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２１ 世纪以来闽三角城市群人类景观开发强度的时空
演变
———基于能值⁃ＧＩＳ 方法
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摘要：在快速的城市化进程中，城市群作为城市发展到成熟阶段的高级空间组织形式，其在推进城市群区域社会经济一体化的

同时，也在一定程度上加剧了城市群的人地关系矛盾和景观开发强度。 为量化城市群的人类景观开发强度，揭示自然环境对人

类资源消耗过程的压力响应机制，选取闽三角城市群在 ２０００、２００５ 和 ２０１３ 年的夜间灯光数据（ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ）作为刻画人类经济

活动范围的基础数据，通过能值分析理论，耦合可更新能源（太阳能、风能、地热能和降雨化学能等）与基于统计数据的不可更

新能源进行能值核算，并进一步描述人类景观开发强度（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＬＤＩ）的时空演变特征，基于人类活动对

自然生态系统的干扰程度划分为 ５ 级进行空间展示与分析。 结果表明：（１）在时间尺度上，闽三角城市群的年可更新能值密度

均值在 ２０００、２００５ 和 ２０１３ 年，分别为 ９．４２×１０１６ ｓｅｊ ／ ｈｍ２、７．２５×１０１６ ｓｅｊ ／ ｈｍ２和 ７．８８×１０１６ ｓｅｊ ／ ｈｍ２，呈现出先减后增的趋势，在空间

尺度上，闽三角城市群可更新资源由环海湾地带向内陆地区呈环形逐层增加，其中在 ２０００ 年表现尤为明显；（２）在不可更新资

源的利用上，闽三角城市群的本地不可更新能源能值投入在 ２０００、２００５ 和 ２０１３ 年，分别为 ４．６４×１０２４ ｓｅｊ、４．６３×１０２４ ｓｅｊ 和 ４．６６×

１０２４ ｓｅｊ，只出现轻微浮动，而外部输入能源的能值投入则在 ２０００、２００５ 和 ２０１３ 年，分别为 １．４１×１０２４ ｓｅｊ、３．１８×１０２４ ｓｅｊ 和 ５．７１×

１０２４ ｓｅｊ 呈现逐年上升趋势，且其中对原煤的需求表现最高，占比高达 ９０％；（３）ＬＤＩ 在空间分布上，自内陆至沿海干扰等级逐渐

上升，其中，强度干扰与剧烈干扰主要覆盖厦门市、龙海市、晋江市和石狮市；在时间分布上，呈现出强度干扰和剧烈干扰逐渐增

大的趋势。 研究有助于政府对不同干扰等级区域的城乡建设与规划管理提供决策依据，为实现城市群可持续发展提供数据

参考。
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｏｆ ａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｄａｔｕｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｅｍｅｒｇｙ； ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａ； ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

２１ 世纪以来，中国城市化进程不断加快，由大中型城市带动中小城市，按自身区位条件和发展契机，寻找

各自发展定位，在经济发展中协同合作最终形成城市群区域。 城市群区域作为城市发展到成熟阶段的高级空

间组织形式，是当下中国经济最具有活力的地区，同样也是各类生态环境问题高度集中敏感区域［１］，主要表

现为植被景观破碎化波动［２⁃３］，景观异质性较低［４⁃５］和生境生物多样性较低［６⁃７］等生态问题。
描述城市扩张过程中的人类活动与自然景观间的相互作用程度，揭示人类活动对自然环境资源消耗程

度，定量刻画自然生态资源的损耗状态，可为区域城乡规划与自然资源可持续发展提供数据参考［８⁃９］。 为实

现这一目标，前人或采用景观格局指数描述景观生态风险［１０⁃１１］、景观的破碎程度［１２⁃１３］，或采用生态安全评价

指标［１４⁃１５］、生态健康评价指标［１６⁃１８］等评价指标描述城市群生态环境状态，但上述方法均未能体现出城市群生

态环境的空间分布特征，为克服上述研究指标在数据源单一，空间展示不充分等方面的短板，本文引入景观开

发强度（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＬＤＩ）指标［１９］，该指标基于压力⁃状态⁃响应框架，最初通过核算不同土

地利用类型的能值差异获取人类对于环境的干扰程度的评价依据，将结果标准化后，获得景观开发强度参照

表。 ＬＤＩ 指标多数研究集中于探讨湿地范围内，人类活动与湿地状况、湿地生态系统健康程度间的相关性，如
张淼［２０］利用该指标对黄旗海湿地生态系统健康受人类干扰程度进行评估，Ｂｏｎｚｏｎｇｏ［２１］ 运用该指标探讨湿地

边界，不同缓冲区距离范围内的各土地利用类型对河流沉积物 Ｈｇ 元素的富集作用差异等。 本文在上述研究

的基础上，基于 ＬＤＩ 指数的核心思想，引入能值⁃ＧＩＳ 方法，尝试将该指标推广运用于城市群区域，尝试探讨在

城市群进程中人类活动对自然景观的影响程度。
自 ２１ 世纪以来，中国经济迅猛发展，城市建设用地面积急剧扩展，年平均 ＧＤＰ 增长率为 ３９．２７％、城市建
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设用地面积平均增长率为 ８．８１％，而闽三角城市群作为中国东南部城市发展的代表，其年平均 ＧＤＰ 增长率为

３９．４４％，城市建设用地面积平均增长率为 ２３．５８％，两者呈现出显著性的相关关系（ɑ＝ ０．０５）。 因此，本研究以

闽三角城市群为研究对象，利用夜间灯光数据（ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ）刻画人类经济活动的范围，通过能值核算（Ｅｍｅｒｇｙ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ）方法［２２］，将输入该地区的可更新能源（Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ）供给和城市化进程对于不可更新能源

（Ｎｏｎ－ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ）的需求进行组合，通过 ＬＤＩ 指标描述 ２０００、２００５ 和 ２０１３ 年研究区内人类活动对于当

地自然环境的干扰程度，系统分析该时段内人类活动干扰下 ＬＤＩ 时空格局演变情况，揭示城市群城市化过程

对景观生态系统的干扰程度，为城市群区域的规划建设与区域可持续发展提供参考依据。

１　 研究区域、数据来源与方法

１．１　 区域概况

闽三角是闽南金三角地区的简称，指中国福建省（简称“闽”）的厦门（经济特区）、泉州和漳州三个地级

市及所辖县区（图 １），处于 １１６°５３′２１″—１１９°０１′３８″Ｅ，２３°３３′２０″—２５°５６′４５″Ｎ，位于中国东南沿海，与台湾隔

海相望［２３］。 土地利用面积约为 ２５３１４ ｋｍ２，占福建省土地总面积的 ２０％。 研究区内常住人口约 １５００ 万人，经
济生产量约占福建省的 ４０％，是中国经济改革开放后经济较发达的地区之一。

图 １　 闽三角城市群区位

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

１．２　 数据来源及预处理

通过文献阅读及资料获取，本研究主要选取 ２０００、２００５ 和 ２０１３ 年的 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光数据（图 ２），相
对应年份的社会经济统计数据、气象站点数据以及全国 １：４００ 万县级行政图。 其中，ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 数据来源于

美国国家地球物理数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ），是获取城市空间动态信息、进行人类活动监测的有

效数据源［２４］。 目前，国内外关于 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 数据的研究主要集中在城市面积提取［２５］、区域城市化时空变化

分析［２６⁃２７］、评估城镇人口的动态变化［２８］、社会经济背景分析［２９］、以及区域城市化对自然资源环境影响［３０⁃３１］等

方面，这些研究都展现出夜间灯光数据具有广泛应用性与数据处理友好性等特征。
另外，闽三角城市群的社会经济统计数据中的输入能源数据来自研究区的《统计年鉴》中“规模以上工业

企业能源购进量”的相加值，该数据相较于闽三角城市群区域的实际输入能源量偏小，主要未考虑 ３ 个地级

市之间能量流动情况。 对于本地不可更新资源统计数据，主要来源于《中国统计年鉴》和《中国环境统计年

３　 ５ 期 　 　 　 王亚楠　 等：２１ 世纪以来闽三角城市群人类景观开发强度的时空演变———基于能值⁃ＧＩＳ 方法 　
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鉴》中的“各地区有色金属、非金属矿产基础储量”、“各地区主要能源黑色金属矿产基础储量”与“各地区自

然资源储量”等条目，因该数据主要描述区域资源储备量，故较于经济活动实际所需的能源量偏大。 最后，相
关气象数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。

在 ＥＮＶＩ ５．３ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的支持下，将遥感数据和矢量数据重投影为 ＵＴＭ ／ ＷＧＳ８４，利用闽三角城市群

各地级市边界，与夜间灯光数据进行叠加裁剪，获取研究区各年份 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光数据（图 ２）。 从气象

站点数据中获得温度、风速、降雨量等数据信息，通过空间插值的方法获取闽三角城市群的气象数据分布

地图。

图 ２　 闽三角城市群 ２０００—２０１３ 年夜间灯光影像

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０００—２０１３

１．３　 研究方法

１．３．１　 可更新能源能值核算

根据前人对于可更新能源的研究，选取太阳辐射能、风能、降雨化学能、降雨位势能和地热能作为可更新

能值的核算对象［３２］（表 １）。 全文参照全球能值基准线将各输入能源转化为统一的能值单位—太阳能能值

（ｓｅｊ ／ ａ） ［３３］。
１．３．２　 景观开发强度评估

本研究采用 Ｂｒｏｗｎ［１９］提出的景观开发强度（ＬＤＩ）指数，对城市群城市化进程中因人类活动对能源的使用

所迫使自然景观生态环境资源承受的人类干扰强度进行量化。 ＬＤＩ 指标主要通过人类活动对自然生态系统

的能量输入情况刻画该行为对自然环境的干扰，主要表现为输入能量越大，干扰程度越强，自然生态系统的自

我修复能力更低，人地关系更加紧张。 本研究首先利用夜间灯光数据和统计结果的 Ｎ、Ｆ 值，在像元水平上计

算不可更新资源能值密度，其公式为［３４］：

ＮｏｎＲＥｍＤｉ ＝
Ｎ ＋ Ｆ( ) × ＤＮｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＤＮｉ

（１）

式中，ｎ 代表研究区内夜间灯光数据的像元个数之和；ＤＮｉ代表第 ｉ 个像元的夜间灯光亮度值；Ｎ 和 Ｆ 分别表

示闽三角城市群本地和外部输入的不可更新能源；ＮｏｎＲＥｍＤｉ（ｓｅｊ ／ ｈｍ２）表示第 ｉ 个像元的不可更新能源能值

密度。
在夜间灯光数据的基础上，将基于图形可视化的可更新能值和基于统计数据的不可更新能值，进行空间

化展示，进一步计算得到 ＬＤＩ 系数，其表达式为：

ＬＤＩｉ ＝ １０ × ｌｏｇ１０

ＮｏｎＲＥｍＤｉ － ＲＥｍＤｉ

ＲＥｍＤｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）
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式中，ＲＥｍＤｉ（ｓｅｊ ／ ｈｍ２）表示第 ｉ 个像元的可更新能源能值；ＬＤＩｉ表示第 ｉ 个像元的景观开发强度，取值范围为

ＬＤＩｉ≥０。 当 ＬＤＩｉ ＝ ０ 时，表示该景观单元未受到人类活动干扰。

表 １　 可更新资源能值计算公式与相关参数说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｍｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
可更新能流
Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｆｌｏｗ

能量方程式
Ｅｎｅｒｇｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ

参数说明
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

太阳辐射能
Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

ＥＳ ＝ ＴＳ × Ｓ × Ａ ×
１ － α( ) × ０．９３ × ＴＲ

Ｅｓ为太阳辐射能量；
Ｔｓ为光照时间（ｓ）；
Ｓ 为太阳辐照度（１３６０．８ Ｗ ／ ｍ２）；
Ａ 为面积（ｍ２）；
α 为太阳辐射能值转换率（ｓｅｊ ／ Ｊ）
ＴＲ为太阳反照率；

①光照时间：气象站点数据插
值得到；

②太阳反照率：土地利用
数据；

地热能
Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ

Ｅｇｅｏ ＝ Ａ × １ －
Ｔｅ

Ｔｓ
( ) ×

Ｅｎｇｅｏ

Ｅｇｅｏ为地热能能值；
Ａ 为面积（ｍ２）；
Ｅｎｇｅｏ为热流单位面积（Ｊ ／ ｍ２）
Ｔｅ为年平均地表温度（℃）；
Ｔｓ为地表 １０００ｍ 以下温度（℃）；

中国大陆地区大地热流数据
汇编（第二、三、四版）

风能
Ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ

ＥＷ ＝ Ａ × ρ × ＣＤ × ν３ × ｔ ×
ＴＲ

Ｅｗ为风能能值；
ρ 为空气密度（１．３ ｋｇ ／ ｍ３）；
ＣＤ为阻力系数；
ｖ 为风速；
ｔ 为时间；
ＴＲ为风能能值转化率（１５７ ８ｓｅｊ ／ Ｊ）

①ＣＤ基于不同地表类型分别

取值为 ０．０１、０．０２ 和 ０．０３；

②风速：气象站点插值得到；

降雨化学能
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ

ＥＴ ＝ Ｐ

０．９ ＋ Ｐ２ ／ Ｌ２

Ｅｒｃ ＝ Ａ × βｗａｔｅｒ × Ｇ ×
ＥＴ × ＴＲ

ＥＴ 为土壤水分蒸发量（ｍ）；
Ｐ 为降水量（ｍｍ）；
Ｌ 为 ３００＋２５Ｔ２＋０．０５Ｔ３，Ｔ 为年平均温度；
Ｅｒｃ为降雨化学能；
Ａ 为面积（ｍ２）；
ρ 为水密度（１０００ ｋｇ ／ ｍ３）；
Ｇ 为吉布斯自由能值；
ＴＲ为降水化学能能值转换率（６３６０ｓｅｊ ／ Ｊ）

① 降 雨 量： 气 象 站 点 插 值
得到；

②气温：气象站点插值得到；

降雨位势能
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｇｅｏ⁃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ

Ｅｒｇ ＝ Ａ × βｗａｔｅｒ × Ｒ × ｇ × ｈ ×
ＴＲ

Ｅｒｇ为降雨位势能；
Ａ 为面积（ｍ２）；
ρ 为水密度（１０００ ｋｇ ／ ｍ３）；
Ｒ 为径流量；
ｇ 为重力加速度；
ｈ 为海拔；
ＴＲ为降水重力势能能值转换率（１０９０９ ｓｅｊ ／ Ｊ）；

①径 流 量 （ Ｒ ） 及 海 拔 高 度
（ｈ）：基于 ＤＥＭ 在 ＡｒｃＧＩＳ 通过
空间分析模块进行提取

２　 结果与分析

２．１　 可更新资源消耗时空变化

在区域资源耗损中，可更新能源的转化利用程度与该区域的可持续发展能力紧密相关。 为明确闽三角城

市群区域内自然生态环境资源空间分布情况，故对闽三角城市群城市化进程中主要的输入能流进行能值

核算。
以 ２０１３ 年的各类可更新能值密度图为例（图 ３）。 结果分析如下：ａ 图为闽三角城市群地热能能值密度分

布，均值为 １．６６×１０１４ ｓｅｊ ／ ｈｍ２，在漳州市出现高值区，依次向周围递减；ｂ 图为闽三角城市群风能能值密度分

布，均值为 ０．８９×１０１４ ｓｅｊ ／ ｈｍ２，因山体对风力的消减作用，整体表现为从沿海至内陆区域逐渐递减；ｃ 图为闽三

角城市群降雨化学能能值密度分布，均值为 ２．０４×１０１４ ｓｅｊ ／ ｈｍ２，呈现自海湾至内陆依次增高的空间分布特征；
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ｄ 图为闽三角城市群降雨位势能能值密度分布，均值为 ０．２２×１０１４ ｓｅｊ ／ ｈｍ２，该能值与降雨量、地形等因素相关，
呈现出自东南沿海区域至内陆依次增大；ｅ 图为闽三角城市群太阳能能值分布，均值为 ２．０２×１０１４ ｓｅｊ ／ ｈｍ２，该
能值与太阳辐射强度相关，高值区出现在低纬度区域。 在各单项可更新能值中，所占可更新能值总值比重由

强至弱依次为降雨化学能能值、太阳能能值、地热能能值、风能能值和降雨位势能能值。
将各类可更新能值叠加后（图 ４），在时间尺度上，可更新能值密度均值自 ２０００、２００５ 和 ２０１３ 年，分别为

９．４２×１０１６ ｓｅｊ ／ ｈｍ２、７．２５×１０１６ ｓｅｊ ／ ｈｍ２和 ７．８８×１０１６ ｓｅｊ ／ ｈｍ２，表现为先减后增。 这一变化趋势可以从一些主要

的地形、气象、气候因子的变化中得到解释，如除年均降雨量在 ２０００—２０１３ 年存在逐渐减少的趋势外，其它气

候因子，如年均风速、年均光照时间和年均气温等，均呈现先减后增的趋势。 在空间尺度上，闽三角城市群可

更新资源由环海湾地带向内陆地区呈现环形逐层增加的趋势，在 ２０００ 年表现尤为明显。

图 ３　 ２０１３ 年闽三角城市群可更新能源能值分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｍｅｒｇｙ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１３

２．２　 不可更新资源消耗时间变化

较之可更新能源的转化利用尚未普及，在推进城市化进程中对于不可更新能源需求表现更为突出。 闽三

角城市群内不可更新能源划分为当地不可更新能源（如地下水资源、煤矿和铁矿石等）与外部输入不可更新

能源（如原煤、天然气和汽油等）两部分。 通过对闽三角城市群不可更新能源能值投入的核算（表 ２），可发现

区域内输入的当地不可更新能源能值在 ２０００—２０１３ 年间出现轻微浮动。 其中，煤矿的输入在不可更新能值

的输入总值中占比高达 ９０％，相比较于其它金属矿物储备与地下水储量等所占比重略重。
根据闽三角城市群外部输入能源的能值投入分布情况，观察 ２０００—２０１３ 年间的投入总值呈逐年上升趋
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图 ４　 闽三角城市群可更新能值密度

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｍｅｒｇｙ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

势，闽三角城市群城市化过程中对外部输入能源的需求不断增加。 从各外部输入能源的子类中可发现，原煤

输入量占闽三角城市群整体输入能值的 ９０％，表明原煤作为基础的战略能源，在化工与钢铁等行业中依旧扮

演着重要角色。

表 ２　 闽三角城市群不可更新能值投入

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍ

单位
Ｕｎｉｔ

单位能值价值
Ｕｎｉｔ ｅｍｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ
／ （ｓｅｊ ／ ｇ，ｓｅｊ ／ Ｊ）

２０００ ２００５ ２０１３

总量
Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ

太阳能
Ｓｏｌａｒ

ｅｍｅｒｇｙ ／ ｓｅｊ

总量
Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ

太阳能
Ｓｏｌａｒ

ｅｍｅｒｇｙ ／ ｓｅｊ

总量
Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ

太阳能
Ｓｏｌａｒ

ｅｍｅｒｇｙ ／ ｓｅｊ

当地不可更新能值（Ｎ） Ｌｏｃａｌ ｎｏｎ⁃ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｍｅｒｇｙ （Ｎ）

地下水资源
Ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｇ ８．９９×１０５ ７．９５×１０１５ ７．１５×１０２１ ６．７５×１０１５ ６．０７×１０２１

煤矿 Ｃｏａｌ ｍｉｎｅ Ｊ １．０６×１０４ ４．３１×１０２０ ４．５７×１０２４ ４．３０×１０２０ ４．５６×１０２４ ４．３３×１０２０ ４．５９×１０２４

铁矿石 Ｉｒｏｎ ｓｔｏｎｅ ｇ ８．６０×１０８ ７．７０×１０１３ ６．６２×１０２２ ７．４０×１０１３ ６．３６×１０２２ ６．４８×１０１３ ５．５７×１０２２

锰矿石 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ ｇ ８．９０×１０８ ２．２５×１０１１ ２．００×１０２０ ２．７０×１０１１ ２．４０×１０２０

铜矿石 Ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ｇ １．８０×１０９ ２．２９×１０１１ ４．１２×１０２０ １．９５×１０１１ ３．５１×１０２０ １．７６×１０１１ ３．１７×１０２０

铅矿石 Ｌｅａｄ ｏｒｅ ｇ １．６０×１０１０ ３．９８×１０１０ ６．３７×１０２０ ６．８１×１０１０ １．０９×１０２１

锌矿石 Ｚｉｎｃ ｏｒｅ ｇ １．８０×１０９ ８．９６×１０１０ １．６１×１０２０ １．６１×１０１１ ２．９０×１０２０

硫铁矿石 Ｓｕｌｐｈｕｒ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｇ ８．６０×１０８ ２．３４×１０１２ ２．０１×１０２１ ２．２１×１０１２ １．９０×１０２１

总计 Ｓｕｍ ４．６４×１０２４ ４．６３×１０２４ ４．６６×１０２４

外部输入能源（Ｆ） Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｆｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ（Ｆ）
原煤 Ｒａｗ ｃｏａｌ Ｊ ４．００×１０４ ３．５０×１０１９ １．４０×１０２４ ７．９０×１０１９ ３．１６×１０２４ １．４２×１０２０ ５．６６×１０２４

天然气 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ Ｊ １．７８×１０５ ５．６６×１０１４ １．０１×１０２０ ９．２７×１０１６ １．６５×１０２２

汽油 Ｐｅｔｒｏｌ Ｊ １．８７×１０５ ６．３８×１０１４ １．１９×１０２０ １．９４×１０１５ ３．６３×１０２０ ２．２７×１０１５ ４．２５×１０２０

柴油 Ｄｉｅｓｅｌ Ｊ １．８１×１０５ ６．３９×１０１５ １．１６×１０２１ ９．２５×１０１５ １．６７×１０２１ １．０１×１０１６ １．８２×１０２１

燃料油 Ｆｕｅｌ ｏｉｌ Ｊ １．５６×１０５ １．０５×１０１６ １．６３×１０２１ １．１８×１０１６ １．８４×１０２１ ２．９６×１０１６ ４．６２×１０２１

热力 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｊ ２．０３×１０４ ５．５０×１０１４ １．１３×１０１９ ３．００×１０１５ ６．０９×１０１９ １．１９×１０１７ ３．９４×１０２０

电力 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｊ ２．７０×１０５ ２．３０×１０１６ ６．２１×１０２１ ６．１２×１０１６ １．６５×１０２２ １．４５×１０１７ ３．９１×１０２２

液化石油气
Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇａｓ Ｊ １．７０×１０５ １．３６×１０１５ ２．３１×１０２０ ２．２９×１０１５ ３．９０×１０２０ １．４６×１０１５ ２．４９×１０２０

总计 Ｓｕｍ １．４１×１０２４ ３．１８×１０２４ ５．７１×１０２４

　 　 ２０００ 年地下水资源、锰矿石、铅矿石、锌矿石、硫铁矿石、输入天然气等数据缺失，不可更新数据参考福建省同年数据乘以比例（闽三角城市

群占地面积与福建省占地面积之比），２０００ 年、２００５ 年数据来源于福建省该项数据乘以比例（同年闽三角城市群常住人口与福建省常住人口之

比），２０１３ 年输入能源数据来源于厦门、漳州和泉州市各地级市统计数据之和，数据详情参考附录
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２．３　 ＬＤＩ 指数时空演变

闽三角城市群区域在 ２０００、２００５ 和 ２０１３ 年的城市化进程中，城市发展的可更新能源投入先减后增，不可

更新能源投入（以外部输入能源为主）不断增多，其中，部分城市经济发展对自然生态环境表现出一定的负向

影响。 因而进一步通过 ＬＤＩ 指数探讨人类活动对区域生态环境产生影响的时空特征。 闽三角城市群的 ＬＤＩ
指标空间分布图中的像元灰度值大小可反映区域城市化推进过程中人类活动干扰下的景观开发强度（ＬＤＩ）
（图 ５），ＬＤＩ 指数越大，人类干扰强度越强，可依此定量分析人类活动对自然景观生态资源的影响，阐释生态

系统服务与功能的耗损情况。 在本研究中将 ＬＤＩ 值进行等级划分，划分标准参考 Ｍｅｌｌｉｎｏ［３４］ 的相关研究并在

此基础上按照区域特点做出相应调整，分别对应无干扰、轻度干扰、中度干扰、强度干扰和剧烈干扰 ５ 个景观

干扰强度等级（表 ３）。

表 ３　 闽三角城市群 ＬＤＩ干扰等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＬＤＩ） ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ＬＤＩ 值 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ

０ １—３１ ３１—３５ ３５—３９ ３９—４７

干扰等级
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ 无干扰 轻度干扰 中度干扰 强度干扰 剧烈干扰

描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 人类活动对于自然
生态环境无影响

人类活动对于自然
生态环境呈现出适
度干扰状态

人类活动对于自然
生态环境产生系统
自身可修复的不利
影响

人类活动对于自然
生态系统产生系统
自身较难恢复的不
利影响

人类活动对于自然生
态系统产生自身不可
修复的不利影响

将图形化的 ＬＤＩ 影像，按照干扰等级进行展示（图 ５），得到各干扰等级的面积及占比（表 ４）。 结果分析

如下：（１）在空间尺度上，自内陆至沿海干扰等级逐渐上升，其中，强度干扰与剧烈干扰主要覆盖厦门市、龙海

市、晋江市和石狮市；（２）在时间尺度上，２０００—２０１３ 年间，无干扰区呈现出缓慢降低的趋势，考虑一定程度上

是地形因素对城市群扩展的限制作用，剧烈干扰与强度干扰呈现增加趋势；（３）在 ２０００—２００５ 年间，剧烈干

扰与强度干扰主要由中度干扰与轻度干扰转换而来，在 ２００５—２０１３ 年间，中度干扰面积的增加主要是由轻度

干扰与无干扰转换而来，由此得出中度干扰与轻度干扰在干扰等级的演变中起到了关键的过渡作用，对于城

市群区域内改善人地关系起到了起承转合作用。

图 ５　 闽三角城市群 ＬＤＩ分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＬＤＩ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

３　 讨论

能源在城市群城市化进程中具有重要支持作用，如何高效的、绿色的使用它们是实现可持续发展的关键。
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在本研究中，ＬＤＩ 图形化有效的将闽三角城市群城市化过程中的能源和物质需求有机联系在一起。

表 ４　 闽三角城市群干扰等级及面积

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

无干扰
Ｎｏｎ⁃ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

轻度干扰
Ｍｉｌｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

中度干扰
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

剧烈干扰
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

强度干扰
Ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

像元
个数

所占
比重 ／ ％

像元
个数

所占
比重 ／ ％

像元
个数

所占
比重 ／ ％

像元
个数

所占
比重 ／ ％

像元
个数

所占
比重 ／ ％
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２００５ １６４９１ ５１．３８ ４７５３ １４．８１ １７１８ ５．３５ ６９２２ ２１．５０ ２２１０ ６．８９

２０１３ １４０６５ ４３．８２ １２８５ ４．０１ ６４２３ ２０．０１ ７９２６ ２４．７０ ２３９５ ７．４６

在人地关系的探讨研究中，前人利用 ＬＤＩ 指标描述人类活动在湿地内与其缓冲区边界范围内人类活动与

生态健康间的相关性［３５］，但 ２０１４ 年 Ｍｅｌｌｉｎｏ［３４］提出将可更新能源纳入到 ＬＤＩ 的评估中，并利用夜间灯光数据

替代土地利用变化数据作为基础数据，进行对人类活动范围的描述与刻画。 在前人的研究基础上，本研究首

先对闽三角城市群区域能源需求进行时间序列的分析，发现可更新能源波动呈下降趋势，不可更新能源呈现

上升趋势，人类对于不可更新能源较之于可更新能源有着更为迫切的需求，但是目前的能源利用模式不利于

该区域的可持续发展。 其次，闽三角城市群区域适用于宏观视角的研究方法，其中能值核算方法［３６］和夜间灯

光数据［３７］等都广泛应用于中、宏观研究中，在本文中也同样体现出方法的适用性。 最后，２０１０ 年福建省作为

生态文明省份，将平衡生态文明与经济建设作为工作重心，闽三角城市群作为福建省最大的经济发展共同体，
其在经济与生态的态度折射出中国经济未来发展方向。 故本研究基于中国经济迅速发展，但忽略了经济与生

态的相互关系这一背景下，通过探讨人类活动对于自然景观干扰强度，实现为大、中型区域城市化的城乡建设

规划管理与区域可持续发展提供一定数据参考的目标。
通过该研究使人们意识到能源输入与流动在支持人类活动的重要性，以及不当的能源输入结构对自然资

源常造成不可逆转的破坏。 通过该研究对政策者提出如下措施建议：（１）将景观开发强度的结果作为城市群

城乡规划建设与管理的数据参考，如或对城市群中较密集型城市的非核心区功能进行疏导，缓解城市群内部

人口和重工业等对于环境资源的消耗压力，或利用绿地、森林和水域等自然生态系统，进行城郊隔离，搭建生

态廊道，实现建筑区域与自然区域的相互协调与科学发展；（２）对不可更新的能源使用进行调控，一方面，通
过降低化石燃料及战略资源（矿产和水等）的可获取性。 另一方面，增加能源的使用效率，在资源循环利用与

再制造方面进行改革创新；（３）积极开发利用当地的可更新能源，如：地热能、风能和太阳能等，当地可更新能

源的转化与利用可以有效地改善当地经济发展对于煤矿等化石资源的依赖性，对改善当地环境质量，实现区

域可持续发展具有正向引导价值。
本研究对城市群区域城市化进程中人类活动与自然生态系统的相关关系进行了探讨，文中数据多来源于

《统计年鉴》且统计数据的项目并不丰富，在今后的研究中可以优化资源项目、更新数据来源等。

４　 结论

本研究通过对人类行为数据的组合，包括夜间灯光数据、可更新能源数据和不可更新能源数据，运用景观

开发强度（ＬＤＩ）指标定量描述人类活动对自然景观的影响程度。 基于本研究的方法和数据，可以得出如下

结论：
（１）夜间灯光数据在闽三角城市群空间尺度表现出从海湾至内陆呈现由高到低的分布状态，与闽三角城

市群经济发展水平由高到低分布相吻合；
（２）在资源消耗方面，闽三角城市群的可更新能值的输入，在空间尺度上呈现从海湾向内陆递增趋势，不

可更新能源输入在时间尺度上，呈现上升趋势；
（３）ＬＤＩ 指标为政府决策提供了定性分析信息，其中，厦门市、龙海市、晋江市和石狮市等处于强度干扰、

９　 ５ 期 　 　 　 王亚楠　 等：２１ 世纪以来闽三角城市群人类景观开发强度的时空演变———基于能值⁃ＧＩＳ 方法 　
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剧烈干扰区。
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附录：
附表 １　 当地不可更新能值数据来源

Ａｔｔａｃｈｅｄ ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｎｏｎ⁃ｒｅｎｅｗａｂｌｅ

项目
Ｉｔｅｍ

单位能值价值
Ｕｎｉｔ ｅｍｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ
／ （ｓｅｊ ／ ｇ，ｓｅｊ ／ Ｊ）

时间
Ｔｉｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

地下水
Ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ８．９９×１０５ ２０００ 空

２００５
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｔｊｃ ／ ｚｔｓｊ ／ ｈｊｔｊｚｌ ／ ２００５ ／ ２００６１２ ／ ｔ２００６１２０５＿５６９２５．ｈｔｍｌ
３．９８×１０１０ ｍ３×０．２ ＝ ７．９５×１０１５ ｇ，总能值＝ ７．１５×１０２１ ｓｅｊ；

２０１３
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｔｊｃ ／ ｚｔｓｊ ／ ｈｊｔｊｚｌ ／ ２０１３ ／ ２０１４１２ ／ ｔ２０１４１２１６＿６５４０８４．ｈｔｍｌ
３．３８×１０１０ ｍ３×０．２ ＝ ６．７５×１０１５ ｇ；总能值＝ ４．５７×１０２４ ｓｅｊ；

煤矿
Ｃｏａｌ ｍｉｎｅ １．０６×１０４ ２０００ ４．３×４．３ ／ ４．２９＝ ４．３１×１０８ ｔ（由 ０５ 年、１０ 年数据推算得出）＝ ８．６２×１０１０ ｋｇ；

总热量＝ ４．３１×１０２０ Ｊ；总能值＝ ４．５６×１０２４ ｓｅｊ；

２００５
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｓｊ ／ ｎｄｓｊ ／ ２００６ ／ ｉｎｄｅｘｃｈ．ｈｔｍ
４．３×１０８ ｔ×０．２ ＝ ８．６０×１０１０ ｋｇ；总热量＝ ４．３０×１０２０ Ｊ；总能值＝ ４．５６×１０２４ ｓｅｊ；

２０１３
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｔｊｃ ／ ｚｔｓｊ ／ ｈｊｔｊｚｌ ／ ２０１３ ／ ２０１４１２ ／ ｔ２０１４１２１６＿６５４０２９．ｈｔｍｌ
４．２２×１０８ ｔ×０．２ ＝ ８．４４×１０１０ ｋｇ；总热量＝ ４．２２×１０２０ Ｊ；总能值＝ ４．４７×１０２４ ｓｅｊ；

铁矿石
Ｉｒｏｎｓｔｏｎｅ ８．６０×１０８ ２０００ ０．７４×０．７４ ／ ０．７０８＝ ０．７７（由 ０５ 年、１０ 年数据推算得出）＝ ７．７０×１０１３ ｇ；

总能值＝ ６．６２×１０２２ ｓｅｊ；

２００５
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｓｊ ／ ｎｄｓｊ ／ ２００６ ／ ｉｎｄｅｘｃｈ．ｈｔｍ
３．７×１０８ ｔ×０．２ ＝ ７．４０×１０１３ ｇ；总能值＝ ６．３６×１０２２ ｓｅｊ；

２０１３
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｔｊｃ ／ ｚｔｓｊ ／ ｈｊｔｊｚｌ ／ ２０１３ ／ ２０１４１２ ／ ｔ２０１４１２１６＿６５４０２９．ｈｔｍｌ
３．２４×１０８ ｔ×０．２ ＝ ６．４８×１０１３ ｇ；总能值＝ ５．５７×１０２２ ｓｅｊ；

锰矿石
Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ ８．９０×１０８ ２０００ 空

２００５
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｓｊ ／ ｎｄｓｊ ／ ２００６ ／ ｉｎｄｅｘｃｈ．ｈｔｍ
１．１２×１０６ ｔ×０．２ ＝ ２．２５×１０１１ ｇ；总能值＝ ２．００×１０２０ ｓｅｊ；

２０１３
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｔｊｃ ／ ｚｔｓｊ ／ ｈｊｔｊｚｌ ／ ２０１３ ／ ２０１４１２ ／ ｔ２０１４１２１６＿６５４０２９．ｈｔｍｌ
１．３５×１０６ ｔ×０．２ ＝ ２．７０×１０１１ ｇ；总能值＝ ２．４０×１０２０ ｓｅｊ ／ ａ；

铜矿石
Ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ １．８０×１０９ ２０００ １９．５×１９．５ ／ １６．６２＝ ２２．８７（由 ０５ 年、１０ 年数据推算得出）＝ ２．２９×１０１１ ｇ；

总能值＝ ４．１２×１０２０ ｓｅｊ；

２００５
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｓｊ ／ ｎｄｓｊ ／ ２００６ ／ ｉｎｄｅｘｃｈ．ｈｔｍ
９．７３×１０５ ｔ×０．２ ＝ １．９５×１０１１ ｇ；总能值＝ ３．５１×１０２０ ｓｅｊ；

２０１３
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｔｊｃ ／ ｚｔｓｊ ／ ｈｊｔｊｚｌ ／ ２０１３ ／ ２０１４１２ ／ ｔ２０１４１２１６＿６５４０３０．ｈｔｍｌ
８．７８×１０５ ｔ×０．２ ＝ １．７６×１０１１ ｇ；总能值＝ ３．１７×１０２０ ｓｅｊ；

铅矿石
Ｌｅａｄ ｏｒｅ １．６０×１０１０ ２０００ 空

２００５
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｓｊ ／ ｎｄｓｊ ／ ２００６ ／ ｉｎｄｅｘｃｈ．ｈｔｍ
１．９９×１０５ ｔ×０．２ ＝ ３．９８×１０１０ ｇ；总能值＝ ６．３７×１０２０ ｓｅｊ；

２０１３
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｔｊｃ ／ ｚｔｓｊ ／ ｈｊｔｊｚｌ ／ ２０１３ ／ ２０１４１２ ／ ｔ２０１４１２１６＿６５４０３０．ｈｔｍｌ
３．４１×１０５ ｔ×０．２ ＝ ６．８１×１０１０ ｇ；总能值＝ １．０９×１０２１ ｓｅｊ；

锌矿石
Ｚｉｎｃ ｏｒｅ １．８０×１０９ ２０００ 空

１１　 ５ 期 　 　 　 王亚楠　 等：２１ 世纪以来闽三角城市群人类景观开发强度的时空演变———基于能值⁃ＧＩＳ 方法 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

项目
Ｉｔｅｍ

单位能值价值
Ｕｎｉｔ ｅｍｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ
／ （ｓｅｊ ／ ｇ，ｓｅｊ ／ Ｊ）

时间
Ｔｉｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

２００５
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｓｊ ／ ｎｄｓｊ ／ ２００６ ／ ｉｎｄｅｘｃｈ．ｈｔｍ
４．４８×１０５ ｔ×０．２ ＝ ８．９６×１０１０ ｇ；总能值＝ １．６１×１０２０ ｓｅｊ；

２０１３
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｔｊｃ ／ ｚｔｓｊ ／ ｈｊｔｊｚｌ ／ ２０１３ ／ ２０１４１２ ／ ｔ２０１４１２１６＿６５４０３０．ｈｔｍｌ
８．０４×１０５ ｔ×０．２ ＝ １．６１×１０１１ ｇ；总能值＝ ２．９０×１０２０ ｓｅｊ；

硫铁矿石
Ｓｕｌｐｈｕｒ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ８．６０×１０８ ２０００ 空

２００５
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｓｊ ／ ｎｄｓｊ ／ ２００６ ／ ｉｎｄｅｘｃｈ．ｈｔｍ
１．１７×１０７ ｔ×０．２ ＝ ２．３４×１０１２ ｇ；总能值＝ ２．０１×１０２１ ｓｅｊ；

２０１３
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｔｊｃ ／ ｚｔｓｊ ／ ｈｊｔｊｚｌ ／ ２０１３ ／ ２０１４１２ ／ ｔ２０１４１２１６＿６５４０３０．ｈｔｍｌ
１．１１×１０７ ｔ×０．２ ＝ ２．２１×１０１２ ｇ；总能值＝ １．９０×１０２１ ｓｅｊ；

　 　 闽三角城市群面积在福建省占地面积之比为（２．５３ ／ １２．４）万平方千米 ≈ ０．２；２０００ 年闽三角城市群常住人口在福建省常住人口所占之比为

（１３９１ ／ ３４１０）万人≈ ０．４１；２００５ 年闽三角城市群常住人口在福建省常住人口所占之比为（１５１７ ／ ３５５７）万人≈ ０．４３

附表 ２　 输入不可更新能值数据来源

Ａｔｔａｃｈｅｄ ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ｎｏｎ⁃ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｍｅｒｇｙ

项目
Ｉｔｅｍ

单位能值价值
Ｕｎｉｔ ｅｍｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ
／ （ｓｅｊ ／ ｇ，ｓｅｊ ／ Ｊ）

时间
Ｔｉｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

原煤
Ｒａｗ ｃｏａｌ ４．００×１０４ ２０００

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｆｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｏｎｇｊｉｎｉａｎｊｉａｎ ／ ２００１ ／ ＩＮＤＥＸ１．ＨＴＭ
１．７１×１０７ ｔ×０．４１＝ ７．００×１０１０ ｋｇ；总热量＝ ３．５×１０１９ Ｊ；总能值＝ １．４×１０２４ ｓｅｊ；

２００５
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｆｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｏｎｇｊｉｎｉａｎｊｉａｎ ／ ｄｚ０６ ／ ｉｎｄｅｘ１．ｈｔｍ
３．６８×１０７ ｔ×０．４３＝ ３．１６×１０１０ ｋｇ；总热量＝ ７．９０×１０１９ Ｊ；总能值＝ ３．１６×１０２４ ｓｅｊ；

２０１３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｑｚｔｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｚｌ ／ ｔｊｓｊ ／ ｎｄｓｊ ／ ２０１４０９ ／ ｔ２０１４０９２８＿４２１９７１．ｈｔｍ（１．３２×１０７

ｔ 泉州）ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｘｍ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ２０１４ ／ ｍａｉｎ０．ｈｔｍ　 （４．８６×１０６ ｔ 厦门）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｚｚｔｊｊ．ｚｈａｎｇｚｈｏｕ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｎｊ ／ ｓｕｂ ／ ２０１４ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ　 （１．０４×１０７ ｔ 漳州）
总和＝ ２．８３×１０１０ ｋｇ；总热量＝ １．４２×１０２０ Ｊ；总能值＝ ５．６６×１０２４ ｓｅｊ；

天然气
Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ １．７８×１０５ ２０００ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｆｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｏｎｇｊｉｎｉａｎｊｉａｎ ／ ２００１ ／ ＩＮＤＥＸ１．ＨＴＭ　 （缺值）

２００５
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｆｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｏｎｇｊｉｎｉａｎｊｉａｎ ／ ｄｚ０６ ／ ｉｎｄｅｘ１．ｈｔｍ
３．８６× １０７ ｍ３ × ０． ４３ ＝ １． ６６ × １０７ ｍ３；总热量 ＝ ５． ６６ × １０１４ Ｊ；总能值 ＝ １． ０１ ×
１０２０ ｓｅｊ；

２０１３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｑｚｔｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｚｌ ／ ｔｊｓｊ ／ ｎｄｓｊ ／ ２０１４０９ ／ ｔ２０１４０９２８＿４２１９７１．ｈｔｍ（２．０８×１０９

ｍ３泉州）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｘｍ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ２０１４ ／ ｍａｉｎ０．ｈｔｍ　 （５．７３×１０８ ｍ３厦门）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｚｚｔｊｊ．ｚｈａｎｇｚｈｏｕ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｎｊ ／ ｓｕｂ ／ ２０１４ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ　 （６．７８×１０７ ｍ３漳州）
总和＝ ２．７２×１０９ ｍ３；总热量＝ ９．２７×１０１６ Ｊ；总能值＝ １．６５×１０２２ ｓｅｊ；

汽油
Ｐｅｔｒｏｌ １．８７×１０５ ２０００

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｆｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｏｎｇｊｉｎｉａｎｊｉａｎ ／ ２００１ ／ ＩＮＤＥＸ１．ＨＴＭ
３．５４×１０４ ｔ×０．４１＝ １．４５×１０７ ｋｇ；总热量＝ ６．３８×１０１４ Ｊ；总能值＝ １．１９×１０２０ ｓｅｊ；

２００５
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｆｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｏｎｇｊｉｎｉａｎｊｉａｎ ／ ｄｚ０６ ／ ｉｎｄｅｘ１．ｈｔｍ
１．０３×１０５ ｔ×０．４３＝ ４．４１×１０７ ｋｇ；总热量＝ １．９４×１０１５ Ｊ；总能值＝ ３．６３×１０２０ ｓｅｊ；

２０１３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｑｚｔｊ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｔｊｚｌ ／ ｔｊｓｊ ／ ｎｄｓｊ ／ ２０１４０９ ／ ｔ２０１４０９２８ ＿４２１９７１． ｈｔｍ （ ２． ７２ ×
１０４ ｔ 泉州）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｘｍ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ２０１４ ／ ｍａｉｎ０．ｈｔｍ　 （１．８７×１０４ ｔ 厦门）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｚｚｔｊｊ．ｚｈａｎｇｚｈｏｕ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｎｊ ／ ｓｕｂ ／ ２０１４ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ　 （６．０７×１０３ ｔ 漳州）
总和＝ ５．１９×１０７ ｋｇ；总热量＝ ２．２８×１０１５ Ｊ；总能值＝ ４．２７×１０２０ ｓｅｊ；

柴油
Ｄｉｅｓｅｌ １．８１×１０５ ２０００

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｆｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｏｎｇｊｉｎｉａｎｊｉａｎ ／ ２００１ ／ ＩＮＤＥＸ１．ＨＴＭ
３．４０×１０５ ｔ×０．４１＝ １．３９×１０８ ｋｇ；总热量＝ ６．３９×１０１５ Ｊ；总能值＝ １．１×１０２１ ｓｅｊ；

２００５
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｆｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｏｎｇｊｉｎｉａｎｊｉａｎ ／ ｄｚ０６ ／ ｉｎｄｅｘ１．ｈｔｍ
４．６９×１０５ ｔ×０．４３＝ ２．０１×１０８ ｋｇ；总热量＝ ９．２５×１０１５ Ｊ；总能值＝ １．６７×１０２１ ｓｅｊ；

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

项目
Ｉｔｅｍ

单位能值价值
Ｕｎｉｔ ｅｍｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ
／ （ｓｅｊ ／ ｇ，ｓｅｊ ／ Ｊ）

时间
Ｔｉｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

２０１３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｑｚｔｊ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｔｊｚｌ ／ ｔｊｓｊ ／ ｎｄｓｊ ／ ２０１４０９ ／ ｔ２０１４０９２８ ＿４２１９７１． ｈｔｍ （ １． ４８ ×
１０５ ｔ 泉州）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｘｍ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ２０１４ ／ ｍａｉｎ０．ｈｔｍ　 （３．９３×１０４ ｔ 厦门）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｚｚｔｊｊ．ｚｈａｎｇｚｈｏｕ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｎｊ ／ ｓｕｂ ／ ２０１４ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ　 （３．０５ ×１０４ ｔ 漳州）
总和＝ ２．１９×１０８ ｋｇ；总热量＝ １．０１×１０１６ Ｊ；总能值＝ １．８２×１０２１ ｓｅｊ；

燃料油
Ｆｕｅｌ ｏｉｌ １．５６×１０５ ２０００

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｆｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｏｎｇｊｉｎｉａｎｊｉａｎ ／ ２００１ ／ ＩＮＤＥＸ１．ＨＴＭ
５．３４×１０５ ｔ×０．４１＝ ２．１８×１０８ ｋｇ；总热量＝ １．０５×１０１６ Ｊ；总能值＝ １．６３×１０２１ ｓｅｊ；

２００５
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｆｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｏｎｇｊｉｎｉａｎｊｉａｎ ／ ｄｚ０６ ／ ｉｎｄｅｘ１．ｈｔｍ
５．７３×１０５ ｔ×０．４３＝ ２．４６×１０８ ｋｇ；总热量＝ １．１８×１０１６ Ｊ；总能值＝ １．８４×１０２１ ｓｅｊ；

２０１３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｑｚｔｊ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｔｊｚｌ ／ ｔｊｓｊ ／ ｎｄｓｊ ／ ２０１４０９ ／ ｔ２０１４０９２８ ＿４２１９７１． ｈｔｍ （ ３． １１ ×
１０５ ｔ 泉州）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｘｍ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ２０１４ ／ ｍａｉｎ０．ｈｔｍ　 （７．３４×１０４ ｔ 厦门）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｚｚｔｊｊ．ｚｈａｎｇｚｈｏｕ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｎｊ ／ ｓｕｂ ／ ２０１４ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ　 （２．３５ ×１０５ ｔ 漳州）
总和＝ ６．１９×１０８ ｋｇ；总热量＝ ２．９６×１０１６ Ｊ；总能值＝ ４．６２×１０２１ ｓｅｊ；

热力
Ｔｈｅｒｍａｌ ２．０３×１０４ ２０００

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｆｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｏｎｇｊｉｎｉａｎｊｉａｎ ／ ２００１ ／ ＩＮＤＥＸ１．ＨＴＭ
１．３６×１０１２ ｋｗ ｈ× ０． ４１ ＝ ５． ５０× １０１４ Ｊ；总热量 ＝ ５． ５０× １０１４ Ｊ；总能值 ＝ １． １３ ×
１０１９ ｓｅｊ；

２００５
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｆｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｏｎｇｊｉｎｉａｎｊｉａｎ ／ ｄｚ０６ ／ ｉｎｄｅｘ１．ｈｔｍ
６．９８×１０１４ Ｊ×０．４３＝ ３．００×１０１５ Ｊ；总热量＝ ３．００×１０１５ Ｊ；总能值＝ ６．０９×１０１９ ｓｅｊ；

２０１３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｑｚｔｊ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｔｊｚｌ ／ ｔｊｓｊ ／ ｎｄｓｊ ／ ２０１４０９ ／ ｔ２０１４０９２８ ＿４２１９７１． ｈｔｍ （ ８． ４７ ×
１０１５ Ｊ 泉州）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｘｍ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ２０１４ ／ ｍａｉｎ０．ｈｔｍ　 （１．０９×１０１６ ｊ 厦门）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｚｚｔｊｊ．ｚｈａｎｇｚｈｏｕ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｎｊ ／ ｓｕｂ ／ ２０１４ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ　 （缺值 漳州）
总和＝ １．９４×１０１６ Ｊ；总热量＝ １．９４×１０１６ Ｊ；总能值＝ ３．９４×１０２０ ｓｅｊ；

电力
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ２．７０×１０５ ２０００

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｆｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｏｎｇｊｉｎｉａｎｊｉａｎ ／ ２００１ ／ ＩＮＤＥＸ１．ＨＴＭ
１．５６×１０１０ ｋｗ ｈ× ０． ４１ ＝ ２． ３０× １０１６ Ｊ；总热量 ＝ ２． ３０× １０１６ Ｊ；总能值 ＝ ６． ２１ ×
１０２１ ｓｅｊ；

２００５
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｆｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｏｎｇｊｉｎｉａｎｊｉａｎ ／ ｄｚ０６ ／ ｉｎｄｅｘ１．ｈｔｍ
３．９４×１０１０ ｋｗ ｈ× ０． ４３ ＝ ６． １２× １０１６ Ｊ；总热量 ＝ ６． １２× １０１６ Ｊ；总能值 ＝ １． ６５ ×
１０２２ ｓｅｊ；

２０１３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｑｚｔｊ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｔｊｚｌ ／ ｔｊｓｊ ／ ｎｄｓｊ ／ ２０１４０９ ／ ｔ２０１４０９２８ ＿ ４２１９７１． ｈｔｍ （ ２． ４８ ×
１０１０ｋｗ ｈ 泉州）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｘｍ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ２０１４ ／ ｍａｉｎ０．ｈｔｍ　 （８．２３×１０９ｋｗ ｈ 厦门）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｚｚｔｊｊ．ｚｈａｎｇｚｈｏｕ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｎｊ ／ ｓｕｂ ／ ２０１４ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ　 （８．９５×１０９ ｋｗ ｈ 漳州）
总和＝ ４．０２× １０１０ ｋｗ ｈ ＝ １． ４５× １０１７ Ｊ；总热量 ＝ １． ４５× １０１７ Ｊ；总能值 ＝ ３． ９１×
１０２２ ｓｅｊ；

液化石油气
Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇａｓ １．７０×１０５ ２０００

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｆｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｏｎｇｊｉｎｉａｎｊｉａｎ ／ ２００１ ／ ＩＮＤＥＸ１．ＨＴＭ
７．３６×１０４ ｔ×０．４１＝ ３．０１×１０７ ｋｇ；总热量＝ １．３６×１０１５ Ｊ；总能值＝ ２．３１×１０２０ ｓｅｊ；

２００５
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｆｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｏｎｇｊｉｎｉａｎｊｉａｎ ／ ｄｚ０６ ／ ｉｎｄｅｘ１．ｈｔｍ
１１．８０×１０４ ｔ×０．４３＝ ５．０７×１０７ ｋｇ；总热量＝ ２．２９×１０１５ Ｊ；总能值＝ ３．９０×１０２０ ｓｅｊ；

２０１３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｑｚｔｊ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｔｊｚｌ ／ ｔｊｓｊ ／ ｎｄｓｊ ／ ２０１４０９ ／ ｔ２０１４０９２８＿４２１９７１． ｈｔｍ　 （１．３９×
１０４ ｔ 泉州）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ－ｘｍ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ２０１４ ／ ｍａｉｎ０．ｈｔｍ　 （１．１３×１０４ ｔ 厦门）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｚｚｔｊｊ．ｚｈａｎｇｚｈｏｕ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｎｊ ／ ｓｕｂ ／ ２０１４ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ　 （７．２１×１０３ ｔ 漳州）
总和＝ ３．２４×１０７ ｋｇ；总热量＝ １．４６×１０１５ ｊ；总能值＝ ２．４９×１０２０ ｓｅｊ；

３１　 ５ 期 　 　 　 王亚楠　 等：２１ 世纪以来闽三角城市群人类景观开发强度的时空演变———基于能值⁃ＧＩＳ 方法 　


