
第28卷第2期
2021年4月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.28,No.2
Apr.,2021

 

  收稿日期:2020-04-29       修回日期:2020-05-07
  资助项目:重庆市教委哲学社会科学重大理论研究课题(19SKZDZX10);重庆工商大学研究生创新型项目(yjscxx2019-101-60);重庆市教委

人文社科项目(20SKGH099)
  第一作者:邹欣怡(1996—),女,四川南充人,硕士研究生,研究方向为环境规划与管理。E-mail:792449430@qq.com
  通信作者:赵伟(1982—),男,江苏连云港人,博士,副教授,主要从事土地与环境规划研究。E-mail:21145291@qq.com

三峡库区重庆段土地利用转型及生态服务
功能价值时空分异特征

邹欣怡1,赵 伟2,蒲海霞2

(1.重庆工商大学 环境与资源学院,重庆400067;2.重庆工商大学 长江上游经济研究中心,重庆400067)

摘 要:为充分掌握土地系统与生态系统时空分异特征,推动自然生态系统和社会经济系统长期协调发展,以三峡库

区(重庆段)为研究对象,基于土地利用数据,考虑土地利用转入转出双过程,挖掘空间置换的土地利用转移,采用

Costanza的生态系统服务价值当量法,探讨了2005—2018年研究区土地利用转型时空特征及其生态系统服务价值时

空变化特征,并运用空间自相关理论定量研究了生态系统服务价值空间分布关系及土地利用与生态价值间的空间响

应特征。结果表明:研究区近15a间耕地转出幅度最大,建设用地转入幅度最高;土地利用转型活跃程度与生态系统

服务价值变化空间分布一致。生态系统服务价值量先增后减,以巫溪—涪陵为界,西低东高,西减东增;生态系统服务

价值强度的空间分布具有显著的正向空间自相关关系,聚集趋势明显;土地利用程度与ESV具有显著空间负效应,极

显著相关区域主要位于主城区范围、江津北侧及研究区东北边缘等地区。
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Abstract:Inordertofullygraspthetemporalandspatialdifferentiationcharacteristicsoflandsystemsand
ecosystems,andpromotethelong-termcoordinateddevelopmentofnaturalecosystemsandsocialeconomic
systems,wetooktheThreeGorgesReservoirarea(Chongqingsection)astheresearchsite,andusedCost-
anza'sEcosystemServiceValueEquivalentMethodtoexplorethespatialandtemporalcharacteristicsofland
usetransitionandtheecosystemservicevalue(ESV)inthestudyareafrom2005to2018basedonlanduse
data.Thespatialauto-correlationtheorywasusedtoquantitativelyexplorethespatialdistributionrelation-
shipofecosystemservicevaluesandthespatialresponsecharacteristicsbetweenlanduseandecological
value,withaviewtoprovidingscientificsupportforoptimizingurbanspatialdevelopmentmodelsand

promotingthecoordinatedandsustainabledevelopmentofurbansocialecology.Theresultssuggestthatthe
researchareahadthelargesttransferrateofcultivatedlandandthehighesttransferrateofconstructionland
inthepast15years;theactivedegreeoflandusetransformationwasconsistentwiththespatialdistribution
ofecosystemservicevaluechanges.Thevalueofecosystemservicesincreasedfirstandthendecreased.Wuxi-
Fulingwastakenastheboundary,valueofecosystemserviceswaslowinthewestandwashighintheeast,

anditdecreasedinwestandincreasedintheeast;thespatialdistributionofthevalueintensityofecosystem



serviceshadasignificantpositivespatialautocorrelation,andtheaggregationtrendwasobvious;landuse
degreeandESVhadasignificantspatialnegativeeffect,andthemostsignificantrelatedareasweremainly
locatedinthemainurbanarea,thenorthofJiangjinandthenortheastedgeoftheresearcharea.
Keywords:ChongqingsectionoftheThreeGorgesReservoir;landusetransformation;ESV;spatiotemporal

differentiation

  土地是人类生存和发展的物质基础,其类型在自然

因素及人类活动的影响下不断发生变化,土地利用转型

是造成陆地生态系统变化的重要原因[1]。生态系统服

务是指生态环境通过其特性、结构等所带来的各种功能

效益如调节服务、供给服务、支持服务等。而土地利用

转型影响生态环境的结构特性,以及生态功能效益,进
而影响人类的生存环境[2]。在生态保护的发展大背景

下,研究土地利用转型对生态系统服务价值的影响,将
“绿水青山”量化为“金山银山”,将生态系统服务价值

核算引入到生态管理决策中,可推动生态环境系统与

社会经济系统协调发展,促进自然资源的合理开发和

可持续利用。目前土地利用转型及其生态系统服务

价值动态变化已成为研究热点之一。阅读文献发现,
国内学者对土地利用转型与生态系统服务价值研究

已开展了不同尺度上的定量评价研究,但在土地利用

研究上大多采用土地利用转型净值,未考虑土地利用

上转入转出的双向性;在生态服务价值研究中,多偏

于景观及敏感性等的静态研究,对其时空特征动态变

化以及空间聚集等仍是研究热点方向[3-6]。
三峡库区(重庆段)是长江上游重要的生态功能

区,其生态系统服务功能的维持和改善对三峡库区以

及长江流域生态安全意义重大[7]。三峡库区(重庆

段)生态系统受人类经济活动影响大,尤其是重庆直

辖以后,城市化与工业化的快速推进,以及三峡工程

以及移民等工作的开展,使得该区域土地利用转型程

度大。因此本文以三峡库区(重庆段)为研究对象,充
分考虑土地的空间信息,重点关注变化过程,并利用

空间分析等方法探究生态系统服务价值空间动态变

化特征及空间分异情况。不仅可识别土地利用转型

对生态系统产生的影响,也对三峡库区生态系统的健

康状况有着重要参考,为生态资源利用的有效补偿和

促进自然生态系统持续发展提供科学的依据;另外以

货币形式量化土地利用类型所提供的产品和服务,可
为决策者进行区域土地资源优化配置提供更直观有

效的信息,进而对土地进行合理开发、实现生态管控

与区域可持续发展具有重要的指导意义。

1 研究区概况

三峡库区地处四川盆地与长江中下游平原结合

部,跨越鄂中山区峡谷及川东岭谷地带,北屏大巴山,
南依川鄂高原,范围横跨湖北省与重庆市部分地区,
地处北纬28°28'—31°44',东经105°49'—110°12',库
区土地总面积约5.7万km2,总人口3000多万人[8]。

三峡库区(重庆段)位于长江上游末端,东南、东
北与鄂西交界,西南与川黔接壤,西北与川陕相邻,包
括重庆市22个区县,幅员面积4.62万km2,占整个

三峡库区面积80%以上[2]。气候类型属于中亚热带

湿润季风气候,受峡谷地形影响显著,具有冬暖、春
旱、夏热、秋雨云雾多、霜雪少等特征。库区植被类型

多样,主要以亚热带常绿阔叶林为主。

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源及预处理

以2005—2018年为研究时段,参照土地分类系

统将土地利用分为6种类型:耕地、林地、草地、水域、
建设用地以及未利用地,利用ArcGIS10.1建立研究

区土地利用数据库,并以此作为生态系统服务价值

研究基础数据;另生态环境研究中所需数据主要来源

于《重庆市统计年鉴》。为细化生态服务价值的空间

分布情况,利用ArcGIS10.1渔网工具将研究区划分

1km×1km正方形网格单元,共计47416个,研究

每个单元网格的土地利用类型及生态服务价值。
2.2 研究方法

为研究三峡库区(重庆段)土地利用转型及其生

态系统服务价值时空分布特征,首先对研究区土地利

用转型进行分析,利用当量法定量核算生态服务价

值,最后运用空间自相关理论对生态服务价值空间分

异情况及土地利用系统与生态服务价值系统的空间

相关性进行研究。
(1)土地利用类型转移矩阵。结合地理信息系

统(GIS)技术,获取三峡库区重庆段土地利用显性转

型动态信息,建立数据库获取土地利用转型类型面积

以及空间分布数据,精准识别土地利用转型时空特

征。利用土地利用转型矩阵刻画土地显性转型特征,
转移矩阵数学形式为:

Sij=

S11 S12 … S13

S21 S22 … S23

︙ ︙ ︙ ︙

Sn1 Sn2 … Snn

(1)
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式中:S 为面积;n 为土地利用的类型数;i,j 分别为

研究初期与末期的土地利用类型。
(2)年综合土地利用变化率。基于GIS的空间分

析模型,重点关注土地利用转型过程,识别并考虑转移

与新增这一对方向相逆的变化过程,可弥补单一增加量

或是减少量的局限性,考虑了土地利用类型的空间置

换,能将增减量较大但相互抵消区域与增减变化相对较

小的区域相区分,测算和比较区域土地利用转型的总体

或综合活跃程度,并且可以探测土地利用变化的热点区

域[9-10]。并结合土地利用转移矩阵,更明确地展示土地

利用不同类型相互转型的具体情况。相关公式为:

TRi=
(LAi,t2-ULAi)+(LAi,t1-ULAi)

LAi,t1
/

(T2-T1)×100%=TRLi+IRLi (2)

式中:TRi为总年综合土地利用变化率,为i种土地利用

类型在该时期内的转移速率TRLi与新增速率IRLi之

和;t1,t2分别为期初与期末;LAi为i种地类的面积;

ULAi为该时段中同一空间位置未发生地类转变的面

积;n为区域内土地利用类型的分类数;i∈(1,n)[11]。
(3)土地利用程度指数。土地利用程度在一定

程度上反映了人类活动导致土地利用变化的程度。
参考多位学者提出的数量化土地利用程度分析方法,
将土地利用程度分级赋予指数,分为未利用地,林地、
草地和水体,耕地以及建设用地4级,并依次将土地

利用程 度 参 数 赋 值 为1~4,来 表 征 土 地 利 用 程

度[12-14]。相关方式为:

L=100×∑
n

i=1
AiPi/At (3)

式中:L 为区域土地利用程度综合指数;A 为土地利

用类型的面积;i表示不同的土地利用类型;At 为研

究区域总面积;n 为土地利用类型的数量;P 为土地

利用程度参数[15]。
(4)生态系统服务价值评估法。利用当量法,依

据Costanza的研究原理,参考谢高地等[16]提出制定

的中国陆地生态系统单位面积服务价值当量表,以平

均粮食单产市场价值的1/7来确定1个生态服务价

值当量因子的经济价值量。以研究区22个区县

2005年、2010年、2015年及2018年4a平均粮食单

位面积产量4739kg/hm2为基准粮食单位产量,选
取研究时间段中间点2010年重庆粮食平均收购价格

2.06元/kg为基准价格[7],计算出三峡库区(重庆段)
单位面积农田生态系统提供粮食生产服务的经济价

值,进而估算研究区生态系统服务价值。另为消除研

究区边缘不完整网格的价值高低差异,利用价值强度

对每个网格价值高低进行表征。具体公式如下:

   ESVy=∑
y
Ax×VCxy (4)

   ESVx=∑
x
Ax×VCxy (5)

   ESVi=ESVi/Si (6)

   ESV=∑
x
∑
y
Ax×VCxy (7)

式中:ESV为总生态系统服务价值;x 为第x 类土地

利用类型;y 为第y 类生态系统服务功能;ESVx,

ESVy分别为第x 土地利用类型的生态服务价值与第

y 项生态服务功能的价值;A 为土地面积;VCxy为不

同土地利用类型的不同生态功能单位面积的生态系

统服务价值;ESVi为每个网格的生态系统服务价值

强度;S 为每个网格的面积;i为格网数。
(5)空间自相关分析。空间自相关分析主要用

于判断要素空间分布特征,是否具有空间聚集性等,
包括全 局 空 间 自 相 关 分 析 和 局 部 空 间 自 相 关 分

析[17]。另为了揭示多个变量之间的空间相关性,

Anselin提出双变量空间自相关,揭示空间单元属性

值与邻近空间上其他属性值的相关性[18]。
全局莫兰指数 Moran'sI 值可以反映要素与邻

近单元要素间的空间联系,是应用较广的全局自相关

统计量,计算公式为:

I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij(xi-x)(xj-x)

∑
i
∑
j
wij

(8)

局部空间自相关指标(LocalIndicatorsofSpa-
tialAssociation)可以识别局部空间要素单元的空特

性,常采用局部 Moran'sI 统计量进行度量,综合其

Z 值、p 值,以及LISA分布图,可在全局自相关的基

础上进一步判断局部分宜特征[19],计算公式为:

Ii=
(xi-x)∑

n

j=1
wij(xi-x)

S2 (9)

S2=
1
n∑

n

i=1
(xi-x)2 (10)

式中:n 为空间单元数量;xi和xj分别为单元i和单

元j的观测值;(xi-x)为第i个空间单元上的观测

值与平均值的偏差;wij为基于空间k 邻接关系建立

的空间权重矩阵;S2 为方差[15]。

3 结果与分析

3.1 三峡库区(重庆段)土地利用转型分析

3.1.1 三峡库区(重庆段)土地利用基本情况 三峡

库区(重庆段)2005—2018年土地利用类型整体上来

看:耕地为地类组成结构中的重要组成成分,多年占

比达42%以上,但耕地最易受人类社会活动影响,数

962第2期       邹欣怡等:三峡库区重庆段土地利用转型及生态服务功能价值时空分异特征



量及占比均呈历年下降趋势,面积减少近6.5万

hm2;林地占比40%左右,受人类活动以及政策因素

的影响,占比及面积均先上升后小幅度下降,总体为

上升趋势,面积增加约5万hm2;草地总体为下降趋

势,减少量约10万hm2;水域面积及建设用地面积均

为历年上升,建设用地增加幅度最大,超过200%,增
加面积约9万hm2;未利用地相对平稳;4个时期不

同土地利用类型面积具体见表1。
表1 2005-2018年三峡库区(重庆段)土地利用类型面积及占比

土地利用

类型

2005年

面积/hm2 占比/%
2010年

面积/hm2 占比/%
2015年

面积/hm2 占比/%
2018年

面积/hm2 占比/%
耕地 2043192.70 44.18 2023852.65 43.77 2007992.14 43.42 1979312.49 42.80
林地 1815168.11 39.25 1869804.77 40.43 1867732.09 40.39 1864017.44 40.31
草地 646813.68 13.99 539871.26 11.67 539673.58 11.67 540557.75 11.69
水域 72583.06 1.57 97992.19 2.12 96871.60 2.09 101507.96 2.20

建设用地 45818.21 0.99 92216.23 1.99 110957.35 2.40 138084.73 2.99
未利用地 692.72 0.01 531.38 0.01 1041.72 0.02 788.11 0.02

  在空间分布上(图1),2005—2018年土地利用类

型分布特征与地形特征较为一致,土地利用类型多

受地形因素的影响,林地草地多分布在库区北部及

东部边缘的山地地区;建成区与耕地地势平坦,分
布主要集中在西部低山丘陵及中部平行岭谷区。近

15a间建设用地、耕地以及林草地空间变化最为明

显。建成区以各个区县城镇为中心,逐步向外围扩

展,其中以主城区及周边区县扩展范围最大;而建

成区的扩展往往伴随着耕地的减少,耕地地势平坦,
区位优势明显,也是建设用地的优选地形,因此耕

地减少范围与建设用地增加空间大致符合,主要集中

在主城区周围,另由于耕地撂荒、退耕还林还草等

因素,在万州开州巫溪等地耕地转变为林地草地的

面积也不在少数。

图1 2005-2018年三峡库区(重庆段)土地利用类型空间分布

3.1.2 三峡库区(重庆段)土地利用转型特征 充分

考虑土地转型的双向性与空间性,计算得到研究区

2005—2010年、2010—2015年、2015—2018年以及

2005—2018年4个时段的年综合土地变化率(表2),
发现建设用地与未利用地的土地变化率明显高于其

余4种地类。其中2005—2010年年综合土地变化率最

高达42.09%,建设用地综合土地变化率达22.36%,远
高出其他5种地类;未利用地面积较小,对整体土地

利用格局影响不大;2010—2018年建设用地综合土

地变化率有所下降。空间分布上,2005—2018年,主
城区范围及周边区县以及长江沿线区县综合土地利

用变化率较高,表明城市扩展地区以及长江沿线地区

地类间转型活跃,而研究区东北侧,即巫山巫溪以及

奉节南侧等地综合土地利用变化率较小,山地地区地

类间转型相对迟缓。
结合各时段土地利用转移矩阵(表3),发现在近

15a时间内耕地转出(减少)幅度最大,建设用地转

入(新增)幅度最高。耕地处于逐年减少的状态,且

其转移面积(指由耕地转为其他土地利用类型单向过

程的面积)占三峡库区(重庆段)土地利用类型转移总

面积的43.93%,草地次之达40.85%,森林转出幅度

13.76%;新增面积建设用地增长幅度最高为30.9%,
森林与耕地次之。

表2 2005-2018年各时间段不同土地利用

类型年综合土地变化率 %

土地利用

类型

年综合土地变化率

2005—2010年 2010—2015年 2015—2018年 2005—2018年

耕地 1.60 0.52 1.06 0.78
林地 1.41 0.29 0.52 0.57
草地 4.37 0.47 0.99 1.72
水域 7.45 1.51 3.75 3.40

建设用地 22.36 4.81 10.07 16.41
未利用地 4.90 19.70 20.52 4.74

合计 42.09 27.30 36.91 27.61

3.2 三峡库区(重庆段)生态系统服务价值分析

3.2.1 三峡库区(重庆段)生态系统服务价值数量动

态变化 根据2005—2018年三峡库区(重庆段)22
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个区县平均粮食单位面积产量及2010年重庆市粮食

平均收购价格计算得到研究区单位面积(hm2)生态

系统服务价值当量经济价值为4738.94元。参考谢

高地等学者的中国生态系统单位面积生态服务价值

当量因子表,建设用地服务价值为0,得到各土地利

用类型单位面积生态系统服务价值系数(表4),并基

于此计算得到2005年、2010年、2015年及2018年三

峡库区(重庆段)生态系统服务价值分别为1088.13

亿元,1106.09亿元,1102.8亿元,1101.25亿元(表

5),呈先增后减的倒 V型,减少幅度变缓;从价值结

构上来看,各年林地的生态系统服务价值均占总价值

的65%以上,是生态系统服务价值的重要组成成分,
对生态价值贡献具有绝对优势;各年耕地生态价值占

比都在20%左右,是生态系统服务价值第二主要成

分,表明耕地系统不仅仅与粮食安全息息相关,对生

态的重要性也不可忽视,其次是草地和水域。
表3 2005-2018年各时段三峡库区(重庆段)土地利用转移矩阵 hm2

年份
土地利用

类型

2010年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 总计

耕地 1951818.77 21401.64 14083.15 13786.15 42100.21 2.77 2043192.70

林地 22968.85 1778354.31 2962.66 6460.40 4420.89 0.99 1815168.11

草地 47264.86 69791.81 522714.40 5036.89 2005.49 0.23 646813.68

2005年 水域 432.91 61.11 27.34 71774.08 287.44 0.17 72583.06

建设用地 1363.38 92.35 50.01 910.67 43401.73 0.07 45818.21

未利用地 3.88 103.54 33.69 24.00 0.47 527.15 692.72

总计 2023852.65 1869804.77 539871.26 97992.19 92216.23 531.38 4624268.48

年份
土地利用

类型

2015年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 总计

耕地 1989381.52 10740.97 3877.39 1389.42 17986.42 476.92 2023852.65

林地 10213.62 1855040.70 1951.84 1022.76 1574.70 1.15 1869804.77

草地 3870.93 1379.81 533470.32 457.89 691.91 0.40 539871.26

2010年 水域 3290.18 403.17 349.46 93738.20 211.09 0.09 97992.19

建设用地 1231.88 165.58 24.50 263.07 90492.90 38.32 92216.23

未利用地 4.01 1.86 0.07 0.25 0.32 524.85 531.38

总计 2007992.14 1867732.09 539673.58 96871.60 110957.35 1041.72 4624268.48

年份
土地利用

类型

2018年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 总计

耕地 1961701.87 10218.24 5708.91 4144.12 26106.71 112.30 2007992.14

林地 10889.99 1851247.69 1387.28 1784.57 2420.71 1.86 1867732.09

草地 3890.53 1356.72 532091.43 1311.14 1023.70 0.07 539673.58

2015年 水域 1292.17 750.71 745.43 93739.62 343.42 0.25 96871.60

建设用地 1515.53 442.94 622.04 528.42 107769.01 79.40 110957.35

未利用地 22.41 1.15 2.67 0.09 421.19 594.22 1041.72

总计 1979312.49 1864017.44 540557.75 101507.96 138084.73 788.11 4624268.48

年份
土地利用

类型

2018年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 总计

耕地 1908153.94 21426.82 15882.04 15061.34 82409.08 259.49 2043192.70

林地 22634.21 1772877.40 2963.60 8035.56 8656.35 0.99 1815168.11

草地 46671.39 69208.63 521222.17 6153.08 3558.18 0.23 646813.68

2005年 水域 948.05 61.72 213.37 70988.23 371.52 0.17 72583.06

建设用地 901.03 339.34 242.89 1245.74 43089.15 0.07 45818.21

未利用地 3.88 103.54 33.69 24.00 0.47 527.15 692.72

总计 1979312.49 1864017.44 540557.75 101507.96 138084.73 788.11 4624268.48
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表4 三峡库区(重庆段)不同土地类型单位面积生态服务价值系数 元/hm2

功能类型 农田 森林 草地 水体 未利用地

供给服务
食物生产 1394.60 460.22 599.68 739.14 27.89

原材料生产 543.89 4155.91 502.06 488.11 55.78

调节服务

气体调节 1004.11 6024.68 2091.90 711.25 83.68
气候调节 1352.76 5676.03 2175.58 2872.88 181.30
水文调节 1073.84 5703.92 2119.79 26176.68 97.62
废物处理 1938.50 2398.72 1840.87 20709.84 362.60

支持服务
保持土壤 2050.06 5606.30 3123.91 571.79 237.08

维持生物多样性 1422.49 6289.65 2607.91 4783.48 557.84

文化服务 提供美学景观 237.08 2900.77 1213.30 6192.03 334.70
合计 11017.35 39216.20 16275.00 63245.19 1938.50

表5 三峡库区(重庆段)不同时段生态服务价值

土地利用

类型

2005年

ESV/亿元 占比/%
2010年

ESV/亿元 占比/%
2015年

ESV/亿元 占比/%
2018年

ESV/亿元 占比/%
ESV变化/亿元

2005—2010年 2010—2015年 2015—2018年

耕地 225.11 20.69 222.97 20.16 221.23 20.06 218.07 19.80 -2.13 -1.75 -3.16
林地 711.84 65.42 733.27 66.29 732.45 66.42 731.00 66.38 21.43 -0.81 -1.46
草地 105.27 9.67 87.86 7.94 87.83 7.96 87.98 7.99 -17.40 -0.03 0.14
水域 45.91 4.22 61.98 5.60 61.27 5.56 64.20 5.83 16.07 -0.71 2.93

未利用地 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00
总计 1088.13 100.00 1106.09 100.00 1102.80 100.00 1101.25 100.00 17.96 -3.29 -1.55

  综合来看,2005—2018年ESV总量为提升,林
地与水域生态价值的增加弥补了耕地及草地生态系

统服务价值损失。林地、耕地以及水域的生态系统服

务价值的变化很大程度上决定了整个研究区总生态

系统服务价值的变化方向。2005—2010年ESV增

加了17.96亿元,在此期间林地与水域的生态系统服

务价值的提高是引起ESV增加的主要原因,抵消了

耕地与草地所带来的价值损失。2010—2015年ESV
减少了3.29亿元,各地类生态价值仅有未利用地生

态价值有轻微提升,难以弥补耕地、林地、草地以及

水域所带来的价值损失,尤其耕地价值减少占据该

时段总生态系统服务价值变化的53.1%,其次是林地

生态价值损失占总值变化的24.7%。2015—2018年

ESV持续减少1.55亿元,减少幅度有所减缓,但单项

生态价值减少趋势加大,其中耕地减少所带来的生

态服务价值损失达3.16亿元,是该时段生态系统服

务价值总变化量的2.1倍,林地生态价值减少量次

之,为1.46亿元;该时段水域的增加带来生态服务价

值提升2.93亿元,一定程度上补偿了总生态系统价

值的部分损失。

3.2.2 三峡库区(重庆段)生态系统服务价值空间动

态变化 为消除研究区边缘网格不完整所带来的面

积差异,选用生态系统服务价值强度来表征每个网

格生态价值的高低。根据4个年份生态系统服务价

值强度数值特征,参考 GIS自然断点分级将价值强

度分为:Ⅰ级低值区(<15500元/hm2)、Ⅱ级较低值

区(15500~21500元/hm2)、Ⅲ级中值区(21500~
27400元/hm2)、Ⅳ级较高值区(27400~33300
元/hm2)、Ⅴ级高值区(>33300元/hm2)5个等级,
从2005—2018年生态系统服务价值强度分级空间分

布上来看(图2),以巫溪—涪陵为界,生态系统服务

价值强度较高区域主要分布在界线以东,强度偏低的

区域主要分布在界线以西。高值区主要分布在库区

东部边缘地带的方斗山、大巴山、巫山等地,库区西南

边缘江津的四面山也有少量分布,低值区主要位于库

区西部主城九区范围以及西北边缘的万州、开州与中

部地区的丰都、长寿等地,中值区主要分布在库区北

部的云阳奉节等县。
为明晰2005—2018年生态系统服务价值强度空间

变化特征,通过生态系统服务价值强度变化率来进一步

分析。根据4个时间段生态系统服务价值强度变化特

征,将其变化率分为:Ⅰ级显著降低区(<-30%),Ⅱ级降

低区(-30%~0),Ⅲ级增长区(0~30%),Ⅳ级显著增长

区(>30%)4个等级,从2005—2018年各时段生态

系统服务价值强度变化率分级空间分布上来看(图

3),各时段变化率均以-30%~30%区间即Ⅱ,Ⅲ级
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区范围为主,大量分布在研究区各个地区;Ⅰ级显著

降低区主要集中在库区西部主城九区范围内,Ⅳ级显

著增长区主要分布在东南丰都、武隆、石柱等地以及

北部云阳、奉节等地。

图2 2005-2018年生态系统服务价值强度空间分布

图3 2005-2018年各时段生态系统服务价值强度变化率空间分布

  2005—2010年内Ⅲ,Ⅳ级增长区域范围明显大

于Ⅰ,Ⅱ级降低区域范围分布,也符合生态系统服务

价值数量变化特征。该时段丰都、武隆、石柱等区县

增长速度快,且北部云阳、奉节等地属于价值增长

的主要区域,武隆等地开发打造本土自然资源,如
仙女山、白马山、乌江、芙蓉江等,注重林地水域的

保护与建设,带来生态价值的提升;而Ⅰ,Ⅱ级降低

区域主要分布的西部主城九区范围由于经济建设,
生态地类转变为建设用地,使得生态价值的快速下

降。总体上东部的生态价值增长抵消了西部经济发

展的生态价值损失,并使2010年生态价值较2005年

有了大幅提升。

2010—2015年时间段与2015—2018年时间段

生态系统服务价值强度变化率空间分布特征大致相

同,Ⅱ,Ⅲ级即小幅度变化区域分布广,Ⅰ,Ⅳ级显著

变化区仅有零星分布,显著下降区均主要位于西部主

城区范围,而显著上升区分布较少,位于开州与万州

区。2010—2018年重庆处于经济建设快速发展的阶

段,建设用地的快速增长同时也意味着生态用地的面

积减少,尤其耕地与林地在这期间的连续下降,耕地

普遍拥有更好的区位优势,更平坦的地势,同时也是

建设所需要的优势条件,而林地的减少多是由于城市

范围的扩张等,该两时间段减少区域明显多于增加区

域,也符合生态系统服务价值在数量上的变化特征。
总体来看,2005—2018年Ⅰ,Ⅱ级降低区域主要分布

于巫溪—涪陵一线以西,以主城区为主,Ⅲ,Ⅳ级增长

区域主要分布于巫溪—涪陵一线以东,变化特征与生

态价值强度空间分布特征较为一致,意味着以巫溪—
涪陵为界,东西两部分低高值分异更加明显。

3.3 三峡库区(重庆段)生态系统服务价值空间相关

性分析

3.3.1 三峡库区(重庆段)生态系统服务价值空间自

相关 2005—2018年三峡库区(重庆段)生态系统服

务价值强度全局空间自相关指数 Moran'sI 值分别

为0.7007,0.7016,0.7038,0.7051(表6),均为正

值,Z-score均达到214以上(>2.58),p-value均为0
(<0.01),表明生态系统服务价值强度的空间分布具

有显著的正向空间自相关关系,即具有明显的空间聚

集效应。2005—2018年 Moran'sI 指数以及Z 值均

呈现持续增长趋势,生态系统服务价值强度聚集趋势

明显且在持续加强。
表6 2005-2018年生态系统服务价值强度

全局空间自相关指数

年份 Moran'sI指数 Z-score p-value
2005 0.700739 214.119610 0.000000
2010 0.701587 214.379172 0.000000
2015 0.703805 215.056948 0.000000
2018 0.705122 215.459252 0.000000

  全局空间自相关莫兰指数(Moran'sI指数)能
够反映数据在整体空间上的分布情况,为探测聚集

效应的具体位置以及空间局部变异即特定单元的空

间联系方式等,利用局部空间自相关分析来进行研

究。从LISA分布图来看(图4),HH表示高—高聚

集,HL表示高—低聚集,LH 表示低—高聚集,LL
表示低—低聚集,Notsignificant表示没有显著聚集

效应。从2005—2018年4个时间上来看三峡库区

(重庆段)局部空间自相关分布格局大致相同,空间分

布稳定。HH区域主要在研究区东北边缘地带、东南
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边缘地区以及西南方江津区边缘有连片分布,表示该

区域及其周围的ESV强度都较高,且呈显著空间正

相关,该区域大多为山地地区具有优良的森林资源;

LL区域主要分布在主城区及其周围区县范围与研

究区西北部开州区、万州区以及云阳县等地,表示该

区域及其相邻区域ESV强度均较低,且表现出显著

的空间正相关效应,该区域人口分布较为密集,建设

用地面积比例高;HL区域表示区域高值被低值包

围,LH区域则反之,表示低值区域被高值环绕,空间

上呈显著的负相关,具有空间异质性,这两类区域在

研究区内数量极少且分布零星,主要位于丰都县中部

以及万州区中部。

图4 2005-2018年生态系统服务价值强度局部自相关空间分布

3.3.2 三峡库区(重庆段)土地利用程度与生态系统

服务价值双变量空间自相关 为进一步探索三峡库区

(重庆段)土地利用情况与生态系统服务价值强度之间

的空间关系,计算每个格网内土地利用程度指数值,采
用双变量空间自相关进行分析,得到2005年、2010年、

2015年、2018年Moran'sI指数分别为-0.463,-0.496,

-0.502,-0.508。4期Moran'sI指数均为负值,且绝对

值逐年增长,表明土地利用程度指数与生态系统服务

价值强度间存在显著的负效应,且逐年加强,即生态系

统服务价值强度随着土地利用程度的增加而下降。从

LISA分布图上看(图5),HH区域与LL区域在研究

区范围内数量少且分布零星,HL区域在研究区巫

溪—涪陵一线西侧呈较大的连片分布,主要位于主城

区及周围区县以及开州、万州、丰都以西等地区。LH
区域主要位于研究区东侧边缘地带以及江津武隆北

侧等地。从双变量LISA显著性水平来看(图6),主
城区中梁山脉与铜锣山脉之间、江津北侧、武隆北侧、
开州区中部、万州区西北侧以及巫溪巫山东侧等地土

地利用强度与ESV呈 HL或LH 极显著相关(p<
0.01),其周边地区表现为显著相关(p<0.05)。

图5 2005-2018年双变量LISA空间分布

图6 2005-2018年双变量LISA显著性水平空间分布

4 结论与建议

(1)三峡库区(重庆段)在2005—2018年土地利

用转型活跃程度与生态系统服务价值变化空间分布

一致。土地利用转型数量上耕地转出(减少)幅度最

大,建设用地转入(新增)幅度最高,空间上主城区范

围及周边区县以及长江沿线地区地类转型活跃,研究

区东北侧山地地区综合土地利用地类转型相对迟缓,
与生态系统服务价值变价率空间分布一致。

(2)三峡库区(重庆段)生态系统服务价值呈现

以巫溪—涪陵为界,西低东高,西减东增的格局。以

巫溪—涪陵界以西为生态系统服务价值强度低值区
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及主要强度降低区,界线以东是强度高值区及强度主

要增长区。今后应把握ESV空间分布及时空变化特

性,全局调整生态规划。
(3)生态系统服务价值强度的空间分布具有显

著的正向空间自相关关系,且空间聚集趋势明显。

HH区域大多为山地地区具有优良的森林资源;LL
区域人口分布较为密集,建设用地面积比例高。ESV
空间特性明显,充分利用其聚集效应,改善生态环境,
提高其服务价值。

(4)土地利用程度指数与生态系统服务价值强

度间存在显著的负效应,且逐年加强。HL区域在研

究区巫溪—涪陵一线西侧呈较大的连片分布;LH区

域主要位于研究区东侧边缘地带以及江津武隆北侧

等地。应探究生态系统服务价值空间异质性及土地

利用与生态系统服务价值间的空间相关性与异质性,
把握空间集聚效应热点区,合理规划土地利用类型。

探究近15a来土地利用转型特征,采用了综合

土地利用变化率,考虑土地利用转型转入转出双向转

型,区分由于转型增减抵消而忽略的单向转入转出面

积较大的情况,更加精确地识别土地利用转型的活动

情况;利用当量法将“绿水青山”量化为“金山银山”,
定量研究土地利用转型所引起的生态服务价值变化

空间分布规律;利用空间自相关方法对生态系统服务

价值空间分异情况进行探查,了解空间变量的分布特

性,并且运用双变量空间自相关来揭示土地利用系统

与生态环境系统的空间相关性,更加清晰土地利用系

统与生态系统的关系,为决策者进行区域土地资源优

化配置提供更直观有效的信息。近15a生态系统服

务价值的提升主要得益于2005—2010年的林地增

长,重庆自1997年直辖以来,加强林业建设,推进退

耕还林,森林增长速度达全国平均水平的4倍,由此

使得EVS总量增加。随着重庆经济社会快速发展,
近年来林地耕地面积持续减少,使得生态服务价值呈

下降趋势,亟需优化土地利用结构模式,科学管理土

地开发利用,统筹生态要素合理布局,实现生态管控,
推动自然生态系统和社会经济系统长期协调发展。
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