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基于CA_Markov模型多情景模拟的三峡库区
土地利用变化及其生态环境效应
余 洲1,2,李明玉1,钱雨扬2,朋仁锋2,杨国兴2

(1.延边大学,吉林 延吉133002;2.长江三峡技术经济发展有限公司,北京101100)

摘 要:[目的]探究三峡库区土地利用与生态环境质量时空演变特征,揭示土地利用变化引起的生态环境效应,为研

究区土地资源整合和生态环境保护提供依据。[方法]选取2000年、2010年、2020年土地利用遥感监测数据,采用CA
_Markov模型分别预测自然变化情景(NCS)和生态保护情景(EPS)下2030年土地利用空间格局,并通过转移矩阵、

生态环境质量指数、地统计分析、生态贡献率等方法,对三峡库区长时间序列土地利用变化及生态环境效应进行定量

分析。[结果](1)2000—2020年,三峡库区土地利用类型间转化明显,其中耕地转向建设用地,草地转向林地和耕地,

建设用地面积增长量1321.56km2,增长率达275.02%。(2)模拟结果显示2030年生态保护情景下林地、草地面积比

例均高于自然变化情景,而建设用地扩大规模相比自然变化情景显著减少。(3)三峡库区生态环境质量呈现出自西

向东逐渐升高的阶梯式分布格局,2000—2030年其生态环境质量略微下降,由2000年的0.5479降低至2030年的

0.5336。(4)2000—2030年,降低三峡库区生态环境质量的两大主导因素是林、草地转为耕地,提高其生态环境质量

的主要有利因素是耕地转为林地,生态贡献率比重超过70%。[结论]退耕还林还草和城市快速发展使三峡库区同时

存在生态改善与生态恶化,但总的来看,研究区生态环境质量表现为改善略小于恶化的态势,建设用地、林地、耕地、草

地之间的转化是其主要原因。
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LandUseChangeandItsEcologicalEffectsinThreeGorgesReservoirArea
BasedonCA_MarkovModelwithMultipleScenariosSimulation

YuZhou1,2,LiMingyu1,QianYuyang2,PengRenfeng2,YangGuoxing2

(1.YanbianUniversity,Yanji,Jilin133002,China;2.YangtzeThreeGorges

Technology&EconomyDevelopmentCo.,Ltd.,Beijing101100,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatethespatialandtemporalevolution
characteristicsoflanduseandecologicalenvironmentqualityintheThreeGorgesReservoirarea,toreveal
theecologicalenvironmenteffectscausedbylandusechanges,andtoprovideabasisforlandresource
integrationandecologicalenvironmentprotectioninthestudyarea.[Methods]Remotesensingmonitoring
dataoflandusein2000,2010and2020wereselectedtopredictthespatialpatternoflandusein2030under
theNaturalChangeScenario(NCS)andtheEcologicalProtectionScenario(EPS)usingtheCA_Markov
model,respectively,andtoquantitativelyanalyzethelongtimeseriesoflandusechangesandecologicaland
environmentaleffectsoftheThreeGorgesReservoirAreabytransfermatrix,ecologicalenvironmentquality
index,geostatisticalanalysis,andecologicalcontributionrate.[Results](1)From2000to2020,theThree



GorgesReservoirAreahadobvioustransformationbetweenlandusetypes,inwhichcroplandshiftedto
constructionland,grasslandshiftedtoforestlandandcropland,andthegrowthofconstructionlandarea
amountedto1321.56km2,withagrowthrateof275.02%.(2)Thesimulationresultsshowthatthe
proportionsofforestlandandgrasslandareaundertheecologicalprotectionscenarioin2030willbehigher
thanthoseunderthenaturalchangescenario,whiletheexpansionofconstructionlandsignificantlyreduces
comparedwiththenaturalchangescenario.(3)TheecologicalqualityoftheThreeGorgesReservoirArea
showsasteppeddistributionpatternofgradualincreasefromwesttoeast,anditsecologicalqualityslightly
decreasesfrom2000to2030,from0.5479in2000to0.5336in2030.(4)From2000to2030,thetwo
dominantfactorsreducingtheecologicalqualityoftheThreeGorgesReservoirAreaaretheconversionof
forestsandgrasslandstocroplands,andthemainfavorablefactorimprovingitsecologicalqualityisthe
conversionofcroplandstoforests,withaproportionofecologicalcontributionexceeding70%.[Conclusion]

Thereturnoffarmlandtoforestsandgrasslandsandrapidurbandevelopmenthaveledtobothecological
improvementandecologicaldeteriorationintheThreeGorgesReservoirArea,butingeneral,theecological
environmentqualityinthestudyareashowsatrendofimprovementslightlylessthandeterioration,andthe
transformationbetweenconstructionland,forestland,croplandandgrasslandisthemainreasonforthis.
Keywords:landusechange;ecologicalenvironmentquality;CA_Markovmodel;scenariosimulation;Three

GorgesReservoirArea

  近年来,随着众多学者对全球变化的深入研究,
发现人类活动所引起的土地利用转化、土地强度开发

及经济快速增长等现象,正不断对区域生态环境造成

巨大影响,如何进行有效的生态保护已然成为人们的

普遍关注[1-3]。自改革开放以来,伴随我国工业化、城
镇化进程全面推进,城市问题愈加突出,建设用地的

扩张侵占大量农耕地致使城市周边地区生态环境不

断下降[4-6]。土地利用转型即土地利用类型的时序变

化过程[7],导致生态问题频频发生,如植被减少、水资

源及土壤污染、城市热岛效应等[8-11]。目前,我国人

地矛盾日益突出,需平衡好土地资源开发与生态环境

二者间关系,因此亟待探讨有效方法分析区域生态环

境优劣及长时间序列的演变规律。
土地利用/覆被变化是21世纪国内外研究的热

点之一,也是生态环境变化研究的主要课题。伴随

3S技术迅猛发展,从时空不同维度探讨土地利用变

化变得更为简易,评估区域生态环境效应的框架和

标准也有所改善[12],进而衍生出许多关于土地利用

生态效应的评价方法。最早由李晓文等[13]提出基于

LUCC评估生态环境质量时空演变特征,利用生态赋

值法建立土地利用与生态环境的关系,从而获取定

量评估结果,此后被广泛应用于中国[12]、省域[14]、城
市群等[15-17]不同空间尺度的效应研究。然而,在研究

时段范围内,众多学者针对未来情景下的土地利用

生态环境效应研究少之又少,大多是聚焦于当前时段

下区域生态环境。现今应用最为广泛的土地利用预

测模型包括CLUE模型、FLUS模型及CA-Markov
模型等,模型互有差异。CLUE模型是一种动态、小
尺度的土地利用变化空间模拟模型,可模拟出土地利

用的空间变化情况,对于非空间的土地利用变化需借

助其他方法完成估算,再作为参数输入模型;FLUS
模型是依据一期土地利用数据及驱动因子,通过随机

采样方式计算各用地类型的适宜性概率,再结合邻域

效应、转换成本和惯性系数,得到各像元上每种用地

类型转换的总概率,以此实现土地利用变化模拟;

CA-Markov模型既弥补了CLUE模型非空间土地

利用变化参数估算的不足,也相较于FLUS模型对

比了两期(基期和上一期)土地数据以获得更高精度

的各类用地发展概率,且同时拥有马尔科夫模型长时

间序列预测和元胞自动机模型模拟复杂空间变化的

两种功能[18-20],因此许多国家及地区开展未来土地利

用变化评估选用该模型[21-23]。
三峡库区地处长江中上游,其巨大型水库特征为

长江中下游的水生态安全提供重要的生态屏障。由

于受三峡工程影响,库区分阶段蓄水、大量土地淹没、
原居民移居搬迁、城镇化建设等因素,使库区土地结

构发生转变,水土流失、生物多样性减少等生态问题

相继增加,周边生态环境可持续发展受到制约。因

此,本文在明确2000—2020年三峡库区土地利用变

化基础上,采用CA-Markov模型分别预测三峡库区

2030年自然变化和生态保护2种不同情景下的土地

利用空间格局,再结合生态环境质量指数法分析2种
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情景下其生态环境质量的时空演变规律,以期为三峡

库区土地资源合理开发、生态安全修复及生态环境保

护等方面提供科学依据。

1 研究区概况

三峡库区(28°28'—31°44'N,106°49'—111°39'E)是
一个特定的现代区域概念,地跨鄂中及川东岭谷过渡地

带,南连川鄂高原,北面与大巴山交界(图1),总面积约

5.8万km2。行政区划上将其大致分为库首、库腹和库

尾3个部分,库首部分主要包括湖北省夷陵区、兴山、巴
东和秭归4个县(市),库腹部分包括重庆市长寿、涪陵、
万县、开州、云阳、巫溪等12个区县,库尾部分包括重庆

市江津区以及主城九区。库区冬暖春早、夏热秋迟,具
有典型的湿润亚热带季风气候,多年平均气温约16℃;
区域内山地、丘陵分布最为广泛,地势东高西低,东南部

山地高耸,地表起伏较大且地形破碎。
据2020年重庆市、湖北省统计年鉴报告,三峡库区

常住人口总数约1944.06万人,其中,重庆段库区常住

人口1794.76万人,湖北段库区常住人口149.30万人。
在经济总量上,2020年三峡库区实现地区生产总值高达

16728.42亿元,人均地区生产总值7.66万元;与上一年

相比,第一产业增加值95.23亿元,增长11.62%;第二产

业增加值248.68亿元,增长4.24%;第三产业增加值

1475.95亿元,增长17.95%。受三峡水利枢纽工程及水

库蓄水影响,原集中在三峡工程175m水位线以下的优

良土地明显减少,且在针对安置补偿失地农民的政策

上,以种植业安置为主,由此产生一系列土地过度开

垦现象,导致严重的人为水土流失。

图1 三峡库区地理位置

Fig.1 GeographicallocationoftheThreeGorgesreservoirarea

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源

三峡库区2000年、2010年、2020年3期土地利用数

据均从中国科学院资源环境科学与数据中心获取,原始

数据包括6个一级地类和26个二级地类,按照土地利用

分类标准,划分林地、耕地、草地、水域、建设用地及未利

用地(图2)。海拔高度(DEM)空间分布数据下载于地理

空间数据云,坡度、坡向数据可通过DEM获取;路网数

据来源于OpenStreetMap官网;行政区划等矢量数据下

载于国家基本地理数据库;统计数据源于重庆市及湖北

省统计年鉴;最终将以上数据统一至Krasovsky_1940_

Albers坐标系,空间分辨率为30m。本研究参考杨清

可[15]、杨述河等[24]相关生态环境质量指数成果表,并结

合库区实际情况,利用面积加权法获得三峡库区各土地

利用类型的生态环境质量指数(表1)。

图2 2000年、2010年、2020年三峡库区土地利用现状

Fig.2 StatusoflanduseintheThreeGorgesreservoirareain2000,2010and2020

2.2 研究方法

2.2.1 CA_Markov模 型 及 情 景 设 定 马尔科夫

(Markov)模型是已知某一事件当前时期的状态,通
过确定该事件发生转移的概率来预测其下一时期的

变化趋势,是一种长期有效的预测方法[25]。元胞自

动机(CA)模型在多领域的基本研究思路是自上而下

研究系统元素间的相互作用[26],可模拟出复杂系统的时

空演变过程。CA_Markov模型通过耦合 Markov模

型的长期预测能力及CA模型的空间模拟能力,进行

优势互补,可较好地模拟与预测出LUCC在时空上

的变化格局。计算公式见式(1—2):

St+1=St×P (1)
式中:St+1为某事件在t+1时期的状态,即 Markov
模型预测结果;St为某事件在t时期状态;P 为转移

概率矩阵。

Xt,t+1=f(Xt,N) (2)

563第3期       余洲等:基于CA_Markov模型多情景模拟的三峡库区土地利用变化及其生态环境效应



式中:X 为元胞离散、有限时状态集合;f 为元胞改

变规则;N 为元胞邻域;t,t+1分别代表上一时期、
下一时期。

表1 三峡库区土地利用分类及生态环境质量指数

Table1 Landuseclassificationandeco-environmental

qualityindexintheThreeGorgesreservoirarea

一级地类
生态环境

质量指数
二级地类

生态环境

质量指数

耕地 0.26
水田 0.30
旱地 0.25

林地 0.76

有林地 0.95
灌林地 0.65
疏林地 0.45

其他林地 0.40

草地 0.67

高覆盖草地 0.75
中覆盖草地 0.45
低覆盖草地 0.20

水域 0.54

河曲 0.55
水库坑塘 0.55

滩涂 0.45
滩地 0.55

建设用地 0.18

城镇建设用地 0.20
农村居民点 0.20

其他建设用地 0.15

未利用地 0.14
裸土地 0.01
沼泽地 0.65

  本文借助IDRISI17.2软件运行CA_Markov模

型,通过设定不同情景来模拟三峡库区2030年土地

利用分布格局,具体步骤如下:
(1)利用 Markov模块分别将2000年、2020年

土地利用设定成初期、末期数据,获得转移概率矩阵

及转移面积,揭示不同用地类型间相互转化的速率。
(2)利用 MCE模块构建适宜性图集。选取高

程、坡度、到高速距离、到公路距离、到居民点距离、到
水域距离等作为限制性因素,设置自然变化情景

(NCS)和生态保护情景(EPS)作为约束性因素。情

景1:自然变化情景(NCS);结合2000—2020年库区

土地利用变化特征,假设2020—2030年其土地利用

变化趋势依照上一阶段演变规律和扩张模式,不再额

外增加各用地类型间的转换条件,不考虑当地政府的

干扰,则依据2000—2020年转移概率矩阵模拟自然

发展状况下的2030年土地利用空间分布。情景2:
生态保护情景(EPS);按照国家生态保护政策,对库

区内自然保护区、湿地公园、消落带生态修复试验区

等核心区域,实施严格的生态保护制度,即核心区域

内参数设置时不允许向其他用地类型转化,同时设定

限制林地、草地等生态用地随意转换,防止自然生态

用地被建设用地占据。

(3)以2000年作为初始时刻,利用CA_Markov
模块模拟研究区2020年土地利用现状并采用Kappa
指数进行精度验证。若拟合结果较好,可进行2030
年土地利用预测。

(4)最后,选择5×5扩展Moore型邻域,使用验

证后的CA_Markov模型规则,以2020年作为初始

时刻,选择相应的适宜性图集,预测出2030年土地利

用格局。

2.2.2 模拟精度评价 Kappa系数是用于一致性检

验的指标,所谓一致性是指模型预测结果与实际是否

一致,该系数可通过数量及空间变化来验证模型预测

结果[23]。其计算公式如下:

Kappa=
P-Pt

1-Pt
(3)

式中:Kappa为精度验证结果;P 为总体模拟精度;

Pt为理论模拟精度。Kappa系数在0~0.2时,模拟

结果不可靠;在0.2~0.4时,模拟一致性较差;在0.4~
0.6时,模拟结果一般;在0.6~0.8时,模拟一致性较

好;在0.8~1.0时,模拟结果可靠。

2.2.3 生态环境效应

(1)生态环境质量指数。为获取LUCC与生态

环境质量间的定量关系,本文依据经验公式[27]选择

格网尺度,将研究区各类用地斑块总数作为采样点,
格网数大约为采样点数量的1/2,三峡库区2000年、

2010年、2020年解译的斑块数约3.1万个,通过经验

公式多次调试,最终将研究区进行3km×3km格网

化处理。其生态环境质量表达式为:

EQIi=∑
n

j=1
Aij×Rj/Ti (4)

式中:EQIi为i单元生态环境质量指数;Aij为i单

元j类用地面积(km2);Rj为j类用地生态环境质量

指数(表1);Ti为第i个样本单元的总面积(km2)。
(2)地统计分析法。将计算的生态环境质量指

数赋值给各样本中心点,采用半方差分析插值处理,
获得生态环境空间分布。其表达式为[15]:

S(d)=
1

2n(d)∑
n(d)

i=1
〔R(xi)-R(xi+d)〕2 (5)

式中:S(d)为半方差;d 为样本距离;n(d)为样本

对总数;R(xi)和R(xi+d)分别为xi与xi+d 处

的生态环境质量指数值。
(3)土地利用转移生态贡献率。该方法可定量

分析出影响生态环境质量发生改变的主导因素,计算

公式为[28]:

CLEI=
(EQIt+1-EQIt)×LA

TA
(6)

式中:CLEI为生态贡献率;EQIt,EQIt+1代表某用
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地类型变化初期、变化末期的生态环境质量;LA为

该变化类型的面积(km2);TA为总面积(km2)。

3 结果与分析

3.1 土地利用动态变化

3.1.1 2000—2020年三峡库区土地利用变化特征 
由表2可知,三峡库区土地利用类型以林地为主,占
区域总面积45%以上;其次是耕地,占区域总面积

35%以上;水域、建设用地及未利用地占比较少,均低

于5%。在2000—2020年,三峡库区建设用地面积增长

量最多,增加了1321.56km2,增长率为275.02%;其次

是林地,增加了752.21km2,增长率为2.81%;而未利用

地面积增长量最少,总体变化不大。草地、耕地面积

都有所变化,分别减少了1504.48km2、902.17km2,
减少率分别为20.34%,4.09%。

根据土地利用转移结果显示,在转出方面,耕地

转为建设用地、林地的面积多,分别为1152.15km2

和1112.65km2;草地转为林地和耕地的面积次之,
分别为981.74km2 和898.30km2;其他用地类型转

出面积较少。在转入方面,林地转入面积最大,为

2108.59km2;其次是耕地和建设用地,转入面积分

别为1871.15km2 和1359.66km2(表3)。由此分

析,2000—2020年,土地利用转移呈现耕地转为建设

用地和林地,草地转为林地和耕地的主要特征。
表2 2000-2020年三峡库区各期土地利用类型面积及比例

Table2 AreaandproportionoflandusetypesintheThreeGorgesreservoirareaforeachperiodfrom2000to2020

土地利用

类型

2000年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2020年

面积/km2 比例/%

面积

变化量/km2
面积

变化率/%
耕地 22074.75 38.35 21639.81 37.60 21172.57 36.79 -902.17 -4.09
林地 26814.78 46.59 27619.25 47.99 27566.99 47.90 752.21 2.81
草地 7396.55 12.85 6225.56 10.82 5892.06 10.24 -1504.48 -20.34
水域 777.60 1.35 1089.46 1.89 1106.10 1.92 328.50 42.24

建设用地 480.54 0.83 974.61 1.69 1802.11 3.13 1321.56 275.02
未利用地 9.79 0.02 5.32 0.01 14.17 0.02 4.38 44.76

表3 2000-2020年三峡库区土地利用类型面积转移特征

Table3 CharacteristicsoflandusetypeareatransferintheThreeGorgesreservoirareafrom2000to2020 km2

2000年
2020年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

耕地 19297.75 1112.65 348.43 163.44 1152.15 4.32
林地 940.79 25447.81 134.30 124.74 148.21 2.31
草地 898.30 981.74 5403.43 58.14 49.38 1.73
水域 19.11 8.03 3.15 736.08 9.86 1.02

建设用地 12.00 5.00 0.53 20.63 442.27 0.08
未利用地 0.95 1.17 0.33 2.56 0.06 4.72

3.1.2 不同情景土地利用模拟预测 首先,通过CA
_Markov模块模拟研究区2020年土地利用结果,再
结合库区2020年土地利用现状进行对比分析得到混

淆矩阵,计算 Kappa系数结果为0.93,表明该CA_

Markov模型规则的模拟精度较高。然后,继续使用

该模型模拟出2030年两种不同情景下的三峡库区土

地利用空间分布情况,如图3所示。
从不同情景模拟结果与分析(表4),自然变化情

景下,2020—2030年土地利用发展规律及各用地类

型变化幅度相似于上一时段,库区建设用地、林地、水
域和未利用地预计比2020年分别增加1798.37
km2、498.98km2、123.40km2 和28.22km2,其中建

设用地增量最大,增长率高达99.79%;而耕地、草地

将持续减少,减少量分别为1944.01km2、504.96
km2。生态保护情景下,由于自然生态用地不可随意

转换的约束条件,各用地类型变化幅度与上一阶段略

有差异,与2020年相比,耕地面积减少了2622.32
km2;其他用地类型均表现为增加趋势,其中林地增

量最大、建设用地次之、未利用地增量最小,分别增加

1262.09km2、993.96km2 和16.14km2。
对比自然变化与生态保护情景,生态保护情景下

的林、草生态用地面积增加显著,且面积比例均高于自

然变化情景,分别从48.76%和9.36%上升至50.09%
和10.50%;而建设用地面积占比的增长同样受到生

态保护的严格约束,建设用地占库区总面积比例从自

然变化情景的6.26%下降至生态保护情景的4.86%,
扩大规模明显减少。

3.2 生态环境效应分析

3.2.1 生态环境时空变化特征 三峡库区2000年、

2010年和2020年的生态环境质量指数分别为0.5479,
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0.5443,0.5393(图4),呈现持续减少的状态,总体指数

减少0.0086,该结果表明三峡库区生态环境质量逐

期下降。自然变化情景下,到2030年生态环境质量

预测值为0.5336,较2020年减少0.0056;而生态保

护情景下,2030年生态环境质量预测值为0.5386,
较2020年仅减少0.0007,其减少速度明显低于自然

变化情景模式,主要原因是由于不同情景模拟对土地

利用转移的限制条件有所差异。生态保护情景时,林
草等生态用地转换受到严格的约束,限制其转化为生

态环境质量更低的用地类型,且建设用地扩大规模明

显减少,因此其生态环境质量略高;自然变化情景时,
土地利用演变特征及各用地类型变化幅度相似于上

一时段,草地的减少以及建设用地的不断增加,致使

其生态环境质量较低。

图3 2030年三峡库区自然变化(NCS)与生态保护

(EPS)情景下土地利用分布

Fig.3 Landusedistributionundernaturalchange(NCS)

andecologicalprotection(EPS)scenariosin
theThreeGorgesreservoirareain2030

表4 2030年自然变化(NCS)与生态保护(EPS)情景下各用地类型面积及其变化

Table4 AreaofeachsitetypeanditschangeunderNaturalChange(NCS)andEcologicalProtection(EPS)scenariosin2030

土地利用

类型

2020年

面积/km2 比例/%

2030年

NCS
面积/km2 比例/%

EPS
面积/km2 比例/%

2020—2030年变化

NCS EPS
面积/km2 比例/%

耕地 21172.57 36.79 19228.56 33.41 18550.25 32.23 -1944.01 -2622.32
林地 27566.99 47.90 28065.97 48.76 28829.08 50.09 498.98 1262.09
草地 5892.06 10.24 5387.10 9.36 6042.03 10.50 -504.96 149.97
水域 1106.10 1.92 1229.50 2.14 1306.27 2.27 123.40 200.17

建设用地 1802.11 3.13 3600.48 6.26 2796.07 4.86 1798.37 993.96
未利用地 14.17 0.02 42.39 0.07 30.31 0.05 28.22 16.14

图4 2000-2030年三峡库区生态环境质量指数均值统计

Fig.4 Averagevalueofecologicalenvironmentquality
indexinThreeGorgesreservoirareafrom2000-2030
依据半方差分析进行插值处理,并通过自然间断

点法,确立库区生态环境质量5个等级,Ⅰ级(EQI≤
0.20)、Ⅱ级(0.20<EQI≤0.35)、Ⅲ级(0.35<EQI≤
0.55)、Ⅳ级(0.55<EQI<0.75)、Ⅴ级(EQI≥0.75)。

根据生态环境质量空间分布及其变化分析(图5),

2000—2030年三峡库区生态环境质量的空间分布格

局基本保持一致,具体表现为自西向东其生态环境质

量逐渐升高的阶梯式分布格局,其中Ⅴ级高生态环境

质量区最多,Ⅱ级低生态环境质量区次之,区域差异

显著,但总体上变化幅度较小。在三峡库区东部,主
要分布着Ⅳ级、Ⅴ级中高等级的生态环境质量区,原
因是受库区地形地貌特征影响,东部山地高耸,道路

崎岖人口分布少,人为干扰强度弱,且集中分布着大

量林地,因此其生态环境质量较好。在三峡库区西

部,主要分布着Ⅰ级、Ⅱ级较低等级的生态环境质量

区,原因是库区西部较东部地势更为平坦,重庆主城

区城镇化建设不断加快,人口密集,集中分布着大量

耕地和城镇、农村居民点,人为干扰强度大,生态环境

质量较差。

图5 2000-2030年三峡库区生态环境质量空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofecologicalandenvironmentalqualityintheThreeGorgesreservoirareafrom2000-2030

  从生态环境质量的面积比例及其变化看(表5), 不同情景模拟下,三峡库区生态环境质量Ⅴ级的面积
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比例最大,Ⅰ级面积比例最小。在2000—2030年,生
态环境质量Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅳ级的面积比例都表现为不

断下降,Ⅰ级、Ⅴ级面积比例表现为不断上升,其中,

Ⅰ级由2000年的2.37%上升至2030年的7.90%,面
积增加量为3178.72km2;Ⅴ级由2000年的30.69%
上升至2030年的35.54%,面积占比增加了4.85%。

表5 不同时期三峡库区土地利用变化生态环境

质量等级面积比例

Table5 Proportionoftheareaofecologicalandenvironmental

qualityclassesoflandusechangeintheThree
Gorgesreservoirareaindifferentperiods %

等级 取值范围 2000年 2010年 2020年
2030年

NCS EPS

Ⅰ 0.00~0.20 2.37 3.33 5.03 7.90 5.84

Ⅱ 0.20~0.35 27.79 27.39 27.15 25.30 24.14

Ⅲ 0.35~0.55 19.02 17.82 16.68 14.67 15.50

Ⅳ 0.55~0.75 20.12 17.98 18.00 16.58 17.81

Ⅴ 0.75~1.00 30.69 33.47 33.13 35.54 36.71

3.2.2 土 地 利 用 转 型 生 态 贡 献 率 如表6所示,

2000—2010年,耕地转变为林地是提高三峡库区生

态环境质量的主要用地转换类型及主导因素,贡献率

比重约为60.76%;草地转变为耕地、林地转变为耕

地、林地及耕地转变为建设用地,则是生态环境质量

降低的主要类型。2010—2020年,耕地转变为林地、
草地和水域,草地转变为林地,是致使三峡库区生态

环境质量提高的主要用地转换类型;林地转变为耕地

则是生态环境质量降低的最主要原因,贡献率比重约

为57.22%。2020—2030年,两种不同情景下,提高

三峡库区生态环境质量的有利因素均是耕地转变为

林地、耕地转变为草地,其生态贡献率比重分别超过

70%,10%。而不同预测情景中导致生态环境质量降

低的影响因子略有差异,在自然变化情景下,林地转

变为耕地是使其降低的主要原因,生态贡献率比重约

为61.93%,草地转变为耕地是第二大因素,生态贡献率

比重约为22.43%;在生态保护情景下,由于设定对自然

生态空间的限制性条件,林地转化为其他用地类型面积

比例不同于自然变化情景,主要是耕地转变成建设用地

降低库区生态环境质量,贡献率比重约为80.60%,其次

是林地转变为草地,贡献率比重仅为7.42%。
综上所述,区域生态环境的变化特征主要依赖于

通过土地利用类型所展现出的生态环境结构。三峡

库区生态环境变化同时存在生态改善与生态恶化2
种模式,但最终其生态环境恶化略大于改善,总体生

态环境质量持续降低。导致库区生态环境恶化的驱

动因素为建设占地、土地退化、开垦耕地等,其土地利

用类型变化主要为耕地向建设用地、林地向建设用地

的转换;致使库区生态环境改善的驱动因素包括退耕

还林还草、植树造林、未利用地开垦等,其土地利用变

化类型主要为耕地转变为林地、耕地转变为草地以及

未利用地转变为林地。
表6 影响生态环境质量的土地利用转换类型及其生态贡献率

Table6 Typesoflanduseconversionaffectingecologicalqualityandtheirecologicalcontribution

变化期

致生态环境质量改善

用地类型

转化
生态贡献率

占贡献率的

百分比/%

致生态环境质量恶化

用地类型

转化
生态贡献率

占贡献率的

百分比/%

2000—2010年

耕地—林地 0.005905 60.76 草地—耕地 0.004022 39.29
耕地—草地 0.001677 17.26 林地—耕地 0.003933 38.41
草地—林地 0.001332 13.71 林地—建设用地 0.000662 6.46
耕地—水域 0.000579 5.96 耕地—建设用地 0.000608 5.94

2010—2020年

耕地—林地 0.007047 72.73 林地—耕地 0.007745 57.22
耕地—草地 0.001413 14.58 草地—耕地 0.002930 21.64
草地—林地 0.000335 3.46 耕地—建设用地 0.001067 7.88
耕地—水域 0.000329 3.39 林地—建设用地 0.000968 7.15

2020—2030年NCS

耕地—林地 0.029363 73.03 林地—耕地 0.025196 61.93
耕地—草地 0.007936 19.74 草地—耕地 0.009125 22.43

建设用地—林地 0.000663 1.65 耕地—建设用地 0.002029 4.99
耕地—水域 0.000575 1.43 林地—草地 0.000852 2.09

2020—2030年EPS

耕地—林地 0.003153 72.47 耕地—建设用地 0.001986 80.60
耕地—草地 0.000571 13.13 林地—草地 0.000183 7.42
耕地—水域 0.000351 8.07 水域—建设用地 0.000156 6.31

建设用地—水域 0.000158 3.64 耕地—未利用地 0.000041 1.68
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4 讨 论

三峡库区一直以来是国家及政府调整土地利用

结构的重点关注区域,伴随着三峡工程的建设,大量

居民移居搬迁、城镇化及基础设施服务建设等活动,
致使库区土地利用结构和功能发生巨大转变,从生态

环境安全角度来看,人地矛盾加剧带来了一系列的环

境影响。本研究指出,2000—2030年三峡库区生态

环境质量持续下降,林、草地转变为耕地是其生态环

境恶化的主要原因,同时确证了吕霜霜等[29]对三峡

库区1990—2015年土地利用及生态系统服务价值时

空演变的分析成果,由于三峡工程建设过程中,移民

安置、产业结构变动、人口聚集、城市化进程加快导致

其生态环境质量降低,部分生态功能衰退。综合考虑

三峡水利枢纽工程的防洪、发电及航运重大意义,协
调好新时代中国生态文明建设对环境保护的要求与

库区规划对建设用地的需求,即平衡好开发与保护二

者间的关系,建议政府部门基于点轴空间组织形式,
规划由“点”至“轴”再至“面”的国土空间布局蓝

图[30]。整体来说,需先识别国土空间单元的“中心

点”“连通点”“阻隔点”等节点信息,以及“核心轴”“辅
助轴”“一般轴”等发展轴线,然后在此基础上结合国

土空间规划布局执行主体界线(如行政区划边界)刻
画出“面”,划分出重要开发区、一般开发区、重要保护

区和一般保护区。开发区包含未利用荒裸地、建设用

地边界区域、主副城区、核心区等;保护区包含林地资

源保护红线、基本耕地保护红线、草地自然保护区、一
般居民点、古文化遗址等。最后,结合区域发展“点”
“轴”“面”架构,划定落实生态红线、基本农田及城镇

开发界线。
本文针对三峡库区当前土地利用结构的变化趋

势、未来不同发展模式下的土地利用空间格局及生态

环境效应进行分析,一方面,采用CA-Markov模型

模拟库区未来LUCC变化过程中,考虑较多的是自

然因素,缺乏社会、经济等要素所产生的影响,且遥感

影像解译精度和分辨率也制约着模型模拟结果,因此

未来对LUCC模拟预测要充分考虑研究区的实际情

况和其他约束条件,提高模型预测精度。另一方面,
本文通过设定不同情景,模拟预测了三峡库区土地利

用结构和功能的时空演变趋势,但缺乏对其土地利用

转换驱动因子的深层次探讨,今后需结合随社会经济

发展下的不同阶段土地利用转换驱动因素,对土地利

用变化所引起的生态系统结构转变、生态环境效应等

问题尚有待进一步分析。

5 结 论

(1)2000—2020年,三峡库区林地面积占比最

大,占区域总面积47.90%,其次是耕地,占区域总面

积36.79%。地类间转换特征明显,耕地转向建设用地和

林地,草地转向林地和耕地,其中建设用地面积增长量

最多,增加1321.56km2,增长率高达275.02%。
(2)通过CA_Markov模块模拟出2020年结果,

将模拟结果与现状进行对比分析,计算 Kappa系数

为0.93,表明该CA_Markov模型规则的模拟精度较

高。模拟结果显示,生态保护情景下林地、草地面积

比例均高于自然变化情景,而建设用地的类型转换受

到生态保护严格约束,其扩大规模相比自然变化情景

明显减少。
(3)从生态环境质量指数来看,三峡库区自然变化

情景下由2000年的0.5479降低至2030年的0.5336,结
果显示出三峡库区生态环境质量略微下降。从生态

环境质量空间分布及面积变化看,两种不同情景下其

空间分布基本一致,表现为自西向东逐渐升高的阶梯

式分布格局;且到2030年,自然变化情景下的Ⅴ级生

态环境质量面积占比低于生态保护情景,而Ⅰ级生态

环境质量面积占比高于生态保护情景。
(4)2000—2010年和2010—2020年,林、草地转

变为耕地是降低库区生态环境质量的两大主导因素,
共计贡献率比重约为78%。2020—2030年,耕地转

变为林地是提高库区生态环境质量的有利因素,贡献

率比重超过70%;而导致生态环境质量降低的影响

因素在两种情景模拟下有所差异,自然变化情景下是

林地转为耕地,生态保护情景下是耕地转为建设用

地。总的来看,2000—2030年三峡库区同时存在生

态恶化与生态改善两种态势,但最终其生态环境恶化

大于改善,总体生态环境质量略微降低。
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