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3.广西地表过程与智能模拟重点实验室,南宁530001;4.南宁师范大学 地理科学与规划学院,南宁530001)

摘 要:为分析过渡性复杂地理空间“三生”用地变化特征并探索其变化的驱动因素,基于桂西南喀斯特和北部湾经

济区的土地利用数据,构建“三生”用地分类体系,运用转移矩阵、土地利用动态度分析研究区38a间“三生”用地演

变特征,并采用地理探测器方法分析了“三生”用地演变的驱动力。结果表明:(1)研究区“三生”用地水平变化特征在

38a间表现为生态用地减少,生活用地由城镇中心向外扩张,生产用地总量平衡,“三生”用地发生转移变化面积约为

25538.63km2,变化率为26.73%。(2)“三生”用地垂直变化特征中,生产、生活用地面积随着坡度及海拔的增加而减

少,坡度较大、海拔较高地区主要以生态用地为主。位于低坡度和低海拔地区的生态用地大面积转化成生活、生产用

地,而位于高坡度和高海拔地区的生产、生活用地转移为生态用地。(3)地理探测器识别出生产、生态用地变化受

DEM、人口密度等自然资源条件和社会经济因素影响较大,生活用地变化受产业产值、人口密度和道路密度等社会经

济和地理区位因素影响较大。随着人口增长和经济发展,桂西南—北部湾地区的生活用地和工业生产用地占据了低

坡度、低海拔的农业用地和生态用地,应加强控制建设用地扩张,保障粮食安全和生态安全。
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DynamicChangesofEcological-Living-ProductionLandandGeographical
DetectofTheirDrivingForcesinSouthwestGuangxi-BeibuGulfZone
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Abstract:Inordertoanalyzethedynamicchangesofecological-living-industrialland,atransitionalgeograph-
icalspace,andexploretheirdrivingfactors,aclassificationsystemofecological-living-industriallandwas
constructedbasedonthedataofkarstlandformandBeibuGulfEconomicZone,thetransitionmatrixandthe
dynamicsoflandusewereadoptedtoanalyzethedynamicchangesofecological-living-industriallandin
recent38years,andthedrivingforcesofsuchchangeswereexploredbygeographicdetector.Theconclu-
sionsareasfollows.(1)Horizontally,thechangesofecological-living-productionlandinresearcharea
duringpast38yearswerethat,ecologicallanddecreased,livinglandexpandedoutwardfromurbanareas,

andproductionlandkeptunchanged;thetotalareawithfunctionalchangewasabout25538.63km2,

accountingfor26.73%;(2)fromtheverticalperspective,theproductionandlivinglandsdecreasedasthe
riseofslopeandaltitude,inotherwords,ecologicallandoccupiedmostareaswithhigherslopeandaltitude;

vasttractsofecologicallandatlowerslopeandaltitudehadgivenwaytolivingandproductionlands,while



theoppositewasthecaseathigherslopeandaltitude;(3)thegeographicaldetectorhadidentifiedthat,the
productionandecologicallandswereundergreatimpactofnaturalresourceconditionsandsocialeconomy,

suchasDEM,populationdensity,etc.;andthelivinglandwasdeeplyaffectedbysocialeconomyandgeo-
graphiclocation,includingproductionoutputvalue,populationdensity,roaddensity,etc.Withpopulation
growthandeconomicdevelopment,landforlivingandindustrialproductioninthesouthwestGuizhou-Beibu
Gulfregionhasoccupiedagriculturalandecologicallandwithlowslopesandlowaltitudes.Itisimportantto
strengthenthecontroloftheexpansionoflandforconstructiontoensurefoodsecurityandecologicalsafety.
Keywords:ecological-living-industrialland;geographicaldetector;karst;coastalzone

  土地系统是包含生产、生活和生态功能的统一综

合体,生产功能是基础,生态功能是支撑,生活功能是

目的[1]。生产用地主要是用于农业、工业和商业活动

获取产品及提供功能的土地,生活用地是指承载人类

居住生活的土地,生态用地是调节和保障生态安全的

土地[2]。随着城镇化水平的提高,人与自然的矛盾逐

渐凸显,“三生”用地内部的争夺与冲突日趋激烈。城

市用地、工业用地快速扩张占用了大量优质耕地,耕
地开垦占用林地、草地,不同功能的土地出现了冲突

与博弈。为促进国土空间均衡和可持续发展,十八大

报告提出“促进生产空间集约高效、生活空间宜居适

度、生产空间山清水秀”的指导思想,以土地利用的生

产、生活和生态功能为导向的研究成为了土地利用研

究的重点。为合理利用土地,学者们对“三生”用地开

展了大量的研究,建立“三生”用地分类体系[3],探索

“三生”用地的数量、空间变化以及变化聚集特征[4],
学者们更多关注“三生”用地在长时间序列内发生的

变化特征,对“三生”用地在不同坡度、海拔等垂直空

间的变化分布关注较少。对于“三生”用地变化的驱

动力分析多采用主成分法和多元线性回归模型[5]、主
成分分析法[6]进行解释。研究区域除以行政单位为

对象,还包括流域[7]、经济区[8]、喀斯特地区[9]、山区

等[10]区域,研究区域地理环境较为单一,较少对复杂

地理空间的探索,尤其是缺乏对喀斯特山区和海岸带

地区组合成的自然资源禀赋和经济发展潜力差异明

显的整体区域研究。
已有研究成果为“三生”用地的后续探索提供了

基础,然而当前对复杂地理空间的“三生”用地的研究

较少,缺乏对其垂直变化特征分析及驱动因素的地理

探测。因此,本研究以桂西南喀斯特、北部湾地区组

成的过渡性复杂地理空间为对象,对其1980—2018
年的“三生”用地水平变化、垂直变化特征进行探索,
并运行地理探测器分析生产、生活和生态用地变化的

驱动因素,寻求生产、生活及生态用地变化的主要影

响因子,以期科学指导各类土地协调利用。

1 研究区概况

我国三大阶梯的地貌格局强烈塑造了全国多层

次多尺度过渡性地理空间,喀斯特地区生态环境本底

的脆弱性和敏感性较大,经济落后,人地关系复杂,海
岸带地区是陆地、海洋和大气各区域相互作用最活跃

的界面,具有很高的自然能量和生物生产力,也是经

济发展的重要区域。桂西南—北部湾介于东经104°
28'—109°56',北纬20°26'—25°07',包含了喀斯特地

貌和海岸带,总体呈现自西北向东南倾斜的斜坡地

带,是复杂的过渡性地理空间,也是山海综合的过渡

带。研究区包括百色、崇左、南宁、北海、钦州和防城

港6个城市在内,共计43个县(县级市),行政区面积

约9.6万km2,拥有1629km海岸线,6488km2浅海

以及903km2滩涂。其中百色和崇左是位于广西西

南地区的喀斯特岩溶地区,山多地少,地貌复杂多样,
石漠化现象较为严重,经济相对落后。南宁、北海、钦
州和防城港为广西北部湾经济区4个主要城市,以首

府南宁为中心向沿海城市辐射的经济圈在广西具有

重要的战略地位,钦州、北海和防城港是我国西南地

区最便捷的出海通道,同时也是东盟进入中国市场的

重要陆海通道,具有沿海、沿边、靠近粤港澳发达地区

等独特的区位优势。

图1 桂西南-北部湾地理区位
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2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

研究数据包括桂西南—北部湾地区6个城市

1980年、1990年、1995年、2000年、2005年、2010年、

2015年、2018年8期土地利用数据,气候、地形地貌、
道路、行政区位和社会经济等数据,其中8期土地利

用、DEM、降水、气温等数据来源于中国科学院资源

环境科学数据中心,土地利用数据精度为1km 栅

格,DEM数据为90m分辨率的数字高程数据,运用

ArcGIS软件对DEM 数据计算得到地形起伏度;社
会、经济和人口数据来源于2019年《广西统计年鉴》;
石漠化程度分布图由中国地质科学院岩溶地质研究

所提供;河流数据和交通路网数据来源于1∶25万全

国基础地理数据库。

2.2 研究方法

2.2.1 “三生”用地分类体系的建立 科学识别“三
生”用地是本研究的重要基础,土地是一个多功能复

杂的综合体,土地利用具有多功能性,要合理分析“三
生”空间的时空格局首先要确定土地利用类型的主导

功能,以土地利用的主导功能为依据,把具有相同主

导功能的土地归为一个空间,以土地用途管制制度为

导向,借鉴土地利用的多功能性以及多种“三生”用地

分类的研究结果[11-13],结合桂西南—北部湾地区土地

利用特征,对22个二级地类进行整理归纳,确定“三
生”用地的分类体系,详见表1。

表1 桂西南—北部湾“三生”用地分类

一级地类 二级地类 三级地类

生产用地
农业生产用地 水田、旱地

工业生产用地 工矿建设用地

生态用地

绿色生态用地
有林地、灌木林、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、沙地、盐
碱地、沼泽地、裸土地、裸岩石砾地、

水域生态用地 河渠、水库坑塘、滩涂、滩地、海洋

生活用地
城镇生活用地 城镇用地

农村生活用地 农村居民点用地

2.2.2 “三生”用地转移矩阵及动态度 采用土地利

用转移矩阵、土地利用动态度模型等方法对桂西南—
北部湾“三生”用地数量及结构变化进行分析,借助

ArcGIS叠置功能研究“三生”用地转型的空间位置变

化。转移矩阵反映了某一地区时段期初和时段期末

各种地类的面积变化、结构特征以及各类用地类型的

变化方向[14],其数学形式为:

Sij=

S11 S12 … S1n

S21 S22 … a2n

︙ ︙ ︙ ︙

Sn1 Sn2 … Snn

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
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(1)

式中:S 为土地面积;n 为土地利用的类型数;i和j
分别为研究初期和研究末期的土地利用类型序号。

土地利用变化动态度是指土地利用类型在面积

方面的变化幅度,反映了各类土地利用类型在不同时

期的变化速度和剧烈程度,对未来土地利用发展趋势

具有一定的预测分析功能[15]。通过分析三生用地类

型变化的幅度可以得到桂西南—北部湾地区三生用

地变化的整体情况,其表达式为:

ΔV=
Va-Vb

Va
×
1
T×100%

(2)

式中:ΔV 为某一类土地类型在研究期内的年变化

率;Va,Vb分别为研究区初期和末期某种土地利用类

型的面积;T 为研究时段长。

2.2.3 国土空间格局演变的驱动因子选择 影响土

地利用变化的因素复杂多样,自然条件、社会经济

发展及地理区位带来的驱动力不容忽视[16]。结合对

桂西南—北部湾8期土地利用现状图及“三生”用地

的变化特征,借鉴前人研究[17-19],并基于数据的可获

取性和代表性,选取了自然资源禀赋、地理区位条

件和社会经济3方面因素作为驱动因子,具体驱动因

子见表2。

2.2.4 地理探测器分析方法 地理探测器是探测空

间分异性以及解释其背后驱动因子的一种新的统计

方法,能有效地判别变量因子之间的空间分层异质

性[20]。地理探测器包括4个探测器,其中因子探测

器可度量不同因子对“三生”用地时空变化分异性,以
及探测其影响程度大小,见公式(3):

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

(3)

式中:q为某影响因子对“三生”用地变化时空分布影

响层的大小;L 为影响因子的样本数;Nh,N 为次区

h 和整个研究区的“三生”用地变化程度;σ2h,σ2为次

区h 和研究区“三生”用地变化的离散方差;SSW 和

SST分别为层内方差和全区总方差;q 值来解释自变

量对因变量的空间分异,取值范围介于0~1,其值越

大表明解释力越强,反之越小。
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表2 桂西南—北部湾“三生”用地演变驱动因子

维度 主要指标 指标解释

DEM(m) 县域平均海拔

地形起伏度(m) 县域平均地形起伏度

自然资源禀赋 石漠化程度(%) 县域石漠化面积占比

降水量(mm) 县域年平均降水量

气温(℃) 县域年平均太阳辐射

道路密度(km/km2) 县域河流密度

地理区位条件 河流密度(km/km2) 县域道路密度

市级行政可达性(h) 县政府到最近市政府的时间距离

人口密度(km2/万人)
地均生产总值(km2/万元)
地均第一产业产值(km2/万元)

社会经济 地均第二产业产值(km2/万元) 数据来源于2019年《广西统计年鉴》
地均第三产业产值(km2/万元)
城镇居民可支配收入(元)
农村居民可支配收入(元)

3 结果与分析

3.1 “三生”用地水平变化特征

对比分析1980—2018年桂西南—北部湾地区“三
生”用地面积变化和运用土地利用动态度计算各类用地

的变化速度(表3),38a“三生”用地变化中,只有生态用

地减少,面积由70001km2减少到69217km2,共减少了

784km2,年动态度为-0.0295%;生活用地显著增加,面
积由1684km2增加至2426km2,增加了742km2,年
动态度为1.1595%;生产用地相对稳定,面积仅增加

了42km2,年动态度为0.0046%。“三生”用地二级

分类中,工业生产用地和城镇生活用地扩张速度最为

明显,面积分别扩张了609km2,581km2,年动态度

分别为13.1363%,9.1554%,其他二级分类用地变

化较小,其中农业生产用地和绿色生态用地均呈现负

增长态势,面积分别缩减了567,840km2,年动态度

分别为-0.0629%,-0.0324%。
表3 1980-2018年“三生”用地水平变化

“三生”

用地

1980年

面积/km2
2018年

面积/km2

1980—2018年

变化

面积/km2
动态度/%

生产用地

工业生产用地 122 731 609 13.1363
农业生产用地 23721 23154 -567 -0.0629

总计 23843 23885 42 0.0046

生活用地

城镇生活用地 167 748 581 9.1554
农村生活用地 1517 1678 161 0.2793

总计 1684 2426 742 1.1595

生态用地

绿色生态用地 68329 67489 -840 -0.0324
水域生态用地 1672 1728 56 0.0881

总计 70001 69217 -784 -0.0295

  1980—2018年桂西南-北部湾地区“三生”用地

分布如图2所示,生态用地集中分布在百色、崇左和

防城港市,其中百色和崇左市位于桂西南的喀斯特山

区,石漠化较为严重,不利于发展生产生活,防城港市

依托十万大山优势拥有丰富的生态资源。生产用地

主要分布在北部湾地区的南宁市和北海市,钦州市的

生产用地相对分散。生活用地主要聚集在城镇中心,
在广大农村偏远地区零散分布,尤其是百色市西北部

的生活用地极为稀少,而位于首府南宁市的城市中心

和北海市沿海地区的生活用地数量较多且集中发展。
在38a间,以南宁和北海市区为代表的生活空间逐

年扩大,各市区的生活空间也在缓慢增长,其中城镇

生活用地扩张速度最快。生产用地的数量虽然没有

太大变化,但是在二级地类中,工业生产用地增加明

显,农业生产用地减少。
基于桂西南—北部湾“三生”用地分布图层,经

ArcGIS提取得到研究区1980—2018年“三生”用地

转移矩阵(表4),发生变化面积25538.63km2,占土

地总面积的26.73%。从“三生”用地转型的方向可以

得出:1980—2018年期间不同用地类型的转出面积

大小依次为农业生产用地>绿色生态用地>农村生

活用地>水域生态用地>工业生产用地>城镇生活

用地。农业生产用地和绿色生态用地的转出量达到

了上万平方千米,农业生产用地主要流出方向为绿

色生态用地,而绿色生态用地的主要流出方向是农业

生产用地,通过对比分析发现,分布零散、位置偏远

和远离居民点的农业生产用地转变为了生态用地,
而原处于生活用地与生产用地之间的绿色生态用

地则转变为了农业生产用地,农业生产用地更聚集
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化发展。同时,工业生产用地、城镇生活用地和农村

生活用地流出面积最大的方向均为农业生产用地,虽
然农业生产用地的流入面积最多,但是其流出面积大

于流入面积,总体上农业生产用地面积缩减,可以看

出农业生产用地变化幅度较大,与各地类之间的转换

更为频繁。

图2 1980-2018年桂西南—北部湾“三生”用地类型分布

表4 1980-2018“三生“用地转移矩阵 km2

年份
土地利用

类型

2018年

工业生产

用地

农业生产

用地

城镇生活

用地

农村生活

用地

绿色生态

用地

水域生态

用地
总计 转出量

工业生产用地 42.20 39.90 6.12 5.69 31.46 8.29 133.66 91.46
农业生产用地 323.63 12289.89 411.99 994.66 9263.18 535.69 23819.04 11529.15
城镇生活用地 4.31 23.74 119.54 3.31 18.24 9.72 178.86 59.32

1980年
农村生活用地 22.43 835.52 31.31 161.56 438.05 46.63 1535.50 1373.94
绿色生态用地 284.81 9581.87 151.41 474.25 56943.04 724.34 68159.72 11216.68
水域生态用地 65.78 480.92 39.13 56.64 625.61 432.94 1701.02 1268.08

总计 743.16 23251.84 759.50 1696.11 67319.58 1757.61 95527.80
转入量 700.96 10961.95 639.96 1534.55 10376.54 1324.67

  桂西南—北部湾地区1980—2018年期间,“三
生”用地变化空间分布见图3。生产用地面积减少的

区域主要分布在喀斯特山区百色市,经济较发达地区

南宁市和沿海旅游城市北海市,百色市生产用地减少

的县域及县级市包括乐业县、右江区、德保县、田东县

和靖西市,北海市包括海城区、银海区和铁山港区3
个重要沿海区域,南宁市除隆安县和横县之外的10
个县区生产用地面积均出现了下降。生产用地面积

增加最为明显的是钦州市钦南区,主要增加的二级地

类为农业生产用地。生活用地面积减少的区域除崇

左市的龙州县外,其余均位于百色市和南宁市,其中

百色市包括西林县、田林县、乐业县和那坡县,南宁市

包括马山县、上林县、隆安县,生活用地面积增加较为

明显的是南宁市的西乡塘区、江南区、青秀区和宾阳

县,以及钦州市的钦南区。生态用地面积减少的地区

较多,其中钦州市钦南区减少的最为明显,生态面积

增加的地区主要以百色市、南宁市和崇左市为主,其

中百色市包括乐业县、田东县、德保县和靖西市,南宁

市包括马山县、上林县、宾阳县、邕宁区、良庆区、江南

区,崇左市包括扶绥县、大新县和龙州县。

3.2 “三生”用地垂直变化特征

由图4可知,2018年桂西南—北部湾地区的“三
生”用地垂直分布现状中,生产用地和生活用地面积

呈阶梯式下降,随着坡度和海拔的增长而减少,生产

用地和生活用地集中主要分布在0°~8°的坡度平缓

地区以及海拔低于500m的地区。在坡度分布中,
生态用地面积呈倒U型分布状态,在<2°和≥25°的
坡度范围内面积较少,集中分布在2°~25°。在海拔

分布中,生态用地面积随着海拔的升高而减少,其中

<500m海拔的地区中生态用地最多,在≥2000m
的海拔中,无生产用地和生活用地,仅有少量的生态

用地。由图5可知,1980—2018年桂西南—北部湾

地区“三生”用地变化中,在0°~8°坡度区间生态用地

面积大幅度减少,生产生活用地面积大量增加,≥8°
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坡度范围内生态用地面积增加,生产及生活用地面积

减少。在海拔变化中,海拔<500m的区域生态用地

大量减少,生产生活用地增加,其中生活用地增加幅

度较大。海拔500~1000m 区间仅有生产用地减

少,且减少幅度较为明显,海拔≥1000m的区域内

地类变化较少。

图3 1980-2018年桂西南-北部湾“三生”用地类型变化

图4 2018年桂西南-北部湾地区“三生”用地垂直分布

图5 1980-2018年桂西南-北部湾地区“三生”用地垂直变化

3.3 基于地理探测器的因子探测分析

“三生”用地变化是自然、地理区位和社会经济因

子复杂耦合作用过程在空间上的表现,利用地理探测

器方法可分析各驱动因子在多大程度上解释“三生”
用地变化的空间分异现象。将生产、生活和生态用地

在1980—2018年面积变化作为因变量,从自然资源

禀赋、地理区位条件和社会经济3个方面选取15个

自变量。在ArcGIS软件中根据各驱动因子的聚集

特征进行分级,实现离散化,运用地理探测器软件对

生产用地变化、生活用地变化和生态用地变化3个因

变量和16个自变量分别进行因子探测(表5),求得

各因子对“三生”用地变化的影响力值(q 值,其值越

大表明该因子对“三生”用地变化的影响越大,反之亦

然)和因子解释力值(p 值,其值越小表明该因子对

“三生”用地变化影响的解释力越大,反之亦然),分析

结果显示,对生产和生态用地变化解释力最强的因

子均是DEM,对生活用地变化解释力最强的因子是

地均第三产业产值(0.61),石漠化程度对生产、生活

和生态用地变化的驱动力最小。对生产用地变化影

响较大的因子主要有DEM(0.34)、人口密度(0.34)、
气温(0.28)、第一产值(0.28)、城镇居民可支配收入

(0.27)等;对生活用地变化影响较大的因子主要有第

三产值(0.61)、人口密度(0.58)、第一产值(0.57)、生
产总值(0.56)和道路密度(0.54)等;对生态用地变化

影响较大的因子主要包括 DEM(0.47)、第一产值

(0.42)、人口密度(0.36)和气温(0.32)等。
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表5 桂西南-北部湾“三生”用地演变驱动因子探测结果

驱动因子
生产用地变化

q p

生活用地变化

q p

生态用地变化

q p
DEM 0.34 0.00 0.39 0.00 0.47 0.00

地形起伏度 0.10 0.01 0.45 0.00 0.26 0.00
石漠化程度 0.04 0.03 0.18 0.00 0.11 0.00

降水量 0.13 0.00 0.26 0.00 0.20 0.00
气温 0.28 0.00 0.25 0.00 0.32 0.00

道路密度 0.20 0.19 0.54 0.00 0.28 0.00
河流密度 0.19 0.00 0.25 0.00 0.27 0.00

市级行政可达性 0.17 0.00 0.25 0.00 0.20 0.00
人口密度 0.34 0.00 0.58 0.00 0.36 0.00

地均生产总值 0.23 0.00 0.56 0.00 0.30 0.00
地均第一产业产值 0.28 0.00 0.57 0.00 0.42 0.00
地均第二产业产值 0.10 0.01 0.50 0.00 0.14 0.00
地均第三产业产值 0.19 0.00 0.61 0.00 0.28 0.00

城镇居民可支配收入 0.27 0.00 0.48 0.00 0.30 0.00
农村居民可支配收入 0.18 0.00 0.46 0.00 0.29 0.00

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本研究从时间水平方向和空间垂直方向综合分析

了桂西南喀斯特地区和北部湾经济区的“三生”用地变

化特征,研究区自然资源条件和地理区位复杂,打破传

统的行政边界,区域自西北向东南倾斜的斜坡带对“三
生”用地变化起到了重要的影响作用。由于土地利用数

据的可获取性限制,本研究使用的土地利用数据精度较

低,未来可基于精度更高的土地利用数据进行更详实的

研究。文章尝试运用地理探测器探测“三生”用地变化

的机理,探测自然资源禀赋、地理区位和社会经济等方

面因子对“三生”用地变化的影响,但仍有不足之处,
驱动因子没有考虑政策调控等因素,北部湾经济区享

受的政策扶持力度大于喀斯特山区,政策导向对“三
生”用地变化的影响也起到了关键性作用,需从政府

宏观调控角度分析“三生”用地变化的内在机理,为国

土空间规划提供更科学的参考依据。

4.2 结 论

(1)1980—2018年38a间,桂西南—北部湾地

区“三生”用地水平变化特征表现为生态用地减少,生
产用地总体平衡,生活用地增加。虽然生产用地总体

平衡,但在二级地类中变化较为明显,农业生产用地

面积有较大幅度减少,工业生产用地面积有较明显增

加。总体看来生活用地及工业生产用地由城镇中心

向外扩张,占据大量优质农田及生态用地,生活用地

及生产用地变化最明显的是以首府南宁中心向外发

展,以及钦州、北海和防城港等地区往沿海方向发展,
桂西南喀斯特地区的生产生活用地增长较为缓慢。

(2)桂西南—北部湾地区“三生”用地垂直变化

特征明显,生产生活用地主要分布在北部湾经济区一

带的坡度平缓、海拔较低的地区,随着坡度及海拔的

升高而减少,高坡度、高海拔地区主要分布的是生态

用地,生态用地面积占比较大的是桂西南喀斯特地

区。在38a间,位于低坡度、低海拔地区的大量生态

用地转变为生产生活用地,而位于坡度和海拔较高地

区的生产生活用地则转变成了生态用地。
(3)生产用地和生活用地减少的地域分布特征呈

现两极化。生产用地减少的区域主要位于落后的喀斯

特山区的中部地区和经济较为发达的南宁、北海市中部

地区,其中,喀斯特山区的生产用地主要转化为生态用

地,北部湾地区中的生产用地主要转化为生活用地。生

活用地减少的区域也是主要分布在喀斯特山区百色市

和经济较发达地区南宁市,但主要位于城市的边缘地

区,其中喀斯特地区的生活用地主要转化为生产用

地,北部经济区的生活用地主要转化为生态用地。
(4)桂西南—北部湾地区组成的自西北向东南倾

斜的斜坡带在生产、生态用地变化中具有明显的差异,
主要表现为DEM对生产、生态用地的变化都有着很强

的解释力。“三生”变化受不同的因素共同作用,自然资

源条件和社会经济因素对生产、生态用地变化影响较

大,社会经济和地理区位对生活用地变化影响较大,其
中,人口密度对“三生”用地的变化均有较大的影响作

用,人类活动是“三生”用地变化不可忽视的重要因素。

242                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



参考文献:

[1] 张蕾,刘格格,魏俊青,等.“三生用地”转型的生态系统

服务价值效应:以营口市为例[J].生态学杂志,2019,38
(3):838-846.

[2] 张红旗,许尔琪,朱会义.中国“三生用地”分类及其空间

格局[J].资源科学,2015,37(7):1332-1338.
[3] 刘艳中,孙荣泽,陈章,等.临湘市“三生”用地变化及其

生态系统服务价值响应[J].水土保持研究,2019,26(6):

303-310.
[4] 王考,姚云峰,包金兰.县级尺度“三生”用地动态变化及其

空间集聚特征[J].水土保持通报,2018,38(1):306-312,329.
[5] 朱琳,程久苗,金晶,等.“三生”用地结构的空间格局及

影响因素研究:基于284个城市面板数据[J].中国农业

资源与区划,2018,39(8):105-115.
[6] 华吉庆,叶长盛,王飞,等.佛山市“三生”用地演变及其

驱动因素分析[J].农业现代化研究,2019,40(1):26-35.
[7] 李科,毛德华,李健,等.湘江流域“三生”空间时空演变

及格局分析[J].湖南师范大学自然科学学报,2020,43
(2):9-19.

[8] 武爱彬.京津冀区域“三生空间”分类评价与格局演变

[J].中国农业资源与区划,2019,40(11):237-242.
[9] 周宇洋,周国富,黄启芬,等.基于洛伦兹曲线和土地利

用转型的喀斯特山区“三生”空间分布研究[J].水土保

持通报,2020,40(3):297-304,325.
[10] GengS,ZhuW,ShiP.Afunctionallanduseclassifi-

cationforecological,productionandlivingspacesin
theTaihangMountains[J].JournalofResourcesand

Ecology,2019,10(3):246-255.
[11] 王泽,闫弘文,刘晓燕,等.海阳市“三生”用地利用转型

及管制对策研究[J].中国农业资源与区划,2020,41
(3):252-261.

[12] 李明薇,郧雨旱,陈伟强,等.河南省“三生空间”分类与

时空格局分析[J].中国农业资源与区划,2018,39(9):

13-20.
[13] 黄天能,张云兰.基于“三生空间”的土地利用功能演变

及生态环境响应:以桂西资源富集区为例[J].生态学

报,2021,41(1):348-359..
[14] 李威,陈杰,李璐,等.1980—2015年长江流域土地利用

变化分析[J].人民长江,2020,51(2):49-57.
[15] 薛嵩嵩,高凡,何兵,等.近30年乌伦古河流域土地利

用与生态系统服务价值变化研究[J].水土保持通报,

2019,39(6):223-229,322.
[16] 廖慧,舒章康,金君良,等.1980—2015年黄河流域土地

利用变化特征与驱动力[J].南水北调与水利科技,

2021,19(1):129-139.
[17] 周鹏,邓伟,张少尧,等.太行山区国土空间格局演变特

征及其驱动力[J].山地学报,2020,38(2):276-289.
[18] 吴清婷,彭贤伟,简萍,等.铜仁市碧江区土地利用变化

的时空特征及其驱动因素[J].科学技术与工程,2020,

20(4):1326-1336.
[19] 吕婷婷,李林森,朱世峰,等.近30a来白洋淀土地利用

变化规律及驱动力分析[J].水利水电技术,2020,51
(3):37-44.

[20] 王劲峰,徐成东.地理探测器:原理与展望[J].地理学

报,2017,72(1):116-134.

􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷

(上接第235页)
[31] ArefiIH,SaffariM,MoradiR.Evaluatingplanting

dateandvarietymanagementstrategiesforadapting
winterwheattoclimatechangeimpactsinaridregions
[J].InternationalJournalofClimateChangeStrategies
& Management,2017,9(1):846-863.

[32] WuJ,XuY,GaoXJ.Projectedchangesinmeanand
extremeclimatesoverHinduKushHimalayanregion
by21CMIP5models[J].AdvancesinClimateChange
Research,2017,8(3):176-184.

[33] XuY,WuJ,ShiY,etal.Changeinextremeclimate
eventsoverChinabasedonCMIP5[J].Atmospheric
andOceanicScienceLetters,2015,8(4):185-192.

[34] HuZY,ZhangC,HuQ,etal.TemperatureChangesin
CentralAsiafrom1979to2011BasedonMultipleDatasets
[J].JournalofClimate,2014,27(3):1143-1167.

[35] 韩其飞,陆研,李超凡.气候变化对中亚草地生态系统碳循

环的影响研究[J].干旱区地理,2018,41(6):1351-1357.
[36] 迪丽努尔·托列吾别克,李栋梁.近115a中亚干湿气

候变化研究[J].干旱气象,2018,36(2):32-42.
[37] 薛海丽,张钦,唐海萍.近60a内蒙古不同草原类型区

极端气温和干旱事件特征分析[J].干旱区地理,2018,

41(4):701-711.
[38] GessnerU,NaeimiV,KleinI,etal.Therelationship

betweenprecipitationanomaliesandsatellite-derived
vegetationactivityinCentralAsia[J].GlobalandPlan-
etaryChange,2013,110:74-87.

[39] NemaniRR,KeelingCD,HashimotoH,etal.Cli-
mate-drivenincreasesinglobalterrestrialnetprimary
productionfrom1982to1999[J].Science,2003,300
(5625):1560-1563.

342第4期       赖国华等:桂西南—北部湾地区“三生”用地演变及其驱动力的地理探测


