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沿海城市陆海生态环境质量综合评价与耦合协调度
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摘要：沿海城市的经济快速发展和土地利用与海洋生态环境之间关系密切。 陆海统筹的背景下，科学了解陆海生态环境质量演

变和空间分布特征，探究两者的耦合协调关系对提升陆海生态安全统筹具有重要的实践意义。 以中国沿海 ５３ 个城市为例，采
用“活力⁃组织⁃恢复力（ＶＯＲ，Ｖｉｔａｌｉｔｙ⁃Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ⁃Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）”模型评价陆地生态系统健康状况，采用 ＴＯＰＳＩＳ 法通过构建指标体

系评价海洋生态环境质量，采用耦合协调度模型分析陆海生态环境质量耦合协调水平，并提出相关建议。 结果表明：１）２０１０—
２０２０ 年沿海城市陆地生态系统健康呈现“北低南高”的分布格局，以杭州湾为主要分界线；２）２０１０—２０２０ 年沿海城市海洋生态

环境质量呈现趋好的态势，海洋生态环境质量：沿东海经济区＜环渤海经济区＜沿黄海经济区＜沿南海经济区；３）２０１０—２０２０ 年

沿海城市陆海生态环境质量耦合程度进一步加强，且南部城市协调度高于北部。 研究为中国沿海地区陆海生态环境管理、因地

制宜地开展生态修复工作提供科学依据，对陆海生态系统的健康协同发展具有重要意义。
关键词：沿海城市；生态环境质量评价；生态系统健康；耦合协调度；陆海统筹

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓｅａ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ
ＣＨＥＮＧ Ｆｅｉｆｅｉ，ＬＩ Ｈｏｎｇｑｉｎｇ∗，ＳＯＮＧ Ｈｏｎｇｙａｎ，ＣＨＥＮ Ｍｉｎｇｈｕｉ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｉｎｔｅｒｔｗｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｂａｃｋｄｒｏｐ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｈｏｌｄｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｂｏｔｈ ｌａｎｄ ａｎｄ
ｓｅａ ｈａｓ ａｌｗａｙｓ ｂｅｅｎ ａ ｈｏｔ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ａｃａｄｅｍｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｈａｖｉｎｇ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｂｏｔｈ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓｅａ ｉｓ ａ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｉｓｓｕｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓｅａ， ａｎｄ ｉｓ ａｌｓｏ ａ
ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ．Ｔａｋｉｎｇ ５３ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｓ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｍｐｌｏｙｓ ｔｈｅ ＂ Ｖｉｔａｌｉｔｙ⁃
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ⁃Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ （ＶＯＲ）＂ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ
ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ）， ｗｈｉｌｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ， ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ， ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅ
ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ， ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ．



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｂａｌａｎｃｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓｅａ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｂａｌａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ： １）
Ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０， ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＂ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ，＂ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ ｓｅｒｖｉｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｌｉｎｅ； ２） Ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０， ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ＜ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ＜ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ＜ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ； ３） Ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０， ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ， ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃｉｔｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｃｉｔｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｉｌｏｒｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ＇ｓ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆ ｐａｒａｍｏｕｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ； ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ；
ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

海岸带是陆海交互作用最强烈的地区，是人口、资源、环境和经济的复合生态系统，不仅提供了大量的生

态系统服务，例如气候调节、资源供给、文化休闲、物种栖息地等［１］，而且伴随着剧烈的人类活动，表现出资源

过度开发、生态环境变化等问题。 研究表明沿海陆地和近海区域通过子系统之间的相互作用和相互影响，成
为一个具有显著复合生态系统特征的复杂脆弱有机体［２—３］，促进内部子系统协调发展对提升复合生态系统的

整体功能性至关重要。 因此，从整体主义生态环境观和系统论角度出发，将陆地与海洋作为一个整体，综合考

虑其内部子系统或者要素的相互关联、相互作用、相互冲突及相互补充等复杂关系，为陆海协调管理提供有效

的依据。
沿海城市是我国改革和经济发展的重心，陆海生态统筹发展的核心区域，聚集着大量的劳动人口，随着城

市无序扩张和对外经济发展，沿海城市面临着水质污染、水体富营养化、赤潮频发、生物多样性锐减和栖息地

质量恶化等日益复杂化的生态环境问题［４—５］，沿海城市的陆地与海洋生态环境保护与经济发展的矛盾日益突

出。 ２００４ 年“陆海统筹”概念提出，“十二五”之后的国民经济和社会发展规划均强调坚持陆海统筹，在陆海

统筹和人海和谐的重大战略背景下，科学评价陆海生态环境质量及耦合协调关系，有利于明晰陆海生态子系

统在生态环境质量方面的耦合程度及协调性，对识别沿海生态脆弱区、促进陆海复合生态系统的健康协同发

展、构建沿海地区高质量发展的新格局具有重要意义。
陆地和海洋生态环境质量综合评价一直是学术界关注的热点，全面了解陆海生态环境质量是研究陆海生

态安全统筹的基础性问题，也是做好统筹规划的前提。 陆地生态环境质量与地形地貌、河流水文、气候降水、
人类活动等密切相关，相比海洋生态环境较为复杂，评价体系需考虑更加全面，如物种多样性、生物量、生境质

量、水环境质量、植被覆盖率等，这些指标综合反映了陆地生态系统的组分、空间结构和功能变化，能够全面反

馈陆地生态环境质量［６—７］。 生态系统健康指数模型（ＥＨＩ）是常用的评价模型，学者认为健康的生态系统具有

完整的结构和功能特性，能够提供足够的营养和能量，确保人类发展的可持续性［８—９］。 近几十年来，已经制定

了若干生态系统健康评估框架，例如压力⁃状态⁃响应（ＰＳＲ） ［１０—１１］、驱动⁃压力⁃状态⁃影响⁃响应（ＤＰＳＩＲ） ［１２］、驱
动⁃压力⁃状态⁃影响⁃响应⁃管理（ＤＰＳＩＲＭ） ［１３］，以上指标权重依赖于专家的经验，主观决策易导致结果的不确

定性。 本研究将采用活力⁃组织⁃恢复力（ＶＯＲ）模型，从生态系统的活力、组织、恢复力三个维度评价陆地生态

环境质量［１４—１５］。
关于海洋生态环境评价的研究不仅关注海洋生态环境的影响因素，也关注响应结果［１６］，但是海洋生态环

境质量更多的是通过海洋水环境与海洋生物环境来表达，如何准确评价一个地区的海洋生态环境质量，现尚
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未形成统一的评价体系。 为了更好地评价地区海洋生态环境质量，国内外学者进行了一些研究，早期认为海

洋生物是影响海洋生态环境最主要的因素［１７］，随着对海洋认识的加深，更多地关注多要素累积效应下海洋生

态环境质量的影响［１８—１９］，例如水环境、生物环境和沉积物环境［２０］。 因此为了更全面地表征海洋生态环境质

量，本论文构建的指标体系既包括了传统的水环境质量指标，也包括了海洋生物多样性和累积沉积物等指标。
独立视角的陆海生态环境质量评价研究较多，但是无法全面揭示陆海复合生态系统的整体特征［２１］，也较

难解释陆海生态环境之间的交互关系，因此本研究将以中国沿海 ５３ 个城市为研究对象，通过 ＶＯＲ 模型和熵

权 ＴＯＰＳＩＳ 模型分别定量评价陆海生态环境质量，并利用耦合协调度模型识别失调区域且提出未来发展策

略，研究结果以期为沿海地区陆海生态环境保护、生态安全统筹管理、区域生态修复工作等提供科学依据。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区概况

本研究对象是中国沿海 ５３ 个城市，研究范围北起鸭绿江口，南至北仑河口，包括了辽宁省 ６ 个、河北省 ３
个、天津市、山东省 ７ 个、江苏省 ３ 个、上海市、浙江省 ７ 个、福建省 ６ 个、广东省 １４ 个、广西壮族自治区 ３ 个、
海南省 ２ 个，由于数据获取原因，研究区域不涉及港澳台地区。 研究案例城市分别为：环渤海经济区城市：天
津市、唐山市、秦皇岛市、沧州市、大连市、锦州市、营口市、盘锦市、葫芦岛市、东营市、烟台市、潍坊市、滨州市；
沿黄海经济区城市：丹东市、连云港市、盐城市、南通市、青岛市、威海市、日照市；沿东海经济区城市：上海市、
杭州市、宁波市、温州市、嘉兴市、绍兴市、舟山市、台州市、福州市、厦门市、莆田市、泉州市、漳州市、宁德市；沿
南海经济区城市：广州市、深圳市、珠海市、汕头市、江门市、湛江市、茂名市、惠州市、汕尾市、阳江市、东莞市、
中山市、潮州市、揭阳市、北海市、防城港市、钦州市、海口市、三亚市。
１．２　 数据来源与处理

空间数据：行政区划数据（地市和县级）来源于国家基础地理信息中心 ２０１９ 版矢量地图数据（ｗｗｗ．
ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ），由于 ２０１０—２０２０ 年期间部分县区级行政区划有所调整，为保持数据的一致性和可比性，各时期

均统一采用 ２０１９ 年行政边界作为行政分区。 ２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年的土地利用数据从中国科学院资源

环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）获取［２２］。 ２０１０ 年的遥感解译为 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像数据，
２０１５ 年、２０２０ 年土地利用 ／覆盖数据更新为 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像数据。 ＮＰＰ 数据来源于 ＭＯＤＩＳ １７Ａ３ 产品数

据集，该产品数据集提供的数据包括 ＮＤＶＩ、ＮＰＰ、ＧＰＰ 等，被广泛应用于植被 ＮＤＶＩ 演变及响应［２３］、草地净初

级生产力演变特征［２４］等相关研究，其分辨率为 ５００ｍ，通过 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）对数据进行投影转

换、格式转换、影像裁剪与拼接等预处理得到研究区 ＮＰＰ 数据集。 景观格局指数利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件计算

得出。
遥感解译识别土地利用类型包括了水田、旱地、河渠、湖泊、滩涂、海洋等 ２６ 种地类，根据实际研究需要，

本研究将其归类分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地，共计 ６ 大类（表 １）。
统计数据：海洋生态环境质量评价数据来自历年《中国海洋生态环境公报》《中国海洋灾害公报》《中国海

洋统计年鉴》《中国城市统计年鉴》及各省、市统计年鉴和公报，部分海洋数据来自中国海洋信息网（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｎｍｄｉｓ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）、中国科学院海洋研究所海洋大数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｓｄｃ．ｑｄｉｏ．ａｃ．ｃｎ ／ ）、国家海洋局北海预

报中心网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｍｆｃ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）等有关海洋数据网站。

２　 研究方法

２．１　 陆地生态系统健康指数法

陆地生态环境质量包括环境质量、生态健康等指标，参考相关研究［１５，２５］，本文运用 ＶＯＲ 模型评估沿海地

区陆地生态系统健康状况，包括活力、组织、恢复力。 陆地生态系统健康指数（ＥＨＩ）表示为：

ＥＨＩ ＝ ３ ＥＶ × ＥＯ × ＥＲ （１）

７５８３　 ９ 期 　 　 　 程飞飞　 等：沿海城市陆海生态环境质量综合评价与耦合协调度 　
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式中：ＥＨＩ 代表生态系统健康指数，ＥＶ 表示生态系统活力，ＥＯ 表示生态系统组织，ＥＲ 表示生态系统恢复力。
采用自然不连续法将生态系统健康结果分为五个等级：低（０≤ＥＨＩ≤０．２），中低（０．２＜ＥＨＩ≤０．４），中（０．４＜
ＥＨＩ≤０．６），中高（０．６＜ＥＨＩ≤０．８），高（０．８＜ＥＨＩ≤１）。

表 １　 土地利用数据分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ

一级类型
Ｆｉｒｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

二级类型
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃａｔｅｇｏｒｙ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ 水田、旱地

指种植农作物的土地，包括熟耕地、新开荒地、休闲
地、轮歇地、草田轮作物地；以种植农作物为主的农
果、农桑、农林用地；耕种三年以上的滩地和海涂。

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ 有林地、灌木林、疏林地、其它林地

指生长乔木、灌木、竹类、以及沿海红树林地等林业
用地。

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地

指以生长草本植物为主，覆盖度在 ５％以上的各类草
地，包括以牧为主的灌丛草地和郁闭度在 １０％以下的
疏林草地。

水域
Ｗａｔｅｒ 河渠、湖泊、水库坑塘、滩涂、滩地、海洋 指天然陆地水域和水利设施用地及海洋。

建设用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

城镇用地、农村居民点、其它建设用地、机场、
码头

指城乡居民点及其以下的工矿、交通等用地。

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ

沙地、盐碱地、沼泽地、裸土地、裸岩石质地、其它
未利用土地

目前还未利用的土地，包括难利用土地。

２．１．１　 生态系统活力

生态系统活力（ＥＶ）反映生态系统生产代谢能力，与净初级生产力（ＮＰＰ）具有强相关性［２６］。 净初级生产

力对于研究和评估生态系统的健康状况、碳循环、气候变化和生态系统管理等具有重要意义。 较高的净初级

生产力意味着更多的能量和有机物质可供其他生物利用，支持更丰富的生态系统结构和功能。 净初级生产力

的变化受环境因素、气候变化、土壤质量、植被类型和人类活动等多种因素的影响，但可以通过遥感技术、生态

观测和数学模型等手段进行估算和监测。 本文将净初级生产力值归一化后取栅格均值代表各个地级市的生

态系统活力值。
２．１．２　 生态系统组织

生态系统组织力（ＥＯ）反映了生态系统结构的复杂性和稳定性，可通过景观异质性、景观形状和景观连通

性来体现［２７］，本文选择 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数（ＳＨＥＩ）作为表示空间异质性的指

标。 选择穿插和并置指数（ＩＪＩ）、分区指数（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）和传染指数（ＣＯＮＴＡＧ）表达了景观的连通性。 选择周

长面积分形维数（ＰＡＦＲＡＣ）表达景观的形状。 其 ＥＯ 值越大，景观结构越复杂、越稳定。 公式如下：
　 　 　 　 ＥＯ ＝ ０．４×ＬＨ＋０．４×ＬＣ＋０．２×ＬＳ

＝（０．２×ＳＨＤＩ＋０．２×ＳＨＥＩ）＋（０．１×ＩＪＩ＋０．１５×ＤＩＶＩＳＩＯＮ＋０．１５×ＣＯＮＴＡＧ）＋０．２×ＰＡＦＲＡＣ （２）
式中：ＥＯ 代表生态系统组织力，ＬＨ 表示景观异质性，ＬＣ 表示景观连通性，ＬＳ 表示景观形状。
２．１．３　 生态系统恢复力

生态系统恢复力（ＥＲ）代表了人类活动干扰下维持自身结构稳定性的能力，可使用生境质量指数代替生

态弹性指数［２８］。 生境质量评价是对某个特定生态系统（如湿地、森林等）或特定地理区域内生态系统的健康

状况进行评估的过程。 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的生境质量模块，利用土地利用覆盖图、威胁因子图、威胁因子的影响

距离、栖息地对威胁因子的敏感性以及栖息地与威胁因子源之间的距离，建立了生境质量与威胁之间的联系，
得到生境退化的程度，利用生境适宜性和退化程度计算生境质量，得到的生境质量指数越高反映区域生态系

统结构稳定，抗干扰能力越强，生态环境越不易被破坏。 文章将生境质量指数（ Ｑｘｊ ）进行归一化取栅格均值

代表各个地级市的生态系统恢复力值。 公式如下：
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Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
ＤＺ

ｘｊ

ＤＺ
ｘｊ ＋ ｋ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（３）

式中： Ｑｘｊ 是 ｊ 类网格 ｘ 的生境质量指数；ｊ 代表土地利用类型（生境类型）； Ｈ ｊ 是土地利用和土地覆被（ＬＵＬＣ） ｊ
型的生境适宜性； Ｄｘｊ 是网格单元 ｘ 中具有 ＬＵＬＣ 或栖息地类型 ｊ 的总威胁级别； ｋ 用作半饱和常数，是最大值

的一半；Ｚ 是归一化常数，通常等于 ０．５。 Ｄｘｊ 可以按如下方式计算：

Ｄｘｊ ＝ ∑ ｒ ＝ １
Ｒ∑ ｙ ＝ １

Ｙｒ

ｗｒ

∑ ｒ ＝ １
Ｒ ｗｒ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ｒｙ ｉｒｘｙ βｘ Ｓ ｊｒ （４）

式中：Ｒ 是威胁因子；ｙ 是威胁因子 ｒ 中的网格数； Ｙｒ 是威胁因子 Ｒ 中的网格数； ｗｒ 是威胁因素的权重，它代表

威胁因素对所有栖息地的相对破坏力，通常在 ０—１ 之间； ｒｙ 是网格 ｙ 中的威胁因子值（０ 或 １）； ｉｒｘｙ 是威胁因

子的威胁级别 ｒｙ 到网格 ｘ； βｘ 是格网 ｘ 的可访问性级别，值范围是 ０—１； Ｓ ｊｒ 是栖息地类型 ｊ 对威胁因子 Ｒ 的敏

感性，值范围为 ０—１，其敏感性随着值的增加而增加。 ｉｒｘｙ 可以按如下方式计算：

ｉｒｘｙ ＝ １ －
ｄｘｙ

ｄｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 　 　 　 　 （５）

或 ｉｒｘｙ ＝ ｅｘｐ － ２．９９
ｄｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中： ｄｘｙ 是网格像元 ｘ 和 ｙ 之间的线性距离； ｄｒｍａｘ 是威胁 Ｒ 在空间中的最大有效距离。

参考相关研究［２４，２９］，威胁因子最大影响距离和威胁因子敏感度如下表所示（表 ２）。

表 ２　 生境类型对威胁因子的敏感度、威胁因子最大影响距离及权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｒｅａｔ ａｇｅｎｔ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒ， ａｎｄ ｉｔｓ ｗｅｉｇｈｔ

生境类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ

生境适宜度
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

威胁因子 Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

建设用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １ ０．８ １ ０．３

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．７５ ０．４５ ０．６ ０．２５

水域 Ｗａｔｅｒ ０．９ ０．６ ０．９ ０．３

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．５ ０ ０．５ ０．１

最大影响距离 Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ ６ ９ ４

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．６ １ ０．３

２．２　 海洋生态环境质量评估方法

海洋生态环境质量对于维护海洋生态系统的健康和可持续发展具有重要意义。 本研究根据《中国海洋

生态环境公报》，海洋生态环境质量水平表征在水环境质量、沉积物质量和生物环境质量三个方面［２０］，基于此

构建沿海城市海洋生态环境质量评价指标体系（表 ３）。
评价方法：熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法是一种选择最接近正理想解且离负理想解最远的解的方法。 该方法包括 ６ 个

步骤：数据归一化处理、确定海洋生态环境各指标的权重、构建加权归一化矩阵、确定正负理想解、计算目标值

与正负理想解之间的距离、计算评价向量与理想值的相对贴近程度，从而得出海洋生态环境质量指数（ＥＯＩ）。
本研究将海洋生态环境质量分成五类：低（ＥＯＩ≤０．５），中低（０．５＜ＥＯＩ≤０．６），中（０．６＜ＥＯＩ≤０．７），中高（０．７＜
ＥＯＩ≤０．８），高（０．８＜ＥＯＩ≤１）。
２．３　 耦合协调度模型

本研究采用耦合协调度测度模型来反映陆海生态环境质量之间的综合协调发展程度，从而识别出沿海城

市陆海生态环境质量存在失调的区域。 将协调度划分为 ６ 个等级：（０，０．２］、（０．２，０．４］、（０．４，０．５］、（０．５，
０．６］、（０．６，０．８］、（０．８，１］，分别为严重失调、中度失调、轻度失调、初级协调、中级协调、优良协调。
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表 ３　 中国沿海地区海洋生态环境质量评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

因素层
Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标名称
Ｍｅｔｒｉｃ ｎａｍｅ

单位
Ｕｎｉｔ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标解释
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

水环境质量水平
Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

近岸海域优良水质
占比

％ ＋ ０．２２１ 近岸海域Ⅰ、Ⅱ类海水水质面积 ／ 管辖
海域海水总面积

ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ
无机氮浓度 ｍｇ ／ Ｌ ﹣ ０．１０５ 近岸海域海水中无机氮平均浓度，反映

海水富营养化程度

活性磷酸盐浓度 ｍｇ ／ Ｌ ﹣ ０．１０５ 近岸海域海水中活性磷酸盐平均浓度，
反映海水富营养化程度

化学需氧量浓度 ｍｇ ／ Ｌ ﹣ ０．１０５ 近岸海域海水中化学需氧量平均浓度，
反映海水溶解氧程度

沉积物环境质量水平
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

沉积物质量 ％ ﹢ ０．１０７ 符合第一类沉积物标准的站位数 ／ 总监
测站位数，反映海域内沉积物水平

生物环境质量水平
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

浮游植物多样性
指数

— ﹢ ０．０８８
－ ∑ Ｐ１ ｌｏｇ２ Ｐ１( ) ， Ｐ１ 为浮游植物个

体数占样品总个体数之比

浮游动物多样性
指数

— ﹢ ０．０８９
－ ∑ Ｐ２ ｌｏｇ２ Ｐ２( ) ， Ｐ２ 为浮游动物个

体数占样品总个体数之比
底栖生物多样性
指数

— ﹢ ０．０８８
－ ∑ Ｐ３ ｌｏｇ２ Ｐ３( ) ， Ｐ３ 为底栖生物个

体数占样品总个体数之比

年均赤潮次数 天 ／ 年 ﹣ ０．０９２ 一年中面积超过 １００ｋｍ２ 的赤潮发生天
数，反映海域内赤潮灾害频率

　 　 表中“＋”表示正属性，对海洋生态环境质量有促进作用；“﹣”表示负属性，对海洋生态环境质量有抑制作用

耦合度（Ｃ）模型：

Ｃ ＝
∏

ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

１
ｎ

（７）

式中：ｎ 为子系统个数（个）； Ｕｉ 为各子系统值，其分布区间为［０，１］，故耦合度 Ｃ 值区间为［０，１］。 Ｃ 值越大，
子系统间离散程度越小，耦合度越高；反之，子系统间耦合度越低。

协调度（Ｄ）模型：

Ｄ ＝ 　 Ｃ × Ｔ ＝

　

∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

１
ｎ

× ∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉ Ｕｉ （８）

式中：Ｔ 为系统综合评价值， Ｕｉ 为第 ｉ 个子系统的标准化值； αｉ 为第 ｉ 个子系统的权重。 Ｄ 值代表陆地生态系

统健康与海洋生态环境质量之间的耦合协调水平，Ｄ 值越大，耦合协调程度越高。

３　 结果分析

３．１　 陆地生态环境质量综合评价

３．１．１　 陆地生态系统健康指数时空特征分析

活力水平评价：沿海城市净初级生产力呈现“北低南高”的分布格局，如图 １，高值区位于林地占比多的浙

江省南部沿海城市、福建省沿海城市、广东省东部沿海城市、广西壮族自治区沿海三市、海口市和三亚市，意味

着土地生态系统中的植被覆盖较好、生物多样性较丰富，并且具备更强的生态功能和稳定性。 低值区位于北

部沿海地区，主要有辽宁省盘锦市、天津市、河北省沧州市、山东省东营市、上海市，而广东省珠江口周边深圳

市、东莞市、中山市、珠海市也呈现低初级生产力，低净初级生产力可能意味着土地生态系统受到一些压力或
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干扰，如土地退化、水资源限制、环境污染、生物入侵等，导致了植被减少、生物多样性降低，甚至生态系统功能

受损。

图 １　 ２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年沿海城市生态系统活力水平

Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ， ２０１０， ２０１５ ａｎｄ ２０２０

组织力水平分析：沿海城市生态系统组织力呈现出分散分布局面，如图 ２，变化较大城市主要位于渤海湾

地区。 高值区主要位于山东半岛以东地区、珠江口以东地区、防城港市，反映出景观结构复杂且稳定，被破坏

的可能性较小，抵御外界风险的能力较强；低值区主要位于渤海湾、长三角地区和北部湾地区，包括天津市、江
苏省沿海城市、上海市、浙江省沿海城市、茂名市、湛江市、北海市、海口市，这些城市景观结构不太稳定，被破

坏的可能性较大，抵御外界风险的能力较弱。

图 ２　 ２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年沿海城市生态系统组织力量水平

Ｆｉｇ．２　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ， ２０１０， ２０１５ ａｎｄ ２０２０

恢复力水平分析：沿海城市生境质量等级呈现“北低南高”的分布格局，如图 ３，生境质量较高的城市主要

位于长江口以南城市，分布在浙江省南部沿海地区、福建省北部沿海地区、珠江口东部沿海地区、三亚市，这些

城市林地、草地集中，生态环境整体良好；生境质量较低的城市主要位于山东半岛、苏北浅滩、北部湾周边，这
些城市耕地广阔、城镇集中，人类开发活动较多，农耕活动频繁；生境质量低的城市主要位于辽河口、渤海湾、
黄河口、莱州湾、长江口⁃杭州湾、厦门市、珠江口，指标值显示此类城市建设用地占比较大，经济发展水平高，
开发强度大。
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图 ３　 ２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年沿海城市生态系统恢复力水平

Ｆｉｇ．３　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ， ２０１０， ２０１５ ａｎｄ ２０２０

３．１．２　 陆地生态环境质量评价结果分析

根据生态系统健康栅格均值计算得到地级市尺度上生态系统健康指数结果（图 ４）。 从整体上看，杭州湾

是南北区域差异的分界线，质量呈现“北低南高”的分布结果，位于杭州湾以北的城市生态系统健康水平低于

杭州湾以南的城市。 该评估结果和中国沿海地区“北耕南林”的土地利用 ／覆盖格局相吻合［３０—３１］，北方沿海

耕地较多，建设用地分散，栖息地质量低，得出的健康水平也较低，而南方沿海林草地占比高，栖息地质量

较高。

图 ４　 ２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年沿海城市陆地生态系统健康水平

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ， ２０１０， ２０１５ ａｎｄ ２０２０

从生态系统健康指数等级分布结果分析，高等级的城市均位于杭州湾以南，主要位于福建省、广东省、广
西壮族自治区、海南省，位于广东省的高等级城市数量最多，海岸带区位优势明显，境内多林草地，生态环境质

量较为良好。 中低等级的城市主要位于辽东湾、莱州湾、连云港市、长江口，数量上维持在 １０ 个。 低等级的城

市主要位于双台子河口、渤海湾、杭州湾、珠江口，数量上呈现减少趋势。 评估结果表明陆地生态系统健康状

况不佳的城市主要靠近大型河口和海湾地区，与申丹等对黄渤海［３２］、刘一鸣等对东海［３３］ 等海岸带生态环境

质量评估结果类似。
从时间序列分析，健康状况为低的城市数量在减少，占比从 ２０１０ 年的 １５．０９％下降为 ２０２０ 年的 ９．４３％。

健康状况上升的城市有唐山市、东营市、滨州市、大连市、青岛市、潍坊市、日照市、绍兴市、舟山市，主要分布于
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环渤海地区和杭州湾地区，唐山市、东营市、滨州市的生态系统健康等级由低变为中低，大连市、青岛市、潍坊

市、日照市的生态系统健康等级由中低变为中，绍兴市、舟山市的生态系统健康等级由中变为中高。 健康状况

恶化的城市有揭阳市，生态系统健康等级由高降为中高。
３．２　 海洋生态环境质量评价结果分析

依据上文评价方法与指标体系，海洋生态环境质量的结果如图 ５ 所示：

图 ５　 ２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年沿海城市海洋生态环境质量空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ２０１０， ２０１５ ａｎｄ ２０２０

（１）２０１０—２０２０ 年，中国沿海城市海洋生态环境质量整体呈现趋好的态势，偶有城市波动情况的发生。
２０１０ 年低、中低等级海洋生态环境质量的城市到 ２０２０ 年占比减少至 ３２％，中国沿海地区整体海洋生态环境

质量有较大提升。 该评估结果与 ２０１０ 年、２０１５ 年、２０２０ 年《中国海洋生态环境公报》结果基本吻合，中国海洋

生态环境整体呈现趋好的态势。
（２）由图 ５ 可以看出，海洋生态环境质量差的城市主要分布在河口和海湾周边，主要有辽河口、渤海湾、

莱州湾、苏北浅滩、长江口、杭州湾和珠江口，评价结果与 Ｗｕ Ｚｈｅｎ 对上海市沿海区域长江口［３４］、宋德彬对渤

海湾［３５］、Ｗｅｉ Ｙａｎｇ 对全国海岸带［３６］等研究结果类似。 海洋生态环境质量最差的城市为嘉兴市，三年海洋生

态环境质量指数平均值为 ０．３６０，其次为上海市，为 ０．４８７。 嘉兴市位于杭州湾，上海市位于长江口，多年来，长
江口、杭州湾海域优良水质占比为 ０。 揭阳市三年平均值 ０．８４０，为沿海城市中最优，其沿海地区拥有长海岸

线和丰富的海洋生物资源，且出台了一系列相关政策保护和管理海洋生态环境，设立了揭阳澄海湾国家级自

然保护区，旨在保护海洋生物多样性、维护海洋生态平衡。
（３）环渤海经济区海洋生态环境质量指数从 ２０１０ 年的 ０．５８９ 上升到 ２０２０ 年的 ０．６２６，海洋生态环境质量

指数三年平均值为 ０．６１５，环渤海经济区海域渤海海洋生态系统整体上具有明显的地区性和封闭性特征， 对

沿岸原始生境条件的高度依赖性使得生态系统脆弱， 极易受陆域排污及开发建设行为影响，但政府采取了一

系列措施来保护海洋环境，控制海洋污染、限制捕捞活动以及推动海洋生态修复，例如：《渤海综合治理攻坚

战行动计划》。
（４）沿黄海经济区海洋生态环境质量指数从 ２０１０ 年的 ０．７０８ 下降到 ２０２０ 年的 ０．６８９，海洋生态环境质量

指数三年平均值为 ０．７０７，沿黄海经济区海域环境分异较大，江苏省沿海连云港市、盐城市、南通市的近岸海域

海底主要由沙质和泥质组成，沉积物质量较低，近岸海域水质较差，苏北浅滩生物多样性丰富，有各种鱼类、贝
类、藻类以及其他海洋生物，盐城市是丹顶鹤候鸟的栖息地和迁徙通道。 北部的丹东市位于鸭绿江口，境内有

五龙山自然保护区、鸭绿江口自然保护区和辽东湾滨海湿地自然保护区，海洋生态环境质量相对较好。 山东

省威海市三面环海，海域面积广阔，海水流动性好，而大规模绿潮的出现使得黄海沿岸的青岛市、日照市深受

影响，海洋生态环境质量有所变差。
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（５）沿东海经济区海洋生态环境质量指数从 ２０１０ 年的 ０．５３９ 上升到 ２０２０ 年的 ０．６２８，虽增长显著，但海

洋生态环境质量指数三年平均值为 ０．６０３，为四大海域经济区中最差。 沿东海经济区海域水质差，长江流域是

中国最重要的农业和工业区之一，农田化肥、农药和工业废水等污染物通过河流输入长江口。 杭州湾地区有

多条河流流经，如钱塘江、新河等，杭州湾地形狭长，潮汐和水体交换受到限制。 浙江省沿海城市温州市、舟山

市、台州市水体富营养化严重，易发生赤潮灾害，据统计，２０２０ 年浙江省沿海城市发生 ６３ 次大规模赤潮

灾害［３７］。
（６）沿南海经济区海洋生态环境质量指数从 ２０１０ 年的 ０．７４９ 下降到 ２０２０ 年的 ０．７１３，海洋生态环境质量

指数三年平均值为 ０．７１７，为四大海域经济区中最优。 但是珠江口水质较差，周边深圳市、东莞市、中山市这些

城市的庞大人口和工商业活动带来大量污水的排放。 尽管城市污水处理设施有所改善，但仍然存在一定比例

的污水未经处理直接排入珠江口，对水质产生不利影响。
３．３　 陆海生态环境质量耦合协调关系分析

根据模型评价结果，沿海城市陆海生态环境质量耦合协调度值在 ０．１７ ～ ０．９７７ 之间。 ２０１０—２０２０ 年陆海

生态环境质量耦合协调度均值由 ０．６６８ 上升至 ０．６７５，耦合程度进一步增强。 由表 ４ 可知，２０１０ 年、２０１５ 年和

２０２０ 年以中级协调城市为主，分别占 ４３．４０％、４３．４０％和 ３９．６２％，其次为优良协调，分别占 ２８．３０％、２０．７５％和

３０．１９％。 近 １０ 年期间，沿海城市陆海生态环境质量耦合协调水平处于较高水准，陆海生态安全统筹水平呈

现提升趋势。

表 ４　 陆地生态系统健康与海洋生态环境质量耦合协调等级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

严重失调
Ｓｅｖｅｒｅ

ｄｙｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

中度失调
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｏｕｔｒａｎｇｅ

轻度失调
Ｍｉｌｄ

ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ

初级协调
Ｊｕｎｉｏｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

中级协调
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

优良协调
Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
城市数 占比 ／ ％ 城市数 占比 ／ ％ 城市数 占比 ／ ％ 城市数 占比 ／ ％ 城市数 占比 ／ ％ 城市数 占比 ／ ％

２０１０ １ １．８９ ３ ５．６６ ６ １１．３２ ５ ９．４３ ２３ ４３．４０ １５ ２８．３０

２０１５ １ １．８９ ４ ７．５５ ６ １１．３２ ８ １５．０９ ２３ ４３．４０ １１ ２０．７５

２０２０ １ １．８９ ３ ５．６６ ５ ９．４３ ７ １３．２１ ２１ ３９．６２ １６ ３０．１９

从空间上分析，陆海生态环境质量耦合协调度在空间上依然表现为“北低南高”的格局，且存在明显的区

域差异性（图 ６）。 失调的城市除东莞市外其余全部位于杭州湾以北，协调的城市多分布于杭州湾以南。 协调

度下降的城市主要有中山市、东莞市、深圳市、上海市，城市特点为人口活动密集、经济活动频繁、重要河流入

海口、城市化发展迅速，呈现失调趋势。
严重失调的城市是嘉兴市，突出的海域生态环境问题导致陆地生态系统健康与海洋生态环境质量间不协

调。 中度失调城市主要有天津市、沧州市、盘锦市，主要位于渤海湾、双台子河口周边，这些区域存在围填海扩

建活动，滨海新城建设，导致陆地生态环境质量下降，同时海洋生态环境质量也下降。 轻度失调的城市包括唐

山市、锦州市、营口市、东营市、滨州市，主要位于辽河口、黄河口周边，分布在辽宁省、河北省、山东省，特点是

陆地生态本底较脆弱，海洋生态环境质量变化相对滞后，二者呈现轻微失调趋势。 中级协调和优良协调的城

市占比最多，分布省份最广，反映出中国沿海城市的陆海生态协调状况较优，其中优良协调的城市均位于杭州

湾以南，位于福建省和广东省的最多，这些城市生态环境本底好、植被覆盖度高、生物多样性较丰富，并且具备

更强的生态功能和稳定性，海洋生态环境同样也未受到大的破坏，陆地与海洋生态环境均保持良好的质量。
根据耦合协调度的演变结果，重点关注失调型城市：天津市、唐山市、沧州市、盘锦市、嘉兴市、东莞市共 ６

个城市，和协调转失调型城市：上海市、深圳市、中山市共 ３ 个城市，以上城市陆海生态环境质量均存在一定的

问题，对陆海生态安全统筹产生一定的压力，空间分布在渤海湾、长江口、杭州湾、珠江口附近。 已有研究表明

渤海湾［３８］、长三角［３９］、珠三角［４０］陆海生态环境受影响最严重，本文得出的失调型、协调转失调型城市均位于

这些地区，且陆海生态状况均不容乐观。 根据陆海生态环境评价指标体系，提出了以下措施：陆地生态环境质
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图 ６　 ２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年沿海城市 ＥＨＩ和 ＥＯＩ耦合协调类型

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ ＥＨＩ ａｎｄ ＥＯＩ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０１０， ２０１５ ａｎｄ ２０２０

量提升建议：（１）提高生态系统活力：通过森林复绿、湿地保护和草地恢复等活动，增加植物的生长面积和生

物量，提高地区 ＮＰＰ 水平；（２）生态系统保护和恢复：通过合理规划土地利用、控制建设用地无序扩张，平衡好

经济发展和生态保护的关系；通过建立自然保护区、国家公园以及实施生态修复项目恢复自然生境。 海域生

态环境提升建议：（１）保护海洋生物多样性：建立海洋保护区、禁渔区和保护重点物种的区域，以保护和恢复

海洋生物多样性。 加强监测和管理措施，以减少非法捕捞、过度捕捞和破坏性捕捞行为；（２）改善海洋水质：
加强海洋污染物监测和评估，采取措施减少有害物质和富营养化物质的输入，改善海洋水体的质量。 加强对

海岸线和沿海地区污染源的管控和治理；（３）加强海洋生态系统保护：保护珊瑚礁、海草床、湿地和海洋特殊

生态环境，维护海洋生态系统的完整性和功能。 加强海岸带管理，保护沿海生态系统，防止滨海开发对海洋环

境的破坏。

４　 结论与讨论

４．１　 讨论

全面了解陆地和海洋生态环境质量及其耦合协调关系是陆海生态安全统筹管理最基础的工作，也是后续

规划、可持续发展的有效依据。 本文通过评估陆地和海洋生态环境质量，全面展示了两个子系统的生态环境

质量时空演变特征，空间上呈现出“北低南高”的分布特点，通过分析陆海生态环境质量协调度识别出了在生

态环境质量方面不协调的 ９ 个城市，并提出了相关管理建议。
在研究方法上，本文采用了生态系统健康评价模型从三个维度（活力、组织力、恢复力）反馈陆地生态环

境质量，指标构建中可增加生态环境污染数据提升评价准确性，由于数据获取原因，环境污染数据暂未考虑，
而是通过生境质量作为表达。 海域部分的生态环境质量评价主要依据水质、沉积物、生物多样性等指标来表

征，若增加人类活动对海洋环境的影响因素，例如海水养殖面积、海洋货物运输量、保护区面积等，会使评价更

加完善。 从研究结果上分析，本文识别了沿海地区陆海生态环境质量不协调的城市，并依据改变指标值提出

质量提升策略，而陆海生态安全统筹是一个非常复杂的问题，由于是针对 ５３ 个城市的研究，策略提出具有广

泛性，后续研究可对识别出问题的城市再次重点研究，提出更具有针对性的意见。
４．２　 结论

陆海生态环境质量之间的交互关系是非常复杂的问题，通过分析陆海生态环境质量耦合协调关系在一定

程度上可以解释其相互关系。 本研究从全国尺度出发，通过中国沿海 ５３ 个城市陆地生态系统健康和海洋生

态环境质量耦合协调关系的探讨，得到以下结论：
（１）构建“活力—组织—恢复力（ＶＯＲ）”模型得到陆地生态系统健康指数，表征陆地生态环境质量。 沿海
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城市陆地生态系统健康呈现“北低南高”的空间格局，杭州湾以北的城市陆地生态健康指数低于杭州湾以南。
（２）从水环境质量、沉积物环境质量和生物环境质量三方面构建指标体系，沿海城市海洋生态环境质量

在 ２０１０—２０２０ 年间整体呈现趋好的态势，但渤海湾、长江口、杭州湾、珠江口海域生态环境质量表现不佳，整
体来看沿海城市海洋生态环境质量分布情况为：沿东海经济区＜环渤海经济区＜沿黄海经济区＜沿南海经

济区。
（３）沿海城市陆地生态系统健康与海洋生态环境质量耦合协调度的平均值由 ２０１０ 年的 ０．６６７６ 上升到

２０２０ 年的 ０．６７５３，耦合协调类型以中级协调为主，南部城市协调度高于北部城市。 失调的 ９ 个城市位于渤海

湾、长三角、珠三角这些陆海生态环境受影响严重的地区，未来应注重提高陆地生态系统活力、保护和恢复陆

海复合生态系统、保护海洋生物多样性、改善海洋水质。
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