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基于陆海统筹的海岸带城市群生态网络构建方法及应
用研究
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厦门大学环境与生态学院，厦门大学海洋与海岸带发展研究院， 厦门　 ３６１１０２

摘要：海岸带地区地处海陆交互作用频繁地带，快速城市化作用下该区域陆海生态斑块破碎化问题突出。 本研究以“闽三角”
城市群（厦门市－漳州市－泉州市）为例，提取生境敏感区、重要生态功能区及自然保护区等生态斑块的空间信息，以陆域的土地

利用类型及海域的海洋功能区划构建阻力面，采用最小费用路径法，构建闽三角地区陆海一体化的生态网络，并通过网络闭合

度（α 指数）、线点率（β 指数）和网络连接度（γ 指数）评价其生态网络完善度。 结果表明：（１）模拟构建的陆海一体化生态网络

中连接重要生态斑块的廊道和节点主要分布于陆域的林地、草地和海域的保护区、保留区及特殊利用区等自然属性较高的区

域，而人类活动密集的建设用地、港口区等则对生态廊道有较强的阻隔作用；（２）陆海交互作用的海岸带是沿海城市发展的重

点区域，同时也是连接陆、海生态斑块的关键生态区域，连接陆海的生态廊道承受着城市快速发展带来的较大压力；（３）生态网

络完善度评价结果（α＝ ０．８６，β＝ ２．５６，γ＝ ０．９１）表明构建的闽三角生态网络目前整体状态正常，但需关注海岸带快速城市化及

其他高强度人类活动胁迫下的网络状态演变和预警。 本研究以陆海生态网络为基础，统筹闽三角城市群陆域和海域的整体生

态安全布局，为海岸带城市群快速城市化过程中的陆海统筹、生态管理提供了新的思路和支撑。
关键词：生态网络；陆海统筹；生态廊道；城市群；闽三角
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当前，海岸带地区面临着区域土地利用方式改变、生态环境破坏、污染加重、渔业资源退化等压力［１］。 沿

海城市特别是海岸带城市群的生态可持续发展需要妥善处理好陆地与海洋的关系，考虑陆地和海洋的生态连

接、统筹权衡多种不同发展目标［２］，实现陆海协调发展。 陆海统筹成为海岸带城市可持续发展中亟待解决的

重大科技难题和迫切管理需求［３⁃４］。
随着海岸带城市化进程的不断加快，自然生境斑块被蚕食，区域环境遭到破坏，斑块间的连接度不断降

低，景观破碎化程度加剧［５⁃６］。 生态网络作为生境破碎条件下的一种空间优化重组方式，能够强化景观空间

和物种存续的联系，形成完整的空间景观和生物栖息地网络，保护生境破碎区的生物多样性［７－８］。 构建安全

的生态网络和生态格局是应对由城市化所造成的景观破碎化的有效措施［９－１２］。 有关陆域部分生态网络构建

的研究已在多种尺度上开展 ［１３－１７］，海域部分生态网络工作包括海洋保护区生态网络的构建［１８］和大型海岛生

态网络构建等［１９］。 由陆海之间水体流动、物种迁移等生态过程对于维持海岸带区域生物多样性和生态连接

至关重要［２，２０］。 如何在城市群尺度开展海岸带生态网络评价并构建生态安全格局，特别是如何在陆海联结的

关键点 ／带上实现陆海统筹的生态系统管理成为亟待研究的科学问题。
为探究生态网络下的海岸带快速城市化地区的陆海统筹管理，本文在福建省闽三角地区建立了闽三角城

市群（厦门－漳州－泉州）陆域和近岸海域的一体化生态网络，并通过生态网络、节点分析所构建生态网络的安

全状态和格局，并提出闽三角地区城市群的陆海统筹的政策建议。

１　 研究区域概况

闽三角地区位于中国大陆东南沿海，包括福建省厦门、漳州、泉州三市，陆域面积约 ２．６ 万 ｋｍ２，海域面积

１．９ 万 ｋｍ２，分别占全省 ２１％、１４％，属亚热带季风气候区。 近年来的高速经济发展和快速城市化，闽三角已成

为福建省经济最为发达、生活最为富庶、人口最为密集的区域（据福建省及三市统计年鉴，闽三角城市群区域

２０１５ 年 ＧＤＰ 占全省 ６６％，人口占全省 ４２％），为典型的新兴海岸带城市群区域（图 １）。 然而日益强烈的人类

活动给闽三角地区生态系统特别是陆海重要物种的栖息地生境带来了巨大压力，以厦门、漳州、泉州市区为中

心的海岸带区域，国家级省级开发区分布密集，开发强度较高（图 １）。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源及处理

本研究主要数据源（闽三角范围内）包括：全国 １ ｋｍ 分辨率的土地利用数据（２０１５ 年，来源于福建师范大

学地理科学学院）、福建省道路矢量数据（２０１６ 年，来源于 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ． ｏｒｇ ／
ｅｘｐｏｒｔ＃ｍａｐ＝ ９ ／ ２４．５５４６ ／ １１８．６１５３）、《福建省近岸海域环境功能区划（２０１１—２０２０ 年）》 （《福建省生态功能区

划》（２０１０ 年，福建省人民政府）、《福建省海洋功能区划（２０１１—２０１０ 年）》、《福建省主体功能区划（２０１２—
２０２０）》。 主要使用地理信息处理软件 ＡｒｃＧＩＳ 对数据进行空间处理分析。
２．２　 生态斑块识别

研究选择闽三角地区陆域和近岸海域具有重要生态功能或敏感性较高的区域作为生态斑块，包括 ５ 个陆

域生态斑块、１３ 个近岸海域生态斑块（表 １），并确定出每个生态斑块的重心点以建立斑块间的连接。 其中，
陆域生态斑块面积较大，包括生境极敏感区和重要生态功能区。 生境极敏感区选用福建省生境敏感性等级评

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 １　 研究区域位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

左图：闽三角开发强度图，根据《福建省人民政府 ２０１２ 年福建省主体功能区划（２０１２—２０２０）》修改；右图：闽三角 ２０１５ 年土地利用类型分

布图

价的结果（表 １），极敏感区为生境物种丰富度较高区域，重要生态功能区选用福建省重要生态功能区划的划

定结果（表 １），属于对生态安全和可持续发展具有关键作用的区域。 近岸海域生态斑块面积较小且聚集分

布，选取《福建省近岸海域环境功能区划（２０１１－２０１０ 年）》中的“第一类环境功能区”，主要包括海洋渔业水

域、海上自然保护区和珍惜濒危海洋生物保护区等重要海洋生态功能区。

表 １　 生态斑块汇总统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈ ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

１ 生境极敏感区 １２３．１５ 《福建省生态功能区划》（２０１０）

２ 生境极敏感区 １７．８２ 中福建省生境敏感性评价部分

３ 重要生态功能区 ３７９．０５ 福建省重要生态功能区划（２０１０）

４ 重要生态功能区 ９３５．５５

５ 重要生态功能区 ５９９．３０

６ 晋江河口一类区 １６．１７ 福建省近岸海域环境功能区划
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续表

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

７ 深沪湾一类区 ５．１７ （修编）（２０１１—２０２０）

８ 厦门黄厝海域一类区 １９．１８

９ 同安湾口一类区 ７．９１

１０ 厦门西海域一类区 ３７．６６

１１ 东山海域塔屿一类区 １１．２７

１２ 东山海域赤屿一类区 １７．６２

１３ 东山澳角一类区 １０．１８

１４ 东山海域鸡心屿一类区 ６．０４

１５ 漳江口一类区 １７．７７

１６ 九龙江口大徐州一类区 ０．５０

１７ 九龙江口甘文一类区 ２．２２

１８ 洛阳江口一类区 ３．４１

２．３　 城市廊道的模拟

城市廊道可以分为人工廊道和自然廊道两种类型。 在城市化的进程中，人工廊道拓展延伸了城市空间，
导致城市周边土地利用方式的改变和城市空间结构的演化［２１］；而自然、生态廊道则起到吸收和缓解城市无序

扩张带来的生态破坏效应、维持城市生态安全的作用［２２］。 研究使用福建省道路矢量数据作为闽三角地区的

人工廊道，表征城市的扩张延伸及其对生态廊道的阻碍效应。
生态廊道是连接不同生境、物种迁移扩散的潜在路径，是生态网络中的重要组成部分，最小费用路径法是

生态廊道构建的常用方法［２３］，可以确定源和目标之间的最小消耗路径及物种迁移扩散的最佳路径。 基于最

小费用路径法构建生态廊道的原理是最小累积阻力模型［２４］。 最小累积阻力模型是计算物种从源地运动到目

的地的过程中耗费最小代价路径的模型（Ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ ｐａｔｈ，ＬＣＰ） ［２３］，俞孔坚等将常用于地理信息系统中的费用

距离融入该模型［２５⁃２７］，修改后的公式如下：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ( × Ｒ ｊ） （１）

式中，ＭＣＲ 为最小累积阻力值； ｆ 是未知的正函数，代表地理空间中任一点的最小阻力与其到所有源的距离和

不同景观类型间的正相关关系； Ｄｉｊ 为物种从源到某景观单元 ｉ 的空间距离； Ｒ ｊ 为某景观单元 ｉ 阻碍某物种运

动的阻力系数。 尽管 ｆ 通常是未知的正函数，但（Ｄｉｊ×Ｒ ｊ）的累积和可以用来表示物种从源到空间某单元的某

条路径的相对易达性。 因此，累积阻力值最小的路径是物种迁移扩散的潜在路径，也是连接生态斑块间生态

功能的潜在路径。
根据土地利用类型的植被覆盖率和人为干扰强度，并借鉴已有研究的阻力赋值［１５，１９，２８⁃３０］，对不同土地利

用类型赋阻力值，由于目前相关研究尚缺乏海域部分的分析，故依据《福建省海洋功能区划（２０１１—２０２０
年）》中人类活动强度及功能使用状况将不同的海洋功能区进行分类赋值（表 ２）。 综合以不同的阻力值构建

闽三角地区景观阻力面，作为生态网络的成本消费面。
基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件空间分析耗费距离、耗费路径工具，以构建的阻力成本消费面为阻力图层，采用最小累

积阻力模型原理，分别模拟陆域、近岸海域生态斑块间的最小累积阻力路径，并将该路径作为生态网络的潜在

廊道。 在生态网络的构建中，通常将廊道的相交点和转折点作为生态节点。 选择闽三角连接各生态斑块的廊

道的主要相交点及重要转折点作为生态节点，共计生成 ３２ 个生态节点［３１］，与生态廊道一道构成闽三角的生

态网络。
２．４　 生态网络完整度评价

研究运用生态网络完整度方法对闽三角陆海生态网络整体状况进行评估。 生态网络完整度的评价指标
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主要包括网络闭合度（α 指数）、线点率（β 指数）和网络连接度（γ 指数），主要反映了生态节点与生态廊道的

数量关系，数值越大表明生态网络结构越复杂，生态效能越好［２８⁃２９，３１⁃３２］。 其中，网络闭合度是用来描述网络中

回路出现的程度，变化范围在 ０－１ 之间，其值越大，表明供物种迁移扩散的路径越多，网络的循环和流通性也

越好。 线点率是用来描述网络中各个节点的平均连线数，β＜１ 表明网络为树状结构，β ＝ １ 表明网络为单一回

路结构，β＞１ 表明网络的连接水平较复杂。 网络连接度是用来描述网络中节点的连接程度，变化范围在 ０－１
之间，γ＝ ０ 表示节点间没有廊道连接，γ ＝ １，表明网络中节点的连接性高［２８，３１］。 ３ 种指数的计算公式分别

如下：

表 ２　 不同土地利用类型 ／海洋功能区阻力赋值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ／ ｍａｒｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

海洋功能区
Ｍａｒｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ 灌木林 ３ 海洋保护区 １００

有林地 ５ Ｍａｒｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ

疏林地 ９

其他林地 ５ 保留区 Ｒｅｓｅｒｖｅｄ ａｒｅａ １００

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 高覆盖度草地 ２０

中覆盖度草地 ３０ 特殊利用区 ２００

低覆盖度草地 ４０ Ｓｐｅｃｉａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 水田 ４５ 农渔业区 ２００

旱田 ５５ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｉｓｈｅｒｙ ａｒｅａ

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ 滩涂 ３ 旅游休闲娱乐区 ３００

滩地 ３ Ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ａｒｅａ

湖泊 １００ 矿产与能源区 ４００

河渠 １００ Ｍｉｎｅｒａｌ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｒｅａｓ

水库坑塘 １００ 航运区 Ｓｈｉｐｐｉｎｇ ａｒｅａ ６００

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 裸地 ６００

裸岩石砾地 ７００ 城镇用海区 Ｕｒｂａｎ ｓｅａ ａｒｅａ ８００

城乡、工矿、居民用地 农村居民点 ８００

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ 城镇用地 １０００ 港口区 Ｐｏｒｔ ａｒｅａ １０００

其他建设用地 １０００
　 　 海洋功能区阻力赋值参考陆地水体及海洋开发强度，海洋特殊利用区未具体考究用途，仅评价开发强度

α ＝ Ｌ － Ｖ ＋ １
２Ｖ － ５

（２）

β ＝ Ｌ
Ｖ

（３）

γ ＝ Ｌ
３（Ｖ － ２）

（４）

式中，Ｌ 是廊道数，Ｖ 是节点数。

３　 结果与讨论

３．１　 闽三角城市群区域陆海生态网络

闽三角地区陆域和近岸海域生态斑块主要包括具有重要生态功能或生态敏感性较高的区域，其物种丰富

度较高，且大部分斑块受快速城市化影响较小，仍保持较完整的生境。 陆域生态斑块面积较大且呈片状分布，
主要分布于漳州和泉州开发强度较小区域；近岸海域生态斑块则面积较小，呈点状分布，主要聚集于厦门岛周

边海域、漳州东山岛周边海域及泉州深沪湾（图 ２）。
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图 ２　 闽三角陆海生态廊道分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｇａｌｏｐｏｌｉｓ Ｍｉｎｓａｎｊｉａｏ

总体生态网络完整度评价（表 ３）中，α 指数为 ０．８６，网络闭合状况较好，说明闽三角生态网络中供物种迁

移扩散的路径较多，生态网络整体循环性和流通性较好，不同生态斑块间的有较好的物质、信息、能量流动；β
指数为 ２．５６，说明该生态网络的连接水平较复杂，复杂网络连接具有较好的弹性，生态网络能承受外界压力并

快速恢复或通过其他连接弥补其损失的生态连接功能；γ 指数为 ０．９１，说明生态网络中生态节点间有着紧密

的连接且连接水平较高。 陆海生态网络完整度较陆－陆、海－海网络高，且廊道、节点数量较多，对整体生态网

络的完整性贡献度最高，体现了闽三角海岸带地区强烈的陆海交互作用。

表 ３　 闽三角地区生态网络完整度评估

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｇａｌｏｐｏｌｉｓ Ｍｉｎｓａｎｊｉａｏ

廊道类别
Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

廊道数量
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

节点数量
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｎｏｄｅｓ

α（网络闭合度）
Ｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｉｒｃｕｉｔｒｙ

β（线点率）
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｌｉｎｅ ｔｏ ｎｏｄｅ

γ（网络连接度）
Ｎｅｔｗｏｒｋ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

陆⁃陆 Ｌａｎｄ⁃ｌａｎｄ １０ ８ ０．２７２７２７ １．２５ ０．５５５５５６

陆⁃海 Ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ５６ ２４ ０．７６７４４２ ２．３３３３３３ ０．８４８４８５

海⁃海 Ｓｅａ⁃ｓｅａ １８ １３ ０．４７０５８８ １．６３６３６４ ０．６６６６６７

总体 Ｔｏｔａｌ ８２ ３２ ０．８６４４０７ ２．５６２５ ０．９１１１１１

生态廊道包括连接陆域生态斑块的陆域生态廊道、连接陆海生态斑块的陆海生态廊道与构成近海生态斑

块间连接的海域生态廊道。 ３ 种不同类型的生态廊道（图 ２）中，连接陆－陆和海－海生态斑块的廊道结构较简

单且数量较少；陆海生态廊道则结构复杂，分布密集，是生态网络的关键组分。 从闽三角生态网络（图 ３）可以

看出，构成生态网络的陆域生态廊道及位于漳州南部的部分陆海生态廊道多分布于自然属性较强的区域：林
地和草地是生态廊道分布的主要陆域景观类型，为物种提供了栖息地及迁移和扩散的主要路径；而陆海生态

廊道中穿越了人类活动强烈的厦漳泉的城区的生态廊道（图 ３，①—⑥），生物迁移扩散、信息交互阻力较大；
海域生态廊道主要分布于海洋功能区的农渔业区和保留区，为近岸海域生物迁移、扩散和栖息等活动提供良

好的生态环境，但部分海域生态斑块位于厦门湾和泉州湾的港口区、航运区及城镇用海区附近，该区域海域生

态廊道的生态连接作用较弱，且较脆弱，易受人类活动影响。
闽三角城市群生态网络的 ３２ 个生态节点中陆域生态节点主要分布于能较好的承载生物迁移扩散的林

地，少量节点位于水田、旱地；近岸海域中的生态节点主要位于保护区、保留区及特殊利用区等人类开发利用

较低的海域。 大部分生态节点受人类活动影响较低，能较好的承担生态节点的连接功能，保证了闽三角城市
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图 ３　 闽三角城市群生态斑块、生态网络与生态节点分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｇａｌｏｐｏｌｉｓ Ｍｉｎｓａｎｊｉａｏ

群区域生态功能的完整性。 沿海城市区域中的生态节点作为连接陆海、贯穿城市区生态廊道的重要节点，较
其他节点脆弱。

陆海廊道承载着陆海生态系统物质、生物、信息的传递交流，海岸带生态节点则为陆海廊道的转折点或交

汇点。 闽三角生态网络中陆⁃海网络是主要构成部分，也连接了陆⁃陆与海⁃海网络，而近一半的陆海廊道与生

态节点位于海岸带城市建设区域（图 ３），易受到开发建设的影响和胁迫。 海域生态廊道与陆海生态廊道交汇

于漳州东山岛（图 ３，ａ）开发强度较低的近岸海域自然斑块密集区；而厦门岛、泉州湾附近区域（图 ３，ｂ 和 ｃ）
开发建设水平较高，主要分布有自然属性较低的建设用地（陆域）和城镇用海区（海域），强烈的人类活动是海

岸带区域陆海生态交互作用的重要限制因素。
３．２　 生态网络与人工廊道

海岸带分布有较密集的陆海连接生态廊道，这是构成陆海生态网络的关键部分，而城市扩张与城市交通

网的建设是闽三角生态网络最重要的胁迫因素。 海岸带区域生态廊道与人工廊道（道路与航线）产生了较多

的交叉重叠（图 ４），多个生态节点已经处于城区，人工廊道的建设对陆海连接生态廊道产生较大的切割作

用［３３］，许多生态连接因此被阻断。 交通网络的发展不仅切割自然生境、造成景观破碎化，还会影响区域生态

系统整体功能，需要加强关注其预警问题［３４］。
因此，在闽三角城市群开发建设中，协调交通建设与生态保护关系的要点包括：避开重要生态节点，合理

控制引导其周边区域的开发，降低新建的人工廊道对生态网络的破坏；缓解已建的人工廊道对生态流动的限

制，道路建设、航道开辟时需考虑生态网络的连接连通情况、生态系统的完整度，权衡生态损益与经济发展关

系；对于因人工廊道无法避开、必须穿越生态廊道从而形成生态网络的断裂点，应通过一些后期的生态修复工

程措施加以弥补，如在断裂点设置绿桥、涵洞等专供生物通行的通道，以保证生态网络的完整性和连通性。
３．３　 基于生态网络的海岸带城市群的陆海统筹

由于闽三角城市群三市不同的建设水平和开发强度，生态网络在三市的分布也存在较大的空间差异。 闽

三角的生态廊道实现了不同开发强度的跨区域陆海生态系统连接，构建了厦漳泉三市陆海生态交互作用的路

７　 １２ 期 　 　 　 殷炳超　 等：基于陆海统筹的海岸带城市群生态网络构建方法及应用研究 　
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图 ４　 闽三角城市群生态与人工廊道

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｎｓａｎｊｉａｏ

径。 较高的网络连接度为斑块间跨区域的生物活动、生态功能转移提供了更多潜在的路径。 近岸海域生态斑

块多靠近陆地，陆域生态网络与海域生态网络交汇（图 ２），海陆交互作用较为强烈。 未来海岸带城市化过程

中要重点考虑生态廊道的空间分布状况，避免新开发区域直接影响重要廊道，并在开发区域中邻近生态网络

处预留足够的生态空间作为缓冲。 在海岸带城市群发展中，一方面，厦门市要继续利用其经济开发方面的优

势，发挥龙头带动作用，引领闽三角城市群的发展；同时也要以陆海生态网络为桥梁连接市域内重要海域生态

斑块，并加强与漳州和泉州境内陆域生态斑块间的连接；另一方面，开发建设中应加强保护近岸海域生态斑

块、生态廊道及生态节点，协调其与陆海生态网络的连接，保证陆海生态交互作用畅通和弹性；对于生态环境

状况良好的漳州、泉州，应在继续做好生态保育工作的同时，充分借助厦门的辐射带动能力，对厦门有限的发

展空间做出互补，缓解厦门市在开发建设时产生的生态压力。

４　 结论与展望

（１）通过构建海岸带陆域和海域的阻力面，基于最小累积阻力模型模拟统筹陆海的生态网络体系。 研究

发现：闽三角生态廊道主要分布于陆域的林地和海洋的保留区、特殊利用区等人类活动较少的区域，生态连接

功能得到了较好的实现，网络中生物、信息、能量流传递作用较好；部分位于城区附近的近岸海域生态斑块和

穿越城市区陆海的廊道易受城市发展影响、易被切割阻断，建设用地、工业城镇用海等区域较强的人类活动、
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低自然植被覆盖等对生态廊道造成较强的阻隔作用，生态连接作用较弱；而陆海生态廊道、生态节点是闽三角

生态网络的主要组成部分，也是海岸带地区强烈陆海交互作用的主要途径。
（２）闽三角生态廊道与人工廊道、生态网络与经济开发强度的空间叠加分析显示，闽三角城市群在海岸

带地区呈现高强度叠加状态———厦门、泉州的陆海廊道均被道路切割，近岸海域廊道也处于港口区和城镇用

海区；虽然城市群尺度生态网络总体状态较好，但需要特别重视城市化进程的加快对区域生态网络的影响与

预警，保证一定比例自然区域以防止生态廊道与生态节点被城市建设隔断，做到未雨绸缪；将陆海生态网络作

为海岸带城市群发展的生态底线和重要限制性因子，保证陆海生态廊道流通性、生态网络的完整性及海岸带

陆海生态系统完整性，是统筹海岸带区域陆海生态与城市发展的重要前提。
（３）在陆海统筹的规划管理中，不能将陆域和海域看作分割的个体，建议以生态网络为桥梁，将陆海作为

一个整体进行陆海统筹的生态规划，充分连接破碎化的陆域和近岸海域生态斑块；限制厦⁃漳九龙江口、泉州

洛阳江口等河口的开发建设，预警漳州东山岛、泉州深沪湾附近等开发建设而造成的生态阻隔；深化闽三角三

市陆海的体制对接，实现海岸带一体化的生态管理模式的优化升级，统筹维护好闽三角地区的经济发展与生

态文明建设。
考虑到陆海统筹生态网络的高度复杂性，有关河流生态网络暂未纳入本研究，未来将从流域－河口 ／海岸

带－近岸系统思路下开展相关专题研究。
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