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摘  要 

研究区大湾区外围丘陵浅山生态屏障，是保障大湾区生态安全的重要区域。通过分析植被遥感、土地利

用和气象数据，说明研究区植被固碳量分区特征，揭示气象、植被和土地利用等因素对植被固碳量的影

响。主要结论如下：(1) 研究区林地占比超过90%，是植被固碳量的主要贡献者；(2) 东江北干流南侧

的东区光温水组合最为优越，植被固碳量全区最高；(3) 西江干流南侧的西区北部位于天露山和云雾山

北侧雨影区，因受较低的年降水量、较高的人类活动影响，是大湾区外围生态屏障植被固碳释氧服务功

能的薄弱环节，建议加强该区域生态保护和修复。 
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Abstract 
Ecological barrier surrounding Greater Bay Area is an important area for ensuring ecological 
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security for Greater Bay Area. Using vegetation remote sensing, land use, and meteorological data, 
the spatial differentiation of vegetation carbon sink was described, the influences of meteorological 
factors, vegetation and land use on vegetation carbon sink were revealed. The main conclusions are 
as follows: (1) Forest occupys over 90% of study area and is the main contributor on vegetation 
carbon sink; (2) The eastern sub-region (i.e. area at the south side of the main stream of Dongjiang 
River) has the most superior combination of light, temperature and precipitation, and the highest 
vegetation NPP in the entire region; (3) Due to relatively low precipitation and high population 
pressure, the northern part of the western region is a weak area in the vegetation productivity of 
the ecological barrier surrounding the Greater Bay Area. It is recommended to strengthen ecologi-
cal conservation and restoration in this area. 
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1. 引言 

绿色植被通过光合作用同化并固定二氧化碳，生产有机物，释放氧气，这一固碳释氧服务功能起到

了重要的气候调节作用。提升植被固碳释氧服务功能，增强植被碳汇，是实现“碳中和”“碳达峰”目标

的需求。固碳释氧价值评估，是生态产品总值(GEP)核算的重要内容之一。开展固碳释氧价值评估，有助

于贯彻生态文明理念，促进区域可持续发展。 
植被净初级生产力(Net Primary Production, NPP)是指绿色植物通过光合作用形成的有机物并扣除自

养呼吸后的剩余固碳量，它是生态系统中一切异养生物生存和繁衍的物质基础，是驱动生态系统物质循

环和能量流动的基础生产力[1]。植被 NPP 是生态系统发挥固碳释氧、水源涵养、水土保持、生物多样性

维持等所有生态功能的基础，是评估生态环境质量时空变化的重要生态指标[2]，常用于固碳释氧服务功

能评估[3]。 
生态屏障的概念源于恢复生态学在我国生态环境建设中的经验总结和理论概括。生态屏障的科学定

义是，处于某一特定区域的生态系统，其结构与功能符合人类生存和发展的生态要求[4]。我国已将生态

屏障体系建设纳入到国土规划、利用和管理中。为筑牢生态屏障，广东省提出构建“三屏五江多廊道”

的生态安全格局[5]。三屏是指南岭生态屏障、大湾区外围丘陵浅山生态屏障和蓝色海洋生态屏障。其中，

大湾区外围丘陵浅山生态屏障(简称大湾区外围生态屏障)属南亚热带季风气候，拥有全世界独一无二的

季风常绿阔叶林，水土保持和水源涵养功能突出，是大湾区的重要水源地，是保障大湾区生态安全的重

要区域。大湾区以珠江口为依托，聚集了珠三角 9 个城市和 2 个特别行政区，是我国经济活力最强的区

域之一。受城市群高强度社会经济活动的影响，大湾区外围生态屏障生态系统受干扰及受损情况较为突

出，生态空间破碎化，生态空间连通性和功能完整性受到影响。广东省、各市的生态安全屏障区生境状

况相对敏感脆弱，受气候波动和人类活动等多重因素影响会出现固碳量降低、植被破碎化等问题[6]。守

住生态安全底线，筑牢生态屏障，方可支撑大湾区的可持续发展。开展大湾区外围生态屏障区域植被固

碳释氧服务功能研究，有助于评估植被碳汇变化和生态修复效果，为广东省构建生态安全格局、实现“双

碳”目标提供支撑。 
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遥感手段结合生态模型，是研究植被固碳释氧服务功能的有效方法，具有时空连续性好的优点[1] [7] 
[8]。前人利用遥感手段对广东省及大湾区植被固碳释氧服务功能进行了研究，发现：广东省植被固碳量

(以 NPP 衡量)区域差异显著，粤北、粤西、粤东、珠三角区域由高到低依次降低[9] [10]；按“三生空间”

划分，生态空间植被固碳量最高，生活空间最低[11]；城市化带来的土地覆被变化对珠三角区植被固碳量

影响显著[12]；珠三角区植被固碳量多年平均值在各生态功能分区中最低，需要周边生态区为其提供生态

系统服务[13]；大湾区外围生态屏障植被NPP是大湾区核心区的 2.29倍[14]。前人研究多侧重大湾区[15]，
或者广东全境[10] [12]，专门针对外围丘陵浅山生态屏障区域植被固碳释氧服务功能研究仍有待加强[14]。
大湾区外围生态屏障区域跨越粤东至粤西多个市级区域，科学评估大湾区外围生态屏障区域植被固碳释

氧服务功能，需要将其作为一个管理和评估单元，识别在省级尺度研究中被平均化或忽略的内部关键脆

弱节点。本研究在前期研究[14]基础上，利用植被遥感、土地利用、人口密度和气象数据，分析研究区

2001~2022 年植被固碳释氧服务空间分布特征，比较林地、草地、耕地和建设用地等不同土地利用类型对

研究区植被固碳释氧服务的贡献，揭示气象要素、植被要素、人口密度和土地利用等对研究区植被固碳

释氧服务功能空间分异的影响。本研究将大湾区外围生态屏障作为研究区，通过分析研究区植被固碳释

氧服务空间异质性及其成因，识别生态屏障的薄弱环节，为制定针对性的区域生态系统修复或补偿方案

提供科学支撑。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

本文研究区大湾区外围生态屏障，主要涉及大湾区城市群外围，包括南昆山–罗浮山、莲花山南段、

鼎湖山、天露山、三桂山–笔架山等大湾区山体屏障，属于海拔高于 100 m 的丘陵山地地带。以西江、

北江和东江干流划分，本研究将研究区分为西区、西北区、东北区和东区四个分区。西区位于西江干流

南侧，包含云雾山和天露山。西北区位于西江与北江干流之间，分布着罗壳山、北岭等山脉，鼎湖山国

家级自然保护区位于该区北岭山脉。东北区位于北江干流和东江北干流之间，青云山、九连山、罗浮山

等山脉余脉。东区位于东江北干流南侧，包含莲花山南段等浅山丘陵区域。珠三角区的范围，取自《广

东省环境保护规划》中珠江三角洲平原农业–都市经济生态区范围[16]，另含 2 个特别行政区范围。 

2.2. 数据来源 

研究区 2001~2022 年 NPP 数据来自 MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)产品系列

中 MOD17A3HGF 6.1 版本 NPP 数据集(https://lpdaac.usgs.gov/products/mod17a3hgfv061/)。该产品采用光能

利用率模型估算 NPP，空间分辨率 500 m [8]。叶面积指数(Leaf Area Index, LAI)数据来自 MODIS 产品系

列中的MOD15A2H 6.1的LAI数据集，空间分辨率 500 m (https://lpdaac.usgs.gov/products/mod15a2hv061/)。 
森林冠层高度数据来自全国 30 米森林冠层高度产品[17]；该产品采用深度学习方法，融合了全球生

态系统动态调查(GEDI)、冰–云–陆地海拔卫星-2 (ICESat-2)、高级地形激光测高系统(ATLAS)、无人机激

光雷达等遥感产品。土地利用数据来自土地利用土地覆被遥感监测数据集(CNLUCC, http://www.resdc.cn/)，
土地利用类型划分为林地、耕地、草地、水域、建设用地和未利用地等六种一级类型，空间分辨率 1 km。

气象栅格数据来自区域地面气象要素驱动数据集(CMFD v2.0，1951 年~2024 年，空间分辨率 0.1˚，
https://cstr.cn/18406.11.Atmos.tpdc.302088)。全球 2001~2022 年人口密度栅格数据(WorldPop et al., 2018)作
为表征人类活动的因子。森林冠层高度、土地利用、人口密度和气象栅格数据经重采样到 500 m 分辨率，

以与 NPP 数据进行空间统计分析。 
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2.3. 研究方法 

植被固碳量直接采用 NPP 表示。根据光合作用化学方程式： 

 2 2 6 12 6 26CO 6H O C H O 6O+ → +光合作用   (1) 

绿色植被每固定 1.00 kg 碳，释放 2.67 kg 氧气。因此，释氧量由固碳量乘以 2.67 换算得到。固碳释

氧价值是固碳量和释氧量的货币价值总和。 

 ( ) 6
C C O O 10V A V G V G −×= × +   (2) 

式中，V 为植被固碳释氧价值(元)；Vc 表示固碳价格，采用瑞典碳税率(1200 元/吨)；VO 为氧气价格

(1000 元/吨)；GC，GO 分别为固碳物质量和释氧物质量；A 为植被面积(m2)。 
通过比较 2020 年和 2000 年土地利用数据，分析林地、草地、耕地和建设用地占比的年际变化特征。

前期分析发现广东省 NPP 空间统计分布呈现明显的分段特征[13]，以 2020 年植被 NPP 为例，采用自然

间断点分级法将广东省 NPP 分为 3 段，结合土地利用数据，研究不同土地利用类型对植被 NPP 统计分

布的贡献。利用 LAI、森林冠层高度和气象栅格等数据，分析 2001~2022 年多年平均植被 NPP 与植被、

气候要素的空间相关性。以上空间统计分析通过 R 语言(https://www.r-project.org/)和 ArcGIS 10.8 的空间

分析模块完成。 

3. 结果与分析 

3.1. 研究区固碳释氧服务的空间格局 

表 1 显示，按照单位面积评估，大湾区外围生态屏障 2001~2022 年多年平均固碳量为 1193.50 
g∙C∙m−2∙a−1，多年平均释氧量 3186.65 g∙m−2∙a−1；按照区域总量的多年平均值评估，大湾区外围生态屏障

2001~2022 年总固碳量为 2.34 × 107 t∙C∙a−1，总释氧量 6.26 × 107 t∙a−1，总固碳释氧价值为 906.92 亿元。按

照大湾区外围生态屏障的分区来看，东区多年平均固碳量最高(1281.66 g∙C∙m−2∙a−1)，其次为东北区

(1211.75 g∙C∙m−2∙a−1)、西北区(1149.36 g∙C∙m−2∙a−1)，西区最低(1110.35 g∙C∙m−2∙a−1)。大湾区外围生态屏障

2001~2022 年多年平均固碳量(1193.50 g∙C∙m−2∙a−1)显著高于珠三角区(520.20 g∙C∙m−2∙a−1)，为大湾区城市

群建立一道有效的生态屏障。 
 

Table 1. Evaluation table for carbon sequestration and oxygen release service at the study area during 2001~2022 
表 1. 研究区 2001~2022 年多年平均固碳释氧服务评估一览表  

区域 多年平均固碳量 
(g∙C∙m−2∙a−1) 

总固碳量 
(106 t∙C∙a−1) 

多年平均释氧量 
(g∙m−2∙a−1) 

总释氧量 
(106 t∙a−1) 

固碳释氧价值 
(亿元) 

大湾区外围生态屏障 1193.50 23.43 3186.65 62.57 906.92 

东区 1281.66 6.31 3422.03 16.85 244.28 

东北区 1211.75 7.38 3235.37 19.71 285.68 

西北区 1149.36 5.38 3068.79 14.37 208.25 

西区 1110.35 4.36 2964.63 11.64 168.70 

珠三角区 520.20 500.69 1388.93 1336.84 193.95 

3.2. 土地利用类型对研究区植被固碳量的贡献 

比较 2020 年和 2000 年土地利用数据，发现 2000 年林地占比最高 90.83%，其次为耕地(6.53%)，草

https://doi.org/10.12677/wjf.2026.154098
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地(2.28%)，建设用地(0.36%)。2020 年林地占比最高 90.64%，其次为耕地(6.43%)，草地(2.16%)，建设用

地(0.83%)。2020 年较 2000 年，林地、耕地和草地占比分别降低了 0.11%，0.18%和 0.12%，建设用地则

增加了 0.47%。生态空间(林地与草地)面积占比由 2000 年的 93.11%，降低到 2020 年的 92.8%。林地和草

地面积均有微弱降低。 
 

Table 2. Proportion of vegetation NPP during the year 2020 at ecological barrier surrounding greater bay area  
表 2. 大湾区外围生态屏障 2020 年植被固碳量比例构成 

固碳量范围 
(g∙C∙m−2∙a−1) 

面积占比 
(%) 

各土地利用类型占比 (%) 

林地 耕地 草地 建设用地 

≥1208.84 67.35 96.07 2.05 1.73 1.73 

[817.82, 1208.84) 22.16 80.93 15.09 2.93 2.93 

<817.82 10.48 72.36 20.01 3.47 3.47 

 
大湾区外围生态屏障 2020 年植被固碳量统计直方图有 3 个峰值，采用自然间断点分级法将植被固碳

量(NPP)分为 3 段，各段土地利用类型占比见表 2。NPP ≥ 1208.84 gC∙m−2∙a−1的高值区占总面积的 67.35%，

其中林地占比(96.07%)有绝对优势。817.82 gC∙m−2∙a−1 至 1208.84 gC∙m−2∙a−1 的 NPP 中等区间占总面积的

22.16%，林地占 80.93%，耕地占 15.09%。NPP < 817.82 gC∙m−2∙a−1 的低值区占总面积的 10.48%，土地利

用类型以林地(72.36%)和耕地(20.01%)为主。 

3.3. 研究区植被固碳释氧服务与气象、植被要素的关系 

利用空间统计分析研究区多年平均植被固碳量与植被、气候要素的空间相关性，发现：与植被固碳

量(NPP)空间分布的相关度最高的要素是 LAI (0.75)，其次为冠层高度(0.35)，年平均太阳辐射总量(0.22)，
年降雨量(0.08)。而年平均气温与 NPP 空间分布呈现负相关(−0.12)。年降水量的低值区、LAI 的低值区与

NPP 的低值区呈现较好的对应性，尤其在西区的北部最为明显。 
 

Table 3. Differences on carbon sink, meteorological and vegetation factors among the sub-zones at the study area during 
2001~2022 
表 3. 研究区 2001~2022 年植被固碳量、气象与植被要素的分区差异  

区域 固碳量 
(g∙C∙m−2∙a−1) 

LAI 
(m2∙m−2) 

森林冠层 
高度(m) 

年降水量 
(mm) 

年平均气温 
(℃) 

全年太阳辐

射总量 
(MJ∙m−2) 

海拔 
(m) 

人口密度 
(人 km−2) 

外围屏障 1193.50 2.89 6.89 1858.30 20.61 5024.63 293.32 97.12 

东区 1281.66 3.13 6.86 1805.42 20.69 5203.96 295.10 98.56 

东北区 1211.75 2.92 8.07 1996.67 20.12 4978.33 307.08 72.94 

西北区 1149.36 2.74 7.16 1797.31 20.51 4878.11 278.57 115.21 

西区 1110.35 2.72 5.45 1801.76 21.36 5029.13 287.22 111.03 

西区北部 1048.94 2.36 4.35 1600.56 21.68 4931.96 262.58 159.72 
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表 3 显示四个分区，东区有最高的 NPP (1281.66 gC∙m−2∙a−1)，最高的 LAI (3.13 m2∙m−2)，最高的全年

太阳辐射总量(5203.96 MJ∙m−2)；西北区的全年辐射总量最低(4878.11 MJ∙m−2)，受辐射影响最明显。四个

分区中，东北区平均海拔高度最高(307.08 m)，造成其气温最低(20.12℃)，特殊的地形又使得它年降水量

最高(1996.67 mm)。受山地地形影响，东北区受人为活动影响较少，加之拥有广东省最大的水库——新丰

江水库，水源地植被保护较好，因此森林冠层高度在研究区中最高(8.07 m)。受保护的天然林冠层高度一

般高于人工林。从森林冠层高度判断，东北区和西北区的森林冠层高度显著高于研究区平均值，说明这

些区域的天然林保护效果较好。四个分区中，西区则有最低的 NPP (1110.35 gC∙m−2∙a−1)，最低的森林冠层

高度(5.45 m)，最低的 LAI (2.72 m2∙m−2)，最高的气温(21.36℃)。而西区北部又属于西区植被 NPP 的低值

区(1048.94 gC∙m−2∙a−1)，森林冠层高度(4.35)、LAI (2.36 m2∙m−2)、年降水量(1600.56 mm)均低于研究区平

均值，人口密度(159.72 人/km2)高于研究区平均值(97.12 人/km2)，说明该区域植被生长受年降水量影响，

同时受人类活动影响较为明显。 

4. 讨论与结论 

从区位贡献来看，大湾区外围生态屏障植被固碳量是大湾区核心区珠三角区的 2.29 倍[14]，使其成

为大湾区城市群外围的坚实生态屏障。林地是研究区植被固碳量高值区的主要贡献者，这与广东省的有

关研究一致[13]。从空间格局来看，西区北部位于天露山和云雾山的北侧雨影区，是整个研究区降水量低

值区，人口密度全区最高，气候条件和人类活动的影响，使得该区域森林冠层高度、LAI、植被 NPP 等

植被指标均为全区最低值，该区域成为大湾区外围生态屏障的薄弱环节[6]。年际尺度上，与研究区植被

固碳量空间分布相关性最强的植被和气象要素分别是 LAI(0.75)和年平均太阳辐射总量(0.22)。受气溶胶

–云–降水交互影响，我国亚热带太阳辐射总量低于全国平均水平。太阳辐射总量是我国亚热带植被生

产力的主要气象影响因素之一[18]。四个分区中，西北区受辐射影响最明显，东区年平均太阳辐射总量最

高，这使得东区植被固碳量最高。 
综上，以植被固碳量作为生态环境质量评估指标来看，大湾区外围生态屏障是大湾区城市群外围的

有效生态屏障。分区来看，东江北干流南侧的东区光温水等气象要素组合最为优越，植被固碳量全区最

高。北江干流和东江北干流之间的东北区海拔高度、年降水量和森林冠层高度均为最高，天然林植被保

护效果较好。西江与北江干流之间的西北区植被生产力的辐射影响最为明显。由于年降水量相对较低，

西江干流南侧的西区北部是大湾区外围生态屏障植被生产力的薄弱环节，建议重视该区域的生态保护和

修复，降低开发强度，加强林地抚育，以提升植被固碳释氧服务功能。大湾区核心区(即珠三角区)人口和

产业密集，受益于外围生态屏障的固碳释氧等生态服务功能。建议发挥林业碳普惠价值，建立大湾区核

心区与外围生态屏障区之间的生态补偿机制，为持续在大湾区外围生态屏障的生态保护和修复工程提供

稳定的政策和经济支持。 
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