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重庆市土地利用景观格局变化及生
态安全分析
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重庆交通大学土木工程学院，重庆

摘  要｜研究区域的土地利用景观格局时空变化特征及其生态安全分析，可以为将来的

区域土地利用合理规划，景观格局优化以及建设生态城市和可持续发展提供一

定的基础。以 1980—2020 年 8 期土地利用数据为基础，结合 GIS 空间分析方

法和景观生态学理论，定量分析重庆市近 40a 土地利用变化、景观格局及生态

安全变化情况。结果表明：（1）重庆市土地利用 / 覆被结构变化明显，耕地占

主导地位，面积占土地利用总面积的 45.67％，但耕地优势度逐渐降低，受退耕

还林影响，林地仅次于耕地，面积占土地利用总面积的 40.98％；同时景观转移

变化主要以耕地、林地和草地相互转化为主，建设用地来源以耕地转入为主。

（2）重庆市整体土地利用变化速度加快，由 0.65％到 1.20％，且土地利用程

度由 1980 年的 248.09 增至 2020 年的 250.82，说明生态系统的抗干扰能力下

降。（3）重庆市景观格局变化明显，城镇化进程中，景观破碎化程度增加，景

观斑块分布不均匀和复杂化。（4）重庆市景观生态安全度由 1980 年 0.57 降至

2020 年的 0.52，说明城市生态脆弱度加深。
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1  引言

土地是人类赖以生存的土地资源，也是社会经济发展最重要的物质基础［1］。

土地利用 / 土地覆盖变化（LUCC）是人类活动和自然环境相互作用的表现，自

1995 年国际地圈生物圈计划（IGBP）和国际人类纬度全球环境变化计划（IHDP）

共同提出了关于《土地利用和土地覆盖变化的研究计划》以来，它一直是地球

科学研究热点［2-4］。与此同时，土地利用 / 土地覆盖变化不仅影响着全球自然环

境的变化，也影响着土地利用景观格局的变化［5］。景观格局变化是各景观要素

在一定时空尺度内发生变化引起景观空间结构的变化，是土地利用变化在景观

生态学中最直观的表达［6］。随着人类社会经济活动的增加，特别是城市化进程

加快，对土地资源的利用不断加大，将对土地利用景观格局产生巨大影响［7］。

同时，土地景观生态安全分析可以定量划分生态安全等级以及揭示生态环境变

化趋势［8］。因此，将土地利用景观格局变化和景观生态安全分析相结合研究，

可以深入了解土地利用景观格局变化的发展趋势，对加强土地资源管理，实现

土地资源可持续发展具有重要意义。

近年来，随着社会经济发展和人类活动增加，在一定程度上影响着土地利

用景观格局。目前国内学者，对不同尺度和区域的土地利用景观格局研究较多，

是国内学界研究重点。在研究方法上，通常采用 ArcGIS 和 Fragstats 软件相结合，

通过景观指数［9］、动态度［10］、转移矩阵［11］、土地利用程度综合指数［12］、

地学信息图谱［13］、元胞自动机模型（CA）等表征土地利用景观格局变化特征；

在研究尺度上，国内学者多以平原［14］、流域［15］、省域［16］和城市群［17］为研

究对象，主要集中为中东平原地区；在研究时长上，最短时长 5a［18］，最长 35a［19］。

可以发现，重庆市作为长江上游重要的生态屏障区，城市化、工业化发展较快，

却研究成果仍不多。

党的十九大报告指出，加大生态系统保护力度、优化生态安全屏障长体

系，是实现可持续发展的关键。重庆市地处丘陵山区，是长江上游重要的

生态屏障区，城乡结合不均匀，多农村，多库区，造就了重庆市复杂多变

的生态环境［20-26］。
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针对以上问题，本文通过 40a 重庆市土地利用数据，分别从土地利用变化、

景观格局变化和生态安全角度，通过采用动态度、破碎度等 9 项指数，揭示重

庆市近 40 年土地利用景观格局变化的规律，生态安全趋势，以期为未来城市建设、

土地利用规划和可持续发展提供重要依据。

2  研究区概况与数据来源

2.1  概况

重庆市（28°10' N ～ 32°13' N，105°11' E ～ 110°11' E）地处中国内陆西南部［1］，

青藏高原和长江中上游平原的过渡地带；共辖 38 区，幅员面积 8.24 万 km2，

其中山地占 76%，丘陵占 22%，河谷平坝占 2%；地形地貌复杂，海拔高差 

2723.7 m，地势总体由南北向长江河谷逐渐降低，地貌主要以丘陵、低山为主；

气候温和湿润，降雨充足，日照充足，年均温 16℃以上；植被类型丰富，以亚

热带常绿叶林、暖性针叶林为主。此外，重庆市作为中国西部生态脆弱区唯一的

直辖市，研究重庆市土地利用景观格局变化规律与生态安全趋势具有重要意义。

2.2  数据来源

重庆市 1980 年、1990 年、1995 年、2000 年、2005 年、2010 年、2015 年、

2020 年栅格土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（http://www.

resdc.cn），分辨率为 30 m。各期数据以 landsat 遥感影像为主要数据源，通过

人工目视解译生成。土地利用分类参考《土地利用现状分类》（GB/T21010—

2017），结合重庆市实际情况，将研究区分为耕地、林地、草地、建设用地、

水域和未利用地 6 种景观类型［24］。

3  研究方法

本研究主要从土地利用变化、景观格局变化、景观生态安全三个方面对重

庆市土地利用情况进行分析。采用动态度、开发度等 6 项指数分别从土地利用

结构变化、时空变化、速度变化及程度变化进行土地利用变化分析；采用景观
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类型水平指数和景观水平指数进行景观格局变化分析；采用景观干扰度和景观

脆弱度来定量化景观生态安全度。

3.1  土地利用变化指数

采用动态度、开发度等 6 项指数对土地利用进行变化的研究，可以揭示研

究区土地利用变化速度、利用程度及时空特征变化。指数公式见表 1。

表 1  土地利用变化指数

Table 1   Land use Change Index

指数 公式 表达意义

土地
利用
速度
变化

单一土地利
用动态度（K）

K= Ub-Ua

Ua
× 1

T
×100％

反映某一地类面积在一定
时间内的变化情况

综合土地利
用动态度（F）

F=（
n

∑
i=1

LUi-j

n

∑
i=1

LUi ）×
1
T

×100％
反映单位研究时段内土地
利用类型总体转移情况和

变化剧烈程度

土地利用开
发度（LUD）

LUD=
Dij

Ui
×

1
T

×100％

反映某地类面积在单位研
究时段新开发面积占研究

初期面积比，表征各地类增
加速率

土地利用耗
减度（H）

H=（Ci-j

LUi
×

1
T）×100％

反映单位研究时段某地类
实际损耗的面积与该地类

研究初期总面积的比值，表
征各地类减少的速率

土地
利用
程度
变化

土地利用程度
综合指数（I）

I=
n

∑
i=1

Ai×Ci×100％
揭示了研究区土地利用程

度和集约程度，反映了土地
利用整体变化

土地利用程
度变化率（R）

ΔIa-b=Ib-Ia=［
n

∑
i=1

（Ai×Cib）-
n

∑
i=1

（Ai×Cia）］
R=

ΔIa-b

Ia

定量反映研究区土地利用
整体水平和发展方向

上表中 Ua 为地类研究初期的面积，Ub 该地类研究末期的面积，T 为单位研

究时段；LUi-j、为 i 地类面积单位研究时段转为非 i 类的面积绝对值，LUi 为 i

地类研究初期总面积；Dij 为单位研究时段其他地类转为 i 地类的总面积，Ui 为
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单位研究时段初期 i 地类总面积；Ci-j 为 i 地类单位研究时段转为非 i 类的面积

绝对值之和；Ai 为第 i 级土地利用程度分级指数，Ci 为第 i 级土地利用类型面积

百分比；ΔIb-a 为土地利用综合变化指数，Ia、Ib 分别为研究区研究初期与末期

的土地利用综合程度指数；R 为土地利用程度变化率，ΔIb-a>0 或者 R>0 表示该

研究区正处于发展期，反之处于衰退期；其中 Ai 为刘纪远所提出的综合分析法，

将土地利用程度分级［27］（表 2）。

表 2  土地利用程度分级表

Table 2  Land uses degree classification table

土地利用分级类型 土地利用类型 分级指数
未利用土地级 未利用地或难利用地 1

林、草、水用地级 林地、草地、水域 2
农业用地级 耕地、园地、人工草地 3

城市聚落用地级 城镇、居民点、工矿用地 4

3.2  景观格局变化指数选取

景观指数高度浓缩了景观格局信息，其定量反映了景观结构和空间特征，

广泛应用于表征土地利用景观格局变化；目前，景观格局变化一般从斑块、类别、

景观三个层次进行分析。本文根据前人研究成果结合研究区特点，分别从景观

斑块类型和景观水平两个方面，选取相关景观指数，分析研究区土地利用景观

格局变化特征及趋势。

3.3  景观生态安全指数构建

本文在研究重庆市土地利用景观格局变化基础上，将研究区特点与生态学

理论相结合，采用破碎度、分离度、优势度为基础，叠加构建景观干扰度指数

和景观脆弱度指数，定量表达景观生态安全，以期研究重庆市土地景观生态安

全的时空特征分析。

景观生态安全指数定量描述研究区综合生态安全等级以及风险程度。景观

生态安全指数由景观干扰度指数和景观破碎度指数表示，其计算方法如下：
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	 ESi=1-10Ui×Qi （1）

	 ES=
n

∑
i=1

ESi×Qi （2）

式中，ESi 为景观各类生态安全度，Ui、Qi 分别为景观干扰度、景观破碎度，

ES 为景观生态安全度，n 为景观类型数量。

景观干扰度反映了不同景观受到外界干扰损失的程度，由景观破碎度 Ci、

景观分离度 Fi、景观优势度 Di 的权重获得。景观干扰度指数如下

	 Ui=aCi+bFi+cDi （3）

式中，a、b、c 分别为破碎度、分离度和优势度的权重，且 a+b+c=1。

权重表征了各类指数对景观生态环境的不同影响程度，借鉴前人研究成果［23］

并结合研究区实况，通过综合分析，计算各类指数对生态环境的贡献度，分

析得出破碎度最为重要，其次是分离度和优势度，对应权重为 0.5、0.3 和 0.2，

未利用地单独赋权为 0.7、0.2、0.1。景观格局指数与生态学意义见表 3。

表 3  景观格局指数

Table 3  Landscape patterns index

景观格局指数 表达式 生态学意义

景观破碎度指数（Ci） Ci=
ni

Ai 
 表示整体景观或某一地类景观的破

碎程度，反映人类建设开发程度

景观分离度指数（Fi） Fi=
ni

A
×

A
2Ai 

表示景观类型在空间分布情况，值
越大，越分散

景观优势度指数（Di） Di=ln（m）+
m

∑
i=1

［Pi×ln（Pi）］
表示某地类景观在整体景观的支配

作用，值越大，支配作用越强

注：ni 为景观类型 i 的斑块数量，Ai 为景观类型 的面积，A 为景观总面积，Pi 为景观类

型 i 与景观总面积的占比，m 为景观类型个数。

景观脆弱度是指不同的景观类型在受到人类社会活动干扰后的承受能力，

本研究将从土地利用类型与景观脆弱性相关性的角度，根据研究区实际情况和

借鉴前人研究成果［23］，按照景观类型抵抗外界干扰能力分级，赋予相应的值，

具体顺序：草地 > 耕地 > 林地 > 水域 > 建设用地 > 未利用地，并将脆弱度 6 等
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级归一化处理，作为各类景观脆弱度指数。

4  结果与分析

4.1  土地利用变化分析

4.1.1  土地利用结构变化分析

土地利用结构描述了土地利用分布状况与面积，因此基于对重庆市 8 期土

地利用遥感影像解译进行统计分析，获得重庆市各类土地利用结构变化情况（见

表 4、表 5）。分析得出，重庆市的主导用地类型是耕地，其次林地，共占超

过土地总面积的 80％，其中耕地为 45.67％、林地为 40.98％。1980-2020 年，

重庆市林地、建设用地、水域呈增加趋势。其中，林地和建设用地面积分别由

30440.54、417.77 hm2 增至为 33761.62、2132.40 hm2，增幅最大，占研究区总面

积比分别由 36.94％、0.5％增至 39.84％及 1.65％；水域净增为 296.75 hm2。同时，

耕地、草地及未利用地呈减少趋势，草地面积变化幅度最大，由 11779.40 hm2

减至 7635.75 hm2，占研究区总面积比由 14.29％降为 9.26％；耕地、未利用地分

别减少 1192.45、7.47 hm2，占研究区总面积比分别降为 45.67％、0.01％。在西

部大开发、城市化及城镇化的大背景下，重庆市建设用地明显增加，同时在退

耕还林及土壤荒漠化情况下，林地虽有增加，但总体呈下降趋势，草地随着土

壤荒漠化加快，随之减少。

表 4  1980—2000 年重庆市土地利用结构变化

Table 4  Land use structure change In Chongqing city from 1980 to 2000

类型
1980 年 1990 年 1995 年 2000 年

面积 /hm2 百分比 /％ 面积 /hm2 百分比 /％ 面积 /hm2 百分比 /％ 面积 /hm2 百分比 /％

耕地 3881833.47 47.12 3881806.65 47.12 3758580.63 45.65 3861759.33 46.87

林地 3044054.79 36.95 3044018.07 36.95 3109996.53 37.78 3047429.52 36.99

草地 1177948.44 14.30 1177940.97 14.30 1227023.19 14.90 1175348.70 14.27

水域 91494.27 1.11 91492.38 1.11 90628.02 1.10 91670.94 1.11

建设用地 41777.28 0.51 41777.01 0.51 44739.27 0.54 60836.31 0.74

未利用地 1776.60 0.02 1776.06 0.02 1859.13 0.02 1777.59 0.02
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表 5  2005—2020 年重庆市土地利用结构变化

Table 5  Land use structure change in Chongqing city from 2005 to 2020

类型
2005 年 2010 年 2015 年 2020 年

面积 /hm2 百分比 /％ 面积 /hm2 百分比 /％ 面积 /hm2 百分比 /％ 面积 /hm2 百分比 /％

耕地 3831896.52 46.51 3811587.48 46.26 3781164.33 45.89 3762588.51 45.67

林地 3092112.09 37.53 3282486.48 39.84 3279892.05 39.81 3376162.08 40.98

草地 1145749.32 13.91 892529.82 10.83 891411.21 10.82 763575.48 9.27

水域 94833.99 1.15 114913.89 1.39 117494.19 1.43 121169.88 1.47

建设用地 72876.78 0.88 136165.86 1.65 167693.22 2.04 213240.06 2.59

未利用地 1460.16 0.02 1272.15 0.02 1264.05 0.02 1028.61 0.01

4.1.2  土地利用时空变化分析

通过对研究区土地利用景观变化分析不仅能揭示各类景观在单位时间内

的面积变化，还反映了各类景观之间的面积互相转换动态变化。因此，通过

ArcGIS 软件对 8 期土地利用景观图层进行叠加分析，得到重庆市土地利用景观

转移矩阵（表 6），来定量描述各地类景观相互转化情况，以期分析重庆市土地

利用景观时空变化情况。

研究分析表明，整体上重庆市土地利用景观类型整体面积变化以耕地、

林地、草地及建设用地互相转换为主。从时段来看，1980—1990 年，各类景

观面积发生微变，主要以耕地、林地转出转入为主。1990—1995 年，耕地面

积呈减少趋势，林地、草地面积增加；其中耕地、林地和草地转出面积分别为 

1628.10 hm2、709.14 hm2、295.44 hm2，转入面积分别为 437.34 hm2、1381.37 hm2、

790.99 hm2，同时建设用地转入面积大于转出面积，主要来自耕地和林地。

1995-2000 年，耕地面积呈增加趋势，林地、草地面积减少；其中耕地、林地

和草地转出面积分别为 539.43 hm2、1470.93 hm2、953.68 hm2，转入面积分别为 

1530.01 hm2、832.66 hm2、432.07 hm2；且建设用地继续增加，主要来自耕地；

2000—2005 年，耕地、草地面积呈下降趋势，林地面积增加，其中耕地、草

地和林地转出面积分别为 1008 hm2、600.83 hm2、483.97 hm2，转入面积分别为

709.12 hm2、305.10 hm2、930.15 hm2；建设用地转出面积远远小于转入面积，

89.91％来自耕地；水域净增加 31.44 hm2，主要来自耕地和林地转入。2005—
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2010 年，耕地和草地面积继续减少，林地面积增加，其中耕地、草地和林

地 转 出 面 积 分 别 为 1369.03 hm2、2835.78 hm2、747.86 hm2， 转 入 面 积 分 别 为 

1168.40 hm2、300.88 hm2、2651.25 hm2； 同 时 草 地 保 留 率 仅 为 75.26 ％， 减 少

了 2534.90 hm2；建设用地和水域面积净增加分别为 632.76 hm2、201.24 hm2。

2010—2015 年，耕地、林地和草地面积均减少，转出面积分别为 807.23 hm2、

450.77 hm2、188.86 hm2，转入面积分别为 502.90 hm2、424.97 hm2、177.92 hm2；

建设用地增加 315.33 hm2，主要耕地转入。2015—2020 年，耕地和草地面积

减少，林地面积增加，其中耕地、林地和草地转出面积分别为 1855.02 hm2、 

1194.60 hm2、1678.59 hm2，转入面积分别为 1671.55 hm2、2165.61 hm2、401.20 hm2；

建设用地增加 455.39 hm2，主要来自耕地转入。

对重庆市土地利用景观类型转移矩阵分析来看，重庆市在三峡移民搬迁、

成为直辖市、退耕还林以及西部大开发政策的大背景下，各地类景观也随着

发生变化。耕地面积呈“急剧减少—急剧增加—减少—急剧减少”的趋势，

主要是由于三峡移民搬迁，导致大量耕地转入林地和草地而减少，随着退耕

还林政策的实施，耕地的转入面积大于转出面积，且城镇化建设缓慢，造成

耕地面积急剧增加，但在西部大开发政策下，重庆市城镇化建设迅猛，造成

退耕还林速度远远慢于建设用地扩张速度。林地面积呈增长趋势，主要是耕

地和草地的转入大于林地的转出面积，说明重庆市的退耕还林政策得到很好

实施，且城镇化建设主要以占用耕地为主。草地面积呈减少趋势，转入转出

面积越来越小，耕地和林地是转入主要来源，转出方向由耕地和林地，变为

建设用地。建设用地和水域面积逐年增加，建设用地转入来源为耕地、林地

和草地，且转入面积远远大于转出面积，说明在城市快速发展、城乡建设和

农村居名点修建，重庆市的建设用地面积不断增加。水域面积在三峡大坝修

建水位上升、乡村兴修堰塘等，水域面积平稳增加，主要以耕地、林地转入。

未利用地转入面积一直小于转出面积，2000—2005 年面积变化大，减少了 

3.17 hm2，说明重庆市未利用地资源可用性较低。总体来说，重庆市土地利

用景观类型面积呈“三增三减”特征，其中林地、建设用地和水域面积增加，

耕地、草地和未利用地面积减少。
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表 6  1980—2020 年重庆市景观类型转移矩阵（hm2）

Table 6  Landscape type transfer matrix of Chongqing city from 1980 to 2020 (hm2)

时段 类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

1980—1990

耕地 38782.99 13.92 6.51 0.24 0.30 0 
林地 14.07 30436.33 1.45 0.09 0.09 0 
草地 6.34 1.46 11774.50 0.04 0.02 0 
水域 0.25 0.10 0.05 914.36 0.01 0 

建设用地 0.31 0.08 0.02 0.02 416.33 0 
未利用地 0 0 0 0 0 17.63 

1990—1995

耕地 37140.08 1240.92 345.78 3.45 37.74 0.21 
林地 256.93 29730.37 443.74 1.53 6.60 0.34 
草地 158.55 133.30 11482.84 0.49 3.08 0.01 
水域 9.64 2.59 0.65 900.32 0.46 0.41 

建设用地 12.18 4.51 0.82 0.40 398.44 0.01 
未利用地 0.04 0.04 0.01 0.02 0.01 17.48 

1995—2000

耕地 37038.03 228.15 153.70 10.32 147.23 0.04 
林地 1174.52 29640.78 275.36 2.74 18.27 0.04 
草地 345.06 601.30 11320.16 2.09 5.22 0.01 
水域 3.18 1.75 0.49 900.05 0.72 0.02 

建设用地 7.05 1.13 2.51 0.29 435.36 0.01 
未利用地 0.19 0.34 0.01 0.40 0.01 17.51 

2000—2005

耕地 37595.41 632.38 231.96 24.97 118.40 0.29 
林地 392.77 30001.54 71.55 10.42 9.18 0.06 
草地 300.62 293.05 11155.53 3.88 3.27 0.00 
水域 7.81 2.57 1.15 904.14 0.82 0.07 

建设用地 6.75 1.87 0.42 2.48 595.76 0.02 
未利用地 1.17 0.28 0.02 2.10 0.02 14.05 

2005—2010

耕地 36934.91 462.57 221.16 103.70 581.38 0.21 
林地 553.08 30182.61 78.09 57.01 59.64 0.03 
草地 584.58 2181.57 8624.62 44.05 25.59 0.00 
水域 8.31 2.13 0.63 933.94 2.84 0.04 

建设用地 22.15 3.66 0.67 10.23 690.72 0.02 
未利用地 0.28 1.32 0.33 0.20 0.05 12.31 

2010—2015

耕地 37295.84 367.78 125.36 19.24 294.58 0.26 
林地 355.94 32382.66 50.54 14.79 29.46 0.04 
草地 123.99 50.23 8736.50 4.74 9.89 0.01 
水域 9.11 3.26 1.24 1133.49 1.98 0.05 

建设用地 13.56 3.64 0.77 2.62 1339.61 0.01 
未利用地 0.30 0.05 0.00 0.07 0.03 12.17 
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时段 类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

2015—2020

耕地 35939.37 1005.69 255.75 53.24 539.52 0.82 
林地 982.61 31604.64 131.52 22.41 57.95 0.12 
草地 525.01 1129.06 7233.91 9.19 15.33 0.00 
水域 26.89 10.07 10.95 1117.89 8.84 0.10 

建设用地 136.27 20.68 2.95 6.59 1508.94 0.04 
未利用地 0.78 0.11 0.03 2.21 0.29 9.12 

4.1.3  土地利用速度变化分析

结合土地利用速度变化指数模型公式，得到重庆市土地景观利用类型变化

速度，结果表明 1980—1990 年各类景观变化微小，其余时段存在明显差异。

由表 7、表 8 分析可知，重庆市 1990—2020 年综合土地利用动态度呈不稳定变

化，依靠某一时段的土地政策而变，主要表现为 2000—2015 年综合动态度急剧

上升，2010—2015 年综合动态度陡然下降，至 2020 年综合动态度开始回升。其

中建设用地的动态度和开发度均最大，开发度由 1990—1995 年的 2.3％上升到

2005-2010 年的 18.41％到达峰值，再到 2020 年的 7.42％，虽然建设用地的开发

度的稳定性不高，但是该开发度相比与其他土地利用景观类型仍处于第一位，

说明西部大开发和退耕还林政策有效实施环境下，重庆市的城镇化建设、都市

区建设速度明显在增加。1990—2020 年，重庆市耕地变化速度经历了两个峰值，

1990—2000 年，耕地面积急剧增加，增加速度呈加快趋势，且耕地的开发度大

于耗减度，说明三峡移民搬迁与退耕还林政策对耕地增加有很大影响；2000—

2020 年，耕地面积逐渐减少且减少速度在 2015 年达到 7.54％，到 2020 年耕地

面积依然减少而减少速度有所缓解，耕地的耗减度整体上大于开发度，说明重

庆市耕地减少速度大于增加速度。林地的动态度整体上是呈“减少—增加—减少”

趋势，1990—2000 年，林地变化速度减少且面积减少加快，2000—2010 年，林

地变化速度增加且面积增加明显，2010—2020 年，林地变化速度减小但总面积

呈增加趋势，同时林地的开发度大于耗减度，说明重庆市林地在退耕还林政策

下得到有效保护。草地动态度呈“下降—上升—下降”趋势，1990—2000 年，

草地变化速度下降且面积减少加快，2000—2020 年，草地变化速度先经历上升

续表
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再下降的过程，草地面积整体呈减少趋势。水域变化速度呈增加趋势，面积随

着动态度的增加而增加，同时开发度大于耗减度。1990—2020 年，重庆市未利

用地变化速度呈“减少—增加”趋势，未利用地耗减度大于开发度，未利用地

面积随着速度变化而逐渐减少。

综合分析，建设用地的增加主要是受重庆市城镇化快速发展且大量占用耕

地和草地；林地增加得益于退耕还林的实施；而三峡大坝等水利工程修建导致

水域面积增加。

表 7  1980—2005 年重庆市土地景观利用类型速度变化指数（％）

Table 7  Velocity Change index of land use types in Chongqing city from 1980  

to 2005(%)

类型
1990—1995 年 1995—2000 年 2000—2005 年

K F LUD H K F LUD H K F LUD H
耕地 -0.61 

0.65 

0.23 0.84   0.53 

0.72 

0.81 0.29 -0.15 

0.51 

0.37 0.52 
林地   0.44 0.91 0.47 -0.41 0.54 0.95   0.29 0.61 0.32 
草地   0.84 1.34 0.50 -0.85 0.70 1.55 -0.50 0.52 1.02 
水域 -0.17 0.13 0.30   0.21 0.35 0.14   0.69 0.96 0.27 

建设用地   1.44 2.30 0.86   7.19 7.68 0.49   3.96 4.34 0.38 
未利用地   0.96 1.11 0.15 -0.90 0.13 1.03 -3.58 0.49 4.07 

表 8  2005—2020 年重庆市土地景观利用类型速度变化指数（％）

Table 8  velocity change index of land use types in Chongqing city from 2005  

to 2020(%)

类型
2005—2010 年 2010—2015 年 2015—2020 年

K F LUD H K F LUD H K F LUD H
耕地 -0.10 

1.22 

  0.61 0.71 -0.16 

0.36 

0.26 0.42 -0.10 

1.20 

0.88 0.98 
林地   1.23   1.71 0.48 -0.02 0.26 0.27   0.59 1.32 0.73 
草地 -4.42   0.53 4.95 -0.02 0.40 0.42 -2.87 0.90 3.77 
水域   4.25   4.54 0.29   0.45 0.72 0.27   0.63 1.59 0.97 

建设用地 17.40 18.41 1.01   4.64 4.94 0.30   5.44 7.42 1.99 
未利用地 -2.58   0.43 3.00 -0.13 0.59 0.72 -3.73 1.72 5.45 

注：表格中 K 代表单一土地动态度；LC 代表综合土地利用动态度；LUD 代表土地利用

开发度； LUC 代表土地利用耗减度。
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4.1.4  土地利用程度分析

由表 9 可知，1980—2020 年重庆市土地利用程度由 248.09 上升至 250.82，

虽然 1990-1995 年土地利用程度下降，但总体处于上升趋势，说明随着城镇化

加快，经济发展迅猛，人类社会活动对土地资源需求增加，对土地生态安全造

成了影响。同时 1990—1995 年和 2000—2005 年重庆市土地利用程度变化量和

变化率小于 0，其余时间段大于 0，说明重庆市土地利用呈“稳定—迅猛发展—

稳定—发展”的趋势。

表 9  重庆市 1980-2020 年土地利用程度变化

Table 9  Land use change in Chongqing city from 1980 to 2020

评价指标 1980 年 1990 年 1995 年 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年
土地利用

程度
250.82 248.09 246.7 248.3 248.24 249.54 249.93 250.82

土地利用程
度变化量

0 0 -1.37 1.59 -0.07 1.29 0.4 0.89

土地利用程
度变化率

0 0 -0.005 0.006 -0.0003 0.005 0.002 0.004

4.2  景观格局时空变化分析

4.2.1  景观斑块类型格局变化分析

斑块是景观格局的组成单元，反映了景观类型内部和类型之间的相似性或

相异性；通过对斑块的数量、形状及大小等空间分布特征进行分析，了解在

城镇化进程中各类景观类型的变化规律以及整体城市景观演变趋势。由图 1 可

知，1980—2020 年，重庆市景观结构发了较大变化。耕地斑块总数从 1980 年

的 28112 减至 2020 年 25419，平均斑块面积由 1980 年的 138.2 hm2 增至 2020 年

的 148.2 hm2，说明耕地景观破碎度逐渐减少。1980—2020 年，最大斑块指数由

10.4％减少至 9.2％，说明城市景观中耕地的优势度在降低。同时边缘密度、景

观形状指数、平均形状指数、平均斑块分维度和景观连通度均呈“先增加后减

少”的趋势，说明耕地景观形状由不规则变化到有序以及边界复杂度逐渐简化，

且耕地景观斑块由最初的分散到聚集再分散化，揭示了耕地受当时政策以及人

类活动影响较大。
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注：NP—斑块数量；LPI—最大斑块指数；ED—边缘密度；MPS—平均斑块面积；

COHESION—景观连通度；LSI—景观形状指数

图 1  1980—2020 年重庆市各景观类型景观格局指数变化

Figure 1  Landscape pattern index change of various landscape types in 

Chongqing from 1980 to 2020

林地各斑块指数均呈“先增加后减少”趋势，总体上斑块总数由 1980 年的

13304 降至 2020 年的 12772，最大斑块指数由 1980 年的 8.97 hm2 升至 2020 年
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的 12.11 hm2，说明林地景观破碎度逐渐降低，优势度逐渐升高；同时平均斑块

形状指和平均斑块分维指数的变化，说明林地在自然生态情况下，结合内部结构，

使得其复杂度简化。

草地斑块数量呈无规律变化，但总体上呈减少趋势，由 1980 年的 7364 减

至 2020 年 6988，最大斑块面积指数逐渐减少，说明随着城镇化加快，人口社会

活动增加，草地破碎度呈先下降后上升的趋势；边缘密度、景观形状指数均增加，

但平均形状分维数和平均斑块面积均呈无规则变化，说明草地景观斑块逐渐不

规则，斑块更加复杂，社会活动对草地影响太大。同时景观连通度逐渐降低，

说明景观聚集度较分散。

水域斑块数量、最大斑块指数和平均斑块面积分别由 1980 年的 982、0.79％、

93.16 hm2 增至 2020 年的 1150、1.09％、105.42 hm2，说明水域景观破碎度和优

势度均有所增加；同时边缘密度和景观形状指数增加，说明三峡大坝以及水库

的修建，造成水域景观的不规则且复杂化。同时景观连通度有所增加，说明水

域分布较集中。

建设用地各斑块指数均呈增加趋势。其中斑块数量由 1980 年的 1428 增至

2020 年的 3080，景观连通度由 98.19％增至 98.88％，说明城市建设更加集中；

同时随着边缘密度、平均斑块面积的增加，说明城市化进程中，景观破碎度随

着城市发展程度而变化；1980—2020 年，景观形状指数、平均斑块分维数增加，

说明人类建设中，无人管理，导致斑块不规则其复杂化。景观连通度由最初的

98.19％增至 98.88％，最大斑块指数由最初的 0.09％增至 0.3％，说明随着城镇

化不断扩张，建设用地越来越聚集。

未利用地斑块数量相比其他斑快数量最少，且各斑块指数均减少，说明重

庆市未利用地可利用资源较少，景观破碎化程度减低及优势度升高。

4.2.2  景观水平格局变化分析

由表 10 分析可知，1980—2020 年重庆市景观水平格局发生明显变化。总体

上，景观斑块数量、斑块密度、平均斑块分维数、分离度、优势度和景观形状

指数呈下降趋势，景观最大斑块指数、香浓多样性指数和均匀度指数呈上升趋势，

说明了重庆市景观破碎化程度降低，且耕地、草地和林地的优势度在逐渐减小，
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在城镇化建设中，建设用地不断侵占耕地、林地和草地资源，造成斑块复杂化

和异质性增强。分析可得，在城市化加快进程中，人类活动对重庆市景观格局

产生了巨大影响，使得景观格局复杂化，同时在有效的规划政策下，景观斑块

逐渐趋向集中，结构逐渐稳定，但总体景观自我调节能力在下降，以草地为主。

当前，重庆市处于高速发展阶段，如何平衡城市建设和生态环境安全两者关系，

对城市的可持续发展带来了挑战。

表 10  1980—2020 年重庆市景观水平格局变化指数

Table 10  Landscape level pattern change index of Chongqing city from 1980  

to 2020

年份 NP PD LPI ED LSI PAFRAC DIVISION SHDI SHEI DI
1980 51318 0.622 10.3576 35.4543 258.3727 1.548 0.9689 1.0792 0.6023 0.3977
1990 51312 0.622 10.358 35.4477 258.3785 1.5478 0.9689 1.0792 0.6023 0.3977
1995 52474 0.6365 10.0408 36.9421 274.8869 1.5728 0.9714 1.0893 0.608 0.392
2000 51238 0.6211 10.2752 35.3157 257.4202 1.5493 0.969 1.089 0.6078 0.3922
2005 48440 0.5871 10.1736 35.9108 261.6242 1.5841 0.969 1.093 0.61 0.39
2010 48495 0.5878 9.7757 34.4004 250.7377 1.5593 0.9662 1.0928 0.6099 0.3901
2015 49659 0.6019 9.6443 33.8824 247.0367 1.5336 0.9667 1.106 0.6172 0.3828
2020 49491 0.6 12.1102 34.7304 253.6717 1.5228 0.9598 1.1017 0.6149 0.3851

注：NP—斑块数量；LPI—最大斑块指数；ED—边缘密度；MPS—平均斑块面积；

COHESION—景观连通度；PD—斑块密度；LSI—景观形状指数；PAFRAC—周长面积分维数；

DIVISION—景观分离度；SHDI—香浓多样性指数；SHEI—香浓均匀度指数；DI—景观优势

度指数

4.3  景观生态安全分析

由图 2 可知，40 年间重庆市的草地、耕地和未利用地的景观生态安全度均

下降，由 1980 年的 0.555、0.612 和 0.44 分别降至 2020 年的 0.478、0.523 和 0.263，

由于城市化进程加快，建设用地大量侵占耕地和草地，使得耕地、草地面积不

断减少，随着人类社会活动对土地利用的需求增大，草地和耕地的景观抗干扰

度下降，导致景观生态安全度降低；同时，重庆市受地域影响，石漠化严重，

过渡开采煤矿和砍伐树木，造成土地退化，使得生态安全度降低。林地和水域
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景观安全度逐渐升高，说明退耕还林和长江流域保护政策得到有效实施，以及

有效规划管理城市园林和人工湖等，使得林地和水域的景观安全度上升；但随

着重庆市人口与经济的增长，对建设用地需求增大，使得建设用地景观安全度

增加。

图 2  重庆市土地景观类型生态安全度

Figure 2  Ecological security of land landscape types in Chongqing

根据相关文献［7、28］结合重庆市研究结果，将重庆市景观格局生态安全

划分为 3 级：重警区［0-0.3］、预警区［0.3-0.5］、较安全区［0.5-0.8］。

通过分析，1980—2020 年重庆市景观类型生态安全等级发生了明显变化，

较安全区面积减少，预警区和重警区面积增加。其中，较安全区面积减少了

4398070.59 hm2。同时耕地和草地安全等级由较安全区变为预警区，水域和建设

用地生态等级由预警区变为较安全区，未利用地生态等级降为重警区。由于人

类社会活动干扰下，导致耕地、草地和未利用地安全等级发生明显变化。

将各类景观生态安全度与对应的景观脆弱度乘积合计，可以定量表征重庆

市景观格局生态安全的整体水平。结果图 3 所示，总体上重庆市景观格局生态

安全度呈下降趋势，景观安全度由 1980 年的 0.57 上升为 2020 年的 0.52，说明
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了重庆市的生态抗干扰能力下降，脆弱性增强，景观生态安全度呈下降趋势。

5  讨论

1980—2020 年间重庆市土地利用结构发生了明显变化，林地、建设用地和

水域面积呈上升趋势，草地、耕地和未利用地面积呈下降趋势，其中草地面积

减幅最大，所占比下降 5％。同时，重庆市土地景观类型主要以耕地、林地、草

地三者互相转化为主，其中建设用地主要来源为耕地、草地，重庆市土地利用

经历了迅猛发展期后，现处于稳定发展期且土地利用变化率处于较高水平。随

着三峡移民搬迁、城镇化进程加快以及经济发展迅猛，人类活动对土地资源需

求增加，导致建设用地面积增加，耕地、草地面积减少。

在景观格局变化方面，各景观指数在人类活动干扰下呈不同的变化。在景

观斑块层面上，耕地优势度和破碎化程度逐渐降低，斑块形状由不规则向规则

化变化，斑块逐渐简易化。草地破碎化程度增大，斑块分布分散，优势度较高。

林地在退耕还林和“森林城市”影响下，林地的破碎化程度降低，优势度稳定，

高于其他景观优势度。随着社会经济发展和相关部分有效规划，建设用地优势

度和破碎化程度降低，但建设用地仍是优势景观，同时景观斑块聚集度增加。

而受地域和人类活动影响，水域和未利用地的破碎化程度增加。在景观水平层

面上，重庆市景观干扰度下降，景观格局多样性和复杂性增加，景观分布趋向

集中，景观结构逐渐稳定，但总体自我调节能力降低。

重庆市 40 年间草地、耕地和未利用地的生态安全度均下降，其中较安全面

积减少，预警区和重警区面积增加；耕地和草地安全等级由较安全区变为预警区，

水域和建设用地生态等级由预警区变为较安全区，未利用地生态等级降为重警

区。重庆市总体景观生态安全度由最初的 0.57 下降为 0.52，说明重庆市生态脆

弱性逐渐增强，生态安全度下降。

本文是基于土地利用、景观格局变化、景观生态安全对重庆市近 40 年间土

地景观变化进行分析，研究结果对重庆市未来发展规划、城市可持续发展及土

地景观格局优化可以提供一定参考。但区域生态安全包含了经济、社会和自然

等因素，景观格局只是重要因素之一，本文构建的景观生态度不具备绝对性，
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生态脆弱度和干扰度指标难以量化，因此景观安全度是相对的。但重庆市地形

复杂，自然景观丰富，随着城镇化人口增加，自然景观受到干扰，基于此研究

景观格局变化来定量表征重庆市的生态安全度是有意义的。

1980   1990   1995    2000   2005   2010   2015   2020

景观生态安全度

0.58

0.57

0.56

0.55

0.54

0.53

0.52

0.51

0.50

图 3  重庆市整体景观格局生态安全度

Figure 3  Ecological security of the overall landscape pattern in Chongqing
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Analysis on Landscape Pattern Change and Ecological 
Security of Land Use in Chongqing

Tan Bo Liu Guodong Li Changyuan

School of Civil Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing

Abstract: It is important for the future regional land use planning, landscape pattern 

optimization, ecological city construction and sustainable development to study the 

spatial-temporal change characteristics of regional land use landscape pattern and 

its ecological security analysis. Based on GIS spatial analysis techniques, landscape 

ecology theory and the land use data of eight periods from 1980 to 2020, this study 

analyzed the land use change, landscape pattern and ecological security change of 

Chongqing in recent 40 years. The results showed as follows: (1)The land use/cover 

change was obvious in Chongqing; the cultivated land landscape was dominant, 

accounting for 45.67% of the total land use area, but the dominance of cultivated 

land landscape decreased gradually; Affected by the conversion of farmland to forest, 

woodland occupies 40.98% of the total land use area; Meanwhile, the landscape 

transformation changes mainly focus on the mutual transformation of cultivated 

land, forest land and grassland, and the source of construction land is cultivated 

land Transfer in the main. (2) The overall change rate of land use in Chongqing was 

gradually accelerated from 0.65% to 1.20%, and the degree of land use was increased 

from 248.09 in 1980 to 250.82 in 2020, which indicated that the anti-interference 

ability of the ecosystem is declining. (3) The change of landscape pattern in Chongqing 

was obvious, In the process of urbanization, the degree of landscape fragmentation 

increases, and the distribution of landscape patches is uneven and complex. (4) 

The ecological security degree of Chongqing decreased from 0.57 in 1980 to 0.52 in 

2020, which indicated that the ecological vulnerability of Chongqing was gradually 

deepened.

Key words: Land use; Landscape pattern; Ecological security; Chongqing


