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海岸带区域陆海统筹生态安全研究

范冰雄，李杨帆∗，张雪婷，李　 艺
滨海湿地生态系统教育部重点实验室，厦门大学环境与生态学院， 厦门　 ３６１１０２

摘要：海岸带既是区域经济发展的黄金地带，亦是陆海系统交互胁迫的敏感区域，快速城镇化与工业化导致海岸带关键生态系

统服务受损、生态网络格局紊乱、珍稀物种安全保障空间萎缩等重大生态安全问题。 以闽三角海岸带珍稀物种⁃栖息地系统为

研究对象，从“多物种⁃多生境⁃多尺度”视角出发，基于陆海统筹理念系统评估了闽三角海岸带珍稀物种⁃栖息地系统的脆弱性，
建立了基于物种水平的海岸带生态保护与修复网络，构建了海岸带陆海统筹生态安全“一张图”。 研究结果表明：（１）高强度围

填海驱动下，闽三角红树林与水鸟栖息地脆弱性显著增加，高脆弱区域主要集中于九龙江河口、厦门同安湾和泉州湾；（２）闽三

角生态安全网络由 １２ 条水鸟迁徙廊道和 １１ 个生态节点组成，其中影响陆海统筹生态安全的生态节点 ４ 个，预警生态节点３ 个；
（３）闽三角海岸带未来安全韧性生境（水鸟栖息地与文昌鱼、中国鲎低脆弱生境较密集的区域）分布于云霄红树林保护区、东山

岛近岸、九龙江河口、厦门大嶝海域、围头湾、深沪湾。 本研究能够为设计规划未来韧性海岸带“受损海水⁃滨海湿地⁃珍稀物种”
一体化修复与保护的生态安全格局，保障陆海统筹生态安全提供理论支撑和一体化解决方案。
关键词：生态安全格局；脆弱性；生态网络；陆海统筹；海岸带
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生态安全是国家经济繁荣和社会安定的重要保障，其本质包含两个方面，一是防止生态环境退化对国家

经济基础构成冲击，二是防止生态环境问题影响社会安定［１］。 目前，全球经济发展重心主要集中在海岸带地

区，随着科技水平的不断提高，陆地与海洋开发活动已经向复杂化与多元化演变，陆海资源和空间的压力与日

俱增，陆海空间生态安全问题也逐渐凸显［２—３］。 因此，海岸带地区社会经济的健康可持续发展需要处理好人

类福祉与陆海资源保护的相互关系，在摸清陆地与海洋的生态联接的前提下，统筹权衡不同发展目标情景，着
力解决陆海空间生态安全问题，实现陆海协调、安全发展［２，４］。 陆海统筹生态安全成为海岸带可持续发展中

重点关注和着力解决的重大科技难题和迫切管理需求。
对海岸带区域人类活动强度和产生的生态后果进行科学评估，进而构建安全的生态空间格局，是保障陆

海统筹生态安全的重要途径和手段［５—６］。 针对陆域生态安全评估，国内外学者已在多种尺度上开展了大量的

实证研究，包括区域尺度的生态安全综合评估［７—１０］，候鸟［１１］、狼群［１２］、熊猫［１３］ 等物种及其栖息地尺度的安全

研究。 就海岸带地区而言，围填海作为该区域强度最大且最典型的人类活动，其对水鸟［１４—１５］、鱼类［１６］、滨海

植物［１７］等物种及其栖息地的影响受到了广泛关注，目前已有研究针对水鸟栖息地构建生态保护网络开展生

态影响评估［１８—１９］。 然而，受制于海岸带地区多界面和多维度交互的特征，大多数研究侧重于单一物种与栖息

地保护研究，缺乏多物种⁃多生境⁃多尺度的综合考量，尚缺乏基于物种⁃栖息地的陆海统筹生态保护网络研究，
无法实现对海岸带珍稀物种⁃复杂栖息地系统的有效保护与管理。 如何建立“多物种⁃多生境⁃多尺度”的陆海

统筹生态安全评估体系？ 探索海岸带陆海统筹生态安全“一张图”，实现陆海统筹生态系统的综合管理成为

亟待深入研究的科学问题。
本研究以福建省闽三角城市群海岸带珍稀物种⁃复杂栖息地系统为对象，提出陆海统筹生态空间脆弱性

评估方法，并构建陆海统筹生态保护与修复网络，建立海岸带陆海统筹生态安全“一张图”，以期为我国陆海

统筹生态系统的综合管理提供理论指导和方法支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区与数据

１．１．１　 研究区域概况

闽三角城市群位于福建省东南沿海，地处海上丝绸之路起点、国家生态文明先行示范区和海峡西岸经济

区，包括厦门、漳州、泉州三市，陆域面积约为 ２．６ 万 ｋｍ２，海域面积约 ３．０ 万 ｋｍ２，与台湾隔海相望。 闽三角城

市群境内有泉州湾、厦门湾、东山湾等海湾，具有滨海红树林湿地、滩涂、沙滩等众多典型海岸带生态系统

（图 １），共设有国家级自然保护区 ５ 个，省级自然保护区 ４ 个，市县级保护区 １２ 个。 随着闽三角城市群的城

镇化与社会经济快速发展，海岸带生态问题愈发突出，如关键生态系统服务受损、生态网络格局紊乱、珍稀物

种安全保障空间萎缩等，闽三角城市群的海岸带生态安全受到了一定程度的威胁。
１．１．２　 数据来源与预处理

本研究所用数据包括闽三角地区围填海区域与类型数据、红树林湿地和滨海沙滩空间分布数据、土地利

用类型数据、建筑物高度、人口密度数据、水鸟栖息地数据、ＤＥＭ 数据、文昌鱼和中国鲎分布与相关气候环境

数据，所有数据类型和来源详见表 １。 本研究通过人机交互解译 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星影像获取闽三角地区围填

海区域、红树林湿地、滨海沙滩的空间地理信息数据。 在了解文昌鱼和中国鲎行为、习性和适宜栖息地环境的

基础上，利用年均海表温度、海水深度和叶绿素 ａ 浓度数据以及闽三角文昌鱼与中国鲎点位数据，基于 Ｍａｘｅｎｔ
模型模拟出文昌鱼和中国鲎的最大适宜生境。
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图 １　 研究区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 本研究相关数据简介与来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
数据名称
Ｄａｔａ

数据类型
Ｔｙｐｅｓ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

围填海范围与类型
Ｅｘｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ 矢量 — 由人机交互解译获得

红树林、沙滩分布
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ａｎｄ ｂｅａｃｈ 矢量 — 由人机交互解译获得

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ 栅格 １ｋｍ 清华大学地球系统科学研究中心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／

ｄａｔａ．ｅｓｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ）
建筑物高度
Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｈｅｉｇｈｔ 栅格 １ｋｍ 文献［２０］

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ 栅格 １ｋｍ 中国科学院资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）
２０１７ 年闽三角越冬水鸟调查数据
Ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｏｆ ｗａｔｅｒｆｏｗｌ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｆｕｊｉａｎ Ｇｏｌｄｅｎ Ｄｅｌｔａ 矢量 — 厦门大学环境与生态学院陈小麟课题组野

外调查

水鸟观测数据
Ｗａｔｅｒｆｏｗｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ 报告 — 中国观鸟记录中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．

ｂｉｒｄｒｅｐｏｒｔ．ｃｎ ／ ）
数字高程
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 栅格 ９０ｍ 地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）

文昌鱼、中国鲎分布
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｐｈｉｏｘｕｓ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂｓ 矢量 — 文献［２１］

海表温度
Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 栅格 １ｋｍ 亚马逊云平台开放数据集（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒｅｇｉｓｔｒｙ．

ｏｐｅｎｄａｔａ．ａｗｓ ／ ｍｕｒ ／ ）
海水深度
Ｏｃｅａｎ ｄｅｐｔｈ 栅格 １ｋｍ 英国 海 洋 数 据 中 心 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｂｏｄｃ．

ａｃ．ｕｋ ／ ）
叶绿素 ａ 浓度
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ 栅格 １ｋｍ 美国国家航空航天局 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｏｃｅａｎｃｏｌｏｒ．

ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｌ３ ／ ）
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１．２　 研究方法

生态安全的科学内涵包括生态风险和生态脆弱性，其科学本质是通过脆弱性分析与评价，运用各种手段

和方法不断改善生态脆弱性，降低生态风险［２２—２３］。 陆海统筹生态安全的科学本质即是基于陆海统筹生态过

程，进行生态空间脆弱性分析与评价，运用各种手段（如构建生态廊道、设立自然保护区、生态修复规划等）改
善陆海生态空间脆弱性，进而降低陆海生态风险。 因此，本研究通过收集野外调查与文献数据，利用遥感与

ＧＩＳ 手段，提取海岸带重要生境和生境胁迫因子，构建海岸带陆海统筹生态空间脆弱性评估体系，识别海岸带

关键脆弱区；选取水鸟作为陆海统筹生态安全的关键物种，将海岸带关键脆弱区作为重要生态源地，通过最小

累积阻力模型构建水鸟迁徙的生态网络，进而构建闽三角海岸带陆海统筹生态安全格局；通过集成陆海统筹

生态空间脆弱性与生态安全格局，建立闽三角海岸带陆海统筹生态安全“一张图”（图 ２）。

图 ２　 海岸带陆海统筹生态安全“一张图”技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ “ｏｎｅ ｍａｐ” ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ

１．２．１　 海岸带陆海统筹生态脆弱性系统评估

Ｔｕｒｎｅｒ 等（２００３）指出脆弱性不仅仅体现在对危险（扰动和压力）的暴露上，还体现在系统遇到这种危险

时的敏感性和恢复力上，进而提出至今最为完善且适用于多学科的脆弱性评价框架与方法［２４］。 该方法将脆

弱性定义为系统在某种风险胁迫下可能受到伤害的程度，包括系统所承受的压力（暴露度）、系统对压力的敏

感度（敏感性）、系统面对压力的调节能力（恢复力）三个维度。 该框架与方法也被应用于空间脆弱性评价研

究中，指导区域空间规划［２５—２６］。 因此，基于脆弱性理论与空间脆弱性评价方法（ＩｎＶＥＳＴ 模型） ［２７］进行闽三角

海陆联接带生态空间系统评估，能够有效识别出海陆联接带哪些生态空间以及哪些物种最容易受到人类活动

与环境变化的损害，进而有针对性地指导海陆联接带生态空间修复工作。
本研究综合考虑海岸带高强度人类活动特别是围填海干扰下物种⁃生境⁃尺度的复合效应，提出基于多物

种（红树林、水鸟、文昌鱼、中国鲎）⁃多生境（红树林湿地、水鸟栖息地、沙滩）的生态脆弱性系统评估方法。 具

体方法包括：提取 ２０１５ 年闽三角海岸带重要生境（水鸟栖息地、红树林、沙滩、文昌鱼和中国鲎潜在生境）和
生境胁迫因子（围填海、海洋功能区划、海水养殖和潮汐），从暴露度、敏感性和恢复力三个维度分别构建海岸

带重要生态空间脆弱性评估指标体系，运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境风险评估模块，根据各生境在压力因子胁迫

下的暴露、敏感和恢复程度，将各指标由大到小依次赋值为 ３、２、１，并通过欧几里得距离法得到陆海统筹生态
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空间脆弱性评估结果（图 ３）。

图 ３　 海岸带陆海统筹生态空间脆弱性系统评估

Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

１．２．２　 基于水鸟（鹭类）迁徙生态网络的海岸带生态安全格局构建

生态网络是生态系统中生物相互作用的一种表现，其中物种（节点）通过两两相互作用（链接）连接起

来［１９，２８］。 生态网络理论的提出与应用，对景观生态学在生物多样性保护与生物资源管理方面的应用有重要

意义［２９—３０］。 生态安全格局是指针对区域生态环境问题，在排除干扰的基础上，能够保护和恢复生物多样性、
维持生态系统结构和过程的完整性，实现对区域生态环境问题有效控制和持续改善的区域性空间格局［３１］。
建立生态网络的目的就是增强各景观要素之间的相互连接度，保护和恢复生物多样性、维持生态系统结构和

过程的完整性，在不同生境之间建立合理的廊道，设计与规划合理的景观生态安全优化格局［３２］。
（１）生态源地识别　 本研究基于“源地⁃廊道⁃节点”构建水鸟迁徙的生态网络。 基于闽三角海岸带生态

空间脆弱性系统评估结果，分别提取出红树林、沙地和水鸟栖息地脆弱性较高的区域（中、高脆弱性）。 虽然

一些水鸟栖息地属于低脆弱性，但这些区域可能与红树林、沙滩的高脆弱区存在重叠与交叉，这些区域同样存

在较高的脆弱性，也应纳入水鸟生态保护网络中进行重点保护与修复。 因此，在 ＡｒｃＧＩＳ 中利用空间分析工具

对三者进行叠置分析，分别取水鸟栖息地低脆弱性与红树林、沙滩中、高脆弱性的交集区域，并与水鸟栖息地

中、高脆弱区进行合并，构成生态源地。
（２）生态廊道模拟　 生态廊道是连接不同生境、物种迁移扩散的潜在路径，是生态网络中的重要组成部

分，最小费用路径法（Ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ ｐａｔｈ，ＬＣＰ）是生态廊道构建的常用方法［３３］，可以确定源和目标之间的最小消

耗路径及物种迁移扩散的最佳路径。 基于最小费用路径法构建生态廊道的原理是最小累积阻力模型，俞孔坚

等将常用于地理信息系统中的费用距离融入该模型［３４］，修改后的公式如下：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
（Ｄｉｊ × Ｒ ｊ） （１）

式中，ＭＣＲ 为最小累积阻力值； ｆ 是正函数，代表地理空间中任一点的最小阻力与其到所有源的距离和不同

景观类型间的正相关关系； Ｄｉｊ为物种从源到某景观单元 ｉ 的空间距离；Ｒ ｊ为某景观单元 ｉ 阻碍某物种运动的
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阻力系数。
通过了解水鸟习性、栖息地环境和干扰特征，选取人口密度、建筑物高度和土地利用 ／覆盖作为水鸟飞行

的主要阻力因子，借鉴已有研究的阻力赋值［１８，３５—３６］，对每个阻力因子进行赋值（表 ２）。 由于水鸟飞行能力较

强，且水鸟具有亲水习性，常栖息和活动于平原和低山丘陵地区的溪流、水塘、江河、沼泽和水田地上，因此在

一般物种的阻力赋值基础上，对不同阻力因子赋值进行修正：１）对于人口密度、建筑物高度和建成区用地，将
所有阻力因子赋值等比例调低至 １—１００［１８，３４］；２）对于有利于水鸟迁徙的河渠、滩涂、滩地阻力值调整至最小

（即赋值为 １），将水鸟可能栖息的水田、湖泊、水库坑塘阻力赋值调整为 ３（表 ２）。 针对土地覆盖中的城乡、工
矿、居民用地，本研究综合考虑其三维属性，将其与建筑物高度进行等权叠加［３７］，得到城乡、工矿、居民用地的

三维阻力赋值。 然后，通过将每个阻力因子进行标准化叠置分析，构建闽三角海岸带水鸟迁徙的阻力面，基于

ＡｒｃＧＩＳ 软件空间分析耗费距离、耗费路径工具，将构建的阻力面作为阻力图层，根据最小累积阻力模型原理，
模拟海岸带生态源地间的最小累积阻力路径，并将该路径作为生态网络的潜在廊道（图 ４）。

表 ２　 不同阻力因子及其赋值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

修正前阻力值
Ｐｒｅ⁃ｒｅｖｉｓｅｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ

修正后阻力值
Ｐｏｓｔ⁃ｒｅｖｉｓｅｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

修正前阻力值
Ｐｒｅ⁃ｒｅｖｉｓｅｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ

修正后阻力值
Ｐｏｓｔ⁃ｒｅｖｉｓｅｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ

人口密度 ＜８８ ２００ ４０ 林地 灌木林 ３ ３

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ８８—４０３ ３００ ６０ Ｆｏｒｅｓｔ 有林地 ５ ５

（人 ／ ｋｍ２） ４０３—８０３ ４００ ８０ 疏林地 ９ ９

＞８０３ ５００ １００ 其他林地 ５ ５

建筑物高度 ＜２０ｍ ２００ ４０

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｈｅｉｇｈｔ ２０—４０ｍ ３００ ６０ 草地 高覆盖度草地 ２０ １０

４０—６０ｍ ４００ ８０ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 中覆盖度草地 ３０ １５

＞６０ｍ ５００ １００ 低覆盖度草地 ４０ ２０

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 裸地 １００ ４０ 耕地 水田 ４５ ３

裸岩石砾地 ２００ ６０ Ｃｒｏｐｌａｎｄ 旱地 ５５ ２０

城乡、工矿、居民用地 农村居民点 ３００ ７０ 水域 滩涂 ３ １

Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ， 城镇用地 ５００ ８０ Ｗａｔｅｒ 滩地 ３ １

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ， 其他建设用地 ５００ １００ 湖泊 １００ ３

ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ 河渠 １００ １

水库坑塘 １００ ３

图 ４　 最小累积阻力算法

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（３）生态节点识别　 生态廊道的主要相交点和重要转折点作为生态节点，其中人类影响指数随着时间逐

渐升高且变化速率为正的生态节点为预警生态节点［３８］，位于河口且生态脆弱性高的生态节点为陆海统筹生
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态节点。 ２０１７ 年闽三角越冬水鸟调查数据源自泉州洛阳桥、泉州围头湾、厦门东坑湾、厦门五缘湾、漳州九龙

江口、漳州漳江口等 ２４ 个鸟区开展的野外观测。 基于专家经验和文献依据［３９］，对水鸟样点进行分类，识别闽

三角海陆联结带主要的水鸟夜栖、觅食和繁殖点位。

２　 研究结果

２．１　 闽三角海岸带陆海统筹生态脆弱性系统评估结果

根据闽三角海陆联接带生态脆弱性系统评估结果（图 ５），区域内生态系统关键脆弱区主要集中在九龙江

口、厦门湾和泉州湾。 其中，红树林湿地中的水鸟栖息地关键脆弱区主要分布于漳江口、九龙江河口、厦门湾

下潭尾、泉州湾北部河口地区，由于设有福建漳江口红树林国家级自然保护区、福建九龙江口省级自然保护

区、福建泉州湾河口湿地省级自然保护区（洛阳江口），脆弱区面积相对较小，但仍受到一定程度的人类活动

干扰。 闽三角滨海沙滩脆弱区集中于厦门岛、晋江市和石狮市近海岸，主要是由于这些区域人类活动较强、排
污口密度较大，且多以人工岸线为主。 水鸟是滨海生态系统健康的主要指示生物类群，闽三角滨海水鸟栖息

地脆弱区主要分布于云霄漳江口、九龙江口、厦门湾、围头湾、泉州湾沿岸的红树林湿地、滩涂等区域。 中国鲎

与文昌鱼生境脆弱区分散分布于漳州漳浦县近海岸、厦门湾海域、泉州围头湾，泉州市湄洲湾至石狮市近海海

域是中国鲎与文昌鱼的生境脆弱区的密集分布区域。

图 ５　 闽三角海陆联接带生态系统脆弱区分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ⁃Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ⁃Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｍｅｇａｌｏｐｏｌｉｓ

２．２　 闽三角海岸带生态网络空间格局

基于“源地⁃廊道⁃节点”通过最小累积阻力模型构建闽三角海陆联接带生态网络，如图 ６ 所示。 其中，水
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鸟迁徙廊道 １２ 条，总长度为 ３５０．２４ ｋｍ，主要沿河渠、水库坑塘、沿海滩涂等分布，海岸带城市建成区域对于水

鸟迁徙的耗费阻力较大，生态廊道呈现数量少且较为单一的特点。 该生态网络中识别出水鸟迁徙关键生态节

点 １１ 个，其中影响陆海统筹生态安全的生态节点有 ４ 个，分别位于九龙江河口、厦门同安湾、泉州围头湾、泉
州湾沿岸；水鸟迁徙的预警生态节点有 ３ 个，分别位于漳州龙海市汤溪上游、厦门同安汀溪水库和晋江市与南

安市交界处。 最后，利用 ２０１７ 年闽三角区域越冬水鸟调查数据和中国观鸟记录中心获取的数据进行生态网

络验证，验证结果表明观测到的水鸟分布有超过 ７０％处于生态源地或生态廊道上（图 ６）。

图 ６　 闽三角海陆联接带水鸟迁徙生态网络格局

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｆｏｗｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ⁃Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ⁃Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｍｅｇａｌｏｐｏｌｉｓ

２．３　 闽三角海岸带陆海统筹生态安全“一张图”
基于闽三角海陆联接带水鸟迁徙生态网络与文昌鱼、中国鲎的未来潜在生境识别结果，规划设计闽三角

海陆联接带景观生态安全“一张图”（图 ７）。 基于“一张图”可识别出闽三角未来潜在韧性安全生境，包括云

霄红树林保护区、泉州湾南部等水鸟栖息地低脆弱区与文昌鱼、中国鲎潜在安全生境比较密集的区域。 通过

将水鸟生态网络、红树林和沙滩以及中国鲎 ／文昌鱼生态安全空间统筹为“一张图”，能够辨别出陆海关键物

种 ／生境的生态安全共性问题，有效识别闽三角海岸带关键物种 ／生境生态安全之间的权衡与协同空间。 由于

各类物种的生态安全空间是相互连通的，它们之间存在复杂的物质、能量和信息流通，如红树林和水鸟栖息地

能够为文昌鱼和中国鲎生活空间提供营养盐和食物。 因此，需要重点关注陆海统筹生态节点及其邻近的各类

物种生态安全空间之间的交互作用。 对于红树林生境和水鸟栖息地高脆弱性和中国鲎 ／文昌鱼低脆弱性共存

区域（如九龙江口、泉州湾西北部），需要重点保护与修复红树林生境和水鸟栖息地，以提升其为中国鲎 ／文昌

鱼提供营养盐和食物的功能。 对于红树林生境和水鸟栖息地高脆弱性和中国鲎 ／文昌鱼高脆弱性共存区域

（如厦门西海域、厦门同安湾、泉州围头湾），需要协同保护与修复红树林生境、水鸟栖息地和中国鲎 ／文昌鱼

生境。 闽三角陆海统筹生态安全“一张图”对于明确未来生态保护与修复的重点区域，进一步引导海岸带城
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市开发建设和生态保护，加强闽三角陆海生态景观结构和功能联系，维护闽三角陆海生态系统安全格局具有

重要的意义。

图 ７　 闽三角海陆联接带景观生态安全格局“一张图”

Ｆｉｇ．７　 “ｏｎｅ ｍａｐ” ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ⁃Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ⁃Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｍｅｇａｌｏｐｏｌｉｓ

３　 讨论

３．１　 “多物种⁃多生境⁃多尺度”的海岸带陆海统筹生态安全“一张图”
已有研究侧重于单一物种与栖息地保护研究，缺乏多物种⁃多生境⁃多尺度的综合考量的问题，本研究建

立了“多物种⁃多生境⁃多尺度”的海岸带陆海统筹生态安全“一张图”，能够有效指导海岸带珍稀物种⁃复杂栖

息地系统的统筹保护、修复与管理。 过往研究更多注重陆域的生态安全评估［７—８］，海岸带城市也是如此［１０］，
并且在生态安全格局构建方面，生态源地的选择普遍以广义的重要生态功能区、敏感区为主［４，６，２７］，本研究针

对海岸带关键的生态系统，选取围填海、海洋功能区划、海水养殖和潮汐为主要胁迫因子，对关键生境进行生

态空间脆弱性评估，并选取中、高脆弱区为主要生态源地，更贴合海岸带区位条件和生境特性，亦更加真实且

有针对性地反映海岸带生境的脆弱与敏感属性。 基于多物种（水鸟、文昌鱼、中国鲎）、多生境（红树林、水鸟

栖息地、文昌鱼和中国鲎潜在生境）、多尺度（物种、生态系统、陆海全域）的复合生态环境效应，综合选取单一

和共同影响因子，建立海岸带陆海统筹生态空间脆弱性系统评估体系，评估结果能够为陆海统筹生态空间综

合修复与管理提供科学支撑。
３．２　 基于水鸟飞行约束条件下的生态网络构建

水鸟飞行与栖息受海拔、风力、温度、人类活动强度（建筑高度、光源、声源等）等地形、环境和人类因素的

多重影响。 Ｄｏｋｔｅｒ 等人利用可操作天气雷达，通过测量鸟类密度、飞行速度和方向，建立鸟类飞行高度函数，
并进行了大致估算，验证了海拔对鸟类飞行的影响［３５］；Ｖｉｓｓｅｒ 等人发现气候变化（冬季变暖）会缩短鸟类迁徙
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的距离［４０］；Ｈüｐｐｏｐ 等人发现风力大小会影响候鸟迁徙的时间和距离，同时海上风电场的建设会增加鸟类迁

徙的风险［４１］。 而国内关于鸟类飞行廊道与影响的研究大部分集中于候鸟迁徙的观测手段、栖息地选择、生理

生态学、土地利用变化影响等二维平面的研究［１８，３４，４２］，缺乏对鸟类迁徙高度与人工构造物阻碍的考虑。 本研

究通过了解水鸟习性、栖息地环境和干扰特征，基于可操作性和数据可获取性原则，重点考虑人工构造物、人
群密集程度和地形要素等陆源因素的影响，选取了人口密度、建筑物高度和土地覆盖作为水鸟飞行的主要阻

力因子，对于建设用地不再简单进行阻力赋值，而是通过叠加建筑物高度进行加权赋值，最终模拟了闽三角海

岸带水鸟飞行廊道和水鸟保护生态网络，能够为研究区水鸟保护与栖息地修复提供更加精准和可操作的科学

支撑。 为了提供更为精确的研究成果服务于管理需求，下一步将完善水鸟迁徙廊道的影响因素选取，考虑将

光、声污染纳入水鸟飞行的约束因子中，同时进一步收集水鸟生物多样性数据，完善水鸟生态网络的验证。

４　 结论与展望

本研究提出针对海岸带重要生态系统的陆海统筹生态空间脆弱性评估方法，并构建陆海统筹生态保护与

修复网络，建立海岸带陆海统筹生态安全“一张图”，以期为我国陆海统筹生态系统的综合管理提供理论指导

和方法支撑。 研究以福建省闽三角城市群海岸带珍稀物种⁃复杂栖息地系统为案例，得到以下结论：
（１）围填海、海水养殖污染等陆海胁迫因子统筹驱动下，闽三角九龙江口、厦门湾西海域和泉州湾西北部

沿岸生态系统脆弱性较高，生态安全胁迫较大，需要重点进行保护与修复。
（２）水鸟生态网络是统筹闽三角陆海多物种（水鸟、文昌鱼、中国鲎）、多生境（红树林、水鸟栖息地、文昌

鱼 ／中国鲎潜在生境）、多尺度（物种、生态系统、陆海全域）生态安全评价和管理的关键要素。
（３）将水鸟生态网络、红树林和沙滩以及中国鲎 ／文昌鱼生态安全空间统筹为“一张图”，能够辨别出陆海

关键物种 ／生境的生态安全共性问题，并有效识别闽三角海岸带关键物种 ／生境生态安全之间的权衡与协同

空间。
（４）近年来闽三角生态修复力度加大，海岸带未来潜在的陆海统筹韧性安全生境将主要位于云霄红树林

保护区、九龙江河口和泉州湾南部（生态修复示范区）。
海岸带陆海统筹生态安全“一张图”中各类物种的生态安全空间是相互连通的，它们之间存在复杂的物

质、能量和信息流通，如红树林、沙滩和水鸟栖息地能够为文昌鱼和中国鲎生活空间提供营养盐和食物，反之

水鸟和潮间带大型动物也能以文昌鱼和中国鲎幼体为食等。 这些关键物种 ／生境间的交互作用机制将是进一

步完善海岸带陆海统筹生态安全“一张图”的工作重点。
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