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基于土地利用变化的福建省生境质量时空变化研究

刘智方１， 唐立娜１，∗，邱全毅１，肖黎姗１，杨　 丽１，２，许　 通１

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　 ３６１０２１

２ 山东科技大学测绘科学与工程学院，青岛　 ２６６５９０

摘要：地利用变化引起的生态效应已经成为生态学研究的核心问题，分析土地利用变化引起生境质量时空变化可以为生态保护

和土地规划提供科学依据。 以福建省为例，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对福建省生境质量进行评估，根据生境质量指数将其生境划分为

低、中、良好、优等。 同时本文分析了福建省土地利用变化对其生境质量时空格局的影响。 研究结果表明：２０００—２０１０ 年，福建

省景观破碎度指数逐渐降低，斑块之间连通性好，生境破碎化程度降低，整体生境得分值在 ０．９ 以上。 林地是福建省的优势景

观，其覆盖面积达到了福建省的 ８６％以上， 并且林地的破碎化程度低，人类活动对它的干扰较小，所以福建省大部分地区生境

质量处于良好、优质等级。 但是福建省东南沿海地区生境值低于 ０．６，处于中、低等级之间，主要因为建设用地的急剧扩张增加

了对生境质量的破坏强度。 东南沿海地区的 ＧＤＰ 占到福建省的 ６５％以上，形成了以二、三产业为主导的产业格局， 对基础设

施建设、工业、居住用地等的需求急剧增加。 所以，福建省的 ５７％以上的建设用地主要集中于东南沿海地区。 东南沿海地区高

度聚集的建设用地，侵占了大量的裸地和耕地，严重干扰了该地区整体生态格局，破坏了生境质量，导致其生境质量低于福建省

其他地区。
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土地是人类赖以生存的空间，是人类社会生产中重要的自然资源和生产资源，是地球上各类复杂的生态

系统的载体及物种的栖息地［１］。 人类的各种生产生活活动都是以土地利用为基础的。 随着人类对土地开发

利用的逐渐深入，土地利用的格局、深度和强度都不断发生变化。 与此同时，土地利用的变化能够影响生境斑

块之间的物质流、能量流循环过程，进而改变区域生境分布格局和功能［２］。 因此研究土地利用变化对生境质

量的影响对于区域的生态保护和土地管理政策的制订具有重要意义［３］。

图 １　 福建省地区图

Ｆｉｇ．１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｍａｐ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

近年来，许多学者利用模型，如生境适宜性模型 ＨＩＳ［４］、ＳｏｌＶＥＳ 模型［５］、ＩｎＶＥＳＴ 模型［６］ 等，分别在县

域［７］、山区［８］、流域［９］等多个尺度对生境质量进行定量评估。 在这些模型中，ＩｎＶＥＳＴ 模型是目前较为成熟且

应用最多的生态系统服务评估模型［１０］。 如 Ｂｈａｇａｂａｔｉ 等［１１］ 用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对苏门答腊岛中部的老虎栖息地

生境质量进行评估，并分析指出适合老虎保护的情景模式；包玉斌等［１２］ 利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对陕西省黄河湿地

保护区土地利用对生境质量的影响进行了评价。 吴健声等［３］ 利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型分析了京津冀地区 ２０００—
２０１０ 年土地利用变化引起的生境质量的时空演变，得出结论：２０００—２０１０ 年，由于景观结构异质性的减弱和

破碎度的提升，京津冀地区东南部和南部生境质量较低、北部和西部较高。 其中，东南部和南部 ２０１０ 年生境

质量明显下降，发生了一定生境退化乃至丧失现象。 这些学者利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型分析了不同地区生境质量的

时空演化情况，并且基于土地利用及其景观格局的变化，分析了生境质量变化对土地利用变化的生态响应。
本文在国内外学者研究的基础上，以福建省为研究区，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型分析土地利用变化引起的生境质量

的时空变化，并且结合社会经济数据深入的阐述了福建省生境质量变化的原因。 最终提出如何恢复东南沿海

地区的生境质量以及如何在保证闽西、闽北、闽中等地区生境质量良好的情况下，发展这些地区的经济，最终

协调好经济发展与生境质量提高之间的关系，为福建省未来的生态规划提供一定的理论支持。

１　 研究区概况

福建省位于中国东南沿海（２８°３０′—２８°２２′Ｎ， １１５°
５０′—１２０°４０′Ｅ），东北与浙江省毗邻，西、西北与江西省

接界，西南与广东省相连，东隔台湾海峡与台湾岛相望。
陆域面积 １２．４ 万 ｋｍ２，海域面积 １３．６ 万 ｋｍ２。 大部分

属中亚热带，闽东南部分地区属南亚热带；年均气温在

１７—２１℃，沿海全年高于 １０℃。 冬季温暖，１ 月沿海平

均气温 ７—１０℃，山区 ６—８℃。 夏季炎热，平均气温

２０—３９℃。 年降水量 １４００—２０００ｍｍ，从东南向西北递

减。 季节分配不均，有较明显雨季和干季。 年日照时数

为 １７００—２３００ 小时。 沿海及岛屿地区有效风能达

２５００—６５００ 千瓦时 ／ ｍ２。 主要河流有闽江、晋江、九龙

江、汀江。 福建的森林覆盖率为 ６３．１％，居全国首位。
林地面积 ６１７．９ 万 ｋｍ２，全国六大林区之一（图 １）。
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２　 数据获取与研究方法

２．１　 数据来源

　 　 ２０００ 年、２００５ 年的土地利用数据由 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 遥

感影像目视解译获取，２０１０ 年的土地利用数据由 ＨＪ⁃１ 卫星 ＣＣＤ 影像目视解译获取，数据分辨率均为 ３０ ｍ ×
３０ ｍ。 建立了土地利用类型二级分类体系，如表 １ 所示，共划分为 ６ 个一级类和 １７ 个二级类。 人口和国民经

济数据来源于福建省统计年鉴。

表 １　 土地利用分类体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

一级地类 Ｃｌａｓｓ １ 二级地类 Ｃｌａｓｓ２ 一级地类 Ｃｌａｓｓ １ 二级地类 Ｃｌａｓｓ ２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 草地 Ｇｒａｓｓ 林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ 针叶林 ｃｏｎｉｆｅｒ ｌｅａｆ

草本绿地 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ 阔叶林 Ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ 沼泽 Ｍａｒｓｈ 灌木林 Ｓｈｒｕｂ

水库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 经济林 ｃａｓｈ ｔｒｅｅ

河流 Ｒｉｖｅｒ 耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ 水田 Ｐａｄｄｙ ｌａｎｄ

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ 居住地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ 旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ

工矿用地 Ｉｎｄｕｓｔｉａｌ ｌａｎｄ 裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ 裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

交通用地 Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ 未利用地 Ｕｎｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ｌａｎｄ

２．２　 研究方法

２．２．１　 土地利用变化分析

首先计算出福建省土地利用数量的变化，通过土地利用转移矩阵计算出各类型土地的流失去向以及研究

末期各土地利用类型的来源构成。 其次，选取景观格局指数进一步分析福建省土地利用景观格局特征及其演

变，基于类型水平和景观水平进行分析。 在类型水平上选择的指数有：斑块数量（ＮＰ）、平均斑块面积（ＡＲＥＡ
＿ＭＮ）、边界密度（ＰＤ）、 凝聚度指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）；在景观水平上选择的指数有斑块数量（ＮＰ） 、边界密度

（ＰＤ） 、蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ） 、破碎度指数（表 ２）。 指数计算由 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２ 软件完成［１３］。 各指数描述如下

表［１４⁃１５］所示。

表 ２　 景观指数描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

景观指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｉｎｄｉｃｅｓ 类别 Ｃｌａｓｓｅｓ 意义 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

斑块数量 ＮＰ 类型水平 ／ 景观水平
斑块数的大小与景观的破碎程度有很好的正相关性，一般来说斑块数越大，破碎
化程度越高。

斑块密度 ＰＤ 类型水平 ／ 景观水平 单位面积上的斑块数，密度越大，景观破碎化程度越高。

平均斑块面积 ＡＲＥＡ＿ＭＮ 类型水平 ／ 景观水平
代表一种平均状况，在斑块级别是，一个具有较小值的斑块比一个具有较大值得
斑块更加破碎。

最大斑块指数 ＬＰＩ 类型水平 描述某一景观类型中最大斑块占整个景观面积的比，反映景观中的优势种。

聚集度指数 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 类型水平 度量同类型斑块的聚集程度，值越小表明越分散。

蔓延度指数 ＣＯＮＴＡＧ 景观水平
测定同一景观组分的集聚程度，蔓延度指标值越大，表明斑块集聚程度高，联通性
好，反之则表明景观破碎化程度高。

破碎度指数 ＦＮ 景观水平
表征景观被分割的破碎程度，反映景观空间结构的复杂性，在一定程度上反映了
人类对景观的干扰程度

　 　 ＮＰ：斑块数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ；ＰＤ： 斑块密度 Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ； ＬＰＩ：最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ；ＡＲＥＡ＿ＭＮ：平均斑块面积 Ｍｅａｎ ｏｆ Ｐａｔｃｈ

Ａｒｅａ；ＣＯＨＥＳＩＯＮ：凝聚度指数 Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＣＯＮＴＡＧ：蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇ Ｉｎｄｅｘ；破碎度指数：ＦＮ Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２．２．２ 　 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量模块

本研究选择美国斯坦福大学、世界自然基金会和大自然保护协会联合开发的生态系统服务评估工具
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ＩｎＶＥＳＴ 模型（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ Ｍｏｄｅｌ） 计算空间效应［１６⁃１７］。 本研究选取

其中的生境质量模块，生境质量实际上是指生态系统能够提供给物种生存繁衍所需条件的潜力。 ＩｎＶＥＳＴ 模

型假设生境质量好的地区，其生物多样性也高。 生境质量用生境质量指数来反映，其计算公式如下：

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１）

式中， Ｑｘｊ 为土地利用与土地覆盖（生境类型） ｊ中栅格 ｘ 的生境质量； Ｄｘｊ 为土地利用与土地覆盖（生境类型） ｊ
中栅格 ｘ 所受胁迫水平； ｘ 为半饱和常数，通常取 Ｄｘｊ 最大值的一半（模型运行一次获得）； Ｈ ｊ 为土地利用与土

地覆盖 ｊ 的生境适合性； ｚ 为归一化常量，通常取值 ２．５。
ＩｎＶＥＳＴ 模型中生境质量是 ４ 个变量的函数： 各期土地利用 ／土地覆被和各期胁迫因子图层数据、胁迫因

子表（包括胁迫强度、最大胁迫距离等）。
一个生境类型受威胁敏感度是基于景观生态学生物多样性保护的一般性原则而定的［１８⁃１９］，一般而言，自

然环境对于外来威胁因子敏感度最大，半人工环境次之，人工环境基本不受影响，因此本文将地类划分为自然

环境和人工环境。 由于建设用地是人类活动最为集中的体现，因此本文将建设用地作为胁迫因子；各胁迫因

子最大胁迫距离、权重及不同生境类型对胁迫因子敏感性的设置结合 ＩｎＶＥＳＴ 模型的实例，参照 Ｂｅｔｈ Ｓｔｙｓ
等［２０］、Ｆｏｒｅｓｍａｎ［１８］、肖明［４］和包玉斌等［１２］的研究以及专家的建议进行赋值（表 ３ 和表 ４）。

表 ３　 生态胁迫因子属性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

胁迫因子
Ｔｈｒｅａｔ

最大影响距离
Ｍａｘ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ 距离递减率 Ｄｅｃａｙ

居住地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ５ ０．２ １

工矿用地 Ｉｎｄｕｓｔｉａｌ ｌａｎｄ ５ ０．３ １

交通用地 Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ １０ ０．５ １

表 ４　 福建省不同生境类型对不同胁迫因子的敏感度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｅａｃｈ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生境适合性
Ｈａｂｉｔａｔ

居住地
Ｌ⁃ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

工矿用地
Ｌ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

交通用地
Ｌ⁃ｔｒａｆｆｉｃ

阔叶林 Ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ １ ０．９ ０．８ ０．８

针叶林 ｃｏｎｉｆｅｒ ｌｅａｆ １ ０．９ ０．８ ０．８

灌木林 Ｓｈｒｕｂ １ ０．５ ０．６ ０．５

经济林 ｃａｓｈ ｔｒｅｅ ０．８ ０．８ ０．７ ０．７

草地 Ｇｒａｓｓ ０．６ ０．３ ０．５ ０．６

草本绿地 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ０．５ ０．３ ０．５ ０．５

沼泽 Ｍａｒｓｈ ０．９ ０．８ ０．８ ０．６

水库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ０．９ ０．９ ０．９ ０．８

河流 Ｒｉｖｅｒ １ ０．９ ０．９ ０．９

水田 Ｐａｄｄｙ ｌａｎｄ ０．５ ０．３ ０．３ ０．２

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ０．３ ０．３ ０．３ ０．２

居住地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０

工矿用地 Ｉｎｄｕｓｔｉａｌ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０

交通用地 Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０

２．２．３　 生境质量变化原因分析

基于福建省社会经济因素结合区域内土地利用及其景观格局特征的变化，深入的阐述福建省生境质量变
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化的原因。

３　 结果与分析

３．１　 福建省土地利用其转移的变化

相比 ２０００ 年，福建省 ２００５ 年建设用地烈扩张，增加了 １０１６．１６ ｋｍ２，增幅面积最大，为 ２８．５％；裸地仅减少

了 ６．６９ ｋｍ２，但是由于裸地的基数小，所以裸地的减幅最大，为 ２８．３％；林地、耕地、草地和湿地均有不同程度

的增加和减少，其中林地增加了 ２４２．３４ ｋｍ２，但是由于林地的基数较大，所以仅增长了 ０．２％，变化幅度最小；
耕地减少了 １０７３．８５ ｋｍ２，减幅达到 ９．４１％，草地和湿地分别减少了 ５２．９８ ｋｍ２和 １２５．４６ ｋｍ２，减幅达到 １１．３％
和 ７．８％。

２００５—２０１０ 年，福建省的建设用地增加 ５４６．３６ ｋｍ２，增长幅度略微放缓，为 １１．９％；裸地减少了 １４．１４
ｋｍ２，减幅最大，达到 ８３．５％；林地增加了 ３６５．７９ ｋｍ２，增长了 ０．０３％，变化幅度最小；耕地减少了 ９３７．４２ ｋｍ２，减
幅达到 ９．０７％；湿地和草地分别增加了 ４９．５ｋｍ２和 ２０．０２ ｋｍ２，增幅达到 ３．３％和 ４．５％。

２０００—２０１０ 年，福建省裸地减少了 ２０．８３ ｋｍ２，由于整体基数小，所以裸地的减幅最大，达到了 ８８．１％；建
设用地大面积扩张，增加了 １５６２．２２ ｋｍ２，增幅最大，为 ４３．８％；耕地面积大幅度减少了 ２０１１．２７ ｋｍ２，减幅达到

１７．６％；草地和湿地都有不同程度的减少，减幅分别达到 ７．０２％和 ４．７％；林地略有增加，增加了 ０．５％；总体来

说，建设用地急剧扩张、耕地资源逐渐减少是福建省土地利用变化的一大特点（图 ２）。

图 ２　 福建省土地利用类型分布及其变化（２０００—２０１０）

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０００—２０１０）

为全面理解福建省土地利用在这一时期内变化的结构特征，构建了土地利用转移矩阵。 如表 ５ 所示：
２０００—２００５ 年，裸地虽然基数小，但是向其他地类转变最为剧烈，分别约有 ６３％和 １０％的裸地转换为林地和

建设用地，８．４％和 ７％的裸地转变为耕地和湿地；约有 ９１％的耕地较为稳定，并未发生转换，减少的耕地主要

转为建设用地和林地，分别为 ４．６％和 ３．７％；草地向其他地类也有较剧烈的转换，其中约有 ２８％和 ５％的草地

转换为林地和建设用地，也有约 ７％的湿地转换为林地。
２００５—２０１０ 年，裸地和草地向其他地类的转换仍然最为剧烈，但是裸地有较大一部分转换为建设用地，

为 ６１．３％，向林地、耕地和湿地的转换减少，分别为 １９％，７％和 ３％；草地向林地和建设用地的转换增加到约
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４０％和 ９％，耕地仍然以转换为建设用地和林地为主，分别为约 ２％和 ６％；同时约有 １５％和 ９％的湿地转换为

林地和耕地。
总体来说，从 ２０００—２０１０ 年，裸地和草地向其他地类的转变最为剧烈。 福建省有 ６５％、１２％、８％的裸地

转换成林地、建设用地、耕地和湿地；约 ５０％和 １０％的草地转换为林地和建设用地；约有 ８４％的耕地保持稳

定，并未发生转换，减少的的耕地主要转换成建设用地，约为 ９％； 同时约有 １６％和 ９％的湿地转换成林地和建

设用地。 因此，福建省裸地向其他用地的转换，草地、耕地、湿地向建设用地与林地的转化是福建省这一时期

主要土地利用变化类型。

表 ５　 福建省土地利用转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年代
Ｐｅｒｉｏｄ

地类
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

２０００—２００５ 裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ８．４２ ０．８ ９．７ ６．８ ６２．８

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．０３ ０．５ ４．６ ０．６ ３．７

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．０５ ２．１ ５．４ １．１ ２７．９

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．０６ ０．７ ０．０２ ０．０１ １．４

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ０．０１ ２．８ ０．１ ５．６ ７．１

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０ ０．５ ０．０５ ０．４３ ０．０５

２００５—２０１０ 裸地 ６．５ ０．４７ ６１．３ ２．８ １９．３

耕地 ０ ０．４３ ５．６ １．５ ２．１

草地 ０．０１ ９．３ ６．４ １．４ ３９．５

建设用地 ０ ８．１ ０．３ １．３８ ０

湿地 ０ ８．９ ０．４４ ５．９ １４．１

林地 ０ ０ ０．１７ ０．７ ０．２

２０００—２０１０ 裸地 ８．０４ ０．５９ １２ ８ ６４．７

耕地 ０．６７ ８．９ １．６ ４．５

草地 ０．０１ ６．７ ９．７ １．９ ４５．７

建设用地 ７．５ ０．３ １．２ １０．２

水体 ８．３ ０．４２ ９．４ １６．４

林地 ０ ０．１６ ０．９ ０．２

３．２　 福建省土地利用景观格局变化

３．２．１　 类型水平景观格局分析

在分析土地利用数量变化的基础上，基于景观格局的视角进一步探讨土地利用的变化。 在三个时期，林
地的 ＮＰ、ＰＤ 指数不断减少，ＡＲＥＡ＿ＭＮ 指数不断增加且 ＬＰＩ 指数是最高的，说明林地是福建省的优势景观。
建设用地的 ＬＰＩ 指数呈迅速增长的趋势，在 ２００５ 年之后成为福建省除林地外的优势景观，它的 ＮＰ、ＰＤ、
ＡＲＥＡ＿ＭＮ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 指数均为不断增长。 耕地的 ＮＰ 和 ＰＤ 指数是整个研究区最高的，它的 ＡＲＥＡ＿ＭＮ、
ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＬＰＩ 指数均为不断下降的趋势。 草地 ＮＰ、ＰＤ、ＬＰＩ 指数呈下降趋势，但 ＡＲＥＡ＿ＭＮ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 指

数为先减后增的趋势。 湿地的 ＮＰ、ＬＰＩ 指数均呈现不断下降的趋势，但是其 ＡＲＥＡ＿ＭＮ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 指数不断

增加（图 ３）。
３．２．２　 景观水平分析

２０００—２０１０ 年期间研究区 ＰＤ、ＮＰ 指数呈下降趋势，ＣＯＮＴＡＧ 指数增加说明研究区破碎化程度降低。 ＦＮ
指数的降低更能体现出研究区破碎化程度降低（表 ６）。
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图 ３　 类型水平景观指数变化（２０００—２０１０）

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｃｌａｓｓ ｍｅｔｒｉｃ （２０００—２０１０）

表 ６　 景观格局指数计算结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

年份 Ｙｅａｒ ＮＰ ＡＲＥＡ＿ＭＮ ＣＯＮＴＡＧ ＰＤ ＦＮ

２０００ ８８１７３ １３７．７１０７７８８ ７５．０００４ ０．７２６ ０．００７３

２００５ ８７４５３ １３８．８４３９８４８ ７５．１７８６ ０．７２ ０．００７２

２０１０ ８６２２２ １４０．８５９４１５２ ７５．２０７ ０．７１ ０．００７１

３．３　 福建省生境质量的时空变化

生境质量指数在模型中呈现在栅格图层上 ０—１ 之间连续变化的值，值越靠近 １，生境质量越好，就相对

越完整，并具有相应的结构和功能，有利于生物多样性的维持。 通常，土地利用强度的增加会引起威胁源地的

增加和强度的增大，而使其附近的生境质量退化［２１］。 为便于比较和说明保护区土地利用变化对生境质量的

影响，将 ３ 期生境质量指数运算结果划分为 ０—０．２，０．３—０．６，０．６—０．９，０．９—１ 共计 ４ 个区间并据此将生境质

量划分为低、中、良好和优等 ４ 个级别，统计了各等级生境所占百分比。
从空间格局来看（图 ４），福建省总体生境质量处于较高水平，良好、优质等级生境占据绝大部分面积。 生

境质量呈现趋势为从西北地区向东南沿海地区递减。 东南部沿海地区的厦门市各区、泉州市辖区、晋江市、石
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狮市、惠安县、莆田市辖区、仙游县、福州市辖区、福清市、长乐市、平潭县等地区的生境得分值多在 ０．６ 以下，
存在较多的 ０－０．３ 等级的生境。 福建省其他地区的生境得分值大多位于中等级以上，但是距离小型建设用地

斑块近的地区，受到的威胁程度较大，生境得分较低，零星的分布与东南沿海地区外的其他地区。
从时间格局来看（表 ７），２０００ 年，低等级的生境占 ３％，中等级占 ９．９％；２００５ 年低等级的生境占 ３．８％，中

等级占 ９．４％；２０１０ 年，低等级生境占 ４．２％，中等级占 ８．７％；从 ２０００—２０１０ 年，中等级以上的生境几乎没有发

生变化。

表 ７　 福建省不同年份各等级生境比例

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｈａｂｉｔａｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

评估等级
Ｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

分值区间
Ｖａｌｕｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年

栅格数 ／ 个
Ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒ
／ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

所占比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

栅格数 ／ 个
Ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒ
／ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

所占比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

栅格数 ／ 个
Ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒ
／ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

所占比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

栅格比例的
变化 ／ ％
Ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ
ｃｈａｎｇｅ ／

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

差 Ｌｏｗ ［０—０．３） １６２１５９ ３ ２０７１３６ ３．８ ２３１２６７ ４．２ １．２

中 Ｍｅｄｉｕｍ ［０．３—０．６） ５３５５３８ ９．９ ５０８８７５ ９．４ ４６７９１１ ８．７ －１．５

良好 Ｇｏｏｄ ［０．６—０．９） ９８４１４ １．８ ６８９０４ １．２７ ７０８４０ １．３ －０．２

优等 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ［０．９—１） ４６００４９９ ８５．２ ４６１１６７３ ８５．４ ４６２７８４０ ８５．７ ０．５

图 ４　 福建省生境质量空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．４　 福建省生境质量变化的原因分析

建设用地的增加是生境质量变化的主要威胁源，城镇人口增长、经济发展水平的提高、工业化进程的推进

和地方政策是建设用地变化的核心驱动力，本文通过分析经济发展带来的土地利用数量的变化和景观格局的

变化，分析福建省生境质量变化的原因。
２０００—２０１０ 年，福建省整体景观蔓延度指数分别为 ７５．０００４、７５．１７８６、７５．２０７，景观破碎度分别为 ０．００７３、

０．００７２、０．００７１，景观蔓延度指数的上升和景观破碎度指数的降低，表明福建省整体斑块集聚程度高，景观连通

性较好，破碎化程度低，在一定程度上减缓了区域维持生态平衡和保持生境质量的压力。 所以，福建省整体生

境质量较好，生境质量总体处于 ０．９ 以上。 同时，福建省闽北、闽西、闽东、闽中地区生境质量处于良好、优质

等级，占福建省面积的 ８７％，这主要是由于：林地不仅是这些地区的优势景观，并且面积占这些地区的 ９３％以
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上，受“退耕还林”等政策的影响，福建省的林地面积一直处于增长的状态，２０００—２０１０ 年林地的聚集度指数

分别为 ９９．８、９９．９、９９．９９，破碎化程度低，连通性好，覆盖度大，人类活动对它的影响很小，所以这些地区生境质

量处于较高的水平。
福建省大部分地区生境质量处于良好、优质等级，但是厦门市各区、泉州市辖区、晋江市、石狮市、惠安县、

莆田市辖区、仙游县、福州市辖区、福清市、长乐市、平潭县等东南沿海地区生境得分值位于 ０．６ 以下，存在较

多的 ０—－０．３ 等级的生境。

图 ５　 福建省东南沿海地区土地利用图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

从社会经济因素来看，自改革开放以来，以厦门、泉州、莆田、福州为代表的东南沿海地区经济快速发展，
２００４ 年“海峡西岸经济区”的建立并且以厦门、泉州、福州等六个城市为中心区更大力推动了东南沿海地区经

济的发展，２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年的 ＧＤＰ 分别为 ２５３４．８ 亿元、４１５７．３５ 亿元以及 ８９３０．３３ 亿元，增长率达到

６４％、１１５％和 ２５２．３％；而福建省 ２０００—２０１０ 年的 ＧＤＰ 为 ３７６４．５４ 亿元、６５５４．６９ 亿元、１４７３７．１２ 亿元，这三个

时间段东南沿海城市的 ＧＤＰ 占据福建省的 ６７．３％、６３．４％和 ６１％。
从表 ８ 可以看出，从 ２０００—２０１０ 年，东南沿海地区三大产业的产值变化为：第一产业发展相对缓慢，１０

年间其产值增加了 ８０％； 第二产业一直占主导地位，其产值增加了 ２６６．７％； 第三产业也呈高速发展的态势，
１０ 年间其产值增加了 ２７４％，形成二三产业主导的产业格局。 第二三产业的发展，需要大量的就业人口，而这

１０ 年间东南沿海 ４ 个城市非农业人口为 ３２９．４ 万人、５３１．６８ 万人、６２９．９ 万人，增长了 ９１．２％。

表 ８　 福建省东南沿海地区三大产业产值变化（２０００—２０１０）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０００—２０１０）

年份
Ｙｅａｒ

第一产业 ／ 亿元
Ｔｈｅ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ／ ｂｉｌｌｉｏｎ

第二产业 ／ 亿元
Ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ／ ｂｉｌｌｉｏｎ

第三产业 ／ 亿元
Ｔｈｅ Ｔｅｒｔｉａｒｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ／ ｂｉｌｌｉｏｎ

２０００ ２４４ １２７９．８６ １０１４．３８

２００５ ２９０．３９ ２２２０．０１ １６４６．９６

２０１０ ４３８．４４ ４６９３．１７ ３７９５．７５

ＧＤＰ 数据与建设用地是呈正相关的［２２］，经济的发展、人口的增加也相应的对基础设施建设、工业、居住用

地的需求增加，东南沿海城市已经没有裸地等未利用地，且东南沿海地区的土地面积仅占福建省的约 １４％，
从 ２０００—２０１０ 年，东南沿海地区的建设用地面积为 ２１８１．２、２７４８．５、２９３８．８ ｋｍ２，占福建省土地利用面积的

５７％以上，社会经济的发展使建设用地的迅速增加且侵占了裸地和耕地等用地，加大了对这几个地区的生境

威胁程度，使生境质量低于福建省其他地区。

９　 １３ 期 　 　 　 刘智方　 等：基于土地利用变化的福建省生境质量时空变化研究 　
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４　 结论与讨论

２０００—２０１０ 年，福建省整体景观破碎化程度呈现降低的趋势，总体生境得分值在 ０．９ 以上。 自 １９９９ 年

“退耕还林”政策在我国全面实施以来，福建省各地区积极开展造林绿化工程。 ２０００ 年，习近平同志在福建创

新性地提出了 “生态省” 战略构想。 围绕这一战略构想， ２００１ 年至今，福建年均造林绿化面积超过

１３３３３３．３３ｈｍ２， ２００３ 年福建省推行集体林权制度改革，促进人们主动保护林地，造林面积继续增加，２０１０ 年

启动的“绿色城市、绿色村镇、绿色通道、绿色屏障”城乡绿化一体化建设，都促使福建省林地面积不断增加。
除了东南沿海地区以外，林地面积覆盖福建省大部分地区，林地的覆盖度大，景观破碎化程度低，受人类活动

影响小，所以福建省大部分地区生境质量处于良好、优质等级。
２０００—２０１０ 年，福建省耕地面积减少了 ２０１１．２７ ｋｍ２，减幅达到 １７．６％；耕地的破碎化程度有所增加，除了

受退耕还林政策的影响之外，很大程度上受快速城市化进程的影响。 建设用地取代耕地成为福建省除林地外

最大的优势景观，人为的开发和建设使得建设用地的斑块不断聚集，在空间上主要聚集在东南沿海区域且集

中连片分布。 虽然东南沿海地区的面积仅占福建全省的 １４％，但其 ＧＤＰ 总量却占到 ６１％以上。 东南沿海地

区二、三产业主导的产业格局，吸引了大量人口的涌入，导致对建设、工业、居住用地的需求的急剧增加，建设

用地急剧扩张且不断侵占耕地、裸地等未利用地。 作为生境质量威胁源的建设用地的高度聚集，对东南沿海

地区生境质量造成巨大威胁，使得该地区生境得分值低于 ０．６，例如厦门市各区、泉州市辖区、晋江市、石狮市、
惠安县、莆田市辖区、仙游县、福州市辖区、福清市、长乐市、平潭县等地区均处于 ０—０．３ 之间，且生境质量持

续下降。
福建省的生境质量总体上处于较高的水平，但是东南沿海部分地区建设用地的急剧扩张导致其生境质量

的持续下降。 所以未来决策者如何维持生境质量不会退化且恢复东南沿海地区的生境质量是一个关键的问

题。 未来东南沿南海地区的城市土地利用规划中，土地规划和生态保护工作中需优化林地、耕地、建设用地等

景观格局，在保持合理的经济增长基础上也应配置必要的生态用地。 从政策层面分析，在未来城镇化发展过

程中，应当在保证生境质量维持在较高水平的基础上，着重开发闽西、闽北、闽中等地区，协调好经济发展与生

境质量维持之间的关系，促进福建省整体经济与生态保护的协调发展。
本研究在尚存在一定的不足，只考虑了生境质量对于土地利用变化的响应，下一步可以结合模型的其他

子模块，定量评估土地利用变化对于多种生态系统服务的变化，如：碳储量、水源涵养等，综合的评估土地利用

变化的生态效应。
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