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近 25 年三峡库区土地覆被变化及驱动力分析
1
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科学院大学，北京 100049) 

【摘 要】：基于 1990、2000、2005、2010和 2015 年五期 30m空间分辨率土地覆被遥感数据，利用动态度模型和

转移矩阵，综合分析了近 25a 三峡库区土地覆被的时空格局、变化特征及驱动力。研究结果表明：2015 年三峡库区

土地覆被以森林和耕地为主，分别占总面积的 41.45%和 24.58%；1990-2015年三峡库区人工表面、湿地、森林和其

他用地的面积增长明显，耕地、灌丛和草地的面积整体减少，区域综合土地覆被动态度呈先增加后稳定的变化趋势，

人工表面是最为活跃的土地覆被类型，其次是湿地和耕地；前 10a三峡库区人工表面占用耕地较为突出，后 15a 土

地覆被类型转换主要为森林、灌丛和耕地转为人工表面和湿地；三峡工程建设、移民安置与迁建、经济发展与城镇

化导致人工表面不断扩张，水库蓄水导致湿地面积迅速增加，农业结构调整促使园地面积扩张。三峡库区近 25a 来，

在退耕还林等生态保护政策影响下，生态环境状况趋于改善，库区森林面积显著增加，坡耕地面积持续减少，但人

地矛盾日益突出，研究结果可为后三峡时代库区生态环境保护与社会经济的协调发展提供数据支撑。 
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我国的三峡水利工程自 1994 年兴建至 2010年成功蓄水到 175m，在防洪、发电、航运等方面产生了巨大的经济社会效益
［1］

。

三峡库区是指因三峡水利工程建设而受到回水影响的区域。该地区位于我国中西部内陆，是长江流域重要的生态屏障区。三峡

工程及移民等政策的实施对库区的生态环境产生了深远影响，例如土地淹没、水文条件变化、退耕还林、种植结构变化等
［2］

。

因此，研究三峡库区长时间序列的生态环境变'化，探讨其驱动因素，是三峡工程生态安全评价及区域可持续发展的重要基础。 

遥感技术凭借其连续观测和大范围数据获取的优势，成为研究区域尺度生态环境变化的有效途径
［3］

。土地覆被是一种地理

特性，是陆地表面可被观察到的自然营造物和人工建筑物的综合体，是自然过程与人类活动共同作用的结果，可直接或间接影

响土地资源变化，是生态环境遥感监测的关键因子
［4］

。我国学者针对三峡库区已开展了众多的土地覆被及土地利用监测研究。

邵怀勇等
［5］

基于 1955年 1:5万地形图及 1972、1986和 2000 年遥感数据，探讨了库区的土地利用动态变化过程，发现林地、水

域和未利用地面积减少，耕地、草地和建设用地面积呈增加趋势。江晓波等
［6］

利用空间叠加和信息融合等技术分析库区的土地

覆被变化，发现 1990-2000年大量林地、转化为建设用地、草地及耕地。邵景安等
［7］

研究指出三峡工程不同建设阶段耕地减少、

水域面积持续增加，1990〜1995 年间的农业结构调整和 2000-2005年间的退耕还林等政策导致了林地面积显著增加。国洪磊等
［8］

基于动态指数模型分析发现，三峡库区 2000〜2013年水域和建设用地的动态度较大，而草地、林地和耕地的动态度较小。 
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已有研究大多集中在三峡工程建设期的某一；个时间阶段，很难开展三峡工程全过程的生态环境跟踪监测与变化分析，而

库区的土地覆被空间格局及其变化趋势在大坝建设前后有显著差别。 

我国自 2002年以来，由国务院三峡工程建设委员会组织开展了三峡库区生态环境专项监测，形成了三峡工程生态与环境监

测信息系统
［9］

。其中的生态与环境遥感监测重点站，积累了三峡库区长时间序列的生态环境遥感监测数据，成为三峡决策部门

的重要参考数据。 

本文选择 1990〜2015年作为研究时段，基于中国土地覆被遥感数据产品(ChinaCover)
［4，10，11］

，获取了三峡库区 1990、2000、

2005 和 2010 年 30m 空间分辨率土地覆被数据集，并在此基础上开展了 2015 年的土地覆被监测，该时间连续、空间一致的五期

土地覆被数据集也是三峡生态与环境遥感监测重点站的重要成果。研究还基于动态度模型和转移矩阵方法，分析了近 25a 三峡

库区土地覆被的时空格局及变化特征，结合经济、社会数据和区域政策，探讨了土地覆被变化与驱动因素间的响应关系。 

1 数据和方法 

1.1研究区概况 

三峡库区位于长江中上游，跨越鄂中山区及川东峡谷地带，北屏大巴山，南依川鄂高原。库区面积约

5.8xl04km
2
(29°16'N~31°25ZN,106°00'E~111°59'E)，涵盖湖北、重庆两省市的 20个区县(图 1)。该区地形复杂，以山地丘

陵为主，主要土壤类型有紫色土、石灰岩土和水稻土等。气候类型属于亚热带季风气候，四季分明，夏季炎热多雨，冬季温和

湿润，年均气温为 16T：〜19T：，年降雨量 1000-1800mm。三峡库区地处中亚热带北缘，地带性植被是以栲、楠为主的常绿阔叶

林，主要植被类型还有常绿针叶林、针阔混交林、灌草丛等
［12］

。 

 

1.2数据准备 

研究中所用的 4 期(1990、2000、2005 和 2010 年)30m 分辨率三峡库区土地覆被数据来自于 ChinaCover 数据集。2015 年的

土地覆被遥感监测选用了 7〜10 月共 9 景 Landsat80LI 影像(http：//glovis.usgs.gov/)。0LI 较以往的 Landsat 系列数据(TM

和 ETM+)在空间特征和结构纹理方面进行了改善，更有利于对土地覆被类型的识别
［13］

。基于 ERDASATCOR3模型，对 9景 Landsat80LI

遥感影像进行了辐射校正，同时利用 ASTER 遥感立体像对生产的 30m 分辨率 DEM 数据对影像进行了几何校正，影像的投影坐标

统一转换为 UTM-WGS84坐标系。 
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2016年 9月在三峡库区开展了为期 30天的野外调查。根据研究区的公路分布情况，以及样本点的代表性与分布的均质性，

确定野外样本点的采样路线。样本点是基于 GVG农情采样系统进行采集的
［14］

，GVG综合集成了全球定位系统(GPS)、视频(VIDEO)

与地理信息系统(GIS)技术，实现了采集数据与云平台的实时交互，以及不受网络信号和通达条件限制的野外观测数据快速高效

采集
［15］

，最终获得了 1281个土地覆被野外调查样本点（图 1）。此外，结合 GoogleEarth 软件选取了 70 个样本点作为土地覆被

补充验证点。 

表 1三峡库区土地覆被分类系统 

Tab. 1 Land cover classification system for Three Gorges Reservoir Area 

I级代码 I级分类 Ⅱ级代码 Ⅱ级分类 指标 

  11 常绿阔叶林 自然或半自然植被，H= 3-30 m，C>20%，不落叶，阔叶 

  12 落叶阔叶林 自然或半自然植被，H =3-30 m，C>20%，落叶，阔叶 

1 

森林 

13 常绿针叶林 自然或半自然植被，H =3-30 m，C>20%，不落叶，针叶 

 14 落叶针叶林 自然或半自然植被，H =3-30 m，C>20%，落叶，针叶 

  15 针阔混交林 自然或半自然植被，H = 3-30 m，C>20%,25%<F<75% 

  16 稀疏林 自然或半自然植被，H =O.O3-3O m,C = 4-20% 

  21 常绿阔叶灌丛 自然或半自然植被，H =0.3-5 m，C>20%，不落叶，阔叶 

2 灌丛 

22 落叶阔叶灌丛 自然或半自然植被，H =0.3-5 m，C>20%，落叶，阔叶 

23 常绿针叶灌丛 自然或半自然植被，H = 0.3-5 m，C>20%，不落叶，针叶 

  24 稀疏灌丛 自然或半自然植被，H =0.3-5 m，C = 4-20% 

  31 草甸 自然或半自然植被,K>1.5,土壤水饱和,H= 0.03-3 m，C>20% 

3 草地 32 草丛 自然或半自然植被，K>1.5,好=0.03-3 m,C>20% 

  33 稀疏草地 自然或半自然植被，H =0.03-3 m，C = 4-20% 

  41 森林湿地 自然或半自然植被，T>2或湿土，H= 3-30 m，C>20% 

  42 灌丛湿地 自然或半自然植被，T>2或湿土，H=0.3-5 m,C>20% 

  43 草本湿地 自然或半自然植被，T>2或湿土,H= 0.03-3 m，C>20% 

4 湿地 44 湖泊 自然水面，静止 

  45 水库/坑塘 人工水面，静止 

  46 河流 自然水面，流动 

  47 运河/水渠 人工水面，流动 

5 耕地 

51 水田 人工植被，土地扰动，水生作物，收割过程 

52 旱地 人工植被，土地扰动，水生作物，收割过程 

  61 居住地 人工硬表面，居住建筑 

6 人工表面 

62 工业用地 人工硬表面或挖掘表面，生产建筑或采矿场 

63 交通用地 人工硬表面，线状特征 

  64 采矿场 久工挖掘表面 

  71 园地 人工植被，H=0.3-30 m，C>20% 

7 其他用地 

72 绿地 人工植被，人工表面周围，H=O.3-3O m，C〉20% 

73 裸土 自然，松散表面，壤质 

  74 裸岩 自然，坚硬表面 

注:C:覆盖度/郁闭度;H:植被高度（m）;F:针叶树与阔叶树的比例;K:湿润指数;T:年积温（℃）. 

1.3土地覆被监测 

1.3.1 分类系统构建 
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三峡库区的土地覆被分类系统（表 1）是在 ChinaCover 分类系统的基础上，根据库区生态环境评价需求和数据可比性等因

素构建的，包括 7个一级类和 30个二级类。一级类参考了联合国政府间气候变化框架（IPCC）的土地覆被类型，二级类主要基

于联合国粮农组织的 FAO/LCCS工具进行划分
［16］

。 

1.3.2 土地覆被分类方法 

2015 年三峡库区土地覆被遥感监测采用基于面向对象的向量相似性变化检测方法。该方法综合利用遥感数据光谱信息、纹

理特征、拓扑关系和专题信息对影像进行多尺度分割，并基于光谱直接比较法对分割对象进行比较，辅以先验知识库，确定土

地覆被发生变化的区域和类型
［17~19］

。 

将基准时期 2010年和检测时期 2015年的遥感影像与 2010 年土地覆被矢量数据套合，根据多尺度分割算法确定分割参数，

其中尺度参数为 20,紧实度指数的权重系数为 0.5,形状异质性指数的权重系数为 0.1。对两期影像进行尺度分割获取影像斑块，

利用特征提取算法获取每一斑块的特征，构成斑块的光谱特征向量
［20，21］

。计算斑块基准时期和检测时期的光谱特征向量相似度，

根据不同区域特点确定的变化检测阈值来识别可能的变化区域和未变化区域。对于未变化区域，直接将 2010年矢量数据中的类

型信息赋予斑块；对于变化区域，根据 ChinaCover 分类规则集对“伪变化”斑块进行排除后，确定真实变化斑块的土地覆被类

型。以上方法均通过 eCongnitionDeveloper8.0 软件实现。 

1.3.3精度验证方法 

分类精度的验证作为土地覆被分类中不可或缺的部分，是对影像对象正确识别程度和数据可信度的评估。本文采用误差混

淆矩阵和 Kappa分析方法对 2015年三峡库区土地覆被分类结果进行精度验证。根据野外调查数据和分类结果计算误差混淆矩阵，

获得土地覆被各类型的错分误差和漏分误差，统计得到整体的 Kappa 系数和分类精度，其中 Kappa 系数是 Kappa 分析生成的度

量分类结果与验证数据之间一致性的指标，值的大小表明分类结果总体精度的高低
［22］

。 

1.4变化分析方法 

为了更加深入地定量分析不同土地覆被类型在三峡工程建设各阶段的变化幅度和转移途径，本文选择了土地覆被动态度和

转移矩阵的方法。其中土地覆被动态度能够刻画区域尺度人类活动和自然条件对土地覆被类型的影响程度；转移矩阵能够直观

的描述区域尺度土地覆被类型的变化方向、来源和构成，并对变化趋势起到一定的预测作用
［23］

。 

1.4.1土地覆被动态度 

土地覆被动态度通过计算各土地覆被类型的变化面积来反映土地覆被类型数量的变化速率和幅度，包括单一和综合土地覆

被动态度
［24］

。其中，单一土地覆被动态度是指研究区域内某一时间段某种土地覆被类型面积的变化情况。其计算公式如（1）所

示： 

 

式中：M表示研究区内某一时间段单一土地覆被类型的变化速率；Ua、Ub分别为研究始末某一土地覆被类型的面积；Ta、Tb；

分别为数据的起止时间，当 T的单位为年时，K表示该土地覆被类型的年变化率。 
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综合土地覆被动态度是指研究区域内某一时间段土地覆被类型总的变化速率和幅度
［25］

。其计算公式如（2）所示： 

 

式中：Si表示监测开始时的土地覆被类型总面积；△S 表示 i 类土地覆被类型在监测始末期转为其它类型面积的总和；n 代

表一级土地覆被类型数；Tb、Ta分别代表研究始末时间，当 T的单位为年时，N表示整个土地覆被类型的年变化速率。 

1.4.2转移矩阵 

土地覆被转移矩阵反映了研究区某一时段始末各土地覆被类型的结构。其表达形式如公式(3)所示
［26］

: 

 

S表示面积；n表示土地覆被类型数；Sij表示 i类转换为 j类的面积(i，j=1，2,3,…，n)。 

1.5驱动力分析方法 

土地覆被变化驱动力分析的常用方法包括定量和定性两大类
［27］

。其中定量分析主要利用主成分、多元回归分析等建立环境、

人为因子与土地覆被变化之间的响应关系；定性分析是以社会经济统计、政策数据为基础，针对土地覆被变化的宏观因素进行

探讨
［28］

。本研究基于三峡库区土地覆被类型的转换数据，结合三峡库区 20个区县的人口、粮食产量、生态环境保护政策等，综

合分析土地覆被变化的驱动力。 

2 土地覆被空间格局与变化特征 

2.1 2015年土地覆被精度验证结果 

利用野外调查和 Google Earth 获取的共计 1351个样本点数据，对 2015年三峡库区土地覆被遥感监测结果进行精度验证。

结果表明，一级类总体精度为 92.97%,二级类总体精度为 72.13%，Kappa系数为 90.83。不同一级类的分类精度具有明显差别(表

2)。其中，人工表面的分类精度最高，为 96.02%;耕地、湿地和森林次之，分别为 94.60%、94.44%和 93.57%;由于这 4类对应的

影像特征较为明显，分类精度相对较高。草地、其他用地和灌丛的分类精度相对偏低，分别为 82.76%、81.08%和 80.77%。由于

森林与灌丛、灌丛与草地、草地与耕地都存在类型混淆问题，其他用地中的园地和绿地也较难区分，导致分类精度受到影响。  
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表 2 2015 年土地覆被分类精度 

Tab. 2 Kappa matrix for validation of image interpreting precision of 2015 

类型 森林 灌丛 草地 湿地 耕地 人工表面 其他用地 合计 用户精度 （多分误

差）（％） 

森林 262 2 1 1 7 5 2 280 93.57 

灌丛 1 42 2 1 2 1 3 52 80.77 

草地 2 0 48 0 6 1 1 58 82.76 

湿地 3 0 0 68 1 0 0 72 94.44 

耕地 8 1 2 0 438 10 4 463 94.60 

人工表面 2 0 0 2 9 338 1 352 96.02 

其他用地 2 1 2 1 4 4 60 74 81.08 

合计 280 46 55 73 467 359 71 1351  

生产者精度 

（漏分误差） 

93.57% 91.30% 87.27% 93.15% 93.79% 94.15% 84.51% 总体精度 

92.97% 

k = 90.83 

2.2  2015年土地覆被空间格局 

2015年三峡库区土地覆被类型以森林和耕地为主，森林面积为 23949.59km
2
，占总面积的 41.45%；耕地 14200.58km

2
，占总

面积的 24.58%。其次，灌丛面积为 10325.23km
2
,占总面积的 17.87%;草地面积为 4234.35km

2
，占总面积的 7.33%；人工表面

(1974.78km
2
)、其他用地(1474km

2
)和湿地(297km

2
)共占库区总面积的 8.78%。 

受自然条件和人类活动的影响，三峡库区土地覆被的空间格局呈现明显的区域性分布特征（图 2）。自然植被较丰富的地区

主要在三峡库区的东部，处于山前宽谷地带的夷陵区和兴山县北部保存有大量原始阔叶林和针阔混交林，秭归新城和夷陵区南

部分布着较大面积的湿地。云阳至秭归之间的山地地带，土地覆被类型以森林、耕地和灌丛为主，其中森林主要为常绿针叶林、

阔叶林，耕地以旱地为主，灌丛以常绿/落叶阔叶灌丛为主。云阳县以西的城乡结合地带，人工表面面积较大，以城市为中心的

产业特征明显，耕地、园地在城乡周围大面积分布。 
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2.3  25年土地覆被变化特征 

2.3.1面积变化分析 

1990〜2015 年间，三峡库区人工表面、湿地、森林和其他用地的面积增长明显，分别增加了 1549.49、651.01、522.34 和

425.25km
2
，其中人工表面的增幅最大（364.34%），其次为湿地（79.18%）和其他用地（35.68%），而森林的增幅只有 2.23%。耕

地、灌丛和草地的面积整体减少，分别减少了 2843.98、260.21 和 44.94km
2
,减少幅度分别为 16.69%、2.46%和 1.05%（表 3）。 

表 3三峡库区不同年份土地覆被结构 

Tab. 3 Land cover structure of Three Gorges Reservoir area in different years 

土地覆被 

类型 

1990 年 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 

面积（km
2
） 比例（％） 面积（km

2
） 比例（％） 面积（km

2
） 比例（％） 面积（km

2
） 比例（％） 面积（km

2
） 比例（％） 

森林 23 427.25 40.55 23 408.40 40.51 24 033.07 41.60 24 026.53 41.58 23 949.59 41.45 

灌丛 10 585.43 18.32 10 579.89 18.31 10 379.80 17.96 10 384.85 17.97 10 325.23 17.87 

草地 4 279.29 7.41 4 277.28 7.40 4 269.95 7.39 4 232.72 7.33 4 234.35 7.33 

湿地 822.35 1.42 828.09 1.43 1 216.69 2.11 1 453.60 2.52 1 473.49 2.55 

耕地 17 044.56 29.50 16 864.17 29.19 15 477.34 26.79 14 300.00 24.75 14 200.58 24.58 

人工表面 425.29 0.74 576.79 1.00 1 008.28 1.75 1 720.52 2.98 1 974.78 3.42 

其他用地 1 194.61 2.07 1 244.15 2.15 1 393.59 2.41 1 660.50 2.87 1 620.86 2.81 

三峡库区土地覆被类型的变化具有显著的时间尺度特征。森林在 1990〜2000年，面积变化不大（-18.85km
2
）,但在 2000〜

2005 的 5a 间显著增加了 624.67km
2
,2005-2015 后 10a 的面积变化又趋于平缓，有小幅减少（-83.48km

2
）。湿地面积在 25a 间大

幅增加（+651.14km
2
）,其中 2000〜2005 和 2005〜2010 年的两个时间段分别增加了 388.60km

2
和 236.91km

2
。该时段的湿地面积

显著增加是由于大江截流、水库蓄水等工程的相继实施和竣工，与邵景安等［7］关于水域面积增加的研究结果相符。耕地是所

有土地覆被类型中近 25a 面积变化最大的（-2843.98km
2
）,其中 1990-2000 面积减少了 180.39km

2
,2000-2005 和 2005〜2010 的

两个时间段，耕地面积减少最为明显，分别达到 1386.83km
2
和 1177.34km

2
,后 5a2010〜2015有小幅减少（-99.42km

2
）。人工表面

在近 25a 的 4 个时间段，面积变化均较大，处于持续扩张的状态，其中 2000-2005 和 2005~2010 的两个时间段面积增加最为剧

烈，分别增加了 431.48和 712.25km
2
。 

表 4三峡库区 1990-2015年各土地覆被类型面积变化及动态度 

Tab. 4 Area change of different land cover types in Three Gorges Reservoir area during 1990-2015 

土地覆被 1990 ~ 2000 年 2000- 2005 年 2005 ~2010 年 2010~2015 年 

类型 变化面积(km
2
) 动态度(％) 变化面积(km

2
) 动态度(％) 变化面积(km

2
) 动态度(％)变化面积(km

2
) 动态度(％) 

森林 -18.85 -0.01 624.67 0.13 -6.54 0.00 -76.94 -0.02 

灌丛 -5.54 -0.01 -200.09 -0.09 5.05 0.00 -59.63 -0.03 

草地 -2.01 0.00 -7.33 -0.01 -37.23 -0.04 1.63 0.00 

湿地 5.74 0.07 388.60 2.35 236.91 0.97 19.89 0.07 

耕地 -180.39 -0.11 -1386.83 -0.41 -1177.34 -0.38 -99.42 -0.03 

人工表面 151.51 3.56 431.48 3.74 712.25 3.53 254.25 0.74 

其他用地 49.54 0.41 149.44 0.60 266.91 0.96 -39.64 -0.12 

合计 0 0.07 0 0.28 0 0.21 0 0.05 

2.3.2动态度分析 

从表 4 可以看出，1990〜2000 年，三峡库区综合土地覆被动态度为 0.07%，土地覆被变化速度较为平缓。其中人工表面的
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年动态度绝对值最大，为 3.56%，湿地和其他用地的年动态度绝对值居中，森林、灌丛和草地的年动态度绝对值最小。 

2000-2005 年和 2005〜2010 年，土地覆被类型变化速率明显增加，综合土地覆被动态度分别为 0.28%和 0.21%。其中，前

5a人工表面和湿地的年动态度绝对值较大，分别为 3.74%和 2.35%，其次为其他用地、耕地和森林，而灌丛和草地的年动态度绝

对值仅为 0.09%和 0.01%。后 5a人工表面的年动态度绝对值为 3.53%，湿地、其他用地和耕地的年动态度绝对值居中，森林、灌

丛和草地年动态度绝对值几乎为零。该结果与国洪磊等
［8］

研究中得出的 2000〜2013年建设用地和水域动态度较大，草地、耕地

和林地动态度较小的结果一致。 

2010-2015 年，土地覆被变化速度又趋于平缓，综合动态度为 0.05%。人工表面的年动态度绝对值最大(0.74%)，其次是森

林、灌丛、湿地、耕地和其他用地，草地几乎为零。 

从动态度分析可以看出，各个时段三峡库区的人工表面是最为活跃的土地覆被类型，其次是湿地和耕地，森林、灌丛、草

地等自然植被较为稳定。 

2.3.3转移矩阵分析 

表 5 三峡库区 1990〜2015年 主要土地覆被类型转换方式（km
2
） 

Tab. 5 Types of majoy land cover transformation in Three Gorges Reservoir area during 1990-2015 

转换方式 
1990- 2000 ~ 2005 - 2010- 

2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 

森林转为人工表面  52.96 95.69  

灌丛转为人工表面  126.69 83.94  

耕地转为人工表面 110.94 264.35 509.79 207.16 

森林转为湿地  125.36   

灌丛转为湿地  62.04   

耕地转为湿地  151.59 133.91  

森林转为灌丛   130.25 503.09 

灌丛转为森林    512.83 

森林转为草地    186.32 

草地转为森林  58.74  166.51 

耕地转为森林  727.38 232.75 502.42 

耕地转为草地  79.69  136.28 

耕地转为其他用地  173.02 296.24  

基于三峡库区 25a的土地覆被转移矩阵结果，选取各研究阶段中面积变化大于 50km
2
的转换方式进行分析，如表 5所示。前

10a 土地覆被各类型的转换面积相对较小，只有人工表面占用耕地较为突出(110.94km
2
)，与江晓波等

［6］
的研究结果相同。后 15a

间的土地覆被类型转换十分活跃，主要形式包括森林、灌丛和耕地转为人工表面和湿地；森林和灌丛、草地之间相互转换；耕

地转为森林、草地和其他用地，与邵景安
［7］

等研究中发现的三峡库区 2000〜2010年间主要的土地覆被转换方式为耕地被建设用

地占用，耕地转为林草地等研究结果相符。人工表面占用森林和灌丛主要集中在 2000-2005年和 2005〜2010年，耕地在 4个时

期都有较大面积转换为人工表面。森林、灌丛和耕地转为湿地主要在 2000〜2005年，此外在 2005〜2010年还有 133.91km
2
的耕

地转为湿地。森林和灌丛、草地之间的相互转换集中在 2010〜2015 年，其中灌丛和草地转为森林的面积分别为 512.83km
2
和

166.51km
2
。耕地转为森林、草地和其他用地主要集中在 2000~2005 年，其中耕地从 2000〜2015年持续有较大面积转换为森林，

耕地转换为其他用地的面积也较为明显，主要体现在园地扩张。 
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从基于转移矩阵获得的 25a 来三峡库区土地覆被类型变化的空间分布图可以看出（图 3），变化最明显的类型为人工表面，

主要分布于重庆七区及长江干流周边，城市扩张、建设及交通用地占用特征显著。森林面积增加在柹归、巫山、巫溪、奉节、

云阳等区县的山区最为明显。湿地增加大多分布在长江主要干流和支流，基本来源于水体淹没的草地和耕地。 

 

3 土地覆被变化驱动力分析 

三峡工程 1994 年正式开工建设，2003 年开始蓄水，2009 年工程竣工，2011 年进入后三峡时代，土地覆被由于工程建设的

阶段性呈现较强的时序变化特征
［7］
。为探讨三峡库区土地覆被类型变化的驱动力，将贯穿三峡工程建设前后的 25a 划分为 3 个

阶段：建设前期（1990〜2000 年）、建设中期（2000〜2010 年）和建设后期（2010〜2015 年），并针对各时期土地覆被类型转换

情况（图 4）及宏观影响因素进行分析。 
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建设前期的 10a 间，三峡库区土地覆被变化的总面积为 240km
2
。其中，基础设施建设占用了森林、灌丛、草地和耕地，是

这四类土地覆被类型减少面积的 60%以上。1996年以来，三峡库区一、二期移民工程先后启动，移民数量达到 31.2 万人，安置、

迁建及配套设施用地是导致耕地和自然植被减少的主要原因，与张磊等
［29］

研究中指出的移民安置造成耕地和林地面积大幅减少

的结论一致。农业结构的调整将大量坡耕地和草地用于经济林果种植
［7］

，促使园地面积大量扩张，也对森林、灌丛、草地和耕

地面积的减少起到直接的影响作用。同期的大江截流和试验性蓄水，淹没了沿江部分耕地和自然植被，导致湿地面积小幅增加。 

建设中期的土地覆被面积变化最为剧烈（3460km
2
）。由于三峡工程的正式蓄水导致湿地面积迅速增加，对灌丛、草地和耕地

减少的直接影响分别达到了 32%、29%和 n%。此外，受天保工程和退耕还林等政策影响，库区的生态环境有显著改善，森林面积

显著增加，坡耕地面积持续减少
［30］

，新增林地是草地（48%）和耕地（38%）面积减少的另一主要因素。在这 10a 间，三峡库区

移民工程所涉及的区域和人数较初期阶段更加广泛，导致人工表面面积显著增加，基础设施建设仍是耕地和自然植被减少的原

因。 

建设后期土地覆被面积变化有所减缓（378km
2
）。自 2009 年来，三期移民工程结束，三峡水利工程竣工，建筑用地、交通用

地等人工表面面积增加速度逐渐平稳，但随着经济发展及城市扩张，基础设施建设成为导致耕地面积减少的最大因素（93%），

与谭少军等
［31］

得出的城镇化和经济发展在三峡工程建成后对土地覆被变化的影响占主导因素的结论相同。另一方面，耕地开垦

占用了部分森林（55%）和灌丛（34%），在该时期三峡库区的粮食产量增加约 3万 t，耕地开垦是主要原因。此外，2008年“森

林重庆”、“绿地行动”和 2014 年国务院印发的《全国对口支援三峡库区合作规划（2014-2020年）》相继实施，为三峡库区在后

三峡时代的生态环境改善和生态安全保障提供了有利支持。 

4 结论 

本文基于三峡库区 1990、2000、2005、2010 和 2015 年 5 期土地覆被数据，利用土地覆被动态度模型和转移矩阵，分析了

三峡库区近 25a来土地覆被时空格局及变化特征，并进一步探讨了土地覆被变化的剧烈程度与驱动因素，主要结论如下： 

(1) 采用面向对象和变化检测的方法开展 2015年三峡库区 30m空间分辨率土地覆被遥感监测，基于 1351个样本点验证得

到一级类总体精度为 92.97%。三峡库区土地覆被类型以森林和耕地为主，分别占总面积的 41.45%和 24.58%；其次，灌丛占总面

积的 17.87%;草地占总面积的 7.33%；人工表面、湿地和其他用地共占 8.78%。 

(2) 1990〜2015 年，三峡库区人工表面、湿地、森林和其他用地的面积增长明显，其中人工表面的增幅最大(364.34%)，

其次为湿地(79.18%)；耕地、灌丛和草地的面积整体减少，耕地面积减少的幅度达到 16.69%;从时间尺度来看，森林在 2000-2005

这 5a 间面积增加最为显著；2000-2010 年湿地增加和耕地减少最为突出；人工表面在近 25a 的 4 个时间段，面积变化均较大，

处于持续扩张的状态。从动态度分析可以看出，区域综合土地覆被动态度呈先增加后稳定的变化趋势，人工表面是最为活跃的

土地覆被类型，其次是湿地和耕地。 

(3) 1990〜2000年三峡库区土地覆被各类型的转换面积相对较小，只有人工表面占用耕地较为突出，而后 15a间的土地覆

被类型转换十分活跃，主要形式为森林、灌丛和耕地转为人工表面和湿地，耕地转换为其他用地的面积也较为明显，主要体现

在园地扩张，森林和灌丛、草地之间相互转换主要集中在 2010〜2015年。 

(4) 三峡库区土地覆被变化的驱动因子十分复杂，与气候和地形等自然要素相比，人文与政策因素起到了主导作用。其中，

三峡工程建设、移民安置与迁建、经济发展与城镇化导致人工表面不断扩张；大江截流和水库蓄水，淹没了沿江部分耕地和自

然植被，导致湿地面积迅速增加；农业结构调整将大量坡耕地和草地用于经济林果种植，促使园地面积扩张；在退耕还林等生

态保护政策影响下，库区森林面积显著增加，坡耕地面积持续减少。 
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三峡库区近 25a 来，生态保护政策持续深入推进，生态环境质量趋于改善，其中森林面积增加了 522.34km
2
,植被覆盖度稳

步提高
[32]
。然而，建设用地占用了大量耕地面积，人工表面的急剧扩张与耕地的持续减少，使得人地矛盾日益突出。同时，作

为中国最大的人工湿地，三峡水库的生态环境直接影响着长江中下游地区的生态安全。只有综合考虑生态环境保护和社会经济

的协调发展，及时掌握土地覆被量与质的动态变化，不仅可为三峡库区的可持续发展提供数据支撑，也是后三峡时代生态建设

策略制定的重大需求。 
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