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摘要：  【 研究目的 】受气候变化与人类活动的双重影响，亟需深化对粤港澳大湾区水资源演变规律的认识，以期为

实现区域水资源的可持续管理提供科学依据和决策支持。 【 研究方法 】本文采用定性与定量相结合、历史文献资

料的深度挖掘以及多源水资源监测数据，全面分析大湾区自 1980年以来近 40年间的水文、降水、地表覆盖等水资

源环境格局变化及其区域分异规律。 【 研究结果 】大湾区水资源状况总体上呈现"西多东少、北多南少"的分布特

征，1980—2022年平均气温 22.2℃，降雨 2022.1 mm, 主要变化周期约 4.1 a。西江、北江、东江干流平均径流量分

别为 11231.09 m3/s、1479.63 m3/s、809.42 m3/s，径流变差系数介于 0.19~0.27，气候格局呈现出暖湿化的趋势，水体

总量出现减少趋势，植被覆盖整体上升但局部出现退化，显著退化面积 6225.98 km2，改善面积 9537.31 km2；水体（含

湿地）面积变化速率呈现“缓慢萎缩−加速萎缩−稳步增长−缓慢增长”的阶段性特征。 【 结论 】提出具有开发远景

的 41处应急备用水源地，允许开采量达 234.26万 m3/d。大湾区具有水资源与经济发展的不协调、水生态服务功能

退化、水资源时空分布不均及以地表水为主的供水水源结构单一等特点。

关　键　词: 水资源演变；应急备用水源；地质环境动力；气候变化；水文地质调查工程；粤港澳大湾区

创　新　点: （1）全面分析大湾区自 1980年以来的水文、降水、地表覆盖等水资源环境格局变化及其区域分异规

律；（2）大湾区水资源状况总体上呈现出"西多东少、北多南少"的分布特征，水体（含湿地）面积变化速

率呈现“缓慢萎缩−加速萎缩−稳步增长−缓慢增长”的阶段性特征，提出具有开发远景的 41处应急备

用水源地，允许开采量达 234.26万 m3/d。
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Abstract: This paper is the result of hydrogeological survey engineering.
[Objective] Due to the dual impacts of climate change and human activities, there is an urgent need to deepen the understanding of
the evolution of water resources in the Greater Bay Area of Guangdong, Hong Kong and Macao, with a view to providing a scientific
basis and decision−making support  for the realization of the sustainable management of regional water resources. [Methods] This
paper employs a combination of qualitative and quantitative methods, leveraging in−depth analysis of historical literature alongside
multi−source water resource monitoring data to comprehensively examine changes in hydrology, precipitation, land cover, and other
environmental  factors  related to  water  resources  in  the Greater  Bay Area over  the past  40 years  (1980–2020).  It  also explores  the
regional  patterns  of  differentiation  in  these  changes.  [Results] Our  findings  reveal  a  general  water  resource  distribution  trend  of
"abundance in the west and north, scarcity in the east and south," with an average temperature of 22.2℃ and annual precipitation of
2022.1  mm from  1980  to  2022.  The  study  observes  a  major  cyclical  change  every  4.1  years.  The  average  runoff  of  the  Xijiang,
Beijiang,  and Dongjiang Rivers  is  quantified,  alongside  the  variation  in  runoff  coefficients,  reflecting  a  warm and humid climatic
trend. Concurrently, the total volume of water bodies exhibits a declining trajectory, while vegetation cover overall shows an increase
but  with  local  degradation.  [Conclusions]  The  study  identifies  41  potential  emergency  backup  water  sources,  with  a  sustainable
extraction capacity of  2342600 m3/day.It  highlights  the ongoing mismatch between water  resources and economic development  in
the  Greater  Bay  Area,  the  reduction  of  water  ecosystem  service  functions,  the  spatial  and  temporal  imbalances  in  water  resource
distribution, and the region's over−reliance on a predominantly surface water−based supply structure.

Key words: evolution of water resources; strategic water reserves; geo−environmental dynamics; climate alteration; hydrogeological
survey engineering; Guangdong−Hong Kong−Macao Greater Bay Area
Highlights: (1)  This  comprehensive  examination  sheds  light  on  the  evolution  of  environmental  patterns  related  to  hydrology,
precipitation, and surface coverage within the Greater Bay Area since 1980, elucidating the regional divergences in these patterns;
(2)  The distribution of  water  resources across the Greater  Bay Area typically exhibits  a  pattern characterized by abundance in the
west and scarcity in the east, with a greater availability in the north compared to the south. The dynamic changes in the expanse of
aquatic  territories,  including  wetlands,  undergo  a  phased  progression  marked  by  initial  gradual  reduction,  followed  by  a  phase  of
accelerated  contraction,  transitioning  into  a  period  of  stable  expansion,  and  culminating  in  a  phase  of  gradual  increase.  In  this
context, we have identified 41 potential emergency backup water sources, with a collective feasible extraction volume amounting to
2342600 cubic meters per day.
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1　引　言

粤港澳大湾区涵盖多种气候类型，从滨海到内

陆，从低山丘陵到平原，水文和生态系统类型丰富

多样，是中国南方的重要经济区域和生态屏障

（Wang et al., 2022; Li et al., 2022; 黄洋漫和陈晓宏,
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2023）。近些年，经历了前所未有的经济增长和社

会变革，与之伴随的是人类活动和气候变化对水资

源和生态环境带来的深刻影响，包括土地荒漠化、

生物多样性丧失、森林破坏、水危机和环境污染

等复杂问题的叠加（赵良杰等 ,  2021; 夏日元等 ,
2022）。大湾区内工业化和城镇化迅速发展，塑造

了人口、城市、水资源的供需格局，进一步改变了陆

地表层的格局，又反作用于区域资源环境的开发与

利用，导致人口和水资源空间分布不均，加之地表

水质污染、植被湿地水体退化等生态环境问题严

重。因此，在区域发展与生态保护之间寻找到平衡

点，成为大湾区可持续发展的关键课题（吴盼等 ,
2021；Jiang et al., 2021; You et al., 2022）。资源环境

的演变已不再仅仅是发展的条件，而是制约区域水

生态安全的核心因素，对水资源环境格局变化和关

键问题的认知不确定性，成为影响未来社会发展的

潜在风险（杨杨等, 2022）。因此，提升大湾区供水安

全保障水平，包括水污染防治、洪涝灾害预防、水资

源区域联动性提升、流域生态环境治理等方面的制

度优化和完善，成为紧迫的任务（曹建文等, 2021）。
从全球变化研究到地球系统科学联盟的多项

科学计划，均将水环境作为研究重点，强调了在快

速变化的地表环境和人类活动影响下，水资源、生

态、污染等问题的重要性。近些年，许多学者对粤

港澳大湾区的水资源现状及其社会经济协同演化

趋势进行了严谨的分析，从气候因素、区域结构、水

系、植被覆盖度、水资源等方面的时空分布、变

化趋势、驱动因素、影响及适应策略进行了深入研

究（刘畅等 ,  2019；Cheng  et  al.,  2022；Huang  et  al.,
2022；Li et al., 2022；张凌等, 2022；李娟等, 2022），
谭奇峰等（2020）则从宏观政策引导层面，对大湾区

水资源安全的整体形势进行预测，探讨了大湾区未

来在对标国际湾区发展进程中可能面临的水资源

约束问题。尽管前述研究对大湾区水资源问题提

供了深刻见解，但在系统性和区域适应性策略方面

仍有所不足，特别是在面对快速城市化和气候变化

带来的综合性水资源挑战时，以往的研究往往局限

于单一或分散的视角。因此，本研究综合利用了土

地利用遥感解译数据、地质地貌、气温、降水和社

会经济等多源多时相数据，重点关注大湾区水资源

的演变规律与生态环境格局的变化以及二者间相

互作用机制。

笔者分析了从 1980年至今粤港澳大湾区气候

变化、山地水文、植被覆盖、城市化进程、水体湿

地、人口增长和经济发展等多方面的资源环境系统

变化，并预测了未来的发展趋势。通过对这些变化

的系统分析，旨在识别区域内的重大水资源环境问

题，并提出针对性的地质工作建议。这些工作将为

粤港澳大湾区的国土空间规划、自然资源管理和战

略性综合地质调查提供决策参考，支持区域的高质

量发展和生态文明建设。 

2　粤港澳大湾区概况

粤港澳大湾区是继美国纽约湾区、旧金山湾

区、日本东京湾区之后的世界第四大湾区，在国家

发展大局中具有重要战略地位。大湾区包括香港

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 km2（李杰等，2021）。
2021年末粤港澳大湾区常住人口达到 8670万人，

占全国人口的 5%。粤港澳大湾区属南亚热带季风

气候区，年平均气温 22℃，相对湿度 80%，年降水

量 1600~2000 mm，年蒸发量 1142~1738 mm，总体

地势北高南低，东、北、西三面环山，南临南海，三角

洲和河谷平原内残丘、台地棋盘状散布。大湾区位

于中国第二大河流—珠江的出海口，区内地表河

网密布，纵横交错，水域宽广，海潮频繁，海陆水体

联系密切。丰沛的降水形成了大湾区密布的河网

水系，汇集了西江、北江、东江和众多中小河流，各

类河流 324 条，河道总长 1600 km，河网密度高达

0.83 km/km2，是全国平均水平的 5 倍多。此外，区

域内还有众多河口海湾，包括珠江河口、大亚湾、大

鹏湾、广海湾及北海湾等（图 1）。水资源优化配置

工程主要有两处，珠三角和东深（东江—深圳）供水

工程。实施珠三角工程旨在解决深圳、东莞、广州

南沙等地发展缺水问题，输水线路总长 113.1 km，

取水规模 80 m3/s；东深供水工程担负着香港、深圳

以及东莞等 2400多万居民生活、生产用水重任，主

线总长 68  km，取水规模 100  m3/s，截至 2022年

4月，实现不间断对港供水达 277.5亿 m3，满足香港

约 80%的淡水需求。

大湾区地层隶属华南地层大区中的东南地层
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区，地表出露震旦系、寒武系、泥盆系、白垩系、古

近系—新近系、第四系。岩浆岩主要为燕山期二长

花岗岩类，以粗粒或粗粒斑状花岗岩为主，风化层

发育；第四系分布最广，沉积类型有冲积、湖积、海

积及海陆混合堆积，富水性主要取决于颗粒粗细、

厚度大小和分布位置；古近系—新近系红色泥岩、

砂砾岩为钙质泥质胶结，裂隙均被充填；碳酸盐岩

地层在泥盆系、石炭系、二叠系均有发育，主要有上

泥盆统天子岭组（D3t）、下石炭统石磴子段（C1ds）、
上石炭统壶天群（C2ht）、中二叠统阳新群（P2y），总
体来看，壶天群灰岩岩溶最发育，其次为石磴子段

和阳新群灰岩。在构造单元上属华南褶皱系，经历

了加里东期、印支期、燕山期和喜马拉雅期地壳运

动，构造极为复杂。早期以褶皱为主，后期以岩浆

活动和断裂作用为主，构造方向主要为北东和北东

东向。历次构造运动形成的一系列褶皱和断裂，对

地下水的赋存有着明显的控制作用：广大丘陵山区

构造裂隙和节理发育，风化层厚度大，因此裂隙潜

水广泛分布；一系列的褶皱形成了多个向斜盆地，

大部分向斜构造核部由上古生界碳酸盐岩组成，隐

伏岩溶发育，蕴藏着丰富集中的岩溶水；区内岩浆

岩广泛分布，深大断裂发育，形成多处温泉。

湾区潮湿多雨，水系发育，平原区河、渠、塘、

湖密布；丘陵山区，局部岩石破碎，风化强烈，植被

茂盛。北部、西南部、西北部及东部的丘陵山区为

地下水的补给区，西江、北江及东江干流贯穿全区，

汇集于珠江三角洲，构成湾区内地下水排泄的总渠

道，各支流为地下水的局部排泄基准面（曹建文等，

2021）。 

3　数据来源与方法

数据来源包括 1980—2020年每年精度 30 m
的土地利用类型，1981—2020年每年蒸腾蒸散比时

空连续数据集，中国气象数据网（http://data.cma.cn）
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图 1  粤港澳大湾区地理位置及水系
Fig.1  Geographic location and water system in Guangdong−Hong Kong−Macao Greater Bay Area
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提供的中国气象背景数据集 500 m分辨率、1971年

以来逐年降水量、平均气温空间插值数据集，中

国科学院资源环境科学数据中心提供的 1949—
2020年全国各市人均GDP空间分布公里网格数据集，

1979—2022年水文数据为陆地月平均数据（https://
cds.climate.copernicus.eu/），水利部水文局提供的

2000—2021年各水文站点流量、地表水位数据集，

2000—2020年人口密度数据 1 km×1 km栅格数据

（https://www.worldpop.org/），1998—2020年广东省

每年月度植被指数（NDVI）空间分布数据集，广东地

质环境监测总站提供的 2000—2021年地下水位监

测数据集，2020年国土“三调”粤港澳大湾区地市行

政边界数据，2003—2018年全球表层土壤水旬度数

据集，1990—2010年中国陆地生态系统空间分布数

据集。

借助 ArcGIS空间分析功能，从上述各种数据

中提取生成相应的粤港澳大湾区数据 （ 1  km×
1  km） ， 并 利 用 傅 里 叶 变 换 频 谱 分 析 （ Fourier
Transform  Spectral  Analysis）、小波分析 （Wavelet
Analysis）及 Gumbel分布方法（Gumbel Distribution
Extreme Value Prediction Method）等，研究大湾区水

资源要素及生态环境格局变化规律。傅里叶变换

频谱分析通过将时间序列数据转换为频率域来分

析降雨事件的周期性和趋势，识别降雨数据中的主

要周期成分和异常模式，有助于理解和预测未来的

降雨模式。小波分析是一种用于识别时间序列中

局部化的频率变化的技术，在分析径流周期变化方

面，能更好地捕捉到短期和长期的变化趋势，对于

理解流域的水文响应和预测未来变化极为重要。

Gumbel分布是一种用于建模极端值（如最大径流

量）的统计方法，可以估计不同回归期下流域可能

出现的极端径流事件。 

4　水资源演变和生态环境格局变化

利用粤港澳大湾区相关资源环境数据，分析大

湾区 1980年以来气温、降水、水体湿地、植被、水

文、城镇建设用地、人口、经济等多类资源环境系

统时空格局变化，并预测其发展趋势。 

4.1  气温、降水格局变化

粤港澳大湾区受季风和海洋气候的双重影响，

其气候格局和变化特征相对复杂。1980—2022年

数据显示，大湾区平均气温 22.2℃，每 5年周期气

温变化波动趋势（图 2）一直处于周期较短的波动变

化当中，气温总体弱上升，增温率低于全国，既有自

然周期性变化，也可能受到人类活动的影响。相对

湿度和平均风弱下降，极端降水更加频繁，呈现出

增温增湿的末端趋势和较大的年际变化，尤其在珠

江三角洲、深圳及香港等地区，形成明显的暖湿化

特征。广州和深圳等受城市化进程影响，热岛效应

明显，气温升高速度较快，其中增温幅度最为显著

年份为 2003年、1989年和 1980年（Wang et al., 2021;
毛智慧等 ,  2021; Li  et  al.,  2021；李佰和和龚建周 ,
2021; 柯宗贤等, 2023）。随着气温的升高，水体和

植物的蒸发蒸腾作用加强导致河流流量减少和地

下水位降低，引起降水模式的季节性变化和强度频

率变化，进一步加剧城市水资源供需矛盾。从

图 3中可以看出气温变化具有明显的波动性和周

期性特征，通过傅里叶变换（FFT）将温度转换到频

率域，其变化与不同时间尺度切相关，主要体现在

3~4 a、16~17 a和 25 a的三个时间周期上。周期性

变化直接影响水资源的季节分配，与极端天气事件

（干旱/洪水）的发生频率和强度有关，针对这种周期

性变化，未来对大湾区气温的预测和研究应当考虑

不同的时间尺度，以更为准确地判断和应对气候变

化带来的挑战。

大湾区降水格局复杂，受到多种气候因子共同

影响，年降水存在显著的丰枯交替现象。1980—
2022年降水每五年周期变化特征（图 4）显示，平均

年降水量约 2022.1 mm，最小降水 1476.9 mm（1991
年），最大降水 2551.5 mm（1983年），汛期（5—9月）

雨量占全年的 81%。水资源调蓄能力较差，导致汛

期洪水风险增加且利用率低，非汛期干旱事件频发

又供给不足，对水资源管理和水库蓄水工程带来挑

战。其中降水骤增变化出现在 1993年和 2012年

（Wang et al., 2021; Li et al., 2022; Zhou et al., 2022;
张之琳等, 2022; 李宁宁等, 2023）。湾区南部（珠江

三角洲）降水量普遍较高，与受到季风和热带气旋

的影响有关。而北部地区（珠江上游）降水量相对较

低，整体降水由南向北递减。通过对降水数据的频

谱分析（图 5），变化具有明显的 3~4  a、6~7 a和

12~13 a周期性震荡，主要变化周期约 4.1 a，推测与

太平洋和印度洋的海洋环流模式有关，尤其是与厄
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图 2  粤港澳大湾区 1980—2020年气温变化趋势格局
Fig.2  Patterns of temperature change trends in Guangdong−Hong Kong−Macao Greater Bay Area from 1980 to 2020
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尔尼诺和拉尼娜现象的交替出现有密切关系。珠

江口海平面上升速率 3.5 mm/a，高于全国平均水

平。降雨周期性变化导致水资源季节性和年际波

动，对于长期的水资源规划和管理至关重要，未来

粤港澳大湾区的水资源可能会继续经历相似的丰

枯交替现象，但仍需考虑气候变化、城市化进程和

土地利用模式等不确定性问题。 

4.2  水文格局与水资源量变化

大湾区主要来水包含西江、北江和东江流域的

径流量，对各流域干流水文站 1980—2022年各月

流量进行系统分析，包括流量的时空变化规律、主

要径流特征以及潜在影响因素的深入研究（图 6）。
平均径流量分别为 11231.09  m3/s、 1479.63  m3/s、
809.42 m3/s，西江显著高于北江和东江流域；周期性

分析结果显示，三个流域均呈现相似的季节性变

化，尤其在 5月至 9月，径流量达到年度峰值，径流

变差系数较小，介于 0.19~0.27，表明年际的径流稳

定性较高。为更清晰地展现长期趋势，有效消弱短

期气候波动（季节性降雨、洪涝/干旱事件）导致的流

量波动，5年的时间跨度通常被认为是分析气候变

化和人类活动影响的一个合适的窗口，因此通过应

用 60个月的滑动平均法计算得出，1980—1995年

流域径流量呈现逐年下降的趋势，2005—2022年径

流量呈现出上升趋势。这种长期变化可能与气候

变化、土地利用或其他环境因素有关。利用

Gumbel分布预测西江、北江和东江流域不同回归

期的极值径流，百年一遇径流分别为 38582 m3/s、
8211 m3/s、4203 m3/s。通过小波分析表明大湾区径

流普遍存在 25~32 a、10~20 a、4~10 a的周期变化，

长周期变化与大尺度气候模式有关，在规划长期水

资源管理策略时需要考虑地表水资源的可持续性

和调蓄能力，中短周期变化与区域气候和季风强度

有关，引起供水量的快速波动，需制定应急响应机

制确保供水安全。近年来短历时特大暴雨、局部地

区极端降水、风暴潮等造成极端水文事件，其中

1994年 6月和 2022年 6月，三个流域都发生特大

洪水事件。加强气候变化对极端水文事件影响的

基础研究，预测其变化趋势是制定防洪减灾对策的

重要手段（杨远东等, 2019; 刘幼萍, 2020）。
根据广东省水资源公报 1997—2022年度地表

水地下水资源量变化可知（图 7），水资源量受降水

影响较大，变化趋势与降水相似，相关性约 0.95。
地表水资源量具有显著的年际波动，平均值为

596.07亿 m3，地下水资源量变化相对平稳，平均值

约 141.87亿 m3。 

5　生态环境格局变化
 

5.1  植被格局变化

粤 港 澳 大 湾 区 归 一 化 植 被 指 数 NDVI
（Normalizized  Difference  Vegetation  Index）总体呈

现弱上升趋势，主要分为三个阶段，波动期（2001—
2009年）、显著下降期（2010—2014年）、缓慢上

升期 （ 2015—2020年 ） ，其中 2004、 2008、 2009、
2011年植被覆盖率偏低，可能受华南地区严重旱情

和城市的快速发展影响。从 2000—2020年大湾区

植被覆盖度显著性变化空间（图 8）可以看出，主要

分为显著退化（−1~−0.2）、退化不明显（−0.2~−0.1）、
无变化（−0.1~0.1）、改善不明显（0.1~0.2）、改善显

著（0.2~1）五类，其中显著退化面积 6225.98 km2，改

善面积 9537.31 km2，整体分布格局具有显著的四周

高（山地丘陵地带）、中间低（平原城市群）的特征，

肇庆植被覆盖率最高，广州市植被上升趋势最缓，

大湾区内植被改善区的面积大于退化区面积。年

内 NDVI的季节变化呈现出单峰结构，最低值出现

在冬季，2013年启动的“新一轮绿化广东大行动”使

得植被环境初步改善，2020年大湾区重点推进山水

林田湖草的生态保护修护工程，植被改善已有成效

（冯娴慧等，2022；付翔和刘昊，2023），结合土地利用

类型变化，城乡建设用地的植被退化趋势最高，其

次为水域和耕地。 

5.2  水体湿地变化

粤港澳大湾区地表水体面积整体减少，近年来
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图 3  气温傅里叶变换确定周期性
Fig.3  Temperature Fourier transform to determine periodicity
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图 4  粤港澳大湾区 1980—2020年降水变化趋势格局
Fig.4  Trend patterns of precipitation changes in Guangdong−Hong Kong−Macao Greater Bay Area from 1980 to 2020
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呈增加趋势；部分干支流污染严重，水生生物多样

性减少。由于城市建设等人类活动影响，河湖空间

被挤占，河口滩涂湿地减少，局部水生生境遭到侵

占和破坏。水体（含湿地）面积变化速率呈现“缓慢

萎缩–加速萎缩–稳步增长–缓慢增长”的阶段性特

征，但整个大湾区水体仍未恢复至 1980年的水平，

2020年相比 1980年减少了 344 km2。1980—1990
年，地表水体面积减少 218 km2，萎缩速率为 21.8
km2/a；1990—2000年，地表水体面积减少 463 km2，

萎缩速率为 46.3 km2/a；2000—2010年阶段，地表

水体面积增加 218  km2，增长速率为 21.8  km2/a；
2020—2010年阶段，地表水体面积增加 119 km2，增

长速率为 11.9 km2/a（表 1）。1980—2000年地表水

体萎缩阶段（图 9），是在改革开放的大背景下陆续

进入快速城市化阶段，人口聚集程度和城市快速扩

张，通过填湖、填海等方式获取大量建设用地以缓

解人地矛盾，如深圳、广州、佛山、珠海及东莞等

地，水域较多转为耕地和建设用地；2000—2020年

地表水体缓慢增加阶段（图 10），大量季节性水体转

化为永久性水体和易涝区，是经历大规模城市扩张

与内部调整后，城市结构稳定，政府出台一系列

水体保护规划，河网管理制度逐渐完善，湾区水

体面积呈稳步增长阶段（吴宇凡等，2023；宋松等，

2023）。
大湾区海岸线在人为开发（围海养殖、填海造

地）和各种自然因素（河口侵蚀、淤泥质岸线）的共

同影响下，1980—1995年，岸线长度上升明显，岸线

类型格局变化显著；1995—2020年，岸线长度增长

较缓，但建设用地态势增长强劲，岸线向海推进年

平均速率达 9.91 m/a，海洋经济快速发展，建设围堤

岸线增长突出（杨晨晨等，2021；尹楠楠等，2023）。
1980—2020年，大湾区湿地面积呈现先快速增加后

略微减少的变化趋势，天然湿地转化为人工湿地和

城镇用地，养殖塘和水库坑塘明显增加，但破碎化

程度提高，连通性变低。湿地损失的主要区域为大

湾区中部核心区和沿海城镇带，围垦养殖、交通建
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设、产业发展、保护政策等人为因素是导致水体湿

地变化的主要原因（李婧贤，2019；于博威等，2022）。

近 10 年来水生态状态虽呈逐渐变好的趋势，但整

体上仍处于亚健康状态（黄洋漫和陈晓宏，2023）。 

6　经济人口格局与水资源环境问题
 

6.1  经济人口格局

1999—2021年，大湾区的人口呈现稳定上升的

趋势，人口空间分布具有明显的多尺度和多中心特

征（图 11）。人口增长率在 2000年初经历显著的增

长，随后有所减缓。在特定年份，例如 2008年的全

球金融危机和 2020年的 COVID19大流行期间，人

口增长率和人均 GDP增长率均受到影响。广州、

深圳作为大湾区的中心城市，其人口集聚效应日益

显著。人口分布结构经历了调整，一方面，珠江口

东岸的城市群因其产业升级和生态环境改善，吸引

了大量人口迁入；另一方面，部分传统制造业基地

因产业结构调整，经历了人口外流。珠三角地区由

于产业链完整、经济体量大、吸引力强，持续保持人

口净增长状态，而西部和北部地区的人口增长相对

缓慢，呈现出人口流向经济发展更活跃区域的特

征。但随着珠江口西岸的佛山、中山等城市的崛

起，大湾区的人口分布格局趋向于多中心化（林珲，

2018）。大湾区的经济发展呈现出明显的空间分异

性，经济活力不断东移，且新兴经济增长点的出现

正在逐步改变传统的“东高西低”的格局。1999—
2021年人均 GDP的增长率显示出较为显著的波动

性上升，尤其在 2000—2010年，人均 GDP的增长
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图 7  大湾区水资源量变化
Fig.7  Changes in the amount of water resources in Guangdong−

Hong Kong−Macao Greater Bay Area
 

表 1  大湾区水体面积变化特征

Table 1  Characteristics of water body area changes in
Guangdong−Hong Kong−Macao Greater Bay Area
时间 阶段性特征 变化量/km2 变化率/(km2/a)

1980—1990 缓慢萎缩 −218 −21.8
1990—2000 加速萎缩 −463 −46.3
2000—2010 稳步增长 218 21.8
2010—2020 缓慢增长 119 11.9

合计 −344 −8.6

 

−1 ~ −0.2，显著退化
Significant degradation
−0.2 ~ −0.1 退化不明显
Slight degradation
−0.1 ~ 0.1 无变化
No change
0.1 ~ 0.2 改善不明显
Slight improvement
0.2 ~ 1 显著改善
Significant improvement

N

广海湾2000—2020植被覆盖度
Vegetation cover 2000−2020

图 8  2000—2020粤港澳大湾区植被覆盖度显著性变化空间分布
Fig.8  Spatial distribution of significant changes in vegetation cover in Guangdong−Hong Kong−Macao Greater Bay Area from 2000

to 2020
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速度较快。经济活动的空间分布呈现出由东向西

递减的特征。东部的深圳、香港等城市因其国际化

经济体系和先进的产业结构，成为区域内经济增长

的主引擎。经济活动沿珠江以及主要的交通轴线

集聚，构成了经济发展的主轴。广州、深圳等中心

城市的经济辐射作用明显，向周边地区递减。内部

GDP增长的不均衡性显著。东部沿海城市经济增

长迅猛，而西部和北部地区则相对缓慢。

随着人口的增加，受地理位置和气候条件限

制，供水总量呈先上升再缓慢下降趋势，在 2004年

和 2015年到达顶峰（图 12），通过跨区域水资源优

化调配、提高利用效率、实施有效管理策略，在一定

程度上缓解了水需求的不断增长。但随着城市化

和工业化进程进一步加快，生活、生产用水需求增

长，进一步影响水循环和水资源的再生能力，在水

资源有限的情况下加剧供需矛盾。 

6.2  水资源环境问题 

6.2.1 水资源与经济发展的不协调

高度的工业化和城市化进程，工业用水和居民

生活用水需求急剧增加，水资源的供需矛盾尤为突
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图 9  粤港澳大湾区 1980—2000年水体湿地格局变化
Fig.9  Changes of wetland patterns in water bodies in Guangdong−Hong Kong−Macao Greater Bay Area from 1980 to 2000
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图 10  粤港澳大湾区 2000—2020年水体湿地格局变化
Fig.10  Changes of wetland patterns in water bodies in Guangdong−Hong Kong−Macao Greater Bay Area from 2000 to 2020
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出，尽管通过西江、东江调水等重大水利工程实现

了区域水资源的调配，但这种调配并不总有效解决

季节性水资源短缺问题，且可能带来生态环境的负

面影响。水资源的不协调也体现在供水系统的脆

弱性上，由于对传统水源的过度依赖，极端气候事

件如干旱和洪水对大湾区的影响愈加显著。干旱

季节水资源短缺严重制约了农业生产和工业生产，

而洪水则可能造成水资源设施的损坏，影响供水安

全。此外，水资源管理体系在某些方面仍显不足，

如跨地区水资源配置的合理性、水价机制的市场

化、水资源的节约和保护政策的落实等方面存在缺

陷。这些管理上的不足进一步加剧了水资源供需

之间的不协调（孟瑞芳等，2024）。
为了解决粤港澳大湾区水资源与经济发展之

间的不协调，需要采取综合性策略。包括改善水资

源配置机制，提高水利用效率，加大水资源保护和

污染治理力度，以及推动水资源管理体系的改革。

尤其是要加强区域间的合作，建立一体化的水资源

管理平台，确保水资源的合理分配和高效利用，支

撑大湾区的经济可持续发展。 

6.2.2 水生态服务功能退化

大湾区剧烈人类活动对江河湖库生态系统造

成破坏和干扰，江河湖库污染严重，水生物减少，导

致流域水生态服务功能退化甚至丧失。工业废水、

农业面源污染和城市生活污水排放不仅导致了水

质的恶化，还破坏了水生生物的栖息地，影响了生

物多样性，降低了水生态系统的自我净化能力，进

而加剧了污染物在水体中的累积。同时河流的过

度开发，如水坝和堤防的建设，改变了天然河流的

流态和河床结构，导致生态连通性下降；进一步，随

着水资源的过度开采，地下水位下降，湿地等水生

态敏感区域出现干涸现象，这些地区的生态服务功

能因此受损。湿地作为自然的“净水器”，其功能退

化直接关联到水质净化服务的下降；大湾区正在采

取措施恢复水生态系统。例如，改善河湖系统的连

通性，促进水体流动性，提高水资源和水环境的承
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图 11  大湾区 2020年人口密度分布
Fig.11  Distribution of population density in Guangdong−Hong Kong−Macao Greater Bay Area in 2020
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图 12  大湾区人口与供水总量
Fig.12  Total population and water supply in Guangdong−Hong

Kong−Macao Greater Bay Area
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载能力（赵玲玲等, 2021）。为应对水生态服务功能

的退化，需要加强生态环境保护政策的实施力度，

推动生态修复项目，提高污染物处理标准，并促进

绿色基础设施建设（孙张涛等，2023）。 

6.2.3 水资源时空分布不均，人均水资源量较少

大湾区水资源总量充沛，多年平均降水量为

2022.1 mm，但由于广东省年内水资源量在丰水期

与枯水期的数额有较大的差距，具有明显的季节性

特征，实际可利用的水资源并不充足，多年人均

水资源量不足 1700 m3，低于全国人均水平（约 2100
m3）。湾区内 4—9月有 75%的降水集中汇入地表

水系统，形成洪水和内涝，且河网与入海口之间距

离短，汛期水资源难留存，枯水期又面临咸潮上溯

的危害，这种时空分布的不均衡和人均水资源量的

不足，对水资源的合理配置和有效管理提出了挑

战。需求驱动下的供水压力可能诱发地下水过度

抽取、水资源开发利用的不合理性以及生态环境的

破坏，从而引发一系列生态、社会和经济问题。

推动跨区域的水资源调配，优化水资源配置结

构，提高水资源利用效率和节水意识。同时，加大

水资源保护力度，如实施跨季节的水库调度策略，

以平衡季节性水资源的不均。 

6.2.4 以地表水为主的供水水源结构单一

地表水依赖性高的供水结构容易受到气候变

化和极端旱涝事件的影响。大湾区降水存在较大

的年际和年内变异性，导致地表水量在不同年份甚

至不同季节内波动显著，从而影响到供水的稳定

性。尤其是在干旱年份，依赖地表水的供水系统可

能无法满足区域的用水需求，从而影响到经济和社

会活动的正常运行。地表水更容易受到人类活动

的影响，包括工业排污、农业面源污染、城市生活污

水排放等。这些污染源会直接影响到水质，进而加

大水处理的难度和成本。在一些高密度人口和工

业活动集中的区域，地表水的污染问题尤为突出，

严重时甚至可能导致水资源的短期内不可用，限制

了大湾区对水资源供需冲突的调节能力。

针对以地表水为主的供水结构单一问题，开发

和利用多种类型的水资源，如地下水、再生水和海

水淡化，可以作为地表水的补充，提高水资源供应

的多样性和稳定性，加强对极端天气事件和季节性

变化的应对能力。 

7　水资源可持续利用与地质工作

建议

大湾区自 1980年以来的多维资源环境时空格

局变化显著，反映了自然环境和人类活动的相互作

用。由于气候变化带来的不确定性和区域发展需

求的增加，确保水资源的可持续管理和应急供应成

为了一个关键议题。通过合理规划和管理后备

水源地，为应对极端气候和旱涝事件提供坚实的

基础。 

7.1  应急后备水源地靶区

应急水源地是在连续干旱或发生水安全突发

事件情况下的非常规临时供水水源地，具有“应急、

备用、水质要求高”特点（曹建文等，2021）。在粤港

澳大湾区寻找和开发应急后备水源具有重要的战

略意义和实际需求：（1）确保水资源的安全稳定供

应，保障人口增长的供水安全，（2）缓解干旱和水资

源紧张的影响，构建多元化水资源保障体系；（3）提
高水资源利用率，缓解地表水资源压力；（4）支撑湾

区内环境保护和生态修复工作。

综合收集分析相关资料（广东省 2000—2022年

度开展的水源地调查报告、区域水文地质普查报告

以及地下水资源开发状况调查报告），提出 41处

具有开发远景的地下水区块做为应急水源地靶区

（图 13，表 2），允许开采量达 234.26万 m3/d，主要分

布于江门市那扶向斜盆地、惠州市仍图向斜盆地、

肇庆市岩溶区和向斜谷地、广州市广花盆地、佛山

市金利向斜谷地，水源地地下水资源丰富，水质总

体优良，应急 /后备供水保障能力强，其中大于

10万 m3/d的有 8处，最大的水源地为江门市恩平

水源地，允许开采量达 26.66万 m3/d，面积为 412.5
km2，属于孔隙潜水–承压水类型。 

7.2  地质工作建议

粤港澳大湾区的供水主要依靠地表水，水资源

分布与区域经济发展不协调，随着大湾区经济持续

的发展与产业结构优化，大湾区用水效率将提高，

人均用水量会逐步降低，同时城市公共用水、生活

用水需求量将持续上升（吴盼等，2021；曹建文，

2021），这在一定程度上掩盖了该区域经济社会发

展面临的水资源约束问题，但也从侧面说明大湾区
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水资源约束问题具有复杂性，需要从多维角度进行

分析和正视。 

7.2.1 地质调查工作建议

以地球系统科学为理论框架，针对粤港澳大湾

区的水资源环境问题进行系统调查研究。该区域

地质过程复杂，受到华南地台构造活动、河流侵蚀、

珠江三角洲沉积作用以及广泛的人类活动等多重

因素的影响。综合考虑深部构造、地表过程、气候

变化、海平面升降与生物作用等因素，进行系统的

水资源环境问题研究。

水资源问题调查研究。聚焦粤港澳大湾区的

水资源短缺与时空分布不均问题，研究气候变化对

区域降水模式的影响，以及由此对水资源再生、水

土保持和水源涵养的影响。加强地下水与地表水、

城市与乡村，以及工业与农业用水等方面的水资源

综合评价，制定再优化配置方案，建立全区域的水

资源监测与数据共享机制。

生态问题调查研究。系统评估大湾区生态退

化问题，揭示其退化机制，并以此为基础提出生态

保护与修复策略。依据区域生态特点和人为活动

强度，划分自然修养与人工修复区，建立生态修复

示范区，特别是珠江口周边的红树林等关键生态敏

感区域。

城市地质问题调查研究。以粤港澳大湾区内

的城市群为对象，识别自然资源、地质环境状况和

主要环境地质问题。通过“双评价”工作，优化国土

空间规划，为大湾区的城市群及中心城市的高质量

发展提供决策支持。 

7.2.2 研究方法和跨学科协作

采用地球系统科学研究方法，开展跨学科协

作，整合地质、地理、生态、水文、气象等多学科的

研究力量，形成对粤港澳大湾区自然资源与环境问

题的综合认识。利用先进的遥感信息技术、水文模

拟来改进水资源监测和评估，运用人工智能和大数

据技术来优化水资源的管理和配置，以系统工程的

思路，推动大湾区生态保护与高质量发展，提供多

学科的科技支撑。基于地质云和大数据技术，构建

数字化大湾区，支撑自然资源管理和国土空间的智

能化管理系统。旨在促进粤港澳大湾区水资源环

境问题的系统性解决，为区域的可持续发展提供科

 

表 2  主要水源地靶区允许开采量

Table 2  Allowable extraction in the target area of the main
water source

所属地级市 水源地名称
面积/
km2

允许开采量/
(104m3/d) 地下水类型

江门市 开平—恩平 412.50 26.66 孔隙潜水−承压水

惠州市 水口—良井 278.00 15.05 孔隙水

肇庆市 怀集—大岗 237.30 15.03 覆盖型岩溶水

广州市 花都—新华 169.65 13.29 覆盖型岩溶水

肇庆市 四会—大旺 369.40 12.29 孔隙潜水

惠州市 龙溪—博罗 364.80 12.28 孔隙潜水−承压水

广州市 龙潭—神岗 235.30 11.50 孔隙潜水

佛山市 丹灶—西樵 312.40 10.32 孔隙潜水

 

N

图 13  粤港澳大湾区应急水源地分布
Fig.13  Distribution of emergency water sources in Guangdong−Hong Kong−Macao Greater Bay Area
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学依据和技术支撑。 

8　结　论

以地球系统科学理论为指导，结合多源多时相

调查研究数据，本文分析了近 40年粤港澳大湾区

的气温、降水、水资源、城市化等关键类别的资源

环境格局变化及其区域分异规律。评估了粤港澳

大湾区在面临水资源环境重大问题，得出以下结论：

（1）大湾区资源环境格局变化显著且表现出明

显的区域分异规律。气温变化呈现出整体增温趋

势，局部区域则表现为暖湿化现象，1980—2022年

平均气温 22.2℃，降雨 2022.1 mm，主要变化周期

约 4.1年。西江、北江和东江流域平均径流量分别

为 11231.09 m3/s、1479.63 m3/s、809.42 m3/s，径流变

差系数介于 0.19~0.27；山地及城市周边生态系统虽

受到人类活动的强烈影响，但逐步实现了一定程度

的恢复，2000—2020年大湾区植被显著退化面积

6225.98 km2，改善面积 9537.31 km2；水资源面临着

由于过度开发和污染导致的质量与数量下降，但近

年来有所改善；水体（含湿地）面积变化速率呈现

“缓慢萎缩–加速萎缩–稳步增长–缓慢增长”的阶段

性特征，但整个大湾区水体仍未恢复至 1980年的

水平，2020年相比 1980年减少了 344 km2；城市化

迅猛发展，造成了土地利用模式的显著变化，尤其

是农田向城镇用地的转变；植被覆盖总体上呈现增

加趋势，但也存在局部退化的问题；城市化进程中

自然灾害频发，特别是洪水和地质灾害的风险增

加；人口分布与经济活动重心进一步向城市群集

中，经济产出呈现稳定增长趋势。

（2）在人类活动和气候变化的背景下，粤港澳大

湾区面临着多样的生态与水资源环境问题。包括

水资源与经济发展的不协调、水生态服务功能退

化、水资源时空分布不均，人均水资源量少、以地表

水为主的供水水源结构单一等。

（3）在综合分析粤港澳大湾区的水文地质调查

和地下水资源开发状况调查报告的基础上，研究确

定了 41个潜在的应急后备水源地，允许开采量达

到 234.26万 m3/d，位于江门市那扶向斜盆地、惠州

市仍图向斜盆地、肇庆市岩溶区和向斜谷地、广州

市广花盆地、佛山市金利向斜谷地等区域，其中江

门市恩平水源地为允许开采量达 26.66万 m3/d。水

源地地下水资源丰富，水质总体优良，具有较强的

应急后备供水保障能力。开发应急水源地，可以有

效确保湾区水资源供应的安全性与稳定性，缓解干

旱及水资源紧张状况，提升水资源利用率，减轻地

表水资源的开发压力，为湾区的环境保护和生态修

复提供支持。

通过对粤港澳大湾区过去 40年的水资源演变

与格局变化进行综合评估，揭示了湾区水资源环境

管理的挑战与成效，为未来的可持续发展与环境保

护提供科学依据和策略建议。
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