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基于生态系统敏感性与服务功能的桂林喀斯特景观
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提要：   【 研究目的 】 桂林是全球喀斯特地貌的典型代表，也是中国重要的生态脆弱区，近年来因人类活动导致的喀

斯特景观资源退化严重，开展桂林喀斯特景观资源评价与治理研究，对于实现区域生态保护修复和社会经济高质量

发展具有重要意义。  【 研究方法 】 以桂林国家可持续发展议程创新示范区为研究区，选取水土流失、石漠化、土

地利用、岩性进行生态敏感性评价；选取水源涵养、土壤保持、生物多样性、地貌景观进行生态系统服务功能评

价。    【  研究结果  】  研究区水土流失和石漠化敏感性以轻度和一般敏感性为主，占区域喀斯特总面积的

67.04%~76.24%，土地利用和岩性敏感性以高度和极敏感占主导，占比 52.12%~62.21%；水源涵养和土壤保持功能

重要性表现为一般重要 ，占比 36.23%~51.87%，生物多样性维护和地貌景观表现为高度重要 ，占比

37.99%~44.26%。基于生态系统敏感性与服务功能综合计算的景观保护重要性显示为中等以上等级，其面积占区

域喀斯特总面积的 83.57%。  【 结论 】 依据景观保护重要性评价结果，将研究区划分为农林景观功能提升区、湿地

与水景观修复区、矿山景观修复区、地质景观修复区和石漠化景观修复区等，提出了景观恢复与水资源调控、喀斯

特地质景观保护与生态循环产业协同发展等治理模式，研究为桂林市喀斯特景观资源可持续利用、生态环境保护

和综合规划提供科学依据。

关　键　词: 喀斯特；景观资源；生态系统敏感性；生态系统服务功能；环境地质调查工程；桂林；广西

创　新　点: 将生态系统敏感性与服务功能结合，综合评价桂林喀斯特景观资源及其生态空间现状，提出了分区治

理的措施和建议，为桂林及其他国家可持续发展议程创新示范区景观资源保护与修复提供借鉴。
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Abstract: This paper is the result of environmental geological survey engineering.
[Objective] Guilin is a typical and representative karst landform and an important ecological fragile area in China. In recent years,
the  degradation  of  karst  landscape  resources  caused  by  human  activities  has  become  severe.  Research  on  the  evaluation  and

management Guilin’s karst landscape resources is of great significance for achieving regional ecological protection, restoration, and

high−quality  socio−economic  development.  [Methods]  Taking  the  national  innovation  demonstration  zone  for  sustainable

development goals of Guilin as the research area, ecosystem sensitivity was evaluated based on factors such as soil erosion, rocky

desertification, land use, and lithology, while ecosystem service functions were assessed suing indicators like water conservation, soil

conservation,  biodiversity,  and  landform  landscape.  [Results]  In  the  study  area,  the  sensitivity  of  soil  erosion  and  rocky

desertification  was  mainly  mild  or  general,  accounting  for  67.04%−76.24%  of  the  total  karst  area.Land  use  and  lithology  were

predominantly  categorized  as  highly  or  extremely  sensitive,  accounting  for  52.12%−62.21%.  The  functional  importance  of  water

conservation  and  soil  conservation  were  generally  moderate,  representing  36.23%−51.87%,  while  the  conservation  of  biodiversity

and landform landscape were rated as highly important, accounting for 37.99%−44.26%. Based on the comprehensive calculation of

ecosystem sensitivity and service function, the importance of landscape protection determined to be at least moderate across 83.57%

of karst  area. [Conclusions] Based on the evaluation results,  the study areas are divided into zones for enhancing agricultural  and
forestry landscape function, restoring wetland and water landscapes, rehabilitating mine and geological landscapes, and addressing

rocky desertification. The proposed management models include landscape restoration and water resource regulation, as well as karst

geological landscape protection and ecological recycling industry collaborative development. This study provides a scientific basis

for sustainable utilization of karst landscape resources, ecological environment protection, and comprehensive planning in Guilin City.

Key  words: karst;  landscape  resources;  ecosystem  sensitivity;  ecosystem  service  function;  environmental  geological  survey
engineering; Guilin; Guangxi
Highlights: By combining  ecosystem sensitivity  and  service  function,  this  study  comprehensively  evaluated  the  situation  of  karst
landscape resource and it’s ecological space in Guilin, and put forward measures and suggestions for regional governance, which can
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sustainable development goals.
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1　引　言

景观资源是指能够满足人类精神需求，引起人

们进行审美与游览活动，具有开发利用价值的自然

资源总称（毛文永, 2001）。随着中国生态文明建设

的不断深入，景观资源保护和利用成为目前关注的

重要问题。坚持山水林田湖草沙一体化保护和系

统治理，实施重要生态系统保护和修复，是解决当

今景观资源与环境可持续协同发展的主要举措（彭

世良, 2021）。桂林是全球喀斯特地貌发育最为典

型的地区之一，拥有得天独厚的漓江山水景观资

源。然而，桂林喀斯特区也是重要的生态脆弱区，
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其本身具有环境容量小、抗干扰能力弱，受干扰后

恢复缓慢等特点（马骅和安裕伦, 2010; 凡非得等,
2011c）。近年来，桂林市因人类活动导致的石漠

化、湿地退化、旱涝频发、地下河淤塞等生态环境

问题逐步突显，面临着生态景观资源持续利用和环

境承载力受限的突出矛盾（邵超峰 ,  2020）。2018
年，国务院批复桂林以“景观资源可持续利用”为主

题，建设国家可持续发展议程创新示范区，实施自

然景观资源保育、生态旅游和生态农业等创新发

展。如何准确识别桂林喀斯特地区景观资源的空

间结构和突出生态问题，明确亟需生态保护与修复

的区域，是目前桂林市喀斯特景观资源保护与修复

的重要科学问题。

以景观生态学理论进行区域生态问题识别和

生态空间分区治理研究，已成为景观资源保护和国

土空间规划的重要手段（熊善高等, 2018; 黄心怡等,
2020）。其中生态敏感性评价和生态系统服务功能

评价是目前识别区域生态空间结构和功能，划分空

间管制区域，维护生态系统健康稳定发展的重要评

价指标（熊善高等, 2018）。生态敏感性评价反映着

区域内生态系统遇到干扰时，发生生态环境问题的

难易程度和可能性的大小（赵文婷等, 2023）；生态系

统服务功能评价是对区域生态系统典型服务功能

的能力和价值进行评估，是人类直接或间接从生态

系统获得的利益（赵筱青等, 2022）。国内外关于生

态敏感性和生态系统服务功能的评价已开展了大

量的理论和实证研究（Huck et al.,  2011; Norton et
al.,  2016;  Epanchinniell  et  al.,  2018;  Zhang  et  al.,
2023），主要采用因子叠加法进行生态因子的综合

和敏感区域的辨识（马骅和安裕伦, 2010; 尤南山和

蒙吉军 ,  2017; 王鹏和赵微 ,  2022）；如凡非得等

（2011b）选取了降雨侵蚀力、地形起伏度、土壤类

型、植被类型等指标进行了水土流失敏感性分析；

张浪等（2021）使用土地利用类型、植被盖度、喀斯

特地貌分布等因子进行乌江流域的生态环境敏感

性评价；李益敏等（2018）基于土壤侵蚀、生物多样

性、水环境的多要素综合敏感性分析，构建了江川

区土地利用空间格局的优化配置。目前，生态系统

功能评价主要集中对区域生态系统服务类型和价

值评价（张明阳等, 2009; 尤南山和蒙吉军, 2017; 孙
张涛等, 2023）；如赵筱青等（2022）运用食物供给、

产水量、土壤植被等指标分析了滇东南喀斯特区生

态系统服务的时空格局及分异特征；李月臣等

（2013）运用水源涵养、土壤保持、生物多样性保护

和营养物质保持等生态系统服务功能为评价内容，

建立了区域生态系统服务功能重要性评价模型与

方法。上述研究为区域自然生态空间的科学管理

提供了有利的理论基础和技术支持，但大多基于生

态敏感性或生态系统服务功能单方面表征生态重

要性（李晶等, 2020; 王思源等, 2022），从两个或多

个方面综合评价景观资源的重要性研究还较少涉

及（马骅和安裕伦, 2010; 赵筱青等, 2022; 孙一帆和

汪霞, 2023），尤其是在喀斯特地区，围绕景观资源

保护与治理的评价方法还处于探索阶段。随着桂

林市社会经济发展和景观资源保护的共同需求，如

何精细化、有效评估桂林市喀斯特景观资源，已成

为桂林市社会经济高质量发展的关键。因此，依据

生态系统敏感性和服务功能综合评价结果来进行

景观资源的分区管控，有利于促进喀斯特生态系统

保护修复政策的制定，对提升桂林市喀斯特景观资

源功能和可持续利用途径具有重要意义。

基于上述目的，本研究选取桂林市国家可持续

发展议程创新示范区为研究对象，结合区域生态环

境状况及主要生态问题，开展示范区生态敏感性和

生态系统服务功能评价，揭示桂林市景观资源及生

态空间分布特征，在此基础上开展景观保护重要性

评价，提出具有针对性的分区保护建议，为桂林市

喀斯特景观资源可持续利用、生态环境保护和综合

规划提供科学依据。 

2　研究区概况

本研究选择广西桂林市国家可持续发展创新议

程示范区开展研究，涉及桂林市管辖的灵川县、兴安

县、阳朔县、平乐县、恭城县以及临桂区、象山区、秀

峰区、叠彩区、七星区、雁山区（图 1）。研究区地势

西北和东部高、中南部低，行政面积 12159  km2，

其中喀斯特面积 4385 km2，总人口 349万人，占全

市总人口 65%。区域为中亚热带季风气候区，多年

平均气温为 18~19℃，年平均降水量 1872 mm，年平

均蒸发量 1490~1902 mm（周建超等, 2015）。桂林

市是 2018年首批建设的国家可持续发展创新议程

示范区之一，境内发育全球最为典型的喀斯特地
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貌，喀斯特景观资源类型丰富多样，以峰丛、孤峰、

孤立的石峰和洞穴为代表，喀斯特地貌景观形态奇

特，是桂林实施景观资源保护和生态修复最为重要

的地区。近年来由于人类活动的影响，区域内喀斯

特景观资源逐步退化，其中石漠化面积 622 km2，水

土流失面积 151 km2。
 

3　数据来源及研究方法
 

3.1  数据来源

本研究选用的喀斯特区岩性数据、地貌数据来

源于中国地质科学院岩溶地质研究所，DEM高程数

据来源于地理空间数据云 GDEMV2 30 M分辨率

数字高程数据，土壤数据、河流湖泊等水系数据来

源于中国科学院资源环境科学数据中心，土地利用

数据来源于桂林市第三次国土调查，气温降水数

据来源于广西桂林市气象局。遥感影像来源于

Google Earth Engine云平台，获取的 Landsat8 OLI
遥感影像数据时间为 2021年 1月。
 

3.2  研究方法

依据自然资源部发布的《资源环境承载能力和

国土空间开发适宜性评价指南（试行）》和生态环境

部发布的《生态保护红线划定指南》，同时参考相关
 

海拔/m
Elevation/m

图 1  研究区位置图
Fig.1  Location of study area
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文献，选取水土流失、石漠化、土地利用、岩性作为

生态系统敏感性评价指标（李荣彪等, 2009; 凡非得

等, 2011a, b; 王鹏等, 2022）；选取水源涵养、土壤保

持、生物多样性维护、地貌类型作为生态系统服务

功能评价指标（崔宁等, 2021; 肖玖军等, 2022）。 

3.2.1 生态敏感性评价

生态敏感性评价揭示的是生态系统在受到自

然和人类活动干扰时，引发生态环境问题的可能性

大小，由此可确定区域内生态环境的敏感程度和空

间分布特征。本研究从水土流失敏感性、石漠化敏

感性、土地利用敏感性和岩性敏感性 4个方面进行

评价。

（1）水土流失敏感性：在喀斯特地区，由于其生

态系统受特殊地质背景制约，水土流失敏感性评价

需考虑碳酸盐岩类型对喀斯特生态系统的影响。

参考《资源环境承载能力和国土空间开发适宜性评

价技术指南 （试行 ） 》及相关研究 （凡非得等 ,
2011b），本研究水土流失敏感性计算见式（1）。

ST =
4
√

R×K ×LS×C×Y （1）

式中 ST为水土流失敏感性，R 为降雨侵蚀力

因子、K 为土壤可侵蚀性因子、LS为地形起伏度因

子，C 为指标覆盖度因子，Y 为岩性因子。使用

ArcGIS中的叠加分析，将水土流失敏感性分为一般

敏感、轻度敏感、中度敏感、高度敏感和极敏感

5个等级。

（2）石漠化敏感性：石漠化是漓江流域主要的生

态环境问题之一，根据自然资源部颁布的国土空间

评价相关技术要求和喀斯特区研究结果（凡非得等,
2011c），选取碳酸盐岩出露面积、地形坡度、植被覆

盖度开展石漠化敏感性计算，具体见式（2）。

RD =
3
√

D×P×C （2）

式中 RD为石漠化敏感性，D、P、C 分别为碳

酸盐岩裸露面积、地形坡度和植被覆盖度的敏感性

分级。上述因子叠加分析后同样将石漠化敏感性

分为一般敏感、轻度敏感、中度敏感、高度敏感和

极敏感 5个等级。

（3）土地利用敏感性：土地利用是土地覆被变化

最重要的影响因素，人类活动对土地的利用方式直

接影响着区域内的生态环境敏感度的大小。参考

前人研究结果（曹建军和刘永娟, 2010; 武鹏达等,

2016），将水域划分极敏感、林地和灌丛为高度敏

感、耕地和园地为中度敏感、草地为轻度敏感、建

设用地和未利用土地为一般敏感。

（4）岩性敏感性：喀斯特地区由于溶蚀作用强

烈，尤其在纯灰岩地区，喀斯特地貌形态极为发育，

且成土速率缓慢，土层浅薄、贫瘠且分布不连续，生

态环境较为脆弱。结合前人研究结果（李荣彪等,
2009; 凡非得等, 2011b），将灰岩、灰岩与白云岩互

层划分为极敏感，灰岩夹白云岩划为高度敏感，白

云岩、碳酸盐岩夹碎屑岩划分为中度敏感，碳酸盐

岩与碎屑岩互层划分为轻度敏感，碎屑岩夹碳酸盐

岩划分为一般敏感。 

3.2.2 生态系统服务功能评价

根据研究区主要生态环境状况，选择水源涵

养、土壤保持、生物多样性维护、地貌景观对区域

进行整体评价，评价结果按照一般重要、较重要、中

等重要、高度重要、极重要进行分级。计算过程

如下：

（1）水源涵养功能：喀斯特生态系统通过其特有

的生态地质结构与水相互作用，对降水进行截留、

渗透、蓄积，并通过蒸散发实现对水流、水循环的调

控，主要表现在缓和地表径流、补充地下水、减缓河

流流量的季节波动、保证水质等方面。本研究水源

涵养功能主要考虑降雨量、地表径流量、蒸散发量，

不同类型生态系统面积等因子，具体见式（3）。

SY =
∑ j

i
(Pi−Ri−ETi)×Ai×103 （3）

式中 SY为水源涵养量（m3），Pi 为降雨量（mm），

Ri 为地表径流量 （mm），ETi 为蒸散发量 （mm），

Ai 为 i 类生态系统面积（ km2），i 为研究区生态系统

类型，j 为研究区生态系统类型数。

（2）土壤保持功能：土壤保持是生态系统通过其

结构与过程保护土壤，降低雨水的侵蚀能力，减少

土壤流失的功能。土壤保持功能主要与气候、土

壤、地形和植被有关，通过该项指标评价，可识别现

状和未来承担水土保持功能的重点区域。本研究

采用修正的水土流失方程（RUSLE）进行计算，具体

见式（4）。

A = R×K ×L×S×（1−C） （4）

式中 A 为水土保持量（t/hm2·a）；R 为降雨侵蚀

力因子（MJ·mm/hm2·h·a），K 为土壤可侵蚀因子
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（t·hm2·h/hm2·MJ·mm），L、S 为地形因子，其中，L 表

示坡长因子，S 表示坡度因子；C 为植被因子，其中

植被因子反映生态系统对土壤侵蚀的影响，为土壤

侵蚀的控制因素。

（3）生物多样性维护功能：生物多样性与喀斯特

区的生态质量密切相关，生物多样性维护功能是评

价喀斯特生态系统与物种保护重要性的关键指

标。其计算具体见式（5）：

Sbio= NPPmean×Fpre×Ftem×（1−Falt） （5）

式中 Sbio 为生物多样性维护服务能力指数；

NPPmean 为年均植被净初级生产力；Fpre 为年均降水

量；Ftem 为年均气温；Falt 为海拔因子。

（4）地貌景观功能：地貌类型是生态地理系统中

的主要要素，与生态系统中其他要素如水文、气候

等有密不可分的关系，地貌在不同尺度上影响着气

候、生物分布情况，同时在喀斯特地区，孤峰、洼

地、谷地等地貌景观具有独特的美学价值。结合喀

斯特地貌类型和前人研究成果（朱德浩等, 2000; 陈
伟海等, 2006; 仲艳, 2015），地貌景观功能按照生态

功能和美学价值，将区域内丘陵、平原地貌划分为

低等重要，低山地貌划为一般重要，半喀斯特丘陵

地貌划为中等重要，喀斯特峰丛洼地、谷地划分为

高度重要，中高山、喀斯特峰林地貌为极重要。 

3.2.3 景观保护重要性评价及景观资源治理分区

基于各单项指标的评价结果，采用等级层次分

析法对生态系统敏感性和生态系统服务功能中所

有单项评价指标进行权重赋值（高俊刚等 ,  2016;
表 1），然后采用加权算数平均法分别对生态系统敏

感性和生态系统服务功能分值进行计算，最后运用

最大极限条件法，计算得出景观保护重要性分值，

并通过自然断点法将研究区景观保护重要性划分

为一般重要、较重要、中等重要、高度重要和极重

要 5个等级。

为明确各乡镇主导的景观生态功能，制定差异

化的景观资源分区修复措施，通过统计水土流失、

石漠化、土地利用、岩性、水源涵养、土壤保持、生

物多样性维护、地貌景观功能等 8个单项指标不同

等级的面积在各乡镇的占比，利用 SPSS软件的

K−means进行聚类分析，按照相似性、共同性和完

整性原则，结合区域生态问题，进行喀斯特景观资

源修复区划分。 

4　结果分析
 

4.1  生态系统敏感性评价结果 

4.1.1 水土流失敏感性评价结果

桂林可持续发展议程创新示范区水土流失敏感

性主要以轻度敏感为主，面积为 2939.87 km2，占该

区喀斯特面积的 67.04%，主要分布在临桂区、灵川

县、兴安县中部地区（图 2a）；这些地区地势相对平

坦，植被覆盖度高，固土保持效果较好。中度、高度

和极敏感性水土流失区面积分别为 772.36  km2、

444.20 km2 和 65.35 km2，分别占该区喀斯特面积的

17.61%、10.13%和 1.49%，主要分布在阳朔县、平

乐县和灵川县南部等地区；这些地区土层浅薄、分

布不连续、异质性高，地形起伏大，加上碳酸盐岩中

酸不溶物含量较低，使得土壤允许流失量低，但在

降水充沛的情况下仍然对喀斯特地区带来极大危害。 

4.1.2 石漠化敏感性评价结果

石漠化发生区一般地表崎岖破碎，碳酸盐岩成

土速率慢，并叠加人类不合理的土地利用活动。研

究显示区域石漠化敏感性以一般敏感为主，其面积

为 3343.20 km2，占该区喀斯特面积的 76.24%，主要

分布在临桂区、兴安县、灵川县中部等不纯碳酸盐

岩区（图 2b），这些地区主要是地势相对平坦的工农

业活动区，土地利用以水田和建设用地为主，喀斯特

地貌较少，其石漠化敏感性较弱。石漠化轻度和中

度敏感性区面积分别为 559.83 km2 和 441.98 km2，

分别占喀斯特面积的 12.77%和 10.08%，主要分布

在灵川县南部、阳朔县中部和平乐县北部地区，这

些地区地形起伏大，土壤分布不连续，植被主要以

 

表 1  桂林可持续发展议程创新示范区景观重要性评价指标
权重

Table 1  Weight of indicators used for evaluating the
landscape importance in Guilin Sustainable Development

Agenda Innovation Demonstration Zone
因素层 指标层 权重

生态系统敏感性

水土流失 0.13
石漠化 0.35
土地利用 0.20
岩性 0.33

生态系统服务功能重要性

水源涵养 0.15
土壤保持 0.11

生物多样性维护 0.28
地貌景观功能 0.47
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灌丛和草本为主，地表碳酸盐岩出露面积大；实地

调查显示，该区山体植被遭砍伐种植砂糖橘、金桔

等经济作物，导致基岩裸露，区域景观破碎化加

重。高度和极敏感区主要在恭城县中部零散布局，

调查发现该区岩性主要为纯灰岩，溶蚀作用强烈，

同时桃树等经济作物因产量下降遭大量砍伐，石漠

化现象相对严重。 

4.1.3 土地利用敏感性评价结果

研究区土地利用敏感性主要以高度敏感性

为主，其面积为 2285.65 km2，占该区喀斯特面积

的 52.12%，分布在灵川县、临桂区、阳朔县等地区

（图 2c）；该区主要以灌木地为主，岩性主要为灰岩、

白云岩等溶蚀作用强烈的碳酸盐岩，土壤条件相对

较差，易受人类活动干扰，生态系统脆弱。土地利

用中度敏感性区面积为 1547.49 km2，占区域喀斯特

面积 35.29%，主要分布在阳朔县和恭城县的中部地

区，其土地利用类型为园地和耕地，这些地区主要为

喀斯特石山区，受人类活动干扰强烈，喀斯特景观

破碎化严重。极敏感区主要分布在灵川县和兴安

县西北部的水库区域以及临桂区南部的湿地区域。 

4.1.4 岩性敏感性评价结果

研究区岩性敏感性主要以极敏感为主，其面积

为 2728.10 km2，占该区喀斯特面积的 62.21%，分布

在阳朔县、恭城县和平乐县一带的灰岩地区（图 2d）；
灰岩具有的极敏感特征主要是因为连续性灰岩在

受力时节理裂隙分布极不均匀、易形成岩石裂隙，

且成土速率低于流失速率，在所有碳酸盐岩中最易

发生石漠化（李瑞玲等, 2003; 凡非得等, 2011c）。岩性

中度敏感性区面积为 1076.09 km2，占比为 24.54%，

主要分布在临桂区、灵川县和兴安县中部，其岩性

以碳酸盐岩及碎屑岩为主；而岩性高度敏感性区面

积占比为 5.85%，分布在临桂区中南部等地区，其岩

性主要为灰岩夹白云岩；相比纯灰岩具有的极敏感

特征，不纯的碳酸盐岩中存在大量的酸不溶物，成

土速率比连续性碳酸盐岩地区快，溶蚀作用也相对

纯灰岩区发育较弱，因此生态敏感性相对较低。 

4.2  生态系统服务功能评价结果 

4.2.1 水源涵养评价结果

研究区水源涵养功能整体呈东高西低的分布

格局，以一般重要性为主，主要分布在临桂区、阳朔县、

恭城县和兴安县中部（图 3a），其面积为 2274.46 km2，

占区域喀斯特面积的 51.87%。其次高度和中等重

要性分布面积分别为 1246.52 km2 和 675.65 km2，其

占比分别为 28.43%和 15.41%，这些地区主要以灌

木和乔木为主，植被覆盖度和河网密度相对较高，

主要河流包括漓江、潮田河、恭城河，其中在灵川县

中南部喀斯特区与海洋山自然保护区毗邻，处于漓

江流域中上游段，水源丰富，因此水源涵养功能相

对整个喀斯特区较强。 

4.2.2 土壤保持评价结果

研究区土壤保持功能以一般重要和极重要为

主，面积分别为 1588.58 km2 和 1229.96 km2，占区域

喀斯特面积的 36.23%和 28.05%；其中一般重要区

主要连续分布在临桂区、灵川县和兴安县中部地区

（图 3b），这些地区地势相对平坦，为城市建设用地

和农田为主；极重要区主要沿漓江两岸自北向南分

布于灵川县南部、阳朔县中部和平乐县北部，该地

区是漓江世界自然遗产保护区所在地，区域保护力

度较大，植被覆盖在整个喀斯特地区属于较高水

平，土壤质量和数量相对较高。 

4.2.3 生物多样性维护评价结果

研究区生物多样性维护重要性功能总体呈现

东高西低的分布格局，其高度重要和一般重要性面

积分别为 1940.93 km2 和 1635.67 km2，占比分别达

到 44.26%和 37.30%；其中生物多样性高度重要分

布区集中在兴安县和灵川县南部、阳朔县北部（图 3c），
这些地区土地利用类型以灌木地和林地为主，其面

积达到 1491.53 km2，属于海洋山自然保护区和漓江

自然遗产保护区范围，植被和物种多样性相对其他

地区更为多样，生境质量相对较好。而一般重要分

布区集中在兴安县、临桂区、阳朔县和恭城县中部，

这些地区土地利用类型以园地为主，受人为耕种活

动干扰频繁，物种相对单一。 

4.2.4 地貌景观功能评价结果

通过调查研究区地质地貌景观的分布状况，发

现区域地貌景观功能重要性以高度重要和极重要

为主，其面积分别为 1666.06 km2 和 1482.91 km2，占

区域喀斯特面积的 37.99%和 33.82%，这些地区主

要以喀斯特峰丛洼地、谷地和喀斯特峰林地貌为

主，在漓江流域呈“C”字型分布，是漓江流域喀斯特

主要分布区（图 3d），同时也是漓江自然遗产保护区

所在地，由溶蚀作用形成的特殊喀斯特孤峰、峰林
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等景观具有极为重要的美学观赏价值。 

4.3  桂林可持续发展示范区景观保护重要性评价

基于生态敏感性和生态系统服务功能综合计

算，桂林可持续发展示范区景观保护一般重要、较

重要、中等重要、高度重要和极重要面积分别为

128.71 km2、591.92 km2、1360.07 km2、1131.76 km2

 

a b

c d

图 2  桂林可持续发展议程创新示范区生态系统敏感性空间分布
Fig.2  Spatial distribution of ecosystem sensitivity in Guilin Sustainable Development Agenda Innovation Demonstration Zone
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和 1172.55 km2，占喀斯特总面积的 2.94%、13.50%、

31.02%、25.81%和 26.74%（图 4）。除西北部景观

保护重要性相对较低以外，其余地区均呈现中等重

要以上等级 ，其面积占区域喀斯特总面积的

83.57%，表明桂林可持续发展示范区喀斯特景观资

源保护具有重要意义。

 

a b

c d

图 3  桂林可持续发展议程创新示范区生态系统服务功能空间分布
Fig.3  Spatial distribution of ecosystem service function in Guilin Sustainable Development Agenda Innovation Demonstration Zone
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从空间分布来看，景观保护一般重要和较重要

地区集中在临桂区和灵川县中部，该区地势相对平

坦，为岩溶岭丘和峰林平原等地貌景观，岩性主要

是碳酸盐岩夹碎屑岩，土地利用类型以灌木、园地

和林地为主，区域工农业发展相对较快，其水土流

失生态敏感性和水源涵养、土壤保持、生物多样性

维护等生态系统服务功能相对较弱，需总体提升该

区生态功能。景观保护中度重要性地区相对集中

在兴安县中部，调查显示，该区人为采石导致的石

漠化和水土流失造成景观破坏严重。高度重要和

极重要性地区分布在临桂区南部、灵川县中南部、

雁山区西南部和阳朔县北部等地区，该区分布有会

仙国家湿地公园、海洋山自然保护区和漓江自然遗

产保护区，是桂林市喀斯特景观资源保护的重点地

区；但近年来该区出现湿地景观退化、岩溶湖泊逐

渐消减，旱涝严重，水资源时空配置不均等问题（蔡

德所等, 2009），影响到漓江水资源的合理利用和区

域生态安全。在雁山区西南部和阳朔县北部地区，

因长期陡坡种植砂糖橘等经济作物，造成一定程度

的石漠化和水土流失，形成相对严重的地下河管道

淤塞和水土漏失现象；影响漓江两岸旅游景观功

能；通过调查发现，该区部分村落仍处于经济落后

 

图 4  桂林可持续发展议程创新示范区景观保护重要性空间分布
Fig.4  Spatial distribution of landscape protection level in Guilin Sustainable Development Agenda Innovation Demonstration Zone
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状态，人地矛盾、经济发展与景观保护矛盾突出，制

约了该区喀斯特景观的可持续利用。在恭城县中

西部和平乐县中北部地区，其景观保护重要性主要

显示中等重要性以上，调查发现该区主要生态地质

问题为石漠化和水土流失导致的景观破坏，主要原因是

矿山开采，种植砂糖橘、桃李等经济作物导致石漠化。 

4.4  桂林可持续发展示范区景观生态修复分区

依据景观保护重要性评价结果，针对各地区存

在的生态地质问题，本研究以漓江流域乡镇为单

位，将示范区划分为农林景观功能提升区、湿地与

水景观修复区、矿山景观修复区、地质景观修复区

和石漠化景观修复区等 5类喀斯特景观生态修复

区（图 5）。其中农林景观功能提升区主要涉及临桂

区和灵川县中部以及兴安县西北部共 11个乡镇，

该区土地利用类型以灌木、园地和林地为主，需针

对农林景观生态功能偏弱等问题，制定科学合理的

农林生态产业规划，提升区域水源涵养、土壤保持

和生物多样性功能。水景观修复区涉及临桂区东

南部和城区 14个乡镇（街道），主要针对湿地景观退

化和水资源时空匹配不均等问题，建议开展喀斯特

 

图 5  桂林可持续发展议程创新示范区喀斯特景观生态修复分区
Fig.5  Karst landscape ecological restoration zoning in Guilin Sustainable Development Agenda Innovation Demonstration Zone
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景观恢复与水资源调控治理，建立特色湿地生态产

业，提高区域生态旅游经济效益。矿山景观修复区

涉及兴安县中部 4个乡镇；主要针对矿山开采导致

的景观资源破坏，实施矿山立体生态修复。地质景

观修复区涉及兴安县和灵川县南部、七星区和雁山

区、阳朔县和平乐县西北部地区，共计 22个乡镇；

该区需针对石漠化、水土漏失、景观资源破坏、地

区经济发展水平低等问题，实施喀斯特地质景观保

护与生态循环产业协同发展，提升区域地质景观旅

游价值和生态经济综合效益。石漠化景观生态修

复区涉及恭城县和平乐县东部 17个乡镇，主要针

对喀斯特区砂糖橘、桃李等经济作物种植结构调整

导致的石漠化问题，建议开展喀斯特区农业生态系

统优化与复合农林模式构建技术，加强地表植物和

裸露岩石的附生植物恢复，提升该地区生态蓄水保

肥能力，促进喀斯特植被景观恢复。 

5　讨　论
 

5.1  桂林喀斯特景观保护重要性评价指标构建

生态敏感性和生态系统服务功能评价是建立

国土空间规划体系的重要技术方法，在生态安全格

局构建（景永才等, 2018）、生态保护红线划定（杨姗

姗等, 2016; 汤峰等, 2020）、土地利用优化配置（李

益敏等 ,  2018）和国土空间生态修复（刘春芳等 ,
2020）等方面已有广泛研究。本研究围绕桂林喀斯

特景观资源保护为切入点，将生态问题和生态功能

有机融合，为喀斯特地区生态空间的优化和国土空

间规划精细化落地提供重要的技术支撑。研究根

据桂林喀斯特区域生态系统特征，将碳酸盐岩类型

和地貌景观功能纳入到生态评价指标中，主要考虑

了碳酸盐岩性和喀斯特地质地貌景观的特殊性。

研究显示桂林喀斯特地区的水土流失的敏感性处

于高度敏感，主要原因是喀斯特植被类型以灌木为

主，土层浅薄，植被抗干扰能力弱，一旦遭受破坏就

难以恢复（凡非得等, 2011c）；而且，喀斯特区由于碳

酸盐岩具有的特殊岩溶作用和溶蚀效应，导致地表

崎岖破碎，形成地表−地下二元水文结构，土层浅薄

且分布不连续，在人类不合理的土地利用叠加影响

下，将会导致土壤迅速流失并形成严重的石漠化（曹

建华等, 2004）。另外，桂林喀斯特地区大多为纯灰

岩区，强烈岩溶作用塑造形成孤峰、溶洞、天坑、石

林等喀斯特地貌景观（邓亚东等, 2021），其丰富多彩

的景观美学价值构成了桂林独具特色的生态景观

功能。因此，对于喀斯特地区进行景观资源保护和

生态安全评价时，应重点考虑碳酸盐岩等地质条件

的制约作用，以提升景观资源保护和生态空间划定

的精确性和针对性。 

5.2  桂林喀斯特景观资源分区治理建议

本研究显示桂林市景观资源保护评价总体处

于中度重要性以上，表明桂林喀斯特地区是区域国

土空间规划的重要地区。《桂林市可持续发展规划

（2017—2030年）》要求加强景观资源保育，持续开

展喀斯特石漠化治理与修复，加强漓江两岸景观保

护提升和漓江流域水土治理保护，构建区域生态安

全新格局，显示了桂林作为全国重点功能区和生态

脆弱区，在国土空间生态保护中意义重大，需根据

不同的分区类型，因地制宜地制定相应的保护修复

措施，维护喀斯特生态系统结构的完整和功能的稳

定性。

研究依据景观资源保护重要性评价结果，将临

桂区和灵川县中部以及兴安县西北部划分为农林

景观功能提升区，主要原因是该区土地利用以灌

木、园地等受人为活动影响较大的农林景观为主，

其土壤保持等生态功能偏低。有研究认为，维持喀

斯特生态系统的平衡，应发展因地制宜的立体生态

农业模式，建立节水型集约化生态农业生产体系，

提高喀斯特农业资源生产力和生态系统稳定性（熊

康宁和池永宽, 2015）。因此，构建立体生态农业模

式，形成适宜的喀斯特山地石漠化防治与农林复合

经营模式，可有效提升喀斯特景观的生态功能和经

济效益。研究将临桂区东南部地区划分为湿地与

水景观修复区，主要考虑该区为会仙国家湿地所在

地，近年来湿地景观和岩溶湖泊退化严重，湿地生

态调节服务功能价值逐年下降（蔡德所等, 2009; 唐
月等, 2019），需针对性开展湿地植被重建、退化栖

息地改造和蓄水拦坝等生态修复和水资源调控工

程措施（吴应科等, 2006）。在兴安县中部划分为矿

山景观修复区，主要由于露天石灰岩矿山开采较为

严重，破坏了原有喀斯特山水景观，同时易引发崩

塌、滑坡、含水层破坏等生态地质问题，影响区域生

态环境安全，需针对性开展边坡治理、适生林草植

被恢复等生态工程措施（韩淑朋和许少伟, 2012）。
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在漓江两岸灵川县和阳朔等地区划分为地质景观

修复区，该区包括漓江世界自然遗产区保护区和遇

龙河自然保护区，是漓江喀斯特景观的精华所在

地；调查发现漓江沿岸部分景观因人为种植柑橘等

经济作物，导致喀斯特景观遭到破坏，而且部分村

落人地矛盾、经济发展与景观保护矛盾突出，制约

了该区喀斯特景观的可持续利用。建议实施休闲

观光与种养研学体验旅游、岩溶景观恢复与生态循

环产业协同发展模式，通过调整产业结构，减少对

漓江自然保护区内土地的过度依赖，提高群众经济

收益和区域生态效益。在恭城和平乐县划分为石

漠化景观修复区，其依据是该区灰岩分布广泛、岩

溶作用强烈，加上该区长期种植桃树、李树等经济

作物形成连作障碍，经济果林产量下降遭大面积砍

伐，形成中度和重度石漠化现象。建议实施喀斯特

区农业生态系统优化与复合农林模式构建技术（李

先琨等, 2008），在现有果树林下种植耐旱性中草

药，加强地表植物和裸露岩石的附生植物恢复，提升

该地区水土保持功能，促进喀斯特植被景观恢复。 

6　结　论

本研究通过开展生态敏感性和生态系统服务

功能综合评价，定量化研究了桂林市可持续发展议

程创新示范区喀斯特景观资源的空间分布格局。

主要结论如下：石漠化、水土流失、土地利用和岩性

敏感性较高的区域主要分布在阳朔县北部、恭城县

中西部、灵川县中南部等喀斯特发育相对广泛的地

区，这些地区主要受到岩性、地貌等喀斯特地质条

件的影响和制约，加上人类活动的干扰，水土流失

和石漠化等生态问题相对严重。从生态系统服务

功能来看，临桂区、灵川县和兴安县中部地区，水源

涵养、土壤保持和生物多样性维护功能总体偏弱，

需加强喀斯特景观资源保育和植被修复。基于喀

斯特景观保护重要性综合评价分析，将桂林可持续

发展议程创新示范区划分为农林景观功能提升区、

湿地与水景观修复区、矿山景观修复区、地质景观

修复区和石漠化景观修复区，提出了景观恢复与水

资源调控、喀斯特地质景观保护与生态循环产业协

同发展等多种治理模式，为桂林市喀斯特景观资源

保育和可持续利用提出了可操作的措施和建议，对

于喀斯特生态脆弱区资源环境的分区保护修复具

有重要的参考作用。
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