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摘要：以三峡库区重庆段为研究对象，基于“基础⁃结构⁃效益⁃胁迫”框架构建了土地生态状况评估指标体系，利用变异函数理论

模型对研究区 ２０００ 年、２００９ 年、２０１４ 年土地生态状况综合指数进行了拟合分析，通过空间自相关、冷热点分析及转移矩阵分析

方法，分析了 ２０００—２０１４ 年研究区域土地生态状况的时空演化规律。 结果表明：①研究区土地生态质量呈现出库区腹地、库区

中部、库区尾部依次降低的分布特征，且 ２０００—２０１４ 年呈现出快速恶化－缓慢逆转的变化过程。 ②研究区 ２０００—２０１４ 年 Ｃ０ ／
（Ｃ０＋Ｃ）先减后增，呈中等空间自相关，表明结构性因素引起的空间异质性起主要作用；但随机性因素对土地生态状况的空间分

异影响亦不可忽视，这与研究区 １４ 年来经济高速发展、人类对土地资源利用强度加剧以及区域自然灾害频发的实际情况相符。
③从 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值判断，２０００—２０１４ 三峡库区重庆段的土地生态状况在区域上一直处于较高的集聚状态，２０００—２００９ 年集聚增

强，２００９—２０１４ 年集聚减弱。 ④从冷热点分析结果来看，２０００—２０１４ 年，热点区域、冷点区域范围总体上均呈现出逐渐增加的

趋势，但在空间上表现出了一定的分异特征：库区尾部的热点区域不断拓展，而库区腹地的热点区域则表现出逐年减小的趋势；
且研究区热点区域主要集中分布在库区尾部的主城区和库区腹地万州区的中心城区，冷点区域主要分布在库区腹地的巫山县、
巫溪县、奉节县、开州区和库区中部的石柱县、丰都县、武隆区等土地利用程度相对较弱、植被覆盖相对较好地区。
关键词：三峡库区；土地生态状况；时空演变；转移矩阵；冷热点
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（４） Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｈｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４ ｂｕｔ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＴＧＲＡ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＴＧＲＡ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｗａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＴＧＲＡ． Ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｉｎ Ｗｕｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｗｕｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｆｅｎｇｊｉｅ Ｃｏｕｎｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｋａｉｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｉｎ Ｓｈｉｚｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｆｅｎｇｄｕ Ｃｏｕｎｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｕｌｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ
ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ． Ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ， ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ ａｎｄ
ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｒｅｇｉｏｎ； ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ； ｈｏｔ ｓｐｏｔ；
ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ

中国正处于新型工业化、城镇化的关键时期［１］，人地矛盾愈发凸显，不合理的土地利用方式以及土地利

用强度不断加大，部分区域土地生态系统遭受到严重的威胁和破坏，区域土地生态安全倍受关注。 为保障我

国国土资源安全和生态文明建设，实现国土资源管理从单纯的“数量管理”走向“数量管控、质量管理、生态管

护”三位一体综合管护的转变，土地生态状况的调查与评估日益成为热点。 土地生态状况和区域自然地理要

素、社会经济发展状况密切相关。 由于这些因素在空间分布上存在随机性与结构性，土地生态状况必然存在

一定的空间关联性。 因此，对区域土地生态状况的时空分异特征进行研究，有利于揭示研究对象之间的空间

相互作用机制，对于区域的生态保护和土地管理政策制定具有重要的意义。
土地生态状况方面的研究源于对生态安全的研究，可追溯到 ２０ 世纪 ４０ 年代［２］，Ａｌｄｏ Ｌｅｏｐｏｌｄ 提出了“土

地健康”的概念并将其应用于土地功能状况的评价，为土地生态安全研究奠定了基础［３］。 １９７７ 年，美国著名

环境问题专家 Ｌｅｉｓｔｅｒ Ｒ．Ｂｒｏｗｎ 提出了“生态安全”这一概念［４］。 １９９６ 年缔结的地球公约《面对全球生态安全

的市民条约》，得到了 １００ 多个国家的 ２００ 多万人签字，生态安全概念得到了国际社会的广泛认可［５］，自此，区
域生态安全已成为国际上广泛关注的研究热点之一。 随着生态安全研究的不断深入，生态安全研究引入到了

土地科学领域，土地生态状况方面研究应运而生，国内外学者进行了大量的研究。 国外关于土地生态状况方

面的研究主要集中在土地生态质量概念与内涵［６⁃７］、土地利用结构优化［８⁃９］、土地生态评价指标［１０⁃１１］ 及方

法［１２］等方面。 国内关于土地生态状况方面的研究，主要涉及土地生态质量［１３⁃１４］、生态风险［１５⁃１６］、生态安

全［１７⁃２０］、生态环境［２１］、生态脆弱性［２２］、生态适宜性和敏感性［２３⁃２４］、生态退化［２５］ 等方面。 然而，尽管国内外学
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者在土地生态状况方面开展了大量研究，但仍存在以下不足：一是流域层面的土地生态状况评价指标尺度多

为省或者县（区）行政单元，难以反映县（区）内部土地生态状况的局部差异；二是流域层面的土地生态状况评

价指标体系过多地依赖统计年鉴等社会统计资料，对土地生态状况的自然属性重视不够，全面研究土地生态

系统中本底、结构、效益和影响等方面的成果罕见；三是忽略了土地生态状况在空间上的聚集规律、关联模式

和时间上的冷热程度变化等时空格局演变特征，难以揭示区域土地生态状况的驱动机制。 鉴于此，本文选择

三峡库区重庆段 ２０００ 年、２００９ 年、２０１４ 年 ３ 个时期以行政村为评价单元开展土地生态状况时空演变研究，构
建基于“基础⁃结构⁃效益⁃胁迫”框架的区域土地生态状况评价指标体系，应用空间自相关、冷热点分析及转移

矩阵分析方法开展流域层面的土地生态状况时空分异特征研究，以期为破解三峡库区生态环境瓶颈要素制

约，实现区域土地资源可持续利用和社会经济可持续发展提供决策参考。

１　 研究区域概况与数据来源

１．１　 研究区概况

三峡库区重庆段位于长江上游末端，地理范围在 ２８°３１′—３１°４４′Ｎ、１０５°４９′—１１０°１２′Ｅ 之间。 东南、东北

与鄂湘交界，西南与川黔接壤，西北与川陕相邻，包括重庆市 ２２ 个区、县（自治县） （图 １），幅员面积 ４６１６３．
６７ｋｍ２，其下辖 １１２ 个乡，３２２ 个镇，１４０ 个街道办事处；其中包括：库区腹地的“两区四县”：万州区、开州区、巫
山县、巫溪县、云阳县、奉节县；库区中部的“三区三县”：涪陵区、长寿区、武隆区、石柱县、丰都县、忠县；库区

尾部的江津区和主城 ９ 区［２６］。 ２０１４ 年，户籍总人口 １９８９．３１ 万人，其中农业人口 １０６２．８０ 万人。 ２０１４ 年三峡

库区重庆段国民生产总值 ９８７８．２９ 亿元，农民人均纯收入 ９７１６ 元。

图 １　 三峡库区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ

研究区属于亚热带季风气候区，气候温和湿润，空气湿度大，降雨充沛，多年平均气温 １５—１８℃。 该地区

处于大巴山褶皱带、川东褶皱带和川鄂湘黔隆起带三大构造单元交汇处，地形起伏剧烈。 全区土壤类型主要

有水稻土、紫色土、黄壤、石灰岩土、新积土、黄棕壤、棕壤、山地草甸土等。 库区物种资源丰富，植被以亚热带
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常绿阔叶林、暖性针叶林为主［２７］。
三峡库区具有重要的生态地理位置，位于长江流域生态屏障的咽喉地带，是中国 １７ 个具有全球保护意义

的生物多样性关键地区之一。 其生态环境的优劣，不仅直接关系到三峡工程的安全，百万移民的安稳致富，更
关系到整个长江流域的生态安全与区域社会经济的可持续发展。 三峡库区是长江上游主要的生态脆弱和敏

感区之一，是中国乃至世界最为特殊的生态功能区，其生态环境问题对于三峡工程的长期安全运行、长江中下

游的防洪与生态安全具有特殊的、重要的战略意义；而三峡库区重庆段面积则占了整个三峡库区面积的

８５％，覆盖了大部分三峡库区范围，生态地理位置极其重要。
１．２　 数据来源

本研究所用数据主要由 ５ 部分组成：１）重庆市国土房管局提供的研究区历年土地利用变更调查数据库、
土地利用现状图（２０００、２００９、２０１４ 年）、１∶１ 万 ＤＥＭ 数据、多目标地球化学数据、农用地分等数据库、行政区划

图、土地利用变更调查遥感影像及监测图斑实地调查信息等数据（２０００、２００９、２０１４ 年）；２）重庆市水利局提供

的研究区水土流失强度类型图；３）重庆市气象局提供的 ３４ 个气象监测点的监测数据（２０００、２００９、２０１４ 年）；
４）重庆市农委提供的研究区土壤图和土壤报告等资料；５）其他社会经济数据来源于 ２００１ 年、２０１０ 年、２０１５ 年

三峡库区重庆段 ２２ 个区县统计年鉴（表 １）。 为便于空间运算，所有数据均转换为统一的坐标与投影系统，利
用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２、ＧｅｏＤａ 等软件进行数据的分析处理。

２　 研究思路与方法

２．１　 土地生态状况评价模型构建

２．１．１　 指标体系构建

本研究遵循科学性、综合动态性、指标可获得及可操作性、灵敏性原则，综合三峡库区重庆段土地生态状

况实际情况［２８⁃３０］，参照 ２０ 世纪 ８０ 年代末联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）和经济合作开发组织（ＯＥＣＤ）联合提出

的“压力一状态一响应” （Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，即 ＰＳＲ）框架模型和联合国（ＵＮ）修改 ＰＳＲ 模型后提出的

“驱动力一状态一响应” （Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆｏｒｃｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，即 ＤＳＲ）框架模型［１０，３１⁃３２］，并结合《生态环境状况评价

技术规范》（ＨＪ １９２⁃２０１５），采用德尔菲法、相关分析法，充分运用国土、环保、林业、农业等领域 １５ 位专家深厚

的专业理论知识和丰富的实践经验，从基础、结构、效益与胁迫角度出发选取 ３２ 项指标构建土地生态状况调

查与评估指标体系（表 １）。 本研究构建的土地生态状况评估指标体系中，基础性指标反映区域气候、土壤、立
地、覆被条件等土地自然生态背景；结构性指标表征土地生态系统的景观格局及其覆被类型所占比例和特点；
效益性指标衡量土地生态系统的恢复能力、生产功能与社会价值；胁迫性指标反映土地生态系统的损毁、退化

状况及其面临的社会经济压力。
２．１．２　 指标标准化处理与权重确定

（１）指标标准化处理

本研究中指标既有正向指标又有逆向指标，因此在进行指标的处理上有所区分。 文中参照极差归一化

法［１］进行指标的标准化，其公式为：

正向指标处理： Ｙｉｊ ＝ １ － ａ( ) ＋ ａ
Ｘｍａｘｊ － Ｘ ｉｊ

Ｘｍａｘｊ － Ｘｍｉｎｊ
（１）

逆向指标处理： Ｙｉｊ ＝ １ － ａ( ) ＋ ａ
Ｘ ｉｊ － Ｘｍｉｎｊ

Ｘｍａｘｊ － Ｘｍｉｎｊ
（２）

式中， Ｙｉｊ 为标准化后的值， Ｘ ｉｊ 为第 ｉ 年第 ｊ 项指标的原始值， Ｘｍａｘｊ 和 Ｘｍｉｎｊ 分别为相应指标的最大值和最小值，
ａ ∈ （０，１） ，一般取 ０．９。

（２）权重确定

本研究选取熵权法作为权重的处理办法，该法可以准确判断熵值的离散程度，较为客观而科学的进行赋
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权［３３⁃３４］；并选取国土、环保、林业、农业等领域 １５ 位专家采用特尔菲法进行校核，综合确定区域土地生态状况

评估指标的权重值（表 １）。

表 １　 三峡库区重庆段土地生态状况评估指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

准则层
Ｒｕｌｅ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

元指标层
Ｍｅｔａ⁃ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

权重值 ／ ％
Ｗｅｉｇｈｔｓ

指标性质
Ｉｎｄｅｘ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

基础性指标
Ｂａｓｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 气候条件 年均降水量 １．９８ 逆

２０００、２００９、２０１４ 年重庆市 ３４ 个气象
监测点的监测数据

土壤条件 土壤有机质含量 １．５８ 正
多目标地球化学数据、农业部门提供
的土壤图和土壤报告等资料

有效土层厚度 ２．５１ 正

土壤碳蓄积量水平 ２．９１ 正

立地条件 坡度 ３．９６ 逆 １ ∶１ 万 ＤＥＭ 数据

高程 ５．７１ 逆

植被状况 植被覆盖度 ４．４ 正
２０００、２００９、 ２０１４ 年 ＭＯＤＩＳ 的 ＮＤＶＩ
产品

生态结构指标
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 景观格局指数 土地利用类型多样性指数 ３．４６ 正

２０００、２００９、２０１４ 年土地利用变更调
查数据库

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 土地利用格局多样性指数 ３．６４ 正

斑块多样性指数 ３．２１ 正

土地利用 ／ 覆盖
指数

高等别耕地比例 １．１７ 正
２０００、２００９、２０１４ 年土地利用变更调
查数据库；重庆市农用地分等成果

有林地与防护林比例 ３．３６ 正

水面比例 １．３１ 正

生态基础设施用地比例 ３．８６ 正

非渗透地表比例 ４．４１ 逆

生态效益指标
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ 土地恢复

未利用土地开发与改良面积
年均增加率

１．７１ 正
２０００、 ２００９—２０１１、 ２０１４—２０１６ 年 土
地利用变更调查数据库

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 水域湿地年均年增加率 １．６８ 正

生态退耕年均比例 １．３７ 正

生产能力 人均粮食产量 ４．０２ 正
２００１、２０１０、２０１５ 年三峡库区重庆段
２２ 个区县统计年鉴

人均林草地面积 ２．４８ 正

生态价值 地均生态服务价值 ６．１７ 正
２０００、２００９、２０１４ 年土地利用变更调

查数据库及相关研究［３７］

生态胁迫指标
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ 土地损毁 压占土地比例 ２．１２ 逆

２０００、２００９、２０１４ 年土地利用变更调
查监测图斑实地野外调查

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 自然灾毁土地比例 １．６８ 逆

土壤侵蚀面积比例 ３．５７ 逆 重庆市水土流失强度类型图

土壤侵蚀程度 ３．４７ 逆

土地退化指数 耕地林地草地年均减少率 １．１９ 逆
２０００、 ２００９—２０１１、 ２０１４—２０１６ 土 地
利用变更调查数据库

湿地水域年均减少率 １．０７ 逆

距城镇工矿用地距离 ５．７３ 正
２０００、２００９、２０１４ 年土地利用变更调
查数据库；重庆市交通路网图

距交通主干道距离 ５．１６ 正

社会经济压力 人口密度 ６．１ 逆
２００１、２０１０、２０１５ 年三峡库区重庆段
２２ 个区县统计年鉴

ＧＤＰ 年增长率 ２．０４ 逆

城镇化率 ２．９７ 逆

５　 ２３ 期 　 　 　 马世五　 等：三峡库区重庆段土地生态状况时空格局演变特征 　
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２．１．３　 综合指数测算

参照相关研究［３５⁃３６］，采用乘算模型对评价单元土地生态状况综合指数进行计算，公式如下：

ＬＥＳＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｗｉ （３）

式中，ＬＥＳＩ 为某类指标的土地生态状况综合指数； Ａｉ 为评价指标标准化值；Ｗｉ 为土地生态状况评价指标 Ａｉ 的

权重；ｎ 为指标总项数。
２．１．４　 土地生态状况质量判别标准

本研究采用系统聚类法计算模糊等价关系进行初始分类，再经 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类法反复迭代进行研究区土

地生态状况质量级别分类，并划分出质量优、质量良好、质量中等、质量较差、质量差等 ５ 个土地生态状况质量

等级，详见表 ２。

表 ２　 土地生态状况质量等级分级参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ

质量等级
Ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ

质量优
Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ

质量良好
Ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ

质量中等
Ｍｅｄｉｕｍ ｑｕａｌｉｔｙ

质量较差
Ｐｏｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ

质量差
ｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ

评价指数分级范围
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｇｒａｄｉｎｇ ｒａｎｇｅ ＜０．３６２０ ０．３６２０—０．３９８９ ０．３９８９—０．４３９６ ０．４３９６—０．５０６１ ０．５０６１—０．７０５８

２．２　 土地生态状况时空演变统计学方法

２．２．１　 地统计学方法

目前，地统计学方法已成为生态安全空间变异性的一种有效方法。 区域土地生态状况综合指数是一种空

间变量，空间变化特征具有结构性和随机性，可以采用地统计学中空间变异函数的方法，借助半方差函数进行

区域土地生态状况的空间分析［３８］计算公式如下：

ｒ ｈ( ) ＝ １
２ｎ（ｈ）∑

ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
［Ｚ ｘｉ( ) － Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( ) ］ ２ （４）

式中， ｒ ｈ( ) 是半变异函数，揭示了整个尺度上的空间变异格局； ｈ 为两样本点的空间分割距离； Ｚ ｘｉ( ) 和

Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( ) 分别为空间位置 ｘｉ 和 ｘｉ ＋ ｈ 处的数值； ｎ（ｈ） 为空间距离为 ｈ 时的样本对数。
２．２．２　 空间自相关

地理学第一定律指出：任何事物之间均相关，而离得较近的事物总比离得较远的事物相关性要高［３９］，亦
即地理实体由于受到空间吸引和空间扩散的影响而表现出一定的相关性［４０］。 空间自相关分析是理论地理学

的基本方法之一［４１］，主要用来分析空间数据的统计性分布规律。 全局自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 是评价空间自相关统

计的常用指标，用于验证整个研究区域土地生态状况的空间相关关系，判断其在空间上是否存在集聚，从而分

析整个研究区的空间关联结构模式。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指标的计算公式如下［４２⁃４３］：

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｘｉ － ｘ( ) ｘ ｊ － ｘ( )

Ｓ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

（５）

式中， Ｓ２ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２ ， ｘ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ， ｘｉ 表示第 ｉ 地区的观测值， ｎ 为栅格数， Ｗｉｊ 为二进制的邻接空间权

重矩阵，表示空间对象的邻接关系。 ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ ；当区域 ｉ 和区域 ｊ 相邻时，Ｗｉｊ ＝ １；当区域 ｉ 和

区域 ｊ 不相邻时，Ｗｉｊ ＝ ０。Ｍｏｒａｎ′ｓＩ 一般介于－１ 到 １ 之间，大于 ０ 为正相关，小于 ０ 为负相关，绝对值越大表示

空间分布具有越强关联性，即空间上有强聚集性或强相异性。 反之，绝对值越小，表示空间分布关联性较小，
当值趋于 ０ 时，即代表此时空间分布呈随机性。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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２．２．３　 冷热点分析

Ｇ∗
ｉ （ｄ） ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｄ( ) Ｘ ／∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊ （６）

冷热点分析是探索局部空间聚类分布特征的方法，通过计算要素集中每一个要素的 Ｇｅｔｉｓ － ＯｒｉｄＧ∗
ｉ ，判

别其是否存在高值聚类或低值聚类，并对其位置进行识别。 Ｇｅｔｉｓ － ＯｒｉｄＧ∗
ｉ 指数是刻画区域冷热点的常用指

标，本研究用其反应区域之间土地生态状况指数的关联程度，其计算通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 实现。 Ｚ（Ｇ∗
ｉ ） ＝ Ｇ( ∗

ｉ －

Ｅ（Ｇ∗
ｉ ）） ／

　
Ｖａｒ（Ｇ∗

ｉ ） ， Ｚ（Ｇ∗
ｉ ） 的显著程度则用于识别不同区域热点与冷点的空间分布。 参考相关研究［２６］，

本文对 Ｚ（Ｇ∗
ｉ ） 通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 的自然间断点法分类，划分为热点区域、次热点区域、不明显区域、次冷点区

域、冷点区域。

３　 结果与分析

　 图 ２　 ２０００—２０１４ 年三峡库区重庆段土地生态状况等别类型动

态度

Ｆｉｇ．２ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ

２０００—２０１４

３．１　 区域土地生态状况的时间演变

由图 ２ 和表 ３ 可以看出，２０００ 年土地生态状况质

量优、质量良好、质量中等、质量较差、质量差土地面积

分别占区域土地总面积的 ３５． ５９％、３６． ６３％、２１． １３％、
５．５９％、１．０６％，土地生态状况以质量优和质量良好为

主。 ２０００—２００９ 年，区域土地生态状况快速恶化，质量

优、质量良好的土地面积出现不同程度的减少，其动态

度分别为－５．５４％和－１．０８％，而质量中等、质量较差、质
量差的土地面积则大幅增加，其动态度分别为 ６．６５％、
１３．９４％、１７．２６％，可见，质量较差、质量差的土地在该时

期土地生态状况的恶化中起主导作用。 ２００９—２０１４
年，土地生态状况变化较 ２０００—２００９ 年明显减缓，虽然

质量差的土地面积进一步增加，质量优、质量良好、质量

中等、质量较差土地却发生了逆转，其动态度分别为

１．４％、０．４％、－０．５％、－１．９５％，表明在该时期土地生态状

况有较为明显的改善，较 ２０００—２００９ 年表现出向质量

优、质量良好转移的趋势。 总体来说，尽管研究区

２００９—２０１４ 年土地生态状况得到了一定改善，但 ２０００—２００９ 年土地生态状况的恶化幅度远大于其改善的幅

度，导致区域 ２０００—２０１４ 年土地生态质量总体呈恶化趋势，可见 ２０００—２００９ 年期间是区域土地生态安全状

况变化的关键时段。 这主要是由于 ２０００—２００９ 年期间三峡库区重庆段城镇化和工业化进程的加快，加剧了

人地矛盾，农田、园地和未利用地都存在被不同程度开发占用的现象，进而导致土地生态环境受到越来越大的

压力，生态系统稳定性逐步变差，土地生态质量亦随之下降。 而随着近年来国家生态文明建设战略的大力实

施和绿色发展理念的深入践行，区域土地生态环境得到的保护力度不断增强，这在一定程度上使区域 ２００９—
２０１４ 年期间土地生态质量得到了一定程度的改善。
３．２　 区域土地生态状况的空间变化

３．２．１　 空间位置分布变化

由图 ３ 可以看出，２０００ 年三峡库区重庆段土地生态状况较好的区域（质量优、质量良好）主要分布在库腹

地区的巫山县、巫溪县、奉节县、开州区，库中地区的石柱县、武隆区、丰都县、涪陵区和库尾地区的巴南区和江

津区；而土地生态状况较差的区域（质量较差、质量差）主要分布在库尾地区的渝中区、江北区、大渡口区、南
岸区、九龙坡区、沙坪坝区和渝北区。

７　 ２３ 期 　 　 　 马世五　 等：三峡库区重庆段土地生态状况时空格局演变特征 　
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表 ３　 研究区 ２０００—２０１４ 年各土地生态状况等别面积变化表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

土地生态状况等别
Ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ

２０００ 年面积
Ａｒｅａ ｉｎ ２０００

２００９ 年面积
Ａｒｅａ ｉｎ ２００９

２０１４ 年面积
Ａｒｅａ ｉｎ ２０１４

２０００—２００９ 年
Ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２００９

２００９—２０１４ 年
Ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０１４

２０００—２０１４ 年
Ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１４

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

增加幅度
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／ ％

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

增加幅度
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／ ％

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

增加幅度
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／ ％

质量优 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ １６４２７５１．０８ ８２３８３３．６８ ８８１３８２．９６ －８１８９１７．４ －４９．８５ ５７５４９．２８ ６．９９ －７６１３６８．１２ －４６．３５

质量良好 Ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ １６９１０６３．０７ １５２６４５３．０５ １５５７２２２．７７ －１６４６１０．０２ －９．７３ ３０７６９．７２ ２．０２ －１３３８４０．３ －７．９１

质量中等 Ｍｅｄｉｕｍ ｑｕａｌｉｔｙ ９７５５８９．５６ １５５９３８９．３５ １５２００８４．８２ ５８３７９９．７９ ５９．８４ －３９３０４．５３ －２．５２ ５４４４９５．２６ ５５．８１

质量较差 Ｐｏｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ２５７８４６．０１ ５８１２８１．２４ ５２４６１８．９４ ３２３４３５．２３ １２５．４４ －５６６６２．３ －９．７５ ２６６７７２．９３ １０３．４６

质量差 Ｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ ４９１１７．６１ １２５４１０．０１ １３３０５７．８４ ７６２９２．４ １５５．３３ ７６４７．８３ ６．１ ８３９４０．２３ １７０．９

总面积 Ｔｏｔａｌ Ａｒｅａ ４６１６３６７．３３ ４６１６３６７．３３ ４６１６３６７．３３ ０ — ０ — ０ —

图 ３　 三峡库区重庆段土地生态状况等别分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

２０００—２００９ 年，研究区土地生态状况呈现出普遍恶化的趋势，土地生态状况较好的区域（质量优、质量良

好）日渐萎缩，而土地生态状况较差的区域（质量较差、质量差）则快速拓展，库尾地区的北碚区、沙坪坝区、九
龙坡区、渝北区、南岸区、大渡口区、江北区，库中地区的长寿区、涪陵区和库腹地区的万州区、云阳县的土地生

态状况较差区域大幅度增加。 可以看出，土地生态状况恶化速度较快地区均出现在区域土地城镇化、工业化

较快地区，城镇化、工业化的快速发展，必然给土地生态环境的保护带来较大压力，保障发展与保护环境矛盾

较大。
２００９—２０１４ 年，土地生态状况总体变化不明显，略有提升，库尾地区的巴南区、库中地区的涪陵区和库腹
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地区的万州区、云阳县的土地生态状况较好的区域出现明显增加。
总体来看，区域土地生态质量呈现出库区腹地、库区中部、库区尾部依次降低的分布特征，土地生态状况

较好区域主要分布在库区腹部的巫山县、巫溪县、奉节县、开州区以及库区中部的武隆区、丰都县、石柱县等土

地利用程度相对较弱、植被覆盖好地区；库区尾部的主城九区，库区中部的涪陵区、长寿区及库区腹地的万州

区等区域性中心城市的土地生态质量则相对较差；且 ２０００—２０１４ 年土地生态状况动态变化特征也表现出类

似特征，库区腹地、库区中部、库区尾部土地生态质量的下降幅度依次降低。
３．２．２　 空间结构变异性分析

结合土地生态状况综合指数，运用 ＧＳ＋地统计学软件对研究区土地生态状况进行变异函数理论模型的拟

合，拟合结果见表 ４。 可以看出，２０００ 年、２００９ 年、２０１４ 年研究区土地生态状况综合指数均为指数模型的拟合

效果最佳。
土地生态状况的空间异质性受结构性因素和随机性因素（或称非结构性因素）的影响，随机性因素（外

因）包括各种自然灾害以及人为活动等因素；而结构性因素（内因）包括气候、地形地貌、土壤类型、植被类型

等主导区域土地生态安全状况的空间分布因素。 块金值 Ｃ０的大小表示区域土地生态状况受随机性因素影响

的程度；基台值（Ｃ０＋Ｃ）表示空间的最大变异程度；Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）表示随机性变异占总变异的比例，该值可作为

研究对象空间自相关的分类依据，若该比值小于 ２５％，属于强度空间自相关，说明因子具有很好的空间结构

性，若比值在 ２５％—７５％，属于中等程度空间自相关，若比值大于 ７５％，属于弱空间相关，反映随机部分引起的

空间异质性程度起主要作用［４４］。 本次研究中区域土地生态状况的块金效应逐步增强，Ｃ０从 ２０００ 年的０．００１０３
增加到 ２０１４ 年的 ０．００１３９，随机性因素逐步增强；２０００、２００９ 和 ２０１４ 年 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）分别为 ４７．９１％、４１．９１％、
４７．９１％，表明区域土地生态状况属中等空间自相关，结构性因素引起的空间异质性起主要作用，但随机性因

素对土地生态状况的空间分异影响亦不可忽视，这与三峡库区重庆段 １４ 年来经济高速发展、人类对土地资源

利用强度加剧以及区域自然灾害频发的实际情况相符。 从表 ４ 可以看出，２０００、２００９ 和 ２０１４ 年研究区土地生

态状况空间分异的变程分别为 ２．７９、３．７２、５．３４ｋｍ，表明研究区土地生态状况的空间相关性范围在不断扩张。

表 ４　 研究区土地生态状况理论变异函数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ 模型 Ｍｏｄｅｌ Ｃ０ Ｃ０＋Ｃ Ａ０ Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ） Ｒ２ ＲＳＳ

２０００ 线性 ０．００１８７２ ０．００２１９２ ２３５６５２．８ ０．８５４０ ０．１０２ １．１９８×１０－６

球形 ０．００００１０ ０．００２０８０ ２１６００．０ ０．００４８ ０．３２０ ９．０７４×１０－７

指数 ０．００１０３２ ０．００２１５４ ２７９００．０ ０．４７９１ ０．５１４ ６．４８５×１０－７

高斯 ０．０００２４４ ０．００２０８８ １８７０６．２ ０．１１６９ ０．３２４ ９．０２６×１０－７

２００９ 线性 ０．００１９７２ ０．００２８５８ ２３５６５２．８ ０．６９００ ０．６０８ ６．６８３×１０－７

球形 ０．００１３１９ ０．００２６４８ １０８４００．０ ０．４９８１ ０．９３６ １．２３８×１０－７

指数 ０．００１１１４ ０．００２６５８ ３７２００．０ ０．４１９１ ０．９４３ ９．７２８×１０－８

高斯 ０．００１３１４ ０．００２６３８ ７５５１７．４ ０．４９８１ ０．９０７ ２．１５９×１０－７

２０１４ 线性 ０．００１９９０ ０．００３０８３ ２３５６５２．８ ０．６４５５ ０．７８８ ４．２５２×１０－７

球形 ０．００１４０３ ０．００２８１６ １２１６００．０ ０．４９８２ ０．８７５ ２．９２６×１０－７

指数 ０．００１３７７ ０．００２８７４ ５３４００．０ ０．４７９１ ０．９２５ １．５０９×１０－７

高斯 ０．０００２３５ ０．００２６３０ ２１６５０．６ ０．０８９４ ０．５４８ ９．１２３×１０－７

　 　 Ｃ０：块金值，Ｎｕｇｇｅｔ；Ｃ：偏基台值，Ｐａｒｔｉａｌ Ｓｉｌｌ；Ｃ０ ＋Ｃ：基台值，Ｓｉｌｌ；Ａ０：变程，Ｒａｎｇｅ；Ｒ２：复相关系数平方，Ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＲＳＳ：残差平方和，Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓ

３．２．３　 空间结构关联性分析

（１）空间自相关分析

本文利用 ＧｅｏＤａ 软件，根据 ２０００ 年、２００９ 年和 ２０１４ 年土地生态状况综合指数的空间分布数据得出

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点图（图 ４）。 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值在各时期分别为 ０．７００１、０．７９０８ 和 ０．７９７０，表明研究区土地生态状
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况存在较强的正相关现象，其空间分布并不是随机的，存在一定内在联系，即土地生态状况在空间上存在趋于

集群的现象（ 图 ４）。 亦即总体格局上，土地生态状况较好的区域倾向于与其他土地生态状况较好的区域相

毗邻，而土地生态状况较差的区域倾向于与其他土地生态状况较差的区域相毗邻。 可以看出，１４ 年来，三峡

库区重庆段土地生态状况的全局自相关程度整体逐渐增强，尤其是 ２０００—２００９ 年期间增加特别明显。

图 ４　 土地生态状况综合指数 Ｍｏｒａｎ 散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｕｓ

ＬＥＳＩ，土地生态状况综合指数，Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ

（２）冷热点分析

全局空间自相关指标虽能揭示区域土地生态状况的总体关联性特征，但不能用来测度相邻区域间的要素

或属性的空间关联模式［４３］，不能在时间变化的冷热程度上反映区域土地生态状况的变化特征，需借助冷热点

分析方法进一步探索局部区域土地生态状况的关联程度。 本研究通过对研究单元的土地生态状况综合指数

进行冷热点分析，得到其冷热点的时空格局演化图（图 ５）。
从图 ５ 可以看出，２０００ 年热点区域分布集中，主要集中分布在库区尾部的主城七区（沙坪坝区、九龙坡

区、渝北区、南岸区、大渡口区、江北区、渝中区）和库区腹地万州区的中心城区。 主城七区集中体现重庆作为

国家中心城市的政治经济、历史文化、金融创新、现代服务业中心功能，是高端要素集聚、辐射作用强大、具有

全国性影响的大都市中心区，而万州区亦是全市第二大城市、渝东北的区域中心城市，两者均是经济社会快速

发展地区，人类土地利用活动剧烈，土地生态保护压力较大。 冷点区域分布相对零散，主要分布在库区腹地的

巫山县、巫溪县、奉节县和库区中部的石柱县、丰都县、武隆区和涪陵区，与这一时期的土地生态状况较好区域
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（质量优、质量良好）分布基本一致。 次热点区域主要集中分布在库区尾部的北碚区、渝北区、江津区和库区

腹地万州区中心城区周围；次冷点区域仅有零星分布。

图 ５　 三峡库区重庆段土地生态状况冷热点区域的时空格局演化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

２０００—２００９ 年研究区土地生态状况冷热点分布状况发生了明显变化，库区尾部的热点区域范围向渝北

区、北碚区、沙坪坝区进一步扩大，库区腹地万州区的热点区域出现缩小趋势；而冷点区域则向库区腹地西北

部的开州区及北部的巫溪县进一步拓展。 位于热点拓展区域范围内的渝北区、北碚区，包含了内陆第一个国

家级开放新区两江新区，受到了其高速发展的经济发展活动的影响，土地利用强度较大，区域土地生态保护面

临较大压力。 在冷点拓展区域范围内的开州区和巫溪县，受国家退耕还林工程、“天保工程”的大力实施，景
观格局多样性逐步提高，土地生态状况逐步得到改善。

２００９—２０１４ 年，位于库区尾部的主城九区（沙坪坝区、九龙坡区、渝北区、南岸区、大渡口区、江北区、渝中

区、北碚区、巴南区）热点区域未发生明显变化，而在库区腹地万州区出现的热点区域范围则进一步缩小，主
要受益于国家生态文明建设战略的大力实施和“走生态优先、绿色发展之路”、“共抓大保护，不搞大开发”等
绿色发展理念的深入践行，库区腹地土地生态环境得到的保护力度不断增强。 研究区冷点区域范围未发生明

显变化，仍主要分布在库区腹地的巫山县、巫溪县、奉节县、开州区和库区中部的石柱县、丰都县、武隆区等植

被覆盖相对较好地区。
３．３　 土地生态状况的转移分析

运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 对三期矢量图层进行叠加分析，得到三峡库区重庆段 ２０００—２００９ 年、２００９—２０１４ 年和

２０００—２０１４ 年时段不同土地生态状况等级之间的转移矩阵（表 ５）。
由表 ５ 可以看出，２０００—２００９ 年期间，不同土地生态状况等级之间的转移表现为：生态状况质量优、质量
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良好、质量中等、质量较差的土地转移比重分别为 ５３．８５％、５７．７６％、４４．６７％、３９．２９％，且转移比例最大的土地

生态状况等别分别对应为质量良好、质量中等、质量较差和质量差土地；质量差的土地几乎未发生转移，仅有

１．３８％，且全部转移为质量较差土地。 可以看出，２０００—２００９ 年土地生态状况处于快速恶化阶段。
２００９—２０１４ 年，不同土地生态状况等级之间的转移表现为：生态状况质量优、质量良好、质量中等、质量

较差、质量差的土地转移比重分别为 ５％、１０．８６％、１１．６３％、１４．８２％和 ３．４４％，转移比重远小于 ２０００—２００９ 年

期间，且转移比例最大的土地生态状况等别分别对应为质量良好、质量优、质量良好、质量中等、质量较差。 由

此可知，２００９—２０１４ 年区域土地生态状况逆转明显，区域土地生态状况快速恶化的势头得到了有效控制，也
表明国家生态文明建设战略的实施在研究区取得了较好的效果。

总体来看，２０００—２０１４ 年期间，生态状况质量优、良好、中等、较差、差的土地转移比重分别为 ５１．１９％、
５６．０４％、４２．１９％、４２．８３％和 １．８％，且转移比例最大的土地生态状况等别分别对应为良好、中等、较差、差和较

差。 不难发现，尽管区域土地生态状况在 ２００９—２０１４ 年得到了一定程度改善，但并未从整体上改变区域土地

生态状况，区域土地生态环境保护面临较大的压力。

表 ５　 研究区 ２０００—２０１４ 年不同土地生态状况等级的相互转移 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ／ ％

年份
Ｙｅａｒ

土地生态状况等别
Ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ

质量优
Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ

质量良好
Ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ

质量中等
Ｍｅｄｉｕｍ ｑｕａｌｉｔｙ

质量较差
Ｐｏｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ

质量差
Ｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ

２０００—２００９ 质量优 ４６．１５ ４４．０６ ９．７８ ０．０１ ０

质量良好 ３．７４ ４２．２４ ４８．９９ ５．０３ ０

质量中等 ０．２６ ８．９５ ５５．３３ ３４．７３ ０．７３

质量较差 ０ ０．３７ １１．８２ ６０．７１ ２７．１

质量差 ０ ０ ０ １．３８ ９８．６２

２００９—２０１４ 质量优 ９５ ４．８９ ０．１１ ０ ０

质量良好 ６．４５ ８９．１４ ４．３９ ０．０２ ０

质量中等 ０．０１ １０．０２ ８８．３７ １．６ ０

质量较差 ０ ０ １２．７６ ８５．１８ ２．０６

质量差 ０ ０ ０ ３．４４ ９６．５６

２０００—２０１４ 质量优 ４８．８１ ４３．２９ ７．８９ ０．０１ ０

质量良好 ４．５４ ４３．９６ ４６．７ ４．８ ０

质量中等 ０．３ １０．３９ ５７．８１ ３０．２３ １．２７

质量较差 ０ ０．４８ １４．２５ ５７．１７ ２８．１

质量差 ０ ０ ０ １．８ ９８．２

４　 结论与讨论

本研究以三峡库区重庆段为研究对象，基于“基础⁃结构⁃效益⁃胁迫”框架构建了土地生态状况评估指标

体系，计算了区域土地生态状况综合指数并划分土地生态状况质量等级，通过 ＣＳ＋软件和 ＡｒｃＧＩＳ 地统计模块

对研究区土地生态状况综合指数变异函数理论模型进行了拟合分析，在此基础上，通过空间自相关、冷热点分

析和转移矩阵分析方法，以 ２０００ 年、２００９ 年、２０１４ 年为 ３ 个年份为基础，分析了 ２０００—２０１４ 年研究区土地生

态状况时空演变状况特征，结论及建议如下：
（１）本研究构建的土地生态状况评估指标是借鉴 ＰＳＲ、ＤＳＲ 框架模型，从土地管理学、土地生态学角度出

发，基于三峡库区重庆段自然生态基底与人类社会发展对生态环境需求而选取的评价指标，改变了以往流域

尺度上土地生态状况评价中过多地依赖于社会经济统计资料而对土地生态状况自然属性重视不够的不足之

处，能更加科学合理地表征三峡库区的土地生态状况。
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（２）从时间演变上来看，１４ 年来区域土地生态状况表现出快速恶化⁃缓慢逆转的变化过程。 ２０００—２００９
年期间区域土地生态状况处于快速恶化阶段，９ 年来土地生态状况较差（质量较差、质量差）的土地面积增加

了 ３９９７２７．６３ ｈｍ２，年均增加率为 １４．４７％；２００９—２０１４ 年期间区域土地生态状况出现了缓慢逆转，５ 年来土地

生态状况较差（质量较差、质量差）的土地面积为减少了 ４９０１４．４７ ｈｍ２，年均逆转率为 １．３９％。 不难发现，尽管

区域土地生态状况快速恶化的趋势得到一定程度缓解，土地生态状况安全形势依然严峻，在“十三五”期间乃

至今后更远时期内，有关部门必须把实行最严格的生态环境保护制度落到实处，加强污染治理和生态保护、控
制建设用地盲目扩张和水土流失、预防地质灾害、科学实施山水林田湖生态保护和修复工程、深化生态环境监

管体制改革、完善国土空间开发保护制度、提高绿色发展水平，促进土地生态系统安全平稳运行，为社会经济

可持续发展提供坚实保障。
（３）从空间分布上来看，区域土地生态质量呈现出库区腹地、库区中部、库区尾部依次降低的分布特征，

土地生态状况较好区域主要分布在库区腹部的巫山县、巫溪县、奉节县、开州区以及库区中部的武隆区、丰都

县、石柱县等土地利用程度相对较弱、植被覆盖好地区；而库区尾部的主城九区，库区中部的涪陵区、长寿区及

库区腹地的万州区等区域性中心城市则由于近年来城镇化、工业化的快速发展导致其土地生态状况相对较

差。 可以看出，当前三峡库区的城镇化、工业化发展并未协调好与生态保护的关系，越是城镇化、工业化快速

发展的地区，土地生态安全水平越低；在未来的土地利用中，必须更加注重推进新型工业化、新型城镇化建设，
创新发展理念，转变发展方式，从而实现经济发展和生态保护的高度统一。

（４）从区域土地生态状况变化的冷热点格局来看，２０００—２０１４ 年，热点区域主要集中分布在库区尾部的

主城九区（沙坪坝区、九龙坡区、渝北区、南岸区、大渡口区、江北区、渝中区、北碚区、巴南区）和库区腹地万州

区的中心城区；冷点区域主要分布在库区腹地的巫山县、巫溪县、奉节县、开州区和库区中部的石柱县、丰都

县、武隆区等植被覆盖相对较好地区。 研究表明，冷热点分布在空间上存在趋于集群的现象，尽管热点区域、
冷点区域在 ２０００—２０１４ 年范围总体上呈现出逐渐增加的趋势，但在空间上亦表现出了一定的分异特征：库区

尾部的热点区域范围不断拓展，而库区腹地的万州区热点区域范围则表现出逐年减小的趋势。 近年来，重庆

市在深入贯彻国家“创新、协调、绿色、开放、共享”发展理念基础上，大力实施实施差别化国土资源政策，在主

城九区，不断完善城市功能，优化产业结构，不断打造内陆重要的先进制造业和现代服务业基地、长江上游地

区的金融中心和创新中心、内陆地区对外开放的重要门户和现代化大都市；在库区腹地则把生态文明建设放

在更加突出的地位，加快经济社会发展与保护生态环境并重，着力引导人口相对聚集和超载人口梯度转移，着
力涵养保护好三峡库区的青山绿水，实现库区人民安稳致富，建设天蓝、地绿、水净的美好家园。 可见，土地生

态质量状况的冷热点集群变化特征在一定程度上反映了全市差别化的国土资源政策和发展战略。
（５）本研究构建基于“基础⁃结构⁃效益⁃胁迫”模型的土地生态评估指标体系和采用空间变异函数模型、空

间自相关分析、热冷热点分析方法的研究适用于区域土地生态状况时空变化特征的诊断，有利于促进区域土

地生态环境的保护和改善。 但是，研究未对土地生态状况变化特征的驱动因素或影响机理进行分析，区域土

地生态状况变化特征的驱动因素分析是今后值得进一步研究的方向。 此外，本研究中采用极差归一化法进行

指标的标准化处理，未考虑指标阈值问题，而土地生态状况评估指标阈值的确定是一个长期的复杂的学术问

题，目前学术界对指标阈值问题尚未形成一定的定论，还有待进一步深入探讨和验证，笔者将在以后的研究

中，进一步探索评估指标体系的阈值确定问题。
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