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基于生态系统服务价值的莱州湾⁃黄河三角洲海岸带
区域生态连通性评价
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摘要：基于最小累积费用模型（ＭＣＲ）和生态连接度指数（ＥＣＩ），对莱州湾⁃黄河三角洲海岸带区域的生态连通性进行综合评价。
结果显示：（１）莱州湾⁃黄河三角洲海岸带区域生态连通性存在明显的陆海梯度变化特征，以海岸滩涂地带为中心向两侧辐射呈

条带状递减；（２）２０００—２０１５ 年生态连通性指数整体呈现明显的下降趋势，下降幅度达 １２．６９％；城市化和交通等基础设施建设

使区域人工障碍物集聚化和扩张趋势明显，加剧陆域生态景观的破碎化和孤岛化趋势，从而导致生态系统服务功能退化、生态

连通性降低；（３）莱州湾⁃黄河三角洲海岸带区域生态连通性整体处于较低水平，极低连通性和低连通性分布面积占比最大，较
高连通性区域呈现向次一级或更低等级连通性转变的趋势。 不同等级生态连通性分布区域的转移变化反映了人类活动和自然

因素双重干扰下莱州湾⁃黄河三角洲海岸带生态系统格局及其物质、能量、生物、信息流等的变化规律。 研究将为莱州湾⁃黄河

三角洲生态系统保护与海岸带综合管理提供相关科学参考。
关键词：莱州湾⁃黄河三角洲；土地利用；生态系统服务价值；生态连通性
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在全球气候变化和人类高强度开发的背景下，生态景观格局破碎化及孤岛化，生物多样性减少、生态系统

服务价值丧失、生态连通性降低等问题相继产生并日趋严重，特别是海岸带区域表现尤为突出［１］。 海岸带区

域处于陆海交互地带，是全球环境变化的缓冲区，也是人类活动最为频繁的地区，因其独特的位置与环境，成
为物质循环、能量流动和物种迁移演变最为活跃的地区之一，其生态系统在调节气候、涵养水源、净化环境、生
物多样性维持等方面发挥着不可替代的重要作用［２］。 然而，不合理的高强度人类活动，使海岸带滨海湿地生

态系统的物质循环和能量流动受到严重干扰，原有生态系统组分和有机结构受到破坏，整体生态服务功能和

生态连通性无法正常发挥［３］，此问题受到越来越多的生态学、环境学、地理学等领域的专家学者的关注［４］。
学者对于生态连通性研究多聚焦于陆域，对海岸带区域的陆⁃海生态连通性的研究鲜有［５⁃７］。 陆⁃海生态

连通性是指陆地⁃潮间带⁃浅海区域通过水文、生物、地质和地球化学过程的耦合连通［８，９］。 与陆域相比，海岸

带区域受复杂的界面和过程的影响，其生态连通性具有显著的复杂性和动态性，相关研究具有一定的滞后性

和复杂性［９］。 对于海岸带区域生态连通性的研究工作亟待开展，而莱州湾⁃黄河三角洲海岸带处于河⁃海⁃陆
交汇处，气候变化和人类活动的影响广泛而深刻，是环境变化的敏感区、环境灾害的多发区、矿产资源的富集

区、人类高强度开发区，环境特征的多重界面性和复杂性使其成为关注的焦点区域。 该区域拥有世界上独一

无二的黄河入海口三角洲湿地，是东北亚环西太平洋鸟类迁徙的重要“中转站”及越冬、栖息和繁殖地，是开

展海岸带生态连通性研究的理想场所。 因此，本文针对该区域生态连通性的现状和变化特征进行研究，以期

为滨海湿地生态系统保护和修复、生物多样性保护、海岸带综合管理等提供信息与决策支持。

１　 研究区、数据和方法

１．１　 研究区概况

莱州湾⁃黄河三角洲位于渤海的南岸和西南岸，是典型的河口三角洲海岸和淤泥质海岸，介于 １１７°３２′Ｅ—
１２０°４３′Ｅ，３６°２５—３８°２４′Ｎ 之间（图 １）。 其滩涂辽阔，东段为海成堆积沙岸，南段是淤泥质堆积海岸，西段为

黄河三角洲堆积沙岸；属暖温带半湿润大陆性季风气候，自然生态系统复杂多样，自然资源丰富［１０，１１］。 莱州

湾⁃黄河三角洲区域是黄河三角洲高效生态经济区核心的建设区和山东半岛蓝色经济区的产业集聚区，是国

家海洋发展战略和区域协调发展战略的重要建设区域，也是实现我国区域发展从陆域经济延伸到海洋经济和

积极推进陆海统筹重大战略的先行区，在全国处于举足轻重地位。 本文研究区的陆域范围以行政边界为标准

确定，选取莱州湾⁃黄河三角洲区域的 １４ 个市县区，自西向东包括无棣县、沾化县、河口区、利津县、垦利县、东
营市市辖区、广饶县、寿光市、潍坊市市辖区、昌邑市、平度市、莱州市、招远市和龙口市；海域则以－６ｍ 等深线

来控制边界。
１．２　 数据来源

从中国沿海土地利用数据［１２，１３］中提取莱州湾⁃黄河三角洲区域的数据，该数据集将我国海岸带土地利用

划分为 ８ 个一级类型、２４ 个二级类型［１４］，目前已建立了 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年的数据产品。 本文选用

２０００ 年和 ２０１５ 年的土地利用数据，使用 ２４ 个二级类型层面的信息，同时，为便于讨论，将浅海水域单列，从
而将土地利用数据的一级类型重分类为耕地、林地、草地、建设用地、内陆水体（淡水）、滨海湿地（咸水）、浅海
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图 １　 莱州湾⁃黄河三角洲区域位置、范围与概貌示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ⁃Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

水域、人工湿地（盐田养殖）和未利用地 ９ 大类。 ２ 个年份的土地利用数据构成本文研究的最主要数据源。
１．３　 研究方法

本文采用最小累积费用距离模型（ＭＣＲ）进行生态连通性评价，“源”和“阻力面”是其最基本的 ２ 个概

念：“源”指功能的耗费中心，阻力面则是实现某种生态过程需要克服的景观阻力［１５］。 根据国内外相关研究

结果，并结合莱州湾⁃黄河三角洲海岸带区域土地利用的现状特征，确定生态功能源，并计算 ９ 种土地利用类

型的生态系统服务价值，利用生态系统服务价值构建阻力面。 以生态功能区为“源”，依据生态系统服务价值

构建的阻力面，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中 Ｃｏｓｔ Ｄｉｓｔａｎｃｅ 计算最小累积阻力和综合累积阻力，基于此计算莱州湾⁃黄河

三角洲区域的生态连通性。 主要过程如下：
１．３．１　 生态系统服务价值估算

生态系统服务是指生态系统与生态过程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用。 生态

系统服务有着极高甚至无法计量的价值，与人类福祉关系极其密切。 Ｃｏｓｔａｎｚａ［１６］等提出的生态系统服务价值

评估体系是迄今为止应用最为广泛的方法，本文应用该方法估算生态系统服务价值，其公式为：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × ＶＣ ｉ （１）

式中，ＥＳＶ 是生态系统服务总价值；Ａｉ是研究区 ｉ 类土地利用类型的面积（ ｉ ＝ １，２，３…ｎ）； ＶＣ ｉ为生态系统服务

功能的价值参数，即单位面积的生态系统服务价值。
参考 Ｃｏｓｔａｎｚａ 和千年生态系统服务分类体系，将生态系统服务划分为食物生产、原材料生产、气候调节、

水文调节、废物处理、保持土壤、生物多样性、娱乐文化共 ８ 项。 其中气候调节功能还包括气体调节和干扰调

节，保持土壤包括土壤形成、营养循环、侵蚀控制 ３ 项功能，生物多样性包括授粉、生物控制、栖息地、基因（遗
传）资源 ４ 项功能。 借鉴相关研究成果［１６⁃２１］，利用效益转移法（ＢＴ，Ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ）法获得莱州湾⁃黄
河三角洲海岸带区域不同土地利用类型生态系统服务的单价，其中，浅海水域价值为均值，其余土地利用类型

直接采用效益转移法；计算过程中，利用居民消费价格指数（ＣＰＩ，Ｃｏｎｓｕｍｅｒ Ｐｒｉｃｅ Ｉｎｄｅｘ）和生产价格指数

（ＰＰＩ，Ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｐａｒｉｔｙ）转换为 ２０１５ 年物价水平［２２］，如表 １。

３　 ２０ 期 　 　 　 刘玉斌　 等：基于生态系统服务价值的莱州湾⁃黄河三角洲海岸带区域生态连通性评价 　
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表 １　 莱州湾⁃黄河三角洲区域各类土地利用生态服务单价 ／ （元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍｏｎｅｔａｒｙ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ⁃Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

生态服务类型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

耕地［１７］

Ｆａｒｍｌａｎｄ
林地［１８］

Ｆｏｒｅｓｔ
草地［１８］

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

内陆水

体［１７］

Ｉｎｌａｎｄ
ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｓ

滨海湿

地［１８］

Ｃｏａｓｔａｌ
ｓａｌｔｗａｔｅｒ

浅海水

域［１６，１８⁃１９］

Ｓｈａｌｌｏｗ
ｗａｔｅｒ

人工湿

地［２０］

Ｈｕｍａｎ ｍａｄｅ
ｗｅｔｌａｎｄ

未利用

地［２１］

Ｕｎｕｓｅｄ

食物生产
Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ５５９．７９ ２７５３．１８ １０９７５．８８ ２９６．６９ １０２３０．０４ １７３１６．７４ ３７８４６．４０ １５．０８

原材料生产
Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ２１８．３２ １６６６．６４ ４９７．２３ １９５．９３ ６１６０．１２ ２１３．２ ０．００ ０．００

气候调节
Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ９４６．０５ １３９９．６１ ３６８．３２ １４３８．６７ ４９８７０．２９ ４６６０．４９ ０．００ ０．００

水文调节
Ｗａｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ４３１．０４ １７５８．７２ ５５２．４８ １０５０７．２９ １１２０６．０８ ２４６．３４ ９０１０．５７ ４５．６２

废物处理
Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ７７８．１１ ６４．４６ ６９０．６０ ８３１２．９１ １４９２８３９．８５ ０．００ ０．００ １５．０８

保持土壤
Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ８２２．９０ ９０２．３８ ４０５．１５ ２２９．５１ ３６５９２．４２ １７６９３９．０８ ０．００ ３０．４１

生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ５７０．９９ １０１０１．１３ １１１７８．４６ １９２０．０８ １５７８０５．９５ １１４８．４０ ０．００ ５１７．４１

娱乐文化 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ９５．１７ ９１１５．８８ １７７７．１４ ２４８５．４７ ２０１９３．０５ ７１３５．１５ ５０７０．２１ １５．０８

总计 Ｔｏｔａｌ ４４２２．３７ ２７７６２．００ ２６４４５．２６ ２５３８６．５５ １７８４８９７．８０ ２０７６５９．４０ ５１９２７．１８ ６３８．６８

　 　 建设用地为 ０

１．３．２　 最小累积费用距离模型

最小累积费用距离模型（ＭＣＲ），是指模拟生态流从“源”经过具有不同生态服务功能的景观过程中所需

要耗费的费用或克服阻力所做的功［１５］。 最小累积费用距离模型被认为是景观水平上进行景观连接度评价的

最好工具之一，最早由 Ｋｎａａｐｅｎ 等提出，其关键因素包括源地、距离和介质要素，计算公式如下：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｎ

ｊ ＝ ｍ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ （２）

式中：ＭＣＲ 为最小累积阻力值；ｆ 表示空间任意点的最小阻力值与其到所有源的距离和景观基质特征的正相

关关系；Ｄｉｊ表示从源 ｊ 出发穿过阻力面到达任意点 ｉ 的距离；Ｒ ｉ表示空间点 ｉ 到最近源的阻力值。
生态功能区即“源”的确定是陆海生境研究的基础，依据景观生态源和汇的理论，生态功能源应具有一定

的空间扩展性和连续性，面积较小的生态用地“孤岛”通常不具备维持区内生物多样性的功能，参考国内外已

有研究确定适用的最小面积限制阈值［２３⁃２５］，如表 ２。

表 ２　 莱州湾⁃黄河三角洲区域生态功能区划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ⁃Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ

生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ

判别标准
Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ
ｓｔａｎｄａｒｄ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

编码
Ｃｏｄｉｎｇ

水生态区 Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ １００ ｈｍ２ 浅海水域、河渠、湖泊、水库坑塘、河口水域等 Ｒ１

滨海湿地生态区 Ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ ３０ ｈｍ２ 河口三角洲湿地、滩涂 Ｒ２

林地生态区 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ ４０ ｈｍ２ 有林地、疏林地、灌丛林地、其他林地 Ｒ３

草地生态区 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ ６０ ｈｍ２ 高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖草地 Ｒ４

阻力面很大程度上表征了生态流从“源”经过具有不同生态系统服务功能的景观过程中所需克服的阻

力。 生态系统服务价值是衡量生态系统功能的重要指标，其高低可表征生态系统间物质、能量、信息流运动的

难易程度。 利用生态系统服务价值构建阻力面能大大克服人为赋值构建阻力面的主观性，更好地反映生态系

统间生物流的状态，公式如下［２６］：
ＣＶｉ ＝ ＥＳＶｍａｘ－ＥＳＶｉ( ) ／ ＥＳＶｍａｘ－ＥＳＶｍｉｎ( ) （３）
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式中：ＣＶｉ表示 ｉ 像元的阻力系数值，ＥＳＶｉ为第 ｉ 个像元生态系统服务价值，ＥＳＶｍａｘ、ＥＳＶｍｉｎ分别是给定区域内生

态系统服务价值的最大值和最小值。
１．３．３　 生态连接度指数

生态连接度指数（ＥＣＩ）用于描述不同景观斑块在物质、能量、物种的流动迁移以及生态结构、过程、功能

间的有机联系。 以区域生态功能分区斑块为“源”，相对生态系统服务价值强度为阻力面计算综合累积费用

阻力面，进而计算生态连接度［２３⁃２７］，公式如下：

ｄｉ ＝ ∑
ｍ

ｒ ＝ １
ｄｒｉ （４）

ＥＣＩｉ ＝ １０ － ９
ｌｎ（１ ＋ （ｄｉ － ｄｍｉｎ）） ｂ

ｌｎ（１ ＋ （ｄｍａｘ － ｄｍｉｎ）） ａ （５）

式中，ｄｉ指第 ｉ 个像元到各生态功能区的总耗费距离；ｄｒｉ指第 ｉ 个像元到第 ｒ 种生态类型区的耗费距离；ｄｍａｘ、
ｄｍｉｎ是给定区域像元到各生态功能区总耗费距离 ｄｉ的最大值和最小值，为使得不同时期的 ＥＣＩ 具有可比性，最

值取多时期最值；ａ、ｂ 均为正整数，ｂ≪ａ，参考相关文献［２３⁃２７］取 ａ ＝ｂ＝ １；ＥＣＩｉ为第 ｉ 个像元的生态连接度指数。

２　 结果与分析

２．１　 生态系统服务价值时空变化特征

２．１．１　 时间变化特征

莱州湾⁃黄河三角洲生态系统服务价值如表 ３ 所示，２０００—２０１５ 年，莱州湾⁃黄河三角洲生态系统服务价

值下降显著，滨海湿地生态系统服务价值损失最大。 ２０００ 年生态系统服务总价值为 ４６９２．５９ 亿元，到 ２０１５ 年

下降为 ３０１１．９３ 亿元，１５ 年间减少了 １６８０．６６ 亿元，降幅高达 ３５．８２％。 不同土地类型所提供的生态系统服务

价值不同，其中，滨海湿地的生态系统服务价值占比最大，高达 ６５％以上，除人工湿地外，其余各土地类型的

生态系统服务价值都在减少。 滨海湿地生态服务价值减少 １７０４．７５ 亿元，降幅最大，达 ４５．８５％；草地、浅海水

域生态服务功能价值总量减少较多，为 １６．６３、１５．８３ 亿元，耕地、林地和未利用地生态系统服务价值总量损失

较小，为 １．１０、１．１５、０．１８ 亿元，其中未利用地的降幅最大，达 ３０．５１％；人工湿地价值量增加了 ６２．５８ 亿元，增幅

高达 ９４．１３％。 城镇扩张、工矿交通建设用地、盐田及养殖区域扩张，导致滩涂、河口三角洲湿地、耕地、林草地

等被侵占，是造成生态系统服务价值减少的主要原因。

表 ３　 莱州湾⁃黄河三角洲生态服务价值变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ⁃Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

２０００ 年价值 ／ （１０８元）
２０００ ｖａｌｕｅ

２０１５ 年价值 ／ （１０８元）
２０１５ ｖａｌｕｅ

变化量（ ／ １０８元）
Ｃｈａｎｇｅ

变化率 ／ ％
Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ６３．２６ ６２．１６ －１．１０ －１．７４

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １７．９９ １６．８４ －１．１５ －６．３９

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５５．８２ ３９．１９ －１６．６３ －２９．７９

建设用地 Ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

内陆水体 Ｉｎｌａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｓ ３２．２０ ２８．６ －３．６０ －１１．１８

滨海湿地 Ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｔｗａｔｅｒ ３７１８．０９ ２０１３．３４ －１７０４．７５ －４５．８５

浅海水域 Ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ７３８．１６ ７２２．３３ －１５．８３ －２．１４

人工湿地 Ｈｕｍａｎ ｍａｄｅ ６６．４８ １２９．０６ ６２．５８ ９４．１３

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ０．５９ ０．４１ －０．１８ －３０．５１

总计 Ｔｏｔａｌ ４６９２．５９ ３０１１．９３ －１６８０．６６ －３５．８２

２．１．２　 空间分布特征

由图 ２、图 ３ 可知：２０００ 年和 ２０１５ 年莱州湾⁃黄河三角洲海岸带生态系统服务价值空间分布呈现一定的
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规律性，存在明显的陆海梯度变化特征，整体上以海岸滩涂地带为中心向两侧辐射呈条带状递减，２０１５ 年单

位面积生态系统服务价值远低于 ２０００ 年。 生态系统服务价值高值区主要分布于莱州湾⁃黄河三角洲沿海滩

涂湿地区域，受人为干扰较少的黄河三角洲自然保护区最为突出，高值区呈块状或孤岛状为生态环境较好的

地区；低值区主要集中于人类高强度开发区，如城镇建设、工矿交通、养殖围垦等。

图 ２　 莱州湾⁃黄河三角洲生态系统服务价值空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｉｚｈｏｕ ｂａｙ⁃Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

图 ３　 莱州湾⁃黄河三角洲生态系统服务价值的海陆梯度特征

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｓｅａ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ⁃Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

２０００—２０１５ 年莱州湾⁃黄河三角洲海岸带生态系统

服务价值既有上升区，也有下降区，整体上下降区分布

更广，上升区小而分散（图 ４）。 从空间分布来看，莱州

湾⁃黄河三角洲海岸带生态系统服务价值表现出沿海滩

涂地区变化幅度大于内陆地区的特征，变化剧烈地区主

要集中于沿海 ２０ｋｍ 范围内。 与 ２０００ 年相比，２０１５ 年

莱州湾⁃黄河三角洲生态系统服务价值骤降，下降幅度

最大的区域主要集中于沿海滩涂地带，尤其是黄河三角

洲滨海湿地和莱州湾沿岸滨海湿地降幅非常显著；生态

系统服务价值上升幅度最大区域主要集中于生态环境

改善地区和新生湿地地区，黄河三角洲新生湿地为最典

型区域。
２．２　 生态连通性时空变化特征

２．２．１　 空间分布特征

莱州湾⁃黄河三角洲海岸带区域生态连通性变化呈

明显陆海梯度特征（图 ５），整体上以海岸滩涂地带为中心向外辐射呈带状递减。 由于生态系统物质、能量、生
物信息流经过具有不同生态服务功能景观的过程中所需克服的阻力不同，经过自然景观的阻力显著小于人为

景观，连通性空间分布存在显著差异。 连通性高值区集中于人为干扰少、生态系统服务价值高的海岸带滩涂

或三角洲湿地地区，低值区多集中于人为干扰活动剧烈的地区，例如，城镇用地、农村居民点、工矿用地、交通

用地等建设用地地区。
２０００ 年近海地区生态连通性指数值较高的区域大体呈“ ”状分布，但在东营港及其毗邻区域存在间断，

２０１５ 年其空间的连续性进一步被削弱；高值区呈现“孤岛”状分布，而且连通性指数下降幅度最大，到 ２０１５ 年

最高连通性区域几乎消失。 这主要由于近海地区大规模经济的开发和建设活动，如港口建设、城镇建设、工矿

交通、养殖围垦等侵占滨海湿地，导致近海湿地生态破碎化及孤岛化日趋严重，生态系统退化、生物多样性减
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图 ４　 莱州湾⁃黄河三角洲生态系统服务价值空间变化分布

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ⁃Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

少、生态系统服务价值丧失等一系列问题相继产生；近
海海岸带地区的人类高强度开发，阻碍了生态系统间的

物质、能量、生物信息流的交互和流通，使得近海生态连

通性大大降低。 ２０００ 年内陆区域生态连通性呈连续的

“Ｃ”形，到 ２０１５ 年这种“Ｃ”形呈明显的扩张趋势，连通

性低值区面积增加最大。 快速城市化过程和交通等基

础设施的建设使区域人工障碍集聚化、扩张现象明显，
加剧莱州湾⁃黄河三角洲区域生态景观的破碎化和孤岛

化趋势，从而导致生态系统服务功能退化、生态连通性

降低。
通过计算单位时间内生态连通性指数的变化幅度，

反映莱州湾⁃黄河三角洲生态连通性的动态变化速率情

况，结果如图 ６ 所示。 分析可知，该区域生态连通性变

化最显著的地区呈“块状”或“孤岛状”分布，多集中于

黄河三角洲国家级自然保护区和沿海滩涂地区，绝大部

分区域连通性呈下降趋势，仅有少部分地区连通性呈上

升趋势，自然景观连通性下降幅度远大于人文景观。 生

态连通性增长的区域集中于新生滩涂湿地和植树造林、

图 ５　 莱州湾⁃黄河三角洲海岸带区域生态连通性分级图

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ⁃Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

水库修建等生境改善区域，连通性增幅最大区域为黄河入海口附近的新生滩涂湿地，其余增幅较小的地区呈

零星的“孤岛”状分布；生态连通性降低的区域集中于黄河故道附近的自然湿地和沿海的滩涂湿地，黄河故道

地区生态连通性动态变化最为剧烈，生态连通性下降幅度最大。 可见，由于人为因素和自然因素的双重作用，
导致黄河三角洲生态连通性动态变化。
２．２．２　 时间变化特征

２０００—２０１５ 年间，莱州湾⁃黄河三角洲海岸带区域生态连通性指数整体呈现明显的下降趋势，降幅达 １２．
６９％。 该区域生态连通性空间分布特征如图 ５，不同等级区域之间的相互转移特征如表 ４，２０００ 年和 ２０１５ 年

生态连通性中较低连通性分布面积占比最大，极低连通性分布面积所占比重分别为 ３９．３５％、４３．３４％，低连通

７　 ２０ 期 　 　 　 刘玉斌　 等：基于生态系统服务价值的莱州湾⁃黄河三角洲海岸带区域生态连通性评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 莱州湾⁃黄河三角洲生态连通性指数动态变化速率

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ⁃Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

性分布面积比重为 ４１．０９％、４３．７８％；中等连通性分布面积占比较大，分别为 ９．１３％、８．０７％；较高连通性分布面

积所占比重很小，高连通性为 ４．５８％、３．４２％，极高连通性为 ３．４７％、１．３５％，最高连通性 ２０００ 年为 ２．３７％，而
２０１５ 年仅为 ０．０４％。 ２０１５ 年极低和低水平连通性分布面积大大增加，中等连通性分布面积水平变化幅度较

小，较高连通性分布面积（高、极高、最高连通性）下降显著，生态连通性整体处于较低水平。 从不同连通性等

级转移变化分析来看，２０００—２０１５ 年的低连通性区域主要转为极低连通性，中等连通性区域变为低连通性，
高连通性区域转移变化较为复杂，主要转变为中低连通性，极高连通性区域主要向中高连通性转变，最高连通

性区域减少显著，主要转为中高连通性和极高连通性。 不同连通性转移变化反映出人类活动和自然因素双重

干扰下海岸带土地利用的变化特征及其影响下物质、能量、生物信息流的变化规律。

表 ４　 ２０００—２０１５ 年间生态连通性不同等级区域面积转移矩阵 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

２０００
２０１５

极低连通性 低连通性 中等连通性 高连通性 极高连通性 最高连通性 合计 占比 ／ ％
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ Ｌｏｗ Ｍｅｄｉｕｍ Ｈｉｇｈ Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ Ｈｉｇｈｅｓｔ Ｔｏｔａｌ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

极低连通性 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ １０７２８７２．６５ ５１３７０．５１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １１２４２４３．１６ ３９．３５

低连通性 Ｌｏｗ １６５１９９．４３ ９９５６１５．２８ １０３６６．７４ １６２７．７４ １１５６．６８ ０．００ １１７３９６５．８７ ４１．０９

中等连通性 Ｍｅｄｉｕｍ １５２．９１ １３８１１２．７３ １１２７８２．８６ ５９４８．７１ ３９６４．８６ ０．００ ２６０９６２．０７ ９．１３

高连通性 Ｈｉｇｈ ３．０６ ３６９７４．５２ ６４１９８．５８ ２７２１１．５７ ２４８２．７２ ９３．４７ １３０９６３．９２ ４．５８

极高连通性 Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ０．００ ２４１８６．９６ ２７０２０．２５ ４６９６１．９１ １０２６．９９ ６５．６１ ９９２６１．７２ ３．４７

最高连通性 Ｈｉｇｈｅｓｔ ０．００ ４５９０．５４ １６２１６．２９ １６０５３．６６ ２９８４９．２２ １０８３．３４ ６７７９３．０５ ２．３７

合计 Ｔｏｔａｌ １２３８２２８．０５ １２５０８５０．５４ ２３０５８４．７２ ９７８０３．５９ ３８４８０．４７ １２４２．４２ ２８５７１８９．７９

占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ４３．３４ ４３．７８ ８．０７ ３．４２ １．３５ ０．０４ 　 １００

２．２．３　 不同土地利用类型生态连通性数值变化特征

莱州湾⁃黄河三角洲海岸带区域不同土地利用内部生态连通性结构分析显示（表 ５），不同年份的同种土

地利用的生态连通性结构既有相似性也具有一定的差别，相同年份不同土地利用类型的生态连通性结构差异

性显著。 绝大多数土地利用类型中，低连通性和极低连通性区域占比最大。 ２０００ 年和 ２０１５ 年耕地中极低连

通性区域所占比重最大，极低连通性均达 ６０％以上，２０１５ 年极低连通性区域比重上升最大，其他呈现相反趋

势。 林地中低连通性区域比重最大，均高达 ７０％以上，与林地类似，草地中的低连通性区域占比也最大，均达

５０％以上。 建设用地极低连通性比重最大，低连通性次之，极低连通性均 ５０％以上，低连通性均在 ３５％以上，
高连通性区域微乎其微。 滨海湿地区域，其中、高连通性和极高连通性比重较大，与 ２０００ 年相比，２０１５ 年滨

海湿地连通性下降显著，２０００ 年极高连通性占比最大，为 ４５．３６％，高、最高连通性次之，分别占比 ２１．５５％、３２．
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４３％，２０１５ 年高连通性区域占比最大为 ５３．３５％，中等、极高连通性次之，分别为 １１．３５％、３３．３９％，最高连通性

区域比例下由 ３２．４３％减至 １．０６％，降幅最大。 人工湿地和未利用地，其极低、低、中等连通性区域所占比重较

大。 总的来说，莱州湾⁃黄河三角洲海岸带较高连通性区域呈现向次一级或更低等级连通性转变的趋势。

表 ５　 ２０００ 和 ２０１５ 年不同土地利用类型不同生态连通性等级面积比例 ／ ％
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

极低连通性 低连通性 中等连通性 高连通性 极高连通性 最高连通性

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ Ｌｏｗ Ｍｅｄｉｕｍ Ｈｉｇｈ Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ Ｈｉｇｈｅｓｔ
２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ６０．４６ ６４．９９ ３６．７２ ３３．６１ ２．４７ １．３３ ０．３４ ０．０７ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １９．５３ １９．４７ ７１．９ ７２．８３ ４．０８ ４．３２ ３．９５ ３．００ ０．５１ ０．３６ ０．０３ ０．０２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２１．７６ ３０．４７ ５４．８ ５５．２６ １５．９６ １０．３８ ６．８８ ３．８２ ０．５８ ０．０７ ０．０２ ０．００

建设用地 Ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ５６．５７ ５４．７５ ３８．９５ ３９．１１ ３．３１ ５．６１ １．１４ ０．５２ ０．０３ ０．０１ ０．００ ０．００

内陆水体 Ｉｎｌａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｓ ２８．１１ ３６．５８ ４７．２８ ４９．７１ １４．１３ ９．６１ ９．６７ ４．０８ ０．７９ ０．０２ ０．０２ ０．００

滨海湿地 Ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｔｗａｔｅｒ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．８５ ０．６４ １１．３５ ２１．５５ ５３．３５ ４５．３６ ３３．３９ ３２．４３ １．０６

浅海水域 Ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ０．６２ ２．０２ ６２．８２ ７０．７２ ２８．０８ ２２．８８ ８．０１ ４．２５ ０．４５ ０．１２ ０．０２ ０．０１

人工湿地 Ｈｕｍａｎ ｍａｄｅ ０．１３ １．０９ ５１．６ ７３．１６ ３６．９７ ２３．２５ １１．２３ ２．４９ ０．０７ ０．０１ ０．００ ０．００

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ２９．４９ ３３．５６ ４７．１７ ４３．６４ １６．２２ ２０．０３ ６．８１ ２．７６ ０．２８ ０．０１ ０．０３ ０．００

从不同土地利用类型面积的数值变化看（表 ６），自然景观面积总体减少，人工景观面积总体增加，其中人

工湿地面积增加最多，城乡建设用地和工矿交通用地次之，滨海湿地、草地、耕地、未利用地面积减少显著，林
地、浅海水域面积略有减少。 不同土地利用类型连通性等级的面积变化不同，耕地极低连通性面积增加最多，
中、低连通性面积减少明显；林地在低连通性面积减少最多；草地中、低连通性面积减少显著；建设用地在低连

通性和极低连通性等级面积大幅增加，尤其极低连通性区面积增加最为显著；滨海湿地其极高、最高连通性面

积降幅较大，中、高连通性面积有所增加；人工湿地用地其中、低连通性和极低连通性面积增加，高连通性面积

减少；未利用地在所有等级连通性面积均减少，低连通性面积减少最多。 ２０１５ 年极低连通性和低连通性面积

增长明显，相比 ２０００ 年，低连通性区域面积增加最大，增加 １１３９８４．８７ｈｍ２，极低连通性新增 ７６８８４．６７ｈｍ２；中等

连通性区域减少 ３０３７７．３５ｈｍ２，高连通性减少 ３３１６０．３４ｈｍ２，极高连通性区域面积减少 ６０７８１．２５ｈｍ２，最高连通

性减少最多，减少 ６６５５０．６ｈｍ２。

表 ６　 ２０００—２０１５ 年不同土地利用类型不同等级生态连通性分布面积的变化 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５
土地利用类型 极低连通性 低连通性 中等连通性 高连通性 极高连通性 最高连通性 合计

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ Ｌｏｗ Ｍｅｄｉｕｍ Ｈｉｇｈ Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ Ｈｉｇｈｅｓｔ Ｔｏｔａｌ
耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ４８７２６．０８ －５２８１６．４７ －１６５８０．１０ －３８９５．１３ －１８２．４９ －１８．３７ －２４７６６．４８

林地 Ｆｏｒｅｓｔ －８４２．２２ －２４２１．４９ －２１．２３ －７３９．２４ －１１５．０７ －５．９７ －４１４５．２２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ －７７１．０４ －３３７８８．５０ －１８３０３．９４ －８８５９．２２ －１１２５．１２ －４７．２４ －６２８９５．０６

建设用地 Ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ５９６１７．３８ ４６１２０．９１ １２０５６．７８ －８６９．８９ －４５．７３ －２．６０ １１６８７６．８５

内陆水体 Ｉｎｌａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｓ ５５６５．３１ －３９６１．４１ －７０９０．７０ －７６７７．９９ －９８２．９０ －２８．５９ －１４１７６．２８

滨海湿地 Ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｔｗａｔｅｒ ０．００ ９１０．５０ １１４６０．２４ １５３０２．８６ －５６８２４．３９ －６６３５８．９３ －９５５０９．７２

浅海水域 Ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ４８３７．１３ ２２６９４．３１ －２０２２９．６３ －１３６８９．２２ －１１８０．１８ －５６．４３ －７６２４．０２

人工湿地 Ｈｕｍａｎ ｍａｄｅ ２５４８．０４ １１５７６７．５３ １０４５３．９１ －８１９０．００ －７２．４３ －４．３１ １２０５０２．７４

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ －５６９５．８１ －１５６２０．７１ －２１２２．６８ －４５４２．５１ －２５２．９４ －２８．１６ －２８２６２．８１

合计 Ｔｏｔａｌ １１３９８４．８７ ７６８８４．６７ －３０３７７．３５ －３３１６０．３４ －６０７８１．２５ －６６５５０．６ ０

３　 结论

莱州湾⁃黄河三角洲海岸带区域生态连通性空间分布呈现一定的规律性，存在明显的陆海梯度变化特征，

９　 ２０ 期 　 　 　 刘玉斌　 等：基于生态系统服务价值的莱州湾⁃黄河三角洲海岸带区域生态连通性评价 　
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整体上以海岸滩涂地带为中心向两侧辐射呈条带状递减。 连通性高值区集中于人为干扰少生态系统服务价

值高的海岸带滩涂或三角洲湿地区域，低值区多集中于人为干扰活动剧烈的地区，如，城镇用地、农村居民点、
工矿用地、交通用地等建设用地区域。

生态连通性变化最为显著的地区呈“块状”或“孤岛”状分布。 增长区域集中于新生滩涂湿地和植树造

林、水库修建等生境改善区域，黄河入海口新生滩涂湿增幅最大，其余增幅较小的地区呈零星的“孤岛”状分

布；降低区域集中于黄河故道附近的自然湿地和沿海的滩涂湿地，黄河故道地区生态连通性动态变化最为剧

烈，下降幅度最大。
莱州湾⁃黄河三角洲海岸带区域生态连通性整体处于较低水平，极低连通性和低连通性分布面积的占比

最大。 ２０００—２０１５ 年间，生态连通性指数整体呈现明显的下降趋势，降幅达 １２．６９％；极低和低水平连通性区

域比例均有所增加，中等连通性分布面积变化幅度较小，极高连通性分布面积下降显著；从不同连通性等级面

积转移变化分析来看，较高连通性区域向中低连通性转换，转移变化部分主要向次一级或更低等级连通性转

变。 不同连通性转移变化反映出人类活动和自然因素双重干扰下的莱州湾⁃黄河三角洲海岸带土地利用变化

及其物质、能量、生物信息流的变化规律。

４　 讨论

海岸带生态系统是自然环境和人类社会相互作用最频繁、最活跃的地带，作为人类经济社会活动高度密

集区和海陆物质能量交互区，在全球气候变化及人类活动加剧的背景下，海岸带生态环境面临诸多严峻挑战，
生态脆弱性突出，给海岸带生态环境和经济社会的可持续发展带来了空前的压力。 莱州湾⁃黄河三角洲是我

国海岸带区域资源开发利用以及经济社会发展的典型和缩影，大规模围填海、产业发展、快速城市化过程和交

通等基础设施的建设使区域人工障碍物集聚化、扩张现象明显，引起莱州湾⁃黄河三角洲区域的生态环境退化

和生态系统的严重失衡，不仅对多时空尺度下的生物多样性和生态系统服务造成威胁，还对陆海生态连通性

造成了不可逆转的扰乱与毁坏。
莱州湾⁃黄河三角洲区域生态连通性问题日益凸显，已成为当前亟待解决的关键问题之一。 因此，当前及

未来时期，需关注海岸带区域生态连通性问题，建议如下：统筹莱州湾⁃黄河三角洲经济社会和生态环境的协

调发展，加强环境监测，合理利用生物资源，建立海岸带生态系统保护和持续利用新模式，解决该区域社会经

济的发展和生态环境保护日益凸显的矛盾；加大生态连通性科研投入，开展多时空尺度生境间生态联系研究

和生态连通性实验性研究；建设具有弹性的生态保护区网络，将生态连通性纳入陆海生态系统管理研究中；定
期对区域生态连通性进行评估，从而全面把握变化趋势，采取更合理的措施。

本文基于生态服务价值评估莱州湾⁃黄河三角洲海岸带区域生态连通性，其阻力面构建基于生态服务价

值，一定程度上减少人为赋值的主观性。 生境源既考虑陆地，也考虑浅海水域，其计算的生态连通性指数，可
有效地识别生态连通性高值、低值区，结果能综合反映该区域生境中物质能量信息的流通难易程度，从宏观角

度揭示区域生态连接度规律。 由于海岸带区域处于复杂动态变化之中，物质流、生物信息流交互流通过程复

杂，在未来研究中，将进一步考虑高程、湿地景观带自身演变等因素对连通性的影响，从微观角度分析其相互

作用机制，探索宏观与微观相结合下的生态连通性问题，关注景观格局与多个生态过程之间相互作用机制方

面的连通性问题。
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