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景观格局演化及预测
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摘 要:为解决耕地演化的尺度效应问题,研究弥补现有不足,创新性地从多级流域尺度出发,基于ANN-CA模型对

重庆市2000—2030年耕地景观格局演化进行模拟及预测,不仅为山区耕地的研究尺度提供新视角,且有助于解读重

庆市耕地利用现状与趋势,为其耕地保护和规划提供参考。结果表明:(1)ANN-CA模型的模拟结果精度达89.33%,

适用于模拟山区耕地演化研究;(2)在城市扩张、退耕还林和耕地撂荒多重影响下,2000—2020年重庆市耕地数量以

先慢后快的速度由40640.87km2下降至38590.33km2,大部分转为城市建设用地,其次是林地、草地;(3)一级流域

下,2000—2020年耕地规模均值由0.519缩减至0.491,耕地破碎度均值由0.217上升至0.233,耕地不规则度均值由

0.311上升至0.336,耕地聚集度均值由0.657下降至0.620;(4)二级流域下,2000—2020年耕地规模均值由0.492下

降至0.470;耕地破碎度均值由0.157上升至0.164;耕地不规则度均值由0.302上升至0.311;耕地聚集度均值由0.646
下降至0.630。重庆市耕地景观格局大致与一级流域相契合,但呈现更精细的空间两极分化特征,“一区”与“两群”内

耕地景观格局时空演化的历史规律与未来趋势差异显著。研究结果有助于对耕地进行多级流域尺度分析,破解耕地

演化的尺度效应问题,对其演化规律进行跨尺度推绎。
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Abstract:Tosolvetheproblemofscaleeffectofcultivatedlandevolution,thisstudymadeupfortheexisting
shortcomingsandinnovativelystartsfromthemulti-levelwatershedscale.Theevolutionofcultivatedland
landscapepatterninChongqingfrom2000to2030wassimulatedandpredictedbasedonAnn-camodel,

whichcouldnotonlyprovideanewperspectivefortheresearchscaleofcultivatedlandinmountainousareas,

butalsohelptointerpretthecurrentsituationandtrendofcultivatedlandutilizationinChongqing,and
provideareferenceforitscultivatedlandprotectionandplanning.Theresultsshowthat:(1)theaccuracyof



Ann-camodelis89.33%,whichissuitableforsimulatingtheevolutionofcultivatedlandinmountainous
areas;(2)underthemultipleimpactsofurbanexpansion,conversionoffarmlandtoforests,andfarmland
abandonment,from2000to2020,theamountofcultivatedlandinChongqingdroppedfrom40640.87km2

to38590.33km2atafirstslowandthenfastspeed;mostofthecultivatedlandwasconvertedtourban
constructionland,followedbywoodland,grassland;(3)inthefirst-classwatershed,thescaleofcultivated
landdecreasedfrom0.519to0.491,thefragmentationofcultivatedlandincreasedfrom0.217to0.233,the
irregularityofcultivatedlandincreasedfrom0.311to0.336,andtheaggregationofcultivatedlanddecreased
from0.657to0.620;(4)inthesecondarywatershed,theaveragescaleofcultivatedlanddecreasedfrom
0.492to0.470;themeanvalueofcultivatedlandfragmentationincreasedfrom0.157to0.164;themean
valueofcultivatedlandirregularityincreasedfrom0.302to0.311;themeanvalueofcultivatedlandaggrega-
tiondecreasedfrom0.646to0.630;thecultivatedlandlandscapepatterninthesecondarywatershedwas
roughlyconsistentwiththatintheprimarywatershed,butpresentedmorerefinedcharacteristicsofspatial
polarization;moreover,thehistoricallawandfuturetrendoftemporalandspatialevolutionofcultivated
landlandscapepatternin‘onearea’and‘twogroups’weresignificantlydifferent.Tosumup,themulti-
levelwatershedscaleanalysisofcultivatedlandishelpfultosolvethescaleeffectofcultivatedlandevolution
anddeduceitsevolutionlawacrossscales.
Keywords:multilevelwatershedscale;landscapepattern;artificialneuralnetwork;cellularautomata;culti-

vatedland

  耕地是土地资源的重要组成部分,其数量和质量

是国家粮食安全的基本保障,耕地变化研究一直是土

地利用变化研究的热点之一。近年来,随着我国城市

化进程的加速,城市建设用地与农业生产用地之间的

矛盾逐渐突显,无序的城市蔓延不仅侵占耕地,减少

耕地数量,还使耕地破碎化,降低耕地质量,破坏耕地

生态。本研究对重庆市城市扩张背景下耕地景观格

局进行时空演化及模拟预测分析,有助于解读重庆市

耕地利用现状和未来趋势,为耕地保护与合理规划利

用提供科学参考依据,同时为山区耕地的研究尺度提

供新视角。
耕地研究往往基于土地利用研究,现阶段国内外

土地利用研究已有较多成果。研究方法上,传统土地

利用研究多基于历史土地利用数据,运用土地利用动

态度、土地利用程度、土地利用转移矩阵等方法定量

化分析土地利用历史演化规律。近年来,土地利用模

拟预测逐渐成为热点,常用模型包括马尔科夫(Mar-
cov)模型[1]、元胞自动机(CA)模型[2]、CLUE-S模

型[3]、系统动力学(SD)模型[4]等,然而运用单一模型

进行土地利用模拟预测往往存在局限,如Marcov模型

只能预测土地利用数量演化,CA模型只能预测土地利

用空间分布。因此,土地利用模拟预测逐渐从单一方法

转向多方法融合,一些组合模型如CA-Marcov模型[5]、

Marcov-CLUES模型[6]、SD-MOP模型[7]、FLUS[8-9]模型

逐渐流行。黎夏等在FLUS模型基础上开发出地理模

拟优化系统(GeoSOS)[10],以解决地理信息系统在过

程分析时存在功能不足的难题,目前,GeoSOS已广

泛应用于土地利用变化[11]、城市扩张模拟[12]、城市

开发边界识别[13]、城市发展规划[10]等地理模拟中,
因此本研究基于GeoSOS中的 ANN-CA模型[14]对

重庆市耕地演化进行模拟预测。研究尺度上,不同空

间尺度景观格局的变化过程不是截然分离的,也不是

孤立封闭的,小尺度过程受大尺度过程制约,大尺度

过程是小尺度景观格局变化及其相互作用累积的结

果[15],尺度问题已成为现代生态学的核心问题之一,
多尺度空间格局分析是进行尺度效应分析和跨尺度

推绎的基础[16]。耕地的演化亦随着时空尺度的缩放

呈现出不同的规律,现有研究涉及尺度丰富,包括流

域[17]、城市群[18]、省域[19]、市域[20]、县域[21]、镇域[22]

等,但基于单一尺度揭示耕地演化规律往往受限于尺

度效应问题,因此如何破解耕地演化的尺度效应问题

成为一个难点。河流分布对农业生产影响重大,河流

不仅可以为耕作提供肥沃土壤和灌溉水源,其径流的

季节变化带来的水旱灾害也影响着耕作制度,而流域

是对河流进行研究和治理的基本单元,不同流域的农

业发展程度差异显著,因此流域尺度是研究耕地的重

要视角。但现有基于多尺度的耕地景观格局研究多

为基于多级行政区划尺度[23-24],少有基于多级流域尺

度。鉴于此,本研究创新性地从“一级流域”和“二级

流域”两种尺度,对重庆市耕地景观格局展开研究。
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综上所述,研究方法上,本研究基于GeoSOS已有的

ANN-CA模型;研究尺度上,为了解决耕地演化的尺

度效应问题,本研究创新性地从多级流域尺度出发,
对重庆市耕地演化进行模拟预测。

1 研究区概况

重庆市位于我国四川盆地东部,境内地形由南北

向长江河谷逐级递减,斜贯有巫山、七曜山、大娄山等

山脉,渝东北、渝东南分别盘踞有大巴山、武陵山两座

山脉,中部主要是以低山和丘陵相间排列的平行岭谷

类型组合;境内水系密布,据《重庆市水系流域图》,重
庆市一级流域主要包括:岷—沱江水系、嘉陵江水系、
长江上渝干流水系、乌江水系、汉江水系、洞庭湖水

系;又根据《重庆市国土空间总体规划(2021—2035
年)》,重庆市未来将构建市域“一区两群”协调发展国

土空间格局,即主城都市区(包括中心城区和主城新

区)、渝东北三峡库区城镇群和渝东南武陵山区城镇

群;截至2019年,全市农作物总播种面积334.57万

hm2,其中粮食播种面积199.93万hm2,粮食总产量

107.5万t,农业总产值139.75亿元。综上,本文拟结

合重庆市流域分布及最新国土空间规划分析其耕地

演化规律及趋势。

2 数据及方法

2.1 数据获取及处理

本研究涉及的数据包括:(1)土地利用数据:重庆市

2000年、2010年和2020年土地利用数据;(2)适宜性图

集数据:重庆市DEM栅格数据;重庆市河流、道路、铁
路、居民地矢量数据;重庆市2015年人口、GDP、降雨

量、气温、土壤类型栅格数据;(3)基础地图数据:重
庆市县界区划矢量数据、重庆市一级流域、二级流域

矢量数据。以上数据来源见表1。
表1 研究数据来源及相关说明

类型 名称 分辨率 格式 来源

土地利用数据 全球地表覆盖数据 30m 栅格 全国地理信息资源目录服务系统

适宜性图集数据

全国基础地理信息数据库 1∶25万 矢量 全国地理信息资源目录服务系统

分省DEM数据 30m 栅格 资源环境科学与数据中心

中国1980年以来逐年年降水量、

逐年年平均气温空间插值数据集
1km 栅格 资源环境科学与数据中心

中国GDP、人口空间分布km网格数据集 1km 栅格 资源环境科学与数据中心

中国土壤数据集(v1.1) 1km 栅格 国家青藏高原科学数据中心

基础地图数据
重庆县界数据集(2015年) 1∶100万 矢量 国家地球系统科学数据中心

中国一级、二级流域分级数据集 1∶25万 矢量 国家地球系统科学数据中心

  本研究基于重庆市三期历史土地利用数据,首先运

用Fragstats软件计算重庆市2000年、2010年、2020年

在多级流域尺度下的耕地景观格局指数,从而对比分

析重庆市2000—2020年在多级流域尺度下的耕地景观

格局时空演化规律;再以重庆市2000年、2010年和2020
年的土地利用数据为历史样本,选取适宜性图集,结
合ArcGIS软件和GeoSOSforArcGIS插件,运用ANN-
CA模型对重庆市2030年土地利用分布进行模拟预

测,并在模拟的重庆市2030年土地利用分布预测图

基础上,运用Fragstats软件计算重庆市2030年在多

级流域尺度下的耕地景观格局指数,从而讨论研究重

庆市未来2020—2030年耕地景观格局演化趋势。

2.2 研究方法

2.2.1 景观格局指数 耕地景观格局反映了大小、

形状不一的耕地斑块在空间上的分布与组合规律。

一方面,耕地景观格局的演化受自然环境和社会经济

等因素的综合影响,另一方面,耕地景观格局又可反

映出农业生产和社会经济的进步。现代化农业背景

下,农业规模化和农业机械化,耕地景观格局逐渐呈

现出以下特征:(1)耕地斑块内部趋于均质化,耕地

内部的零星斑块(如草地、林地等)大量消失,田面平

坦,形状规则;(2)耕地廊道结构简单化,明渠被地下

暗管、喷灌、滴灌、微灌等节水设施取代,狭窄的田间

步道消失,取而代之的是适宜大型农机作业的宽型廊

道。基于现代农业化背景下的耕地景观格局特征,结
合已有研究的指标选取情况,本文从耕地规模、耕地

破碎度、耕地不规则度、耕地聚集度4个角度出发,选
取四项景观格局指数反映重庆市境内的耕地景观格

局,其对应关系如表2所示。

2.2.2 ANN-CA 仿 真 模 型 ANN-CA(Artificial-
neural-network-basedcellularautomata)仿真模型即

基于人工神经网络的元胞自动机仿真模型,该模型分
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为训练和模拟两个阶段,训练阶段是基于历史土地利

用数据的样本训练人工神经网络,获得网络权重值,
从而挖掘土地利用类型之间的转换规则,模拟阶段是

运用元胞自动机算法对土地利用进行空间模拟,通过

人工神经网络得到应转换的类型,判别当前栅格是否

可以转换,达到终止条件结束模拟过程。
表2 景观格局指数选取

表征对象 景观格局指数 公式 表征内容

耕地规模
斑块所占景观面积

比例(PLAND)
PLAND=A/S

PLAND为区域内耕地斑块在所有斑块中的面积占比,占

比越大则耕地规模越大;A 为耕地斑块面积;S 为景观总

面积

耕地破碎度 斑块密度(PD) PD=n/A
n表示耕地斑块数量;A 表示耕地斑块面积;PD值越大

耕地越破碎

耕地不规则度 景观形状指数(LSI) LSI=E/2 πA
E 为耕地斑块边界的总长度;A 为耕地斑块面积;LSI值

越大则耕地形状越不规则越复杂

耕地聚集度 聚集度指数(AI) AI= g/max→g[ ]
g 为某耕地斑块的邻接耕地斑块数量,反映了耕地板块

间的连通性,其值越大耕地斑块越聚集

  计算公式:

P(k,t,l)=(1+(lnγα))×Pann(k,t,l)×Ωt
k×con(St

k)
式中:元胞k 在时刻t时第l种土地利用类型转换概

率=随机因素(1+(lnγα))×人工神经网络计算概率

Pann(k,t,l)×邻域发展密度Ωt
k×转换适宜性con(St

k)。
基于以上原理,本文首先以2000年、2010年土

地利用分布图作为起始、终止数据,同时选取12个因

子作为适宜性图集,提取重庆市2000—2010年各土

地利用类型之间的转换规则,其中,设置抽样比例为

5%,邻域窗口大小为7,模拟总转换量为7309个栅

格单元,模拟迭代次数为100次,每次迭代转换量为

73个栅格单元,扩散系数为1,转换阈值为0.9,模拟

得到重庆市2020年土地利用分布图,将其与从Glo-
beLand30提取的重庆市2020年土地利用分布图进

行对比,模拟精度达到89.33%,Kappa系数达0.82,
证明ANN_CA模型适用于重庆市土地利用演化仿

真,且可靠性较高,由此推知,ANN_CA模型可用于

预测重庆市境内耕地时空演化。
在此基础上,以2010年、2020年土地利用分布

图作为起始、终止数据,根据《重庆市土地利用总体规

划(2006—2020年)》中的《重庆市耕地和基本农田重

点保护区图(2006—2020年)》,将其耕地和基本农田

重点保护区内的17个区县作为限制区,限制其境内

耕地向其他用地类型转换,模拟得到重庆市2030年

土地利用分布预测图,从而预测重庆市2020—2030
年耕地景观格局时空演化趋势。

3 结果与分析

3.1 重庆市耕地转入转出情况分析

2000年、2010年、2020年重庆市耕地面积分别约为

40640.87km2,40618.32km2,38590.33km2;2000—

2010年,耕地转出约2660.67km2,转入约2637.79km2;

2010—2020年,耕地转出约4742.73km2,转入约

2713.48km2(图1);总体而言,2000—2020年,重庆

市境内耕地数量总体上以先慢后快的速度呈现出下

降趋势,分析原因如下:(1)城市扩张是重庆市耕地

数量下降的主要原因。2000—2020年,重庆市境内

城市建设用地呈现出不断扩张的趋势,尤其是作为

主城都市区内增长极的中心城区,因“极化效应”而扩

张效果显著,又因“扩散效应”而带动其周围相对落

后的主城新区城市建设用地不断扩张。此外,作为渝

东北三峡库区城镇群、渝东南武陵山区城镇群各自

的交通枢纽,万州区、黔江区的城市建设用地亦显

著扩张。随着城市建设用地的大幅扩张,重庆市境内

耕地被大量占用,尤其以主城都市区内耕地被占用

的现象最为严重,其次是两大城镇群的交通枢纽

城市。(2)退耕还林、耕地撂荒是重庆市耕地数量下降的

次要原因。2000—2020年,渝东北三峡库区和渝东南武

陵山区范围内大量耕地转化为森林,长江上游水系内亦

有少量耕地由于长时间撂荒而转化为草地和灌木地,由
此可知,退耕还林和耕地撂荒也是重庆市耕地数量下降

的不可忽视的因素之一。但在耕地占补平衡制度的制

约下,渝东北三峡库区和渝东南武陵山区范围内又有

大量森林在此期间被开垦转化为耕地以弥补耕地损

失,因此重庆市2000—2020年耕地数量总体上虽有

所下降,但始终维持在可控范围内。

3.2 重庆市多级流域耕地景观格局时空演化及模拟

预测

3.2.1 一级流域耕地景观格局时空演化及模拟预测

 观察重庆市一级流域2000—2030年耕地景观格局
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演化趋势(图2),对重庆市一级流域耕地进行景观格

局时空演化分析和模拟预测。
(1)耕地规模。2000—2020年,耕地规模总体

上平均由0.519先微小扩张至0.521后大幅缩减至

0.491;排名上,各一级流域耕地规模排名稳定,始终

为:岷、沱江水系>嘉陵江水系>长江上渝干流区

间>洞庭湖水系>乌江水系>汉江水系;据预测,未
来2020—2030年耕地规模总体上将小幅缩减,其中

以嘉陵江水系、长江上游水系和洞庭湖水系内耕地规

模缩减较为显著。

图1 重庆市2000-2020年耕地转入转出情况

图2 重庆市一级流域2000-2030年耕地景观格局演化趋势

  (2)耕地破碎度。2000—2020年,耕地破碎度

总体上平均由0.217先小幅下降至0.209后大幅上升

至0.233;排名上,2000年各一级流域耕地破碎度排

名为:汉江水系>洞庭湖水系>乌江水系>长江上渝

干流区间>嘉陵江水系>岷、沱江水系,该排名在

2000—2020年基本稳定不变,仅乌江水系耕地破碎

度显著上升,超越洞庭湖水系;据预测,未来2020—

2030年耕地斑块总体上将进一步破碎化,其中以长

江上游水系、洞庭湖水系内耕地破碎化趋势较为显

著,而汉江水系耕地破碎化现象将小幅减弱。
(3)耕地不规则度。2000—2020年,耕地不规

则度总体上平均由0.311先小幅下降至0.290后大幅

上升至0.336,耕地形状总体上呈现出先规则化后复

杂化的演化规律;排名上,2000年各一级流域耕地不

规则度排名为:乌江水系>长江上游水系>洞庭湖水

系>汉江水系>嘉陵江水系>岷、沱江水系,该排名

在2000—2020年基本稳定不变,仅洞庭湖水系与汉

江水系排名交替变化;据预测,未来2020—2030年耕

地斑块总体上将进一步复杂化,尤其以长江上游水系

最为显著,其后依次是嘉陵江水系、岷沱江水系、乌江

水系、洞庭湖水系和汉江水系。
(4)耕地聚集度。2000—2020年,耕地聚集度

总体上平均由0.657先上升至0.677后下降至0.620,

耕地斑块总体上呈现出先聚集后离散的演化规律;排
名上,2000年各一级流域耕地聚集度排名为:嘉陵江

水系>岷、沱江水系>长江上游水系>洞庭湖水系>
汉江水系>乌江水系>汉江水系,该排名在2000—

2020年基本稳定不变,仅岷、沱江水系排名超越嘉陵

江水系;据预测,未来2020—2030年耕地斑块总体上

将进一步分散化,其中以长江上游水系分散化趋势最

为显著,其后依次是洞庭湖水系、岷沱江水系、嘉陵江

水系、乌江水系和汉江水系。

3.2.2 二级流域耕地景观格局时空演化及模拟预测

首先计算各二级流域耕地景观格局指数并制作箱线

图(图3),由箱线图可知,2000—2020年,耕地规模均

值由0.492上升至0.494又下降至0.470;耕地破碎度
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均值由0.157下降至0.151又上升至0.164;耕地不规

则度均值由0.302下降至0.300又上升至0.311;耕地

聚集度均值由0.646上升至0.649又下降至0.630。
再者对重庆市2000—2030年耕地景观格局演化进行

分析,二级流域尺度下的耕地景观格局总体上大致与

一级流域尺度相照应,但由于尺度进一步精细化,耕
地景观格局也呈现出更为精细的时空分异特征。

观察重庆市二级流域2000—2030年耕地景观格

局空间分布(图4),可以发现:二级流域视角下,重庆

市境内耕地景观格局大致以长江、小江为界呈现出显

著的空间两极分化特征。由于长江以南、小江以北地

区分布着大巴山、巫山、七曜山、大娄山以及武陵山等

山脉,山高坡陡、地形崎岖,导致耕地斑块破碎化、形
状不规则化,不适宜大规模开垦耕地,因此该地区的

二级流域,耕地破碎度和耕地不规则度相对较高,耕
地规模和耕地聚集度相对较低;而长江以北、小江以

南地区地形则相对平坦,更适宜耕地规模化管理,因
此该地区的二级流域,耕地破碎度和耕地不规则度相

对较低,耕地规模和耕地聚集度相对较高。

图3 重庆市二级流域2000年、2010年和2020年

耕地景观格局指数整体分布

进一步观察发现,二级流域视角下:(1)耕地规

模、耕地聚集度与高程呈现出显著的负相关关系,随
高程的逐级上升而呈现出“阶梯型”逐级递减规律,同
时,又以主城都市区的中心城区为中心沿其四周不断

升高,呈现出显著的圈层结构;其中以涪江、琼江、平
滩河、濑溪、淮远河、小安溪、梅江河等二级流域耕地

最为聚集。(2)耕地破碎度与高程呈现出显著的正

相关关系,随高程的逐级上升而呈现出“阶梯型”逐级

递增规律,以平均海拔最高的大巴山区内任河、州河、
东溪河、后溪河等二级流域耕地破碎化最为严重,以
七曜山区内四步河、油草河、马家河、南滨河、龙河等

二级流域耕地破碎化次为严重。(3)耕地不规则度

与高程呈现出一定的正相关关系,耕地随高程的上升

而愈发不规则化,同时与道路密度、河网密度、居民点

密度呈现出负相关关系,在道路、河网、居名点密集的

区域耕地不规则化更为严重。由于长江上游水系、乌
江水系、汉江水系和洞庭湖水系内支流繁多,导致其

二级流域内耕地形状大多十分复杂,长江上游水系内

耕地不规则化以长江南岸沿线二级流域最为严重,汉
江水系内耕地不规则化以彭溪沿线二级流域最为严

重,洞庭湖水系内耕地不规则化以酉水、梅江、平江、
岑龙河沿线二级流域最为严重。

观察重庆市二级流域2000—2030年耕地景观格

局空间变化趋势(图5),分析重庆市二级流域耕地景

观格局在2000—2020年期 间 演 化 规 律 和2020—

2030年演化趋势。
首先聚焦于重庆市主城都市区内的中心城区和

主城新区,2000—2020年,随着重庆市城市化进程的

不断加速,其境内城市建设用地得到大幅扩张,尤其

是主城都市区内的城市建设用地扩张最为显著,导致

主城都市区内二级流域的耕地规模和耕地聚集度大

幅下降,耕地破碎度和耕地不规则度大幅上升。其

中,2000—2010年,由于城市化进程较慢,仅中心城

区内二级流域(梁滩河、璧南河、梅江河、花溪河、竹溪

河、清溪河等)的耕地规模和耕地聚集度小幅下降,耕
地破碎度和耕地不规则度小幅上升;而2010—2020
年,由于城市化进程加速,以上趋势加速扩散至其周

围的主城新区内部分二级流域(濑溪河、临江河、御临

河、大溪河等),耕地规模和耕地聚集度均大幅下降,
耕地破碎度和耕地不规则度均大幅上升;据预测,未
来2020—2030年,在城市建设用地的进一步侵占下,
中心城区内二级流域的耕地规模和耕地聚集度将呈

更大幅的下降趋势,但由于受到耕地占补平衡机制的

制约,其周围主城新区内二级流域的耕地规模和耕地

聚集度将不降反升,用以弥补中心城区内二级流域所

损失的耕地。此外,在城市建设用地的干扰下,主城

都市区内二级流域的耕地斑块将进一步破碎化,但在

未来农业规模化管理下,中心城区及其周围部分主城

新区内二级流域的耕地形状不规则化现象将得到有

效遏制,耕地形状将逐渐倾向于规则化,但主城新区

内二级流域的耕地规模化管理还有待时日,部分二级

流域内耕地形状仍趋向于不规则化。
再聚焦于渝东北三峡库区城镇群和渝东南武陵山

区城镇群,2000—2020年,万州区、黔江区作为渝东北三

峡库区城镇群和渝东南武陵山区城镇群的交通枢纽城
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市,城市建设用地不断扩张,导致其内二级流域(磨刀

溪、普里河、中井河、阿蓬江、细沙河等)的耕地规模大量

缩减,但总体而言,由于主城都市区内二级流域的耕地

规模不断缩减,为维持耕地占补平衡,渝东北三峡库区

城镇群和渝东南武陵山区城镇群内大多数二级流域的

耕地规模均产生扩张,其中2000—2010年,梁平区、
忠县、垫江县和丰都县内二级流域(妆溪河、甘井河、
渠溪河、大沙河、龙溪河等)的耕地规模扩张最为显

著,与此同时耕地斑块愈发聚集,耕地形状愈发规则

化;2010—2020年,大巴山区内二级流域(任河、州
河、东溪河、后溪河、洋溪河、马渡河等)的耕地规模扩

张最为显著。尽管渝东北城镇群和渝东南城镇群内

二级流域的耕地规模迅速扩张,但是粗放的扩张无法

保证耕地质量,导致位于渝东北、渝东南城镇群内,尤
其是大巴山、巫山、七曜山和武陵山区内的二级流域

内耕地破碎度、耕地不规则度变化十分显著,在空间

上呈现出“上升”和“下降”交替分布现象,这可能是由

于在新旧耕地的交替演化中,一些原有的耕地在农业

现代化管理下逐渐聚集、破碎度减小,形状亦趋于规

则化,而另一些新增的耕地由于尚未得到良好管理,
呈现出分散化、破碎化和不规则化现象。而据预测,
未来2020—2030年,在农业现代化管理下,这些二级

流域内的耕地破碎度将显著下降,聚集度亦将显著上

升,但耕地形状总体上却将进一步不规则化。

图4 重庆市二级流域2000-2030年耕地景观格局空间分布
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图5 重庆市二级流域2000-2030年耕地景观格局空间变化趋势

4 结论与展望

(1)2000—2020年,在城市扩张、退耕还林和耕地

撂荒的综合影响下,重庆市境内耕地数量由40640.87
km2以先慢后快的速度下降至38590.33km2,多转为城

市建设用地,其次是林地、草地,但在耕地占补平衡制

约下始终维持在可控范围内。
(2)2000—2020年,一级流域下,耕地规模均值由

0.519先微小扩张至0.521后大幅缩减至0.491,耕地破

碎度均值由0.217先小幅下降至0.209后大幅上升至

0.233,耕地不规则度均值由0.311先小幅下降至0.290
后大幅上升至0.336,耕地聚集度均值总体上平均由

0.657先上升至0.677后下降至0.620;二级流域下,耕地

规模均值由0.492上升至0.494又下降至0.470;耕地

破碎度均值由0.157下降至0.151又上升至0.164;耕
地不规则度均值由0.302下降至0.300又上升至

0.311;耕地聚集度均值由0.646上升至0.649又下降

至0.630。耕地景观格局大致与一级流域相契合,但
以长江、小江为界呈现出更精细的空间两极分化特

征,且主城都市区与渝东北三峡库区城镇群、渝东南

武陵山区城镇群内耕地景观格局时空演化的历史规

律与未来趋势差异显著,主城都市区内二级流域耕地

不断缩减、分散化、破碎化、不规则化,两大城镇群内

二级流域耕地不断扩张,位于大巴山、巫山、七曜山和

武陵山区内二级流域的耕地破碎度、耕地不规则度在

空间上呈显著的升降交替分布现象。
(3)未来2020—2030年,一级流域视角下,重庆

市耕地规模将小幅缩减,耕地斑块将进一步分散化、
破碎化、规则化;二级流域视角下,中心城区内二级流

域的耕地规模将进一步缩减,耕地趋于分散化、破碎

化、规则化,主城新区内二级流域的耕地规模将反之

扩张,耕地趋向于聚集化、破碎化、不规则化,而两大

城镇群内二级流域内耕地规模亦将扩张,破碎度将显

著下降,耕地将趋向于聚集化、不规则化。
本文弥补现有研究不足,创新性地从多级流域尺

度出发,揭示了重庆市耕地景观格局演化规律及趋

势,在解决耕地演化的尺度效应问题上作出了有益尝

试,可为山区耕地的研究尺度提供新视角;同时运用
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ANN-CA模型模拟、预测了重庆市2020年、2030年

土地利用,精度达89.33%,证明该模型较为可靠。但

研究亦存在不足之处,如仅就耕地一级类型进行了讨

论,未将耕地细化至水田、旱地和水浇地等二级类型

纳入分析,这些问题仍需在未来深入探讨。
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