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不同等级道路对福州市生态空间

景观连接度的影响研究

颜子淳ꎬ游宁龙ꎬ王　 璐ꎬ蓝承威

(福建农林大学风景园林与艺术学院ꎬ福建 福州 ３５０１００)

[摘要] 　 道路空间的扩张导致城市生态空间的破碎化及其景观连接受阻. 科学分析不同等级道路对生态空间

景观连接度的影响对指导生态修复工程选址和未来道路网络布设具有重要意义. 研究采用形态学空间格局分析

(ＭＳＰＡ)和基于图论的景观连接度模型ꎬ提取福州市主要生态空间ꎬ并通过有无道路的情景定量分析了不同距

离阈值下各等级道路对生态空间景观连接度的影响. 结果表明:(１)在各等级道路干扰中ꎬ高速公路对景观连接

度的影响最为显著ꎬ导致景观连接度指数 ＬＣＰ、ＩＩＣ 和 ＰＣ 值分别降低了 ７.７４％、６.５３％和 ８.９６％ꎻ(２)道路的存在

干扰了生态空间中各斑块的连接度重要性ꎬ导致高景观连接度的斑块组合数量骤减ꎬ低景观连接度的斑块组合

数量剧增ꎻ(３)各级道路的影响程度由大到小依次为高速公路、县道、省道和国道ꎬ其中县道和高速公路分别在

距离阈值极低和极高时成为主要影响因素ꎻ(４)生态空间占比越大且越靠近城市核心区的区县ꎬ其生态空间景

观连接度越易受到道路的影响. 研究结果可为福州市生态空间格局的构建和优化提供科学依据.
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颜子淳ꎬ等:不同等级道路对福州市生态空间景观连接度的影响研究

城市经济的快速发展使得人类生活质量显著提高ꎬ但也造成了水环境污染、土地资源侵占、温室效应

加剧及水土流失严重等诸多环境问题. 生态空间是城市中具有自然属性、以提供生态服务或生态产品为

主体的土地空间ꎬ对维持景观生态平衡和缓解城市生态承载压力有重要作用[１] . 加强生态空间之间的联

系ꎬ有利于提升绿地空间结构与功能的丰富度ꎬ减少物种跨越栖息地的能量损耗ꎬ而具有极强隔离和分割

效应的道路网络削弱了这种空间联系ꎬ从而阻碍城市生态中能量信息的传递和扩散ꎬ导致原本稳定的生态

环境失衡[２－３] . 公路建设会极大地破坏原有生态样貌ꎬ影响物种栖息地之间的连通性ꎬ迫使物种原有的迁

徙路线改变ꎬ尤其在高速公路等车流高峰地段ꎬ时常因其封闭性和危险性导致动物死伤[４－５] . 相关研究证

实ꎬ道路建设已成为影响生态空间稳定的主要因素[６]ꎬ其对生态环境的侵蚀干扰严重影响了生态空间之

间的连通性和物种迁徙效率ꎬ导致生态空间景观连接度降低.
城市景观格局的分析评价ꎬ重点在于如何识别研究区生态空间及确定景观空间与功能过程的相互关

系. 形态学空间格局分析(ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＭＳＰＡ)是一种根据形态结构特征将生态空

间划分为不同功能分区的空间测度方法ꎬ功能分区包含核心区( ｃｏｒｅ)、孤岛( ｉｓｌｅｔ)、边缘( ｅｄｇｅ)、穿孔

(ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ)、环( ｌｏｏｐ)、连接桥(ｂｒｉｄｇｅ)和分支(ｂｒａｎｃｈ)７ 类分支. 该方法能够从空间形态、结构和功能的

角度出发ꎬ对影像数据进行定量分级ꎬ科学识别研究区内的生态空间[７] . 景观破碎化的加剧导致生态空间

原有的结构和功能受损ꎬ阻碍了物种栖息地之间的景观连通性[８－９] . 而景观连接度作为衡量景观空间结构

的重要评价方法ꎬ能够通过分析景观要素的分布特征ꎬ反映栖息地生态过程与功能关系的连续性ꎬ进而揭

示生态空间的动态变化机制. 维持较好的连接度水平对区域协调发展和生物多样性保护有着重要的影

响[１０] . 近年来ꎬ伴随着城市高速发展与自然生境丧失ꎬ国内学者开始关注连接度理论ꎬ并从生态学、生物行

为学、数理量化等角度对其方法与理论进行探究[１１] . 常见的景观连接度量化分析方法包括最邻近距离

法[１２－１３]、空间格局指数法[１４－１５]、网络结构指数法[１６]和基于图论的景观连接度模型[１７－１８] 等. 其中ꎬ基于图

论的景观连接度分析能够衍生出适应不同景观尺度的度量形式ꎬ在分析生态空间结构的基础上ꎬ进一步量

化“格局—过程”中功能连接度的相关指标ꎬ丰富了生物多样性与物种丰富度的评价形式[１９－２１] .
现有研究多从城市生态廊道构建[２２－２３]、森林病虫害防治[２４－２５] 和湿地景观保护[２６] 等角度探讨影响生

态空间景观连接度的因素ꎬ忽视了道路空间等重要基础设施在生态空间景观连接度分析中的重要性ꎬ尤其

是不同等级道路对生态环境的具体影响机制缺乏深入剖析. 因此ꎬ本研究采用形态学空间格局分析

(ＭＳＰＡ)和基于图论的景观连接度模型对福州市主要生态空间进行提取和构建ꎬ通过有无道路的情景ꎬ针
对生态空间及其主要斑块之间的景观连接度指数变化展开研究ꎬ揭示不同道路等级和空间尺度下道路对

生态空间景观连接度的影响ꎬ以期为福州市生态空间格局的构建和优化提供科学的依据.

１　 研究区域与研究方法

１.１　 研究区概况

福州市位于福建省东南部、闽江下游ꎬ是福建省经济政治中心ꎬ福州市全年气候温暖、雨量充沛ꎬ拥有

丰富的山水资源ꎬ尤其是森林资源覆盖面积较广ꎬ闽江流域呈东西走向贯穿全境ꎬ四周高山环绕ꎬ山水风景

体系健全. 近年来ꎬ福州市道路发展迅速ꎬ截至 ２０２０ 年底ꎬ福州市城区路网密度已位列全省第一. 随着旅

游业的迅速发展和道路网络规模的不断扩大ꎬ城市景观破碎化现象日益显著ꎬ水环境污染、大气污染、生态

系统平衡失调等一系列生态环境问题不断涌现.
１.２　 数据来源及处理

本研究数据主要包含:福州市 ２０１８ 年 ３ 月 １１ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ 影像(来源:地理空间数据云)ꎻ
福州市路网数据(来源:国家基础地理信息中心)ꎬ主要分为高速公路、国道、省道、县道 ４ 种类型ꎻ福州市

２０１７ 年景观土地利用分类数据(来源:星云数据服务平台) . 首先基于遥感影像处理平台 Ｅｎｖｉ ５.３ 软件对

遥感影像进行辐射定标、大气校正、波段融合裁剪等操作ꎬ进一步提高遥感影像的精确度ꎬ再采用监督分类

方法ꎬ根据最大似然法结果划分景观类别ꎬ将福州市土地用地情况分为林地、耕地、裸地、水体及建设用地

５ 大类ꎬ通过对比 ２０１７ 年福州市景观土地利用分类数据对影像精确度进行修正ꎬ最终获得栅格大小为

３０ ｍ×３０ ｍ 的土地利用数据ꎬ经过效验分类数据ꎬＫａｐｐａ 系数达到 ０.８６ꎬ总体精确度为 ９７.３９％. 本文以主

要道路数据为研究基础ꎬ未对平潭县及附属岛屿的路网进行研究.
—９４—
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１.３　 研究方法

１.３.１　 基于 ＭＳＰＡ 方法的生态空间格局分析

用 ＡｒｃＭａｐ １０.６ 将从 Ｅｎｖｉ ５.３ 软件中获得的土地利用分类数据进行重分类ꎬ设定林地、裸地和水体为

前景ꎬ赋予 ２ 的新值ꎬ其他土地类型设定为后景ꎬ赋予 １ 的新值ꎬ通过软件输出二值图像ꎬ导入 Ｇｕｉｄｏｓ
Ｔｏｏｌｂｏｘ ２.８ 软件ꎬ边宽度默认设置为 １ꎬ经过运算得到 ７ 种互不重叠的可视化形态测量类别ꎬ其中核心区占

比最大且具有重要的生态价值. 本研究提取面积 ０.５ ｋｍ２ 以上核心区ꎬ筛选出 ２１６ 个斑块.
１.３.２　 道路情景设置

道路建设作为典型的线性设施工程ꎬ对生态空间有显著的切割作用. 为了研究各等级道路对福州市

生态空间景观连接度的影响ꎬ结合现有研究ꎬ依据国际上常用标准将福州市高速公路、国道、省道和县道的

影响域分别设定为 １ ０００、６００、４００ 和 ２００ ｍ[２７] . 假设研究区原有的生态空间为无道路的情景ꎬ将路网影响

域从景观生境中擦除作为有道路的情景. 通过比较 ２ 种不同情景下的景观连接度变化ꎬ分析道路对福州

市生态空间的影响.
１.３.３　 景观连接度评价指标的选取与计算

在城市景观格局中生态斑块是不可或缺的部分ꎬ斑块的形状、面积及空间分布特征不仅影响斑块间的

相互作用力ꎬ也决定着物种迁徙的路径变化ꎬ基于图论的连接度评价指标ꎬ可以同时体现景观结构和功能

连接度ꎬ对斑块结构与形态的变化具有较高敏感性ꎬ能准确反映人类活动对生态空间连接度干扰强弱程

度. 本研究中连接度指标采用 Ｃｏｎｅｆｏｒ ２.６ 软件计算ꎬ连通概率设置为 ０.５[２８－３０] .
(１)景观相合概率指数( ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎬＬＣＰ)ꎬ指景观内随机两节点位于同一生境的

概率. 景观内生境覆盖程度越高ꎬＬＣＰ 越高ꎬＬＣＰ 取值范围在 ０~１ 之间ꎬ计算方法如下:

ＬＣＰ ＝ ∑
ＮＣ

ｉ ＝ １

ｃｉ
ＡＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬ (１)

式中ꎬＮＣ 表示景观组分数ꎬｃｉ 表示景观组分的面积之和ꎬＡＬ 为研究区的总面积.
(２)整体连通性指数( ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙꎬＩＩＣ)ꎬ表示研究区景观生境斑块的连接情况ꎬ且随着

连接性的提高而增加ꎬ计算方法如下:

ＩＩＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

ａｉ􀅰ａ ｊ

１ ＋ ｎｌｉｊ
Ａ２

Ｌ

ꎬ (２)

式中ꎬａｉ 和 ａ ｊ 分别表示斑块 ｉ 和斑块 ｊ 的面积ꎬｎ 表示斑块的总数ꎬｎｌｉｊ为斑块 ｉ 和斑块 ｊ 之间的连接数.
(３)可能连通性指数(ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙꎬＰＣ)ꎬ指整个景观范围内的各个斑块之间的可能扩散

的概率ꎬ有效反应各个斑块对整体景观连通性的贡献值ꎬ计算方法如下:

ＰＣ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ􀅰ａ ｊ􀅰ｐ􀅰ｉｊ

Ａ２
Ｌ

ꎬ (３)

式中ꎬｐ􀅰
ｉｊ 表示斑块 ｉ 和斑块 ｊ 之间全部路径概率的乘积最大值.

(４)连接重要性指数 ｄＩꎬ以百分比形式表达景观内某一斑块对维持景观连通性的重要性ꎬ计算公式

如下:

ｄＩ＝ １００×
Ｉ－Ｉｒｅｍｏｖｅ

Ｉ
ꎬ (４)

式中ꎬＩ 表示景观连接度指数(如 ＩＩＣ、ＰＣ 等)ꎬＩｒｅｍｏｖｅ表示某斑块从景观中移除后的指数值.
本文连接重要性指数用可能连通性指数 ＰＣ 的百分比形式 ｄＰＣ 表示.

１.３.４　 距离阈值选取

源地斑块间的连通性强弱由物种间的扩散和迁徙能力所决定ꎬ当迁徙距离超过物种最大可扩散范围

时ꎬ斑块之间不连通. 连接度指数计算需要明确研究区的阈值范围ꎬ研究表明鸟类的平均搜索半径为 ３０ ~
３２ ０００ ｍꎬ中小型哺乳动物的平均搜索半径为 ５０~１ ０００ ｍ[３１－３２]ꎬ实验分析得出研究区景观连接度在距离

阈值超过 ２ ０００ ｍ 后无明显变化ꎬ因此本研究选取 ５０、１００、２００、４００、８００、１ ２００、１ ６００ 和 ２ ０００ ｍ 共 ８ 个阈

—０５—
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值ꎬ对福州市生态空间的景观连接度进行分析.

２　 结果

２.１　 生态空间景观连接度变化分析

无论是有道路情景还是无道路情景ꎬ随着距离阈值的不断增大ꎬ生态空间的景观连接度指数都在不断

提升ꎬＬＣＰ、ＰＣ 和 ＩＩＣ 增长趋势随着距离阈值变化逐渐由快至慢(表 １) .
表 １　 不同距离阈值下 ＬＣＰ、ＩＩＣ、ＰＣ 的变化情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＬＣＰꎬＩＩＣꎬａｎｄ ＰＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

距离阈值 / ｍ
ＬＣＰ

有道路 无道路

ＩＩＣ

有道路 无道路

ＰＣ

有道路 无道路

５０ ０.０３０ ０.０３５ ０.０２９ ０.０３２ ０.０３５ ０.０４２
１００ ０.０５１ ０.０６２ ０.０３５ ０.０４２ ０.０４６ ０.０５９
２００ ０.１１０ ０.２１７ ０.０５３ ０.０７１ ０.０６７ ０.０９１
４００ ０.１５５ ０.２５８ ０.０６２ ０.０９４ ０.１０１ ０.１３７
８００ ０.２２５ ０.２６０ ０.０８５ ０.１０２ ０.１４５ ０.１８５
１ ２００ ０.２４５ ０.２７４ ０.０９６ ０.１０５ ０.１７０ ０.２０８
１ ６００ ０.２６１ ０.２７８ ０.１０８ ０.１１５ ０.１８６ ０.２２２
２ ０００ ０.２６１ ０.２７９ ０.１０８ ０.１１６ ０.１９７ ０.２３２
均值 ０.１６７ ０.２０８ ０.０７２ ０.０８５ ０.１１８ ０.１４７

　 　 在受到道路的干扰后ꎬ生态空间的景观连接度指数明显降低ꎬ其中 ＬＣＰ 和 ＰＣ 的均值分别由 ０.２０８ 和

０.１４７ 下降至 ０.１６７ 和 ０.１１８ꎬ相较于无道路情景的连接度指数ꎬ分别减少了 １９.７１％和 １９.７３％ꎬ在距离阈值

为 ２００ ｍ 时 ＬＣＰ 和 ＰＣ 受道路影响最大ꎬ分别降低了 ４９.３１％和 ２６.３７％. ＩＩＣ 在 ３ 个指数中受影响最小ꎬ均
值从 ０.０８５ 下降至 ０.０７２ꎬ下降了 １５.２９％ꎬ在距离阈值为 ４００ ｍ 时受道路影响显著ꎬ下降高达 ３４.０４％. 受道

路的干扰ꎬ不同距离阈值下的景观连接度指数都呈现下降的趋势ꎬ整体连通性大幅度降低.
此外ꎬ根据不同等级道路对景观连接度干扰情况(表 ２)可以看出ꎬ高速公路对景观连接度干扰最为明

显ꎬ相比无道路情景ꎬ景观连接度指数 ＬＣＰ、ＩＩＣ 和 ＰＣ 分别下降了 ７.７４％、６.５３％和 ８.９６％. 国道、省道和县

道对福州市生态空间景观连接度也产生一定影响ꎬ但干扰强度没有高速公路的影响大ꎬ这表明高等级道路

对景观斑块间连通性产生较大的负面影响. 福州市近年来新修多条高速公路ꎬ在便利交通运输的同时ꎬ破
坏了周边的生态环境ꎬ加剧了景观斑块的破碎化ꎬ生态空间的景观连通性功能受损严重.

表 ２　 不同道路等级下景观连接度指数变化率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ｇｒａｄｅｓ

道路等级
变化率 / ％

ＬＣＰ ＩＩＣ ＰＣ
高速 ７.７４ ６.５３ ８.９６
国道 ３.０８ ３.８６ ３.３１
省道 ６.５５ ３.８５ ３.６３
县道 １.９８ ３.２１ ３.９１

２.２　 道路空间对各重要程度斑块的影响分析

依据生态扩散渗透原理ꎬ斑块之间在不同距离阈值下的景观连通性会产生变化ꎬ为了更好分析在道路

影响下生态空间各斑块的重要程度变化ꎬ将研究区分为有、无道路阻碍两种情景ꎬ依据国际标准带宽将重

叠部分生态空间擦除. 为了比较不同距离阈值间斑块受路网影响程度ꎬ对每一个生态空间斑块的 ｄＰＣ 值

按照自然断点方法从高到低分为 ５ 类ꎬ分别为极高、高、中等、低、极低.
从分析结果(表 ３)可知ꎬ原研究区斑块数量总数维持在 ２１６ 个ꎬ在受到不同等级道路影响后ꎬ斑块总

面积减少 １９５.５４ ｋｍ２ . 尤其连接程度“极高”和“高”的斑块组合数量减少明显ꎬ两类型斑块数量之和维持

在 １８~３６ 个ꎬ但面积占比却很高ꎬ为 ９０.９９％~９３.５０％ꎬ充当维持福州市生态系统稳定及物种多样性的主要

载体ꎬ同时受道路影响也最严重. 大部分斑块集中在连接程度“中等”“低”“极低”３ 个类别ꎬ占整个景观斑

块数 ８０％以上ꎬ大多数面积较小且分布零散.
无道路干扰下ꎬ在 ４００~８００ ｍ 距离阈值区间ꎬ连接程度“极高”和“高”的斑块数量和面积达到峰值ꎬ
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分别为 ３６ 块和 ５ ５９７ ｋｍ２ꎻ而连接程度“中等”“低”“极低”的斑块数量和面积分别为 １８０ 块和 ３８９.０１ ｋｍ２ꎬ
远低于其他距离阈值区间的数值ꎬ表明在 ４００~８００ ｍ 距离阈值区间生态空间景观连接度状态最佳. 在道

路因素介入下ꎬ各连接程度斑块的面积和数量受到较大的影响ꎬ生态空间受道路影响显著. 在距离阈值达

到 ８００ ｍ 时ꎬ连接程度“极高”和“高”水平的斑块数量最多达到 ２９ 个ꎬ两者斑块总面积为 ５ ３９８.９８ ｋｍ２ꎬ对
比无道路影响情况ꎬ斑块面积减少了 １９８.０２ ｋｍ２ꎻ连接程度“中等”“低”“极低”的斑块数量最低为 １８７ 个ꎬ
斑块面积总和为 ３９１.５ ｋｍ２ .

表 ３　 不同 ｄＰＣ 值下生态斑块数量与斑块面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄＰＣ ｖａｌｕｅｓ

道路
情景

距离阈
值 / ｍ

极高 ｄＰＣ 值

斑块数量 /个 面积 / ｋｍ２

高 ｄＰＣ 值

斑块数量 /个 面积 / ｋｍ２

中等 ｄＰＣ 值

斑块数量 /个 面积 / ｋｍ２

低 ｄＰＣ 值

斑块数量 /个 面积 / ｋｍ２

极低 ｄＰＣ 值

斑块数量 /个 面积 / ｋｍ２

５０ ９ ４ ５７２.５９ １５ 　 ９２９.０２ ６２ ２４１.５２ ６３ １６５.５０ ６７ ７７.３８
１００ １３ ４ ９６１.０４ １７ ５０５.３５ ６９ ２８９.６６ ６８ １７０.５７ ４９ ５９.４０

２００ １３ ４ ９６１.０４ ２０ ５３７.５９ ７５ ３０７.２１ ６６ １３２.１３ ４２ ４８.０５
无道路 ４００ １３ ５ ０７１.９１ ２３ ５２５.０９ ８０ ２４７.４４ ７２ １１７.０８ ２８ ２４.４９

情景 ８００ １２ ５ ０１１.７７ ２１ ５６６.２９ ８３ ３１１.６２ ８１ ８０.９８ １９ １５.３５

１ ２００ ６ ４ １４５.４２ １４ １ ３００.８５ ３０ ２８０.６５ ８８ ２０１.０４ ７８ ５８.０５
１ ６００ ６ ４ １４５.４２ １３ １ ２９６.１２ ３４ ３０８.６６ ９０ １８３.７０ ７３ ５２.１１

２ ０００ ６ ４ １４５.４２ １２ １ ２９２.４９ ３２ ２９６.３５ ８６ １９４.２３ ８０ ５７.５２

５０ ６ ４ ０２５.０９ １９ １ ３１６.５７ ４４ １８０.００ ６９ １９１.３０ ７８ ７７.５１

１００ ７ ４ ０２５.５７ ２０ １ ２６４.３９ ５９ ２６３.６２ ６８ １８１.１９ ６２ ５５.６９
２００ １０ ４ ４８１.２３ １８ ８３２.５６ ６８ ２６５.８１ ６６ １５４.４５ ５４ ５６.４２

有道路 ４００ １３ ４ ５４７.４０ １６ ７７３.５５ ７４ ２８９.９６ ８０ １５４.３３ ３３ ２５.２４

情景 ８００ １０ ４ ４８１.２３ １９ ９１７.７４ ７５ ２６５.６５ ８７ １０８.１８ ２５ １７.６６
１ ２００ １０ ４ ４８１.２３ １７ ８９５.９７ ７２ ３０３.００ ９７ ９６.６９ ２０ １３.５８

１ ６００ ６ ４ ０２５.０９ １３ １ ２４３.７３ ２６ ２５０.８６ ８８ ２１６.２７ ８３ ５４.５２

２ ０００ ６ ４ ０２５.０９ １３ １ ２４３.７３ ２８ ２７３.９４ ９２ ２００.０２ ７７ ４７.６９

　 　 从道路介入前后平均斑块数量和面积来看(图 １)ꎬ路网的存在导致生态空间内各斑块间景观连接度

受损ꎬ连通性良好的斑块数量和面积骤减ꎬ而连通性较低的斑块数量和面积明显增多. 此外ꎬ无论有无道

路影响ꎬ在 ４００~８００ ｍ 距离阈值区间连接程度“高”和“极高”的生态斑块面积和数量逐渐达到峰值且相

对稳定. 在此距离阈值区间ꎬ福州市生态空间中各斑块相对集中ꎬ景观连通性较高且稳定ꎬ是研究道路空

间对生态空间景观连接度影响的最佳区间范围.

图 １　 不同 ｄＰＣ 值下平均斑块数量(Ｉ)和斑块面积(ＩＩ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ(Ｉ)ａｎｄ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ(ＩＩ)ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄＰＣ ｖａｌｕｅｓ

２.３　 不同等级道路对生态空间景观连接度的影响

本研究进一步采用单一的等级道路叠加到生态空间中ꎬ分析不同等级的道路对生态空间景观连接度

的影响. 依据不同等级道路的各距离阈值平均景观连接度指数可知(图 ２)ꎬ不同等级道路对生态空间景观

连接度的影响存在差异. 综合各距离阈值的平均指数ꎬ高速公路对生态空间景观连接度的平均影响最大ꎬ
县道次之ꎬ省道与国道的平均影响最小.

—２５—
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图 ２　 不同等级道路下各距离阈值平均景观连接度指数比较

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅ ｒｏａｄｓ

　 　 随着距离阈值的提升ꎬ景观连接度受影响程度也发生改变. 在距离阈值极低的情况下ꎬ等级道路对景

观连接度的影响ꎬ县道大于高速公路ꎬ省道大于国道ꎻ当距离阈值极高时ꎬ高速公路对连接度的影响逐渐超

过县道ꎬ省道与国道的影响最小(图 ３) . 福州市县道影响域较小(仅有 ２００ ｍ 缓冲区)ꎬ但涉及区域遍布各

县市ꎬ在小距离阈值范围数量和面积远大于其他等级道路ꎬ因此对景观连接度影响最大ꎻ而随着扩散范围

增加ꎬ高流量和宽路面的高速公路贯通整个市域ꎬ阻隔了物种原有的迁徙路径ꎬ导致生态空间景观连接度

大幅度降低.

图 ３　 高、低距离阈值下各等级道路的景观连接度指数比较

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅ ｒｏａｄｓ
ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

２.４　 各区县生态空间景观连接度受道路影响的差异分析

各区县生态空间面积变化存在明显差异. 其中永泰县、闽侯县和罗源县生态空间面积占比较大ꎬ分别

为 ６６.１８％、６１.３２％和 ６５.０２％ꎬ在道路影响域的干扰下ꎬ永泰县和闽侯县减少的生态空间面积最多ꎬ分别达

到 ４３.０６ ｋｍ２ 和 ４３.５９ ｋｍ２ꎬ罗源县生态空间面积仅减少 ２１.０５ ｋｍ２ . 而福清市和长乐区生态空间面积占比

较小ꎬ分别为 ２３.１１％和 １５.５６％ꎬ在道路影响下其面积分别减少了 ９.４４ ｋｍ２ 和 １１.６８ ｋｍ２ .
综合分析有无道路情景下各距离阈值间景观连接度平均变化ꎬ可知各区县受路网影响的强弱(表 ４) .

表 ４　 各区县景观连接度指数平均变化值排名

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ

区县
指数变化值

ＬＣＰ ＩＩＣ ＰＣ
排名 区县

指数变化值

ＬＣＰ ＩＩＣ ＰＣ
排名

永泰县 ０.０７７ ０.０２８ ０.０６０ １ 中心城区 ０.０１４ ０.０１３ ０.０２０ ５

闽清县 ０.０５７ ０.０２７ ０.０５９ ２ 连江县 ０.０１４ ０.００８ ０.０１８ ６

罗源县 ０.０４７ ０.０２２ ０.０４２ ３ 福清市 ０.００９ ０.００４ ０.００９ ７

闽侯县 ０.０３８ ０.０２１ ０.０２８ ４ 长乐区 ０.００４ ０.００２ ０.００３ ８
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　 　 在道路干扰下ꎬ永泰县生态空间的 ＬＣＰ、ＩＩＣ 和 ＰＣ 相比无道路情况分别减少了 ０.０７７、０.０２８ 和 ０.０６０ꎬ
指数变化最大ꎻ而长乐区的 ＬＣＰ、ＩＩＣ 和 ＰＣ 分别减少了 ０.００４、０.００２ 和 ０.００３ꎬ受道路影响程度最小. 道路

对各区县生态空间景观连接度的影响从强到弱依次是永泰县、闽清县、罗源县、闽侯县、中心城区、连江县、
福清市和长乐区.

为了进一步分析不同距离阈值下各区县受道路的影响情况ꎬ筛选影响程度较大的 ４ 个距离阈值 ４００、
８００、１ ２００ 和 １ ６００ ｍꎬ计算 ＬＣＰ、ＩＩＣ、ＰＣ 的变化ꎬ分析各区县受路网干扰的主要距离阈值范围. 由图 ４ 可

知ꎬＬＣＰ、ＩＩＣ、ＰＣ ３ 个景观连接度指数都随着道路的介入逐渐下降ꎬ表明道路的存在造成区域连通性受到

阻碍ꎬ而且这种干扰在不同区县产生的影响也不同. 福清市、闽侯县、闽清县和永泰县在 ４００ ｍ 距离阈值

区间 ３ 类指数变化率最高ꎬ表明其在 ４００ ｍ 范围受道路影响最大ꎬ超过 ４００ ｍ 后道路对生态空间连接度的

影响逐渐减少ꎻ连江县的 ＩＩＣ 和 ＰＣ 在 ８００ ｍ 距离阈值区间变化率达到最大ꎬ分别为 ３１.１５％和 ２８.５３％ꎬ
ＬＣＰ 变化率从 ４００ ｍ 距离阈值的 ４２.５４％持续降低至 １ ６００ ｍ 距离阈值的 １８.６３％ꎬ说明连江县受道路影响

的距离阈值在 ８００ ｍ 左右ꎻ罗源县和长乐区受道路影响最大距离阈值达到 １ ２００ ｍꎻ而中心城区连接度指

数变化率呈现持续增长情况ꎬＬＣＰ、ＩＩＣ 和 ＰＣ 变化率分别从 ４００ ｍ 距离阈值的 ２５.０３％、２４.６３％和 ２３.５６％
增长至 １ ６００ ｍ 距离阈值的 ２５.１６％、２６.０９％和 ２６.７９％ꎬ中心城区生态空间面积小并且路网覆盖密集ꎬ其
景观连接度指数变化虽不明显ꎬ但受道路影响范围却能持续扩散.

图 ４　 有无道路条件下的各区县 ＬＣＰ、ＩＩＣ、ＰＣ 变化率

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＬＣＰꎬＩＩＣꎬａｎｄ ＰＣ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　 讨论

根据对福州市景观连接度的分析可知ꎬ道路空间对福州市景观连接度整体影响较大ꎬ连接度呈现明显

的下降趋势ꎬ城市内部生态破碎化严重且分布不均匀ꎬ物种的运动扩散与交流受到严重的阻碍. 福州市各

等级道路中高速公路对生态环境影响最为显著. 因此ꎬ在福州市高速公路的规划初期ꎬ应及时绕开重要的

生态敏感地区ꎬ或者充分利用地貌特征缓解高等级道路对生态环境的消极作用. 如避开鸟类居多且适合

繁衍的湿地和森林地段ꎬ提供优质的栖息场所以确保鸟类数量稳定. 福州市地貌以山地丘陵居多ꎬ可修建

不同形式的道路来降低其对原有生态的影响ꎬ例如山脚处避免修建环山路ꎬ改用地下隧道的形式ꎬ减少道
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路修建时与生态环境的直接接触ꎬ保证生物通道的连通性. 过于破碎化的生境造成福州市生态空间分布

不均匀ꎬ除了管控道路建设工程的影响外ꎬ还可以通过改善森林结构ꎬ强化森林生态系统的整体功能. 严

守耕地保护红线ꎬ重点保护福清市、长乐区、连江县、罗源县等耕地集中区ꎬ高效开展废弃土地复垦ꎬ适度开

发宜耕后备土地资源. 在开展福州市生态修复工程和道路建设规划时可以围绕 ４００~８００ ｍ 区域范围进行

生态环境评价ꎬ在此区间能很好找到所在地景观连接度相对薄弱的地区ꎬ并能有效分析其生态空间各斑块

的连接度状况ꎬ进而建立绿色斑块之间一定数目、宽度的廊道空间以改善景观连接度. 此外ꎬ还应该重点

关注靠近城市中心且生态环境优良的区县ꎬ加强对城市生态环境保护和道路红线边界的控制.

４　 结论

(１)生态空间整体的景观连接度指数随着距离阈值增大而提升ꎬ但道路的干扰使各类景观连接度指

数急速骤减ꎬ在各等级道路干扰中ꎬ高速公路对景观连接度影响最为显著ꎬ导致景观连接度指数 ＬＣＰ、ＩＩＣ
和 ＰＣ 值分别降低了 ７.７４％、６.５３％和 ８.９６％ꎬ生态空间之间的连通性明显降低.

(２)将各类栖息斑块按照 ｄＰＣ 值划分为极高、高、中等、低、极低 ５ 种. 结果表明ꎬ重要程度“极高”和
“高”的斑块数量少但面积占比大ꎬ而多数斑块都集中在“低”和“极低”区域ꎬ表明生态空间的破碎化程度

较高. 在 ４００~８００ ｍ 距离阈值区间ꎬ福州市生态空间中各斑块相对集中ꎬ景观连通性较高且稳定ꎬ是研究

等级道路对生态空间景观连接度影响的最佳区间范围.
(３)不同等级道路对景观连接度影响各不相同ꎬ综合各距离阈值的景观连接度平均指数ꎬ各级道路对

生态空间连接度影响由大到小依次是高速公路、县道、省道和国道ꎻ当距离阈值极低时县道影响大于高速

公路ꎬ而随着距离阈值的增加高速公路对景观连接度影响会逐渐超过县道的影响.
(４)道路对福州市各区县影响存在差异ꎬ福清市、闽侯县、闽清县和永泰县受道路影响最大距离阈值

为 ４００ ｍꎬ连江县为 ８００ ｍꎬ罗源县和长乐区为 １ ２００ ｍꎬ中心城区为 １ ６００ ｍ.
在等级道路的影响下ꎬ研究区整体和各斑块间的景观连接度水平都呈现下降趋势ꎬ连接度好的斑块数

量少且面积大ꎬ而连接度水平低的斑块数量众多且分布不均匀. 此外ꎬ各等级道路对景观连接度影响各不

相同ꎬ随着距离阈值的改变ꎬ不同类型道路干扰的优先级也会发生变化ꎬ生态空间占比大的区域更容易受

到影响.
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