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长江经济带生态系统健康时空格局及其影响因素
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摘 要  为保障区域生态系统健康和可持续发展，以长江经济带为研究区，构建“活力—组织—恢复力—生态系统

服务”的生态系统健康评估体系，分析 2000、2010 和 2020 年长江经济带生态系统健康的时空演变特征，并运用地理

探测器和地理加权回归模型，解析其主要影响因素及其空间分异特征。结果表明：1）2000—2020 年，长江经济带的

生态系统健康状况呈现整体略微下降的趋势，由 2000 年的 0. 588 下降到 2020 年的 0. 569；2）整体上，长江经济带生

态系统健康具有较强的空间正相关性，其空间集聚效应呈现出“南部高，北部低”的基本趋势，高-高集聚主要分布

在中游和下游的南部地区，低-低集聚区域主要分布在下游的北部地区，而低-高集聚和高-低集聚则呈零散分布；3）
长江经济带生态系统健康的主要影响因素表现为：植被覆盖度 > 城镇化 > 人口密度 > 高程，且各驱动因子对生态

系统健康的影响存在明显的空间异质性。本研究阐明了 2000—2020 年长江经济带生态系统健康的时空格局及其

影响因素，可为长江经济带制定差异化、精细化的生态管理策略提供依据。
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Spatial and temporal patterns of ecosystem health in the 
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Abstract To promote the healthy management and sustainable development of regional ecosystems， the 

Yangtze River Economic Belt was taken as the study area to construct an ecosystem health assessment 

system based on the concept of “Vitality-Organization-Resilience-Ecosystem Services”， and analyze the 

spatial and temporal evolution of ecosystem health in 2000， 2010 and 2020， We analyzed the spatial and 

temporal evolution of ecosystem health in the Yangtze River Economic Zone in 2000， 2010 and 2020， and 

analyzed the main influencing factors and their spatial differentiation characteristics by using geodetectors 

and geographically weighted regression models.  The results showed that： 1） From 2000 to 2020， the 

ecosystem health of the Yangtze River Economic Zone displayed a decreasing trend， which was from 0. 588 

in 2000 to 0. 569 in 2020； 2） On the whole， the ecosystem health of the Yangtze River Economic Zone had a 

strong spatial correlation， and its spatial agglomeration effect shows the basic trend of "high in the south 
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and low in the north".  The high-high agglomeration mainly distributed in the southern region of the middle 

and lower reaches， low-low agglomeration mainly distributed in the northern region of the lower reaches， 

and low-high agglomeration and high-low agglomeration distributed in a piecemeal manner.  3） The main 

influencing factors on ecosystem health in the Yangtze River Economic Zone were manifested as follows： 

vegetation cover>urbanization>population density>elevation， and there was obvious spatial 

heterogeneity in the influence of each driving factor on ecosystem health.  This study reveals the spatial and 

temporal patterns of ecosystem health and its influencing factors in the Yangtze River Economic Belt from 

2000 to 2020， which can provide a basis for formulating differentiated and refined ecological management 

strategies in the Yangtze River Economic Belt.

Keywords ecosystem health； spatial and temporal patterns； Geodetector； geo-weighted regression 

model； Yangtze River Economic Belt

生态系统健康通常是指不同生态系统组成的

特定地域综合体在维持各生态系统自身健康的前

提下，具备持续性、稳定性地提供生态系统服务的

能力［1］。近 40 年来，在气候变化和人为干扰的双重

作用下，我国部分地区的生态系统健康遭受破坏，

出现生境质量下降、土地退化和生物多样性减少等

一系列环境问题，严重威胁到区域可持续发展和美

丽中国建设［2-3］。长江经济带是生态文明建设和经

济高质量发展的先行示范带，也是中央重点实施的

“三大战略”之一，在国家发展的区域大战略中地位

突出  ［4］。2023 年 10 月，习近平总书记在江西南昌主

持召开进一步推动长江经济带高质量发展座谈会，

指出要加强长江经济带生态环境综合治理和生态

环境分区管控［5］。因此，开展长江经济带生态系统

健康的长期动态监测及其影响因素分析具有迫切

的现实需求，对推动长江经济带高质量发展具有重

要意义。

近年来，已有研究针对区域生态系统健康评估

及其影响因素探测方面进行了大量实践。基于不

同尺度构建各种生态系统健康评估模型对河流［6-8］、

沿海地区［9］、山区［10］、牧区［11］和森林［12］等区域进行

生态系统健康评估。其中，在生态系统健康定量化

评估方面，主要通过指示物种法［13-14］和指标体系

法［15-16］来进行区域生态系统健康评估。指示物种法

是常用的间接监测特定区域生态系统健康的方法，

主要通过指示物种的数量、多样性和群落结构等指

标来间接评估生态系统的健康状况，但一般只能用

于单个生态系统的健康评估［17］。而指标体系法则

是综合考虑生态系统的多个指标来构建理论框架

模型，更能反映生态系统健康与人类活动、区域环

境之间的互动关系。常见的指标体系法主要有压

力—状态—响应（PSR）模型［18］、驱动力—压力—状

态—影响—响应（DPSIR）模型［19］、活力—组织—恢

复力（VOR）模型［20］和活力—组织—恢复力—服务

（VORS）模型［21］。其中，PSR 模型和 DPSIR 模型能

衡量生态系统的状态和外部干扰，但忽视了对生态

系统服务供给能力的评估。Costanza 等［22］在 2012
年提出生态系统健康与生态系统服务息息相关，能

否为区域持续性地提供各种生态系统服务供给应

成为生态系统健康评估的重要衡量标准。VORS
模型对传统的活力—组织—恢复力（VOR）模型进

行了拓展［23］，将生态系统服务功能纳入生态系统健

康的评估框架，综合考虑人类福祉与自然生态系统

的内在耦合关系，且具有操作便捷、评价客观的优

点 ，因而被广泛应用于区域的生态系统健康评

估［24-26］。自 1997 年以来，关于生态系统服务的测算

主要通过价值单量法来进行定量化评估，但该方法

仅考虑土地利用类型的影响，评估结果相对片面且

无法反映区域的空间异质性特征。而随着生态系

统服务评估研究的进一步拓展，InVEST 模型已逐

渐成为现今生态系统服务测算领域应用较为广泛

的模型。通过 InVEST 软件提供的各种测算模型，

可以模拟和评估诸如碳储量、水源涵养、土壤保持

和生境质量等各种生态系统服务功能的时空演化

规律及其动态过程［27-28］。因此，已有研究尝试借助

InVEST 模型测度区域生态系统服务功能，并将其

纳入生态系统健康的评估模型，进而构建“活力—

组织—恢复力—服务”的生态系统健康综合评估框

架［29］。近年来，随着研究不断深入，对现有生态系

统健康评估方法进行改进与优化，通过引入新的指

标来构建更为全面的生态系统健康评估框架，进而

提 高 区 域 生 态 系 统 健 康 评 估 的 有 效 性 和 准 确

性［30-31］。如：通过引入空间权重系数和修正的空间

邻近效应系数对 VORS 模型进行改良，并基于改良
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的模型对黄河中游的生态系统健康进行动态评

估［30］；通过整合生态系统可持续供给和生态系统完

整性对现有评估方法模型进行改进，并对 2000—
2020 年中国的生态系统健康进行空间定量化评

估［31］。此外，在生态系统健康评估的基础上，开展

区域生态系统健康影响因素的探测研究，主要采用

地理探测器［32］、耦合协调度模型［33］和地理加权回归

模型［34］等方法来探究自然和人为干扰因素对区域

生态系统健康的影响机理及过程响应，进而准确揭

示区域生态系统健康时空演化规律的内在机理，为

开展区域精细化的生态管理及分区优化提供重要

前提。

已有研究针对区域的生态系统健康开展了丰

富的研究，但仍存在以下 3 个方面的局限性：1）已有

研究大多集中在省级、市级尺度，而基于栅格和县

域尺度的区域精细化生态系统健康评估的研究相

对不足；2）当前，已有研究逐渐开始重视生态系统

服务在生态系统健康评估中的重要性 ，但基于

InVEST 模型来测度综合生态系统服务能力的研究

还相对较少；3）此外，探究区域生态系统健康主要

影响因素及其空间异质性的研究仍有待深化。鉴

于此，本研究拟以长江经济带为研究对象，运用

InVEST 模型测度区域的综合生态系统服务，并将

其纳入 VORS 模型的评估体系，构建“活力—组织

—恢复力—生态系统服务”的生态系统健康评估体

系，从县域尺度揭示 2000—2020 年长江经济带生态

系统健康的时空格局，并综合运用地理探测器和地

理加权回归模型，探究其主要影响因素及其空间分

异特征，以期为长江经济带的国土空间规划提供依

据，实现长江经济带精细化、差异化的生态管理。

1　研究区概况

长 江 经 济 带（21° 08′45″~34° 56′47″ N， 97°
31′50″~121°53′23″ E）横跨我国东中西三大地带，

联接了 11 个省市，面积约 205. 23 万 km2，占中国国

土面积的 21. 40%，拥有着丰富的自然资源和多样

的生态系统类型（图 1）。长江经济带地貌复杂，以

山地丘陵为主，地势西高东低，其气候类型以亚热

带季风气候为主，年均降水量约为 1 000 mm。2022
年 ，长 江 经 济 带 总 人 口 约 6. 06 亿 人 ，占 全 国 的

42. 90%，地区生产总值为 55. 98 万亿元，贡献了全

国 46. 50% 的经济总量。自 2016 年以来，长江经济

带坚持“共抓大保护，不搞大开发”的原则，实施了

退耕还林、三北防护林等一系列的生态保护政策。

然而，伴随着城镇化进程的快速推进，长江经济带

生态保护压力日益增加，区域的生态系统健康遭受

严重威胁。

2　数据来源与研究方法

2. 1　基于 VORS 模型的生态系统健康研究框架

构建

基于多源数据和地理信息空间分析技术，构建

2000、2010 和 2020 年长江经济带生态系统健康的研

究框架（图 2），探讨长江经济带生态系统健康时空

格局、主要影响因素及其空间分异特征。研究框架

主要分为 4 个部分：1）基于多源数据构建“活力—组

织—恢复力—生态系统服务”评估框架，揭示 2000
—2020 年长江经济带生态系统健康的时空格局；2）
利用空间自相关模型，从全局和局部的角度分析长

江经济带生态系统健康的空间集聚特征；3）运用地

理探测器和地理加权回归模型，探究长江经济带生

态系统健康的主要影响因素及其空间分异特征；

4 )基 于生态系统健康评估结果，探究长江经济带的

差异化、精细化的生态管理策略。

2. 2　数据来源及预处理

基于 VORS 模型构建长江经济带生态系统健

康的评估框架，进而对长江经济带 2000—2020 年的

生态系统健康时空演变及其影响因素进行分析。

图 1　研究区生态系统类型分布

Fig. 1　Distribution of ecosystem types in the study area

190



第  1 期 戴永务等： 长江经济带生态系统健康时空格局及其影响因素

其中，VORS 模型表征的是生态活力（EV）、生态组

织（EO）、生态恢复力（ER）和生态系统服务（ES），
分别从土地利用、社会经济、水文条件、交通条件、

植被覆盖、土壤状况、地形地貌、气候条件和粮食生

产等多个维度，构建长江经济带生态系统健康评估

的评价指标体系，具体数据详见表 1。
运用 ArcGIS10. 2 软件的分区统计功能计算归

一化植被指数以表征生态系统活力，利用 Fragstats 
4. 2 软件的移动窗口法分别计算重要生态系统连通

性（CIE）、景 观 异 质 性（LH）和 整 体 景 观 连 通 性

（LC）等景观格局指数以表征生态系统组织，采用

InVEST 软件计算碳固存、土壤保持、产水量、生境

质量和粮食供给这 5 类关键的生态系统服务以表征

综合生态系统服务供给，采用夜间灯光的数据对城

镇化水平进行表征［35］。基于 ArcGIS 10. 2 软件平台

将所有空间数据统一重采样至 1 km ×1 km 空间分

辨率，将数据空间化至县域单元，且将所有空间数

据的投影坐标系统一为 Krasovsky_1940_Albers，构
建 GIS 的空间数据库。此外，运用 SPSS26. 0 软件

对各类生态系统健康指标进行归一标准化处理，避

免因数量差异和量纲不同造成的影响。

2. 3　研究方法

2. 3. 1　基于 VORS 模型的生态系统健康评价

1）） 生态系统活力（EV）：通常是指区域生态系

图 2　技术路线图

Fig. 2　Technology roadmap
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统的初级生产力或新陈代谢能力。归一化植被指

数（NDVI）与植被净初级生产力和生长密切相关，

是植物在红色波段强吸收特性和近红色波段强反

射特性的结合，被广泛证明是评估生态系统活力水

平的有效指标［37］。因此，本研究采用归一化植被指

数（NDVI）来表征区域的生态系统活力水平。具体

计算公式如下：

EV = NIR - RED
NIR + RED （1）

式中：EV 为生态系统活力；NIR 为近红外波段；

RED 为红色波段。

2））生态系统组织力（EO）：主要用以描述生态系

统结构和功能的完备性和稳定性，常采用重要生态

系统连通性（CIE）、景观异质性（LH）和整体景观连

通性（LC）来表征。参考已有研究［30，38］的计算方法，

将景观异质性、整体景观连通性和重要生态系统连

通性的权重赋值为 0. 35、0. 35 和 0. 3。
EO = 0.35LH + 0.35LC + 0.30CIE =

( 0.10AWMPFD + 0.25SHDI )+
( 0.25DIVISION + 0.10CONTAG )+

( 0.10DIVISION f + 0.05COHESION f +
0.10DIVISIONw + 0.05COHESIONw )

（2）

表 1　数据来源

Table 1　Data source

数据类型

Data type

土地利用

Land use

社会经济

Society and economy

水文条件

Hydrological condition
交通条件

Traffic conditions
行政区划

Administrative division
植被覆盖

Vegetational coverage

土壤状况

Soil status

地形地貌

Landform

气候条件

Climatic condition

粮食生产

Grain production

指标

Index

土地利用类型

人口密度

人均 GDP

NPP-VIIRS 夜间灯光

流域

道路

省级、县级行政区划

归一化植被指数

土壤质地

数字高程模型

降雨量

蒸发量

气温

粮食产量

年份

Year

2000、2010、2020

2000、2010、2020

2000、2010、2020

2020

2000、2010、2020

2020

2000、2010、2020

2000、2010、2020

2009

2020

2000、2010、2020

2000、2010、2020

2000、2010、2020

2000、2010、2020

分辨率/m 
Resolution rate

1 000

1 000

1 000

500

1 000

1 000

250

30

30

30

数据来源

Data source

中国科学院资源环境科学数据中心

（http：//www. resdc. cn）

国家基础地理信息中心（http：//
www. ngcc. cn/ngcc/）

中国科学院资源环境科学数据中心

（http：//www. resdc. cn）

中国科学院资源环境科学数据中心

（http：//www. resdc. cn）

中国科学院资源环境科学数据中心

（http：//www. resdc. cn）
中国科学院资源环境科学数据中心

（http：//www. resdc. cn）
中国科学院资源环境科学数据中心

（http：//www. resdc. cn）
中国科学院资源环境科学数据中心

（http：//www. resdc. cn）
国家青藏高原科学数据中心世界土

壤数据库（HWSD）土壤数据集

（https：//data. tpdc. ac. cn）
地理空间数据云

（https：//www. gscloud. cn）
中国气象要素站点观测逐月数据集

（https：//www. resdc. cn）
中国气象要素站点观测逐月数据集

（https：//www. resdc. cn）
中国气象要素站点观测逐月数据集

（https：//www. resdc. cn）
2000、2010 年和 2020 年《中国县域

统计年鉴》［36］
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式中：EO 为生态系统组织力；LC、LH、CIE 分别为

整体景观连通性、景观异质性和重要生态系统连通

性；AWMPFD 和 SHDI 分别为面积加权斑块分形

维数和香浓多样性指数，用以表征景观异质性；

DIVISION 和 CONTAG 分别为景观划分指数和景

观传染指数，用以表征整体景观连通性；DIVISION
和 COHESION 分别为斑块破碎度指数和斑块凝聚

指数，用以表征重要的生态系统连通性。其中，

DIVISION f 和 DIVISIONw 分别为林地和水域的斑

块破碎度指数，COHESION f 和 COHESIONw 分别

为林地和水域的斑块凝聚指数。

3））生态系统恢复力（ER）：是指生态系统受到外

部干扰后恢复其原有结构和功能的能力，即胁迫消

失时，系统克服压力及反弹恢复的容量［14］。由于土

地利用在生态系统恢复力概念中具有重要作用，因

此对不同土地利用类型赋予不同的生态系统恢复

力系数来量化空间实体的生态系统恢复力。参考

已有研究［39］，将耕地、林地、草地、水域、建设用地和

未利用地的生态恢复力系数分别赋权为 0. 5、0. 9、
0. 6、0. 8、0. 4 和 0. 3。

4））综合生态系统服务（ES）：基于 InVEST 模型

测度了 5 种典型的生态服务供给能力，具体测算方

法如表 2 所示。在此基础上，本研究采用层次分析

法，对这 5 类生态系统服务进行权重赋值，将碳固

存、土壤保持、产水量、生境质量和粮食供给的权重

赋值为 0. 21、0. 19、0. 15、0. 2 和 0. 25，进而定量测算

2000—2020 年长江经济带的综合生态系统服务指

数［1，29］，具体计算公式如下：

ESi = ∑
j = 1

m

ES i,j × W j （3）

式中：ESi为第 i 个栅格单元的综合生态系统服务指

数；m 为生态系统服务的种类（m=5）；ESi，j为第 i 个
栅格单元的第 j 种生态系统服务类型的标准化值；

W j为各类生态系统服务的权重系数。

参考文献［31］用生态系统健康指数的平均值

来表征区域的生态系统健康状况。具体公式如下：

EHI = PHI × ES （4）
PHI = EV × EO × ER3

（5）
式中：EHI为生态系统健康指数；PHI为自然生态系

统健康指数；ES 为综合生态系统服务指数；EV、EO
和 ER 分别为活力、组织和恢复力。运用自然断点

法，将自然生态系统健康指数、综合生态系统服务

指数和生态系统健康指数均划分为低值、较低值、

中值、较高值和高值 5 个等级。

2. 3. 2　地理探测器模型

地理探测器是一种揭示地理要素的空间分异

性特征以及探测其影响因素的空间统计工具，可保

证对多变量共线性的免疫，被广泛用于各类地理现

象的主要影响因素的探测中［24，45］。基于数据的可获

得 性 和 科 学 性 ，参 考 已 有 成 果 和 区 域 实 际 情

况［24，30，40］，从自然、经济、生态等多方面选取指标，并

利用地理探测器模型识别长江经济带生态系统健

康的主要影响因素，选取 2020 年的年均降雨（X1）、
年均气温（X2）、植被覆盖（X3）、高程（X4）、水网密

度（X5）、人均 GDP（X6）、人口密度（X7）、城镇化

（X8）和路网密度（X9）这 9 个指标构建长江经济带

生态系统健康的驱动因子，并将自变量的值按升序

离散为等间隔的 10 个水平。本研究以生态系统健

康为因变量，以各影响因素为自变量，探究生态系

统健康的主要影响因素。计算公式如下：

q = 1 -
∑
i = 1

l

N i σ i
2

Nσ2 （6）

式中：l 为研究区域内解释变量的分类数；q 为驱动

因子的解释程度；i为自变量或因变量的分层；Ni为 i
层的单元数量；N 为全域的单元数量；σi

2 为层 i 内因

变量的方差；σ２为全域内因变量的方差。q 值为 0~
1，q 值越大，表示因子对被解释变量的解释力越强。

2. 3. 3　空间自相关分析

空间自相关模型是一种探究空间数据的分布

特征与相互关系的统计方法，可从全局和局部 2 个

方面来测度相邻空间某一观测量的相关性和分异

性。观测变量全局上的相关性强弱程度主要通过

全局莫兰指数来表征，局部相邻单元空间自相关的

关联性与异质性强弱程度常用局部莫兰指数来表

征。计算公式如下：

I =
n ∑

i = 1

n

∑
j = 1

n

W ij ( xi - x̄ ) ( xj - x̄ )

∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

W ij∑
i = 1

n

( xi - x̄ )2
(7)

Ilocal=
∑

j = 1,j ≠ i

n

W ij ( xi - x̄ ) ( xj - x̄ )

∑
i = 1

n

( xi - x̄ )2
（8）

式中：I为全局莫兰指数；Ilocal为局部莫兰指数；n 为县

193



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

域的总个数；x̄ 为县域观测值的平均值；xj和 xi分别

为在 j、i位置的观测值；Wij为 i和 j之间的空间权重。

2. 3. 4　地理加权回归模型

地理加权回归（GWR）是一种局部空间回归分

析模型，通过模型参数在空间上的变化实现对空间

数据的局部空间非平稳性的探测，常用于探究空间

维 度 下 不 同 影 响 因 素 的 空 间 分 异 性 特 征［46-47］。

GWR 模型的计算公式如下：

Y i = β0 ( ui,vi ) + βm ( ui,vi ) Xim + δ i，

i=1,2,…,n （9）
式中：Yi为生态系统健康指数；β0 （ui， vi） 为截距项；

（ui， vi）为县域坐标；Xim 为第 i 个县域解释变量的数

值；βm（ui， vi）为第 i 个县域第 m 个影响因素的估计

系数；m 为影响因素个数；δi为随机扰动项。

3　结果与分析

3. 1　2000—2020 年自然生态系统健康指数时空

变化

2000、2010 和 2020 年长江经济带自然生态系统

健康的时空演变结果见图 3。可见：2000、2010 和

2020 年长江经济带自然生态系统健康指数平均值

分别为 0. 651、0. 649 和 0. 643，表明研究期间长江经

表 2　各生态系统服务能力量化方法

Table 2　Quantitative methods for the service capacity of various ecosystems

生态系统服务类型

Ecosystem service type

碳固存

Carbon sequestration

土壤保持

Soil conservation

产水量

Water yield

生境质量

Habitat quality

粮食供给

Grain supply

计算方法

Calculation method

综合考虑地下生物量、地上生物量、死

亡有机质和土壤有机质四个碳库的固

碳量，根据平均碳密度与不同土地利

用/覆盖类型的面积进行测算［40］。

基于修正通用土壤流失方程模型分别

测度区域的实际土壤侵蚀量和土壤潜

在侵蚀量，并通过计算两者的差值来

实 现 区 域 土 壤 保 持 量 的 空 间 定 量 化

测算［41］。

基于水量平衡原理采用各栅格单元的

降水量和实际蒸散后的水量的差值来

表征产水量能力。其中，潜在蒸散发

量、实际蒸散发量等模型相关参数的

设 置 和 选 取 ，主 要 参 考 已 有 相 关 研

究［42］及 InVEST 使用手册得到。

对区域的生境质量进行空间定量化评

估，综合考虑威胁源的影响、生境与威

胁源的距离和土地覆盖类型对威胁的

敏感性这三方面的影响因素来构建生

境质量指数。其中，生境适应性指标、

生境威胁指数、半饱和常数等参数主

要参考已有研究成果［43］及 InVEST 模

型参考手册。

区域的粮食供给功能与粮食产量存在

显著线性相关性［44］。本研究结合各县

域 的 粮 食 产 量 、耕 地 分 布 与 NDVI 数

据 ，实现 2000—2020 年 1km 栅格的中

国粮食供给的空间定量化测度。

计算公式

Formula

CS total = CS above + CSbelow + CS soil + CSdead

式中：CStotal 为生态系统碳总储量；CSabove 为地上碳储

量；CSbelow 地下碳储量；CSsoil 为土壤碳储量；CSdead 为死

亡有机质碳储量。

A s = A p - A a
A p = Ri × Ki × Li × Si

A a = Ri × Ki × Li × Si × Ci × Pi

式中：As 为单位面积土壤保持量，t/（hm2·a）；Aa 为单位

面积实际土壤侵蚀量，t/（hm2·a）；Ap 为单位面积潜在

土壤侵蚀量，t/（hm2·a）；Ri 为第 i 个网格单元的降雨侵

蚀因子，MJ·mm/（hm2·h）；Ki 为第 i 个网格单元的土壤

可蚀性因子；Li 和 Si 分别为第 i 个网格单元的坡度、坡长

因子；Ci 和 Pi 分别为植被覆盖管理因子和土壤保持措施

因子。

Wi = ( 1 - AET ( i )
P ( i )

)× P ( i )

式中：Wi 为第 i 个栅格的产水量，用以表征栅格单元的

潜在水源涵养功能；AET（ i）为第 i 个栅格的年实际蒸

散发量；P（ i）为第 i 个栅格的年降水量。

Q x，j = H i

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 - ( Dz

x，j

Dz
x，j + K z ) ùûúúúú

式中：Qx，j 为第 x 个栅格单元中第 j 种土地利用类型的

生境质量指数；Dx，j 为第 x 个栅格单元中第 j 种土地利

用类型的生境退化度；Hj 为土地利用类型的生境适应

度；k 为半饱和常数，取最大退化度的一半；z 为归一化

常数，取模型默认的参数。

Fi = NDVI i

NDVIsum
× F sum

式中：Fi 为第 i 个栅格的粮食总产量；NDVIi 为耕地上第

i 个栅格的 NDVI 值；NDVIsum 为某县域单元耕地上

NDVI 之和；Fsum 为某县域单元的粮食总产量。
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济带自然生态系统健康指数整体表现出逐步下降

的基本趋势。总体来看，2000—2020 年，长江经济

带自然生态系统健康指数下降区域占区县总数的

20. 23%。其中：长江经济带全域自然生态系统健

康以“中值”和“较高值”等级为主，累计所占比例分

别 为 70. 43%、69. 94% 和 57. 96%；2000—2020 年

长江经济带自然生态系统健康处于“低值”和“较低

值”类型的所占比例增加较多，分别从 2000 年的

5. 01%、11. 10% 增 加 到 2020 年 的 16. 21%、

9. 04%。具体而言，2000—2020 年长江经济带的自

然生态系统健康状况整体呈现“南部高，北部低”的

空间分布格局。自然生态系统健康指数低值主要

集中在下游的苏州市、上海市、南通市和如东县等

地区，而自然生态系统健康指数高值主要集中在湖

北省、湖南省、江西省和浙江省等生态大省上的松

阳县、南漳县、崇义县和双牌县等县域。

3. 2　综合生态系统服务时空变化

2000、2010 和 2020 年长江经济带综合生态系统

服务的时空演变结果见图 4。可见：2000、2010 和

2020 年的综合生态系统服务指数平均值分别为

0. 435、0. 411、0. 393，表明研究期间长江经济带综

合生态服务总体表现为逐步下降的基本趋势。总

体来看，2000—2020 年，长江经济带综合生态系统

服务指数下降区域占区县总数的 26. 92%。其中：

长江经济带全域综合生态系统服务呈现从“中值”

和“较高值”类型为主转向以“低值”和“中值”类型

为主的演变趋势，2000—2020 年长江经济带综合生

态系统服务处于“低值”和“较低值”类型的所占比

例增加较为明显，分别从 2000 年的 8. 74%、19. 19%
增加到 2020 年的 30. 06%、24. 80%。具体而言，研

究期间长江经济带生态系统健康总体呈现“南高北

低”的空间分异格局。长江中游地区整体生态系统

服务指数都较高，大部分区域的综合生态系统服务

指数都>0. 45，其中，综合生态系统服务的高值主

要分布在中游的桃源县、安化县和下游南部的遂昌

县、开化县等地区，而综合生态系统服务的低值主

要分布在长江下游的苏州市、江阴市和上海市等

地区。

3. 3　生态系统健康指数时空变化

2000、2010 和 2020 年长江经济带生态系统健康

图 3　自然生态系统健康指数时空分布

Fig. 3　Spatial distribution of natural ecosystem health indexes
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的时空演变结果见图 5 和表 3。可见：2000、2010 和

2020年长江经济带的生态系统健康指数平均值分别

为 0. 588、0. 579、0. 569，表明研究期间长江经济带生

态系统健康指数整体呈现逐渐下降的趋势。总体来

看，2000—2020年，长江经济带生态系统健康指数下

降区域占区县总数的 22. 00%。其中：长江经济带生

态系统健康以“中值”和“较高值”类型为主，累计所

占比例分别为 63. 56%、64. 05% 和 56. 19%。2000
—2020年长江经济带“低值”和“较低值”类型增加较

为明显，分别从 2000 年的 2. 95%、4. 81% 增加到

2020年的 13. 56%、16. 21%。具体而言，研究期间长

江经济带生态系统健康指数具有明显的空间异质

性，呈现“南部高，北部低”的空间分布格局，与生态

系统自然健康指数空间分布具有一致性。2000—
2020年长江经济带的高健康主要分布在长江中游和

浙江省的鹤峰县、永顺县、青田县和永嘉县等地区；

较高健康主要分布在长江上游的盐源县、会理县和

盐边县等地区；中等健康主要分布在下游北部的凤

阳县、嘉山县、怀远县和上游的阿呗县、红原县、松潘

县等地区；较低健康主要分布在上游和下游北部的

巴塘县、里塘县、石渠县和泰兴县等地区；低健康主

要分布在下游北部的上海市及其周边地区。

3. 4　生态系统健康空间自相关分析

自相关分析结果表明长江经济带生态系统健康

的全局莫兰指数均为正值，分别为 0. 252、0. 373、
0. 357，在 0. 001 水平上显著。长江经济带生态系统

健康在空间上具有较强的正相关性，相邻县域的生态

系统健康存在着显著的相关性，集聚程度呈现先增强

再减弱的趋势。

进一步分析生态系统健康水平在空间上的集聚

态势，2000、2010和 2020年长江经济带生态系统健康

的 LISA 聚集分布情况见图 6。可见：长江经济带生

态系统健康属于高-高集聚类型的县域单元数量最

多，占到总数的 22. 00%、22. 10% 和 21. 32%，主要

集中在中游的宁都县、石城县、瑞金县和下游的文成

县、云和县、平阳县等地区；属于高-低和低-高集聚的

县域单元呈零散分布，分布在中游和下游的上饶市、

玉环县、乐昌县等地区；属于低-低集聚的县域单元数

量较多，分别占 12. 67%、16. 31%、12. 87% 主要分布

在下游北部的东海县、铜山县和灌云县等地区。

图 4　综合生态系统服务指数时空分布

Fig.4　Spatial distribution of integrated ecosystem service indices
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3. 5　生态系统健康的影响因素分析

3. 5. 1　因子探测分析

因子检测分析结果如表 4，可见，不同影响因素

的 P 值均 <0. 05，说明各变量对生态系统健康变化

均有显著影响。根据 q 值大小，将各驱动因子对生

态系统健康变化的解释力排序，不难发现，植被覆

盖、城镇化、人口密度和高程是长江经济带生态系

统健康的主要影响因素。

3. 5. 2　主要影响因素的空间异质性特征

基于地理探测器模型探测结果发现，植被覆

盖、城镇化、人口密度和高程是长江经济带生态系

统健康的主要影响因素。在此基础上，本研究采用

图 5　长江经济带生态系统健康时空分布

Fig. 5　Spatial distribution of ecosystem health in the Yangtze River Economic Zone

表 3　2000、2010和 2020年长江经济带县域生态系统健康类型统计结果

Table 3　Statistics on ecosystem health types of counties in the Yangtze River Economic Zone in 2000， 2010 and 2020

年份

Year

2000

2010

2020

低健康类型

Low health

县域个数

No.  of 
counties

30

27

138

比例/%
Percentage

2. 95

2. 65

13. 56

较低健康类型

Slightly above low 
health

县域个数

No.  of 
counties

49

83

165

比例/%
Percentage

4. 81

8. 15

16. 21

中等健康类型

Medium health

县域个数

No.  of 
counties

288

329

265

比例/%
Percentage

28. 29

32. 32

26. 03

较高健康类型

Slightly below high
health

县域个数

No.  of 
counties

359

323

307

比例/%
Percentage

35. 27

31. 73

30. 16

高健康类型

High health

县域个数

No.  of 
counties

292

256

143

比例/%
Percentage

28. 68

25. 15

14. 05
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地理加权回归模型来探究这 4 个主要影响因素对长

江经济带生态系统健康影响的空间异质性特征。

在运用地理加权回归模型探究其空间分异之前，先

对这 4 个影响因素进行多重共线性检验，以避免不

同影响因素直接出现共线冗余问题，探测结果表

明，植被覆盖、城镇化、人口密度和高程这 4 个影响

因素的方差膨胀因子（VIF）分别为 1. 547、2. 573、
2. 859和 1. 147，可见，4个影响因素的 VIF值均<10，
表明这 4 个影响因素均通过了多重共线性检验，可

以进行地理加权回归模型的分析。

2020 年长江经济带生态系统健康主要影响因

素的 GWR 探测结果见图 7。结果表明：整体上，长

江经济带各主要影响因子存在明显的空间异质性

特征，不同因子对生态系统健康的影响存在较大差

异，其中，植被覆盖（X3）和高程（X4）主要体现为正

向影响，人口密度（X7）和城镇化（X8）主要体现为负

向影响。不同影响因素的空间分异特征及其可能

的原因如下：

1）植被覆盖对长江经济带的生态系统健康整

体呈现较明显的正向促进作用。植被覆盖是改善

区域碳循环、水循环和生态系统稳定性的重要因

素，能够有效提高生态系统活力、恢复力和各类服

务功能，对促进区域生态系统的健康发展具有重要

作用。具体而言，植被覆盖具有保持水土的重要功

表 4　初选因子的地理探测器结果

Table 4　Geodetector results for the primary selection factor

统计值

Statistical value

q 值  q-value
P 值  P-value

X1

0. 090
0. 000

X2

0. 063
0. 437

X3

0. 411
0. 000

X4

0. 340
0. 000

X5

0. 140
0. 000

X6

0. 301
0. 000

X7

0. 354
0. 000

X8

0. 370
0. 000

X9

0. 280
0. 000

注：X1~X9 分别为年均降雨、年均气温、植被覆盖、高程、水网密度、人均 GDP、人口密度、城镇化和路网密度。

notes： X1 to X9 are the mean annual average precipitation， mean annual average temperature， vegetation coverage， elevation， density of 
water network， per capita GDP， population density， urbanization and density of road network， respectively.

图 6　2000、2010和 2020年长江经济带生态系统健康 LISA集聚图

Fig. 6　LISA clustering map of ecosystem health in the Yangtze River Economic Zone in 2000， 2010 and 2020
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能，其覆盖度的提高能够显著改善区域土壤结构，

降低土壤流失的强度，从而提升生态系统的土壤保

持和碳固存能力。同时，增加植被覆盖有利于促进

区域生物多样性发展，进而提升生态系统的自我修

复能力，从而促进生态系统活力和恢复力的大幅提

升。从空间分布上，植被覆盖因子对长江经济带生

态系统健康的驱动强度总体呈现出由南向北递减

的趋势，这可能是由于南部和中部地区有广阔的森

林，这些地区的植被覆盖良好，能够保障该区域具

有良好的生态系统活力和恢复力，同时促进区域碳

固存、土壤保持等生态系统服务功能的协调可持

续，进而呈现出显著的正向促进作用。

2） 城镇化对长江经济带生态系统健康整体呈

现一定的负向抑制作用。长江经济带作为中国快

速城镇化的典型代表，近几十年来，城镇化进程的

快速推进，带来了社会经济的高速增长，与此同时，

区域的国土空间格局发生了显著的变革，土地利用

格局的剧烈演变带来各种土地利用冲突与矛盾加

剧，进而导致了区域生态系统的稳定性与抗干扰能

力受到严重挑战。此外，快速的城镇化进程所带来

城市建设用地的快速扩张，区域景观格局破碎化问

题日益突出，对生态系统的完整性和结构稳定性带

来一定的干扰，严重威胁到区域生态系统的各种服

务供给，进而改变了区域生态系统的健康状况以及

空间演化过程，最终影响到生态系统活力、组织结

构、恢复力以及生态系统服务功能。具体而言，城

市扩张侵占了大量可提供多种生态系统服务的生

态用地（林地、草地、湿地和水域等），土地利用类型

的转变和土地破碎化导致区域景观连通性以及生

态系统服务功能大幅下降，致使区域内生态系统活

力、生态系统组织结构以及生态系统服务功能的明

显减少，进而对区域内整体的生态系统健康产生一

图 7　2020年长江经济带生态系统健康主要影响因素的 GWR探测结果

Fig. 7　GWR Detection of the Main Factors Influencing Ecosystem Health in the Yangtze River Economic Zone in 2020
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定的负面影响。

3）人口密度对长江经济带生态系统健康整体

呈现为负向抑制作用。近几十年来，长江经济带的

城镇化进程带来了城市空间的快速扩张，城镇中心

拥有大量的医疗、教育和就业等各种社会资源，且

城市的生活、休闲、娱乐等各类基础设施完善，致使

城镇中心吸引了大量的人口集聚。农村人口大量

涌入城镇中心，进而带来城市内部各项经济活动更

加繁荣，也带来城镇土地开发需求的大量增长，城

市居民的快速增长直接导致了城镇的人口承载压

力不断攀升，导致城市中心的人口集聚性与日剧

增，人口密度的增加直接带来了城市热岛效应、土

壤侵蚀和生物多样性丧失等一系列生态问题，甚至

导致生态系统结构和功能的严重破坏，威胁区域生

态系统的稳定性及生态系统健康。整体上，人口密

度因子对生态系统健康的整体空间驱动特征呈现

出负向影响，但有中游和下游的少部分地区呈现出

正向影响，这可能是由于这些地区处于中国的粮食

主产区，虽然这些地区的社会经济和城镇化水平均

较高，但以农业空间为核心的土地利用格局对区域

的生态系统健康具有正向的促进作用，进而导致该

地区的人口密度对生态系统健康呈现出一定程度

的正向影响。

4） 高程对长江经济带生态系统健康的影响主

要呈现为正向驱动作用。随着高程的增加，区域开

展城市建设和农业活动的难度攀升，故高程越大的

地区受人为干扰的程度越小，人类活动对生态系统

的稳定性和抗干扰能力的威胁也较小，进而导致该

区域的生态系统较为稳定，有利于生态系统的快速

恢复和生态系统健康的保持，因此高程与生态系统

健康往往呈现出正向相关的基本态势。此外，还有

部分地区高程因子对生态系统健康的影响呈现为

负向影响，这可能是由于高程的增长往往带来区域

内地形坡度的显著攀升，而随着坡度的增加，区域

内的水土保持面临的挑战也不断增大，容易受到短

时强降雨的冲刷，而导致土壤侵蚀的不断增加，进

而威胁到区域的土壤保持能力和水源涵养等生态

系统服务功能。整体上，高程因子对生态系统健康

的驱动强度存在明显的空间异质性特征，其中，高

程对生态系统健康呈现出正向影响的地区主要分

布于长江经济带下游的北部，该地区以平原为主，

且高程整体均较低，该地区的人为活动干扰较为剧

烈，城镇建设与农业活动较为发达，导致区域内的

生态系统健康较易受人类活动的干扰，进而导致该

地区的生态系统健康较低。

3. 5. 3　精度对比及交叉验证

为了验证地理加权回归模型的优势性，本研究

对比分析了 OLS 模型和 GWR 模型对长江经济带

生态系统健康影响因素揭示的拟合程度，并通过

R2、调整后 R2、AICc 值这 3 个指标来表征 OLS 模型

和 GWR 模型的拟合效果。OLS 模型和 GWR 模型

的拟合精度如表 5 所示，GWR 模型的 R2值、调整后

R2、AICc 值分别为 0. 641、0. 632、− 2 961. 2，优于

OLS 模型的相应值，可见，GWR 模型在探究长江经

济带生态系统健康影响的空间异质性特征具有更

优的效果。因此，本研究采用  GWR 模型来探究长

江经济带生态系统健康影响因素的空间异质性

特征。

此外，为了更好地验证长江经济带生态系统健

康的影响因素探测结果的可靠性，本研究采取地理

探测器模型和地理加权回归模型进行交叉验证来

检验其主要影响因素的准确性。其中，前文研究发

现，地理探测器探测结果表明，植被覆盖、城镇化、

人口密度和高程这 4 个因子是长江经济带生态系统

健康的主要影响因素，而前文主要采取地理加权回

归模型来探究其主要影响因素的空间分异特征，借

鉴相关文献［48］的做法，采取地理回归模型对不同影

响因素的回归系数均值来表征其影响的程度，通过

表 5　OLS与 GWR对比结果

Table 5　Comparison results of OLS and GWR

模型

Model

OLS

GWR

拟合 R2

Fitted R2

0. 414

0. 641

校正后的 R2

Adjusted R2

0. 399

0. 632

AICc

−1 948. 4

−2 961. 2
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对比各影响因素回归系数均值的绝对值大小，分析

不同影响因素对长江经济带生态系统健康的影响

程度。植被覆盖、城镇化、人口密度和高程的回归

系数的均值分别为 0. 71、−0. 28、−0. 21 和 0. 09，可
见，采用地理加权回归模型对长江经济带生态系统

健康的影响因素探测结果表明，不同影响因子对长

江经济带生态系统健康的影响程度呈现出：植被覆

盖（X3）> 城 镇 化（X8）> 人 口 密 度（X7）> 高 程

（X4），探测结果与地理探测器模型的排序相一致

（表 4）。因此，地理探测器模型与地理加权回归模

型的交叉验证结果表明，采用地理探测器和地理加

权回归模型相结合的方法，可以有效地探究长江经

济带生态系统健康主要影响因素及其空间分异特

征，该方法可以准确地筛选出主要的影响因素，且

探测结果具有可靠性和准确性。

4　讨  论

4. 1　优势及不足

已有研究［6-12］基于区域特殊的自然环境状况，

构建不同的评估模型对不同区域生态系统健康进

行空间定量化评估，但对区域生态系统健康的评估

框架侧重于自然生态系统健康状态的评价，缺乏与

社会维度的耦合关联研究［11-13］。鉴于此，本研究将

生态系统服务纳入到生态系统健康的评估框架中，

运用 InVEST 模型定量化测度长江经济带的综合生

态系统服务，进而构建基于 VORS 的长江经济带生

态系统健康评估模型，并从县域尺度揭示了长江经

济带 2000—2020 年的生态系统健康时空格局特征，

可为长江经济带制定差异性、精细化的生态管理策

略提供依据。本研究表明，近 20 年来长江经济带的

生态系统健康状况有所下降，与王文丽等［49］基于市

域尺度研究结论相一致。此外，本研究基于地理探

测器模型，从自然和人为 2 个维度筛选长江经济带

生态系统健康的主要影响因素，并结合地理加权回

归模型，探究长江经济带生态系统健康主要影响因

素的空间分异特征，深入分析了不同影响因素在县

域尺度上的空间异质性特征。结果表明，与其他区

域生态系统健康研究相比，降水（X1）和气温（X2）对
长江经济带生态系统健康的影响并不显著，而人口

密度（X7）和城镇化（X8）与生态系统健康呈显著负

相关，可见，以人口和城镇化等为代表的人类活动

是影响长江经济带生态系统健康变化的关键因素。

然而，本研究虽然考虑生态系统服务功能的耦

合关联，并构建了 VORS 模型的生态系统健康评估

体系，在一定程度上丰富了区域生态系统健康评估

的理论和方法，但仍存在以下 3 点不足之处：1）仅选

取了水源涵养、土壤保持、生境质量、粮食供给和碳

固存这 5 种典型的生态服务功能来表征长江经济带

的综合生态系统服务功能，测度得到的综合生态系

统服务的评价结果可能并不全面，无法完全反映区

域的生态系统供给能力；2）长江经济带生态系统健

康的内在机理是十分复杂的，本研究主要采用地理

探测器和地理加权回归模型，仅简单从正、负向影

响来解析长江经济带生态系统健康的主要影响因

素，缺乏对不同年份的生态系统健康驱动机制的分

析，无法准确揭示长江经济带生态系统健康的长期

动态演化机理；3）长江经济带作为一个城市群复合

生态系统，区域的生态系统健康状况受到多种因素

的综合影响，本研究主要是基于 VORS 模型来定量

化评估其生态系统健康的时空格局，仅从活力、组

织、恢复力和生态系统服务 4 个维度来构建生态系

统健康的评估框架，可能导致基于该模型评估的生

态系统健康状况与实际情况存在一定误差。

4. 2　政策启示

长江经济带的生态系统健康状况较为严峻，且

受植被覆盖、高程、人口密度、城镇化等多方面因素

的综合影响。因此，因地制宜地制定科学合理的分

区优化策略，并通过多层级的生态管理策略，实现

区域生态系统健康的有效提升，进而推动长江经济

带生态系统健康的科学管理。具体的政策建议

如下：

1）构建多样化生态修复模式，实施差别化生态

管理策略。因地制宜地构建多样化的生态修复模

式，在生态系统健康状况良好且无明显恶化趋势的

区域，如长江中游和浙江省的鹤峰县、永顺县、青田

县和永嘉县等地区，要立足区域的生态系统健康现

状，减少人为活动的过度干扰，发挥生态系统自身

的生态保育、生态屏障和自我修复功能，保障区域

生态系统健康地可持续发展；在生态系统健康状况

一般的区域，如下游北部的凤阳县、嘉山县和怀远

县等地区，要着力缓解人类活动对生态系统的干

扰，可考虑增加植被覆盖、保护现有生态用地等措

施，并辅以多元化的生态补偿工程，促进生态系统

的活力、恢复力的稳固提升，以缓解区域生态系统
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健康的恶化；针对生态系统状况差的区域，特别是

近年来生态系统健康发生逐年恶化的地区，如下游

北部的城镇中心及其周边地区，坚持以保护生态为

重要抓手，重点加强生态建设和生态保护，采取积

极主动的人为干预来重塑区域生态系统，推进区域

湿地、湖泊、森林和绿地等生态用地的生态修复与

保护。

2）积极推动社会生态系统的协同发展，协调城

市建设与生态保护矛盾冲突。在长江经济带未来

的国土空间规划中，应立足新发展格局理念，从整

体性和系统性视角构建主体功能明显、优势互补、

高质量发展的国土空间保护与开发格局。一方面，

长江经济带作为一个城市群复合生态系统，城市群

内部的区域差异及其空间关联错综复杂，可立足新

型城镇化战略的发展契机，推动社会生态系统的协

同发展，促进生态系统服务功能和生物多样性的稳

步提升，增强区域生态环境承载力。另一方面，协

调区域城市建设与生态保护的矛盾冲突，构建人地

协调的可持续发展战略。在长江经济带未来的城

市建设规划过程，要综合考虑区域的生态脆弱性、

土地利用方式和生态系统健康状况，尽量避免城镇

建设用地的无序扩张，减少对生态用地的侵占，加

强对城市林地、草地、水域等绿色生态用地的保护

与修复，并注重土地利用效率的提高和绿色基础设

施的完善，逐步提高生态系统的结构和功能。

3）厘清生态系统健康演化机理，构建多维度的

生态补偿制度。厘清不同地区生态系统健康的演

化机理，尝试探索“横向+纵向”的多层次、多维度

的生态补偿机制及生态产品价值实现路径。一方

面，基于长江经济带生态系统健康影响因素的空间

分异特征，识别区域生态系统健康的关键影响因

素，开展差异化的人为干预模式，限制城镇空间的

不合理开发，并积极采取山、水、废弃地修复等措施

对区域内生态破坏严重的地区进行生态恢复，从而

扩宽绿色生态空间，提升生态系统的完整性。另一

方面，政府应进一步构建和完善生态保护补偿机制

与生态产品价值实现路径，采用横向补偿和纵向补

偿相结合的模式，开展区域内和跨区域的生态补

偿，厘清生态保护补偿的补偿对象、补偿力度和补

偿手段，以政府财政转移支付为引导，促进社会资

本与各部分积极参与，拓展生态补偿的模式与途

径，切实给予生态供给区以经济补偿，协调生态补

偿区与生态受偿区的协调可持续发展，进而推动长

江经济带绿色高质量发展。

5　结论与展望

5. 1　结论

本研究基于 VORS 模型，并结合地理探测器模

型和地理加权回归模型，探讨 2000—2020 年长江经

济带生态系统健康的主要影响因素及其空间分异

特征。主要结论如下：

1）2000—2020 年，长江经济带综合生态系统服

务指数、自然生态系统健康指数和生态系统健康指

数总体均有所下降，呈现“南部高，北部低”的空间

分异格局；

2）整体上，长江经济带生态系统健康具有较强

的空间正相关性和空间集聚性特征，相邻区域生态

系统健康的空间相关性显著。其中，高-高集聚主要

分布在长江中下游地区的南部，高-低集聚和低-高
集聚呈现零散分布，低-低集聚则主要分布在长江下

游地区的北部；

3）植被覆盖度、高程、人口密度和城镇化是长

江经济带生态系统健康的主要影响因素。其重要

性由大到小为：植被覆盖（X3）> 城镇化（X8）> 人

口密度（X7）> 高程（X4）。其中，植被覆盖、高程对

生态系统健康主要呈现为正向影响，人口密度、城

镇化则主要呈现负向影响。

5. 2　展望

由于数据可获取性和评估模型不完善等问题，

针对长江经济带的精细化、差异化的生态管理策略

还不够完善。鉴于此，在未来的研究中，可结合当

前大数据挖掘、机器学习和人工智能等前沿技术，

构建更为精准且完善的生态系统健康评价指标体

系，准确评估长江经济带生态系统健康状况的长期

动态过程与内在机理。
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