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ａｒｅａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（１６）：６９０７⁃６９２２．

三峡库区乡村坡耕地长时间序列动态演变与转型

赵雯欣１，陈　 艳１，李阳兵１，２，∗，王清荣１，邵景安１，２

１ 重庆师范大学三峡库区地表过程与生态修复重庆市重点实验室，重庆　 ４０１３３１

２ 三峡库区地表生态过程重庆市野外科学观测研究站，重庆　 ４０１３３１

摘要：研究山区坡耕地动态演变与利用转型，对中国西南山区传统乡村的粮食安全和农业可持续发展具有一定指导意义。 以三

峡库区腹地草堂溪流域为研究对象，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件并结合 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ、土地利用转移矩阵等技术手段对坡耕地的演变和驱

动机制进行分析。 结果表明：（１）坡耕地面积持续减少，与 １９６５ 年相比，２０２０ 年坡耕地面积减少 ８００４．７ ｈｍ２，整体动态度达

７．２１％，随着社会经济的发展坡耕地动态演变更趋活跃；坡耕地面积随高程级、坡度级的增加而先增后减，随聚落距离的增加而

迅速减少。 （２）坡耕地 ＬＰＩ、ＭＰＳ、ＡＩ 呈减小的趋势，ＭＮＮ 不断增加；坡耕地规模减小、破碎化程度加剧，斑块连片集中化程度减

弱。 （３）坡耕地主要向果园、林地和草地等转换，坡耕地生产功能主要转换为生态经济功能和生态功能，部分转换为生活功能。
（４）山区坡耕地动态演变和利用转型可以归纳为生态经济型、撂荒型和生态型 ３ 种模式，其演变主要受到自然、社会经济、政策

等多种因素的共同作用。 研究结果揭示了 ５０ 多年来三峡库区坡耕地的动态演变及转型特征，对库区山区农村土地利用、乡村

可持续发展以及人地关系的改善具有启示意义。
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耕地是人类赖以生存的基本条件和资源，其在数量和质量上的变化必将使粮食生产产生波动，从而影响

到粮食有效供给及粮食安全水平［１］。 十分珍惜、合理利用土地和切实保护耕地是中国的基本国策［２］。 而坡

耕地是指分布于山坡上，地面平整度较差的耕地，也是山区进行农业生产的基础性资源［３］。 随着社会经济的

发展，以及工业化、城镇化进程的加快，中国乡村社会经历了从传统农业社会向工业社会转型过渡的过程［４］，
城乡要素的互动与转移导致山区坡耕地撂荒、质量退化、空间破碎、生态破坏等问题频发［５］，坡耕地的利用方

式也不断发生转型。 因此，深入探究坡耕地在不同地形梯度上的动态演变及其利用转型对山区坡耕地优化利

用、粮食安全和生态环境保护具有重要意义。
随着山区耕地去农化、边际化趋势加剧［６］，坡耕地时空变化及影响机制、生态保护、功能演变等也成为山

区土地利用研究的热点议题。 在坡耕地的时空变化及影响机制方面，大量学者通过运用空间计量模型、多元

统计分析等方法，从坡耕地的时空动态演变［７］、坡耕地利用效率空间变化［８］、以及坡耕地资源的驱动机制及

影响因子［９］等方面开展了大量研究。 如罗光杰等人［１０］ 认为，作为人地系统耦合的结果，坡耕地在不同社会、
生态及历史条件下，形成了显著的差异性演变格局，基于时空演变视角对坡耕地进行分析，可为山区农业发展

政策制定提供参考价值。 在坡耕地生态保护方面，学者们的研究主要集中在坡耕地的生态效应［１１］、土壤侵

蚀［１２］、水土流失［１３］等方向。 Ｌｉａｏ 等人通过对中国岩溶山区坡耕地的研究发现，生态政策的实施对坡耕地利

用产生了极大影响，区域生态环境改善，坡耕地面积显著收缩［１４］。 在功能演变方面，大部分学者通过对坡耕

地利用多功能权衡与协同关系［１５］、功能转型与影响［１６］ 等方向的研究证实，山区坡耕地功能不断由生产功能

向生计功能转变，“非粮化”现象明显［１７］。 然而，现有研究多从省域、县域、大流域等较大尺度对坡耕地进行

相关研究，从小流域微观尺度出发，综合探讨坡耕地在不同高程、坡度及距聚落不同距离区域内的长时间序列

空间格局演变及利用转型路径的研究则较为缺乏。
三峡库区是集农村贫困区、丘陵山区和移民库区为一体的重点生态功能区［１８］。 受地形限制，山地多平地

少，坡耕地在耕地结构中所占比重超过 ７０％［１９］，是区域农业活动和粮食生产最重要的基础性资源［２０］。 在社

会经济、环境、政策等诸多因素的共同驱动下，近几十年来三峡库区土地利用发生着显著变化［２１］，其中以坡耕

地的变化最为显著。 库区内坡耕地演变逐渐由以粮食需求为主导的粮食生产阶段向以生态安全需求为主导

的生态恢复阶段，以及以政府和农户发展需求为主导的坡耕地多样化利用阶段转换［２２］。 因此，揭示三峡库区

山区传统乡村长时间序列下坡耕地的动态演变过程与转型模式，及其反映的人地关系，对于推动库区山区耕

地资源系统协调发展具有重要意义。 基于此，本文以三峡库区腹地草堂溪流域为研究对象，通过构建“理论

分析⁃实证研究⁃趋势预测”的研究范式，从整体⁃微观的角度探究库区典型山区 ５０ 多年来坡耕地数量动态变
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化、时空格局演变与功能利用转型，揭示其演变阶段、转型模式与路径，以为山区生态与经济双赢，人地关系权

衡与协调，以及土地利用优化提供参考。

１　 理论分析

１．１　 山区坡耕地动态演变及利用转型理论模型

山区土地利用转型是区域内人地关系变化的重要体现，其演变与人口、社会经济发展阶段相适应［２３］，大
致经历了从传统农业时期的“区域人口增长⁃耕地扩张⁃林草地收缩”到现代社会的“人口城镇迁移⁃生产要素

重组⁃种植结构调整，耕地弃耕撂荒⁃林草地持续收缩后保持稳定以至恢复增长”的转型过程［２４］。 坡耕地作为

土地系统、社会⁃生态系统、传统农业生态系统的重要组成部分［２５］，其动态演变随着山区土地利用转型、社会⁃
生态系统转型和传统农业生态系统转型发生了较大变化［２６］。 因此，本文认为山区坡耕地的动态演变及利用

转型经历了以下三个阶段（图 １）：

图 １　 山区坡耕地动态演变与利用转型理论框架

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ

在传统农业时期，社会经济发展水平低下，政府和农户首要保障和追求的是粮食安全和生存需求［２０］。 由

于山区耕地的耕作条件和产出能力不及平原［２７］，随着人口的不断增长，山区农民只能通过扩大耕地面积的方

式来提高粮食产量，以维持生计［２８］。 山区林地逐渐被垦荒为农田，坡耕地面积增加且海拔升高明显，区域内

坡耕地的生产功能突出。
步入过渡时期，政府和农户需求均开始发生变化，为了保障山区生态安全，国家大范围推广退耕还林等生

态政策，坡耕地逐步被迫退耕并逐渐向林草地等自然植被转变［２９］。 与此同时，城镇化和工业化的推进导致大

量山区劳动力向外转移，农户开始寻求多样化的生计，乡村农业劳动力减少，一些海拔高、坡度大、距离远、分
布破碎的坡耕地由于产出低、投入高而大量撂荒［３０］。 区域坡耕地的部分生产功能向生态功能和生态经济功

能转换趋势明显。
进入乡村现代转型时期［３１］，在生态发展和经济发展的多重需求下，经济果林由于具有更好的经济效益和

生态效益，成为政府整治撂荒坡耕地的重要选择［３２］。 山区农户进一步缩减坡耕地种植面积，改种兼具生态和

经济效益的果树，以此增加农户收入、推动乡村振兴，乡村果园面积大量增加，区域坡耕地的生产功能大量向

生态经济功能转换［１６］。 城镇扩张中的基础配套设施进一步占用城镇附近的低坡度耕地，坡耕地的生产功能

也向生活功能进行转换。
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１．２　 三峡库区坡耕地演变过程

近年来三峡库区乡村景观格局形态发生了显著转型，果园、撂荒地作为新的农业景观类型逐渐取代坡耕

地，农业景观形态的多样性增强［３３］。 随着移民工程的实施，研究区劳动力不断减少，高海拔地区坡耕地经撂

荒后逐步发展为灌木草地，生态功能虽有所增强，但坡耕地的生产功能、经济功能及粮食安全维护等功能均有

不同程度的降低［１６］；在河谷平坝地区，果园和坡耕地呈现出规模化、集聚化趋势。
聚落是人类生产和生活的主要活动场所，农村空心化导致农业生产发展弱化，影响着耕地利用形式［３４］。

坡耕地作为山区乡村与人类活动关联最密切的土地利用类型之一［３５］，三峡库区腹地高海拔地区乡村聚落由

于劳动力析出等影响逐渐向河谷平坝区迁移，原聚落周边的坡耕地不断撂荒，即高海拔地区的坡耕地向“林
灌草”土地利用类型转变［１８］。 上述现象表明三峡库区腹地的坡耕地在不同高程、坡度以及距聚落距离下，其
动态演变和利用方式也具有很大差异。 据此，在森林转型、土地利用转型理论的基础上，本文遵循“整体⁃分
级”尺度的研究过程，通过构建山区坡耕地演变与转型理论模型，探讨坡耕地在不同高程、坡度及聚落距离区

域内的空间格局演变及利用转型模式。

２　 研究区概况、数据来源与研究方法

２．１　 研究区概况

草堂溪流域（３１°０２′４０″Ｎ—３１°１０′０６″Ｎ， １０９°３１′０３″Ｅ—１０９°４５′２０″Ｅ）主体位于重庆市奉节县草堂镇（图
２）。 草堂溪属长江一级支流，河流全长 ３３．３ ｋｍ，流域面积 １９１．５３ ｋｍ２，流域内地势中间低、四周高，海拔介于

１２９—１８６６ ｍ，地貌类型以山地和丘陵为主，坡度 ６°以上的区域占比达 ９０．３３％［３５］。 社会经济的发展等因素推

动了研究区土地利用方式发生剧烈变化，其中以坡耕地变化最为显著［３６］，尤其是三峡工程和退耕还林还草政

策开展以来，区域内出现了明显的耕⁃果转换现象［１６］。 因此本文以草堂溪流域作为研究区来分析山区坡耕地

的动态演变规律和利用转型结果具有一定的典型性和科学性。

图 ２　 研究区概况

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 数据来源

研究区 １９６５ 年和 １９８０ 年土地利用图源自 ＵＳＧＳ Ｄｅｃｌａｓｓ（分辨率为 ２．７５ ｍ）影像，２０００、２０１０ 年和 ２０２０ 年

土地利用图源自 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ（分辨率为 ０．５１ ｍ）高分辨遥感影像，在 ＥＮＶＩ ５．０ 软件中对遥感影像进行几何校

正、图像镶嵌及裁剪、多尺寸光谱分割、图像融合等，再以 １９８０ 年研究区１ ∶５ 万地形图（来源于重庆市自然资

源局）为参照，对 ５ 期高分辨率影像校准预处理。
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参照“ＧＤＰＪ０１—２０１７”地理国情普查内容与指标，结合研究区实际情况，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件对处理好

的影像进行人机交互解译，根据研究需要将土地利用分为耕地、撂荒地、交通用地、园地、水域、有林地、灌木林

地、草地、工矿用地（除道路、公共服务用地外的建设用地）、城乡聚落用地、未利用地和公共服务用地（学校、
医院、景区、公园等）共 １２ 类［２０］。 为验证土地利用分类精度，团队于 ２０２１ 年 ５ 月以草堂溪流域的龙关村、天
坪村、石马村、中梁村等 １０ 个村落为采样点，对解译结果随意抽取图斑进行实地验证，经核验土地利用类型解

译精度达到 ９０％以上［３７］。
本研究参照《第三次全国国土调查技术规程》以及已有研究［３８］，明确坡耕地范围为坡度＞０°的耕地。

１ ∶５ 万数字高程模型来源于地理空间数据云平台，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件对其进行高程和坡度处理，并将研究

区的耕地矢量图层与高程图层和坡度图层进行叠加分析，提取出所需高程级、坡度级的坡耕地斑块以及其他

土地利用类型斑块。
２．３　 研究方法

２．３．１　 坡耕地利用动态度

坡耕地利用动态度常用来表示坡耕地资源分布的稳定情况，是反映区域坡耕地变化剧烈程度的重要指

标［３９］。 本文采用程维明等［４０］提出的坡耕地利用动态度指数模型对 １９６５—２０２０ 年研究区坡耕地利用演变及

转型的数量形态变化进行计算和分析，其公式如下：

Ｓ ＝
Δ Ｓｉ －ｊ ＋ ΔＳ ｊ －ｉ

Ｓｉ

× １
ｔ

× １００％ （１）

式中，Ｓ 为研究区坡耕地利用动态度， Ｓｉ 为检测开始时坡耕地的总面积（ｈｍ２）， ΔＳｉ －ｊ 为研究时段流失坡耕地面

积（ｈｍ２）， ΔＳ ｊ －ｉ 为研究时段新增坡耕地面积（ｈｍ２），ｔ 为研究时段（ａ）。
２．３．２　 土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵表示同一区域不同时期土地利用类型间的转入转出方式［４１］，能够反映各种土地利用

类型之间动态转换状况。 本文使用土地利用转移矩阵表征研究区坡耕地空间转移的动态变化特征，公式

如下：

ｓｉｊ ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ … Ｓ１ｎ

Ｓ２１ Ｓ２２ … Ｓ２ｎ

… … … …
Ｓｎ１ Ｓｎ２ … Ｓｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

式中，Ｓ 为研究区坡耕地面积（ｈｍ２），ｎ 为转移前后的土地利用类型数，ｉ、ｊ 分别为转移前、后的土地利用类型。
２．３．３　 景观格局指数

景观格局指数高度浓缩了空间格局信息，可以较准确地反映坡耕地在时空上的动态演变规律［４２］。 利用

ＡｒｃＧＩＳ 空间分析工具将坡耕地景观图分别和高程、坡度、距聚落距离分级图进行栅格图层运算，在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ
里计算出不同高程、坡度和距聚落距离分级的景观格局指数。 本文参考前人相关研究［４３—４５］ 并结合研究区实

际情况，从类型水平上选取最大斑块指数（ＬＰＩ）、平均斑块大小（ＭＰＳ）、聚集度（ＡＩ）和平均最邻近距离

（ＭＮＮ）对研究区坡耕地景观的规模、面积、集聚度、形状等特征进行定量分析。
２．３．４　 高程、坡度分级

参考已有研究［４６］，结合研究区地形地貌特征，利用栅格重分类，将高程划分为 ５ 个等级：１（０—４００ ｍ）、
２（４００—８００ ｍ）、３（８００—１２００ ｍ）、４（１２００—１６００ ｍ）、５（＞１６００ ｍ）。 将坡度划为 ５ 个等级：１（０—６°）、２（６°—
１５°）、３（１５°—２５°）、４（２５°—３５°）、５（＞３５°）。 再将所需年份的研究区土地利用矢量数据与各高程、坡度分级

数据进行叠加分析，分析研究区坡耕地在不同等级坡度和高程的动态演变规律。
２．３．５　 欧氏距离

本文运用欧氏距离探究坡耕地在聚落周边的演变状况，再结合研究区的实际情况，将距聚落的距离分为
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５ 个等级［４７］：１（≤１００ ｍ）、２（１００—３００ ｍ）、３（３００—６００ ｍ）、４（６００—９００ ｍ）、５（＞９００ ｍ）；然后与土地利用类

型进行叠加，形成 １９６５ 年、１９８０ 年、２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年 ５ 个年份的土地利用现状图，通过相关指数计

算，分析研究区坡耕地在不同聚落距离下的动态演变规律。

３　 结果与分析

３．１　 坡耕地数量变化特征分析

３．１．１　 坡耕地整体数量变化特征

研究时段研究区坡耕地数量明显减少（图 ３）。 １９６５ 年草堂溪流域坡耕地总面积达 ８１４６．４１ ｈｍ２，占比

３４．９％；１９８０ 年草堂溪流域坡耕地斑块更趋分散，占比为 ２９．６％，坡耕地面积小幅减少。 ２０００ 年坡耕地面积

５４０８．７ ｈｍ２，坡耕地占比下降至 ２３．２％，相较于前两个时间点，此时期坡耕地破碎化趋势明显，但整体面积仍较

大，水库移民导致局部区域坡耕地面积增加，集中分布在西北部地区。 ２０１０ 年研究区坡耕地面积为

２７３９．２ ｈｍ２，到 ２０２０ 年，草堂溪流域坡耕地面积只剩下 １４１．６７ ｈｍ２，坡耕地大面积减少。 究其原因，主要由于

国家和地方政府大力实施退耕还林还草政策；同时研究区地处三峡库区腹地，受三峡工程建设影响大，库区蓄

水、移民搬迁等占用大量坡耕地，劳动力的转移也使得原有坡耕地不断撂荒。

图 ３　 １９６５—２０２０ 年研究区坡耕地整体分布

Ｆｉｇ．３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９６５ ｔｏ ２０２０

３．１．２　 分级尺度下坡耕地动态演变特征

研究时段草堂溪流域坡耕地面积随高程的增加呈先增后减趋势（图 ４），坡耕地主要集中分布在第 ２、第 ３
高程级，第 １、第 ４ 高程级上坡耕地分布较少，第 ５ 高程级的区域坡耕地分布极少。 主要因为研究区整体海拔
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较高，第 ２、第 ３ 高程级面积广，因而坡耕地在这两级高程下面积也相对较多。 研究时段坡耕地面积随坡度的

增加也呈现先增后减的趋势，主要分布在第 ３、第 ４ 坡度级，其次是第 ２ 和第 ５ 坡度级，第 １ 坡度级区域坡耕地

分布极少。 究其原因，研究区第 １ 坡度级主要分布在河谷地区，此区域地势低平、水热条件好，是主要的城镇

用地和园地用地区，因而坡耕地面积少。 坡耕地面积随着聚落距离的增加而急剧减少，研究区坡耕地集中分

布在聚落距离第 １、第 ２ 级范围内。 研究区乡村“空心化”严重，年轻劳动力的减少使得一些距离远、耕作难度

大、投入高的坡耕地被不断撂荒，一些老年人对聚落周边的耕地还保持着耕作的习惯。 因此，距离聚落越远，
坡耕地的面积也越少。

整体来看，１９６５—２０２０ 年，研究区坡耕地总体动态度为 ７． ２１％，其中 １９６５—１９８０ 年坡耕地动态度为

６．２２％，１９８０—２０００ 年动态度为 ６．３６％，２０００—２０１０ 年动态度 ６．５４％，２０１０—２０２０ 年为 ９．７１％。 随着乡村社会

经济的发展以及工业化、城镇化的推进，研究区坡耕地动态演变更趋活跃。 低高程级、低坡度级和高高程级、
高坡度级、高聚落距离级下坡耕地动态度较高，一方面，地势低平区利于开发，是城镇建设的优选；另一方面，
海拔高、坡度大、距聚落远的地区由于不便于耕作，坡耕地向撂荒地、林草地转移明显，因而动态度较高。

图 ４　 １９６５—２０２０ 年研究区坡耕地动态演变

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９６５ ｔｏ ２０２０

高程分级为 １： ０—４００ ｍ， ２： ４００—８００ ｍ， ３： ８００—１２００ ｍ； ４： １２００—１６００ ｍ； ５： ＞１６００ ｍ； 坡度分级为 １： ０—６°， ２： ６°—１５°， ３： １５°—

２５°， ４： ２５°—３５°， ５： ＞３５°； 距聚落距离分级为 １： ≤１００ ｍ， ２： １００—３００ ｍ， ３： ３００—６００ ｍ， ４： ６００—９００ ｍ， ５： ＞９００ ｍ

３．２　 坡耕地空间格局演变特征分析

３．２．１　 坡耕地整体空间格局演变特征

１９６５—２０２０ 年研究区坡耕地的空间格局演变剧烈（图 ５）。 １９６５—１９８０ 年，研究区坡耕地分布较均匀、斑
块较大、连片集中化程度较高；１９８０—２０００ 年坡耕地斑块面积减小，ＬＰＩ、ＭＰＳ 和 ＡＩ 高值主要集中于西北、西
南和东北部的低海拔、小坡度河谷地区，坡耕地分布聚集性较上一时段有所降低。 但总体来看，１９６５—２０００
年间研究区以农业生产功能为主导，农民对耕地的依赖性较高［４８］，因此坡耕地的分布范围广。 ２０１０ 年坡耕

地 ＬＰＩ、ＭＰＳ 和 ＡＩ 高值分布区域明显缩减，坡耕地面积不断减小且趋于分散，主要集中在河谷两侧中海拔地
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区；２０２０ 年研究区坡耕地空间分布范围急剧缩小，坡耕地分布零散、斑块面积小、连片集中化程度弱。

图 ５　 １９６５—２０２０ 年研究区坡耕地景观格局指数变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９６５ ｔｏ ２０２０

ＬＰＩ： 最大斑块指数， Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ； ＭＰＳ： 平均斑块大小， Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ； ＡＩ： 聚集度指数， Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＭＮＮ： 平均最近邻距

离， Ｍｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ⁃ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ

３．２．２　 分级尺度下坡耕地空间格局演变特征

草堂溪流域景观格局指数的时空变化表明（表 １、图 ６），１９６５—２０２０ 年，草堂溪流域坡耕地的最大斑块指

数、斑块面积、聚集度呈减小的趋势，平均最近邻距离不断增加。 在空间上，草堂溪流域坡耕地的 ＬＰＩ 值随着高

程、坡度的增加逐渐减小，随聚落距离的增加呈波动性增强；坡耕地 ＭＰＳ 值随高程、坡度的增加先增后减，随聚落

距离的增加不断减小；ＭＮＮ 值随高程、聚落距离的增加而先增后减，随坡度的增加先减后增；坡耕地 ＡＩ 值随高

程、坡度、聚落距离的增加逐渐减少。 在聚落距离 ３００ ｍ 以内，坡耕地斑块较大、连片集中化程度较高。

表 １　 １９６５—２０２０ 年草堂溪流域类型水平上的景观格局指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｏｔａｎｇｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ １９６５ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

最大斑块指数
Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ

平均斑块大小
Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ

聚集度指数
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

平均最近邻距离
Ｍｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ

１９６５ ７．０１ ２０．４６ ９７．９６ ８４．１７
１９８０ ６．２３ １６．３２ ９８．５６ ８７．２３
２０００ ４．７２ ７．３９ ９６．９４ ７９．３０
２０１０ ０．９０ ４．０２ ９６．２６ ９２．８４
２０２０ ０．１０ ０．７７ ９３．９１ ２７４．０４
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　 　 综上，草堂溪流域坡耕地的空间格局随着区域内退耕还林、乡村振兴以及耕地红线等政策的实施，在地理

条件较差的区域，坡耕地斑块逐渐破碎，林灌草等的优势性较强且不断加强。 而在地理条件较好的区域，坡耕

地斑块集聚性高、斑块较大。

图 ６　 各高程、坡度和距聚落距离分级下坡耕地景观格局指数变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

３．３　 坡耕地利用转型特征分析

３．３．１　 坡耕地整体利用转型特征

１９６５—２０２０ 年，草堂溪流域坡耕地主要转出方向为果园、林地、草地、撂荒地和聚落（图 ７），转移面积分

别为 ３８１０．３３ ｈｍ２、４４２６．８５ ｈｍ２、９６１．９０ ｈｍ２、７９４．０１ ｈｍ２、１２２．７４ ｈｍ２，坡耕地利用功能总体由生产功能向生态

功能（林地、草地）和生态经济功能（果园）转换，向生活功能（聚落等）转变相对较少。 不同时间段内坡耕地

利用转移及其转移面积存在差异：１９６５—１９８０ 年研究区坡耕地主要转为林地、草地和聚落用地，坡耕地向其

５１９６　 １６ 期 　 　 　 赵雯欣　 等：三峡库区乡村坡耕地长时间序列动态演变与转型 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

他地类转移面积较少，耕—林转换型和耕—草转换型地类分布广。 １９８０—２０００ 年草堂溪流域坡耕地的转出

面积为 ３１７２．４８ ｈｍ２，主要转为林地、草地、果园和聚落用地，河谷地区开始出现耕—果转换型地块，坡耕地由

生产功能向生态功能转变，河谷区域部分生产功能向生态经济功能转化。 ２０００—２０１０ 年坡耕地转出面积达

３１００．５８ ｈｍ２，耕—果转换型从中部的主河谷地带逐渐向周边的小河谷扩散，耕—林转换型和耕—草转换型主

要分布在研究区四周高地形位地区，坡耕地撂荒型数量也不断增加，坡耕地主要由生产功能向生态功能和生

态经济功能转变。 ２０１０—２０２０ 年坡耕地转出面积为 ２６３０．１ ｈｍ２，坡耕地主要转移为果园、林地和撂荒地，耕—
果转换型大范围增加。 该阶段坡耕地功能由生产功能向生态经济功能转移。

图 ７　 １９６５—２０２０ 年研究区坡耕地整体利用演变情况

Ｆｉｇ．７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９６５ ｔｏ ２０２０

３．３．２　 分级尺度下坡耕地利用转型特征

不同高程、坡度、聚落距离分级下坡耕地转移动态差异较大（图 ８）。
从高程分级看，１９６５—１９８０ 年，草堂溪流域坡耕地在各高程级上主要转移为林地和草地。 １９８０—２０００

年，部分坡耕地在第 １、第 ２ 高程级转换为果园，大部分坡耕地在第 ２、第 ３ 高程级转移为林地和草地。 ２０００—
２０１０ 年，第 １、第 ２、第 ３ 级高程级的大部分坡耕地转移为果园，少数第 ２、第 ３、第 ４ 高程级上的坡耕地转移为

林地和撂荒地。 ２０１０—２０２０ 年，第 １、第 ２ 高程级的大量坡耕地转移为果园，第 ３、第 ４ 高程级上的坡耕地转移

为林地。 １９６５—２０２０ 年，第 ５ 高程级的区域由于海拔过高，坡耕地分布少，因此未见明显坡耕地利用转化。
从坡度分级看，１９６５—１９８０ 年，第 １ 坡度级上坡耕地转移不明显，第 ２—第 ５ 坡度级上坡耕地主要转移为

林地和草地，部分转移为聚落。 １９８０—２０００ 年，第 ２、第 ３、第 ４ 坡度级上的部分坡耕地转移为果园，第 ３、第 ４、
第 ５ 坡度级上的坡耕地大量转移为林地、少量转移为草地；２０００—２０１０ 年，各坡度级耕—果转换加速，坡耕地

向果园转移面积大量增加，高坡度地区坡耕地撂荒趋势加剧。 ２０１０—２０２０ 年，坡耕地主要转移为果园，转换

区域集中在第 ２、第 ３、第 ４ 坡度级。
从聚落距离分级看，坡耕地与其他地类的转移集中发生在聚落距离第 １、第 ２ 级区域内，１９６５—２０００ 年坡

耕地主要转变为林地；２０００—２０１０ 年，坡耕地同时向果园、林地和撂荒地转移；２０１０—２０２０ 年，坡耕地主要向

果园转变。 由于乡村人口的流失，坡耕地向聚落的转换面积相对较少。

４　 讨论

４．１　 坡耕地动态演变及利用转型过程及其模式

４．１．１　 研究区坡耕地动态演变及利用转型过程

研究时段草堂溪流域坡耕地的面积—利用—功能均发生了较为显著的变化，且不同高程、坡度和聚落距

离上的转型过程有所差异（图 ９）。 从坡耕地面积来看，研究时段坡耕地面积不断减少，逐渐向聚落周边收缩，
空间分布的高程和坡度不断下降。
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图 ８　 不同高程、坡度、距聚落距离分级下坡耕地转移情况

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｓｌｏｐｅ， ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

从坡耕地的利用和功能转换来看，传统农业时期（１９６５—２０００ 年），草堂溪流域低高程级、低坡度级和低

聚落距离级（１—２ 级）人类活动剧烈，坡耕地种植面积广，因而坡耕地向其他地类转换面积较少。 中高高程

级、中高坡度级和中高聚落距离级（３—５ 级）人类活动减弱，坡耕地向其他地类转移面积增加，其中向林草地

转移的面积最大，坡耕地的生态功能增强。 过渡时期（２０００—２０１０ 年），草堂溪流域农户逐渐转变其传统生计

模式，低中高程级、低中坡度级和低中聚落距离级（１—３ 级）区域出现成片果园，“耕—果转换”活跃。 高高程

级和高坡度级（４—５ 级）区域退耕还林，“耕—林草转换”活跃，同时劳动力的迁移使得此区域的坡耕地撂荒

加剧，呈现出“耕地收缩、果园扩张、林地恢复性增长”的过渡型景观格局。 现代转型时期（２０１０—２０２０ 年），
研究区农户生计重心从耕地向果园转型，山区农户进一步缩减坡耕地种植面积，改种兼具生态和经济效益的

果树，以此来增加收入。 低高程级、低坡度级和距聚落较近区域“耕—果转换”加剧，在中高高程级和距聚落

较远的区域，林地恢复性增长，恢复其主导地位。
４．１．２　 基于地形梯度差异的坡耕地转型模式总结

山区地形地貌破碎，其垂直地形梯度上所包括的地理、生态信息丰富，使得不同地形区坡耕地利用转型具

有一定的多样性和差异性。 因此，本文基于“全域⁃典型区”的视角分析研究区 ５０ 多年来坡耕地的转型特征，
并对其转型模式进行总结。 随着时间的推移，坡耕地面积逐渐减少，不断向低海拔地区转移［４９］，在不同的社

会经济背景下，形成了三种主要的坡耕地转型模式（图 １０）。
第一种是河谷丘陵地区的生态经济型模式：受生态移民和产业扶持等人类活动的影响，５０ 年来坡耕地面

积大幅缩减，主要向规模化、集约化的经果林和建设用地转移，如种植脐橙、脆李、油橄榄、玉米、红薯等经济作
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图 ９　 坡耕地动态演变阶段及利用转型过程
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图 １０　 基于地形梯度的坡耕地转型模式

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ

物，坡耕地的利用率和合理性较高，经济效益和生态效益显著，坡耕地破碎化程度提升。 第二种是低山地区的

撂荒型模式：低山区随着农户生计选择的变化和劳动力的转移，部分方便管理的坡耕地被开发成为果园；一些

中高海拔、坡度较大、离聚落较远的坡耕地则被弃耕，形成撂荒地。 区域林草地缓慢增加，形成退耕撂荒、林草
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地恢复为主的景观格局。 第三种是中山地区的生态型模式，由于地形条件的限制，区域海拔高、坡度大，人类

活动难度较高，因而坡耕地主要经撂荒后转移为林草地。 区域内生态环境由于林草地的扩张得到显著改善，
生态功能较好。 这与三峡库区腹地山区农业景观格局转型中的“综合型”、“耕⁃果转换型”、“部分撂荒型”、
“撂荒型”４ 种模式大体一致［３３］。

在贵州和广西地区的岩溶山区，不同海拔高度上坡耕地的利用差异很大［５０—５１］；黄土丘陵区坡耕地则呈现

“川地耕地⁃沟谷荒草⁃陡坡林地”的地形梯度演变模式［５２］；在欧洲山区，瑞士和斯洛伐克的陡坡和欠肥沃地区

坡耕地利用不断减少，逐渐向撂荒地和林草地转移［５３—５４］。 这些山区的坡耕地演变结果与研究区具有一致性。
１９６５—２０２０ 年，研究区坡耕地面积大幅收缩、斑块趋于变小、破碎化程度加剧、斑块连片集中化程度明显减

弱，坡耕地持续向果园、林地等大面积转移，其原有的生产功能逐渐转换为生态经济功能和生态功能。 该趋势

又与以黄淮海平原为代表的经济较发达地区的耕地社会功能和生态功能滞后于经济功能的现状有所

不同［５５］。
４．２　 驱动机制

坡耕地利用形态随着区域所处社会和经济发展阶段的变化而变化［４６］。 乡村坡耕地动态演变过程中，产
业结构调整和经济发展通过影响土地利用结构进而对农业景观产生影响［５６］，耕地撂荒正成为世界范围内普

遍的乡村景观［５７］。 研究区坡耕地动态演变及利用转型是由山区社会⁃生态系统和外部环境等多重因素共同

作用的结果［５８］，总体上主要受自然、社会经济、政策因素驱动，主要体现在以下几个方面（图 １１）：

图 １１　 坡耕地动态演变与利用转型机制

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ

地形因素。 高程、坡度都是影响农业活动的重要因子。 研究区坡度大于 １５°的面积占比达 ８６．６％，高程

５００—１５００ ｍ 面积占比 ７７．３８％，这很大程度上决定了坡耕地的整体分布格局。 因此，草堂溪流域坡耕地在第

２、第 ３ 高程级和第 ３、第 ４ 坡度级等区域动态演变剧烈，坡耕地转移面积广。
社会经济因素。 农业生产技术水平的提升使得粮食产量增加，农民不再需要种植大面积耕地也可以满足

温饱，农民对坡耕地的依赖性降低，推动着农户生计由传统务农型逐步向现代型、兼业型和务工型等多样化方

向转型［１８］，坡耕地面积进一步缩减。
三峡工程建设。 草堂溪流域地处三峡库区腹地，受三峡工程建设的影响，库区移民不断向外迁移；此外，

农村人口不断减少，年轻劳动力受利益驱动舍弃产出较低的坡耕地，选择进城务工，留守的老人儿童的耕作半

径缩小，大量边缘坡耕地被撂荒［５９］。 这也是研究区坡耕地面积减少的重要原因。
政府政策支持。 １９８８ 年开始，国务院把三峡库区作为重点治理区域，分别启动了长江中上游水土保持重

点防治工程、退耕还林工程和天然林资源保护等生态工程；２００９ 年起奉节县政府贯彻科学发展观，综合治理

石漠化和退耕还林，山区尤其是高海拔和陡坡度等不适宜耕作区域逐渐演替为林草地；同时，研究区政府对果
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园的发展给予了大量政策支持和引导，城乡居民对林果、苗木等产品的需求量也日益增大，使得林果种植规模

增长迅速［３７］。
４．３　 研究区坡耕地演变的启示

探讨库区乡村坡耕地动态演变及其驱动因素，对于理清典型库区农业景观格局动态变化和耕地利用转型

路径具有一定积极作用，进而为山区农业未来发展方向提供了科学依据［６０］。 草堂溪流域坡耕地动态演变反

映了山区从传统农业社会的功能单一、粗放经营过渡到功能多样化、空间集约化的现代农业社会［４８］。 研究区

的坡耕地利用转型倾向于向果园、林草地转换，粮食作物向经济作物转换，并且始终以生态经济效益为目标。
对于现有的大面积撂荒坡耕地，政府应当对撂荒坡耕地进行统一管理。 针对自然环境较差的坡耕地，可

以通过自然演替将其恢复为草地⁃灌木林地，避免生态环境继续遭到破坏，减轻生态风险。 针对条件较好的坡

耕地，政府应从政策、技术、资金等方面加大对农民的倾斜力度，激发农民的耕种意愿。 确保现有坡耕地不撂

荒弃耕，从而对山区耕地进行优化利用。 党的十九大报告也明确提出了“乡村振兴”战略，深入开展土地整治

工程，进行农业基础建设，促进流域地区乡村转型与振兴［６１］。 对于可耕种的撂荒坡耕地，可以结合地区条件，
发展特色效益农业，如经济果林、观光梯田等，实现经济效益和生态效益的双赢。 同时，果园的扩展为研究区

农业的转型提供了方向，提高了山区土地质量和利用效率，对库区人地关系的改善和现代化农业可持续发展

具有一定理论指导意义。

５　 结论

（１）１９６５ 年草堂溪流域坡耕地总面积达 ８１４６．４１ ｈｍ２，到 ２０２０ 年研究区坡耕地面积只剩下 １４１．６７ ｈｍ２，坡
耕地大面积减少；１９６５—１９８０ 年坡耕地动态度为 ６．２２％，１９８０—２０００ 年动态度为 ６．３６％，２０００—２０１０ 年动态

度为 ６．５４％，２０１０—２０２０ 年为 ９．７１％。 随着社会经济的发展坡耕地动态演变更趋活跃。
（２）坡耕地空间变化较明显，整体 ＬＰＩ、ＭＰＳ、ＡＩ 呈减小的趋势，ＭＮＮ 不断增加，与草堂溪流域地形梯度具

有较高的相关性，即地理条件较差的区域，坡耕地规模缩小、斑块逐渐破碎，地理条件较好的区域，坡耕地斑块

集聚性高、斑块较大。
（３）坡耕地向林地、园地、草地、聚落、撂荒地等地类发生显著转移，其中坡耕地向林地的转移面积达

４４２６．８５ ｈｍ２，向果园的转移面积达 ３８１０．３３ ｈｍ２；低高程级、坡度级和聚落距离级上坡耕地主要向果园转移，中
高高程级、坡度级和聚落距离级上坡耕地主要向林草地转移，坡耕地生产功能主要转换为生态经济功能和生

态功能。
（４）山区坡耕地动态演变和利用转型在不同地形梯度下可以归纳为生态经济型、撂荒型、生态型 ３ 种转

型模式，其演变主要受到自然、社会经济、政策等多种因素的共同作用。 本文基于乡村地域系统的整体尺度架

构，构建的理论框架适合刻画西南山区以三峡库区为代表的传统乡村坡耕地动态演变与转型的规律，具有一

定的学术价值，在其他地区也同样适用。
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