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三峡库区腹地土地功能演变及其驱动机制分析
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【摘 要】:土地利用功能在一定程度上反映了土地利用方式和强度的变化。以三峡库区腹地奉节县和巫山县为研

究区域，以 1986、2000、2007 和 2015 年多时相遥感影像资料为数据源，通过空间自相关和冷热点分析等研究方法，

分析土地利用功能的时空演变规律，并探索其与海拔、坡度和岩性等自然因子，以及人口、道路等社会经济条件的

耦合驱动机制，揭示土地利用功能的理论现实意义。研究发现:(1)就土地利用功能数量而言，生活用地增加，生产

功能减少，生态用地总体趋于稳定；就土地利用功能面积变化格局而言，三生功能均向稳定性方向发展。(2)就其

集散程度而言，生产功能由大集聚向小集聚转变且集聚面积减少；生活功能集聚性持续增强，且集聚面积扩大；生

态功能由集聚向分散变化，且空间范围增加。(3)就土地利用功能的驱动机制而言，包括高程、坡度和岩性在内的

自然因子影响其空间分布状况，人口及道路分布影响三生功能的空间数量变化。
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土地功能受土地利用及其他因素的影响，与 LUCC 存在一定的差异性
［1］

。一般而言，土地利用侧重于经营投入，是过程和方

式的表示；土地功能侧重于满足需求，是目标与效果的展示
［2］

。有关土地利用的研究多是在土地利用结构变化的基础上，探析

土地利用空间格局的变化
［3，4］

，而有关土地功能的内容多是在土地系统的基础上将土地利用功能分为“生产—生活—生态”三

生功能
［5，6］

。目前，国内外有关研究多侧重于土地利用功能的分类与评价，如于莉等在对三生功能进行划分的基础上，着重探

讨了昌黎县各乡镇土地功能空间分布格局差异性
［7］

；易湘生等在对陕北榆阳沙区土地利用进行功能分类的基础上，探讨其现有

的土地利用模式状况
［8］

。而有关土地利用功能演变及其驱动机制的相关性研究较少。

目前有关三峡库区土地利用的研究多侧重于土地利用系统评价
［9］

、土地利用变化格局
［10］

、生态风险评
价［11］

、未来情景模拟
［12］

和生态系统服务价值功能
［13］

等方面，并未在土地利用变化的基础上对土地利用功能进行研究。而有关三峡库区腹地的研究

多是侧重于土地利用方式、景观格局的优化、土地利用和土壤侵蚀演变的相关性，并未基于土地利用类型探讨库区腹地土地利

用功能变化及其聚散程度。为此，论文选取三峡库区腹地奉节县和巫山县作为研究区，通过空间分析法对 2 个县土地利用功能

分布及演变进行研究，揭示三峡库区土地利用功能演变驱动机制，最终为土地利用资源优化配置提供理论依据。

1 研究区概况

考虑三峡库区腹地自然环境和经济发展格局的差异性和文化生活的一致性，论文在县域行政区划基础上选取奉节、巫山(简



2

称“奉巫地区”)作为研究区(图 1)。

奉巫地区位于重庆市渝东北生态涵养发展区，所辖面积达 7045km2，包括夔门、永安等 4 街道和竹园、公平、草堂、曲尺等

29 镇、24 乡。地势总体为东北、东南高，中西部低，地貌以中低山为主，石灰岩、泥岩和砂岩分布较广。截止 2015 年，奉巫

两县常住人口分别为 75.33 万和 46.23 万
［14］

。经济发展水平总体低于重庆市平均水平，人均 GDP 低于渝东北生态涵养区，其中

奉节县经济发展水平优于巫山县。

2 数据来源与研究方法

2.1 空间数据获取

论文所选数据包括矢量数据、遥感影像数据及实地调研资料。其中乡镇边界是由 2014 年年末行政区界线矢量而成；遥感影

像资料以 1986、2000、2007、2015 年 4 期 30m 空间分辨率 TM 影像为数据源，借助 ENVI5.0 软件对遥感影像几何校正和拼接的

基础上，选取 5、4、3 波段进行假彩色融合。在此基础上，根据地物光谱特征，通过人机交互解译矢量化得到研究区的土地利

用数据。土地利用类型包括耕地(水田和旱地)、有林地、灌木林、草地、园地(果园、茶园、桑园等)、水域、城镇和居民点用

地(县城和乡镇街道、乡村聚落)、工矿用地、交通用地(包括水运码头)和未利用地等 11 种。为更好地反映研究区土地功能，在

现有土地利用数据库的基础上，参考 2015 年 Google Earth 的 1m 高分辨率影像对城镇区域内的厂矿和生态用地进行提取，并将

交通用地细分到硬化路面和透水路面，耕地细化为弃耕地和耕作地。为保证数据的准确性，于 2014 年 7 月、2015 年 6 月和 2015

年 10 月深入库区腹地进行调研，对已有的数据进行修正性检验，正确率达 92.4%。

2.2 土地利用功能类型划分

在已有研究的基础上，借鉴陈婧
［15，16］

等土地功能分类体系，并结合研究区土地利用分类情况和实际，建立“生产—生活—

生态”三生土地利用主导功能分类方案(表 1)。
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表 1 三生功能分类

功能形式 功能类型 对应土地利用类型

生产功能

传统农业 耕地

工矿生产 工、矿用地

生态农业 园地

生活功能

公共服务 城镇建设用地

交通服务 交通用地

住宅功能 农村居民点

生态功能

固碳功能 林、灌、天然草地

水域功能 水库、河流及坑塘

生态储备 未利用荒地、弃耕地

2.3 基于网格的三生功能结构划分

为更好地反映土地利用功能结构在空间数量上的变化情况，本文首先利用 ArcGIS 的 Fishnet 工具建立 1km×1km 的网格(图

2)，共计 7422 个。在网格的基础上对每个网格单元内“三生”功能组分别按其相对比例来确定主导功能类型，其划分方法如图

3所示，主导型结构分为 3种，分别为 P(生产主导型)、L(生活主导型)、E(生态主导型)，在主导型网格内以该种功能发挥主导

作用。均衡型为 B(生产－生活－生态均衡型)，3 种功能比例相对均衡。优势型分为 PL(生产－生活优势型)、EP(生态－生产优

势型)、EL(生态－生活优势型)3种，在优势型结构内以两种功能作为优势功能，另一种为薄弱功能。
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2.4Getis-Ord Gi
*
指数分析
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Getis-Ord Gi
*
为识别区域要素的空间高值簇和低值簇，即冷热点区的空间分布格局，通过冷热点区的变化反应土地利用功

能的空间格局演变
［17～19］

，其计算公式为:

为便于解释与比较，对其进行标准化处理:

式中: 和 分别是 的数学期望和变异系数；Wij(d)是空间权重。如果 为正，且显著，表示 i

周围的值相对较高(高于均值)，属高值空间集聚(热点区)；反之，若 为负，且显著，表示 i周围的值相对较低(低于均

值)，属低值空间集聚(冷点区)。

3 结果分析

3.1 研究区土地功能面积、结构变化特征

研究发现，1986～2000 年，巫山奉节三生功能变化以生态功能为主，生产功能次之，生活功能最少(图 4)。该时期主要是

以生产功能为主的耕地被生态功能为主的林地、灌木和草地所替代；2000～2007 年，生产功能变化面积超过生态功能，变化最

大，生态、生活功能变化面积较前一阶段有所下降，在该阶段随着三峡大坝水位的抬升以及三峡库区移民工程的开展，许多林

地、灌木和草地被迫开垦为耕地，生产功能面积有所增加，生活、生态功能面积减少；2007 年以后，为响应国家退耕还林和重

庆市主体功能区建设渝东北生态发展涵养区的号召，及库区腹地大量劳动力的析出，以生产功能为主的耕地大量撂荒，城镇化

进程下交通及建设用地的增加，使得生产功能有所弱化，生活功能得到增强。
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由图 5可知，2015 年巫山奉节土地功能以 E(生态主导型)和 EP(生态－生产优势型)两种结构为主。生态主导型类型最多，

网格数量为 4303 个，且在空间上与生态用地的分布较为一致，这说明生态用地以生态功能为主；其次为生态－生产优势型，占

2901 个网格，在空间上与耕地、工业用地的空间分布吻合度较高；生产主导型、生活主导型、生态－生活优势型和生产－生活

－生态均衡性所占网格数目较少，分别为 38、12、83 和 58 个，这说明工矿用地、农村居民点等分布较为分散，只有城镇地区

的生活、生产功能相对集中。

3.2 研究区土地功能空间演变格局



7

为反映奉巫地区三生功能面积变化的空间演变性，将各时期三生功能变化图斑提取出来并与 1km×1km 网格建立关联，土地

利用多功能空间结构状况如图 6所示。1986～2000 年，奉节县长江以北地区生产功能面积变化较南部地区明显，巫山县南部地

区生产、生态功能变化面积均强于北部地区，生活功能面积变化以长江沿岸及其支流变化明显。2000～2007 年，生态功能变化

面积明显，奉节县北部和南部及巫山县的北部地区变化最为明显；生产功能变化面积有所下降，生活功能变化面积增加，且以

奉节县南部地区变化最为明显。2007～2015 年，生态功能变化面积总体减少，而生产和生活功能变化面积增加明显，其中生活

功能变化面积主要位于长江沿岸，巫山县北部和南部地区；除巫山县东北部外，生产功能变化面积散落于研究区大部。
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总体而言，研究区土地功能变化面积以生产主导型和生活主导型为主，且空间演变面积增加明显，其中生产主导型面积变

化表现出由分散到集聚的特征；而生态功能变化面积以 2007 年前变化明显，2007 年后总体变化不大。从地域来看，奉节县北部

和南部、巫山县的北部和长江沿岸地区变化明显。

3.3 土地功能变化集聚分析

3.3.1 土地功能空间自相关分析

从乡镇尺度和网格尺度的三生功能面积集聚与扩散态势来看(图 7)，乡镇尺度三生功能变化面积 Moran’s I 指数除 2000 年

为正值外，其余年份均出现小于 0的数值，这说明乡镇尺度不具有集聚性，无法进行冷热点分析；而 2km×2km 网格尺度和 1km

×1km 网格尺度各时期的 Moran’s I 指数均为正数，在空间分布上为集聚性，可以进行冷热点分析。从图 7(b)和图 7(c)可知，

1986～2015 年，1km×1km 网格各功能变化面积 Moran’s I 指数值均高于 2km×2km 网格，说明 1km×1km 网格集聚性更强，故

最终选择其进行冷热点分析。从图 7可知，1986～2015 年各功能变化面积 Moran’s I 指数总体呈现下降趋势，这说明三生功能

面积总体集聚性有所降低，向着离散性方式转变。若反映三生功能的具体变化状况，则需要进行冷热点分析。
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3.3.2 土地利用功能变化冷热点分析

为反映研究区各时段三生功能面积变化状况，将研究区 1986～2000 年、2000～2007 年、2007～2015 年和 1986～2015 年各

时段内三生功能图斑进行 Erase 擦除，来获取研究时段内不重叠图斑，在对其统计变化面积的基础上，通过冷热点分析，来研

究土地利用功能变化面积集聚状况(图 8)。
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1986～2000 年，研究区生产功能变化热点区主要分布于奉节的东北角和巫山的中北部地区，生活功能变化热点区域主要分

布于长江两岸的巫山县和奉节县的朱衣镇，而生态功能变化热点区域连片分布于巫山县东南部地区；2000～2007 年，生产、生

活功能面积变化热点区较前一阶段减少，生态功能面积变化热点区增加，其中生产功能面积变化热点区明显转移到巫山的西北

部、西南部以及奉节的中部地区部分乡镇，生活功能面积变化热点区位于奉节和巫山的中北部地区，生态功能面积变化热点区

集中分布于巫山的东部和奉节的镇政府所在地周围；2007～2015 年，生产、生活功能面积变化热点区由大分散向小集聚转变，

且热点区范围增加，生态功能变化面积热点区呈现集中向分散转变。

4 讨论

4.1 土地功能面积变化的驱动机制

土地利用功能空间分布变化受自然和社会经济活动的双向影响，是复杂的动态变化过程
［20］

。尽管相关研究
［21～24］

表明，随

着社会经济的发展，人类活动对土地利用功能影响增强，自然因子正逐渐弱化，但对于西南山区的奉节、巫山而言，自然因子

对土地利用功能空间分布的影响不容忽视。为综合反映研究区土地利用功能时空分布的差异性，本文通过诸如岩性、海拔和坡

度在内的自然条件和社会经济因素阐明土地功能面积变化的驱动机制。

4.1.1 影响土地功能变化的自然因子
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为更好地探析土地功能空间分布变化的自然因子条件，论文基于高程、坡度和岩性等因子，将其分为平坝(＜600m)、低山

(600～1200m)、中山(＞1200m)、微坡(＜8°)、缓坡(8°～15°)、陡坡(＞15°)、泥页岩、砂岩、石灰岩和不纯灰岩(包括泥

页岩夹泥灰岩、石灰岩夹泥页岩)等土地类型
［25～27］

。在土地分类的基础上，将变化图斑与其进行叠置分析，并统计各阶段三生

功能面积占比(图 9)。研究发现，1986～2015 年生产和生态功能变化面积占比以低山、陡坡、石灰岩地区变化最大，在 1988～

2007 年生活功能变化面积主要分布于平坝、陡坡和泥页岩地区；2007 年以后，以低山、陡坡、石灰岩地区为主。土地功能面积

的变化在一定程度上反映了土地本身的状况，研究区生产功能面积以低山、陡坡和石灰岩地区占比最大，生活功能面积则以平

坝、陡坡和泥页岩地区占比最大，生态功能面积以低山、陡坡和石灰岩地区最大。而土地类型的差异性决定了土地功能空间分

布的不同。平坝地区由于地形平坦、海拔较低等条件多以生活功能为主，而低、中山地区由于海拔较高，受人类生活影响较小，

以生产、生态功能为主；生产、生活和生态功能均以陡坡地区为主，这是因为研究区内多陡坡，微、缓坡面积较少；泥页岩成

土后土层较厚，适宜农业发展，生产潜力较大，便于村落聚集，林灌草地被占用较多；而石灰岩区土壤侵蚀较重，农地生产潜

力小，效益差，生态用地保存较为完整。
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4.1.2 影响土地功能变化的社会经济因子

为直观地反映人口与土地利用功能的关系，本文选取农业人口和非农业人口的占比来表示。由图 10 可知，1986～2015 年，

巫奉地区农业人口占比持续下降，非农业人口占比始终波动上升，但并未改变以农业为主的产业布局。总体而言，人口发展经

历了 3个阶段:(1)1986～2002 年，农业人口占比缓慢下降，非农业人口缓慢增加，这说明城镇化进程处于缓慢发展阶段，在该

阶段，生产功能占据主导功能，生活和生态功能有所增强；(2)2002～2008 年，农业人口占比下降明显，非农业人口占比稳步上

升，这说明在该阶段三峡移民工程的推进以及城镇化进程的进一步推进对人口分布格局产生了一定的影响，生产功能下降，生

活和生态功能进一步加强；(3)2008 年之后，随着乡村经济发展转型、重庆市主体功能区建设渝东北生态发展涵养区的推进以及

大量外出务工人员的析出，农业人口占比急剧下降，土地利用功能随着土地利用的变化发生转型，生活功能和生态功能增强，

以农业为主的生产功能下降。
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道路网络对区域土地功能的驱动作用随着时空变化而改变
［28］

。在空间上，三生功能面积占比与距离道路的远近成反向关系，
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即距离道路越近，三生功能面积占比越大，反之亦然。且随着时间的推移，三生功能与道路的联系越来越紧密，且差距在拉大。

距道路 1km 范围内，以生态功能为主，生产功能次之，生活功能面积占比最小，且三生功能面积占比均在增加，当距离增大，

三生功能面积占比急速下降，在距离 5km 处为最小值。

5 结论

将土地利用变化与土地功能演变相结合，既反映了单一土地利用方式的空间格局动态变化状况，又实现了对多种土地利用

类型综合演变研究，为土地系统的多功能性乃至国家十八大提出的“生产空间高度集约，生活空间宜居适度，生态空间山清水

秀”的发展目标提供了理论支撑。本文在土地功能划分的基础上，运用冷热点分析等研究方法探析三峡库区腹地巫山、奉节 2

县土地利用演变状况，主要结论如下:

(1)从土地功能数量变化来看，生产功能面积总体减少，生活功能面积持续增加，生态功能始终稳定于一定数量范围内。从

土地功能面积变化空间分布格局来看，生产、生活功能变化范围经历了由小到大在变小，趋于稳定，生态功能面积变化空间分

布整体呈现由大到小，且最终趋于稳定。

(2)从土地功能冷热点变化来看，在数量上，生产、生活功能热点区减少，生态功能热点区增加明显；在空间分布上，生产、

生活功能由大分散向小聚集转变，而生态功能则相反，表现为集中到分散的变化特点。

(3)从时空角度探析土地功能演变格局的基础上，结合包括高程、坡度和岩性在内的自然因子与人口、道路等社会经济条件，

深入地探析土地功能演变的驱动机制，对于土地功能的进一步研究提供了理论支撑，而对于土地功能带来的生态环境效应变化

需要在今后的研究中进一步加强。

(4)本文不足之处在于仅从用地类型变化对三生功能类型进行划分，并揭示三生功能的空间演变规律。在考虑土地利用变化

类型的同时，综合社会经济因素，完善三生功能分类体系是未来研究需要完善的地方。
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