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摘 要:[目的]系统分析“三生”空间转型下的碳储量效应,以期优化空间布局与提升边区生态系统固碳

能力,助推国家实现“碳中和”的战略目标。[方法]采用“三生”空间动态度、“三生”空间转移矩阵刻画边境

“三生”空间分布格局和转型特征,借助InVEST模型和“三生”空间碳储量贡献率揭示边境1990—2020的

碳储量时空分异及“三生”空间转型对碳储量的影响。[结果]①1990—2020年边境地区以绿被生态空间

占绝对主体,农业生产空间和水域生态空间为辅的组合特点,分布上呈现“南北两翼高,中部低”特征。②研

究期内边境地区“三生”空间转型呈现出初期稳定、中期波动、后期剧烈的发展态势,除水域生态空间外,其
余空间均于2010—2020年动态度变化最为显著。③1990—2020年,边境地区碳储量整体呈现逐期持续递

减,研究初期与中期变动幅度不大,末期碳储量深刻变化;40a间碳储量共计损失4.13×106t,绿被生态空

间与农业生产空间的相互转换主导着广西边境地区碳储量的变化。[结论]应调整与优化区域“三生”空间

用地结构,促进“三生”空间融合,并以“碳中和”为目标导向,强化空间用途管制,为提升区域碳储资源提供

精确保障。
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Abstract:[Objective]Theeffectofcarbonstorageunderthetransitionoftheproductional-living-ecological
spacewassystematicallyanalyzedinordertooptimizethespatiallayoutandincreasethecarbonsequestration
capacityoftheGuangxiborderareaecosystemsothatthestrategicgoalof“carbonneutrality”couldbe
achievedinChina.[Methods]Thisstudyusedalandchangedynamicattitudemodelandlandusetransfer
matrixtodescribethespatialdistributionpatternandtransformationcharacteristicsoftheproductional-
living-ecologyicalspacealongtheGuangxiborder.BasedontheInVEST modelandthecontributionrateof
productional-living-ecologyicalspacecarbonstorage,thespatio-temporalvariationofcarbonstorageandthe
impactoftheproductional-living-ecologyicalspacetransitiononcarbonstorageintheborderareaduring
1990—2020weredetermined.[Results]① From1990to2020,theborderareawasdominatedbygreen



ecologicalspace,supplementedbyagriculturalproductionspaceandwaterecologicalspace,withadistribution
patternof“highinthenorthandsouthregions,andlowinthecentralregion”.②Duringthestudyperiod,

thetransitionoftheproductional-living-ecologicalspaceintheborderareashowedastabledevelopmentinthe
earlystage,fluctuatingdevelopmentinthemiddlestage,anddrasticdevelopmentinthelatestage.Exceptfor
theecologicalspaceofthewaterarea,thechangeofdynamicattitudeinotherareaswasmostsignificant
from2010to2020.③ From1990to2020,overallcarbonstorageintheborderareashowedacontinuous
declineovertime,withasmallchangeintheearlyandmiddlestages,andaprofoundchangeinthelatestage.
Inthepast40years,atotalof4.13×106tofcarbonstoragehasbeenlost.Theconversionofgreenecological
spaceandagriculturalproductionspacedominatedthechangeofcarbonstorageintheGuangxiborderarea.
[Conclusion]Itwillbenecessarytoadjustandoptimizethelandusestructureofregionalproductional-
ecologicalspace,promotetheintegrationofproductioal-ecologicalspace,andstrengthentheregulationofspaceuse
withthegoalof“carbonneutrality”soastoaccuratelyguaranteeimprovementofregionalcarbonstorageresources.
Keywords:productional-living-ecologicalspace;landusetransition;InVEST model;carbonstorage;Guanxi

borderarea

  土地作为重要的生产资料与承载区域发展的核

心空间场所,从其功能视角构成生产、生活及生态空

间[1]。20世纪90年代以来,在促进沿边贸易交流,
强化中国与周边国家间区域经济合作与扩大对外开

放的背景下也推动着土地利用的结构、方式及强度发

生深刻转型和空间重构,诱致区域出现温室效应、生
态系统脆弱、酸雨污染等问题[2-3]。自然生态系统的

碳储存 功 能 通 过 地 表 植 被 的 光 合 作 用 不 断 吸 收

CO2,一定程度上可以减缓温室效应、维持碳平衡、调
节局部微气候[4-7]。2021年,国家印发《关于完整准

确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意

见》标志着中国生态文明建设迈入了降碳为导向的关

键节点,为发挥边境生态系统固碳功能以抵消经济活

动中的碳排放,这亟待优化空间布局,定量评估“三生”
空间转型与碳储量的内在关联与发展趋势,促使“三
生”空间的协调发展为“双碳”目标的实现加以支撑[8]。

“三生”空间转型衍生于土地利用转型理论,通常

伴随一定的区域环境效益[9],目前“三生”空间转型对

生态环境效益的研究主要集聚在对生境质量[10]、生
态服务功能[11]、区域气候、景观生态格局[12]等方面,
而土地利用转型通过影响生态系统中植被与土壤的

碳储量,已然成为影响整个区域碳储量变动的关键,
当前,众多学者探讨了森林[13]、农田[14]、海洋[15]、湿
地等单一生态系统中碳储量的估算,无法体现一个复

合生态系统的完整性,且通过“三生”空间视角结合碳

中和目标下的碳效应为切入点的研究较为鲜见。国

外学者多基于实地采样调查、数理统计方法、多元数

据建模等对土壤及人工林进行碳储量的估算[16-17]。
国内学者对于陆地碳储量的研究主要集中在区域碳

储量的动态评估[18]、时空演化特征[19]、模拟预测[20]、
影响因素探究,识别出土地利用类型转换是碳储量变

动的重要因素,为明晰碳储量以及空间影响形成有益

的探索。在量化碳储量上,小尺度区域上主要运用土

壤样品的采集及测算,在中大尺度上通常采用碳收支

模 型 FORCCHN,HASM 模 型 及 LPJ-GUESS 模

型[21]等,在诸多模型中,InVEST模型基于 Carbon
模块并以土地利用数据为主要数据源,通过碳库中的

碳密度来测算和绘制研究区域的碳总量,为碳储量测

定提供了一种便捷、直观的方法,表现出较强的区域

适用性,被广泛应用在国内外重要区域的碳储量时空

变化研究[22]。在研究范围上,已有的实证研究较多

从政策保护角度入手,测定了中国南北过渡带[23]、国
家公园、黄土高原[24]、流域[25]及城市群[26]等区域碳

储量的动态变化及其对土地利用转型响应程度,尺度

不一,涌现出丰硕的研究成果,但偏向于个案的普遍

性规律的分析,对重要的生态保护屏障与具备国土安

全功能的边境地区的深入研究较为缺乏。此外,针对

“三生”空间主导功能转型与生态系统的关联作用逐

渐成为地理学和生态学领域学者关注的焦点,碳储存

服务作为生态服务功能的核心要素之一,为缓和生态

系统服务损失及退化,增强碳汇能力,系统估算边境

地区生态系统的碳储量,探明“三生”空间转型及其碳

储量变化显得十分必要。
本文以广西壮族自治区(以下简称广西)边境地

区为例,基于1990,2000,2010,2020年共4期土地利

用数据,利用“三生”空间变化动态度、“三生”空间转

移矩阵、InVEST模型、“三生”空间碳储量贡献率等

方法,基于““三生”空间格局与演变—区域碳储量变

化—“三生”空间转型的碳储量贡献率”的逻辑与框架

下,系统分析“三生”空间转型下的碳储量效应,以期

优化空间布局提升边区生态系统固碳能力,助推国家

实现“碳中和”的战略目标。
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1 研究区概况和数据来源

1.1 研究区概况

广西边境地区位于广西西南部,地处云贵高原南

缘至北部湾海岸,共包含百色、崇左及防城港3个地

级市,下 辖23个 县 域 单 元,国 土 面 积 达 6.00×
106hm2。其地势由西北向东南逐级倾斜下降,地貌以

丘陵山地为主,属南亚热带季风气候。作为国家对外

开放的重要门户与开放合作的前沿阵地,特殊的地缘

优势与经济活动塑造着边境地区经济发展新格局,城
镇化的进程促进人口的流动与建设用地需求的扩增,
一定程度上加剧了对城镇周边优质良田的蚕食,加之

人为活动的干预,易于造成集聚经济与生态双脆弱边

境地区水土流失,生态失衡等问题,引致生态服务功

能骤降,碳储量功能弱化等问题,影响区域的可持续高

质量发展,边区作为祖国南疆重要的生态保护生态廊

道,选取边境地区为研究对象,是凸显区域新时期城乡

一体化进程生态系统保护的新模式,亦是探析区域发

展历程中碳排放规律的一类形式,具有一定的代表性。

1.2 数据来源

本文以广西边境地区为研究案例,主要数据包括

研究区1990,2000,2010,2020年共4期的土地利用

数据,数据来源于中国科学院资源环境数据中心

(https:∥www.resdc.cn/),空间分辨率为30m,包
含7个一级类和26个二级类,而结合广西边境地区

实际,区域无永久性冰川雪地、戈壁、沼泽地、其他未

利用地、海洋共5种土地利用类型,最终得到二级地

类21个。通过选取交叉验证点的方式进行精度验证

和实地调研分析,经检测总体成果精度为88.82%。
相关行政区划数据来源于中国国家基础地理信息中

心。参考相关成果,结合“三生”空间的主导功能,建
立“三生”空间类型与土地利用类型相衔接的方法,搭
建广西边境地区“三生”空间分类体系,共形成城镇生

活空间(城镇用地)、工矿生产空间(工矿用地及交通

用地);农业生产空间(水田、旱地)、乡村生活空间(农
村居民点);绿被生态空间(有林地、灌木林、疏林地、
其他林地、高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草

地);水域生态空间(河渠、湖泊、水库坑塘);其他生态

空间(沙地、盐碱地、裸土地、裸岩石质地)7种类型。

2 研究方法

2.1 “三生”空间变化动态度

选用“三生”空间动态度模型反映城镇、农业、生
态空间的变化状况,是体现边境“三生”空间稳定性的

重要指标,“三生”空间动态度越高,则表示其空间稳

定性越弱[27]。其表达式为:

K=
Ub-Ua

Ua
×
1
T×100%

(1)

式中:K 为“三生”空间中某一空间类型的动态度;
Ua 与Ub 分别为研究初期与末期某一空间类型的面

积;T 为研究时段。
2.2 “三生”空间转移矩阵

“三生”空间转移矩阵阐述研究期间内系统中状

态与状态的转移,可以较为宏观又清晰地明晰出区域

各类空间变化特征,反映了各类空间转化的流向与数

量,可以揭穿不同空间类型之间面积流动的时空演变

特征[28]。其表达式为:
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(2)

式中:Sij为研究期初与期末的“三生”空间状态;n 为

“三生”空间类型数。
2.3 InVEST碳储量估算

本研究采用InVEST模型估算边境地区的碳储

量,InVEST模型中的碳储存模块将陆地生态系统中

碳储划分为4类基本碳库,即地上生物量中所含碳、
地下生物量中所含碳、土壤碳库和死亡的有机物质中

所含碳,综 合 以 上4类 碳 库,便 得 到 区 域 碳 储 总

量[29]。为确保碳密度数据的一致性和碳储量的准确

性,本研究碳密度数据重点参考广西范围内的前人研

究成果[30-34],其中绿被生态空间中二级用地类型的碳

密度尚未形成可供参考的数据支持,因此将绿被生态

空间划分为林地和草地,并结合边境地区植被特征、
土壤状况、气候条件加以修正为切合边境地区实际的

碳密度(表1)。其表达式为:
Cx=Cx_above+Cx_below+Cx_soil+Cx_dead (3)
Cx_total=Cx×Sx (4)

式中:Cx 为x 类空间的碳密度;Cx_above为地上生物

量中所含碳密度,Cx_below为地下生物量中所含碳密

度;Cx_soil为土壤碳库中所含碳密度;Cx_dead为死亡有

机物量中所含碳密度;Cx_total为第x 类空间的碳储

量;Si 为第x 类空间的面积。
2.4 “三生”空间碳储量贡献率

本研究基于生态贡献率计算方式,探究每一类

“三生”空间转换引发的碳储量变动占总碳储量变化

的比重,可以直观展示边境地区碳储量变化的主要敏

感因素[35]。其表达式为:

R=
(Cj-Ci)Sx

ΔTC
(5)

式中:R 为碳储量贡献率;Cj 与Ci 分别为研究期初

与期末的综合碳密度;Sx 为变化类型x 的“三生”空
间面积;ΔTC为研究期间总碳储量的变化量。
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表1 广西边境地区“三生”空间各单元碳密度

Table1 Carbondensityofeachunitofproductional-living-ecologicalspaceinGuangxiborderarea

“三生”空间类型 二级地类 地上生物量 地下生物量 死亡有机物 土壤有机质 资料来源    
城镇生活空间 城镇用地 11.45 0.93 1 0 张凯琪等[31],朱鹏飞[33]

工矿生产空间 工矿及交通用地 10.30 0.85 1 0 吴佩君等[34]

农业生产空间
水 田 13.49 2.68 32.3 1 张凯琪等[31],荣检[32],朱鹏飞[33]

旱 地 13.65 2.62 33.3 1 张凯琪等[31],荣检[32],朱鹏飞[33]

乡村生活空间 农村居民点 11.45 0.93 1 0 张凯琪等[31],朱鹏飞[33]

绿被生态空间
林 地 58.3 14.58 96 3.5 陈曦等[30],荣检[32],朱鹏飞[33]

草 地 3.01 13.53 60 1 张凯琪等[31],荣检[32],朱鹏飞[33]

水域生态空间 水 域 2.8 2.4 0 0 张凯琪等[31],朱鹏飞[33]

其他生态空间 未利用地 3.4 0 0.87 0 朱鹏飞[33]

3 结果与分析

3.1 广西边境地区“三生”空间特征分析

研究期间边境地区“三生”空间格局呈现明显的

“层次性”,绿被生态空间具有极大的优势,加以农业

生产空间和水域生态空间为核心总体态势(图1)。
其中,1900—2000年,绿被生态空间总体减少,其余

空间均逐步扩展,其中农业生产空间与城镇生活空间

增幅较大。2000—2010年,绿被生态空间与农业生

产空间呈现萎缩的趋势,而水域生态空间则保持增

加;2010—2020年,该时期边境“三生”空间变化愈发

剧烈,绿被生产空间与农业生产空间不断缩减,减少

面积远大于前两段时期,城镇生活空间与工矿生产空

间扩展趋势明显。

注:审图号GS(2019)1822号。下同。

图1 广西边境地区“三生”空间格局分布特征

Fig.1 Thepatternanddistributioncharacteristicsofproductional-living-ecologicalinGuangxiborderarea
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  整体来看,研究期间绿被生态空间与农业生产空

间分别减少285.01,143.09km2 外,剩余各类空间都

呈现不同程度的增加趋势,工矿生产空间提速与规模

扩张最为明显,增加量为262.40km2,其次为水域生

态空间、城镇生活空间,乡村生活空间与其他生态空

间相对保持稳定。究其根本:近30a以来,广西边境

地区在“一带一路”倡议、“全面开放”“东盟”“兴边富

民行动”的联动共赢要求下,基于边境日趋特殊且重

要的门户地位,充分利用地域特征与政策导向直接对

区域施加影响、加强对外贸易合作、不断开拓新兴市

场、提升发展内在动力,强化区域自身建设,工矿生产

空间与城镇生活空间以蚕食绿被生态空间和占据农

业生产空间逐渐向外蔓延。
广西边境地区“三生”空间形成“南北两翼高—中

部低”的格局特征。绿被生态空间重点分布于边境地

区北部西林县、隆林县、田林县以及凌云县,边境南部

的宁明县、上思县、防城区等地区,共同承担重要的生

态保护屏障作用,边境北部地处云贵高原南段,属于

典型山区,森林资源禀赋优越,多数县域森林覆盖率

超过75%,是广西林业资源“富矿区”;边境南部濒临

十万大山山系,区域素有“森林海洋”“天然氧吧”之美

誉,生态质量较好。
边境地区中部主要以农业生产空间呈“片状”分

布的特征,重点分布于靖西市、德保县、龙州县、江州

区以及扶绥县等区域,区域地势较为平缓,耕地分布

广泛,左右江流域贯穿其中,又受到城市发展中心一

定程度上的辐射作用,人口集聚化程度相对较高,适
宜农业生产,是重要的农业区。此外,城镇生活空间

在东兴市、防城区、江州区、右江区等区域分布较为集

中,工矿生产空间分布在城镇生活空间边缘,以东兴

市、江州区和港口区最为显著。

3.2 广西边境地区“三生”空间转型分析

为直观探究“三生”空间类型间的转换情况,综合

运用“三生”空间变化动态度与“三生”空间转移矩阵

来分析边区“三生”空间转型特征(图2)。“三生”空
间变化是度量“三生”空间稳定性的重要手段,1990—

2020年,边境地区“三生”空间变化呈现出初期缓慢、
中期波动、后期剧烈的发展态势。从时段上来看,除
水域生态空间在2000—2010年动态度达最高值,末
期变化动态度稍有回落外,其余空间动态变化均在

2010—2020年达到峰值,表明末期“三生”空间变化

较为频繁。总体来看,研究期间各类空间动态度保持

在中等水平,工矿生产空间和城镇生活空间动态度变

化激烈,动态度分别为0.0785,0.0362,其余空间动

态度较小,“三生”空间稳定性较强。

图2 1990—2020年广西边境地区各类“三生”空间动态度变化

Fig.2 Changesofdynamicattitudesofvariouskindsof

productional-living-ecologicalspaceinGuangxi
borderareasfrom1990to2020

如表2所示,广西边境地区“三生”空间转型总体

呈现“生态空间剧烈转换,生产与生活空间大幅变动”
的变化趋势。从空间结构转入上看,在生产空间类型

上,工矿生产空间与农业生产空间重点受绿被生态空

间与农业生产空间的向其转移形成,比例分别为

48.59%,46.34%,而转入农业生产空间的几乎来源于

绿被生态空间,其比例高达89.63%;在生活空间类型

上,城镇生活空间与乡村生活空间主要由农业生产空

间转换得来,表明为满足城乡生活发展需求,耕地是

生活空间侵吞的主要用地类型;在生态空间方面,各
类生态空间的最大转入类型均为农业生产空间。从

空间结构转出上来看,在生产空间类型中,工矿生产

空间主要转至农业生产空间与绿被生态空间,两者总

流出占比为82.63km2,而农业生产空间主要流向绿

被生态空间,二者之间的互换在研究期间最为频繁;
在生活空间上,城镇生活与乡村生活空间主要流至农

业生产空间;在生态空间上,绿被生态空间重点流向

农业生产空间,水域生态空间与其他生态空间主要转

入绿被生态空间。
如图3所示,边境地区“三生”空间转型随时间变

迁其空间转移状态愈发显著。从转移总面积上看,
2000—2010年 与 2010—2020 年 的 转 型 程 度 高 于

1990—2000年。1990—2000年,各类空间之间转型

力度较低,以生态空间转向生产空间为主,转移面积

为90.61km2,整体上零星分布在边境各区域,主要原

因为受边界屏蔽效应的影响,边境地区人口较为稀

疏,边民为稳边戍边需要开垦农田以满足生活农产品

需求,致使城镇郊区的林地及草地等生态用地转型农
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用地。2000—2010年与2010—2020年两个阶段中,
生产空间向生态空间转移范围最广,主要分布在广西

中部靖西市、田阳区、江州区和扶绥县等地呈块状分

布,其次为生态空间转移为生产空间,在边境北部隆

林、田林、凌云县、边境中部天等县及大新县,随着生

态文明建设迈出的新步伐,广西边境地区以绿色发展

推动高质量发展,坚持生态护边,通过实施石漠化综

合治理工程、倡导多功能森林经营及造林更新,对生

态环境脆弱的农用地实行“退耕还林还草”,进而转移

为生态空间。

表2 1990—2020年广西边境地区“三生”空间转移矩阵

Table2 Transfermatrixofproductional-living-ecologicalspaceinGuangxiborderareafrom1990to2020

1990年
面积/hm2

2020年面积/hm2

城镇
生活空间

工矿
生产空间

农业
生产空间

乡村
生活空间

绿被
生态空间

水域
生态空间

其他
生态空间

期内
转出量

城镇生活空间 6720.31 5.48 626.22 14.34 360.49 94.25 0.00 1100.79
工矿生产空间 74.17 6161.90 1265.25 229.96 520.64 70.96 0.44 2161.43
农业生产空间 8432.69 12067.56 966773.76 6417.59 86421.14 6203.67 32.58 119575.23
乡村生活空间 694.44 328.10 5899.88 39085.18 1990.48 467.41 0.22 9380.53
绿被生态空间 3016.76 12653.57 94070.65 2630.974609100.91 12309.75 142.34 124824.05
水域生态空间 198.01 984.43 3066.55 232.40 4234.98 43474.57 15.26 8731.64
其他生态空间 0.00 1.98 22.88 0.08 130.14 73.23 1257.12 228.30
期内转入量 12416.07 26041.12 104951.44 9525.34 93657.87 19219.26 190.85 — 
转入转出量差 11315.29 23879.70 -14623.79 144.81 -31166.18 10487.63 -37.45 — 

  基于3个研究时段转换趋势可以管窥到,广西边

境地区“三生”空间转型在40a的历程中,在新型城

镇化与乡村振兴的双轮驱动调控与“一带一路”战略

背景下,边区森林覆盖率达65.89%,构建健康自然的

生态体系,形成了以城镇经济发展建设为主导转至

“生产—生活—生态”齐步协调发展的步调。

图3 广西边境地区“三生”空间转型格局特征

Fig.3 Characteristicsofthetransformationpatternofproductional-living-ecologicalspaceinGuangxiborderarea
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3.3 “三生”空间转型的碳储量变化分析

从碳储量数值演变特征上看,广西边境地区碳

储量整体呈现逐期持续 递 减 的 发 展 态 势(表3)。

1990,2000,2010,2020年的碳储量分别为8.26×
108,8.25×108,8.25×108,8.22×108t,40a间共计损

失4.13×106t,年均减少1.03×105t,1990—2010期

间碳储量整体上变化起伏不大,2010—2020年碳储

量深刻变化,说明近10a来边境地区在经济发展、开
放合作、生态护边等方面的引导对“三生”空间格局的

产生深刻影响,从而引致碳储量产生的动态过程和演

化趋势,究其原因,边境地区在实施强基固边、产业兴

边的过程中部分用地对生态空间的侵占诱致碳储量

有所损失,同时,边境地区依托于“广西生态优势金不

换”的嘱托,坚持生态护边,通过高质量推进植树造

林、国土绿化和林业生态建设,夯实绿色本底,不断扩

大高碳密度的空间类型范围,从生态系统空间恢复实

现部分区域的碳储量收益。从空间类型上看,除绿被

生态空间碳储量减少1.20×107t外,其余空间类型在

研究期间均呈现不同程度的增加。其中,农业生产空

间和工矿生产空间增加量较大,分别为3.81×106t,

2.21×106t。整体而言,受亚热带湿润季风气候的作

用,林地与草地生长及保育条件优越,其组成的绿被

生态空间所积存的生物量稳定增长,碳储量值占总值

的90.86%~91.86%,是区域最主要的碳库;其次为

农业生产空间,边境地区水田和旱地多种植水稻、甘
蔗、木薯及玉米等农作物,蕴含较高的地上与地下生

物量,固碳能力较强;其他生态空间因其空间面积比

例较低,且碳密度不高,因此碳储量较低。

表3 广西边境地区不同空间类型碳储量结构及变化

Table3 CarbonstoragestructureandchangesofdifferentspatialtypesinGuangxiborderareas 104t

年 份  
城镇

生活空间
工矿

生产空间
农业

生产空间
乡村

生活空间
绿被

生态空间
水域

生态空间
其他

生态空间
总 计

1990 13.87 14.25 6474.00 112.96 75901.01 102.73 2.36 82621.17

2000 21.67 15.13 6578.80 120.55 75635.25 113.71 2.53 82487.63

2010 20.22 22.06 6483.78 111.16 75714.95 122.52 2.21 82476.90

2020 74.11 235.67 6860.80 144.57 74697.60 189.22 6.25 82208.23

1990—2020 60.25 221.42 386.80 31.61 -1203.40 86.49 3.89 -412.94

3.4 “三生”空间转型的碳储量空间格局特征

从碳储量空间布局上看,广西边境地区在研究区

间整体上呈现出“南北两翼高,中部低”的空间分布特

征(图4)。碳储高值区重点呈片状分布在边境山区

林区一带,重点分布在桂西南生态功能区的田林县、
乐业县、那坡县及十万大山生态保护区的宁明县、上
思县、防城区等,区域以石漠化治理、森林生态、保护

植被为主的生态建设植被覆盖度高,易于占据优势的

生态位,具备优越的固碳能力。碳储量低值区呈点状

及斑状分布在港口区、扶绥县、江州区、右江区及田东

县和田阳县的中心地段,该区域作为区级重点开发区

及农产品主产区,地势相对平坦,水系发达,碳储量体

现出极大的非均衡性,呈现逐步扩张的趋势,这主要

和人类社会生产活动与植被密度有重大关联。研究

期间,仅有乐业县、那坡县及扶绥县实现碳储量总量

的增加,分别增加123719.71,19126.98,702.14t,其
余县市区均彰显出不同程度的下降,尤其以右江区、
港口区及隆林县减少规模最广,共占研究区总减少量

的41.77%。

3.5 “三生”空间转型对碳储量贡献率的影响

广西边境地区“三生”空间转型驱动着区域碳储

量的变化,主要呈现出碳储量增加与碳储量减少两种

趋势,即存在正效应与负效益,综合来看,研究期间绿

被生态空间与农业生产空间的互转主导着广西边境

地区碳储量的变化(图5)。1990—2020年,推动边境

地区碳储量增加的“三生”空间转型类型较为集中,主
要是农业生产空间转向绿被生态空间,其正效应贡献

值为2.35,贡献占比为35.48%,其次是水域生态空间

转至绿被生态空间,其贡献值为0.16,正效应贡献率

占比为2.35%。在转型的负效益中,绿被生态空间转

至农业生产空间诱致的碳储量损失量最多,其贡献率

占比为38.28%;其次为绿被生态空间转向水域生态

空间与工矿生产空间,贡献率占比为6.65%,6.45%。
可以看出,当其他空间类型转化为绿被生态空间时有

助于提高生态系统的碳储存,因而,边境地区应当统

筹自然资源全要素,严守“生态保护红线”,谨防耕地

及建设用地的侵占,谋划生态系统补偿机制,保障森

林生态系统质量、稳定性和碳汇能力稳步提高。

504第1期       韦绍音等:碳中和目标下的广西边境地区“三生”空间转型及碳储量效应



图4 广西边境地区“三生”空间碳储量分布图

Fig.4 Distributionofcarbonstorageinproductional-living-ecologicalspaceinGuangxiborderarea

图5 广西边境地区“三生”空间碳储量贡献率的弦图可视化表达

Fig.5 Thestringdiagramvisualizationofthecontributionrateof
carbonstorageinproductional-living-ecologicalspacein
Guangxiborderarea

4 讨论与结论

4.1 结 论

本文以“三生”空间为切入点,采用1990—2020年

4期土地利用数据,通过“三生”空间变化动态度及转

移矩阵对广西边境三市“三生”空间格局及转型特征

进行研究、进一步引入碳密度并借助InVEST模型测

算区域碳储量变化及其空间格局演化趋势,最后根据

对“三生”空间转型对碳储量的作用程度进行识别。
(1)研究期间广西边境地区“三生”空间呈现“一

主两辅”“南北两翼高—中部低”的格局特征。总体上

以绿被生态空间为主导,农业生产空间及水域生态空

间为辅的形态特征,绿被生态空间重点集聚在边境北

部高植被覆盖度的山区与南部重点生态保护功能区,
二者协同肩负重要的生态保护屏障作用,农业生产空

间在地势平缓、土壤肥沃的中部区域呈“片状”分布;

1990—2020年绿被生态空间与农业生产空间有所萎

缩,其余各类空间均呈现不同程度的增加趋势,而
工矿生产空间提速与规模拓展最为明显,扩张量为

262.40km2,主要与区域独特地缘区位、经济社会的

提速发展有较强的关联性。
(2)1990—2020年边境地区“三生”空间转型呈

现出初期平缓、中期波动、后期剧烈的发展态势。各

类空间动态度水平均保持在中等水平,除水域生态空

间外,其余空间均在2010—2020年动态度变化最为
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显著;2000—2010年与2010—2020年两个时期“三
生”空间转型力度高于1990—2000年,整体上彰显出

生态空间转型剧烈,农业空间与城镇空间大幅变动的

变化情况。
(3)1990—2020年,边境地区碳储量整体呈现逐

期持续递减,研究初期与中期变动幅度不大,末期碳

储量深刻变化。40a间共计碳储量损失4.13×106t,

年均减少1.03×105t,受边境强边兴边,产业兴边等

政策的交叉影响,绿被生态空间碳储量减少1.20×
107t,其余空间类型碳储量总体上有所增加;碳储量

空间布局整体上呈现出“南北两翼高,中部低”的空间

分布特征,碳储量高值区域多布局在植被类型和物种

丰富度较高、人为活动相对较小的区域;而低值区重

点聚集在地势平缓、人类活动和建设用地扩张剧烈的

区域。
(4)探讨“三生”空间转型对碳储量的贡献率发

现,研究时段内绿被生态空间与农业生产空间的转换

决定着边境地区碳储量的数量。农业生产空间与水

域生态空间转入绿被生态空间是引起碳储量正效益

的关键因素,而绿被生态空间向农业生产空间的转出

是诱发碳储量负效益的主要空间类型。

4.2 讨 论

探究“三生”空间转型及碳储量效应,为深入揭示

边境地区“三生”空间的发展过程、空间格局与效益变

动,谋求“三生”空间优化的科学途径与国土空间管制

方案,探寻人地关系协调发展提供案例基础。相较于

内陆区域,广西边境地区有丰富的水资源、林业资源、
山地资源、河道矿产资源,在中越“两廊一圈”经济带、
中国—东盟开放合作的战略方向和独特区位优势

下[36],沿边一带各类空间活动引致的建设用地与耕

地扩张势必加剧区域碳储量的损失,使得生态系统更

为脆弱,且“三生”空间变化特征更为剧烈,并随时间

推移呈现增强趋势。本文运用InVEST模型对“三
生”空间类型的碳储量进行定量估算,模型认定同一

地类的碳密度是均质不变,然而,受气温、降水、环境、
时 间 及 人 类 活 动 方 式 等 诸 多 因 素 变 化 的 综 合 影

响[37],不同区域的土地类型碳密度变化具有一定的

差异,因此,应加强对碳密度的实地采样及进行持续

监测,并对碳密度值的合理性进行验证以提高碳储量

估算结果的精确性将是未来的研究重点与主要方向。
为此,亟待以坚定生态优先、绿色低碳为导向,强化生

活空间的管控力度,充分挖掘城镇生活空间潜力、在
生产效率改进的基础上提升工业生产空间紧凑度与

集约利用程度,减缓对生态空间的挤压,为“三生”空

间转型朝着有利于提升生态系统固碳能力的方向

演进。
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