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闽东地区生态安全格局及空间发展模式特征
*
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摘要:闽东作为海西经济区最具发展潜力的滨海城市之一,正面临着快速城市化建设带来的城市经济与生态环境发展的

新挑战。以闽东地区资源优势、历史文化背景为基础,运用3S技术平台,从防洪、生物保护、文化遗产保护、水域保护、游
憩安全格局等5个方面构建闽东地区复合生态安全格局,并分析了该地区生态安全空间发展模式特征。结果表明,在低、

中、高等3个不同的安全水平下,用于维持闽东地区生态安全格局的生态基础设施用地比例依次为22.68%、55.22%、

72.78%;人均生态用地面积分别为867、2113、2785m2。生态基础设施主要分布于具有较多水域、自然及文化资源等生

态源的闽东中南部地区,东北部分布较少;闽东中南部地区是实施自然资源及景观过程的保护以及维持区域生态安全格

局可持续的重点区域。高安全水平下的生态安全空间发展模式特征为各生态系统很好地保证了各自功能的实现,在长时

间内正常提供各种自然服务,且自然服务质量逐渐得到提高。
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  生态安全是人类赖以生存的环境处于健康可持续

发展的状态[1],是人们在生产、生活与健康等方面不受

生态破坏与环境污染等影响的保障程度[2-3],主要研究

内容包括生态系统健康诊断、区域生态风险分析、景观

生态安全格局、生态安全监测与预警以及生态安全管

理和保障等方面[4-7]。其中生态安全格局(Ecological
securitypattern)的研究是目前生态安全研究的重点

和热点之一,它被认为是实现区域或城市生态安全的

基本保障和重要途径[8-11]。生态安全格局强调区域尺

度的生物多样性保护、退化生态系统恢复及其空间合

理配置、生态系统健康的维持、景观生态安全格局的优

化以及对社会经济发展需求的满足,它更加强调格局

与过程安全及其整体集成,将生态系统管理对策落实

到具体的空间地域上,实现管理效果的直观可视[12]。
构建生态安全格局是在有限的土地资源下进行生态基

础设施建设(Ecologicalinfrastructure)的有效方法。
“生态基础设施”这一概念最早见于1984年联合国教

科文组织“人与生物圈计划(MBA)”的研究[13],包含

一切能提供自然服务的自然保护地、林业及农业系统、
城市绿地系统、水系以及与之交融的文化遗产和生态

游憩系统等,需要作为非建设用地严格保护,其核心理

念是通过维护整体自然系统的结构和功能的完整、健
康,使城市获得良好的、全面的生态服务[14-15]。

近年来,闽东作为海西经济区最具发展潜力的滨

海城市之一,在发挥显著的滨海地理区位优势、资源优

势以及在温福高速铁路、沈海高速公路等城市基础设

施的带动下,地区经济得到了显著的发展,但城市生态

系统却遭到了一定程度的威胁和破坏,导致该地在经

济发展的同时也存在着环保基础设施建设滞后、生态

环境质量较差、部分流域水质下降等问题。因此,通过

构建景观生态安全格局来建设闽东地区生态基础设

施,探讨城市空间发展模式,对闽东地区的可持续发展

具有重要现实意义。为此以闽东地区资源优势、历史

文化背景为基础,运用3S技术平台,从防洪、生物保

护、文化遗产保护、水域保护、游憩安全等5个方面入

手构建闽东地区复合生态安全格局,并分析了该地区

生态安全空间发展模式特征,为有关研究和实践提供

一定的参考资料。

1研究区概况

闽东地区即宁德市(东经118°32′~120°44′,北纬
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26°18′~27°4′),地处福建省东北部,南连省会福州市,
北接浙江省,西邻南平市,东面与台湾省隔海相望。全

市现辖蕉城1区,福安、福鼎等2市,霞浦、柘荣、寿宁、
周宁、屏南、古田等6县;总面积为13400km2,总人口

数为337万(图1)。闽东具有以丘陵山地为主,兼有

沿海小平原的地形特征,森林覆盖率为62.7%,属中

亚热带海洋性季风气候,年平均气温13.4~20.2℃,
年平均降雨量为1250~2350mm。

闽东水产资源极为丰富,拥有600多种海洋生物;
海域面积4.46万km2,占全省海域面积的1/3,其间

分布岛屿344座,港湾29个,是开发滨海旅游业的理

想场所。近年来,随着海西经济区建设的大力推进,闽
东以自身优越的区位条件,成为经济发展最具活力的

滨海城市之一。在快速城市化的背景下,闽东经济发

展与生态环境保护严重失衡。“十二五”期间,闽东将

建设低碳社会、生态文明社会的目标和任务列入编制

的《环境保护与生态建设专项规划》中。

图1 闽东地理区位图

2研究方法

2.1数据来源和预处理

以中国科学院国际科学数据服务平台获取的闽东

地区高程图和TM 遥感影像(2007年)作为生态安全

格局构建的基础数据。该 TM 遥感影像空间分辨率

为30m×30m,经过配准、剪裁,并应用ERDAS处理

平台进行监督分类,将闽东地区土地利用类型划分为

水域(包括河渠、湖泊、水库、坑塘、滩涂等)、建设用地

(包括城镇建设用地、农村居民点等)、未利用地(包括

沙地、裸土地、裸岩等)、耕地(包括水田、水浇地、旱地

等)和林地(包括有林地、疏林地、火烧迹地等)[16]。将

采集得到的闽东地区文化遗产及游憩点视为点状要

素,分别把各点经纬坐标数据导入 ArcGIS处理平台

中,获取文化遗产点图层以及游憩点图层。以上基础

数据均经过统一的配准、拼接及剪裁。

2.2研究框架

景观中局部、点及位置对维护和控制某种生态过

程有着重要意义,且构成了景观生态安全格局(Land-
scapeecologicalsecuritypattern),它通过景观过程

(包括城市的扩张、物种的空间运动、水和风的流动、灾
害过程的扩散等)的分析和模拟,来判别对这些过程的

健康与安全具有关键意义的景观格局[17]。景观安全

格局以景观生态学理论和方法为基础,能够更为科学的

认识并解释大中尺度上生态安全的实质[18]。
针对闽东地区生态环境现状,重点研究防洪安全

格局、生物保护安全格局、文化遗产保护安全格局、水
域保护安全格局以及游憩安全格局,形成具有可操作

性的闽东地区生态安全格局总体研究框架(图2)。构

建每个过程的景观安全格局,首先分别确定源以及判

别空间联系,即景观过程的分析和模拟,再综合各要

素,得到5个单一过程的景观生态安全格局,叠加形成

复合生态安全格局。

图2 闽东地区生态安全格局研究框架

2.3构建方法

运用最小费用距离模型(Minimumcostdistance)
来构建景观生态安全格局,将景观安全格局的构建与

生态基础设施建设的理念结合来研究生态安全格局的

特征。最小费用距离是指从“源”经过不同阻力的景观

所耗费的费用或者克服阻力所作的功,即物种在移动

与扩散过程中,穿过不同景观要素或土地利用/覆盖类

型所要克服阻力做的功的大小,反映的是一种可达
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性[19-22]。最小费用距离的计算是生态安全格局建立

的基础,而最小累积阻力(Minimumcumulativere-
sistance)是反映最小费用距离的重要概念。最小累积

阻力模型由Knaapen于1992年提出[23],后经国内学

者修改由下式表示

MCR=fmin∑
i=m

j=n

(Dij×Ri)

式中,MCR 是最小累积阻力值,f是某未知的正函数,
反映空间中任一点的最小阻力与其穿越的某景观单元

i的空间距离和景观单元特征的正相关关系;∑表示

单元i与源j之间穿越所有单元的距离和阻力的累积

Dij 是从源j到空间某一点所穿越的某景观基面i的

空间距离;Ri表示景观单元i对某物种运动的阻力系

数。因此,计算最小累积阻力值,首先要确定“源”;其
次确定阻力面,赋予每个阻力因子相应的阻力值;最后

计算源与阻力面之间的最小累积阻力值。
2.4权重确定方法

目前多采用主观赋权法来确定指标权重。主观赋

权法包括层次分析法、Delphi法等[24],该方法分析得

到的结果主观性很强,缺乏科学性。为得到严谨客观

的分析结果,采用变异系数法来确定闽东地区各景观

要素的权重指标。变异系数法是一种客观赋权法,它
根据各个指标在所有被评价对象上观测值的变异程度

大小,对其进行赋值[25]。观测值变异程度大的指标,
说明其影响力较大,赋予较大的权数;反之,则赋予较

小的权数,即该方法得到的权重结果是由指标变量值

来确定的。变异系数法确定指标权重的基本步骤[26]

如下。
1)计算第j项评价指标的标准差。

D= ∑
m

i=1

(xij -xj)/(m-1)

式中,xj 是第j项评价指标的平均值。

2)计算第j项评价指标的变异系数。
cj=D/xj

3)对各指标的变异系数进行归一化处理,得到各

指标的权重。

wj=cj ∑
n

j=1
cj

进而每个指标的权重向量为:W=(w1,w2,…,wm),
wj>0,j=1,2,…,m。

3闽东地区生态安全格局构建

3.1针对单一景观过程的生态安全格局

3.1.1防洪安全格局 大规模集中的降水是导致闽东

地区发生洪涝灾害的主要原因。由于闽东特殊的地理

位置,每年夏季都会遭受台风的侵袭,而台风往往带来

较大强度的降雨。由于城镇的扩张建设,大部分河道

被侵占而逐渐变窄;市政基础设施建设中,不透水铺装

面积不断增加等因素导致闽东的蓄洪防洪能力明显降

低。构建闽东地区防洪安全格局,旨在将灾害转换成

可利用的资源,即在不考虑防洪堤坝的情况下,根据地

形高程数据,利用ArcGIS水文分析工具,找出具有调

蓄洪水功能的低洼地、河流、水库等;并根据可获得的

准确降水水位数据,确定了5年、50年、100年一遇的

不同安全水平标准,通过洪水淹没分析,得到不同洪水

风险频率下的淹没范围,并结合闽东历史洪涝灾害数

据进行分析,形成了具有低、中、高安全水平的防洪安

全格局(封三彩图3)。在城市空间格局规划中,可针

对以上3种安全格局,滞留出关键的防洪区域,建立合

理的滞洪湿地系统,从而减轻洪涝灾害对闽东造成的

威胁和损害。

3.1.2生物保护安全格局 一般将生物的核心栖息地

作为物种扩散和动物活动过程的源[10],生物资源主要

集中在自然保护区,即自然保护区可视为生物的核心

栖息地。闽东具有3个自然保护区,分别是屏南宜洋

鸳鸯猕猴自然保护区、福安瓜溪桫椤自然保护区以及

宁德官井大黄鱼繁殖保护区。虽然生物资源主要集中

在自然保护区,但是生物的扩散、活动等过程发生在更

大范围内,在闽东地区市域范围内建立连通各栖息地

斑块的景观格局将保证生物过程的连续性和完整

性[27]。
运用最小费用距离计算物种穿越不同景观要素所

消耗的费用,建立最小阻力面。由于阻力面建立过程

中涉及的阻力因子是陆地因子,而宁德官井大黄鱼繁

殖保护区所在区域属海域,故将其包括在水域保护安

全格局中进行研究。以具有屏南宜洋鸳鸯猕猴自然保

护区和福安瓜溪桫椤自然保护区两个自然保护区的面

状要素的图层作为最小费用距离计算的“源”图层,以
土地利用类型、海拔、坡度3个景观要素作为阻力因

子,采用变异系数法[28]确定指标权重(表1),经过权重

叠加[29]生成综合阻力面。通过 ArcGIS空 间 分 析

(Spatialanalyst)功能中的CostWeighted模块计算得

到最小费用距离图层;利用1/2标准方差分类法[30-31],
分级得到低、中、高安全水平的生物保护安全格局(封
三彩图4)。生物保护安全格局可为生物提供适宜的

栖息地和活动区域,在各层次上维持生物的多样性。

3.1.3文化遗产保护安全格局 通过采集闽东非物质

文化遗产、文物保护单位、历史文化名村的经纬度坐

标,导入ArcGIS中生成具有文化遗产分布的点图层。
运用最小费用距离模型,以文化遗产分布图层作为

“源”图层,计算出具有低、中、高安全水平的文化遗产
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表1 闽东地区景观要素阻力值

阻力因子 权重 阻力等级 相对阻力值

土地利用类型 0.4

水域

建设用地

未利用地

耕地

林地

100
60
40
30
5

海拔/m 0.3

1200~1600
1000~1200
500~1000
200~500
100~200
10~100

5
10
30
50
60
100

坡度/(°) 0.3

0~10
10~20
20~30
>30

5
10
30
50

保护安全格局(封三彩图5)。3个不同等级的安全水

平,依次从高安全水平到低安全水平,其采取的保护措

施是逐渐增强的,以此来确保文化遗产的完整性和尽

可能地保存源面貌,既能保存文化遗产的价值,又能使

之在旅游开发过程最大限度地体现旅游价值。

3.1.4水域保护安全格局 《城镇生活饮用水水源环

境保护条例》规定:江河生活饮用水水源一级保护区域

为自取水口上游500m至下游200m的水域及其两

侧纵深各200m的陆域,禁止在饮用水水源一级保护

区内新建、改建、扩建与供水设施和保护水源无关的建

设项目。以闽东水域分布的图层作为缓冲源,以500
m为单倍缓冲半径,利用 ArcGIS空间分析(Spatial
analyst)功能中的 Allocation模块分别进行面状的3
等级缓冲区分析,通过叠加,生成具有低、中、高安全水

平的水域保护安全格局(封三彩图6),为水域的保护

提供了确切的地理空间范围。

3.1.5游憩保护安全格局 闽东地区风景名胜区、公
园、乡土文化遗产以及林地、水系、山体等自然景观具

有较高的游憩价值,将以上自然景观视为游憩过程的

“源”,进行最小费用距离的计算,生成具有低、中、高3
种安全水平的游憩保护安全格局(封三彩图7)。构建

游憩保护安全格局,旨在低、中、高3种安全水平下,针
对各个旅游景点的实际情况,规划保护策略,确保游憩

活动的正常有序进行,保证游憩景点生态系统的正常

运行。

3.2闽东地区复合生态安全格局

防洪安全格局、生物保护安全格局、文化遗产保护

安全格局、水域保护安全格局、游憩保护安全格局这5
个景观安全格局在闽东地区生态过程中的重要性存在

差异,采用变异系数法确定指标权重,将5个格局进行

叠加,再以1/2标准方差法划分等级,生成具有低、中、
高3个安全水平的闽东复合生态安全格局(封三彩图

8),也称为闽东生态基础设施。闽东复合生态安全格

局主要分布在闽东中南部,东北部分布较少。中南部

拥有闽东大部分水域、自然与文化资源等生态源,是实

施自然资源及景观过程的保护以及维持区域生态安全

格局可持续的重点区域;而东北部地势高、无明显水

域,且无游憩与文化资源等资源分布,因而生态安全格

局的分布较少。
闽东生态基础设施综合了各单一格局的要素和结

构,包含各单一格局的“源”斑块,即文化遗产点、游憩

点、水域以及自然保护区等,具有低、中、高3个安全水

平。这些“源”斑块都发挥着各自的生态功能,缺一不

可。低洼地、河流、湖泊等具有调蓄洪水的功能;自然

保护区具有维持生物多样性以及保护地区特有物种的

功能;文化遗产点和游憩点具有提供文化及游憩体验

的功能。通过构建闽东生态基础设施建设,为保护以

上“源”斑块的生态保护决策提供了3个等级的实施范

围,从而对城市空间发展格局的规划提供了基础依据。
低安全水平生态基础设施建设是重点保护的生态空

间,每个“源”斑块个体都能在该范围内得到关键性的

保护;中安全水平生态基础设施建设是在保护“源”斑
块的基础上,同时建立“源”斑块与外围空间联系的主

要生态空间,具有明显的过渡作用;高安全水平生态基

础设施建设是在具备前两个安全水平的内容的基础

上,更加协调地建立与整个地区的联系,从更宏观的角

度来决定空间建设的布局。以上3个水平的生态基础

设施建设,通过优先保护重点生态空间,避免因经济发

展对闽东生态环境所造成的负面影响,为闽东可持续

发展提供保障。不同安全水平下生态安全格局的面积

与比例见表2。

表2 不同安全水平下生态安全格局的面积与比例

生态安全

格局等级

生态安全格

局面积/km2
生态安全格局

用地比例/%

人均生态用

地面积/m2

低安全水平格局 2925 22.68 867

中安全水平格局 7121 55.22 2113

高安全水平格局 9385 72.78 2785

3.3基于生态基础设施建设的闽东地区生态安全空间

发展模式特征

3.3.1低安全水平生态基础设施建设的生态安全空间

发展模式特征 各生态系统在最低限度上保持了物质

111第2期             郑晓燕,等:闽东地区生态安全格局及空间发展模式特征



循环与能量流动的正常进行,能在短期内正常提供新

鲜空气、食物、休闲娱乐、安全庇护以及审美等自然服

务。在抵抗洪涝灾害方面,该安全水平生态基础设施

建设防洪成本相对比较高,需要一定的市政基础设施

辅助天然的具有调蓄洪水的低洼地进行防洪。在生物

保护方面,最低限度上保证了闽东生物的多样性以及

对闽东桫椤、鸳鸯、猕猴等的保护。在水域保护方面,
确保居民安全饮水的前提下,杜绝任何与供水设施和

保护水源无关的建设项目。在文化遗产保护和游憩体

验方面,各文化遗产点和游憩点最低限度上得到保护,
各点之间具有基本的联系,形成一定的网络系统。

3.3.2中安全水平生态基础设施建设的生态安全空间

发展模式特征 各生态系统能相对较好地保持各自生

态功能的实现,并在相对较长的时期内正常提供各种

自然服务。在防洪方面,具备了相对较高的防洪安全

标准体系,仍需要一定的市政基础设施辅助天然的具

有调蓄洪水功能的低洼地等进行防洪,但投入的防洪

成本相对较低。在生物保护方面,确保了生物多样性

的逐渐提高,相对较好地保护了生物的关键栖息地。
在水域保护方面,可适当允许少数无污染或低污染行

业的建设项目。在文化遗产保护和游憩体验方面,较
全面地保护了闽东的非物质文化遗产、文物保护单位

以及历史文化名村,旅游资源得到较好的保护与利用。

3.3.3高安全水平生态基础设施建设的生态安全空间

发展模式特征 各生态系统很好地保证了各自功能的

实现,并在长时间内正常提供各种自然服务,且自然服

务质量能够逐渐得到提高。在防洪方面,具备很高的

防洪安全标准体系,防洪投入成本最低,基本以低洼地

等具有调蓄洪水功能的天然区域作为防洪区。在生物

保护方面,闽东特有物种得到了很好的保护,生物多样

性得到显著提高,生物栖息地得到良好的改善。在水

域保护方面,各港湾、河流、湖泊等拥有良好的水资源,
水生生物拥有很好的生活环境。在文化遗产保护与游

憩体验方面,闽东的非物质文化遗产、文物保护单位以

及历史文化名村等文化遗产得到全面的保护,旅游资

源保护完好,均创造了良好的经济效益,同时也保证了

文化遗产、游憩资源的完整与连续性。

4讨论与结论

景观和区域尺度上的生态安全具体包括了区域生

态系统的完整性和健康度,生态过程的连续性和稳定

度,生态灾害的风险性和安全度[32],因而针对闽东地

区生态问题,本研究重点研究防洪安全格局、生物保护

安全格局、文化遗产保护安全格局、水域保护安全格局

以及游憩安全格局,揭示了如何在有限的土地资源下,

以最高效的景观格局维护历史文化与游憩等过程的安

全与健康问题的可能性。在闽东复合生态安全格局的

基础上,让城市决策及规划者明确哪些地方是不适宜

进行城市建设的,哪些地方仍需要最大限度地进行保

护。这一研究理念揭示了闽东城市的空间发展格局应

以合理的生态安全过程和格局为依据,先进行不建设

规划,再根据闽东社会经济发展的需要进行城市建设

用地的规划。
利用3S技术,综合5个单一过程的景观生态安全

格局,生成闽东地区生态基础设施,并分别对处于低、
中、高安全水平生态基础设施建设下的空间发展格局

进行分析,探讨闽东地区生态空间的规划,对于闽东地

区空间的优先建设以及空间的连续性和完整性具有重

要的现实意义。通过探讨低、中、高3个安全水平生态

基础设施建设下的城市空间发展格局,可证明生态安

全格局是闽东在海西经济区快速发展过程中实现快速

发展的有效保障,能较好地协调经济发展与生态环境

保护工作。
虽然景观安全格局从大范围尺度上能够很好地体

现符合生态需求的空间范围,但从精度方面看,其范围

确定依据值得继续探讨与完善。同时,对于低、中、高
安全水平生态基础设施建设下的空间发展模式的探讨

有待进一步深入。
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EcologicalSecurityPatternandSpatialDevelopmentPatterninMindongRegion

ZHENGXiao-yan1,HEDong-jin1,YOU Wei-bin1,QINDe-hua2,

YOUHui-ming1,WULi-yun1,JIZhi-rong1

(1.CollegeofForestry,FujianAgricultureandForestryUniversity,Fuzhou350002;

2.CollegeofAgronomy,HenanUniversityofScienceandTechnology,LuoyangHenan471003,China)

Abstract:Mindongisoneofthemostprospectivecoastalcitiesinthewest-straiteconomiczone.Itfacesachallengeofurbanecono-
myandecologicalenvironmentdevelopmentonthebackgroundofrapidurbanization.OnthebasisofMindongresourceadvantage
andhistoricalculturalbackground,landscapeecologicalsecuritypatternsoffloodcontrol,biologicalconservation,culturalheritage

protection,watersprotectionandrecreationwereconstructedbyusing3Stechnology.Andthesepatternswerestackedintoacom-
prehensiveecologicalsecuritypattern.Thispaperanalyzedfeaturesofspatialdevelopmentpatterns.Theresultsshowedthatinlow,

mediumandhighlevels,thelanduseproportionofecologicalinfrastructurewhichisusedtomaintainecologicalsecuritypatternwas
22.68%,55.22%,72.78%.Ecologicallandareapercapitawas867,2113,2785m2.Ecologicalinfrastructurewasmainlydis-
tributedinmiddle-southregionwhichhasmorewaters,naturalandculturalresourcesinMindong,butitwascontraryinnortheast.
Middle-southregionwaskeyregiontoimplementprotectionfornaturalresourcesandlandscapeprocess,andmaintainecologicalse-
curitypatternsustainably.Spatialdevelopmentpatternsfeaturesofecologicalsecurityinhighlevelareeachecosystemensuresthe
implementationoffunctioncommendably,itprovidesvariousnaturalservicenormallyinthelongtime.Andqualityofnaturalserv-
iceimprovesgradually.
Keywords:ecologicalsecuritypattern;ecologicalinfrastructure;spatialdevelopmentpattern;Mindongregion
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