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摘要：国土生态修复是我国土地整治战略发展的需求，其空间分区与管控是实施国土整治与生

态修复差别化建设的前提条件。以广西各县市为研究单元，在测算和分析生态系统服务供给量

和需求量基础上，利用象限匹配法、双变量局部空间自相关和供需协调度来定量分析生态系统

服务供需匹配关系、空间聚集程度和协调关联性，进而探讨和划分广西国土生态修复的空间分

区及其管控措施与建议。研究表明：（1）广西各县市生态系统服务供给和需求差异明显。环绕

广西的四周山林地和重点生态功能区县生态系统服务供给量较高，大中城市区则较低。生态系

统服务需求量自东南向西北逐渐减少。（2）广西生态系统服务供需空间匹配呈现高供高需型、低

供高需型、低供低需型、高供低需型四种类型，供需局部空间自相关以高—低或低—高的空间聚

集为主，且生态系统服务供需协调度平均值为0.531，处于一般均衡。（3）结合生态系统服务供需

匹配四类特征和广西地理环境条件，将广西各县域划分为10个分区，并针对各分区提出差异化

整治措施和建议。总体上，生态系统服务高供高需型的区域应以保育为主、培育为辅，防止过度

开发；高供低需型的区域以保护为主，提高管理水平；低供高需型的区域应以综合改良为主，提

高土地效益；低供低需型的区域应以国土生态重构或重建为主，侧重恢复生态系统。
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随着我国社会经济发展和人口不断增长，人们对土地需求也不断增加，但由于土地

资源的有限性和空间性严重制约着土地的供给和开发[1-3]，致使区域人地矛盾和资源环境

问题日益突出[2,3]。为此，中国在 20世纪 90年代就提出土地整治，对未利用、低效或闲

置、损毁（污染）和退化土地进行综合整治与修复[3-5]，包括土地深度利用与再开发、污

染或退化土地的生态修复、基本农田建设与保护、撂荒土地复垦与整理、土地利用结构

调整与规划等活动[3-5]。近几年来更是强调提高土地利用效益、永续利用、改善环境与景

观的国土生态修复[4-6]，重视在国土生态修复空间分区基础上因地制宜地实施差别化的措

施和对策[7]。

国土空间分区是开展国土整治与生态修复具体工程项目的空间指导与前提基础[6,7]，

目前主要是根据修复目的，结合地形、土地利用、气候、水文、土壤、植被及区位等各

个要素或评价指标及其体系进行国土整治或生态修复的空间分区综合研究[7-9]，较少从国
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土生态修复的目的——生态系统服务提升与供需平衡的角度开展案例分析[9,10]。生态系统

服务及其供需权衡协同是人类活动与生态系统相互作用响应的结果，其生态系统空间结

构—格局—过程—功能—人类惠益（服务）相互关联作用的理论能为国土生态修复提供

理论支撑[11]。为此，随着中国国土综合整治与生态修复的发展和生态系统服务研究的不

断深入[12-14]，越来越多的学者尝试从生态系统服务的角度来探讨国土生态修复或整治分

区[14-16]。如刘春芳等[15]在分析评估生态系统服务供给功能（食物供给、生境质量、碳固持

和土壤保持）基础上，结合各项生态系统供给服务障碍因素，讨论了甘肃省榆中县农田

整治分区与调控。田美荣等[16]以生态系统服务功能和生态系统退化程度为指标，将巴林

右旗土地生态修复分区划分为7个二级区29个生态区。管青春等[17]通过分析生态系统服

务供需匹配度和协调度，探讨和划分了河北省曲周县的农业生态管理空间分区并提出各分

区的管理措施。可见，从生态系统服务角度开展区域国土生态修复的空间分区是可行[17]。

但这些研究考虑更多的是生态系统服务的供给量，较少从生态系统服务供需关系的角度

开展案例分析[9,10]。同时，在国土生态修复规划体系中，省（自治区）级国土生态修复的

分区规划是国家土地整治任务指标的具体分解，也是各县乡部署国土生态修复工程的理

论依据和把控方向[18]。因此，有必要基于生态系统服务供需特征与空间匹配关系开展省

（自治区）级国土生态修复的空间分区的案例研究。

广西是我国喀斯特石漠化治理核心区之一，也是南方人工桉树林规模种植集中区，区

内生态环境脆弱、土地利用和生态系统服务区域差异性大、土地生态系统退化严重[19]，

故本文拟以广西壮族自治区为研究区，通过测算和分析各县市生态系统服务供给和需求

状况[10]、空间分异特征、匹配类型及关联程度，对广西国土生态修复的空间分区进行讨

论与划分，旨在为广西国土生态修复的规划和差异化管理提供基础理论依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

广西壮族自治区（简称广西）地处中国地势第二阶梯的云贵高原东南缘，地形复杂

多样，地势大致呈西北向东南倾斜，四周为山地和高原环绕，山岭连绵、岭谷相间、交

错纵横，中部和南部多为丘陵土坡和盆地，是典型的山岭丘陵盆地地貌[19,20]。广西属于亚

热带季风气候区，气候温暖、雨水丰沛，夏季日照充足、高温多雨、雨热同期，冬季温

凉少雨，年平均气温21.1 ℃，年平均降水量1600 mm左右。同时，植物种类繁多，森林

覆盖率高。总体上看，广西拥有峰林、山地、丘陵、洼地、盆地、平原、河谷、石山、

水库湖泊等多种地貌景观，山多地少、喀斯特山区面积广泛，石漠化问题突出[19,20]。

1.2 研究思路与方法

1.2.1 国土生态修复与生态系统服务

国土生态修复是在区域或国家宏观尺度上，通过国土要素及其空间结构的调整与优

化、生态功能修复与提升或者生态系统自我调节与恢复，实现生态系统及其服务的良性

健康发展与区域景观生态安全[5,11]。国土生态修复和生态系统服务两者密切相关、相互影

响[12,13] （图1）。国土生态修复活动通过保护、改良、引导、优化、重塑等方式开展国土空

间的生态保育、培育、恢复、治理或重建，不仅改变了生态系统的要素（如植被、土

壤、水分、小气候等）、结构及土地利用组合方式与空间格局，而且影响着区域生态系统

服务损益及其价值供给的可持续性[13,14]。生态系统服务损益与供需平衡变化必然会引起不
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同利益相关者在土地管理上进行权衡评估、调整与管控[21]，即人们在获得各项生态系统

服务过程中，根据社会需求、土地整治修复目标和当前生态系统服务供需状况，对生态

系统服务进行权衡和优化，进而潜移默化地影响着国土生态修复的方向、目标、规划设

计和分区布局[9,10,14]。可见，当前生态系统服务空间分异特征、供需匹配及其分区，是构

建区域国土生态修复模式与途径的基础[8-11,14]，也是土地资源可持续利用的前提条件。

在当前山水林田湖草生命共同体的生态文明建设理念下[11]，从生态系统服务角度开

展国土生态修复空间分区的方法路径（图2），国土生态修复过程应在系统工程学、景观

生态学、恢复生态学和人地关系理论指导下，分析和清晰生态系统服务空间分异特征、

供需匹配及其分区[11,22,23]，明确国土空间生态修复与生态系统服务之间相互作用机制，进

而提出基于生态系统服务的国土生态修复模式及实施策略与措施，构建国土空间生态安

全，实现生态系统服务提升和区域可持续发展[5,11]。首先，要了解区域环境本底信息，定

图1 国土生态修复与生态系统服务关联框架

Fig. 1 Relationship between land ecological consolidation and ecosystem services

图2 基于生态系统服务的国土生态修复研究路径

Fig. 2 Research path of land ecological consolidation
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量分析和评价生态系统服务供给和需求状况，明晰其空间格局与分异特征[9]。然后，以空

间化的视角分析和识别生态系统服务供需匹配与空间关联特征，并分析和探讨其影响因

子与作用机制。最后，结合研究区地形、气候、植被、土壤等地理特征差异，根据国土

生态修复的时空维度与修复目标、内容和手段，分析和确定国土生态修复主导方向、分

区过程及管控措施[17,24]。其中，生态系统服务供给是指在一定的时间和区域范围内生态系

统为人类和社会发展提供的相关产品和服务的能力[24-26]，是国土生态修复及其分区的目

标，也是保障区域社会发展的生态基础。生态系统服务需求是指人类社会耗费使用或者

希望获得各种服务[26,27]，是社会发展和土地整治的潜在动力和方向。但在国土生态修复过

程中，人们对生态系统服务的需求往往未能得到有效计算[28]，且生态系统服务供需在区

域空间上存在明显差异性和错位[27,28]。

1.2.2 生态系统服务供需测算

生态系统服务供给测算主要是结合Costanza的生态系统服务价值理论和谢高地等[29-31]

提出的中国陆地生态系统服务价值当量因子表及标准生态系统生态服务经济价值计算方

法[30-32]，并利用广西生物量与全国生物量的比值修订生态系统服务当量因子系数表来消除

采用全国参数表征区域特征的误差[30-32]。即在利用2015年广西壮族自治区单位面积粮食

产量和全国单位面积粮食产量的比值来修订单位面积农田生态系统服务当量经济价值

（约为3148.5元/hm2）基础上，结合各种土地利用类型面积及其服务价值，计算广西壮族

自治区不同县域生态系统服务总价值 [式（1） ][29-31]。

综合考虑影响生态系统服务变化的驱动因子及各数据的可获得性[26,27]，分别选取人口

密度、土地利用综合程度和地均GDP三个指标[26]来反映生态系统服务需求的数量（广

度）、消耗强度和潜在深度，借助统计学中取自然对数的方法综合表征区域生态系统服务

总需求 [式（2） ][26,27]。

ESV =∑Ak × VCk （1）

X=lg(X1)+lg(X2)+lg(X3) （2）

式中：ESV为生态系统服务价值（元）；Ak为第k种生态系统类型的面积（hm2）；VCk为第

k种生态系统类型的单位面积生态系统服务价值（元/hm2）；X代表评价单元生态系统服

务需求；X1、X2、X3分别代表评价单元的土地利用综合程度、人口密度、地均GDP。

1.2.3 生态系统服务供需匹配分析

在计算获得生态系统服务供给量和需求量后利用方差进行 z-score标准化[10,26,27]，并将

标准化后的结果通过划分象限进行供需匹配分析，以x轴表示生态系统服务标准化的供给

量、y轴表示标准化的需求量） [10,27]，划分出四种供需匹配状态象限：高供给—高需求（Ⅰ
象限）、低供给—高需求（Ⅱ象限）、低供给—低需求（Ⅲ象限）、高供给—低需求（Ⅳ象

限） [10,26,27]。然后，利用双变量局部空间自相关模型（LISA）和生态系统服务供需协调度

（K） [33-34]分析和探讨区域生态系统服务供需空间聚集程度、匹配特征及协调关联性[17,33]。

在此基础上，结合广西地理环境条件和生态功能区划，利用GIS空间分析技术讨论和划

分广西土地生态修复空间分区[35]。

LISAi =
(xi - x̄)

∑
i

(xi - x̄)
2

n
∑

j

wij(xj - x̄) （3）

K = C × ( )αS供 + βD需 （4）
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C =
S供 × D供∏(S供 + D供)/2

（5）

式中：LISAi为双变量局部空间自相关指数；wij为空间权重矩阵；i表示第 i个单元县；j表

示毗邻的第 j个单元县；xi和 xj是变量 x在相邻配对空间单元（或栅格细胞）的取值（属

性）； x̄ 为属性值的平均值；n为广西壮族自治区各县市单元的总数；D是协调度指数；

C是耦合度；S 供和D 需分布代表生态系统服务供给和需求；α和β为系数。

1.3 数据来源

土地利用数据主要通过Landsat OLI 8遥感影像解译获取，影像来源于国家地球系统

科学数据共享平台。在参考全国土地利用数据分类标准基础上，利用ENVI 5.3软件解译

和提取广西壮族自治区耕地（水田、旱地等）、林地（含有林地、疏林地、灌木丛等）、

草地（包括天然草地草甸和人工草地等）、水域（包括湖泊、水库、河流、坑塘、滩涂

等）、建设用地（主要是城镇、农村居民点、交通用地和工矿用地等）和未利用地（主要

是裸岩、裸地、沙地等）等6种土地利用类型[36]。同时，采用随机抽样统计验证法，结合

野外实地调查、土地变更数据库、Google高清晰地图进行精度检验，影像解译整体精度

约为82%，满足精度要求[27,35]。统计资料数据主要来自《广西壮族自治区统计年鉴》《广

西农村统计年鉴》《中国统计年鉴》以及各个地级市的统计年鉴等。

2 结果分析

2.1 广西生态系统服务供给空间格局分析

广西生态系统服务以调节服务为主，支持服务次之。2015年广西生态系统调节服务

价值量约90.84亿元（占68.48%），其中水文调节服务最大，气候调节服务次之。支持服

务价值量约28.86亿元（占21.76%），主要是土壤保持服务和维护生物多样性服务。在空

间上，生态系统调节服务和支持服务分布格局相似，主要集中在四个片区：广西东部的

梧州和贺州市的各县区，南部的上思县、防城区、横县、钦州和博白县，广西西部的田

林县、隆林县、右江区、天峨县、环江县、大化县等，北部的龙胜县、融安县、融水

县、灵川县、全州县等。供给服务（主要是食物供给和原材料供给服务）和文化服务

（景观美学服务）相对较少，两者的价值量分别占5.40%和4.36%。空间分布上，广西生

态系统供给服务主要分布在农业种植大县或果园、茶园、人工林木面积规模较大的县

市，如广西中南部的灵山县、宾阳县、武宣县、兴宾区、合浦县和贵港市、钦州市、桂

林市、贺州市等县市。生态系统文化服务则主要集中在桂林市、贺州市、玉林市、河池

市和百色市等旅游资源丰富或乡村旅游较发达的区域。总体上，2015年广西生态系统服

务供给量存在明显的空间格局差异，生态系统服务价值供给量较高的区域主要是森林覆

盖较高县区，其生态系统服务价值都超过61882元/hm2 （如昭平县），大致分布在四个区

域：一是广西北部桂林市和三江县、融安县、融水县等，二是广西西部的隆林县、田林

县、天峨县、乐业县、右江区、大化县、巴马县等地区，三是昭平县、八步区、苍梧

县、金秀县、蒙山县、藤县、岑溪市、容县等广西东部地区，四是上思县、防城区、宁

明县、横县、博白县、浦北县等南部地区（图3）。生态系统服务供给低值区主要分布在

城区（如柳州市区、北海市区）和桂中南平原缓丘地区（图 3），不足 47367元/hm2，最

221



35卷自 然 资 源 学 报

低是北海市区仅为 28309 元/hm2，总量

最少的是合山市（26.3亿元）。

2.2 广西生态系统服务需求分析

由图 4 可知，广西人口密度和地均

GDP空间分布差异明显，东南部的县区

较高，西北山区相对较低。其中，柳州

市区人口密度和地均GDP最高，分别为

2450 人/km2 和 16604 万元/km2；百色和

河池两市人口密度较低（平均仅为 102

人/km2），且百色市西林县地均 GDP 最

低值（79万元/km2）。其次，广西土地开

发利用程度中等，平均土地利用综合程

度指数约为 229，土地开发利用程度较

高的地区主要集中在广西中部、南部地

区，以北海市区最高，其土地利用综合

程度指数约为 306，建设用地开发利用

率 （所占比例） 也超过 21%。整体上，

根据各县域人口密度、地均GDP和土地

利用综合程度情况计算获得生态系统服

务总需求，发现生态系服务需求高值区

主要集中在工农业相对发达的广西中部

和东南部地区，尤其是各城市区，例如

柳州市区、桂林市区、北海市区、玉林

市区和南宁市区等。而广西西北部山区

各县市的生态系统服务需求相对较低，

均低于16（图4）。

2.3 生态系统服务供需匹配关联分析

基于象限分布的生态系统服务供需

空间匹配格局如图 5 所示，广西生态系

统服务供需匹配关系存在一定的区域差异性，大致可分为四种匹配类型：高供给—高需

求的空间匹配型（高高型Ⅰ，15个县市）、低供给—高需求的空间错位型（低高型Ⅱ，

28个县市）、低供给—低需求的空间匹配型（低低型Ⅲ，22个县市）、高供给—低需求的

空间错位型（高低型Ⅳ，29个县市）（图5）。从生态系统服务供给和需求空间关联性上

看，皮尔逊相关系数分析广西生态系统服务供需相关性显示，生态系统供需服务总体呈

现负相关。同时，在进行生态系统服务供需双变量局部空间自相关分析时，其Moran's I

指数值为-0.247，并在95%的置信度下大多数县市单元表现为非显著性（69个县市），即

大多数县区生态系统服务供需无明显的聚合现象（图6）。其中表现为高高聚集型的是贵

港市区、横县、钦州市和武鸣县等4个县市，低低聚集型的是凌云县、巴马县、凤山县

等3个县，高低聚集型的是融水、乐业、田林、天峨、宜州、隆林等6个县市，低高聚集

图3 广西各县生态系统服务供给价值量

Fig. 3 Ecosystem services supply at county level in Guangxi

图4 广西各县生态系统服务需求分布

Fig. 4 Spatial distribution of ecosystem service

demand at county level
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型的是南市区、宾阳县、玉州区、兴业

县、陆川县、北流市、容县等 7 个县

市，表明生态系统服务供给高的区域，

其需求量往往较小，各县市生态系统服

务供需匹配空间自相关以高—低或低—

高的空间聚集为主（图6）。

按自然断点法将生态系统服务供需

协调度划分为三大类7小类，即重度失调

（0~0.045）、中度失调 （0.045~0.383）、

轻度失调 （0.383~0.486）、基本平衡

（0.486~0.539）、 初 级 协 调 （0.539~

0.592）、中级协调 （0.592~0.663）、高

度协调（0.663~0.775）。2015 年广西生

态系统服务供需协调度平均值为 0.531

（基本平衡），表明广西生态系统服务实

际供给与人类需求关系基本良好，生态系统服务可持续。在空间分布上，生态系统服务

供需协调度整体呈现桂西北地区较低、东南地区较高（图7）。其中，生态系统服务供需

协调度较好的区域（>0.539），面积约占57.21%，集中分布在桂林—柳州—南宁—凭祥一

线的广西中东部地区，且以郁江盆地、贺州盆地、来宾平原等工农业较好的盆地缓丘区

最高，反映出区域生态系统服务供需关系之间处于良性过程、可持续能力较好。生态系

统服务供需协调度基本平衡的区域（0.486~0.539），面积占 19.43%，主要是上林县、隆

安县、右江区、马山县、武宣县、象州县、罗城县、阳朔县等20个县市。生态系统服务

供需协调度较低的区域（<0.486），面积约占23.36%，主要分布在人口密集、社会经济发

展好的城市区（需求量远远高于供给量）或者地广人稀的山林区和生态功能区（需求量

远低于供给量），如桂林市区、柳州市区、北海市区、合山市、南宁市区等城市和田林

县、金秀县等县域。

2.4 广西国土生态修复空间分区与管控

根据广西生态系统服务供给和需求的空间分布特征和匹配类型、供需协调程度状

图5 广西生态系统服务供给与需求分区及其空间分布

Fig. 5 Zones and spatial pattern of ecological services supply and demands at the county level in Guangxi

图6 广西生态系统服务供需双变量局部空间自相关

Fig. 6 Local spatial agglomeration of ecosystem

service supply of Guangxi
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况，结合广西地理环境与气候差异性、

社会经济发展和《广西壮族自治区生态

功能区划》，按照区域发展相关理论、

主导型和综合性原则，以县级行政区划

为基本单位，从土地整治与生态修复管

控的角度将广西划分为4个大区10个国

土生态修复分区：高高型Ⅰ1 和Ⅰ2，

低高型Ⅱ1 和Ⅱ2，低低型Ⅲ1、Ⅲ2 和

Ⅲ3，高低型Ⅳ1、Ⅳ2和Ⅳ3，同时针对

不同分区提出差异化管控措施（图8）。

（1）桂中—桂东盆地平原区（Ⅰ1）

和沿海台地丘陵区（Ⅰ2）：这两个区域

生态系统服务都是“高供给—高需求”

的空间匹配格局，其供需协调度均表现

为高度协调和中度协调。区内地理条件

较好，水、土、光、热等自然条件优

越，生态本底较好、森林覆盖率高、河

流水库面积大；同时人口密度较大、农

业生产活动频繁、农林产业发达、社会

经济发展水平和城镇化建设较高或中

等，是生态系统服务高供给区（尤其是

供给服务和调节服务），也是生态系统

服务高需求区（平均生态系统服务需求

量为17.71）。因此，该区域主要是保护

和维护好当前生态系统及其服务供需状

况。一方面应积极发挥良好的经济与生

态优势，重视基本农地保护和高标准农

田建设，加强农业生产功能和农地产出

效益，如建设以蔗糖、亚热带林果和用

材林为主的桂南丘陵农林生态功能区，以水稻—蔗糖—蔬菜—特色水果为核心的郁江—

浔江平原农业生态功能区等。另一方面，不断完善水利、路网等基础设施，重视水库建

设与流域管理；加快土地平整与综合整治，优化土地利用结构、增加农林用地面积，同

时保护生境和改善生态环境。

（2）桂中—桂南工农业发达区（Ⅱ1）：区域内生态系统服务呈现“低供给—高需

求”空间格局，主要分布在地势平坦、水土条件好、工农业发达、人口稠密的县区，是

广西重点开发区域。区内自然资源相对较少，生态系统服务供给能力难以满足自身需

求，生态系统服务供需关系紧张。该区国土生态修复过程要侧重生态系统服务改良，提

高低值地类的利用效益。一方面合理统筹城乡建设用地，开展农村重构和土地整理[37]。

另一方面，切实保护和维护好基本农田，改善低效耕地，发展现代化农业与乡村旅游。

图7 广西生态系统服务供需协调度空间分布

Fig. 7 Spatial distribution of ecosystem service supply and

demands coordination degree of Guangxi

图8 基于生态系统服务供需的广西国土生态修复分区

Fig. 8 Land ecological remediation zoning based on ecosystem

service supply and demands
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（3）城市辖区（Ⅱ2）：区域内生态系统服务呈现“低供给—高需求”空间格局，主

要分布在南宁市区、北海市区、桂林市区、柳州市区、梧州市区、凭祥市、合山市、东

兴市等市区。区域内人口多、人类活动频繁、土地利用程度和城镇化水平较高，生态系

统服务供给远远满足不了人们的需求，供需协调度呈现失调状况，人地矛盾突出。因

此，该区应以生态改良为主，重视生态修复及生态系统服务功能提升，应坚持节约用地

和集约发展，在城区不断完善城市绿色基础设施、廊道景观，增加公园与休闲绿地面

积，提高植被覆盖率[17]，扩大生态用地空间（如休闲绿地、公园），综合权衡生态文明建

设与经济发展。

（4）桂西南喀斯特山地丘陵区（Ⅲ1）：主要分布在崇左和百色两市内，区域内水、

土、光、热等自然条件优越，拥有弄岗国家级自然保护区和老虎跳、西大明山、下雷、

恩城、龙虎山、古龙山等多个自然保护区[37]，但农业垦殖、开矿、林木开发等人类生产

生活活动频繁。生态系统服务在空间呈现低供给—低需求格局，其供需协调度以轻度协

调和基本平衡为主。因此，生态修复过程应以改良或重构生态系统服务为主，提升生态

系统服务供给，促使区域发展成为南亚热带农林畜牧产业重要区。因此，该区发展措

施，一方面严格实施封山育林和退耕还林，推广畜牧圈养方式，加快水土保持林和水源

涵养林等生态公益林的建设与恢复，加强石漠化综合治理与干旱等自然灾害的防控[37]。

另一方面，加强自然保护区建设和管护，构建生态廊道、保障生境连通性，保护自然生

态系统与重要物种栖息地[37]，防治外来物种入侵与河道藻化。

（5）桂东北岩溶孤峰谷地区（Ⅲ2）：分布在广西东北部喀斯特谷地残丘的土岭石山

带，包括有恭城县、灌阳县、富川县、钟山县（图7）。区内自然资源有限，农业生产活

动较强，经济果木林较多，产业结构优化和城镇化水平相对不高，经济发展较缓慢，属

于生态系统服务低供给—低需求类型，其供需协调度处于轻度协调和基本平衡水平。今

后，该区应侧重于生态改良或重构，一是应加强自然植被恢复，提高森林覆盖率，保护

生态系统的完整性。二是开展坡耕地水土流失治理、滑坡泥石流灾害防治、封山育林和

土地整治工程[37]。三是努力调整该地区的产业结构与生产布局，着重发展康养产业、生

态旅游、壮族和瑶族民族保健与医药文化产业，因地制宜适度开发后备耕地资源，发展

绿色食品[37]。

（6）桂西北滇黔桂石漠化生态重建区（Ⅲ3）：分布在巴马县、凤山县、东兰县、金

城江区西南部、大化县、都安县西北部和西南部、马山县东北部和西部、上林县西北部

等区域（图5），是广西喀斯特石漠化核心区和连片集中贫困山区，石漠化面积大，贫困

深度高，属于生态系统服务低供给—低需求类型，其供需协调度以失调为主，区域生态

系统服务供给能力满足不了地方需求。因此，在国土生态修复中，应侧重于加强基质生

态修复与生态重建。一是全面实施石漠化综合治理[37]，通过封山育林、天保林工程、退

耕还林还草工程、坡改梯等工程治理、农村厨灶革命和能源建设、生态移民以及改变耕

作方式和畜牧圈养方式等措施，恢复乔木灌草等自然植被，促进生态功能的修复。二是

实施乡村土地整治工程、易地生态移民搬迁工程等，促进区域内村屯结构重构、脱贫致

富与地方经济发展。三是加强生态保护的宣传和教育。利用科普基地、高校、研究院所

和多媒体等采用多种手段和方式积极普及生态环境保护教育，宣传广西青山绿水金不换

的理念，调动当地群众参与环境保护与监督管理。
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（7）桂东和桂西南的中低土山林区（Ⅳ1）。生态系统服务整体呈现“高供给—低需

求”的空间匹配格局，主要分布在宁明县和上思、昭平县、蒙山县、苍梧县、金秀县

等，是十万大山、桂江中上游山地重要林区和大瑶山自然保护区。由于区域内林区和保

护区较多，生态系统服务供给量较高，但部分县区人类活动频繁，生态系统服务需求量

大。未来区内发展措施应以保育生态系统服务为主。一是加强保护天然林和水源涵养

林、继续恢复自然植被和封山育林、退耕还林还草等，努力降低开矿、林木采伐等人类

活动对自然生态系统的各种破坏和干扰。二是在农村广泛开展农村生态能源建设、严禁

陡坡垦荒和过度放牧，并防范和控制人工桉树林面积的扩大。三是合理开发旅游资源和

动植物资源，积极发展生态旅游和经济林果绿色食品产业。

（8）桂西北—桂北喀斯特峰丛洼地区（Ⅳ2）：生态系统服务呈现“高供给—低需

求”的匹配状态，各县域生态系统服务供需协调多为中度或轻度失调，少数为基本平

衡。该区域生态环境本底较好，植被覆盖率高，是广西重要的水源涵养地和生物多样性

重要保护区，也是西江流域上中游地区重要的生态屏障[37]。同时区内人口密度和城镇化

率较低，生态系统服务需求量少。因此，该区域应以保育和维护生态系统服务功能为

主，加强水源涵养林的保护和恢复、森林自然保护区建设和管理，构建生物廊道加强生

境连通性[37]，提高森林质量，防止区域大规模开发和石漠化。

（9）喀斯特河谷平原与谷地区（Ⅳ3）：生态系统服务整体呈现“高供给—低需求”

的空间匹配格局，各县域生态系统服务供需耦合趋向于中度和轻度协调。该区域主要分

布在广西西南部的右江河谷和湘桂走廊的桂北喀斯特谷地—缓丘—河谷平原区，是广西

农林产品重要供给区和水土保持重点区。该区域国土生态修复过程应以生态系统服务培

育为主，综合保护生态系统服务高值地类，提升投入产出效益，同时又注意生态环境保

护[17]。一方面，合理开发和综合利用区域旅游资源、动植物资源、水力资源，重点发展生

态旅游、乡村旅游、亚热带特色林果食品、有机食品加工等生态产业[37]。另一方面，开

展废弃矿山、采石场等工矿用地治理与管理，以及水土流失和石漠化的防治工程等。

3 结论

广西生态系统服务供给和需求空间分布格局差异性明显。生态系统服务供给较高的

区域主要是广西四周山林地和自然保护区，较低的区域是广西中部和南部的盆地缓丘

区、大中城市区。生态系统服务需求则呈现自东南向西北逐渐递减趋势。广西生态系统

服务供需在空间上可分为高高型、低高型、低低型和高低型四种匹配类型，且供需局部

空间自相关以高—低或低—高的空间聚集为主，供需关系呈现负相关。2015年广西生态

系统服务供需协调度平均值为0.531，处于一般均衡，并呈现桂西北地区较低、东南地区

较高的分布格局。

以生态系统服务供需及其空间特征为基础，结合局部空间自相关、供需协调度和广

西地理环境特征，将各县划分为四大类的10个分区，并针对各国土生态修复分区提出差

异化的管理措施。总体上，生态系统服务高供高需型区域应以保育为主、培育为辅，注

重保护；低供高需型区域应以综合改良为主，改善生态环境、提高土地效益；低供低需

型区域应以国土生态整治、修复和重构为主，恢复生态系统；高供低需型区域应以综合

保护为主，提升投产效益和管理水平。
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Spatial zoning for land ecological consolidation in Guangxi
based on the ecosystem services supply and demand

XIE Yu-chu1,2,3, ZHANG Su-xin1,2, LIN Bing1,2, ZHAO Yin-jun1,2, HU Bao-qing1,2

(1. Key Laboratory of Environment Change and Resources Use in Beibu Gulf (Ministry of Education), Nanning

Normal University, Nanning 530001, China; 2. Key Laboratory of Earth Surface Process and Intelligent

Simulation, Nanning Normal University, Nanning 530001, China; 2. Huanjiang Observation and Research

Station for Karst Ecosystems, CAS, Huanjiang 547100, Guangxi, China)

Abstract: Ecological consolidation is of great importance for land consolidation, and it is also

the inevitable requirement of ecological civilization construction and rural revitalization

strategy. The spatial zoning of ecological consolidation and differentiated management can

contribute to economic development and human well- being. In this study, we aimed to

characterize the relationship between ecosystem services supply and demand, and identify their

spatial heterogeneity with Guangxi as a case study. Firstly, the ecosystem services supply was

calculated by using revised value method, and the ecosystem services demands were characterized by

using the socio-economic indicators. Secondly, through conducting the relationship framework

between land ecological consolidation and ecosystem services, we analyzed and evaluated

ecosystem service supply-demand space matching status, relationship, aggregation and coordination

degree based on matching types, local spatial autocorrelation analysis and coordination degree.

Finally, the spatial zoning of land ecological consolidation, and its regulation measures in different

subareas were determined and discussed. The results showed that: (1) Both ecosystem service

supply and demand of Guangxi had high spatial variations. The high supply of ES was mainly

distributed in the mountainous forest areas or ecological function districts around Guangxi,

while the low supply of ES was concentrated in cities. Ecosystem service demands were high in the

southeastern Guangxi, whereas they were low in the northwestern Guangxi. (2) The differences

of ecosystem services supply and demand spatial matching were obvious, and were grouped

into four matching types. The average coordination degree of ecosystem services was 0.531,

which was in a general equilibrium level, indicating that ecosystem services supply and

demand was in an equilibrium state. (3) Based on the combination of the geographical

environment characteristics, landscape heterogeneity and ecological function zoning, the 94

administrative county units in Guangxi could be classified into four land ecological

management areas (HH area, LH area, LL area, and HL area), and 10 land ecological subareas.

Differential management measures were proposed for each management area. HH area should

focus on conservation and cultivation, and prohibit the large-scale construction. HL area should

be protected comprehensively to improve production efficiency and management level. LH

area should improve land use efficiency and implement comprehensive improvement measures.

LL area should target at ecological reconstruction.

Keywords: ecosystem services; supply and demand; land ecological consolidation; spatial zoning;

Guangxi
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