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2000-2020年闽东南地区土地利用变化及
生境质量时空演变
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摘 要:[目的]探究土地利用变化背景下生境质量的格局分布特征和时空演变规律,为促进区域生态安全及土地资

源可持续利用提供决策参考。[方法]基于2000年、2010年、2020年3期土地利用数据,利用InVEST模型及空间自

相关和热点分析方法,评估闽东南地区生境质量状况,分析了其时空演变特征。[结果]闽东南地区具有不低于67%
的高植被覆盖度,但建设用地大量侵占以耕地、林地及草地为主的非建设用地,面积增幅达112.74%,加剧了区域景

观破碎化程度,使景观空间形态趋向复杂。生境退化指数极值和均值分别上升23.44%,43.94%,退化强度持续提高,

退化高值区域由东南沿海向内陆蔓延,退化水平表现出圈层式演化的空间形态。生境质量水平整体较好,中等以上

等级区域占比保持在63%左右,但城市建成区的较低等级区域及城镇交界处的高等级区域易向下级转移且难以恢

复,区域生境质量逐期降低,平均降幅达5.17%。生境质量分布带有明显空间聚集特征,集中于东南部、以市辖区为

中心的生境质量冷点区逐步向周边乡镇扩散,分布于西北部、倚靠山地丘陵的生境质量热点区缓慢延展,生境质量冷

点及热点区域乡镇分别增加11,6个,生境质量东西部差异趋于扩大。经济发展、产业调整、人口增长所带来的以建设

用地爆发式扩张为主要表现的土地利用格局变动,是导致闽东南地区生境破碎、退化和质量下滑的首要原因。[结论]

闽东南地区近20a土地利用变化显著,对区域生境质量产生不利影响,未来应注重把控城镇空间扩张规模与速度,做

好生态治理与恢复工作。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethedistributioncharacteristicsandspatiotemporal
evolutionofhabitatqualitypatternsunderlandusechange,andtoprovidedecision-makingreferencefor
promotingregionalecologicalsecurityandsustainableuseoflandresources.[Methods]Basedonthelanduse
datain2000,2010,and2020,theInVESTmodel,spatialautocorrelationandhotspotanalysismethodswere
usedtoevaluatehabitatqualityinsoutheasternFujian,andtoanalyzeitsspatial-temporalevolutioncharac-
teristics.[Results]SoutheasternFujianhadahighvegetationcoverofnolessthan67%,buttheconstruc-
tionlandhadencroachedheavilyonthenon-constructionland,mainlyarableland,forestlandandgrassland,



withanincreaseof112.74%,whichhadintensifiedthedegreeofregionallandscapefragmentationandmade
thelandscapespatialpatterntendtobecomplex.Theextremeandaveragevaluesofhabitatdegradationindex
insoutheasternFujianincreasedby23.44%and43.94%,respectively,theintensityofdegradationcontinued
toincrease,thehighvalueareaofdegradationspreadfromsoutheastcoasttoinland,andthedegradation
levelshowedthespatialpatternofcirclingevolution.Theoveralllevelofhabitatqualitywasgood,andthe
proportionofareasabovemediumgradewasabout63%.However,thelowergradeareasinthebuilt-up
areasofcitiesandthehighergradeareasatthejunctionsofcitiesandtownswereeasytoshifttothelower
gradeanddifficulttorecover,theregionalhabitatqualitydecreasedgradually,withanaveragedecreaseof
5.17%.Thehabitatqualitydistributionpresentedtheobviousspatialaggregationcharacteristics.Thecold
spotsofhabitatquality,whichconcentratedinthesoutheastandcenteredonmunicipaldistricts,gradually
spreadtosurroundingtownships.Thehotspotsofhabitatquality,whichdistributedinthenorthwestand
dependonmountainsandhills,slowlyextended.Townshipsinthecoldandhotspotareasofhabitatquality
increasedby11and6,respectively,sothattheregionalhabitatqualitydifferencesbetweentheeastandwest
tendedtoexpand.Changesinlandusepatterns,mainlymanifestedbyexplosiveexpansionofconstruction
land,broughtaboutbyeconomicdevelopment,industrialrestructuringandpopulationgrowth,weretheprimary
causesofhabitatfragmentation,degradationandqualitydeclineinsoutheasternFujian.[Conclusion]Inthe
past20years,thesignificantlandusechangesinSoutheasternFujianhadanegativeimpactontheregional
habitatquality.Theregionshouldfocusoncontrollingthescaleandspeedofurbanspatialexpansion,anddo
agoodjobinecologicalgovernanceandrestorationinthefuture.
Keywords:habitatquality;landusechange;spatiotemporalevolution;southeasternFujian

  进入21世纪以来,中国经济迅速腾飞,伴随人类

社会活动及土地利用强度的增强,生境破碎、消逝和

生境质量退化等威胁生态系统服务水平的环境问题

日益突显[1],尤其是在地理区位优越、经济基础扎实

的沿海地区,高速城镇化下不透水表面持续扩张,不
断侵占生态空间[2],对区域生境质量造成不利影响。
生境又称栖息地,是指生物生活、繁育的空间和其中

全部生态因子的总和[3]。生境质量代表着一定时空

范围内,地域环境能为生物个体、种群或群落的持久

永续生存及繁衍提供适宜条件的能力[4],被视为反映

生物多样性,衡量生态稳定性,以及保障人类福祉的

重要指标[5]。土地作为自然环境和社会环境的物质

基础与承载空间[6],其利用变化是人与自然交互过程

中最直接的表现之一,也是引起生境质量发生改变的

主要原因[7]。作为我国东南沿海至关重要的生态屏

障以及福建省经济最活跃、人口最集中的区域,闽东

南地区在过去几十年间的发展进程中始终面临着生

态保育与经济建设的协调问题,以建设用地剧烈扩张

为主要表现的高强度土地利用变化给自然环境带来

了巨大压力,生物多样性受到严重干扰。因此,从土

地利用变化角度出发,研究闽东南地区生境质量的格

局分布特征和时空演变规律,对促进其生态安全及土

地资源可持续利用具有重要意义。

学术界对生境质量开展的相关研究较为丰富,关
注内容集中于两个方面:一是对特定物种生境条件的

评估,二是对区域生境质量的评估。前者一般基于动

植物实地调查与试验数据,通过构建指标体系评价特

定物种的生境条件[8-9],但受限于时间成本与人力消

耗,该方法多用于小范围、单一时段的物种栖息地研

究,较难满足大尺度、长时间序列的综合评估需求。
后者是目前主流的研究方向,通常基于定量评估模型

进行多尺度、多时段的生境质量测算。相较传统调查

试验方法,模型方法具备可视性强、投入成本低、时空

限制小的显著优势,如InVEST模型[10]、SolVES模

型[11]、MxEnt模型等[12]。其中InVEST模型作为当

下体系较成熟的生态系统服务功能综合评估模型,因
空间分析与可视化表达能力强、评估精度高、参数获

取便捷,得到广泛应用[13]。例如,彭建等[14]结合生

态系统服务价值、生境质量指数与InVEST模型,对
黄山市生境质量时空演变特征展开分析;张学儒

等[15]在模拟历史时期土地利用状况的基础上,利用

InVEST模型重建了泛长三角地区生境质量的空间

格局;周婷[16]、王军[17]和黄木易[18]等基于InVEST
模型分别对神农架林区生境质量与人类活动的关系

进行测度,对闽江流域在多种发展情景下的生境质量

空间格局进行预测,以及结合地形位指数对大别山区
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生境质量时空演变进行分析。
由上述研究工作可知,我国学者基于InVEST

模型从行政区、城市群、自然区、流域、山区等多种空

间尺度出发,定量评估不同时间动态上的区域生境质

量,取得丰厚成果,但针对土地利用格局变动强烈,经
济发展亟待转型的沿海地区开展的生境质量评估较

为缺乏,且多集中于环渤海区域[5,7,19],涉及城镇化最

剧烈的东南沿海地区的生境质量研究鲜少。为此,以
生态意义重大、经济潜力充足的闽东南地区为例,在
分析2000—2020年土地利用变化特征的基础上选用

InVEST模型研究其生境质量时空演变,以期在一定

程度上为东南沿海经济区的土地利用结构优化,生境

质量保护及生态安全格局构建提供决策依据。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区概况

闽东南地位于23°32'—26°39'N,116°53'—120°31'E,
东隔台湾海峡,与台湾岛相望,地理位置特殊(图1)。
包括福州、莆田、泉州、厦门、漳州5个设区市,土地面

积约4.1万km2,约占福建省土地总面积的33.45%,
常住人口约3000万人,占全省人口的73.44%。区

内地势总体上西北高东南低,地貌复杂多样,西北以

山地为主,东南分布滨海平原、海涂滩地,中部穿插丘

陵、台地,形成了“依山面海”的独特地形。海岸线曲

折漫长,多海湾、半岛和岛屿,港口资源丰富。属亚热

带海洋性季风气候,冬季温暖,夏季炎热,年均气温

18~28℃,降水丰富,雨热同期。闽东南地区是海峡

西岸经济区的缩影,也是闽南金三角的有效扩展,虽
因历史因素发展起步较晚,但凭借其独特的区位、资
源及侨乡优势,已成为福建省对外开放和经济发展的

重心所在,2020年区域内生产总值达33752亿元,约
占全省生产总值的76.88%。

1.2 数据来源

2000年、2010年、2020年3期闽东南地区土地

利用数据,均提取于中国科学院资源环境科学数据中

心(https:∥www.resdc.cn/)所提供的土地利用遥感

监测数据,其空间分辨率为30m×30m,土地利用分

类体系见表1。数字高程模型(DEM)数据来源于地

理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/)。人口和

社会经济数据来自区域内各市县统计年鉴。

1.3 研究方法

1.3.1 土地利用变化分析 通过土地利用转移矩阵

对闽东南地区2000年、2010年、2020年的土地利用

数量变化进行计算,分析各土地利用类型的流失方向

及来源组成。利用单一土地利用动态度定量描述一

定时期内某种土地利用类型数量的变化幅度、速率与

趋势,其计算公式如下:

K=
Ub-Ua

Ua
×
1
T×100%

(1)

式中:K 为研究期内某一土地利用类型的动态度;

Ua,Ub分别为研究初期与研究末期该地类的数量;T
为研究时长。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2022)4312号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 闽东南地区位置

Fig.1 LocationofSoutheasternFujian
表1 土地利用分类体系

Table1 Landuseclassificationsystem

一级地类 二级地类 一级地类 二级地类

林地

有林地
耕地

水田

灌木林 旱地

疏林地 河渠

其他林地 湖泊

草地

高覆盖度草地 水域 水库坑塘

中覆盖度草地 滩涂

低覆盖度草地 滩地

建设用地

城镇用地

未利用地

沼泽地

农村居民点 裸土地

其他建设用地 裸岩石质地

  在此基础上,使用景观格局指数深入探究区域内土

地利用的景观格局特征和变化规律,选取的指标见表2,
各指标计算方法及生态学意义可参见文献[20]。

1.3.2 基 于InVEST 模 型 的 生 境 质 量 计 算 In-
VEST模型作为综合性的生态系统服务功能评估模

型,可为自然资源的管理和决策予以 辅 助[21],其
“HabitatQuality”模块以土地利用数据为基底,结合

胁迫因子对生境的最大影响距离与相对权重、各地类

的生境适宜度及其受胁迫因子干扰的敏感程度,对区

域生境质量展开评估,其计算公式如下:
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式中:Qxj为土地利用类型j 中栅格x 的生境质量指

数;Hj为土地利用类型j 的生境适宜度得分;z 为归

一化常量,通常取值2.5;k 为半饱和常数,一般首先

默认设为0.5,再以生境退化度指数运行结果的1/2
最大值作为最终取值;Dxj为生境在胁迫因子干扰下

呈现出的退化程度,即生境退化度指数,其计算公式

如下:

Dxj=∑
R

r=1
∑
Yr

y=1
(ωr/∑

R

r=1
ωr)ryirxyβxSjr (3)

式中:R 为胁迫因子数量;Yr为胁迫因子r 的栅格总

量;ωr 为胁迫因子r对各生境类型的干扰权重;ry为

栅格y 上的胁迫因子数量;βx 为栅格x 的可达性水

平;Sjr为土地利用j 对胁迫因子r 敏感度的高低;

irxy为胁迫因子的影响距离,根据线性衰退(公式4)
及指数衰退(公式5)进行计算,其计算公式如下:

irxy=1-(dxy/drmax) (4)

irxy=exp〔-(2.99/drmax)dxy〕 (5)
式中:dxy为栅格x 与栅格y 间的线性距离;drmax为胁

迫因子r的最大影响距离。
表2 景观指数及其描述

Table2 Landscapeindicesandtheirdescription

景观指数 尺度 描述

类型比例(PLAND) 类型水平 各斑块类型面积占景观总面积的比例,表征景观的优势度和多样性

最大斑块指数(LPI) 类型水平 最大斑块面积占景观总面积的比例,表征景观的优势度,反映人类活动的方向和强弱

斑块数量(NP) 类型水平/景观水平 表征斑块的数量,其值的大小与景观破碎度呈正相关,斑块数越多,破碎程度越高

斑块密度(PD) 类型水平/景观水平 斑块数量与景观总面积的比值,其值的大小与景观破碎度呈正相关,密度越大,破碎程度越高

形状指数(LSI) 类型水平/景观水平 表征斑块形状的复杂程度,反映景观空间格局的复杂性

聚合度指数(AI) 类型水平/景观水平 表征斑块的聚集程度,其值越大,景观的聚集程度越高

多样性指数(SHDI) 景观水平 表征景观的丰富和复杂程度,其值越大,景观类型越丰富,异质性越强,破碎度越高

均匀度指数(SHEI) 景观水平 表征景观分布的均匀程度,其值越大,景观类型分布越均匀,多样性越强,优势度越低

蔓延度指数(CONTAG) 景观水平 表征不同斑块类型的团聚程度或延展趋势,其值越大,景观离散程度越低

  将人为干扰严重的耕地、作为人工表面的建设用

地以及以裸地为主、生态基础较差的未利用地设定为

生境的胁迫因子,同时考虑到不同类型建设用地对生

境质量的影响差异较为显著,因此进一步将建设用地

划分为城镇用地、农村居民点和其他建设用地。在参

考InVEST 模 型 使 用 手 册 推 荐 参 数 与 相 关 研

究[17,22-23]的基础上,结合专家意见及当地实际情况,
对所需参数进行赋值(表3—4)。

表3 胁迫因子及其最大影响距离和权重

Table3 Treatsandtheirmaximumdistanceof
influenceandweight

胁迫因子 最大影响距离/km 权重 衰减类型

耕地    1 0.5 线性衰退

城镇用地  10 1 指数衰退

农村居民点 5 0.6 指数衰退

其他建设用地 8 0.9 指数衰退

未利用地  1 0.4 线性衰退

表4 各土地利用类型生境适宜度及其对胁迫因子的敏感度

Table4 Habitatsuitabilityoflandusetypesandtheirsensitivitytothreats

土地利用

类型
生境适宜度

胁迫因子

耕地 城镇用地 农村居民点 其他建设用地 未利用地

耕地    0.4 0 0.8 0.7 0.8 0.5
有林地   1 0.7 0.9 0.8 0.9 0.5
灌木林   0.9 0.7 0.9 0.8 0.9 0.5
疏林地   0.8 0.6 0.8 0.7 0.8 0.4
其他林地  0.7 0.6 0.8 0.7 0.8 0.4
高覆盖度草地 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 0.5
中覆盖度草地 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.4
低覆盖度草地 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.4
水域    0.8 0.4 0.7 0.6 0.7 0.4
城镇用地  0 0 0 0 0 0
农村居民点 0 0 0 0 0 0
其他建设用地 0 0 0 0 0 0
未利用地  0.1 0.3 0.6 0.5 0.6 0
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1.3.3 空间自相关与热点分析 空间自相关分析是

衡量地理事物的某一属性在空间分布上相互关联

程度的空间探索方式,包含全局、局部空间自相关两

种形式。通过全局空间自相关 Moran'sI 和局部空

间自相关LISA聚类图,对区域内不同年份生境质量

在空间上的聚集或离散程度进行识别,计算公式参

见文献[24]。
热点分析常用于判断地理事物在空间分布上是

否具有统计意义上的显著性低值或高值,属于局部自

相关分析方法的一种,以此识别研究区生境质量高值

或低值在空间上发生聚类的位置,具体计算公式可参

考文献[25]。

2 结果与分析

2.1 闽东南地区土地利用变化分析

2.1.1 土地利用类型变化及转移 研究区的中部及

西部主要分布林地、草地,东北部及中南部分布有水

域,耕地和建设用地集中分布于东部沿海地区(图

2)。林地、耕地及草地是闽东南地区主要的土地利用

类型,占土地总面积的88%以上(表5),构成了区域

的景观基态。研究期内,耕地、林地及草地面积呈持

续下降状态,分别减少1327.04,510.62,191.91km2,
是数量流失最显著的几种土地利用类型。水域面积

呈现先上升后下降的状态,2000—2010年增加113.24
km2,2010—2020年小幅减少38.45km2,整体增幅

9.89%。建设用地面积呈持续上升态势,2000—2010
年和2010—2020年期间分别增加1424.94,527.45
km2,整体增幅达112.74%。未利用地面积相对稳

定,所占比重基本未变。

图2 2000-2020年闽东南地区土地利用类型分布及其变化

Fig.2 LandusedistributionandchangesofSoutheastern
Fujianfrom2000to2020

表5 2000-2020年闽东南地区各地类面积变化

Table5 AreachangeoflandusetypesinSoutheasternFujianfrom2000to2020

年份
耕地

面积/km2 比例/%

林地

面积/km2 比例/%

草地

面积/km2 比例/%

水域

面积/km2 比例/%

建设用地

面积/km2 比例/%

未利用地

面积/km2 比例/%
2000 9743.90 24.31 21618.96 53.95 6196.59 15.46 756.01 1.89 1731.84 4.32 27.79 0.07
2010 8780.77 21.91 21202.90 52.91 6036.16 15.06 869.25 2.17 3156.78 7.88 28.09 0.07
2020 8416.86 21.00 21108.34 52.68 6004.68 14.98 830.80 2.07 3684.23 9.20 29.04 0.07

  研究期内,闽东南地区土地利用类型转移情况

(表6)主要表现为非建设用地向建设用地的显著转化,
以及耕地、林地、草地内部的相互转化。在建设用地的

大量转入中,耕地、林地、草地是其主要来源,分别占

建设用地转入数量的61.89%,23.61%,10.01%,水
域、未利用地转入建设用地的占比虽小,但其数量分

别占各自转出总面积的66.58%,30.26%,说明建设

用地依然是二者的主要转化方向。除建设用地外,耕
地主要转为林地(239.56km2)和草地(70.48km2),林地

主要转为草地(318.46km2)和耕地(222.27km2),草地主

要转为林地(298.73km2)和耕地(74.05km2),可以发现

三者内部的相互转化在数量上基本保持等量状态。水域

新增部分的主要来源是建设用地和耕地,未利用地新增

部分的主要来源是草地和水域。从土地利用动态度来

看(表7),闽东南地区2000—2010年的土地利用变化速

率整体上快于2010—2020年。建设用地在两个时段内

的单一土地利用动态度都远高于其他土地利用类型,
年均变化率为5.36%,说明建设用地是研究期内变动最

剧烈的土地利用类型。耕地和水域年均变化率分别为

0.65%,0.47%,是除建设用地外发生转移最活跃的土地

利用类型。林地和草地虽转移数量较多,但因其基数较

大,所以年均变化率低,分别为0.11%,0.15%,是研究期

内最稳定的土地利用类型。

2.1.2 土地利用景观格局变化 在类型水平上(图
3),各地类的斑块数量(NP)和斑块密度(PD)整体上

呈上升趋势,景观破碎程度提高,其中草地破碎度最

高,水域破碎度最低,耕地破碎化持续加剧,林地、建
设用地和未利用地的破碎度先升后降,有所缓解。林

地的类型比例(PLAND)和最大斑块指数(LPI)远高

于其他地类,说明林地是区域内的优势景观,林地、耕
地和草地的类型比例(PLAND)和最大斑块指数

(LPI)呈下降趋势,而建设用地明显上升,说明建设

用地不断扩张,侵占其他地类,其景观优势度提高。
各地类的形状指数(LSI)总体呈上升趋势,表明人类

活动对景观的干扰加剧,导致景观空间形态趋于复

杂,其中耕地、草地和林地的形状指数(LSI)位居前

列,受到人为干扰的程度最强。林地的聚合度指数

(AI)最大,其景观连接性最优,除建设用地的聚合度
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指数(AI)逐年上升外,其他地类大多呈下降趋势或

先增后减状态(水域),表明建设用地斑块集聚程度提

高,呈连片式发展,其他地类受其侵占影响,斑块遭到

分割,集聚度下降。
表6 2000-2020年闽东南地区土地利用转移矩阵

Table6 LandusetransfermatrixofSoutheasternFujianfrom2000to2020 km2

年份
土地利用

类型

2010年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

耕地 8697.44 61.42 13.01 65.20 909.21 0.14
林地 56.78 20999.46 150.77 23.57 390.76 0.68

2000年
草地 17.39 137.69 5867.56 7.47 166.10 1.67
水域 3.35 2.10 1.89 708.17 41.68 0.36

建设用地 8.02 5.12 2.96 66.97 1650.18 0.05
未利用地 0.06 0.33 1.43 0.22 0.54 25.21

年份
土地利用

类型

2020年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

耕地 8007.39 217.80 69.57 24.62 461.01 0.38
林地 211.42 20612.69 219.89 15.62 142.21 1.07

2010年
草地 70.19 212.39 5688.94 5.65 58.66 0.33

水域 29.03 14.27 6.15 755.71 62.35 1.74
建设用地 98.38 50.50 19.80 28.84 2958.94 0.32

未利用地 0.45 0.69 0.33 0.36 1.06 25.20

年份
土地利用

类型

2020年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

耕地 8039.73 239.56 70.48 81.56 1312.18 0.39

林地 222.27 20538.01 318.46 38.11 500.55 1.56

2000年
草地 74.05 298.73 5598.18 11.53 212.28 1.82
水域 26.48 12.30 6.51 615.12 93.80 1.80

建设用地 54.03 19.18 8.68 85.50 1564.20 0.25
未利用地 0.44 0.79 1.59 0.36 1.38 23.23

表7 2000-2020年闽东南地区单一土地利用动态度

Table7 SinglelandusedynamicdegreeinSoutheasternFujianfrom2000to2020 %

时期
单一土地利用动态度

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

2000—2010 -0.90 -0.17 -0.24 1.36 7.47 0.10

2010—2020 -0.38 -0.04 -0.05 -0.41 1.51 0.30

2000—2020 -0.65 -0.11 -0.15 0.47 5.36 0.21

  在景观水平上(表8),景观斑块数量(NP)和斑

块密度(PD)呈现先大幅增加后略微减少的特点,表
明2000—2010年期间闽东南地区景观破碎化程度显

著加剧,而2010—2020年期间其破碎化进程降速,破
碎度逐渐趋于稳定。形状指数(LSI)不断增大,聚合

度指数(AI)及蔓延度指数(CONTAG)不断减小,进
一步说明区域内景观的空间形态趋向复杂,景观的集

聚性下降而离散性增强,总体上破碎程度提高。多样

性指数(SHDI)和均匀度指数(SHEI)持续上升,表明

区域内土地利用类型丰富,景观异质性增强且各景观

类型的分布趋向均匀。

2.2 闽东南地区生境质量时空演变分析

2.2.1 生境退化度的时空演变特征 InVEST模型运

算得到的生境退化度指数在栅格中以0~1连续变化的

值呈现,其值越大代表相应栅格的退化度越高。对闽东

南地区的生境退化度进行空间统计(表9),并通过自然

断点法将其生境退化水平作等级划分,共分为4个等

级:轻度退化、中度退化、高度退化、严重退化(图4)。
从时序特征来看,生境退化度指数的最大值在

研究前期、后期及整个研究期内分别提高19.68%,

3.14%,23.44%,其平均值相应提高34.85%,6.74%,

43.94%,表明研究区生境退化的强度在提高的同时,

053                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



其退化高值区域也在逐渐蔓延,但在研究后期其退化

速度已大幅变慢;生境退化度指数的标准差从0.0144

上升到0.0176,说明栅格单元间的生境退化水平差

异在扩大。

图3 类型水平景观指数变化

Fig.3 Landscapeindexchangesonclassmetric
表8 景观水平景观指数变化

Table8 Landscapeindexchangesonlandscapemetric

年份 NP PD LSI AI CONTAG SHDI SHEI

2000 28273 0.7053 156.8941 95.4263 60.8328 1.1813 0.6593

2010 30970 0.7726 165.7652 95.1609 58.7149 1.2432 0.6938

2020 30907 0.7712 166.2250 95.1486 58.3648 1.2549 0.7004

  从空间特征来看,生境退化在西北部山地和中部

丘陵地区程度较轻,以轻度退化、中度退化为主,且变

化幅度不大;而发生在东南部沿海平原地区的生境退

化程度较重,且退化高值区域持续向内陆延伸,逐渐

发展为以高度退化、严重退化为主。观察图4可以发

现,闽东南地区生境退化水平显现出极其明显的空间

圈层结构,即以“轻度退化”为轴心,按照“严重退化—
高度退化—中度退化—轻度退化”的递次由内向外辐

射扩散的空间形态,主要分布于以福州市辖区为核心

的福州中心城区,以及以泉州市辖区、厦门市辖区、漳
州市辖区为中心轴的海岸带地区。此种圈层现象的

产生机理是以建设用地为主的生境胁迫因子,因其内

部人类活动密集或自然本底较差,所以生境质量低

下,能够进一步退化的空间极小,于是呈现出轻度退

化的状态;而胁迫因子周围的生境将受到强烈影响,
距离威胁源越近受到的干扰越严重,因此生境退化水

平由近及远按序呈现出由“严重退化”到“轻度退化”
的递进层次。
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表9 闽东南地区生境质量及生境退化空间统计

Table9 SpatialstatisticsofhabitatqualityanddegradationinSoutheasternFujian

年份
生境质量统计参数

最小值 最大值 平均值 标准差

生境退化统计参数

最小值 最大值 平均值 标准差

2000 0 1 0.6881 0.2748 0 0.1250 0.0132 0.0144
2010 0 1 0.6620 0.2970 0 0.1496 0.0178 0.0169
2020 0 1 0.6525 0.3048 0 0.1543 0.0190 0.0176

图4 2000-2020年闽东南地区生境退化度空间分布

Fig.4 Thespatialdistributionofhabitatdegradation
inSoutheasternFujianfrom2000to2020

2.2.2 生境质量的时空演变特征 生境质量指数取

值区间为0~1,非生境景观得分为0,数值越靠近1
代表生境质量越优越。为更加直观地呈现生境质量

时空演变特征,根据相关研究[7,22]及研究区实际情

况,将生境质量指数划分为0~0.2,0.2~0.4,0.4~
0.6,0.6~0.8,0.8~1共计5个区间,分别对应低、较
低、中等、较高、高5个生境质量等级(图5),并统计

各生境质量等级面积及所占百分比(表10)。
在时间尺度上,高和较高等级生境质量面积总占

比维持在63%左右,低和较低等级生境质量面积总

占比始终保持在32%以下(表10),说明区域生境质量水

平良好,但生境质量均值由2000年的0.6881依次下降

到2010年的0.6620,2020年的0.6525(表9),表明生境

质量的整体状况持续衰退。具体来看,2000—2010年低

等级生境质量面积占比提高了4.89%,所占面积翻倍,而
较低等级生境质量面积占比缩减了3.6%;高等级生境

质量面积占比缩减了2.15%,而较高等级生境质量面积

占比提高了0.89%;中等等级生境质量面积先减后增,总
体占比保持稳定。由此可知,各生境质量等级在宏观趋

势上是向下转移的。

图5 2000-2020年闽东南地区生境质量空间分布

Fig.5 Thespatialdistributionofhabitatqualityin
SoutheasternFujianfrom2000to2020

表10 2000-2020年闽东南地区生境质量各等级面积统计

Table10 AreastatisticsofeachhabitatqualitygradeinSoutheasternFujianfrom2000to2020

评估等级 分值区间
2000

面积/km2 百分比/%
2010

面积/km2 百分比/%
2020

面积/km2 百分比/%
低 0~0.2 1767.81 4.41 3190.87 7.96 3728.03 9.30

较低 0.2~0.4 10197.96 25.44 9111.62 22.73 8754.85 21.84
中等 0.4~0.6 2421.21 6.04 2369.10 5.91 2409.19 6.01
较高 0.6~0.8 10947.57 27.31 11364.47 28.35 11304.34 28.20
高 0.8~1 14751.76 36.80 14050.25 35.05 13889.90 34.65

  在空间格局上,闽东南地区生境质量总体呈现出

“西北高东南低”的分布特征,高和较高等级区域成

片出现在内陆地区的山地、丘陵地带,以福州市南部、
泉州市北部、漳州市西北部地区为主,低和较低等

级区域集中出现在沿海地区的城市建成区,以福州

市辖区、莆田市西部、泉州市东南部、厦门市辖区、漳
州市东北部为主。从生境质量等级的具体转移来看,

2000—2010年有9.93%的栅格生境质量等级产生变

动,其中绝大部分栅格生境质量等级下降,占等级变

动栅格的72.38%,以“较低转低”(23.90%)和“高转

较高”(21.72%)为主,集中分布在东南沿海城市建成

区及各县交界地带;27.62%的栅格等级上升,其中以

“中等转较高”(9.41%)和“较高转高”(7.79%)为主,
主要分布于研究区中部的永春县、安溪县和福州市

西北部的闽清县、闽侯县。2010—2020年发生生境

质量等级变动的栅格数量下降,占6.37%,其中生境
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质量等级下降的栅格比例略有降低但依旧居多,为

65.40%,仍以“较低转低”(18.68%)和“高转较高”
(15.50%)为主,主要分布于福州市辖区及厦门、漳州

市辖区交界处,等级变动幅度较大的“高转较低”“较
高转较低”占比提高,分别由前期的0.64%,0.82%上

升到3.04%,5.28%,在平潭综合试验区中部分布明显;

34.60%的栅格等级上升,其中以“较高转高”(10.19%)和
“较低 转 较 高”(5.20%)为 主,散 布 于 西 部 山 区。

2000—2020年共有14.26%的栅格生境质量等级发

生转移,其中72.49%的栅格生境质量等级下降,以
“较低转低”(24.03%)和“高转较高”(19.86%)为主,
主要分布在东南沿海地区及城镇交界处;27.51%的

栅格等级上升,其中以“较高转高”(7.93%)和“中等

转较高”(6.64%)为主,于福州市西部的永泰县、闽清

县、闽侯县及东部的长乐区分布明显。

2.3 基于乡镇(街道)的闽东南地区生境质量时空格

局分析

2.3.1 生境质量空间自相关分析 为更清晰准确地

识别闽东南地区生境质量分布的空间关联性,以我国

行政划分的最小单位乡镇(街道)为基础单元,计算区

域内各乡镇(街道)的生境质量均值,并依托ArcGIS
对研究区生境质量进行空间自相关分析。

全局空间自相关参数(表11)显示,2000—2020
年区域生境质量全局 Moran'sI 均大于0.8,Z 得分

远高于2.58且p 值小于0.01,表明闽东南地区生境

质量在空间上聚集特征显著。全局 Moran'sI 由

2000年的0.845286提高到2020年的0.860509,说
明研究期内生境质量的空间聚集性进一步加强;而在

2010—2020年期间全局 Moran'sI 略有下降,说明

研究后期生境质量的空间聚集有分散趋势。
表11 2000-2020年闽东南地区生境质量全局空间自相关

Table11 Spatialautocorrelationofhabitatqualityin
SoutheasternFujianfrom2000to2020

年份 全局 Moran'sI Z-score p-value 阈值

2000 0.845286 30.521127 0.000000 2.58/0.01
2010 0.867593 31.314768 0.000000 2.58/0.01
2020 0.860509 31.057933 0.000000 2.58/0.01

  由局部自相关聚类图(图6)可知,生境质量“低低”
型聚类区主要分布于各市辖区及其邻近区域,且向周围

扩张的趋势明显,福州市辖区在2010年和2020年分别

新增建新镇、新店镇,莆田市辖区在2020年新增拱辰街

道,泉州市辖区在2010年新增北峰街道,厦门市辖区在

2010年新增滨海街道、侨英街道、西柯镇及洪塘镇,并
于2020年新增新店镇,漳州市辖区在2010年新增芝

山镇、石亭镇、九湖镇、榜山镇;生境质量“高高”型聚

类区在乡镇(街道)总数中占比始终维持在25%以

上,主要分布在研究区西北部山区,因远离经济发达

的城市地区,其数量和分布形态在研究期内保持基本

稳定,而值得注意的是2010—2020年期间分布于平

潭综合试验区的“高高”型聚类区全部消失。

图6 2000-2020年闽东南地区生境质量局部空间自相关

Fig.6 Localspatialautocorrelationofhabitatqualityin
SoutheasternFujianfrom2000to2020

2.3.2 生境质量热点分析 以乡镇(街道)为单位对

研究区生境质量进行热点分析(图7),结果显示,闽
东南地区生境质量在西北部乡镇主要分布热点区

(99%置信度)和次热点区(95%或90%置信度),呈
现以热点区为主,由西北向东南延伸出次热点区的格

局;冷点区(99%置信度)和次冷点区(95%或90%置

信度)集中分布在东南沿海城市中心及周边乡镇。研

究期内,热点区与冷点区的数量分别由65个和85个

增加到71个和96个,表明研究区生境质量的东西部

差异趋于扩大。

图7 2000-2020年闽东南地区生境质量热点分析

Fig.7 Studyonhotspotsofhabitatqualityin

SoutheasternFujianfrom2000to2020

2.4 闽东南地区生境质量时空演变与土地利用变化

相关性探讨

根据上述研究结果,进一步在分析土地利用格局

形成及其变化原因的基础上,对闽东南地区生境质量

时空演变与土地利用变化间的关联影响展开探讨。
研究区土地利用格局及其变化受到自然环境与

社会经济因素的多方面影响。在自然条件上,闽东南

地区依山傍海,地势西北高东南低,城市建设及耕地

分布集中于东南沿海的狭窄平原地带,而地势崎岖、
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面积广大的西北部和中部山地、丘陵,以及雨热同期

的亚热带海洋性季风气候为林地和草地提供了良好

的生长环境,林地、草地加上数量众多的耕地构成了

研究区的景观基态。从社会经济角度来看,闽东南地

区是海峡西岸经济区的核心部位,其经济发展动力强

劲,2000年、2010年、2020年的区域生产总值分别为

2848.48亿元、10986.8亿元、33752.28亿元,2000—

2010年、2010—2020年、2000—2020年各时间段内

增长率达285.71%,207.21%,1084.92%。20a间,
闽东南地区三大产业的产值增长率分别为271.72%,

1039.68%,1429.03%,产业结构由13.6∶48∶38.4调整

为4.3∶46.2∶49.5,第二三产业发展势头迅猛而第一产

业增速较慢。产业结构的优化调整,为社会创造了大量

的就业岗位,区域人口随之增加,2000—2020年闽东南

地区户籍人口由1894.28万人增长到2381.54万人,增
长率为25.72%。经济的高速发展以及人口的增长带

来了对工业用地、居住用地等建设用地需求的增加,
研究期内建设用地面积持续扩张,不断侵占以耕地、
林地和草地为主的非建设用地,其中耕地由于环绕城

市分布,受到的冲击最为严重,成为新增建设用地的

最主要来源。同时,建设用地扩张速率在研究后期远

低于研究前期,且景观整体的破碎程度先升后降,符
合闽东南地区经济增速由快到缓的趋势,经济发展方

式的逐渐转变以及生态文明建设的深入推行为区域

土地的集约节约利用创造了有利条件。
研究区生境质量时空格局演变与土地利用变化

间存在着紧密联系。闽东南地区西北部和中部多山

地、丘陵,主要分布林地、草地,是重要的生态功能区,
而东南部海拔较低、地势平坦,主要分布耕地、建设用

地,是人类活动密集区域,因此生境退化度及生境质

量分别呈现出“西北部中部轻而东南部重”和“西北部

中部高而东南部低”的分布格局。得益于始终保持在

67%以上的植被覆盖度,研究区总体的生境退化度较

低,生境质量较高。经济发展带动土地利用类型转移

和城镇化水平提高,从而导致对生境的威胁上升,整
体上看,伴随建设用地的迅速扩张,研究区的生境退

化强度不断提高,生境质量持续衰退,生境退化度高

值区与生境质量低值区由沿海向内陆蔓延,而生境退

化速度及生境质量下降速率呈现先加快后变慢的特

征,同土地利用变化速率在研究前后期的动态一致。
对比土地利用类型和生境质量等级的转移可知,生境

质量等级下降的斑块与林地、草地、水域向建设用地、
耕地、未利用地转化的斑块高度吻合,其中较为典型

的区域有“厦漳泉”的市辖区及平潭综合试验区,二者

受到建设用地持续扩张影响,前者的生境质量“低低”

型聚类区不断向周围乡镇(街道)蔓延,后者的5个生

境质量“高高”型聚类区在研究末期全部消失,进一步

佐证生境质量时空演变深受土地利用变化的影响。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

区域生境质量的维持与提升关乎到新时代下人

民的生计保障与福祉增进,是生态文明建设的重要课

题。基于景观格局指数、InVEST模型及空间分析等

方法,探究了闽东南地区近20a来土地利用和生境

质量的时空演变及格局分布特征,研究成果能为该地

区及相似沿海经济区的土地资源优化配置、生境质量

评估与保护,以及经济、生态协调发展提供一定决策

参考。但在某些方面研究存在局限,有待加强:首先,
通过模型方法测算区域生境质量,通常是基于前人在

相似地域的研究成果对有关参数进行修正调整,难免

存在主观性,在后续研究中可实地调研不同胁迫因子

对各类生境的干扰水平,以获得更加精确的参数结

果,同时如何实现对参数设置合理性的评估也有待探

索;其次,研究发现生境质量时空演变深受土地利用

变化影响,但其具体的耦合过程尚未清楚,未来考虑

结合多种可能因素对二者间的影响机理进行揭示。
既是海峡西岸重要生态屏障,也是省内经济核心增

长极的闽东南地区,在过去的建设历程中虽有广袤的植

被覆盖作为天然保障以及“生态省战略”等政策支持,但
快速城镇化进程依然为区域的景观格局和生境质量带

来了较难逆转的负面影响。闽东南地区的未来发展应

基于土地承载力与适宜性,合理规划和调整城镇布局结

构,严格控制建设用地侵占耕地、林地及草地,加强土

地节约集约利用,激活经济发展内生动力,以减少对

城镇外部空间拓展的依赖性。同时,推动城乡建设向

“低碳环保”转型,做好生境退化高值区和生境质量冷

点区的生态治理工作;提升林地、草地资源质量和抗

风险能力,做好生境退化低值区和生境质量热点区的

生态保育工作,以此缩小区域生境质量的东西地区差

异,从而实现经济与生态协同的绿色发展。

3.2 结 论

(1)2000—2020年构成闽东南地区景观基态的

林地、耕地及草地数量逐期减少,景观优势度下降,成
为新增建设用地的主要来源。建设用地作为变动最

强烈的土地利用类型,其连片式扩张加剧了区域景观

破碎化程度,使景观空间形态趋向复杂。
(2)2000—2020年闽东南地区生境退化度持续

增强,生境退化高值区域由东南沿海向内陆蔓延,生
境退化水平在空间上表现出圈层式演化的分布形态。
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生境质量水平整体尚好但呈持续下降态势,“较低”和
“高”等级生境质量区域极易分别向“低”和“较高”等
级转化,且等级向下转移后难以恢复,多见于城市建

成区及城镇交界处。
(3)2000—2020年闽东南地区生境质量分布带有

明显空间聚集特征,集中于东南部、以市辖区为中心的

生境质量低值冷点区逐步向周边乡镇扩散,同时,分布

于西北部、倚靠山地丘陵的生境质量高值热点区也缓慢

延展,使得研究区东西部生境质量差异趋于扩大。
(4)2000—2020年闽东南地区在经济发展、产

业调整、人口增长的过程中土地利用格局明显变动,
对区域生境保护产生不利影响,东南沿海都市圈建设

用地爆发式扩张是造成区域生境破碎、退化和质量下

滑的首要原因。
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