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闽三角城市群生态环境脆弱性及其驱动力分析
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摘要：生态安全是地区社会经济可持续发展的基本前提之一，而生态环境脆弱性会威胁地区的生态安全，进行生态环境脆弱性

评价具有重要意义。 以闽三角城市群为例，分别选取 ２０００ 年和 ２０１５ 年的高程、坡度、岩性、土壤类型、ＮＤＶＩ、年均降水量、年均

温、人口密度、人均 ＧＤＰ、路网密度、景观多样性、土地利用程度和工业固体废弃物排放量等 １３ 个指标，基于空间主成分分析法，
并结合全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 和 ＬＩＳＡ 聚类图，从整体特征、空间差异、空间集聚、地类脆弱性分异以及驱动力 ５ 个方面，探讨闽三角城市

群的生态环境脆弱性及其驱动力。 结果表明：２０００—２０１５ 年间，闽三角城市群的生态环境脆弱性整体处于中度脆弱，但呈现出

由中度脆弱向重度脆弱过渡的趋势；２０００—２０１５ 年间，生态环境脆弱性呈现出由东南沿海向西北内陆逐渐增强的整体趋势，并
存在明显的地带性特征，东南沿海增长不明显，部分地区有所下降，而西北内陆增长明显；生态环境脆弱性存在显著的空间自相

关性，且为显著正相关，在西北部山区地带为显著的高高聚集，在东南沿海平原地带为显著的低低聚集，１６ 年间集聚性特征在

空间上有所迁移和扩张；２０００—２０１５ 年间，生态环境脆弱性在各地类存在着一定的异质性，其生态环境脆弱性指数大小顺序始

终为：林地＞未利用地＞草地＞耕地＞水域＞建设用地，整体由中度脆弱向重度脆弱过渡；２０００—２０１５ 年间，生态环境脆弱性的驱

动力有所变化，但人口密度、景观多样性、岩性和土壤类型一直是闽三角城市群生态环境脆弱性主要的驱动力。
关键词：生态环境脆弱性；驱动力；生态安全；闽三角城市群
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Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ

２０ 世纪初期，自美国著名生态学家 Ｃｌｅｍｅｎｔ 首次提出“生态过渡带”后，“生态环境脆弱性”、“生态环境脆

弱区”等理念便得到了国内外相关学者的广泛关注［１⁃２］，尤其是 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，生态环境脆弱性的研究

一直是生态学的一个重要的研究热点［３⁃４］。 关于生态环境脆弱性的定义，国内外学者还未形成统一的理

念［５］，如 Ｓｍｉｔｈ 等认为生态环境脆弱性是暴露程度与适应能力二者共同决定的函数关系［６］；徐广才等提出生

态环境脆弱性由敏感性、暴露性与适应性 ３ 方面构成，是人地系统对环境变化响应时表现出的一种属性［７］；刘
斌涛等则认为生态环境脆弱性是自然、人为共同作用下，生态系统受干扰而出现的生态功能下降的一种

现象［８］。
当前，国内外学者对生态环境脆弱性展开了诸多研究，并已取得了丰硕成果［５，９⁃１２］。 从研究对象来看，多

集中在湖泊水库［１３⁃１６］、干旱区［７， １７］、高寒区［１８⁃１９］、煤炭矿区［２０⁃２２］、西南喀斯特地貌［２３⁃２４］ 等领域，但针对闽三角

城市群这类近年来经济快速发展而又处于南方红壤侵蚀脆弱区的研究还相对缺乏。 从研究方法来看，当前国

内外进行生态环境脆弱性评价的方法主要有 ＡＨＰ 模型法［１８⁃１９，２０］、熵值法［２０］、主成分分析法［１３，１５， ２５］、模糊综合

评价法［２６⁃２７］、神经网络法［２８］、信息量模型法［２９⁃３０］等。 如于伯华等基于 ＡＨＰ 模型法，从地貌、气候、植被和人类

干扰 ４ 个方面共选取了 １０ 个指标对青藏高原的生态环境脆弱性及其空间分异进行了系统评估［１９］；孙平军等

基于 ＰＳＥ 模型，选取熵值法对矿业城市的生态环境脆弱性进行评价［２０］。 然而这些方法主要存在两方面的问

题：一是评价因子赋权的主观性，如 ＡＨＰ 模型评价法对各个因子的权重赋值人为作用对评价结果的影响较

大；二是评价因子的重叠性，由于生态系统是一个相互关联、相互依存的有机体，评价指标之间存在一定的共

性和重叠性［１５］，这会导致评价结果出现重复冗余的问题，进而影响最终的评价精度。 从研究内容来看，多是

在不同时空尺度下，从数量特征、空间分布、空间分异及区划等方面对特定研究区单一年份的生态环境脆弱性

进行分析，而针对不同年份的生态环境脆弱性变化及其驱动力的分析则相对不足，并且关于生态环境脆弱性

的空间集聚特征分析的成果也鲜见于报道。
鉴于此，本文以经济发展较快的闽三角城市群为例，采用空间主成分分析法（Ｓｐａｔｉａｌ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＰＣＡ），既减少了人为权重赋值的主观性，又有效降低了评价指标之间的重叠性，并结合全局 Ｍｏｒａｎ′
Ｉ、ＬＩＳＡ 聚类以及土地利用方式，从总体特征、空间差异、空间集聚、地类脆弱性分异以及驱动力等方面，对闽

三角城市群 ２０００—２０１５ 年的生态环境脆弱性进行综合评估，力图揭示该地区生态环境脆弱性的时空演变特

征及其驱动力，为重建和恢复生态系统稳定性，有效防止生态环境进一步恶化，保障城市群生态安全提供理论
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依据。

１　 研究区概况

闽三角城市群由厦门市、泉州市和漳州市 ３ 个设区市构成，地处 １１６°５３′２１′′—１１９°０１′３８′′Ｅ，２３°３３′２０′′—
２５°５６′４５′′Ｎ，位于中国东南沿海，福建省的东南部，与台湾隔海相望，辖区总面积约 ２．５ 万 ｋｍ２（不含金门）。
闽三角城市群属典型的亚热带湿润季风气候，夏季高温多雨，冬季温和少雨，年均降水量 １０００—２０００ ｍｍ，年
均温 ２１℃ ［３１］，地带性植被是常绿阔叶林，林业资源丰富。 城市群地势西北高、东南低，多山地丘陵，平原主要

分布于东南沿海一带（图 １），鹰厦铁路、龙厦高铁、厦深高铁、沈海高速、厦蓉高速、厦沙高速等贯穿全境，交通

便捷，是福建省经济较为发达的地区。 随着人类活动强度的加大，生态环境遭到破坏［９］，且该地区以红壤侵

蚀性土壤为主，由于是台风登陆的高发地，夏季多短时强降雨，区域内的滑坡、洪涝等自然灾害频发，水土流失

也较为严重［２９］，这对区域内生态安全造成了严重威胁。 因此，针对闽三角城市群进行生态环境脆弱性评价具

有迫切需求。

图 １　 闽三角城市群地理位置

　 Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｊｉａｎ

Ｄｅｌｔａ Ｒｅｇｉｏｎ

２　 研究方法与数据来源

２．１　 评价指标选取

前人关于生态环境脆弱性的研究已表明，区域生态

环境脆弱性主要由自然本底的敏感性和不稳定性所造

成的脆弱性以及人为活动的干扰性和胁迫性所导致的

脆弱性两部分构成［１３，１５］。 闽三角城市群山地、丘陵的

面积占比超过 ８０％，地形起伏破碎、坡度较大、地质状

况脆弱，且位于我国东南沿海台风高发区，常伴有短时

强降雨［３２］，因此自然本底较为脆弱。 而闽三角城市群

也是我国东南沿海经济较为发达的地区，近年来社会经

济取得了重大突破，在经济高速发展的同时，也在一定

程度上威胁到了原有生态环境的稳定性，人为胁迫作用

正日益凸显。
当前，“成因－结果”模型并广泛应用于生态环境脆

弱性的指标体系构建，它是基于研究区的地理特征来考

虑影响地区生态环境脆弱性的因子，进而来评价地区生

态环境脆弱性的总体特征［４⁃５］。 如邓伟等基于“成因⁃结
果”模型，从气候、植被、地形、社会和经济等方面选取

了 ２０ 个指标，对榆林市的生态环境脆弱性进行综合评

估［３３］。 因此，参考国内外相关研究成果［５，７，９，２９］，针对研究区特殊的地形地貌特征，并且为确保所选取指标体

系能反映区域的整体特征，本研究基于“成因－结果”模型，从导致研究区生态环境脆弱性的自然－社会－经济

三方面的成因出发，并考虑到数据的可获取性、可操作性和科学性，从地形、地貌、土壤、岩石、气候等方面分别

选取了高程［２，１５］、坡度［８⁃９，１９，２１］、岩性［１５，２９］、土壤类型［７，９，２９］、ＮＤＶＩ［１３，１９⁃２０］、年均降水量［２，９，２１］ 和年均温［２，１５］ 来表

征其自然本底脆弱性特征；从社会和经济等方面分别选取人口密度［９，１３，２１］、人均 ＧＤＰ ［１３，１５，２０］、路网密

度［７，１５，１９］、景观多样性［２，１４］、土地利用程度［５，２１］和工业固体废弃物排放量［１３，２０］ 来表征人为胁迫脆弱性特征，并
建立评价指标体系（表 １）。 其中，坡度和高程为正向指标，其反映的是区域的地形地貌特征，坡度和高程越

大，坡体的稳定性越差，同时也较容易受暴雨侵蚀，进而增强其生态环境脆弱性；土壤类型反映的是土壤侵蚀

强度的本底特征，研究区处于南方红壤侵蚀生态脆弱区，且多短时强降雨，不同类型的土壤决定了其易发性和
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侵蚀强度，从而影响生态环境脆弱性；岩性反映的是地区的地质状况，研究区地质较为脆弱，不同岩石类型通

过影响其抗干扰、抗风化能力，进而影响生态环境脆弱性；ＮＤＶＩ 为负向指标，其反映了区域内的植被生长状

况，ＮＤＶＩ 值越大，其保持水土的能力越强，抗干扰能力也越强，生态系统就越稳定，则生态环境脆弱性越低；
年均温和年均降水量反映的是气候条件的影响，年均降水量为正向指标，其会影响降水侵蚀能力，降水量大的

地区，水土侵蚀较严重，研究区年均降水充沛且多暴雨，会增强生态环境脆弱性；而年均温为负向指标，其通过

积温的形式影响区域内作物的生长环境，积温越大，越有利于植被的生长，生态系统越稳定，从而降低生态环

境脆弱性；人口密度、人均 ＧＤＰ、路网密度和工业固体废弃物排放量为正向指标，其反映社会经济的发展对生

态环境的胁迫作用，由于研究区内社会经济发展的不均衡，不同的社会经济条件会对生态环境脆弱性产生不

同程度的增强作用；景观多样性和土地利用程度反映的是不合理的土地利用所带来的环境压力，土地利用程

度为正向指标，其越大对环境的破坏程度越大，而景观多样性则为负向指标，反映用地类型的多样化。 在成因

分析的基础上，参考了相关研究的分级赋值标准［１２］，并基于研究区实际的数据特征，对这 １３ 个指标进行标准

化赋值为 ２、４、６、８、１０，由此来反映区域的生态环境整体特征与差异。

表 １　 生态环境脆弱性评价指标的赋值与标准化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

标准化赋值 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ

２ ４ ６ ８ １０

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ＜３００ ３００—６００ ６００—９００ ９００—１２００ ＞１２００

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ＜５ ５—１５ １５—２５ ２５—３５ ＞３５

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

＞０．６５ ０．５—０．６５ ０．３５—０．５ ０．２—０．３５ ＜０．２

年均温 ／ ℃
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＞２１｀ １９—２１ １７—１９ １５—１７ ＜１５

年均降水量 ／ ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＜１２００ １２００—１４００ １４００—１６００ １６００—１８００ ＞１８００

岩性 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ 泥岩、石灰岩、黏
土岩、页岩

砾岩、角砾岩、粉
砂 岩、 粗、 中、 细
砂岩

片岩、石英岩、大
理岩、角闪岩、辉
长岩、辉绿岩、碳
酸岩

安山岩、流纹岩、
凝灰岩、玄武岩、
英安岩

花岗岩、花岗斑岩、
正长岩、闪长岩、二
长岩

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 水稻土、灰潮土
盐土、风砂土、草
甸土、石灰土

砖红壤、赤红壤、
赤 土、 红 壤、 赤
砂土

黄壤、黄红壤、粗
骨土、石质土

紫色土

景观多样性指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＞１．２ １．０—１．２ ０．８—１．０ ０．６—０．８ ０．６＜

人口密度 ／ （人 ／ ｋｍ２）
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

＜３００ ３００—６００ ６００—９００ ９００—１２００ ＞１２００

路网密度 ／ （ｋｍ ／ ｋｍ２）
Ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

＜０．４ ０．４—０．７ ０．７—１．０ １．０—１．３ ＞１．３

人均 ＧＤＰ ／ （万元 ／ 人）
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ ＜１ １—３ ３—６ ６—１０ ＞１０

土地利用程度 ／ ％
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ＜２０ ２０—３０ ３０—４０ ４０—５０ ＞５０

工业固体废弃物排放量 ／ 万 ｔ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ＜１０ １０—２０ ２０—３０ ３０—４０ ＞４０

２．２　 评价模型构建

构建生态环境脆弱性指数（Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）以评价闽三角城市群的生态环境脆

弱性状况。 为消除指标信息中的重叠性和相关性，利用空间主成分分析法对 １３ 个评价指标进行分析，根据主

成分累计贡献率达到 ８５％以上确定 ２０００ 年和 ２０１５ 年的 ６ 个主成分（表 ２）。
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基于闽三角城市群生态环境脆弱性的评价模型，结合各指标间的相互关系，并根据 ＳＰＣＡ 的基本原理，在
尽可能损失较少信息的前提下，将多个指标综合成几个能代表区域整体特征的主成分，进而确定其 ＥＶＩ 值，公
式如下：

ＥＶＩ ＝ ｒ１Ｙ１ ＋ ｒ２Ｙ２ ＋ ｒ３Ｙ３ ＋．．． ＋ ｒｎＹｎ （１）
式中，ＥＶＩ 为生态环境脆弱性综合指数，Ｙｉ为第 ｉ 个空间主成分的数值，ｒｉ为第 ｉ 个空间主成分对应的贡献率。

表 ２　 各主成分特征值、贡献率与累计贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｅ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

主成分系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６

２０００ 特征值 λ ５．１５ １．７１ １．３６ ０．８６ ０．８３ ０．５８

贡献率％ ４３．３９ １４．４１ １１．４６ ７．２１ ７．０３ ４．８８

累计贡献率％ ４３．３９ ５７．７９ ６９．２６ ７６．４７ ８３．５０ ８８．３８

２０１５ 特征值 λ ９．６５ ３．９２ ２．１８ １．７９ １．２１ １．１６

贡献率％ ４１．２７ １６．７５ ９．３１ ７．６５ ５．２０ ４．９７

累计贡献率％ ４１．２７ ５８．０２ ６７．３３ ７４．９９ ８０．１８ ８５．１５

基于 ＳＰＣＡ 的基本原理，由表 ２ 和式（１）得到闽三角城市群生态环境脆弱性指数的计算公式：
ＥＶＩ２０００ ＝ ０．４３３９ × Ｙ１ ＋ ０．１４４１ × Ｙ２ ＋ ０．１１４６ × Ｙ３ ＋ ０．０７２１ × Ｙ４ ＋ ０．０７０３ × Ｙ５ ＋ ０．０４８８ × Ｙ６ （２）

ＥＶＩ２０１５ ＝ ０．４１２７ × Ｙ１′ ＋ ０．１６７５ × Ｙ２′ ＋ ０．０９３１ × Ｙ３′ ＋ ０．０７６５ × Ｙ４′ ＋ ０．０５２ × Ｙ５′ ＋ ０．０４９７ × Ｙ６′ （３）
式中，ＥＶＩ２０００和 ＥＶＩ２０１５分别是 ２０００ 年和 ２０１５ 年的生态环境脆弱性指数，Ｙ１—Ｙ６、、Ｙ１′—Ｙ６′分别是 ２０００ 年和

２０１５ 年基于空间主成分分析法提取的前 ６ 个主成分。
参照国内外生态环境脆弱性评价的相关划分标准［２９］，综合考虑闽三角城市群特殊的生态环境特征，基于

自然断点法（Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｓ）对 ２０００ 年的生态环境脆弱性指数进行分级，将生态环境脆弱性划分为微度脆弱、
轻度脆弱、中度脆弱、重度脆弱和极度脆弱 ５ 个等级，各脆弱性等级的生态特征如表 ３，而 ２０１５ 年的等级划分

标准与 ２０００ 年保持一致，以确保评价结果的可对比性。

表 ３　 生态环境脆弱性分级标准及其生态特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

脆弱性等级
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

脆弱性指数
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

生态特征
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

微度脆弱
Ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ＜６．１７ 生态环境良好，结构配置合理，抗干扰能力强，生态系统稳定，生态安

全度高

轻度脆弱
Ｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ６．１７—７．９５ 生态环境较好，结构配置较为合理，抗干扰能力较强，生态系统较稳

定，生态安全度较高

中度脆弱
Ｍｅｄｉｕｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ７．９５—９．５８ 生态环境一般，结构配置一般，抗干扰能力一般，生态系统较不稳定，

生态安全度一般

重度脆弱
Ｓｔｒｏｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ９．５８—１１．９５ 生态环境较差，结构配置较不合理，抗干扰能力较差，生态系统不稳

定，生态安全度较低

极度脆弱
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ＞１１．９５ 生态环境差，结构配置不合理，抗干扰能力差，生态系统极不稳定，生

态安全度低

当前，国内外针对单一要素的空间自相关性可由全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 和局部 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 两个指标来描述。 生态环

境脆弱性是一种自然的地理特征，而传统的行政区划统计分析会对其特征产生不合理的割裂，存在着尺度不

匹配的现象，无法较好的反映其实际的空间格局特征。 因此，本文在闽三角城市群生态环境的评价结果基础

上，以 ＤＥＭ 提取的二级子流域为评价单元，计算每个流域内的生态环境脆弱性均值，进而基于全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ
指数来分析其空间自相关性，并基于 ＬＩＳＡ 聚类图从流域自然单元的角度来探讨闽三角城市群生态环境脆弱
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性的空间集聚性特征。
全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数的计算公式［３４］为：

Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（ｘｉ － ｘ）（ｘ ｊ － ｘ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２

（４）

局部 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数的计算公式［３５］为：

Ｉ ＝
Ｘ ｉ － Ｘ( )

Ｓ２ ∑
ｊ
Ｗｉｊ Ｘ ｊ － Ｘ( ) （５）

式中，Ｉ 代表 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数；Ｘ ｉ、Ｘ ｊ代表的是第 ｉ 个、第 ｊ 个评价单元内的脆弱性指数均值； Ｘ 指的是全部评价单

元的脆弱性均值；Ｗｉｊ指的是空间权重矩阵；Ｓ 代表空间权重矩阵各元素之和。
空间关联局部指标（Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＬＩＳＡ）聚类图是在局部 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数的计算结果

上进行空间聚类得到的，它主要包含 ５ 种不同的空间聚集模式：高高聚集（Ｈ－Ｈ）、高低聚集（Ｈ－Ｌ）、低高聚集

（Ｌ⁃Ｈ）、低低聚集（Ｌ⁃Ｌ）和不显著（Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ）。 不同空间聚集模式的含义［３５⁃３６］如表 ４。

表 ４　 不同的 ＬＩＳＡ 聚集模式的内涵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

集聚类型 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｙｐｅｓ 含义 Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ

高高聚集（Ｈ⁃Ｈ） Ｈｉｇｈ⁃Ｈｉｇｈ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ 高观测值的区域周围被同是高值的区域所包围的空间集聚方式

高低聚集（Ｈ⁃Ｌ） Ｈｉｇｈ⁃Ｌｏｗ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ 高观测值的区域周围被低值的区域所包围的空间集聚方式

低高聚集（Ｌ⁃Ｈ） Ｌｏｗ⁃Ｈｉｇｈ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ 低观测值的区域周围被高值的区域所包围的空间集聚方式

低低聚集（Ｌ⁃Ｌ） Ｌｏｗ⁃Ｌｏｗ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ 低观测值的区域周围被同是低值的区域所包围的空间集聚特征

不显著 Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ 不存在显著的空间集聚特征

２．３　 数据来源

本研究所选用的数据主要包括 ２０００ 年和 ２０１５ 年的土地利用、地形（高程、坡度）、岩性、土壤类型、归一化

植被指数（ＮＤＶＩ）、气象（降水、气温）、景观多样性、土地利用程度、社会经济数据（人口密度、人均 ＧＤＰ、路网

密度、工业固体废弃物排放量）和二级子流域等数据集。 其中土地利用数据由 ３０ ｍ 分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥

感影像进行遥感目视解译，将其分为林地、草地、耕地、水域、建设用地和未利用地 ６ 种类型；ＤＥＭ 数据由 １：１０
万数字线划图进行栅格化处理，分辨率为 ３０ ｍ，并由此提取出高程和坡度数据；岩性来源于福建省地矿局，由
１：２０ 万的福建省地质图进行数字化；土壤类型数据来源于福建省农业厅，由 １：５０ 万福建省土壤类型图进行

数字化；ＮＤＶＩ、年均温和年均降水量数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），其
中，ＮＤＶＩ 由 ＳＰＯＴ＿Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 利用最大值合成法（ＭＶＣ）进行合成，年均降水量和年均温数据是由各气象站点

的年均温、年均降水量进行插值得到；景观多样性是将土地利用数据转成栅格，再基于 Ｆｒａｇｓｔａｓ ４．２ 软件进行

提取；土地利用程度是在已分类的土地利用类型基础上，根据土地利用类型的数量、面积及不同类型的土地利

用程度参数［３７］来计算得到；人口密度、人均 ＧＤＰ、路网密度、工业固体废弃物排放量等社会经济指标主要来源

于 ２００１ 年和 ２０１６ 年《福建省统计年鉴》、《漳州市环境质量公报》、《厦门市环境质量公报》和《泉州市环境质

量公报》等，其中人口密度为各县（市、区）的总人口 ／总面积，人均 ＧＤＰ 为各县（市、区）的地区生产总值 ／总人

口，路网密度为各县（市、区）的道路总长度 ／总面积；二级子流域则是基于阈值法确定河流网络，进而对 ３０ ｍ
分辨率的 ＤＥＭ 数据进行子流域提取；为确保数据的准确性，将投影坐标系统一为 ＷＧＳ１９８４，并将所有评价指

标数据均转化为 ３０ ｍ 分辨率的栅格影像。

３　 结果分析

３．１　 生态环境脆弱性整体特征

　 　 基于 ＳＰＣＡ 进行权重赋值计算，得到 ２０００—２０１５ 年闽三角城市群的生态环境脆弱性空间分布特征。 结
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果发现，２０００—２０１５ 年间，闽三角城市群的生态环境脆弱性均主要集中在轻度脆弱、中度脆弱和重度脆弱 ３
个等级，但生态环境脆弱性整体变大，重度脆弱和极度脆弱的比重有所上升。 如表 ５ 所示：２０００ 年，闽三角城

市群不同生态环境脆弱性等级的面积大小顺序为：中度脆弱＞轻度脆弱＞重度脆弱＞微度脆弱＞极度脆弱，其对

应面积占比分别为 ２８．９０％、２７．４１％、２４．５１％、１７．９５％和 １．２４％；２０１５ 年，闽三角城市群不同生态环境脆弱性等

级的面积大小顺序为：重度脆弱＞中度脆弱＞轻度脆弱＞微度脆弱＞极度脆弱，其对应面积占比分别为 ４２．４４％、
２７．６８％、１６．７８％、８．０９％和 ５．００％。

表 ５　 ２０００—２０１５ 年不同生态环境脆弱性等级面积及其占比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

脆弱性等级
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

２０００ ２０１５

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 占比 Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％ 面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 占比 Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

微度脆弱 Ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ４３４５．３５ １７．９５％ １９５６．１０ ８．０９％

轻度脆弱 Ｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ６６３６．１２ ２７．４１％ ４０５６．５５ １６．７８％

中度脆弱 Ｍｅｄｉｕｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ６９９８．３２ ２８．９０％ ６６９２．０２ ２７．６８％

重度脆弱 Ｓｔｒｏｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ５９３５．６４ ２４．５１％ １０２６０．８１ ４２．４４％

极度敏感 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ２９９．０６ １．２４％ １２０９．４２ ５．００％

３．２　 生态环境脆弱性空间差异特征

由 ２０００ 年和 ２０１５ 年闽三角城市群生态环境脆弱性的空间分布特征（图 ２）可知，２０００—２０１５ 年间，闽三

角城市群的生态环境脆弱性呈现出由东南沿海向西北内陆逐渐增强的态势，呈现明显的地带性特征。 其中，
极度脆弱和高度脆弱主要集中于西北山区地带，轻度脆弱和微度脆弱主要集中东海沿海平原地带。 此外，在
空间变化上，２０００—２０１５ 年间，闽三角城市群的生态环境脆弱性表现出重度脆弱和极度脆弱的空间扩展以及

轻度脆弱和微度脆弱的空间萎缩，生态环境脆弱性整体增强。

图 ２　 ２０００—２０１５ 年生态环境脆弱性空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

对 ２０００ 年和 ２０１５ 年的生态环境脆弱性进行差值运算，得到 ２０００—２０１５ 年间闽三角城市群生态环境脆

弱性变化量的空间分布特征，如图 ３ 所示：２０００—２０１５ 年间，闽三角城市群的生态环境脆弱性变化存在较大

的空间异质性。 其中，东南沿海平原地带的生态环境脆弱性增长较不明显，甚至有些地区的生态环境脆弱性
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图 ３　 ２０００—２０１５ 年生态环境脆弱性变化空间分布图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

有所下降，特别是晋江市、石狮市、鲤城区、丰泽区以及

龙海市等地，表明这些地区的生态环境有所好转；而西

北内陆山区地带的生态环境脆弱性则增长较为明显，特
是是华安县、南靖县、安溪县、南安市和平和县等地，表
明这些地区的生态环境进一步恶化，且趋势明显。
３．３　 生态环境脆弱性空间聚集特征

３．３．１　 全局 Ｍｏｒａｎ′ Ｉ
本文在 ２０００ 和 ２０１５ 年生态环境脆弱性的评价结

果基础上，对每个流域单元的生态环境脆弱性进行区域

统计，进而基于空间自相关工具，计算生态环境脆弱性

的全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ（表 ６）。 结果显示：２０００ 和 ２０１５ 年闽三

角城市群生态环境脆弱性的的全局 Ｍｏｒａｎ′ Ｉ 指数分别

为 ０．８５９５ 和 ０．８６１７，Ｚ 得分分别为 １９．４２５３ 和 １９．４９１９
（在 ρ＜０．０５ 下，当 ｜ Ｚ ｜ ＞１．９６ 时，研究对象在空间上具有

显著的空间自相关性，且当 Ｍｏｒａｎ′ Ｉ 指数大于零则为正

相关，小于零则为负相关［３６］ ），说明 ２０００ 年和 ２０１５ 年

闽三角城市群的生态环境脆弱性存在显著的空间自相

关性，且为显著正相关。
３．３．２　 局部 Ｍｏｒａｎ′ Ｉ

在全局 Ｍｏｒａｎ′ Ｉ 的基础上，进一步计算其局部

Ｍｏｒａｎ′ Ｉ，并由此得到 ＬＩＳＡ 聚类图。 如图 ４ 所示：２０００ 和 ２０１５ 年闽三角城市群生态环境脆弱性呈现出显著的

空间集聚性特征，并以高高聚集（Ｈ－Ｈ）和低低聚集（Ｌ－Ｌ）为主。 两个年份的空间集聚性特征整体趋势大致

相同，即在研究区西北部山区地带呈现出显著的高高聚集，表明这些地区的是高值聚集区；而在东南沿海平

原、丘陵区地带则呈现出显著的低低聚集，表明这些地区的低值聚集区；而其余的评价单元集聚性则不显著。
但是，两个年份之间也有发生集聚性的迁移和扩张。 如 ２０１５ 年相比 ２０００ 年，在研究区西南部有个流域的高

高集聚特征凸显，西北部边缘地带的高高集聚特征也有所迁移；而在东南部的低低聚集带也所扩张和迁移。
可见，２０００—２０１５ 年间，闽三角城市群生态环境脆弱性在空间上的集聚特征均有不同程度的迁移和扩张，空
间集聚性越发明显。

表 ６　 ２０００—２０１５ 年生态环境脆弱性空间自相关参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

年份 Ｙｅａｒ Ｍｏｒａｎ′ Ｉ 指数 Ｍｏｒａｎ′ Ｉ ｉｎｄｅｘ 期望值 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ Ｚ 得分 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ

２０００ ０．８５９５ －０．００６３ １９．４２５３

２０１５ ０．８６１７ －０．００６３ １９．４９１９

３．４　 不同土地利用类型的脆弱性分异

在生态环境脆弱性的评价结果基础上，结合闽三角城市群 ２０００ 和 ２０１５ 年的土地利用方式，进一步探讨

不同土地利用类型下的生态环境脆弱性时空分异特征。 如表 ７ 所示，闽三角城市群生态环境脆弱性在不同土

地利用方式下存在着一定的异质性。 在 ２０００ 年时，林地主要以中度脆弱和重度脆弱为主；草地以轻度脆弱和

中度脆弱为主；水域、耕地和建设用地以微度脆弱和轻度脆弱为主；未利用地则以轻度脆弱和重度脆弱为主。
而 ２０１５ 年时，林地、草地主要以中度脆弱和重度脆弱为主；水域和耕地主要以轻度脆弱和中度脆弱为主，建设

用地仍以微度脆弱和轻度脆弱为主；未利用地仍以轻度脆弱和重度脆弱为主。
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图 ４　 生态环境脆弱性 ＬＩＳＡ 聚类图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ＬＩＳＡ：空间关联局部指标，Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

表 ７　 ２０００—２０１５ 年不同土地利用类型下的生态脆弱性等级分布 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

微度脆弱
Ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

轻度脆弱
Ｌｉｇｈｔ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

中度脆弱
Ｍｅｄｉｕｍ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

重度脆弱
Ｓｔｒｏｎｇ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

极度脆弱
Ｅｘｔｒｅｍｅ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ９７４．５４ ２５０．１０ ４０５８．６５ １４４８．３９ ５７８０．７９ ４５３５．５２ ５３３４．７５ ８６５９．３０ ２９０．１６ １１２７．２４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １６．１０ ３．８０ ４３．３１ １８．７１ ４５．６７ ４７．６３ １９．９３ ６４．８４ １．０５ ３．００

水域 Ｗｅｔｌａｎｄ １８５．４０ ７９．０１ １４４．９３ １４７．９５ ５３．６２ １１０．３７ ２１．１９ ５９．３１ ０．０８ ３．３２

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １７５４．５４ ６３０．３１ １８５３．３９ １３９９．０４ ９７４．６２ １４３０．４７ ４９２．５９ １２１５．５０ ７．１１ ６６．１３

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １４００．１９ ９８４．８３ ５０６．０９ １０１８．１４ １１５．２２ ５４９．９２ ２７．８２ ２３６．４４ ０．１９ ７．９６

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ９．０３ ７．７０ ３１．４８ ２３．６８ ２７．１８ １８．７９ ３５．５３ ２６．１３ ０．２４ １．３１

从不同土地利用类型下的生态环境脆弱性指数来看（表 ８），２０００—２０１５ 年间，闽三角城市群的生态环境

脆弱性总体上以中度脆弱为主，但呈现出由中度脆弱向重度脆弱过渡的总体趋势，不同土地利用类型下的生

态环境脆弱性指数大小顺序始终为：林地＞未利用地＞草地＞耕地＞水域＞建设用地。 其中，林地和未利用地从

中度脆弱向重度脆弱过渡，耕地从轻度脆弱向中度脆弱过渡，建设用地从微度脆弱向轻度脆弱过渡，而草地和

水域的脆弱性等级基本保持不变。 不难发现，２０００—２０１５ 年间，各类土地利用类型下的生态环境脆弱性均有

不同程度的增强，其中建设用地、水域和耕地的增长幅度最大，反映了其生态环境脆弱性恶化加剧。

表 ８　 ２０００—２０１５ 年不同土地利用类型的生态环境脆弱性综合指数

Ｔａｂｌｅ ８　 ｅｃｏｌｏｇｉｃａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗｅｔｌａｎｄ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

总体
Ｔｏｔａｌ

２０００ ８．７９ ８．０９ ６．５７ ７．０９ ５．８２ ８．５０ ８．１４

２０１５ ９．９３ ９．４２ ７．７７ ８．３４ ７．０６ ９．６３ ９．２４
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３．５　 生态环境脆弱性驱动力分析

本文采用各评价因子的贡献率大小来表征其驱动作用的大小。 由 ２０００ 年主成分分析所得到的载荷矩阵

（表 ９）可知：第 １ 主成分为社会－经济驱动主成分，其中人口密度和景观多样性的贡献较大，表明人口密度和

景观多样性等社会经济的发展是 ２０００ 年闽三角城市群生态环境脆弱性的核心驱动因子；而第 ２、第 ３ 和第 ４
主成分为自然驱动主成分，其中第 ２ 主成分中土壤类型的贡献较大，第 ３ 主成分中，岩性和土壤类型的贡献较

大，第 ４ 主成分中坡度和土壤类型贡献较大，表明土壤类型、岩性和坡度等自然本底特征对该时期生态环境脆

弱性的驱动作用也较强。 可见，２０００ 年闽三角城市群生态环境的主要驱动因子是人口密度、景观多样性、岩
性、土壤类型和坡度，而高程、路网密度、ＮＤＶＩ、年均温、年均降水量、人均 ＧＤＰ、土地利用程度和工业固体废弃

物排放量这 ８ 个因子在前 ４ 个主成分中的贡献率均较小，并非 ２０００ 年闽三角城市群生态环境脆弱性的主要

原因。

表 ９　 ２０００ 年主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ２０００

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．３３１３ ０．３３５４ －０．０３２１ ０．０９８７

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．３３６８ ０．３３４１ ０．３２２０ ０．４５１９∗

岩性 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ０．０６００ －０．３６６６ ０．７５９３∗ ０．２７５４

ＮＤＶＩ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ －０．１９７８ －０．０１２５ －０．０５７３ －０．１３７７

年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．２６６２ ０．２９０２ －０．０８０３ ０．１０５５

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ０．１８８２ ０．４２９２∗ ０．４１５２∗ －０．７３２５∗

年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．２０６７ －０．０３７９ －０．０４２２ －０．０６０６

人均 ＧＤＰ Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ －０．０９３２ ０．１３２０ －０．０４４０ ０．０９３１

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．４０９２∗ ０．３７６７ ０．０９６８ ０．１１７５

路网密度 Ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．１２３９ ０．３４７２ －０．１３５６ ０．３０７４

景观多样性 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．４８３１∗ －０．０５３０ －０．３１３８ ０．０８０４

土地利用程度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ －０．３８９８ ０．２８９０ ０．０７７５ ０．１１７０

工业固体废弃物排放量 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ －０．０９０８ ０．０７２５ ０．０２４１ ０．０５２９

　 　 ∗表示各个主成分中贡献率较高的影响因子

由 ２０１５ 年主成分分析所得到的载荷矩阵（表 １０）可知：第 １ 主成分中仍为社会－经济驱动主成分，其中人

口密度和景观多样性的贡献也较大，表明人口密度和景观多样性等社会经济的发展仍是该地区生态环境脆弱

性最主要的驱动力；第 ２ 主成分为经济驱动主成分，其中路网密度和工业固体废弃物排放量的贡献较大，表明

随着经济的发展，伴随而来的道路建设和工业的快速发展已成为该地区生态环境脆弱性的第二大的驱动力；
第 ３ 和第 ４ 主成分为自然驱动，并且均以岩性和土壤类型的贡献最大，表明了虽然第二驱动为经济驱动所替

代，但自然本底特征仍对该地区的生态环境脆弱性起到一定的制约作用。 可见，２０１５ 年闽三角城市群生态环

境的主要驱动因子是人口密度、景观多样性、路网密度、工业固体废弃物排放量、岩性、土壤类型，而高程、坡
度、ＮＤＶＩ、年均温、人均 ＧＤＰ、年均降水量和土地利用程度这 ７ 个因子在前 ４ 个主成分中的贡献率均较小，并
非 ２０１５ 年闽三角城市群生态环境脆弱性的主要原因。

４　 结论与建议

４．１　 结论

本文立足于闽三角城市群的特殊自然地理特征，基于成因－结果模型，选取了 １３ 个与该地区生态环境脆

弱性相关的影响因子建立了评价指标体系，并基于空间主成分分析法，对 ２０００—２０１５ 年闽三角城市群的生态

环境脆弱性时空演变特征及其驱动力进行深入分析，主要结论如下：

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 １０　 ２０１５ 年主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅｓ １０　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ２０１５

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．２５３４７ ０．２９４６９ ０．０６０８９ －０．１７７７３

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．２６６３３ ０．２４４５６ ０．３７５４３ －０．１５７３８

岩性 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ０．０５２６４ －０．１２２７１ ０．５３６６３∗ ０．６５９３２∗

ＮＤＶＩ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ －０．２５４９９ －０．０４９８ －０．２５５２２ －０．２７４７４

年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０９７０４ ０．１７１１９ ０．１７２３５ －０．１６３９６

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ０．１３６１３ ０．１８５１１ ０．４９９３５∗ －０．４７１８６∗

年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．４０８２８ ０．２４２５８ －０．２９８０９ ０．０９３６

人均 ＧＤＰ Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ －０．０２８３ ０．０３４０８ －０．１０００８ －０．１２０５

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．４２５６１∗ ０．１９３６２ ０．１０７１５ －０．１３６８３

路网密度 Ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．２００５５ ０．４７４５５∗ －０．１２３３７ ０．１６１１２

景观多样性 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．４４１９３∗ ０．１２５８ －０．２９３１ ０．０４０８２

土地利用程度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ －０．３４６５４ －０．０１０６２ ０．１０００４ －０．１５４０４

工业固体废弃物排放量 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ －０．２５４６ ０．６５８４９∗ －０．０４１１６ ０．３００９４
　 　 ∗表示各个主成分中贡献率较高的影响因子

（１）闽三角城市群 ２０００ 年和 ２０１５ 年的生态环境脆弱性综合指数分别为 ８．１４ 和 ９．２４，表明 ２０００—２０１５
年间，生态环境脆弱性整体处于中度脆弱，但呈现出由中度脆弱向重度脆弱过渡的趋势，表现出重度脆弱和极

度脆弱的空间扩展以及轻度脆弱和微度脆弱的空间萎缩；
（２）闽三角城市群的生态环境脆弱性呈现出由东南沿海向西北内陆逐渐增强的整体趋势，并存在明显的

地带性特征，生态环境脆弱性存在显著的空间自相关性，且为显著正相关，在西北部山区地带为显著的高高聚

集，在东南沿海平原地带为显著的低低聚集，１６ 年间集聚性特征在空间上有所迁移和扩张。
（３）闽三角城市群的生态环境脆弱性在各地类存在着一定的异质性，其生态环境脆弱性指数大小顺序始

终为：林地＞未利用地＞草地＞耕地＞水域＞建设用地。 ２０００—２０１５ 年间，各地类的生态环境脆弱性均有不同程

度的增强，其中建设用地、水域和耕地的增长幅度最大，反映了其生态环境脆弱性恶化加剧。
（４）２０００—２０１５ 年间，闽三角城市群生态环境脆弱性的驱动力有所变化，但人口密度、景观多样性、岩性

和土壤类型一直是闽三角城市群生态环境脆弱性主要的驱动力。 在 ２０１５ 年时，２０００ 年的坡度驱动已逐渐退

化，而路网密度和工业固体废弃物排放量的驱动作用则逐渐增强。
４．２　 建议

（１）研究发现，２０００—２０１５ 年间，闽三角城市群的生态环境脆弱性整体变大，不同土地利用方式下的生态

环境脆弱性呈现出不同程度的增长，并在西北部山区地带形成高脆弱的聚集带，且高高集聚愈发显著，而高脆

弱区的聚集会极大的扩大原有的生态风险，对地区的生态安全造成威胁。 因此，在未来的城市群建设中，在发

展经济的同时，要因地制宜的制定科学合理的地区发展战略，要特别注意西北部生态环境脆弱性较强区域的

生态保护，防止进一步的生态环境恶化；此外，由于建设用地、水域和耕地等人类活动干扰作用最强的地类生

态环境脆弱性恶化程度最为严重，因此，也需要制定严格的控制保护措施，如建立保护区、禁止建设区、免耕区

和湿地保护公园等措施，从法律上避免人为的过度破坏，保护这些易脆弱区的生态环境，甚至实行相应的退耕

还林、还草等措施以恢复和改善该地区的生态环境质量。
（２）由驱动力分析可知，２０００—２０１５ 年间，闽三角城市群生态环境脆弱性的主要驱动力可分为三大部分，

即自然、社会和经济驱动，而研究发现，２０００—２０１５ 年间，社会和经济驱动在该地区的影响一直很大，在第一

主成分的占据了较大的贡献率，甚至在 ２０１５ 年时，第二主成分也为经济驱动所占据。 不难发现，人为活动所

带来的社会经济效应对该地区的生态环境脆弱性影响越来越大，人为胁迫的干扰性不可忽视，并主要通过人

口密度、景观多样性、路网密度和工业固体废弃物排放量等方面来反映。 因此，在未来城市群发展建设的同

１１　 １２ 期 　 　 　 林金煌　 等：闽三角城市群生态环境脆弱性及其驱动力分析 　
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时，要想保持城市群的健康可持续发展，降低生态环境脆弱性，需要适度的控制地区的人口密度，切实的推行

发展与保护并重的策略，优化土地利用结构，避免不合理的开垦和建设，维持地区的景观多样性特征，并合理

规划道路、铁路等基础设施建设的空间布局，尽可能的集约化和高效化。 此外，要避免走“先发展后治理”的
老路，政府需要切实的监管各个行业的发展，减少污染物的无处理排放，需要制定相应的政策以规范企业的排

污标准，减少对生态环境的破坏，努力建造一个经济繁荣而自然和谐的可持续发展的城市群。
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