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摘 要:为揭示边境地区土地利用转型对生态服务功能的影响,推动区域生态环境与社会经济高质量发展。基于广

西边境地区2000年、2010年、2018年3期土地利用遥感监测数据,识别18年间土地利用转型和生态系统服务价值的

动态演变过程,结合改进的交叉敏感性系数探讨了广西边境地区生态系统服务价值对土地利用转型的敏感性程度。
结果表明:(1)2000—2018年广西边境地区土地转型前期平缓,后期剧烈,耕地向建设用地、水域的转移是主要的转

型驱动因素;(2)2000—2018年ESV呈现出先增后减的态势,地均ESV高值主要集中于防城区、宁明县南部以及那

坡县南部生态环境本底优越的一带,地均ESV低值出现在宁明县北部、龙州县、大新县以及靖西市的中心城区生态系

统较为薄弱的岩溶地区;(3)耕地、林地、水域与其他地类相互转型对生态系统服务功能影响较为敏感,其中最敏感的

是林地与建设用地的转型,草地、未利用地与其他地类的转型缺乏敏感性。(4)生态敏感性空间演化分异特征显著,
耕地与建设用地高生态敏感性重点分布在东兴市、宁明县、龙州县、靖西市,林地与建设用地高生态敏感区主要分布

在防城区和东兴市主城区、凭祥市以及靖西市北部等重要的贸易出口通道。研究结果可为优化边境国土空间格局,
实现生态服务功能的提升提供科学指引。
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Abstract:Inordertorevealtheimpactoflandusetransformationonecologicalservicefunctioninborder
areasandpromotethehigh-qualitydevelopmentofregionalecologicalenvironmentandsocialeconomy,
basedonthreeperiodsoflanduseremotesensingmonitoringdatainborderareasofGuangxiin2000,2010
and2018,thedynamicevolutionoflandusetransformationandecosystemservicevaluesduring18years
wereidentified,andthedegreeofsensitivityofecosystemservicevaluestolandusetransformationinborder
areasofGuangxiwasexploredincombinationwithimprovedcross-sensitivitycoefficients.Theresultsshow
that:(1)landtransformationinGuangxiborderareasfrom2000to2018wasflatintheearlystageanddra-
maticinthelatestage,andthetransferofarablelandtoconstructionlandandwaterareawasthemain
transformationdriver;(2)theecosystemservicevalueshowedatrendofincreasingandthendecreasingfrom
2000to2018,andthehighvaluesofland-averageecosystemservicevaluemainlyconcentratedinFangcheng
District,southernNingmingCountyandtheareawithsuperiorecologicalbackgroundinthesouthernpartof
NapoCounty,whilelowvaluesofland-averageecosystemservicevalueoccurredinthenorthernpartof
NingmingCounty,LongzhouCounty,DaxinCounty,andthecentralurbanareaofJingxiCitywherethe
ecosystemwasweakerinkarst;(3)themutualtransformationofarableland,forestland,waterareaand



otherlandtypesweresensitivetotheimpactofecosystemservicefunction,amongwhichthemostsensitive
wasthetransformationbetweenforestlandandconstructionland,andthetransformationbetweengrass-
land,unusedlandandotherlandtypeslackedsensitivity;(4)thespatialevolutionarydifferentiationofeco-
logicalsensitivitywassignificant;thehighecologicalsensitivityofarablelandandconstructionlandmainly
distributedinDongxingCity,NingmingCounty,LongzhouCountyandJingxiCity,andthehighecological
sensitivityofforestlandandconstructionlandmainlydistributedinFangchengDistrictandthemainurban
areaofDongxingCity,PingxiangCity,andtheimportanttradeexportcorridorsinthenorthernpartof
JingxiCity.Theresultscanprovidescientificguidanceforoptimizingthespatialpatternofborderterritory
andimprovingtheecologicalservicefunction.
Keywords:landusetransformation;ecosystemservices;improvedcrosssensitivitycoefficient;Guangxi
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  土地利用转型作为现阶段区域土地利用/覆被变

化综合、系统研究的新途径[1],指伴随着经济社会的

发展,与之相匹配的地表土地利用要素与结构在时间

序列上发生动态推演的过程[2],在国外,由英国学者

Grainger[3]以研究林业为基础的国家土地利用时首

次提出来,土地利用转型这一概念经我国学者龙花楼

等[4]引入中国,之后便成为国内土地利用变化领域学

者的研究热潮。目前,中国学者将土地利用转型与社

会经济发展[5-6]、城乡融合[7]、景观格局[8-9]和生态环

境效应等[10-11]相结合,开展了较为系统的研究,为生

态系统如何更好的向城镇化发展构建良好的空间载

体提供思路与方向。土地利用转型过程中不可避免

的改变生态系统结构和功能,从而重构区域土壤更

新、碳排放、水循环等系列生态过程[12-13],引发生态系

统服务功能发生转变,动摇原生态系统结构稳定性,
无法引导生态系统向友好的趋势发展。在Costan-
za[14]、StephenC[15]等对生态系统服务价值(Ecosys-
temservicevalue,ESV)的概念、原理及评估方式获

取关键进展后,许多学者主要运用功能价值法[16]和

当量因子法[17]对生态系统服务价值进行深入研究。
通过衡量生态系统服务价值,可以间接显现区域生态

系统服务供给潜力及生态效益高低,对增进民生福

祉、释放生态红利起着重大贡献[18],定量评估区域生

态系统价值[19-21]更有助于营造优质的土地资源配置

环境,提升土地利用生态效率[22],打造多元共生的生

态系统,此外,ESV评估作为分析土地利用与区域经

济内在协调联动关系的重要方式,对于统筹区域城乡

土地资源和提高生态环境质量具有重要意义。
在生态敏感性的研究上,已有研究多侧重于土地

数量的单向转移对生态系统敏感性的影响展开剖

析[23],较少关注土地利用转型的双向效应,生态敏感

性指生态系统受各种自然过程及人为因素的双重作

用下呈现的敏感程度,反映区域生态系统遇到干扰时

出现生态环境问题呈现自我调节与恢复能力的强弱,

传统的敏感性提出把敏感性系数作为评判当量因子

系数数值的主要研究方式,难以体现出生态系统服务

价值对各种地类相互转移的响应程度,生态系统服务

交叉敏感性[24-25]的提出展示了土地利用转型的双向

性,更进一步明晰了土地利用转型与生态系统服务功

能的内在关联,目前,以自然条件恶劣、生态环境脆

弱、少数民族集聚的小尺度地区探究鲜有涉足。
在经济全球化的背景下,广西边境地区作为与东

盟国家衔接的前沿阵地,是筑牢国家安全的重要屏障

及对外开放合作的桥头堡[26],依托于中国—东盟深

化合作和“一带一路”建设带来的历史性机遇,以及作

为国家级边境经济合作区、国家重点开发开放试验

区、国家边境旅游试验区等对外开放平台,广西边境

地区受益于便捷的地理优势,以大开放引领大发展,
社会经济发展的同时也面临着生态环境恶化等困境,
生态系统岌岌可危,亟需进一步聚焦土地利用转型与

生态系统服务的交叉敏感性关系,既是推动绿色发展

迈向新步伐,更是边境地区扩大开放、兴边富民的迫

切需求。基于此,本文以广西边境地区2000年、2010
年、2018年3个时间点的遥感监测数据作为数据源,
在转移矩阵、稳定性及倾向性分析的基础上,解释土

地利用转型的特征,并运用改进的交叉敏感性模型研

究不同地类转型对生态系统服务价值变化起到促进

或抑制作用,最后以敏感性分区的形式在空间上进行

分析,以期在国土空间规划背景下为广西边境地区生

态安全格局的构建及生态空间优化提供实践借鉴。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

广西边境地区位于中国广西西南边陲,位于北纬

20°36'—23°34',东经105°31'—108°36',边境线约长

1020km,广西边境地区下辖8个县市区(下称“研究

区”),陆域土地总面积约1.8万km2,占广西面积的

7.8%。研究区属南亚热带季风气候,地势西北高向
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东南低逐级倾斜,呈现出四周山地环绕与平原为主的

地貌格局(图1)。2000—2018年,研究区生产总值由

86.35亿元增长至908.62亿元,建设用地年均增长

1.79%。作为祖国南疆极为重要的生态安全屏障和

全国岩溶地貌分布面积最广、石漠化严重的边境地区

之一,以及作为连接中国与东盟自由贸易区上具有特

殊的区位优势和国土空间格局,广西边境地区被赋予

更加艰巨的“绿色责任”,要求实现经济社会发展目标

的同时,亟需统筹好土地利用空间形态,探索生态系

统的内在规律和保护模式。

图1 研究区位图

1.2 数据来源

本文所用的2000年、2010年、2018年的土地利

用变化遥感监测数据源自于中国科学院资源环境科

学数据中心https:∥www.resdc.cn/),空间分辨率为

30m×30m,行政区矢量边界来自2019年广西土地利

用现状更新数据库,粮食单产数据、粮食价格数据源自

于2016年、2017年、2018年、2019年《广西统计年鉴》、
《中国农产品价格调查年鉴》等统计资料,结合研究区实

际并借助ArcGIS10.2平台划分为耕地、林地、草地、水
域、建设用地和未利用地6种土地利用类型。

2 研究方法

2.1 土地利用转移矩阵方法

采用土地利用转移矩阵方法表征土地利用转型的

数量变化,该方法可用于定量描述系统状态的转移特

征,具有丰富的统计学意义[27]。转移矩阵数学模型为:

Sij=

S11 S12 … S1n

S21 S22 … S2n

︙ ︙ ︙ ︙

Sn1 Sn2 … Snn

æ

è

ç
ç
ç
çç
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式中:S 为土地利用类型面积;i和j分别为研究初期

与末期的土地利用类型。

2.2 生态系统服务价值评估方法

谢高地基于Costanza提出的价值系数,结合中

国实情测算的中国生态系统单位面积生态服务价值

当量表在生态系统相关研究中得到广泛应用[28],考
虑到广西边境地区的土地利用特点,对谢高地的生态

服务价值当量表进行修正[29],分别得到广西边境耕

地、林地、草地、水域、未利用地的生态系统服务价值

当量因子,对广西边境地区各生态系统类型进行生态

服务价值评估,计算公式为:
ESVk=∑

k
Ak×VCkf

ESVf=∑
f
Ak×VCkf

ESV=∑
k
∑
f
Ak×VCkf

式中:ESVk 为第k种地类的服务价值;ESVf 为第f
项服务价值;ESV为区域总生态系统服务价值;Ak

为第k 种地类的土地面积;VCkf为第k 地类第f 项

功能单位面积生态系统服务价值。

2.3 土地利用转型倾向及稳定性分析

在土地利用转移矩阵的基础上,计算每种土地利

用类型新增量、减少量和稳定不变的数量,以及土地

利用类型的总变化量、交换变化量及净变化量。净变

化量是指在土地利用转移矩阵中表示各土地利用类

型在数量上的绝对变化量[30]。计算公式为:
Nj= Pj+-Pj-

式中:Nj 表示土地类型j的净变化量;Pj+为土地利

用转移矩阵中j地类的增加量;Pj-为土地利用转移

矩阵中j地类的减少量。

2.4 改进交叉敏感性系数模型

改进的交叉敏感性系数模型(Coefficientofim-
provedcross-sensitivity,CICS)是生态系统服务价值

对两种不同土地利用类型转换时面积变化的敏感性

程度[31]。当CICS大于0时,表示两种地类的净转型

对生态系统服务功能起促进作用,反之,则对生态系

统服务功能起抑制作用。作为敏感性的分析对象,交
叉敏感性绝对值越大,则表示生态系统服务功能对两

种转型的土地利用类型越敏感,反之则越不敏感,改
进的交叉敏感性系数模型为:

Pcicski=
Vck-Vci( )ΔSki

ΔPESV

式中:Pcicski为改进后的k地类和i地类双向转型时的

交叉敏感性系数;Vck为修正后k 地类生态系统服务

价值当量因子(元/hm2);Vci为修正后i地类生态系

统服务价值当量因子(元/hm2);Ski为第j 年和第

j-1年地类k与地类i的净转型面积(hm2)。ΔPESV

为第j年和第j-1年生态服务价值变化量(万元)。

3 结果与分析

3.1 土地利用转型分析

从整体上看,2000—2018年广西边境土地利用
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空间格局相对稳定,土地利用类型转型并不是十分凸

显。其中,研究区土地利用占比从高到低依次为林地、
耕地、草地、建设用地、水域、未利用地(表1)。林地广泛

分布于广西边境各县市,且每个时段林地面积均占研究

区总面积的70%以上;耕地受地形差异、经营模式影响,
重点分散于宁明县北部、龙州县中部、大新县南部以及

靖西市;水域主要分布在防城区、宁明县等地;草地和未

利用地零星分布;建设用地重点分布在各市县行政中

心,尤其以东兴市、防城区、宁明县建设用地集中成片最

为明显。研究期间土地利用数量转型初期缓慢,末期

剧烈,其中,建设用地、水域和未利用地呈现攀升趋

势,耕地、林地与草地呈现减少趋势,建设用地增幅显

著,近8348.41hm2,表明城镇空间持续扩张,土地开

发建设强度提高。
表1 广西边境地区2000-2018年土地利用类型转移矩阵 hm2

2018年

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

耕地 347268.51 13436.93 954.70 1376.58 6158.51 3.07
林地 13261.39 1229583.06 5481.71 1145.98 4572.73 29.86

2000年
草地 1007.92 6210.18 108293.05 182.66 962.89 15.23
水域 933.70 797.79 75.21 14589.72 147.44 1.15

建设用地 2842.26 488.76 32.77 233.13 23601.73 0.59
未利用地 2.47 28.40 7.28 45.37 0.88 746.36

  从不同时段来看,土地利用转型存在显著差异:
(1)2000—2010年,广西边境地区土地利用转

型速度缓慢。草地、建设用地、未利用地面积在缩减,
其中草地面积减少最多,10a间共减少1795.56
hm2,持续缩减的原因主要是农用地结构调整以及草

场重牧轻养,草地退化严重;其次为建设用地,减少

623.16hm2,这与对农村空心化的宅基地复垦以及对

历史遗留的部分废弃厂矿、大型工业区进行用地整治

与生态修复有关;未利用地减少相对缓慢,仅减少

42.20hm2,主要是水域与林地规模的迅速扩张对草

地与未利用地的空间挤压密切相关。水域面积增幅

最快,增加了1560.72hm2,10a来各县水利事业呈

现出投入力度大、建设规模广的局面,水库数量明显

增加;林地面积增加速度仅次于水域,增加面积为

1445.83hm2,主要是因为广西边境地区“十五”期间

森林资源结构趋于合理,退耕还林、速生丰产林基地

建设、自然保护区建设、珠江防护林、沿海防护林等林

业工程建设成效显著,城镇美化、平原丘陵绿化、绿色

通道等建设力度不断加大,一定程度上保护了林地资

源;耕地面积增加431.68hm2,主要是采取多项措施

推动农村土地整治工作,增加了耕地的数量。
(2)2010—2018年,广西边境地区土地利用转

型速度剧烈。耕地、林地、水域面积持续减少,其中耕

地面积减少最多,转移面积占研究区转移总面积的

22.88%,主要原因是农业结构调整、生态退耕、生产

建设占用耕地;建设用地、草地、未利用地面积呈现出

增加的态势,其中建设用地激增,新增面积占研究区

新增总面积的50.22%,表明广西边境地区土地供需

矛盾进一步加剧,耕地后备资源剧烈减少。

3.2 土地利用转型的倾向及稳定性分析

采用新增变化量与稳定变化量的比值gp、减少

变化量与稳定变化量的比值lp、净变化量与稳定变

化量的比值np等3个评判指标,进一步分析土地利

用转型稳定性及变化趋势。若gp 大于1,表示土地

利用类型在研究期间倾向于增加而并非保持稳定不

变状态;若lp接近1时,则表示土地利用类型在研究

期间倾向于向其他地类转变而不是保持稳定状态。
由表2可知,研究期间,各土地利用类型的gp,lp的

数值较小,表明土地利用转型整体上保持稳定状态。

2000—2010年,建设用地、草地、未利用地的np 值均为

负值,表明在这一研究期间内,建设用地、草地、未利用

地是处于净减少状态,而林地、水域、耕地的np 值均为

正值,说明在研究期间主要是建设用地、草地、未利用

地向林地、水域、耕地的转型变化,该转变过程与前述

一致,验证了此类转型的走向及趋势。
表2 土地利用类型稳定性分析

时段 指标 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

2000—2010年

gp 0.0186 0.0058 0.0131 0.0944 0.0745 0.0177
lp 0.0174 0.0047 0.0290 0.0556 0.0997 0.0728
np 0.0012 0.0011 -0.0159 0.0388 -0.0252 -0.0552

2010—2018年

gp 0.0427 0.0145 0.0584 0.1172 0.4270 0.1038
lp 0.0550 0.0185 0.0583 0.1011 0.0671 0.0535
np -0.0123 -0.0040 0.0001 0.0161 0.3600 0.0502

  2010—2018年期间,林地与耕地的np 值由正值 转变为负值,表明耕地与林地处于净减少状态,建设
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用地、草地与未利用地的np 值由负值转变为正值,
表明在研究末期处于净增加状态,可能为耕地和林地

向建设用地、草地及未利用地的转型,并且一定程度

上在数量及空间上主要倾向于向建设用地转型变化。

3.3 生态系统服务价值时空分布特征

根据式(2—4)测算广西边境地区8个市县区共85
个乡镇2000—2018年土地利用类型的生态系统服务价

值,从ESV变化量及地均ESV两个层面来分析广西边

境地区生态系统服务价值的时空异质特征(图2)。
研究期间,广西边境地区的ESV总值整体上呈

现出先增后减的态势,2000—2010年,ESV由640.98
亿元提升至644.95亿元,主要原因是该时期林地面

积增加1445.83hm2,水域面积增加1560.72hm2;

2010—2018年,ESV由644.95亿元降至641.52亿

元,下降幅度较大。研究期间广西边境地区ESV变

化量与土地利用转型趋势较为吻合,整体上增加与减

少相当,ESV减少主要集中在东兴市、防城区、龙州

县中部,凭祥市以及靖西市北部,岩溶地区表层泥土

薄,生态系统相对薄弱,建设用地规模扩张导致区域

生态系统服务价值减少。ESV增加主要集中在宁明

县、靖西市南部与那坡县南部一带,近年来,广西边境

地区落实扬生态文明旗帜,担生态惠民责任,擦亮“山
清水秀生态美”的广西金字招牌,不断加大生态环境

保护和生态修复力度,2018年,研究区森林覆盖率平

均达66.16%,祖国南疆的生态安全屏障作用日益突

出。2000—2018年地均ESV高值主要集中于防城

区、宁明县南部以及那坡县南部一带,该区域水域面

积与林地面积占比较高,生态环境优越。地均ESV
低值出现在宁明县北部、龙州县、大新县和靖西市,其
中靖西市地均ESV最低,主要原因为是靖西市作为

百色市新的增长极,建成区面积扩张速度加快,林地

面积较少,森林资源优势逐渐降低。

图2 广西边境地区生态系统服务价值变化

3.4 生态系统交叉敏感性分析

图3为初期和末期2个时期5种地类之间15种

转型的交叉敏感性响应系数。结果表明,研究区内耕

地、林地、水域向其他地类的转型比较敏感,其中,最
为敏感的为耕地与水域、建设用地;林地与水域、建设

用地;水域与建设用地的转型,两两间的交叉敏感性

系数均大于0.1。此外,草地、未利用地向其他地类转

型的交叉敏感性系数较低,则表明不够敏感。
(1)耕地与其他地类转型的交叉敏感性:研究初

期,耕地与林地、草地、未利用地的转型不敏感。研究

末期,广西坚持生态优先理念,坚持生态惠民,大力推

进生态文明建设,生态服务功能对此类转型的敏感性

略有提升;其中,研究前期耕地与林地的转型呈现耕

地向林地的净转入,ESV增加,CICS为-0.0202,表
明两种地类转型对ESV的变化起抑制作用,后期为

0.0013,两种地类的转型对ESV的变化起促进作

用,这与广西边境地区对陡坡耕地和石漠化严重的耕

地实施退耕还林工程建设有一定的关联;耕地与建设

用地的转型导致耕地减少,建设用地增加,研究期间

CICS从-0.0188提升至0.1011,即生态服务功能

对此类转型比较敏感且敏感性逐渐提升,体现出建设

用地向外延伸占用耕地,导致大量优质耕地流失,对
生态系统服务价值的影响较为显著。

(2)林地与其他地类转型的交叉敏感性:研究期

间,林地与草地、未利用地的转型不敏感,CICS均处

于低值,表明生态系统服务功能对此类型的转型缺乏

敏感;林地与水域的转型导致林地增加,水域减少,前
期CICS为-0.0835,后期CICS提升为-0.1308,生
态系统服务功能对林地与水域转型的敏感性上升;林
地与建设用地的转型导致林地减少,建设用地增加,
呈现林地向建设用地的净转入,两者间的转型对

ESV变化起促进作用,其中,CICS由前期的0.0378
提升到后期的0.4550,生态系统服务功能对此类转

型敏感程度较高,表明建设占用林地形势依旧严峻,
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主要表现为近年来广西边境地区为推动口岸贸易发

展,凭借与越南一衣带水的区位条件,大力发展红木

加工等产业,占用部分林地以推进口岸基础设施和互

联互通建设,提升通关服务水平。

图3 广西边境地区生态系统服务价值交叉敏感响应系数

(3)草地与其他地类转型的交叉敏感性:草地与水

域的转型引起草地减少,水域增加,ESV增加,CICS在

前后期均为负值,分别为-0.0237和-0.0148,展现出

草地与水域的转型对 ESV 的变化起抑制作用,且
敏感性下降,说明占用水域挤占草地的面积有所减

少;草地与建设用地的转型表现为草地向建设用地

的净转入,ESV减少,CICS在前后期分别为0.0047,

0.1066,两地类间的转型对ESV的变化均起到促进

作用,且后期敏感性明显提高,这与边境地区为推

动旅游产业发展,占用部分草地扩大特色旅游小镇

和旅游新村规模建设密切联系;草地与未利用地转

型的CICS绝对值低于0.005,表明草地与未利用地转

型不敏感。
(4)水域与其他地类转型的交叉敏感性:水域与

建设用地的转型在前期表现为水域向建设用地的净

流入,ESV减少,后期表现为建设用地向水域的净流

入,ESV增加,研究期间CICS从-0.0902转变为

0.1066,表明水域与建设用地的转型从抑制作用变

化为促进作用,促进作用较为显著,且敏感性较高;水
域和未利用地转型的CICS值较低,表征生态系统服

务功能对上述转型缺乏敏感。
(5)建设用地与其他地类转型的交叉敏感性:建

设用地与未利用地的转型呈现建设用地向未利用地

的净转入,ESV减少,研究期间CICS值较小,生态服

务功能对此类转型缺乏敏感。

3.5 生态系统交叉敏感性分区

交叉敏感性等级象征着生态系统服务功能对土

地利用转型的响应程度,敏感性高低表明区域生态系

统服务功能受此类土地利用转型的影响强弱。依据

前文对边境地区的交叉敏感性分析,采用了4组交叉

敏感性较高的土地利用转型类型,基于不同净转型方

向的基础上,运用ArcGIS10.2的自然断点法构建4
类敏感性等级区,得到不同交叉敏感性等级分区面积

统计结果(表3)和空间全局特征(图4)。
(1)耕地与水域转型的非生态敏感区在整个广

西边 境 区 域 范 围 内 分 布 最 广,占 区 域 总 面 积 的

37.85%,主要分布在防城区十万山山脉、宁明县明江

河谷平原、龙州县中部、大新县等地区,此类地区作为

广西边境地区重要的重点生态保护区,植被生态质量

高,受人为活动的干扰少。低生态敏感区和中生态敏

感区主要零星分布在防城区南部、宁明县与龙州县交

界处、大 新 县 北 部 等 地 区,分 别 占 区 域 总 面 积 的

11.40%,1.91%。高生态敏感区主要分布在东兴市

东部与大新县南部,占总面积3.34%,该区域受外来

干扰对其自身影响剧烈,且在短期内难以自行恢复至
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稳定状态,主要原因是区域水系比较发达,渔业发展

及农业结构调整的需要使得水域用地的利用程度进

一步加强,耕地向水域的转型导致区域水域面积的增

加,受经济利益驱使,部分耕地被开挖成鱼池及坑塘,
耕地数量有所减少。

(2)耕地与建设用地转型的非生态敏感区占比

最大,面积高达43.96%,总体上占据防城区北部、宁
明县南部、那坡县、大新县与靖西市交界等地区,该区

域受自然地理环境因素限制,石山泥岭间杂遍布,石
漠化地区建设用地较少成片,可转型的面积不多。低

生态敏感区零散分布于宁明县、大新县、靖西市等区

域,占区域面积的27.15%,该地区生态系统受土地利

用转型的影响程度小。中生态敏感区分布在凭祥市、
靖西市、大新县、龙州县,该区域享受兴边富民、经济

刺激等系列发展战略及优惠政策以来,举力培育和推

进边民互市贸易点、边境产业园区及商贸物流通道建

设,同时,城镇化的发展也不可避免占用耕地资源,从而

迫使部分耕地向建设用地转型。高生态敏感区主要分

布在东兴市、宁明县、龙州县、靖西市4个区域主城区,占

6.55%,主城区作为城镇化率最高,最为重要的经济发展

核心及区域交通枢纽,摊饼式发展势必会挤占耕地以拓

展城镇规模,侵蚀耕地以向建设用地转型。
表3 广西边境地区土地利用转型交叉敏感性等级分区面积

地类
交叉敏感性

分区

水域

面积/hm2 比例/%

建设用地

面积/hm2 比例/%
无净转型区 812337.37 45.49 160111.64 8.97

非生态敏感区 675950.14 37.85 784908.91 43.96
耕地 轻度生态敏感区 203570.31 11.40 484811.44 27.15

中度生态敏感区 34084.39 1.91 238930.09 13.38
高度生态敏感区 59698.04 3.34 116878.18 6.55

无净转型区 252262.03 14.13
非生态敏感区 986703.12 55.26

林地 轻度生态敏感区 403775.7 22.61
中度生态敏感区 95559.23 5.35
高度生态敏感区 47340.18 2.65

无净转型区 932023.18 52.20
非生态敏感区 626464.86 35.08

水域 轻度生态敏感区 154350.92 8.64
中度生态敏感区 54097.19 3.03
高度生态敏感区 18704.11 1.05

图4 广西边境地区交叉敏感性分区

  (3)林地与建设用地的转型展现出林地向建设

用地 的 净 转 型,其 中,非 生 态 敏 感 占 区 域 面 积 的

55.26%,占比最大,重点分布于宁明县中部、龙州县、

大新县以及那坡县北部等区域,究其原因,主要为该

地区林地资源丰富,是广西重要的林业大县,生态林

业及民生林业建设成效显著,提供了坚实的生态屏

障。低生态敏感区主要分布在东兴市东部、靖西市中

部、宁明县北部等地,占22.61%。中生态敏感区和高

生态敏感区占主要分布在在防城区和东兴市主城区、

凭祥市以及靖西市北部,该区域作为广西边境重要的

贸易出口通道,随着东盟自由贸易区建设的不断发

展,经济持续增温,应严格控制森林向建设用地的转

型,确保林地生态系统得到有效保护。
(4)水域与建设用地转型的非生态敏感区零散分

布与广西边境各市县,面积占比最大,为35.08%,表明区

域土地利用整体较为稳定。低生态敏感区与中生态敏

感区面积较小,总体在东兴市、宁明县北部、大新县中

部等地区分布,分别占总面积的8.64%,3.03%。高

生态敏感区范围最小,占1.05%,主要分布在防城区

主城区,区域作为西南地区开展“一带一路”发展战略

的重要出边通道,承担着桂南和东盟物流的枢纽作

用,临近港口,河流众多,港口码头建设及吹沙填海等

工程驱动水域向建设用地转型。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

土地利用转型作为驱动区域生态系统功能转变

的重要根源,受人为活动、自然因素等的干扰,广西边

境地区2000—2018年以来,各土地利用类型因人类

的社会发展需要和保护政策实施而经历着深刻的相

互转移过程,引起大量建设用地规模扩张占用了区域

生态系统服务的主要载体耕地、林地、水域,使生态系

统服务价值骤降,呈现出生态系统逐步退化的典型特

点。其中,土地利用转型时空变化特征与相近案
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例[32-33]的研究成果相近,其动态演变与边境贸易因

素、城市建设发展密切联系;在生态系统服务价值方

面,ESV总值先增后减的趋势与王永琪等[34]对珠

江—西江经济带广西段的研究成果暗合,与北部湾沿

海地区[35]的研究结果相比稍高,其原因与广西边境

地区独特的地域性有关。另外,研究通过改进的交叉

敏感性模型分析广西边境地区土地利用转型与生态

服务价值,较传统的敏感性分析相比,其计算结果更

能表达出弹性系数应有的现实意义,划分的生态敏感

区域与周兴等[36]对广西的划分结果相似,广西边境

地区作为生态环境脆弱、少数民族集聚的重要空间和

承载区域、急需致力于口岸经济、产业小镇、跨国旅游

等经济发展模式,明晰耕地与水域、林地与水域、林地

与建设用地、水域和建设用地等高生态敏感区,可披

露广西边境地区在有着得天独厚的生态优势、复杂的

生态环境及边境贸易差异较大情形下,为其他连续交

界的边境地区土地利用转型与生态服务功能的同类

研究提供借鉴。
由于广西边境地区属于典型的“老、少、边、山、

穷”区域,土地利用转型与生态系统服务功能的研究

存在具有边境特质的复杂性与不确定性,在测算生态

系统服务价值时,没有将建设用地对水文调节产生一

定的负面影响考虑在内,今后,将把建设用地生态系

统服务价值测算作为下一步研究的重点。此外,随着

兴边富民行动和新型城镇化建设的加快推进,以及在

边境区域差异化的发展战略下,应加强微观尺度上的

生态系统服务交叉敏感性研究,研究结果对广西边境

地区在加强生态文明建设和促进地区可持续高质量

发展更具指导意义。

4.2 结 论

本文以广西边境地区8个县市区为研究区、基于

2000年、2010年及2018年三期广西边境地区土地利用

数据,利用谢高地单位面积价值当量因子的生态系统服

务价值化方法、土地利用倾向及稳定性方法,分析广西

边境土地利用转型及其倾向性、生态系统服务价值的时

空分布特征,基于改进的交叉敏感性系数,呈现生态系

统服务功能在土地利用转型下的响应程度,最后进行

交叉敏感性分区。得到的研究结论如下:
(1)广西边境地区土地利用格局总体上与区域经

济发展相吻合,初期缓和,末期剧烈。2000—2010年,广
西边境地区各土地利用发生转型总面积为18867.04
hm2,转型力度较为缓和,2010—2018年,各土地利用

类型转型高达51704.94hm2,较前期增长2.74倍,

转型力度剧烈。研究期间,广西边境地区耕地、林地、
草地数量缩减,其中耕地面积收缩量最大,共3655.42
hm2,其次是林地,减少2635.30hm2。此外,建设用

地、水域和未利用地增加,建设用地增加8348.41
hm2,连年比重逐步增高,规模不断向外扩张,在防城

区、东兴市、靖西市等地表现突出,意味着城镇周边

优质农用地,尤其是农业空间发展受到挤压,结合

土地利用倾向与稳定性分析,发现与土地利用转型的

方向及趋势一致。
(2)研究期间,广西边境地区ESV整体上呈现

先增后减的趋势。其中,初期林地与水域数量增加较

多,林地面积占极大比例的那坡县、宁明县、靖西市南

部对ESV增加的贡献率较高。ESV变化量较大的

分布在宁明县中部、靖西市和那坡县南部,该区域受

人为干扰及建成区规模扩张影响程度小。地均ESV
呈现出中间低,两端高的分异格局,低值处在周边地

势较为缓和的丘陵、平原区,以耕地及建设用地为主

的市县,高值为广西边境两端森林覆盖率较高,处于

生态本底特征较为优越的地区。
(3)基于交叉敏感性分析可知,研究期间各土地

利用类型转型中耕地、林地及水域向其他地类的转型

对生态系统服务功能的敏感程度较高,其中最为敏感

的是耕地与水域、建设用地;林地与建设用地;水域与

建设用地的转型,两两间交叉敏感性系数均大于0.1。
此外,草地、未利用地向其他地类转型的交叉敏感性

系数比较低,相比不够敏感。
(4)基于交叉敏感性分区结果显示:耕地与水域

转型的高生态敏感性主要分布在水系比较发达的东

兴市东部、大新县南部地区,占总面积的3.34%;耕地

与建设用地转型的高生态敏感区面积最大,为总面积

的6.55%,重点分布于东兴市、宁明县、龙州县、靖西

市等4个作为东盟较大的商贸物流基地和跨境旅游

胜地;林地与建设用地转型的高生态敏感区主要分

布在防城区和东兴市主城区、凭祥市以及靖西市北部

等边境贸易发展重点区域,面积占2.65%;水域与建

设用地转型的高生态敏感区面积最小,占1.05%,仅
在临港的防城区一带分布。总体上看,耕地与建设用

地转型始终是影响区域生态系统服务功能的重要

驱动力量。
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