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广东佛山市土地利用格局与生态承载力相关性研究 倡
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摘 　 要 　 依据 １９９６ 年和 ２００２ 年佛山市土地利用数据 ，应用土地利用数量和程度变化模型对土地利用的时间及空

间动态特征进行定量分析 ，得出佛山市快速城市化过程中的土地利用格局 ；并运用因子分析法对佛山市区域生态

环境承载力进行定量评价 ，揭示了区域生态环境承载力与土地利用格局的相关性 ，从而为城市土地的可持续利用

提供科学依据 。
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Correlation between land use pattern and regional ecological carrying capacity of Foshan City ，Guangdong Province ．
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Abstract 　 Land use／cover change（LUCC）is a heated research on global climate change ．Based on land use data（１９９６ and
２００２）and other related statistical data on Foshan ，dynamic spatial唱temporal analysis of LUCC was conducted using land
use models ，including land use degree ，regional difference ，etc ．Factor analysis was then applied to quantitatively evaluate
the regional ecological carrying capacity（RECC） of Foshan Cit y ．Correlations betw een land use patterns and RECC are re唱
vealed in the study ．
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土地利用状况及其变化是全球变化研究的核心领域与热点问题［１］ 。 从 ２０ 世纪 ９０ 年代中期开始 ，国内

外众多学者在土地利用的时空变化特征 、土地利用变化的动力机制以及土地利用的可持续性等方面进行了

大量研究［２ ～ ４］ ，而对生态承载力的研究则主要侧重于其理论 、指标体系和定量方法分析上 ，却很少涉及土地

利用变化与生态环境承载力的相关性研究［５］ 。 本文以珠江三角洲地区快速城市化进程中的典型城市佛山

市为例 ，通过数学建模 ，结合统计分析 ，全面分析了佛山市 １９９６ ～ ２００２ 年间土地利用的数量变化和空间变化

特征 ，并对佛山市区域生态环境承载力进行定量研究 ，试图揭示区域生态环境承载力与土地利用格局的相

关性 ，从而为区域土地可持续利用提供科学依据 。

1 　 研究区域概况与研究方法

佛山市地处珠江三角洲腹地 ，介于北纬 ２２°３８′ ～ ２３°３４′ ，东经 １１２°２２′ ～ １１３°２３′之间 ，东倚广州 ，南连珠

海 ，毗邻港澳 ，地理条件十分优越 ；属亚热带季风性湿润气候 ，年均气温 ２２畅１ ℃ ，年降雨量 １６００ ～ ２０００mm ，气
候温和 ，雨量充沛 ，地表水资源丰富 ；地貌类型多样 ，有低山 、平原和水域 ，其中平原面积 多 ，丘陵台地次

之 。 全市总土地面积 ３８４８畅４９km２ ，现辖禅城区 、南海区 、顺德区 、三水区 、高明区 ５ 个区 。
本研究以佛山市域 １９９６ 年及 ２００２ 年的数字化土地利用图为基础 ，对全市 ８ 大土地利用类型变化进行

分析 ，之后利用土地利用数量和程度变化模型 ，对佛山市各区的土地利用变化进行比较分析 ，并根据模型指

数将佛山市土地利用格局划分为 ３ 类 ； 后运用因子分析对佛山市区域生态承载力进行定量研究 ，揭示区域

生态环境承载力对土地利用变化的响应 。
土地利用变化包括土地利用类型的数量变化 、空间变化和质量变化 ，且土地利用变化存在显著的地区差异性 。
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根据已有的文献资料［６］ ，本文对土地利用类型的相对变化率进行新的阐释 ，在此基础上 ，提出了区域差异综合指

数 ，用以比较各区域土地利用相对变化的总体效应 。 土地利用相对变化率和区域差异综合指数分别表示为 ：

Pj ＝ ln Sb j － Saj × Caj

Sa j × Cbj － Caj
（１）

Q ＝ ∑
n

j
Sa j Sb j × Pj （２）

式中 ，Saj 、Sb j 分别代表某区域某一特定土地利用类型研究初期及研究期末在本区域内的比例 ；Caj 、Cb j 分别

代表全研究区某一特定土地利用类型研究初期及研究期末在全区内的比例 ；n 为土地利用类型数 。若 P ＞
０ ，说明某区域某种土地类型利用变化幅度大于全区该类土地的变化 ，P ＜ ０ 则表示小于全区该类土地的变

化 ，而 P ＝ ０ 则表示与全区该类土地变化同步 。这里假设研究期内各土地利用类型面积发生变化 ，显然这一

假设客观上是成立的 。
土地利用程度变化模型是一个特定区域内多种土地利用类型程度变化的综合结果 ，可以反映区域土地

利用的广度和深度 ，定量地揭示土地利用的综合水平和变化趋势 。某研究区土地利用程度综合指数 、土地利

用程度变化量和土地利用程度变化率可表示为 ：

L ＝ １００ × ∑
m

i
A i × Ci （３）

△ Lb － a ＝ １００ × ∑
m

i
Ai × Cib － ∑

m

i
Ai × Cia （４）

R ＝
∑
m

i
Ai × Cib － ∑

m

i
Ai × Cia

∑
m

i
Ai × Cia

（５）

式中 ，Ai 为研究区域内第 i 级土地利用程度分级指数 ；Ci 为研究区域内第 i 级土地利用程度分级面积百分

比 ；Cib 和 Cia 分别为某区域 b 时间和 a 时间第 i 级土地利用程度面积百分比 ；m 为土地利用程度分级数 。若
Δ Lb － a ＞ ０ 或 R ＞ ０ ，表示该区域土地利用处于发展时期 ；Δ Lb － a ≤ ０ 或 R ≤ ０ 则表示该区域土地利用处于

调整期或衰退期 。
区域生态环境承载力作为衡量区域可持续发展的重要标志［７］ ，决定着区域土地利用的程度水平 ，而区

域土地利用程度的变化也将影响生态环境承载力的大小 ，两者相互影响 ，相互制约 ，共同决定区域经济社会

的可持续发展性 。在区域生态环境承载力指标的选取时 ，首先要以科学 、系统 、可操作性和动态性为原则 ，同
时要充分考虑承载体与受载体之间的互动反馈方式 、后效 、潜力与相互替代等特点 ，力求能全面反映地区生

态环境承载力状况以及在时间和空间上的差异 。本研究主要设计归纳了两类指标 ：一类是承压类指标 ，主要

反映承载体的状态与发展方面的指标以及可提高承载能力的潜力类指标 ；另一类是压力类指标 ，主要反映

人类在进行社会活动中对承载体施加的压力 。区域生态环境承载力可表示为 ：

RECC ＝ ES
EP （６）

式中 ，ES 表示区域综合生态承压力 ，EP 表示区域综合生态压力 。RECC ＝ １ 是一个表征区域维持 小程度

上生态平衡 ／ 稳定的临界值 ；在理想状态下 ，ES 冲 EP ，即 RECC ＞ １ ，表示区域综合生态承压力可以消解区

域综合生态压力 ；ES ＜ EP 时 ，即 RECC ＜ １ ，则表示区域综合生态压力已超出区域综合生态承压力范围 。

2 　 结果与分析

2畅1 　 土地利用结构及其变化

区域土地利用变化包括土地利用类型的数量变化 、空间变化和质量变化 ，通过分析土地利用类型数量变化

的幅度和速度 ，可了解土地利用的结构及其变化 。 １９９６ 年 ～ ２００２ 年佛山市耕地面积一直呈下降趋势 ，园地 、居
民点及工矿用地 、交通用地变化相似 ，均呈上升趋势 ，林地 、水域面积 、未利用地变化不明显 ；总体上呈现耕地数

量急剧减少和建设用地（包括居民工矿和交通用地）大幅度增加的趋势 。 其中耕地从 １９９６ 年的占地总面积

２６畅２９ ％ 下降到 ２００２ 年的 １６畅６９ ％ ，耕地面积减少 ３６９畅４５km２ ，年均递减 ９畅６ ％ ；而建设用地则从 １９９６ 年占地总

面积的 １８畅１３ ％ 增加到 ２００２ 年的 ２５畅１８ ％ ，居民点及工矿用地增加面积 ２３７畅４５km２ ，年均递增 ６畅２６ ％ 。
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2畅2 　 土地利用变化区域差异分析

土地利用变化在不同地区存在明显差异 ，土地利用区域差异模型和程度变化模型反映了区域土地利用

数量和程度相对变化的总体差异 。 佛山市土地利用数量变化存在明显的区域差异（表 １） ，从土地利用类型

看 ，耕地相对变化率禅城 、南海较大 ，高明 小 ，而居民工矿用地相对变化率南海 、顺德较大 ，三水 、高明较

小 ，禅城 小 。 从区域土地利用总体变化看 ，南海 、顺德相对变化大 ，三水 、高明相对变化小 ，而禅城区相对

变化 小 。 南海和顺德区域面积大 ，有相对充裕的土地资源 ，社会经济的发展促使土地利用发生较大变化 ；
而禅城尽管经济实力强 ，但土地资源有限 ，且城市空间发展相对成熟 ，因而土地利用总体变化较小 。

表 1 　 佛山市土地利用变化区域差异分析 倡

Tab ．１ 　 Analysis of regional difference of land use change in Foshan City
辖 　 区

District
土地利用相对变化率 　 Change rate of land use

耕地

Cropland
园地

Garden
林地

Forest
居民工矿用地

Building and fact ory
交通用地

T raff ic area
水域

Water
未利用地

Unused land

区域差异综合指数

Comprehensive inde x
of regional dif ference

南海 ０畅２４２ ０畅２７５ １畅５８３ ０畅２５６ ０畅５４６ ０畅４８４ ０畅７０７ ０畅４５１

顺德 － ０畅１７３ ０畅７７０ ０畅２２６ ０畅００３ ０畅７３４ ０畅８４４ ２畅７４８ ０畅２９５

三水 ０畅０２４７ － ２畅４４ － ０畅５３４ － ０畅６３３ － １畅２６６ ２畅２４９ ０畅７２７ － ０畅３６６

高明 － ０畅９１１ － ０畅１６４ － ０畅６８３ － ０畅２７４ － ４畅０１７ － ０畅２７４ ０畅８９４ － ０畅５７３

禅城 ０畅８６３ － ０畅７２６ １畅０８２ － ０畅７７９ － １畅２８７ １畅７０２ ０畅９０２ － ０畅８９８

　 　 倡 牧草地在研究区内数量极少 ，研究意义不大 ，故在区域差异分析中省去 。

　 　 佛山市土地利用程度变化也存在明显的区域差异 （表 ２） ，２００２ 年禅城区土地利用程度 大 （ L ＝
３６４畅９２） ，远高于全市土地利用程度水平（ L ＝ ２５９畅６０） ，南海 、顺德也高于全市水平 ，而三水 、高明则低于全市

水平 。 １９９６ 年 ～ ２００２ 年间佛山市土

地利用程度变化率 R ＞ ０ ，说明全市

总体土地利用处于发展期 ；禅城 、顺
德 、南海土地利用程度变化较大 ，处
于较快发展期 ；高明土地利用程度变

化不大 ，处于一般发展时期 ；而三水

土地利用程度变化率 R ＜ ０ ，且变化

不大 ，土地利用处于调整期 。
根据土地利用区域差异模型

和土地利用程度变化模型进行综

　 　 　 　

表 2 　 1996 年和 2002 年佛山市土地利用程度综合指数及变化

Tab ．２ 　 Comprehensive index and its changes of land use degree（LUD）in Foshan City in １９９６ and ２００２

辖 　 区

District
土地利用程度综合指数

Comprehensive index of LU D
１９９６ ２００２

土地利用程度变化量

Change o f L UD
土地利用程度变化率

Change rate o f LU D

全市 ２５５畅６０ ２５９畅６０ ４畅００ ０畅０１６

南海 ２８３畅７１ ２９６畅１９ １２畅４８ ０畅０４４

顺德 ２６４畅３８ ２７６畅８４ １２畅４６ ０畅０４６

三水 ２４９畅７３ ２４２畅７０ － ７畅０３ － ０畅０２８

高明 ２３７畅２８ ２４０畅２２ ２畅９４ ０畅０１２

禅城 ３４８畅７０ ３６４畅９２ １６畅２２ ０畅０４７

表 3 　 因子负荷矩阵

Tab畅３ 　 Component matrix
项 　 目
I t em

因子 １
Fact o r １

因子 ２
Facto r ２

因子 ３
Facto r ３

人均森林面积／m ２ － ０畅８９ － ０畅１１ － ０畅１８
农田面积 ／hm ２ ０畅１５ － ０畅９６ ０畅２２

公路密度／k m· km － ２ ０畅５５ ０畅７８ ０畅２９

人均水资源拥有量 ／m ３ － ０畅６６ － ０畅３０ － ０畅６４

人口密度 ／人 ·km － ２ ０畅２９ ０畅８３ ０畅４６
建设用地比例 ／ ％ ０畅４２ ０畅６２ ０畅６４

未开发土地比例 ／ ％ － ０畅８６ － ０畅２９ － ０畅４２
农用地化肥施用量／ t － ０畅１８ － ０畅９８ － ０畅０２

能耗密度／ t（标准煤）·km － ２ ０畅１９ ０畅８４ ０畅４６
万元 GDP 耗水量／ t － ０畅８５ － ０畅４６ － ０畅２６
地表水综合污染指数 ０畅１９ ０畅２３ ０畅７３

降尘量 ／ t·k m － ２ ０畅３７ ０畅０２ ０畅８９
降水 pH 均值 － ０畅３３ ０畅０２ － ０畅８５

城市固废无害化处理率 ／ ％ ０畅９１ ０畅０９ ０畅３８
工业污水处理率 ／ ％ ０畅６５ ０畅６９ ０畅０９

人均 GDP／万元 ０畅８８ ０畅０１ ０畅４７

合分析 ，将佛山市土地利用格局划分为 ３ 类 ：一类

区是禅城区 ，土地利用程度变化快而区域相对变化

小 ，其特点是城市化水平高 ，建设用地比例高 ，城市

发展比较成熟 ；二类区是南海 、顺德区 ，土地利用程

度变化快且区域相对变化大 ，其特点是城市化水平

快速增长 ，耕地数量迅速减少 ，建设用地持续快速

增加 ；三类区是三水 、高明区 ，土地利用程度变化和

区域相对变化都较小 ，其特点是城市化水平平稳增

长 ，耕地平稳递减 ，建设用地平稳增加 。 佛山市城

市化发展已进入综合快速发展时期 ，构成了以禅城

为核心呈放射状的空间发展结构 。
2畅3 　 区域生态环境承载力分析

运用聚类分析和相关分析方法对佛山市

２００２ 年各项可用数据／指标进行统计分析 ，初步

筛选出相关性较好的 １６ 项指标 ，再运用因子分
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表 4 　 主成分因子特征值及方差累积贡献率

Tab畅４ 　 The eigenvalues of the main factors and total variance cont ribution
因子

Fac to rs
特征值

Eigenvalue
所占比例／ ％

Percent
方差累计贡献率 ／ ％

T ot al va riance contribution
１ １０ ．４０ ６４ ．９８ ６４ ．９８

２ ３ ．１８ １９ ．８５ ８４ ．８３

３ １ ．３５ ８ ．４５ ９３ ．２８

析方法对上述指标进行因子分析处

理（见表 ３ 和表 ４） 。
根据表 ３ 和表 ４ 的统计结果 ，

各因 子的方差 累积贡献率 超过

８５ ％ ，较好地满足了因子选取原

则 ，因而上述指标可归属为 ３ 个因

子 ，分别为因子 １（自然资源及自

　 　 　 　净因子／F１） ，因子 ２（人类综合生产压力因子／F２） ，因子 ３（环境污染因子／F３） 。 由此可以得到 ：
ES ＝ P１ × F１ （７）

EP ＝ P２ × F２ ＋ P３ × F３ （８）
式中 ，P１ 、P２ 、P３ 为各因子方差贡献率 ，F１ 、F２ 、F３ 为各因子得分 。 由式（６） ～ 式（８）可得区域生态环境承

载力的计算公式 ：

RECC ＝ F１ × ω１
F２ × ω２ ＋ F３ × ω３

（９）

　 　 利用公式（９）计算 ２００２ 年佛山市区域生态环境承载力数值 ，根据数值将佛山市生态环境承载力划分为 ３ 个层

次 ：一是三水区（７ ．１９４） 、高明区（５ ．７４７） ；二是顺德（２ ．８０２） 、南海区（２ ．８６５） ；三是禅城区（１ ．４７３） 。 其中生态环境承

载力 低 、经济产出 强的禅城区是生态环境承载力 高 、经济产出相对较弱的三水区的 １／５ ，从区域水平上表明

佛山市的总体环境 ——— 经济协调程度还不很理想 ，基本上属于高产出高污染高压力的粗放型产业发展模式 。
2 ．4 　 区域生态承载力与土地利用变化的相关性

佛山市土地利用格局和区域生态环境承载力研究表明 ，禅城区土地利用程度 大 ，生态环境承载力

小 ，区域狭小 、人口密集 ，以森林 、湿地为主要特征的自然生态调控能力极为有限 ，从而以高流转 、高消耗 、高
排放为特征的城市经济活动所产生的生态压力更为突出 ；而土地利用程度低的高明区和三水区 ，尽管经济

水平低 ，在某些小区域存在着一些污染较严重的生产企业 ，但较丰裕的自然资源供给能力和自然净化能力

使区域生态环境承载力相对值大 ；对于顺德和南海区 ，土地开发强度 、经济实力 、自然资源供给能力都较高 ，
生态环境承载力总体表现处于中间层次 。 总体而言 ，土地利用程度越高 、变化越快的地区 ，生态环境承载力

相对值就越低 ，这是因为建设用地比例高的地区环境污染的程度就越高 ，且建设用地大多由耕地或灌草地

转变而来 ，使自然生态系统对污染物的降解能力进一步减小 ，从而区域生态环境承载力大大降低 。 因此 ，佛
山市应首先控制土地利用的开发 ，不断提升优化产业结构 ，加强对水 、空气污染为重点目标的区域生态环境

综合整治 ，使佛山市社会 、经济 、环境走上可持续发展道路 。

3 　 小 　 结

１９９６ 年快速城市化以来 ，佛山市土地利用发生了大幅度变化 ，总体表现为耕地数量急剧减少和建设用

地大幅度增加 ，且建设用地对耕地的占用在耕地流失总量中占有 大比重 ；根据土地利用程度变化指标和

土地利用变化区域差异综合指数 ，将佛山市全区的土地利用格局划分 ３ 类 ，显示了快速城市化过程中区域土

地利用的分布格局 。 佛山市生态承载力同样划分为 ３ 个层次 ，且与土地利用格局有着明显的相关性 ，土地利

用程度越高 、变化越快的地区 ，生态环境承载力相对值就越低 ，造成了社会经济发展与环境建设的不和谐 。
可见 ，一个地区的生态承载力随土地利用的开发而降低 ，而社会经济的发展势必要加剧土地利用的开发程

度 。 如何平衡社会经济 、土地利用和生态承载力三者的关系 ，使生态承载力在土地利用开发过程中维系社

会经济发展的可持续性是今后城市发展亟待解决的问题 。
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