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闽三角城市群生态安全格局构建及城镇扩展模拟

刘晓阳，曾　 坚∗，贾梦圆，张　 森
天津大学建筑学院， 天津　 ３０００７２

摘要：在快速城镇化背景下，构建生态安全格局并探讨城镇用地扩展格局已成为保障区域生态安全和缓解生态保护与土地开发

矛盾的重要手段。 以闽三角城市群为例，基于景观安全格局原理和 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析法，从综合水安全、生物保护安全、地质灾

害安全以及游憩安全四个方面叠加构建“底线安全格局⁃缓冲安全格局⁃最优安全格局”三种不同安全水平的综合生态安全格

局；然后结合 ＳＬＥＵＴＨ 模型，将不同生态安全格局情景作为约束条件融入其排除图层，对研究区 ２０１５—２０３０ 年的城镇用地空间

扩展进行多情景模拟。 研究表明：①底线安全格局、缓冲安全格局以及最优安全格局的面积为 ９３０５．５１、７５７６．２８、３４８２．７３ ｋｍ２，

分别占闽三角城市群总面积的 ３６．８９％、３０．０３％、１３．８１％；②三种生态安全格局情景模拟下城镇用地均呈增长趋势，但增长速度

均小于历史用地的增长速度，高安全格局约束下的新增城镇用地面积和增长速度均最小，表明将生态安全格局作为城镇发展的

约束条件，在城镇土地开发中能够增强对生态空间的保护力度，维护区域生态安全，控制城镇蔓延。 相关研究成果可为城镇开

发边界管控与国土空间规划的编制提供技术支撑与决策辅助。

关键词：生态安全；生态安全格局；城镇扩展； ＳＬＥＵＴＨ 模型
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随着中国城镇化快速发展，城镇用地空间的无序扩展导致生态用地与城镇建设用地的空间错位日趋严

重，并进一步引发洪涝灾害频至、生物生境破坏、水土流失加剧等生态环境问题的出现［１⁃２］。 如何从生态安全

视角合理规划城镇用地规模，控制城市无序蔓延，已成为许多国家面临的挑战［３⁃４］。 生态安全是生态系统服

务功能是否健全的综合反映，可有效保证人类生产生活可持续发展，也是表征适应环境变化的韧性状态和不

受生态破坏影响的能力。 如何科学有序的改善区域生态安全质量，提升生态系统服务价值，区域生态安全格

局逐渐成为国内外研究的热点问题［５⁃６］。
生态安全格局以景观生态学为理论基础，近年来国内外学者已在其概念、理论基础和构建方法等方面开

展了大量研究。 生态安全格局是指自然景观过程中（如物种迁徙、灾害蔓延等）的关键景观要素的空间位置

所构成的具有潜在空间联系的生态系统空间格局，其合理构建对于提升区域生态系统的完整性具重大意

义［５，７］。 相关理论基础最早是由我国学者俞孔坚于 １９９９ 年提出［８⁃９］，目前其构建方法可大致分为三类：第一

类是采用“约束⁃潜力”模型，将生态系统服务功能评价作为研究区发展的制约因素，社会经济发展引力作为其

发展的潜力因素构建生态安全格局［１０⁃１１］；第二类是根据景观生态学“格局⁃过程⁃功能”原理，按照“识别源地⁃
阻力面构建⁃廊道提取”的研究流程进行生态安全格局构建［５， １２］；第三类是在关键单一生态过程选取的基础上

基于 ＡｒｃＧＩＳ 空间叠加分析来进行生态安全格局构建［１３⁃１５］。 在城镇用地扩展模拟方面，以元胞自动机为原理

的一系列城市扩展模型（如 ＤＵＥＭ、ＳＬＥＵＴＨ、ＵｒｂａｎＳｉｍ 等）能够通过简单的局部转换规则来模拟复杂的城市

空间格局变化，成为较具影响力的城市增长模型［１６⁃１７］。 其中，最具代表性的是 Ｃｌａｒｋｅ 等［１８］开发的 ＳＬＥＵＴＨ 模

型，该模型可紧密结合 ＧＩＳ 空间数据库和遥感数据，且因其数据易获取、定标参数少、模型精度高等特征得以

广泛应用［１９⁃２０］。 然而，多数城镇用地扩展模拟是基于历史数据探索一套适于研究区域的城镇空间增长模型，
对于城镇生态空间保护需求以及相关政策调控等因素在空间扩展上的影响较少涉及；在生态安全格局构建因

素选择上，现有研究也多偏重于选取诸如水源涵养、生物保护等自然生态系统的基本服务，较少涉及居民对于

生态空间的休憩需求［２１］；此外，鲜有尝试利用表征人类活动的多源空间数据组合校正阻力面的研究（比如夜

间灯光数据） ［５， ７］；在研究尺度上，也多是基于市、县和省级视角，以典型区域城市集群视角的研究较少。
闽三角城市群是我国快速城镇化区域及海岸带关键生态脆弱区域的典型代表，因其所处地理位置的特殊

性及地形限制，可发展的建设用地空间稍显不足，如何在城镇开发过程中确保区域的生态安全是当前亟待解

决的关键问题，基于生态安全格局约束的城镇扩展则提供了一种能兼顾城市精明增长与生态保护的空间规划

途径。 因此，本文从资源环境约束导向与环境保护视角，结合研究区生态本底分析和生态问题诊断，从综合水

资源安全、生物保护安全、地质灾害安全、游憩安全方面构建综合生态安全格局；从城镇发展需求导向与控制
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城镇无序扩张视角，基于 ＳＬＥＵＴＨ 模型模拟不同等级生态安全格局约束方案下的城镇空间扩展，在此基础上

为城镇开发建设空间管控边界及国土空间规划的编制提供针对性建议。

１　 研究区概况与数据来源

图 １　 闽三角城市群地理区位

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎ Ｄｅｌｔａ

１．１　 研究区概况

闽三角城市群（２３°３３′２０″—２５°５６′４５″Ｎ， １１６°５３′
２１″—１１９°０１′３８″Ｅ）位于福建省东南沿海，是海峡西岸

经济区与海上丝绸之路的重要组成部分，包括厦门市、
泉州市和漳州市 ３ 个设区市及其所下辖县区（图 １），土
地总面积约为 ２．５×１０４ ｋｍ２（不含金门），总人口近 １８００
万人，为典型的新兴海岸带城市群区域。 随着区域就地

城镇化与工业化的快速推进，生态系统服务功能受损、
土地利用结构失衡、土地资源供需矛盾激增等问题凸

显，研究区的生态安全以及可持续发展受到了极大

威胁。
１．２　 数据来源与处理

本研究所用数据主要包括研究区 ２０００、 ２００５、
２０１０、２０１５ 年四期分辨率为 ３０ ｍ 的土地利用现状数

据，来自于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）；高程数据（ＤＥＭ）来源于地理空间数据

云网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）；土壤类型数据来源

于福建省农业厅；ＮＤＶＩ 数据来源于美国国家地质勘探

局网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ）；多年平均降雨

量数据来源于中国气象数据共享网（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ．
ｃｎ ／ ）；地质灾害点位数据来源于厦漳泉水利局、地震

局、生态环境局等相关政府网站；行政区划、主要公路分

布、铁路分布等其他基础地理数据来源于全国地理信息资源目录服务系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ）；自然保

护区、风景名胜区等数据来源于福建省林业厅和相关文献资料；福建省经济发展数据来源于福建省统计局及

各市统计年鉴（表 １）。

２　 研究方法

２．１　 基于 ＡｒｃＧＩＳ 的综合生态安全格局构建

２．１．１ 最小累积阻力模型（ＭＣＲ）
ＭＣＲ 模型广泛应用于物种保护和景观格局分析等生态领域，如生态网络构建、土地适宜性评价等［２２⁃２４］。

最小累积阻力模型是指物种从源向目标地迁徙过程中，穿过不同栅格单元所需克服的最小阻力的模型，用来

模拟物种水平扩散的行为模式。 它最早于 １９９２ 年提出，后经相关学者修改如下［９， ２５］：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ′

ｉ

ＭＣＲ 是源 ｊ穿越所有单元的最小累积阻力值； Ｄｉｊ 表示物种从源 ｊ到栅格单元 ｉ的距离； Ｒ′
ｉ 表示栅格单元 ｉ

对源 ｊ 迁徙过程中产生的阻力值，该阻力值为文中经过夜间灯光数据修正后的阻力值； ｆｍｉｎ 是用正函数反映了

栅格单元对于不同源的最小累积阻力值，表明某一生态过程与 ＭＣＲ 的正相关关系。 此模型运算可利用
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ＡｒｃＧＩＳ 中的成本距离命令来实现。

表 １　 数据来源及处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据处理
Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 由 ３０ ｍ 网格数字高程模型（ＤＥＭ）获取 地理空间数据云

坡度 Ｓｌｏｐｅ 由 ＡｒｃＧＩＳ 平台基于 ＤＥＭ 数据计算获取 数字高程模型（ＤＥＭ）

表面曲率 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ 由 ＡｒｃＧＩＳ 平台基于 ＤＥＭ 数据计算获取 数字高程模型（ＤＥＭ）

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 由 １∶１００ 万福建省土壤类型分布图矢量化 福建省农业厅

归一化植被指数 ＮＤＶＩ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

由 ２０１５ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感影像反演计算得
到年均 ＮＤＶＩ 美国国家地质勘探局网

多年平均降雨量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ

基于中国地面累年值年值数据集（ １９８１—
２０１０ 年），采用 ＩＤＷ 空间插值法获取

中国气象数据共享网

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

遥感地图解译得到林地、草地、耕地、水域、
建设用地和未利用地 ６ 种类型

中国科学院资源环境科学数据中心

地质灾害点位
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ

相关网站公布的滑坡、泥石流、崩塌、地面塌
陷等地质灾害数据，通过 Ｐｙｔｈｏｎ 语言爬取
ＰＯＩ 数据转换到空间落位获取

厦漳泉水利局、地震局、生态环境局等相关政
府网站

主要公路
Ｔｒａｆｆｉｃ ｒｏａｄ

在网站数据的基础上，结合野外调研及相应
年份的遥感影像矢量化

全国地理信息资源目录服务系统；相应年份遥
感影像

游憩资源
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

相关网站及文献资料整理筛选，通过 Ｐｙｔｈｏｎ
语言爬取 ＰＯＩ 数据转换到空间落位获取

中华人民共和国环境保护部和福建省林业厅；
《福建省生态功能区划》等相关文献

２．１．２　 综合生态安全格局构建

结合研究区特征与已有成果，按照划分标准分别构建分级为“底线安全格局⁃缓冲安全格局⁃最优安全格

局”的四项单一生态安全格局，叠加构建闽三角城市群综合生态安全格局。 基于各项生态系统服务功能的唯

一性，单一过程安全格局的叠加过程中采取等权叠加方法；在叠加判别时，按照重要程度与保护力度采取“两
两取高”算法。 具体方法为基于 ＡｒｃＧＩＳ 平台，对四个单一过程的生态安全格局级别进行赋值，底线、缓冲、最
优格局分别赋值为 ３、２、１，然后进行栅格镶嵌，每个栅格单元经过四次对比，选取最大值输出原则，获取最终

的保护级别结果，即为综合生态安全格局，公式如下：
ＩＥＳＰ ＝ Ｍａｘ ＳＰ ｉ( ) ， ｉ ＝ ３， ２， １

式中， ＩＥＳＰ （Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ）表示综合生态安全格局； ＳＰ ｉ 表示四种生态过程的单一生态

安全格局。
２．２　 基于 ＳＬＥＵＴＨ 模型的城镇用地扩展模拟

２．２．１　 模型数据准备

在输入数据阶段，需要城镇范围、交通、坡度、山体阴影和排除层五类数据图层。 四期城镇范围由四期土

地利用重分类获取；两期交通图层由相应年份遥感影像矢量化获取；坡度和山体阴影图层是基于 ＤＥＭ 数据计

算获取；ＳＬＥＵＴＨ 模型校正阶段的排除图层仅将 ２０００ 年土地利用类型里的水域作为 １００％概率排除进行设

置，预测阶段使用的排除图层则根据 ２０１５ 年不同安全水平的生态安全格局综合构建结果设置。 经 ＡｒｃＭａｐ 处

理将所有数据统一为 ８ Ｂｉｔ 的灰度 ＧＩＦ 图像格式的栅格数据，并按照相应规则命名，使之符合 ＳＬＥＵＴＨ 模型的

格式要求（图 ２、图 ３）。
２．２．２　 模型校正与模拟预测

校正最终目的是根据历史数据获取五个适用于研究区扩展的增长系数，从而对其未来城镇用地扩展进行

有效模拟。 模型采用蒙特卡罗迭代，通过粗校正、精校正、终校正三个阶段，逐步缩小系数取值范围，采取

ＯＳＭ 系数（Ｃｏｍｐａｒｅ、Ｐｏｐ、Ｅｄｇｅｓ、Ｃｌｕｓｔｅｒ、Ｓｌｏｐｅ、Ｘｍｅａｎ、Ｙｍｅａｎ 等 ７ 个指标的乘积）作为缩小系数取值区间的依

据［１２，２１］，终校正结束后通过模拟系数获取，并结合研究区域历史城市扩张数据与类似成功案例数据，调整得
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图 ２　 输入数据图层

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ｌａｙｅｒ

图 ３　 三种情景下排除层设置图

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

到最优系数集（表 ２）。 为验证最优系数集的合理性，采用最优系数集重建历史时期的城市扩张过程，并在像

元尺度上将 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年模拟图与实际观测图对比，模拟精度均在 ８５％以上（表 ３），其值与很多

其他成功案例相当，说明模拟精度达到要求。 利用校正最后获取的模拟系数集启动预测模块，排除图层采用

三种安全水平下的生态安全格局评价结果（表 ４），在 ｐｒｅｄｉｃｔ 命令下获取 ２０３０ 年度城镇开发概率图，根据研究

区实际增长情况和相关案例经验［２６⁃２７］，将图中大于 ５０％的开发概率栅格设为可转为城镇像元的阈值，得到不

同情景预案下的 ２０３０ 年城镇用地扩展模拟结果。
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表 ２　 ＳＬＥＵＴＨ 模型校正参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ＳＬＥＵＴＨ ｍｏｄｅｌ

增长系数
Ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

粗校正 Ｃｏａｒｓｅ
蒙特卡洛迭代次数＝ ５
Ｍｏｎｔｅ⁃ｃａｒｌｏ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ＝ ５
运行模拟次数＝ ３１２５

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ＝ ３１２５
最佳模型指标＝ ０．４６７９

ＯＳＭ＝ ０．４６７９

精校正 Ｆｉｎｅ
蒙特卡洛迭代次数＝ ７
Ｍｏｎｔｅ⁃ｃａｒｌｏ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ＝ ７
运行模拟次数＝ ３１２５

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ＝ ７７７６
最佳模型指标＝ ０．４７２３

ＯＳＭ＝ ０．４７２３

终校正 Ｆｉｎａｌ
蒙特卡洛迭代次数＝ ９
Ｍｏｎｔｅ⁃ｃａｒｌｏ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ＝ ９
运行模拟次数＝ ３１２５

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ＝ ７７７６
最佳模型指标＝ ０．４７２３

ＯＳＭ＝ ０．５０３４

范围 步长 范围 步长 范围 步长

最优系数值
Ｂｅｓｔ ｆｉｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

扩散系数 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ０—１００ ２５ ２５—１００ １５ ４０—７５ ７ ７５
繁殖系数 Ｂｒｅｅｄ ０—１００ ２５ ５０—１００ １０ ５０—７５ ５ ５３
传播系数 Ｓｐｒｅａｄ ０—１００ ２５ ０—７５ １５ ３０—７５ ９ ６３
坡度系数 Ｓｌｏｐｅ ０—１００ ２５ ２５—７０ ９ ２５—４０ ３ ３７
道路引力系数 Ｒｏａｄ ｇｒａｖｉｔｙ ０—１００ ２５ ２５—１００ １５ ２５—５５ ６ ３３

表 ３　 ＳＬＥＵＴＨ 模型模拟精度统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＬＥＵＴＨ ｍｏｄｅｌ

２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

实际值 Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ／ （像元数 ／ 个） ３６８３１２ ６０７１９６ ７３５２８６
模拟值 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ （像元数 ／ 个） ４１９１９８ ６７９９７８ ８１７７４９
模拟精度 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％ ８７．８６ ８９．３０ ８９．９２

　 　 模拟精度的计算公式为：模拟精度（％）＝ １００％－［（模拟值－实际值）×１００］ ／ 模拟值

表 ４　 三种情景下排除图层的排除概率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２０１５ 年现状
城镇建成区

Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ
ａｒｅａ ｉｎ ２０１５

水体
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

农业用地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

底线安全
格局区域

Ｂａｓｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｐａｔｔｅｒｎ ａｒｅａ

缓冲安全
格局区域
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ
ａｒｅａ

最优安全
格局区域

Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｐａｔｔｅｒｎ ａｒｅａ

低安全格局约束
Ｌｏｗｅｒ ｇｒａｄｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ０ １００ １００ １００ ０ ０

中安全格局约束
Ｍｅｄｉｕｍ ｇｒａｄｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ０ １００ １００ １００ ７０ ０

高安全格局约束
Ｈｉｇｈ ｇｒａｄｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ０ １００ １００ １００ ７０ ５０

３　 研究区生态安全格局构建

研究整合闽三角城市群现状资源情况，总结出较突出的四大生态资源特征：（１）水资源较丰富。 研究区

雨量充沛，温暖湿润，年均降雨量 １４００—２０００ ｍ；区内水系发达、河网密布，坐拥晋江、九龙江、西溪等几大河

流。 （２）生物资源较丰富。 区内森林覆盖率约 ６０％，地带植被是常绿阔叶林，优良的自然环境为多种生物的

生长和繁衍提供有利的栖息地。 （３）地质灾害隐患复杂多样。 研究区丘陵和山地总面积占比超 ８０％，地形起

伏度及坡度较大，且位于我国东南沿海台风高发区，常伴有高强度降雨，导致滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害频

发［２８］。 （４）游憩资源较丰富。 研究区因其独特的地理环境，拥有省级以上自然保护区、风景名胜区、国家森林

公园等 ５０ 余处，是人文观光、休闲度假、游憩娱乐的重要区域。 但当前人为胁迫影响日益严峻，研究区也面临

水资源短缺、生物栖息地破碎化、地质灾害频发等问题。 综上所述，从生态系统自身结构出发，选取水安全格

局和生物保护安全格局来缓解较突出的生态问题；从生态过程对于环境变化的响应与灾害规避角度出发，将
地质灾害安全格局作为一个重要因素；最后，从生态系统对人类的服务角度出发，选择游憩生态安全格局。 在

此基础上，结合数据的客观性、有效性、可获取性与可操作性，选取单一过程格局构建的相关指标进行评价，叠

８７８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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加构建综合生态安全格局。
３．１　 单一生态过程的安全格局构建

３．１．１　 综合水安全格局

　 　 综合水安全格局构建是以恢复自然水文过程和规避雨洪灾害为目标，参考相关文献［６，１４］，选取河湖水系、
地表水源、洪水调蓄区和雨洪淹没区四个因子对水安全格局进行综合评判（表 ５）。 其中，河湖水系、地表水源

及洪水调蓄区是根据土地利用及重要水源地分布等数据，基于 ＡｒｃＧＩＳ 多环缓冲区和距离分析模块计算获取；
雨洪淹没区分析是运用 ＡｒｃＧＩＳ 水文分析和空间分析模块，结合降水和数字高程数据，对地表径流、雨洪淹没

等过程进行模拟，依次经过 ＤＥＭ 填洼、水流方向模拟、汇流累积量计算等步骤，通过设置合理的径流量阈值进

行流域划分；然后基于 ＳＣＳ 水文模型［１５］模拟 １０ 年一遇、５０ 年一遇和 １００ 年一遇的雨洪淹没体积与淹没高度，
从而获取空间上三种不同风险频率的雨洪淹没范围。 最后对这四个评价因子进行叠加，得到闽三角城市群综

合水安全格局（图 ４）。

表 ５　 综合水安全格局评价因子及其划分标准

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

底线格局
Ｂｏｔｔｏｍ ｌｉｎｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

缓冲格局
Ｂｕｆｆｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

最优格局
Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

河湖水系 Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｌａｋｅ 河湖水系本身及缓冲区
（≤５０ ｍ） ５０—１５０ ｍ １５０—５００ ｍ

地表水源 Ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ 地表水源本身及缓冲区
（≤５００ ｍ） ５００—１０００ ｍ １０００—１５００ ｍ

洪水调蓄区 Ｆｌｏｏｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｒｅａ 三级调蓄区 二级调蓄区 一级调蓄区

雨洪淹没区 Ｆｌｏｏｄ ｉｎｕｎｄａｔｅｄ ａｒｅａ １０ 年一遇洪水淹没区 ５０ 年一遇洪水淹没区 １００ 年一遇洪水淹没区

３．１．２　 生物保护安全格局

根据研究区生物种群的生境特点及生活习性，对其进行栖息地适宜性评价和物种迁徙阻力面设置，运用

最小累积阻力模型构建生物保护安全格局。 首先，识别生物栖息地的关键空间，选取土地覆盖、海拔高度、人
类干扰等评价因子，对其进行分类与权重赋值（表 ６），根据自然断点分级法，获取生物栖息地适宜性评价图，
判别出生物种群的核心栖息地，即为生物迁徙的最小累积阻力模型中的“源”；然后进行生物迁徙阻力面设

置，根据不同土地覆被类型与源地的差异，赋予 ０—５００ 的阻力系数（表 ７），采用夜间灯光数据表征人类活动

干扰对基本生态阻力面进行修正［２９］得到最终阻力面（图 ５、图 ６）；最后，运用 ＡｒｃＧＩＳ 成本距离分析获取最小

累积阻力面，并根据 ＭＣＲ 阻力值与栅格数目的关系图，获取曲线的突变点作为阈值来划分不同的安全水平，
以此来构建生物保护安全格局（图 ４）。
３．１．３　 地质灾害安全格局

考虑研究区特殊的地形地貌地势特征及人类活动的影响，本文选取年均降雨量、坡度、高程、表面曲率、土
壤类型、ＮＤＶＩ、土地利用类型、距主要公路距离及地质灾害点数目等因子作为地质灾害安全格局评价因子［１３，３０］，
并对这 ９ 类因子的敏感性及权重进行赋值（表 ８），其中地质灾害点空间分布采用核密度分析法，并在此基础上叠

加闽三角城市群近年来地质灾害点的空间分布范围，构建出闽三角城市群地质灾害安全格局（图 ４）。
３．１．４　 游憩安全格局

选取省级以上自然保护区、风景名胜区、国家森林公园、国家地质公园、国家湿地公园等类别的游憩资源，
作为游憩安全格局构建的主要生态源，根据其空间分布建立 ＡｒｃＧＩＳ 空间数据库，包括 １０ 处自然保护区、１３ 处

风景名胜区、１９ 处森林公园、５ 处湿地公园和 ３ 处地质公园；然后基于不同覆被类型对游憩活动的适宜性与可

达性进行景观阻力赋值（表 ９），并以筛选出的游憩资源为源，基于最小累积阻力模型，运用 ＡｒｃＧＩＳ 成本距离

９７８７　 ２１ 期 　 　 　 刘晓阳　 等：闽三角城市群生态安全格局构建及城镇扩展模拟 　
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分析构建游憩活动的消费阻力面，判别和构建游憩安全格局（图 ４）。

图 ４　 闽三角城市群单一生态安全格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｎｇｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎ Ｄｅｌｔａ

表 ６　 生物栖息地适宜性评价因子及其划分标准

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

分类或分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分值（０—１０）
Ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

土地覆被 城镇用地、其他建设用地 ０ ０．３５

Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ 农村居民点 １

裸土地、裸岩石质地 ２

低覆盖度草地 ３

旱地、中覆盖草地 ５

河渠、疏林地、其它林地 ６
灌木林、高覆盖草地 ７
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续表

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

分类或分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分值（０—１０）
Ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

有林地、湖泊、水库坑塘、沼泽地 ８
水田、滩涂、滩地 １０

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０—１００ ５ ０．１０
１００—８００ １０
８００—１５００ ５
＞１５００ １

距水源地距离 ／ ｍ ０—２０００ ６ ０．２５
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ２０００—７０００ ８

７０００—１５０００ １０
１５０００—３００００ ５
＞３００００ ２

距建成区距离 ／ ｍ ＞６０００ １０ ０．１５
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ ４０００—６０００ ５

２０００—４０００ ３
０—２０００ １
０ ０

距主要公路距离 ／ ｍ ０—５００ ０ ０．１５
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｏａｄ ５００—１０００ １

１０００—２０００ ３
２０００—４０００ ５
＞４０００ １０

表 ７　 生物空间运动土地覆被阻力系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ａｎｉｍａｌｓ

土地覆被类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

阻力系数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

土地覆被类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

阻力系数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

有林地 Ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １ 滩涂、滩地 Ｍｕｄｆｌａｔ １００

灌木林、高覆盖草地
Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １０ 旱地

Ｎｏｎｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ２００

中覆盖草地
Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０ 裸地、盐碱地

Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ ３００

疏林地、其他林地 Ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ３０ 农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ４００

水田、沼泽地 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ５０ 城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ５００

河渠、湖泊、水库坑塘 Ｗａｔｅｒ， ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ５０ 其他建设用地 Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ５００

３．２　 综合生态安全格局构建

按照等权叠加和两两取高原则，将综合水安全格局、生物保护安全格局、地质灾害安全格局以及游憩安全

格局叠加，以此构建“底线⁃缓冲⁃最优”三种安全水平的综合生态安全格局（图 ７）。 其中，底线安全格局是保

障区域安全的核心区，包括生态过程中最重要的源和关键生态区域，是城镇用地扩展不可逾越的生态底线，应
划入主体功能区划中的禁止开发区域；此区域面积为 ９３０５．５１ ｋｍ２，占总用地面积的 ３６．８９％，主要分布于研究

区西北部山区、滨水湿地以及各大地表水源保护区，景观类型主要由林地、高覆盖草地以及湿地组成。 缓冲安

全格局是包围在底线安全格局周边的缓冲区域，应划入限制建设区域；此格局面积为 ７５７６．２８ ｋｍ２，占总用地

面积的 ３０．０３％，主要位于环绕在城市建成区的生态环境较好的区域。 最优安全格局是自然系统与城镇系统

进行物质能量交换流通的过渡区域，它是保障区域生态安全达到最优状态的分布范围，可根据研究区的具体

情况进行有条件的开发建设活动；此格局面积为 ３４８２．７３ ｋｍ２，占总用地面积的 １３．８１％。
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图 ５　 夜间灯光分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

图 ６　 修正后的生态阻力面

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｖｉｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

表 ８　 地质灾害安全格局评价因子及其划分标准

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

标准化赋值 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ
无影响区域
Ｎｏ ｉｍｐａｃｔ

ａｒｅａ

最优安全格局
Ｏｐｔｉｍａｌ

ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

缓冲安全格局
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

底线安全格局
Ｂａｓｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

不敏感（１）
Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

轻度敏感（３）
Ｍｉｌｄｌｙ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

中度敏感（５）
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

敏感（７）
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

高度敏感（９）
Ｈｉｇｈｌｙ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

多年平均降雨量 ／ ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ＜１３００ １３００—１４００ １４００—１５００ １５００—１６００ ＞１６００ ０．１５

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ＜５ ５—１５ １５—２５ ２５—３５ ＞３５ ０．１

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ＜２００ ２００—５００ ５００—８００ ８００—１０００ ＞１０００ ０．１

表面曲率 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ －０．５， ０．５ （－１．５， －０．５］，
［０．５， １．５）

（－２．５， －１．５］，
［１．５， ２．５）

（－３．５， －２．５］，
［２．５， ３．５）

（－∞ ， －３．５］，
［３．５， －∞ ） ０．１

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 ０．１

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

＞０．５５ ０．４－０．５５ ０．２５－０．４ ０．１－０．２５ ＜０．１ ０．１

土地覆被
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

建设用地
水域
沼泽地
其他土地

林地
天然草地
改良草地

水浇地
旱地
园地

人工草地
荒草地
盐碱地

迹地
裸土地
沙地
裸岩石地
砾地

０．１

距主要公路距离 ／ ｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｏａｄ ＞５０００ ３０００—５０００ １５００—３０００ ５００—１５００ ＜５００ ０．１

地质灾害点数目 ／ （个 ／ ２５ｋｍ２）
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

＜２ ２—４ ４—６ ６—８ ＞８ ０．１５
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表 ９　 游憩过程土地覆被类型与阻力系数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

土地覆被类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

阻力系数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

土地覆被类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

阻力系数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

河渠、湖泊、水库坑塘、滩涂、滩地
Ｗａｔｅｒ， ｌａｋｅｓ， ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｍｕｄｆｌａｔ ０ 沼泽地、裸土地

Ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ２００

有林地、灌木林
Ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ５０ 水田

Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ３００

疏林地、其他林地、高覆盖草地
Ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １００ 旱地

Ｎｏｎｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ４００

中覆盖草地
Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １５０ 农村居民点

Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ４００

低覆盖度草地
Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２００ 城镇用地、其他建设用地

Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ５００

图 ７　 闽三角城市群综合生态安全格局

　 Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｒｂａｎ

Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎ Ｄｅｌｔａ

４　 研究区城镇建设用地扩展模拟

在生态安全格局研究成果的基础上，本文构建了闽

三角城市群城镇用地扩展的低、中、高三个生态安全格

局约束预案，以此来探讨研究区城镇空间未来扩展的可

能性。 由图 ８ 可见，至 ２０３０ 年三种预案均沿东南沿海

基本形成以厦漳泉建成区连片发展的趋势，且城镇用地

空间分布表现出由东南沿海向西北内陆扩展的规律，区
域一体化发展的空间雏形将形成。 由表 １０ 可见，三种

预案下的扩展模拟结果均表明在未来一定时段内，研究

区都会面临用地增长，但扩展速率均小于历史年份

２０００—２０１５ 年的年均扩展速率。 “高生态安全格局约

束”情景秉承生态优先、兼顾发展理念，城镇用地扩展

面积最小，林地耕地等生态空间被侵占的面积也最小，
但城镇用地增长受限，整体呈现分裂式节点型发展，缺
乏连续性；“低生态安全格局约束”情景秉承发展为主、
生态底线理念，城镇用地的扩展面积和扩展速度均最

大，对周边的生态资源侵占也最多，城镇建设用地整体呈现一体化发展趋势；中安全格局约束下的城镇扩展介

于上述两种情景之间，基本可以同时满足生态用地和建设用地的双向需求。 综上所述，将生态安全格局作为

排除图层约束城镇用地的增长速度和扩展方向是有效且科学的，可以避免城镇无序蔓延对周边生态资源的大

幅度侵蚀和破坏。

表 １０　 ２０００—２０３０ 年不同情境下城镇扩展面积和速率统计表

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｐｒａｗｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｒｏｍ ２０００—２０３０

时段
Ｐｅｒｉｏｄ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

扩展像元数
Ｓｐｒａｗｌ ｐｉｘｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

扩展面积 ／ ｈｍ２

Ｓｐｒａｗｌ ａｒｅａ
扩展速率 ／ ％
Ｓｐｒａｗｌ ｒａｔｅ

２０００—２０１５ 历史数据 ３６６９７４ １３２１１０．４６ ３．３３

２０１５—２０３０ 低生态安全格局约束 ３１６３５５ １１３８８７．８０ ２．８７

中生态安全格局约束 ２６４６８６ ９５２８６．９６ ２．３９

高生态安全格局约束 ２０３８７６ ７３３９５．３６ １．８４
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图 ８　 不同生态安全格局约束下 ２０３０ 年城镇用地扩展模拟

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｐｒａｗｌ ｉｎ ２０３０ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

５　 讨论与结论

本文基于 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析，通过综合水安全、生物保护安全、地质灾害安全、游憩安全四个单一的生态过

程综合叠加构建了闽三角城市群综合生态安全格局，并划分为“底线格局⁃缓冲格局⁃最优格局”三个等级；然
后，运用 ＳＬＥＵＴＨ 模型进行城镇用地扩展模拟，并将生态安全格局作为城镇扩展的约束条件，探索模拟了三种

不同等级安全格局条件下的城镇用地扩展情景。 “低⁃中⁃高生态安全格局”三种约束方式下的城镇用地扩展

结果表明，至 ２０３０ 年厦漳泉区域一体化格局将基本形成，符合国家政策的宏观指导方向；随着约束等级的提

高，研究区生态系统的连通性也逐级提高，而城镇系统的连通性逐级降低；综合比较，在中安全格局情景下，闽
三角区域的生态保护与城乡建设能得到较均衡的发展，此预案较符合研究区域未来的扩展方向。 研究结果也

证明生态安全格局构建可实现生态保护与精明增长和谐发展的可能性，通过生态安全格局的限定来合理布局

城镇空间格局。 相关研究成果可为城镇增长边界控制、城市总体规划及土地利用规划等提供参考依据。
本文针对研究区的生态安全特征构建四大格局评价体系，从实践分析结果看，具有一定合理性，但综合生

态安全格局的构建需要因地制宜的考虑因子的全面性和整体性，如大气安全、经济发展等因子也是未来研究

的考虑方向；此外单一关键生态过程指标的选择、权重的分类赋值以及安全等级的划分是影响整个生态安全

格局构建的科学合理性的关键，目前此方面的研究有待进一步的深化与完善。 另一方面，快速城市化时期城

市发展的复杂性与不确定性导致城市用地增长的影响因素广泛存在，使得 ＳＬＥＵＴＨ 模型的应用存在局限，如
何更为科学合理的提高元胞自动机模型捕捉自上而下的政府决策、规划引导、开发区促动、基础设施建设等驱

动因素对于城镇扩展影响的能力，是后续研究的重要方向。
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