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2012 年钦州市林地主要分布于西北、东南、东北

等山地、丘陵地带，总体分布形态以“条带状、斑块

状”并存，林地资源丰富，生态服务价值潜力较高。

耕地主要分布于东南部、中部等丘陵、沿河两侧地

带，整体以“线状+面状”分布，沿河分布趋势显著。

钦州市河流较多，主要平行分布于西部、中部及东部

地区，自北向南流注钦州湾。从耕地、林地、水域 3 类

用地角度分析，总体呈现“依山伴水，依水伴田”格

局，“以水滋田，以田养水”，使得该地区具备良好的生

产功能，成为构建“粮食安全”发展格局的重要组成部

分。建设用地主要分布于东部、北部、西南部等地区，

整体沿河两岸布局，呈现“大集聚、小分散”特点。直

至 2022 年，钦州市林地总体面积增加 91.93 km²，较
2012 年东北部森林密度略微下降，西部、中部、南部

林地面积逐步提升，整体保持“条带状、斑块状”并存

状态。耕地面积减少 284.73 km²，主要集中于中部、

东南部区域，但总体沿河两侧分布的形态保持稳定。

水域面积整体平衡，增加 63.81 km²，保持线状分布。

建设用地面积增加 180.05 km²，整体沿城镇四周扩

张，符合城镇发展的客观规律，总体保持“大集聚，小

分散”的格局。10 a 间，钦州市经济发展及社会活动

热度较高，“平陆运河”开工建设、龙门大桥落地、华

谊钦州化工新材料一体化基地投产等重大工程建设

对土地资源有用地需求，裸地面积减少 51.06 km²，与
建设用地增长相辅相成。

由图 3 可知，钦州市的植被覆盖度情况良好，各

年份均以“中高级、高级”为主，空间上呈现“四周高，

中间低”的分布特征，生态环境较好。其中，“中高

级、高级”植被覆盖主要分布于东北、东南部以及西

部等山地、丘陵地区。“低级、中低级”植被覆盖主要

分布在中部、南部等人类活动的城镇区域，呈现“条

带状”形态。

整体来看，钦州市西北、东南部等主要分布林

地、耕地，2012—2022 年该区域植被覆盖度有所提

升，与此处林地面积增加相应。同样，中部地区的植

被覆盖度也逐步提高。

3.2.2　土地利用变化分析　基于 2012—2022 年钦州

市土地利用数据，绘制 LUCC 空间转移轨迹（图 4），
根据公式（2）—（3）计算出钦州市各时期单一地类土

地动态度和综合地类土地动态度（图 5）。 2012—
2022 年各地类单一土地利用动态度差异显著，除建

设用地始终为正值以外，其他 4 种用地类型因不确定

因素干扰而整体呈现不同程度的增减变化。  ①2012
—2017 年，钦州市尚处于城市经济发展起步阶段，综

合土地利用动态度为 0.62%。其中，裸地动态度最大

（-3.71%），被陆续开发利用以满足城市扩张的资源

需求。建设用地增长（动态度为 2.21%）与裸地减少

以及耕地的被侵占相辅相成，符合城市扩张发展规

律。在自然资源部着力推行“城乡建设用地增减挂

钩”的政策背景下，钦州市城市扩张所带来的强烈用

地需求，林地、裸地向耕地发生转换，林地动态度为

负值（-0.78%），其余耕地（0.92%）、水域（0.66%）动

态度均为正值，5 类用地互竞形成“三增两减”的时空

演变特征。  ②2017—2022 年，世纪工程“平陆运河”

落地广西、着力打造西南陆海新通道、推动广西经济

向海图强，钦州市崛起迅猛，土地综合动态度达到

0.71%，同比增长了 15%。结合 Google Earth 高分辨

率影像分析，该时期钦州市积极响应政策号召，社会

经济活动频繁度较高，基建工程项目积极推进，建设

用地增速较快，同时出现较多“批而未建，建而未全”

的露天施工用地。例如，因“平陆运河”建设需求，马

道、企石、青年枢纽一期工程于 2022 年累计土石方开

挖约 1.78×107 m3。该时期裸露地表增多，裸地动态

度由上期的-3.71% 转为 1.24%，建设用地动态度由

前期的 2.21% 上升至 3.29%。在经济发展推动城市

扩张、“退耕还林”政策驱动地区生态建设的双重影

图 3　钦州市 2012—2022 年植被覆盖分布

Fig.3　Distribution of vegetation cover in Qinzhou City during 2012—2022
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响下，耕地主要向建设用地和林地转换，面积逐减，

动态度为 -2.18%，林地面积渐长，动态度为 1.82%。

与 2012—2017 年相仿，5 类用地互竞形成“三增两减”

的时空演变特征。

从《广西统计年鉴》《中国城市统计年鉴》及各地

区统计公报等数据分析可知，钦州市 10 a 间常住人口

由 313.33 万人增长至 331.81 万人，人口增长给社会

带来充足劳动力，地区就业规模扩大，企业单位个数

也 由 原 先 251 个 提 高 至 436 个 ，地 区 生 产 总 值 从

691.32 亿元上升至 1 917.00 亿元。社会经济高速运

转，综合土地动态度达 0.58%。10 a 间，城市化步伐

加快使钦州市经济发展的用地需求持续提升，耕地、

裸地主要向建设用地及林地转换，总面积呈减少趋

势，单一动态度为负值，林地、建设用地和水域面积

呈上升趋势，动态度为正值，整体互竞保持“三增两

减”的时空演变特征。

3.3　驱动机制分析

3.3.1　影响机制指标体系构建　土地利用时空格局

演变是自然地理区位条件与社会经济政策双重作用

的结果。钦州市是北部湾地区核心出海通道，是广

西地区发展沿海经济的重要海滨城市，借鉴现有研

究［22-26］，综合考虑滨海地带这一特殊区位条件所带来

的地理因素、社会经济要素、人文元素等地域分异特

征，从自然承载、经济动力和社会发展等 3 个维度构

建滨海地区土地利用时空演变的影响因素指标体

系（表 2）。
3.3.2　单因子探测　9 个驱动因子都通过了多重共

线性检验，采用最优参数地理探测器实现因子探测。

结合图 6，从时间维度而言，2012—2017 年 GDP 对土

地利用变化的驱动解释力最为显著，达到 0.70，表明

经 济 活 动 是 这 一 时 期 土 地 利 用 变 化 的 核 心 驱 动

因素。

高程（0.65）和坡度（0.63）的较高解释力体现出

地形特征在土地利用演变中的重要作用。与此同

时，夜间灯光（0.53）作为经济活动的间接指标，也体

现出较强驱动能力。降水（0.48）和 NPP（0.34）等自

然因素对土地利用存在一定影响，人口密度（0.32）和
路网密度（0.32）的解释力相对较低，表明社会发展水

平和基础设施建设在这一阶段对土地利用变化的影响

相对较小。2017—2022年，GDP（0.68）、高程（0.64）和
坡度（0.58）继续主导土地利用演变，经济活动和地形

条件的影响力持续发挥作用。夜间灯光（0.51）和降

图 4　钦州市各时期用地类型空间转移轨迹

Fig.4　Spatial transfer trajectory of land use types during  each period in Qinzhou City

图 5　钦州市各时期土地利用动态度

Fig.5　Land-use dynamics of each period in Qinzhou City
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水（0.44）的解释力略微下降，路网密度（0.44）和 NPP
（0.41）的驱动作用有所增强。表明随着基础设施的

逐步完善，交通网络建设和自然生产力对土地利用

变化的影响逐渐显现。长期数据（2012—2022 年）显

示，GDP（0.65）、高程（0.67）和坡度（0.63）保持主导

驱动地位，突显了经济发展和地形条件对钦州市土

地利用变化的持久影响。夜间灯光（0.59）和路网密

度（0.46）的解释力有所提高，表明随着时间推移，经

济活动和基础设施建设的重要性日益增加。NPP
（0.42）和降水（0.46）的解释力保持平稳，反映自然环

境因素对地区土地利用变化的长期、持续影响不可

忽视。

从自然环境影响机制角度考虑，高程和坡度在

各个时段的解释力均较高，反映出地形对土地利用

的适宜性和限制性具有关键影响，降水和温度等气

候因素虽然在单个时段内的解释力相对较弱，但存

在长期影响力。钦州市的降水和温度变化影响到植

被生长和农业生产，从而间接影响土地利用模式。

NPP 作为衡量植被生产力的重要指标，其解释力在

0.34~0.42；这些自然环境因素的变动与土地利用之

间的相互作用强调了钦州市在制定土地管理政策时

需要综合考虑环境保护和气候适应性。

3.3.3　交互探测　通过评估 GDP、夜间灯光、路网密

度、人口密度、NPP、降水、温度、高程、坡度 9 个指标

交互作用，探究其对土地利用演变的驱动效应（图

7）。  ①从经济动力角度考虑，在所有时段中 GDP
（X1）和夜间灯光（X2）都表现出显著的解释力和交互

作用。从全时段（2012—2022 年）而言，X1 和 X2 的交

互解释力为 0.84，大于其单因子探测强度，表明该指

标组合对土地利用演变具有双因子增强作用，由此

反映经济增长与城市化进程紧密联系。  ②从地形及

自然条件考虑，高程（X8）和坡度（X9）的交互作用在各

个时段均表现出较高的解释力。 2012—2017 年，

2017—2022 年和 2012—2022 年 X8 和 X9 的交互解释

力分别为 0.75，0.71 和 0.74，地形条件在土地利用变

化中发挥着双因子增强作用。钦州市地处亚热带季

风气候区，地形多样，山地、丘陵广布，陡峭的坡度限

制了农业和建筑活动，而平坦的地形则更适宜开展

城市建设和工业园区建设等经济活动。  ③从气候及

生态条件角度分析，NPP（X5）与其他因素如 GDP

表 2　滨海地区土地利用时空演变影响因素的指标体系

Table 2　Indicator system for influencing factors of spatio-temporal evolution of land use in coastal areas

维  度

经济动力

社会发展

自然承载

指  标
X1 国内生产总值/（万元  · km-2）

X2 夜间灯光/Lx

X3 路网密度/（km · km-2）

X4 人口密度/（万人  · km-2）

X5植被净初级生产力/（g · m-2 · a-1）

X6降水/mm
X7温度/℃
X8高程/m
X9坡度/（°）

注  释
GDP 表征地区生产活动的最终成果

记录城市或地区夜间灯光数量、亮度及分布

某一范围内的道路总长度与单位面积之比

某一地区范围内的人口疏密程度，即人口数量/区域面积

NPP 衡量特定地区碳源、碳汇的重要指标

衡量滨海地区气候特征

衡量滨海地区气温特性

评价滨海地区地形特征

评价滨海地区地形起伏程度

图 6　土地利用变化单因子探测结果

Fig.6　Results of single-factor detection of land-use change
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（X1）、降水（X6）的交互作用在不同时间段具有不同程

度的双因子增强效应。2012—2017年，2017—2022年

和 2012—2022 年 NPP 与 GDP 的交互解释力分别为

0.77，0.73 和 0.71，与降水的交互解释力分别是 0.56，
0.56 和 0.50，体现生态建设与经济发展存在相互影

响。农业生产、生态服务的实现离不开土地的支撑，

并影响土地利用模式。  ④从基础设施建设角度研

究，2012—2022 年，路网密度（X3）在后期时段的解释

力有所增强，其 3 个研究时间段与 GDP 的交互解释

力分别为 0.74，0.75 和 0.77，均呈现双因子增强作用。

随着经济发展，基础设施建设在促进土地利用集约

化和效率化方面具有推动作用。

4　讨论与结论

4.1　讨  论

（1） 土地覆被信息提取的高效与局限。GEE 平

台以“代码+算法”模式为遥感技术赋能，可实现“遥

感作业一站式”服务。因此，本研究借助 GEE 平台，

采用融合光谱特征、纹理特征、指数特征和地形特征

的随机森林算法进行 LUCC 产品开发，平均 OA 精度

为 0.90，kappa 系数为 0.88，模型分类性能良好。结合

Google Earth 提供的同期、同方位高分辨率影像实现

整体准确性检核，发现解译结果与地物实际分布呈

现较好一致性。另外，中值合成法在提高影像质量

的同时，可能会导致少量地物拟合或失真，在此基础

上如何进一步提高解译精度是今后的研究内容。

（2） 演变与驱动机制。从试验结果来看，钦州市

的耕地主要分布于中部等山间河谷地带，整体呈现

“面状+线状”特征。10 a 间，在经济发展（GDP）与地

形要素（高程和坡度）的叠加影响下，促使耕地主要

向建设用地和林地发生转变，面积减少 284.73 km²。
林地呈现“条带状+斑块状”特征，主要分布于研究

区西北、东南、东北部等山地丘陵地区，研究期内林

地面积增加 91.93 km²，植被覆盖度也随之提高，体现

了钦州市在生态环境保护和推动林业发展方面积极

作为，与近年来政府大力推行绿化造林、退耕还林等

生态修复工程密不可分。与之相仿，建设用地主要

集中分布于城镇区域，其面积在研究期内持续增长，

整体以城区为中心向四周扩散，呈现“大集聚、小分

散”格局。建设用地的增长与经济发展密不可分，

GDP 作为经济发展的核心指标，在各个时段的解释

力均为最高。10 a 以来，钦州市综合土地利用动态度

从 0.62% 提升至 0.71%，同比增长约 15%，经济快速

增长，城市化进程加快，工业和商业用地需求增加，

建设用地面积增加也为大势所趋。从遥感影像和解

译结果来看，随着“平陆运河”动工、带动沿线经济发

展的同时，该地区也产生了一批施工导致的裸露地

表，因此，“低级、中低级”植被覆盖在此处零星分布。

总体来看，钦州市全域植被覆盖良好，生态美丽，整

体呈现“依山伴水，依水伴田”的景观格局，是北部湾

滨海地区的一道靓丽风景线。作为平陆运河的主要

承建城市，其未来的发展必将与运河建设与运营相

互促进、相辅相成，在打造西南陆海新通道的同时推

动广西经济向海图强，实现高质量发展。此外，本文

在研究驱动机制时受限于数据的可获取性，评价指

标不够全面，如何更系统地完善指标体系、深化驱动

机制研究是今后的研究内容之一。

（3） 政策建议。  ①针对钦州市林地面积增长、

植被覆盖度良好的现状，建议政府继续保持植树造

林和生态修复力度，推动钦州市生态文明建设取得

优良成效，特别是在平陆运河沿线区域，通过科学规

划，将运河建设与生态绿化相结合，打造绿色生态走

廊。同时应加强对现有林地的保护和管理，防止非

法占用和破坏，确保林地的生态功能得到充分发

图 7　土地利用变化驱动因子交互探测结果

Fig.7　Interaction detection results of land use change driving factors
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挥。  ②针对建设用地增加的趋势，建议政府加强土

地利用规划和监管，确保建设用地合理布局和高效

利用。特别是在平陆运河建设过程中，应科学规划

利用运河两岸的土地，减少项目施工对耕地或林地

的占用，避免无序开发和资源浪费。  ③鼓励和支持

绿色、低碳、循环经济发展，推动产业结构优化升级，

提高土地利用的经济效益和社会效益。

4.2　结  论

（1） 试验产出的 3 期两阶段 LUCC 数字产品总

体精度均在 0.88~0.92，kappa 系数介于 0.86~0.90，
各地类生产精度及用户精度于 0.87 上下浮动。经

Google Earth 同期同位高分辨率影像目视比对检核，

证明模型分类结果与实际地物呈现较好一致性。

（2） 2012—2022 年，钦州市林地面积从 6 405.25 
km²增加至 6 497.18 km²；耕地面积从 4 177.01 km²减
少至 3 892.28 km²；建设用地面积从 613.81 km²提升

至 793.86 km²，其单一土地利用动态度逐期为正；水

体面积整体变化平稳，增加 63.81 km²；裸地面积总体

减少 51.06 km²。研究期内钦州市综合土地利用动态

度逐期提升，社会经济活动持续保持热度。

（3） 钦 州 市 土 地 利 用 变 化 主 要 由 经 济 动 力

（GDP）和地形特征（高程和坡度）驱动，两者对土地利

用变化有双因子增强作用。路网密度、降水、NPP 对

土地利用的影响逐渐增强；NPP、降水与 GDP 的交互

效应在不同阶段呈现不同程度的双因子增强作用。
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