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三峡地区资源环境与生态研究

重庆三峡库区生态功能区划研究
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摘! 要：生态功能区划是实施区域生态环境保护建设和科学管理的基础。以长江三峡库区（ 重庆段）沿江区域受库

区蓄水影响的 "B 个区县为研究对象，确立能够反映生态功能区划的目的、区域分异规律、区域生态环境特征和范围

的指标，采用定量分析（系统聚类方法）和定性分析（图形叠置法）的方法，将重庆三峡库区划分为 D 大生态功能区。

为重庆三峡库区的生态系统管理提供初步的管理框架和尺度范围。
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! ! 生态功能区划是依据生态系统的基本结构原

理，根据生态系统为人类提供的生态系统服务功能

的相似性、区域生态环境要素相似性、生态环境敏感

性，识别和将区域划分成不同生态功能区，进而进行

有效管理的过程［%］。生态区划概念最早是在 %HCD
年由美国生态学家贝利提出，认为区划是按照其空

间关系来组分自然单元的过程。随着一系列生态环

境问题的出现，生态学家开始广泛应用生态区划与

生态制图的方法与成果，阐明生态系统对全球变化

的反应，分析区域生态环境问题形成的原因和机制，

生态区划从而成为研究热点［"］。三峡库区生态功能

多样性丰富，生态地位重要，但几乎没有专门针对三

峡库区的生态功能区划研究。本文将定性与定量研

究方法相结合对三峡库区进行生态功能区划，为制

定库区生态环境保护和建设规划，维护三峡库区生

态安全和促进库区社会、经济和生态环境协调可持

续发展提供科学依据，为三峡库区生态系统管理和

监控提供有用的信息和方法参考。

% 生态功能区划方法依据和原则

本研究采用定量与定性相结合的方法，参考和

借鉴自然区划的一些原则和方法进行三峡库区生态

功能区划。定性方法主要采用图形叠置法，定量方

法主要采用聚类分析法。具体做法为：采用聚类分

析方法进行生态区划，同时，应用图形叠置法来进行

调整和纠正，以期能保持生态系统功能的完整性。

区划单位的指标体系是进行生态功能区划的主

要依据。不同层次的生态功能区划单位区，划分依

据是不同的，为了能够反映生态功能区划的目的和

区域分异规律，应根据生态功能区划的特点和区划

对象的范围，以主导因素为区划的主要指标进行划

分。生态功能区划应遵循以下原则［B］：可持续发展

与前瞻性原则；区域分异原则；生态系统等级性原

则；相似性与差异性原则；区域空间连续性原则。

" 三峡库区生态功能区划指标体系

") % 研究区范围和概况

不同学者根据受库区水位上涨的影响程度的大

小对三峡库区重庆段范围的划分具有差异，本文根

据生态系统的完整性和便于行政上的管理对三峡库

区重庆段的范围做了相应的调整，将受蓄水和移民

影响的渝中区、大渡口区、江北区、沙坪坝区、九龙坡

区、南岸区、北碚区、渝北区、巴南区、长寿区、涪陵

区、万州区、丰都县、忠县、开县、云阳县、奉节县、巫

山县、巫溪县、武隆县、石柱县、江津县、永川区等 "B
区县划分为三峡重庆库区的范围。三峡重庆库区地
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处中纬度中亚热带湿润地区，属于湿润亚热带季风

气候，年均气温 !"# $ % !$# & ’，平均降水量 !()$ %
!!$* ++；地貌类型复杂多样，山地面积占 &!# ), ，

丘陵台地占 --# $, ，平原、岗地、坝地仅占 .# /,［"］；

库区内河网密布，生物多样性丰富。

-# - 生态功能区划指标的确定

根据三峡库区生态环境的实际情况及聚类分析

建模的要求，在指标确定上要依据如下原则：!）指

标要具有可比性，即指标要全面反映重庆三峡库区

生态环境状况；-）指标的分辨意义和差异性显著，

以避免选用指标因地域差异过小给归类带来困难；

)）指标不能高度相关；"）指标数据收集的可行性。

依据以上原则，依据生态系统类型和生态服务

功能类型，区划时应该保持区内生态系统类型与过程

的完整性，同时兼顾生态服务功能类型的一致性。根

据三峡库区生态系统的客观实际和基础资料情况，采

用空间变异度分析和相关分析对指标进行筛选［.］。

!"# 0
$#

%#
1 （ # 0 !，-，⋯，&）

式中 !"# 为变异系数；$# 为标准差；%# 为均值。将所

属各个区县相关指标的原始数据输入电脑，将相关

系数大且空间变异小、分辨意义差的指标去掉，经

筛选最后确定 !/ 个指标，分别为 %! % %!/。归并为

" 大类影响因素，作为区划的指标（表 !）。

表 !1 三峡库区生态功能区划指标

234# !1 256 7897:3;<=> <? ;56 6:<@<A7:3@?B8:;7<8 C<8A <? 25=66 D<=A6> =6>6=E<7= 3=63

指标分类 指标 单位 指标描述

自然条件指标 %! 耕地面积的比重 ’ 自然条件对区域生态系统类型和特征的综合影响

%- 低山面积比重 ’ 地形和地貌的一个基本指标

%) 中山面积比重 ’ 地形和地貌的一个基本指标

%" 岩溶地貌面积比重 ’ 岩溶地区生态脆弱的指标

%. 水面面积比重 ’
库区蓄水，水面面积增加，下垫面性质改变，影响

生态功能

%* 消落区面积比重 ’
消落区周期性涨落水面，是库区生态环境极度脆

弱区域

%& 大于 -. 度陡坡耕地占总耕地面积比重 ’ 影响水土流失

%$ 森林覆盖率 ’ 森林覆盖率是生态环境质量的重要指标

%/ 人均水资源量 +) F 人
水资源的多少以及水质的好坏是地区生态环境质

量的衡量标准之一

经济社会发展指标 %!( 人均 DGH 元 F 人 反映人类活动的强度

%!! 人口密度 人 F I+- 反映对环境的压力大小

%!- 城镇化率 ,
城市化水平越高，生态环境越脆弱，对自然生态环

境本底影响越大

生态环境现状指标 %!) 土壤侵蚀模数 ; F（I+- ·年） 生态环境好坏的重要指标

%!" 滑坡体积密度 +) F I+- 地质灾害的重要指标

%!. 水质污染指数 环境污染重要指标

%!* 大气污染指数 环境污染重要指标

生态环境敏感性综合指标 %!& 土壤侵蚀敏感性综合指数 反应水土流失潜力、生态环境脆弱性指标

%!$ 酸雨敏感性综合指数 环境污染重要指标

%!/ 石漠化敏感综合指数 反应岩溶地区生态脆弱性的指标

1 1 注：%!! 指标为《重庆市统计年鉴》（-((-）数据，%!) % %!/ 指标数据来源于《三峡库区生态功能区划报告》（成都山地所、重庆师范大学、西

南师范大学，-((&），部分指标参考《重庆市生态功能区的划分》（罗怀良，-((*）。

) 三峡库区生态系统区划结果

)# ! 初步区划结果

!）数 据 主 要 来 源 于 重 庆 市 统 计 年 鉴（-((-、

-(("），部分数据来源于《 重庆市生态功能区划报

告》（成都山地所、重庆师范大学地理学院和西南师

范大学地理学院，-((&）。另外采用 -((" 年三峡库

区 2J F K2J 卫星影像数据，在遥感图像处理软件

KLGMN$O . 平台下用地形图（! P .( (((）进行纠正。

目标解译采用标准的假彩色 LDQR-，)，" 组合。通

过野外实地考察来建立遥感解译标志库，结合重庆

市土地利用 F 覆被变化变更调查和《 重庆市统计年
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鉴 !""#》，采用人工解译与机助解译相结合的方法，

在 $%& ’()* 软件下进行空间分析处理，产生重庆三

峡库区遥感解译数据（ 耕地面积的比重、低山面积

比重、中山面积比重、岩溶地貌面积比重、水面面积

比重、消落区面积比重、森林覆盖率、大于 !+ 度陡坡

耕地面积）。

!）由于各指标的量纲、数量级和数值变化范围

存在差异，需对数据进行标准化。本文主要采用标

准差标准化方法

!"#$ %
!#$ & "!$

’$
（ # % ,，!，⋯，(；$ % ,，!，⋯，)）

其中 "!# % ,
(#

(

# % ,
!#$

’!$ % ,
( & ,#

(

$ % ,
（!#$ & "!$）

!

式中 !"#$ 为第 #个样本的第 $个指标的标准化值；!#$ 为

第 #个样本的第 $个指标原始值；"!$ 为第 $个指标的平

均值；’!$ 为第 $ 个指标的方差。对原始数据一一进行

标准差标准化得到新的标准化数据矩阵。

依据以上原理，运用 -.--,,/ " 软件中的相关工

具可以对数据进行标准化（ 在计算样本之间距离

时，-.-- 软件会依据此原理自动标准化）。

0）样本之间距离的计算。用 !#$ 表示第 # 个样本

的第 $ 个指标，用 *#$ 表示第 # 个样本和第 $ 个样本之

间的距离，根据不同的需要，距离可以定义为许多类

型，如欧几里德距离，绝对值距离，明科夫斯基等。本

文主要采用欧几里德距离［+，1］

*#$（(）% #
)

+ % ,
（!#+ & !$+）!

!

（( % ,，!，⋯，(；+ % ,，!，⋯，)）

式中 *#$ 为样本 # 与样本 $ 的欧几里德距离；!#+ 和 !$+

分别为第 #样本和第 $个样本第 +个指标值；(为距离

个数。依次求出任何两个点间的欧几里德距离 *#$（ #，
$ % ,，!，⋯，(）以后，则形成一个距离矩阵，距离矩

阵 , 中的元素有以下基本性质［+，1］：

当样本 # 和样本 $ 的指标相同 *#$ % "；对一切 #、
$；*#$$"；对一切 #、$；*#$ % *$#；对一切 #、$、+；*#$% *#+ -
*+$，即三角不等式成立。

由于 , 是一个实对称矩阵，所以只需计算下三

角部分（或上三角部分）。

在得到标准化数据的基础上，调用 -.--,,/ " 软

件中的相关工具，得到 !0 个区县之间的欧式距离

（表 !）。

表 !2 欧式距离
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! ! "）定义类与类之间归并时的距离并聚类。根

据以上计算所得到的欧氏距离，对三峡库区 #$ 个区

县（自治县）进行聚类，得到表 $ 所示的聚类结果。

由聚类分析的基本原理我们知道，类之间密切程度

最高的，即距离最小的，最先合并，因此该列中的数

值与第一列的聚类步骤相对应，从小到大排列；新

类首次出现步骤对应于各聚类步骤的参与合并的两

项中，如果有一个是新生成的类，则在对应列中显示

出该新类在哪一步第一次生成［%］；新生类聚类步骤

表示对应步骤生成的新类将在第几步与其他类合

并。例如，步骤 # 为 & 渝北区观察值与 ’( 长寿区观

察值合并，合并后的距离系数为 #) ##"，新观察值的

编号为 &，下次合并的地方为步骤 $；而在步骤 $ 中，

来源于步骤 # 的观察值 & 渝北区与 % 北碚区观察值

合并，合并后的距离系数为 $) "*’，依次类推，反复

进行，每进行一次缩小一类，直到所有代表样本归为

一类而联成一个完整的分类系统为止。聚类分析结

果见图 ’。

表 $! 聚类表

+,-) $! +./ 01234/5678 4,-1/

聚类

步骤

合并聚类

聚类 ’ 聚类 #

差异

系数

新类首次出现步骤

聚类 ’ 聚类 #

新生类

聚类步骤

’ ’’ ## ’) (*’ ( ( *

# & ’( #) ##" ( ( $

$ % & $) "*’ ( # ’*
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图 ’! 聚类分析树状图

;68) ’! +./ 01234/5678 ,7,1<363 45//
注：图中数字 ’ = #$ 依次代表前述三峡重庆库区的 #$ 个区县。

另外应用 >?>>’’) ( 软件所提供的聚类方法，先

后用类间平均链锁法、最长距离法、重心法、中间距离

法、离差平方法等 9 种系统聚类法对其聚类，9 种方

法的聚类结果大体一致，验证了以上聚类是正确的。

从图 ’ 和表 $ 很明显看 出，取 #:) ’$#% !%
$#" "9:（! 为距离系数），结合三峡库区实际情况，研

究区可以分成 * 个区：@ 区：# A 大渡口、$ A 江北区、

" A 沙坪坝、9 A 九龙坡、* A 南岸区；B 区：’ A 渝中

区；C 区：’’ A 涪陵区、## A 江津区、: A 巴南区、’" A
忠县、& A 渝北区、’( A 长寿区、% A 北碚区、#$ A 永川

区；D 区：’# A 万州区、’9 A 开县、’* A 云阳县；E 区：

’% A 奉节县、’& A 巫山县、#( A 武隆县、#’ A 石柱县、

’$ A 丰都县；; 区：’: A 巫溪县。

$) #! 图形叠置分析对区划结果的优化

在以上聚类分析的基础上，分别考虑自然条件

中地质地貌条件、人类活动强度、自然环境敏感性等

三大因素的相似性和一致性，同时考虑分区结果与

植被图、土壤侵蚀现状图、地形图等图件进行图形叠

置的结果进行综合（ 见封三彩图 #—彩图 "），按照

区域共轭原则，考虑行政区划的完整性，三峡水库蓄

水到 ’%9 F 后对生态环境的影响和重庆市社会经济

发展的战略规划，同时还要考虑特殊地段特殊生态

功能区。

基于以上考虑，将聚类分析得出的 B 区的渝中

区和 ; 区的巫溪县分别归为在地形地貌、下垫面性

质、植被覆盖相近的 @ 区和 E 区。结合三峡库区的

地形地貌图将三峡库区水面生态系统和库区消落带

人工生态区单独列出。对聚类结果进行调整和优化

后得出三峡库区生态功能区划（见封三彩图 9）：都

市圈经济发达生态区：渝中区、大渡口、江北区、沙坪

坝、九龙坡、南岸区；都市外围圈平行岭谷山地丘陵

农业生态区：涪陵区、江津区、巴南区、渝北区、长寿

区、北碚区、永川区；库区腹地平行岭谷山地丘陵农

林生态区：万州区、开县、忠县、云阳县；三峡库区岩

溶地貌生态敏感区：奉节县、巫山县、武隆县、石柱

县、丰都县、巫溪县。三峡水库消落带人工湿地生态

区：忠县、长寿、涪陵、万州、丰都、开县、云阳和石柱
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等区县沿江河受水库蓄水影响的部分地区；三峡库

区水面生态系统（河流）。

!" 结论

当今社会，人类对生态环境的影响越来越严重，

生态系统日益受损，其提供服务功能的能力逐渐衰

退。人们开始考虑对生态系统进行管理，保持生态

系统的稳定和可持续性［#］。生态功能分区是依据区

域生态环境敏感性、生态服务功能重要性以及生态

环境特征的相似性和差异性而进行的地理空间分

区。生态 系 统 研 究 需 要 明 确 分 析 时 间 和 空 间 尺

度［$］，生态系统管理将分析的空间尺度定义为管理

单元，生态系统管理要根据不同的管理单元的生态

系统的结构和功能特征来因地制宜地进行管理。因

此，重庆三峡库区生态功能分区是库区生态系统管

理的基础和管理的目标范围。为制定切实可行的生

态环境保护和管理措施提供科学依据，是三峡库区

生态建设和生态保护的一项重要的基础性工作。
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