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基于 1980－2018 年土地利用变化的福建省生境质量时空

演变  

李胜鹏 1  柳建玲 1  林 津 2  范胜龙 1 

(1 福建农林大学公共管理学院，福州  350002；2 南京农业大学公共管理学院，南京   210095) 
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摘要  分析土地利用变化所引起生境质量的时空演变特征可为区域生态文明建设提供科学依据。以生态文明先行示范

区福建省为例，以 1980—2018 年土地利用变化数据为基础，利用 InVEST 模型对福建省生境质量进行评估，通过地

理探测器分析影响因素，结合土地利用变化规律分析福建省生境质量时空演化特征。结果表明：研究期间，福建省主

要土地利用变化类型是耕地转为林地和建设用地，林地转为耕地、草地和建设用地，草地转为林地，分别占总土地利

用变化面积的 8.4%、14.5%、7.6%、17.1%、6.4%和 31.7%。1980—2018 年，福建省总体生境质量处于较高级别

（0.6~0.8），局部区域呈现生境退化和生境质量降低趋势。影响福建省生境质量空间分异的第一主导因素是土地利用

类型变化，社会经济因素对沿海县市生境质量的影响显著高于对全域及内陆县市生境质量的影响。沿海地区建设用地

快速侵占周边的林草地使得生境加速退化，且这个过程具有不可逆性，内陆地区中心城区的生境退化会经历相似的过

程，只是在速度和规模上可能低于沿海地区。从长远看，可通过控制城市规模、发展城市生态绿化及构建生态安全格

局，以减缓生境退化的速度。 

关键词  生境质量；土地利用变化；时空演变；福建省 
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Spatial and temporal evolution of habitat quality in Fujian Province, China based 

on the land use change from 1980 to 2018 

LI Sheng-peng1 , LIU Jian-ling1 , LIN Jin2 , FAN Sheng-long1 

(1 College of Public Administration, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China; 2 College of Public 

Administration, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China) 

Abstract  Analyzing the characteristics of spatial-temporal evolution of habitat quality caused by land use change can 

provide a scientific basis for the coordinated development of regional ecological economy. Taking Fujian Province (the 

ecological civilization demonstration area of China) as an example, the InVEST model was used to evaluate the habitat quality 

of the study area based on the land use change data from 1980 to 2018, the influencing factors were analyzed through 

Geodetector, and the spatial-temporal characteristics of habitat quality was analyzed by combining with the change of land use 

type. The results showed that the main types of land use included farmland translating to forest land and construction land, 

forest land translating to farmland, grassland and construction land, and grassland translating to forest land, which accounted 

for 8.4%, 14.5%, 7.6%, 17.1%, 6.4% and 31.7% of the total land use change, respectively. From 1980 to 2018, the overall 

habitat quality of Fujian Province was at a high level (0.6-0.8), with local areas showing a trend of habitat degradation and 

habitat quality reduction. The first leading factor of spatial variation of habitat quality was the change of land use type i n 

Fujian Province, and the impact of socioeconomic factors on the habitat quality of coastal counties and cities  was significantly 

higher than that of the entire region and inland counties and cities. The rapid encroachment of construction land on the 

surrounding forest and grassland accelerated the degradation of habitat in coastal areas, and the process was irreve rsible. The 
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habitat degradation of central urban areas would undergo a similar process in inland area, but might be slower than coastal 

area in terms of speed and scale. In the long term, the speed of habitat degradation could be slowed by controlling the scale of 

cities, developing urban ecological greening, and building an ecological security pattern.  

Key words  habitat quality; land use change; spatial-temporal evolution; Fujian Province. 

生境质量指生态系统为个体和种群提供适宜、持续性生存条件的能力 [1]，一定程度上能够表征区

域生物多样性状况[2]，生境质量的优劣决定了人类、其他种群与自然是否和谐与可持续发展 [3]。土地

是地表各类生态系统的载体 [4]，作为全球变化的核心研究问题 [5]，土地利用结构和强度的变化能够深

刻影响生境斑块之间的物质流、能量流等交换过程，进而影响生态系统服务功能以此引起生境质量的

改变[6-7]。因此，从土地利用变化的角度出发，评估并分析区域生境质量的演变规律可为区域生态保

护与可持续发展提供科学参考。 

当前，生境质量评估方法可分为两类：一是通过对研究区进行实地调查获取生境质量参数，在实

地样点调查的基础上构建评价指标对生境质量进行综合评价，如刘旻霞 [8]调查评价了敦煌西湖自然保

护区生物多样性和生境质量，刘华等[9]对太湖流域宜兴片河流生境质量开展调查分析，杨建强等[10]对

莱州湾的生境质量开展调查研究。但实地调查采样评估生境质量的方法多倾向于小地理范围或单个物

种栖息地环境的研究，且该类方法受时间和人力消耗限制，尤其较难进行长时间跨度的数据分析。二

是基于土地利用数据，采用模型评估研究区生境质量，如 InVEST 模型生境质量评估模块 [11]、

SoLVES 模型[12]和 IDRISI 软件中的生物多样性评价模块[13]等。其中，InVEST 模型生境质量评估模块

因参数获取方便、结果分析准确而被广泛应用，如黄木易等[14]对皖西大别山区的生境质量进行时空演

化分析，韩艳莉等[15]研究土地利用变化对青海湖流域生境质量的影响，郑宇等[16]对昌黎县的生境质

量和景观格局展开评估，也有部分学者结合 InVEST 模型和土地利用变化模拟模型对历史[17]和未来时

期的生境质量[18]变化情况展开相关研究。由前人的研究成果可知，InVEST 模型在不同的地理空间尺

度和时间动态上开展生境质量评估工作具有可行性。 

福建省作为我国南方地区重要的生态屏障，在深入实施生态省战略、加快生态文明先行示范区建

设过程中，亟待探讨其生境质量时空演变规律。因此，本研究分析 1980－2018 年福建省生境质量时

空变化的规律特征，评估区域生境质量演变情况，探讨生境质量空间变化的影响因素，希望为福建省

生态修复保护提供参考并促进生态文明建设。 

1  研究地区与研究方法 

1.1  研究区概况 

福建省（23°33′—28°20′ N，115°50′—120°40′ E）位于我国东南沿海，境内森林覆盖率高，耕地

面积较少且分散。据《福建省统计年鉴 2019》[19]统计显示，福建省全省陆域面积 12.14 万 km2，行政

区下辖 9 个地级市，常住人口 3973 万。改革开放以来福建省经济发展快速，2018 年地区生产总值

3.5 万亿元，是中国经济发展最快的省份之一。但在经济发展过程中，因人口、资源与环境空间配置

不均衡、森林等生态用地退化、城市扩张、乡村道路硬化在一定程度上造成了生态破坏，生态环境质

量下降。 

1.2  数据来源与预处理 

1980、1990、2000、2010、2018 年 5 期福建省土地利用数据来源于中国科学院资源与环境科学

数据中心（http://www.resdc.cn），其空间分辨率为 30 m[20]，通过 ArcGIS 10.7 软件转换为 Albers 投

影。同时，将土地利用数据重新分类为耕地、有林地、灌木林地、疏林地、其他林地、高覆盖度草

地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、水域、城镇用地、农村居民点用地、其他建设用地、未利用地共

13 个地类。数字高程模型（DEM）数据来源于地理空间数据云（http://www.gscloud.cn/），归一化植

被指数（NDVI）、降雨、气温、土壤亚类、国内生产总值（GDP）、人口密度数据均来自中国科学

院资源与环境科学数据中心（http://www.resdc.cn）。 
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1.3  研究方法 

1.3.1 InVEST模型生境质量模块 

InVEST 模型生境质量模块是在土地利用变化和对生物多样性威胁信息的基础上绘制生境质量

图[21]，模型假设生境质量好的区域生物多样性高 [14]。生境质量模块通过计算生境质量指数表征生境

质量状况，值越大生境质量越好。生境质量指数由生境类型的总威胁水平计算获得，生境退化度与生

境质量计算公式如下[21]： 
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式中：Dxj 为生境类型 j 在栅格单元 x 的总威胁水平，即生境退化度，生境退化度指生境退化程

度，值最小为 0，最大为 1，值越大说明生境退化越严重；r 为胁迫因子；R 为胁迫因子数量；y 为胁

迫因子 r 栅格图层中的单个栅格；Yr 为胁迫因子 r 的栅格单元总数；Wr 为胁迫因子 r 对所有生境的相

对权重；irxy 为胁迫因子 r 对生境的每个栅格产生的影响（线性或指数）；βx 为生境抗干扰水平；Sjr

为每种生境对不同胁迫因子的相对敏感性；Qxj 为生境质量指数，其值在 0~1；Hj 为生境适宜性；k 为

半饱和系数，一般为退化度最大值的一半；Z 为模型默认参数[21]。 

InVEST 模型生境质量模块基于土地利用数据、各胁迫因子数据、胁迫因子相对权重和最大胁迫

距离、各生境类型的生境适宜性以及对胁迫因子的敏感性等 4 个因素计算生境质量指数。本研究选取

耕地、建设用地与未利用地等 3 类作为生境威胁因子，原因在于耕地、建设用地受人类活动干扰较

大，而福建省内的未利用地主要是沙地、裸土地、裸岩石质地等，自然本底条件较差。考虑到福建省

山地、丘陵多，农村居民点分布零散，故将建设用地细化成城镇建设用地、农村居民点、其他建设用

地。一般而言，城镇用地对生境干扰最大，其次是农村居民点、其他建设用地，最后是未利用地。

InVEST 认为，越天然的生境类型对威胁因子的敏感性越大，即威胁因子对生境退化影响越大，而人

为管理因素可以增强环境的修复能力降低敏感性[21]。InVEST 模型手册指出，因子的敏感性在[0,1]，

生境适宜性值越大说明生境质量更好，胁迫因子敏感性越大说明生境类型对威胁源的抗干扰能力

差[22]。结合相关研究[6,17-18,23-24]与福建省实际情况，对 InVEST 模型生境质量模块中的参数进行赋值

（表 1、表 2）。 

表1  胁迫因子权重与影响距离 

Table 1  Stress factor weight and influence distance 

胁迫因子 
Stress factor 

最大影响距离 
Maximum influence distance 

权重 
Weight 

距离递减率 
Decay rate with distance 

耕地 Cultivated land 1.0 0.6 线性 Linear 

城镇用地 Urban land 8.0 0.8 指数 Exponential 

农村居民点 Rural residential land 5.0 0.6 指数 Exponential 

其他建设用地 Other construction land 2.0 0.7 指数 Exponential 

未利用地 Unused land 1.0 0.5 线性 Linear 
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表2  不同土地利用类型的生境适宜性以及对胁迫因子的敏感性 

Table 2  Habitat suitability of different land use types and sensitivity to stress factors  

土地利用类型 Land use type 
生境适宜性  

Habitat 

suitability 

胁迫因子 Stress factor 

耕地 
Cultivated 

land 

城镇用地  
Urban 

land 

农村居民点 
Rural residential 

land 

其他建设用地 
Other construction 

land 

未利用地 
Unused 

land 

耕地 Cultivated land 0.5 0.0 0.8 0.6 0.7 0.4 

有林地 Forest land 1.0 0.7 0.9 0.8 0.8 0.5 

灌木林地 Shrubbery 1.0 0.6 0.8 0.6 0.7 0.4 

疏林地 Open forest land 0.8 0.7 0.8 0.7 0.8 0.5 

其他林地 Other forest land 0.7 0.7 0.8 0.7 0.8 0.4 

高覆盖度草地 High coverage grassland 0.9 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 

中覆盖度草地 Medium coverage 

grassland 
0.8 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 

低覆盖度草地 Low coverage grassland 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 

水域 Water 0.8 0.4 0.7 0.6 0.7 0.4 

城镇用地 Urban land 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

农村居民点 Rural residential land 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

其他建设用地 Other construction land 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

未利用地 Unused land 0.3 0.3 0.5 0.4 0.5 0.0 

1.3.2 地学信息图谱 

地学信息图谱能够同时表达地理空间结构与时间动态变化，通过对土地利用变化和生境质量进行

图谱编码，合成土地利用变化与生境质量变化模式图谱，即根据 1980－2018 年福建省土地利用变化

图谱与生境质量变化图谱，得到 1980－2018 年土地利用变化模式涨势图谱、落势图谱和生境质量等

级转移图谱，分析福建省土地利用变化及其所引起的生境质量时空演变。图谱单元栅格计算公式为：  

 10C A B=  +  （3） 

式中：C 为研究时段土地利用或生境质量变化新的图谱栅格单元；A 为前一时刻土地利用或生境

质量图谱栅格单元属性值；B 为后一时刻土地利用或生境质量图谱栅格单元属性值[25-27]。 

1.3.3 地理探测器 

地理探测器是探测地理现象的空间分异性、揭示其背后驱动力的一组统计学方法[28]，适合分析各

种空间现象的解释因素以及因子间的交互作用。本研究运用地理探测器识别生境质量空间分异的因

素，进而对生境质量空间分异的过程进行讨论。地理探测器分为因子、交互作用、风险与生态探测 4

个模块，本研究使用交互作用探测和因子探测 2 个模块探究生境质量空间分异的影响因素。其中，因

子探测可确定影响生境质量空间分异的影响因素，交互作用探测能够明确影响因子之间的交互作用，

有非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、独立、非线性增强 5 种作用，其计算原理详见参考

文献[28]，计算公式如下： 

 

2

1

2
1

L

h h

h

N

q
N




== −


 （4） 

式中：q 是某一影响因子对生境质量空间分布的解释程度，值域为[0,1]；L 为影响因子的样本

数；Nh 和 N 分别为层 h 和全区的单元数；σ2 h 和σ2 为层 h 和全区生境质量的方差。 

2  结果与分析 

2.1  福建省土地利用变化特征 

1980－2018 年，福建省主要土地利用类型是林地、耕地和草地，占全省陆域面积的 90%以上

（表 3）。研究期间，耕地和草地呈减少趋势，是净流失最显著的用地类型，而用地类型面积增加最

显著的是建设用地。福建省耕地面积从 22739.33 km2 减至 20731.49 km2，减幅达 1.7%；草地面积从

User
高亮



李胜鹏等  基于 1980－2018 年土地利用变化的福建省生境质量时空演变 5 

 

20860.76 km2减至 18499.46 km2，减幅达 1.9%；林地呈先增加后减少状态，在 1990－2000 年间小幅

增加，2000－2018 年间小幅减少，相较于 1980 年，2018 年林地面积增加 0.9%；建设用地面积从

1843.78 km2增到 4967.77 km2，增幅达 2.6%；水域和未利用地的面积相对稳定。研究区土地利用类型

的变化主要表现为耕地转为林地和建设用地，林地转为耕地、草地和建设用地，草地转为林地，这 6

种土地利用变化类型分别占总土地利用变化面积的 8.4%、14.5%、7.6%、17.1%、6.4%和 31.7%。 

利用地学信息图谱合成 1980－2018 年福建省土地利用变化涨落势图谱。1980－2018 年，福建省

建设用地增长主要聚集在泉州市、厦门市和漳州市等东南沿海地带以及福州市、莆田市、龙岩市、南

平市、宁德市、三明等区域的中心城区，林地增加区域主要连片集中于尤溪县、柘荣县、南平市辖

区、古田县等地（图 1a）；福建省耕地流失集中发生于福建省沿海地区的福州市、莆田市、泉州市、

厦门市、漳州市，其中，福州市、泉州市和厦门市的耕地流失尤为显著，龙岩市、南平市、宁德市、

三明市等中心城区也有不同程度的耕地流失，草地流失在全省范围内广泛分布，但集中连片流失区主

要分布在尤溪县、柘荣县、南平市辖区、宁化县、连江县等地（图 1b）。 

由表 4 可以看出，1980－2018 年间，1834.60 km2的耕地转为建设用地，1927.66 km2的草地转为

林地。福建省建设用地增加主要来源于耕地流失，林地增加主要来源于草地流失，其中，东南沿海地

带是建设用地集中增加片区，而林地集中增加片区是内陆尤溪县、柘荣县、古田县等地。  

表3  1980－2018年福建省各地类面积的变化 

Table 3 Area change of different types of land in Fujian Province from 1980 to 2018 

年份 

Year 

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 

Cultivated land Forest land Grassland Water Construction land Unused land 

面积
Area 

(km2) 

比例
Ratio (%) 

面积
Area 

(km2) 

比例
Ratio 

(%) 

面积
Area 

(km2) 

比例
Ratio (%) 

面积
Area 

(km2) 

比例 Ratio 

(%) 

面积
Area 

(km2) 

比例
Ratio (%) 

面积
Area 

(km2) 

比例
Ratio 

(%) 

1980 
22739.

33 
18.7 74601.44 61.3 

20860.7

6 
17.1 1604.59 1.3 1843.78 1.5 95.45 0.1 

1990 
22459.

64 
18.5 74419.12 61.2 

20936.8

9 
17.2 1436.05 12 2249.48 1.9 98.96 0.1 

2000 
22319.

54 
18.4 76269.95 62.7 

19045.3

4 
15.7 1436.04 1.2 2439.92 2.0 89.36 0.1 

2010 
21221.

7 
17.5 76069.33 62.6 

18403.8

3 
15.1 1517.02 1.2 4286.77 3.5 101.49 0.1 

2018 
20731.

49 
17.0 75776.7 62.3 

18499.4

6 
15.2 1658.17 1.3 4967.77 4.1 101.02 0.1 

表4  1980－2018年福建省土地利用变化转移矩阵 

Table 4  Land use change transfer matrix of Fujian Province from 1980 to 2018 (km2 ) 

土地利用类型 

Land use type 

耕地 

Cultivated land 

林地 

Forest land 

草地 

Grassland 

水域 

Water 

建设用地 

Construction land 

未利用地 

Unused land 

耕地 Cultivated land 19259.34 1111.63 227.34 223.2 1914.45 1.37 

林地 Forest land 1003.31 70358.57 2247.57 113.68 841.67 32.96 

草地 Grassland 300.52 4175.23 15979.5 33.72 352.65 16.83 

水域 Water 86.44 56.22 19.32 1254.90 180.44 5.41 

建设用地 Construction land 79.85 41.90 13.34 32.07 1675.75 0.05 

未利用地 Unused land 2.02 33.15 12.37 0.61 2.81 44.41 
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图 1 1980－2018 年土地利用变化涨落势图谱 

Fig.1  Land use change fluctuation map from 1980 to 2018. 

XJXZBJ: 县级行政边界 County administration boundary. 下同 The same below. a) 涨势图谱 Growth map; b) 落势图谱 Decreased 

map. XZGD: 新增耕地 Increased cultivated land; XZLD: 新增林地 Increased forest land; XZCD: 新增草地 Increased grassland; XZSY: 

新增水域 Increased water; XZJSYD: 新增建设用地 Increased construction land; XZWLYD: 新增未利用地 Increased unused land; 

WSGD: 萎缩耕地 Decreased cultivated land; WSLD: 萎缩林地 Decreased forest land; WSCD: 萎缩草地 Decreased grassland; WSSY: 萎

缩水域 Decreased water; WSJSYD: 萎缩建设用地 Decreased construction land; WSWLYD: 萎缩未利用地 Decreased unused land. 

2.2  福建省生境退化度的时空变化 

1980—2018 年，福建省东南沿海地带和中部地带的生境退化度变化较大，生境退化度呈“高值

区减少，低值区增加”趋势。其中，福建省西北部生境退化度变化幅度较小，但东南沿海生境退化低

值区不断扩大，并在生境退化低值区的边缘形成了生境退化高值区，而中部地带大多数生境退化度低

值区的边缘仍是生境退化度低值区。福建省生境退化度高值区主要集中在河流、建成区、耕地边缘，

呈环状结构分布，如省内经济较为发达的泉州市、厦门市、漳州市、福州市等沿海城市、经济发展较

快的内陆城市中心城区和县城中心城区以及耕地较多的南平市西北部等；生境退化度低值区在空间上

广有分布，如沿海城市建成区、中部地带山脉、河流和耕地内部。 

根据自然断点法对福建省生境退化度进行等级划分，将其划分为轻度退化、中度退化、高度退

化、严重退化 4 个等级。由图 2 可以看出，福建省生境退化等级在空间上呈现两种较为明显的圈层结

构。第一种圈层结构是以城镇“轻度退化”为中心，向外呈“严重退化-高度退化-中度退化-轻度退

化”圈层，主要分布在泉州市-厦门市-漳州市沿海一带连片区与福州市中心城区，该圈层结构形成的

主要原因是城市内部多是建设用地，建设用地生境破坏严重，再度退化的可能性降低，主要呈“轻度

退化”，而距离城市越近生境受到威胁越大，退化越严重，呈“严重退化”状态，随着距离的增加，

生境受威胁程度逐渐递减，生境退化程度也逐渐减小，且福建省林地和草地覆盖面广，其受到人类干

扰较小，生境多处于“轻度退化”。第二种圈层结构是由中心向外呈“中度退化 -高度退化-严重退

化”圈层，这种结构主要分布在福建省内陆山地区，即林、草地和河流边缘区，该圈层结构形成的主

要原因是林、草地和河流受到人类干扰程度较低，但林草地边缘区分布着大量的建设用地区，使其周

边受到的干扰较大。 
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图 2  1980－2018 年福建省生境质量退化的变化 

Fig.2  Change of habitat quality degradation of Fujian Province from 1980 to 2018. 

SLD: 轻度退化 Slight degradation; MOD: 中度退化 Moderate degradation; HID: 高度退化 High degradation; SED: 严重退化 Serious 

degradation. 

2.3  福建省生境质量的时空变化 

为了更准确地刻画生境质量空间演变规律，根据福建省实际情况，参考已有研究 [17,28]将生境质量

划分成低（0~0.2）、较低（0.2~0.4）、中等（0.4~0.6）、较高（0.6~0.8）、高（0.8~1）5 个级别。

由图 3 可以看出，福建省生境质量空间分布格局由东南向西北大体上呈现出“低-高-低”的分布态

势，沿海县市平均生境质量低于内陆县市，内陆县市城区的生境质量低于内陆其他区域。其中，福建

省东南沿海地势低，主要地貌类型是平原，省内工商业以及人口集聚规模较大，城镇化水平高，原有

自然生境基本被改造，导致生境质量低或较低；内陆县市的地貌类型基本为山地、丘陵，工商业和人

口主要分布在城区和乡镇，因此，内陆县市生境质量的低值区主要分布在城区和乡镇。内陆生境质量

的中、高等级地区分布规律显著，如尤溪县、大田县、龙岩市辖区、连城县、漳平市等中部地带境内

峰岭连绵，植被覆盖度与生物多样性相对于省内其他区域较为丰富，区域内生境质量基本为高和较高

级别；闽西北地区耕地分布较多，城镇化水平低于东南沿海，区域内生境质量多呈中等级别。1980—

2018 年，生境质量空间格局变化地区主要分布在福州市-莆田市-泉州市-厦门市-漳州市等沿海一带，

低和较低级别的生境质量逐渐在东南沿海地带形成聚集连片区；内陆城区和乡镇等人口聚集区与城市

建成区的扩张，使得高生境质量的林草地逐渐被低生境质量的建设用地所侵占，低级别生境质量逐渐

增多，但内陆其他地区覆盖着大量的林、草地，且耕地受到严格保护，生境质量相对稳定。  
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图 3  福建省各年份生境质量等级 

Fig.3  Habitat quality grade of Fujian Province by year. 

LO: 低 Low; LW: 较低 Lower; ME: 中等 Moderate; HG: 较高 Higher; HI: 高 High. 

1980—2018 年间，福建省低、较低、中等、较高、高等级生境质量均值分别为 0.77、0.77、

0.77、0.75、0.75，总体呈现波动降低趋势；沿海县市各等级生境质量均值分别为 0.68、0.67、0.66、

0.62、0.62，呈持续降低趋势；内陆县市各等级生境质量均值分别为 0.80、0.80、0.80、0.79、0.78，

呈波动降低趋势。由表 5 可以看出，研究期间，福建省高等级生境质量面积占比近 50%，较高和中等

级别各占约 20%，较低和低两个级别占比均小于 5%。1980—2018 年间，低等级生境质量面积占比从

1.8%增到 4.5%，较低级别从 1.7%增到 3.0%，主要原因是建设用地持续增加，使生境受威胁程度增加

而生境适宜性降低，故生境质量低级别和较低级别面积呈增加趋势；中等级别的面积占比从 24.8%降

到 22.3%，该级别的地类主要是耕地，研究期间，耕地一直处于减少状态，导致中等级别的生境质量

占比趋于下降。较高等级面积占比在 1980—2000 年间下降、2000—2018 年间增长，高等级面积占比

在 1980—1990 年间下降、1990—2000 年间增长、2000—2018 年间下降，原因在于 1980—1990 年林

地和水域面积减少 0.1%、草地面积增加 0.1%，导致较高和高等级的面积占比下降；1990—2000 年草

地面积减少 1.5%，水域面积基本无变化，林地面积增加 1.5%，导致较高等级的占比持续降低，高等

级占比大幅增长；2000—2010 年，林地面积减少 0.1%，草地面积减少 0.6%，生境适宜性降低，但较

高等级生境质量面积增长、高等级生境质量面积出现较大幅度下降，主要是城市周边的林地受到建设

用地快速增长导致的生境威胁增加，使其生境质量由高等级转为较高等级，故即使草地面积减少导致

的较高级别占比下降但仍不足以抵消林地受到建设用地威胁所造成的级别转换；2010—2018 年，草

地面积增加 0.1%，林地面积减少 0.4%，建设用地扩张速度减慢，与 2000—2010 年变化规律相似，较

高等级面积占比增长、高等级面积占比下降。1980 年福建省生境质量中等以上级别的土地面积占比

为 96.5%，2018 年降至 92.6%。 
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表5  1980—2018年福建省生境质量等级面积百分比的变化 

Table 5  Percentage change of the habitat quality grade area in Fujian Province from 1980 to 2018 (%)  

年份 Year 
低 

Low 
较低 

Lower 
中等 

Moderate 
较高 

Higher 
高 

High 

1980 1.8 1.7 24.8 21.8 49.9 

1990 2.2 1.8 24.6 21.5 49.9 

2000 2.4 1.8 24.1 20.7 51.0 

2010 4.0 2.8 22.7 21.4 49.1 

2018 4.5 3.0 22.3 22.1 48.1 

2.4  福建省生境质量空间分异的影响因素 

由表 6 可以看出，影响福建省全局生境质量空间变化的主要因素是土地利用类型、高程、归一化

植被指数（NDVI）、坡度。其中，土地利用类型是第一主导因素，其解释力达到 70%以上，即土地

利用类型的转变对福建省生境质量空间变化有着重要影响；第二主导因素是 NDVI，NDVI 表示植被

覆盖情况，解释力在 25%以上；其次是高程、坡度等因子，高程和坡度的 q 值明显高于其他因素，说

明地形因素对福建省生境质量空间变化的影响较大。按照内陆、沿海县市分区对生境质量空间变化进

行归因，土地利用类型仍是第一主导因素，高程、坡度、NDVI、GDP、人口密度对沿海县市生境质

量空间变化的贡献率均明显高于它们对全局和内陆县市生境质量空间变化的贡献率。在因子间的交互

作用方面，自然因素与社会经济因素之间呈现出较强的交互作用，无论是福建省全域还是沿海和内陆

分区，各因子交互作用对生境质量空间变化均表现出协同增强作用；且自然因素与社会经济因素在沿

海县市的交互作用比内陆县市和全域更明显，这与沿海县市社会经济发展水平较高相关。  

表6  不同区域生境质量空间分异影响因子的识别 

Table 6 Identification of influencing factor of spatial determinants of habit quality in different regions  

因子 Factor 
全局 Global 内陆县市 Inland counties and cities 沿海县市 Coastal counties and cities 

q P q P q P 

坡向 Aspect 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01  

高程 Elevation 0.23 0.00 0.14 0.00 0.32 0.00  

地区生产总值 GDP 0.09 0.00 0.02 0.00 0.18 0.00  

土地利用类型 Land use type 0.75 0.00 0.74 0.00 0.76 0.00  

归一化植被指数 NDVI 0.28 0.00 0.17 0.00 0.43 0.00  

年总降水量 Annual precipitation 0.05 0.00 0.01 0.00 0.12 0.00  

人口密度 Population density 0.11 0.00 0.01 0.00 0.19 0.00  

温度 Temperature 0.06 0.00 0.01 0.00 0.12 0.00  

坡度 Slope 0.16 0.00 0.10 0.00 0.27 0.00  

土壤亚类 Subtype of soil 0.07 0.00 0.01 0.00 0.13 0.00  

限于篇幅只列出影响因子识别结果，因子间交互作用结果未列出 Limited to the length of the article, only the identification results of impact 

factors were listed, and the results of interaction between factors were not listed. 

不论是全域还是分区，土地利用类型、NDVI、高程和坡度的 q 值均较大，表明自然因素是福建

省生境质量空间变化的基础因素；GDP 和人口密度对全域、沿海和内陆县市生境质量空间变化的贡

献率都较大，但在沿海县市的影响更显著，即社会经济因素在全局和各分区内均对生境质量空间格局

有重要影响，在沿海县市的影响更加明显。自然因素与社会经济因素的交互作用对福建省生境质量变

化有增强效应，自然环境和社会经济共同主导着地区的生境质量空间变化。 

2.5  福建省生境质量空间分异过程 

土地利用类型、高程、坡度、GDP、人口密度、NDVI 是生境质量空间分异的主要驱动力，降

雨、气温和土壤类型虽然对生境质量空间分异的解释力较小，但仍然是生境质量空间分异不可或缺的

因素。 

福建省雨热充足，地貌类型主要是山地和丘陵，省内植被覆盖度高、物种多样性丰富，自然原始

生境质量优越。福建省的平原较少且主要分布在沿海地区，平原区适合定居和耕种，而沿海地区经济

User
高亮



10 应用生态学报 

 

贸易活动更加便捷和频繁。随着人口密度逐渐增大，土地利用活动强度增大，土地城镇化速度加快。

福建省沿海地区多平原，经济快速发展带动土地城镇化速度加快，在此过程中植被减少、整体生境区

被破坏，非生境面积逐渐扩张；内陆地区主要是山地和丘陵，地形将人类活动的范围集中于沿河小平

原、山间盆地等地势相对平坦地区，限制了经济发展速度和规模，同时，内陆地区“三五七造林绿

化”等政策将其植被覆盖度维持在较高水平。福建省内陆地区的土地利用和人口活动规模以及经济发

展规模相较于沿海平原地带较小，故沿海地区的生境先于内陆地区出现大规模的非生境化。福建省沿

海与内陆地区呈现不同的驱动力施加的作用，使福建省从优越的生境逐渐形成“东南沿海低-中部地

带高-西北部低”的生境质量分布格局。以上生境分异过程令东南沿海地区的生境逐渐由破碎化走向

全面退化，而且是一个不可逆的过程；内陆地区的人口集中区，如中心城区等地带也会经历类似的过

程，只是规模上可能会低于东南沿海平原区。 

3  讨    论 

本研究在分析 1980—2018 年福建省土地利用变化的基础上，利用 InVEST 模型估算福建省陆域

生境质量，揭示了福建省土地利用变化过程中生境质量的时空变化特征和影响因素。  

研究期间，福建省土地利用变化在不同时间段呈现不同的变化特征，驱动因素也有所不同。1980

—1990 年，福建省主要发生变化的用地类型是耕地转为建设用地和水域转为建设用地，其中，耕地

转为建设用地的区域主要分布在福州市区、泉州市、莆田市、厦门市、漳州市区、龙岩市区，福州市

区成片分布较多，其余零散分布在省内其他地方；水域转为建设用地的区域主要分布在泉州市、厦门

市、东山岛等地的沿海地区，多数变化是沿海滩涂、坑塘转为沿海晒盐场。1990—2000 年，福建省

主要变化的用地类型是林地转为草地、耕地转为建设用地、草地转为林地，其中，林地转为草地主要

聚集分布在古田县、闽侯县、罗源县、南平市辖区、闽清县等辖接地带，建瓯市也广有分布；草地转

为林地的规模最大，主要是因为 1989 年福建省实施“三五七”造林绿化工程和 1988 年全面实施沿海

防护林体系建设工程，导致省内大量草地和荒山转为有林地和灌木林地；耕地转为建设用地主要分布

在泉州市、厦门市和漳州市部分地区，主要是因为 20 世纪 90 年代泉州市提出大泉州规划，并向东、

向南发展泉州市核心区，而 1994 年厦门市作为计划单列市并成为副省级城市，随着改革开放的推

进，经济发展迅速，扩张建设用地成为必要的发展方式。2000—2010 年，福建省主要变化的用地类

型是耕地和草地转为建设用地、草地转为林地；在福建省东南沿海地区，尤其是泉州市与厦门市，耕

地和草地向建设用地的转变呈现爆发式增长，内陆地区的中心城区，如龙岩市辖区、长汀县、沙县、

连城县等地区的建设用地面积也逐渐快速增加，原因在于该时期福建省沿海地区经济发展势头良好，

又得益于 2004 年“海峡西岸经济区”的设立，显著提升了福建省的经济发展水平，沿海地区 GDP 约

占全省 60%以上，造成城市扩张即建设用地不断侵占城市内或城市周边的耕地和草地；草地转为林地

主要是因为福建省持续的造林工程以及在 2002 年实施了“生态省战略”，导致在建设用地大幅扩张

的同时林地面积仍能占全省土地的 62.6%。2010—2018 年，福建省主要变化的用地类型是耕地、草地

和林地转为建设用地、建设用地转为水域；耕地、林地、草地转为建设用地仍是经济快速发展所致，

主要是 2014 年设立中国（福建）自由贸易试验区使福建省的经济再次迅速发展，但沿海和内陆地区

的建设用地来源有所不同，沿海地区城市周边耕地较多、内陆城市周边林地和草地较多；建设用地转

为水域源于恢复 1980—1990 年被改为建设用地的沿海滩涂和坑塘。 

从生境质量空间分异的影响因素看，自然因素和社会经济因素共同主导研究区生境质量的时空变

化，其中，土地利用类型是第一主导因素，社会经济因素对沿海县市生境质量空间分异的影响比对全

域及内陆县市的影响更显著。研究期间，福建省全局生境质量均处于较高级别但呈波动下降，由西北

向东南大体上呈现出“低-高-低”的分布态势，其中，沿海县市的生境质量逐渐降低。林地是福建省

的主要土地利用类型，林地连通性好、破碎化程度低，因此保障了全域生境质量处于较高级别。福建

省西北部地区多耕地，严格的耕地保护政策限制了该地区耕地向建设用地转化，因此生境质量退化程

度有限。福建省中部地区植被覆盖度较高，受人类活动干扰小，生境质量保持在较高水平。福建省沿
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海县市主要是平原，是省内经济发展的核心区，经济发展带动建设用地的增加，加大了生境威胁；同

时，社会经济因素对沿海县市生境质量空间分异有显著影响，空间分异的过程表明沿海地区特别是东

南沿海平原区城市逐渐向内陆扩张，扩张所伴随的生境退化也逐渐向内陆延伸，而内陆山脉连绵，沿

海城市向内陆扩张的规模有限，这一系列因素可能促使沿海县市特别是沿海平原区的生境持续退化趋

势无法避免。 

本研究主要利用相关文献结合福建省实际特征进行 InVEST 模型参数的设置，未来研究中可根据

不同生态系统的稳定性与抗干扰能力对各胁迫因子进行实地测算，将实地调查与 InVEST 模型结合使

用，以使模型评估更精确。本研究结果表明，土地利用类型是福建省生境质量空间分异的第一驱动

力，未来将考虑不同情景下土地利用变化的模拟预测，探讨未来区域生境质量变化情况，更有助于为

当地政府部门制定合理的土地利用政策、为生态系统的可持续管理提供理论依据。  

在生态文明建设背景下，沿海地区生境质量提升是一个重要问题。当前的生境退化的过程不可

逆，但可通过在城市内部与周边的生态绿化措施上多做方案，增加城市的植被覆盖率等方式延缓生境

过快退化。虽然建设用地扩张速度在 2010 年以后出现减缓，但在经济发展的过程中，仍需严格控制

建设用地的扩张，特别是向内陆方向的扩张，以最小化的建设用地扩张规模提升经济发展，做好城市

的内涵挖掘。内陆城市虽然受到地形限制，扩张的范围有限，但随着土地利用活动强度的增加，对城

市周边大量的林草地会加大干扰，仍需要警惕经济发展所带来的生境破坏，而现有的自然保护区和生

态红线对内陆大部分植被覆盖区起到了保护作用，可将人类干扰程度减小到最小。在生境保护与恢复

过程中，必要时可对福建省全局构建生态安全格局以识别重要生境斑块，优化生态系统生态服务功

能。 
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