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重庆市土地利用变化特征及生态敏感性评价

谢贤健,苟千陶,吴 汉
(内江师范学院地理与资源科学学院,四川 内江641112)

摘 要:[目的]重庆市作为我国长江上游地区经济中心及保障长江中下游生态安全的屏障,是我国典型的

生态功能区和生态脆弱区,研究其土地利用的变化特征及生态敏感性对研究区土地利用重构及生态环境

保护具有重要意义。[方法]利用2000年、2010年、2020年3期遥感数据,基于ArcGIS、Fragstats等软件,

应用耦合空间距离指数模型、空间自相关分析、地理探测器模型、格网编码等方法综合评价重庆市生态敏

感性。[结果](1)研究区景观基质主要以耕地为主,占全区面积45%以上,2000—2020年,耕地、草地大面

积减少,林地、城乡建设用地面积显著增加。(2)2000—2020年,综合生态敏感性指数平均值从1.037上升

到1.045,表明研究区生态环境整体得到改善;空间自相关分析显示重庆市综合生态敏感性全局 Moran’sI
指数均>0,说明综合生态敏感性空间异质性明显,呈现为由内向外逐级递减的变化趋势,高度敏感和较高

敏感主要集中在渝西地区、渝东新城、渝东北三峡库区;敏感性等级显著变化的区域位于中心城区和渝东

南武陵山区。(3)研究区综合生态敏感性的时空演变是自然环境因素和社会经济因素共同作用的结果;单

因子检测结果显示年平均气温、土壤类型及土地利用程度综合指数为主要的驱动因子;交互探测结果均表

现为双因子增强和非线性增强,年平均气温、年降水量、第一产业增加值、人均GDP、土壤类型的交互作用

对综合生态敏感性的影响具有显著的协同增强作用。[结论]根据综合生态敏感性时空演变特征,将重庆

市划分为综合发展区、生态改善区、潜在治理区、生态退化区及严格保护区5个区域,并针对性提出治理措

施,研究结果可以为重庆市生态安全格局重构及可持续发展提供理论支撑和决策依据。
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CharacteristicsofLandUseChangeandEvaluationof
EcologicalSensitivityinChongqing
XIEXianjian,GOUQiantao,WUHan

(SchoolofGeographyandResourceSciences,NeijiangNormalUniversity,Neijiang,Sichuan641112,China)

Abstract:[Objective]Chongqing,astheeconomiccenteroftheupperreachesoftheYangtzeRiverinChina
andabarriertoensureecologicalsecurityinthemiddleandlowerreachesoftheYangtzeRiver,isatypical
ecologicalfunctionalandfragileareainChina.Studyingthespatiotemporalevolutioncharacteristicsand
ecologicalsensitivityofitslanduseisofgreatsignificanceforthereconstructionoflanduseandecological

protectionintheresearcharea.[Methods]Acomprehensiveassessmentoftheecologicalsensitivityof
ChongqingCitywasconductedbyusingremotesensingdatafromtheyears2000,2010and2020.This
evaluationintegratedvariousanalyticalapproaches withsoftwaretoolssuchas ArcGISandFragstat.
Specifically,theCoupledSpatialDistanceIndex Model,SpatialAutocorrelation Analysis,Geodetector
Model,andGridCodingtechniqueswereappliedtoevaluatetheecologicalsensitivitycomprehensively.
[Results](1)Inthestudyarea,thelandscapematrixwaspredominantlycomposedoffarmland,accounting
formorethan45%ofthetotalarea.Therehadbeenasignificantreductioninbothcroplandandgrassland,
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whiletheareasofforestlandandurban-ruralconstructionlandhadincreasedmarkedlyfrom2000to2020.
(2)Overthecourseof20years,theaveragevalueofthecomprehensiveecologicalsensitivityindexrosefrom
1.037to1.045,indicatinganoverallimprovementintheecologicalenvironmentofthestudyarea.Spatial
autocorrelationanalysisrevealedthattheGlobalMoran’sIindexforthecomprehensiveecologicalsensitivity
inChongqingconsistentlyexceeded0,indicatingaclearspatialheterogeneityinthesensitivity.Specifically,

sensitivitydecreasedinastepwisemannerfromtheinnertotheouterregions.Areasofhighandveryhigh
sensitivitywerepredominantlyfoundinthewesternpartofChongqing,theeasternnewtown,andthe
northeasternThreeGorgesReservoirarea.Regionswithsignificantchangesinsensitivitylevelswerelocated
inthecentralurbanareaandthesoutheasternWulingMountainousareaofChongqing.(3)Thetemporaland
spatialevolutionofcomprehensiveecologicalsensitivityinthestudyareawastheresultofthejointactionof
naturalenvironmentalfactorsandsocialeconomicfactors.Single-factordetectionresultsindicatethatthe
comprehensiveindexofaveragetemperature,soiltype,andlandusedegreewerethemaindrivingfactors.
Theresultsofinteractiveexplorationshowedbothlinearandnonlinearenhancements,andtheimpactofthe
interactionbetweenaveragetemperature,annualrainfall,firstindustryaddedvalue,andpercapitaGDPon
comprehensiveecologicalsensitivityshowedasignificantsynergisticenhancementeffect.[Conclusion]Based
onthecharacteristicsofecologicalsensitivityspatialandtemporalevolutioninthestudyarea,Chongqing
Cityisdividedintofivezones,i.e.thecomprehensivedevelopmentzone,ecologicalimprovementzone,

potentialgovernancezone,ecologicalregressionzone,andstrictprotectionzone,andcorrespondingmeasures
areproposedforeachzone.Theresearchfindingscanprovidetheoreticalsupportanddecision-makingbasis
forthereconstructionofecologicalsecuritypatternandsustainabledevelopmentofChongqing.
Keywords:ecologicalsensitivity;space-time evolution;spatialdistanceindex;geographic detector;

Chongqing
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  土地生态敏感性是指土地生态系统对人类活动

和自然环境变化的响应程度,其强调生态系统的脆弱

性和对干扰的响应度,是评价和管理土地资源的重要

指标[1]。在健康的生态环境系统中,人类活动与自然

环境之间存在着某种相对稳定的耦合关系。当区域

生态系统平衡点遭受外界人类生产实践活动干扰或

者内在因素突变而失去平衡时,生态系统将引起一系

列严重的生态环境问题。故土地生态敏感性越高的

区域,其生态系统平衡点越容易被打破,是生态环境

保护与国土空间规划过程中的重点对象。目前,国内

外大量研究者从构建不同模型的角度出发对区域的

生态风险进行了评价,主要包括土地类型面积比重评

价模型[2]、生态安全分级模型[3]、相对生态风险模型、
等级动态框架、生态等级风险模型及景观生态风险指

数评价[4-5]。其中景观生态风险指数模型得到广泛的

应用,景观生态风险评价作为生态风险评价的重要组

成部分,是对生态风险评价的延伸与补充,反映了在

自然环境因素或人类活动干扰下空间格局与景观生

态过程相互作用可能产生的不利影响,区别于传统的

生态风险评价,景观生态风险评价依托景观生态学的

生态过程与空间格局的耦合关联视角,更注重风险的

时空异质性与尺度效应所产生后果[6],故基于景观生

态风险指数模型对区域的生态风险现状和景观的高

度空间异质性更具说服力。司琪等[7]通过对耦合

Markov-PLUS模型与景观生态风险评价指数的复

合,分析并预测新疆叶尔羌河流域土地利用与景观生

态风险的演变特征及未来多情景下的变化趋势,以此

为流域景观生态安全格局优化与生态风险管理区域

的划分提供参考;吕乐婷等[8]通过划分生态风险评价

单元来构建风险小区的景观生态风险指数模型。进

而评价细河流域近30年景观生态风险时空分布特征

及空间关联格局;魏靖阳等[9]从自然、经济、社会3个

层面计算人类活动强度指数、构建景观生态风险指

数模型,并建立二者的耦合系数来探讨景观生态风险

受人类活动强度的影响效应及变动趋势,该研究方法

的应用也在原有的基础上进一步深化了景观生态风

险的研究。近年来,前人对生态风险的研究尺度覆盖

国家[10]、流域、高原湖泊[11]、城市群[12]、海岸带[13]、
特殊地貌区[14]、农牧交错带[15]、自然保护区[16]及地

理区划[17]等典型生态脆弱区,研究方向从单一敏感
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性评价向多元化方向转变及向人类活动与生态环境

的耦合关系方向发展。然而,现有的研究主要针对生

态环境相对脆弱的区域,而就社会经济发展迅速的

直辖市进行生态敏感性评价的报道较少,尤其是基于

生态敏感性综合指数评价进行的生态安全格局规划

未见报道。

  重庆市作为中国西部腹地唯一的直辖市,是推动

长江上游经济带发展的关键引擎,经济发展势头强劲,
在西部大开发中承担着增长极作用,在长江经济带中

发挥示范作用。随着城镇化进程的加快,土地利用模

式、效率等的转变导致区域土地利用结构发生巨大改

变,同时该区域地貌类型复杂多样,自然灾害频繁发

生,加之受人类活动的过度干扰,生态环境十分脆弱,
是我国的重点生态功能区与生态脆弱区。目前,针对

重庆市生态安全格局的研究仍以单因子敏感性的权重

叠加为主,指标的选取尚未形成统一的标准。传统的

权重赋值法容易造成评价结果的客观性较差或某一单

因子主导结果的现象,而忽略人为干扰对生态基底的

影响,从而无法体现生态敏感性的综合性。因此,本文

拟采用格网空间分析法从自然环境、人为干扰2个维

度对重庆市生态敏感性进行评价。在定量构建景观生

态敏感性、水土流失敏感性的基础上,通过空间距离

指数模型对重庆市的生态敏感性指数进行综合评价。
同时利用空间自相关来揭示研究区综合生态敏感性

指数的空间聚集和异质性,并使用地理探测器对综合

生态敏感性时空演变的驱动因素开展定量分析,为重

庆市生态安全格局的重构以及水土流失防治提供理

论支撑与科学管理规划提供决策依据。

1 研究区概况与数据来源
1.1 研究区概况

  重庆市(105°11'—110°11'E,28°10'—32°13'N)
位于中国西南地区的内陆腹地,长江上游,四川盆地

东部边缘,青藏高原与长江中下游平原的过渡地带

(图1)。属亚热带湿润季风气候,雨热同期,常年降

水量995~1585mm。土壤类型多样,以紫色土、黄
壤及水稻土为主。从“一区两城镇群”协调发展格局

来看,渝西地区地形以丘陵为主,地势较为平缓;渝东

南武陵山区城镇群大地构造复杂,属中高山过渡地

带,地貌类型以丘陵与低山为主,该区域石灰岩广泛

分布,岩溶地貌特点明显;渝东北三峡库区城镇群地

处大巴山弧形褶皱带,地质构造多复式背(向)斜和穹

隆构造。重庆市辖38个区县(26区,8县,4自治

县),总面积约8.24×104km2,大体可分为主城都市

区(中心城区、渝西地区、渝东新城)、渝东北三峡库区

城镇群、渝东南武陵山区城镇群三大协调区域,呈“大
城市、大农村、大库区、大山地”的地域性特征。长江

上游作为长江流域源头与中下游的过渡区域,是继青

藏高原三江源地区之后我国第2道生态安全屏障,对
我国的生态安全格局构建具有重要的战略地位。重

庆地处长江上游和三峡库区腹心地带,是长江上游生

态屏障的最后一道关口,对长江中下游地区生态安全

承担着不可替代的作用。因此,重庆市不仅充当着西

部地区社会经济高速发展的增长极,同时也是保障长

江中下游生态安全的屏障,是我国的重点生态功能区

与生态脆弱区。但近年来随着城市化进程加快和重

大工程的实施(如百亿工程),社会经济发展与生态环

境的矛盾日益突出,使得区域生态系统面临诸多问

题。故本文选取重庆市作为研究区,具有较好的典型

性与代表性。

1.2 数据来源

  本研究使用2000年、2010年、2020年3个时期的

土地利用数据、数字高程模型(DEM)数据、坡度、植被

归一化指数(NDVI)数据、夜间灯光数据集、第一产

业增加值、气象数据(年降水量、年平均气温)、土壤

数据集(HWSD)、地貌类型、重庆市人口与国内生产

总值(GDP)及研究区其他基础信息数据。(1)土地利

用数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心

(https://www.resdc.cn/)分辨率为30m×30m,并遵

循中国科学院制定的土地利用覆盖现状分类标准

(GB/T2010—2017)[18],综合考虑研究区的地理和生

态特征,分为耕地、林地、草地、水域、城乡建设用地和

未利用地6个地类;(2)高程数据来源于地理空间数据

云(http://www.gscloud.cn),分辨率为30m×30m;
(3)植被归一化指数(NDVI)数据来源于MODISNDVI,
其分辨率为1km;(4)重庆市及周边地区35个气象站的

气象数据均来源于中国气象数据网(https://data.cma.
cn/wa);(5)1∶100万中国土壤数据库,来源于中国科学

院南京土壤所(http://www.issas.cas.cn/);(6)人口、

GDP、第一产业增加值数据来源于中国人口普查数据与

《重庆市统计年鉴》[19];(7)其他基础数据来源于国家基

础地 理 信 息 系 统(http://www.ngcc.cn.njtc.vpn358.
com/)。(8)夜间灯光数据集来源于 HarvardDataverse
数据平台(http://dataverse.harvard.edu/),分辨率为1
km。(9)坡度的获取是使用ArcGIS10.8以DEM数据

为基础通过表面分析算法得出。为保证后续数据分析

的一致性,利用ArcGIS10.8软件对源数据进行投影与

变换,变换后投影坐标统一为 WGS-1984-UTM-Zone-
48,空间分辨率统一为30m×30m。
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图1 研究区域

Fig.1Mapoftheresearcharea

2 研究方法
2.1 土地利用变化分析

  转移矩阵是基于马尔可夫模型原理,可用于解释

在一定时间段内客观事物从一种状态向另一种状态

转变的可能性。因此,应用转移矩阵可以对土地利用

变化情况进行一个定量描述,并清晰地刻画出区域土

地类型转移的空间分布情况。本文参考文献[20],对
研究区20年土地利用变化进行分析。

2.2 生态风险小区划分

  为了更清晰地揭示景观生态风险在地理空间上

的分布模式和变化趋势,本文基于ArcGIS10.8软件

通过等间距系统网格采样法创建格网。借鉴前人[17]

研究,最优风险小区的面积为景观斑块平均面积2~
5倍,对比5,8,10km3种不同的采样粒度,重庆市

的景观斑块平均面积约为15km2,基于计算精度选

择以8km×8km的格网将重庆市划分为1481个风

险小区,其中有效采样区为1373个(落在第n 个格

网内的研究区的面积达整个格网面积的50%以上的

点)。通过景观生态风险评价模型,利用Frgstats4.2
软件对每个风险小区进行景观风险指数计算,并作为

空间插值分析的样本。

2.3 景观生态风险敏感性指数

  景观生态风险敏感性评价在研究上更注重空间异

质性与景观格局的过程反馈,土地利用作为地表景观

格局的自然基底,在空间维度上呈现出不同土地利用

类型构成的多尺度斑块镶嵌体,其斑块化格局反映空

间异质性和尺度敏感性。因此通过计算景观生态风险

敏感性指数可衡量区域土地利用格局引起的生态风

险。结合研究区的实际情况和已有研究[2,10]成果,本
文以景观破碎度指数(Ci)、景观分离度指数(Ni)、景
观分维数指数(Fi)、景观干扰度指数、景观脆弱度指

数、景观损失指数(Ri)构建景观生态风险敏感性指

数指标体系,并借鉴前人[21]研究结果以景观生态风

险敏感性指数作为风险小区中心点的值,在 ArcGIS
10.8软件中利用普通kring值法,获得重庆市的景观

生态风险敏感性指数空间分布图,进而分析研究区由

土地利用变化引起的景观生态风险敏感性的时空演

变特征。景观生态风险敏感性指数模型为:

ERIk=∑
n

l
˙
=1

Aki

Ak
×Ri (1)

式中:ERIk为第k个生态风险小区的景观生态风险敏

感性指数;n 为景观类型的总个数;Aki为第k 个风险

小区中第i类景观的面积;Ak为第k个风险小区的总

面积;Ri为景观损失度指数,由景观干扰度指数与景观

脆弱度指数计算而来,表示第i类景观在人为活动或

自然干扰下生态系统的自然属性损失度程度;ERIk
值越大表示景观生态风险程度越高,反之则越低。

2.4 水土流失敏感性指数

  本文在借鉴前人[22]研究的基础上,采用修正的

通用土壤流失方程RUSLE模型定量评估重庆市的

土壤流失量来表示水土流失敏感性。

2.5 综合生态敏感性指数

  传统的生态敏感性评价多采用对不同的单因子

指标根据主观或客观方法赋予不同的权重进行叠加
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分析,为克服传统赋值法带来的缺陷。本文将计算得

到的景观生态风险敏感性指数、水土流失敏感性指数

归一化,利用耦合空间距离指数模型计算其他点到敏

感性最 高 点 的 距 离 来 构 建 综 合 生 态 敏 感 性 指 数

(comprehensiveecologicalsensitivityindex,CESI)。
指数越小,则表示生态敏感性越高,生态环境的脆弱

性变强[23]。CESI计算公式为:

CESI=
 (ERI-ERImax)2+(A-Amax)2 (2)

式中:CESI为综合生态敏感性指数;ERI为某一像元

的景观生态风险敏感性指数;A 为某一像元的水土

流失敏感性指数;ERImax、Amax分别为归一化后的景

观生态敏感性指数、水土流失敏感性指数的最大值。
2.6 空间自相关分析

  为揭示研究区生态敏感性的空间关联性,本文应

用全局自相关 Moran’sI 和局部自相关 Moran’sI
的LISA图,分析重庆市综合生态敏感性指数的空间

异质性特征及潜在的聚集现象。全局自相关Moran’sI
和局部自相关 Moran’sI分别参照文献[10]。
2.7 地理探测器模型

  地理探测器是由王劲峰等[24]提出的一种基于统

计学原理,从空间分异的角度探究因变量与自变量之

间的空间分布关系,并揭示其背后驱动因子的一种新

型统计学方法。本文并针对自然环境基础、经济发展

水平及社会生活状况3个维度选取相关指标作为研

究区景观生态风险指数变化探测因子。
  因子探测:探测因变量Y 的时空变化分异性,即探

测某自变量因子X 对变化属性Y 的解释力,用q值来

衡量,q的取值范围为[0,1],q值越大表示自变量X 对

属性Y 的解释能力越强,反之则弱。计算公式为:

q=1-
1

Nσ2∑
L

h=1
Nhσ2h (3)

式中:h为具体类型(h=1,2,…,h);L 为变量Y 或自变

量X 的分层,即分类或分区;Nh及N 为层h与全区单

位数;σ2 及σ2h 分别为层h及全区Y 值的方差。∑
L

h=1
Nhσ2h

及1
N2
σ
分别为层内方差之和及全区总方差。

  交互作用探测用于识别并量化风险因子 Xi与

Xj之间的交互作用是否会改变对因变量Y 的解释

力,2个评估因子之间的交互作用可分为5类。
2.8 格网编码分析

  格网编码法通过将栅格离散值转换为栅格编码

的形式,有助于长时序地观察和分析研究区域内生态

敏感性的动态变化和空间格局[22]。本文将综合生态

敏感性指数等级由轻度敏感到高度敏感分别赋值为

1,2,3,4,5,利用ArcGIS10.8软件中的RasterCal-
culator工具对不同时期的生态敏感性分级结果进行

空间叠加分析,从而揭示不同时期综合生态敏感性的

时空演变模式,公式为:
Code=Code2000×100+Code2010×10+Code2020

(4)
式中:Code为综合生态敏感性变化模式编码;Code2000、
Code2010、Code2020分别为2000年、2010年、2020年综合生

态敏感性等级划分结果。

3 结果与分析
3.1 土地利用空间格局变化

3.1.1 土地利用时空演变 通过ArcGIS10.8软件对

重庆市2000年、2010年、2020年3期土地利用现状进

行分析发现,重庆市土地利用空间分布不均(图2),主
要类型为耕地、林地和草地。林地集中在渝东南和渝

东北,耕地在川中丘陵等地区,草地在三峡库区和武陵

山区。水域主要在长江等流域,城乡建设用地多在主

城区及各县域中心。未利用地面积小,分布零散。
  具体来讲,在3期时间点上,耕地面积占比分别为

46.88%,46.26%,45.67%,呈递减的趋势,但总体面积占

比保持在45%以上,是研究区的主要景观基质,林地面

积在2000—2010年从36.97%增加到39.83%,2010—

2020年从39.83%增加到40.97%,林地面积整体上呈先

快后慢的增长趋势;草地由2000年的14.28%衰减至

2020年的9.27%;水域面积在2000年以后为缓慢增

长,变化幅度较小;城乡建设用地所占地面从2000年

以后为逐步扩张,并且空间上呈聚集式分布;未利用

地变化幅度较小。

图2 2000—2020年重庆市土地利用现状

Fig.2 DistributionandproportionoflandusestatusinChongqingfrom2000to2020
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3.1.2 土地利用类型转化过程 应用土地利用转移

矩阵并借助桑基图(图3)对土地利用转移情况进行

可视化分析。2000—2020年,重庆市土地利用变化

显著,耕地、草地和未利用地减少,林地、城乡建设用

地和水域增加。耕地主要流向城乡建设用地、水域和

林地,草地转移以林地和耕地为主。城乡建设用地扩

张主要由城镇化推动,林地面积上升受益于退耕还林

政策和生态建设工程。

图3 2000—2020年土地利用转移空间分布及流量与流向桑基图

Fig.3 Sangimapofthespatialdistribution,flowanddirectionoflandusetransferfrom2000to2020

  具体来讲,2000—2010年土地利用转移面积表现出

较高的活跃度,表明该时间段内重庆市土地利用类型受

人类活动干扰强烈。在该时间段内向外转移的类型为

草地、耕地,面积分别向外转移2830.70,502.19km2;向
内转移的类型为城乡建设用地、林地。分别增加753.40,

2351.34km2。耕地主要流向城乡建设用地,从空间分

布上看主要发生在以渝中区为中心向四周扩张,主要

原因是重庆市城镇化率从2000年的33.06%上升到

53.02%,大量的农村人口流向城市,促使自然景观持续

向城市景观转变,土地利用结构发生变化,进而增加对

城乡建设用地的需求;草地主要流向林地,从空间分布

上看主要发生在渝东南武陵山区的黔江区、彭水苗族土

家族自治县、酉阳土家族苗族自治县。2010—2020年土

地利用转移面积相对稳定,该时间段内土地转移类型主

要为耕地、林地、草地。其中耕地的转出量略小于转入

量,损失的部分主要流向城乡建设用地,流入量为823
km2;林地面积转入量略高于转出量,高出的部分主要来

源于草地的流入,高出面积约为1154.00km2;草地的转

出量远大于转入量,损失部分主要转向林地。

3.2 景观生态风险敏感性时空演变特征分析

  利用Fragstats4.2及Excel2010软件计算得到

重庆市2000年、2010年、2020年的景观格局指数,基
于ArcGIS10.8软件,利用普通 kring插值法,对

1373个格网的景观生态风险指数进行空间插值,得
到3个时间段的景观生态风险敏感性的空间分布图

(图4)。为进一步探讨研究区生态风险的空间等级

分布,首先利用ArcGIS10.8软件中的地统计分析模

块对生态风险值进行正态分布探索发现,景观生态风

险值近似于正态分布状态。因此,选择自然间断点法

将研究区分成轻度敏感、较轻敏感、中度敏感、较高敏
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感、高度敏感5个等级[9]。基于 ArcGIS10.8统计,
总体趋势表现为高敏感、较高度敏感区面积占比下

降,轻度敏感、较轻敏感、中度敏感区面积占比增加,
说明研究区整体生态风险性随时间推移而降低。

图4 2000—2020年景观生态风险敏感性分布

Fig.4 Distributionoflandscapeecologicalrisksensitivityfrom2000to2020

  由图4可知,研究区的景观生态风险敏感性呈中

间高四周低的模式,3个时间点敏感性空间分异明

显。但研究区仍以高度敏感、较高敏感及中度敏感区

分布为主,且呈空间聚集分布的特征。其中高度敏感

区面积占比从2000年的24.91%下降到2020年的

18.49%,但仍呈聚集状分布在地势平坦的丘陵及平

行岭谷地区,其中渝西地区呈片状分布,在渝东北三

峡库区及渝东新城呈带状分布,渝东南武陵山区由

2000年的片状分布到2020年转变成零星分布的高

度敏感区及片状分布的较高敏感区。高度敏感区的

景观基质类型主要以耕地为主,林地、草地次之,受人

为活动干扰后损失程度大,其中耕地受到户籍制度改

革,大量农村人口及务工人员涌入城市导致基础设施

建设需求增加的影响,以及耕地复垦让土地斑块几何

形状变得更复杂、空间变得分散,容易导致景观破碎

度和分离度增大;林地受退耕还林的影响,大量耕地、
草地转化为林地,导致斑块数量增加,继而使景观破

碎度和分离度加剧。较高敏感性区主要镶嵌于高度

敏感区的外围地带,在主城都市区、渝东北三峡库区

及渝东南武陵山区的内部,呈“T”形分布,面积占比

从2000年的42.90%下降到2020年的40.27%,面积

占比减少2.63%。从空间分布上看,敏感性等级下降

的区域主要发生在渝东南武陵山区,自2002年起退

耕还林工程的实施,渝东南地区的黔江区、彭水苗族

土家族自治县、酉阳土家族苗族自治县实施封山育

林、人工造林的措施,植被得到明显恢复和增加,森林

覆盖率大幅提高,从而使林地的分布更加集中,降低

斑块破碎化带来的景观生态风险。轻度敏感区、较
轻敏感区、中度敏感区主要在重庆市的边缘呈环状分

布,从2000—2020年面积占比分别增加0.39%,3.21%,
5.45%。主要的景观基质类型为耕地、林地,这些景观虽

然面积较小,但在空间上呈连续分布,景观破碎度和分

离度较小,因此,景观生态风险较低。
  总体而言,2000—2020年重庆市的景观生态风险

敏感性指数存在显著的下降趋势。由图4可知,景观

生态敏感性显著改善的区域主要集中在中心城区、渝
东南武陵山区聚集分布和在渝西地区和渝东北三峡库

区零星分布,显著退化主要分布在渝东新城的南川区。
重庆市景观生态风险敏感性的降低主要得益于重庆市

加强与长江流域国土空间规划的衔接,实施国土空间

分区、分类用途管制及生态工程的修复(退耕还林、天
然林保护修复等)降低景观的破碎度和分离度。
3.3 水土流失敏感性时空演变特征分析

  根据修正的通用土壤流失方程计算研究区土壤

侵蚀模数,并通过 ArcGIS10.8软件的ImageAna-
lyst工具将各因子的栅格图层进行相乘得到重庆市

土壤侵蚀模数[t/(hm2·a)]空间分布图即水土流失

敏感性分布,参考前人[25]的研究将其分为5类敏感

区(图5),并统计每个等级的面积及占比。3个时间

段,总体趋势表现为轻度敏感面积占比大幅度上升,
较轻敏感、中度敏感区、较高敏感区、高敏感区面积占

比较大幅度下降,说明研究区整体生态风险性随时间

推移而降低,与景观生态风险性评估结果相一致。从

空间分布看,研究区水土流失显著改善的区域主要分

布在渝东北三峡库区、渝东南武陵山区及渝东新城,
主要是得益于重庆市对石漠化严重区域实施了一系

列的综合治理工程,如封山育林、人工造林及三峡库

区后续植被恢复等林业重点工程,有效增加石漠化地

区林草植被覆盖。同时渝东北、渝东南地区依托特殊

自然与人文风光,大力发展文旅融合产业,拓宽农民

增收渠道,减少农民对土地的依附性,退耕地及撂荒

地现象增多,水土流失现象得到明显改善。显著退化

的区域在主城都市区及渝东南武陵山区表现为零星

点状分布,在渝东北三峡库区则主要分布在巫山县、
奉节县、云阳县及开州区四地。且这些区域随着社会

经济不断发展,承载着大量的农村人口进行农业生产

活动,如土地开垦、坡耕地种植等,对自然生态环境造

成一定扰动。
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图5 2000—2020水土流失敏感性分布

Fig.5 Distributionofsoilerosionsensitivityfrom2000to2020

  由通用土壤流失方程RUSLE模型可知,水土流

失的形成主要受降水量、植被覆盖度、土壤类型及下

垫面的影响。由图5可知,研究区水土流失敏感区主

要是集中在渝东北三峡库区、东南武陵山区;中心城

区、渝西地区及渝东新城的水土流失敏感区相对较

少,且主要分布在主城九区的“四山”(缙云山、中梁

山、铜锣山、明月山)山麓与平坦地区的过渡地带。其

主要原因是渝东北三峡区和渝东南武陵山区地势起

伏较大,岩溶地区石漠化现象严重,植被自行演化速

度较慢。加之川东平行岭谷、盆周边缘山地阻挡来自

印度洋和太平洋水汽的输送。在研究区内形成2个

降水量高值区与1个低值区,导致重庆市的降雨侵蚀

力均呈现渝东北、渝东南偏大,渝中、渝西地区偏小

的空间格局。此外,降水侵蚀力因子高值区主要集中

在地形起伏较大的高坡度山地及丘陵地带,在坡度

增加、降水集中的情况下,径流冲刷作用加强。因此,
上述区域在长期受降水径流冲刷,水土流失情况最为

严重。水土流失敏感性低值区主要分布在渝中地区,
这里以丘陵为主,地势相对平坦,年降水量低、受降水

径流冲刷影响小。

3.4 综合生态敏感性时空演变特征分析

  利用空间距离指数计算模型计算归一化后的景观

生态风险敏感性指数和水土流失敏感性指数,结果表

明,2000—2020年重庆市的综合生态敏感性指数(CESI)
平均值呈上升趋势,从2000年的1.037上升到2010年的

1.044,再上升到2020年的1.045,综合生态敏感性指数逐

渐增加,表明自2000年以后研究区的生态敏感性逐年下

降,区域生态环境明显开始好转,整体呈现良好的发

展趋势。为了更好地探讨重庆市生态敏感性的时空变

化特征,本文对3个时期的综合生态敏感性进行分类,
在借鉴前人[23]研究基础上,结合研究区实际情况,将
综合生态敏感性共分为5级:高度敏感(CESI<1.006)、
较高敏感(1.006<CESI<1.018)、中度敏感(1.018<
CESI<1.040)、较轻敏感(1.040<CESI<1.160)、轻度

敏感(CESI>1.160),并统计每个等级的面积占比,综合

生态敏感性面积转移流量与流向桑基图见图6。总体趋

势表现为高敏感、较高敏感面积占比减小,轻度敏感、较
轻敏感、中度敏感区面积占比增加,说明研究区综合生

态风险性随时间推移而降低,与景观生态风险性和水

土流失风险评估结果相一致。

图6 综合生态敏感性面积转移流量与流向桑基图

Fig.6 Sangimapofcomprehensiveecologicalsensitivityareatransferflowandflowdirection

  由图6可知,高度敏感区面积先降后升,主要流

向较高和中度敏感区。较高敏感区面积自2000年的

25.69%降至21.03%,主要流向中度敏感区。中度敏

感区缓慢增长,较轻敏感区显著上升,轻度敏感区变

化较小。

总体来看,高度敏感区、较高敏感区面积在20年

都有所下降,其主要得益于2002年后国家退耕还林

(草)政策的实施、废弃矿山的生态修复和石漠化治理

等生态工程的开展及生态脆弱区域移民搬迁。

  从空间分布来看,重庆市的综合生态敏感性在空

581第6期      谢贤健等:重庆市土地利用变化特征及生态敏感性评价



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

间上整体表现为由内向外递减,为了对重庆市生态安

全格局构建提供科学参考,本文参照《重庆市国土空

间总体规划(2021—2023)》[26]将从渝西地区、中心城

区、渝东新城、渝东北三峡库区,渝东南武陵山区分析

重庆市综合生态敏感性的空间分布及各小区域面积

占比变化趋势(图7、图8)。

图7 重庆市“五区”综合生态敏感性面积占比

Fig.7 ProportionofcomprehensiveecologicalsensitivityareainthefivedistrictsofChongqingCity

图8 2000—2020年综合生态敏感性分布及空间分布变化

Fig.8 Distributionandspatialdistributionchangesofcomprehensiveecologicalsensitivityfrom2000to2020

  渝西地区的高度敏感区呈片状分布,集中在合

川区、潼南区、永川区、江津区。2000—2020年面积

占比呈“增-减-增”的变化趋势,3个时间段分别占

比3.16%,2.60%,2.74%,整体下降0.42%;较高敏感

区呈环状分布于大足区、铜梁区及高度敏感区外围,
从2000—2020年渝西地区的较高敏感呈下降趋势,
共减少0.41%,但在渝西地区仍是占居主导地位,面
积分别为5.54%,5.47%,5.13%;中度敏感区镶嵌于

较高敏感区外围,2000—2020年呈“增-增-增”的
变化,2000—2020年面积共增加0.80%,在渝西地区

所有敏感等级里面积变化最大;较轻敏感区主要分布

在渝西的外围边缘,面积变化较小;轻度敏感区分布

于江津区金佛山和四面山地区。渝西地区的生态基

底以耕地为主,是重庆市高标准农田建设的示范基

地。因此,随着严格保护基本农田及对城镇开发边界

的限制的实施,减少了对景观基底分割。

  中心城区在2000—2010年敏感性等级以渝中区

为中心向四周分别为较轻敏感、中度敏感、较高敏感,

2010—2020年敏感性等级分布与此前趋同,但在渝

中区有0.2%的轻度敏感分布。2000—2020年中心城区

的敏感性等级变化整体上较为一致,主要表现为渝中区

中部的较轻敏感区向轻度敏感区转变0.2%;较轻敏感

区及中度敏感性向渝北区、北碚区方向扩散,面积分别

增加1.83%,0.47%;高度敏感性主要分布在巴南区,20
年高度敏感区不断向渝东新城转移,面积缩小0.55%;

2000—2020年中心城区的生态环境一直保持良好的发

展趋势,主导敏感性等级由较高敏感转变成轻度敏感。
生态环境逐渐好转,主要得益于中心城区合理的国土

空间规划,减少对景观斑块的分割,同时政府部门在

中心城区大力推进“两江四岸”及在缙云山片区启动

生态搬迁,并且开展多维度的生态系统修复活动,从
而系统性地改善和提升当地特色自然资源保护和生

态环境质量。

  渝东新城的敏感性等级呈南北低、中部高的分布

现象,高度敏感区主要在涪陵区、长寿区呈片状分布,
较高敏感区从东北方向西南方呈带状分布,中度敏感

性镶嵌在较高敏感区外围,2000—2020年渝东新城

敏感性等级面积占比呈“M”形结构,其中高度敏感及

轻度敏感面积占比分别降低0.41%和0.11%,较高敏

感、中度敏感和较轻敏感分别增加0.36%,0.03%和

681 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

0.13%。其中在2000—2010年涪陵区高度敏感变化

较为显著,收缩面积较大;较高敏感由周边向内收缩,
面积变小;中度敏感、较轻敏感在南川区、垫江县面积

增加,生态敏感性出现显著退化。渝东新城生态敏感

性呈“M”形结构的原因在于,应区域的南川区是重庆

市石漠化最严重的区域之一,伴随着人类活动对区域

的干扰,水土流失现象明显。

  渝东北三峡库区的敏感性自东北向西南呈带状分

布,从带状中部依次向外敏感等级递减,高度敏感区

主要分布在开州区、梁平区、云阳县、忠县、丰都县、万
州区,其余地区零星分布;较高敏感区的分布大体上

与高度敏感区趋于一致;中度敏感区分布于较高敏感

区和较轻敏感区的过渡带;较轻敏感区主要分布于渝

东北的边缘,且分布较为连续。2000—2020年,渝东北

三峡库区的生态敏感性等级占比呈阶段性变化,高度

敏感区面积占比缩小2.30%,主要转变成较高敏感区

与中度敏感区,较高敏感区面积略有扩张,增加0.46%,
中度敏感区向内部收缩0.29%,分布在边缘地区的较

轻敏感区与轻度敏感区分别内部扩散1.95%和0.17%。

2010—2020年高度敏感区面积增加0.48%,增加的

原因主要是零星点状分布的高度敏感区,在人类对土

地复垦及坡耕地种植过程中,耕地的破碎度增大,水
土流失加剧,导致零星点状转变成聚集状分布;较高

敏感区的变化主要发生在云阳县、奉节县、巫溪县等

地区,变化主要表现为向三县的中部迁移;中度敏感

区、较轻敏感区及轻度敏感区面积缩小。从整体来

看,2000—2020年渝东北三峡库区的高度敏感区、中
度敏感区所占面积减少;较高敏感区、较轻敏感区、轻
度敏感区面积增加。但较轻敏感区的占比始终保持

在10%以上,且占比呈递增的趋势。渝东北作为重

庆市水土流失严重区,在国家储备林、长江防护林、新
一轮退耕还林(草)、天然林保护修复等重点工程实施

后,加强区域林草植被保护修复;同时,政府部门积极

探索石漠化治理新技术,开展石漠化区域替代产业开

发,推动石漠化区域生态化利用。并且对生态环境脆

弱地区积极稳妥推进生态脆弱移民搬迁、实施封山育

林等政策。降低人类活动对山体生态系统的负面影

响及有效遏制石漠化进程。

  渝东南武陵山区在2000—2020年生态基底变化

最为明显,敏感性等级占比由2000年的较轻敏感

(9.54%)>中度敏感(4.91%)>较高敏感(4.37%)>
高度敏感(2.70%)>轻度敏感(2.48%)到2020年转

变成较 轻 敏 感(14.39%)>中 度 敏 感(5.34%)>
轻度敏感(3.08%)>较高敏感(1.02%)>高度敏感

(0.17%),是5个区域中敏感性变化最为显著的地

区。除2000年外,渝东南武陵山区的较轻敏感和轻

度敏感面积占比均是重庆最多。2000—2020年渝东

南的敏感性变化具有高度的一致性,高度敏感区从

2000年的聚集分布转变为2020年的零星分布,较高

敏感区由2000年的带状分布转变为2020年聚集于

彭水苗族土家族自治县片状,是重庆市高度敏感及较

高敏感面积占比降低的主要地,分别降低2.54%和

3.36%;中度敏感区由环状分布转变为片状分布,面
积增加,分布主要集中在彭水苗族土家族自治县、黔
江区、酉阳土家族苗族自治县;较轻敏感区由边缘环

状分布转变为聚集分布,面积在20年内迅速向内扩

张,扩张速度表现为先快后慢,是重庆市较轻敏感面

积增加的主要区域,轻度敏感区变化较小。渝东南武

陵山区生态环境自2000—2020年一直处于良好的发

展趋势。主要得益于政府部门在渝东南岩溶地貌中

石漠化集中连片区域,实施一系列科学的生态修复策

略,包括开展封山育林养草、人工造林、退耕还林等多

维度措施;并且积极探索武陵山区不同程度石漠化治

理新技术、新方案,开展石漠化区域替代产业开发(如
种植经果林),探索石漠化区域生态化利用,对生态环

境脆弱的地区实施生态移民,引导人口合理分布;由
于渝东南人口以少数民族聚居为主,土地耕种粗放,
社会经济发展相对滞后,为确保区域生态安全,渝东

南武陵山区聚焦生态环境与社区生计双向输出,依托

少数民族文化特色、喀斯特地貌景观和山地特色农

业,大力发展文旅融合产业。不仅拓宽农民增收渠

道,同时也减少农民对土地的依附性,退耕地及撂荒

地数量增多,水土流失现象得到明显改善,区域成功

实现由“靠山吃山”向“养山就业”转变。

3.5 生态敏感性空间聚集特征

3.5.1 生态敏感性全局空间自相关分析 参考前

人[25]研究成果结合研究区实际情况发现,4km×4km
的格网更能体现出研究区综合生态敏感性指数时空变

化特征。因此,运用ArcGIS10.8的Fishet4.2工具按

照4km×4km的采样间隔提取重庆市综合生态敏感

性指数值;同时,利用空间计量软件(GeoDa1.12)以采

样格网为基础计算研究区2000—2020年综合生态敏

感性指数的空间分布数据得到Moran’sI指数,重庆市

综合生态敏感性2000年、2010年、2020年的 Moran’sI
分别为0.968,0.967,0.966。3个时期的Moran’sI的数

值均为正,Z 统计量均>2.58,p 值均<0.001,表明重

庆市的综合生态敏感性在空间上呈较强的空间正相

关,空间依赖程度高。

3.5.2 生态敏感性局部空间自相关 本文运用Geo-
Da1.12软件在计算研究区综合生态敏感性Moran’sI
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指数的基础上进行空间聚类分析,得到LISA空间聚类

图(图9),在99%的置信度区间内,按其性质划分为5
种不同的聚集类型,分别为高-高聚集区(H-H)、
高-低聚集区(H-L)、低-高聚集区(L-H)、低-低

聚集区(L-L)和不显著区(Not,Significant)5类。其

中高—高聚集与低—低聚集在空间上具有较强的正相

关;高—低聚集与低—高聚集在空间分布关系上呈负

相关。由图9可知,2000—2020年重庆市的综合生态

敏感性指数均以高—高聚集与低—低聚集结构为主,
其中高—高聚集表示综合生态敏感性指数高值聚集

区,主要与轻度及较轻敏感区空间分布格局相似,即在

空间上主要分布于研究区东南部、南部的边缘地带及

渝中区,格网数量由2000年的748个增加到2020年

的809个,整体呈连续上升的趋势。从划分的5个区

域来看,2000—2020年中心城区、渝东北三峡库区、渝
东南武陵山区Moran’sI格网数量分别增加25,81,61

个,渝西地区及渝东新城 Moran’sI格网数量则分别

减少7,21个,并且增加的格网在空间结构上趋向离

散;低—低聚集表示综合生态敏感性指数低值聚集区,
主要与高度及较高敏感区空间分布格局相似,即在空

间上主要分布于渝西、渝东新城、渝东北三峡库区,格
网数量由2000年的1723降至2020年的1713,整体呈

波动下降的趋势,但Moran’sI格网数量在渝西地区、
渝东新城及渝东北三峡库区分别增加92,107,32个,
并且在这个3个区域呈现出“相连成片、带状分布”的
特征。因此,空间结构趋向聚集。重庆市的综合生态

敏感性评价表明,2000—2020年,综合生态敏感性整体

上逐渐下降,国土空间规划更为完善,自然生态环境

得到改善,但高度及较高敏感区在空间分布上更加聚

集,结构性质更加稳定;轻度及较轻敏感区在空间分

布上为较离散且主要分布于研究区边缘地带,这说明

重庆市的生态环境蕴藏较大的潜在风险。

图9 2000-2020年重庆市综合生态敏感性指数空间自相关局部(LISA)聚类图

Fig.9 Spatialautocorrelationlocal(LISA)clusteringdiagramofChongqing'scomprehensiveecologicalsensitivityindexfrom2000to2020

3.6 地理因子对生态敏感性演变的贡献度

  前文基于综合生态敏感性指数定性分析综合生态

敏感性时空演变情况及受哪些自然环境因素与社会经

济发展因素的影响。且根据综合生态敏感性指数的空

间自相关研究[10]发现,研究区综合生态敏感性具有明

显的空间聚集与异质性,因此,为进一步研究重庆市综

合生态敏感性时空演变的驱动因素,本文基于自变量

因子的典型性、科学性、获取性及区域的特殊性,充分

考虑综合生态敏感性时空演变与自然环境、气候变化、
下垫面、人类活动干扰的关联性。围绕研究区的实际

情况从自然环境因素、社会状况及经济发展水平3个

维度选取12个指标作为自变量因子对重庆市综合生

态敏感性进行定量分析(表1),其中坡度分为5类(0~
3°,3°~5°,5°~8°,8°~15°,15°~25°,>25°)[27]、土壤

类型参考《1∶100万中华人民共和国土壤图》[28]分为

15个亚类、地貌类型参考《中华人民共和国地貌图集

(1∶100万)》[29]分为7类(平原、分割平原、中坡度丘

陵、中坡度山地、高坡度山地、高坡度山丘及内陆水

域),其他自变量因子均采用自然断点法分为6类。
使用地理探测器模型计算各因子对综合生态敏感性

的解释力,从而揭示其背后的驱动机制。

3.6.1 单因子探测结果 由表1可知,2000—2020
年,各指标因子对重庆市综合生态敏感性时空演变的

贡献度(%)从高到低依次为年平均气温(15.58)>土

壤类型(12.68)>土地利用程度综合指数(12.38)>
人口密度(10.58)>高程(10.54)>第一产业增加值

(9.22)>植被归一化指数(7.79)>年降水量(6.76)>
地貌类型(5.15)>人均GDP(4.26)>坡度(2.90)>
夜间灯光(2.16),其中年平均气温、土壤类型、土地利

用程度综合指数、人口密度、高程的贡献度均高于

10%,为主要的驱动力。在自然因素中,年平均气温

对重庆市综合生态敏感性时空演变的解释力最强,因
子贡献度分别为15.92%,16.58%,14.25%,其主要

原因是区域的水热条件影响植被的生长状况及土壤
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的形成速度,而区域水热状况直接受年平均气温的影

响,其次气温高将导致植被蒸腾作用、土壤蒸发量增

大,进而影响研究区自然生态环境的水源涵养能力。
在社会经济因素中,土地利用程度综合指数贡献度最

强,贡献度分别为14.40%,11.63%,11.12%,说明社

会经济发展中人类活动对土地利用方式的高度干扰

仍然是影响区域综合生态敏感性时空演变的主要

驱动因素,而贡献度在2000—2020年下降的原因主

要与退耕还林、生态环境修复等措施有关;从自然环

境因素与社会状况及经济发展水平因素3个维度看,
自然环境因素的总贡献度高于社会经济因素的总

贡献度,其主要原因是自然环境因素是孕育生态系

统的基础性条件,对生态敏感性的时空变化起着明显

的削弱或增强作用。
表1 2000—2020年重庆市综合生态敏感性驱动因素的单因子探测结果

Table1 Single-factordetectionresultsofthedrivingfactorsofcomprehensiveecologicalsensitivityinChongqingfrom2000to2020

驱动因素 因子

贡献度/%

2000年 2010年 2020年
2000—2020
年平均值

坡度(X1) 3.02 3.16 2.50 2.90
高程(X2) 10.99 11.41 9.23 10.54

植被归一化指数(X3) 9.26 7.61 6.51 7.79

自然因素
年降水量(X4) 3.38 3.41 13.49 6.76

年平均气温(X5) 15.92 16.58 14.25 15.58
土壤类型(X6) 12.76 13.00 12.28 12.68
地貌类型(X7) 6.00 5.24 4.21 5.15

总贡献度 61.32 60.42 62.47 61.40

社会状况及

经济发展

水平因素

人口密度(X8) 11.25 11.12 9.37 10.58
人均GDP(X9) 3.54 4.12 5.12 4.26
夜间灯光(X10) 1.46 2.85 2.16 2.16

第一产业增加值(X11) 8.03 9.87 9.76 9.22
土地利用程度综合指数(X12) 14.40 11.63 11.12 12.38

总贡献度 38.68 39.58 37.53 38.60

  由图10可知,在自然环境因素中,年平均气温

(X5)对综合生态敏感性的驱动力始终居于最强驱动力

位置;其中波动程度较大的是年降水量因子(X4),主要

原因是2000—2020的研究区的年降水量空间分布格局

发生变化,降水量高值区由东北逐步向西南移动,而降

水是影响植被生长及石漠化发生的基本要素之一。由

图10可知,社会状况及经济发展因素的驱动力波动较

小,说明2000—2020年人类活动对综合生态敏感性的干

扰程度较为稳定,其中人均GDP的驱动力(X9)缓慢上

升,说明经济发展对重庆市综合生态敏感性的驱动力

增强;人口密度(X8)、夜间灯光(X10)、第一产业增加

值(X11)的驱动力表现为先上升后下降。

图10 不同因子对综合生态敏感性影响的解释力折线图及雷达图

Fig.10 Linechartandradarchartoftheexplanatorypowerofdifferentfactorsontheimpactofcomprehensiveecologicalsensitivity

3.6.2 交互因子探测结果 由图11可知,重庆市综

合生态敏感性驱动因子中任意2个因子的交互结果

均大于单因子的解释力,故驱动因子均表现出双因子

增强和非线性增强,说明2个因子间的交互作用对综

合生态敏感性时空演变的驱动作用相对于单个驱动

因子均有明显协同增强作用,也说明综合生态敏感性

的时空演变不仅仅是依靠其中一个单因子的作用,而
是不同因子相互作用进行不同程度影响的结果。其
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中,2000年X4(年降水量)∩X5(年平均气温)对综合

生态敏感性的解释力最强,X5(年平均气温)∩X11

(第一产业增加值)、X5(年平均气温)∩X9(人均

GDP)次之,表明自然环境因素对综合生态敏感性时

空演变的驱动占主导地位,其中年平均气温与年降水

量是导致区域水热状况变化的主要因素,水热条件影

响区域的土壤形成、植被生长、农业分布等一系列因

素,故2个因子的交互作用可以形成多方面因素来影

响区域综合生态敏感性的演变。2010年以X4(年降

水量)∩X5(年平均气温)、X5∩X11(第一产业增加

值)为主要驱动因素;X5∩X9(人均 GDP)次之,与

2000年相比,2010年驱动力位列前3的交互作用结

果解释力分别上升0.02,0.05,0.05,但顺序变化不大,
说明2010年水热状况条件仍然是影响区域综合生态

敏感性的主要驱动力,但驱动力增长速度不及年平均

气温与人均GDP的交互结果;且2010年X2、X5、X6

与其他因子的交互作用明显增强,表明年平均气温、海
拔及土壤类型对综合生态敏感性的演变影响很大。

2020年以X5(年平均气温)∩X4(年降水量)占主导地

位,X5(年平均气温)∩X9(人均GDP)、X4(年降水量)

∩X6(土壤类型)次之,其中X4∩X6首次跻身当年主

要驱动因子前3,其主要原因是:降水量是影响水热变

化的基本因素之一,区域水热条件的变化影响土壤形

成速度和厚度,而不同土壤类型所含的矿物质不同又

影响植被的生长状况及空间分布,对耕地、草地、林地

的破碎度产生不同程度的影响,并且不同土壤类型的

保水能力也有所区别。2020年相较于2010年、2000年,

X4与其他地理因子的交互作用明显增强,主要与2020
年重庆市年降水量空间分布格局的变化有关。2000年、

2010年重庆市的年降水量在空间上表现为渝东北、渝东

南偏大、渝中及渝西地区偏小的空间格局,在2020年降

水量在空间上表现为渝东北的东北部偏小、渝中及渝西

地区增加,2000—2020年降水量由东北逐步向西南移

动。综上所述,2000—2020年研究区的年平均气温与年

降水量、年平均气温与人均GDP的交互作用结果一直

都是综合生态敏感性的主导因子,其他因子的交互作

用对综合生态敏感性的影响有所差异,但均表现为非

线性增强和双因子增加,说明重庆市的综合生态敏感

性是各因素综合作用的结果。

3.7 生态敏感性时空演变模式分析

  为进一步探究重庆市综合生态敏感性时空演变

特征和规律,促进其与重庆市国土空间规划的有效衔

接,做到生态安全格局构建的分区、分类发展和规划。
本文通过格网编码法将2000—2020年综合生态敏感

性的时空演变模式进行编码,从空间分布和敏感性等

级变化2个方面确定每个栅格上生态敏感性动态变

化情况[23]。按照演变模式的具体特征,将重庆市划

分为综合发展区、生态改善区、潜在治理区、生态退化

区及严格保护区5个区域(图12、表2)。

图11 2000—2020年重庆市综合生态敏感性驱动因子交互

作用探测结果

Fig.11 Detectionresultsoftheinteractionsbetweenthedriving
factorsofthecomprehensiveecologicalsensitivityin

Chongqingfrom2000to2020

  综合发展区是重庆市生态敏感性较低的区域,主
要分布在渝西、渝东新城、渝东南、渝东北外围,占研

究区的44.09%。这些区域生态本底良好,林地连片,
生态系统自我恢复能力强,是生态屏障的主要分布

区。应加强生态环境保护,实施生态修复工程,以维

护区域生态安全。

091 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

图12 基于综合生态敏感性变化模式的重庆市保护管理区划

Fig.12 ProtectionandmanagementzoningofChongqingCity
basedonthecomprehensiveecologicalsensitivitychange
model

  生态改善区面积占22.84%,主要集中在中心城

区和渝东南、渝东北部分区县。这些区域自2002年

以来,通过退耕还林(草)、封山育林等措施,水土流失

和景观破碎度降低,生态环境得到改善。未来应继续

实施针对性生态修复工程,推动文旅融合产业发展,
加强城市绿地生态空间建设。

  潜在治理区面积占4.24%,分布在南川区、巴南

区及渝东南、渝东北的部分地区。这些区域生态敏感

性波动明显,稳定性差,可能受气候变化和经济发展

影响。应对策略包括落实城镇开发边界限制,探索石

漠化治理新技术,以遏制南川区石漠化进程。

  生态退化区面积占3.21%,零星分布在渝西、渝
东新城、渝东北等地区。这些区域原景观基质以耕地

及草地为主,受城镇建设扩张和生态工程影响,景观

破碎度增加,生态风险上升。后期可通过提高分辨率

及时间尺度对区域生态退化的原因开展具体研究,以
制定解决措施。

  严格保护区是指敏感性常年为重度和极度敏感

的区域,在渝西地区呈环状分布、渝东新城和渝东北

三峡库区呈条带状分布、中心城区外围呈片状分布及

武隆区有零星分布。占研究区的25.62%,仅次于综

合发展区的面积,且分布集中。严格保护区的景观基

质以耕地为主,是重庆市重要的农产品保护区和特色

农产品优势区,因此,受人为活动干扰频繁。在保证

生态系统不退化的前提下,严守耕地保护红线,减少

耕地破碎化程度,优化永久性基本农田格局,建设高

标准基本农田。针对集中连片分布的坡耕地,采取

“坡改梯”的措施,增加耕地的保水保土保肥能力。同

时,可参考国内外梯田修建方案,打造高山景观梯田,

发展旅游业,提高农民收入。
表2 重庆市不同生态保护管理分区

 Table2 Statisticaltableofdifferentecologicalprotection

managementzonesinChongqingCity

保护管理分区 格网编码 占比/%
综合发展区 111、222、333 44.09

生态改善区

211、221、311、321、322、332、411、421、422、432、

433、442、443、511、521、522、531、532、533、541、

542、543、544、551、552、553、554
22.84

潜在治理区

121、212、213、214、231、232、242、252、253、312、

313、323、324、325、342、343、352、353、354、412、

423、424、425、434、435、452、453、454、512、523、

524、525、534、535、545

4.24

生态退化区
112、113、122、223、224、225、233、234、235、244、

245、255、334、335、344、345、355、445、455
3.21

严格保护区 444、555 25.62

4 讨 论
  本文从土地利用角度入手研究重庆市生态敏感

性时空演变特征。其中,土地利用演变情况与王朝阳

等[30]研究结果相一致,耕地作为研究区主要的景观

基质,受三峡库区移民搬迁、户籍制度改革及退耕还

林还草政策影响,大量农村人口涌入城市,一方面,农
村劳动力大量流失,导致耕地粗放耕作、撂荒等现象

加剧;另一方面人口涌入增加对城乡建设用地的需

求,仅2000—2020年城乡建设用地的需求量增加

251%。土地利用模式、效率等的快速转变导致区域

不同景观类型斑块数量与面积变化,景观破碎度、分
离度、分维度指数出现波动,其中,耕地、林地的斑块

数量先下降后上升,呈“V”形结构;草地、未利用地的

斑块数量呈现下降趋势,水域和城乡建设用地的斑块

数逐年上升。从斑块面积来看,耕地、草地、未利用地

面积一直处于下降趋势;林地、水域、城乡建设用地的

斑块面积逐渐增加。故景观生态风险敏感性整体呈

中间高四周低的模式,与魏靖阳等[9]对成渝城市群景

观生态风险的研究结果相一致。

  袁贞贞等[31]研究表明,重庆市2000—2020年土

地利用变化对生态系统健康的影响程度整体向较好的

趋势发展,但区域之间的差异较为显著,与本文研究结

论相一致。2000—2020年重庆市的综合生态敏感性指

数(CESI)平均值呈上升趋势,从1.037上升到1.045,表
明随时间推移,研究区综合生态敏感性逐渐降低,生态

环境整体呈良好的发展趋势,而在2000—2010年综合

生态敏感性指数上升最为明显,其主要原因在于上世

纪90年代,三峡库区(重庆段)人地活动频繁,一方面

三峡大坝的修建侵占大量的耕地、草地、林地,城乡建

设用地、水域面积增加;另一方面,重庆是三峡库区移
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民的主要迁入地,占全库区移民的86.4%。三峡库区

(重庆段)作为集山区、农业区、移民迁入区、水库区域

于一体的典型生态脆弱区在频繁的人地活动下生态环

境受到严重的破坏[32-33]。生态敏感性在2000—2020
逐渐朝向较好的态势发展的原因与一系列的生态治

理工程和政策密不可分,如《退耕还林还草保护工程》
《重庆市石漠化综合治理规划(2011—2020年)》《重
庆市石漠化地区生态修复工程实施方案》《天然林资

源保护工程》《重庆市生态文明建设规划(2016———

2020年)》《重庆市生态环境保护“十三五”规划》等一

系列文件的制定和实施,生态治理工程的实施进一步

加强重庆市在生物多样性、水源涵养、水土保持、石漠

化等方面的保护与修复。重庆市还依托少数民族文

化特色、喀斯特地貌景观和山地特色农业,大力发展

文旅融合产业。不仅拓宽农民增收渠道,同时也减少

农民对土地的依附性,退耕地及撂荒地数量增多,水
土流失现象得到明显改善。

  虽然目前重庆市综合生态敏感性向良好的趋势

发展,但是重庆市综合生态敏感性指数的局部空间自

相关的低—低聚集呈现出“相连成片、带状分布”的特

征,高—高聚集的空间结构则较为离散,表明重庆市

生态环境仍蕴藏较大风险。因此,本文运用格网编码

法,按照生态敏感性演变模式,将重庆市划分为综合

发展区、生态改善区、潜在治理区、生态退化区及严格

保护区5个区域,并与重庆市“十四五”生态安全屏障

构建相结合,对各区域提出针对性保护措施,为区域

生态安全格局构建与治理方向提供参考。同时,针对

潜在治理区、生态退化区等区域可采用更高分辨率、
更长时序的遥感影像进行研究分析。

5 结 论
  (1)重庆市土地利用空间分布差异明显,研究期

间景观基质主要以耕地为主,占全区面积45%以上。

2000—2020年,草地面积减少最为显著,林地、城乡

建设用地明显增加;其中城市建设用地的增加主要发

生在中心城区及渝西地区,流入地类以耕地为主,但
草地向耕地的转化,在一定程度上弥补城乡建设用地

对耕地的侵占。草地减少的主要原因是渝东南武陵

山区对石漠化集中连片区实施封山育林人工造林等

生态修复工程。

  (2)重庆市综合生态敏感性指数在2000年、2010
年、2020年的平均值分别为1.0371,1.0441,1.0448,平
均值呈上升趋势,表明随时间推移,研究区生态敏感

性整体改善。其中高度敏感区面积占比从2000年的

20.09%下降到2020年的14.35%。下降的面积分别

流向较高敏感区、中度敏感区及较轻敏感区。敏感等

级上升最快的是较轻敏感区,从2000—2020年上升

8.31%,增加的面积主要来源于较高敏感区及中度敏

感区。其 中,渝 西 地 区 较 高 敏 感 区 面 积 占 比 从

2000—2020年呈下降趋势,减少0.41%,但在渝西地

区仍是占居主导地位;2000—2020年中心城区的敏

感性等级变化表现为较轻敏感区及中度敏感性向渝

北区、北碚区方向扩散,面积分别增加1.83%,0.47%;渝
东新城敏感性等级面积占比从2000—2020年呈“M”
形结构,高度敏感及轻度敏感面积占比分别降低

0.41%,0.11%,较高敏感、中度敏感和较轻敏感分别

增加0.36%,0.03%,0.13%;渝东北三峡库区的敏感

性自东北向西南呈带状分布,从带状中部依次向外敏

感等级递减;渝东南武陵山区的综合生态敏感性在空

间上变化最为显著,是重庆市高度敏感及较高敏感面

积占比下降的主要地区,分别下降2.54%,3.36%,敏
感性空间聚集以较轻敏感为主,生态环境逐渐好转。
但重庆市综合生态敏感性指数局部Moran’sI指数,
低—低聚集呈现出“相连成片、带状分布”的特征,
高—高聚集空间结构较为离散,表明重庆市生态环境

仍蕴藏较大风险。

  (3)地理探测器研究结果表明,研究区综合生态敏

感性的时空演变是自然环境因素、社会状况及经济发展

水平等多因素共同作用的结果。从整体来看,单因子检

测结果显示年平均气温、土壤类型、土地利用程度综合

指数为主要的影响因子,2000—2020年贡献度均高于

10%。从自然环境因素、社会状况及经济发展水平因素

3个维度看,自然环境因素的总贡献度大于社会经济因

素的总贡献度;交互探测结果均表现为双因子增强和非

线性增强,3个时间点年平均气温、年降水量、第一产业

增加值、人均GDP、土壤类型的交互作用对综合生态

敏感性的影响均为显著的协同增强作用。
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