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图 ６　 ２０００—２０２２ 年蟹钳港生态韧性与土地利用强度莫兰指数及双变量空间自相关空间分布
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２．４　 生态韧性与土地利用强度耦合协调影响因素分析

２．４．１　 单因子探测结果

从单因子探测结果（表 ２）来看，单因子驱动作用下不同时期影响蟹钳港生态韧性与土地利用强度耦合协

调的主导因子较为相似，坡度、海拔对生态韧性与土地利用强度耦合协调的 ｑ 值始终处于第一和第二，多年平

均值分别为 ０．４０ 和 ０．３３，究其原因是较高坡度和海拔地区由于受地形限制，不适合大规模城市建设和人类开

发利用，土地利用强度性相对较低，但与此同时该区域生态用地面积较为广阔，生态系统具有较强的自我恢复

能力与修复能力，能够面对来自人为和自然的风险扰动，因此地形对耦合协调水平具有较强影响。 ＮＤＶＩ 是区

表 ２　 蟹钳港生态韧性与土地利用强度耦合协调影响因素探测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｘｉｅｑｉａｎ ｐｏｒｔ

驱动因子
Ｄｒｉｖｅｒ ｆａｃｔｏｒ ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年 ２０２２ 年

多年平均
Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ

平均排序
Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｎｋｉｎｇ

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．２２ ０．２２ ０．２ ０．１８ ０．２２ ０．２ ０．２１ ４

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．２１ ０．２ ０．２ ０．１８ ０．２ ０．１８ ０．２０ ５

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．３４ ０．３４ ０．３ ０．２９ ０．３５ ０．３３ ０．３３ ２

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．４ ０．４１ ０．３８ ０．３７ ０．４２ ０．４１ ０．４０ １

ＮＤＶＩ ０．２５ ０．２６ ０．２３ ０．２２ ０．２８ ０．２７ ０．２５ ３

水体距离 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ ０．１ ０．１１ ０．０８ ０．０７ ０．１ ０．１ ０．０９ ７

夜间灯光 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔｓ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０６ ０．０８ ０．１１ ０．０５ ９

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．０６ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．１１ ０．１３ ０．０９ ８

道路距离 Ｒｏａｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ０．１４ ０．１３ ０．１３ ０．１１ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ６

　 　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数
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图 ７　 ２０００—２０２２ 年蟹钳港生态韧性与土地利用强度的耦合协调度时空格局及演变趋势
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域绿色植被覆盖状况的反映，生态用地建设能够有效推动土地利用结构调整，在维持一定程度生态系统服

务功能与结构的基础上，不断降低土地利用强度，实现生态韧性与土地利用强度的耦合协调发展。 另外可以发

现，社会经济因子的 ｑ 值不断上升，其中代表社会经济发展水平的夜间灯光指数增长最为明显，究其原因是社会

经济发展导致产业结构、发展模式发生改变，深刻影响土地开发利用状况，有效降低自然资源过度消耗、生产生

活污染超量排放问题的产生，减少人类活动对生态系统影响，使得生态韧性与土地利用强度耦合协调水平增长。
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图 ８　 不同土地利用类型上耦合协调类型占比及平均耦合协调度
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２．４．２　 交互探测结果

对 ２０００—２０２２ 年 ９ 个驱动因素交互探测结果显示（图 ９），各个年份任意影响因子间交互作用基本表现

为双因子增强或非线性增强，较少出现相互独立或减弱关系，表明蟹钳港生态韧性与土地利用强度耦合协调

水平演变受多方面因素共同作用，交互探测的 ｑ 值越高说明交互作用影响程度越大。 整体来看，自然环境因

子间的相互作用类型以双因子增强为主，社会经济因子间的相互作用类型同样以双因子增强为主，自然环境

因子与社会经济因子间的相互作用类型以非线性增强为主，表明两者在协同作用下会形成乘数效应，从而显

著提升系统的整体耦合水平，因此蟹钳港生态韧性与土地利用强度耦合协调水平提升需要更多从自然环境和

社会经济两方面角度进行考虑。 不同时期交互探测因子间的相互作用类型有所不同，非线性增强作用类型逐

渐较少，主要是因为社会经济因子作用力快速上升使得交互作用力不再大于单独作用力。 另外，虽然部分影

响因素的单因子 ｑ 值较低，但与其他因子交互作用后 ｑ 值显著上升，包括夜间灯光与坡度、人口密度与坡度、
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道路距离与高程等，主要是地形与坡度和社会经济因素间的交互类型，这主要是因为平缓的地形和低坡度区

域更适宜开发，往往吸引较高人口密度和经济活动，导致土地利用强度增加，但同时也可能因过度开发而降低

生态韧性；而在崎岖或坡度较大区域，开发难度较大，社会经济压力相对减弱，有助于保留较高生态韧性。 值

得注意的是，在平坦区域，社会经济因素与自然条件之间常呈现非线性交互效应，即在人口密集和经济活跃达

到阈值后，即便自然条件优越，也可能因乘数效应而加剧生态系统脆弱性，因此交互作用提示在区域规划和管

理中应综合考量自然地形与坡度的制约作用以及社会经济活动的开发压力，合理调控土地利用强度，以实现

生态韧性与经济协调发展。

图 ９　 ２０００—２０２２ 年蟹钳港生态韧性与土地利用强度耦合协调影响因素交互探测结果
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２０００ ｔｏ ２０２２

图中 Ｘ１ 为年平均降水量，Ｘ２ 为年平均气温，Ｘ３ 为高程，Ｘ４ 为坡度，Ｘ５ 为植被归一化指数（ＮＤＶＩ），Ｘ６ 为距水体距离，Ｘ７ 为夜间灯光指数，

Ｘ８ 为人口密度，Ｘ９ 为距道路距离，ｑ 为影响因素解释力
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３　 结论与建议

３．１　 结论

　 　 （１）蟹钳港生态系统抵抗力除 ２００５—２０１０ 外，其余年份均呈现不断下降的变化趋势，以低等级、较低等

级和较高等级为主；生态系统适应力相对稳定，呈现略微波动上升的变化趋势，以中等等级为主；生态系统恢

复力呈现先上升后下降的变化趋势，以较高等级为主；生态韧性相对稳定，呈现波动下降的变化趋势，以高等

级生态韧性为主。
（２）２０００—２０２２ 年蟹钳港土地利用强度呈现先下降后不断上升的变化趋势，以低等级和中等等级的土地

利用强度类型为主，高值区集中于地形相对平坦的滨海低地；空间演变趋势以无变化为主。
（３）２０００—２０２２ 年蟹钳港生态韧性与土地利用强度间存在显著的负相关关系，且集聚程度不断加强；空

间集聚类型以不显著、低⁃高集聚和高⁃低集聚为主；生态韧性与土地利用强度耦合协调水平较高，处于初级协

调阶段；草地、林地上的耦合协调水平较高，建设用地上的耦合协调水平最低。
（４）地形和坡度是影响蟹钳港生态韧性与土地利用强度耦合协调水平的主导影响因素，社会经济因素的

影响强度呈现快速增长趋势；因子间交互作用类型以双因子增强为主，非线性增强类型不断减少。
３．２　 建议

根据土地利用强度和生态韧性结果，将研究区划分为“低土地利用强度⁃低生态韧性”的风险区、“低土地

利用强度⁃高生态韧性”的潜力区、“高土地利用强度⁃低生态韧性”的控制区、“高土地利用强度⁃高生态韧性”
的协调区，并对每个类型区域提供相应发展建议。

（１）风险区零散分布于海洋及其外围陆地交接区域，虽然土地利用强度不高，但受人类活动扰动强烈，使
得生态功能受到限制，生态系统脆弱且恢复能力较低。 因此首先需要限制生态用地被占用为非生态用地，进
行生态治理与修复，减少人类活动和降低景观破碎化，增强生态系统功能与结构稳定性；其次基于土地适宜性

评价结果，明确生态系统脆弱性具体区域，适度实施耕地干预生态工程措施；最后积极实施退耕还林和植树造

林等恢复措施扩大绿色生态空间。
（２）潜力区主要集中于研究区北部和西部的林地，丰富森林资源使得生态系统功能与结构保持较为完

整。 因此一方面需要划定高生态韧性区域作为生态安全保护区，严格实施生态保护与修复政策，加强森林资

源保护；另一方面，在保证生态环境基础上，适当发展生态旅游，为环境保护提供经济支持，实现生态与经济

双赢。
（３）控制区集中于研究期内地形较为平坦的滨海低地，以建设用地和耕地为主，高度集中的人口和频繁

的人类活动，使得人地矛盾比较突出。 因此首先需要推进区域生态修复与治理，加快污染治理力度与政策法

规标准，建设沿山脉、河流的绿色生态廊道，恢复和保持自然生态系统的连通性和流动性，提高生态系统风险

抵御与恢复能力；其次科学规划国土空间，建设公园绿地以维持区域生态稳定性；最后建立“增存挂钩”机制，
积极引导地方政府将各类建设用地由新增为主转向新增与存量并存，努力盘活存量土地。

（４）协调区在研究区内分布较少，零星分布于林地与耕地交界区域，在面对风险扰动时能够较好维持基

本功能与结构，但没有形成集中区域或绿色廊道。 因此首先需要划定科学范围将其纳入并制定相应生态点保

护政策，不断提高居民生态保护意识；其次通过以点为中心实施植树造林等生态工程形成生态廊道，实现以点

成线、以线成面的生态格局；最后不断融入绿色可持续发展理念，严格管控污染排放，严守生态保护红线。
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［ ６ ］ 　 冷红，潘心颖，袁青． 收缩城市土地利用碳排放驱动因子研究———以黑龙江省为例． 城市问题，２０２４（９）： ８２⁃９１．
［ ７ ］ 　 邓楚雄，刘唱唱，李忠武． 生态修复背景下流域国土空间韧性研究思路． 中国土地科学，２０２２，３６（５）： １１⁃２０．
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１４３⁃１５７．
［１１］ 　 Ｃｈａｆｆｉｎ Ｂ Ｃ，Ｓｃｏｗｎ Ｍ． Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１８，３０５： ２２１⁃２３０．
［１２］ 　 马子惠，马书明，张树深． 大连市生态脆弱性评价及其不确定性分析． 水土保持通报，２０１９，３９（３）： ２３７⁃２４２，２６２，后插 １⁃后插 ２．
［１３］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｄ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｒ，Ｑｕ Ｌ Ｐ，Ｌｉ Ｓ Ｃ，Ｌｉｎ Ｙ Ｐ，Ｙａｏ Ｒ，Ｚｈｏｕ Ｘ，Ｌｉ Ｊ Ｙ． Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２０，１１９： １０６８４１．
［１４］ 　 夏楚瑜，董照樱子，陈彬． 城市生态韧性时空变化及情景模拟研究———以杭州市为例． 生态学报，２０２２，４２（１）： １１６⁃１２６．
［１５］ 　 李加林，张旖芯，张海涛，龚虹波，刘永超． 基于 “潜力⁃弹性⁃稳定性” 模型的温州市生态韧性时空变化及影响因素研究． 生态学报，２０２４，

４４（８）： ３２５３⁃３２６７．
［１６］ 　 樊华，赵翠薇． 西南地区城镇化与生态韧性耦合协调关系研究． 水土保持研究，２０２５，３２（２）： ３４０⁃３５２．
［１７］ 　 杨丽莎，陈妍，谢会强． 黄河流域城市群生态韧性的时空格局与驱动因素分析． 生态经济，２０２４，４０（２）： ９９⁃１０８．
［１８］ 　 彭文斌，曹笑天． 城市更新作用下生态韧性时空分异及其影响效应———以环长株潭城市群为例． 经济地理，２０２３，４３（１０）： ４４⁃５２．
［１９］ 　 欧阳晓，陈键，魏晓，谢花林，黄拓夫，陈四云． 长江中游城市群生态韧性时空分异格局与演化机理． 地理学报，２０２５，８０（６）： １５７２⁃１５８４．
［２０］ 　 祁小丽，栾博，周文君，罗珈柠，俞露． 基于 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型的海岸带生态韧性影响因素研究———以深圳市为例． 中国环境科学，２０２５，４５

（１）： ４１６⁃４２９．
［２１］ 　 盖美，曾安琪，徐玉梅，徐晶晶，岳鹏，斯铁鑫． 多要素匹配对中国海岸带韧性的影响机制及仿真模拟． 地理学报，２０２５，８０（４）： １０３１⁃１０５１．
［２２］ 　 应超，李加林，刘永超，张海涛，田鹏，龚虹波． 东海海岸带县域城市韧性演化及影响因素． 地理学报，２０２４，７９（２）： ４６２⁃４８３．
［２３］ 　 李德，刘百桥，孟伟庆，徐文斌，李洪远． 基于多维数据的环渤海海岸带地区生态韧性评价及其尺度依赖性分析． 生态学杂志，２０２５，４４

（３）： １０３８⁃１０４７．
［２４］ 　 Ｍｅｎｇ Ｙ Ｙ，Ｌｉｕ Ｘ Ｎ，Ｄｉｎｇ Ｃ，Ｘｕ Ｂ Ｌ，Ｚｈｏｕ Ｇ Ｘ，Ｚｈｕ Ｌ Ｈ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｆｏｒｅｓｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｅｎｓｅ Ｌａｎｄｓａｔ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２０，５７： １０１０６４．
［２５］ 　 Ｃｈａｎｇ Ｎ Ｂ，Ｗｅｎ Ｄ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｖｉｒｔｕａｌ ｅｃｏｅｘｅｒｇｙ ｆｏｒ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ

ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１７，３９： ６８⁃８３．
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Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１４，４２： １３５⁃１４６．
［２７］ 　 黄颖颖，周浩，马静武，马仁锋，李加林． 乡村振兴视角环海湾民宿集聚的公共设施匹配研究———浙江象山县蟹钳港案例． 上海国土资源，

２０２４，４５（３）： １１８⁃１２３．
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４６⁃５５．
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