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摘 要:[目的]评估广西陆地边境带生境质量和退化程度,探索其演变特征和聚集效应,为区域生态文明建设,保护生

态环境和生物多样性,实现绿色发展提供参考。[方法]基于InVest模型和 Moran'sI指数探究了广西边境地区的生

境质量和生境退化程度,分析了其在时空上的演变情况和聚集程度。[结果](1)2000—2020年广西边境地区发生生

境质量退化程度较低的地区主要分布在林地、草地等自然生态条件较好的地区,在耕地、建设用地、河流水域等人类

活动区域发生生境退化明显。(2)总体来看,广西边境地区生境质量得分较高,2000年、2010年和2020年的平均生

境质量值分别为0.7392,0.7395,0.7342,存在部分县市在城市建设中占用耕地导致生境质量降低。(3)广西边境地

区生境质量在空间分布上有显著的集聚性,高—高型集聚区面积虽明显大于低—低型集聚区,但存在低—低型集聚

区对高—高型集聚区进行切割导致高等生境集中连片的程度降低。[结论]广西边境地区土地利用变化对区域的生

境质量有着深刻的影响,未来应加强底线约束和人为活动引导。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoevaluatethequalityanddegradationofhabitatsintheland
borderzoneofGuangxi,andexploretheirevolutionarycharacteristicsandaggregationeffects,soastopro-
videreferencefortheconstructionofregionalecologicalcivilization,theprotectionoftheecologicalenviron-
mentandbiodiversity,andtherealizationofgreendevelopment.[Methods]BasedontheInVestmodeland
Moran'sIindex,thehabitatqualityanddegreeofhabitatdegradationintheborderareasofGuangxiwas
explored,andtheirspatiotemporalevolutionandaggregationdegreewereanalyzed.[Results](1)From2000
to2020,theareaswithalowdegreeofhabitatqualitydegradationintheborderareasofGuangximainly
distributedinareaswithgoodnaturalenvironmentalconditionssuchasforestsandgrasslands,whilesignifi-
canthabitatdegradationoccurredinhumanactivityareassuchascultivatedland,constructionland,andriver
water.(2)Overall,thehabitatqualityscoreintheborderareasofGuangxiwasrelativelyhigh,withaverage
habitatqualityvaluesof0.7392,0.7395and0.7342in2000,2010and2020,respectively.Thereweresome



countiesandcitiesthatoccupiedfarmlandinurbanconstruction,resultinginadecreaseinhabitatquality.
(3)ThehabitatqualityintheborderareasofGuangxihadsignificantclusteringinspatialdistribution.
Althoughtheareaofhigh-hightypeclusteringareaswassignificantlylargerthanthatoflow-lowtypecluste-
ringareas,therewerelow-lowtypeclusteringareasthatcutthehigh-hightypeclusteringareas,resultingin
adecreaseinthedegreeofconcentrationandfragmentationofhigherhabitats.[Conclusion]Landusechan-
gesintheborderareasofGuangxihaveaprofoundimpactonthequalityofregionalhabitats.Inthefuture,

weshouldstrengthenbottom-lineconstraintsandguidehumanactivities.
Keywords:landborderofGuangxi;InVestmodel;habitatquality

  早在20世纪70年代,由工业污染引起的生态环

境问题就引起了国际社会的关注。1972年,在世界

环境污染日益严重、各国人民反对污染的呼声越来越

高的背景下,联合国召开第一次人类环境会议,人们

开始意识到生态环境问题不再是简单地排放污染物,
还涉及到自然保护、生态平衡和资源利用的问题,发
展与维护环境逐渐成为了世界上的一个重大的社会、
经济、技术问题。党的十八大以来,建设生态文明成

为我国长期工作的重点。尽管近年来我国在生态文

明建设中取得重要进展,但经济发展面临越来越突出

的环境制约使得人民群众对于良好生态环境的要求

越来越迫切。生态文明的本质是生境[1],生境是生物

多样性的载体,因此生态文明建设与优化生境质量、
维护生物多样性密不可分。生境是指物种或物种群

体赖以生存的生态环境,生境质量表示生态系统为物

种或物种群体提供持续生存的能力[2]。生境质量的

优劣受到其他因素的影响,不完全由该生态环境决

定,如建设用地的扩张造成生境范围的萎缩和破碎

化,甚至导致生境的丧失,对生物多样性带来极强的

负效应。随着人类活动强度的提高和土地利用变化

程度的加剧,生境质量问题成为生态多样性保护和研

究的核心内容之一。
现有研究中,国内外的众多学者在早期的生境质

量研究主要是以小尺度区域为研究对象,通过野外生

物多样性本底调查和构建生境质量评估体系进行生

境质量的评估[3],如测量和评估栖息地内的资源、质
量、与其他物种的关系等各类属性[4]、直接记录物种

密度的变化等[5],关注的是物种及种群等水平的生境

条件地域分异特征和生物多样性变化,该类研究具有

研究尺度小、数据难以获取、评价准确度较高的特点。
随着生态与环境科学领域的发展,学者们开始运用各

类模型进行生境质量的研究,如运用生境适宜性模型

(HIS)[6]展开生境评价,研究物种与土地等环境因素

之间的关系,该模型可操作性强,但不适用于大尺度

区域研究和环境变量多的情况;最大熵模型(max-
Ent)[7]虽在物种生境质量的研究上具有较强的适用

性,但其在数据获取上较为困难等。而InVest模型

凭借其可操作性强、研究结果可观等优点而被学者们

广泛应用,学者们开始跳出单一物种的生境质量研究

尺度,探索生境质量与景观格局、土地利用变化间的

关系,以流域[8]、海岸带[9]、群岛[10]、省市县区[11-14]和

城市圈等[15-16]小中大尺度区域为研究对象进行研究,
并产生了丰富的成果。如谢余初等[17]通过 GIS与

InVest模型结合的方法,发现甘肃白龙江流域景观

多样性较为丰富,在林业管护区和城乡农耕区分别出

现增长和减少的现象;陈妍等[18]基于InVest模型发

现耕地对生境退化的贡献最大,其次分别为城镇用

地、农村居民点以及主要交通干道;刘园等[19]结合

InVest模型和地形位指数研究生境质量的地形梯度

效应,发现生境质量的等级随着地形位的提升而提高

等等。该类研究具有在数据获取和处理上较为方便、
多为多年份研究其演变特征、评估结果可视化强的特

点。从现有文献来看,以土地利用变化与生境质量间

关系为研究视角的文献更侧重于描述生境质量在时

间和空间上的变化情况、土地利用变化与生境质量间

的关系以及挖掘生境质量的影响因素,对于生境质量

在空间分布上的关联性和集聚性研究较少。
边境地区作为生态文明建设排头兵的重要屏障,在

优化区域布局、维护国土安全中承担着特殊功能,对边

境地区开展生境质量研究对于生态文明建设具有重要

意义。近年来,广西边境地区依托“一带一路”倡议、兴
边富民、守边固边等工程,沿边开放功能和基础设施建

设不断强化,缩短了广西边境地区与发达地区的经济差

距和时空距离,边境地区经济密度和人口密度低的现状

得以改善,然而在当前经济快速发展的驱动下,广西边

境地区生物多样性维护或将受到威胁。鉴于此,本文

以广西边境地区8个县(市)作为研究对象,首先利用

InVest模型完成研究区生境质量和生境退化得分情

况并分析其时空差异特征,而后运用 Moran'sI 指数

模型探析生境质量在空间分布上的集聚效应,发现当

下生境质量较为脆弱的地区,相关研究结论在一定程

度上能为广西边境地区生态治理提供参考。
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1 研究区概况和数据来源

1.1 研究区概况

广西陆地边境地区(北纬20°36'—23°34',东经

105°31'—108°36')由防城区、东兴市、靖西市、那坡

县、凭祥市、宁明县、龙州县和大新县8个县(市、区)
(以下简称“研究区”)组成。研究区西北部地势较高,
向东南部倾斜降低,地貌类型多样,以丘陵山地为主,
总陆地占地面积约1.8万km2。研究区地属亚热带

季风气候,气候温暖,降水充沛,风能资源丰富。作为

对外开放的前沿,边境地区在生态文明建设中具有特

殊地位,承担着保障国家生态安全的重要任务。在近

20a里,广西边境地区经历了经济增长、人口增加和

建设用地扩张,各方面的矛盾与冲突不断凸显,维护

地区生态安全、优化当前生态环境、保护区域生物多

样性是当下和未来的工作重点。

1.2 数据来源

研究所用的土地利用数据通过中国科学院资源

环境科学中心获取,选取了2000年、2010年和2020
年共3期数据,分辨率为30m×30m。DEM数据源

于地理空间数据云平台(http:∥www.gscloud.cn/

search),空间分辨率为30m。土地分类体系按照中

国多时期土地利用/土地覆盖遥感监测数据分类系统

进行划分成01耕地、02林地、03草地、04水域、05建

设用地、06未利用地六大类,包括11水田、12旱地、

21有林地、22灌木林、23疏林地、24其他林地、31高

覆盖草地、32中覆盖草地、33低覆盖草地、41河渠、

43水库坑塘、45滩涂、46滩地、51城镇用地、52农村

居民点、53其他建设用地、61沙地、66裸岩石质地。

2 研究方法

2.1 InVEST模型

生境质量与生态服务系统有着密切的联系,它在

本质上具有空间化特征,因此,生境质量可以通过分

析土地利用和土地覆盖情况及其对生境质量的威胁

程度运算得到。在InVEST模型中,运用生境质量

模块 (habitatqualitymodel)进行生境质量及退化情

况的评估,其主要原理是构建生境与威胁源之间的联

系,并根据不同生境对于威胁源的敏感程度,计算生

境分布和退化结果,最后得到生境质量,从而评估地

区的生境质量、退化水平等,具体公式如下[20]:

(1)生境退化度(Dxj)。威胁源对生境的影响用

线性衰减(公式1)和指数衰减(公式2)函数来描述,
公式如下:

    irxy=1-
dxy

drmax
(1)

    irxy=exp -
2.99
drmax

dxy (2)

式中:irxy为威胁源为r 的栅格y 对栅格x 的影响;

dxy为栅格x 与栅格y 的距离;drmax为威胁源r的影

响范围。假定栅格x 处的生境类型为j,则栅格x 生

境退化度Dxj可表示为:

Dxj=∑
R

r=1
∑
Yr

y=1

wr

∑
R

r=1
wr

×ry×irxy×βx×Sjr (3)

式中:R 为威胁因子个数;wr 为威胁源r 的权重;Yr

为威胁源r在土地利用栅格数据中的个数;ry 为土

地利用栅格数据中每个栅格上威胁源的个数;Sjr为

土地利用类型j对威胁源r的敏感度;βx 为生境保护

程度。
(2)生境质量(Qxj)。

Qxj=Hj(1-
Dz

xj

Dz
xj+kz) (4)

式中:k为半饱和常数,即退化度最大值的一半;z 为

模型默认参数;Hj 为生境适宜度,一般取值0~1。
在生境质量模块参数设置中,已有研究通过生境

受人为干扰的程度来确定威胁源的大小,人为干扰程

度越低的生境质量越高,反之将导致生境质量降低。
通过现有成果可以发现,裸地的增加会大幅削弱区域

生境质量等[12],建设用地是导致生境质量下降的主

要原因[17];耕地在一定程度上破坏了生态用地间的

连通性导致其生境质量下降[21];从土地类型是否对

区域生境质量产生威胁的角度出发,将涉及人类生产

活用地和可以对生境质量造成侵蚀和破坏等的土地

利用类型通过重分类将其设置为威胁源,包括水田、
旱地、农民居民点、城镇用地、其他建设用地、沙地和

裸岩石质地,并对各个威胁源的最大影响距离和影响

权重进行赋值(表1)。此外,不同的土地利用类型有

着不同的生境适宜度,通常来说,越接近自然状态的

土地利用类型的生境适宜度越高,即生境质量越高,
反之越低。各个土地利用类型处于自然界的各个系

统当中,地类受到威胁源的影响,生境质量随之改变。
土地利用类型对于威胁源的敏感度越高,表明其对威

胁源的抗干扰性越弱,其生境质量变差的概率越高。
通过参考已有文献[22]和模型推荐参数,确定土地利

用类型对威胁源的敏感度值(表2)。

2.2 Moran'sI指数模型

Moran'sI 指数可以揭示研究区内是否存在空

间关联性及其与相邻要素存在何种程度的关联关系,
具体公式如下[23]:
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全局:

I=n∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij(xi-x)(xj-x)/∑

n

i=1
∑
n

j=1
Wij∑

n

i=1
(xi-x)2

(5)
局部:

Ii=
(xi-x)∑

n

j=1
Wij(xj-x)

∑
n

j=1
(xj-x)2/n

(6)

式中:n 为检测值数目;xi,xj 为检测值i和检测值j
的空间位置;Wij为i和j的空间位置关系,当二者相

邻时,Wij=1,当二者不相邻时,Wij=0。

表1 威胁源的最大影响距离和权重

Table1 Maximumimpactdistanceandweightsofthreatsources

威胁源
最大影响

距离/km
权重

退化

类型

水田 2 0.5 线性

旱地 2 0.5 线性

农村居民点 5 0.6 指数

城镇用地 10 1 指数

其他建设用地 8 0.7 指数

沙地 4 0.2 线性

裸岩石质地 3 0.1 线性

表2 不同土地利用类型及其对各威胁源的敏感度

Table2 Differentlandusetypesandtheirsensitivitytovariousthreatsources

土地利用

类型

敏感度

生境适宜度 水田 旱地 农村居民点 城镇用地 其他建设用地 沙地 裸岩石质地

水田    0.4 0 0.3 0.4 0.5 0.4 0.1 0.2
旱地    0.3 0.3 0 0.4 0.5 0.4 0.2 0.2
有林地   1 0.5 0.6 0.8 0.9 0.6 0.2 0.3
灌木林   0.9 0.3 0.4 0.5 0.6 0.5 0.1 0.3
疏林地   0.85 0.5 0.6 0.8 0.9 0.6 0.3 0.3
其他林地  1 0.5 0.6 0.8 0.9 0.6 0.3 0.3
高覆盖草地 0.8 0.45 0.5 0.7 0.8 0.5 0.2 0.3
中覆盖草地 0.7 0.45 0.5 0.7 0.8 0.5 0.3 0.3
低覆盖草地 0.6 0.45 0.5 0.7 0.8 0.5 0.3 0.3
河渠    0.9 0.5 0.6 0.7 0.9 0.7 0.1 0.4
水库坑塘  0.6 0.55 0.65 0.7 0.9 0.7 0.1 0.4
滩涂    0.9 0.6 0.65 0.8 0.9 0.5 0.1 0.4
滩地    0.9 0.65 0.75 0.8 0.9 0.5 0.1 0.4
城镇用地  0 0 0 0 0 0 0 0
农村居民点 0 0 0 0 0 0 0 0
其他建设用地 0 0 0 0 0 0 0 0
沙地    0 0 0 0 0 0 0 0
沼泽地   0.5 0.4 0.3 0.2 0.4 0.3 0.2 0.1
裸岩石质地 0 0 0 0 0 0 0 0

3 结果与分析

3.1 土地利用变化分析

广西边境地区2000—2020年不同土地利用类型

的面积见表3。林地始终为广西边境地区最主要的

土地利用类型,在8个县(市)中广泛分布,约占研究

区土地面积的70%,其次为耕地和草地。将广西边

境地区DEM高程数据与土地利用现状数据进行对

比,发现研究区的土地利用类型分布受到区域地形地

貌的影响,在空间分布上有一定的规律。在平原地

区,建设用地沿着水域零散分布,耕地主要分布于在

建设用地周围的平原或低缓丘陵;林地和草地主要分

布在地势较高的山地丘陵地区及与越南接壤边境地

区。2000—2020年,各土地利用类型的总面积较为

稳定,仅有微微变动,研究区内建设用地、陆地水域范

围扩大,耕地面积有所减少,总体来说广西边境地区

土地利用格局较为稳定。
表3 2000-2020年广西边境地区不同土地利用类型面积

Table3 AreaofdifferentlandusetypesinGuangxi

borderareasfrom2000to2020 km2

土地利用

类型

面积

2000年 2010年 2020年

草地 1149.5770 1131.6250 1134.0980

耕地 3670.0820 3673.0820 3620.1060

建设用地 271.0492 264.7548 360.3027

林地 12405.5600 12412.2100 12362.4900

水域 164.7716 179.8002 184.1248

未利用土地 8.2803 7.8466 8.2018

973第6期       蒙莎莎等:2000—2020年广西陆地边境地区生境质量演变



  在2000—2010年,研究区内的土地利用转移主

要发生在林地、草地、耕地和建设用地上(表4)。主

要表现在由林地转为草地(11.6517km2)、林地转为

耕地(37.1084km2);草地转为林地(28.0921km2)、
耕地转为林地(40.1328km2)、建设用地转为耕地

(21.2719km2)。在该时段,广西陆地边境地区曾是

交通大动脉难以抵达的“神经末梢”,落后闭塞是普

遍现象,人们的生产生活主要依靠农业支撑,因此对

于土地的退耕还林、草地开垦等与农业相关的活动

较为频繁。

2010—2020年,土地利用类型的转移主要表现

为林地和耕地、林地和草地间的双向转移和林地、
草地、耕地等向建设用地的转入。其中,林地和耕地、
林地和草地间的双向转移过程基本抵消,总体变化

不明显。在林地、草地、耕地等地类转入建设用地的

过程中,耕地和林地的转入贡献率分别为55.63%,

35.01%,共101.5893km2,建设用地占用耕地和林

地现象明显。在这10a里,随着国务院兴边富民决

策的落实,广西边境地区路网建设持续升级加密、边
境口岸经济得以发展、人口不断增加,人们的用地需

求增大,建设用地明显增加。
受自然环境条件和社会经济发展等多因素的影

响,2000—2020年,研究区内各土地利用类型的转移

具有多样性且存在一定的规律,与同时期的地区发展

状况较为符合。其中,耕地、林地、草地和建设用地这

4种土地利用类型的转入转出较为频繁,耕地、林地

和草地间的双向转出转入明显,在面积上基本保持动

态稳定。建设用地的转出较少,转入较多,转入来源

主要为耕地,说明研究区内的建设用地需求增加,有
着扩张的趋势。建设用地的增加、耕地的减少、其他

土地利用类型保持动态平衡成为这20a里广西边境

地区土地利用变化的主要特征。
表4 2000-2020年广西边境地区土地利用类型转移矩阵

Table4 StochasticmatrixoflandusetypesinGuangxiborderareasfrom2000to2020 km2

年份
土地利用

类型

2010年

草地 耕地 建设用地 林地 水域 未利用土地 总计

草地 1117.5156 2.7993 0.5353 28.0921 0.5919 0.0433 1149.5774
耕地 2.6980 3606.7236 12.3384 40.1328 8.1803 0.0089 3670.0819

建设用地 0.0900 21.2719 246.4693 1.7011 1.5150 0.0018 271.0492

2000年 林地 11.6517 37.1084 5.3120 12347.5372 3.8746 0.0776 12405.5616
水域 0.1713 5.8939 0.1630 2.4489 156.0893 0.0052 164.7716

未利用土地 0.0292 0.0103 0.0054 0.0720 0.4423 7.7211 8.2803
总计 1132.1558 3673.8073 264.8236 12419.9841 170.6933 7.8579 17669.3219

年份
土地利用

类型

2010年

草地 耕地 建设用地 林地 水域 未利用土地 总计

草地 1068.3558 10.1263 8.3307 43.0009 1.6919 0.1198 1131.6253
耕地 9.4318 3464.0338 62.3502 130.5561 6.6815 0.0284 3673.0819

建设用地 0.3020 10.9031 248.2302 4.1484 1.1640 0.0071 264.7548

2010年 林地 54.8285 130.3702 39.2391 12178.2672 9.2267 0.2814 12412.2131
水域 1.1110 4.6499 2.1486 6.2516 165.3259 0.3132 179.8002

未利用土地 0.0691 0.0222 0.0039 0.2648 0.0348 7.4518 7.8466
总计 1134.0982 3620.1056 360.3027 12362.4889 184.1248 8.2018 17669.3219

3.2 生境退化度分析

生境退化度反映了土地利用类型受到威胁源作用

的大小,生境退化度值处在0~1,值越高,说明地区受到

的威胁源影响越大,自身抵抗力越弱,从而导致生境退

化与生境降低的可能性越大。由广西边境地区2000年、

2010年、2020年3期生境退化度可知(图1),这3a的最

高生境退化值分别为0.0879,0.0875,0.0885,呈先小幅

下降再上升的趋势,说明后10a的土地利用变化更为剧

烈,生境受到威胁源的程度加剧。生境退化度低值覆盖

区域广泛分布于各市县中,该区域的土地利用类型主

要为林地和草地,受周围地类影响和人工干扰程度

低,生境退化不明显。生境退化较高地区主要在各县

市城镇中心的周边,主要以耕地为主,耕地属于人类

生产经营范畴,周围分布有大量的农村居民点或其他

建设用地,同时建设用地的扩张往往通过占用其附近

的耕地实现,生境质量因此受到威胁,具有明显的生

境退化趋势。生境退化最高的地区发生在河流水域

及其附近、城镇用地及其周边等人类活动强度高的地

区,该区域生态环境脆弱,生境主要以破碎化的形式

存在,受威胁源影响程度最高。
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注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)1822号的标准地图制作,底图未做修改,下图同。

图1 2000-2020年广西边境地区生境质量退化度

Fig.1 DegradationdegreeofhabitatqualityinGuangxiborderareasfrom2000to2020

3.3 生境质量分析

为了便于观察研究区的生境质量变化情况,本研

究对InVest模型评估结果进行得分等级划分,一共

分成5等:低生境质量Ⅰ(0~0.2),较低生境质量Ⅱ
(0.2~0.4),中等生境质量Ⅲ(0.4~0.6),较高生境质

量Ⅳ(0.6~0.8),高生境质量Ⅴ(0.8~1)。
在时间尺度上,广西边境地区的生境质量总体上

保持着较高的生境质量水平,高等生境分布广,约占

60%。2000年、2010年和2020年的平均生境质量值

分别为0.7392,0.7395,0.7342,生境质量较为稳定,
后10a出现小幅下降。随着时间的推移,广西边境

地区生境质量变化呈现出两端分级化变动趋势,主要

表现为低等生境质量范围的扩大和高等生境质量范

围的减少,生境质量退化风险增加(表5)。近年来,
广西为加快补齐边境地区基础设施、公共服务、产业

发展和乡村风貌改造等短板,大力实施兴边富民基础

设施会战和重点项目建设,同时边境民族地区差别化

土地政策的落实在一定程度上激发了地区土地资源

活力,项目落地得到保障,生境质量有所降低。
表5 2000-2020年广西边境地区生境质量变化情况

Table5 Changesinhabitatqualityinguangxi

borderareasfrom2000to2020 %

生境质量

等级
分值区间 2000年 2010年 2020年

2000—2020年

变化

Ⅰ 0~0.2 1.61 1.57 2.12 -0.51

Ⅱ 0.2~0.4 21.46 21.57 21.40 0.06

Ⅲ 0.4~0.6 3.63 3.63 3.64 -0.01

Ⅳ 0.6~0.8 14.73 14.58 15.06 -0.33

Ⅴ 0.8~1 58.57 58.64 57.78 0.79

  在空间尺度上,中高等生境地区主要分布在地势

较高的山地丘陵地带,主要为林地、草地覆盖区域,生
物多样性丰富。低等生境地区主要为建设用地类型

所覆盖区域,该区域人为活动强度高,生境质量因此

变低(图2)。其中,靖西市、防城区、凭祥市、东兴市

的低生境范围在2000—2020年内不断扩大,分别增

长7.82%,3.41%,2.33%,1.05%,区域生境质量维持

受到威胁。近年来,靖西市以衔接“一带一路”倡议和

边境经济合作区建设为引擎,依托边境口岸、互市点

推动发展,高速、铁路等基础设施升级,城镇化速度加

快,加上各业发展对建设用地需求旺盛,建设用地的

扩张使得靖西市生境质量降低。防城区和东兴市得

益于边境口岸经济合作区、北部湾经济区等平台,统
筹推进城建、生态、民生等重点工作,边贸交易日常活

跃,临海工业和港口建设需求不断增加,加上城镇不

断吸纳和转移农村人口,导致用地需求增加,同时,防
城区和东兴市以平原为主,宜耕种,对原生生态系统

产生一定的影响,使得生境质量降低。凭祥市不断强

化自身的口岸优势发展加工制造业,不断完善基础

设施、交通互联、通关便利等建设,立足旅游资源推动

城市建设,在一定程度上加剧了土地利用变化。宁明县

和大新县的低生境范围减少幅度最大,分别减少8.41%,

5.31%,同时较高生境范围小幅上升,这主要得益于国家

生态文明建设战略的大力实施和“绿水青山就是金山银

山”等绿色发展理念的深入践行,同时宁明县和大新县

坚持生态优先推动绿色发展,推行“林长制”“河长制”
等管理方式,通过封山育林、河道综合整治、石漠化综

合整治等重要举措实现国土绿化扩面,在生态环境保

护和控制建设用地扩张工作中取得成效。
将2000年、2010年、2020年的生境质量图进行对比

分析,得到广西边境地区生境质量变化图(图3)。生境

质量值为0~1,根据数值分布情况采用自然断点法

将差值分析结果划分成快速下降(-1~-0.5)、下降

(-0.5~-0.2)、无明显变化(-0.2~0.1)、提升(0.1~
0.3)、快速提升(0.3~1)5个等级,以表示各时段内地

区生境质量的变化。可以发现,2000—2010年,防城

区和东兴市的东南部临海临边区域,即涉及广西北仑

河口国家级自然保护区区域的生境质量明显提升,原
因是保护区的建立有效地保障了红树林、湿地生态系

统等重要生态系的生态恢复和生物多样性的维护,区
域生态保护成效明显。生境质量提升区域还包括在
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宁明县中部的建设用地占地区域,宁明县在城市建设

中大力推进城市绿化、园林化工程,狠抓生态环境保

护,城市内部的生态用地增加,生境连通性得到修复,
因而生境质量有所提高。发生生境质量降低的区域

主要集中在宁明县和大新县的耕地利用区,生境质量

下降反映了区域内可能发生了因土地开垦导致的周

围生境系统受到破坏。2010—2020年的生境质量变

化体现在因城镇化进程的加速、建设用地扩张导致生

境质量变差,多出现在城镇聚集中心及其周围。该时

段里生境质量提升不明显。2000—2020年,绝大部

分地区的生境质量稳定,生境质量的变化以下降为主

要特征,说明生境质量下降的区域在受到周围威胁源

干扰的同时自身生态环境发生恶化,应及时调整这些

区域的空间配置、给予适当保护。

图2 广西边境地区2000-2020年生境质量等级

Fig.2 HabitatqualitylevelsinborderareasofGuangxifrom2000to2020

图3 广西边境地区2000-2020年生境质量变化

Fig.3 HabitatqualitychangesinGuangxiborderareasfrom2000to2020

3.4 生境质量空间自相关分析

利用ArcGIS中的空间统计工具,探究广西边境

地区生境质量空间分布规律。结果显示2000年、

2010年和2020年广西边境地区生境质量的分布具

有统计显著性的空间结构。在全局自相关分析中,3
个研究时点的p 值均小于0.01,且Z 得分远远大于

2.58,表明3期生境质量发生集聚现象不可能是随机

过程产生的结果;3期数据的 Moran'sI 指数分别为

0.2676,0.2688,0.2686,说明高—高型和低—低型

聚集的数量比高—低、低—高型的较多,即生境质量

得分高(低)的地区在空间上更容易聚集。
在通过全局自相关检验后,对广西边境地区3期

生境质量结果进行聚类和异常值分析,以揭示相邻区

域间的空间关联状况(图4)。广西边境地区生境质

量受自然环境条件和人为因素的影响,其集聚性空间

分布遵循一定的规律。可以发现,高—高型集聚区在

那坡县的中南部和靖西市的西部地区呈高度连片集

中分布状态,在西南边境以及东南部地区呈不连续片

状分布,主要涉及凭祥市、宁明县、防城区和东兴市

等,该区域为高值与高值聚集区,主要为林地覆盖,较
为远离城镇区域,具有较优的生境质量。低—低型集

聚区主要呈片状聚集分布于研究区的偏北部、中部地

区,主要是耕地、建设用地等人类生产生活区域。值

得注意的是在靖西市、宁明县、防城区的冷点区对热

点区有着多处的切割效果,使得热点区集中连片的程

度降低,原因是这些地区的经济发展水平相对较高,
交通也较为便利,在“一带一路”倡议、乡村振兴建设等

战略的刺激下,土地的人为利用程度更显著,造成原生

境质量水平的下降。2020年,高—高型集聚区占广西边

境地区总面积的28.47%,较2000年增加0.94%,低—低

型集聚区也由15.16%增加至15.74%,同时高—低型集

聚区和低—高型集聚区零星分布在各个地区中,说明

广西边境地区存在生境质量降低的潜在风险。
生境质量在空间上的关联性可以为区域的生态

保护提供参考。生境保护应以保护为先,充分发挥

高—高型集聚区、高—低型集聚区域的生态效益和自

然恢复的潜力,划定生态保护红线并对其进行严格管

控,保障生态安全;对于低—低型集聚区和低—高型
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集聚区域,应根据实际情况适当调整区域土地利用的

方向和布局,采用自然恢复与人工修复相结合的治理

措施如封山育林、育沙育草、水土保持等,促进人与自

然的和谐。

图4 广西边境地区2000-2020年生境质量空间关联性

Fig.4 SpatialcorrelationofhabitatqualityinGuangxiborderareasfrom2000to2020

4 讨 论

在140多年前,恩格斯就以自然报复说提出生态

警示,并列举了美索不达米亚、希腊、小亚细亚以及其

他各地的居民将林地转为耕地却在今天变成不毛之

地的案例。当下城市发展带来的建设用地扩张导致

城市外围生境质量受到威胁、城市内部生境破碎化加

剧的负面影响正在进行,土地利用变化作为环境与发

展问题中的关键环节,探索其与生境质量之间的关系

和影响历久弥新。虽然广西边境地区在研究时段中

的各土地利用类型总面积变动较少,但其内部地类的

转换较为剧烈,这也是导致研究区生境退化度在后

10a有所提高的原因。在发生农林用地转建设用地

的地区,往往生境破碎化程度加剧,容易受到威胁源

的干扰导致生境质量降低,因而应将这些区域列入生

境质量敏感脆弱区,以国土空间开发转变保障地区生

态安全。此外,生境质量与景观生态系统在生态层次

上具有密不可分的联系,本研究结果表明生境质量的

高低与土地利用的变化在空间上具有高度联系,如广

西生境质量低值区主要为人类活动剧烈区域,生境质

量高值区主要为地势较高的林地区域,与王有小

等[24]在研究广西边境地区景观生态风险中的结果较

为一致。本文着重从土地利用视角探究研究区生境

质量在时间和空间上的变化,但生境质量是由自然环

境与人类活动共同造就的,单个面积的生境质量不仅

仅只受到周围土地利用变化程度的影响,在今后的研

究中应考虑多方面因素如自然因素(如地形地貌、石
漠化等)、社会经济因素(如PM2.5排放量、化肥使用

量、人口密度等)等对其造成的影响。
本文基于InVest模型分析得到广西边境地区的

生境质量水平,生境质量的优劣受到土地利用变化影

响在一定程度上证实了建设用地的扩张将给生态环

境和生物多样性带来负效应,因此边境地区在未来的

发展中应注重在生态与发展之间找到平衡点,在国土

空间规划中明确底线约束和控制线划定,合理配置土

地利用空间结构,构建国土空间生态安全格局。生境

质量模型广泛应用于生物多样性服务功能评估研究

中,模型的成熟性已在以往研究中得到验证[25],但是

在生境质量模型的实际应用中应注意以下两方面:一
是生境质量模型分析结果的准确度受输入栅格的精

度影响较大,高精度的栅格数据在模型计算中占有更

大的优势,因此应尽量获取高精度影像图,本文所采

用的数据分辨率为30m×30m,符合模型精度需求。
二是该模型在一定程度上具有主观性,例如部分文

献[7]考虑到耕地本身具有一定的提供物种生存的能

力,并未将耕地列为威胁源,但文章考虑到广西边境

地区农业资源丰富,当地人民对耕地的利用强度较

大,因此在本次研究中将耕地列入威胁源,以更客观

实际地刻画研究区生境质量变化情况。可以发现,生
境质量模型在威胁源和敏感度的参数设定中并没有

统一的标准,文章通过参考已有文献和模型手册、结
合研究区实际情况对威胁源的选取、威胁源的影响权

重和最大影响距离、各土地利用类型对于威胁源的敏

感程度进行取值,该过程受限于笔者的认知水平,分
析结果存在一定的误差。

5 结 论

(1)广西8个县(市)边境地区内的土地利用受

地形地貌影响显著,主要土地利用类型为林地、耕地

和草地。2000—2020年,广西边境地区发生了剧烈

的土地利用转移,其中,林地、耕地、草地分别减少

43.0726,49.9764,15.4792km2,建设 用 地 增 加

89.25354km2,水域增加19.35315km2。土地利用

类型转移过程中,林地和耕地转为建设用地的变化过

程较为明显,说明广西边境地区的建设用地扩张主要

以占用林地和耕地为代价。
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(2)广西边境地区2000—2020年的生境退化程

度主要受耕地、建设用地、沙地等威胁源的影响,生境

退化的大小主要取决于人类活动影响强度,对于生境

退化显著的地区,应及时给予生态保护措施。
(3)总体来看,广西边境地区生境质量处于较高

水平且相对稳定的状态,部分县市如靖西市、防城区、
凭祥市、东兴市等在边贸加强和城市发展建设的驱动

下,用地需求增加,使得高等生境质量水平降低。研

究时段里,生境质量的变化主要为生境质量降低,这
与同时期的县市高强度的土地利用开发和人类活动

有密切相关。
(4)广西边境地区生境质量的分布具有极强的

空间相关性,生境质量高—高型集聚区域和低—低型

集聚区域分布明显,高—高型集聚区主要分布在北

部、西南边境以及东南部地区,低—低型集聚区域的

分布面积虽只在15%左右,但明显对生境质量高值

区域造成负面影响,未来应重点关注区域发展对生境

质量产生的压力和威胁,改善生态系统的组成和结

构,以实现地区的可持续发展。
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