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基于陆海统筹的海岸带城市群生态网络构建方法及应
用研究

殷炳超，何书言，李 艺，李杨帆*

厦门大学环境与生态学院，厦门大学海洋与海岸带发展研究院，厦门 361102

摘要: 海岸带地区地处海陆交互作用频繁地带，快速城市化作用下该区域陆海生态斑块破碎化问题突出。以“闽三角”城市群

( 厦门市-漳州市-泉州市) 为例，提取生境敏感区、重要生态功能区及自然保护区等生态斑块的空间信息，以陆域的土地利用类

型及海域的海洋功能区划构建阻力面，采用最小费用路径法，构建闽三角地区陆海一体化的生态网络，并通过网络闭合度( α 指

数) 、线点率( β 指数) 和网络连接度( γ 指数) 评价其生态网络完善度。结果表明: ( 1) 模拟构建的陆海一体化生态网络中连接

重要生态斑块的廊道和节点主要分布于陆域的林地、草地和海域的保护区、保留区及特殊利用区等自然属性较高的区域，而人

类活动密集的建设用地、港口区等则对生态廊道有较强的阻隔作用; ( 2) 陆海交互作用的海岸带是沿海城市发展的重点区域，

同时也是连接陆、海生态斑块的关键生态区域，连接陆海的生态廊道承受着城市快速发展带来的较大压力; ( 3) 生态网络完善

度评价结果( α= 0．86，β= 2．56，γ= 0．91) 表明构建的闽三角生态网络目前整体状态正常，但需关注海岸带快速城市化及其他高

强度人类活动胁迫下的网络状态演变和预警。以陆海生态网络为基础，统筹闽三角城市群陆域和海域的整体生态安全布局，为

海岸带城市群快速城市化过程中的陆海统筹、生态管理提供了新的思路和支撑。
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Development and application of an ecological network model for a coastal
megalopolis based on land-sea integration
YIN Bingchao，HE Shuyan，LI Yi，LI Yangfan*

College of the Environment and Ecology，Coastal and Ocean Management Institute，Xiamen University，Xiamen 361102，China

Abstract: Coastal areas，in land-sea interaction zones，are experiencing rapid urbanization，resulting in fragmentation of
coastal ecosystems． Using the megalopolis of Xiamen-Zhangzhou-Quanzhou，known as Minsanjiao region，as an example，we
established an ecological land-sea network using the least-cost path ( LCP) algorithm based on the geospatial data ( land use
and land cover，marine functional zones，sensitive habitats，and protected areas ) ． We evaluated the integrity of the
ecological network using three indicators: network circuitry ( α) ，line to node ratio ( β) ，and network connectivity ( γ) ．
Our results show that ( 1) key corridors and nodes that connected the important ecological patches in the integrated land-sea
network were mainly distributed in forests，grasslands ( inland ) ，and marine protected areas，while built-up areas with
intensive human activities had strong barrier effects on ecological corridors; ( 2) coastal ecological corridors endured great
pressures from rapid urbanization due to their key roles as the ecological patches connecting the land and sea and centers for
urban development; ( 3) the high ecological network integrity scores ( α = 0．86，β = 2．56，γ = 0．91) indicated a normal
ecological network status in our study area． However，the rapid coastal urban development and other intensive human
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activities show early warning signals of potential ecological degradation． This research provides a new method for the land-

sea integration and ecological management of coastal cities though configuring the land-sea ecological network and modeling

the overall land-sea ecological security of the Minsanjiao megalopolis．

Key Words: ecological network; land-sea integration; ecological corridor; megalopolis Minsanjiao

当前，海岸带地区面临着区域土地利用方式改变、生态环境破坏、污染加重、渔业资源退化等压力［1］。沿

海城市特别是海岸带城市群的生态可持续发展需要妥善处理好陆地与海洋的关系，考虑陆地和海洋的生态连

接、统筹权衡多种不同发展目标［2］，实现陆海协调发展。陆海统筹成为海岸带城市可持续发展中亟待解决的

重大科技难题和迫切管理需求［3-4］。

随着海岸带城市化进程的不断加快，自然生境斑块被蚕食，区域环境遭到破坏，斑块间的连接度不断降

低，景观破碎化程度加剧［5-6］。生态网络作为生境破碎条件下的一种空间优化重组方式，能够强化景观空间

和物种存续的联系，形成完整的空间景观和生物栖息地网络，保护生境破碎区的生物多样性［7-8］。构建安全

的生态网络和生态格局是应对由城市化所造成的景观破碎化的有效措施［9-12］。有关陆域部分生态网络构建

的研究已在多种尺度上开展［13-17］，海域部分生态网络工作包括海洋保护区生态网络的构建［18］和大型海岛生

态网络构建等［19］。由陆海之间水体流动、物种迁移等生态过程对于维持海岸带区域生物多样性和生态连接

至关重要［2，20］。如何在城市群尺度开展海岸带生态网络评价并构建生态安全格局，特别是如何在陆海联结的

关键点 /带上实现陆海统筹的生态系统管理成为亟待研究的科学问题。
为探究生态网络下的海岸带快速城市化地区的陆海统筹管理，本文在福建省闽三角城市群( 厦门-漳州-

泉州) 陆域和近岸海域的一体化生态网络，并通过生态网络、节点分析所构建生态网络的安全状态和格局，并

提出闽三角地区城市群的陆海统筹的政策建议。

1 研究区域概况

闽三角地区位于中国大陆东南沿海，包括福建省厦门、漳州、泉州三市，陆域面积约 2．6 万 km2，海域面积

1．9 万 km2，分别占全省 21%、14%，属亚热带季风气候区。近年来的高速经济发展和快速城市化，闽三角已成

为福建省经济最为发达、生活最为富庶、人口最为密集的区域( 据福建省及三市统计年鉴，闽三角城市群区域

2015 年 GDP 占全省 66%，人口占全省 42%) ，为典型的新兴海岸带城市群区域( 图 1) 。然而日益强烈的人类

活动给闽三角地区生态系统特别是陆海重要物种的栖息地生境带来了巨大压力，以厦门、漳州、泉州市区为中

心的海岸带区域，国家级、省级开发区分布密集，开发强度较高( 图 1) 。

2 数据与方法

2．1 数据来源及处理

本研究主要数据源( 闽三角范围内) 包括: 全国 1 km 分辨率的土地利用数据( 2015 年，来源于福建师范大

学地理科学学院) 、福建省道路矢量数据 ( 2016 年，来源于 OpenStreetMap，https: / /www． openstreetmap． org /
export#map= 9 /24．5546 /118．6153) 、《福建省近岸海域环境功能区划( 2011—2020 年) 》( 《福建省生态功能区

划》( 2010 年，福建省人民政府) 、《福建省海洋功能区划 ( 2011—2020 年) 》、《福建省主体功能区划 ( 2012—
2020) 》。主要使用地理信息处理软件 ArcGIS 对数据进行空间处理分析。
2．2 生态斑块识别

研究选择闽三角地区陆域和近岸海域具有重要生态功能或敏感性较高的区域作为生态斑块，包括 5 个陆

域生态斑块、13 个近岸海域生态斑块( 表 1) ，并确定出每个生态斑块的重心点以建立斑块间的连接。其中，

陆域生态斑块面积较大，包括生境极敏感区和重要生态功能区。生境极敏感区选用福建省生境敏感性等级评
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图 1 研究区域位置

Fig．1 Location of study area in Fujian Province

左图: 闽三角开发强度图，根据《福建省人民政府 2012 年福建省主体功能区划( 2012—2020) 》修改; 右图: 闽三角 2015 年土地利用类型分

布图

价的结果( 表 1) ，极敏感区为生境物种丰富度较高区域，重要生态功能区选用福建省重要生态功能区划的划

定结果( 表 1) ，属于对生态安全和可持续发展具有关键作用的区域。近岸海域生态斑块面积较小且聚集分

布，选取《福建省近岸海域环境功能区划( 2011—2020 年) 》中的“第一类环境功能区”，主要包括海洋渔业水

域、海上自然保护区和珍惜濒危海洋生物保护区等重要海洋生态功能区。
2．3 城市廊道的模拟

城市廊道可以分为人工廊道和自然廊道两种类型。在城市化的进程中，人工廊道拓展延伸了城市空间，

导致城市周边土地利用方式的改变和城市空间结构的演化［21］; 而自然、生态廊道则起到吸收和缓解城市无序

扩张带来的生态破坏效应、维持城市生态安全的作用［22］。研究使用福建省道路矢量数据作为闽三角地区的

人工廊道，表征城市的扩张延伸及其对生态廊道的阻碍效应。
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，最小费用路径法是

生态廊道构建的常用方法［23］，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［24］。最小累积阻力模型是计算物种从源地运动到目

的地的过程中耗费最小代价路径的模型( Least-cost path，LCP) ［23］，俞孔坚等将常用于地理信息系统中的费用

573412 期 殷炳超 等: 基于陆海统筹的海岸带城市群生态网络构建方法及应用研究
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距离融入该模型［25-27］，修改后的公式如下:

表 1 生态斑块汇总统计

Table 1 Ecological patch summary statistics

编号
Number

类别
Classification

面积
Area /km2

数据来源
Data source

1 生境极敏感区 123．15 《福建省生态功能区划》( 2010)

2 生境极敏感区 17．82 中福建省生境敏感性评价部分

3 重要生态功能区 379．05

4 重要生态功能区 935．55 福建省重要生态功能区划( 2010)

5 重要生态功能区 599．30

6 晋江河口一类区 16．17 福建省近岸海域环境功能区划

7 深沪湾一类区 5．17 ( 修编) ( 2011—2020)

8 厦门黄厝海域一类区 19．18

9 同安湾口一类区 7．91

10 厦门西海域一类区 37．66

11 东山海域塔屿一类区 11．27

12 东山海域赤屿一类区 17．62

13 东山澳角一类区 10．18

14 东山海域鸡心屿一类区 6．04

15 漳江口一类区 17．77

16 九龙江口大徐州一类区 0．50

17 九龙江口甘文一类区 2．22

18 洛阳江口一类区 3．41

MCＲ = fmin∑
i = m

j = n
Dij( × Ｒj ) ( 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; Ｒj 为某景观单元 i 阻碍某物种运动的阻

力系数。尽管 f 通常是正函数，但( Dij×Ｒj ) 的累积和可以用来表示物种从源到空间某单元的某条路径的相对

易达性。因此，累积阻力值最小的路径是物种迁移扩散的潜在路径，也是连接生态斑块间生态功能的潜在

路径。
根据土地利用类型的植被覆盖率和人为干扰强度，并借鉴已有研究的阻力赋值［15，19，28-30］，对不同土地利

用类型赋阻力值。由于目前相关研究尚缺乏海域部分的分析，故依据《福建省海洋功能区划 ( 2011—2020
年) 》中人类活动强度及功能使用状况，将不同的海洋功能区进行分类赋值( 表 2) 。综合以不同的阻力值构

建闽三角地区景观阻力面，作为生态网络的成本消费面。
基于 ArcGIS 软件空间分析耗费距离、耗费路径工具，将构建的阻力成本消费面作为阻力图层，采用最小

累积阻力模型原理，分别模拟陆域、近岸海域生态斑块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。在生态网络的构建中，通常将廊道的相交点和转折点作为生态节点。选择闽三角连接各生态斑块的

廊道的主要相交点及重要转折点作为生态节点，共计生成 32 个生态节点［31］，与生态廊道一道构成闽三角的

生态网络。
2．4 生态网络完整度评价

研究运用生态网络完整度方法对闽三角陆海生态网络整体状况进行评估。生态网络完整度的评价指标

主要包括网络闭合度( α 指数) 、线点率( β 指数) 和网络连接度( γ 指数) ，主要反映了生态节点与生态廊道的

数量关系，数值越大表明生态网络结构越复杂，生态效能越好［28-29，31-32］。网络闭合度是用来描述网络中回路

出现的程度( 公式( 2) ) ，变化范围在 0—1 之间，其值越大，表明供物种迁移扩散的路径越多，网络的循环和流

6734 生 态 学 报 38 卷



http: / /www．ecologica．cn

通性也越好。线点率是用来描述网络中各个节点的平均连线数( 公式( 3) ) ，β＜1 表明网络为树状结构，β = 1
表明网络为单一回路结构，β＞1 表明网络的连接水平较复杂。网络连接度是用来描述网络中节点的连接程度

( 公式( 4) ) ，变化范围在 0—1 之间，γ= 0 表示节点间没有廊道连接，γ= 1，表明网络中节点的连接性高［28，31］。

表 2 不同土地利用类型 /海洋功能区阻力赋值

Table 2 Ｒesistance assignment of different land use types /marine functional zones

土地利用类型
Land use type

阻力值
Ｒesistance value

海洋功能区
Marine functional area

阻力值
Ｒesistance value

林地 Forest 灌木林 3 海洋保护区 100

有林地 5 Marine protected area

疏林地 9

其他林地 5 保留区 Ｒeserved area 100

草地 Grassland 高覆盖度草地 20

中覆盖度草地 30 特殊利用区 200

低覆盖度草地 40 Special utilization area

耕地 Cultivated land 水田 45 农渔业区 200

旱田 55 Agriculture and fishery area

水域 Water bodies 滩涂 3 旅游休闲娱乐区 300

滩地 3 Tourism recreation area

湖泊 100 矿产与能源区 400

河渠 100 Mineral and energy areas

水库坑塘 100 航运区 Shipping area 600

未利用地 Unused land 裸地 600

裸岩石砾地 700 城镇用海区 Urban sea area 800

城乡、工矿、居民用地 农村居民点 800

Artificial surfaces 城镇用地 1000 港口区 Port area 1000

其他建设用地 1000

考虑到与陆地水体的可比性，海洋功能区阻力依据海洋开发强度赋值。其中，因海洋特殊利用区用途的特殊性，故仅考虑其开发强度

α = L － V + 1
2V － 5

( 2)

β = L
V

( 3)

γ = L
3( V － 2)

( 4)

式中，L 是廊道数，V 是节点数。

3 结果与讨论

3．1 闽三角城市群区域陆海生态网络

闽三角地区陆域和近岸海域生态斑块主要包括具有重要生态功能或生态敏感性较高的区域，其物种丰富

度较高，且大部分斑块受快速城市化影响较小，仍保持较完整的生境。陆域生态斑块面积较大且呈片状分布，

主要分布于漳州和泉州开发强度较小区域; 近岸海域生态斑块则面积较小，呈点状分布，主要聚集于厦门岛周

边海域、漳州东山岛周边海域及泉州深沪湾( 图 2) 。
总体生态网络完整度评价( 表 3) 中，α 指数为 0．86，网络闭合状况较好，说明闽三角生态网络中供物种迁

移扩散的路径较多，生态网络整体循环性和流通性较好，不同生态斑块间的有较好的物质、信息、能量流动; β
指数为 2．56，说明该生态网络的连接水平较复杂，具有较好的弹性，承受外界压力能力较强，并能快速恢复; γ
指数为 0．91，说明生态网络中生态节点间有着紧密的连接且连接水平较高。陆海生态网络完整度较陆-陆、

773412 期 殷炳超 等: 基于陆海统筹的海岸带城市群生态网络构建方法及应用研究
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图 2 闽三角陆海生态廊道分布

Fig．2 The distribution of ecological corridor in the megalopolis Minsanjiao

海-海网络高，且廊道、节点数量较多，对整体生态网络的完整度贡献度最高。

表 3 闽三角地区生态网络完整度评估

Table 3 Assessment of ecological network integrity in the megalopolis Minsanjiao

廊道类别
The type of corridors

廊道数量
The number
of corridors

节点数量
The number
of nodes

α( 网络闭合度)
Network
circuitry

β( 线点率)
The ratio of
line to node

γ( 网络连接度)
Network

connectivity

陆-陆 Land-land 10 8 0．272727 1．25 0．555556

陆-海 Land-sea 56 24 0．767442 2．333333 0．848485

海-海 Sea-sea 18 13 0．470588 1．636364 0．666667

总体 Total 82 32 0．864407 2．5625 0．911111

生态网络中，生态廊道包括连接陆域生态斑块的陆域生态廊道、连接陆海生态斑块的陆海生态廊道与构

成近岸生态斑块间连接的海域生态廊道。3 种不同类型的生态廊道( 图 2) 中，连接陆-陆和海-海生态斑块的

廊道结构较简单且数量较少; 陆海生态廊道则结构复杂，分布密集，是生态网络的关键组分。从闽三角生态网

络( 图 3) 可以看出，构成生态网络的陆域生态廊道及位于漳州南部的部分陆海生态廊道多分布于自然属性较

强的区域: 林地和草地是生态廊道分布的主要陆域景观类型，为物种提供了栖息地及迁移和扩散的主要路径;

而陆海生态廊道中穿越了人类活动强烈的厦漳泉的城区的生态廊道( 图 3，①—⑥) ，生物迁移扩散、信息交互

阻力较大; 海域生态廊道主要分布于海洋功能区的农渔业区和保留区，为近岸海域生物迁移、扩散和栖息等活

动提供良好的生态环境，但部分海域生态斑块位于厦门湾和泉州湾的港口区、航运区及城镇用海区附近，该区

域海域生态廊道因收入活动影响，生态连接功能较弱。

生态网络的 32 个生态节点中陆域生态节点主要分布于能较好的承载生物迁移扩散的林地，少量节点位

于水田、旱地; 近岸海域中的生态节点主要位于保护区、保留区及特殊利用区等人类开发利用较低的海域。大

部分生态节点受人类活动影响较低，能较好的承担生态节点的连接功能，保证了闽三角城市群区域生态功能

的完整性。沿海城市区域中的生态节点作为连接陆海、贯穿城市区生态廊道的重要节点，较其他节点脆弱。

闽三角生态网络中陆-海网络是主要构成部分，也连接了陆-陆与海-海网络，而近一半的陆海廊道与生态

节点位于海岸带城市建设区域( 图 3) ，易受到开发建设的影响和胁迫。海域生态廊道与陆海生态廊道交汇于

漳州东山岛( 图 3，a) 开发强度较低的近岸海域自然斑块密集区; 而厦门岛、泉州湾附近区域( 图 3，b 和 c) 开

发建设水平较高，主要分布有自然属性较低的建设用地( 陆域) 和城镇用海区( 海域) ，强烈的人类活动是海岸
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图 3 闽三角城市群生态网络分布图

Fig．3 The distribution of the ecological network in the megalopolis Minsanjiao

带区域陆海生态交互作用的重要限制因素。
3．2 人工廊道对生态廊道的影响

海岸带分布有较密集的陆海连接生态廊道，这是构成陆海生态网络的关键部分，而城市扩张与城市交通

网的建设是闽三角生态网络最重要的胁迫因素。海岸带区域生态廊道与人工廊道( 道路与航线) 产生了较多

的交叉重叠( 图 4) ，多个生态节点已经处于城区，人工廊道的建设对陆海连接生态廊道产生较大的切割作

用［33］，许多生态连接因此被阻断。城市的发展不仅切割自然生境、造成景观破碎化，还会影响区域生态系统

整体功能，需要加强关注其预警问题［34］。

因此，在闽三角城市群开发建设中，协调交通建设与生态保护关系的要点包括: 避开重要生态节点，合理

控制引导其周边区域的开发，降低新建的人工廊道对生态网络的破坏; 缓解已建的人工廊道对生态流动的限

制，道路建设、航道开辟时需考虑生态网络的连接情况、生态系统的完整度，权衡生态损益与经济发展关系; 对

于因人工廊道无法避开、必须穿越生态廊道从而形成生态网络的断裂点，应通过一些后期的生态修复工程措

施加以弥补，如在断裂点设置绿桥、涵洞等专供生物通行的通道，以保证生态网络的完整性和连通性。
3．3 基于生态网络的陆海统筹

由于闽三角城市群三市不同的建设水平和开发强度，生态网络在三市的分布也存在较大的空间差异。闽

三角的生态廊道实现了不同开发强度的跨区域陆海生态系统连接，未来海岸带城市化过程中要重点考虑生态

廊道的空间分布状况，避免新开发区域直接影响重要廊道，并在开发区域中邻近生态网络处预留足够的生态

空间作为缓冲。在海岸带城市群发展中，建议厦门市继续利用其经济开发方面的优势，发挥龙头带动作用，引

领闽三角城市群的发展; 同时也要以陆海生态网络为桥梁连接市域内重要海域生态斑块，并加强与漳州和泉

州境内陆域生态斑块间的连接; 另一方面，开发建设中应加强保护近岸海域生态斑块、生态廊道及生态节点，

协调其与陆海生态网络的连接，保证陆海生态交互作用畅通和弹性; 对于生态环境状况良好的漳州、泉州，在
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图 4 闽三角城市群生态与人工廊道

Fig．4 The ecological and artificial corridors of urban agglomeration in Minsanjiao

继续做好生态保育工作的同时，充分借助厦门的辐射带动能力，对厦门有限的发展空间做出互补，缓解厦门市

在开发建设时产生的生态压力。

4 结论与展望

( 1) 通过构建海岸带陆域和海域的阻力面，基于最小累积阻力模型模拟统筹陆海的生态网络体系。研究

发现: 闽三角生态廊道主要分布于陆域的林地和海洋的保留区、特殊利用区等人类活动较少的区域，生态连接

功能得到了较好的实现，网络中生物、信息、能量流传递作用较好; 部分位于城市区域附近的近岸海域生态斑

块和穿越城市区域陆海的廊道易受城市发展影响、易被切割阻断，建设用地、工业城镇用海等区域有较强的人

类活动对生态廊道有较强的阻隔作用，生态连接作用较弱; 而陆海生态廊道、生态节点是闽三角生态网络的主

要组成部分，也是海岸带地区强烈陆海交互作用的主要途径。
( 2) 闽三角生态廊道与人工廊道、生态网络与经济开发强度的空间叠加分析显示，闽三角城市群在海岸

带地区呈现高强度叠加状态: 厦门、泉州的陆海廊道均被道路切割，近岸海域廊道也处于港口区和城镇用海

区; 虽然城市群尺度生态网络总体状态正常，但需要特别重视城市化进程的加快对区域生态网络的影响与预

警，保证一定比例自然区域以防止生态廊道与生态节点被城市建设隔断，做到未雨绸缪; 将陆海生态网络作为

海岸带城市群发展的生态底线和重要限制性因子，保证陆海生态廊道的流通性、生态网络的完整性及海岸带
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陆海生态系统完整性，是统筹海岸带区域陆海生态与城市发展的重要前提。
( 3) 在陆海统筹的规划管理中，不能将陆域和海域看作分割的个体，建议以生态网络为桥梁，将陆海作为

一个整体进行陆海统筹的生态规划，充分修复连接破碎化的陆域和近岸海域生态斑块; 限制厦-漳九龙江口、
泉州洛阳江口等河口的开发建设，预警漳州东山岛、泉州深沪湾附近等开发建设而造成的生态阻隔; 深化闽三

角三市陆海统筹，实现海岸带一体化的生态管理模式的优化升级，维护好闽三角地区的经济发展与生态文明

建设。
生态网络具有高度复杂性，有关河流生态网络暂未纳入本研究，未来将从流域-河口 /海岸带-近岸系统思

路下开展相关专题研究。
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