
第41卷第3期
2021年6月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.41,No.3
Jun.,2021

 

  收稿日期:2021-01-23       修回日期:2021-02-03
  资助项目:国家自然科学基金项目“基于‘四维度’的边境耕地多功能利用与国家战略农田划定研究:以广西边境地区为例”(42061043)
  第一作者:李思旗(1995—),女(汉族),广西壮族自治区陆川县人,硕士研究生,研究方向为土地利用与区域发展。Email:1294525797@qq.

com。
  通信作者:陆汝成(1972—),男(汉族),广西壮族自治区临桂区人,博士,教授,硕士生导师,主要从事土地利用与区域发展、国土空间规划、土

地政策与管理研究。Email:710912213@qq.com。

基于生态安全格局的喀斯特地区自然资源
空间精准分区与管制方法研究

———以广西壮族自治区柳州市为例
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摘 要:[目的]以典型岩溶地貌及全国南部生态廊道相对发育与密度较高的柳州市为例,对自然空间进

行精准分区并提出管制办法,为其他喀斯特地区研究提供科学参考。[方法]基于空间叠置法、INVEST模

型与最小累积阻力模型,提取全域尺度生态廊道,构建区域生态安全格局,实现自然资源空间精准分区。
[结果]①生态源区以大型林地为主,面积达3531.24km2,总体呈中部向南北部递增的趋势;②生态廊道

呈以主要廊道为依托,次要廊道为承接的环状分布结构;③依据生态安全格局构建结果及自然地理特征将

柳州市自然资源空间划分为禁止开发建设、限制开发建设、允许开发建设、优先开发建设4个管控区,并按

照区域生态环境问题与空间主导功能提出差异化管制方法。[结论]以生态安全格局为依据划分自然资源

空间管制区,各管控区发展定位与目标差异较大,要实行差别化管制,促进区域的可持续发展。
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SpatiallyAccurateZoningandControlMethodsforNaturalResourcesin
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Abstract:[Objective]ThenaturalresourcespaceofLiuzhouCity,whichislocatedinSouthernChinawith
typicalkarstlandformandrelativelyhighdevelopmentlevelanddensityofecologicalcorridorswasaccurately
dividedandacontrolmethodwasproposedinordertoprovideascientificreferenceforresearchinotherkarst
areas.[Methods]Basedonthespatialsuperpositionmethod,theINVESTmodel,andtheminimumcumulative
resistancemodel,globalscaleecologicalcorridorswereextracted,theregionalecologicalsecuritypatternwas
constructed,andtheprecisespatialdivisionofnaturalresourceswasdetermined.[Results]①Theecological
sourceregionwasdominatedbylargewoodlandwithanareaof3531.24km2,andexhibitedanoverall
increasingtrendoffieldsfromthecentralareatothesouthandtothenorth;② Thestructureofecological



corridorswasdistributedinaringshapethatwassupportedbythemaincorridorsandconnectedbythe
minorcorridors;③ Accordingtothefinishedconstructionoftheecologicalsecuritypatternandthenatural
geographicalcharacteristicsofLiuzhouCity,thenaturalresourcesofthiscityweredividedintofourcontrolling
areas:areaswheredevelopmentandconstructionareforbidden,areaswheredevelopmentandconstruction
arerestricted,areaswheredevelopmentandconstructionwerepermitted,andareaswheredevelopmentand
constructionwereapriority.Differentiatedcontrolmethodswereproposedinaccordancewithregional
ecologicalenvironmentproblemsandspatiallydominantfunctions.[Conclusion]Thenaturalresourcespace
controlzonewasdividedonthebasisoftheecologicalsecuritypattern.Thedevelopmentpositioningand
goalsofeachcontrolzonewerequitedifferent.Differentiatedcontrolmustbeimplementedtopromote
sustainabledevelopmentoftheregion.
Keywords:ecologicalsecuritypattern;accuratespatialzoningofnaturalresources;INVESTmodel;minimum

cumulativeresistancemodel;ecologicalsourceregion;ecologicalcorridors

  随着城镇化的快速发展,资源紧缺现象严重,人
地矛盾问题突出,加之不合理的土地利用方式导致土

地资源浪费和生态环境质量下降,严重影响了经济社

会的可持续发展。基于此,党的十八大提出“大力推

进生态文明建设的战略决策”。党的十九大报告中进

一步强调“要加大生态环境保护力度,加快生态文明

体制改革,建设美丽中国”。因此,以生态安全建设为

目标的区域格局优化成为生态安全领域的研究热点。
生态文明建设是以自然资源空间为载体,对自然资源

空间进行分区管制可以实现生态保护和经济建设互

促共进。相较于其他地区而言,典型岩溶地貌区因其

复杂的地形地貌会更加凸显生态建设与经济发展的

矛盾,在经济发展过程中也更容易忽视其生态系统最

基本的功能。因此,典型岩溶地貌区自然资源空间分

区必须要以生态安全格局的底线思维[1-2]。在自然资

源空间格局划分过程中,要充分考虑经济发展、生态

环境与粮食安全等问题,还要解决生态源区的连通

性,以期实现区域自然资源空间的完整性[3]。重建生

态系统结构完整的自然资源空间管制新格局要以理

清“三生”空间关系与重塑区域生态安全格局为基础。
以生态安全格局为基础实现自然资源空间精准管控,
也可为区域可持续发展提供重要空间保障。

生态安全格局最早在欧美国家中被提出,是维护

区域生态安全与系统结构完整的关键性格局。人类

的某些活动直接或间接的造成生态环境质量下降进

而破坏整体生态安全格局,威胁经济社会的可持续发

展。20世纪初,国外进入工业化快速发展阶段,在经

济发展的过程中生态环境也遭受到了严重的破坏,为
解决生态环境问题,缓解生态系统压力,国外学者通

过交互分析方法建立研究区域的生态安全格局方案,
并对生态环境保护与管制提供相应措施[4-9]。与发达

国家相比,中国生态安全格局研究起步较晚,1999年

中国学者俞孔坚将生态安全格局研究引入国内,将全

国生态廊道划分为“三横两纵”的结构,极大丰富了生

态安全格局理论研究,为其他学者开展生态安全格局

研究工作,构建生态安全体系提供了借鉴[10-15]。随着

新一轮国空间规划工作的开展及“山水林田湖草是生

命共同体”的系统思想的提出,以生态安全格局为导

向的自然资源空间精准分区与管制成为实现自然资

源和生态环境统筹治理的新举措。当前,基于生态安

全格局的自然资源精准分区研究较少,但对景观生态

安全 格 局、生 态 安 全 评 价 等 都 开 展 了 大 量 的 研

究[16-20],为自然资源的空间管控奠定研究基础。与其

他地区相比,喀斯特地区地形地貌复杂,气候独特,复
杂的地形地貌会影响物种的迁徙与物质能量的传递,
也会形成典型的生态环境结构,也兼备重要的生态服

务系统功能但其生态环境敏感,抗干扰能力低,自我

修复能力弱,是自然资源空间管制研究的典型区域,
构建生态安全格局最终实现自然资源空间管制对喀

斯特地区生态安全维护与“三生”空间的优化布局具

有重要的理论与现实意义。
广西壮族自治区柳州市处于全国南部生态廊道相

对发育与密度较高的区域,生态地位突出,也是西部地

区典型喀斯特山区城市。随着经济的高速发展,资源

的不合理利用和城镇建设用地的快速扩张导致水土流

失、石漠化等一系列生态环境问题。在生态建设与经

济发展的双重压力下,土壤保持能力及水源涵养能力

下降,地表常见裸岩,土地瘠薄,土地生产能力逐步下

降等一系列生态环境问题突出。受岩溶地貌的限制,
经济发展与生态建设成为制约柳州市社会发展的主

要矛盾,作为广西壮族自治区新一轮国土空间规划的

试点地区之一,柳州市秉承着实现“保护优先、绿色经

济”的目标,是进行自然资源空间精准分区与管制研

究的典型案例,对实现区域“3类空间”的优化布局与

资源的合理配置具有实际意义,也可以为其他喀斯特
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地区进行自然资源空间管控提供经验借鉴。本文应

用数据密集型知识挖掘[21],利用自然资源本底要素,
在理清“3类空间”的管控要求、分布格局及相互作用

关系的基础上,以100m×100m栅格数据为评价单

元,开展精准评价,构建生态安全格局,旨在实现空间

精准分区与管制,进一步丰富空间管制理论研究。

1 研究区概况与数据

1.1 研究区概况

柳州 地 处 广 西 壮 族 自 治 区 中 北 部,位 于

108°32'—110°28'E,23°54'—26°03'N。国 土 面 积

18596.64km2,属亚热带季风气候,主要受季风环流

的影响,年平均降水量为1818.5mm,折合降水总量

为3.38×1010 m3,太阳辐射量年平均为397.66~
460.44J/cm2,日照时数平均1250~1570h。柳州

位于第二阶梯向第三阶梯转变的过渡带且位于西南

喀斯特地区,主要地貌类型为岩溶地貌和河谷地貌。
但岩溶地貌相对发达,分布范围较广,其中市区岩溶

地貌面积为2305.27hm,占市区总面积的35%,是
典型的岩溶山区,也是中国为数不多的市区被众多山

头分割的城市之一。全市地势总体呈北高南低,两极

差异较为明显,海拔为25~2073m,北部地区以岩

溶山地和丘陵山地为主,地形坡度总体较大,地表常

见裸岩,土地瘠薄,垦殖率低,质量总体较差,属全市

地质灾害易发区,极易造成水土流失、滑坡泥石流等

地质灾害,据调查统计数据显示,柳州市水土流失面

积为3549.51km2(水土流失面积数据来源于广西自

治区水利厅公布的2018年度广西壮族自治区水土流

失面积遥感调查成果),约占国土面积的19.03%;中
部和东南部地区属于低丘地带,柳江两岸台地为冲积

平原,地势总体较为平坦,土地质量较好。土地资源

利用条件南北差异较大以及城镇开发建设空间不断

往外扩张,导致生态空间不断减少,使柳州市面临较

大的生态保护压力。

1.2 数据来源与预处理

主要涉及的数据包括土地利用数据、地形数据、
植被覆盖度、降水数据、蒸散发量及土壤数据等。土

地利用数据通过解译2018年Landsat8OLI遥感影

像获得,分辨率为30m×30m,经kappa系数检验精

度达87.5%;地形数据从地理空间数据云下载的

30m分辨率DEM数据进行栅格镶嵌获得,并用柳州

市行政界线裁剪出研究区范围;植被覆盖度从地理空

间数据云平台下载的2018年 MODISNDVI数据,
利用ENVI5.1通过归一化植被指数计算出植被覆

盖度;降水数据来自研究区15个气象观测站2008—

2018年观测数据和气象部门提供的近5a平均降雨

量数据;蒸散发量由气象部门提供的实测数据进行生

成;土壤数据在广西土壤类型分布图中提取;人口、

GDP等统计数据来自2020年《广西统计年鉴》。以

100m×100m分辨率栅格为评价单元,保证数据的

连续性与精准性。

2 研究方法

基于ArcGIS平台,运用多元化的方法对各类基

础数据进行精细空间化处理;在此基础上,结合喀斯

特地区地形地貌特点,综合选择土壤侵蚀敏感性、石
漠化敏感性等综合分析生态环境敏感性,选取土壤保

持、生物多样性、生境质量等分析生态服务功能重要

性;根据生态要素综合评价结果以评价等级为极重

要、高度重要的斑块作为生态源区划定的基础,通过

加权叠加,选取生态重要性的高值区作为生态源区根

据研究区自然保护地分布情况对生态源区进行修正;
基于复合因子加权求和生成综合阻力面,并通过最小

累积阻力模型,提取生态廊道,进而构建柳州市生态

安全格局,最后基于生态安全格局进行空间精准分区

并提出管制规则。

2.1 生态环境敏感性评价方法

柳州市南北地形差异较大,北部部分地区土壤贫

瘠,垦殖率低,境内又有许多河流流经,加上雨季集

中,流域范围内人为活动比较强烈极易造成水土流

失、滑坡泥石流等地质灾害。水土流失和土壤侵蚀成

为该地区的主要生态问题,故从土壤侵蚀、石漠化敏

感性、水质污染敏感性3个方面评价研究区的生态环

境敏感性。
土壤侵蚀敏感性是指土壤侵蚀的可能性与难易

程度[22]。本研究选取植被覆盖度、地形起伏度、降雨

侵蚀力、土壤质地作为土壤侵蚀敏感性评价因子[23]。
具体评价公式为:

SEj=
4
∏4i=1Ci (1)

式中:Ci为敏感性等级值;SEj为敏感性指数。
岩溶石漠化是指地表出现类似荒漠景观的土地

退化过程[24]。依据《生态功能区划暂行规程》结合研

究区特点,判断该研究区是否为岩溶地貌,再利用坡

度、土壤侵蚀强度、植被覆盖度计算石漠化敏感性指

数来评价石漠化敏感性程度[25]。计算公式如下:

Mj=
3
∏3i=1Sij (2)

式中:Mj为空间单元j 的石漠化敏感性指数;Sij为

因子i在空间单元j的敏感性等级值。
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水质污染敏感性可以反映水域受到污染的难易

程度。水域两侧土地利用类型与水质污染有显著的

正相关效应。相关研究[26-27]表明,水域两侧建设用地

较多,当水域的缓冲区距离为100m时,水质污染程

度会随着缓冲区和绿化类型斑块的面积增加而降低

甚至消失。故以100m为划分距离,运用GIS工具,
对研究区域内的河流、湖泊、水库进行缓冲区分析。
其中河流、湖泊、水库本身划分为极敏感地区,100m
缓冲区为高度敏感地区,200m为中度敏感区,300m
为较敏感区,缓冲区以外划分为低敏感区。

上述评价结果均通过自然断点法划分为5个等

级,并按敏感性从高到低进行分别赋值,最后等权叠

加评价生态环境敏感性。

2.2 生态服务功能重要性评价方法

生态服务功能重要性评价是对区域环境的主要

生态服务功能重要进行评价。立足柳州市的本底资

源特征从土壤保持、水源涵养、生物多样性保护、生境

质量4个方面来评价生态服务功能重要性。
(1)土壤保持重要性是指进行土壤保持的必要

性程度,土壤侵蚀量化是研究土壤保持功能的方法。
参照相关学者研究[28],根据土壤保持的计算方法,结
合RUSLE模型,对研究区域的土壤保持情况进行评

价。评价公式如下:

  A=R×K×LS×(1-C×P) (3)
式中:A 为土壤保持量;R 为降雨侵蚀力因子;K 为

土壤侵蚀因子;LS 为坡度坡长因子;C 为植被覆盖

和管理因子;P 为水土保持措施因子。
(2)水源涵养重要性评价,可揭示区域生态系统

对水流、水循环的调控能力。以河流源区、降水量、蒸
散发量、地表覆盖等因子进行评价[29]。评价公式为:

  TQ=∑
j

i=1
(Pi-Ri-ETi)×Ai×103 (4)

式中:Pi为降雨量;Ri为地表径流量;ETi为蒸散发

量;Ai为i类生态系统面积;i为生态系统类型;j
为类型数。根据气象部门提供的近10a平均降雨量

数据,采用空间插值生成降雨量分布图;蒸散发量由

气象部门提供的实测数据进行生成;地表径流量为降

雨量乘以平均地表径流系数。

(3)物种保护的热点区被视为生物多样性保护

的重要区域。生态系统类型和物种丰富度的空间分

布与土地利用类型对应关系较强。本研究从土地利

用类型的角度确定生物多样性保护评价因子和分级

标准,对各类矢量数据进行空间叠加,对重要分级进

行赋值,对柳州市生物多样性进行表征,得出生态保

护多样性评价结果。
(4)生境质量模块主要的原理是将生境与威胁源

建立联系,根据不同生境类型对威胁源的响应程度,计
算生境分布与退化情况,高质量的生境可以划定为生

态源区。选取交通运输用地,建筑用地,GDP,人口等

作为生境质量胁迫因子并转换为栅格数据,参考张梦

迪等[30],孙兴齐[31]的研究和InVEST模型使用手册对

威胁源设置有关参数等,通过InVEST模型的生境质

量模块测算出柳州市生境质量结果,以此表征研究区

维持生物多样性的能力。计算公式如下:

  Qxj=Hj 1-(
Dz

xj

Dz
xj+k2

) (5)

式中:Qxj为生境质量;Hj为生境适宜性;Dxj为生境

胁迫水平,z 为模型参数(z=2.5),k 为半饱和常数

(取默认值,k=0.5)。

Dxj=∑
R

r=1
∑
Yx

y=1

wx

∑R
r=1wr

æ

è
ç

ö

ø
÷ryirxyβxSjx (6)

式中:r为栅格数;y 为胁迫因子;Yx表示胁迫因子

的栅格数;Wx为权重,值为[0,1];ry为胁迫因子值,
其值为0或1,irxy为ry胁迫水平;βx为栅格单元x 的

可达性;sjx为胁迫因子敏感性。
上述评价结果均利用自然断点法划分为5个

等级,并按各因子等权叠加评价生态系统服务功能重

要性。

2.3 阻力面构建方法

物种迁移和功能传递的受阻程度会受到土地覆

被状态、土地利用类型与高程等因素的影响。参考相

关学者的研究[32-33],鉴于柳州市南北地势差异较大,
单一地形因子无法较好地表征地形的空间分布特征,
选用复合地形因子,可充分反映区域地形复杂状况。
在此基础上,利用特尔非法确定生态阻力因子权重,
评价指标体系如表1所示。

表1 柳州市综合阻力面评价指标体系

生态阻力因子
相对阻力值

1 2 3 4 5
权 重

土地利用类型 林地、水域 草地、园地 耕地 其他土地 建设用地 0.32
地形位指数 <0.2 0.2~1 1.0~1.8 1.8~3 >3 0.24
植被覆盖度/% >80 60~80 40~60 20~40 <20 0.26
土壤侵蚀敏感性 低敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感 0.18
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  基于GIS平台,应用多因子加权叠加模型,将生

态阻力因子进行叠加,得到生态源区在向外扩张过程

中受到的阻力情况,公式为:

Z=∑
n

i=1
wi×Ai (7)

式中:Z 是综合阻力值;Wi 为权重;Ai 为相对阻力

值;n 是阻力因子个数。

2.4 生态廊道提取方法

目前,生态网络的构建方法有GIS空间叠置法,
最小成本路径与重力模型,图谱理论相结合的方法,

MSPA法,电路理论等[34]。采用最小累积阻力模型

提取生态廊道,综合考虑各项影响因子,计算物种从

源运动到目标斑块所受的阻力值,并选取阻力值最低

的通道作为生态廊道[35],公式如下:

  MCR=fmin∑
i=m

j=n
Dij×Ri (8)

式中:MCR是最小累积阻力值;f 表示空间任一点

的最小累积阻力和到生态源区的正相关函数;Dij是

指源j到景观单元i的距离;Ri 是物种迁移的阻力

系数。

3 结果与分析

3.1 生态要素单项评价结果与分析

通过对单项生态要素的评价可知,研究区土壤侵

蚀极敏感性总体较低,极敏感、高度敏感等级占全市国

土总面积的比例仅为0.76%,敏感区域零星分布于南

部;石漠化敏感性等级较高的区域主要位于北部,主要

因为地形坡度总体较大,地表常见裸岩,土地瘠薄,垦
殖率低,质量总体较差,南部地区石漠化敏感性相对较

低,且高敏感地区分布较为零星,主要是南部属于低丘地

带,柳江两岸台地为冲积平原,地势总体较为平坦,土地

质量较好。水质污染极敏感区域主要集中分布在河流沿

岸100m处,越靠近河流水质污染敏感性越强(图1)。
全市土壤保持重要性等级较低,土壤保持等级较

高的区域主要分布在北部,低值区主要分布在东部和

南部,主要因为东部地区矿山开采,植被覆盖度较低,
矿山开采对生态环境影响较大,南部地区是农作物生

产区,受人类活动干扰强烈,目前存在水土流失、生境

斑块破碎等生态问题。水源涵养等级较高的区域主

要位于北部,中部和南部水源涵养等级较低,中部和

西南部主要地类为建设用地和耕地,植被覆盖率低,
水源涵养能力较差。生物多样性保护等级较高的区

域主要分布在自然保护地,中心城区生物多样性保护

等级较低,此处人为活动较为强烈,主要土地利用类

型为建设用地,对生物的栖息及迁徙的影响较大。

InVEST模型综合测定柳州市生境质量,柳州市生境

质量高值区主要分布在柳州市北部,质量高与较高区

域主要位于自然保护地内,生境质量低值区主要集中

在城市建成区及城市郊区,该地区人类建设开发活动

较大,生态空间受到明显的胁迫,生境质量维持能力

较低,总体来说柳州市生物多样性维持能力处于较高

的水平(图2)。

3.2 生态保护重要性评价

利用自然断点法将生态服务功能重要性和生态

环境敏感性划分为5个等级(图3a,3b)。生态环境敏

感性面积最大的为低敏感和轻度敏感区,总面积为

9842.63km2,占全市总面积的53.07%,其次为中度

敏感 区,面 积 为4110.11km2,占 全 市 总 面 积 的

22.10%。由此可知,柳州市生态环境敏感性总体处

于低敏感和轻度敏感水平。根据生态环境敏感性分

布图,极敏感和高度敏感区主要分布在柳州市北部,
该区域坡度和地形起伏度较大,自然灾害易发,同时

也是国家重点生态功能区分布的区域,是重要林地与

水域及水源涵养区。生态服务功能重要性自南向北

递增,北部的生态服务供给能力较强,生态服务功能

重要性等级较高,主要是因为北部生态价值主要由林

地提供,自然保护地面积占比大,而南部地区地势平

坦,土地质量良好,土地利用类型多以生态价值较低

的建设用地与农用地为主,生物保育作用弱。将生态

服务功能重要性和生态环境敏感性评价结果等权叠

加得到生态保护重要性评价结果,其极重要和高度重

要区分布于东部、北部(图3c),全市生态保护重要性

评价结果为极重要的有8139.59km2,占全市国土总

面积的43.77%,其中面积较大的是融水苗族自治县、
融安县和三江侗族自治县。

3.3 生态源区识别

生态源区可为物种栖息提供高质量生态服务,依
据单项及综合评价结合生态保护重要性评价结果,以
极重要、高度重要为生态源区的划定基地,并结合自

然保护地及山体脉络、河流等边界去除面积较小的细

碎斑块,提取生态源区(图4)。
根据柳州市自然生态本底特征、空间分布格局等

特点,同时为了避免破碎图斑的影响,选择面积较大

的极重要与高度重要集中连片生态区作为主要生态

源区,主要生态源区是全市生态系统功能和生态学价

值较高的区域,能为物种的栖息和繁衍提供重要保

障,其他生态源区也能为物种迁移过程中提供暂时的

栖息地,分布在主要生态源区的周边,最终划定柳州

市生态源区面积为3531.24km2,占全市总面积的

18%,其中面积较大的生态源区其主要分布在北部和

东南部,中部部分地区因土地质量优良也成为生态源
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区。生态源区划定结果与柳州市典型岩溶地貌分布

大体相同,也与现行生态文明建设目标和生态规划建

设要求基本保持一致。从生态源区构成来看,生态源

区以林地为主,70%的生态源区由生态系统服务价值

较高的林地构成,其次是耕地和草地,占比分别为

10.6%和3.1%,其他用地和建设用地生态服务价值

低,大部分被划为非生态源区,但仍有少数建设用地

因在自然保护地内也被划为生态源区。

图1 柳州市生态要素生态环境敏感性评价结果

图2 柳州市生态要素生态服务功能重要性评价结果

图3 柳州市生态要素综合评价空间分布格局
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3.4 阻力面构建与廊道提取

根据生态阻力面构建方法,构建研究区综合阻力

面(图5a)。其中阻力值最高为4.8,最低为1.2,阻力

值高的区域主要集中在人类活动较为剧烈的柳州市

市辖区,中等偏上区域广泛分布,但主要分布在柳州

市中部。生态阻力主要受土地利用类型、地形位指数

等因素的影响。根据阻力面构建结果,选取各源区的

质心点作为生态源点(共29个),分别以每个节点为

源,以 剩 余28个 节 点 为 目 标,借 助 ArcGIS中 的

CostDistance模块,获得基于图层的最小耗费路径作

为主要生态廊道(图5b)。选取的主要廊道受到土地

利用强度、建设用地等因素的阻碍,没有将全部生态

源区衔接,致使物种迁移阻力加大,为保证物种有利

的迁徙条件,有必要构建完整的生态网络。故以主要

廊道为基础,以综合阻力面为参照,基于 MCR模型,
提取次要生态廊道。柳州市的主要、次要生态廊道分

别为1184.12,516.89km。整体上看,柳州市生态网络

总体上呈环状分布,主要集中在北部、东南部地区,主
要是因为以自然保护地、大型林地为主的生态源区多

分布在北部的凤凰大山及九万大山,东南部的架桥岭

和大瑶山,且面积较大,生态源区多为林地,对于生物

迁移阻力较小,生物迁徙路径多;中南部城市建成区生

态源区较少,且中部地区的城市建设用地对物种的迁

徙起阻断作用,加之柳江河流宽度大,流经城区的河流

段亦对城区生态廊道进行切割,以致于南部生态廊道

相对较为稀疏且迁移阻力大,不利于物种迁徙。

   图4 柳州市生态源区分布特征           图5 柳州市综合阻力面与生态廊道分布特征

3.5 生态安全格局构建

柳州市处于纵横两条全国生态廊道“大兴安岭—
太行山脉—巫山—雪峰山”与“横断山脉—南陵—武

夷山”的交汇处,也是两广地区人字形生态廊道的交

汇处,生态地位突出,生态环境质量较好。但因属西

南喀斯特岩溶地区,岩溶地貌发育明显,北部部分地

区石漠化现象严重,区域内部土壤侵蚀严重及生态环

境退化形势严峻,威胁整体生态安全,根据生态要素

单项与综合评价结果,以生态源区和生态廊道为支撑

构建柳州市生态安全格局(图6)。
由28个生态源区,77条网状分布的生态廊道构

成了全域生态安全网络。柳州市生态安全格局主要

由生态源区、生态用地、非生态用地以及生态廊道构

成。生态用地和非生态用地主要根据生态综合评价

结果来划分,生态综合评价结果等级高的划分为生态

用地,等级较低的划分为非生态用地。生态用地主要

为耕地、林地,非生态用地以建设用地为主,其中主要

生态源地以自然保护地为主也是现行生态保护红线

重点保护的核心区域,是实现全市可持续发展的重要

生态空间保障。柳州市位于全国南部生态廊道相对

发育与密度较高的区域,其生态源区和廊道主要分布

在生态环境好,生态弹性较大的区域,70%的生态廊

道和生态源区由林地构成,但仍有少数源区为建设用

地,对生物迁移具有较大的阻碍,为提升生态廊道的

稳定性,可以对土地利用性质进行变更或优化,逐步

实现“退建还生”,生态安全格局的构建为柳州市实现

自然资源空间分区管控奠定基础。

3.6 自然资源空间分区与管制策略

自然资源空间管制要基于生态安全格局,在扩大

生态空间范围的同时也要保证经济建设与农业种植
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的发展,以化解生态、农业、城镇在空间上的冲突。主

要生态用地和生态源区应该限制不正当人为活动的

干扰。以格网为单元,依据柳州市生态安全格局与自

然保护地划定分布情况,将生态源区与主要生态廊

道、主要生态用地与次要生态廊道、次要生态用地、非
生态用地分别划定为禁止开发建设区、限制开发建设

区、条件开发建设区与优先开发建设区区,结合遥感

影像扣除面积细碎斑块,便于自然资源空间的分级管

理(图7)。

图6 广西柳州市生态安全格局分布特征

图7 广西柳州市自然资源空间管制分区特征

禁止开发建设区主要是以生态源区为主的极重

要与极敏感区域,总面积为3768.95km2,主要为重

点生态公益林区、国家级或省级自然保护区、水源保

护区等;北部禁止开发区由于坡度、地形起伏度较大,

地质灾害易发,该区域应严守生态底线,禁止任何形

式的开发建设,保护区域珍稀动植物,维护生态系统

稳定,保护水源,维护水资源安全,防止地质灾害发

生。此外,对于存在自然灾害隐患区域和生态系统不

稳定区域应及时采取工程或生态措施进行针对性修

复,可以通过实行退耕还林,增加植被覆盖率、水源涵

养工程、提高廊道连通性等措施实现该片区的功能提

升。禁止开发建设区南部的部分耕地是柳州市重要

的农林产品供给区,目前区域内存在水土流失、生境

斑块破碎、人为活动干扰等问题,南部禁止开发建设

区的耕地区域应该限制化肥的使用、加强水质污染监

测,保障土壤安全。限制开发建设区面积最大,主要

分布在柳州市北部,为8459.66km2,占全市总面积

的45.49%,限制开发建设区紧邻着禁止开发区,对禁

止开发区起缓冲的作用,该区域可以适当拓展建设,
可在保护为主的前提下适度开发、低密度低强度开

发,但部分区域应以禁止建设为主,例如生物保护重

要性较为重要的区域。条件开发建设区面积主要分

布于南部和东部地区,面积为4629.42km2,南部和

东部地区以平原、丘陵地形为主,土地质量较好,也是

重要的农产品生产区,应坚持利用性保护,兼顾生态

保护与开发建设,积极发展生态农业与生态旅游业,
实现经济发展与生态保护的平衡。优先开发建设区

主要为建设用地,面积为1738.61km2,可作为城市

近期拓展用地区,可进行较高强度与密度的开发,发
展高质量城镇建设,但要注重提高土地利用效率,开
发低效用地与城区土地的内涵挖潜。

4 讨论与结论

4.1 结 论

以土地调查数据为基础,应用 GIS空间叠置方

法,以生态安全格局的整体性、连通性为底线,通过对

土地资源、生态条件、环境质量等方面进行评价,优化

自然资源空间布局,并针对各自然资源分区提出精准

管控方法。
(1)通过生态服务功能评价和生态环境敏感性

评价,识别出生态源区并通过构建综合阻力面提取

生态廊道。总体而言,柳州市生态环境敏感区主要分

布在柳州市北部,生态服务功能重要性自南向北递

增。依据生态综合评价结果,划定生态源区面积为

3531.24km2,占全市总面积的18%,其中70%的生

态源区由生态系统服务价值较高的林地构成。应用

最小累积阻力模型提取柳州市的主要、次要生态廊

道,其中主要生态廊道为1184.12km,次要生态廊道

为516.89km。此外,柳州市北部、东南部山地地区
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自然保护地较多,生态源区以林地为主,物种迁徙受

建设用地影响较小,生物迁移可选择路径多,而南部

生态廊道邻近城市建成区,且廊道密度相对稀疏,物
种迁移阻力大,不利于物种迁徙。

(2)综合全市生态源区、廊道及生态规划建设,
将柳州市国土空间生态安全格局归结为“28源87
廊”,生态安全格局的构建为整合市内各类景观生态

资源,完善、优化全市生态系统具有重要意义,也为柳

州市实现自然资源空间分区管控奠定基础。
(3)基于生态安全格局评价结果,按照生态保护

重要性等级将研究区域划分为禁止开发建设区、限制

开发建设区、允许开发建设区、优先开发建设区,其中

限制开发建设区面积最大,占全市国土总面的45.49%,
禁止开发建设区面积最小。

(4)以生态安全空间分布格局为支撑,依据不同

管制区生态环境特点,在充分确保区域经济可持续发

展、生态功能不下降的前提下提出相应的管制规则,
实现自然资源空间精准管控,为实现柳州市可持续发

展提供重要空间保障。

4.2 讨 论

以100m×100m为评价单元,对各项资源要素

进行空间化与栅格化,保证资源空间边境完整性与空

间划分的精准性。喀斯特地区地形地貌条件较为复

杂,生态空间的连通性、物种迁移及生态系统中物质

功能传输的影响因素不是单一的,因此选用复合因素

构建生态阻力面可明显反映无序的人为活动干扰对

生态环境的影响。复合因素的选取针对性的考虑了

区域资源本底特征,相较于用单一因子构建阻力面,
更可表征生物迁移阻力的空间分布情况以及整体山

水格局掌握研究区自然资源分布情况和现状景观格

局构成的基础上,构建生态安全格局用以指导柳州市

自然资源空间管制,对于有效和适宜的配置资源管制

分区具有一定的创新性、实现自然资源精准管制、促
进协调社会、经济与环境可持续发展具有重要的理论

与现实意义。选取柳州市为研究对象,对其分区后提

出有针对性的自然资源空间管制办法仅进行了初步

的研究与探讨,评价本底要素的选取以及分级赋值的

设定、自然资源分区与生态安全格局之间的关系、管
制分区后的调节手段以及管理等问题还有待进一步

研究。
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