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漓江流域“三生”功能时空分异特征及动态模拟
蓝贵文1,张 凡1,吴 静2,江 凡2

(1.桂林理工大学 测绘地理信息学院,广西 桂林541006;2.广西壮族自治区自然资源生态修复中心,南宁530022)

摘 要:[目的]揭示漓江流域“三生”功能时空分布动态变化特征,模拟预测自然发展、生态保护情景下漓江流域“三

生”功能指数变化趋势,为喀斯特地区流域可持续发展提供决策参考。[方法]基于2010年、2015年及2020年漓江流

域土地利用数据,采用重心模型及PLUS模型等方法,开展了“三生”功能重心迁移、“三生”功能指数时空变化及模拟

研究。[结果](1)2010—2020年,生产、生活功能指数整体分别提升0.77%,23.85%,高值区分别集中在低海拔地区和桂林市

区;生态功能指数整体下降1.39%,高值区沿高海拔地区分布。(2)2010—2020年,“三生”功能变化幅度的大小为生产功

能<生活功能<生态功能。其中,后阶段生产、生活功能增强区面积分别较前阶段上升了4.0%,11.6%,功能减弱区面积分

别下降了3.2%,9.4%,生态功能增强区和减弱区面积则分别较前阶段下降16.4%和增加17.3%。(3)10年间,生产功能和生

活功能重心整体上向西北方向移动,生态功能重心整体上向东南方向移动。(4)自然发展情景下,2030年生产、生活功能

均值比2020年分别提升0.278,0.4,生态功能均值下降0.138;生态保护情景下,2030年生产、生活、生态功能均值比

2020年分别提升0.421,0.211,0.06。[结论]生产、生活功能整体上有所增强,生态功能则有所减弱,但生态功能的整

体变化幅度最大。生态保护情景模拟结果更符合《桂林市国土空间总体规划(2021—2035)》发展目标。

关键词:“三生”功能;情景模拟;PLUS模型;漓江流域
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SpatiotemporalDifferentiationandDynamicSimulationof
Production-Living-EcologyFunctioninLijiangRiverWatershed

LanGuiwen1,ZhangFan1,WuJing2,JiangFan2

(1.CollegeofGeomaticsandGeoinformation,GuilinUniversityofTechnology,Guilin,Guangxi541006,China;

2.NaturalResourcesEcologicalRestorationCenterofGuangxiZhuangAutonomousRegion,Nanning530022,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoanalyzethedynamicvariationcharacteristicsofthe
spatiotemporaldistributionoftheproduction-living-ecologyfunctionintheLijiangRiverwatershed,to
predictitsfuturechangetrendinthenaturaldevelopmentscenarioandtheecologicalprotectionscenario,

respectively,andtoprovideadecision-makingsupportforthesustainabledevelopmentofthekarst
watershed.[Methods]WiththelandusedataofLijiangRiverWatershedof2010,2015and2020,thegravity
centermodelwasusedtoanalyzethemovementofthegravitycentersoftheproduction-living-ecology
function,andthePatch-GeneratingLandUseSimulationModel(PLUS)modelwasusedtoanalyzeand
simulatespatial-temporalvariationcharacteristicsoftheproduction-living-ecologyfunctionintheLijiang
Riverwatershed.[Results](1)From2010to2020,theindexofproductionfunction(PF)andlivingfunction
(LF)increasedby0.77% and23.85%,respectively,andtheareaswithhigh-valueofPFandLF
concentratedinthelowerelevationsofthestudyareaandGuilinurbanarea,respectively.Theecologly
function(EF)indexdecreasedby1.39% overthesametimeperiod,andtheareaofhigh-valueofEF



distributedalonghighelevations.(2)TheareasofenhancedPFandLFinthelatterstageincreasedby4.0%
and11.6%fromthepreviousperiod,respectively,whiletheareasofweakenedfunctiondecreasedby3.2%
and9.4%fromthepreviousperiod,respectively.TheareasofenhancedandweakenedEFdecreasedby
16.4%andincreasedby17.3%fromthepreviousperiod,respectively.(3)Inthepasttenyears,thecenters
ofgravityofPFandLFmovedtothenorthwestasawhole,whilethecenterofgravityofEFmovedtothe
southeastasawhole.(4)Comparedwith2020,inthenaturaldevelopmentscenario,themeanvaluesofPF
andLFin2030increasedby0.278and0.4,respectively,whilethemeanvalueofEFdecreasedby0.138.In
theecologicalprotectionscenario,themeanvaluesofPF,LFandEFin2030increasedby0.421,0.211and
0.06,respectively.[Conclusion]ThePFandLFintheLijiangRiverwatershedhadbeenenhancedoverall,

whiletheEFhadbeenweakened,buttheoverallamplitudeofchangeofEFwasthelargestamongthethree
functions.Thesimulationresultsofecologicalprotectionscenariosaremoreinlinewiththedevelopment
goalsoftheOverallTerritorialSpacePlanofGuilinCity(2021—2035).
Keywords:production-living-ecologyfunction;scenariosimulation;PLUSmodel;LijiangRiverwatershed

  国土空间是人类生产生活和社会经济活动及生态

文明建设的重要空间载体[1],是“三生”功能间交互作用

的复杂系统和场所[2]。“三生”功能指生产功能、生活功

能和生态功能,是国土空间的三大主导功能[3]。其中,
生产功能是指人类以土地为对象直接获取各种物质或

以其为载体产出产品和服务的功能,是推动生活、生态

功能变化的根本动力;生活功能是在人类发展过程中提

供基本生活保障的能力,促进生产、生态功能的提升和

改善;生态功能指满足区域人类基本生态需求的能

力,是生产、生活功能发展的保障[4],三者共同构成一

个整体性系统[3]。随着工业化、城镇化的快速推进,
我国在经济迅速发展的同时,人地矛盾、城乡发展失

衡、环境污染等问题也不断涌现,使得国土空间格局

发生剧烈演变,进而也对“三生”功能这一整体性系统

带来了前所未有的冲击。面对这一严峻形势,党中央

自十八大以来,不断优化国土空间开发格局,为新时

期区域协同发展指明了方向,而探究“三生”功能的演

化特征是实现区域协同发展的基础[4]。因此,识别

“三生”功能的时空格局特征对于优化国土空间格局、
促进地区可持续发展具有重要意义。

现有“三生”功能的研究在时空演变特征及影响

因素、耦合协调性时空变化、分区优化路径等方面成

果颇丰。如逯承鹏等[5]以黄河流域甘肃段57个县域

为研究区,采用加权平均法分析了研究区“三生”功能

时空变化特征,并借助地理探测器揭示了其时空变化

的影响因素。程宪波[6]和纪璇[7]等借助耦合协调模

型,分别分析了江苏省和安徽省各县区“三生”功能间

耦合协调度的时空分布特征及演变规律;徐磊等[8]在

运用综合评价法及标准差椭圆模型对环京津地区“三
生”功能时空演变特征进行分析的基础上,通过结合

共生模型和共生系数,将研究区划分为了4个一类功

能区和11个二类功能区,并提出了相应的优化策略;
金贵等[9]以农业生产、城镇利用及生态转换的效率为

核心,构建了相应的国土空间开发保护情景方案及指

标体系,利用体现决策偏好差异模型来评价不同情景

方案下的国土空间的发展潜力,并定量刻画了不同情

景国土空间布局蓝图,随后构建了一种权衡多方利弊

的国土空间优化策略,为现阶段国土空间规划和高质

量发展提供了重要的决策参考意义。
总的来看,当前“三生”功能研究包含国家、城市

群、流域等不同范围,其中,流域关注点多以长江流

域[10]、黄河流域等[11]部分沿线经济发达地区为主,
而对于经济相对欠发达且生态敏感性高的喀斯特流

域地区的关注则相对较少;从研究所采用的尺度上来

看,大多数学者基于宏观尺度,以行政区[2-5,10-11]为评

价单元,从生产、生活及生态3个方面选取指标构建

评价体系来对“三生”功能开展定量评价。与宏观尺

度研究相比,基于微观尺度的“三生”功能研究则相对

较少,相关研究主要基于地理格网评价单元,以土地

利用类型、地形区位等为基础,并借助加权指数法[12]

来揭示“三生”功能时空变化规律。此外,当前“三生”
功能研究的时间范围主要集中在单一年份[13]或是某

一特定时段[14],较少对“三生”功能未来发展趋势展

开模拟预测,且现有的CLEU-S(conversionofland
useanditseffectsatsmallregionextentmodel)、

FLUS(futurelandusesimulation)等基于模式分析策略

(patternanalysisstrategy,PAS)的土地利用变化模拟预

测模型缺乏能够揭示某一时段内土地利用变化驱动因

素的能力[15],而斑块生成土地利用变化模拟模型(patch-
generatinglandusesimulation,PLUS)模型能够克服这

一不足,其包含一个新的数据挖掘框架及多类斑块生

成策略的元胞自动机(cellularautomata,CA)模型,
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能够更精确地模拟不同年份、环境下的土地利用斑块

级变化,并挖掘驱动因素[16]。
漓江流域作为典型的喀斯特流域,一方面,由于

喀斯特地貌土壤贫瘠、植被稀疏及水土流失等本底自

然因素带来的影响,经济社会的发展受到制约;另一

方面,工业化、城镇化的推进在扩大生产空间的同时,
也使得生活、生态空间在一定程度上受到胁迫,进而

导致国土空间格局发生剧烈变化。因此,分析喀斯特

流域地区“三生”功能的变化特征及未来发展趋势,对
优化当地国土空间格局具有重要意义。本文针对现

有研究存在的不足之处,从格网尺度入手,通过重心

模型等方法分析2010—2020年漓江流域“三生”功能

的时空演变特征,并利用PLUS模型模拟自然发展、
生态保护两种不同情景下的2030年“三生”功能发展

趋势,以期为漓江流域高质量发展提供科学参考。

1 研究区概况及数据处理

1.1 研究区概况

漓江流域位于广西壮族自治区东北部的桂林市

境内,地理位置为110°07'39″—110°42'57″E,24°38'
10″—25°53'59″N,涉及桂林市“六区六县一市”,境内

北、东、西三面地势较高,中部和南部相对平坦,气候

条件优越,且拥有丰富的动植物及矿产资源,属于典

型的喀斯特岩溶区。漓江流域是“两屏三带”中“南方

山地丘陵带”的重要组成部分,是珠江水系重要的水

源涵养地。根据《广西统计年鉴》的统计数据,2020

年流域常住人口约为388.31万人,完成地区生产总

值1770.01亿元,分别占桂林市的79%,83%。随着

工农业生产、矿产资源开发等活动规模的扩大及流动

人口数量的增加,流域水源涵养能力下降、自然栖息

地缩减等问题不断涌现。这些问题不仅使中下游水

土流失和石漠化现象加剧,而且对区域经济发展造成

了很大影响。

1.2 数据来源与处理

在分析“三生”功能时空演变特征时所用的2010
年、2015年及2020年30m分辨率土地利用数据均

来自中国科学院资源环境科学与数据中心(http:∥
www.resdc.cn)。在进行土地利用模拟预测时所用

数据除土地利用数据外,还包括社会经济、气候环境

及约束数据(限制发展区域)3方面的11项数据,各
数据的来源情况见表1。其中,限制发展区域是严格

禁止生态用地转换为非生态用地的区域,通常包括永

久基本农田、生态保护红线、水域等,本文顾及限制发

展区数据的可获取性并借鉴相关文献[17-18]的设置方

案,充分考虑《桂林漓江流域生态环境保护总体规划

(2022—2035)》和《桂林漓江流域山水林田湖草沙一

体化保护修复工程实施方案》对于流域水域的发展限

制和保护,最终将水域设置为本文的限制发展区域。
此外,为了保证流域尺度下研究区的范围大小及

评价的准确性,经多次实践,本文最终采用3km×3
km的单元网格,共得到2095个评价单元,并将所有

数据设置为相同分辨率。
表1 数据信息

Table1 Datainformation

数据类型 名称 来源

人口密度 LandScan数据库(https:∥landscan.ornl.gov/)

GDP 中国科学院资源环境科学与数据中心(http:∥www.resdc.cn)

社会经济 与一级道路距离 OpenStreetMap(https:∥www.openstreetmap.org),ArcMap欧氏距离

与二级道路距离 OpenStreetMap(https:∥www.openstreetmap.org),ArcMap欧式距离

夜间灯光数据 NOAA/NGDC网站(https:∥ngdc.noaa.gov/eog/download.html)

DEM 中国科学院资源环境科学与数据中心(http:∥www.resdc.cn)

年平均气温 中国科学院资源环境科学与数据中心(http:∥www.resdc.cn)

气候环境 年降水量 中国科学院资源环境科学与数据中心(http:∥www.resdc.cn)

NDVI 中国科学院资源环境科学与数据中心(http:∥www.resdc.cn)

坡度 由DEM提取

约束数据 水域 由土地利用数据提取

2 研究方法

本文的主要研究思路是,首先基于ArcGIS平台

创建3km×3km渔网,通过地类功能赋值法构建基

于格网尺度的漓江流域“三生”功能评价模型,揭示漓

江流域2010—2020年“三生”功能时空分布格局和动

态变化情况;随后,借助重心模型对“三生”功能重心

的分布和迁移情况开展分析;最后,运用PLUS模型

模拟得到2030年自然发展、生态保护两种不同情景

下的土地利用空间分布,并再次借助文章构建的“三

334第2期       蓝贵文等:漓江流域“三生”功能时空分异特征及动态模拟



生”功能评价模型得到2030年自然发展、生态保护两

种不同情景下“三生”功能分布情况。

2.1 漓江流域“三生”功能指数计算方法

土地是一个集生产、生活、生态功能为一体的多

功能综合系统,不同的地类往往不只具备某一特定的

功能,但由于不同的利用目标和强度,使得地类的功

能表现出一定的主导性。因此,有学者根据土地利用

功能的强弱、差异等因素,采用赋值的方式来表达不

同地类的“三生”功能。本研究借鉴冯晓娟[19]和金星

星[20]等构建的土地利用“三生”功能评分标准和漓江

流域不同地类的特点,将3种功能分为完整、半、弱和

无功能4种状态,分别对应5,3,1,0分,并依据各二

级地类的“三生”功能状态得分及面积得到每一个采

样网格的“三生”功能指数PLEi:

PLEi=∑
n

j=1
Aj×Wj (1)

式中:PLEi为网格i的生产/生活/生态功能指数Pi/
Li/Ei;n 为每个网格中的二级地类数量;Aj为网格

中第j种二级地类的面积(km2);Wj为第j种二级地

类的生产/生活/生态功能的状态得分值,最终的地类

功能赋分结果见表2。
表2 研究区土地利用分类体系及功能赋分

Table2 Classificationsystemandfunctionassignmentoflanduseinthestudyarea

分类体系
分值

生产功能 生活功能 生态功能
分类体系

分值

生产功能 生活功能 生态功能

11水田 3 0 3 43水库坑塘 1 0 1

12旱地 3 0 3 45滩涂 0 0 5

21有林地 0 0 5 46滩地 0 0 5

22灌木林 0 0 5 51城镇用地 5 5 0

23疏林地 0 0 5 52农村居民点 5 5 0

24其他林地 0 0 5 53其他建设用地 5 0 0

31高覆盖度草地 0 0 5 64沼泽地 0 0 5

32中覆盖度草地 0 0 5 65裸土地 0 0 5

33低覆盖度草地 0 0 5 66裸岩石质地 0 0 5

41河渠 3 0 1

42湖泊 0 0 5

2.2 重心模型

重心是物理学中的一个名词,表示物体各部分所

受重力的合力点,关于重心的研究已在社会经济[21]、
土地利用[22]等方面得到应用,是一个从时空尺度反

映研究区土地利用、经济发展等要素集聚和变化状况

的工具。本研究将重心迁移模型引入格网尺度“三
生”功能的时空演变特征分析中,通过2010年、2015
年及2020年生产、生活、生态功能重心坐标的迁移情

况来直观反映各“三生”子功能变化的方向和趋势。
公式如下:

  LONt=∑
n

i=1
PLEi×Xi( )/∑

n

i=1
PLEi (2)

  LATt=∑
n

i=1
PLEi×Yi( )/∑

n

i=1
PLEi (3)

式中:LONt,LATt分别为t年份研究区“三生”功能

重心的经、纬度坐标;PLEi为网格i的生产/生活/生

态功能指数;Xi,Yi分别为网格i的经、纬度坐标;n
为网格总数。

2.3 PLUS模型

PLUS(patch-generatinglandusesimulation)模
型是一种模拟全局土地利用变化的模型,包括土地扩

展分析策略(LEAS)模块和多类型随机斑块种子的

CA模型(CARS)模块。LEAS模块通过提取两期土

地利用数据中各用地的扩展部分,并采用随机森林算

法得到各用地的发展概率;CARS模块则结合随机种

子生成和阈值递减机制,完成土地利用变化动态模

拟。与其他模型相比,该模型能够在斑块尺度上模拟

土地利用变化及探求地类变化的驱动因素[16],且准

确度更高。模拟步骤为:(1)选择土地利用模拟所需

的驱动力数据;(2)提取两期土地利用数据中各用地

的扩展部分,运用LEAS模块得到各类用地的发展

概率;(3)结合各用地目标像元数、过渡转移矩阵及

邻域权重对未来土地利用情况进行模拟预测。
在模拟预测前,需要先对模拟精度进行评价,一般

用Kappa系数及FoM值进行衡量。通常Kappa系数大

于0.75,FoM值小于0.1时,则认为模拟精度较高[23]。
在模拟精度达到要求的前提下,通过过渡转移矩阵的设

置来得到不同情景下的土地利用变化结果。
《桂林市国土空间总体规划(2021—2035年)》表

明桂林市未来将突出“资源、景观、文化”融合特征,强
化保护,绿色发展,以旅游名城、生态宜居、产业创新
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及门户枢纽四大战略共同发力,打造世界级旅游都

市,并加大对漓江流域的生态保护修复力度,落实好

“三线一单”生态环境分区管控,实现生态保护修复与

社会经济间的协调发展。因此,生态保护仍是漓江流

域未来关注的重点。本文参考已有研究[24-26]的情景

设置经验,并顾及漓江流域规划政策,共设置自然发

展、生态保护两种情景。其中,在自然发展情景中,各
地类延续之前的结构变化趋势,不同地类间的转化概

率不变,该情景下的过渡转移矩阵设置方法参考前人

经验[27]及研究区实际情况,根据2010—2020年土地

利用转移矩阵中各地类转移面积的大小进行简化设

置;在生态保护情景中,未来流域的发展将以生态环

境保护为首要目的,城镇化发展得到限制,同时耕地

将得到进一步保护,并且土地利用的发展对环境更加

友好。该情景下减少林地、草地的转出,并加大未利

用地、耕地向它们的转入。具体的设置结果见表3。
表3 过渡转移矩阵参数设置

Table3 Parametersettingoftransitionmatrix

土地利用

类型

自然发展情景

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

生态保护情景

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

耕地 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0
林地 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0
草地 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0
水域 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

建设用地 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
未利用地 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1

注:表中0表示对应两种用地类型之间不能相互转化,1表示可以相互转化。

3 结果与分析

3.1 “三生”功能时空演变特征

2010—2020年,流域生产功能呈增加趋势,2010
年、2015年及2020年生产功能均值分别为10.901,

10.918,10.985,共上升了0.77%。高值区分布在海

拔较低的地区,主要位于桂林市区、灵川县、兴安县、
荔浦市及平乐县(图1)。此外,在研究时段的前5a
(2010—2015年),漓江流域生产功能增强和减弱区

域的面积分别占总面积的42.3%,41.6%,空间上表

现出较强的交织分布特征,其中,增长强度较大的地

区主要分布在桂林市区及流域北部的灵川县、兴安县

(图2);在研究时段的后5a(2015—2020年),研究区

生产功能增强和减弱区域的面积占比依旧维持高位,
分别为46.3%,38.4%,与上一阶段相比,该阶段生产功

能增强区域的面积增加了4%,且增长强度较大的地区

明显增多,呈向桂林市区和流域南部部分市县转移的趋

势(图3),生产功能减弱区域的面积则下降了3.2%。

图1 2010-2020年漓江流域生产功能等级分布

Fig.1 DistributionofproductionfunctionlevelsintheLijiangRiverwatershedfrom2010to2020

  2010—2020年,流域生活功能整体上也呈现增

加的趋势,2010年、2015年及2020年生活功能均值

分别为0.889,0.938,1.101,共上升了23.85%。生活

功能中、高值区主要分布在流域海拔较低的桂林市

区、阳朔县、恭城县及荔浦市,其中高值区主要集中在

桂林市区;低值区则主要分布在流域地势较高的地方

(图4)。此外,2010—2015年,流域生活功能增强和

减弱区 域 的 面 积 与 研 究 区 总 面 积 的 比 值 分 别 为
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20%,23.8%,空间上也集中分布在低海拔地区。与

生产功能的情况相似,生活功能增长强度较大的地区

也主要在桂林市区、灵川县和兴安县;2015—2020
年,功能增强和减弱区域的面积比例分别为31.6%,

14.4%。与上一阶段相比,该阶段生活功能增强区域

的面积增加了11.6%,且增长强度较大的地区呈现向

桂林市区及流域南部的荔浦、阳朔、平乐三县转移的

特征,生活功能减弱区域的面积则下降了9.4%。

图2 2010-2015年“三生”功能变化

Fig.2 Changingcharacteristicsofproduction-living-ecologyfunctionintheLijiangRiverwatershedfrom2010to2015

图3 2015-2020年“三生”功能变化

Fig.3 Changingcharacteristicsofproduction-living-ecologyfunctionintheLijiangRiverwatershedfrom2015to2020

图4 2010-2020年漓江流域生活功能等级分布

Fig.4 DistributionoflivingfunctionlevelsintheLijiangRiverwatershedfrom2010to2020
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  2010—2020年,流域生态功能整体上呈现不断

下降的趋势,2010年、2015年及2020年生态功能均

值分别为36.756,36.447,36.245,共下降了1.39%。
与生活功能的分布情况相反,漓江流域生态功能高值

区在10a间呈沿高海拔地区分布的特点,低值区则

集中分布在桂林市区(图5)。2010—2015年,流域生

态功能增强和减弱区域的面积与研究区总面积的比

值分别为44.2%,38%,空间上无明显分布规律。其

中,生态功能增长强度较大的地区较少,零散分布在

灵川县;相较于前一时段,2015—2020年生态功能增

强和减弱区域的面积比例分别为27.8%,55.3%,功
能存在增强的地区明显下降,共减少了16.4%,但增

长强度较大的地区与上一阶段相比有较明显增加,零
散分布于流域中部和北部的阳朔县、永福县、灵川县

和兴安县,功能存在减弱的地区明显增加,共上升了

17.3%。主要是由于随着社会经济的发展,人口聚

集、建设活动等人类活动一定程度上对生态空间造成

影响,进而造成生态功能的整体下降。总的来看,

2010—2020年,“三生”功能变化幅度大小为生产功

能<生活功能<生态功能。

图5 2010-2020年漓江流域生态功能等级分布

Fig.5 DistributionofecologyfunctionlevelsintheLijiangRiverwatershedfrom2010to2020

3.2 “三生”功能重心迁移特征

由图6可知,漓江流域“三生”功能重心在不同阶段

的偏移程度有所不同,生活功能重心迁移距离最大,生
产功能和生态功能重心的迁移不明显。生产功能重心

10a间均分布于雁山区的大埠乡,其中2010—2015年往

东北方向移动,主要是因为该时期流域东北地区不断加

大信息技术与传统农业的结合力度,增加了资源利用

效率和生产效益,从而有效提升了当地的农业生产水

平;2015—2020年生产功能转向西北方向迁移,表明

该时期流域西北地区在政策扶持下着力调整农业产

业结构、提升农业品质品牌等方面成效明显,促进了

农产品生产的优化,并有效提升了农业效率和竞争

力,使得生产功能得到进一步提升。

2010—2015年,流域生活功能重心由雁山区的

草坪回族乡向西北方向迁移,主要是由于流域该时期

加快中心城区的生活服务配套设施及交通体系建设,
并围绕老城疏解改造提升,从而不断提高了城乡居民

的生活水平;2015—2020年,流域生活功能重心则转

向西南方向偏移,说明流域西南地区该时期在完善劳

动人口密集区域路网建设、强化城市精细化管理等方

面效果明显,进一步推动了生活功能重心向西南方向

的转移。
生态功能重心的分布与生产功能相同,在整个研

究时段内均位于大埠乡,且迁移得不明显,2010—

2015年重心往东南部移动,而后在2015—2020年继

续向东南方向偏移,一方面说明流域东南部在大气、
水、土壤等方面开展的污染防治攻坚战取得了明显的

成效,另一方面也表明在生态立市的背景下,流域东

南部是漓江流域未来发挥生态优势的主要方向。

3.3 “三生”功能多情景模拟预测

为验证模拟结果的可靠性,本研究通过2010年

土地利用数据来模拟2020年土地利用空间分布类

型,并 通 过 Confusion MatrixandFom 模 块 计 算

Kappa系数及FoM值来判断模拟精度。在模拟过程

中,各类用地目标像元数通过 ArcGIS软件获取,过
渡转移矩阵按表3自然发展情景设置,邻域权重通过

各用地类型扩张占比来表示。最终计算得到 Kappa
系数为0.944,FoM 值为0.06,表明本研究的模拟精

度较高。随后,根据上述模拟过程,利用2020年土地

利用数据模拟2030年土地利用空间分布结果。在这
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一阶段中,利用该模型的 MarkovChain功能预测得

到各类用地目标像元数,并分别按表3中的两种情景

设置过渡转移矩阵,模拟得到2030年土地利用数据。

最后,基于预测结果,利用公式(1)计算得到各评价网

格的2030年自然发展和生态保护两种情景下的“三
生”功能指数,并通过ArcGIS进行可视化。

图6 2010-2020年漓江流域“三生”功能重心迁移

Fig.6 Gravitycentermigrationofproduction-living-ecologyfunctionintheLijiangRiverwatershedfrom2010to2020

  2030年两种情景下的“三生”功能空间分布与

2020年相似,仍是以低生产功能区、低生活功能区和

高生态功能区为主(图7),且生产功能高值区同样也

呈沿低地势分布的特征,生活功能高值区也主要集中

在桂林市区,生态功能高值区则仍沿高地势分布。由

表4知,在自然发展情景下,生产、生活及生态功能均

值分别为11.263,1.501,36.107。与2020年相比,流
域生产功能和生活功能均值分别上升了0.278,0.4,
且高值区的面积也均呈上升趋势,而生态功能均值下

降了0.138,生态功能高值区的面积也保持下降。主

要是因为按照现有发展趋势,漓江流域不断加快城镇

化建设及经济发展的推进,农村居民点、城镇用地不

断扩张,城乡基础设施建设进一步得到完善,使得居

民生活水平提升明显。此外,按照当前生态产业发展

趋势,当地通过探索生态产业化、产业生态化的可持

续发展模式,带动区域经济转型升级发展,进而提升

了生产水平。同时,人类活动也在一定程度上也对生

态空间造成影响,进而也对整体生态功能造成影响。
生态保护情景下,生产、生活及生态功能均值分别

为11.406,1.312,36.305,较2020年分别上升了0.421,

0.211,0.06,生产、生活及生态功能高值区面积也均有所

增加,主要是因为在该情景下,生态保护强度得到加大,
林地、草地、水域等生态用地的转出受到限制,且对建设

用地的扩张具有一定的约束作用,增强了生产用地的稳

定性、连通性并提升了生态用地规模;此外,在推动城乡

绿色发展的同时,面源、土壤、地下水等污染也得到了有

效控制,进而提升了人居生活质量。
由表4可以看出,2030年漓江流域生产、生活功能

的整体水平及高值区面积较2020年均有一定程度的上

升,但相比自然发展情景,生态保护情景下生产功能的

发展优势更明显。此外,对比生态功能在自然发展情景

与生态保护情景的模拟结果可以发现,生态功能均值及

834                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



高值区面积在自然发展情景中较2020年有所下降,而在

生态保护情景中较2020年有所上升,一方面说明生态功

能在生态保护情景下的发展优势也更明显,另一方面也

说明在生态保护情景中通过加大环境保护措施,控制

未利用地、耕地向林地、草地的扩张,能提升地区生

产、生活功能,并减缓地区生态功能的下降。

图7 2030年两种情景下的“三生”功能等级分布

Fig.7 Distributionofproduction-living-ecologyfunctionlevelsintheLijiangRiverwatershedin2030undertwoscenarios
表4 不同情景下2020-2030年“三生”功能均值及高值区面积变化

Table4 Changesofmeanvalueandtheareaofhigh-valueregionofproduction-living-ecology
functionunderdifferentscenariosin2020-2030

年份 发展情景
生产功能

功能均值 高值区面积/km2
生活功能

功能均值 高值区面积/km2
生态功能

功能均值 高值区面积/km2

2020 10.985 3087 1.101 144 36.245 11601

2030
自然发展 11.263 3222 1.501 333 36.107 11583
生态保护 11.406 3294 1.312 207 36.305 11610

2020—2030
自然发展 0.278 135 0.400 189 -0.138 -18
生态保护 0.421 207 0.211 63 0.060 9

  综合来看,生态保护情景下漓江流域在生产、生
态功能方面具有更大的发展优势,更符合《桂林市国

土空间总体规划(2021—2035年)》中提出的“引导特

色农业发展,严保耕地和基本农田”的现代农业发展

思路及“筑牢‘两屏五区七廊’全域生态安全总体格

局,统筹全域山水林田湖草沙生态修复和治理”的生

态发展格局。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

总的来说,漓江流域未来应开展有针对性的专项

工程,优化生态、生产、生活空间格局,促进“三生”功
能间的协调发展。一方面需要政府部门高度重视漓

江流域生产、生活水平发展和生态保护间的矛盾,制
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定差异化的区域开发政策。例如,参考《桂林市国土

空间总体规划(2021—2035年)》中的发展规划,针对

生产功能低值区,可在靠近市区的地区重点发展市近

郊农业,为城市后花园和菜篮子提供日常生活农产品

服务配套,并在北部和南部重点推动农产品的生产保

障功能,同时在东、西地区依据地形特点重点打造山

地生态林果产业,从而有效提升生产、生态功能间的

协调发展;针对生活功能低值区,应当进一步推动城

市高质量发展,促进城市有机更新,实施城镇低效用

地再开发利用,提升功能品质,并尊重和保护山水格

局,加强城市建设与自然景观有机融合,实现生活水

平及生态保护的双提升;针对生态功能低值区,应当

进一步划定国土综合整治及生态修复分区、明确生态

修复重点工程布局,同时引导多元化的生态保护修复

资金投入和多主体协同工作机制,进而提升生态功能

水平。另一方面,根据不同情景模拟结果,未来漓江

流域无论是走何种发展路线,首先都应当保障生产、
生活功能水平不下降的基础上,进一步把握生态红

线,建立健全生态保护修复和管理机制,并积极探索

“生态+”绿色产业,促进“三生”功能间的协调发展。
从“三生”功能评价结果来看,本文基于格网尺度

对“三生”功能进行评价,相比宏观行政尺度更能体现

“三生”功能内部的差异性特征,但其同样也存在不能很

好地表达出宏观发展背景的问题。因此,单一尺度研究

均难以打破用地类型及行政区划所带来的限制,后续将

进一步完善“三生”功能的多尺度集成评价研究。
从模拟结果看,本文从社会经济、生态环境及约

束数据三方面共选择11项驱动因子来模拟研究区

“三生”功能格局,模拟精度也能够较好地满足要求,
但也存在一定的不足之处。一是在设置PLUS模型

的过渡转移矩阵及邻域权重参数时,虽然综合了前人

经验及流域现状,并进行了多次调试,但仍具有一定

的主观性,后续将继续探索参数设置的定量化方法;
二是忽略了生态保护红线、城市开发边界等限制因子

对地类变化带来的影响,因此后续将纳入多因素综合

限制因子,提升模拟准确度。

4.2 结 论

(1)漓江流域2010—2020年生产、生活功能整

体上呈上升趋势,生态功能整体上则呈下降趋势。其

中,生产功能和生活功能的高、低值区分别集中在海

拔较低和较高的地区,生态功能呈相反的分布特征。

2010—2015年,生产、生活功能增长强度较大的地区

均集中在桂林市区、灵川县和兴安县,生态功能增长

强度较大的地区则分布在灵川县。2015—2020年,
生产、生活功能增强地区的面积有较明显的增加趋

势,且增长强度较大的地区均向桂林市区和流域南部

部分市县集中;生态功能增强地区的数量则有明显的

减少趋势,且增长强度较大的地区呈现向流域北部扩

散的特征。总的来看,生产功能变化幅度较小,生活

功能次之,生态功能变化幅度最大。
(2)生产、生态功能重心10a间均位于大埠乡,

但生产功能重心先往东北方向偏移,而后转向西北方

向,生态功能重心则持续向东南方向偏移;生活功能

重心先由雁山区的草坪回族乡向西北方向迁移至大

圩镇,而后向西南侧移动至雁山镇。
(3)对模拟精度进行评价,得到 Kappa系数为

0.944,FoM值为0.06,表明运用PLUS模型模拟预

测土地利用变化是可行的。两种情景下的“三生”功
能空间分布与2020年相似,自然发展情景2030年流

域生产功能和生活功能均值比2020年分别上升了

0.278,0.4,高值区的面积也均呈上升趋势,而生态功

能均值则相比2020年下降了0.138,高值区的面积也

有所下降。生态保护情景2030年流域生产、生活、生
态功能均值相比2020年分别上升了0.421,0.211,

0.06,高值区面积也均有所上升。综合本文的预测结

果来看,生态保护情景更加注重“三生”功能间的协调

性、整体性,更加符合《桂林市国土空间总体规划

(2021—2035)》提出的品质生活名城和人与自然和谐

共生的现代化城市建设目标。
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