这一特征与粤港澳大湾区不断推进区域一体化建设、增强发展整体性的政策紧密相关。 
 

   

   

   
Figure 3. Spatial distribution of CNLI degree in the GBA during 2000 to 2020 
图 3. 2000~2020 年粤港澳大湾区 CNLI 等级空间分布 
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5.3. 耦合协调度分析 

本文依据各城市的 RSEI 和 CNLI 计算粤港澳大湾区耦合协调距离结果，如图 4 所示。总体而言，2000
年至 2020 年，RSEI 和 CNLI 之间的耦合协调距离大体呈现下降趋势，这说明粤港澳大湾区的生态环境

和地区城市化的耦合协调发展总体有所改善。具体来说，20 年间各地区耦合协调发展变化特征可以分为

三个类型：1) 稳定下降：肇庆、惠州、江门、广州、珠海和香港耦合协调距离具有稳定下降趋势；2) 波
动比较明显：澳门呈现波动幅度较大的特征，尤其在 2010 年达到最小值；3) 变化相对稳定：中山、佛

山、深圳和东莞变化相对平稳，但是东莞和中山的耦合协调距离有微微上升趋势。 
 

 
Figure 4. Changes of coordination degree between eco-environment and urbanization in the GBA during 2000 to 2020 
图 4. 2000~2020 年粤港澳大湾区生态环境与城市化耦合协调距离的变化 
 

为了便于分析城市生态环境与城市化耦合协调特征，本文根据研究区耦合协调实际情况，将研究区

耦合协调类型分为两大等级和七个类型，其具体耦合协调度分类及判别标准见表 3。在此基础上，结合

RSEI 和 CNLI 的差值，将耦合协调类型分为三种差异类型(表 4)，以揭示生态环境质量与城市化之间的具

体差异。 
 
Table 3. The classification criteria of coordination degree between eco-environment and urbanization 
表 3. 生态环境与城市化耦合协调度分类划分标准 

耦合协调距离范围 耦合协调类型 耦合协调等级 

1.5 ≤ D ≤ 1.7 严重失调 

失调发展 1.2 < D ≤ 1.5 中度失调 

0.9 < D ≤ 1.2 轻度失调 

0.8 < D ≤ 0.9 勉强协调 

协调发展 
0.5< D ≤ 0.8 中度协调 

0.2 < D ≤ 0.5 良好协调 

0 ≤ D ≤ 0.2 优质协调 
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Table 4. The classification criteria of difference types between eco-environment and urbanization 
表 4. 生态环境与城市化耦合协调度差异类型划分标准 

分类依据 耦合协调差异类型 

0 ≤ |RSEI-CNLI| ≤ 0.1 同步型 

RSEI-CNLI > 0.1 城市化滞后型 

CNLI-RSEI > 0.1 生态质量滞后型 

 
图 5 和图 6 为 2000~2020 年粤港澳大湾区生态环境与城市化协调度等级和差异类型空间分布图，总

体上，失调等级区域主要分布在边缘城市，而协调等级区域主要集中在大湾区中心的经济发展水平较高

的城市。 
结合图 5 和图 6 可以看出，2000~2020 年，肇庆、惠州和江门都处于失调等级，并且全部是城市化

滞后类型；而在所有地区中香港城市化与生态质量的耦合协调度最好，始终为良好协调，城市化与生态

质量同步发展，其发展态势均优于其他区域；珠海市耦合协调关系明显改善，由轻度失调变为中度协调，

由城市化滞后变为城市化与生态质量同步；中山虽然中度协调，但是由同步转变为生态质量滞后型；广

州协调程度逐渐向好，由轻度失调转变为中度协调，但是始终是城市化滞后型；深圳始终保持中度协调

和生态质量滞后型；东莞由中度协调转变为勉强协调，从生态质量滞后型变为同步型；澳门始终是生态

质量滞后型。 
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Figure 5. Spatial distribution of coordination degree between eco-environment and urbanization in the GBA during 2000 to 2020 
图 5. 2000~2020 年粤港澳大湾区生态环境与城市化协调度等级空间分布 
 

   

   

   
Figure 6. Spatial distribution of difference types between eco-environment and urbanization in the GBA during 2000 to 2020 
图 6. 2000~2020 年粤港澳大湾区生态环境与城市化差异类型空间分布 
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6. 结论 

本文基于 Google Earth Engine 云平台，通过整合日间光学遥感和夜间灯光遥感等多源卫星数据分析

了 2000~2020 年粤港澳大湾区城市群的生态环境状况和城市化进程特征与变化，并构建了耦合协调距离

模型，进一步对城市化与生态环境耦合协调性进行分析和比较。结果表明：1) 粤港澳大湾区城市群在

2000~2020 年间 RSEI 均值稳定上升，生态环境呈现出好转的态势，但地区间的差异依旧显著；2) CNLI
指数能够全面和综合的反映出城市群的城市化水平，研究期间内广州、佛山和珠海的 CNLI 增幅较大，

尽管肇庆市的 CNLI 均值最低，但其增速比则显著高于其它地区；3) 经过 20 年的城市化发展，粤港澳大

湾区城市群形成了以环珠江口的城市向四周逐步推进的城市化格局，其中高强度城市化城市包括广州、

深圳、东莞、和港澳等地区，低强度城市化城市则分布在城市群边缘区域；4) 20 年间粤港澳大湾区的生

态环境和地区城市化的耦合协调发展变化特征有所不同，空间分异也较为明显，总体上，粤港澳大湾区

城市群的生态环境与城市化的协调程度有所改善。 
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