
 

无居民海岛保护性开发过程中生态脆弱性格局的时空

演变——以珠海三角岛为例
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摘    要：海岛保护性开发是海洋经济可持续发展的重要环节，开发过程对海岛的生态环境影响机制有待

研究。本研究基于高分辨率的遥感数据，构建生态脆弱性评估模型，利用空间自相关分析法和地理探

测器，探究三角岛保护性开发过程中生态脆弱性的时空演变和影响因素。结果表明，2011 年三角岛生

态系统呈重度脆弱状态（EVI2011 = 0.912，WQI2011 = 0.034），且空间分布高度聚集（Moran’s I2011 =

0.649），说明此前石料开采使三角岛的生态系统遭受了根本性损害。2017 年开始的保护性开发虽使生

态脆弱性暂时提高（EVI2016 = 0.782 v.s. EVI2018 = 0.825），但同步进行的生态修复措施增加了生态系统

景观多样性（Moran ’s  I2022  =  0.595），随后显著降低了生态脆弱性（EVI2022  =  0.694，WQI2022  =

0.223）。植被、地况和景观格局多因子耦合驱动了三角岛生态脆弱性的动态变化，呈现“地形优化驱

动−植被修复主导−景观格局形成”的时空演变机制。三角岛基于生态修复的保护性开发经验，可为海

岛保护性开发利用提供科学指导。
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Spatio-temporal evolution of ecological vulnerability pattern in the protective
development of uninhabited islands -- Sanjiao Island (Zhuhai, China) as an example
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Abstract: Protective  development  of  uninhabited  islands  is  an  important  part  of  the  sustainable
development of marine economy, however, little is known about the impact mechanism of this process on
the  island  ecosystem.  In  this  study,  we  used  high-resolution  remote  sensing  data  of  Sanjiao  Island  and
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constructed  the  ecological  vulnerability  assessment  model  with  the  spatial  autocorrelation  analysis
(Moran’s I)  and GeoDetector to explore the temporal and spatial  evolution of ecological vulnerability during
the  protective  development.  The  results  showed  that  the  ecosystem  of  Sanjiao  Island  was  extremely  fragile
(EVI2011 = 0.912, WQI2011 =  0.034)  in  2011,  and  the  areas  with  high  ecological  vulnerability  were  highly
concentrated  (Moran ’s  I2011  =  0.649),  indicating  that  the  ecosystem  of  the  Sanjiao  Island  had  suffered
fundamental damage due to the previous stone mining. Although the protective development since 2017 slightly
increased  the  ecological  vulnerability  (EVI2016  =  0.782  v.s. EVI2018  =  0.825),  the  simultaneous  ecological
restoration developed the ecosystem landscape diversity (Moran’s I2022 = 0.595), and significantly reduced
the ecological vulnerability (EVI2022 = 0.694, WQI2022 = 0.223). Vegetation coverage, topography and landscape
pattern  together  droved  the  dynamic  change  of  ecological  vulnerability,  showing  a  spatio-temporal  evolution
mechanism of  “ terrain  optimization  driving-vegetation  restoration  leading-landscape  pattern  formation” .  The
experience  of  protective  development  from Sanjiao  Island  can  provide  scientific  guidance  for  the  sustainable
utilization of damaged uninhabited islands.

Key words:  protective  development  of  island;  ecological  vulnerability;  spatial  autocorrelation; GeoDetector;
Sanjiao Island

海岛作为重要的国土生态空间资源和潜在

的生态经济资源，其开发与保护已成为海洋经济

可持续发展的重点，也是保护海洋环境、维护生

态平衡的重要平台[1]。长期以来，海岛开发具有

无序性和粗放性，部分无居民海岛在缺乏管制的

条件下被过度开发，生态系统已遭到了严重的破

坏，如通过围土填海、炸岛、采石、采沙等方式使

许多海岛形貌发生巨变甚至灭失 [2-3]。2010年

《中华人民共和国海岛保护法》实施，将海岛监视

监测作为海岛管理的一项重要制度，有效约束了

海岛开发造成的资源浪费和生态破坏。《“十四

五”海洋生态环境保护规划》进一步指出，加强

海域海岛资源开发保护过程中的生态环境管理，

加快海岛生态修复。但目前对受损海岛的生态

安全格局了解不足，限制了海岛的监视监测和生

态修复的开展。

生态脆弱性是反映生态安全格局的重要指

标[4]，指示生态环境在受到外界干扰破环时的承

受和恢复能力。通过监测海岛生态脆弱性可评

价其生态环境变化。随着“3S”技术的发展，多

种评价模型（SRP[5]、PSR[6]、VSD[7] 等）和评价方

法（层次分析法[8]、主成分分析法[9] 和景观格局[10]

等）应用于多种维度生态系统的生态脆弱性评

价。Chi等 [11] 以庙岛群岛为研究区域建立了生

态脆弱性评价模型，评价了庙岛受人类活动影响

情景下海岛生态系统陆海双重特征、自然与人

为属性以及空间异质性。Ma等[12] 基于“暴露−
敏感性−适应能力”框架，并通过耦合协调度模

型（CCDM）来评估了舟山群岛在旅游开发过程

中的生态脆弱性和旅游环境价值变迁。生态脆

弱性评价中，指标体系的选择是其中的关键步

骤，然而，因为海岛居民密度低，经济发展条件单

一，无法直接使用大陆生态系统的指标体系。因

此，探索适合海岛开发和生态修复相关的生态脆

弱评价指标，具有重要意义。

三角岛位于广东省东部海域万山群岛的西

北区域，经历了过度开发、生态修复和保护性开

发过程，生态系统演变具有典型特征，为海岛的

生态修复和保护性开发提供了有益的经验。本

研究以三角岛为例，针对海岛开发的典型特征，

构建水质、地形、植被覆盖度和景观格局指标评

价体系，分析多因子驱动下海岛开发和修复过程

的生态脆弱性时空变化，探索人类活动对海岛生

态系统的影响规律，为海岛生态修复和保护性开

发提供科学支撑。

 1   材料与方法

 1.1    研究区概况

三角岛位于珠海市万山群岛西北部，是南海

诸岛中开发性无居民海岛的典型代表，地处粤港

澳大湾区几何中心，区位优势突出，适宜开展生

态旅游活动，连接珠港澳形成跨岛旅游的关键节
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点[13]。三角岛投影面积约为 87.2924 ha，海岛表

面积为 96.5122 ha，岸线总长 4.903 km。三角岛

属于低丘陵海岛，地貌类型以侵蚀丘陵为主，由

花岗岩构成，表层覆盖有黄沙土壤，部分区域有

岩石坦露，地势西部高且宽大，东部低缓狭窄，呈

东西走向。自 20世纪 90年代以来，三角岛受采

石活动影响受到严重破坏，整岛植被覆盖率大幅

降低，约三分之二岛体裸露基本无植被覆盖，岛

体北部植被基本消失，海岛生态系统极度脆弱。

2017年起，三角岛作为全国首个无居民海岛使

用权市场化出让的岛屿，以“公益+旅游”的模

式开展保护性开发，建设运动休闲及科教示范项

目。建设过程同步进行生态修复，到 2021年三

角岛生态修复工程初见成效，2022年三角岛湖

泊整治及生态修复成为第二届国土空间生态修

复十大范例之一。

 1.2    数据来源

 1.2.1    遥感卫星数据

海岛大多远离陆地，岛屿面积覆盖小且分

散，遥感数据还易受海水反射和散射的影响。因

此，对海岛的研究需要空间分辨率高、定位精度

高、成像效果优的高分辨率遥感数据。根据三

角岛的开发时间节点和卫星影像条件，本研究选

取三角岛 6期高分辨率遥感数据 ，时间跨度

11年 ， 平 均 跨 度 2年 。 其 中 包 括 2011年 、

2014年 共 2期 WorldView-2卫 星 4波 段 （ 蓝 、

绿、红、红外 ）遥感数据 ， 2016年、 2018年、

2020年、2022年共 4期 GF-2卫星 4波段（蓝、

绿、红、红外）遥感数据。为表征海岛地面高程

起伏形态，本研究通过资料馆下载多影像优化后

的高精度数字高程模型（digital elevation model，
DEM）数据，分辨率为 5 m。

 1.2.2    数据预处理

在 ENVI 5.6中对遥感影像数据预处理，包

括辐射定标、正射校正、QUAC、图像融合、裁

剪、地理校准、重采样；由于使用不同传感器的

卫星数据，本研究利用伪不变特征法，以 GF-2号

卫星 2016年的数据为基准，对 WorldView-2卫

星影像进行辐射归一化操作。在 ENVI 5.6中利

用投影工具做投影变换，利用波段代数中的波段

运 算 工 具 计 算 归 一 化 植 被 指 数 NDVI。 在

Fragstats 4.2中利用移动窗口（5 m × 5 m）计算遥

感影像的景观格局指数，后在 ArcGIS10.8中重

采样，标准化。

 1.3    研究方法

本研究依据三角岛的历史影像信息和实地

考察经验，把三角岛地面分为陆域和岛内水域

（水塘/湖泊）两部分进行生态脆弱性分析。陆域

选取地形地貌、植被覆盖情况和景观格局信息

共 8个指标[14]，利用空间主成分分析法计算生态

脆弱性指数（ecological vulnerability index，EVI），
评估陆域生态系统脆弱性等级。岛内水域选用

溶解氧（DO）、氨氮（NH3-N）、总磷（TP）和化学

需氧量（COD）等 4个水质指标，构建水质指数

（water quality index，WQI）评估水体的受污染程

度[15-16]。本文出现的各年份 WQI或 EVI值均为

各年份平均 WQI值或平均 EVI值。

 1.3.1    构建生态脆弱性指标体系

 1.3.1.1    陆域生态脆弱性指标体系

依据三角岛自然条件和开发程度[17]，参考前

期海岛生态脆弱性研究文献[14, 18-20]，本研究选取

了高程（DEM）、地形起伏度、坡度、景观蔓延度

（CONTAG）、景观分离度（DIVISION）、植被覆

盖度（FVC）、香农多样性指数（SHDI）和香农均

匀度指数（SHEI）8个指标建立三角岛陆域生态

脆弱性指标体系（表 1）。
 1.3.1.2    水域生态脆弱性指标体系

本研究选用 DO、NH3-N、TP和 COD四个

水质指标对三角岛水域进行水环境污染分析。

四个指标均由 GF-2号卫星和 WV-2号卫星影像

波段数据计算反演。DO数据参考曹志勇等 [15]

利用 Lansat5 TM影像构建的遥感监测模型反

演 ，NH3-N、TP和 COD数据参考赵倩 [16] 利用

GF-2影像结合野外实验数据构建的模型反演。

模型公式如下：

CDO = 15.73229−30.80257× (b2+b3) （1）

CNH3−N = (b3/b2−0.661)/0.07 （2）

CTP = 4.9703× (b3/b2)∧11.618 （3）

CCOD = (b3/b2−0.5777)/0.007 （4）

CNH3−N

式中：CDO 表示 DO的浓度，单位为 mg/L；
表示 NH3−N的浓度，单位为 mg/L；CTP 表
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示 TP的浓度，单位为 mg/L；CCOD 表示 COD的

浓度，单位为 mg/L；b2 指 GF-2或 WV-2的绿光

波段；b3 指 GF-2或WV-2的红光波段。

 1.3.2    指标标准化处理

为解决各项指标单位不一致导致的量纲差

异 [21] 问题，本研究对 4个水质指标和 8个陆地

生态脆弱性评价指标进行极差标准化处理。根

据评价指标对生态脆弱性影响的不同，分为正向

指标和负向指标，其中，正向指标数值越大，对应

的生态脆弱性等级越高，而负向指标与之相反。

其中，正向指标包括 DO、坡度、地形起伏度、香

农多样性指数、景观分离度和香农均匀度指数；

负向指标包括 NH3-N、TP、COD、高程、植被覆

盖度和景观蔓延度。计算公式如下：

（1）正向指标：

Yi =
Xi−Xmin

Xmax−Xmin
（5）

（2）负向指标：

Yi =
Xmax−Xi

Xmax−Xmin
（6）

式中：Yi 表示第 i个指标的标准化值；Xi 表
示第 i个指标标准化前的值；Xmax 表示第 i个指

标的最大值；Xmin 表示第 i个指标的最小值。

 1.3.3    空间主成分分析法

空间主成分分析法是在  ArcGIS 的支持下，

对空间数据的原始空间轴进行旋转，进行空间上

的分析，把空间多变量转换为互不相关的综合指

标[22]。把标准化处理后的评价指标进行空间主

成分转换，得到各评价指标的特征值、特征向

量、载荷矩阵和主成分累积贡献率，选取累计贡

献率 85%以上的主成分替代原始指标因子，计

算主成分综合指标指数，公式如下：

PCj = Z1 jX1+Z2 jX2+， · · ·，+Zn jX j （7）

式中：PCj 是第 j个主成分；Z1j，Z2j，···，Znj 是
第 j个主成分各项指标因子所对应的特征向量；

X1，X2 ，···， Xj 为各项指标因子的标准化值。

依据主成分分析结果，计算 EVI和 WQI，公
式如下：

EVI =
n∑

i=1

Mi×PCi （8）

WQI =

(∑n

i=1
Mi×PCi

)
max
−
∑n

i=1
Mi×PCi(∑n

i=1
Mi×PCi

)
max
−
(∑n

i=1
Mi×PCi

)
min
（9）

式中：EVI是陆域生态脆弱性指数；WQI是
水域生态脆弱性指数；Mi 是第 i个主成分所对应

的贡献率；PCi 为第 i个主成分；n是累计贡献率

为 85%以上的前 n个主成分。

 1.3.4    生态脆弱性等级划分

本研究将计算出的各年份 EVI值按自然断

点法（Natural Breaks，Jenks）进行分级，计算各年

份分级标准的平均值作为本研究陆域生态脆弱

性的分级标准 [23]，EVI值越高生态环境越脆弱，

对应生态脆弱性等级越高。参考《城市黑臭水体

整治工作指南》，将三角岛的 WQI指数分为 5个

生态脆弱等级（表 2），WQI数值越低，水环境质

量越优，对应的生态脆弱性等级越低。

 1.3.5    空间自相关分析法

本研究利用 ArcGIS 10.8和 GeoDa软件建

立网格（30 m × 30 m），对三角岛的生态脆弱性等

 

表 1    三角岛陆域生态脆弱性评价指标体系

Tab.1    Ecological vulnerability assessment index system of Sanjiao Island

编号 指标 生态学意义

X1 高程(DEM） 描述地貌信息

X2 地形起伏度 反映地面的起伏状况和切割程度

X3 坡度 描述地形地貌并表示地表陡缓的程度

X4 植被覆盖度（FVC） 反映生态系统变化，能评价生态系统健康和生态环境质量

X5 景观蔓延度（CONTAG） 描述景观里不同斑块类型的团聚程度或延展趋势

X6 景观分离度（DIVISION） 反映某一景观类型中不同斑块数个体分布的分离度

X7 香农多样性指数（SHDI） 比较和分析景观多样性与异质性变化的一个敏感指标

X8 香农均匀度指数（SHEI） 比较景观不同时期多样性变化的一个有力指标
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级进行全局自相关和局部自相关分析，计算全

局 Moran’ I指数，用以反映三角岛生态脆弱性区

域内的自相关性、空间差异性和空间聚类情况[24]。

全局Moran’ I指数的计算公式：

I =

n
n∑

i=1

n∑
j=1

wi j (xi− x̄)
(
x j− x̄

)
n∑

i=1

n∑
j=1

wi j

n∑
i=1

(xi− x̄)2

（10）

x̄

式中：I代表 Moran’ I 指数；Wij 指的是空间

权重矩阵；xi、xj 代表的是第 i 个、第 j个格网的

脆弱性等级均值； 指的是全部格网的脆弱性等

级均值。

 1.3.6    地理探测器模型

地理探测器模型是一组从空间分层异质性

角度判断两个变量空间分布的相似性的统计学

方法[25]，运用于探测空间分异性和揭示其背后驱

动力因子[26]。本研究利用该模型中的因子探测

器与交互探测器对三角岛陆域生态脆弱性影响

驱动因子进行分析，讨论其主导因子。三角岛的

陆域生态脆弱性等级作为因变量 Y，重分类并通

过 K-means 聚类算法进行离散化处理的 8项指

标作为自变量 X，利用交互探测器计算统计交互

q值，揭示不同因子及其交互作用（表 3）对于生

境脆弱空间分异的影响作用与力度。
  

表 3    交互探测器交互作用类型

Tab.3    Interaction types of GeoDetector

判断依据 交互作用

q(Xm ∩Xn) <Min
[
q (Xm) ,q (Xn)

]
非线性减弱

Min
[
q (Xm) ,q (Xn)

]
< q(Xm ∩Xn <Max

[
q (Xm) ,q (Xn)

] 单因子

非线性减弱

q(Xm ∩Xn) >Max
[
q (Xm) ,q (Xn)

]
双因子增强

q (Xm ∩Xn) = q (Xm)+q (Xn) 相互独立

q (Xm ∩Xn) > q (Xm)+q (Xn) 非线性增强

 2   结果与讨论

 2.1    三角岛生态脆弱性时间变化特征

破坏性的采石开发活动对三角岛的生态系

统造成了根本性的损害。三角岛属于丘陵岛屿，

岛体北部原为低矮山地，拥有丰富的花岗岩资

源 [13]。前期开发者从 20世纪 80年代末开始在

三角岛破坏性开采石料，在岛东部和中部开辟了

道路并建有建筑物；至 2005年停止开采，原北部山

体基本被铲平，残留山体形成陡峭基岩平台和两

个水塘。从遥感图像可见（图 1），岛北部和中部

大部分区域为沙石堆积的裸露采石场，基本无植

被覆盖。脆弱性分析显示（图 2），2011年三角岛

生态系统呈现重度脆弱状态。2011－2014年

地面生态脆弱性有所降低（−2.74%），说明人类干

扰停止后，生态系统能逐渐恢复，但恢复速度

极慢。
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图 1    三角岛地理区位（影像图时间：2018年 1月）

Fig. 1    Geographical location map of Sanjiao Island (image

time: January 2018)
 

保护性开发会导致短期的生态脆弱性提

高。2017年起，三角岛作为全国第一个无居民

海岛使用权市场化出让的岛屿，以“公益+旅
游”的模式开展保护性开发 [27]，建设道路、码

 

表 2    三角岛生态脆弱性分级标准

Tab.2    Ecological vulnerability classification criteria for Sanjiao Island

生态脆弱性等级 EVI WQI 特征

微度脆弱 ≤0.522 ≤0.293 生态环境的结构合理，服务功能很好，外界压力小，生态脆弱性低

轻度脆弱 0.522~0.678 0.293~0.585 生态环境较稳定，服务功能良好，外界压力较小，生态脆弱性较低

中度脆弱 0.678~0.824 0.585~0.704 生态环境较不稳定 ，服务功能有一定的退化，外界压力较大，生态脆弱性较高

重度脆弱 0.824~0.949 0.704~0.852 生态环境不稳定，服务功能退化且不全，外界压力大，生态脆弱性高

极度脆弱 ≥0.949 ≥0.852 生态环境极不稳定，服务功能接近丧失，外界压力很大，生态脆弱性极高
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头、水电供应、污水和垃圾处理设施等基础设施

以及酒店、餐馆、音乐厅等旅游服务产业，在开

发利用过程中进行生态修复。然而，与福建海坛

岛的开发利用结果相似[19]，基础设施和建筑物的

建设，导致生态脆弱性提高，2016－2018年 EVI

值上升了 5.50%（图 2），部分中度、重度脆弱性区

域转变成极度脆弱区域（图 3）。
 
 

微度脆弱
2011 年 2014 年 2016 年 2018 年 2020 年 2022 年

轻度脆弱 中度脆弱 重度脆弱 极度脆弱

图 3    三角岛 2011－2022年生态脆弱性等级面脆弱积

变化        

Fig. 3    Area  changes  of  ecological  vulnerability  level  in

Sanjiao Island from 2011 to 2022

生态修复有效降低了生态脆弱性。2018－
2020年部分基础设施建成，同时开展了植被恢

复，包括道路和建筑物周边绿化、山体周边灌丛

和树林等，并取得了初步成效，EVI值下降了

3.03%（图 2）。水塘水质也得到了显著提升，WQI
值自 2018年起低于 0.293，达到微度脆弱性水平

（图 2）。淡水资源对于海岛的生态韧性尤为关

键，优良的水质为生物多样性和人类活动提供了

重要的支撑作用[28]。2020－2022年大部分基础

设施建成，南部沿岸建筑群面积扩大，局部生态

脆弱性等级略有提高，但北部的植被恢复和水塘

涵养林的培植，使植被覆盖率增加，大量极度脆

弱区域转为重度、中度甚至轻度脆弱性（图 3），
EVI值 下 降 到 0.7以 下 ， 下 降 了 13.25%。 与

2011年相比，2022年 EVI值整体下降了 23.90%，

说明以生态修复为前提的保护性开发取得了显

著成效。

 2.2    三角岛生态脆弱性空间变化特征

破坏性开发使三角岛脆弱性分区呈现空间

聚集。由于前期采石活动对生态系统造成了严

重的破坏，致使三角岛的生态系统多样性下降，
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图 2    三角岛 2011－2022年生态脆弱性等级分布

Fig. 2    Ecological vulnerability grade distribution map of Sanjiao Island from 2011 to 2022
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生态分区也较为清晰。由图 2可见 ， 2011－
2016年三角岛极度脆弱性区域集中在岛体西北

部，少部分围绕岛体岸线出现；重度、中度和轻

度脆弱区域沿岛体的丘陵呈东西分布；微度脆弱

集中在东南部地势较高、植被覆盖的丘陵上。

为进一步探究三角岛生态脆弱性的空间分布差

异特性，本研究利用空间自相关分析中的 Global
Moran’s I指数，并绘制了局部自相关 LISA聚类

图（图 4）。结果显示，2011－2022年三角岛生态

脆弱性等级 Global Moran’s I值均大于 0.590，都
能通过显著性检验，说明三角岛生态脆弱性存在

着 明 显 的 空 间 尺 度 效 应 [29]。 其 中 ， 2011－
2016年三角岛生态脆弱性 Global  Moran’s I值
逐年递增，总体空间集聚性趋势在逐年增强，三

角岛生态脆弱性相似的区域在空间上集聚分布，

即生态脆弱性高的区域和生态脆弱性较低的区

域在空间上呈集聚分布，并且随着时间的推移，

这种空间集聚有逐渐加强的趋势（图 4）。一方

面，说明前期破坏性开发导致了生态环境质量在

空间上极度不均衡，另一方面，也说明 2017年开

始的基础设施和公益性建筑建设是在原破坏区

域进行，未侵占和破坏生态环境质量较高的区域。

受损区域的生态修复使生态脆弱性显著降

低，并使其空间聚集性降低。2018－2020年，三

角岛极度、重度和中度脆弱区域分布基本保持

不变，微度、轻度脆弱区域面积减少；至 2022年，

经过生态修复，岛体西北部的极度脆弱区大部分

变为轻度或中度脆弱性；西南局部区由于建筑群

区扩建，极度脆弱面积增加；岛体南部丘陵的人

工林和植被覆盖率增加，微度脆弱面积增加。

与 2011年相比，2022年极度脆弱区域的面积下

降了 92.63%，仅占全岛面积的 4.25%，而微度脆

弱区的面积增加了 124.59%，占全岛面积的

24.40%（图 3）。值得注意的是，2016－2022年三

角岛生态脆弱性 Global Moran’s I值逐年递减，

总体空间集聚性趋势在逐年减弱，且以高−高聚

类的大幅减少为主（图 4）。此阶段，三角岛生态

脆弱性相似空间集聚随着时间的推移呈现逐渐

减弱的趋势，主要是高−高聚类面积在减少，低−
低聚类面积在增加，说明在高−高聚类区域进行

的生态修复有效降低了三角岛的生态脆弱性。

事实上，三角岛的保护性开发符合“因地制宜”

和“保护优先”原则，新建设的基础设施和建筑

物主要集中在岛体原来极度脆弱区域；建设过程

中实现了对岛体地貌和资源环境的保护，包括西

北部的植被恢复、人工湖整治、海岸线和沙滩的

修复 [26]，原来极度脆弱区域的生态脆弱性降低，

显著提升了生态系统稳定性。

 2.3    三角岛生态脆弱性驱动因子分析

植被恢复是生态脆弱性降低的主导因子。

因子探测器结果（表 4）显示，三角岛的生态脆弱

性主要受到植被覆盖度（X4）、高程（X1）、地形起

伏度（X2）、坡度（X3）四个因子的影响，其中植被

覆盖度的影响最为显著。2011－2022年，植被覆

盖 度 q值 均 超 过 0.650， 2022年 达 到 最 大 值

0.882，主导生态脆弱性的降低。事实上，三角岛

实施了多维度的生态修复工程，包括对植被破坏

较严重的区域种植适生的阔叶树、灌木和草本

植物，在建筑物和道路旁栽种景观性较强的树

木、花草等植被，在水塘周边栽种水源涵养林

等，显著提升了海岛的生态环境质量。

保护性开发和生态修复过程综合改善了地

形地貌。由表 4可见，三个地形因子，高程（X1）、
地形起伏度（X2）和坡度（X3）的 q值仅次于植被

覆盖度，同样显著影响着三角岛的生态脆弱性。

2017年起，三角岛的保护性开发对岛体地貌进
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图 4    2011－2022年三角岛生态脆弱性等级 LISA聚类

Fig. 4    LISA clustering  diagram of  ecological  vulnerability

level of Sanjiao Islands from 2011 to 2022
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行了一定的改变，包括清理岛上堆积的沙石，通

过土方石回填方式对海岛地形破坏较严重和地

质风险较高的区域予以修复，特别是岛西北部建

设区域因采石活动形成不同高程的多个阶地，对

于坡度较大，范围较小的阶地进行了削平处理，

对于顶宽较大的阶地，通过平缓坡度和护坡等方

式进行优化处理，充分体现了“因地制宜”原

则。保护性开发对岛体地形地貌的优化，降低了

水土流失风险，也为植被恢复提供了前提条件。

因子交互作用分析结果显示（图 5），地形因子在

 

表 4    因子探测器结果

Tab.4    Q value of each index calculated by factor detector

时间/年 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

2011 0.621 0.499 0.516 0.847 0.053 0.025 0.053 0.033

2014 0.681 0.454 0.554 0.789 0.096 0.045 0.102 0.062

2016 0.653 0.327 0.427 0.846 0.039 0.024 0.038 0.026

2018 0.652 0.737 0.738 0.683 0.016 0.007 0.019 0.010

2020 0.638 0.622 0.622 0.720 0.078 0.083 0.116 0.085

2022 0.388 0.259 0.260 0.882 0.098 0.140 0.172 0.115

注：加粗字体为q值大于0.5的因子
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图 5    交互探测器结果

Fig. 5    Interactive effectiveness of the indices from Geodetector
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2011年、2018年和 2022年与景观格局因子（景

观蔓延度 X5、景观分离度 X6、香浓多样性指数

X7 和香浓均匀度指数 X8）之间呈现强烈的非线

性增强作用，说明地形地貌的优化促进了景观蔓

延与分离，增加了空间异质性，景观种类丰富，为

生态修复提供了良好的基础。

多因子耦合驱动了三角岛生态脆弱性的动

态变化。三角岛的地貌类型有南北区别，地势东

高宽西低窄，原始植被覆盖率也存在空间分布差

异，景观格局分布不一致，区域异质性明显；而保

护性开发和生态修复过程中，三角岛各生态脆弱

性影响因子呈现了关联驱动机制。交互探测器

结果显示，存在双因子增强及非线性增强两种交

互作用（图 5），说明任意一对因子交互作用对三

角岛生态脆弱影响大于单因子作用。其中，植被

覆盖度（X4）与其他因子的两两交互作用都表现

出强影响力，特别是大部分基础设施和建筑物基

本完工后，地形地貌基本确定，2022年植被覆盖

度和景观格局指数因子对三角岛的生态脆弱性

驱动力增强（图 5）。结合图 2和图 4可见，三角

岛生态脆弱性的时空变化呈现“地形优化驱动−
植被修复主导−景观格局形成”的多因子耦合联

动机制。值得注意的是，在生态修复过程中水环

境质量也得到提升。水塘坡岸得到加固，并栽种

了涵养林，周边水土流失减弱，水质得到了显著

改善（图 2）。因此，在地形、植被、水环境和景观

多方面的驱动下，三角岛的生态脆弱性下降，生

态环境得到显著改善（图 2和图 3）。

 3   结 论

（1）2005年以前粗放式的采石开发活动使三

角岛的生态系统受到了根本性的损害 ，至

2011年，三角岛生态系统仍处于重度脆弱状态

（EVI2011 =0.912，WQI2011 =0.034）。特别是采石活

动使岛体西北部山体被移平，植被消失，形成大

面积的高生态脆弱性聚集区域，生态系统多样性

受到严重破坏。

（2）2017年开始的保护性开发导致了短期的

陆域生态脆弱性提高（EVI2018=0.825)，但同步进

行的生态修复措施，如平缓坡度、恢复植被、整

治水塘和修复海岸线等，增加了生态系统景观多

样性，并显著降低了生态脆弱性，2018－2022年

的地面生态脆弱性平均值降低了 15.88%。

（3）三角岛的保护性开发和生态修复使其生

态系统呈现“地形优化驱动−植被修复主导−景
观格局形成”的时空演变机制。植被覆盖度、

地形地貌和景观格局多因子耦合强化驱动了三

角岛生态脆弱性的动态变化。

（4）通过三角岛生态脆弱性时空演变机制的

分析，明晰了三角岛生态修复和保护性开发的内

在规律，在受损空间开展因地制宜的原位开发与

修复模式，可为受损无居民海岛保护性开发利用

提供宝贵经验。
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