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基于生态安全格局的厦漳泉地区国土空间生态保护修
复区与预警点识别

柳建玲１，李胜鹏３，范胜龙１，２，∗，胡　 勇３
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摘要：厦漳泉地区是福建省开展生态保护修复的关键区域，识别、预警国土空间生态薄弱区对实施国土空间生态修复具有重要

意义。 研究通过 ＭＳＰＡ、ＭＣＲ 等模型方法识别 ２０００—２０１８ 年动态稳定性与连通性兼具的生态源地，提取生态廊道、生态节点等

构建该地区的生态安全格局，采用 ＦＬＵＳ 模型在生态安全格局限制下模拟 ２０３０ 年土地利用变化，综合划分厦漳泉地区国土空

间生态保护修复区并展开预警。 结果表明，厦漳泉地区生态安全格局由 １２ 个生态源地，６６ 条潜在生态廊道、１３ 条重要生态廊

道与若干生态节点等构成，生态源地主要分布在研究区西部，生态廊道为纵横交错的网状结构，部分生境较脆弱的县（区）无生

态源地与廊道分布，生态节点集聚特征显著；２０３０ 年研究区耕地、林地面积呈减少趋势，建设用地面积增幅显著，建设用地向四

周的耕地与林地呈环状扩张，挤压生态空间，威胁生态源地与廊道。 综上，研究划分了 １ 个生态源地保护带、２ 个生态修复核心

区，并明确生态保护空间预警点，可为完善国土空间生态安全格局的保护与建设等提供基础信息，对开展生态保护修复协同治

理、提升区域生态环境质量与人民福祉有重要意义。
关键词：生态安全格局； 生态保护修复；预警；ＭＳＰＡ 方法； ＦＬＵＳ 模型；厦漳泉地区
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ｓｐａｃｅ． Ａｌｓｏ， ｗｅ ｂｅｌｉｅｖｅ ｔｈａｔ ｉｔ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ａ ｌｏｔ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｓｙｎｅｒｇｙ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｕｍａｎ′ｓ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｌａｃｅｓ； Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ
Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ＭＳＰＡ） ｍｏｄｅｌ； ＦＬＵＳ ｍｏｄｅｌ； Ｘｉａｍｅｎ⁃Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ⁃Ｑｕａｎｚｈｏｕ Ｒｅｇｉｏｎ

快速的土地城市化使生态系统面临了巨大压力，生态环境出现不同程度的退化［１］，而社会发展对生态系

统服务福祉提出了新需求，社会可持续发展的矛盾由此不断激化。 如何在空间上整体分析统筹布局，科学识

别重点保护修复区域，是国土空间生态保护和修复的重点与难点。 生态安全格局作为生态环境保护与人类福

祉提升的桥接点［２］，满足了区域生态恢复、生物多样性保护及为社会发展提供生态服务等需求［３］。 构建合理

的生态安全格局能够对生态过程进行积极调控［４］，识别生态保护修复区域，破解当前国土空间生态保护修复

中的难题。 福建省厦门市、漳州市与泉州市（即“厦漳泉地区”）是福建省极具发展活力的都市圈，但生态空间

破碎化、生态用地与生物多样性退化等生态问题较为突出，是开展生态保护修复的关键区域，亟需构建生态安

全格局，识别与预警国土空间生态保护修复区。
２０ 世纪 ９０ 年代，俞孔坚提出生态安全格局研究的理论与方法［５］，并对生态安全格局进行多空间尺度研

究［６⁃７］。 当前研究中，“源地—阻力面—廊道”研究已成为构建生态安全格局的基本范式［１］，即通过评价法［８］、
形态学空间格局分析（ＭＳＰＡ） ［９］ 等方法选取生态源地，利用赋值法［１０］ 或直接选取建设用地等土地利用类

型［１１］等方式构建阻力面，并利用夜间灯光指数或不透水表面等对生态阻力面进行修正，再以最小累积阻力

（ＭＣＲ）模型［８］、重力模型［１１］、电路理论［１２］等提取潜在或重要生态廊道，叠加生态阻力高值区识别生态节点。
但在选取生态源地时较少考虑生态源地的动态稳定性［１３］，偏重于考虑生态用地斑块自身功能属性，而忽略了

斑块在整个基质景观中的空间结构重要性以及与周围环境间的关系［１４］。 因此，本研究通过 ＭＳＰＡ 方法选取

２０００—２０１８ 年景观斑块重要性与连通性动态稳定的生态源地，利用生态系统服务价值与生境质量验证生态

源地选取的科学性。
生态安全格局构建方法、过程的研究已取得长足的进展，但如何依据生态安全格局对国土空间展开有效

修复与保护，亟待深入研究。 当前研究中，部分学者构建、分析生态安全格局后，提出生态保护核心区域，如
Ｈｕａｎｇ 等提出“一个中心，两翼和两带”的生态安全保护格局［１５］；部分学者通过构建安全格局后模拟未来土地

利用变化，通过城市建设用地扩张概率等角度以确定生态安全保护紧迫性分级［１６］ 或进行生态安全评价以评
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定生态安全格局构建效果［１７］。 模拟未来土地利用变化情况以探索当前生态保护方向，能够有效识别未来土

地利用带来的生态威胁，能够帮助决策者提前识别防范未来风险。 模拟土地利用变化的模型有 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ、
ＦＬＵＳ 模型等，ＦＬＵＳ 模型能够有效处理各种土地利用类型相互转换的不确定性和复杂性［１８］。

基于此，研究通过 ＭＳＰＡ、ＭＣＲ 模型等构建生态安全格局，考虑厦漳泉地区未来发展用地需求，利用 ＦＬＵＳ
模型限制生态源地变化以模拟 ２０３０ 年厦漳泉地区各用地空间格局，从动态变化视角探索各用地空间扩展方

向，预警将受到建设用地扩张影响的区域，探索国土空间生态修复分区与预警点，以期为实现厦漳泉地区国土

空间协同修复保护提供科学参考。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区概况

厦漳泉地区（２３°２３′Ｎ—２５°５６′Ｎ，１１６°５３′—１１９°０５′Ｅ）位于中国福建省东南沿海，区域内主要以平原、丘
陵、山地等地貌类型为主，有九龙江、晋江等流域。 作为福建省东南沿海最大的都市圈，三市的产业、空间、社
会、环境保护等建设密不可分。 《福建省统计年鉴—２０１９》 ［１９］ 统计显示，２０１８ 年厦漳泉三市地区生产总值共

１７２０７．０２ 亿元，占福建全省生产总值的 ４８％。 但厦漳泉地区的生态环境显现出较为严重的退化，社会可持续

发展面临挑战。
１．２　 数据来源

研究中所用土地利用分类数据、净初级生产力（ＮＰＰ）、ＶＩＩＲＳ ／ ＤＮＢ 夜间灯光数据、气温与降水数据、ＧＤＰ
与人口密度空间格网数据等均来自中国科学院资源与环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），其中土地利

用分类数据为 ３０ｍ 分辨率的栅格数据；坡度、坡向等数据提取于 ３０ｍ 分辨率的 ＤＥＭ，来源于地理空间数据云

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）；道路数据来源于中国 １：２５ 万基础地理数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ． ｃｎ ／ ｍａｉｎ． ｄｏ？
ｍｅｔｈ ｏｄ＝ ｉｎｄｅｘ）；其他数据来源于中国农产品成本收益汇编或统计年鉴等。

２　 研究方法

２．１　 生态安全格局构建

２．１．１　 生态源地识别

生态源地即生态用地保护的“源” ［２０］，是物种生存与迁徙的源，对区域生态安全格局维持有重要意义。
研究遵循景观连通性良好、生境质量高、生态系统服务价值高等原则［１４，２０⁃２１］ 选取生态源地，并利用区域 ２０１８
年生境质量与生态系统服务价值验证生态源地的有效性。

研究基于厦漳泉地区 ２０００、２０１０、２０１８ 年 ３ 期土地利用栅格数据进行 ＭＳＰＡ 分析，对土地利用栅格进行

识别、度量与分割，识别研究区动态稳定的生境斑块，结果可得核心区、岛状斑块、孔隙、边缘区、支线、环岛区、
桥接区等 ７ 种景观类型。 其中核心区生态适宜性高、生物多样性良好，可作为生态过程的“源”。 考虑厦漳泉

地区草地呈零散分布且受人类干扰较大，生态功能性较差［２２］，研究选取林地、水域作为前景，其余土地利用类

型作为背景，利用 Ｇｕｉｄｏｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 软件进行分析［９，１４］。 因此，研究选取 ２０００—２０１８ 年 ＭＳＰＡ 分析结果的前 ３０
个重要核心斑块，利用 Ｃｏｎｅｆｏｒ 软件［２３］计算斑块的景观（可能）连通性（ＰＣ）与斑块连通的重要性（ｄＰＣ）。 ＰＣ
值越大，斑块的连通性越强，ｄＰＣ 值越大，斑块连通重要性也越强，计算公式［１２］如式（１）、（２）。

ＰＣ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉａ ｊｐ∗

ｉｊ

Ａ２
Ｌ

（１）

ｄＰＣ ＝ ＰＣ － ＰＣ′

ＰＣ
× １００％ （２）

式中，ｎ 表示研究区的斑块总数，ａｉ与 ａ ｊ分别为 ｉ 与 ｊ 的斑块面积，ｐ∗
ｉｊ 为斑块 ｉ、ｊ 间最大的路径连通性，ＰＣ′指删

除该斑块后的景观（可能）连通性指数。
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２．１．２　 生态阻力面构建

（１）阻力因子选取

生态阻力指物种及生态功能在对空间的控制和覆盖过程所需克服的阻力［２４］，阻力值越大，物种空间运动

越困难，生态系统服务、功能流动过程中损失就越多。 研究参考相关研究结果［１１，２５⁃２６］与专家意见，根据景观类

型、地形位指数、与道路距离、与水源距离等 ４ 方面对厦漳泉地区进行阻力赋值，赋值区间［１，１０００］，对相应

指标权重值进行设置，如表 １。

表 １　 生态阻力赋值表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

相对阻力值
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

景观类型 ０．５０ 城镇及其他建设用地 １０００

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ 农村居民点 ９００

未利用地 ７００

水域 １００

水田 １００

旱地 ２００

高覆盖度草地 ３０

中覆盖度草地 ５０

低覆盖度草地 ８０

有林地 １

灌木林 １０

疏林地与其他 ３０

地形位指数 ０．２ ＜ ＝ ０．２ １

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ０．２—０．４ ３０

０．４—０．６ １００

０．６—０．８ ３００

＞０．８ ５００

与道路距离 ０．１５ ＜ ＝ １０００ｍ ８００

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄｓ １０００—３０００ｍ ５００

３０００—５０００ｍ ３００

５０００—８０００ｍ １００

≥８０００ｍ ３０

与水源距离 ０．１５ ＜ ＝ １０００ｍ ５０

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ １０００—３０００ｍ ２００

３０００—５０００ｍ ４００

５０００—１００００ｍ ６００

＞１００００ｍ ８００

（２） 阻力面修正

人类活动对生态系统影响较大，而夜间灯光数据能够有效表征人类活动的范围和强度［２７］，故研究利用

ＶＩＩＲＳ ／ ＤＢＮ 夜间灯光数据对阻力值进行校正，即极差法对其逆向归一化后修正阻力面，公式如式（３）、
（４） ［２８］。

Ｌｉ ＝
Ｌｍａｘ － Ｌ
Ｌｍａｘ － Ｌｍｉｎ

（３）

Ｒ∗
ｉ ＝ Ｒ ｉ × Ｌｉ （４）

式中，Ｌｉ是归一化后的夜间灯光指数，Ｌ 指归一化前各栅格单元的夜间灯光指数，Ｌｍａｘ与 Ｌｍｉｎ是归一化前夜间灯

７２１８　 ２０ 期 　 　 　 柳建玲　 等：基于生态安全格局的厦漳泉地区国土空间生态保护修复区与预警点识别 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

光指数最大值与最小值，Ｒ∗
ｉ 指 ＶＩＩＲＳ ／ ＤＢＮ 夜间灯光指数归一化后修正的栅格单元的阻力值。

２．１．３　 生态廊道识别

（１） ＭＣＲ 模型

生态廊道是生态系统中物质流、能量流等交换的重要路径［２９］，是生态安全格局的一部分。 ＭＣＲ 模型即

最小累积阻力模型，是俞孔坚等［５］根据 Ｋｎａａｐｐｅｎ Ｊ Ｐ 等［３０］的研究修改而来。 ＭＣＲ 模型可以模拟物种及生态

功能在向另一生态源地迁移中对不同景观斑块空间的控制和覆盖过程所需克服最小累积阻力，最小累积阻力

路径是一条极可能有效的生态廊道路径，即潜在生态廊道，如式（５）。

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
（Ｄｉｊ × Ｒ ｉ） （５）

式中，ＭＣＲ 指源地斑块间最小累积阻力值，ｆ 指最小累积阻力与生态过程的正相关关系，Ｄｉｊ表示从源点 ｊ 到栅

格 ｉ 的空间距离，Ｒ ｉ为修正后的阻力系数。
（２）重力模型

重力模型可用于定量表征生态源地间潜在廊道重要性，计算源地与目标间的相互作用大小，源与目标间

的作用力越大则廊道越重要［１１］，研究利用重力模型（式（６））构建相互作用矩阵，识别源地间重要生态廊道，
完善生态安全格局。

Ｇ ｉｊ ＝
Ｌ２

ｍａｘ ｌｎ（ＳｉＳ ｊ）
Ｌ２
ｉｊＰ ｉＰ ｊ

（６）

式中，Ｇ ｉｊ是生态源地 ｉ 与 ｊ 之间的相互作用力，Ｌｍａｘ是研究区所有廊道累积阻力的最大值，Ｓｉ、Ｓ ｊ是源地 ｉ 与 ｊ 的

斑块面积，Ｐ ｉＰ ｊ是源地 ｉ 与 ｊ 之间的阻力值［１１］。
２．２　 土地利用变化模拟分析

２．２．１　 ＦＬＵＳ 模型

ＦＬＵＳ 模型采用 ＡＮＮ 模型测算各类用地出现概率，根据自适应惯性竞争机制模拟未来用地变化［３１］。 研

究将生态源地设定为限制变化区，参考 Ｌｉａｎｇ 等［３１］研究成果，选取与高速公路距离、与普通公路距离、与铁路

距离、与城镇居民点距离、ＤＥＭ、坡度、坡向、人口密度、降水、气温等 １２ 个驱动因子用以模拟社会经济发展过

程中土地利用变化。 由于政策影响，２０１５ 年至 ２０１８ 年研究区沿海存在较大面积的其他建设用地转为水域，
这是短时间内进行的用地调整，未来可能不会再有类似的转换。 若无政策影响，水域的转换速率基本较为稳

定。 故使用 ２０１０ 至 ２０１５ 年水域的变化速率作为未来水域的转换速率，其他各用地类型的转换速率以 ２０１５—
２０１８ 年各用地之间的转换速率为基准。 考虑 ２０１５ 年之后区域用地政策较为稳定，研究以 ２０１５ 年土地利用

类型栅格数据为基础模拟 ２０１８ 年土地利用类型，并作精度验证，所预测 Ｋａｐｐａ 系数为 ０．９４，总体精度为 ０．９６，
符合精度要求。
２．２．２　 核密度分析

研究提取 ２０１８—２０３０ 年建设用地扩张数据进行核密度分析，从而探究发生建设用地扩张的热点区域，刻
画建设用地扩张对生态安全格局的威胁，分析生态保护空间预警点，计算公式如下：

Ｆｎ（ｘ） ＝ １
ｎｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｋ
ｘ － ｘｉ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中，Ｆｎ（ｘ）是核密度值，ｈ 表示带宽，ｎ 表示带宽范围内的点数［３２］。

３　 结果分析

３．１　 生态安全格局构建

３．１．１　 生态源地分布

研究通过选取 ２０００—２０１８ 年稳定的核心区斑块、景观连通性计算等，最终选取 ｄＰＣ 稳定且面积较大的
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１２ 个核心区斑块作为生态源地。 对照现有研究成果［３３⁃３４］（图 １），验证所选取的生态源地分布同生境质量以

及生态系统服务价值高值区空间分布基本一致，所选取的生态源地符合各项原则。 生态源地总面积６９７８．０２
ｋｍ２，占研究区总面积的 ２７．５６％。 厦漳泉地区生态源地呈“Ｅ”状分布，主要分布于厦漳泉地区内陆丘陵山地

区，或其与河流湖泊的连接区域、沿海漳浦县等海湾与丘陵山地连接区等。 但晋江市、石狮市基本无生态源地

覆盖，主要是由于两市境内地势较为平坦，林地较少，在 ２０００—２０１８ 年间建设用地面积不断扩张且集中连片

趋势得到强化。

图 １　 生境质量、生态系统服务价值（ＥＳＶ）与生态源地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ （ＥＳＶ） ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

３．１．２　 阻力面的空间分布

研究利用 ２０１８ 年夜间灯光数据修正阻力面，生态阻力值范围为［０，８４０］，为更好地体现阻力值空间分布

规律与层次，研究通过自然断点法将阻力值分为 ７ 类，将阻力值大于 ５３０．３５ 划分为高值区，对生态源地间的

物流与能流有较大的干扰阻碍作用，如图 ２。 厦漳泉地区生态阻力值呈现中北部高、南部低的趋势，生态阻力

高值区在沿海地区呈现大范围面状集中分布、在内陆呈现零星分布，与城镇建成区的分布基本一致，但内陆的

中阻力值区域较为集中，主要是坡度产生的影响。
３．１．３　 生态廊道

研究共计识别 ６６ 条潜在生态廊道（图 ３），各潜在廊道之间形成了纵横交错“梯形状”的网络并基本贯穿

全域，总长度 ３８９２．０３ｋｍ。 有林地、灌木林地、高覆盖度草地等是生态廊道的重要组成部分，部分生态廊道沿

九龙江等河流走向。 石狮市与晋江市全域、龙海市沿海以及厦门岛、东山县等区域无生态廊道覆盖，主要有三

点原因：一是以上区域的土地利用类型缺少林地与水域，且建设用地大部分呈集中分布，生态阻力值高，生态

源地间交流障碍大；二是以上区域的部分建设用地零星分布在生态斑块之间，生态斑块断裂无法形成良好的

生态集中面；三是岛屿面积有限，无生态源地覆盖，天然的生态阻断使生态系统交流受到较大干扰。
通过重力模型计算生态源地间相互作用力矩阵（表 ２），可知源地斑块 ６ 与 １０ 之间的相互作用力最大，说

明两个生态源地之间的相互作用与关联性最强，生态系统物流与能流在两个生态源地之间交换所需克服的阻

力最小，物种迁徙的可能性最大，应该重视此类源地斑块之间的生态廊道建设与保护。 因研究设置阻力值较

大，故研究根据计算结果将相互作用力大于 １０ 的廊道作为重要廊道，共计 １３ 条重要廊道（图 ３）。 所构建的

生态廊道网络中，生态廊道南北间的连通性较差，在漳州市与厦门市生态源地间的连通性较好，重要生态廊道

主要集中在主要集中漳州市。 重要生态廊道链接的源地间物种迁移可能性较大，主要得益于源地间廊道较短

或阻力较小，有利于物质与信息交流或交换。 部分重要生态廊道是其他生态源地之间的必经廊道，辐射范围
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较广。 因此，重要生态廊道对物种迁移和扩散具有重要意义，在保护修复规划中应重点关注。

图 ２　 生态阻力面

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ３　 生态安全格局

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

表 ２　 生态源地斑块间的相互作用矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

生态源地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

１ — ２５３０．７５ ３８３７．３１ １．１１ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０７ ０．０２ ０．０２ ０．０１

２ — — ０．１０ ０．４３ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０５ ０．０２ ０．０２ ０．０１

３ — — — １．２２ ０．１６ ０．０８ ０．０３ ０．０５ ４２１．６８ ０．０４ ０．０５ ０．０３

４ — — — — ０．１８ ０．３８ ０．０６ ０．１０ ６１．３５ ０．１８ ０．１４ ０．０７

５ — — — — — ０．４５ ０．４６ ３８．６０ ２１４２．８４ ０．２４ ０．３７ ０．４５

６ — — — — — — ０．３４ ０．３２ １０．５５ ４３２４０．０１ ３．２７ ０．３２

７ — — — — — — — １０１１．６７ １５０２．２０ ０．２９ １．１３ ８．８８

８ — — — — — — — — ６．５５ ０．２４ ０．５７ ４４５８．８２

９ — — — — — — — — — ６．１７ １７６８．８２ ９．６０

１０ — — — — — — — — — — ７６．６５ ０．４４

１１ — — — — — — — — — — — ２．０７

３．１．４　 生态节点识别

生态节点是生态源地间物流与能流等交流过程中受阻力较大的点［２１］，是生态廊道中迫切需要修复的位

置。 将生态廊道与阻力值在［５３０．３５，６３２．４７］的阻力面相交得到二级生态节点，与大于 ６３２．４７ 的阻力面相交

得到一级生态节点（图 ３）。 一级生态节点的分布较为零散，数量相对较少，对于生态廊道的阻断作用较大，不
利于生态源地间的物质与能流交换；二级生态节点在数量相对较多且分布相对集中。 一级与二级生态节点分

布较为紧密，存在一条生态廊道可能被若干一级与二级生态节点阻断的现象，不利于区域生态安全，该现象主

要发生在漳州市辖区内。 研究区中生态廊道被建设用地与道路的阻断效应显著，生态节点主要是生态廊道与
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建设用地或道路交界处，或建设用地与水域对林地、草地之间产生的阻断等情况，显著集中在厦门市、漳州市

辖区、龙海市、长泰县、平和县与漳浦县等地区。
３．２　 土地利用变化模拟

２０１８—２０３０ 年土地利用变化转移矩阵（如表 ３）显示，变化较为显著的是建设用地、耕地与林地，其中建

设用地增加了 ３．５％，耕地与林地分别减少 ２．５９％、１．１４％。 ２０１８—２０３０ 年间最大的地类转换情形是耕地、林
地向建设用地转换，耕地转换为建设用地主要集中在惠安县、石狮市、晋江市、厦门市、龙海市与厦门市毗邻地

区、九龙江两岸等快速城镇化地区；林地向建设用地转换的地区较为分散。 沿海的建设用地主要呈现带状扩

张，而内陆主要是原有建成区向外环状扩张。

表 ３　 ２０１８ 年至 ２０３０ 年土地利用转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０３０

２０１８ 年

２０３０ 年

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ４７６５．１５ ７０．２３ ２７．２９ ４．３８ ６４５．９９ ０．１８

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ７８．７６ １２１２０．６９ ８７．４２ １．６６ ２５５．４８ ０．６１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．４５ ５１．５４ ３８９２．７０ ０．５９ ５．７２ ０．１９

水域 Ｗａｔｅｒｓ ０．３５ ０．５５ ０．８４ ５５１．７５ １０．０２ ０．１０

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １４．４２ １２．９８ ５．６４ １．５３ ２５９８．９１ ０．１１

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ — ０．０７ ０．０４ ０．０８ ０．０６ ２７．９９

图 ４　 生态保护修复区域

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｌａｃｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

３．３　 生态保护修复区域识别

研究中所构建的生态安全格局明确了生态源地与生态廊道的位置、数量与特征等，明晰了生态阻力值的

空间分布，这均为厦漳泉地区国土空间生态保护修复分区的基础参照。 研究根据其基本属性与生态学意义，
划分厦漳泉地区国土空间生态保护修复分区。 其中，生态源地是绝对的保护区，部分生态阻力面高值区不利

于生态系统物质交换，对生态系统有一定的干扰，生态

阻力高值区内的生态保护与修复工作势在必行，而生态

廊道建设与保护以及生态廊道中的战略节点的修复也

是国土空间生态修复保护的重点关注区域。 因此，研究

将厦漳泉地区待保护修复主要区域分为“一带、两核

心”，其中“一带”是生态源地保护带，“两核心”是生态

节点修复核心区与生态阻力高值修复核心区，如图 ４。
研究将 １２ 个生态源地划分为生态源地保护带，生

态源地是生态安全格局构建的基础，以林地和水域为

主，所在区域受到人类活动干扰较小，生态资源丰富，需
要加以保护以维持稳定的生态供给。 生态源地保护带

主要分布于研究区内陆县市区及漳州市沿海部分地区，
在泉州地区的流通性较差。 依托于区域生态保护政策，
生态源地消失的可能性低。 因此，对生态源地的保护应

遵循自然规律，在生态源地区域周围构筑生态屏障缓冲

区，维持生态源地的生态质量与生态效益，维护生物多

样性，避免生态源地受到损害。 惠安县、晋江市等基本

无生态源地覆盖区域，随着建设用地的扩张，生态服务

功能将会出现短缺。 研究建议，对生态源地保护带以
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“保护保育为主，抗干扰为辅”，在无生态源地覆盖区域培育绿色基础设施，以期形成次级生态源地服务，对现

有的生态源地服务功能形成一定的补充，增强区域生态连通性，使生态源地功能效用最大化。
研究根据生态阻力面与生态节点的分布划分两个生态修复核心区：一是生态廊道密布但生态节点聚集的

生态节点修复核心区，生态节点是物质交换过程的障碍点与生态脆弱点，使物种在生态源地间的迁徙等活动

受限制，不利于区域生态适宜性的保护，如漳州市辖区与龙海市边缘地区、平和县、漳浦县等。 对于生态节点

的修复，建议要合理确定生态廊道宽度，结合廊道宽度与廊道受阻实际情况开展相应的自然或人工修复，以畅

通生态廊道，最大程度地联动区域生态系统服务功能，提高区域整体生态效益。 二是生态阻力高值修复核心

区，生态阻力高值区对应生境质量与生态系统服务价值低值区，该区域生境适宜性与生态效益较低，对生态源

地间的物质交流阻碍较大。 区域内主要是建设用地集中区与部分林地间夹杂的建设用地与未利用地等，集中

分布于厦门、泉州地区。 区域内林地数量较少且零星分布、耕地与建设用地间套分布、水域如晋江等河流两岸

基本为建设用地，无法形成良好的生态源地。 因此，该区域生态用地受到的威胁较大，修复与保护区域内生态

用地，结合区域受损生态系统特征展开修复，以提升区域生态本底条件为主，结合区域规划布局，在生态阻力

高值区建构一定的绿地设施，以保障区域有一定的生态供给；在维持原有生态景观的同时扩大生态用地的影

响，增强区域生态系统服务。 综上，研究建议该区域的生态保护修复要结合区域受损生态系统特征，跨区域协

同修复，以提升区域生态安全格局的整体性并期望形成覆盖全域的生态网络，将有助于提升区域可持续发展

水平。

图 ５　 生态保护空间预警点

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ

３．４　 生态保护空间预警点

研究将未来土地利用模拟中对生态安全格局造成胁迫的位置设为关键生态保护空间预警点，如图 ４。 研

究通过核密度方法识别 ２０３０ 年建设用地扩张热点区域，通过自然断点法将其分为低、中、高与严重敏感区等

４ 个扩张级别（图 ５），其中高度与严重敏感区主要分布在惠安县、南安市、石狮市、厦门市、龙海市、漳浦县等

区域。 叠加建设用地扩张热点区与生态安全格局，可知未来扩张的建设用地不断迫近生态源地，挤压生态源

２３１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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地外的生态空间，也对部分生态廊道也造成了阻断，不利于区域整体生态安全格局保护，如德化县、南安市、厦
门市、漳州市辖区、漳浦县等区域。 生态源地与建设用地之间越邻近，生态源地边缘区受到的胁迫越大，这些

潜在受到胁迫的地区作为生态空间预警点应注重构建生态源地缓冲区，以使生态源地受到干扰的程度降到最

小。 研究中所提取的潜在生态廊道指示了区域生态源地之间相互交流与物质交换的可能有效路径，生态廊道

建设的宽度未定，通过生态空间预警点的划分有助于进一步确定生态廊道保护与建设的具体范围与宽度。 社

会经济与城镇化过程中，建设用地的增长是不可避免的。 根据研究结果，研究区建设用地扩张切不可延续当

前扩张速率，把握增量建设用地的布局，盘活存量建设用地，确定城镇开发边界，并在国土空间规划中进行重

新规划布局，是生态保护的重要措施。 因此，研究建议重点关注可能对生态空间造成极大威胁的区域用地类

型变化，在满足社会经济发展需求的前提下，尽量减少新增建设用地，合理布局新增建设用地；盘活存量用地，
调整原有建设用地规划布局，结合生态保护修复格局确定重点生态保护修复区域，规划具有弹性的国土空间

布局，保障生态安全格局的完整性，合理规避相关人为影响的生态胁迫，保证人与自然和谐共生。

４　 讨论与结论

在网格尺度下，研究划分与预警生态保护修复区可为厦漳泉地区生态修复保护提供基础信息，并对国内

其他区域识别国土空间生态修复区提供借鉴。 研究综合利用多源数据考虑生态源地的动态稳定性选取 １２ 个

斑块作为生态源地，并通过研究区的生境质量与生态系统服务价值验证了所选取生态源地的有效性，避免了

部分研究选取林地、水域等单一土地类型作为生态源地的不足。 利用 ＭＳＰＡ、ＭＣＲ 模型等方法识别了 ６６ 条潜

在生态廊道和 １３ 条重要生态廊道，识别两级生态节点，以此构建了厦漳泉地区的生态安全格局。 以生态安全

格局为依据划分生态保护修复分区能够以人类福祉为目标，从系统整体出发识别和配置区域空间要素，以进

行国土空间生态保护修复分区识别与划分。 且生态保护修复不仅要“治已病”，更要“治未病”，仅停留与过去

或现状评价量化研究成果开展保护修复存在一定的弊端。 因此，研究通过模拟生态安全格局限制下的 ２０３０
年土地利用变化，对可能受到建设用地扩张胁迫的区域做出预警。 基于以上，研究识别了“一带、两核心”生
态保护修复分区与未来生态保护空间预警点，基本明晰厦漳泉地区亟待生态保护修复空间位置主要集中在泉

州市辖区、晋江市、石狮市、漳州市辖区与龙海市等区域。
研究主要是基于全域综合角度进行构建生态安全格局，暂未考虑区域具体特殊的物种或尺度的生态安全

格局，未来研究可考虑针对不同目的的生态修复构筑不同尺度的生态安全格局以识别待保护修复空间。 同

时，未来可针对研究建议中次级生态源地与预警点缓冲区等的有效构建、生态廊道宽度阈值的设定以及生态

修复措施等更加具体化的问题开展深入研究，如研究中建议在厦门市、晋江市、石狮市等地方构建一定规模的

城市绿色基础设施形成次级生态源地，但当前城镇化仍在快速发展，区域建设用地本就欠缺，在城市内部如何

平衡生态用地和建设用地之间比例的配置以最好地发挥效用是一个亟待解决的问题。
厦漳泉地区生境质量与生态系统服务价值相对较低，基于景观生态学视角构建生态安全格局和生态保护

修复分区，以及从土地利用动态变化的角度提出生态保护空间预警是保护区域生态安全的一种有效途径。 研

究建议，要协同生态保护修复核心区与预警区域以确定区域生态保护修复等级以开展区域整体生态保护修复

工作，合理控制建设用地增长，并优化区域国土空间格局以维护区域生态安全格局的完整性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 彭建， 赵会娟， 刘焱序， 吴健生． 区域生态安全格局构建研究进展与展望． 地理研究， ２０１７， ３６（３）： ４０７⁃４１９．

［ ２ ］ 　 叶鑫， 邹长新， 刘国华， 林乃峰， 徐梦佳． 生态安全格局研究的主要内容与进展． 生态学报， ２０１８， ３８（１０）： ３３８２⁃３３９２．

［ ３ ］ 　 马克明， 傅伯杰， 黎晓亚， 关文彬． 区域生态安全格局： 概念与理论基础． 生态学报， ２００４， ２４（４）： ７６１⁃７６８．

［ ４ ］ 　 冯琰玮， 甄江红， 马晨阳． 干旱区城市生态安全格局优化研究———以内蒙古呼和浩特市为例． 水土保持研究， ２０２０， ２７（４）： ３３６⁃３４１．

［ ５ ］ 　 俞孔坚． 生物保护的景观生态安全格局． 生态学报， １９９９， １９（１）： ８⁃１５．

［ ６ ］ 　 俞孔坚， 李海龙， 李迪华， 乔青， 奚雪松． 国土尺度生态安全格局． 生态学报， ２００９， ２９（１０）： ５１６３⁃５１７５．

３３１８　 ２０ 期 　 　 　 柳建玲　 等：基于生态安全格局的厦漳泉地区国土空间生态保护修复区与预警点识别 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ７ ］　 俞孔坚， 王思思， 李迪华， 李春波． 北京市生态安全格局及城市增长预景． 生态学报， ２００９， ２９（３）： １１８９⁃１２０４．

［ ８ ］ 　 高梦雯， 胡业翠， 李向， 宋荣． 基于生态系统服务重要性和环境敏感性的喀斯特山区生态安全格局构建———以广西河池为例． 生态学报，

２０２１， ４１（７）： ２５９６⁃２６０８．

［ ９ ］ 　 于亚平， 尹海伟， 孔繁花， 王晶晶， 徐文彬． 基于 ＭＳＰＡ 的南京市绿色基础设施网络格局时空变化分析． 生态学杂志， ２０１６， ３５（６）：

１６０８⁃１６１６．

［１０］ 　 潘竟虎， 王云． 基于 ＣＶＯＲ 和电路理论的讨赖河流域生态安全评价及生态格局优化． 生态学报， ２０２１， ４１（７）： ２５８２⁃２５９５．

［１１］ 　 孔繁花， 尹海伟． 济南城市绿地生态网络构建． 生态学报， ２００８， ２８（４）： １７１１⁃１７１９．

［１２］ 　 Ｐｅｎｇ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｈｕ Ｙ Ｎ， Ｄｕ Ｙ Ｙ， Ｍｅｅｒｓｍａｎｓ Ｊ， Ｑｉｕ Ｓ Ｊ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６４４： ７８１⁃７９０．

［１３］ 　 吴健生， 张理卿， 彭建， 冯喆， 刘洪萌， 赫胜彬． 深圳市景观生态安全格局源地综合识别． 生态学报， ２０１３， ３３（１３）： ４１２５⁃４１３３．

［１４］ 　 Ｓｏｉｌｌｅ Ｐ， Ｖｏｇｔ Ｐ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００９， ３０（４）： ４５６⁃４５９．

［１５］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｍ， Ｈｕ Ｙ Ｃ， Ｚｈｅｎｇ Ｆ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

Ｊｉｎａｎ Ｃｉｔｙ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０， ２７（１１）： １２４１４⁃１２４２７．

［１６］ 　 于超月， 王晨旭， 冯喆， 吴克宁， 赵华甫． 北京市生态安全格局保护紧迫性分级． 北京大学学报： 自然科学版， ２０２０， ５６（６）： １０４７⁃１０５５．

［１７］ 　 Ｘｉｅ Ｈ Ｌ， Ｈｅ Ｙ Ｆ， Ｃｈｏｉ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｑ Ｒ， Ｃｈｅｎｇ Ｈ． Ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ７０４： １３５４２７．

［１８］ 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｐ， Ｌｉａｎｇ Ｘ， Ｌｉ Ｘ， Ｘｕ Ｘ Ｃ， Ｏｕ Ｊ Ｐ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｍ， Ｌｉ Ｓ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｊ， Ｐｅｉ Ｆ Ｓ． Ａ ｆｕｔｕｒｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ＦＬＵＳ） ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｂｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１７， １６８： ９４⁃１１６．

［１９］ 　 福建省统计局， 国家统计局福建调查总队． 福建省统计年鉴⁃ ２０１９． 北京： 中国统计出版社， ２０１９．

［２０］ 　 刘媛． 基于 ＭＣＲ 模型的志丹县土地利用生态安全格局构建［Ｄ］． 西安： 长安大学， ２０１７．

［２１］ 　 Ｔａｙｌｏｒ Ｐ Ｄ， Ｆａｈｒｉｇ Ｌ， Ｈｅｎｅｉｎ Ｋ， Ｍｅｒｒｉａｍ Ｇ． Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ａ ｖｉｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｏｉｋｏｓ， １９９３， ６８（３）： ５７１⁃５７３．

［２２］ 　 刘依川， 陈志彤， 陈松林， 应朝阳． 福建省草地资源生态安全评价． 福建农林大学学报： 自然科学版， ２０１９， ４８（４）： ５１０⁃５１６．

［２３］ 　 Ｓａｕｒａ Ｓ， Ｔｏｒｎé Ｊ． Ｃｏｎｅｆｏｒ ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ ２． ２： ａ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２００９， ２４（１）： １３５⁃１３９．

［２４］ 　 Ｓａｕｒａ Ｓ， Ｐａｓｃｕａｌ⁃Ｈｏｒｔａｌ Ｌ． Ａ ｎｅｗ ｈａｂｉｔａｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２００７， ８３（２—３）： ９１⁃１０３．

［２５］ 　 陈春娣， 吴胜军， Ｄｏｕｇｌａｓ Ｍ Ｃ， 吕明权， 温兆飞， 姜毅， 陈吉龙． 阻力赋值对景观连接模拟的影响． 生态学报， ２０１５， ３５（２２）： ７３６７⁃７３７６．

［２６］ 　 黄苍平， 尹小玲， 黄光庆， 袁少雄， 王钧， 赖勇． 厦门市同安区生态安全格局构建． 热带地理， ２０１８， ３８（６）： ８７４⁃８８３．

［２７］ 　 吴健生， 牛妍， 彭建， 王政， 黄秀兰． 基于 ＤＭＳＰ—ＯＬＳ 夜间灯光数据的 １９９５—２００９ 年中国地级市能源消费动态． 地理研究， ２０１４， ３３

（４）： ６２５⁃６３４．

［２８］ 　 杨彦昆， 王勇， 程先， 李维杰， 高敏， 王家录， 傅俐， 张瑞． 基于连通度指数的生态安全格局构建———以三峡库区重庆段为例． 生态学报，

２０２０， ４０（１５）： ５１２４⁃５１３６．

［２９］ 　 Ｐｅｎｇ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｈ Ｊ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ． Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１７， ３７（１）： ２３⁃３０．

［３０］ 　 Ｋｎａａｐｅｎ Ｊ Ｐ， Ｓｃｈｅｆｆｅｒ Ｍ， Ｈａｒｍｓ Ｂ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， １９９２， ２３（１）： １⁃１６．

［３１］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｘ， Ｌｉｕ Ｘ Ｐ， Ｌｉ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｍ， Ｔｉａｎ Ｈ， Ｙａｏ Ｙ． Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｕｒｂａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ａ ＣＡ⁃ｂａｓｅｄ ＦＬＵＳ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１８， １７７： ４７⁃６３．

［３２］ 　 Ｍｏ Ｗ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｘ， Ｚｈｕａｎｇ Ｄ Ｆ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ａ ｍｅｇａｃｉｔｙ， Ｃｈｉｎａ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

Ｂｅｉｊｉｎｇ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ５７４： １０００⁃１０１１．

［３３］ 　 李胜鹏，柳建玲，林津，范胜龙． 基于土地利用情景的福建省生态经济系统协调度时空演变模拟． 水土保持研究， ２０２１， ２８（１）： ２３４⁃２４１．

［３４］ 　 李胜鹏，柳建玲，林津，范胜龙． 基于 １９８０—２０１８ 年土地利用变化的福建省生境质量时空演变． 应用生态学报， ２０２０， ３１（１２）： ４０８０⁃４０９０．

４３１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　


