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姚焱中ꎬ李诗婷ꎬ苏美蓉ꎬ廖乐乐ꎬ徐超ꎬ岳文淙.区县生态系统健康评价方法———以东莞市各镇区为例.生态学报ꎬ２０２１ꎬ４１(１５):５９９８￣６０１１.
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区县生态系统健康评价方法
———以东莞市各镇区为例

姚焱中１ꎬ李诗婷２ꎬ苏美蓉２ꎬ∗ꎬ廖乐乐２ꎬ徐　 超２ꎬ岳文淙２

１ 辽宁大学环境学院ꎬ 沈阳　 １１００３６

２ 东莞理工学院生态环境工程技术研发中心ꎬ 东莞　 ５２３８０８

摘要:现有城市生态系统健康研究多集中在城市及城市群层面ꎬ未能深入探究城市内部特征ꎮ 鉴于此ꎬ聚焦区县生态系统健康

状况ꎬ进一步探究城市内部的健康分布特征ꎻ提出了“发展水平￣服务功能￣抵御干扰￣自我维育”四维区县生态系统健康评价框

架ꎬ并建立了相应的多层级指标体系ꎬ构建了区县生态系统健康评价模型ꎻ在分析区县生态系统健康变化过程及空间分异特征

的基础上ꎬ识别区县生态系统健康的主要贡献因子ꎮ 针对东莞各镇区的研究结果表明:１９９５—２０１５ 年间ꎬ各镇区生态系统健康

状态总体趋于恶化ꎬ其中西南地区生态系统的退化比东南地区更为明显ꎮ 自我维育对各镇区生态系统健康变化具有重要影响ꎬ
主要瓶颈在于快速发展过程中土地资源的稀缺及较低的利用效率ꎮ 对区县生态系统健康的研究可以帮助决策者了解城市生态

系统复杂的内部特征ꎬ在此基础上更好地平衡区域发展、维护城市生态系统健康ꎮ
关键词:生态系统健康ꎻ四维评价框架ꎻ贡献因子ꎻ区县尺度ꎻ东莞
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随着城市水平快速发展ꎬ城市人口不断增加ꎬ土地利用急剧变化[１￣３]ꎬ可能造成生态系统恶化ꎬ对可持续

发展造成严重威胁[２ꎬ４￣６]ꎮ 作为对城市进行全面评估的工具ꎬ城市生态系统健康受到了广泛关注ꎮ 研究城市

生态系统健康状况ꎬ有利于综合把握城市发展现状ꎬ为城市生态系统提供一个系统的诊断ꎮ
城市生态系统健康指城市系统保持完整和活力ꎬ以继续向人类提供生态服务[２ꎬ７￣１０]ꎮ 一个健康的城市生

态系统不仅能保持合理的生态结构和功能ꎬ还应具有为城市居民生产生活提供服务的能力[１１￣１３]ꎮ 学者们建

立了诸多框架ꎬ利用各种模型进行生态系统的健康评估[２ꎬ１４￣１５]ꎮ 现有城市生态系统健康评价框架从系统特

征、人类自身或人与自然共同作用出发ꎬ建立评价框架[１６￣１８]ꎬ包括自然￣经济￣社会(ＮＥＳ)模型[１９￣２０]、活力￣组织

结构￣恢复力(ＶＯＲ)模型[２ꎬ１７ꎬ２１￣２２]、活力￣结构￣恢复力￣环境服务￣生态系统功能(ＶＯＲＳＦ)模型[２３￣２４]、压力￣状态￣
响应(ＰＳＲ)模型[２５￣２９]、驱动力￣压力￣状态￣影响￣响应(ＤＰＳＩＲ)模型[２５ꎬ３０￣３１] 及结构￣功能￣过程￣发展(ＳＦＰＤ)模

型[１５]等ꎮ 这些框架很少考虑尺度效应的影响ꎬ无法准确识别城市生态系统内部特征ꎮ 实际上ꎬ生态系统在下

级尺度往往具有明显的分异性[２ꎬ２９]ꎮ 区县作为城市常见的下级行政或空间单元ꎬ能够较充分地反映城市内部

特征ꎮ 同时ꎬ区县发展程度不一致可能导致不同区县人与自然相互作用程度的不同[３ꎬ６ꎬ２２ꎬ２４ꎬ２９]ꎬ使得现有城市

生态系统评价框架难以直接应用于区县尺度ꎮ 目前为数不多的区县健康评价多采用“ＰＳＲ”模型[２９]、“ＶＯＲ”
及其衍生模型[２２ꎬ２４]等传统框架ꎬ难以反映人与自然的作用过程ꎮ

目前城市生态系统健康研究多集中在城市及城市群层面ꎬ未能充分探究城市内部特征ꎮ 因此ꎬ进一步从

区县生态系统健康层面探究城市内部特征ꎬ实现生态系统的精细诊断和治理极为重要ꎮ 本研究聚焦区县ꎬ提
出一种新的 “发展水平￣服务功能￣抵御干扰￣自我维育” ( Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ￣Ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ￣Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ￣ＭａｉｎｔａｉｎｅｎｃｅꎬＤＳＲＭ)四维区县生态系统健康评价框架ꎬ在系统分析区县系统健康变化过程及空间

分异特征的基础上ꎬ识别区县系统健康的主要因子ꎬ为管理者制定政策提供理论依据ꎮ

１　 方法

１.１　 区县生态系统健康评价框架

现有研究通常将城市系统分为自然、社会与经济三个子系统ꎬ认为它们相互影响ꎬ共同决定系统健康[２０]ꎮ
鉴于人类主导的社会经济系统与自然系统早已密不可分[６ꎬ２８]ꎬ自然环境已被人类活动深度干扰和渗透ꎬ我们

将城市系统划分为人工与非人工子系统ꎬ主要区别在于人与自然相互作用过程中的主导作用不同ꎮ 在非人工

子系统中ꎬ人与自然的相互作用以自然为主ꎬ但不排除人为作用ꎮ 在这种划分模式下ꎬ人工与非人工子系统能

够充分反映城市系统中人与自然的相互作用ꎬ人工与非人工子系统的相互作用可以通过图 １ 中的四个要素来

９９９５　 １５ 期 　 　 　 姚焱中　 等:区县生态系统健康评价方法———以东莞市各镇区为例 　
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表现ꎮ

图 １　 区县生态系统健康评价框架

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

城市演化常遵循这样一条路径:在非人工子系统支

撑下ꎬ城市发展水平不断提高ꎬ系统为人类提供服务的

能力也不断增强ꎮ 人工子系统不断壮大会对非人工子

系统造成干扰ꎮ 非人工子系统受到干扰后ꎬ能够通过自

我调节来抵御干扰ꎬ保证城市生态系统稳定ꎮ 值得指出

的是ꎬ人工子系统发展到一定程度ꎬ也会维护并改善非

人工子系统ꎮ 演化过程中ꎬ如果非人工子系统的受干扰

程度大于其抵御干扰及更新维育能力ꎬ就将导致城市系

统恶化甚至崩溃[１２]ꎮ
土地作为减少城市脆弱性的重要资源ꎬ是城市发展

的自然基础ꎬ对生态系统具有重要支撑作用[３２￣３３]ꎬ土地

交易与占用ꎬ 会促使土地类型和利用方式快速变

化[３２ꎬ３４]ꎬ对城市生态系统服务及健康产生深远影响[２４ꎬ２８￣２９ꎬ３４]ꎮ 而区县是土地利用规划管理的最佳尺度[２４ꎬ２９]ꎬ
区县系统健康研究应重点关注土地利用变化及其引起的系列反应ꎮ 为全面评价区县生态系统健康状态ꎬ我们

以土地利用信息为重心ꎬ建立了一个更适宜于区县系统的四维健康评价框架ꎬ以更好理解区县特点ꎬ全面反映

区县生态系统健康状态ꎮ
１.２　 区县生态系统健康评价指标体系

目前区县生态系统健康评价多依赖土地利用变化ꎬ很少涉及经济、人口及城市功能[２ꎬ２９]ꎬ在评估健康状况

方面缺乏系统理解ꎮ 针对这一问题ꎬ我们基于 ＤＳＲＭ 框架ꎬ建立了多层级区县生态系统健康评价体系(表 １)ꎮ
这套指标体系考虑了基本原则(如科学性、全面性、动态性、数据可得性等)ꎬ包括目标层(健康综合指数)、要
素层(发展水平、服务功能、抵御干扰及自我维育)及指标层(涉及城市发展、系统服务与土地利用)ꎮ
１.３　 生态系统健康评价模型

１.３.１　 熵权法

各指标包含信息量不同ꎬ对评价对象的分辨作用有所不同ꎬ应具有不同权重[３６]ꎮ 熵权法基于信息熵对指

标进行赋权ꎬ能够较客观地反映指标重要性ꎻ但其计算略为复杂ꎬ且信息熵计算原理决定了其不适用于评价对

象较少情形ꎮ 通常ꎬ指标信息熵越大ꎬ权重也越大[３７]ꎮ 在计算前ꎬ采用极差法消除不同量纲影响ꎮ 利用熵权

法确定权重的具体步骤如下:
(１)指标同度化并计算信息熵 ｅｊ

ｐｉｊ ＝
ｑｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉｊ

　 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍ) (１)

ｅｊ ＝ －
１

ｌｎ(ｎ)∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ (ｐｉｊ) (２)

式中ꎬ ｑｉｊ 是第 ｉ 个镇区第 ｊ 项指标标准化值ꎬｎ 是东莞市镇区数量ꎬｍ 是评价指标数量ꎬ ｐｉｊ 是第 ｉ 个镇区第 ｊ 项
指标所占比重ꎮ

(２)计算第 ｊ 项指标差异系数 ｇ ｊ 及权重 ｗ ｊ

ｇ ｊ ＝ １ － ｅｊ (３)

ｗ ｊ ＝
ｇ ｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｇ ｊ

　 　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍ) (４)

通过比较各指标权重大小ꎬ可以确定其贡献度ꎬ找出影响区县生态系统健康的主要因素ꎮ

０００６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 １　 区县生态系统健康评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｕｎｔｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

目标层
Ｏｂｊｅｃｔ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标意义
Ｍｅａｎｉｎｇ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

健康综合指数
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ

发展水平
主要从经济水平及结构、人口规
模及增长角度衡量城市发展
水平

服务功能
包括人类服务需求、城市基础服
务能力与整体服务水平

抵御干扰
包括人类对生态系统的干扰及
系统自身状态

自我维育
包括城市生态系统结构及自我
调节能力

ＧＤＰ /万元

第一产业占比 / ％

第二产业占比 / ％

人口自然增长率 / ％

总人口数 /人

服务网点数 /个

每千人病床数 /张

人口密度 / (人 / ｋｍ２)
ＧＤＰ 耗电量 / (ｋＷｈ /万元)

第三产业占比 / ％

农药施用量 / ｔ

化肥施用量 / ｔ

人口干扰度１ / ％

土地垦殖率２ / ％

均匀度指数３

碳密度４ / (ｋｇ / ｋｍ２)

生态弹性度５

森林覆盖率 / ％

水域覆盖率 / ％

多样化指数６

表征区县经济水平

表征区县经济结构

表征区县人口规模及增长水平

表示区县基础服务能力

表示人们对系统服务的需求

反映区县整体服务水平

衡量人类对生态系统的干扰ꎬ间
接反映系统可用环境容量

衡量土地利用情况及生态现状ꎬ
侧面反映系统环境容量

表征系统自我调节与恢复能力

表征城市生态系统结构

正向

正向

负向

正向

正向

正向

正向

负向

负向

正向

负向

负向

负向

负向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

　 　 １人口干扰度是建设用地与土地总面积的比值ꎻ２土地垦殖率为耕地与土地总面积的比值ꎻ３均匀度指数是多样性指数与其最大值的比值ꎻ４碳密度为各类型土地

所占比例与碳密度乘积的总和ꎬ各类型土地碳密度见表 ２ꎻ５生态弹性度为各类型土地所占比例与弹性度分值乘积的总和ꎬ各类型土地弹性度分值见表 ２ꎻ６多样化指

数是各类型土地所占比例与其自然对数乘积总和的负数

表 ２　 不同类型土地的碳密度及弹性度分值[３５]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ /

(ｋｇ / ｋｍ２)

弹性度分值
Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｓｃｏｒｅｓ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ /

(ｋｇ / ｋｍ２)

弹性度分值
Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｓｃｏｒｅｓ

耕地 Ｆａｒｍ ｌａｎｄ １１.３５ ３.５５ 水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １２.２３ ０.６５

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １５.５８ ０.９０ 建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １.２０ ０.３３

绿地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ８.８８ ０.７０ 未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ １５.４４ ０.２０

１.３.２　 线性加权评价

许多数学模型在生态系统健康评价中被使用ꎬ包括模糊可拓物元评价[１５]、集对分析[２３] 及物质流评价[３８]

等ꎮ 相较其它数学模型ꎬ线性加权法操作简明、含义明确ꎬ可求得各个要素指数和系统指数ꎬ结果客观合理ꎬ满
足时空可比性[３９]ꎮ 评价模型如公式 ５:

ＥＨＩ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｊｑｉｊ

(５)

式中ꎬＥＨＩ 为生态系统健康指数ꎬ代表生态系统健康水平ꎻ ｗ ｊ 是第 ｊ 项指标权重ꎻ ｑｉｊ 是第 ｉ 个镇区第 ｊ 项指标标

准化值ꎮ
城市生态系统并不存在固定的健康标准ꎬ学者们多将城市生态系统健康标准看作是从系统本身及人类需

求出发的一种期望[１２]ꎮ 因此ꎬ我们采用相对评价方法ꎬ在有关研究[２ꎬ ２９ꎬ４０] 基础上ꎬ根据生态系统可拓性和研

究区域状况ꎬ将生态系统健康等级分为 ５ 个等级(表 ３)ꎮ

１００６　 １５ 期 　 　 　 姚焱中　 等:区县生态系统健康评价方法———以东莞市各镇区为例 　
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表 ３　 区县生态系统健康状态分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｅ
健康状态
Ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｅ

生态系统特征
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

得分范围
Ｓｃｏｒｅ ｃｌａｓｓ

病态
Ｓｉｃｋ

系统结构极不合理ꎬ人工系统对非人工系统干扰严重ꎬ系统抵御及
维育能力极差ꎬ发展不可持续ꎬ多出现在系统演化中期

０.００—０.１５

不健康
Ｕｎｈｅａｌｔｈｙ

系统结构存在缺陷ꎬ人工系统对非人工系统干扰较强ꎬ抵御及维育
能力较差ꎬ发展可持续性较差ꎬ多出现于演化前中期

０.１５—０.３０

一般
Ｏｒｄｉｎａｒｙ

系统结构比较合理ꎬ整体稳定ꎬ健康状态接近阈值ꎬ易恶化ꎬ发展可
持续性不强ꎬ多出现于演化前期及中后期

０.３０—０.５０

健康
Ｈｅａｌｔｈｙ

系统结构比较合理ꎬ人工系统对非人工子系统干扰整体可控ꎬ抵御
能力较强ꎬ发展可持续性良好ꎬ多出现在演化前期及中后期

０.５０—０.７５

很健康
Ｖｅｒｙ ｈｅａｌｔｈｙ

系统结构十分合理ꎬ人工系统对非人工子系统干扰完全可控ꎬ系统
抵御及维育能力较强ꎬ发展可持续ꎬ多出现于演化后期

０.７５—１.００

１.４　 研究区域

东莞(１１３°３１′—１１４°１５′Ｅꎬ２２°３９′—２３°０９′Ｎ)包含 ３２ 个镇区(图 ２)ꎬ国土面积 ２４６５ ｋｍ２ꎬ到 ２０１９ 年ꎬ常住

人口 ８４６.５ 万人ꎬ生产总值 ９４８２.５ 亿元ꎬ三大产业比例 ０.３∶５６.５∶４３.２ꎮ 近年来ꎬ东莞接受港澳台经济辐射ꎬ大
规模承接国际产业转移ꎬ创造了“东莞奇迹”ꎮ

图 ２　 东莞市地理位置

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｄｏｎｇｇｕａｎ

图 ３　 东莞 ２０１５ 年土地利用信息

Ｆｉｇ.３　 Ｌａｎｄｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｇｕａｎ ２０１５

东莞各镇区的快速发展会影响城市健康ꎬ改变城市

系统内部特征ꎮ 鉴于生态恶化对可持续发展构成的可

能威胁[４]ꎬ有必要对东莞各镇区进行系统评估ꎮ 东莞

土地利用数据源自中国科学院资源环境科学数据中心ꎬ
空间分辨率为 ３０ ｍ(图 ３)ꎬ其余数据来源于 １９９６ 年、
２００１ 年、 ２００６ 年、 ２０１１ 年及 ２０１６ 年 « 东莞市统计

年鉴»ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 区县生态系统健康动态变化特征

２.１.１　 基于目标层的区县生态系统健康动态变化

如图 ４ 所示ꎬ在 １９９５—２０１５ 年间ꎬ东莞各镇区生态
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系统健康指数整体呈下降趋势ꎬ且趋势逐渐减缓ꎬ从 ０.５０—０.７５(１９９５ 年)降至 ０.２５—０.５０(２０１５ 年)ꎬ状态从

１９９５ 年健康降到 ２０１５ 年一般ꎮ

图 ４　 区县生态系统健康指数的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｕｎｔｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ

各镇区生态系统健康变化总体可分为两个阶段:第一阶段为 １９９５—２００５ 年ꎬ各镇区经济及人口基数较

低ꎬ系统能满足人们的大部分需求ꎬ为人类提供服务的能力较强ꎬ产业结构不够合理ꎬ经济快速发展导致生态

系统的恶化ꎻ第二阶段为 ２００５—２０１５ 年ꎬ基础建设逐渐完善ꎬ区县系统服务能力增强ꎬ产业转型及环保意识觉

醒ꎬ降低了人类活动对生态系统的干扰ꎬ系统耐受能力增强ꎬ减缓了系统的恶化ꎮ 但生态恶化未得到根本扭

转ꎬ区县系统健康仍需持续关注ꎮ
区县发展程度不一致直接导致区县生态系统健康变化趋势及程度不同ꎮ 具体而言ꎬ各镇区健康变化表现

出四种趋势:上升(如莞城ꎬ从不健康到一般)ꎻ下降(如高埗ꎬ从健康到一般)ꎻ先降后升(如石排ꎬ从健康到一

般到健康)及先升后降(如谢岗ꎬ从一般到健康到一般)ꎮ
２.１.２　 基于要素层的区县生态系统健康动态变化

如图 ５ 所示ꎬ各镇区生态系统健康各要素变化可分为两个阶段:第一阶段是 １９９５—２００５ 年ꎬ该阶段维育

要素较好ꎬ服务要素次之ꎬ发展及抵御要素较差ꎻ第二阶段是 ２００５—２０１５ 年ꎬ各要素从好到坏分别是抵御要

素、服务要素、发展要素和维育要素ꎮ
服务要素先降低后升高ꎬ主要范围在 ０.３０—０.７０ 之间ꎬ受益于基础建设逐渐完善ꎻ发展要素逐渐升高ꎬ主

要范围在 ０.３０—０.８０ 之间ꎬ主要依赖于产业结构调整与区县发展ꎻ抵御要素较为稳定ꎬ略有上升ꎬ主要范围在

０.３０—０.７０ 之间ꎬ随着农业在产业结构中占比下降ꎬ农药及化肥使用量逐渐减少ꎬ通过产业转型ꎬ人类活动对

生态系统的干扰逐渐减弱ꎬ系统耐受能力增强ꎻ维育要素先快速下降ꎬ后较为稳定ꎬ主要范围从 ０.６５—０.９５
(１９９５ 年)降低至 ０.０５—０.２５(２０１５ 年)ꎬ主要在于前期在城市化过程中ꎬ森林、水域等土地面积快速缩减ꎬ区
县维育能力不断削弱ꎻ后来随着环保意识觉醒ꎬ人们开始关注生态系统保护ꎬ森林、水域等土地保持稳定ꎬ系统
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图 ５　 区县生态系统要素健康指数的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｕｎｔｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

维育能力基本稳定或略有好转ꎮ 与发展、服务及抵御要素相比ꎬ各镇区维育要素变化最为明显ꎬ是导致生态系

统健康变化的主要因素ꎮ
２.２　 区县生态系统健康空间分布特征

２.２.１　 基于目标层的区县生态系统健康空间分布

如图 ６ 所示ꎬ１９９５—２０１５ 年间ꎬ各镇区生态系统的总体状态逐渐恶化ꎬ其中西南地区生态系统退化比东

南更明显ꎬ主要由于各镇区自然资源禀赋及社会经济发展不一致ꎬ使区县系统健康变化趋势与程度也不同ꎮ
中部及西北处于系统演化中期ꎬ健康水平不佳ꎬ尚未好转ꎻ东南及西南经济欠发达ꎬ以一、二产业为主ꎬ系

统处于演化前期ꎬ生态健康状况逐渐恶化ꎻ系统较为健康的南城、东城及虎门等地ꎬ处于演化后期ꎬ生态系统未

出现恶化ꎮ
２.２.２　 基于要素层的区县生态系统健康空间分布

图 ７ 反映不同年份生态系统各要素健康分布状况ꎮ 可以看出ꎬ维育要素变化最为明显ꎬ其余要素变化较

为稳定ꎮ 西部维育要素恶化更为严重ꎬ也说明维育要素对各镇区生态系统健康影响较大ꎮ
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图 ６　 区县生态系统健康的空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ

对发展要素而言ꎬ各镇区状态早期整体一般ꎬ呈现出块状分布ꎬ不健康及一般镇区主要集中在西北及东北

(图 ７)ꎬ缘于北方经济落后南方ꎬ人口增长也略低于南方ꎻ随后要素水平为一般的地区逐渐向南扩散ꎬ分布情

况趋于破碎ꎬ主要在于随着经济总量增加ꎬ南方地区增长逐步放缓ꎬ如虎门、长安、凤岗、清溪及塘厦等镇区

ＧＤＰ 前十年增长约 １０ 倍ꎬ后十年仅增长 ３ 倍ꎮ
就服务要素而言ꎬ各镇区整体健康ꎬ分布较为集中ꎮ 但在少数年份ꎬ健康状态一般且破碎度较高ꎮ 要素一

般或不健康的镇区多分布在西南及东南ꎬ缘于这些镇区经济总量较大ꎬ第三产业占比较低ꎬ系统服务能力较

差ꎻ其余地区要素状态在良好以上(图 ７)ꎬ得益于镇区丰富的自然资源或合理的产业结构ꎮ
各镇区抵御要素基本在健康与很健康之间ꎬ少数地区抵御要素水平一般(图 ７)ꎮ １９９５ 年及 ２０１５ 年ꎬ抵御

要素空间分布较为破碎ꎬ１９９５ 年整体小于 ２０１５ 年ꎮ 较差的镇区主要分布在西部ꎬ状态的好转或恶化依赖于

土地垦殖及化肥施用变化ꎮ 如高埗土地垦殖率从前十年 ０.５０ 降至后十年 ０.３０ꎬ化肥施用下降 ７５％ꎬ抵御要素

从 ０.３０ 升至 ０.８０ꎮ
１９９５—２０００ 年各镇区维育要素状态一般ꎬ主要呈块状分布ꎬ破碎度不高ꎮ ２００５—２０１５ 年ꎬ各镇区维育要

素整体不健康ꎬ少数镇区甚至到了病态水平ꎬ块状分布逐渐趋于破碎ꎮ 维育要素不健康的镇区分布在中西部

(高埗、莞城)ꎬ而东部(黄江、樟木头、谢岗)及西部少数镇区(道滘、洪梅)多为一般(图 ７)ꎮ 中西部地区土地

资源稀缺ꎬ如高埗、莞城森林覆盖率均值分别为 ０.００ 与 ０.０１ꎬ水域覆盖率为 ０.０９ 和 ０.０３ꎬ生态弹性度偏低ꎮ 东

部及西部少数镇区森林覆盖率相对较高ꎬ麻涌、黄江及樟木头分别为 ０.５８、０.６５ 及 ０.５３ꎮ
２.３　 区县生态系统健康因子特征

２.３.１　 区县生态系统健康的因子贡献度分析

对各镇区生态系统健康评价指标进行贡献度分析ꎬ找出对区县系统健康起重要作用的贡献因子ꎮ 从图 ８
可知ꎬ影响各镇区生态系统健康的重要因子主要是发展要素的 ＧＤＰ、人口增长率ꎻ服务要素的第三产业占比ꎻ
抵御要素的土地垦殖率、化肥施用量ꎻ维育要素的森林覆盖率、水域覆盖率、生态弹性度ꎮ

不同年份ꎬ各因子贡献大小并不一致ꎮ ＧＤＰ 及生态弹性度的贡献度逐年增加ꎻ人口增长率、第三产业占

比及土地垦殖率的贡献度先增加后减小ꎻ水域覆盖率及森林覆盖率的贡献度基本稳定ꎮ 综合而言ꎬ对区县系

统影响最大的因子是 ＧＤＰ、生态弹性度、水域覆盖率及森林覆盖率ꎻ维育要素对东莞各镇区生态系统健康具

有较大影响ꎮ
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图 ７　 区县生态系统要素健康的空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ８　 区县生态系统健康的因子贡献度

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｈｅａｌｔｈ

２.３.２　 区县生态系统健康重要因子变化

选择 ＧＤＰ、生态弹性度、水域覆盖率及森林覆盖率为重要因子进行分析ꎮ 总体来看ꎬ各镇区 ＧＤＰ 不断增

加ꎻ水域覆盖率、森林覆盖率及生态弹性度较低且略有下降(图 ９)ꎮ
维育要素重要因子变化可以分成两个阶段ꎬ第一阶段是 １９９５—２００５ 年ꎬ各镇区水域覆盖率、森林覆盖率

及生态弹性度快速下降ꎻ２００５—２０１５ 年ꎬ各镇区重要因子基本稳定ꎮ 这与在城市化发展不同阶段森林、水域
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图 ９　 区县生态系统贡献因子的变化情况

Ｆｉｇ.９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

等土地面积变化和人们环保意识增强密切相关ꎮ

图 １０　 典型区县生态系统健康的变化

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

２.４　 典型区县系统健康分析

２.４.１　 典型区县系统健康及要素变化

根据东莞市各镇区生态系统健康变化的四种趋势ꎬ选取莞城、高埗、石排及谢岗作为典型镇区进行分析ꎮ
在 １９９５—２０１５ 年间ꎬ莞城生态系统状态逐渐好转ꎬ从不健康到一般ꎻ高埗健康指数逐渐下降ꎬ从 ０.６３ 变为

０.３２ꎻ石排与谢岗的健康指数分别表现为先降后升与先

升后降(图 １０)ꎮ
从图 ４ 和图 １１ 可以看出ꎬ典型镇区发展、服务及抵

御要素的变化与东莞各镇区相应要素整体趋势吻合性

较高ꎻ而典型镇区维育要素变化与维育要素整体趋势并

不一致ꎬ与典型镇区健康变化具有较好一致性(图 ９)ꎮ
进一步说明ꎬ维育要素是影响东莞各镇区生态系统健康

变化的重要要素ꎬ维育要素变化直接导致区县健康状态

改变ꎮ
尽管生态系统健康变化主要受维育要素影响ꎬ但其

他要素也对系统健康发挥作用(图 １０ 及图 １１)ꎮ 以莞

城为例ꎬ２０１５ 年维育要素是 ０.９３ꎬ综合指数为 ０.３２ꎬ发
展、服务及抵御要素则在 ０.１０—０.４０ 之间ꎬ说明莞城生
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态系统健康后期主要取决于发展、服务及抵御要素ꎮ
２.４.２　 典型区县系统重要因子变化

典型镇区 ＧＤＰ 均呈上升趋势ꎬ说明其不是导致健康变化的重要因子(图 １２)ꎮ 莞城维育要素上升主要依

赖水域覆盖率上升ꎻ高埗维育要素下降缘于水域覆盖率和生态弹性度下降ꎻ石排及谢岗维育要素变化由森林

覆盖率和生态弹性度决定(图 １１ 及图 １２)ꎮ 表明对不同镇区而言ꎬ影响其状态的重要因子有所差异ꎬ但离不

开土地利用ꎬ系统健康的主要瓶颈是发展过程中土地资源的稀缺及利用的低效ꎮ

图 １１　 典型区县生态系统要素健康的变化

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

３　 结论

区县生态系统是一个复杂的综合体ꎬ其健康离不开人与自然的相互作用ꎬ社会、经济和自然的综合影响ꎬ
及时间与空间的共同效应ꎮ 想要对区县系统进行全面研究ꎬ需要尽可能考虑系统中潜在影响因素ꎬ基于人与

自然相互作用ꎬ将社会、经济及自然因素全面结合ꎬ从时空等多个角度表征系统状态ꎮ
本文聚焦区县系统健康ꎬ提出一种新的“发展水平￣服务功能￣抵御干扰￣自我维育”四维生态系统评价框

架ꎬ建立了相应多层级指标体系ꎬ构建了区县系统健康评价模型ꎬ以东莞各镇区为例ꎬ分析了 ２０ 年的时空生态

系统健康变化及重要因子ꎮ 结果表明:
(１)东莞各镇区 １９９５—２０１５ 年间生态系统总体健康逐渐恶化ꎬ西南地区退化更为明显ꎮ 中部及西北部

镇区系统水平不佳ꎻ东南及西南镇区系统逐渐恶化ꎬ表现为区域分布ꎻ个别镇区系统基本平稳ꎬ状态良好ꎬ未出

现恶化趋势ꎮ
(２)各镇区生态系统要素变化分为两个阶段:１９９５—２００５ 年ꎬ维育要素状况较好ꎬ抵御要素较差ꎻ２００５—

２０１５ 年ꎬ抵御要素状况较好ꎬ维育要素较差ꎮ 各镇区维育要素变化最为明显ꎬ是导致系统健康变化的主要

因素ꎮ

９００６　 １５ 期 　 　 　 姚焱中　 等:区县生态系统健康评价方法———以东莞市各镇区为例 　
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图 １２　 典型区县主要贡献因子的变化

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

(３)ＧＤＰ、水域覆盖率、森林覆盖率及生态弹性度是生态系统健康的重要因子ꎮ 早期东莞发展占用大量

森林及水域ꎬ系统生态弹性度逐渐削弱ꎻ发展到一定阶段ꎬ土地的稀缺及生态恶化使人们开始关注生态保护ꎬ
缓解了系统的恶化ꎬ但整体状态依旧严峻ꎮ

(４)想从根本上解决东莞市区县生态系统的问题ꎬ需要牢固树立生态健康理念ꎬ提高土地等资源的利用

效率ꎬ调整发展模式及产业结构ꎮ 通过“三旧”改造工作ꎬ释放土地存量市场ꎻ开展退耕还林ꎬ扩大森林覆盖

率ꎻ推进生态保护工作ꎬ注重保障水土健康ꎻ发挥东莞三区叠加优势ꎬ融入粤港澳大湾区ꎬ利用城市群产业分工

机遇ꎬ承接深圳产业转移ꎬ优化各区县产业结构ꎬ提升城市竞争力ꎮ
(５)尽管本文建立了一个新的生态系统评价框架ꎬ对东莞各镇区进行了初步研究ꎬ但未来仍需开展大量

工作ꎮ 例如ꎬ更加全面地将土地利用同社会经济因素相结合ꎬ表征系统健康状态ꎻ随着城市生态系统的发展ꎬ
进一步考虑更多潜在因素改善评价框架ꎮ
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