
窦世卿等.耦合VOR和InVEST模型的广西北部湾经济区生态系统健康时空变化研究

收稿日期:2022􀆼10􀆼31    修回日期:2023􀆼01􀆼13

*广西八桂学者专项项目(DT2100001072),国家自然科学基金项目(42061059)和广西自然科学基金项目(2020GXNSFBA297160)资助。

【第一作者简介】

窦世卿(1977-),女,博士,教授,主要从事三维GIS与遥感技术应用研究,E􀆼mail:doushiqing@glut.edu.cn。

【引用本文】

窦世卿,张楠,刘丹丹,等.耦合VOR和InVEST模型的广西北部湾经济区生态系统健康时空变化研究[J].广西科学,2024,31(3):581􀆼592.

DOU
 

S
 

Q,ZHANG
 

N,LIU
 

D
 

D,et
 

al.Exploration
 

of
 

Spatio􀆼temporal
 

Changes
 

of
 

Ecosystem
 

Health
 

in
 

Guangxi
 

Beibu
 

Gulf
 

Economic
 

Zone
 

by
 

Cou-

pling
 

of
 

VOR
 

and
 

InVEST
 

Models
 

[J].Guangxi
 

Sciences,2024,31(3):581􀆼592.

♦环境科学♦

耦合VOR和InVEST模型的广西北部湾经济区生态系统健康
时空变化研究*

窦世卿1,2,张 楠1,2,刘丹丹3,靖娟利1,2,徐 勇1,2,高海宽1,2

(1.桂林理工大学测绘地理信息学院,广西桂林 541006;2.生态时空大数据感知服务重点实验室,广西桂林 541006;3.攀枝花

学院土木与建筑工程学院,四川攀枝花 617000)

摘要:探究广西北部湾经济区(以下简称“研究区”)2001-2020年生态系统健康时空动态变化特征,可为研究

区生态系统健康和社会经济可持续发展提供数据支持与理论参考。耦合“活力􀆼组织􀆼弹性”(Vigor􀆼Organiza-
tion􀆼Resilience,VOR)模型、生态系统服务和权衡的综合评估(Integrated

 

Valuation
 

of
 

Ecosystem
 

Services
 

and
 

Trade􀆼offs,InVEST)模型构建生态系统健康多指标评价体系,并建立最小二乘法优化赋权模型对各评价指标

进行优化赋权,对研究区生态系统健康状况进行评价与分析。结果表明:①研究区近20年来生态系统健康等

级为三级的区域面积占研究区总面积的85%左右,且处于相对较为稳定的变化状态,研究区生态系统健康整

体处于一般健康水平以上;②研究区生态系统健康状况总体上呈现北部、西部和南部地区优于中部和东部地区

的空间分布差异;③研究区生态系统健康等级转移呈现以稳定型为主、退化型面积略大于改善型面积的空间变

化特征,生态系统健康状况总体呈现轻微恶化趋势;④对研究区6个城市的生态系统健康从时间尺度和空间尺

度对比分析发现,崇左、防城港、钦州3市生态系统健康状况变化较为明显,而南宁、玉林、北海3市相对较为平

缓,但各市健康等级空间分布变化趋势较为吻合。本研究结果对推动广西北部湾经济区生态文明建设协调发

展具有实际意义。
关键词:广西北部湾经济区;VOR模型;InVEST模型;多指标评价体系;最小二乘法优化组合赋权;生态系统

健康评价
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  生态系统健康是生态学研究领域的热点问题之

一[1,2],十八大以来,党和国家十分重视生态文明建

设[3],而开展生态文明建设的基础就是生态系统的健

康[4],因此,针对典型区域开展生态系统健康评价,及
时发现社会发展中出现的生态环境问题,不仅对地区

生态环境治理与恢复有重要意义,同时也对地区资源
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配置、土地利用、生态文明建设和社会经济可持续发

展有着非常重要的参考和指导意义。

  近年来国内外学者对生态系统健康评价主要采

用指标体系法,即通过结合多学科多方面筛选出合适

的指标,建立评价指标体系进行全面评价。Costan-
za[5]早期提出的“活力􀆼组织􀆼弹性”(Vigor􀆼Organiza-
tion􀆼Resilience,VOR)模型是该方法的原型,该模型

从土地利用数据空间格局分布中选取相应指标构建

评价指标体系,如Pan等[6]、Chen等[7]、张渊[8]运用

VOR模型分别对长江中游经济带、贵州省花江示范

区和滇池流域等典型区域进行生态系统健康评价。

VOR模型往往从土地利用数据空间格局分布中选取

评价指标对生态系统健康进行评价,只关注土地利用

方面的生态环境问题,评价结果与土地覆盖类型空间

分布状态相关程度较高;生态系统服务和权衡的综合

评估(Integrated
 

Valuation
 

of
 

Ecosystem
 

Services
 

and
 

Trade􀆼offs,InVEST)模型则是通过计算生境质

量、碳储量等来评估生态系统服务价值,更关注于土

地覆盖类型与自然环境之间的关系,可以较为准确地

反映生态环境的实际承载力,评价结果更加侧重于生

态服务价值方面,模型的准确性和有效性也已得到进

一步证实。如李若玮等[9]运用InVEST模型对青藏

高原的碳储量进行估算,得到青藏高原东南部碳密度

比西北部高的结论;许宝荣等[10]利用InVEST模型

对兰州地区生境质量进行评价,得到兰州地区生境质

量总体呈稳定状态,草地的生境质量变化较为频繁的

结论;尚 俊 等[11]利 用InVEST 模 型 对 鄱 阳 湖 区

1995-2015年生境质量进行时空变化特征分析,研
究表明鄱阳湖区生境质量呈由高向低演化趋势。

VOR模型和InVEST模型在生态健康评价方面都

存在一定的片面性,因此,为了进一步克服它们在生

态系统健康计算方面的局限性,通过合理的手段将这

两种模型有效耦合,充分发挥它们的优势,将自然景

观与生态系统服务价值相互统一、有机结合,可以更

为全面、准确地反映所研究区域生态系统环境的实际

状况。

  本研究以广西北部湾经济区(以下简称“研究

区”)2001-2020年的遥感数据、气象站数据为数据

源,通过耦合 VOR和InVEST模型,从自然环境角

度和生态系统服务价值入手,选取生态系统健康评价

指标构建“活力􀆼组织力􀆼恢复力􀆼生态系统服务”多指

标评价体系,利用最小二乘法优化组合赋权模型计算

指标权重,对研究区整体和6个城市的生态系统健康

状况进行连续长时间序列的定量评价,并提出促进生

态系统健康发展的对策,以期为研究区可持续健康发

展提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  研究区于2006年3月成立,是我国面向东盟开

放合作的重要区域和西南地区出海的主通道,以及对

外开放的窗口。研究区范围包括南宁、北海、钦州、防
城港4市所辖行政区和玉林、崇左2市物流区,逐渐

形成“4+2”城市群,位于中国沿海西南端,地处北纬

20°26'-24°02',东经106°33'-110°53',属亚热带季

风气 候 区,气 候 温 暖,阳 光 充 足,多 年 年 均 气 温

21.6-23.0
 

℃,雨 水 充 沛,多 年 平 均 年 降 水 量

1
 

147.3-2
 

689.5
 

mm。研究区地理位置得天独厚,
背靠大西南,面向东南亚,南部濒临北部湾,拥有广西

全部的海岸线,是整个广西的海陆过渡带,是我国唯

一临海、临边、临江的经济区,处在中国-东盟经济

圈、华南经济圈、西南经济圈等多区域合作的交汇区

域,是广西经济发展的龙头地区和对外开放的重点区

域,对于国家实施区域发展总体战略和互利共赢的开

放战略具有重要意义。

1.2 数据来源与处理

  本研究数据来源主要由2001-2020年 MODIS
数据、Landsat数据和气象站点数据组成。MODIS
数 据 主 要 包 括 MCD12Q1(土 地 利 用 数 据)、

MOD13A3[归 一 化 植 被 指 数 (NDVI)数 据]、

MOD11A2[地表温 度(LST)数 据]、MOD16A3GF
[潜在蒸散发(PET)数据],来源于 NASA(National

 

Aeronautics
 

and
 

Space
 

Administration)的数据共享

网站(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.
gov/)。利用 MODIS重投影工具对这几类数据进行

镶嵌、投影和数据格式转换等处理,利用 ArcGIS软

件将这几类数据通过最大值合成法和重采样等操作,
统一时间分辨率为1年,空间分辨率为500

 

m,其中

MCD12Q1土地利用数据通过重分类方法分为7种

土地利用类型[12],并利用Fragstats
 

4.2软件计算景

观格局指数。Landsat数据通过谷歌遥感计算云平

台(Google
 

Earth
 

Engine,GEE,https://code.earth-
engine.google.com)提 取 LANDSAT/LT05/C01/

T1_SR、LANDSAT/LE07/C01/T1_SR 和 LAND-
SAT/LC08/C01/T1_SR

 

3个数据集,进行去云、裁
剪、拼 接 等 步 骤,采 用 像 元 二 分 法 对 植 被 覆 盖 度
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(FVC)进行估算,最终重采样至分辨率为500
 

m,与

MODIS数据相一致。气象站点数据来源于中国气

象数据网(http://cdc.cma.gov.cn),主要利用广西

地区2001-2020年气象站降水数据,对缺失的数据

采用线性插补方法进行插补并合成年数据,采用克里

金插值方法对站点数据进行插值形成栅格数据,并利

用研究区行政区划矢量数据进行裁剪,得到研究区

2001-2020年降水栅格数据。

1.3 评价指标体系构建

1.3.1 评价指标选取

  VOR模型从活力、组织力、恢复力3个方面对生

态系统健康进行评价,活力是代表生态系统新陈代谢

和生产力的重要指标,组织力是代表生态系统物种间

构成复杂性的重要指标,而恢复力是代表生态系统抗

干扰能力以及其稳定性的重要指标。InVEST模型

主要有淡水、海洋、陆地3个板块的生态系统评估系

统。本研究综合考虑研究区自然生态状况和生态服

务价值两个方面,依据生态系统健康评价指标选取原

则和相关研究[13􀆼16],结合 VOR模型中的活力、组织

力、恢复力以及InVEST模型各个模块的特点对评

价指标进行选取,从活力、组织力、恢复力和生态系统

服务价值4个方面建立研究区生态系统健康评价

体系。

  评价体系的目标层为生态系统健康,准则层选择

活力、组织力、恢复力和生态系统服务4个类别,目标

层初步选取FVC、NDVI、LST、斑块密度(PD)、最大

斑块占景观面积比例(LPI)、蔓延度指数(CONT-
AG)、香农均匀度指数(SHEI)、平均斑块面积(ARE-
A_MN)、散布与并列指数(IJI)、生态弹性度、水源涵

养、生境质量、碳循环等13个评价指标。

1.3.2 相关性分析和指标计算

  在初步确定组成评价体系的评价指标后,为了满

足评价指标选取原则,防止评价指标之间具有重复

性,对选取的指标进行相关性分析,运用SPSS软件

25.0版本中的相关性分析(Pearson相关系数)工具

对目标层的各个指标进行相关性分析[17],结合研究

区实际情况,去除LPI和CONTAG,最终优选11个

评价指标,得到最终的生态系统健康评价体系并根据

各自数据特点赋予生态系统健康意义,其中(+)代表

指标具有正向驱动作用,(-)代表指标具有负向驱动

作用。

  各评价指标的含义和计算公式介绍如下。

  ①FVC
 

(+):FVC=
N -Nsoil

Nveg-Nsoil
, (1)

式(1)中,N 为像元植被指数;Nsoil 为裸土或无植被

覆盖像元NDVI值,Nveg 为植被覆盖像元NDVI值。

  ②NDVI
 

(+):NDVI=(NIR-R)/(NIR+R),
(2)

式(2)中,NIR 和 R 分别为近红外和红波段的反

射率。

  ③LST(-):TS=A0+A1T31-A2T32, (3)
式(3)中,TS 为地表温度,T31 和T32 分别为 MODIS
第31和32波段的亮度温差,A0、A1 和A2 是分裂窗

算法的参数。

  ④PD
 

(+):PD=M
S
, (4)

式(4)中,M 为景观中斑块数量,S 为研究区总面积。

  ⑤SHEI
 

(+):表示景观中优势斑块类型以及景

观分布状况,其值在0到1之间。

  SHEI=
SHDI×TA

CA
, (5)

式(5)中,SHDI为香农多样性指数,TA 为景观总面

积,CA 为某一斑块类型中所有斑块的面积之和。

  ⑥AREA_MN
 

(+):AREA_MN=S
M
, (6)

式(6)中,S 为研究区总面积,M 为景观中斑块数量。

  ⑦IJI
 

(+):用来描述不同类型景观斑块聚集程

度,是描述景观空间格局的重要指标。

  IJI=
-∑

m

k=1
( eik

∑
m

k=1eik

)ln(
eik

∑
m

k=1eik

)􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

ln(m-1) ×

100, (7)
式(7)中,eik 为i类型与k 类型斑块相邻边长,m 为

景观斑块类型数目。

  ⑧生态弹性度(+):用来表征生态系统受到干扰

后维持或恢复其结构和功能的能力。

  E=∑
n

i=1

(AiRi), (8)

式(8)中,E 为生态弹性度,n 为景观数量,Ai 为景观

类型i所占面积比例,Ri 为景观类型i的生态弹性度

分值。

  ⑨水源涵养(+):综合考虑年均降水量和实际蒸

散发,结合气候、地形、根系深度和土壤深度等数据运

用水量平衡法计算得到的指标。

  Yix =(1-
AETix

Px
)×Px , (9)
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式(9)中,Yix 为第i种土地利用类型栅格x 的年产水

量,AETix 为第i种土地利用类型栅格x 的年潜在蒸

散发;Px 为栅格x 的年降水量。

  􀃊􀁉􀁒生境质量(+):用于表征生境与土地利用类型

的接近程度和土地利用强度。

  Hix =Qi 1-
D2

ix

D2
ix +K2  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (10)

式(10)中,Hix 为土地利用类型生境质量,Qi 为土地

利用类型生境适应度,Dix 为土地利用类型生境胁迫

水平,K 为半饱和系数。

  􀃊􀁉􀁓碳循环(+):用于表征总碳储量,它主要受各

种土地利用植被碳密度值的影响。

  Call=∑
n

i=1
Ci×Si , (11)

式(11)中,Call表示总碳储量,Si 代表第i种土地利

用类型的总面积,Ci 表示第i种土地利用类型的碳

密度。

1.4 最小二乘法优化组合赋权模型

  通常在权重计算方面采用两种方法:层次分析法

和熵权法。前者计算结果相对主观,后者计算结果过

于客观。为了弥补单一赋权法的不足,达到主观与客

观的统一,使计算的指标权重更加科学、合理、准确,
因此建立最小二乘法优化组合赋权模型[18],以层次

分析法和熵权法计算结果为基础,经过最小二乘法优

化,增加权重计算结果的准确性。

  假设评价指标综合权重为

  R=(r1,r2,…,rn)T, (12)
建立最小二乘法优化组合赋权模型:

  

minT(R)=∑
m

i=1∑
n

j=1
{[(Wj1-

rj)pij]2+[(Wj2-rj)pij]2}

s.t.∑
n

j=1rj =1

rj ≥0,j=1,2,…,n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (13)

式(13)中,Wj1 为层次分析法计算后的各指标权重,

Wj2 为熵权法计算后的各指标权重,rj 为各指标综

合权重,pij 为标准化后的评价矩阵。

1.5 多指标评价模型及等级划分

  为避免指标数据来源和类型等不同造成各个指

标间不能进行综合计算与相互比较的问题,本研究采

用极差法[19]对各个指标进行标准化处理,计算公式

如下。

  ①正向健康意义指标

  Y=(X-Xmin)/(Xmax-Xmin), (14)

  ②负向健康意义指标

  Y=(Xmax-X)/(Xmax-Xmin), (15)
式(14)和式(15)中,Y 为指标标准化值,X 为指标实

际值,Xmax 为指标观测数据中的最大值,Xmin 为指标

观测数据中的最小值。

  根据新构建的指标体系及权重,采用加权求和的

方式构建生态系统健康多指标评价模型,计算公式

如下:

  EHI=∑
n

i=1
YiPi, (16)

式(16)中,EHI为生态系统健康指数,Yi 为i项指标

标准化后的值,Pi 为i 项指标权重,n 为评价指标

数量。

  将研究区生态系统健康水平按照等间断法划分

为5个级别[20],如表1所示。
表1 生态系统健康等级划分

Table
 

1 Hierarchy
 

of
 

ecosystem
 

health

健康等级
Health

 

grade
健康分值
Health

 

score
健康水平
Health

 

level

1 [0.8,1) Health

2 [0.6,0.8) Sub􀆼health

3 [0.4,0.6) Average
 

health

4 [0.2,0.4) Not
 

health

5 [0,0.2) Morbidity

  根据健康等级划分,得到各等级面积占比和空间

分布,绘制研究区各等级面积占比图以及生态系统健

康等级空间分布图,对研究区整体生态系统健康状况

从时间变化、空间分布以及空间变化角度进行分析。

2 结果与分析

2.1 评价指标相关性分析结果

  评价指标相关性分析结果见表2至表4,表中数

字1-13(不包括10)分别代表从目标层选取的

FVC、NDVI、LST、PD、LPI、CONTAG、SHEI、ARE-
A_MN、IJI、水源涵养、生境质量、碳循环等12个评

价指标。其中1-3属于活力层内部指标,4-9属于

组织力层内部指标,11-13属于生态系统服务层内

部指标。10属于恢复力层指标,单指标无需计算相

关性。
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表2 活力层内部指标相关性矩阵

Table
 

2 Correlation
 

matrix
 

of
 

internal
 

indicators
 

in
 

the
 

vitality
 

layer

1 2 3
1 1.000 0.568 -0.145
2 0.568 1.000 -0.456
3 -0.145 -0.456 1.000

表3 组织力层内部指标相关性矩阵

Table
 

3 Correlation
 

matrix
 

of
 

internal
 

indicators
 

in
 

the
 

organi-
zational

 

force
 

layer

4 5 6 7 8 9

4 1.000 -0.379 -0.357 0.366 0.021 0.761
5-0.379 1.000 1.000** -0.996** 0.899* -0.789
6-0.357 1.000** 1.000 -0.994** 0.912* -0.778
7 0.366 -0.996** -0.994** 1.000 -0.883* 0.795
8 0.021 0.899* 0.912* -0.883* 1.000 -0.488
9 0.761 -0.789 -0.778 0.795 -0.488 1.000

Note:*
 

indicates
 

significant
 

correlation
 

at
 

0.05
 

level
 

(two
 

sides),
**

 

indicates
 

significant
 

correlation
 

at
 

0.01
 

level
 

(two
 

sides).

表4 生态系统服务层内部指标相关性矩阵

Table
 

4 Correlation
 

matrix
 

of
 

indicators
 

in
 

the
 

ecosystem
 

serv-
ices

 

layer

11 12 13

11 1.000 -0.675 0.491
12 -0.675 1.000 -0.821
13 0.491 -0.821 1.000

  由表2至表4可以看出,在组织力层次LPI与

CONTAG、CONTAG 与 SHEI、LPI与 SHEI在

0.01级别相关性分别达到1.000、0.994和0.996,均
具有高度相关性;而LPI与 AREA_MN、CONTAG
与AREA_MN、SHEI与AREA_MN在0.05级别相

关性分别达到0.899、0.912、0.883,同样具有较高相

关性。因此根据相关性分析结果,结合研究区实际情

况,得到最终的生态系统健康评价体系并根据各自数

据特点赋予生态系统健康意义。

2.2 最小二乘法计算指标权重结果

  以层次分析法和熵权法计算结果为基础,经过最

小二乘法优化计算出各指标的权重,结果如表5
所示。由表5可知,在本研究所构建的生态健康评价

体系中,组织力模块指标权重占比较大,为0.434
 

0;
活力和恢复力模块指标权重占比大致持平,分别为

0.150
 

8和0.155
 

8;通过耦合新增加的生态系统服务

指标模块权重占比为0.259
 

4。

2.3 生态系统健康时间变化特征

  图1显示了研究区20年间各健康等级的面积占

比。从图1可以看出,研究区2001-2020年生态系

统健康等级主要由二级、三级和四级构成,处于三级

以上的区域面积占研究区总面积的85%左右,因此

研究区生态系统健康整体处于一般健康水平以上。
生态系统健康等级为二级和三级的区域面积占比变

化起伏较大,而等级为四级的区域面积占比变化较为

稳定。
表5 最小二乘法计算各指标权重

Table
 

5 Weight
 

of
 

each
 

indicator
 

was
 

calculated
 

by
 

least
 

square
 

method

目标层
Target

 

layer
准则层

Criterion
 

layer
指标层

Indicator
 

layer

相对于准则层权重
Weight

 

relative
 

to
 

criterion
 

layer

相对于目标层权重
Weight

 

relative
 

to
 

target
 

layer

Ecosystem
 

health Vigor
 

(0.150
 

8) FVC 0.409
 

3 0.061
 

7

NDVI 0.340
 

3 0.051
 

3

LST 0.250
 

4 0.037
 

8

Organization
 

(0.434
 

0) PD 0.431
 

2 0.187
 

2

AREA_MN 0.252
 

2 0.109
 

4

IJI 0.149
 

2 0.064
 

8

SHEI 0.167
 

4 0.072
 

6

Resilience
 

(0.155
 

8) Degree
 

of
 

ecological
 

elasticity 1.000
 

0 0.155
 

8

Ecosystem
 

services
 

(0.259
 

4) Water
 

conservation 0.419
 

6 0.108
 

8

Quality
 

of
 

habitat 0.281
 

5 0.073
 

1

Carbon
 

cycle 0.298
 

9 0.077
 

5
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图1 2001-2020年广西北部湾经济区生态系统健康各等级面积占比

Fig.1 Proportions
 

of
 

areas
 

with
 

different
 

ecosystem
 

health
 

grades
 

in
 

Guangxi
 

Beibu
 

Gulf
 

Economic
 

Zone
 

from
 

2001
 

to
 

2020

  研究区20年间生态系统健康等级为二级的区域

(以下简称“二级健康区域”,其余等级区域的表述以

此类推)面积占比变化整体呈现“M”型波动状态。研

究区生态系统健康等级变化主要分为2001-2004
年、2005-2008年和2009-2020年3个时间段,其
中2001-2004年二级健康区域面积占比从68.51%
上升到80.03%,年均上升2.88百分点;但在2004-
2005年,二级健康区域面积占比出现断崖式下跌,下
降幅度为47.99百分点;2005-2008年,二级健康区

域面积占比相对上升,增长幅度为11.29百分点,说
明该时间段研究区生态系统健康状况有向好趋势;

2008-2009年,二级健康区域面积占比又陡然升高,
上升幅度为32.13百分点,虽然该时间段五级健康区

域占比出现小幅度增长,但生态系统健康呈现由一般

健康水平向亚健康水平转化的趋势;2009-2020年,
二级健康区域面积占比整体呈现阶梯式下降趋势,从

2009年的75.45%下降到2020年的59.60%,年均

下降约1.32百分点,三级和四级健康区域面积占比

在这一时间段的变化起伏不定,均在2019年达到最

大值,分别为25.33%和16.43%,因此2019年研究

区生态系统健康处于最差状态。值得注意的是,2003
年、2004年以及2009年的二级健康区域面积占比较

高,这3年却均有一级健康区域,且面积占比分别为

0.0003%、0.0003%以及0.0014%,虽然占比较小,
但还是可以说明研究区生态系统健康在这3年处于

较高水平。其中2009年生态系统健康处于一般健康

水平以上的区域面积占比达到最大,为89.06%,该
年为研究区近20年来生态系统健康最好状态年。

2.4 生态系统健康空间分布特征

  图2显示了研究区20年间生态系统各健康等级

的空间分布。从图2可以看出,研究区生态系统健康

整体处于一般健康水平以上,但2001-2020年生态

系统健康各等级状态区域面积占比起伏变化均较为

明显,研究区生态系统健康处于不稳定的状态,其按

空间分布特征大体可以分为2001-2004年、2005-
2008年、2009-2020年3个时间段。
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图2 2001-2020年广西北部湾经济区生态系统健康等级空间分布

Fig.2 Spatial
 

distribution
 

of
 

ecosystem
 

health
  

grades
  

in
 

Guangxi
 

Beibu
 

Gulf
 

Economic
 

Zone
 

from
 

2001
 

to
 

2020

  2001-2004年研究区生态系统健康等级主要为

二级,且二级健康区域面积占比呈现较为稳定的上升

趋势,主要体现在崇左市和南宁市的三级健康区域向

二级健康区域转变;而这一时间段四级健康区域主要

在玉林市的东南部,面积占比出现先下降后上升再下

降的起伏变化趋势。2005-2009年研究区生态系统

健康状况出现一定程度的好转,二级健康区域面积占

比大幅度上升,变化最明显的区域位于南宁、崇左和

钦州等市,主要是从三级健康区域向二级健康区域转

变;而健康等级为四级且面积占比变化最明显的区域

主要位于玉林市东南部,从四级健康区域向三级健康

区域转变。2009-2020年研究区二级健康区域面积

占比 呈 现 先 阶 梯 式 下 降 后 上 升 的 趋 势,其 中 在

2014-2015年和2018-2019年这2个时间段二级

健康区域面积占比分别出现1个下降的“阶点”。

2009-2014年研究区生态系统健康等级的变化主要

发生在南宁市范围内,二级健康区域面积减少而三级

增多;在2014-2015年的“阶点”年份,南宁市西北部

和东南部、玉林市西北部和西南部的二级健康区域面

积占 比 下 降,但 四 级 健 康 区 域 面 积 占 比 上 升;从

2015-2018年可以明显看到,南宁市北部、南宁市和

钦州市的交界处三级健康区域面积占比增加,而四级

健康区域面积占比减少;在2018-2019年的“阶点”
年份,南宁市北部、南宁市和钦州市的交界处以及玉

林市中部地区,研究区生态系统健康水平出现小幅度

下降,主要变化是二级健康区域面积占比下降和四级

健康区域面积占比上升。
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2.5 生态系统健康空间变化特征

  为进一步研究2001-2020年间研究区生态系统

健康的空间变化特征,对其生态系统健康等级空间变

化情 况 较 为 突 出 的 年 份 时 间 段 进 行 分 析,按 照

2001-2004 年、2004-2005 年、2005-2008 年、

2008-2009年、2009-2018年、2018-2019年 和

2019-2020年这7个时间段,将生态系统健康等级

空间变化状态分为改善三级(五级→二级)、改善二级

(五级→三级和四级→二级)、改善一级(五级→四级、
四级→三级、三级→二级和二级→一级)、稳定、退化

一级(一级→二级、二级→三级、三级→四级和四级→
五级)、退化二级(二级→四级和三级→五级)和退化

三级(二级→五级)7种类型,通过计算生成等级转移

矩阵,并统计等级转移面积占比(表6),绘制生态系

统健康等级变化空间分布图(图3)。

表6 广西北部湾经济区生态系统健康等级转移面积占比

Table
 

6 Proportion
 

of
 

ecosystem
 

health
 

grade
 

transfer
 

area
 

in
 

Guangxi
 

Beibu
 

Gulf
 

Economic
 

Zone

类型
Type

转移面积占比/%
Proportion

 

of
  

transfer
 

area/%

2001-2004 2004-2005 2005-2008 2008-2009 2009-2018 2018-2019 2019-2020 2001-2020

Improvement
 

of
 

3
 

levels 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00

Improvement
 

of
 

2
 

levels 1.65 1.58 0.44 2.46 1.48 3.30 2.31 3.99

Improvement
 

of
 

1
 

level 12.50 6.37 14.21 41.00 2.44 8.98 3.22 9.15

Stabilization 83.20 36.17 83.85 47.12 83.34 77.89 78.11 63.24

Degradation
 

of
 

1
 

level 1.14 50.45 1.24 7.86 10.45 6.63 11.09 17.86

Degradation
 

of
 

2
 

levels 1.51 5.41 0.26 1.55 2.21 3.06 5.27 5.74

Degradation
 

of
 

3
 

levels 0.00 0.02 0.00 0.01 0.07 0.03 0.00 0.02

图3 广西北部湾经济区生态系统健康等级变化空间分布

Fig.3 Spatial
 

distribution
 

of
 

changes
 

in
 

ecosystem
 

health
 

grades
 

in
 

Guangxi
 

Beibu
 

Gulf
 

Economic
 

Zone
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  由表6和图3可以看出,2001-2020年研究区

生态系统健康等级转移面积除2004-2005年时间段

外,其他时间段均呈现以稳定变化为主的状态。按改

善型(改善一级、改善二级和改善三级)和退化型(退
化一级、退化二级和退化三级)所占面积比例大小来

分类,研究区生态系统健康等级转移可以分为改善型

面积大于退化型面积类型(2001-2004年、2005-
2008年、2008-2009年和2018-2019年)和退化型

面积大于改善型面积类型(2004-2005年、2009-
2018年、2019-2020年)。

  在这20年期间,2004-2005年和2008-2009
年研究区生态系统健康等级转移出现了较大的变动。
其中2004-2005年研究区呈现退化型面积远远大于

改善型面积和稳定型面积的空间变化特征。稳定型

面积仅占研究区总面积的36.17%,退化型面积比改

善型面积占比高47.93百分点,研究区生态系统健康

状况剧烈恶化,生态系统健康等级退化的区域主要分

布于崇左市、防城港市、钦州市的大部分地区和南宁

市、北海市的部分地区。而2008-2009年研究区呈

现改善型面积远远大于退化型面积的空间变化特征,
前者比后者占比高34.03百分点,生态系统健康等级

改善的区域主要分布于崇左、钦州和防城港等3市,

研究区生态系统健康等级空间变化出现改善三级状

态和退化三级状态,稳定型面积占研究区总面积的

47.12%,但研究区整体生态系统健康状况呈现向好

趋势。2001-2020年研究区总体呈现退化型面积略

大于改善型面积的空间变化特征,而稳定型面积占研

究区总面积的63.24%。生态系统健康等级改善的

区域主要有南宁市边缘区域、北海市南部沿海区域、
玉林市东南部地区、南宁市和钦州市的交界处。生态

系统健康等级退化型区域面积占比为23.62%,分散

分布于研究区各个市内。整体上,近20年来研究区

生态系统健康等级转移主要以稳定型为主,生态系统

健康呈现轻微恶化趋势。

2.6 研究区6市生态系统健康对比评价

  为进一步探究研究区各市生态系统健康状况以

及变化趋势,以研究区整体生态系统健康状况为基

础,结合研究区行政区划矢量图,裁剪得到南宁市、崇
左市、玉林市、防城港市、钦州市与北海市6个城市市

区的生态系统健康等级空间分布图,将6市生态系统

健康空间变化按2001年、2006年、2009年、2020年4
个时间节点分为崇左市、防城港市、钦州市和南宁市、
玉林市、北海市两组进行对比分析,如图4、图5
所示。

图4 崇左、防城港、钦州3市生态系统健康等级空间分布

Fig.4 Spatial
 

distribution
 

of
 

ecosystem
 

health
 

grades
 

in
 

Chongzuo,Fangchenggang
 

and
 

Qinzhou
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图5 南宁、玉林、北海3市生态系统健康等级空间分布

Fig.5 Spatial
 

distribution
 

of
 

ecosystem
 

health
 

grades
 

in
 

Nanning,Yulin
 

and
 

Beihai

  2001-2020年南宁、玉林和北海3市与崇左、防
城港、钦州3市的生态系统健康等级空间分布变化较

为相同,生态系统健康水平均呈现先下降后上升再下

降的趋势,但变化较为平缓。其中在2001-2006年,
南宁市西北部地区三级健康区域面积增多,四级健康

区域面积少量减少,南部地区三级健康区域面积明显

增多,二级和四级健康区域面积明显减少,南宁市生

态系统健康等级主要从二级和四级向三级转化;玉林

市中北部地区三级健康区域出现大范围扩张,二级和

四级健康区域面积均出现一定程度的减少;北海市的

生态系统健康等级变化较为明显,北部、东部以及西

部边缘地区三级健康区域面积大幅度增加,全市内四

级健康区域处于较稳定状态,北海市的生态系统健康

等级主要从二级向三级转化;该时间段内3市的生态

系统健康水平均出现一定程度的下降。在2006-
2009年,南宁、玉林和北海3市三级健康区域面积均

减少,二级健康区域面积增多,其中南宁市南部地区

以及北海市东部地区四级健康区域面积出现小幅度

增加,玉林市南部地区的生态系统健康等级从四级转

化为三级,该时间段内3市生态系统健康水平均出现

大幅度提高。在2009-2020年,南宁市和玉林市三

级和四级健康区域面积均出现一定程度的增加,北海

市中部地区四级健康区域呈破碎状扩张,在西部和南

部地区出现小范围的五级健康区域,该时间段内3市

生态系统健康状况均呈现恶化趋势。

  综上所述,2001-2020年研究区6市生态系统

健康等级空间分布呈现较为相同的变化趋势:在

2001-2006年生态系统健康水平呈现下降趋势,在

2006-2009年生态系统健康水平呈现改善趋势,而
在2009-2020年生态系统健康水平又出现下降趋

势;崇左、防城港、钦州3市生态系统健康变化较为明

显,而南宁、玉林、北海3市生态系统健康变化相对更

平缓。

3 讨论

  研究区的区位优势明显,区内具有丰富的生物资

源和较高的植被覆盖率,开发潜力大,其生态环境受

到学术界及政府的高度关注。本研究中,研究区近

20年来生态系统健康整体处于一般健康水平以上,
这与孙龙启[21]利用“压力􀆼状态􀆼响应”(PSR)模型最

终得到广西近海生态系统健康评价属于“良”的范围

的结论基本一致;研究区近20年来生态系统健康水
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平整体呈现“M”型波动变化,2005-2008年为二级

健康区域面积占比史上最低时期,从2009年开始健

康水平有较大程度的回升,这与研究区发展初期以牺

牲环境为代价而追求经济高速增长的发展时间段相

吻合。在2008年1月16日国家批准实施《广西北部

湾经济区发展规划》(以下简称《规划》),经济区被重

新定位和贯彻可持续发展战略要求后,生态环境得到

重视,总体生态系统健康得以恢复和进一步稳定。朱

鹏飞[22]研究分析得出广西沿海地区在2005-2010
年建设用地和未利用地变化较为明显,总体生态环境

状况呈下降趋势的结论,与本研究结果大致相符。刘

少坤等[23]测算出2008-2018年研究区在城市群一

体化发展下,通过优化国土开发格局,各市的土地集

约利用水平整体提升。相对应地,这期间生态系统健

康变化较为平缓。然而不可否认的是,尽管有《规划》
政策和具体的优化实施策略,但从长期来看,经济发

展仍会对生态健康造成一些轻微损害,所以研究区在

20年间生态系统健康呈现出退化型面积略大于改善

型面积的时空变化特征,总体呈现轻微恶化趋势。本

研究通过耦合VOR和InVEST模型,虽然增加了水

源涵养、生境质量、碳循环等生态系统服务价值方面

的评价,但是如上所述,经济发展对生态系统健康的

影响不可忽略,因此,下一步计划扩展和丰富社会经

济方面的相关指标,以期进一步完善评价指标体系,
使评价结果更趋合理。

  环境建设对研究区整体生态健康有着至关重要

的影响,尤其是近年来,在“两山”理论和新发展理念

指引下,生态环境保护与社会经济发展并重,因此相

关部门应积极推动生态环境建设的有效落实,加大生

态环境保护力度,合理调控和利用各类资源,以进一

步改善研究区的生态环境质量。

4 结论

  ①从时间变化来看,研究区近20年来生态系统

健康整体处于一般健康水平以上,二级健康区域面积

占比整体呈现“M”型波动变化,生态系统健康由亚健

康水平向一般健康水平转变。

  ②从空间分布来看,研究区生态系统健康总体上

呈现北部、西部和南部地区优于中部和东部地区的空

间分布差异。

  ③从空间变化来看,2001-2020年研究区生态

系统健康表现出退化型面积略大于改善型面积的时

空变化特征,总体呈现轻微恶化趋势。

  ④对研究区6市2001-2020年生态系统健康从

时间尺度和空间尺度上对比分析发现,崇左、防城港、
钦州3市生态系统健康状况变化较为明显,而南宁、
玉林、北海3市相对较为平缓。
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Abstract:Exploring
 

the
 

spatio􀆼temporal
 

dynamics
 

of
 

the
 

ecosystem
 

health
 

in
 

Guangxi
 

Beibu
 

Gulf
 

Economic
 

Zone
 

(hereinafter
 

referred
 

to
 

as
 

“study
 

area”)from
 

2001
 

to
 

2020
 

can
 

provide
 

data
 

support
 

and
 

theoretical
 

ref-
erences

 

for
 

the
 

sustainable
 

socio􀆼economic
 

development
 

and
 

ecosystem
 

health
 

in
 

the
 

zone.A
 

multi􀆼indicator
 

evaluation
 

system
 

was
 

established
 

by
 

the
 

coupling
 

of
 

Vigor􀆼Organization􀆼Resilience
 

(VOR)
 

and
 

Integrated
 

Valuation
 

of
 

Ecosystem
 

Services
 

and
 

Trade􀆼offs
 

(InVEST)
 

models
 

to
 

evaluate
 

the
 

ecosystem
 

health
 

of
 

the
 

study
 

area
 

from
 

2001
 

to
 

2020.The
 

least
 

squares
 

method
 

was
 

employed
 

to
 

optimize
 

the
 

combination
 

weighting
 

of
 

indicators
 

in
 

the
 

evaluation
 

system.The
 

results
 

showed
 

that:①In
 

the
 

past
 

20
 

years,the
 

area
 

with
 

ecosys-
tem

 

health
 

at
 

the
 

third
 

grade
 

accounted
 

for
 

about
 

85%
 

of
 

the
 

total
 

area
 

in
 

the
 

study
 

area
 

and
 

was
 

in
 

a
 

relative-
ly

 

stable
 

state,
 

which
 

indicated
 

that
 

the
 

overall
 

ecosystem
 

health
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

above
 

the
 

general
 

state;②In
 

general,the
 

ecosystem
 

health
 

in
 

the
 

northern,western,and
 

southern
 

regions
 

was
 

better
 

than
 

that
 

in
 

the
 

central
 

and
 

eastern
 

regions;③The
 

changes
 

of
 

ecosystem
 

health
 

grade
 

in
 

the
 

study
 

area
 

presented
 

a
 

sta-
ble

 

trend,with
 

the
 

degrading
 

area
 

slightly
 

larger
 

than
 

the
 

improving
 

area,which
 

indicated
 

a
 

slight
 

deteriora-
tion

 

trend
 

of
 

the
 

overall
 

ecosystem
 

health;④The
 

comparative
 

analysis
 

of
 

ecosystem
 

health
 

in
 

the
 

six
 

cities
 

in
 

the
 

study
 

area
 

on
 

the
 

time
 

scale
 

and
 

space
 

scale
 

showed
 

that
 

Chongzuo,Fangchenggang,and
 

Qinzhou
 

presen-
ted

 

obvious
 

changes
 

of
 

ecosystem
 

health
 

status,while
 

Nanning,Yulin,and
 

Beihai
 

demonstrated
 

gentle
 

chan-
ges.The

 

spatial
 

distribution
 

trends
 

of
 

health
 

status
 

in
 

the
 

six
 

cities
 

were
 

consistent.The
 

results
 

of
 

the
 

study
 

have
 

practical
 

significance
 

for
 

promoting
 

the
 

coordinated
 

achievement
 

of
 

ecological
 

progress
 

in
 

Guangxi
 

Beibu
 

Gulf
 

Economic
 

Zone.
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sys-
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combination
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