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三峡库区生态空间脆弱性时空演变特征
王兆林,张露洋,钟溦懿,陈 萌,杨承绣,黄丹妮

(重庆工商大学 公共管理学院,重庆400067)

摘 要:探讨生态空间脆弱性时空分异特征,有助于客观识别区域生态环境的敏感程度和自我恢复能力,并为国土空

间规划提供依据。基于VSD模型构建三峡库区生态空间脆弱性分析框架,从空间暴露度、空间敏感性和空间适应力

分析2005—2018年三峡库区生态空间脆弱性的时空分异特征及规律。结果表明:(1)三峡库区生态空间脆弱性的3
个维度均具有显著的空间分布特征和时间演变规律。生态空间暴露度呈现以重庆的主城区(平均为0.355)和渝东北

的万州区(0.416)为双核心向四周逐渐减弱的分布特征;由2005年的0.2356持续增至2018年的0.2691。生态空间

敏感性呈现“东北高西南低”的分布特征,渝东北的巫溪县敏感性最强为0.691,渝西南的北碚区最低为0.296;由2005
年的0.3607持续增至2018年的0.4374。生态空间适应力呈现“两端高,中间低”的分布特征,以重庆主城区(平均为

0.634)和湖北夷陵区(0.613)为双核心向四周增强;由2005年的0.5184减至2010年0.4574后增至2018年的0.571。

(2)三峡库区生态空间极度脆弱区主要分布在库区西南地区的重庆市主城区域(平均为0.735)及重庆的万州区(0.814);时间

上呈现“倒U”的演变规律,由2005年的0.3362增至2015年的0.3789后减至2018年的0.3442。(3)三峡库区生态

空间脆弱性时空变化是一个动态的变化过程;与人类活动强烈程度和自然条件联系紧密;与土壤侵蚀强度、坡度、废

水排放量、产业结构等自然环境和社会经济因素息息相关;同时库区生态空间具有较强的自我修复能力。
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TemporalandSpatialEvolutionCharacteristicsofEcological
SpaceVulnerabilityinThreeGorgesReservoirArea

WANGZhaolin,ZHANGLuyang,ZHONGWeiyi,CHENMeng,YANGChengxiu,HUANGDanni
(SchoolofPublicAdministration,ChongqingTechnologyandBusinessUniversity,Chongqing400067,China)

Abstract:Itishelpfultoobjectivelyidentifythesensitivityandself-recoveryabilityofregionalecologicalenvi-
ronmenttoexplorethespatiotemporaldifferentiationcharacteristicsofecologicalspacevulnerability,and

provideabasisfornationalspatialplanning.BasedontheVSDmodel,weconstructedanecologicalspatial
vulnerabilityanalysisframeworkintheThreeGorgesReservoirarea,andanalyzedthespatialandtemporal
characteristicsandrulesofecologicalspacevulnerabilityinthethreeGorgesReservoirareafrom2005to2018
fromtheperspectivesofspatialexposure,spatialsensitivityandspatialadaptation.Theresultsshowthat:
(1)thethreedimensionsofecologicalspacevulnerabilityintheThreeGorgesReservoirAreahadsignificant
spatialdistributioncharacteristicsandtimeevolutionlaw;theecologicalspatialexposureinthemainurban
areaofChongqing(average0.355)andWanzhouDistrictofnortheastChongqing(0.416)showedadouble-
coredecreasingtrend;itcontinuedtoincreasefrom0.2356in2005to0.2691in2018;theecologicalspatial
sensitivityofWuxiCountyinnortheastChongqingwas0.691,whilethatofBeibeiDistrictwas0.296,



increasedfrom0.3607in2005to0.4374in2018;thedistributionofecologicalspatialadaptationwashighat
bothendsandlowinthemiddle,withthemainurbanareaofChongqing(0.634onaverage)andYiling
DistrictofHubeiProvince(0.613)asthedoublecore;afterdecreasingfrom0.5184in2005to0.4574in
2010,itincreasedto0.571in2018;(2)TheextremelyvulnerableecologicalspatialregionsoftheThree
GorgesReservoirareamainlydistributedinthesouthwestofthemainurbanareaofChongqing(average
0.735)andWanzhouDistrictofChongqing(0.814),whichshowedan‘invertedU’evolutionlawchronologi-
cally,increasedfrom0.3362in2005to0.3789in2015andthendecreasedto0.3442in2018;(3)thetemporaland
spatialvariationofecologicalspatialvulnerabilityintheThreeGorgesReservoirareawasadynamicprocess,which
wascloselyrelatedtotheintensityofhumanactivitiesandnaturalconditions,andcloselyrelatedtosoil
erosionintensity,slope,wastewaterdischarge,industrialstructureandothernaturalenvironmentandsocial
andeconomicfactors;meanwhile,thereservoirecosystemhadthestrongself-repairability.
Keywords:ThreeGorgesReservoirArea;ecologicalspace;vulnerability;evolutioncharacteristics;VSDmodel

  发展中国家城镇规模无序扩张,城镇化和工业化

进程不断加快等人类扰动的加剧,直接或间接地影响

着区域生态空间稳定性和自我修复能力,各国生态空

间脆弱性问题日益突出[1-2]。自1972年“联合国人类

环境会议”首次探讨生态环境问题至今,生态脆弱性

问题始终是全球密切关注的热点,各国先后提出可持

续发展战略、生态文明建设、全球气候变化框架条约

等策略以保护生态空间安全与稳定。21世纪以来,
生态系统脆弱性问题逐渐受到国内外专家学者的关

注。随着研究进程的不断推进,有关生态脆弱性的研

究方法和方向逐渐多元化。模糊综合评价法[3]、主成

分分析法[4]、层次分析法[5]、景观生态学法等[6]逐渐

应用到生态系统脆弱性评价中。此外,随着干扰生态

系统的因素逐渐增多,评价框架愈发趋于系统化与规

范化,VSD(暴露度—敏感性—适应力)模型[7]、SEP
(敏感性—弹性—压力)概念模型[8]、SRP(敏感性—恢复

力—压力)模型[9]、PSR(压力—状态—响应)模型等[10]

已成为生态评价中常用的评价指标构建模型。此外,
生态系统脆弱性的研究范围更加广泛,现已涉及喀斯

特地貌区[7]、湿地景观[11]、海洋生态[12]、农牧交错

带[8]、矿业城市[5]、干旱地区等[13]典型脆弱区。
生态空间是具有自然属性、以提供生态服务或生

态产品为主体功能的国土空间,进一步是区域除建设

用地以外的一切自然或人工的植物群落、山水林田湖

草等及具有绿色潜能的空间等系列生态用地,是各类

生态系统存在的载体[14]。当前理论界对于生态空间

的研究也仅限于空间识别[15]、三生空间的协同效应

等[16]方面,对生态空间脆弱性的研究还不多见。同

时有关生态空间脆弱性的研究对于“库区”这一重要

自然与人类综合单元,尚未系统涉及。三峡库区是我

国长江上游重要的生态屏障区,也是典型的生态脆弱

区。三峡库区因其特殊的地形特征,加之移民工程的

推进、社会经济的发展,使得人类活动对自然资源的

破坏逐渐凸显,生态脆弱性问题越发严重。因此,研
究三峡库区生态空间脆弱性问题具有理论与实践意

义。在目前有关三峡库区生态环境的研究中,多数研

究区域仅限于重庆段或湖北段的一个地带,对三峡库

区整体的研究较少,不利于在宏观上对比库区各区

(县)的生态空间脆弱性[17]。在研究内容上,学者关

注生态系统脆弱性的研究[17-18],对生态空间脆弱性的

关注不够,同时相关研究多集中于有关库区消落带等

生态问题的研究[18],对三峡库区整体生态空间时空

分异规律缺乏全面认识;选取的指标大多以自然指标

为主,忽略了人类活动因素,并且在时间维度上缺乏

连续性[19]。在研究方法上,主要利用传统的PSR研

究生态脆弱性[10,20],而对于更为精确的 VSD模型,
应用不够。

基于此,本文尝试基于VSD模型分别从暴露度、
敏感性和适应力3个方面,构建生态空间脆弱性评价

指标体系,利用 TOPSIS模型对三峡库区2005年、

2010年、2015年和2018年的生态空间脆弱性进行定

量评价。旨在探讨三峡库区生态空间脆弱性的时间

演变规律和空间分异特征,揭示库区人类社会活动对

生态空间的影响,为长江上游“共抓大保护,不搞大开

发”的国土空间规划的编制提供参考。

1 研究区、方法与数据

1.1 研究区概况

三峡库区地处长江上游下段(北纬28°56'—31°44'N、
东经106°16'—111°28'E),横穿鄂中山区峡谷、川东岭谷

地带、大巴山及川鄂高原交界处。涉及重庆市22个区

(县)以及湖北省4个区(县)。库区地形崎岖,地貌复杂,
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山地和丘陵占库区总面积的95%,多为典型的喀斯特

地貌区。因峡谷和盆地特殊地形的影响,库区呈现夏

季高温多雨,冬季温和湿润的亚热带季风性湿润气候

类型,但水热条件时空分布不均。库区年均气温为17~
19℃,年降水量为1000~1800mm。由于特殊的地形

地貌作为生长基础,库区的植被种类丰富,以亚热带

常绿阔叶林作为主要植被,亚热带常绿针叶林、灌丛、
亚热带竹林等也在库区内广泛分布。2018年三峡库区

常住人口2103.02万人,人口密度为52436.41人/km2,

人均耕地面积1.92hm2/人,森林覆盖率38%。区域土

地利用以林地、耕地和草地为主,库区仍存在水土流

失、地质灾害频发、水污染等系列问题。

1.2 研究方法

1.2.1 VSD模型及指标 Polsky等[21]提出的VSD
(暴露度—敏感性—适应力)模型清晰地表达了人类

活动与生态系统之间的关系,经常被用于生态系统评

价等相关研究中[7,22]。基于该模型,本研究将生态空

间分解为3个维度,分别为生态空间的暴露度、敏感

性和适应力。
暴露度是反映生态系统受外界干扰或影响程度

以及人类对生态系统产生负荷的指标[23]。当人类活

动的剧烈扰动能够对区域生态系统产生直接或间接

的负向影响时,在一定程度上就改变了生态系统的自

然稳定性与生态空间的连续性,不利于区域可持续发

展。即在同一生态空间下,各地区因不同强度的人类

活动使生态系统受到不同强度的破坏。暴露度越高,
对生态空间的干扰作用及影响程度越强,则生态空间

脆弱性越高;反之,暴露度越低,生态空间脆弱性越

低。基于暴露度的内涵,结合数据可得性,本研究选

择工业废水排放量、城镇生活污水排放量、城镇生活

垃圾排放量、化肥施用强度、农药施用强度、人口密

度、人均GDP、人均耕地面积、建设用地面积占比和

土地垦殖率等10个指标,衡量库区生态空间暴露度。
敏感性是指生态系统受到自然和外部环境正向或

负向的影响,对自然环境和人为扰动等的敏感程度[24]。
当人类活动干扰导致自然环境遭受破坏时,生态系统问

题随之产生。也表示承载生态系统空间的感知力,即在

相同程度的外界胁迫和干扰下,生态系统受到外界干扰

影响的难易程度。敏感性越低,说明区域遭受破坏的可

能性和程度就越小,则生态空间脆弱性越低;反之,敏感

性越高,生态空间脆弱性越高。基于敏感性内涵,结合

数据可得性,本研究选择NDVI、土壤侵蚀强度、森林

覆盖率、坡度、地形起伏度、最高季节温度和年降水量

7个指标,衡量库区生态空间敏感性。
适应力是指生态系统在受到外界干扰后,能够处

理、适应胁迫,以及恢复至系统平衡状态的自我协调

能力[25]。主要表现为人类面对一系列生态问题采取

的应对措施和策略,以及生态空间对于外界胁迫的反

馈、协调和韧性。即在生态系统偏离稳定状态后,各
个地区适应外界干扰和自我恢复的能力。适应力越

强,说明系统在被破坏后恢复的可能性越大,则生态

空间脆弱性越低;反之,适应力越弱,生态空间脆弱性

越高。基于适应力内涵,结合数据可得性,本研究选

择城镇化率、第三产业比重和生态修复用地面积比重

3个指标,衡量库区生态空间适应力。
依据VSD模型,本研究结合自然资源部出台的

《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)》(以下简称《技术指南》)中“双评价”的要

求,结合库区实际,构建库区生态空间脆弱性评价指

标体系(表1)。

1.2.2 TOPSIS模型 TOPSIS模型(Techniquefor
OrderPreferencebySimilaritytoIdealSolution)是
一种常用的在有限的方案中进行多目标决策分析的

技术,是一种逼近理想解的排序方法[26]。其原理为

将评价指标进行归一化处理以消除量纲的影响,并计

算指标的最优解和最劣解,最后根据指标与最优、最
劣解的近似程度判断指标的优劣。

(1)对n 个评价对象的m 个指标构建原始矩

阵,进行综合评价,并对原始矩阵进行归一化处理,获
得矩阵X 和Z:

X=
x11 x12 … x1m

x21 x22 … x2m

︙ ︙ ︙ ︙xn1xn2…xnm

Z=
z11 z12 … z1mz21z22…z2m
︙ ︙ ︙ ︙

zn1 zn2 … znm

(1)

(2)由各项指标的最优解和最劣解确定最优解

向量和最劣解向量:
最优解向量:

Z+=(Z+
1 ,Z+

2 …,Z+
m)

Z+
j =maxZ1j,Z2j,…,Znj{ } (j=1,2,…,m)

(2)
最劣解向量:

Z-=(Z-
1 ,Z-

2 …,Z-
m)

Z-
j =minZ1j,Z2j,…,Znj{ } (j=1,2,…,m)

(3)
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表1 三峡库区生态空间脆弱性指标体系及权重

目标层 要素目标层
参数层

编号 内容 指标导向 权重

C1 工业废水排放量(t) + 0.183

C2 城镇生活污水排放量(t) + 0.118
空间干扰强度 C3 城镇生活垃圾排放量(t) + 0.082

C4 化肥施用强度(kg/hm2) + 0.041

暴露度
C5 农药施用强度(kg/hm2) + 0.061

空间压力状况
C6 人口密度(万人/km2) + 0.042

C7 人均GDP(万元/人) + 0.042

空间土地利用

C8 人均耕地面积(hm2/15人) + 0.017

C9 建设用地占比(%) + 0.049

C10 土地垦殖率(%) + 0.033

空间自然条件

C11 NDVI - 0.024

C12 土壤侵蚀强度 + 0.049

C13 森林覆盖率(%) - 0.022
敏感性

空间地形条件
C14 坡度(°) + 0.013

C15 地形起伏度(°) + 0.009

空间气候条件
C16 最高温季节温度(℃) + 0.019

C17 年降水量(mm) - 0.019

适应力
空间产业发展

C18 城镇化率(%) + 0.041

C19 第三产业比重(%) - 0.023
空间生态韧性 C20 生态修复用地面积比重(%) - 0.113

注:“+”表示强化生态空间脆弱,“-”表示抑制生态空间脆弱。指标权重采用AnalyticHierarchyProcess(AHP)法确定,由YAAHP软件实现,

具体经由专家对要素目标层中各参数按照对要素层贡献进行打分量化,进而应用YAAHP软件运算,限于篇幅,运算过程省略。

  (3)定义各评价对象与最优解和最劣解的距离:
与最优解的距离:

D+
i =

 

∑
m

j=1
ωj(Z+

j -zij)2 (i=1,2,…,n)(4)

与最劣解的距离:

D-
i =

 

∑
m

j=1
ωj(Z-

j -zij)2 (i=1,2,…,n)(5)

式中:ωj 为第j 个指标的权重值。0<D+
i <1,D+

i

越小,表示评价对象越接近最优解;0<D-
i <1,D-

i

越大,表示与最劣解距离越远。
(4)计算各评价对象与最优值的相近度。

Ci=
D-

i

D+
i +D-

i
 (i=1,2,…,n) (6)

最后按相近度进行大小排序,Ci 越大表示第i
个评价对象越优。当Ci=1时,说明该评价对象各

项指标均处于最优状态;反之,当Ci=0时,说明评

价对象各项指标均处于最劣状态。
在TOPSIS评价基础上,参照国内外已有的对

生态脆弱性研究评价标准[4-7,9-10,17,20,27]和自然资源部

出台的《技术指南》中有关生态空间评价的要求,依据

三峡库区现状,将三峡库区生态空间脆弱性划分为微

度脆弱、轻度脆弱、中度脆弱、重度脆弱和极度脆弱5
个等级(表2)。

表2 三峡库区生态空间脆弱性分级标准

脆弱性 等级Rank 脆弱性指数归一化值

微度脆弱 Ⅰ级 <0.2
轻度脆弱 Ⅱ级 0.2~0.4
中度脆弱 Ⅲ级 0.4~0.6
重度脆弱 Ⅳ级 0.6~0.8
极度脆弱 Ⅴ级 ≥0.8

1.3 数据来源及处理

表1指标体系中,C1-C10,C18-C20以区县级为

单位,指标来源于2006—2019年《中国城市统计年鉴》
《中国林业统计年鉴》《中国环境公报》《长江三峡工程生

态与环境监测公报》《重庆统计年鉴》《宜昌市统计年鉴》
《恩施州统计年鉴》和各地区环境公报统计年鉴。C11

(NDVI)来自中国科学院资源环境科学与数据中心的

2005年、2010年、2015年和2018年中国年度植被指数

(NDVI)空间分布数据集。C12(土壤侵蚀强度)来源于地

球系统科学数据共享网西南山地分中心,运用ArcGIS
10.2中的裁剪工具,得到三峡库区各区(县)1∶10万土

地侵蚀等级数据。C13(森林覆盖率)来自于重庆市规划
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和自然资源局中的重庆市土地利用现状分类面积统计

表和重庆市土地利用总体规划(2006—2020年)。C14

(坡度)和C15(地形起伏度)的DEM数据来源于地理

空间数据云平台,空间分辨率为30m,C14(坡度)运用

ArcGIS10.2中的slope工具处理得到各区(县)坡度数据

集。C15(地形起伏度)依据《资源环境承载能力和国土

空间开发适宜性评价技术指南(征求意见稿)4月版本》
中“30m×30m栅格采用15×15邻域”的建议,运用

ArcGIS10.2的焦点统计工具处理得到各区(县)地形起

伏度。C16(最高温季节温度)-C17(年降水量)由重庆市

和湖北省及周边地区各气象站点监测的数据运用反

距离加权插值法(IDW)进行空间插值。

2 结果与分析

2.1 三峡库区生态空间各维度时空演变特征

2.1.1 暴露度 从空间维度看,三峡库区生态空间

暴露度,各时段总体上以重庆的主城区和渝东北的万

州区为双核心向四周逐渐减弱,空间分布呈现“局部

突出,四周分散”的特征(图1)。这是由于库区西部

的巴南区、江北区、九龙坡区等区县的经济发展水平

高、人口密度大、城市用地需求多,使得建设用地扩张

加剧,耕地面积较少。为了确保农业平稳生产,这些

地区粮食产量多依赖于化肥和农药[28],农药和化肥

的施用强度以及建设用地面积占比均高于其他地区。
此外,重庆主城区人口密度和人均GDP高于全库区

平均水平,区域人类开发活动的强度较大,对生态空

间造成不利影响。同时,由于城镇人口密度大,城镇

生活垃圾和生活污水排放量也较高,环境破坏现象较

为严重。因此,重庆主城区及其周边生态空间暴露度

较强,平均达到0.355。位于渝东北的万州区、开州

区、忠县等地区多为喀斯特地貌,地形高差大,耕地种

植不便,需依靠化肥和农药的施用。且万州区属于渝

东北核心城市,人口密度较大,建设用地较广,城镇生

活垃圾和生活污水排放量较高,致使生态空间暴露度

均较强,达到0.416。位于重庆东部的巫溪县、巫山县

以及湖北的巴东县、兴山县等区县耕作方式较为传

统,化肥和农药施用量较低;工业较不发达,工业废水

排放量低于三峡库区平均水平;且建设用地面积占比

较小,人口密度较低,城镇生活垃圾和生活污水排放

量较低,致使生态空间暴露度均较弱,仅为0.173。

图1 三峡库区生态空间暴露度分布

  从时间维度来看,2005—2018年三峡库区生态

空间暴露度总体上呈逐年增强的演变特征(图2)。
近年来,虽然重庆和湖北积极加快转变农业发展方

式,大力发展生态农业、加强环境保护与治理,倡导化

肥农药施用量零增长。但由于三峡库区地形起伏大,
土壤易受侵蚀,耕地细碎化严重,农业生产条件差,粮
食产量的增长依旧需要依靠农药和化肥的使用。此

外,自重庆直辖和长江经济带被确定为国家重大区域

开发战略以来,重庆段内各区(县)受到直辖后国家政

策和资源的倾斜,三峡库区各区(县)的经济发展水平

呈上升的趋势,吸引大量外地人口迁入,人口密度和

人均GDP增加,工业化进程加快,社会经济的快速发

展致使生态环境问题愈加严峻。且由于人口的增加,
导致建设用地面积占比增加,林地和耕地等生态用地

随之减少,以此加剧生态空间的脆弱性。

2.1.2 敏感性 从空间维度看,三峡库区生态空间

敏感性总体上呈现“东北高西南低”的趋势(图3),渝
东北地区的巫溪县、石柱土家族自治县、云阳县、巫山

县、奉节县等位于库区北部的区县敏感性强度最为显

著,分别为0.691,0.515,0.506,0.502,0.477。这是由

于渝东北地区的巫溪县、巫山县、开州区等区县和湖

北省的巴东县、秭归县、兴山县是典型的喀斯特地貌,
区域坡度高、地形起伏度大。已有研究表明,随着山

地城市经济的不断发展,人口不断从乡村向城镇迁

入,造成多山地区出现住房紧张、用地不足等问题,城
市建设用地不仅占用耕地、林地等生态用地和地势平

坦的地区,还会逐步占用坡度较大的自然山体,对未

来生态空间脆弱性有一定影响[25]。虽然区域植被指

数和森林覆盖率相对较高,但由于这些地区均为三峡

库区移民工程最为集中的区域,大量的工程活动和陡

坡地区农业耕作促使其土壤侵蚀强度更为剧烈[29],
致使库区北部生态敏感性较强。而位于渝西南部沙

坪坝区、江津区、北碚区等区县地势平坦,土壤条件较

好,加上重工业绝大部分已迁出区内,工业废气排放

量较少,致使区域生态敏感性较低,分别为0.306,

0.301,0.296。此外,三峡库区内年降水量相对充沛
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且空间差异较小,对生态空间内植物和粮食作物等的

生长具有促进作用。因此,虽然重庆主城及周边地区

植被指数和森林覆盖率较低,但在多个指标的综合影

响下,使其生态空间敏感性较低。

图2 2005-2018年三峡库区生态空间VSD总体变化趋势

  从时间维度来看,2005—2018年三峡库区生态

空间敏感性总体上呈波动上升的演变特征。在国家

建设三峡库区生态屏障区战略背景下,各级政府逐渐

重视长江流域的生态发展,全面控制城市污染,加强

对水土流失及土壤侵蚀较严重区域的治理。同时,库
区坚持“绿水青山就是金山银山”的理念,全面开展

“退耕还林”工程,稳步推进植树造林工作,森林覆盖

率由2005年的39.73%增加至2018年的48.63%。
此外,按照“共抓大保护、不搞大开发”方针,库区注重

发展绿色产业,坚决执行“长江禁渔”政策,积极改善

长江流域物种的生存环境,加大企业的转型和污染治

理力度等举措,均对区域生态空间敏感性的降低产生

积极的影响。

图3 三峡库区生态空间敏感性分布

2.1.3 适应力 从空间维度看,三峡库区生态空间适

应力总体以重庆主城区、湖北4个区县为双核心向四周

减弱,呈现出“两端高,中间低”的空间分布格局(图4)。
这与重庆市直辖以来快速的城市化发展密切相关,城镇

化率的提升迫使重庆主城区大量开发土地,生态修复用

地的规划面积不足,意味着生态空间受到外界人为干扰

的程度增加,恢复至平衡程度的能力减弱,致使重庆主

城区生态空间适应能力较弱,仅为0.634。湖北省的夷陵

区、兴山县、巴东县、秭归县由于三峡库区移民等原因,
人类活动剧烈,加上人工造林等生态修复用地较少,
致使其生态空间的适应力较弱,分别为0.613,0.556,

0.540,0.511。另一方面,位于库区中东部的重庆云

阳县、忠县、奉节县等区县地势起伏较大等因素导致

区域产业和城镇化进程缓慢,整个生态空间较为连

续,生态空间的人为干预较少,因而其生态空间的自

我恢复能力较强,分别为0.291,0.326,0.356。

图4 三峡库区生态空间适应力分布

  从时间维度上看,2005—2018年三峡库区生态

空间适应力主要呈现先减后增的趋势,生态空间在人

类活动干预和社会经济发展下的自我协调恢复能力

加强;而库区西南部的重庆主城区适应能力较弱,没
有明显地增加。库区进入城乡统筹发展新阶段后,产
业结构转型升级加快,一产比重稳步下降,三产稳步

上升,2010年库区第三产业比重均值已达41.09%,
进入环境库兹尼茨曲线的拐点,环境治理投入力度逐

年增大。同时居民保护环境、注重生态建设的意识逐

渐加强,“退耕还林”、“退耕还草”等政策大力推进,尤
其近年来一些跨区域的库区岸线重大生态修复工程

的推进,有力的提升了库区生态空间的适应力。

2.2 三峡库区生态空间脆弱性时空演变特征

从空间维度看,三峡库区生态空间脆弱性总体上

以重庆主城区和渝东北的万州区为双核心向四周减

弱,呈现出“西高东低”的空间分布特征(图5)。生态

空间极度脆弱区大多数主要分布在库区西南地区的

重庆市主城区域及重庆万州。这些区域是城镇化重

点区域,人类活动对生态扰动强烈,人多地少,人口容

量超过土地负荷,建设用地无序扩张,导致区内森林

覆盖率偏低。此外,工业化进程远超其他区域,工业

废水和生活垃圾排放量的80%来源于重庆主城区、
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万州区、长寿区等。因此,这些地区生态脆弱程度较

为严重。另一方面,位于渝东北、渝东南以及湖北巴

东县、秭归县等区县虽然地形崎岖、坡度较大、土壤侵

蚀较强,但受自然条件的限制,使得这些地区城镇化

和工业化进程缓慢,人类活动对生态空间的扰动有

限,因而这些山区森林覆盖率较高,自然环境状况优

良,一定程度上增加了生态空间韧性与自我修复能

力,降低了生态空间脆弱性。

图5 三峡库区生态空间脆弱性分布

  从时间维度来看,2005—2018年三峡库区生态

空间脆弱性总体呈现倒“倒 U”变化趋势(图6—7)。

2005年三峡库区生态空间脆弱程度整体较低,此阶

段为库区经济发展初期,经济还未全面高速增长,人
类活动干扰强度较低,植被覆盖率较高,自然环境较

好,同期大部分区(县)生态空间较为优良。2010年

后,随着库区城镇化和工业化进程加快,库区人口快

速增长,忽视生态环境保护,使得生态环境遭受人类

活动的干扰较大,加剧库区生态空间脆弱程度。也有

研究表明三峡库区水位存在周期性变化,在库岸形成

垂直落差为30m的水库消落带,在一定程度上破坏

库区岸边植被和土壤结构,加剧了土壤侵蚀强度,水
库蓄水增长,淹没了库区岸边部分用地,加上三峡库

区移民的人口,致使建设用地需求增大,进一步加剧

库区生态空间脆弱性[30]。2015年后,随着国家建设

库区生态屏障战略的实施,“退耕还林”等重大生态修

复工程的推进,长江上游流域生态治理力度加大,使
环境污染在一定程度上得到缓解,库区生态空间脆弱

性逐渐降低。

图6 三峡库区生态空间脆弱性时间分布变化

3 结 论

(1)三峡库区生态空间脆弱性涵盖生态空间的暴

露度、敏感性及适应力三方面。暴露度越高,对生态空

间的干扰作用及影响程度就越强,则生态空间脆弱性越

高;敏感性越高,所受到破坏的可能性和程度就越大,则
生态空间脆弱性越高;适应力越强,系统在被破坏后恢

复的可能性就越大,则生态空间脆弱程度性越低。

图7 三峡库区生态空间脆弱性时间变化

(2)三峡库区生态空间脆弱性具有显著的空间

分布特征和时间演变规律。生态空间暴露度总体呈

现以重庆的主城区(平均0.355)和渝东北的万州区

(0.416)为双核心向四周逐渐减弱的分布特征;时间

上由2005年的0.2356,增强到2018年的0.2691,呈
逐年增强的演变规律。三峡库区生态空间敏感性总

体上呈现“东北高西南低”的趋势,巫溪县、石柱土家

族自治县、云阳县、巫山县、奉节县等位于库区北部的

区县敏感性强度最为显著,分别为0.691,0.515,0.506,

0.502,0.477。渝西南部沙坪坝区、江津区、北碚区等区县

生态空间敏感度较低分别为0.306,0.301,0.296。时间

上,库区空间敏感性总体由2005年的0.3607,增强

到2018年的0.4374,呈现逐年增强的演变规律。生

态空间适应力总体以重庆主城区(0.634)、湖北夷陵

区(0.613)、兴山县(0.556)、巴东县(0.540)、秭归县

(0.511)为双核心向四周减弱,呈现出“两端高,中间

低”的空间分布格局;时间上总体呈现先减后增的趋

势,由2005年的0.5184,减少至2010年0.4574,然
后增加到2018年的0.571。

(3)三峡库区生态空间脆弱性呈现以重庆主城

区和渝东北的万州区为双核心向四周减弱的分布特
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征。生态空间极度脆弱区主要分布在库区西南地区

的重庆市主城区域(平均0.735)及重庆万州区(平均

0.814)。时间上,库区生态空间脆弱性总体呈现“倒

U”的演变规律;2005年为0.3362年、2015年达到顶

点为0.3789年、2018年下降到0.3442。
(4)三峡库区生态空间脆弱性时空变化是一个

动态的过程;与人类活动强烈程度和自然条件联系紧

密;与土壤侵蚀强度、坡度、废水排放量、产业结构等

自然环境和社会经济因素息息相关,同时库区生态空

间具有较强的自我修复能力。
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