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山地城市土地利用景观格局动态变化分析
*

———以重庆市主城区为例
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摘要:在RS、GIS技术的支持下,运用景观生态学原理研究了近20年来重庆主城区土地利用和景观格局的动态变化。结

果表明:1)研究区内土地利用发生了明显变化,主要表现为建设用地面积持续大幅度增加,耕地面积先增加后减少,林地

面积先减少后增加,水体面积相对比较稳定。2)土地利用变化速度越来越快,土地利用类型转变较为剧烈,土地开发强度

不断增强。3)研究区景观结构发生了较大变化,斑块密度增加,平均斑块面积减少,香农多样性指数和均匀度指数总体上

升,在整体景观破碎化加剧的同时,景观结构趋于多样化、均匀化,景观异质性不断增强。研究认为,由于山水阻隔,重庆

主城区形成了有利于生态环境保护的“多中心、组团式”的城市景观格局,然而,随着城市化发展的推进,这种格局正逐渐

被弱化,呈连片发展态势。因此,管理和决策部门应制定科学、合理的土地利用总体规划和城市发展规划,在发展经济的

同时应加强对生态环境的保护。
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近年来,随着城市化进程的加速,城市空间不断扩张,使城市的土地利用景观格局发生了剧烈变化[1-2],同时

也引起了一系列的问题,如土地退化、水土流失、生态恶化等,使城市成为极不稳定的脆弱区[2-3]。因此,城市景

观格局动态变化成为了生态学、经济学和社会科学领域的研究热点[4]。关于城市土地利用景观动态变化,国内

外学者做了较多的研究,但这些研究主要集中在东部沿海地区[4-9],而针对山地城市土地利用景观动态变化的研

究较少[10-11]。重庆市主城区人口密集,工业发达,城市化发展迅速,土地资源稀缺,环境比较脆弱,研究该区域土

地利用变化过程具有很强的代表性。
本研究利用重庆市主城区3期(1988、2000和2007年)TM/ETM 影像数据,以景观生态学为理论指导,以

RS与GIS为技术支撑,运用土地利用动态度、缩减指数、转移矩阵和景观格局指数等方法对重庆市主城区近20
年来土地利用特征和空间格局的动态变化进行了研究,旨在为重庆市主城区土地利用规划和生态环境保护提供

参考,为合理地开发自然资源,推动社会经济良性发展提供科学依据。

1研究区概况

重庆市主城区位于长江和嘉陵江交汇地带,地理坐标106.27°E~106.97°E,29.13°N~30.13°N,最高海拔

900m,最低海拔160m。气候属于亚热带季风气候,年平均气温18℃左右,雨量比较充沛,年降雨量多在1100~
1200mm之间。该区域地貌是由低山与丘陵谷地相间有序排列构成的“平行岭谷”地貌,如封三彩图1所示。
研究区主要包括主城9个行政区(其中,渝北、江北、巴南等3个区中有部分地区没有纳入研究区域),总面积约为

4.18×103km2。

2数据处理和研究方法

2.1数据选取与处理

选取数据包括研究区1988、2000和2007年的TM/ETM+影像,轨道号为p128r39和p128r40。辅助数据
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有研究区行政区划矢量图、1∶5万地形图、DEM数据、野外考察资料和相关的统计资料等。
数据预处理包括影像合成以及几何精校正,校正误差控制在一个像元以内,并进行镶嵌与裁剪。参考《土地

利用现状分类》国家标准,结合研究区土地利用实际情况,将研究区景观分为耕地(旱地和水田)、建设用地(城镇

用地、农村居民点和其它建设用地)、林地(有林地、灌木林地和其它林地)、水体(河流、湖泊和水库)等4种类型。
研究区草地和未利用地比较少,因此没有对它们进行单独分类,将其归为林地。采用监督分类对遥感影像进行

分类,结合野外考察资料、Google地图、地形图和相关的统计资料等辅助资料,人工目视解译修改分类结果,得到

研究区土地利用分类图(封三彩图2)。利用野外采样点和 Google地图上提取的采样点,通过kappa系数对

1988、2000和2007年3期分类图进行精度检验,总体分类精度分别为85.48%、83.24%和86.50%,可以满足本

研究的精度要求。

2.2研究方法

选择土地利用动态度和缩减强度指数分析土地利用类型变化速率和强度的区域差异,采用转移矩阵分析土

地利用景观要素间面积转化过程,应用景观格局指数定量分析景观变化的时空特征。土地利用动态度反映了区

域土地利用类型的变化速率[12],计算公式为

S=∑
n

ij

(dSi-j/Si)×100×(1/t)×100%

其中,Si 为监测开始时间第i 类土地利用类型总面积;dSi-j为由监测开始到监测结束时段内第i 类土地利用类

型转化为其它土地利用类型面积总和;t为时间段;S为与t时段对应的研究样区土地利用变化速率,为方便,将
之扩大100倍。

缩减强度指数是将局部区域的类型变化率与整个研究区的类型作比较,反映某一土地利用类型变化的相对

变化率和相对变化强度[13-14],计算公式为

I=|Kb-Ka|×Ca

Ka×|Cb-Ca|
其中,I为缩减强度指数;Ka、Kb 分别为局部区域某一特定土地利用类型研究期初及研究期末的面积;Ca、Cb 分

别代表整个研究区该类型研究期初及研究期末的面积。
景观格局指数可以定量地描述景观格局,建立景观结构与过程或现象的联系,能够很好地理解与解释景观

功能[15]。根据研究区的景观特征,选取斑块密度(PD)、平均斑块面积(AREA_ MN)、周长-面积分维数(PAF-
RAC)、最大斑块指数(LPI)、景观形状指数(LSI)、香农多样性指数(SHDI)、均匀度指数(SHEI)、聚集度指

(AI)数等8个景观格局指数分别从类型水平和景观水平分析了研究区近20年的景观动态变化。景观格局指数

用Fragstat3.3软件计算,指数中各参数的意义及其详细说明参阅文献[16]及Fragstats3.3用户指南。

3结果分析

3.1土地利用景观要素面积变化分析

分类结果统计表明(表1),林地和耕地是研究区的优势景观类型,1988、2000和2007年林地景观占总景观

类型的面积比分别是56.26%、35.49%和47.54%,耕地景观所占的比例分别为34.60%、54.09%和37.10%,两
种景观类型占总景观面积的比例在80%以上。从1988—2007年,建设用地面积呈现出持续增长的态势,耕地面

积先增加后减少,林地面积先减小后增加,水体面积相对比较稳定,但总体呈下降趋势。
用ArcGIS10.0软件进行矩阵运算和空间统计分析,得到1988—2000年和2000—2007年景观要素转移矩

阵(表2和表3)。分析结果表明,1988—2000年耕地是增加最大的景观类型,建设用地主要来源依次为耕地、林
地和水体。林地和水体呈下降趋势,主要去向是耕地和建设用地。2000—2007年建设用地转入贡献率为

103.21%,远远大于转出贡献率,其中的主要来源是耕地。林地主要来源和去向均为耕地,但转入大于转出,面
积明显增加。耕地转入小于转出,转出概率为48.86%,转入概率为17.25%。

3.2土地利用景观要素时空变化特征分析

土地利用动态度不仅能够反映土地利用变化速率的区域差异,也可以反映区域土地利用类型变化的剧烈程

度[13]。刘纪元提出[17],根据土地利用动态度的大小可将土地利用的时间动态特征划分为4种类型:土地利用极

缓慢变化型,动态度为0~3;土地利用慢速变化型,动态度为4~12;土地利用快速变化型,动态度为13~20;土
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地利用急剧变化型,动态度为21~24。

表1 1988—2007年重庆主城区景观要素类型面积变化

Tab.1 AreachangesoflandscapeelementsofmetropolitanareainChongqingfrom1988to2007

景观类型
1988年 2000年 2007年 1988—2000年 2000—2007年 1988—2007年

面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积变化/km2 面积变化/km2 面积变化/km2

水体 148.97 3.56  121.376 2.9 121.93 2.91 -27.6  0.55 -27.05
建设用地 233.14 5.57 314.494 7.52 520.52 12.44 81.35 206.02 287.38

林地 2354.07 56.26 1484.8 35.49 1989.19 47.54 -869.27 504.38 -364.88
耕地 1447.73 34.6 2263.31 54.09 1552.29 37.1 815.58 -711.09 104.56

表2 1988—2000年重庆主城区景观要素转移矩阵

Tab.2 TransfermatrixoflandscapeelementsofmetropolitanareainChongqingfrom1988to2000 km2

景观类型 水体 建设用地 林地 耕地 转出面积 转出贡献率/%
水体 76.89 35.42  8.44  28.22  72.08 48.38

建设用地 1.65 157.28 11.53 62.68 75.86 32.54
林地 12.91 41.33 1135.23 1164.61 1218.85 51.78
耕地 29.93 80.46 329.60 1007.74 439.99 30.39

转入面积 44.49 157.21 349.57 1255.51
转入贡献率/% 29.86 67.43 14.85 86.72

表3 2000—2007年重庆主城区景观要素转移矩阵

Tab.3 TransfermatrixoflandscapeelementsofmetropolitanareainChongqingfrom2000to2007 km2

景观类型 水体 建设用地 林地 耕地 转出面积 转出贡献率/%
水体 70.57  8.72  19.70   22.38  50.80 41.85

建设用地 29.25 195.93 16.13 73.18 118.56 37.70
林地 4.33 55.40 1130.22 294.86 354.59 23.88
耕地 17.78 260.47 823.14 1161.86 1101.39 48.66

转入面积 51.36 324.59 858.97 390.42
转入贡献率/% 42.31 103.21 57.85 17.25

   
  图3 1988—2007年重庆主城各区土地利用动态度    图4 1988—2007年重庆主城各区不同景观类型缩减强度指数

    Fig.3 Dynamicdegreeofmetropolitanareain   Fig.4 Shrinkingintensityoflandscapeelementsofmetropolitan

       Chongqingbetween1988and2007           areainChongqingbetween1988and2007

从图3可以看出,1988—2000年渝中、渝北、南岸、九龙坡、大渡口、巴南土地利用属于快速变化型,沙坪坝、
江北、北碚土地利用属于慢速变化型;2000—2007年渝北、沙坪坝、南岸、巴南、北碚土地利用属于急剧变化型,渝
中、九龙坡、江北、大渡口土地利用属于快速变化型。这表明近20年来重庆主城区土地利用处于高速发展期,变
化速度越来越快。

从景观缩减强度指数来看(图4),1988—2007年,耕地变化最快的地区是北碚,缩减指数达到13.39,远远高

于主城的平均水平,其次是巴南,为9.25,变化最缓慢的地区是江北,仅为0.49。建设用地变化最快的地区是渝

北,较快的地区包括北碚和江北,变化比较缓慢的地区包括沙坪坝、九龙坡、南岸、大渡口、巴南和渝中,其中变化
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最缓慢的地区是渝中。林地变化渝中最快,缩减指数最大,大渡口最慢,缩减指数最小。水体变化最快的地区是

巴南,最缓慢的地区是南岸。

3.4景观格局动态变化分析

3.4.1类型水平上景观格局动态分析 斑块密度和斑块平均面积是衡量景观破碎化的指标。从图5可以看出,

1988—2007年建设用地的斑块密度和平均斑块面积持续增长,斑块密度从0.24个·km-2增加到0.28个·

km-2,平均斑块面积从23.30km2增加到35.65km2,说明建设用地在向外扩张同时也不断产生新的斑块且规

模在不断增大。林地和水体的斑块密度先增大而后略有减小,而耕地的斑块密度先减小而后有所增大。林地和

水体的平均斑块面积呈先减小后增大的趋势;相反,耕地呈先增大后减小的趋势。这说明耕地、林地和水体之间

转化时,林地和水体原有斑块被分割,破碎度增大,随着“退耕还林”政策的实施、城市绿化工作的有效开展以及“三
峡水库蓄水工程”的实施,使林地和水体的斑块破碎化得到有效的控制,并且有逆转的趋势,而耕地的破碎化加剧。

周长-面积分维数反映了景观斑块的形状复杂程度,该值越大说明斑块的形状越复杂。与1988年相比,2007
年建设用地、耕地和林地周长-面积分维数有所降低,水体周长-面积分维数有所上升(图5),表明受人类活动的影

响,建设用地、耕地和林地形状越来越规则,水体形状越来越复杂。
最大斑块指数反映景观中的优势种、内部种的丰度等生态特征,该值的变化反映人类活动的方向和强弱。

1988—2007年林地的最大斑块指数一直是最大的,却持续减少,分别为57.41、33.43、27.38(图5),说明林地是重庆

主城区的优势景观类型,其优势度逐渐降低;也说明景观内部种的丰度有所增加,景观类型所占比例逐渐趋于均衡化。

3.4.2景观水平上景观格局动态分析 近20年间,研究区斑块平均面积经历了一个先减小后增大的过程(表

4),由1988年的112.93km2下降到2000年的98.87km2,再增加至2007年的102.05km2,整体景观破碎化程

度比较严重。景观形状指数也经历了一个先减小后增大的过程,从53.83减小为47.70再增至49.10,景观形状

变得复杂。香农多样性指数逐渐增大,从0.92增大到1.01,均匀度指数也在缓慢增大,由0.66增大到0.73,而
聚集度指数则不断减小,从99.92减小到99.85。这反映了研究区景观多样性在逐渐增加,异质性不断增强,不
同景观类型的斑块趋于均匀分布,空间分布趋于分散。

图5 1988—2007年重庆主城区不同景观类型的景观指数变化

Fig.5 LandscapeindexeschangeofmetropolitanareainChongqingatclasslevelfrom1988to2007

表4 1988—2007年重庆主城区景观水平上的景观指数变化

Tab.4 LandscapeindexeschangeofmetropolitanareainChongqingatlandscapelevelfrom1988to2007

年份 AREA_MN LSI SHDI SHEI AI

1988年 112.93 53.83 0.92 0.66 95.18

2000年 98.87 47.70 0.96 0.69 95.75

2007年 102.05 49.10 1.01 0.73 95.62
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4结论与讨论

近20年来,重庆主城区土地利用景观要素发生了明显变化,总体趋势反映出人为干扰不断加剧。从1988
年到2007年,建设用地面积呈现出持续增长的态势,耕地面积先增加后减少,林地面积先减小后增加,水体面积

相对比较稳定。从土地利用动态度和缩减指数的变化可以看出,土地利用变化速度越来越快,土地开发强度不

断增强。从景观类型的转化方向来看,主要表现为耕地、林地和建设用地之间相互转换。重庆主城区景观结构

趋于多样化、均匀化、破碎化,空间分布比较分散,景观异质性不断增强,斑块密度增加,平均斑块面积减少,聚集

度不断减少,香农多样性指数和均匀度指数总体上升。
重庆主城区属于典型的山地城市,由于山水阻隔,使重庆主城区形成了“多中心、组团式”的发展模式,并形

成了以林地和耕地为基质的景观格局特征。这种独特的发展模式和景观格局特征有利于形成和维护良好的生

态环境。然而,随着重庆城市化发展的推进,“多中心、组团式”的城市景观格局正逐渐的被弱化,呈连片发展的

态势,这必然导致更大的土地需求,最终加剧了土地利用结构和景观格局的变化。因此,管理和决策部门应制定

科学、合理的土地利用总体规划和城市发展规划,在发展经济的同时应加强对生态环境的保护。
本研究利用遥感技术快速获取了研究区土地利用景观格局的特征信息,但受遥感图像分辨率及时相的限

制,在进行土地利用类型解译时,图像的分类精度有待于进一步提高。此外,本研究没有对研究区土地利用变化

的驱动机制作进一步分析,而土地利用变化的驱动机制以及土地利用变化的生态效应是本研究有待深入的一个

研究方向。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

AnalysisonLandscapePatternofLandUseinaMountainCity:
ACaseStudyfrom MetropolitanAreainChongqing

JIAJing-tao1,2,YANGHua1,2,ZENGXuan1,3,ZHANGYan-jun3

(1.CollegeofGeographyandTourism;2.KeyLaboratoryofGISApplicationChongqingMunicipalEducationCommission,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing400047;3.InformationCenterofEnvironmentalProtectionofChongqing,

Chongqing401147,China)

Abstract:InsupportofRSandGIStechnology,andtakinglandscapeecologyprinciplesasresearchmethod,westudiedthedynamic
changesoflanduseandlandscapespatternofMetropolitanAreainChongqinginthepast20years.Theresultsshowedthat:1)the
landusehadasignificantlychangeinthestudyarea,mainlyreflectedintheconstructionlandareaincreasedcontinuouslyinagreat
extent.Arablelandareawidelyincreasedbefore2000,andthensharplydecreased.Woodlandareasharplydecreasedbefore2000,

andthenslowlyincreased.Waterareawasrelativelystable.2)Therateoflandusechangeswasfasterandfaster,meanwhile,the
landusetypestransformedviolent.Landdevelopmentintensitywascontinuouslyenhanced.3)Landscapestructurechangedsignifi-
cantly.Theaverageareaofpatchesdecreased,patchesdensityincreased,ShannondiversityindexandShannonevennessindexcon-
tinuouslyincreasedonthewhole.Thestructureoflandscapebecamefragmental,variousandheterogeneouswiththewholeland-
scapefragmentationexacerbating.Conclusion:duetothelandscapebarrier,metropolitanareaofChongqingformedtheurbanland-
scapepatternof“Multi-centerandgroup”,whichwashelpfuloftheprotectionoftheecologicalenvironment.However,withthe
advanceofurbanization,thispatternisgraduallybeingweakenedandshowingthecontiguousdevelopmenttrend.Therefore,man-
agementanddecision-makingdepartmentsshouldformulateascientificandrationallanduseplanandurbandevelopmentplan.In
addition,weshouldstrengthentheprotectionofecologicalenvironmentprotectioninthecourseofeconomicdevelopment.
Keywords:mountaincity;landuse;landscapepattern;dynamicchange;metropolitanareaofChongqing
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