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喀斯特地区土地利用冲突识别与影响机制
廖超明1,韦媛媛1,唐 丹2,云子恒1,李宥儒1

(1.南宁师范大学 自然资源与测绘学院,南宁530001;2.广西自然资源职业技术学院,广西 崇左532100)

摘 要:[目的]科学识别喀斯特地区土地利用空间冲突,揭示其影响机制,以寻求区域土地利用可持续发展路径。[方法]以

典型喀斯特地貌的漓江流域为研究区,基于景观生态风险评价方法构建土地利用冲突测度模型,定量分析漓江流域

1990—2020年土地利用冲突时空分异特征,利用地理探测器探究其影响机制。[结果](1)研究期内,漓江流域土地利

用冲突水平呈缓慢下降趋势,冲突以稳定可控和基本可控为主。基本失控和严重失控占比波动下降,逐步转换为可

控级别,冲突强度得到缓解。(2)土地利用冲突具有“中部高四周低”的带状空间格局,且空间异质性显著。冲突高值

区集聚在流域各区县主城区和漓江主要水系邻近区域,低值区则分布在四周山区林地地带。(3)DEM、坡度、地形起

伏度、NDVI、路网密度是漓江流域土地利用冲突的主要影响因素。[结论]漓江流域土地利用冲突变化明显,失控地

区逐渐转换为可控级别,未来漓江流域应持续推进生态保护和修复提升工作,稳定区域土地利用结构,实现土地资源

的可持续利用。
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Identificationandmechanismoflanduseconflictinkarstarea

LiaoChaoming1,WeiYuanyuan1,TangDan2,YunZiheng1,LiYouru1

(1.CollegeofNaturalResourcesandSurveyingandMapping,NanningNormalUniversity,Nanning530001,

China;2.GuangxiCollegeofNaturalResources,Chongzuo,Guangxi532100,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoidentifythespatialconflictoflanduseinkarstarea
scientifically,torevealitsinfluencingmechanism,soastoseekthesustainabledevelopmentpathofregional
landuse.[Methods]Basedonlandscapeecologicalriskassessment,alanduseconflictmeasurementmodel
wasconstructedintheLijiangRiverBasin,whichwasfamousfortypicalkarstlandforms.Theleveland
spatial-temporalevolutionofland useconflictinthe Lijiang RiverBasinfrom 1990to2020 were
quantitativelyanalyzed.Theinfluencingmechanism wasfurtherexploredbyusinggeographicdetectors.
[Results](1)Duringthestudyperiod,theleveloflanduseconflictsintheLijiangRiverBasinshowedaslow
decline,andtheconflictsweremainlystableandcontrollable.Theproportionofbasicallyoutofcontroland
severelyoutofcontrolfluctuated,graduallychangedtocontrollablelevel,andtheintensityofconflictwas
eased.(2)Landuseconflictshadabandedspatialpatternof‘highlevelinthemiddleandlowlevelinthe
fourregions’,andthespatialheterogeneity wassignificant.Theareaswithhighconflictvaluewere
concentratedinthemainurbanareasofvariousdistrictsandcountiesinthebasinandtheareasadjacentto
themainwatersystemoftheLiRiver,whiletheareaswithlowconflictvalueweremainlydistributedinthe



surroundingmountainousandforestareas.(3)Theintensityoflanduseconflictwascomprehensively
affectedbynaturalenvironment,socialeconomyandtransportationlocation.DEM,slope,topographic
relief,NDVIandroadnetworkdensitywerethemaininfluencingfactors.[Conclusion]Thelanduseconflicts
intheLijiangRiverbasinareobviouslychanging,andtheout-of-controlareasaregraduallytransformedinto
controllableareas.Inthefuture,ecologicalprotectionandrestorationshouldbecontinuouslypromotedinthe
LijiangRiverBasintostabilizetheregionallandusestructureandrealizethesustainableuseoflandresources.
Keywords:landuseconflict;space-timeevolution;spatialautocorrelation;drivingmechanism;LijiangRiver

Basin

  土地资源是人类社会经济发展的基础,是保障国

家粮食安全、区域经济发展、社会和谐稳定的重要因

素[1]。随着社会经济转型升级,土地供给的有限性与

土地需求的多样性导致土地资源配置竞争加剧,引
发剧烈的土地利用冲突问题,进而威胁区域国土空间

协调发展[2]。我国在加快推进城镇化工业化过程中,
对土地资源的开发利用强度不断加大,造成了土地

生态系统空间格局失衡[3]、耕地退化严重[4]以及生态

用地流失等[5]一系列问题,导致土地利用冲突日益

严峻。在经济高速发展新常态和建设“美丽中国”的
要求下,如何稳定区域土地利用空间结构,有效缓解

土地利用冲突矛盾,优化空间资源配置成为当前学者

们的研究重点。

1977年,英国乡村协会组织将土地利用关系与

冲突作为“城市边缘学术会”的主题,逐步展开了以土

地利用冲突为核心的相关研究。Campbell等以肯尼

亚地区为例,研究牧业、农业和野生动物对稀缺水土

资源的竞争,反映了同一土地单元因同时具有生产功

能和生态功能而引发的资源竞争矛盾[6]。Owen则

指出土地资源的稀缺性和社会经济发展对土地的扩

大化需求是土地利用冲突的根源[7]。2001年,我国

召开“自然资源管理和利用中的冲突管理方法”专题

研讨会,土地利用冲突研究也进入国内研究领域[8]。
于伯华、吕昌河指出土地利用冲突是在土地资源利用

中各利益相关者对土地利用的方式、数量等方面的不

一致、不和谐,以及各种土地利用方式与环境方面的

矛盾状态[9]。在此基础上,其他学者也对土地利用冲

突内涵的界定[10]、冲突产生的原因[11]、冲突的表现

形式[12]以及冲突的识别与调控等[13]方面做了大量

的研究。目前,土地利用冲突识别方法主要有博弈

论[14]、“压力—状态—响应”模型(Pressure-state-re-
sponse,PSR模型)及其扩展模型[15]、多目标评价[16]

和景观生态风险评价等[17]方法。基于景观生态风险

评价方法构建土地利用冲突测度模型,能够以网格尺

度有效识别空间冲突的位置及其变化情况,反映土地

利用冲突空间演变特征。基于景观生态风险评价方

法的研究在时间尺度上大多是以长时间序列为主,探
究连续多期土地利用冲突的演化过程。在空间尺度

上主要有中国[13]、苏锡常城市群[18]和黑河中游等[19]

中宏观尺度,以及重庆市江津区[20]、三峡库区重庆段

等[21]局部地区。
至今,土地利用冲突经历了从社会学、经济学、管

理学到地理学的发展历程,其研究也由冲突的概念、
识别方法逐步扩展到时空演变、驱动机制、缓解机制

和优化调控等方面。土地利用冲突涉及人与人、人与

自然之间的冲突。人与自然产生冲突时,往往是以牺

牲生态效益为代价使人类经济效益得到提升。因此,
人与自然之间发生的土地利用冲突更应当得到关注。
当前土地利用冲突研究集中在城镇、农村、城乡交错

带等不同尺度,对特殊地貌区域的关注相对较少。然

而,喀斯特特殊地貌区土地利用空间格局失衡,石漠

化问题突出,生态系统脆弱且难以修复,严重阻碍了

区域土地资源可持续利用。如何实现社会经济和生

态环境和谐共存发展,筑牢生态安全屏障,是喀斯特

地貌区城市现阶段面临的挑战。
漓江流域作为典型的喀斯特流域,一方面,由于

流域内土地石漠化、土壤贫瘠及水土流失等自然因素

带来的影响,经济社会的发展严重受阻;另一方面,境
内分布着广西猫儿山国家级自然保护区、桂林国家级

森林公园以及漓江国家重点风景名胜区等各类自然

保护地,由于工业化、城镇化的推进,生产生活空间不

断挤占生态空间,导致区域自然保护区生态系统受

损、土地利用冲突升级。《全国重要生态系统保护和

修复重大工程总体规划(2021—2035年)》提出,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。因此,在多重

现实背景下,以漓江流域作为研究区域,基于景观生

态风险评价方法构建土地利用空间冲突测度模型,计
算土地利用冲突综合指数,以网格尺度定量识别漓江

流域1990—2020年土地利用冲突时空动态演变规

律,进一步分析流域土地利用冲突的空间结构与布局

以及冲突影响机制,为流域山水林田湖草沙生态修复
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与保护、优化土地资源配置提供参考,促进流域土地

利用可持续发展。

1 试验材料

1.1 研究区概况

漓江流域位于广西东北部的桂林市境内,介于

110°07'39″—110°42'57″E,24°38'10″—25°53'59″N。
漓江流域以漓江主干、支流流经的区域为研究区,包括

桂林市市区(6区)、灵川县、阳朔县、兴安县和平乐县,流
域总面积10768.34km2。漓江流域呈南北向狭长带状

分布,以漓江为中轴线,地势四周高中部低,两岸多为低

山、丘陵和喀斯特岩溶地貌,气候温和,雨热同期,拥有

丰富的动植物及矿产资源,属于典型的喀斯特岩溶区。

2020年,漓江流域耕地、林地、水域和建设用地的面积分

别为2787.78,7649.60,84.46,241.12km2,主要以耕

地和林地为主。耕地主要分布在流域中部水热条件

良好地带,林地则分布在流域四周喀斯特山区及漓江

沿岸,建设用地集中在各区县中心平坦区域。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,地区生产总值1770.01亿元,分别

占桂林市的79%和83%。区域经济发展对旅游产业

的依赖性极大,2020年漓江流域旅游产值占全市总

产值的60%以上(图1)。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2016)2923号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同

图1 研究区概况

Fig.1 Mapofthestudyarea

1.2 数据来源与处理

(1)土地利用数据。本研究所需的1990年、

2000年、2010年和2020年四期土地利用数据是基于

Landsat卫星在GEE平台解译的土地覆盖产品。以

Landsat遥感影像为底图,采集样本点并对其目视修

正,经检验Kappa系数均在80%以上,并利用同期同

位置高分辨率GoogleEarth影像进行整体准确性评

价,评价结果满足文章研究需求。按照《土地利用现

状分类》标准将土地覆被划分为耕地、林地、草地、水
域、建设用地以及未利用地6类。

(2)土地利用冲突影响因素。结合已有研究和

数据的可获得性,土地利用冲突主要是受到自然地

理环境、交通路线发展情况和社会经济发展等多因

素综合影响。因此,本文结合漓江流域实际发展情

况,从自然环境、社会经济和交通区位三方面来确定

12个驱动因子。DEM 来源于地理空间数据云平台

(http:∥www.gscloud.cn/),坡度和地形起伏度经

DEM提取而得,年均降水和年均气温来源于中国

气象数据网(http:∥www.data.cam.cn/)。人口密度

和地均GDP数据来源于中国科学院资源环境科学与

数据中心(http.∥www.resdc.cn)。水域、县道和市

政府驻地数据来源于openstreetmap(http:∥www.
openstreetmap.org)。

2 研究方法

2.1 土地利用冲突测度模型

基于景观生态风险评价方法,借助相对生态风险

评价概念模型和景观生态学理论,从土地利用冲突的

生态风险源、风险受体、风险效应三方面构建土地利

用冲突测度模型,计算土地利用冲突综合指数。风险

源是指区域可能面临的生态风险压力,以空间外部压

力指数为指标;风险受体是指生态风险的承载体,即
本研究中的土地利用类型,选用空间脆弱性指数作为

指标;风险效应是指风险源作用于不同风险受体所产

生的效应,选用空间稳定性指数作为指标。参考已有

研究成果[22],其表达式为:

LUCI=PI+VI-SI (1)
式中:LUCI为土地利用冲突综合指数;PI为外部压

力指数;VI为脆弱性指数;SI为稳定性指数。

2.1.1 空间外部压力指数 空间外部压力指数综合

考虑邻域单元对当前土地利用的干扰程度。选用面

积加权平均斑块分维数(AWMPFD)测算景观斑块

面临的外部压力。其数值越高,表示空间外部压力越

大,反之越小。其表达式为[22]:

AWMPFD=∑
m

i=1
∑
n

j=i

2ln(0.25)Pij

ln(aij)
(aij

A
) (2)

式中:Pij为第i类用地类型第j个斑块周长;aij为第

i类用地类型第j 个斑块面积;A 为景观总面积;m
为空间单元总数;n 为土地利用类型。

2.1.2 空间脆弱性指数 空间脆弱性指数是指不同

土地利用类型对抗外界干扰能力的大小。选用景观脆

弱性指数(VI)表征土地利用类型受到干扰后恢复能力

大小。参考已有文献,对土地利用类型进行生态风险
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系数赋值:建设用地、林地、耕地、草地、水域和未利用

地分别赋值为1,2,3,4,5,6[23]。其表达式为[22]:

VI=∑
n

i=1
Fi×

ai

S
(3)

式中:Fi为景观i的脆弱性指数;ai为单元内景观i
的面积;S 为空间单元总面积。

2.1.3 空间稳定性指数 一般来说,土地利用空间

单元越破碎,其空间稳定性越差,越容易产生空间冲

突。选用景观生态学中的斑块密度(PD)作为空间单

元稳定性的负向衡量指标。其表达式为[22]:

SI=1-PD=1-
ni

A
(4)

式中:ni为单元内景观i的斑块数目;A 为空间单元

面积。

2.1.4 土地利用冲突分析尺度 在测算土地利用冲

突指数过程中,各类景观指数对网格尺度依赖性较

大,考虑研究区大小、空间分辨率等因素,经过多次调

试,确定以2km×2km的网格分析尺度作为最小研

究单元。为方便计算,将公式(2—4)的计算结果标

准化至(0,1)后再代入公式(1),最终的土地利用冲突

计算结果也标准化至(0,1)。参考吴蒙等[24]提出的

空间冲突分级方法将其划分为4个等级,其中[0,0.45)
为稳定可控、(0.45,0.55)为基本可控、(0.55,0.65)为基

本失控、(0.65,1]为严重失控。
2.2 空间自相关分析

空间自相关分析可以研究土地利用冲突空间集

聚特征,可借助全局空间自相关、局部空间自相关和

热冷点分析来对漓江流域土地利用冲突结果进行空

间分析。全局空间自相关是运用全局 Moran'sI 指

数、Z 得分和p 值来对该指数的显著性进行评估,从
整体上分析研究区土地利用冲突是否存在空间集聚

效应。局部空间自相关是从局部分析邻域单元是否

存在相似的集聚特征,主要以高—高、高—低、低—
高、低—低和不显著5种空间聚类类型,以表达空间

单元与相邻空间单元的空间分布相似情况。冷热点

分析(Getis-OrdG*i )能从整体上判断冲突结果的高

值或低值聚类程度,评估研究区低值和高值的密度,
形成相应的热点区和冷点区。其主要以90%,95%
和99%的冷热点置信区间为主的空间分布类型,表
明各空间单元与其相邻空间单元在多大程度上存在

着相似的空间分布特征。全局 Moran'sI 和局部

Moran'sI的表达式如下[25]:

GlobalMoran'sI=
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)

LobalMoran'sI=
(xi-x)

S2 ∑
n

j=1
wij(xi-x) (6)

式中:n是空间单元总数;xi和xj为位置i和j处的冲

突分值;x为xi属性的平均值;wij是空间权重矩阵。

2.3 地理探测器

地理探测器是一组用于分析空间数据的统计学方

法,旨在探测空间分异性及其背后驱动力,有因子探

测、交互作用探测、风险区探测、生态探测4个模块,本
研究主要通过因子探测和交互作用探测来分析影响因

子的空间分异性。因子探测通过某单个因子X 在多

大程度上解释了因变量Y 的空间分异特征;交互作用

探测计算两两因子交互作用后是否会增加或减弱对因

变量Y 的解释力,两者的分异性大小由统计值q来表

示,值越大影响作用越强。其表达式为[26]:

q=1-
∑
n

i=1
Niδ2i

Nδ2
(7)

式中:i=1,…,n 表示自变量X 的分层;N 和Ni分

别为总体和i层的单元数;δ2和分δ2i别为整个研究区

域和i层的方差。q值取[0,1]。

3 结果与分析

3.1 土地利用冲突分析

3.1.1 土地利用冲突时间演变规律 根据土地利用

冲突综合指数得出漓江流域各时期冲突测算结果(表

1)。漓江流域1990年、2000年、2010年和2020年土

地利用冲突平均值分别为0.453,0.449,0.448,0.421,
冲突强度呈逐渐减小趋势。在研究期内以稳定可控

和基本可控为主,且整体向可控级别转变。
由表1可知,稳定可控级别空间单元占比呈波动

增长态势,1990—2010年稳定在50%以上,到2020年

增长至59.75%,整体占整个漓江流域空间单元数量的

一半以上,说明土地利用冲突在大部分区域得到较

好地管控与引导。基本可控级别呈先减后升态势,
空间单元占比从1990年的24.64%减少至2010年的

23.37%,后增长至2020年的32.75%。基本可控作为

空间冲突发生的临界状态,空间占比增长较为明显,这
对调控空间冲突生态风险及预防区域生态安全问题的

发生发挥积极作用。基本失控与严重失控级别空间单

元占比则整体呈下降趋势。基本失控级别空间单元占

比由1990年的21.15%增长至2010年的21.69%,后减

少至2020年的7.28%。严控失控级别空间单元占比

在4个时期均保持在5%下,且从1990年的3.29%降

至2020年的0.22%,降幅高达93.31%,可见其占比最

小,但降幅最大。基本失控和严重失控是冲突问题的
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初始凸显和不断发展的表现,两者空间占比整体降低

说明区域土地资源空间配置得到合理有效的安排,且
优化土地利用空间结构布局和调控生态风险的能力

增强,区域土地利用情况整体向好发展。
表1 漓江流域1990-2020年土地利用冲突测算结果

Table1 ResultsoflanduseconflictestimationinLijiangRiverBasinfrom1990to2020

冲突等级 冲突值
空间单元个数/个

1990年 2000年 2010年 2020年

空间单元占比/%
1990年 2000年 2010年 2020年

稳定可控 0.00~0.45 1813 1840 1827 2127 50.93 51.69 51.32 59.75
基本可控 0.45~0.55 877 839 832 1166 24.63 23.57 23.37 32.75
基本失控 0.55~0.65 753 724 772 259 21.15 20.34 21.69 7.28
严重失控 0.65~1.00 117 157 129 8 3.29 4.41 3.62 0.22

总计 — 3560 3560 3560 3560 100.00 100.00 100.00 100.00
冲突平均值 — 0.453 0.449 0.448 0.421 — — — —

3.1.2 土地利用冲突空间分异特征 1990—2020年

漓江流域土地利用冲突整体格局呈中部高四周低,且具

有显著的空间差异性(图2)。土地利用冲突高值区集中

在漓江流域中部地区,呈围绕县区中心及周边区域分布

格局且沿漓江主要水系条带状分布。这些区域地势平

坦,水土资源条件良好,人口和资本相对集中,交通便

利,有利于人们进行社会生产活动,建设用地不断扩张,
城镇化程度较高,导致耕地、林地被严重侵占,对其周边

区域造成了巨大压力,造成强烈的用地冲突。土地利用

冲突低值区则成片分布在流域四周以及西北部地区,低
值区海拔高,以山区丘陵为主,地形环境复杂,集中了研

究区主要林业资源和国家自然保护区,建设用地的扩张

受到了限制,因此土地利用冲突水平较低。

1990年,土地利用冲突处于研究期间最高水平,
失控级别主要以桂林市主城区、兴安县和灵川县为

主。当时正处于人口快速增长阶段,人们为了满足生

活生产的需要,盲目开荒毁林,各类用地转换频繁,导
致地块破碎化,空间冲突加剧。

2000年,严重失控小幅增长,比如临桂区和雁山

区,稳定可控增强和基本失控减弱,使得土地利用冲

突强度较1990年稍有缓和。此时社会生产生活建设

持续推进,区域开始实施土地用途管制,漓江风景名

胜区初步划定,各类用地开发利用受到宏观政策约

束,人们环境保护意识有所增强,所以在建设用地增

长的同时空间冲突水平到得初步控制。

2010年,一方面漓江流域社会经济不断发展,临
桂新区撤县设区,市区建设加快向临桂新区往西向外

扩张,各区县城乡交错带建设用地也相应增长,导致

基本失控级别向外围区域扩展。另一方面,区域注重

生态文明建设,严格落实土地利用规划,同时开始了

石漠化治理、退耕还林、封山育林等相关生态工程,使
得区域空间冲突持续好转。

2020年,空间冲突水平呈下降趋势,基本失控和

严重失控空间范围缩减明显,失控级别主要汇集在灵

川县、临桂区和雁山区等区县边缘地带。这主要得益

于前期的生态工程相继实施,关停众多矿山、采石场,
开展矿山生态环境修复绿化工程,建立自然保护区,
具体落实漓江生态保护与修复方案,积极预防土地破

碎与退化,使漓江流域生态环境得到明显改善,有效

控制区域空间冲突升级。

3.2 空间集聚特征分析

利用ArcGIS10.8软件空间分析工具对漓江流

域1990—2020年土地利用冲突格局进行全局空间自

相关分析。结果显示:各时期全局 Moran'sI 指数分

别为0.637,0.638,0.639,0.646,Z 值分别为74.05,

74.07,74.25,75.10,p 值均小于0.001,说明不同空间

单元的空间冲突水平在空间格局上呈正相关,存在明

显的空间集聚效应。全局 Moran'sI 指数和Z 值均

持续上升,可见空间冲突集聚性不断增强。
利用AnselinLocalMoran'sI 工具进一步分析

土地利用冲突在空间上的局部聚集特征和离散规律,
空间冲突整体呈高—高集聚和低—低集聚空间聚类

现象(图3)。高—高集聚主要分布在漓江流域的中

部地区,呈现出围绕城区分布,说明这些区域空间

冲突水平高,相邻的空间单元冲突值高且差异较小。
低—低集聚主要表现为流域四周不规则条带集聚,此
区域是山区丘陵地带,以林地为主,各空间单元冲突

值较低。但是到了2020年,低—低集聚空间分布较

前三期发生了明显变化,转变为整体向东部高海拔

区域边缘偏移,可能是当年空间单元冲突值低值区向

东部移动。
利用关联指数(Getis-OrdG*

i )进行冷热点分析。
如图4所示,漓江流域空间冲突冷热点空间分布与局

部空间相关LISA集聚分布特征较为一致,热点集聚

于各区县中心城区,冷热点分布空间异质性明显。总

体来看,热点区分布在漓江流域各区县中心城区,冷
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点区分布在周边山林地带,即越接近城区热点越明

显,越往外冷点越明显。1990—2010年冷热点区空

间分布相对稳定,变化不大,主要以兴安县、秀峰区、
象山区、临桂区等桂林市市区和平乐县为主,是具有

99%置信度的热点区域,与空间冲突高值区相对应。

2020年,随着空间冲突水平下降,冷热点区趋于漓江

流域东部区域分布,热点区域以兴安县、桂林市市区

以及平乐县为主,但是空间范围缩减明显。

图2 漓江流域1990-2020年土地利用空间冲突指数变化

Fig.2 ChangeoflandusespatialconflictindexinLijiangRiverBasinfrom1990to2020

图3 漓江流域1990-2020年土地利用冲突局部莫兰指数

Fig.3 LocalMoranindexoflanduseconflictsintheLijiangRiverBasinfrom1990to2020

3.3 土地利用冲突演化影响机制分析

3.3.1 影响机制指标体系构建 土地利用冲突演化

受到多方面因素共同作用的影响。不同的地形地貌与

水热条件导致自然资源空间分布不均,从根本上决定

了土地利用的方式与结构,使得人类对资源要素的开

发利用有着不同程度的限制作用。不同的社会发展阶

段对土地资源的需求不尽相同,社会经济的发展改变

土地资源的利用方式与空间结构,从而使其适应城镇

化进程中特定的经济和社会发展阶段。区位条件作为

不同区域之间交流联系的纽带,是影响城镇化水平和

城市空间结构演变关键因素。因此,自然环境因素、社
会经济情况和交通区位条件等因素之间的相互作用使

得土地利用冲突俞演俞烈,以及各因素在区域内的差

异性和不均衡性推动了土地利用冲突的空间分异。
基于此,本文结合漓江流域近30年来的实际发

展情况和数据的可获得性,选取自然环境因素、社会

经济因素和交通区位因素3个维度12个指标来探究

土地利用冲突的影响机制(表2)。

3.3.2 因子探测 基于土地利用冲突综合指数与各

项影响因子,通过地理探测器因子探测模块得出因子

探测值q值,以此来表征所选因子对土地利用冲突的

影响程度(表3)。
(1)自然环境影响机制。自然环境因素作为自然

资源的本底,是土地利用冲突演变的基础。在自然环境

因子中,DEM、坡度、地形起伏度、年均气温、年均降水、

NDVI与河网密度的q 值分别为0.978,0.942,0.953,
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0.589,0.660,0.939,0.578,在三大影响因素类型中整体影

响程度最高。其中,DEM、坡度、地形起伏度与NDVI是

影响漓江流域土地利用冲突强度的主导因素。漓江流

域作为典型的喀斯特地貌区,石漠化问题突出,地块空

间破碎化程度高,地形起伏不一,导致水热条件空间

差异性大。流域内高海拔地区主要以林地为主,其森

林覆盖率相对较高,远离各县区中心,开发利用成本

高。漓江主要水系及其支流贯穿流域各个区域,直接

影响到人们生产生活空间的选择。因此,由于漓江流

域的特殊地貌和自然资源要素的差异化分布,可供开

发利用的土地资源有限,人们基于自身的生产生活需

求,往往会选择地势平坦,水土资源良好,土地相对集

中连片的区域进行开发利用,导致加剧局部地区的土

地利用冲突强度和冲突空间布局失调。

图4 漓江流域1990-2020年土地利用冲突冷热点分布

Fig.4 Cold-hotspotsoflanduseconflictsinLijiangRiverBasinfrom1990to2020
表2 土地利用冲突影响因子指标体系构建

Table2 Variableselectionandindexmeasurementoflanduseconflictimpactfactors

数据类型 数据名称 单位 计算方法

DEM(X1) m 30m×30mDEM/区域分析/以表格显示分区统计

坡度(X2) (°) 1km×1km栅格/区域分析/以表格显示分区统计

自然环境
地形起伏度(X3) (°) ArcGIS10.8邻域分析/焦点统计

年均气温(X4) ℃ 1km×1km栅格/区域分析/以表格显示分区统计

年均降水(X5) mm 1km×1km栅格/区域分析/以表格显示分区统计

归一化植被指数(NDVI)(X6) — 1km×1km栅格/区域分析/以表格显示分区统计

河网密度(X7) km/km2 ArcGIS10.8密度分析

社会经济

人口密度(X8) 万/km2 1km×1km栅格/区域分析/以表格显示分区统计

地均GDP(X9) 万元/km2 1km×1km栅格/区域分析/以表格显示分区统计

夜间灯光数据(X10) nW/(cm2·sr) 1km×1km栅格/区域分析/以表格显示分区统计

交通区位
路网密度(X11) km/km2 ArcGIS10.8密度分析

距市中心距离(X12) m ArcGIS10.8邻域分析/近邻分析

表3 漓江流域土地利用空间冲突影响因子贡献度

Table3 ContributiondegreeoflandusespatialconflictimpactfactorsinLijiangRiverBasin

DEM 坡度
地形

起伏度

年均

气温

年均

降水

归一化植被

指数(NDVI)
河网

密度

人口

密度

地均

GDP

夜间灯光

数据

路网

密度

距市中心

距离

0.978 0.942 0.953 0.589 0.660 0.939 0.578 0.586 0.579 0.586 0.740 0.442

  (2)社会经济影响机制。社会经济的发展会引

导土地利用冲突演化的方向。以人口密度、地均

GDP和夜间灯光数据表征漓江流域社会经济发展情

况,其q值分别为0.578,0.586,0.579。在有限土地

资源的前提下,一方面,人口的增长意味着日常基本

衣食住行需求加大,需要扩展生产生活空间,使土地

生态系统压力加剧;另一方面,人口向各县区核心发

展区聚集改变土地利用的方式、结构和过程,导致地

类转换加剧,引起土地利用冲突。研究期间,随着社

会经济转型升级,城镇化工业化进程加快,地均GDP
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增长明显,社会经济建设空间不断拓宽并且逐渐在城

乡交错带寻找发展空间。自然旅游业成为漓江流域

经济发展的一大支撑,生态保护区和自然旅游区的划

定使得区域内的土地利用类型趋于单一,加剧其他区

域地类竞争。夜间灯光数据表征社会经济活力,当社

会经济水平较高,区域城镇化率较高,建设用地面积

比重较大,加快城市发展空间的扩张。漓江流域近

30年来由于社会经济的发展,建设用地通过侵占其

他地类来拓展自身发展空间现象明显,引导土地利用

冲突演化的进程与方向。
(3)交通区位影响机制。交通区位条件是影响

土地利用冲突的关键力量。选定路网密度和距市中

心的距离反映交通区位对土地利用冲突的影响程度,
其q值分别0.740,0.442。路网密度在12个影响因

素中位居第5,是除了自然环境因子外影响程度最高

的指标。交通区位优势是产业发展和城镇演化的基

础条件,路网密度反映了区域的通达性。路网密度较

高的地区人流、物流、信息流加快流动,社会经济和城

镇空间结构发展形态得以不断发展,人类为了满足不

同的生存发展和提升生活水平开展的各类活动导致

空间冲突加剧。距市中心距离在各影响因素中的q
值居于最低,主要是距离地市行政中心的距离越近,
建设用地所占的比重越高且不容易改变地类用途。

3.3.3 交互探测 漓江流域土地利用冲突影响因子

的交互探测作用表明,单因子作用的q值均小于双因

子交互作用的q值,即交互作用的结果为双因子增强,
说明空间冲突受到多种因子复杂交互共同作用。其中

具有较强解释力的为年均降水和地形起伏度、距市中

心距离和路网密度、路网密度和DEM以及年均降水和

坡度,两两交互后的q 值分别为1.000,1.000,0.998,

0.997,影响程度低的距市中心距离与各因子交互作用

后解释力均在0.713以上,解释力增强明显。可见,土
地利用冲突是受到各因素相互制约相互促进的作用,
共同影响着漓江流域空间冲突水平及空间分布格局。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本文基于景观生态风险评价方法构建土地利用

冲突测度模型,定量分析漓江流域近30年来土地利

用空间冲突,研究结果具有一定的延伸与拓展。首

先,漓江流域作为一个典型的喀斯特流域,土地利用

问题突出,生态系统脆弱且难以恢复。境内分布着众

多的国家自然保护区,自然旅游相对发达,并且作为

珠江西江重要水源涵养地,更需注重用地结构与方

式,着重维持并提升生态系统服务能力。在多重现实

背景下研究漓江流域土地利用冲突,有利于丰富和完

善流域尺度下的土地利用冲突研究。其次,本文基于

格网尺度对漓江流域土地利用冲突进行测算,有效识

别冲突的空间位置和强度变化,相比宏观行政尺度更

能体现各用地类型内部的差异性特征。再者,结合研

究区喀斯特地貌特点,选取高程、坡度、地势起伏度和

河网密度等对研究区土地利用冲突起着重要影响的

因子来构建影响因子体系,合理探究漓江流域土地利

用冲突影响机理。
同时,研究结果仍存在提升完善之处。引发土地

利用冲突的原因涉及了社会、经济、生态等各方面,研
究仅从用地类型角度进行空间冲突测度,结果获取快

速、直观,但没有考虑社会、经济等因素,一定程度上限

制了其适用性,其冲突指数的构建需进一步改进。不

同喀斯特地貌区现实发展条件具有地域差异性,比如

漓江流域旅游业蓬勃发展,贯穿桂林市经济发展的始

终,因此,在构建冲突影响因子体系应该加入旅游业发

展相关指标。因地制宜地完善评价指标体系,科学地

推动喀斯特山区国土空间优化,是今后研究的方向。
通过分析漓江流域土地利用冲突时空分异特征

及其影响因素,综合考虑社会、经济、环境等多个方

面,为促进流域土地利用可持续发展提供差异化政策

建议。具体而言:(1)在冲突等级强烈的各区县主城

区,实施城镇低效用地再开发利用,开展宅基地复垦

整理,减少城市扩张和居民点建设对耕地的侵占,促
进城市有机更新。推动新型城镇中心的崛起,增强城

镇资源吸引力,缓解现有城市中心用地压力。尊重和

保护山水格局,加强城市建设与自然景观有机融合与

生态综合治理能力,实现生活水平及生态保护的双提

升。(2)在冲突趋于缓和的城乡交错地带,立足区域

耕地和林草资源,重点发展近郊农业,为城市提供日

常生活农产品服务配套,稳定区域土地利用结构与布

局。加大基础设施建设力度,包括交通、通讯、水电等

方面,有助于支持近郊经济的蓬勃发展,解决土地粗

放利用现象。(3)在低冲突水平山区林地,由于境内

分布着众多自然保护区和旅游名胜区,在发展旅游业

的同时,要做好生态安全防范措施和生态系统修复与

保护工作。依据地形特点和区域发展特色,重点打造

山地生态林果产业和绿色旅游业,以实现本地资源效

益最大化。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
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生态保护修复资金投入和多主体协同工作机制,提高

区域的生态系统服务效益和生态环境承载力。

4.2 结 论

(1)漓江流域1990—2020年土地利用冲突整体

处于可控水平且空间演变明显,平均值由0.453波动

下降到0.421。可控级别空间单元占比由75.56%增

长至92.5%,基本失控空间单元个数减少近70%,严
重失控占比由3.29%下降至0.22%,呈现出逐步向稳

定可控和基本可控发展趋势。
(2)土地利用冲突空间差异性显著,呈“中部高,

四周低”的分布格局。冲突高值区集中在流域中部地

区,主要以兴安县、平乐县、临桂区和雁山区等桂林市

区。冲突低值区以地形起伏不一的四周山区林地为

主,自然资源开发利用受限,冲突水平较低。
(3)土地利用冲突空间分布具有明显的集聚特

征。全局莫兰指数由0.637逐期升高至0.646,空间集

聚程度不断加强。局部空间分布主要以高—高集聚和

低—低集聚空间聚类现象为主,各相邻空间单元冲突

水平值差异不大。冲突热点区与冲突高值区空间分布

相似,且随着冲突水平降低,热点分布变得相对分散。
(4)土地利用冲突受到自然环境、社会经济和交

通区位的综合影响。总体来看,DEM、坡度、地形起

伏度、NDVI和路网密度的影响因子贡献度分别是

0.978,0.942,0.953,0.939,0.740,是研究区空间冲突

主要影响因素,且各因子交互作用后影响程度均大于

单个因素单独作用的影响。
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