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福建省城镇鄄交通系统的景观分隔效应

张天海1,2,罗摇 涛1,*,邱全毅1,甘永洪1,3,张摇 婷1,2

(1. 中国科学院城市环境研究所,城市环境与健康重点实验室, 厦门摇 361021;

2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049; 3. 漳州师范学院,漳州摇 363000)

摘要:近年来,我国城市及交通基础设施建设的迅猛发展对区域生态功能造成了严重影响。 城镇鄄交通网络的不断强化和扩展

加剧了区域景观的破碎化并导致多种景观功能的退化。 以 2007 年为研究基准年,采用跨边界有效栅格评价指标,借助地理信

息技术,定量评估了福建省由城镇鄄交通网络引发的景观分隔效应。 研究结果显示,面积大小位于 0—15 km2 的斑块数量最多。
厦门、漳州、泉州 3 市小于 300 km2 的斑块面积及斑块数量分别所占比例率均高于南平、三明和龙岩 3 市。 福建省有效栅格计

算结果显示,全省景观破碎化呈现北轻南重、西轻东重的空间分布格局。 沿海地区和交通干线周边破碎化明显高于其他地区。
以地市为报告单位,福建省景观破碎化的空间分布呈现由西向东的梯度格局。 景观破碎化最轻微地区(龙岩市、三明市、南平

市有效栅格值处于 679. 2— 939. 0 km2 之间)和最严重地区(厦门市、泉州市、漳州市的有效栅格值处于 197. 1— 336. 2 km2 之

间)形成鲜明对比。 结果还显示,福建省厦门市、泉州市、漳州市的景观破碎化水平与欧洲发达国家如荷兰、比利时等接近;西
部的三明市、北部的南平市则接近美国加利福尼亚。 以县(市、区)为报告单位,全省景观破碎程度的空间分布从西至东呈现三

级梯度。 以瑞士 Glarus 州跨边界有效栅格值为参照,厦门、泉州和漳州 3 市所辖各县(市、区)的景观破碎化程度均高于 Glarus。
宁德、福州、莆田 3 市各县(市、区)则与 Glarus 基本持平。 南平、三明、龙岩 3 市各县(市、区)则好于 Glarus,其中,三明市和南平

市各县(市、区)跨边界有效栅格值远大于 Glarus。
关键词:城市化; 交通; 景观; 破碎; 生态; 福建

The effect of landscape division by urban鄄transportation network in Fujian
ZHANG Tianhai1,2, LUO Tao1,*, QIU Quanyi1, GAN Yonghong1,3, ZHANG Ting1,2

1 Key Lab for Urban Environment and Health, Institute of Urban Environment, Chinese Academy of Sciences, Xiamen 361021, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 Zhangzhou Normal University, Zhangzhou 363000, China

Abstract: China忆s rapid economic development has resulted in the formation of an increasingly dense network of urban areas
connected by transportation links, causing spatial division and greater regional landscape fragmentation. This network has
caused serious damage to various landscape functions, and risks to the persistence of animal populations and biodiversity
include habitat loss, road kill, migration barriers and so on. In order to provide constructive information, alert planners to
the status of landscape fragmentation and improve conservation awareness, this study used ArcGIS 9. 3 and mCBC

eff to assess
landscape fragmentation caused by the urban area / transport network in Fujian Province. This analysis revealed that the
smallest patch class (0—15 km2) occurred with a much greater frequency than all other larger patch sizes. In the coastal
cities of Xiamen, Zhangzhou and Quanzhou, the percentage of the number of patches less than 300 km2 was higher than in
the western cities of Nanping, Sanming and Longyan, and the percentage of the area of patches less than 300 km2 was also
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higher. Among the western three cities, Nanping has the largest patch which has a area of 2361. 5 km2 . Based on a holistic
identification of the structure of the network and its landscape division, the calculation of the mCBC

eff show that: Fujian
Province has a spatial pattern of landscape fragmentation, with less fragmentation in western and northern regions, and
greater fragmentation in southern and eastern regions. Coastal regions and areas close to the main transport routes were more
seriously fragmented and contained most of the small patches. When city administrative area was used as the working unit,
the assessment showed that provincial鄄scale fragmentation was spatially distributed in tiers. The least fragmented region
incorporates Longyan, Sanming and Nanping (the mCBC

eff of these three cities was between 679. 2—939. 0 km2), while the

most fragmented region includes Xiamen, Quanzhou and Zhangzhou (the mCBC
eff is between of these three cities was 197. 1—

336. 2 km2). Compared to other world regions which have reported fragmentation results using mCBC
eff , the eastern cities of

Xiamen, Quanzhou and Zhangzhou have become similar to some of the most seriously fragmented regions in the world, such
as the Netherlands and Belgium. Northwest cities, such as Nanping and Sanming, have relatively less fragmentation and are
comparable to California, USA. When county administrative area was used as the working unit, the assessment showed that
the fragmentation displayed a spatial gradient distribution in three tiers from west to east. Compared to the mCBC

eff of Glarus in

Switzerland, the mCBC
eff of counties in Xiamen, Quanzhou and Zhangzhou are lower than Glarus, while counties in Ningde,

Fuzhou and Putian are similar to Glarus and counties in Nanping, Sanming and Longyan are higher than Glarus. Counties in
Nanping and Sanming stand out as having a much higher mCBC

eff . The present road network and urban sprawl have caused
irreversible effects on the provincial landscape. Fujian Province should prevent further fragmentation by coordinating
transportation, landscape and ecological planning.

Key Words: urbanization; transportation; landscape; fragmentation; ecology; Fujian Province;

城市化以及与之相关联的交通基础设施建设是对环境造成巨大影响的重要人类活动之一[1鄄2]。 近年来,
中国城市化进程的快速推进使全国城市化率 2010 年末达 49. 95% ,城市建成区面积由 2000 年的 22427 km2

上升到 40058 km2[3鄄4]。 几十年来,在“要想富。 先修路冶思想的引领下,国家及各级地方政府对于交通基础设

施建设的投入持续大幅增加。 以公路建设为例,全国公路网总里程即将在 2010 年 398 万 km 基础上,到 2015
年增至 450 万 km[5]。 一个覆盖全国的巨大城镇鄄交通网络网络已经初步形成并正在日益完善。 该网络系统

在不同空间尺度上,对我国国土空间产生分隔效应,并在景观尺度上表现为区域景观的深度破碎化[6鄄7]。
景观分隔和破碎化所引发的诸如栖息地破碎、缩小,生物多样性降低,景观障碍增多、动物迁徙困难,空

气、水、固废污染滞留等系列生态破坏效应[8鄄9],对区域生态安全构成严重威胁[10鄄11]。 国内外学者对此问题进

行了广泛的研究并试图提供解决方法[12鄄15]。 兰州大学李太安等在全国尺度上对我国由于城市和道路建设所

造成的景观分隔效应进行了首次分析尝试,其研究指出道路分割生态基质严重影响生态系统完整性,道路规

划者需要从景观尺度而非运输廊道本身审视生态影响。
对全省尺度上破碎化格局和程度进行分析、量化,对于了解福建省景观破碎化现状并及时采取生态保育

措施具有重要实践指导意义。 本文应用改良型的有效栅格指标———跨边界有效栅格指标 mCBC
eff ,定量评价城

镇鄄交通网络对福建省区域景观的分隔现状。 在明确其生态影响的基础上,为提高福建省区域环境资源管理

水平、促进区域可持续发展提供了解区域生态功能现状的途径[16鄄17],并从道路规划、景观规划和生态规划等

视角,对减缓城镇鄄交通系统发展所造成的景观功能恶化趋势提出建议。
1摇 数据与方法

1. 1摇 研究区概况

福建省地处中国东南,介于北纬 23毅32忆—28毅19忆,东经 115毅51忆—120毅52忆之间,背山面海,与台湾一水相隔

(图 1)。 全省陆地面积 12. 40 万 km2,境内山地、丘陵占全省面积 80%以上,森林覆盖率达 62% ,居全国第一。
全省辖 9 个设区市、26 个市辖区、14 个县级市、45 个县(含与大陆没有道路交通相连的金门县)。 在本研究基

7353摇 11 期 摇 摇 摇 张天海摇 等:福建省城镇鄄交通系统的景观分隔效应 摇



http: / / www. ecologica. cn

图 1摇 研究区福建省区位

Fig. 1摇 Location of the study area of Fujian province

准年份(2007 年),全省城市化率为 48. 7% ,城市建成

区面积为 917. 5 km2[18]。
近年来,福建境内沈海、福银、厦蓉、京台等一批高

速路相继建成通车,全省公路形成“一纵两横冶的高速

路、“两纵两横冶的国道、“八纵九横冶的省道为骨架的公

路网系统。 至 2007 年底,全省公路通车里程达 86926
km,公路密度达 0. 716 km / km2。 其中,高速路通车里程

达 1366 km[18]。
1. 2摇 跨边界有效栅格

跨边界有效栅格指标( mCBC
eff )由有效栅格指标 meff

演变而来。 有效栅格指标也称切割有效栅格( mCUT
eff ,其

计算方法见公式 1。 Jaeger 2000 年首次提出该指标,并
通过实验对其进行验证[13]。 测试结果表明,在描述景

观破碎度的可靠性方面,该指标在八个标准(解释的直

观性、数学的简明性、小斑块低敏感性等)的测试中都

较其他指标(如:斑块密度)更优越[15,19]。

meff( j) = 1
Atj
移

n

i = 1
A2

ij (1)

式中, meff( j)为第 j 个报告单位栅格面积值;Atj 为第 j 个报告单位总面积大小;Aij 为第 j 个报告单位中第 i 个
斑块面积大小。

该指标的数学解释是:以某一报告单位内栅格的平均面积大小来指示该报告单位内两个随机点同时落在

同一斑块内的概率[14]。 从生态学角度来看,该指标显示动物活动范围的大小和种群丰富度的高低。 因为,两
个任意点落入同一斑块的概率值大小直接与斑块面积大小相关,斑块面积越大,则概率值也越大,则动物在其

栖息地斑块内活动范围更广,个体处在同一区域的概率更大,更有利于繁衍、迁徙等活动,有利于维持和提高

种群丰富度。
上述计算方法将报告单位的边界也作为产生斑块的分隔要素,在生态意义上存在明显的不合理性[20]。

Moser 2007 年在考虑报告单位边界对指标计算结果影响的基础上,将该指标修正为跨边界有效栅格( mCBC
eff )。

其计算方法如下:

mCBC
eff ( j) = 1

Atj
移

n

i = 1
AijAcmpl

ij (2)

式中, mCBC
eff ( j) 为第 j 个报告单位跨边界有效栅格值;Atj 为第 j 个报告单位总面积大小;Aij 为第 j 个报告单位

中第 i 个斑块行政单位内面积大小; Acmpl
ij 为第 j 个报告单位中第 i 个斑块跨行政单位面积大小。

1. 3摇 数据来源

本研究将福建省道路交通网络按类别和等级分为:铁路、高速路、国道、省道、县道(含建成区外城市街

道)。 各类交通设施有效宽度及其选择依据见表 1。 全省城镇建成区范围根据“福建省情地图集 2009 年 2 月

版冶经过数字化处理得出。
福建省城镇建成区、铁路、高速路、国道、省道及县道网络构成的城镇鄄交通网络见图 2。 构建该网络所使

用的基础数据来源为:交通和建成区数据由福建省情地图集经 ArcGIS 9. 3 数字化处理得到;TM 遥感影像下

载自遥感数据查询系统 http: / / ids. ceode. ac. cn / query. html;福建省地市行政区划数据取自中国科学院城市环

境研究所地理空间基础数据库。 鉴于本研究所使用的交通数据只细化到县道,因此没有县道和不与大陆公路
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连接的岛屿被舍弃。 福建省各地市城镇建成区及交通设施占地情况统计汇总见表 2。

表 1摇 研究区各类交通设施分类统计

Table 1摇 The classification of the transportation in the study area

序号
Order

道路级别
Road level

总里程 / km
Gross distance

有效分隔宽度 / m
Effective division width

道路面积 / km2

Road area
道路密度 / (km / km2)

Road density

1 县道 11148 60[17] 669 0. 092

2 省道 5597 80[17] 448 0. 046

3 国道 1859 100[15] 184 0. 015

4 高速路 1784 100[15] 178 0. 015

5 铁道 1563 80[21] 125 0. 013

6 总计 21951 — 1604 0. 181

图 2摇 福建省城镇鄄交通网络

摇 Fig. 2摇 The network of transport and urban areas in

Fujian province

2摇 结果

从图 2 及表 2 可见,福建省城镇鄄交通网络在东南

沿海地区密集分布,并以福州市和厦漳泉 3 市形成双核

心格局。 向西、向北则逐渐稀疏。 南平市城镇鄄交通网

络密度最低(用地面积比 0. 012)。 从道路分布格局看,
交通干线(铁道、高速路、国道)经过地带密度较高,形
成三横两纵的骨架,省道、县道都沿此骨架向全省空间

范围拓展。
2. 1摇 福建省景观分隔现状

由福建省城镇鄄交通网络分隔景观基质所产生的斑

块分级见图 3。 从区域分布看,厦门、泉州、漳州 3 市

(厦、泉、漳地区)集中了全省最密集的斑块面积小于 50
km2 的小斑块。 景观破碎化严重区域主要位于沿海(海
岸线向内约 10 km 范围内)、城镇周边和交通干线两侧。
由图 3 可见,上述地区聚集了大部分的小面积斑块。 福

建省景观破碎化严重区域呈三横两纵展开。 其中,三横

分别由西向东通向福州、泉州、漳州,两纵则由南向北,一条沿海从漳州经过东部各市到宁德,一条平行于海岸

贯穿西部三明和北部南平。

表 2摇 各地市城镇鄄交通网络用地面积统计

Table 2摇 The size statistics of the network of transport and urban areas in each city

序号
Order

地市名称
Region name

城镇建成区面积 / km2

Size of urban area
比率*

Proportion
城镇鄄交通网络用地面积 / km2

Size of transport and urban areas
比率**

Proportion

1 宁德市 35. 1 0. 003 208. 3 0. 016

2 福州市 312. 4 0. 027 432. 6 0. 039

3 南平市 69. 2 0. 003 322. 9 0. 012

4 莆田市 35. 2 0. 009 91. 6 0. 024

5 三明市 99. 9 0. 004 348. 4 0. 015

6 龙岩市 81. 5 0. 004 306. 7 0. 016

7 漳州市 94. 5 0. 008 295. 6 0. 024

8 泉州市 106. 5 0. 010 306. 3 0. 028

9 厦门市 123. 7 0. 082 167. 5 0. 115

10 福建省 957. 8 0. 008 2479. 9 0. 020
摇 摇 *该比率指建成区面积占该行政区国土面积比率;**该比率指该行政区内交通道路缓冲面积加建成区面积占国土面积比率

9353摇 11 期 摇 摇 摇 张天海摇 等:福建省城镇鄄交通系统的景观分隔效应 摇



http: / / www. ecologica. cn

图 3摇 福建省城镇鄄交通网络分隔景观基质现状

摇 Fig. 3 摇 The landscape division by the network of transport and

urban areas in Fujian Province

面积为 0—15 km2 的斑块数量最多,但所占面积比

率最小。 面积比率最大的景观斑块面积大小位于

301—500 km2 之间,占全省面积的近 20% 。 1000 km2

以上的斑块面积比率超过 20% ,表明福建省还存在大

面积生态完整性较良好的区域(图 3,表 3)。
以 300 km2 为标准划分景观斑块大小,并以地级市

为单位,分级统计景观斑块。 东部 6 市和西部 3 市分别

集中了小斑块和大斑块。 厦门、泉州和漳州 3 市小于

300 km2 的斑块面积占全市面积比率,以及该级斑块数

量占全市斑块数比率均高于南平、三明和龙岩 3 市。 其

中南平市拥有研究区最大斑块,其值为 2361. 5 km2(图
4)。
2. 2摇 福建省景观破碎化现状

2. 2. 1摇 地市尺度上的景观破碎化评价

以地级市为报告单位,福建省景观破碎程度整体格

局呈现西轻东重、北轻南重格局。 东部沿海 6 市(宁德

市、福州市、莆田市、泉州市、厦门市、漳州市)中除了莆

田市,其他 5 市跨边界有效栅格值均低于 600 km2,而西

部 3 市(南平市、三明市、龙岩市)的值均高于 600 km2。
西部 3 市的景观破碎程度由北向南渐次加重。 东

部 6 市也有同样趋势。 以莆田市为界,北部宁德市和福

州市的景观破碎化程度明显轻于南部的泉州市、厦门市

和漳州市。 景观破碎化最严重区域位于以厦门市为核

心的厦门、泉州和漳州 3 市(其跨边界有效栅格值均在 400 km2 以下)。 最轻微区域位于北部的南平市。 其他

5 市则处于这两极之间(400—800 km2),整体呈现三级梯度分布(图 5)。

表 3摇 研究区景观斑块分级统计

Table 3摇 The classification and number of the landscape patches

序号
Order

斑块面积大小范围 / km2

Range of patch size
斑块个数(比率*)

Number of patches(proportion*)
分级斑块总面积 / km2(比率**)

Gross size of classed patches(proportion*)

1 1501—2500 7(0. 006) 12414. 1(0. 102)

2 1001—1500 11(0. 010) 12810. 5(0. 106)

3 700—1000 21(0. 017) 17336. 7(0. 143)

4 501—700 27(0. 022) 16219. 6(0. 134)

5 301—500 62(0. 050) 23791. 1(0. 196)

6 201—300 43(0. 034) 10708. 7(0. 088)

7 101—200 94(0. 075) 13548. 2(0. 112)

8 50—100 71(0. 057) 5053. 1 (0. 042)

9 16—50 156(0. 125) 4487. 8 (0. 037)

10 0—15 758(0. 606) 2554. 2 (0. 021)

摇 摇 *该比率指该类斑块数量占全部斑块数量的比率;**该比率指该类斑块总面积占研究区总面积比率

2. 2. 2摇 县(市、区)尺度上的景观破碎化评价

以县(市、区)为报告单位,其计算结果进一步证实了福建省景观破碎化西轻东重、北轻南重的整体格局

(图 6)。 将 84 个县(市、区)的跨边界有效栅格值由小到大排序,排名前 42 位以内(上半区)的县(市、区),除
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图 4摇 各市分级斑块数及面积比率

摇 Fig. 4摇 The number and size percentage of No. of in each city

西部龙岩市武平县外,其余 41 个县(市、区)都隶属东

部 6 市。 排名后 42 位以内(下半区)的县(市、区), 29
个县(市、区)隶属西部 3 市。

全省 10 个景观破碎化最为严重县(市、区)的 mCBC
eff

值从 1. 8 km2 到 36. 4 km2 变化(平均值为 22. 6 km2)。
这 10 个县(市、区)中除福州鼓楼区外,全部位于厦门、
泉州和漳州 3 市,证明该地区为全省景观破碎化最严重

地区。 10 个景观破碎化程度最低的县(市、区)的 mCBC
eff

值处于 911. 1 km2 到 1304. 1 km2 之间 (平均值为

1078郾 2 km2)。 其中,除莆田市仙游县和宁德市屏南县

外,全部隶属于西部的南平、三明和龙岩 3 市。
mCBC

eff 值位于 1001—1500 km2 之间的县(市、区)在
北部、西部形成两个景观破碎化程度较轻的组团区域。
一个组团是南平市建阳市、南平市建瓯市和宁德市屏南

摇 图 5摇 以福建省地级市为报告单位的跨边界有效栅格计算结果

Fig. 5摇 The calculation of mCBC
eff about city in Fujian province

县,另一个组团是三明市永安市、龙岩市连城县。 而莆

田市仙游县在整体破碎化程度较为严重的东部沿海地

区显得最为突出。 较高的 mCBC
eff 值表明,上述地区生态

完整性尚好,在未来地区建设发展中应成为生态保护重

点区域。
3摇 讨论

3. 1摇 对比分析

3. 1. 1摇 区域差异与影响因素

福建省城镇鄄交通网络造成的景观破碎化整体上呈

现北轻南重、西轻东重的空间格局。 以行政区域统计,
跨边界有效栅格值由小到大分为第 1 组团(厦门市、泉
州市和漳州市),第 2 组团(宁德市、福州市和莆田市),
第 3 组团(南平市、三明市和龙岩市)。 以地理区位分

析,全省景观破碎化程度由沿海向内陆次第减弱。 结合

交通网络的布局分析,景观破碎化严重区域沿交通干线

成带状分布。
福建省地势由西北向东南渐次下降。 闽西、闽中两

大山带从北至南斜贯福建省。 省内闽江、晋江、九龙江

下游冲积成四大平原(漳州平原、福州平原、泉州平原、
兴化平原) [18]。 西部、北部地区较大的地形坡度限制或

阻碍了城市扩张和交通建设[14]。 沿海地区则与之相反。 地理地形空间格局的差异是造成 84 县(市、区)景观

破碎化由内陆向沿海渐次加重的重要原因。
由图 6 可见,隔离东部景观破碎化严重区域和西部相对轻微区域的中间缓冲区域走向大致为:宁德市古

田县、南平市延平区、三明市尤溪县、三明市大田县、龙岩市漳平县、龙岩市永定县。 在城市化过程和交通基础

设施建设从沿海向内地逐步扩展的过程中,中间缓冲区域是面临冲击的敏感区,需采取措施防止沿海地区生

态破坏向该地区蔓延。 此外,在各地市交界区域(尤其是多山地带)的景观破碎化相对轻微。 例如,地处东南

沿海的莆田市仙游县景观破碎化程度( mCBC
eff = 1031. 7 km2)低于西部多数县(市、区),在沿海 6 市 55 个县
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摇 图 6摇 以福建省各县(市、区)为报告单位的 mCBC
eff 值计算结果

Fig. 6摇 The calculation of mCBC
eff about county in Fujian province

取值范围为 1. 8 km2 到 1304. 1 km2

(市、区)中尚存良好的生态完整性,应予以着重保护。
此外,中国沿海地区是经济活动最为活跃的区域。

福建省大规模的出口经济活动导致沿海城市化和交通

基础设施建设规模、速度远高于内陆[22]。 景观破碎化

作为人类经济活动的一种生态效应,呈现出由沿海向内

陆的扩散趋势。 同时,交通干线两侧景观破碎化程度显

著严重的现象再次表明了交通基础设施生态效应研究

的迫切性[14]。
3. 1. 2摇 国内外对比分析

查询国内外相关文献,分别选取国外(瑞士、比利

时、荷兰和美国加州)以及国内(江苏省、浙江省和广东

省)部分地区 mCBC
eff 值与本研究计算结果进行比较。 其

中,除瑞士位于内陆外,其他地区都位于沿海[12,17,23]。
比对分析见图 7。

从图 7 可见,比利时、瑞士、荷兰的破碎化程度均高

于国内各省市。 福建省内只有景观破碎化程度最为严

重的厦门、泉州、漳州 3 市与之相近。 欧洲自工业革命

以来,完备发达的交通基础设施网络在其国土上留下了

深深的印记[14]。 而福建省城镇鄄交通网络的空间密度

与欧洲还存在一定差距。 另一方面也表明福建省目前

还存在一定的生态保育机会。 需要说明的是,国外近年

来在缓解交通网络的生态影响方面所做的各种努力(如,高速公路绿桥和绿色通道的设计),使得仅仅通过

mCBC
eff 值的比较,并无法对福建省和瑞士等国的景观功能现状进行全面的评价。

国内同样处于沿海地带的江苏省景观破碎化程度高于其他各省市,应与该省处于人类活动强度居全国之

首的长三角经济圈有密切关系[24]。
选择 3 个瑞士的州:瑞士 26 州中景观破碎化排名第 5 的 Zurich( mCBC

eff =4. 2 km2)、第 17 的Wallis( mCBC
eff =

153. 4 km2)、第 26 的 Glarus( mCBC
eff =635. 1 km2),与研究区县(市、区)值进行对比(图 8) [12]。

从图 8 中可见,若以 Glarus 州为比较参照,厦门、泉州和漳州 3 市所辖各县(市、区)的 mCBC
eff 值都低于

Glarus。 而宁德、福州、莆田 3 市各县(市、区)则与 Glarus 基本持平。 南平、三明、龙岩 3 市各县(市、区)则高

于 Glarus。 尤其是三明市和南平市各县(市、区) mCBC
eff 值远大于该州的 mCBC

eff 值。
在未来的经济发展和城市、交通基础设施建设中,厦泉漳 3 市应当通过采取相应生态工程技术措施,设法

避免景观的进一步破碎化,防止生物多样性继续降低并修复遭到破坏的环境生态功能[15]。 而南三龙 3 市由

于尚存良好的生态保育机会,应设法维护目前良好的生态完整性,防止先破坏后修复[25]。
3. 2摇 生态影响与生态规划

城市化进程和交通基础设施建设为经济社会发展做出了重大贡献,同时也加剧了对区域生态系统的扰

动,导致栖息地破碎、缩小,生物多样性降低、道路交通致死等[9]。 其直接表现为景观破碎化程度的加强,最
终结果则是对生态系统完整性的破坏[6]。 为缓解和预防由城镇鄄交通网络对于区域生态安全的影响,道路交

通设施的生态效应研究和相应的工程技术手段研究亟待加强。
受未来新一轮的城市化发展和交通建设影响,福建省中西部面临景观破碎化加重和生态功能衰减的挑

战。 生态型的道路规划、城市建设,以及紧密结合城镇、交通发展的景观规划急需得到重视和实施[15,26,27]。
一些国外的方法措施值得借鉴,如合并道路、建立生态联通廊道等。 这些措施致力于提高景观斑块之间的景
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图 7摇 国内外地区跨边界有效栅格值比较图

Fig. 7摇 The comparison of mCBC
eff between domestic and abroad

*:福建省栅格值为 mCUT
eff

观连通性,提升斑块景观生态功能。 本研究的结论可为相关领域工作者提供参考信息,便于认识现状、进行分

析或划定标准阈值等。
3. 3摇 关于 mCBC

eff 指标

由于数据可获得性等方面的考虑,本研究的空间分辨率限于县(市)尺度。 只选择了有硬化路面的高速

路、国道、省道等。 还有许多引发景观分隔效应的分隔因素没有被纳入考虑,包括乡道、未铺筑路面和水体、山
岩等自然因素[12]。 此外,由于新农村建设和村村通家家通道路工程的建设,旧道路翻新改造等,尚有大量的

交通路面没有被纳入本研究范围。 采用更高精度的航片数据固然可以将此类数据纳入并提高精度,但是,此
类因素的生态影响方式和程度尚未确定,因此也无法和上述有铺装路面的景观分隔效应进行简单的类比。 各

类分隔因素本身性质的不同也会导致其生态效应的不同。 例如水域、河流既可以作为分割要素,但同时也具

有廊道功能,有利于生物分布和迁徙。 而未铺筑路面、桥梁、隧道的景观障碍性显然不如高速路。
本研究所选用的指标 mCBC

eff 较之 meff,在描述景观破碎化生态意义时更为合理[20]。 然而,该指标以有效斑

块面积大小表征景观破碎化程度,不考虑斑块形状的影响。 而斑块形状亦具有景观生态意义[28]。 即,等面积

斑块由于其分形维数的不同,其破碎化程度及其生态效应也迥异。
另外,如何通过修正 mCBC

eff 计算方法进一步缩小 mCBC
eff 报告单位,以便提高其空间分辨率和分析精度也是后

续研究工作的重点方向。 该指标当前主要应用于大中尺度的研究,一般以行政单位、自然地理分区等为报告

单元。 确定的报告单位边界是指标使用的前提条件。 由于报告单位的大小决定了计算结果的精度,因此,为
了持续提高指标的空间分辨率并实现计算结果在不同空间尺度间的连续换算,对于该指标报告单位的研究必

不可少。
4摇 结论与展望

本文应用跨边界有效栅格指标 mCBC
eff 评价了福建省城镇鄄交通网络景观分隔效应。 分地市和分县(市、区)

分析了福建省景观破碎化的现状。 结果表明,福建省景观破碎化程度整体上呈现北轻南重、西轻东重的空间

格局和地区组团态势。 东部沿海地区的景观破碎化程度己相当严重。 景观破碎化程度与该地带活跃的经济

发展之间的具体耦合关系是进一步研究的重点。 此外,与福建省地理地势格局一致,西部、北部景观破碎化程

度受该地区地形地势条件的影响,景观破碎化程度相对而言显著轻微。
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摇 摇 景观破碎化对区域生态系统造成破坏和扰动。 如何通过生态修复与保育手段缓解、消除城市化和交通基

础设施建设带来的此类影响,是重要的后续工作。 与此相关的景观规划、生态规划、道路生态技术等研究、实
践急需展开。 由于城镇鄄交通网络的生态效应呈现中尺度区域特征,以往对于城镇节点生态影响的研究需要

向区域网络拓展。 此外,跨边界有效栅格指标在不同景观尺度上的适用性和转换方法也是下一步研究验证的

要点。
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