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多情景模拟下重庆市土地利用变化对生态系统健康的
影响

袁贞贞１，王秋红１，王　 勇１，∗，李维杰２，高　 洁１，程　 先３，朱大运４

１ 西南大学地理科学学院，重庆　 ４００７１５

２ 西华师范大学地理科学学院，南充　 ６３７００９

３ 西南大学资源环境学院，重庆　 ４００７１５

４ 贵州师范大学喀斯特研究院，贵阳　 ５５０００１

摘要：模拟多情景下区域土地利用变化引起生态系统健康状况改变，对优化用地格局和保障区域生态安全具有重要意义。 基于

重庆市 ２０００—２０２０ 年土地利用和生态系统健康动态演变特征，运用生态系统健康模型和斑块生成土地利用模拟（ＰＬＵＳ）模型

模拟自然发展（ＮＤ）、生态保护（ＥＰ）和城镇发展（ＵＤ）三种情景下土地利用变化对生态系统健康的影响程度。 结果表明：（１）
２０００—２０２０ 年建设用地扩张迅速，耕地面积减少最多，主要向林地和建设用地转移；生态系统健康状况整体呈现向好趋势，但
区域差异显著。 （２）２０３０ 年土地利用类型仍以耕地、林地为主，ＮＤ、ＥＰ 和 ＵＤ 情景的建设用地规模较 ２０２０ 年分别增加 ６３．５９％、
４４．５４％和 １００．１３％，中心城区成为建设用地扩张集聚地。 （３）２０３０ 年 ＮＤ 和 ＵＤ 情景的生态系统健康值较 ２０２０ 年均减小，建设

用地增加和林地减少成为其健康退化的重要原因；而 ＥＰ 情景的健康值呈上升趋势，与反映生态系统健康对土地利用变化响应

弹性结果相反，可见 ＥＰ 情景下的土地利用优化是实现区域生态系统健康可持续发展的有效途径。 研究结果可为研究区生态

系统保护管理与土地利用政策优化提供参考依据。
关键词：情景模拟；生态系统健康；土地利用变化；斑块生成土地利用模拟（ＰＬＵＳ）模型；重庆市
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ； ＰＬＵＳ ｍｏｄｅｌ； Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

自然生态系统为地球生命及人类生存和社会发展提供产品和服务［１—２］，而生态系统健康是指区域生态系

统面对外界干扰而维持空间结构、生态过程和功能及自我调节和恢复的能力［３］。 然而，随着人口增长以及城

镇化进程加快，城市景观急剧扩张，导致生态系统面临着前所未有的压力［４］，土地退化、生物多样性锐减等生

态问题日渐突出［５］，严重威胁区域生态系统健康及可持续发展［６］。 土地利用变化是生态环境变化的重要部

分，也是人类活动影响生态系统的重要方式［７］。 人类改变土地利用和自然环境的强度不断增强，生态系统面

临的压力和负面影响也越发突出和持久。 因此，厘清生态系统健康随着时间如何变化及模拟未来土地利用变

化对生态系统健康的影响，对于促进生态管理和国土空间规划具有重要意义［８—９］。
近年来，国内外学者关于土地利用变化对生态系统服务［１０—１１］、生态脆弱性［１２］、生物多样性［１３］ 和生态系

统健康［１４—１５］等影响的理论研究和技术方法进行了探讨。 其中，生态系统健康评估被认为是评价区域生态环

境质量最直接且全面的方法［６］，活力⁃组织力⁃恢复力⁃服务（ＶＯＲＳ）模型考虑生态系统完整性和生态过程［６］，
被广泛用于评估生态系统健康［１５］。 众多学者在此评价体系内开展了不同区域、不同尺度生态系统健康的相

关研究［６，９，１４］，发现土地利用变化是引起生态系统健康变化的主要影响因素［１４］，并探讨了土地利用景观变化

对生态系统健康状态的影响［１６］。 由于自然系统与人类活动相互作用的复杂性，如何有效地模拟和评估土地

利用变化对生态系统健康的影响仍具挑战［９］，小尺度土地利用变化及其空间效应（ＣＬＵＥ⁃Ｓ） ［１７］、未来土地利

用模拟（ＦＬＵＳ） ［９］、ＰＬＵＳ［１８］、生态系统服务评估与权衡（ＩｎＶＥＳＴ） ［１７，１９］等模型与地理信息系统（ＧＩＳ）技术提供

解决思路与技术方法。 情景分析法通过设定不同自然和人文条件，揭示不同情景下的土地利用变化及对生态

系统状况的影响［２０］，如 Ｌｉ 等［９］耦合 ＶＯＲＳ 和 ＦＬＵＳ 模型分析多情景下土地利用变化与生态系统健康状况，并
利用敏感度和耦合协调分析两者的关系；Ｌｉａｎｇ 等［１８］ 利用 ＰＬＵＳ 模型预测多情景下土地利用结构，并证明与

其他元胞自动机（ＣＡ）模型相比，模拟精度更高且更能反映真实景观。 中国约 ２ ／ ３ 城镇位于丘陵山地地区，山
地地形复杂，生态系统较为脆弱且对人为变化敏感，人类活动引起的土地利用变化改变了生态环境状况［１９］。
因此，亟需探讨复杂山地地形下土地利用变化对生态系统健康的影响。 然而，目前以山区为载体，研究土地利

用变化对生态系统健康影响程度的情景模拟和评估仍显不足，这将导致无法从生态系统完整性出发探究生态
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系统状况，从而限制研究成果在山区生态保护中应用。
重庆市属于典型山地城市，地形条件复杂，导致气候特征、土壤类型和土地利用格局存在显著差异［１９］。

此外，重庆市喀斯特地貌发育广布，加上属于典型水土流失区，生态系统具有显著敏感性和脆弱性。 近年来，
快速城镇化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，进而破坏生态系统结构和功能以及

威胁城市生态系统健康发展。 以重庆市为研究对象，基于 ＰＬＵＳ 和 ＶＯＲＳ 模型量化未来土地利用变化及探究

其对区域生态系统健康的影响。 研究目标如下：（１）分析 ２０００—２０２０ 年重庆市土地利用与生态系统健康水

平的时空动态特征；（２）探讨不同土地利用情景模拟下生态系统健康如何发生变化；（３）揭示土地利用变化对

生态系统健康的影响程度。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区域概况

重庆市地处长江流域上游和中国西南部（２８°１０′—３２°１３′Ｎ，１０５°１１′—１１０°１１′Ｅ），包含主城都市区、渝东

北三峡库区城镇群和渝东南武陵山区城镇群，共 ３８ 个区县（图 １）。 重庆市面积 ８．２４ 万 ｋｍ２，以山地和丘陵为

主，平均海拔为 ８６９ ｍ。 属于亚热带季风性湿润气候，年均降水量为 １０００—１３５０ ｍｍ。 植被覆盖率达到

５２．５％，是中国重要的生态屏障和生物栖息地［２１］，生态战略地位突出。 重庆市位于长江经济带和新丝绸之路

经济带的交互处［２２］，是成渝城市群重要核心之一。 ２０００—２０２０ 年，重庆市人口数从 ２８４８．８０ 万人增至３２０８．９０
万人，涨幅达到 １２．６５％；国内生产总值（ＧＤＰ）从 ２２７９．８０ 亿元增至 ２５００２．７９ 亿元，涨幅近 １０ 倍；城市化率从

３５．５９％增至６９．５％；截止 ２０２０ 年底，建成区面积已达到 １７４７．４７ ｋｍ２。 快速的经济增长和城市扩张，大量农用

地和生态用地被侵占，影响生态系统稳定性和持续性。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源及预处理

本文研究数据包括基础数据、生态系统健康数据集及驱动因素数据集。 （１）基础数据：行政边界数据来
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自国家基础地理信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ ／ ｎｇｃｃ ／ ）；２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年的土地利用数据（３０ ｍ）来源于

ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 全球地表覆盖数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ ／ ）。 参考国家土地利用现状分类标准和 Ｌｉｕ
等研究成果［２３］，将土地利用类型分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地。 （２）评估生态系统健康涉

及 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年的归一化植被指数和气象数据，分别来自中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）、国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ｄａｔａ ／ ）；土壤数据来自寒区旱区科学数

据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ），分辨率均为 １ ｋｍ。 （３）ＰＬＵＳ 模型涉及驱动因素数据：高程数据（３０ ｍ）
来自地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）；２０００、２０１０ 和 ２０１９ 年的人口密度、ＧＤＰ 等来源于中国科学

院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）；水系、路网、公共基础设施数据来自水经注电子地图［２４—２５］

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｉｖｅｒｍａｐ．ｃｎ），利用空间分析中欧式距离工具计算得到直线距离。 所有空间数据通过 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２软件投影坐标系统一为 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿Ａｌｂｅｒｓ，空间分辨率重采样为 ３０ ｍ。

２　 研究方法

２．１　 土地利用动态度

土地利用动态度描述了研究区某一地类在一定时期内的变化速率和幅度，对探讨土地利用时空演变特征

及预测其未来发展变化具有重要意义［２６］，具体公式为：

Ｋ ｉ ＝
Ｕｉｂ － Ｕｉａ

Ｕｉａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １

Ｔ
× １００％ （１）

式中，Ｋ ｉ为土地利用类型 ｉ 的动态度指数；Ｕｉａ、Ｕｉｂ分别代表研究初期和末期土地利用类型 ｉ 的面积；Ｔ 为研究

时段。
２．２　 生态系统健康评价

生态系统健康既强调生态系统自然健康，也包括能持续为人类提供生态系统服务的能力［２７—２８］，本文基于

ＶＯＲＳ 模型量化重庆市生态系统健康状况［６，２７，２９］。 公式如下：

ＥＨＩ ＝ 　 ＰＨ × ＥＳＩ （２）
式中，ＥＨＩ 为生态系统健康指数，范围为 ０ 到 １。 按等间隔划分五个等级［２９］：好（０．８—１）、较好（０．６—０．８）、一
般（０．４—０．６）、较差（０．２—０．４）和差（０—０．２）；ＰＨ 为生态系统自然健康指数；ＥＳＩ 为生态系统服务指数。 为消

除量级和单位的差异，需将生态系统健康指标标准化处理，公式如下：
正向指标： ｙ ｊ ＝ ｘ ｊ － ｘ ｊｍｉｎ( ) ／ ｘ ｊｍａｘ － ｘ ｊｍｉｎ( ) （３）
负向指标： ｙ ｊ ＝ ｘ ｊｍａｘ － ｘ ｊ( ) ／ ｘ ｊｍａｘ － ｘ ｊｍｉｎ( ) （４）

式中，ｙ ｊ为 ｘ ｊ标准化值；ｘ ｊ为指标 ｊ 初始值；ｘ ｊｍａｘ和 ｘ ｊｍｉｎ代表指标 ｊ 最大值和最小值。
２．２．１　 生态系统自然健康

生态系统自然健康是指生态系统组分、结构和功能的完整性［３０］，通常用活力、组织力和恢复力来衡量（公
式 ５）。 生态系统活力是指生态系统的新陈代谢能力或初级生产力［３，１５］，因归一化植被指数（ＮＤＶＩ）与植被生

产力呈正相关且能有效监测生态环境质量，被广泛用于表征生态系统活力［３１］。 生态系统组织力主要从景观

异质性和景观连通性来量化［６］（表 １）。 生态系统恢复力根据不同地类赋予不同生态弹性值，再利用土地利用

类型面积加权得到区域生态系统恢复力值（表 １），计算公式和权重设置参考 Ｐｅｎｇ 等［６］ 和 Ｋａｎｇ 等［３２］ 研究

成果。

ＰＨ ＝ ３ ＥＶ × ＥＯ × ＥＲ （５）
式中，ＥＶ、ＥＯ 和 ＥＲ 分别代表生态系统活力、组织力和恢复力。
２．２．２　 生态系统服务

生态系统服务是人类直接或间接从生态系统中获取的益处［３３］。 基于重庆市生态环境实际情况和数据可

得性，选取土壤保持、产水服务、碳固持和生境质量四种关键服务［３４］，利用修正的通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）
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和 ＩｎＶＥＳＴ 模型来量化，揭示其数量关系及时空分布格局。 先对各单项生态系统服务指数标准化，再乘以各

自权重，最终得到综合生态系统服务指数［３５］（公式 ６）。 各生态系统服务具体计算方法见表 ２。

ＥＳＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × Ｗｉ （６）

式中，Ｐ ｉ为标准化处理后 ｉ 项生态系统服务指数；Ｗｉ为第 ｉ 项服务的权重。

表 １　 生态系统自然健康计算方法及过程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

公式描述
Ｆｏｒｍｕｌａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

生态系统组织力 ＥＯ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ＥＯ ＝ ０．３５ＬＨ ＋ ０．３５ＬＣ ＋ ０．３０ＩＣ ＬＨ 为景观异质性；ＬＣ 为景观连通性；ＩＣ 为重要生态斑块

连通性。
生态系统恢复力 ＥＲ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ＥＲ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × ＲＣｉ

Ａｉ为土地利用类型 ｉ 的面积；ＲＣｉ为土地利用类型 ｉ 的弹

性系数；ｎ 为土地利用类型数量。

表 ２　 生态系统服务计算方法及过程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｚ

公式描述
Ｆｏｒｍｕｌａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＳＥＤＲＥＴ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × １ － Ｃ × Ｐ( )

基于修正的通用土壤流失方程计算［３６］ ，ＳＥＤＲＥＴ 代表土壤

保持量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｒ 为降雨侵蚀因子；Ｋ 为土壤侵蚀因子；ＬＳ
为坡长坡度因子；Ｐ 为水土保持因子；Ｃ 为植被覆盖因子。

产水服务
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

Ｓｗｐ ＝ １ －
ＡＥＴｘ

Ｐｘ
( ) × Ｐｘ

运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的 Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 模块量化［３７］ ，Ｓｗｐ（ｍｍ）
代表产水量，Ｐｘ为年降雨量，ＡＥＴｘ为年实际蒸散量。

碳固持
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

Ｃｔｏｔ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ＋Ｃｄｅａｄ

运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的 Ｃａｒｂｏｎ 模块量化［３８］ ，Ｃｔｏｔ为总碳储

量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｃａｂｏｖｅ、Ｃｂｅｌｏｗ、Ｃｓｏｉｌ 和 Ｃｄｅａｄ 分别是地上生物碳、
地下生物碳、土壤有机碳和死亡有机碳。

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ Ｋｚ( )[ ]

运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块量化，基于土地利

用数据设定外界因子威胁强度和威胁因子敏感度［３９］ 。 Ｑｘｊ

代表土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量；Ｈ ｊ是土地利用

类型 ｊ 的生境适宜度；Ｄｘｊ是土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境

退化度；Ｋ 为半饱和系数；Ｚ 值为常数。

２．３　 ＰＬＵＳ 模型

ＰＬＵＳ 模型是在传统 ＣＡ 模型基础上提出的新的斑块生成土地利用模拟模型，包括基于土地扩张分析策

略（ＬＥＡＳ）的转化规则挖掘框架和基于多类型随机斑块种子（ＣＡＲＳ）的 ＣＡ 模型两大模块［１８］。
２．３．１　 土地利用变化驱动因素选择

土地利用变化是由自然环境、社会经济等多种因素综合作用的结果［４０］。 考虑驱动因子的易获取性、可量

化性和地域分异性等原则［４１］，参考已有研究［４１—４２］和重庆市实际土地利用状况，分别从自然因素（高程、坡度、
坡向和降水）、社会经济因素（人口密度、国内生产总值和建设密度）和可达性因素（距乡镇中心、区县中心距

离；距火车站、机场距离；距铁路、高速公路、国道、省道、县道、乡镇村道距离；距水系距离）三方面选取 １８ 个驱

动因素。
２．３．２　 情景设定

土地是承载人类生产生活空间的重要载体，土地利用类型变化及空间分布特征取决于重庆市国土空间规

划政策调整、城镇发展和生态环境的重要性与脆弱性［２０］，本文设定自然发展（ＮＤ）、生态保护（ＥＰ）和城镇发

展（ＵＤ） ３ 种情景（表 ３）。
２．３．３　 参数设置及精度检验

利用 ＬＥＡＳ 模块随机森林算法逐一对土地利用变化驱动因素进行挖掘，获得各地类的发展概率。 然后设
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定不同的土地利用需求和成本矩阵，并依据领域权重值，在发展概率约束下，运行 ＣＡＲＳ 模块得到土地利用模

拟图。 ２０２０ 年土地利用需求根据实际土地利用栅格数而得，运用马尔科夫链方法预测 ２０３０ 年土地利用需

求。 成本矩阵反映了不同地类的相互转换难度和倾向性，０ 表示不允许转换，１ 表示允许转换，根据不同情景

转换原则及相关研究而设置［４１—４２］。 邻域权重参数描述不同地类的扩张强度，值越大表示该地类扩张强度越

大，对邻域影响则越大［４５］，根据各地类扩张面积占比来确定［４２］。 将 ２０２０ 年土地利用模拟预测图同实际土地

利用类型图精度检验，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８３，精度较高，满足模拟要求，能较为准确地预测 ２０３０ 年土地利用

模式。

表 ３　 重庆市土地利用变化情景模式及描述

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

情景模式
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｍｏｄｅｓ

情景描述
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

自然发展情景
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ 以 ２０００—２０２０ 年土地利用类型扩张速度为依据，不改变土地利用转换概率。

生态保护情景
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

遵循生态保护原则，将重庆市生态保护红线区（２．０５ 万 ｋｍ２ ）、自然保护区等作为限制扩张区

域。 参考 Ｍａｒｋｏｎ 转移矩阵［４３］ ，林地、草地向建设用地的转换概率减少 ５０％，减少的用地增加
给林地、草地；耕地向建设用地的转换概率减少 ３０％，林地向耕地的转换概率减少 ５０％，将两

者减少的部分加入耕地向林地转化的概率之中［４４］ 。

城镇发展情景
Ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

重庆市处于城市化和经济快速发展和转型阶段，依据城市扩张和经济发展需求的同时，参考
《重庆市人民政府关于印发重庆市筑牢长江上游重要生态屏障“十四五”建设规划（２０２１—
２０２５ 年）的通知》要求，将城镇开发边界面积控制在 ６７００ ｋｍ２。 耕地向建设用地转换概率增加
６０％，增加用地从耕地减除，占新增建设用地面积的 ８６．４７％；草地、林地向建设用地转换概率
增加 ５０％，两者转为建设用地面积占新增建设用地面积的 ７．３５％，主要集中在缓坡地带，增加

用地从草地、林地减除［４４］ 。

２．４　 生态弹性分析

弹性反映了一个变量对于另一个变量的响应程度的指标［１０］，基于经济学的弹性公式，探讨生态系统健康

对土地利用变化的影响。 公式如下：

ＥＥＴ ＝
ＥＨＩ ｊ － ＥＨＩｉ

ＥＨＩｉ
× １

Ｔ
× １００％

ＬＴＰ
（７）

ＬＴＰ ＝
∑ ｎ

ｎ ＝ １
Δ ＬＣＡｉ

∑ ｎ

ｎ ＝ １
ＬＣＡｉ

× １
Ｔ

× １００％ （８）

式中，ＥＥＴ 为生态系统健康对土地利用变化的响应弹性，ＥＨＩｉ、ＥＨＩ ｊ分别代表第 ｉ 年和第 ｊ 年的生态系统健康

指数；ＬＴＰ 为土地转换的比例，△ＬＣＡｉ为土地利用类型 ｉ 的转换面积，ＬＣＡｉ为土地利用类型 ｉ 的面积。

３　 结果分析

３．１　 土地利用与生态系统健康水平时空变化

３．１．１　 土地利用变化分析

重庆市土地利用类型以耕地和林地为主，其次是草地和建设用地，水域和未利用地面积最小（图 ２）。 林

地集中于渝东南和渝东北海拔较高的山区，耕地多分布在中部和西南部低山丘陵区，建设用地主要在中心城

区及其他区县中心（图 ３）。 ２０００—２０２０ 年间，建设用地空间扩张最为显著（图 ３），增加 ２０６５．６４ ｋｍ２，动态度

高达 １７．９５％，反映出重庆市近 ２０ 年快速的城镇化进程；耕地以倒“Ｖ”字型下降，草地退化面积大于扩大面

积，两者总体态势仍以下降为主，其动态度分别减少 ０．２４％和 １．０３％；林地面积在研究期内增加 １０２０．７８ ｋｍ２；
水域面积在 ２０ 年间增加 ３１５． ２６ ｋｍ２，其动态度为 １． ５９％。 耕地转为建设用地面积为 １８４５． ７０ ｋｍ２，仅
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６１．０１ ｋｍ２的建设用地转为耕地，表明耕地和建设用地之间相互转换显著不平衡。

图 ２　 ２０００—２０２０ 年重庆市土地利用面积和土地利用动态度

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ３　 ２０００—２０２０ 年重庆市土地利用现状分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．１．２　 生态系统健康水平变化分析

生态系统健康平均值由 ２０００ 年的 ０．５９ 增长至 ２０２０ 年的 ０．６２，说明重庆市生态系统健康状况呈缓慢变好

的趋势。 研究期间，健康状况好的面积持续增加 １３３０９．０１ ｋｍ２，与林地空间分布基本一致（图 ４）。 健康状况

一般的面积占比由 ２０００ 年的 ２１．２０％增长至 ２０２０ 年的 ４２．７９％，主要分布在中西部的耕地上；而较差等级的面

积占比由 ２０００ 年的 ２９．３５％降低至 ２０２０ 年的 ５．６４％；健康状况差的面积呈持续扩张态势（增加 ２０４８．９８ ｋｍ２），
集中在中心城区及其他区县城市化地区（图 ４）。 通过 ２０２０ 与 ２０００ 年生态系统健康指数相减，生态系统健康

改善（＞０）面积占总面积的 ８９．０６％，远远高于恶化（＜０）面积。
２０００—２０２０ 年，林地、水域和未利用地面积正向增加导致对应生态系统健康动态度为正值，而草地呈现相反

５８２８　 ２０ 期 　 　 　 袁贞贞　 等：多情景模拟下重庆市土地利用变化对生态系统健康的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 ２０００—２０２０ 年重庆市生态系统健康水平时空分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

　 图 ５　 ２０００—２０２０ 年重庆市土地利用变化对生态系统健康影响的

动态度分析

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

趋势（图 ５），其中水域、草地和林地对应的健康动态度分

别为 ０．４５％、－０．３７％和 ０．４２％，说明未来应加强对林地、
草地和水域景观的保护。 然而，建设用地面积的增加使

生态系统健康负向减少加剧，其健康动态度为－０．９４％，建
设用地的扩张是影响重庆市生态系统健康状况的重要因

素之一。 耕地面积负向减少使健康正向增加，其面积和

健康动态度分别为－０．２４％、０．３２％，原因是耕地斑块的破

碎度持续降低、由分散逐渐变为集聚［４６］。
３．２　 多情景模拟下的土地利用与生态系统健康时空

变化

３．２．１　 多情境模拟下的土地利用变化分析

图 ６ 和图 ７ 分别显示多情景下 ２０３０ 年土地利用类

型空间分布及变化情况。 相比 ２０２０ 年，建设用地面积

在三种情景下均以城市建成区为中心向周边地区不同程度的扩张，ＵＤ 情景（１００．１３％）＞ＮＤ 情景（６３．５９％）＞
ＥＰ 情景（４４．５４％）；不同情景下耕地面积均呈现萎缩趋势，相较 ２０２０ 年 ＵＤ 情景下降幅度最大为 ７．０１％、其次

是 ＥＰ 情景为 ６．５０％；ＮＤ 情景的林地、草地分别减少 ６３．４５ ｋｍ２和 ８９．７３ ｋｍ２，ＵＤ 情景的林地、草地减少 ９５．９５
ｋｍ２和 ９８．５０ ｋｍ２，而 ＥＰ 情景的林地面积增加 １０１８．８５ ｋｍ２，主要在研究区东北部和东南部海拔较高的山区；三
种情景中水域面积相差变化不大，其变化率为 １８．７３％。
３．２．２　 基于未来土地利用情景的生态系统健康变化

２０３０ 年在 ＮＤ、ＥＰ 和 ＵＤ 情景下生态系统健康平均值分别为 ０．６１、０．６２ 和 ０．６０，较 ２０２０ 年，仅 ＥＰ 情景平
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图 ６　 ２０３０ 年三种情景模拟下的土地利用类型空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

ＮＤ：自然发展；ＥＰ：生态保护；ＵＤ：城镇发展

图 ７　 ２０２０—２０３０ 年三种情景下土地利用面积变化率

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｒｏｍ

２０２０ ｔｏ ２０３０

均健康值稳步上升（０．３２％）。 ＥＰ 情景中林地的平均健

康值最大为 ０．７９，建设用地最低为 ０．０４；三种情景中草

地均为 ０．７１（表 ４）。 ＥＰ 情景中有利于促进生态系统健

康的林地和草地等生态用地面积占比最高（４９．６９％），
而抑制生态系统健康的建设用地面积占比最 低

（４．６３％），因此其健康值最高且稳步上升。
三种情景的生态系统健康状况在空间分布上相对

一致（图 ８），健康状况较好和好的区域多分布在大巴山

区、巫山、武陵山西北部和大娄山区，土地利用类型以林

地为主；健康状况一般的区域主要在中部和西南部耕地

区域；健康状况较差和差的区域集中在城镇建成区及周

边地区。 相比 ２０２０ 年，三种情景的健康状况好、一般和

较差的面积均有所下降；健康状况差的面积变化率均呈增加趋势，ＵＤ 情景（１０９．３５％） ＞ＮＤ 情景（６２．６６％） ＞
ＥＰ 情景（３６．５１％）；ＥＰ 情景较好等级的面积增幅最大为７．１０％（图 ９）。

表 ４　 ２０３０ 年三种情景下土地利用类型的平均生态系统健康指数值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

自然发展情景
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

生态保护情景
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

城镇发展情景
Ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０．５１ ０．５１ ０．５２
林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０．７８ ０．７９ ０．７７
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．７１ ０．７１ ０．７１
水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ０．４９ ０．４８ ０．４５
建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．０５ ０．０４ ０．０７
未利用地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．５２ ０．５４ ０．４６

３．３　 土地利用变化对生态系统健康影响的弹性分析

本文利用生态弹性系数来分析不同地类变化对生态系统健康的影响程度。 弹性值越高，表示生态系统健

康对土地利用变化的敏感性越高，即土地利用变化的微小变化可能导致生态系统健康的大幅变化［１１］。 总体

来看，２０２０—２０３０ 年期间，ＮＤ、ＥＰ 和 ＵＤ 情景弹性值分别为 ０．２４、０．０６ 和 ０．３２，表明在 １％的土地利用变化将

导致生态系统健康平均变化分别为 ０．２４％、０．０６％和 ０．３２％。 从三种情景下不同地类的生态弹性系数来看，林

７８２８　 ２０ 期 　 　 　 袁贞贞　 等：多情景模拟下重庆市土地利用变化对生态系统健康的影响 　
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地转变成为生态系统健康变化的关键因素，ＮＤ、ＵＤ 和 ＥＰ 情景中 １％的林地面积转变将分别引起 １０．２９％、
９．０８％和 ０．４３％的健康变化；其次是建设用地，１％的建设用地面积转变将分别致使 ０．５２％、０．１０％和 ０．７２％的

健康变化；而 ＥＰ 情景中不同地类的弹性系数均较低（表 ５）。

图 ８　 ２０３０ 年三种情景下生态系统健康空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

图 ９　 ２０２０—２０３０ 年三种情景下的生态系统健康面积变化率

　 Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０３０

４　 讨论

本文以探讨土地利用变化对生态系统健康影响为

主要抓手，在系统剖析过去土地利用和生态系统健康时

空演变特征的基础上，通过土地利用未来情景模拟，从
长时间序列、系统性视角探索生态系统健康对土地利用

变化的响应，可为决策者制定生态保护与管理模式及生

态与社会经济协调发展提供多种依据［４７］。 以往研究多

是研究历史时期生态系统健康评估和探讨土地利用与

生态组分（如生态系统服务）的相互作用［２９，４２］，对研究

山地复杂地形下土地利用变化对生态系统健康影响的

情景模拟和评估相对不足。 因此，本文基于生态系统健

康模型和多情景土地利用模拟预测并探讨了山地城市

未来土地利用变化对生态系统健康的影响，丰富了其研究体系。

表 ５　 ２０３０ 年三种情景下不同地类的生态弹性系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏ⁃ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

自然发展情景
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

生态保护情景
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

城镇发展情景
Ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０．６１ ０．２２ ０．５７

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １０．２９ ０．４３ ９．０８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．１７ ０．２９ ０．１６

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ０．１４ ０．０６ ０．２７

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．５２ ０．１０ ０．７２

未利用地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．６１ ０．２２ ０．５７

近二十年来，由于快速城市化和大规模生态修复工程的实施，导致重庆市土地利用格局发生较大变

化［１９］。 土地利用与生态系统健康之间存在复杂的交互关系已得到广泛认可［９，１４］。 ２０００—２０２０ 年期间，重庆

８８２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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市生态系统健康整体呈现缓慢向好的态势，与 Ｌｉ 等［２２］结果一致。 这是因为退耕还林还草等生态工程实施以

及三峡库区蓄水等，导致林地、水域等生态用地面积的增加，抵御了快速城市化带来的生态系统退化和健康水

平下降的负面影响［２９］。 研究区生态系统健康呈现显著的空间异质性，渝东南和渝东北山区健康状况较好，西
南部中心城区及其他区县建成区健康状况较差（图 ３）。 山区人类活动较少，加上生态保护政策，使得生态系

统抵抗力和恢复力增强，生物多样性、固碳和土壤保持等生态功能得到提升；建成区社会经济快速发展和城市

化进程不断推进，人类活动干扰相对强烈，加剧生态保护、城镇空间拓展和土地利用结构之间的矛盾［４８］。
情景分析能清楚预测未来特定土地利用变化对生态系统健康的长期影响［１９］。 在 ＮＤ 和 ＵＤ 情景中，２０３０

年低海拔地区城市面积呈增长趋势，而林地等生态用地增幅不明显（图 ７），导致相较 ２０２０ 年生态系统健康退

化，主要由于两情景建设用地扩张吞噬耕地等生态用地，土地利用变化剧烈，对生态系统干扰较强，生态系统

面对外力冲击而表现出抵抗力和恢复力较弱，土地利用变化与生态系统健康之间矛盾加深。 ＥＰ 情景生态系

统健康指数呈上升趋势，归因于林地面积得到大幅度增加（图 ７），侧面也反映出重庆市生态环境保护修复的

重要性，未来亟需严格管控生态功能区和实施退耕还林生态工程。 由此可见 ＥＰ 情景符合将重庆市打造为山

清水秀美丽之地的生态战略部署，是实现区域可持续发展的有效模式。
基于此，针对如何实现重庆市生态系统健康管理与可持续发展，本文因地制宜地提出相关政策建议，即将

提升生态系统健康水平和优化土地利用结构相结合：重庆中心城区和其他区县建成区应注重调整和优化土地

利用结构，实现城市土地集约利用，严格控制城镇开发边界，同时实施生态修复，加强绿色基础设施建设，促进

经济高质量发展和生态环境质量提高［４９］；渝东南和渝东北山区未来亟需严格管控生态功能区和持续实施退

耕还林还草等生态工程；中西部丘陵区，属于耕地密集区，应注意土地退化和农田污染，保护耕地资源，在保障

粮食安全的同时防止生态系统退化。
本文基于 ＶＯＲＳ 模型量化生态系统健康指数，但由于数据获取的限制，仅考虑产水服务、土壤保持、碳固

存和生境质量四种典型服务，未来研究应加强对生态系统服务的全面测度，并丰富生态系统健康的指标构建，
如考虑生态系统服务需求等社会经济因素。 ＰＬＵＳ 模型选取的驱动因素易受到数据可获得性影响［４１］，综合考

虑多种土地利用变化影响因素，以提高模拟预测的准确性将是下一步工作的重点。

５　 结论

本文在分析 ２０００—２０２０ 年重庆市土地利用与生态系统健康的基础上，运用 ＰＬＵＳ 和 ＶＯＲＳ 模型预测和评

估不同土地利用情景下生态系统健康时空变化趋势，并探讨了土地利用变化对生态系统健康的影响程度，得
出以下结论：

（１）２０００—２０２０ 年重庆市建设用地面积扩张迅速，面积增长 ３６０％，反映出重庆市快速城镇化进程。 耕地

和草地面积负向变化明显，主要向建设用地和林地转换；生态系统健康状况整体呈现向好趋势，其健康状况空

间异质性显著。
（２）２０３０ 年 ３ 种情景中建设用地规模均增幅明显，成为重庆市未来土地利用变化主要特征，并以现有建

成区为中心向外扩张；ＥＰ 情景中生态空间得到有效保护，林地面积增幅显著。
（３）２０２０—２０３０ 年健康值仅 ＥＰ 情景稳步上升，而该情景下生态系统健康对土地利用变化响应弹性结果

最低。 林地面积损失和建设用地面积增加成为 ＮＤ 与 ＵＤ 情景生态系统健康恶化的重要原因，可见 ＥＰ 情景

是实现区域可持续发展的有效发展模式。
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