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世界地缘政治经济格局动荡加剧, 边境地区已成为全球 

人地关系与土地利用变化研究的前沿阵地与热点区域. 国界 

作为国家主权划分与空间治理的法定界线, 亦是边境地区人 

地系统耦合、地缘主体互动与生态要素跨界流动的关键界 

面(图1). 边境地区承载世界1/6的人口与1/3的陆地生物多样 

性热点, 引发近1/3的土地利用变化和1/2的武装冲突, 是落实 

全球可持续发展目标(SDGs)的关键区域 [1,2]. 近期, 研究团队 

基于长时序卫星遥感与可解释机器学习方法, 在Science 
Bulletin [3]和Communications Earth & Environment [4]连续发表 

两项全球尺度研究, 系统揭示边境地区不透水层扩张与耕地 

演变的时空规律, 为边境地理研究与边境地理学发展由定性 

描述走向定量建模、从国别研究迈向全球整合提供全新科 

学证据. 

1 边境不透水层面积翻倍: 全球格局与集聚 
模式 
1985~2020年, 全球边境地区(国界线两侧60 km)的不透 

水层面积翻倍, 年均增速2.7%, 且在21世纪扩张速率显著提 

升. 空间上, 北美、欧洲与亚洲边境地区的增长相对突出, 非 

洲、南美整体较为平缓; 高值集聚于北纬30°以北区域, 南半 

球边境不透水层规模则持续上升. 全球313组毗邻国家边境 

中, 44对(14%)贡献了全球50%的不透水层增量, 其中美国－ 

加拿大、柬埔寨－越南等边境的扩张最为突出. 
基于高斯拟合结果, 将全球边境不透水层扩张格局划分 

为离边型、抵边型、U型、∩型、随机型等5类. 统计发现, 
约1/3的边境呈抵边发展态势, 集聚现象在0~30 km近边境区 

域尤为明显. 毗邻国家经济发展水平梯度差异较大的区域, 
不透水层向边境发展趋势更为突出, 证实边境土地利用变化 

存在显著的边界梯度效应与邻域集聚效应. 进一步驱动机制 

表明, 人口规模与地形条件(坡度、海拔)起到关键调控作用: 
离边型与随机型扩张主要受社会经济因素主导, 抵边型同时 

受制于地形约束与人口分布, U型格局则以人口增长驱动 

为主. 

2 边境耕地持续缩减: 全球格局与生态响应 
2001~2020年, 全球约17%的耕地分布在边境地区, 且整 

体呈加速缩减趋势. 耕地转出以草地与林地为主, 其中67%转 

为草地、32%转为林地. 空间上, 超过56%的耕地缩减与53% 
的耕地扩张集中于0~30 km的近边境区域, 抵边特征显著. 依 

托XGBoost模型和地理交叉收敛映射(GCCM)方法, 揭示气 

温、地形坡度和GDP与耕地动态变化密切相关: 美洲边境耕 

地格局更易受区域气候与自然本底条件制约, 亚非边境耕地 

波动则更多受人口等社会要素驱动. 
基于结构方程模型(SEM)进一步证实, 植被净初级生产 
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力(NPP)在耕地变化与生物多样性之间起中介作用, 即耕地 

流失与NPP呈显著负向路径关联, NPP提升则与物种丰富度 

存在正向关联. 同时, 边境耕地变化与两栖类、鸟类、哺乳 

类及区域平均物种丰富度均呈显著相关性, 据此刻画了边境 

土地利用变化过程的“自然约束－人类决策－生态反馈”关联 

特征及其生态响应. 此外, 全球约70%边境地区的NPP呈上升 

态势, 仅耕地转为建设用地导致局部NPP回落, 凸显生态改善 

与粮食安全保障的权衡关系. 

3 从格局到机理: 边境地理研究的范式升级 
本系列研究突破传统行政区边境研究局限, 构建全球统 

一60 km缓冲区与1 km梯度环分析框架, 整合多源遥感数据 

与XGBoost-SHAP、GCCM、SEM等可解释模型, 实现从“空 

间格局－驱动机制－生态效应”的链式解析, 推动边境地理研 

究 [5]范式转型: 
(1) 边境效应空间显化: 通过抵边与离边等分异模式, 量 

化边境政策、地缘政治经济与治理差异对土地利用格局的 

重塑作用, 证实边境线并非单纯地理界线, 而是具有梯度效 

应的复合功能界面. 
(2) 人地耦合跨界机制: 厘清人口与地形主导不透水层 

扩张、气候与经济共同驱动耕地演变的规律, 揭示边境地区 

自然本底约束与社会经济动力的非线性跨界耦合机制. 
(3) 多重SDGs权衡协同: 阐明不透水层扩张推动社会经 

济发展但挤压生态空间、耕地缩减提升生物多样性却承压 

粮食安全的权衡关系, 为SDGs跨界协同实现提供量化支撑与 

理论依据. 

4 结语 
国界线上的土地演变, 是边境地区地缘合作、人口流动 

与生态过程跨界叠加的综合结果, 更是人类活动与自然环境 

在主权边界上的共同书写. 边境土地利用格局重塑既孕育跨 

境协同发展机遇, 也易引发生态破碎化、跨界污染、生物迁 

徙阻隔与粮食安全风险等 [6]. 以全球视野瞭望边境、以科学 

方法解析规律、以协同思维推进治理, 方能推动边境地区由 

图 1 (网络版彩色)边境地区不同地表要素演变的梯度分异、界面耦合与跨界传导模式 
Figure 1 (Color online) Convergence and divergence patterns of surface element evolution in border areas  
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矛盾交汇带转向可持续发展示范区. 未来研究应依托高分辨 

率数据集开展关键节点长时序精准监测, 将地缘(政治经济) 
关系量化纳入模型, 并构建跨界生态－经济－安全多维协同 

治理框架体系, 助力边境地区从国土发展边缘迈向可持续前 

沿, 进而推动边境地理研究与丰富完善边境地理学理论体系 

与研究范式.   
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