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摘要：本文以广西北部湾城市群为例,运用 InVEST模型评估法、造林绿化空间适宜性评估法、ArcGIS叠加分析法,定量分析研究区国土空间用地类型

状况、生境质量水平和生境退化程度以及规划适宜造林绿化用地规模,并按生境质量等级分类精准识别国土绿化空间优先区域与一般区域.结果表明,

研究区全域用地类型主要为林地与耕地,占总面积 87.56%.2020年研究区生境质量指数平均值为 0.3930;生境质量为中等、良好、优秀 3个等级面积占

44.34%,生境质量为差和较差 2个等级面积占 55.66%;生境退化度指数平均值为 0.3199,生境退化属较严重等级状况;研究区生境质量总体现状属于中等

偏差等级.适宜作为造林绿化空间用途管控的规划图斑个数为 48967个、规划面积为 30091hm2.研究区生态建设和国土绿化优先区域面积为 24276hm2、

一般区域面积为 5815hm2.造林绿化适宜空间评估划定涉及政策法规、生态需求、科技支撑、经济社会、国际责任及公众参与等多维度驱动力,综合驱

动作用显著．通过评估划定城市群适宜造林绿化用地空间并纳入国土空间规划“一张图”进行精细化用途管控,实施城乡绿化空间“天空地”一体化综合

监测,有助于解决我国城市群生态建设项目用地难和“造林绿化落地上图”信息化管理短板问题,为城市群生态建设实现“合法合规、施策精准、智慧管

理”提供支撑. 

关键词：造林绿化空间适宜性评估；国土绿化空间分类分区；驱动力；InVEST模型评估；广西北部湾城市群 
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Study on evaluation and delimitation of national land greening space in the Beibu gulf urban agglomeration of Guangxi. HE 
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Abstract：Taking the Beibu gulf urban agglomeration in Guangxi as an example, this paper uses InVEST model evaluation method, 

afforestation space suitability evaluation method and ArcGIS overlay analysis method to quantitatively analyze the land use type 

status, habitat quality level and habitat degradation degree of the study area, as well as the scale of suitable afforestation land for 

planning, and accurately identify the priority area and general area of land greening space according to the classification of habitat 

quality. The results show that: The main land use types in the study area are forest land and cultivated land, accounting for 87.56% of 

the total area. In 2020, the average habitat quality index in the study area was 0.3930. The area of medium, good and excellent habitat 

quality accounted for 44.34%, and the area of poor and poor habitat quality accounted for 55.66%. The average value of habitat 

degradation index was 0.3199, and the habitat degradation was a more serious grade. The overall status of habitat quality in the study 

area belongs to the medium deviation level. The number of planning patches suitable for afforestation and greening space use control 

is 48967, and the planning area is 30091hm2. The priority area of ecological construction and land greening in the study area is 

24276hm2, and the general area is 5815hm2. The evaluation and delineation of suitable space for afforestation and greening involves 

multi-dimensional driving forces such as policies and regulations, ecological needs, scientific and technological support, economic 

society, international responsibility and public participation, and the comprehensive driving effect is significant. By evaluating and 

delimiting the space suitable for afforestation and greening land in urban agglomerations and incorporating it into the 'one map' of 

land and space planning for refined use control, and implementing the integrated comprehensive monitoring of urban and rural 

greening space ' sky and land ', it is helpful to solve the problem of land use for ecological construction projects in urban 

agglomerations in China and the short board of information management of ' afforestation and greening landing map', so as to 

provide support for the ecological construction of urban agglomerations to achieve' legal compliance, precise  
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implementation and intelligent management'. 
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城市群是在特定区域范围内云集相当数量不

同性质、类型和等级规模的城市集合体,是我国经济

社会快速发展和现代化水平不断提高的引擎标志

之一
[1]
,但城市群既是经济共同体,也是生态环境共

同体.城市群的生态建设重点是坚持山水林田湖草

沙一体化保护和系统治理思想,以城市区域地理单

元为对象,打破城市之间行政壁垒,通过城市联动、

部门协作、整体推进、共建共享,构建城市群区域生

态系统命运共同体
[2]
.因此,山水林田湖草沙一体化

保护与修复是城市群国土绿化建设的核心任务之

一,而国土绿化用地则在城市群生态保护修复与高

质量发展中起到举足轻重作用. 

造林绿化适宜空间是指在国土空间规划中,通

过科学评估和合理划定,明确适合进行造林绿化活

动的特定区域,是国土绿化空间的重要组成部分.随

着我国城镇化进程不断加快和城市群建设快速扩

张,城市群的生态空间土地资源进一步紧缺,国土绿

化空间逐渐缩小,必将导致城市群区域生境质量下

降以及生物多样性保护受到巨大挑战
[3]
.因此,开展

城市群生态建设用地问题研究成为推进国土科学

绿化和高质量建设美丽中国的关注热点之一.2021

年《国务院办公厅关于科学绿化的指导意见》提出

“走科学、生态、节俭的绿化发展之路,挖掘城乡绿

化用地空间潜力,统筹山水林田湖草沙系统治理,推

动生态环境根本好转”
[4]
,为城市群生态建设指明方

向.为贯彻落实党中央、国务院关于坚决制止耕地

“非农化”、防止耕地“非粮化”、科学绿化、林草

保护修复等系列决策部署,自然资源部、国家林业和

草原局先后出台了关于在国土空间规划中明确造

林绿化空间、有序安排年度造林绿化任务和“造林

绿化落地上图”等相关要求.因此,探讨研究区生态

建设中适宜造林绿化用地评估划定与分区管控问

题,对推进城市群高质量发展具有重要现实意义. 

国内外学者针对解决城市群区域生态环境问

题的研究成果丰硕.欧洲城市群生态建设和绿色空

间规划经验特点明显,如英国大伦敦城市群“环形绿

带”、荷兰兰斯塔德“绿心”和德国鲁尔城市群“鱼骨

状”城市群景观体系
[5]
.国内城市群生态建设研究方

面,推动国土科学绿化和城市生态建设已列入《中华

人民共和国森林法》(2019 年修订)进行法制保障,

国土空间用途管制规则
[6]
、国土科学绿化建设支撑

政策、造林绿化落地上图技术规范和国土绿化项落

地上图管理
[7]
均已有顶层设计,同时在围绕城市群

绿色发展评价
[8]
、生态建设策略

[9]
、生态建设高质

量发展
[10]
、城市群生态安全

[11]
、国土空间生态修复

关键区识别与分区
[12]
等成果众多． 

广西北部湾城市群开放开发以来,工业化和城

镇化步伐不断提速,同时也存在城市绿化用地资源

紧缺、生态格局整体性考虑不足等问题,急需研究解

决生态环境问题对策.但在目前已有同类研究成果

中,多为宏观和中观层面研究方向,可操作性有限,鲜

有学者从宏观区域战略层面和中微观落地可操作

层面相结合对区域生态建设用地空间管控进行综

合研究.本研究兼顾研究理论科学性与实践应用可

操作性,围绕城市群生态建设“合法合规、施策精准、

管理智慧”的目标任务和提高“造林绿化落地上图”

管理水平,重点研究解决规划用于生态建设中造林

绿化用地的空间位置、地类规模、管控分区与优先

顺序等问题,贯彻执行《国务院办公厅关于科学绿化

的指导意见》中落实绿化用地“在哪儿”的核心要

求,解决我国城市群生态建设项目用地难和“造林绿

化落地上图”信息化管理短板的最大难题,以期为推

进研究区国土科学绿化和打造北部湾“蓝色海湾”城

市群发挥积极作用. 

1  数据来源与研究方法 

1.1  研究区概况 

北部湾城市群是国务院于 2017年 1月 20日批

复同意建设的国家级城市群,规划范围包括广西、广

东和海南这 3个省(自治区)的 11个设区市及 4个县

(市)辖区,是我国唯一一个跨省级行政区沿海沿边湾

区的国家级城市群.其中广西北部湾城市群是北部

湾城市群的重要组成部分,由南宁、北海、钦州、防

城港、玉林和崇左共 6个设区市所辖 38个县(市、

区 )组成  

[13]
,辖区总面积 73379km

2
,海岸线长达

1629km.北回归线横穿研究区的大明山一带,地处亚
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热带南缘,属北热带、南亚热带海洋性季风气候,多

年年均气温 21.6~23.0℃,多年年均降水量 1147.3~ 

2689.5mm,气候温暖、阳光充足、和雨热同季.整体

地势北高南低,地貌分布有丘陵、台地、平原和喀斯

特地貌,南宁盆地、玉林盆地与南流江三角洲地势平

坦,西部和西南部喀斯特地貌分布的岩溶土地总面

积达 19166km
2
,占全区岩溶土地总面积 23%.境内拥

有丰富的山水林田湖草等陆域自然资源和海洋生

态资源,正在建设的平陆运河工程由南宁横州经钦

州灵山进入北部湾. 研究区具有毗邻粤港澳、面向

东南亚、兼具沿海沿边地缘优势,详见图 1. 

 

图 1  研究区位置示意 

Fig.1  Location of the study area 

该图基于广西标准地图官方网站下载的标准地图制作,审图号为桂

S(2024)1号,原图边界无修改,下同 

1.2  数据来源及处理 

研究中用地类型数据来源于中国科学院资源

环境科学与数据中心
[14]

(http://www.resdc.cn),空间

分辨率为 30m.为衔接《国土空间调查、规划、用途

管制用地用海分类指南》,土地利用类型划分为耕

地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地等
[15]

6

个一级地类.数字高程数据来源于地理空间数据云

平台(http://www.gscloud.cn).公路和铁路等信息从

https://www.webmap.cn/中获取.研究区造林绿化空

间适宜性评估数据以及 ArcGIS 叠加分析与识别数

据来源于《广西造林绿化空间适宜性评估报告》、

广西 2022 年林草湿“一张图”成果、2022 年度国

土变更调查成果和国家重点研发计划重点专项“森

林资源天空地一体化综合监测—广西应用示范”课

题监测阶段性成果等 .转换投影坐标系为

CGCS2000,地理坐标系为 GCS_WGS_1984,并利用

ArcGIS10.8统一转换为 30m×30m精度进行处理. 

1.3  研究技术路线与方法 

技术路线拟利用研究区 2020年度国土空间用

地类型数据,按照“大尺度宏观层面生境质量定量

评估+中小尺度中微观层面造林绿化空间适宜性

评估+ArcGIS 叠加分析识别”路径,定量分析研究

区国土空间用地类型状况、生境质量水平和生境

退化程度;按国土空间规划“三区三线”管控相关要

求和造林绿化空间适宜性评估技术方法,确定研究

区内适宜造林绿化空间位置与规模;综合考虑科学

管控、陆海统筹、系统治理的要求,利用 ArcGIS

空间分析工具,将研究区国土空间生境质量现状矢

量图层、造林绿化空间适宜性评估成果矢量图层

以及国家重点研发计划重点专项课题阶段性成果

矢量图层数据进行叠加分析与综合识别,按国土空

间生境质量等级分类分布状况确定研究区内适宜

造林绿化空间的位置与规模,精准识别国土绿化空

间分类管控施策的优先区域和一般区域,并叠加到

国土空间规划“一张图”进行精细化用途管控,并分

析了造林绿化适宜空间评估划定的驱动力.技术路

线流程详见图 2. 

1.3.1  InVEST 模型评估法  研究区生境质量状况

采用 InVEST模型3.13.0Workbench版生境质量模块

(Habitat Quality)进行评估,其中生境质量指数和生

境退化度计算公式参考文献[16].根据 InVEST 模型

用户手册需要以及研究区实际情况,经过实地调研

并收集相关数据,同时结合以往研究成果
[17]

,设置研

究区胁迫因子最大威胁距离、权重(表 1),以及各用

地类型生境适宜性对胁迫因子敏感程度等相关参

数(表 2). 

利用 ArcGIS10.8 软件对研究区国土空间生境

质量值的评价等级标准划分为优秀、良好、中等、

较差和差 5个等级,详见表 3
[18]

. 

1.3.2  造林绿化空间适宜性评估法  根据自然资

源部、国家林业和草原局工作部署以及广西造林绿

化空间适宜性评估技术方案,采用高分辨率卫星遥

感影像,结合森林资源档案、国土空间规划成果等材

料,利用“国土三调”工作底图及年度变更调查实地

补充图斑,并采用研究区内最新的森林资源“天空

地”一体化综合监测评估成果数据,第一步按照不适
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宜造林绿化空间的前置评估条件和土地不适宜性

指标等评估参考标准,将现状耕地、标注恢复属性的

园地和林地、耕地后备资源等潜力调查评价成果、

城镇开发边界、建设用地审批数据、盐碱化以及石

漠化程度重度及以上地区、自然保护地核心保护区

等限制性地类图斑逐个进行指标属性更新完善,明

确为不适宜造林绿化空间进行扣除
[19]

.第二步按照

《造林绿化落地上图技术规范(试行)》、适宜造林绿

化土地适宜性指标等评估标准等并结合研究区降

水量、海拔、坡度、土层厚度等差异化因子,考虑荒

漠化、沙化、石漠化、盐碱化等影响,开展造林绿化

空间适宜性评估与综合评判,筛选出适宜性图斑,统

筹确定造林绿化的规划空间和位置,并落实到国土

空间规划“一张图”上进行精细化用途管控,为研究

区有序安排年度造林绿化任务提供合法、精准、智

慧的用地保障. 

 

图 2  研究技术路线流程 

Fig.2  Research technical route flow chart 

表 1  胁迫因子及影响距离和权重 

Table 1  Stress factors and their influence distance and weight 

胁迫因子 最大胁迫距离(km) 权重 权重距离递减函数

耕地 4 0.6 线性 

建设用地 10 1.0 指数 

未利用地 6 0.5 线性 

公路 6 0.8 线性 

铁路 5 0.7 线性 

 

1.3.3  ArcGIS叠加分析法  叠加分析是ArcGIS在

空间分析领域中广泛应用且非常重要功能之一.该

方法是通过 ArcGIS软件在同一空间参考系统下,对

两个及以上有关主题图层组成的各个数据进行叠

置或一系列集合运算,产生新数据层面、新空间关系

和属性关系的过程,以揭示“多源空间数据”图层之

间潜在的空间关系、模式或特征
[20]

. 

表 2  用地类型对胁迫因子敏感程度 

Table 2  The sensitivity of land use type to stress factors 

胁迫因子 
国土空间用地类型生境适宜度

耕地 建设用地 未利用地 公路 铁路

耕地 0.4 0.3 0.8 0.4 0.4 0.5

林地 1.0 0.6 0.9 0.3 0.7 0.8

草地 0.8 0.6 0.7 0.6 0.6 0.7

水域 1.0 0.7 0.8 0.3 0.7 0.7

建设用地 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

未利用地 0.2 0.6 0.4 0.3 0.3 0.3

 

本研究实际应用叠加分析的具体方法为采用

地理信息系统软件(ArcGIS)-工具箱(Toolbox)-分析

工具 (Analysis Tools)-叠加 (Overlay)模块 ,以广西

2022年林草湿“一张图”成果数据和国土变更最新

年度调查成果衔接融合后的矢量图层为底图,将生
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境质量现状、造林绿化空间适宜性评估成果以及国

家重点研发计划重点专项课题阶段性成果等主题

图层的矢量图数据在空间上进行叠加,构成多层数

据间新的空间关系和属性特征,利用 ArcGIS相交、

擦除、合并等空间分析功能,精准识别和确定各设区

市适宜造林绿化图斑对应在生境质量不同等级区

域内的规划地类、空间位置与规模;并按生境质量等

级分类结果划定国土绿化空间的优先区域和一般

区域,为城市群生态建设落实“造林绿化落地上图”

和信息化、精细化管控提供支撑. 

表 3  生境质量评价等级划分标准 

Table 3  Habitat quality evaluation grading standards 

划分等级 取值区间                                    生境质量等级特征描述 

差 0.0～0.2 受外界干扰大,生境质量差,生物多样性低,自然恢复能力弱 

较差 >0.2～0.4 受外界干扰相对小,生境质量较差,生物多样性较低,自然恢复能力较弱 

中等 >0.4～0.6 生境质量中等,生物多样性中等,有一定自然恢复能力 

良好 >0.6～0.8 生态环境具有较强抵御威胁因子能力,生物多样性好,植被覆盖率高 

优秀 >0.8～1.0 生态适宜性良好,生境质量最好,抵御威胁因子能力强,生物群落密集 

 

2  结果与分析 

2.1  国土空间生境质量现状特征 

2.1.1  国土空间用地类型构成  通过采用 ArcGIS

软件对国土空间用地类型进行分析表明 ,研究区

2020 年度国土空间用地类型构成以林地和耕地为

主(图 3、表 4),2020 年度两者合计面积占区域总面

积的 87.56%(表 4),呈集中连片式分布.其中 2020年

度耕地面积占研究区总面积 28.52%,耕地面积分布

较大的设区市为南宁、崇左、钦州和玉林.2020 年

度林地、草地面积分别占研究区总面积的 59.04%和

5.27%,林地和草地面积分布较大的设区市均为南宁

和崇左.水域用地占研究区总面积的 2.26%,主要分

布于珠江水系的邕江、郁江、左江、明江、南流江、

九洲江、钦江、北仑河、平陆运河及大中型水库等.

建设用地占研究区总面积的 4.80%,集中分布于各

设区市城镇开发边界内,详见表 4. 

2.1.2  生境质量现状特征  根据研究区生境质量指

数、生境退化度指数运算结果并按表 3的分类标准进

行划分.经测算,2020年研究区生境质量指数平均值为

0.3930、生境退化度指数平均值为 0.3199,各设区市生

境质量指数分别为南宁 0.3671、北海 0.4088、钦州

0.3733、防城港 0.5403、玉林 0.4065、崇左 0.2622. 

 

图 3  国土空间用地类型空间分布情况 

Fig.3  Spatial distribution of land use types in land space 

表 4  2020年国土空间用地类型面积分布统计 

Table 4  Statistical table of land use type area distribution in 2020 

设区市 合计(km2) 耕地(km2) 林地(km2) 草地(km2) 水域(km2) 建设用地(km2) 未利用地(km2) 

南宁 22397.5 7417.5 11758.2 1308.1 624.3 1277.1 12.3 

北海 3461.0 1648.6 1082.0 28.1 206.6 473.7 22.0 

防城港 6049.0 890.2 4410.9 373.0 172.3 191.7 10.9 

钦州 10864.3 3390.0 6213.0 508.0 284.1 459.8 9.4 

玉林 13012.2 3198.2 8605.2 458.8 189.5 549.7 10.8 

崇左 17595.0 4385.6 11250.8 1190.1 177.9 577.1 13.5 

6市地类面积合计 73379.0 20930.1 43320.1 3866.1 1654.7 3529.1 78.9 

6市合计占比(%) 100.00 28.52 59.04 5.27 2.26 4.80 0.11 
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表 5  研究区适宜造林绿化空间地类和规模统计 

Table 5  Statistical table of land types and scale suitable for afforestation and greening space in the study area 

统计单位 
图斑数量 

(个) 

图斑数比例

(%) 

面积合计 

(hm2) 

一般灌木林

地(hm2) 

其他林地

(hm2) 

疏林地 

(hm2) 

采伐迹地

(hm2) 

火烧迹地 

(hm2) 

其他土地 

(hm2) 

面积占比

(%) 

合计 48967 100 30091 10365 16980 95 2279 326 46 100 

南宁 8343 17.0 5709 3005 2253 1 444 3 4 19.0 

北海 901 1.2 879 237 630 4 8 0 0 2.9 

防城港 940 1.9 425 171 190 0 62 0 1 1.4 

钦州 10079 20.6 6170 2183 3584 2 359 36 6 20.5 

玉林 15701 32.1 10402 2067 7588 84 349 287 27 34.6 

崇左 13303 27.2 6506 2703 2735 3 1057 0 7 21.6 

 

2020年研究区生境质量等级分布情况为(表 6):

优秀等级区域面积 293322hm
2
、占总面积为 4.00%;

良好等级区域面积 921438hm
2
、占 12.56%;中等等

级区域面积 2039244hm
2
、占 27.78%;较差等级区域

面积 3100048hm
2
、占 42.25%;差等级区域面积

983848hm
2
、占 13.41%.优秀、良好和中等 3个生境

质量等级的面积占比为 44.34%,总体不超过一半;差

和较差 2 个生境质量等级的面积占比为 55.66%,总

体超过一半以上.2020 年研究区生境退化属较严重

等级状况;人口密集、城镇化程度较大的东部和北部

生境退化度指数高;地处中越边境线上的崇左、防城

港以及沿海的钦州、北海生境退化度指数较低. 

 

图 4  国土空间生境质量水平空间分布情况 

Fig.4  Spatial distribution of habitat quality level in land space 

由图 4 可知,生境质量良和优等级生境集中于

林地、草地、水域为主的区域;而中等等级生境主要

分布在耕地、未利用地用地区域,差、较差等级生境

主要位于各设区市城镇开发边界和工矿企业区域

的建设用地.综上所述,研究区的生境质量总体状况

属于中等偏差等级. 

2.2  造林绿化适宜空间规模与地类 

根据 1.3.3 评估方法并结合研究区现有相关数

据进行核对与综合评判的结果表明,研究区适宜作

为造林绿化空间用途管控的规划图斑数量为 48967

个、规划面积为 30091hm
2
. 

2.2.1  图斑总数比例  研究区中适宜造林绿化的

图斑主要集中分布在玉林、崇左、钦州和南宁 4个

市,分别占研究区适宜造林绿化图斑总数的 32.1%、

27.2%、20.6%和 17.0%;图斑数比例最高的为玉林,

占 32.1%;北海最低,仅为 1.2%. 

2.2.2  图斑面积分布  按适宜造林绿化的图斑面

积规模分布特征为集中在玉林、崇左、钦州和南宁

4 个市 ,分别占研究区适宜造林绿化总面积的

34.6%、21.6%、20.5%和 19.0%;图斑面积比例最高

为玉林,占 34.6%;防城港最低仅为 1.4%. 

2.2.3  土地类型构成  按适宜造林绿化空间的土

地类型构成结果:一般灌木林地 10365hm
2
、占总面

积 34.4%;其他林地 16980hm
2
、占总面积 56.4%;疏

林地 95hm
2
、占总面积 0.3%;采伐迹地 2279hm

2
、占

总面积 7.6%;火烧迹地 326hm
2
、占总面积 1.1%;其

他土地 46hm
2
、占总面积 0.2%.研究区 6 设区市适

宜造林绿化用地按地类划分的空间面积从大到小

分布特征为:一般灌木林地最多的 4 市包括南宁

3005hm
2
、钦州 2183hm

2
、玉林 2067hm

2
、崇左

2703hm
2
;其他林地最多 4 市包括南宁 2253hm

2
、钦

州 3584hm
2
、玉林 7588hm

2
、崇左 2735hm

2
;疏林地

最多为玉林市 84hm
2
;采伐迹地最多的 4市包括南宁

444hm
2
、钦州 359hm

2
、玉林 349hm

2
、崇左 1057hm

2
;

火烧迹地最多为玉林市 287hm
2
;其他土地最多为玉

林市 27hm
2
,详见表 5和图 5. 
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图 5  造林绿化空间适宜图斑分布情况 

Fig.5  Suitable patch distribution of afforestation space 

 

图 6  生境质量等级与造林绿化适宜图斑叠加情况 

Fig.6  Habitat quality grade and afforestation suitable map 

spot superposition 

2.3  国土绿化空间分类分区 

按照 ArcGIS 叠加分析法,运用 ArcGIS 软件中

的空间分析工具,将研究区广西 2022 年林草湿“一

张图”成果数据、2022年度国土变更调查成果数据、

研究区 2020 年度国土空间生境质量状况分析评估

数据、造林绿化空间适宜性评估成果数据以及国家

重点研发计划重点专项课题监测成果研究区范围

的 SHP 数据进行叠加分析后,识别得出研究区生境

质量各等级区域内相应叠加的造林绿化适宜空间

地类图斑分布情况．按城市群建设生态功能提升需

要和“聚焦国土绿化优先权识别”要求,将研究区与

生境质量较差和差等级区域内叠加的造林绿化适

宜空间图斑区划为生态建设和国土绿化的优先区

域,涉及 39562个图斑,面积达 24276hm
2
;与生境质量

优秀、良好和中等等级区域内叠加的造林绿化适宜

空间图斑区划为生态建设和国土绿化的一般区域,

涉及 9405个图斑,面积为 5815hm2,详见图 6和表 6. 

表 6  研究区国土绿化空间分类分区统计表 

Table 6  Statistical table of land greening space classification 

and zoning in the study area 

国土绿化空

间分区 

生境质 

量等级 

生境质量各

等级面积

(hm2) 

适宜造林绿

化面积 

(hm2) 

适宜造林绿

化面积占比

(%) 

适宜造林绿

化图斑数

(个) 

优秀 293322 37 0.00 87 
一般区域

良好 921438 1395 4.00 2365 

中等 2039244 4383 14.00 6953 

较差 3100048 10423 34.00 13893 优先区域

差 983848 13853 48.00 25669 

合计  7337900 30091 100.00 48967 

 

2.4  造林绿化适宜空间评估划定的驱动力分析 

造林绿化适宜空间评估划定的驱动机制是一

个多维度联动、多层级分工、多因素协同作用的复

杂系统工程,其驱动机理是“政策约束-生态需求-

科技支撑-空间优化-管理创新-目标多元”的闭环

系统,通过相关政策法规刚性约束、生态化多尺度需

求整合优化、多要素协同统筹推动以及动态适应性

创新管理等综合驱动,实现城市群区域生态安全与

经济社会高质量发展的多元化目标.其核心驱动力

包括政策法规约束、生态保护需求、科技进步支撑、

经济社会发展、国际责任履约及公众参与推动等等,

通过它们之间相互交织、协同促进的综合驱动作

用 

[21]
,助力构建“山水林田湖草沙城”一体化保护与

系统治理的城市群生态系统命运共同体,实现城市

群生态保护与修复建设的精准化、智能化和科学化. 

2.4.1  政策法规与战略规划是评估划定的刚性驱

动力  由于现状耕地、耕地后备资源、城镇开发边

界、建设用地、重度石漠化地区、自然保护地核心

保护区以及其他法律法规明确禁止造林的土地等

限制地类,不作为适宜造林绿化空间.国务院关于坚

决制止耕地“非农化”、防止耕地“非粮化”、科学

绿化指导意见等系列政策法规明确了不同区域的

主导功能和管控要求,对造林绿化用地有严格约束

规定,需在符合相关政策法规和《北部湾城市群发展
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规划》要求前提下,合理安排造林绿化空间,并与国

土空间规划“三区三线”相衔接,是推动造林绿化适

宜空间评估划定的根本动力. 

2.4.2  生态保护与修复需求是评估划定的生态驱

动力  根据对研究区生境质量现状特征分析结果,

生境质量总体状况属于中等偏差等级,同时研究区

面临森林总体质量偏低、局部生物栖息地破碎化、

部分土地石漠化或沙化、南部沿海生态系统退化等

生态问题,亟需通过科学评估划定符合城市群生态

保护与修复客观需求的国土绿化适宜区域和关键

生态节点,通过精准的保护修复与造林绿化活动,进

一步提高研究区生境质量总体水平和生态韧性,构

建陆海统筹一体化的北部湾城市群生态屏障. 

2.4.3  科技进步与数据支撑是评估划定的创新驱

动力  本次评估划定采用了以高分辨率遥感影像

为主的基础数据,结合国家重点研发计划重点专项

等科研课题监测成果数据,通过 InVEST模型评估和

ArcGIS 叠加分析进行定量评估,合理应用了卫星遥

感、无人机监测以及地面实测等现代技术手段和

“多源空间数据”,更好地识别适宜造林绿化区域,支

撑精准划定与智慧化动态监测管控,为评估划定提

供更准确的数据支持和创新驱动. 

2.4.4  经济社会发展需求是评估划定的战略驱动

力  随着人们生活水平的提高,对绿色空间的需求

不断增加,推进国土科学绿化和经济绿色低碳转型

发展方式是研究区经济社会高质量发展的必然方

向.通过科学划定造林绿化适宜空间和分类分区管

控,加强城市群生态保护与修复建设,发展林下经济

和生态旅游等,能大力推动经济绿色转型和生态经

济可持续发展;同时增加高质量的城乡绿化空间,提

高土地生态经济价值,满足居民对绿色空间需求,提

升城市群生态空间品质,为协调做好城市群生态建

设与经济社会发展的战略需求提供强大动力. 

2.4.5  国际责任履约是评估划定的全球驱动力  

研究区作为广西面向中国-东盟开放合作区和西部

陆海新通道的出海门户,需要科学评估划定造林绿

化适宜空间,开发“一带一路”跨国生态合作项目、

“造林+碳汇”项目并参与林业碳汇国际交易,助力

国家履行《巴黎协定》《生物多样性公约》《湿地公

约》等国际公约,是城市群参与履行全球国际责任担

当的动力. 

2.4.6  公众参与推动是评估划定的共享驱动力  

随着社会公众对生态环境保护的关注度和参与度

不断提高,更加重视城乡国土绿化对改善城市群区

域环境的生态惠民、共建共享作用.特别是研究区的

南宁、北海等设区市将通过“15分钟生活圈”构建

社区绿地网络,务必更加主动参与监督造林绿化适

宜空间的合法合规与管控,同时将造林绿化适宜空

间融入各城市更新生态建设实践一体化规划,激励

全社会公众协同治理和多元主体参与,助力实现打

造北部湾“蓝色海湾”城市群目标. 

3  讨论 

确定合法合规的造林绿化适宜空间,对城市群

中受损和退化的生态系统进行恢复和重建,是城市

群缓解区域生态问题、推进人与自然和谐共生现代

化的关键. 

3.1  与已有研究成果比较与创新点 

根据史文艳等
[22]
、姜涛等

[23]
学者的研究成果,

主要研究思路为通过生态系统服务水平评价、

MSPA 景观格局分析、景观连通性评估、InVEST

模型评估、层次分析法、电路理论等方法提取生态

关键因素、构建生态网络和确定生态修复范围对国

土空间生态修复关键区域识别与修复分区.目前现

有同类研究成果在研究尺度上多为停留在宏观和

中观层面,没有将生态修复区域落实到具体的山头

地块微观尺度层面,造林绿化适宜空间的位置与规

模没有具体明确,实施的可操作性有较多限制和不

确定性.本研究基于兼顾研究理论科学性与实践应

用可操作性,以解决规划用于生态建设中造林绿化

用地的空间位置、地类规模、管控分区与优先顺序

等为切入点,在参考前人现有相关研究成果基础上,

强化采用 InVEST 模型评估、造林绿化空间适宜性

评估、ArcGIS 叠加分析等多学科研究方法相融合,

提出了“宏观区域战略层面+中微观落地可操作层

面统筹兼顾”的研究思路,符合城市群生态建设“合

法合规、施策精准、智慧管理”等精细化管控要求,

具有较强的科学性、系统性与可操作性.相较于国内

外现有同类研究成果,本文在城市群国土绿化建设

研究方法、实践指导等方面具有一定的创新优势,

可为同类研究提供参考. 

3.2  研究方法在不同尺度和不同区位行政单元的
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适用性分析 

本文研究方法适用性主要体现于“宏观调控层

面 +中微观可操作层面”统筹兼顾的组合创

新,InVEST 模型评估主要适用宏观生境质量评估,

为造林绿化空间适宜性评估提供宏观层面生态约

束框架;造林绿化空间适宜性评估适用于以科学数

据分析和实地调查为基础,明确造林绿化用地空间

分布和范围;ArcGIS 叠加分析则整合 InVEST 模型

宏观评估和造林绿化空间适宜性中微观可操作评

估两者结果,生成最优化造林绿化适宜空间管控分

区与优先顺序,进一步完善国土空间规划“一张图”

体系. 

3.2.1  InVEST模型评估法的适用性 采用 InVEST

模型评估主要是重点评估研究区抵御生境威胁因

子的生态适应能力、生物多样性保护和植被覆盖率

状况.因此,InVEST 模型能够从整体上对研究区生

境质量指数和生境退化度进行总体量化综合评估,

为制定城市群层面的生态保护和国土绿化策略提

供科学依据.针对研究区所辖 38 个县(市、区)层

面,InVEST 模型可根据各县级的土地利用类型、生

物多样性保护和植被覆盖率状况等详细数据,评估

各县级生境质量指数和生境退化度在空间上的差

异和潜力.针对乡镇和行政村层面,InVEST 模型可

在城市群和县两级评估成果控制基础上,结合采用

机载激光雷达技术和无人机拍摄的高精度航测数

据、配合地面固定生态监测站点的实地调查数据,

能对具体特殊地类范围或生态系统功能斑块生境

质量水平进行精准评估. 

整个研究区按不同区位行政单元共分北部湾

沿海区域、丘陵山地区域和喀斯特岩溶区域.钦州、

北海、防城港的近海海岸构成研究区的北部湾沿海

区域,通过 InVEST模型评估对滨海红树林湿地等海

洋生态系统和近海环境状况进行评估,估测其在海

洋生物多样性保护、蓝色海洋碳汇以及近海海岸带

防护等生态服务功能价值;同时考虑台风、风暴潮等

海洋自然灾害对生态系统的影响,确定北部湾城市

群沿海防护林体系建设的绿化空间合理布局和规

模.以玉林全域和南宁大明山、西大明山以及防城港

十万大山等为主分布的丘陵山地区域,通过 InVEST

模型评估丘陵山地森林生态系统在涵养水源、保育

土壤、固碳释氧、净化空气、生物多样性保护和生

态游憩等生态服务功能,依据不同地形地貌特征确

定造林绿化空间格局,筑牢城市群区域生态安全屏

障.位于研究区西部和西南部的喀斯特岩溶区域主

要分布在南宁、崇左 2个设区市境内,岩溶土地面积

占全区岩溶土地总面积 23%．通过 InVEST模型评

估喀斯特岩溶区域国土空间地类现状、岩溶植被类

型及盖度状况和岩溶生态系统退化程度等,依据喀

斯特地貌不同区域的生态本底资源环境特征,划定

涵盖城市群、县级和乡镇行政村不同尺度层面的石

漠化防治生态功能区和石山造林绿化空间,制定针

对性的石漠化综合治理模式及生态保护策略. 

3.2.2  造林绿化空间适宜性评估法的适用性  在

国土空间规划中明确造林绿化空间工作是自然资

源部国家林业和草原局联合统一部署的基础性技

术工作.本研究中采用的评估标准应符合全国统一

要求和广西自治区层面特定要求的《造林绿化空间

适宜性评估技术方案》.因此,造林绿化空间适宜性

评估法针对不同尺度和不同区位的行政单元均具

有适用性,需要执行国家和自治区的统一标准. 

从整个研究区宏观尺度层面,该评估法以“国土

三调”及其年度变更数据为底图,融合森林资源管理

“一张图”等数据,扣除耕地、城镇开发边界等不适

宜造林绿化空间,综合考虑研究区地形、气候、水文、

土壤等自然因素以及石漠化、沙化、盐碱化等自然

环境影响,确定整个城市群国土空间规划中满足区

域生态保护目标与造林绿化需要的适宜性用地总

体规模、管控分区与优先顺序.研究区所辖 38 个县

(市、区)层面,该评估法可根据各县级评估底图以及

各自本底资源环境详细数据,对各县级造林绿化适

宜空间地类规模、管控分区和生态建设项目布局进

行合理划分.乡镇和行政村层面,该评估法可衔接城

市群和县两级对造林绿化适宜空间评估划分基础

上,结合乡镇和行政村局部重点地类范围或特殊功

能具体地块的造林绿化环境因子实地调查数据,确

定局部重点范围最优化的造林绿化适宜空间和精

细化的造林绿化模式. 

从整个研究区按不同区位行政单元的适宜性

评估可知,北部湾沿海区域可通过综合考虑台风、风

暴潮等海洋气候、盐碱化土壤、近海环境生态功能

退化等特殊环境条件,以及滨海红树林湿地生态系

统与近海海岸带生态保护需求,采用适宜性评估法
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确定适合沿海生态环境特殊条件、同时兼顾生态防

护和景观美化功能等特性需求的造林绿化空间规

模和布局．丘陵山地区域可依据不同地形地貌特征,

采用适宜性评估法精准确定符合森林生态系统多

元化生态服务功能的造林绿化空间格局．喀斯特岩

溶区域则可根据喀斯特地貌不同的本底资源特征

和岩溶生态系统修复需要,采用适宜性评估法划定

喀斯特石漠化防治生态功能区,落实不同尺度层面

的石山造林绿化空间地类位置和图斑面积. 

3.2.3  ArcGIS 叠加分析法的适用性   采用的

ArcGIS 叠加分析其核心路径是将以研究区评估底

图为基础,将 InVEST 模型评估成果+造林绿化空间

适宜性评估成果+专项课题监测成果等矢量图层

SHP 数据在空间上进行叠加,精准识别和确定各设

区市内适宜造林绿化图斑对应在生境质量不同等

级区域内的规划地类、空间位置与规模. 

从整个研究区宏观尺度层面,ArcGIS 叠加分析

法可以将城市群大范围的国土空间地类现状、生境

质量水平分布、造林绿化空间适宜图斑、局部重点

地类范围或特殊功能具体地块的环境因子实地调

查数据等多源地理空间数据进行相交、擦除、合并

等,精准识别和确定整个研究区国土绿化的总体空

间格局,并按生境质量等级分类结果划定国土绿化

空间的优先区域和一般区域．研究区所辖 38 个县

(市、区)层面,利用 ArcGIS 叠加分析法可根据各县

级的评估底图以及各自生态本底资源环境、城市森

林和公共绿地等详细数据,对各县级造林绿化适宜

空间地类规模、管控分区和绿化空间潜力等进行合

理分析.研究区乡镇和行政村层面,利用ArcGIS叠加

分析法可在衔接城市群和县两级尺度层面对造林

绿化适宜空间叠加分析基础上,结合乡镇和行政村

局部重点地类范围或特殊功能具体地块的多种属

性信息和实地调查数据,能精准分析确定局部重点

范围每个地块的造林绿化用地适宜性以及与周边

地块优化配置的空间关系. 

从整个研究区按不同区位行政单元的 ArcGIS

叠加分析可知,北部湾沿海区域需要重点考虑将海

洋地理信息、海洋气候状况、近海海岸盐碱化与环

境生态功能退化等信息,以及与沿海防护林体系建

设的相关数据进行叠加分析,明确适宜营造沿海防

护林的空间规模和布局.丘陵山地区域可依据适宜

性指标评估标准并融入降水量、海拔、坡度、土壤、

石漠化、盐碱化等环境因子信息,通过叠加分析确定

符合造林绿化空间适宜性标准的空间匹配关系和

空间格局.喀斯特岩溶区域则可根据喀斯特地貌资

源环境特征和岩溶生态系统修复需要,通过叠加分

析确定符合造林绿化空间适宜性标准和喀斯特地

貌特征的石山造林绿化空间地类位置和图斑面积. 

3.3  研究方法在不同尺度和不同区位行政单元的

不确定性分析 

3.3.1  InVEST 模型评估法的不确定性  生境质量

定量评估虽然采用目前较为成熟的 InVEST模型法,

评估模型参数借鉴了前人研究成果和同类研究区

域的参数设置.但还存在如下局限性:一是生境质量

评估主要是基于研究区土地利用类型及胁迫因子

进行评估,而在宏观尺度层面所使用的土地利用类

型及胁迫因子等评估基础数据来源于不同部门和

时间节点;虽然在微观尺度获取的数据精度较高,但

小范围的数据样本无法完全代表整个城市群的生

境质量状况特征,可能导致模型评估结果存在以偏

概全和准确性偏低的风险. 二是在不同尺度和区位

条件下,现实中各地国土空间用途管控成效差异及

胁迫因子变化等不确定性因素较多,InVEST 模型部

分关键参数设定缺乏统一标准和足够实证数据支

持,存在数据分类标准差异、时效性较差等问题;因

此局部特殊环境地区的评估精准度仍需进一步深

入研究
[24]

.三是研究区海洋自然灾害、土地沙化石漠

化程度、中越边境生物安全和陆海统筹生态保护需

求以及广西平陆运河等标志性重大工程实施等多

元化威胁因素相互作用和反馈机制,对研究区生境

质量定量评估结果可靠性有较大影响. 

3.3.2  造林绿化空间适宜性评估法的不确定性  

本次研究造林绿化空间评估的适宜性评价指标主

要包括土地前置评估条件和土地适宜性指标.因此,

造成不确定性的主导原因有:一是由于适宜性评价

指标需要采用高分辨率卫星航天遥感影像解释和

“国土三调”年度变更数据等,涉及基础地理信息、

水文、土壤、气象、植被、土地沙化、石漠化程度、

近海环境状况等具有较强时效性限制的多源数据,

造成因森林资源管理“一张图”与国土三调成果地

类现状数据的时效性不一致.二是研究区自然环境

和社会经济条件的动态变化因素复杂多样,在适宜
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性评估时全面考虑动态变化因素的影响存在一定

的困难和不确定性,难以及时准确地反映实际的变

化情况.三是研究区中低质低效林改造、退化林修

复、自然灾害和人为破坏等需进行人工造林修复的

图斑,在本次造林绿化空间适宜性评估中不能体现,

导致适宜性评估成果中的存在一定缺漏.综上原因

将降低适宜性评估法在不同尺度和行政单元评估

应用结果可靠性和准确性. 

3.3.3  ArcGIS叠加分析法的不确定性  InVEST模

型评估和造林绿化空间适宜性评估均对不同来源

的地理空间数据在质量和精度上要求较高,特别是

土地利用类型及胁迫因子、土地适宜性指标因子等

受客观条件限制,产生不同尺度和区位行政单元中

的空间多源数据在叠加分析时可能存在分类精度

较低、信息数据丢失或格式标准不兼容、各图层数

据逻辑关系错误等问题,将直接影响对造林绿化空

间适宜范围和优先级分区的叠加分析结果质量,给

ArcGIS 叠加分析法在不同尺度和区位行政单元的

应用带来了一定的不确定性. 

3.4  建议与未来研究展望 

针对研究方法在不同尺度和不同区位行政单

元的不确定性,建议需要规避和减少不确定性因素

带来的风险,进一步落实科学绿化理念,按照统筹国

土绿化空间、优化乔灌草配置的具体要求,合理安排

研究区内有限的造林绿化适宜空间、科学配置乔灌

草植被资源、多措并举提升城市群生态建设质量、

统筹推进国土绿化与区域经济发展. 

为适应未来高新技术应用需要,研究区未来要

积极借鉴国内外发达地区同类经验做法,借鉴基于

“天空地”一体化森林资源调查的方法
[25]

,采用“人

工智能+”天空地一体化综合监测集成技术方法,使

用最新时期遥感影像资料和“国土三调”年度变更

新数据,强化研究区城乡绿化空间“天空地”一体化

综合监测评估和动态调控措施,建立年度调整机制.

同时围绕“以水定绿、因地制宜、量力而行、节俭

务实”科学绿化原则,破解城市群生态建设“在哪儿”

用地限制难题,进一步加强国土绿化空间格局优化

与统筹管控
[26]

.围绕广西北部湾城市群生态保护与

修复建设目标,坚持山、水、林、田、湖、草、沙、

城一体化保护与系统治理,打破城市之间行政壁垒,

注重城市群区域生态高度融合、生态安全一体化建

设,有效贯通城市之间的森林、草原、湿地、绿色通

道、城市绿地等生态空间,构建城乡绿点、廊道绿线、

区域绿面、陆域与近海生态建设统筹并进的城市群

生态安全网络和“点、线、面”复合型城乡一体化国

土科学绿化新格局. 

4  结论 

4.1  研究区 2020年生境质量指数平均值为 0.3930,

生境退化度指数平均值为 0.3199,研究区生境质量

现状属于中等偏差等级. 

4.2  研究区适宜作为造林绿化空间用途管控的规

划图斑个数为 48967 个、规划面积为 30091hm
2
,划

定生态建设和国土绿化优先区域面积为 24276hm
2
、

一般区域面积为 5815hm
2
. 

4.3  造林绿化适宜空间评估划定涉及政策法规约

束、生态保护需求、科技进步支撑、经济社会发展、

国际责任履约及公众参与推动等多维度驱动力,它

们之间相互交织、协同促进的综合驱动作用显著. 

4.4  将规划适宜造林绿化用地空间纳入国土空间

规划“一张图”进行精细化用途管控,将绿化任务和

成果落到实地、图斑和数据库,实现全过程监管,符

合国家实施精准管控国土绿化项目用地、建立全域

统一国土空间用途管制改革的客观需要. 

4.5  通过大力发展新质生产力赋能城市群区域国

土绿化空间监测评估,增加人工智能技术在国土绿

化空间综合监测动态评估中的应用场景,符合研究

区新一轮高质量发展重大需求和生态建设科学研

究方向. 
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