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基于栖息地风险评价模型的海岸带滩涂湿地风险评价
———以闽三角为例

陈晔倩１， 李杨帆１，祁新华２，３，∗，陈文惠２，林金煌２，４

１ 厦门大学 海洋与海岸带发展研究院，厦门　 ３６１１０２

２ 福建师范大学 地理科学学院，福州　 ３５０００７

３ 福建省湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福州　 ３５０００７

４ 中国科学学院地理科学与资源研究所 资源与环境信息系统国家重点实验室，北京　 １００１０１

摘要：海岸带湿地是生物多样性最丰富、生产力最高、最具价值的生态系统之一。 然而近年来，随着城市化和工业化进程的加

快，我国海岸带地区的土地利用正发生深刻变化，生态风险凸显。 利用 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋和

Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感影像，融合行政区划图与地形图，并引入一个评价多元海洋、海岸带利用对栖息地造成风险的模型，即
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ－ｏｆｆｓ（ＩｎＶＥＳＴ）模型中的栖息地风险评价（Ｈａｂｉｔａｔ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＨＲＡ），评
价闽三角海岸带滩涂湿地的生态风险。 结果表明： （１）闽三角海岸带滩涂湿地风险以低风险为主；（２）泉州地区的风险面积最

大（约 ４３８９．９１ ｈｍ２），漳州地区最小（约 ４６３０．７３ ｈｍ２）；（３）修正面积影响的情况下，其他建设用地造成的暴露和影响较大，耕地

造成的暴露和影响最小。 不同区域滩涂湿地风险程度的可视化表达，可以揭示滩涂湿地高风险地区以及高风险的产生原因，便
于管理者对滩涂湿地采取精准的保育措施。
关键词：ＩｎＶＥＳＴ 模型；栖息地风险评价；海岸带滩涂湿地；闽三角

Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｉｓｋ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｆｕｊｉａｎ ｇｏｌｄｅｎ ｔｒｉａｎｇｌｅ
ｕｓｉｎｇ ａ ｈａｂｉｔａｔ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｉｄａｌ
ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄ
ＣＨＥＮ Ｙｅｑｉａｎ１， ＬＩ Ｙａｎｇｆａｎ１， ＱＩ Ｘｉｎｈｕａ２，３，∗， ＣＨＥＮ Ｗｅｎｈｕｉ２， ＬＩＮ Ｊｉｎｈｕａｎｇ２，４

１ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｘｉａｍｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉａｍｅｎ ３６１１０２， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７， Ｃｈｉｎａ

３ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７， Ｃｈｉｎａ

４ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｒｅ ｏｎｅ ｏｆ ｏｕｒ ｍｏｓｔ ｖａｌｕａｂｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ； ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｈｉｇｈ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｕｎｄｅｒｇｏｎｅ
ｓｏｍｅ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｆｏｕｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｓ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｈｅｒｅ， ｕｓｉｎｇ ｏｒｉｇｉｎａｌ
Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ ＋ ａｎｄ Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ２０００， ２００５， ２０１０， ａｎｄ ２０１５， ａｎｄ ｍｅｒｇｉｎｇ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐｓ， ｗｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａ ｍｏｄｅｌ ｗｈｉｃｈ ａｓｓｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｃｏａｓｔａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｔｏ ｈａｂｉｔａｔｓ， ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ Ｈａｂｉｔａｔ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ （ＨＲＡ） ｍｏｄｅｌ． Ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｆｕｊｉａｎ Ｇｏｌｄｅｎ Ｄｅｌｔａ ｓｏ ｔｈａｔ ｍａｎａｇｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｃａｎ ｔａｋｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ （１）
ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｔｏ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｓｏｕｔｈ Ｆｕｊｉａｎ Ｇｏｌｄｅｎ Ｄｅｌｔａ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｗ； （２） ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ｉｎ Ｑｕａｎｚｈｏｕ
ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ （ａｂｏｕｔ ４，３８９．９１ ｈｍ２） ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ｉｎ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ｉｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ （ ａｂｏｕｔ ４，６３０．７３ ｈｍ２）； （３） ａｆｔｅｒ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ａｒｅａ， ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔｏ ｃｏａｓｔａｌ
ｔｉｄａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｉｓｋ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｅｎａｂｌｅｓ ｕｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ， ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ； ｔｈｕｓ， ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｆｏｒ ｍａｎａｇｅｒｓ ｔｏ ｔａｋｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＩｎＶＥＳＴ； ｈａｂｉｔａｔ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄ； Ｓｏｕｔｈ Ｆｕｊｉａｎ Ｇｏｌｄｅｎ Ｄｅｌｔａ

海岸带是海陆系统的交错地带，具有复杂性与多变性，其特殊的生态环境成为自然、人文活动的活跃区

域，同时也是典型的生态脆弱带和环境敏感区［１］。 海岸带湿地是生物多样性最丰富、生产力最高、最具价值

的生态系统［２］。 近年来，随着城市化和工业化进程的加快，我国海岸带地区的土地利用正发生深刻变化，导
致海岸带生态系统退化、资源减少和景观破坏，海岸带湿地退化现象严重，生态风险加剧，极大地威胁海岸带

的生态安全［３⁃４］。 作为重要海岸带，闽三角（包括厦门、泉州和漳州三个设区市）不仅是滩涂湿地的所在地，更
是鸟类的重要栖息地［５］。 此外，闽三角海岸带地属经济发达地区，大量工业区的兴起和港口、码头开发建设

以及船舶往来对其生态环境构成较大的负面影响。
目前，海岸带湿地的研究已经引起学者的高度关注，主要成果集中于海岸带湿地生境、底栖生物数量、栖

息地密度、物种多样性［６⁃７］、生态恢复能力评价等内容［８］，包括九龙江口红树林湿地底栖生物的种类组成与分

布、数量组成与分布、生物多样性指数［６］；漳江口、湄洲湾和闽江口红树林湿地互花米草区软体动物的种类、
数量、栖息地密度；厦门五缘湾滨海湿地的生态恢复等［８］。 近年来，有学者开始关注海岸带湿地生态风险问

题［９⁃１０］，如依据生态风险等级测算海岸带区域生态风险指数，并进行生态风险的空间可视化表达［９］。 有学者

对海洋和海岸带栖息地进行风险评级，并从暴露、影响两个维度评估压力对生态系统造成的风险［１０］。 此外，
也有学者通过湿地风险指数和湿地脆弱性指数来测度若尔盖高原沼泽湿地的退化风险［１１］。 然而，学术界对

海岸带湿地生态风险的程度与产生机制的揭示仍然相对不足，且把闽三角区域作为研究区的成果鲜见报道。
事实上，海岸带湿地提供了包括防范海岸线受风暴的影响、碳储存和封存等多样化功能，然而海岸带湿地

近年来几乎都受到人类活动的影响［１２］。 因此，了解人类活动的作用位置和强度对海岸带生态系统的影响成

为海洋海岸带管理的重要内容。 而 ＩｎＶＥＳＴ （Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ－ｏｆｆｓ）栖息地

风险评价模型（Ｈａｂｉｔａｔ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＨＲＡ）则能帮助评价人类活动给海岸带生态系统健康带来的威胁［１３］。
鉴于此，本研究对闽三角海岸带滩涂湿地进行栖息地风险评价，探究人类活动对海岸带滩涂湿地的影响与风

险，希望能够揭示闽三角海岸带的生态风险问题与产生机制，为维护闽三角海岸带生态安全提供科学支撑。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

闽三角包括厦门、泉州和漳州 ３ 个设区市（图 １），与台湾隔海相望，区域面积约 ２．５ 万 ｋｍ２（不含金门），
２０１５ 年常住人口达 １７２１ 万人，地区生产总值（ＧＤＰ）１２３７１．２２ 亿元［１４⁃１６］，占福建的 ４０％，是中国经济较发达的

地区之一。 闽三角因其独特的地理位置、语言环境和风俗习惯，吸引了大量台商的投资，是大陆台商投资最密

集的区域［１７］。
１．２　 数据来源

本研究利用 ２０００、２００５、２０１０ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋遥感影像与 ２０１５ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感影像，并结
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图 １　 闽三角区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｆｕｊｉａｎ Ｇｏｌｄｅｎ Ｄｅｌｔａ

合行政区划图和地形图进行处理（大气校正、辐射定标、几何精校正、影像融合、影像镶嵌、影像切割），再根据

土地利用 ／覆盖分类体系和解译辅助数据（地形图、地貌图、植被图、土地利用图等）在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中进行土

地利用 ／覆盖遥感目视解译，解译精度大于 ８５％，最终得到 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年的土地利用图（图 ２）。
之后，提取 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年土地利用图中人类活动频繁的类型—耕地、城镇用地、农村居民点和其

他建设用地作为压力图层，提取位于海岸带上的 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年的滩涂作为栖息地图层。 与海岸

带相关的数据来自国土、海洋渔业部门，经济社会统计数据则来自各区域统计年鉴。
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图 ２　 闽三角土地利用图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｕｓｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｆｕｊｉａｎ Ｇｏｌｄｅｎ Ｄｅｌｔａ

２　 栖息地风险评价框架

２．１　 评价原理

　 　 生态风险评价被定义为一个评估暴露在一个或多个压力源下负面生态影响正在发生或将要发生的可能

性的过程，它可以评估一个或多个压力源和生态组成部分［１８］。 目前，风险评价广泛应用于农田、流域、区域与

流域生态系统中［１９⁃２３］。
本研究运用美国斯坦福大学、大自然保护协会（Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ＴＮＣ）与世界自然保护基金会

（Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｆｕｎｄ， ＷＷＦ）联合开发的生态系统服务和交易的综合评估模型（ＩｎＶＥＳＴ），引入其中的栖息地

风险评价（ＨＲＡ）模型对海岸带栖息地进行风险评价［１３］。 在此模型中，风险被定义为人类活动减少近岸栖息

地的质量从而使其生态系统服务受损的可能性［１３］。
本研究选取两种维度的信息计算风险或对生态系统的影响，分别称为“暴露”和“影响”。 前者代表因人

类活动而导致的栖息地暴露在压力中的程度；后者则反映栖息地物种对与人类活动相关的压力的反馈［１３］。
滩涂湿地作为最具有生态服务价值的生态系统类型之一，受人类活动影响最为强烈，本研究将其作为研究对

象［２４⁃２５］。 同时，用沿海地区土地利用类型—耕地、城镇用地、农村居民点、其他建设用地表征人类活动的压

力，以此分析人类活动对海岸带滩涂湿地产生的影响和风险。
２．２　 评价模型

运用两种计算方法计算由压力引起的栖息地风险：一是多元风险计算法，此算法中压力 ｊ 对栖息地 ｉ 的风

险是暴露和影响的乘积；二是欧几里得法，由压力 ｊ 造成的栖息地 ｉ 的风险是由原点到暴露⁃影响空间位置的

欧几里得距离得出。
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Ｒ ｉｊ ＝ Ｅ · Ｃ （１）

Ｒ ｉｊ ＝
　
（Ｅ － １） ２ ＋ （Ｃ － １） ２ （２）

式中，Ｒ ｉｊ表示由压力 ｊ 造成的栖息地 ｉ 的风险，Ｅ 表示暴露，Ｃ 表示影响。
在欧几里得模型中，对物种造成的风险随着暴露⁃影响空间位置与起点距离的增加而增长，暴露和影响对

风险的影响相同。 评价栖息地的暴露和影响，本研究选取了栖息地和压力的空间重叠、强度两个指标（表 １）。
评价暴露在人类活动下的影响，本研究选择栖息地面积变化和生物多样性作为指标。 总暴露 Ｅ 和总影响 Ｃ
的分值是每个评价指标 ｉ 的暴露值 ｅｉ 和影响值 ｃｉ的加权平均值。

Ｅ ＝
∑Ｎ

ｉ ＝ １

ｅｉ
ｄｉ·ｗ ｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
ｄｉ·ｗ ｉ

（３）

Ｃ ＝
∑Ｎ

ｉ ＝ １

ｃｉ
ｄｉ·ｗ ｉ

∑Ｎ

ｉ ＝ １

１
ｄｉ·ｗ ｉ

（４）

式中，ｄｉ代表指标 ｉ 的数据质量评分，ｗｉ 代表指标 ｉ 的重要权重，Ｎ 代表评价每个栖息地所用的指标数。 由于

每个指标的等级评价存在一定的不确定性，通过对数据的质量评级可以减少由于等级评价划分而造成的误

差，指标权重则可用在计算风险时降低次要影响因素对栖息地的影响。
考虑到人类活动的影响具有超出其所在区域的延展性［９］，本研究将人类活动及其缓冲区与栖息地的重

叠部分作为人类活动和栖息地的空间和时间重叠部分，以耕地、城镇用地、农村居民点、其他建设用地为中心

建立 １．５ ｋｍ 缓冲区。
为了直观反映滩涂湿地存在的风险状况，用高、中、低风险分类表示不同区域滩涂湿地的风险。 选取滩涂

湿地与人类活动的空间叠置和强度作为指标可以反映人类活动对滩涂湿地影响的位置及其影响强度。 选取

滩涂湿地的面积变化作为指标可以反映滩涂湿地对人类活动影响的反应，滩涂湿地损失的面积越多，说明其

受人类活动的影响越大，其敏感度越强。 选取生物多样性作为指标可表现滩涂湿地在人类活动影响下的恢复

力。 一般来说，生物多样性越大的滩涂湿地抵御风险的能力越强，但恢复能力随着生物多样性的增多而下降。
指标的具体划分标准见表 １。

表 １　 海岸带湿地风险等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｉｓｋ

指标 Ｃｒｉｔｅｒｉａ
风险 Ｒｉｓｋ

低风险（１） 中风险（２） 高风险（３）
Ｌｏｗ ｒｉｓｋ （１） Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ （２） Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ （３）

暴露指标
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

暴露程度
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｅｘｔｅｎｔ

空间叠置
Ｓｐａｔｉａｌ ｏｖｅｒｌａｐ

栖息地与压力重叠
＜１０％

１０％≤栖息地与压
力重叠
＜３０％

栖息地与压力
重叠≥３０％

强度
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 低 中 高

影响指标
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

敏感度
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

面积变化
Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｒｅａ

低面积损失
（面积损失＜０．０５％）

中面积损失
（０．０５％≤面积损失
＜０．２１％）

高面积损失
（面积损失≥５０％）

恢复力
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

生物多样性
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 生物多样性得分 ＜１ １≤ 生物多样性得

分＜１．２５５
生物 多 样 性 得 分 ≥
１．２５５

２．３　 指标变量说明与风险等级划分

上述模型中，空间叠置是栖息地的空间位置和与人类活动区域的空间位置的重叠，它可评价栖息地与压
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力重叠的比例以及压力对栖息地造成的影响。 空间叠置的指标评级先用相邻 ５ 年的滩涂湿地和人类活动区

域计算出当年的空间叠置面积比例，再取所有的空间叠置面积比例作为评级对象；之后把得到的所有比例从

小到大排列，运用 Ｅｘｃｅｌ 条件格式中的色阶分为 ３ 段，设中间值为中位数，分出低、中、高风险。
栖息地所受的暴露和影响不仅与栖息地和人类活动的空间叠置有关，还与人类活动的强度有关，因此，本

文选取强度作为其中一个指标［９］。 强度指标评级先由 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的空间叠置数据计算出 ２０００
到 ２０１５ 年每 ５ 年空间叠置变化的百分比，之后步骤同空间叠置的指标评级。

此模型中，面积变化是栖息地暴露在人类活动这一压力后面积变化的比例。 面积变化的指标评级是先计

算每五年滩涂湿地的面积变化比例，其余步骤同空间叠置的指标评级。
滩涂湿地的生物多样性得分由指标因子赋值与指标权重的乘积计算得出，代表生物多样性的 ３ 个因

子———单位面积物种多度、植物覆盖度、外来物种入侵情况的指标权重分别为 ０．１０８，０．１０８，０．０５４，之后根据指

标因子赋值，分别计算生物多样性得分并做均值处理。 指标因子赋值和权重参考 ２０１５ 年《中国滩涂湿地资源

（福建卷）》 ［２６］，选取“福建省各重点调查湿地生态状况得分与评价”表中的福建省漳江口红树林国家级自然

保护区等 １８ 个位于研究区范围内的湿地作为评级对象，考虑到其中生态状况得分是由 １２ 个因子表示的，而
生物多样性得分是由 ３ 个因子表示，因此把评级生境状况的得分临界值按照 ４：１ 分配给生物多样性评级临界

值，进而进行生物多样性评级。 泉州地区和厦门地区的生物多样性评级较低，漳州地区的生物多样性评级高。

３　 结果分析

３．１　 人类活动引发的滩涂湿地风险

３．１．１　 人类活动引发的滩涂湿地风险格局

（１） 风险格局存在显著的区域差异

用人类活动密集的土地利用类型表示人类活动的压力（图 ３），分析人类活动对滩涂湿地产生的风险及其

影响。 通过模型计算得到图 ４，图中的风险代表滩涂湿地受到的所有人类活动对其的影响程度及其从影响中

恢复的能力强弱。
滩涂湿地风险分布上，漳州地区的风险区域呈条带状分布，且以低风险为主，仅有少量的中、高风险区域，

如图 ４（ａ）、图 ４（ｂ）；厦门地区的风险区域呈团状集中分布，并向内陆适当延伸，如图 ４（ｃ），主要以低风险为

主，且中、高风险区域较漳州地区多；泉州地区的风险分布既有零散分布于海岸带的条带状区域，又有集中分

布的块状区域，块状风险区域明显较厦门地区多，且以低风险为主，如图 ４（ｄ）、图 ４（ｅ）、图 ４（ｆ）。
（２）不同土地利用类型造成的风险各不相同

根据 ＨＲＡ 模型得到的风险值（图 ５），总体而言，农村居民点造成的风险最小。 从不同区域分析，不同土

地利用类型对滩涂湿地造成的风险如下：耕地造成的风险在漳州地区最大（Ｒ ＝ １．６６），厦门地区最小（Ｒ ＝ １．
４４）；其他建设用地造成的风险在厦门地区最大（Ｒ＝ １．５６），泉州地区最小（Ｒ ＝ １．４６）；城镇用地造成的风险在

厦门地区最大（Ｒ＝ １．５），漳州地区最小（Ｒ＝ １．４３）；农村居民点造成的风险在三个地区都是最小的（Ｒ≈１．４）。
值得注意的是，ＩｎＶＥＳＴ ＨＲＡ 模型并未考虑不同土地利用类型面积的差异可能造成的风险偏差。 鉴于

此，运用每一种土地利用类型的面积占总土地利用类型面积的百分比修正 ＩｎＶＥＳＴ ＨＲＡ 模型得到的风险值，
如图 ６。

修正面积影响后，耕地对海岸带滩涂湿地造成的风险最小，其他建设用地造成的风险较高。 从区域分析，
不同土地利用类对海岸带滩涂湿地造成的风险如下：农村居民点造成的风险在厦门地区最大（Ｒ ＝ １４．０９），泉
州地区最小（Ｒ＝ １２．４３）；其他建设用地造成的风险在泉州地区最大（Ｒ＝ ２２．５７），厦门地区最小（Ｒ ＝ １１．００）；耕
地造成的风险在厦门地区最大（Ｒ＝ ３．５９），漳州地区最小（Ｒ＝ ２．４０）；城镇用地造成的风险在漳州地区最大（Ｒ
＝ １５．７５），厦门地区最小（Ｒ＝ ４．２１）。
３．１．２　 人类活动引发的滩涂湿地风险的区域差异

闽三角海岸带滩涂湿地总风险面积约为 ５９６５．５５ ｈｍ２，其中，高风险面积约为 １０２１．８１ ｈｍ２（１７．１３％）；低风
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图 ３　 人类活动分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

险面积约为 ４９４３．７５ ｈｍ２（８２．８７％）。
（１）泉州地区的风险面积最大，漳州地区的风险面

积最小

从不同地区来看，泉州地区的风险面积最大（约
４３８９．９１ ｈｍ２）；漳州的风险面积最小（约 ４６３０．７３ ｈｍ２）。
由不同风险程度的比例上看，高风险比例最大的是厦门

地区（２２．５６％），最小的是泉州地区（１５．３９％）；低风险

面积比例最大的是泉州地区（８４．６１％），最小的是厦门

地区（７７．４４％）。
（２）耕地造成的总风险面积最小

不同土地利用类型上（图 ７），其他建设用地造成的

风险面积比例最大为 ０．２８９％，耕地最小为 ０．０７１％。 不

同风险程度上，城镇用地和其他建设用地造成的高风险

面积百分比大于中、低风险面积百分比；耕地和农村居

民点造成的低风险面积百分比大于中、高风险百分比。
一定程度上说明滩涂湿地在城镇用地和其他建设用地

影响下更具有脆弱性。
（３）人类活动的影响可能提高滩涂湿地风险程度

比较人类活动影响下滩涂湿地风险面积和所有的

滩涂湿地风险面积发现，受人类活动影响的滩涂湿地面

积占 １１．４６％。 风险程度上，高风险面积占 ３０．３０％，低

风险面积占 ７．８７％。 受人类活动影响后，滩涂湿地增加了 ４４．９２ ｈｍ２的中风险面积。
３．２ 滩涂湿地受到的暴露和影响

（１）滩涂湿地受到的暴露

不同土地利用类型对滩涂湿地造成的暴露（图 ８）上，泉州地区为耕地＞城镇用地＞其他建设用地＞农村居

民点；厦门地区为其他建设用＝城镇用地＞耕地＞农村居民点；漳州地区为耕地＞其他建设用地＞农村居民点＞
城镇用地。 由于高暴露产生的风险较高影响大［１３］，而三个地区中造成较高暴露的土地利用类型为耕地、其他

建设用地。 因此，管理者要加强对着这两种土地利用类型中的人类活动的监管，减少因人为开垦和开发建设

占用滩涂湿地导致的滩涂湿地风险。 此外，同一种土地利用类型对不同地区滩涂湿地造成的暴露也各不相

同。 农村居民点造成的暴露为漳州地区＞泉州地区＞厦门地区；其他建设用地造成的暴露为厦门地区＞漳州地

区＞泉州地区；耕地造成的暴露为泉州地区＞漳州地区＞厦门地区；城镇用地造成的暴露为厦门地区＞泉州地区

＞漳州地区。
（２）滩涂湿地受到的影响

由图 ８ 可以看出不论是在泉州地区、厦门地区还是漳州地区，城镇用地和农村居民点对海岸带滩涂湿地

造成的影响都是最小的；在泉州地区和漳州地区，耕地造成的影响大于其他建设用地，而在厦门地区二者的影

响恰好相反。 此外，同一种土地利用类型对不同地区滩涂湿地造成的影响也有所差异。 农村居民点造成的影

响在泉州地区、厦门地区和漳州地区基本相当；其他建设用地造成的影响为厦门地区＞泉州地区 ＝漳州地区；
耕地造成的影响为泉州地区＞漳州地区＞厦门地区；城镇用地造成的影响在泉州地区、厦门地区和漳州地区基

本相当。
然而，从 ３．１．２ 得到的结论上看，耕地造成的风险是最小的，其暴露和影响也应该较小，经过分析发现，耕

地的面积远远大于其他土地利用类型，然而 ＩｎＶＥＳＴ ＨＲＡ 模型在计算时没有考虑到压力的面积大小。 因此，
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图 ４　 闽三角海岸带滩涂湿地生态风险分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｆｕｊｉａｎ Ｇｏｌｄｅｎ Ｄｅｌｔａ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄ
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图 ５　 海岸带滩涂湿地受到的风险

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄ

图 ６　 修正面积影响后海岸带滩涂湿地受到的风险

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｒｅａ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　 图 ７　 闽三角不同土地利用类型造成的海岸带滩涂湿地风险面积

百分比

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ

Ｓｏｕｔｈ Ｆｕｊｉａｎ Ｇｏｌｄｅｎ Ｄｅｌｔａ ｄｕｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｕｓｅ

本研究通过计算每一种土地利用类型的面积占总土地

利用类型面积的百分比来修正 ＩｎＶＥＳＴ ＨＲＡ 模型得到

的暴露值和影响值，得到结果（图 ９）。
（３）修正面积影响后滩涂湿地受到的暴露

修正面积影响后从暴露上看，不同土地利用类型造

成的暴露在泉州地区为其他建设用地＞农村居民点＞城
镇用地＞耕地；厦门地区为农村居民点＞其他建设用地＞
城镇用地＞耕地；漳州地区为城镇用地＞其他建设用地＞
农村居民点＞耕地。 修正面积影响后的同一种土地利

用类型对不同地区滩涂湿地造成的暴露也各不相同。
农村居民点造成的暴露为厦门地区＞漳州地区＞泉州地

区；其他建设用地造成的暴露为泉州地区＞漳州地区＞
厦门地区；耕地造成的暴露为厦门地区＞泉州地区＞漳
州地区；城镇用地造成的暴露为漳州地区＞泉州地区＞厦门地区。

（４）修正面积影响后滩涂湿地受到的影响

修正面积影响后，不同土地利用类型造成的影响在泉州地区为其他建设用地＞农村居民点＞城镇用地＞耕
地，厦门地区为农村居民点＞其他建设用地＞城镇用地＞耕地，漳州地区为城镇用地＞其他建设用地＞农村居民
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图 ８　 海岸带滩涂湿地受到的暴露和影响

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄ

点＞耕地。 此外，修正面积影响后，同一种土地利用类型对不同地区造成的影响也不同。 农村居民点造成的

影响为厦门地区＞漳州地区＞泉州地区；其他建设用地造成的影响为泉州地区＞漳州地区＞厦门地区；耕地造成

的影响为厦门地区＞泉州地区＞漳州地区；城镇用地造成的影响为漳州地区＞泉州地区＞厦门地区。

图 ９　 修正面积影响后海岸带滩涂湿地受到的暴露和影响

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｒｅａ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　 结论与讨论

４．１　 主要结论

（１）总体风险上，闽三角海岸带滩涂湿地风险以低风险为主，但也存在条带状或点状的中、高风险区域，
且其主要分布在向陆一侧的海岸带； 从滩涂湿地风险分布上看，漳州地区的风险区域多呈条带状分布于海岸

带沿线；厦门地区的风险区域呈团状集中分布，且向内陆延伸一定距离；泉州地区的风险分布既有零散分布于

海岸带的条带状区域，又有集中分布的块状区域，且其块状风险区域明显较厦门的多；从风险的强度上看，漳
州滩涂湿地的风险以低风险为主，其中包含少量的中、高风险区域；厦门地区以低风险为主，中、高风险区域较

漳州地区的多；泉州地区以低风险为主，中、高风险零散分布于其中；
（２）从暴露和影响上看，未修正面积影响下，耕地和其他建设用地造成的暴露和影响较大；修正面积影响

后，其他建设用地造成的暴露较大，耕地造成的暴露和影响最小。
４．２　 讨论

通过研究，发现：
（１）人类活动对海岸带滩涂湿地的影响较大，近三成的海岸带滩涂湿地高风险区域是受人类活动影响的
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区域；海岸带滩涂湿地的中风险区域则全是因人类活动而产生的（增加 ４４．９２ ｈｍ２的中风险面积）；人类活动

造成的海岸带滩涂湿地低风险面积占全部风险面积的比例较小，海岸带滩涂湿地中的低风险更多地是由于自

然因素所致。
（２）未修正面积影响时，耕地造成的暴露、影响和风险值较高，然而，耕地的风险面积占所有土地利用类

型面积的比例是最小的。 经修正面积影响后，单位面积耕地造成的暴露、影响和风险均最小，说明了面积大的

土地利用类型大大加剧了其对滩涂湿地造成的暴露、影响和风险程度。
（３）厦门地区农村居民点造成的暴露、影响和风险较同一地区其他土地利用类型造成的大，可能是厦门

地区的城镇化水平高，居民的环保意识较强，减弱了城镇用地中的人类活动对滩涂湿地造成的暴露、影响和

风险。
（４）管理者应特别加强对中、高风险区域进行重点管理和保护，防止滩涂湿地的生境恶化。 将海岸带滩

涂湿地上人类活动的面积控制在合理的范围内，以免大面积的人类活动造成海岸带滩涂湿地的生态系统功能

下降。 加强对海岸带滩涂湿地周边居民进行滩涂湿地生态保护的相关教育，提高居民的环保意识，减少因环

保意识缺失而造成的海岸带滩涂湿地的生态破坏。
（５）本研究的先进之处在于从时空上计算了人类活动和海岸带滩涂湿地的重叠及其变化、海岸带滩涂湿

地面积的变化、海岸带滩涂湿地生物多样性，较全面地评估了生态系统风险。 同时，本研究方法把风险分为暴

露和影响两个方面，能发现并减少因暴露而产生的风险，使更多地减少生态系统整体风险成为可能，且通过栖

息地风险评价模型得到的结果能辨认出相对高风险区域及其风险程度，因此本研究方法对风险管理有一定帮

助。 此外，本研究运用的栖息地风险评价（ＨＲＡ）模型可为未来海岸带滩涂湿地的规划管理提供建议。 通过

风险评级，管理者可以清楚地知道需要重点修复和先修复的区域。 但不可忽视的是风险评分是相对的，风险

评分较低的区域同样也是受风险影响的区域，这些区域的生态修复工作也不可忽视。 对于滩涂湿地面积变化

和滩涂湿地与人类活动区域的空间重叠指标评价，本研究平均了 ２０００ 年到 ２０１５ 年的数据，一定程度上减少

了因特定年份数据不准确而产生的误差。
（６）由于缺少具体人类活动类型的地理数据，本研究未将人类活动划分为具体类别的活动，而是以土地

利用分类图中的城镇用地、农村居民点和其他建设用地的分布图作为人类活动的分布图。 且本研究仅以人类

活动较多的土地利用类型作为压力源，研究这些压力对滩涂湿地的风险，没有考虑自然因素可能对滩涂湿地

造成的风险，这也是未来关注的重点。
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