
第１８卷第１期
２０１１年２月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１１

　

　　收稿日期：２０１０－０８－０５　　　　　　　修回日期：２０１０－０９－０５
　　资助项目：国家自然科学基金（４０８０１０７７）；教育部重点项目（２０９１００）；重庆市自然科学基金（ＣＳＴＣ２００８ＢＢ７３６７）；重庆市教育委员会科学技术

研究项目（ＫＪ０７０８１１）；重庆师范大学博士科研启动基金项目（０６ＸＬＢ００４）；重庆师范大学人文地理市级重点学科基金
　　作者简介：刘春霞（１９７５－），女，讲师，硕士，从事资源环境与生态经济研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｃｈｕｎｘｉａ＿２００４＠１６３．ｃｏｍ
　　通信作者：李月臣（１９７４－），男，教授，博士后，主要从事资源环境遥感与地理信息系统研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｙｕｅｃｈｅｎ＠ｃｑｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

重庆市都市区土地利用／覆盖变化的生态响应研究
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摘　要：土地利用／覆盖变化直接或间接地改变着生态系统的结构和功能，进而影响地表各种景观过程。地表景观过

程的改变，必然对人类赖以生存的生态环境产生程度不同的影响。以快速发展的西南山地城市重庆市都市区为例，

利用１９９７年、２００６年的土地利用／覆盖类型图，以ＧＩＳ技术为支撑，计算土地利用转移概率矩阵、景观格局指数，以期

从景观格局的角度定量刻画区域景观过程对土地利用／覆盖变化的响应。结果表明，景观呈破碎化趋势，景观多样性

有所提高，斑块类型趋于离散，生境质量下降导致内部生境损失，使内部生境更容易遭受外部的侵袭干扰；边缘效应

显著，使灌草地从内向外产生生态环境梯度，生物多样性降低；景观内部均质化发展，降低了景观抗干扰的能力，是土

地利用／覆盖变化的生态过程响应。要实现区域土地资源的可持续发展和景观生态功能的良性发挥，须注重土地利

用格局优化，维护景观生态过程与格局的连续性。
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　　土地利用与覆盖变化不仅改变了自然景观的面貌
与组成，而且影响了景观中的物质循环和能量分配。
无论局地、区域乃至全球尺度，土地利用与覆盖变化是
人地关系最为显著的表现形式［１］。土地利用／覆盖变
化（ＬＵＣＣ）研究，作为人类活动对全球变化驱动的重要
组成部分以及区域响应机制，愈来愈成为地理学、生态
学和土地科学等相关学科的十分活跃的前沿领域［２－４］。

１９９５年，国际地圈与生物圈计划（ＩＧＢＰ）与国际
人文计划（ＩＨＤＰ）联合成立了土地利用与覆盖变化
（ＬＵＣＣ）计划，其他各种国际组织与计划也纷纷将土
地利用与覆盖变化作为核心研究内容，至此，土地利
用与覆盖变化的响应成为了全球变化与可持续发展

研究的前沿与热点［５］。ＬＵＣＣ对区域生物多样性和
重要的生态过程影响深刻，ＬＵＣＣ的生态环境效应研



究即属景观生态学的格局与过程研究的范畴［６］。因
此，研究ＬＵＣＣ对景观过程的影响对于了解区域生
态环境变化、维持生态平衡，促进区域经济与环境的
协调发展，具有重要意义。早期景观格局与生态过程
的研究多集中在对各种干扰的研究，尤其是关于林火
干扰的研究比较著名［７－９］。此外，为自然保护区设计
和生物多样性保护而进行的物种在异质景观中的分

布、运动和生存的分析，也是格局与过程的重要研究
内容。近年来，景观生态学研究越来越关注异质景观
或不同的土地利用及其格局对土壤水分和养分的研

究［１０］，但缺乏对ＬＵＣＣ生态响应的综合定量分析和
评价，对重要生态过程的影响机理分析更是少有旁
及。目前虽已有学者开始从空间格局探讨ＬＵＣＣ的
景观生态响应，但研究还有待进一步完善和发
展［１１－１２］。本文以重庆市为例，对该区域进行土地利用
变化和景观生态学研究，了解其景观生态过程变化趋
势，以期从景观格局的角度，探讨景观格局变化与生
态响应的相互关系，为西南山地城市化发展战略提供
科学依据，具有非常重要的现实意义。

１　研究区概况
重庆位于东经１０５°１７′－１１０°１１′、北纬２８°１０′－

３２°１３′的青藏高原与长江中下游平原的过渡地带。
其中，都市区界于缙云山和明月山之间，长江与嘉陵
江交汇处及其附近河谷地带，包括渝中区、沙坪坝区、
江北区、九龙坡区、南岸区、北碚区、渝北区、大渡口区
和巴南区等９个行政区，是重庆市的核心部分，面积
５　４９５ｋｍ２，占重庆市土地总面积的６．６％。气候属亚
热带季风性湿润气候，年平均气温在１８℃左右，冬季
气温平均６～８℃，夏季平均气温２７～２９℃，日照总时
数１　０００～１　２００ｈ，冬暖夏热、无霜期长、雨量充沛、
温润多阴、雨热同季，常年降雨量１　０００～１　４００ｍｍ。
地貌以丘陵、低山为主，坡地面积较大，成层性明显。
华蓥山的几大支脉自北向南从主城区穿过，将主城区
分割成几个长条形区域。１９９７年末研究区总人口

５２８万人，其中非农业人口２７７万人，占总人口的

５２．４６％；地区生产总值４　７２３　２２４万元，人均ＧＤＰ达
到８　９４６元。２００６年末区内总人口５８４万人，其中非
农业人３６８万人，占总人口的６３．０１％；地区生产总
值达１５　０１２　０１５万元，人均地区生产总值２５　７０６元。

１０ａ间人口增长了５６万人，地区生产总值增长了

２１８％，人均ＧＤＰ增长了１８７％。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源与处理
本研究使用的土地利用／覆盖数据来自于遥感影

像的解译结果。为了保证分析的准确性，研究中分别
选取时相基本一致的１９９７年８月和２００６年８月的

ＴＭ影像，经假彩色合成、辐射增强，几何配准等增强
处理后，利用研究区矢量数据图层提取出研究区范
围。参照相关土地利用／覆盖分类系统，借助遥感分
类软件，在专家知识的辅助下，利用监督分类方法将
研究区分为５种土地利用／覆盖类型：耕地、林地、灌
草地、水域、城镇建设用地（见附图４）。经野外实地
验证，两期影像的解译精度均在８０％以上。

２．２　土地利用／覆盖变化数量与结构信息的研究方法
土地利用／覆盖类型与数量变化信息可以利用土

地利用／覆盖转移矩阵来进行分析探讨。它可以反映
出各土地利用／覆盖类型由Ｔ时刻向Ｔ＋１时刻的转
化过程。利用转移矩阵能够定量说明各种土地利用／
覆盖类型之间的相互转化情况，从而揭示它们之间相
互转化的比例和速率等特征。根据地图代数原理，本
文提取了研究区１９９７年到２００６年的土地利用／覆盖
类型图Ａｋｉｊ和Ａｋ＋１ｉｊ ，采用（１）式的地图代数方法［１３］：

Ｃｉｊ＝Ａｋｉｊ×１０＋Ａｋ＋１ｉｊ

（土地利用类型＜１０时适用） （１）
可以求得由ｋ时期到ｋ＋１时期的土地利用变化

图Ｃｉｊ，该方法不仅可以从数量上提取土地利用／覆盖
变化信息，而且可以直观表达土地利用变化的类型及
其空间分布，由此可以求得反映土地利用类型相互转
化定量关系的转移概率矩阵（表１－２）。

２．３　土地利用／覆盖变化的生态响应的研究方法
景观格局是指具体生态系统或存在“元素”的空

间关系———主要指与生态系统的大小、形状、数量、类
型及构型相关的能量、物质和物种的分布［１４］。分析
景观结构的目的在于从看似无序的景观中发现潜在

的有意义的有序或规律，并把景观的空间特征与时间
过程联系起来，研究其随时间的变化、演替和外界干
扰对景观结构的影响，从而能够更为清楚地研究和把
握景观结构与生态过程相互作用的内在规律性，揭示
生态环境对土地利用／覆盖变化所导致的景观格局变
化的响应特征。对于景观生态格局及其变化，一般从
两个方面进行分析：一是各类型斑块在景观中的数量
分配，即景观的结构及其变化，包括各类型斑块的个
数、面积以及由它们所构成的景观整体数量特征如多
样性、优势度等；二是构成景观的各类型斑块的空间
形态和分布特征，即景观的空间格局及其变化，一般
采用分维数、破碎度、分离度等指标进行度量。在实
际工作中，往往同时采用多种指数来描述景观格局的
数量和空间特征。根据研究区特点和研究需要，本文
筛选了部分主要的景观度量指标［１５－１６］对研究区的土
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地利用／覆盖变化的生态响应情况进行分析［１７－１９］。本
文利用Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３景观统计软件对重庆市１９９７

年、２００６年两个时期的相关景观生态指标进行计算
（见表３）。

表１　１９９７－２００６年重庆市土地利用／覆盖转移概率矩阵（１） ％

类型
２００６年

耕地 林地 灌草地 水体 城镇建设用地

１９９７年

耕地 ７４．９９　 １６．１５　 ０．１５　 １．６０　 ７．１１
林地 ２９．１６　 ６６．１７　 ０．１４　 ０．７１　 ３．８２
灌草地 ７０．９０　 １７．９６　 ０．７１　 ０．２４　 １０．１９
水体 １１．３９　 ４．７２　 ０．０３　 ７８．７０　 ５．１６
城镇建设用地 ８．７６　 ３．９３　 ０．０５　 ２．３５　 ８４．９１
增长比例 －１３．１２　 ２６．１５ －９３．７７　 ２２．７８　 １３８．０１

注：表１表达的意义为１９９７年土地利用／覆盖类型ｉ转化为２００６年土地利用／覆盖类型ｊ的转移概率，其每行元素之和为１。增长比例是指２００６

年各土地利用／覆盖类型相对１９９７年的增长幅度。

表２　１９９７－２００６年重庆市土地利用／覆盖转移概率矩阵（２） ％

类型
２００６年

耕地 林地 灌草地 水体 城镇建设用地

１９９７年

耕地 ８６．３３　 ４４．６１　 ６９．１　 ２９．４６　 ５２．１４
林地 ９．６６　 ５２．３９　 １７．６７　 ３．７２　 ７．９２
灌草地 ２．８４　 １．７１　 １１．３２　 ０．１６　 ２．５９
水体 ０．５８　 ０．５７　 ０．５７　 ６４．１７　 １．６６
城镇建设用地 ０．５９　 ０．６２　 １．３４　 ２．４９　 ３５．６９

注：表２表达的意义为２００６年土地利用／覆盖类型ｊ由１９９７年土地利用／覆盖类型ｉ转化而来的概率，其每列元素之和为１。

表３　研究区各景观格局指标值

土地利用类型
斑块数量／个

１９９７　 ２００６

总面积／ｋｍ２

１９９７　 ２００６

平均斑块面积／ｋｍ２

１９９７　 ２００６

面积比／％
１９９７　 ２００６

边缘密度

１９９７　 ２００６
耕地 １４９０　 １３７７　 ３８４７．２２　３３４２．３１　 ２．５８　 ２．４３　 ７０．２７　 ６１．０４　 ２８．７４　 ２７．９３
林地 ２６３６　 ２７７９　 １１０４．５２　１３９３．３３　 ０．４２　 ０．５０　 ２０．１８　 ２５．４４　 １６．５１　 ２３．０６
灌草地 ２１８２　 １０４　 １３３．４１　 ８．３０　 ０．０６　 ０．０８　 ２．４４　 ０．１５　 ７．８４　 ０．３２
水体 ４８７　 １４９７　 １６９．３６　 ２０７．９４　 ０．３５　 ０．１４　 ３．０９　 ３．８０　 ４．０４　 ６．０６
城建用地 ９０８　 ２２８７　 ２２０．１７　 ５２４．０１　 ０．２４　 ０．５０　 ４．０２　 ９．５７　 ４．８９　 １０．０８

土地利用类型
斑块形状指数

１９９７　 ２００６

分维数

１９９７　 ２００６

破碎度

１９９７　 ２００６

分离度

１９９７　 ２００６

多样性

１９９７　 ２００６
耕地 １．６５　 １．７５　 １．０７　 １．０８　 ５．７７　 ６．１４　 ０．０４　 ０．０４
林地 １．６４　 ２．００　 １．０８　 １．１１　 ６２．９１　 ５２．５７　 ０．１７　 ０．１４
灌草地 １．９７　 １．７０　 １．１２　 １．１０　 ３５７．１２　 ２７３．０９　 １．３３　 ３．５０　 ０．９０　 １．０１
水体 ２．３７　 １．７８　 １．１３　 １．０９　 １４．００　 ３５．０６　 ０．４８　 ０．６８
城建用地 １．７９　 １．７２　 １．１０　 １．１０　 ３７．４４　 １８．１１　 ０．５３　 ０．３３

３　结果与分析

３．１　土地利用／覆盖变化的时空格局特征

３．１．１　土地利用／覆盖类型与数量变化特征分析　
根据表１－３，１９９７－２００６的１０ａ里，耕地面积减少了

５０４．９１ｋｍ２，减少幅度为１３．１２％，其占总面积的比
例由７０．２７％减少到６１．０４％，减少的耕地主要转变
为林地和城镇建设用地，转出量分别为１６．１５％、

７．１１％，由此可以看出，退耕还林取得了一定的成效；
林地面积增加了２８８．８１ｋｍ２，其占总面积的比例由

２０．１８％增加到２５．４５％，增加的林地主要来源于耕

地和灌草地，比例分别为４４．６１％、１．７１％；灌草地面
积则急剧减少，由１９９７年的１３３．４１ｋｍ２ 减少到２００６
年的８．３１ｋｍ２，总共减少了１２５．１０ｋｍ２，减少比例为

９３．７７％，减少的灌草地主要转变为耕地和林地，转出
量分别为７０．９０％、１７．９６％，由此可以看出，重庆市
主城区灌草地退化趋势十分明显；水体面积增加了

３８．５８ｋｍ２，增加的水体主要来源于耕地，比例为

２９．４６％；城镇建设用地面积增加了３０３．８４ｋｍ２，由

２２０．１７ｋｍ２ 增加到５２４．０１ｋｍ２，增加比例为１３８．０１％，
是研究区内增加最快的地类，增加的城建用地主要来
源于耕地和林地，比例分别为５２．１４％、７．９２％。由此
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不难得出该时期研究区内城市化过程日益显著，城镇
用地扩展主要通过占用耕地来实现的结论。

３．１．２　景观格局变化特征分析
（１）景观结构变化特征。某个景观类型占整个景

观面积的比例，在相对意义上可体现出每个景观类型
对整体景观的贡献率［２０］。研究区的主要景观为耕地
和林地，１９９７年分别占总面积的７０．２７％、２０．１８％，

２００６年分别占６１．０４％、２５．４４％。在１９９７－２００６年
耕地一直位居优势地位，但其优势地位在下降（表

３）。各景观类型的变化存在明显的差异：耕地的斑块
数量、总面积、平均斑块面积保持一致的下降趋势，其
空间聚集减弱；灌草地的空间聚集不明显，斑块数量、
总面积表现为减少，且其斑块数量减少最为明显，平
均斑块面积基本没有太大变化；水体的平均斑块面积
总体减少，斑块数量明显增加，由１９９７年的４８７个增
加为２００６年的１　４９７个；林地与城镇建设用地的斑块
数量、总面积、平均斑块面积则保持一致的上升趋势，
两类景观的空间聚集度不断加强。

（２）景观异质性变化特征。斑块形状在一定程度
上会影响景观的功能，通常不规则的斑块比规则的斑
块具有更异质的生态过程［２１］。平均斑块形状指数最
大的是水体，在地图上呈现狭长形。１９９７－２００６年
研究区内各景观类型的分维数值变化不大，耕地、林
地分维数值呈上升趋势，分别由１９９７年的１．０７，１．０８
变化为２００６年的１．０８、１．１１，灌草地、水体的分维数
值呈下降趋势，分别由１９９７年的１．１２，１．１３变化为

２００６年的１．１０，１．０９。可见，耕地是受人类活动影响
相对较大的景观类型。研究区的多样性指数和均匀
度指数分别由１９９７年的０．９０，０．５６上升至２００６年
的１．０１，０．６３，说明各斑块类型在景观中呈均衡化趋
势分布。研究区的景观优势度由０．７１降低为０．６０，
说明景观的异质性程度在逐渐提高，土地利用向着多
样化和均匀化方向发展。研究区聚集度指数由１９９７
年的６６．２４减少到２００６年的６２．３０，表明研究区小斑
块个数增加，优势斑块连接度降低，破碎化程度不断
升高，说明土地利用促使景观异质性加强，景观内部
生境面积在减小。

３．２　土地利用／覆盖变化的生态响应特征
土地利用／覆盖变化不仅改变地表景观的结构，

而且对景观中一些重要的生态过程产生巨大的影响。
根据重庆市主城区１９９７－２００６年间土地利用、景观
格局动态和景观异质性等方面的变化，结合自然、社
会和经济等因素，从时空角度分析，可以更好地理解
土地利用／覆盖变化的生态响应特征。

３．２．１　耕地和城建用地面积、平均面积整体增大，生

境质量下降　１０ａ内，景观组分之间转移过程频繁，
特别是耕地和城建用地之间，耕地的面积比重、斑块
数量和平均斑块面积不断减少，而城建用地的面积比
重、斑块数量和平均斑块面积保持一致的上升趋势，
反映出区域城镇化进程的加快和生态环境恶化的趋

势。景观变化分析的结果表明，耕地是研究区主要景
观类型，耕地的变化对区域景观格局的形成和其他景
观类型的变化起着非常重要的作用。景观中处于核
心地位的耕地面积比重在下降。耕地破碎度指数表
现为增加趋势，说明土地利用对耕地的分割程度在增
强，耕地的连通性降低，从而不利于区域景观生态系
统的物质交换和能量流动，在一定程度上降低了景观
的稳定性。从生态意义上看，景观破碎度增加导致了
耕地的离散化，使得耕地更容易受其它地类侵蚀，增
加了其不稳定性。１９９７－２００６年，耕地、水体景观破
碎度指数分别由５．７７，１４．００增加到６．１４，３５．０６，由于
耕地对景观的贡献率最大，所以耕地的破碎化以及平
均斑块面积的减少会通过降低总的生境面积导致斑块

内部生境损失，使内部生境更容易遭受外部的侵袭干
扰，从而降低物种抵抗灾害的能力，并直接影响到物
种的繁殖、扩散、迁移和保护。此外，灌草地、水体和
城建用地的斑块形状指数均降低，说明这几类景观在
人类活动的干扰下，边界趋于规则、平滑，这种变化不
利于野生动物穿越其边界并可加剧水土流失，生态系
统不稳定性增加，其生态响应特征表现为负面影响。

３．２．２　边缘效应显著　斑块破碎化引起的主要变化
是相邻的生态系统被边缘隔离、暴露在其他生态系统
中的边缘比例增加、不同生态系统之间产生边缘效应
等［２２］。林地、水体和城建用地边缘密度增加，边缘效
应加强，使其对周围斑块类型的影响相应增强，景观
生态功能增强。其中城建用地边缘密度增加幅度最
大，由１９９７年的４．８９增加为２００６年的１０．０８，增加
了一倍多，而其景观面积增加、斑块平均面积均呈上
升趋势，表明城镇在不断扩张，并且有连片分布的趋
势。该景观属于人为景观，该景观面积的增加及其对
景观生态过程影响作用的加强，将会对研究区域的生
态环境从整体上产生负面影响。灌草地是减少幅度
最大的景观类型，其面积由１９９７年的１３３．４１ｋｍ２ 减
少到２００６年的８．３１ｋｍ２，平均斑块面积由１９９７年的

０．０６ｋｍ２ 增加到２００６年的０．０８ｋｍ２，破碎度由１９９７
年的３５７．１２减少为２００６年的２７３．０９，体现出该景观
类型破碎化程度减弱的变化过程和趋势，但其景观破
碎度仍然位居最高，其边缘效应非常显著。边缘效应
的存在，使灌草地边缘的植物、动物和微生物等会沿灌
草地边缘－灌草地内部的梯度发生不同程度的变化，
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使灌草地从内向外产生生态环境梯度，原有的生境质
量下降，甚至导致某些生物灭绝，生物多样性降低，灌
草地生态系统边缘的养分循环过程也随着发生改变。

３．２．３　景观内部均质化发展，降低了景观抗干扰的
能力　１９９７－２００６年期间，多样性指数和均匀度指
数的增加，以及景观优势度的减少，说明斑块类型在
景观中趋于均匀分布，同时斑块空间结构趋于离散
化。随着景观的异质性程度的不断提高，土地利用向
着多样化和均匀化方向发展，景观内部均质化发展必
然导致生态系统稳定性的降低。耕地的锐减、城市的
快速发展破坏了原始景观生态格局特征导致了各地

类不稳定性的增加，生态系统比较脆弱，降低了区域
生态系统抵御外界干扰的能力。

４　结论与讨论

本文从景观格局的角度定量刻画了区域景观过程

对土地利用／覆盖变化的响应。在以城市化为主要特
征的土地利用背景下，研究区耕地资源的锐减，城镇建
设用地的扩张，各景观类型之间的相互转移，使得景观
格局发生了很大的变化，对区域景观异质性和生态过
程影响极为深刻。由于人类活动的强烈干预，研究区
在１０ａ内景观呈破碎化趋势，景观多样性有所提高，

斑块类型趋于离散，生境质量下降导致内部生境损
失，使内部生境更容易遭受外部的侵袭干扰；边缘效
应显著，使灌草地从内向外产生生态环境梯度，生物
多样性降低；不合理的土地开发利用引起生态环境质
量下降。有利的变化是林地的平均斑块面积及面积
比重均有所增加，且其增加量主要来源于耕地，表明
近年来研究区所采取的退耕还林的措施卓有成效。

土地利用／覆盖变化尤其是城镇化进程改变着景
观结构和功能。从长远来看，为了实现区域土地资源
的可持续发展，在城市扩展过程中，首先应把维护景
观生态过程与格局的连续性作为城市规划的内容，尤
其应注重城乡过渡带的土地利用格局的优化；其次，
严格控制城镇建设用地规模，切实提高建设用地效
率，调整和优化土地利用结构，强化耕地保护；第三，
采取重要措施保护灌草地资源，从而增加灌草地生态
系统的多样性及稳定性；第四，对目前存在的生态环
境问题，应采取有效措施进行治理，促进研究区经济
和生态环境的良性发展。
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