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基于地统计学的三峡库区重庆段
耕地人口承载力时空特征研究

周启刚，张晓媛，曹倩倩
（重庆工商大学 旅游与国土资源学院，重庆４０００６７）

摘　要：采用三峡库区２００７和２０１０年遥感数据及社会经济统计数据，采用全覆盖的２０ｋｍ×２０ｋｍ网格

划分空间样地，运用地统计学方法对三峡库区重庆段耕地人口承载力空间分布特征进行了模拟与分析。

结果表明，２００７—２０１０年三峡库区耕地承载力盈亏值发生改变。２００７年耕地承载力超载４６３．７６万人，

２０１０年耕地承载人口具有５６．５７万人的潜力空间。三峡库区耕地承载力具有明显的趋势效应，东西方向

呈１阶，南北方向呈多阶。耕地承载力的空间相关性较高。三峡库区耕地承载力空间分布呈现明显的条

带状，并具有由西南到东北逐渐降低的趋势。２００７—２０１０年，耕地承载力空间分布有所变化，主城９区的

西南部承载力上升，江津区以及长寿区的耕地承载力降低明显。
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ｓｅｃｔｉｏｎ

　　土地资源作为人类基本需求———食物的根本来
源，是人类生存最基本的自然资源，是承载力研究的
重点［１－２］。土地承载力的研究为土地资源优化配置，
区域人地关系定量分析提供了新思路［３］；同时考虑了

区域的开放性和综合性，对地区的发展有一定的指导
作用，为地区的土地开发利用，产业结构调整，生态建
设和社会发展提供了规划依据［４］，有利于寻找土地开
发与人口增长，经济发展与生态保护间的平衡点［５］。
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目前，国内外关于土地承载力的传统计算模型很
多，诸如根据粮食作物产量预测的方法和现在常用的

ＦＡＯ农业生态区方法、系统动力学方法、灰色系统模
型和一元回归分析模型、人工神经网络方法等［６－９］，但
研究方法计算复杂，且对土地承载力的样点选取的合
理性考虑较少。

研究表明，地统计学是研究量化空间变异特征的
有效方法，已在地质、生态、土壤等领域应用［１０－１５］，但
是地统计学在耕地承载力方面的研究应用成果相对

缺乏。基于地统计学的耕地承载力研究能科学地模
拟出三峡库区耕地承载力的空间分布特征，对三峡库
区的管理与保护具有重要的意义。

三峡库区的土地承载能力直接影响库区土地资

源的优化配置、区域人地关系的协调度以及三峡水库
的正常运营［１６］。因此，本文以土地利用现状数据、社
会经济统计数据为基础数据源，采用地统计学方法，

对三峡库区重庆段耕地承载力的空间分布特征进行

模拟研究。研究结果可以为科学规划和合理利用库
区土地、土地利用规划的实施以及土地资源的可持续
利用提供参考。

１　研究区概况

三峡库区是指受长江三峡工程淹没的地区，包含
了重庆市所辖的２２个区县以及湖北省所辖的４个
县，总面积约７．９０×１０４　ｋｍ２；三峡库区地处四川盆
地以东、江汉平原以西，大巴山脉以南，鄂西武陵山脉
以北的山区地带，地形十分复杂。

在整个库区，河谷平坝地仅占总面积的４．３％，

丘陵占２１．７％，山地占７４％。全库区规划农村移民
生产安置人口４０．５万人，在库区淹没涉及县内安置

３２．２万人，出县外迁安置８．３万人；规划搬迁建房总
人口４４万人，其中重庆段３７．５万人，所占比例达到

８５．２％；县内搬迁建房３２．２万人，其中重庆段２８．２
万人。

由于三峡库区重庆段所涉及的居民以及移民数

量较大，其耕地承载力研究有助于三峡库区人口的控
制、人地矛盾的协调以及生态环境的保护。目前，我
国已建成大中小型水库８万余座，面积总和巨大，三
峡库区耕地承载力在重要性、特殊性和典型性方面均
具有代表性。

２　研究方法

２．１　遥感影像的解译
本研究采用 ２００７ 和 ２０１０ 年重庆三峡库区

ＬａｎｄＳａｔ　ＴＭ遥感影像数据，选用ＬａｎｄＳａｔ　ＴＭ　４，３，

２波段组合成假彩色遥感影像，结合三峡库区重庆段
的实际情况，采用目视解译与计算机分类相结合的方

法，获取２００７及２０１０年三峡库区内土地利用现状数
据。采用中国科学院“八五”期间“国家资源环境遥感

宏观调查”的土地利用分类体系，将土地利用类型分
为耕地、林地、草地、水域、建设用地以及未利用地６
个地类。

２．２　空间样地的选择
为使地统计学计算中各样区的耕地承载力指数

能够代表一定区域承载力的综合状况，研究利用全覆
盖的等积网格对三峡库区２００７和２０１０年数据进行

系统采样。根据研究区实际情况，采用２０ｋｍ×
２０ｋｍ的网格进行采样。研究区边缘的不规则地块，

面积≥１／２的单独作为一个样区，面积＜１／２个规整
样区的并入相邻样区。对落入每个网格的各种耕地

承载力数据进行计算，把所获得指数赋予样区的中
心点。

２．３　耕地承载力测算方法
鉴于三峡库区的农业生产在居民生产活动中占

有相当大的比例，且主要以传统的生产方式为主，研
究借鉴其他研究成果［１７］，对库区２２个县区进行了温

饱粮食安全水平下的耕地承载力分析。

耕地承载力＝区域耕地粮食生产总量／全国人均
粮食消耗量，即：

ＥＳ＝Ｃｔ／Ｃｐ （１）

式中：ＥＳ———耕地承载力；Ｃｔ———区域耕地粮食生产
总量；Ｃｐ———全国人均粮食消耗量。

区域耕地粮食生产总量＝区域耕地面积×耕地
单产量。

２．４　耕地承载力空间模拟方法
研究采用地统计学的变异函数和 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值

方法对耕地承载力进行空间插值模拟。变异函数常
用来表示区域化变量的空间变异和相关程度。变异
函数γ（ｈ）可以定义为随机函数Ｚ（ｘ）增量方差的

１／２，计算公式如下［１８］：

γ（ｈ）＝ １
２　Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
〔Ｚ（ｘ）－Ｚ（ｘ＋ｈ）〕２ （２）

式中：Ｎ（ｈ）—研究区内间隔为ｈ的点对数；ｈ———步
长；Ｚ（ｘ），Ｚ（ｘ＋ｈ）———ｘ及ｘ＋ｈ点的变量值。

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值是在给定一个随机过程的实测值的
条件下，来得到该过程的无偏最优估计，利用已知样
点Ｚ（ｘｉ）的数据估计未样点Ｚ（ｘｉ＋ｈ）的数值［１９］，计
算公式如下：
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Ｚ（ｘｉ＋ｈ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｘｉ） （３）

式中：λ———各实测样点的权重，通过变异函数分析确
定；ｈ———步长；Ｎ———样点个数；Ｚ（ｘｉ）———已知样
点的数据。

２．５　数据处理
利用ＳＰＳＳ　１９．０对数据值进行正态分布性检验，

采用地统计学软件ＧＳ＋９．０对三峡库区耕地承载力
进行半方差函数的计算和最佳模型的拟合以及各向

异性半方差函数计算，对耕地承载力的空间 Ｋｒｉｇｉｎｇ
插值由ＡｒｃＧＩＳ　９．３完成。

３　结果与分析

３．１　三峡库区重庆段耕地承载力统计
根据公式（１）对三峡库区重庆段２００７及２０１０年

各样地耕地承载力进行计算，并运用ＳＰＳＳ　１９．０进行
正态分布检验（表１）。Ｋ—Ｓ检验表明研究区耕地承
载力符合正态分布（ｐ＞０．０５），满足地统计学空间插

值分析的要求。
从表１可以看出，三峡库区重庆段各样地耕地承

载力差异明显，最大承载力与最小承载力之间的差距
较大，且承载力离散程度较大。２００７—２０１０年最大
承载力增加，由２００７年的３５．２９万人增加到的５０．８４
万人；最小承载力减小，由０．２５万人减少到０．１９万
人；承载力平均水平也相对上升，由１２．４４８万人增加
到１７．３２７万人，表明三峡库区土地粮食产量相对提
高；耕地承载力的偏度与峰度变化较大，偏度由０．７６
变为０．６４，说明耕地承载力的非对称偏态方向程度
减小；峰度由０．５４减小为０．２８；耕地承载力变异系
数变化不明显，表明其离散程度不变。

综上所述，从２００７—２０１０年，三峡库区耕地承载
能力增加，表明耕地承载力并非一直不变，而是随三
峡库区社会、经济的发展以及生态保护工程的建设有
所提高，近年来，三峡库区的土地得到合理保护以及
可持续发展。

表１　三峡库区重庆段耕地承载力的统计特征值

年份 样地数
耕地承载力／万人

范围 均值 标准差 偏度 峰度

变异系数／
％

Ｋ—Ｓ
检验

２００７　 １３５　 ０．２５～３５．２９　 １２．４４８　 ７．１３７　 ０．７６　 ０．５４　 ５７．３　 ０．１９８
２０１０　 １３５　 ０．１９～５０．８４　 １７．３２７　 ９．９９３　 ０．６４　 ０．２８　 ５７．７　 ０．７００

３．２　耕地承载力趋势效应分析
由于受多种因素的影响，耕地承载力的空间分布

具有明显的趋势。运用ＡｒｃＧＩＳ　９．３中的地统计学模块
对三峡库区耕地承载力趋势进行分析，结果见图１。

图１　２００７及２０１０年耕地承载力趋势效应
注：ｘ轴表示正东方；ｙ轴表示正北方；ｚ轴表示各样点耕地承载力的大小；

ｙｚ投影平面上的虚线表示耕地承载力在东西方向的趋势效应变化；ｘｚ投影平面上的虚线表示耕地承载力在南北方向的趋势效应变化。

　　趋势效应一般分为０阶，即没有趋势效应，常量
即变量在一定方向上呈常量增或减，一阶即变量沿一
定方向呈直线变化，二阶或多阶即变量在一定方向上
呈多项式变化。
从图１可以看出，２００７及２０１０年，三峡库区重庆

段耕地承载力具有明显的趋势效应，且趋势相同。

２００７年耕地承载力在东西方向与南北方向上的趋势
效应具体为：由西向东表现为１阶，呈直线上升趋势，
而由北向南呈多阶，为多项式变化趋势。２０１０年耕地
承载力趋势效应与２００７年大致相同。但２００７年东
西方向上的趋势效应相对于２０１０年较明显，具体表
现为２００７年ｙｚ投影平面上的直线斜率大于２０１０
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年；而南北方向上的趋势效益低于２０１０年，具体表
现为２００７年ｘｚ投影平面上的线条变化程度小于

２０１０年。
综合以上分析，从２００７—２０１０年，三峡库区耕地

承载力趋势效应明显，在东西方向与南北方向的变化
特征不同，表明耕地承载力在受南北方向的水源等结
构性因素影响明显，在提高耕地承载力过程中，应注
重此类因素的改善。

３．３　耕地承载力空间变异结构特征分析
通过ＧＳ＋９．０对耕地承载力的实验变异函数值，

计算最佳拟合模型具体结果见表２。结果显示２００７
年与２０１０年耕地承载力变异函数最佳拟合模型不
同，２００７年为Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ模型，而２０１０年变异函数
为Ｇａｕｓｓｉａｎ模型。２００７与２０１０年耕地承载力决定
系数均大于９０％，说明最佳模型很好地反映了三峡库
区耕地承载力的空间结构特征。

表２　耕地承载力半方差函数模型的类型及其参数值

年份 方向 模型
块金值

Ｃ０
基台值
（Ｃ０＋Ｃ）

Ｃ０／
（Ｃ０＋Ｃ）

变程／ｍ
长轴 短轴

决定系数

Ｒ２
残差

ＲＳＳ
主轴 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　 ０．００１　 ０．６２３　０　 ０．００２　０　 １８１　８００　 ０．９６５　 ０．０１１　８
０° Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　 ０．１７２　 １．４３７　０　 ０．１１９　０　 ３３９　４００　 ３３９　４００　 ０．６３２　 １．４８

２００７年 ４５° Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　 ０．１７２　 １．４３７　０　 ０．１１９　０　 ３３９　４００　 ３３９　４００　 ０．６３２　 １．４８
９０° Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　 ０．１７２　 １．４３７　０　 ０．１１９　０　 ３３９　４００　 ３３９　４００　 ０．６３２　 １．４８
１３５° Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　 ０．１７２　 １．４３７　０　 ０．１１９　０　 ３３９　４００　 ３３９　４００　 ０．６３２　 １．４８

主轴 Ｇａｕｓｓｉａｎ　 ０．０１９　 ０．７０７　０　 ０．０２７　 ７２　３９９　 ０．９４８　 ０．０２４
０° Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　 ０．３２８　 １．８８０　５　 ０．１７４　 ４９４　９００　 ４９４　９００　 ０．３７１　 １．９１

２０１０年 ４５° Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　 ０．３２８　 １．８８０　５　 ０．１７４　 ４９４　９００　 ４９４　９００　 ０．３７１　 １．９１
９０° Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　 ０．３２８　 １．８８０　５　 ０．１７４　 ４９４　９００　 ４９４　９００　 ０．３７１　 １．９１
１３５° Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　 ０．３２８　 １．８８０　５　 ０．１７４　 ４９４　９００　 ４９４　９００　 ０．３７１　 １．９１

　　注：此表来自ＧＳ＋９．０计算。

　　从表２可以看出，三峡库区重庆段耕地承载力特
征发生了质的变化，半变异函数的结构特征呈现出显
著的差异。２００７年耕地承载力块金值为０．００１，２０１０
年为０．０１９，说明耕地承载力在当前的采样尺度范围
内存在的采样误差、测量误差等随机变异较小，但

２０１０年相较于２００７年随机变异增加，表明耕地承载
力的空间变异性结构性因素起重要作用，即样点的地
质、海拔、水文、坡度和土壤质量等自然因素对耕地承
载力的空间分布具有较大的影响。基台值（Ｃ０＋Ｃ）表
示耕地承载力最大变异，其值越大表示空间异质性变
化越快。两个时段耕地承载力的基台值分别为０．６２３
和０．７０７，２００７—２０１０ 年基台值是增加的，表明

２００７—２０１０年耕地承载力的空间分布差异呈增大趋
势。块金系数〔Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）〕用来反映耕地承载力块
金方差占空间异质性的大小。比值越高，说明随机部
分引起的异质性程度越大；比值越小，说明结构性因
素引起的异质性程度越大，是研究变量空间自相关度
量。三峡库区耕地承载力２００７年块金值与基台值之
比为０．００２，２０１０年为０．０２７，块金系数均＜２５％，说
明耕地承载力具有强烈的空间自相关性，但空间自相
关性减弱。耕地承载力２０１０年变程较２００７年多

１００　０００ｍ，说明耕地承载力的趋同性增加，相关性的
范围也呈明显的增大趋势。

２００７年承载力在０°，４５°，９０°以及１３５°这４个方
向上的拟合模型与整体模型相同，但基台值与整体表
现不相同，表明三峡库区耕地承载力在不同方向上的
变异程度一致，具有明显的各向同性特征。２０１０年承
载力在不同方向上的拟合模型和基台值等都表现相

同，但与整体模型不相同，耕地承载力在４个方向上
的长短半轴相同；表明耕地承载力具有各向同性特
征。三峡库区耕地承载力各向同性的半方差模型
（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ模型）是对其整体半方差模型 （即

Ｇａｕｓｓｉａｎ模型）均化的结果，不会对 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值产
生影响。因此，可采用各向同性半方差模型进行

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值。
综上可知，三峡库区耕地承载力２００７及２０１０年

最佳拟合模型不同，但都具有显著的各项同性，且存
在的随机变异较小，空间相关性强烈，适合用同性半
方差模型及Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法进行空间插值。

３．４　三峡库区耕地承载力分析

３．４．１　三峡库区耕地承载力数量分析　根据三峡库
区耕地承载力的均值以及三峡库区的总体面积，计算
出三峡库区理论承载人口数量，与三峡库区实际人口
数量进行对比分析，结果见表３。
由表３可知，２００７—２０１０年三峡库区耕地承载盈

亏值发生显著的改变。２００７—２０１０年耕地承载力增
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加，２００７年耕地承载人口数量为１　４３３．７５万人，２０１０
年为１　９９５．１４万人，增加３６．３７％。２０１０年三峡库区
的实际人口也较２００７年有所增加，但增加幅度小于
耕地承载力的增加幅度，导致从２００７—２０１０年三峡
库区耕地承载力盈亏值发生改变，由超载转为具有一
定的潜力空间。２００７年耕地承载力出现亏损，耕地盈
亏值为－４６３．７６万人，达到当年人口的２４．４４％，表
明库区人口严重超载，对库区的生态安全产生巨大的
威胁及破坏，应对库区人口进行一定的迁出，且要注
重保护耕地数量及提高耕地质量，以提高库区的耕地
承载力；２０１０年耕地承载力出现盈余，耕地承载还有

５６．５７万人的潜力空间，表明三峡库区人口数量较为
合理，在其耕地承受范围内，不需要再对人口进行转
移。从２００７—２０１０年，三峡库区土地利用结构得到
了改善，耕地数量以及质量的提高，保证了三峡库区
的粮食安全，提高了耕地人口承载力。

　表３　２００７－２０１０年三峡库区耕地承载力对比 万人

２００７年 ２０１０年

实际人口 理论人口 盈亏值 实际人口 理论人口 盈亏值

１　８９７．５１　１　４３３．７５ －４６３．７６　１　９３９．１４　１　９９５．７１　 ５６．５７

　　注：实际人口数据来自２００８和２０１１年重庆市统计年鉴。

综合上述分析可知，三峡库区２０１０年耕地承载
人口大于现有人口，但潜力空间较小，表明库区粮食
安全具有一定的保障，不需再进行移民。但在库区的
生态保护工程中，应加强耕地质量的提高，以及对人
口增长的控制。

３．４．２　三峡库区耕地承载力空间分析　根据上述半
方差函数模型，利用Ｋｒｉｇｉｎｇ最优内插法，绘制三峡库
区重庆段耕地承载力的空间插值图（图２—３），显示了
不同级别耕地承载力的分布情况。

图２　２００７年三峡库区耕地承载力空间分布

图３　２０１０年三峡库区耕地承载力空间分布

由图２—３可以看出，三峡库区重庆段耕地承载
力在空间上的分布呈现明显的条带状，并具有由西南
到东北逐渐降低的趋势。２００７年耕地承载力最大的
位于江津区与长寿的东北区，因其地势较为平坦，农
业发展较好。其次，耕地承载力较高的区域包括长寿
区、涪陵区、丰都县、忠县、万州区以及开县的部分区
域，此条带耕地数量和质量都优于其他区域，水田比
例较高，粮食产量相对较高。沿长江两岸的条带耕地
承载力处于中等水平，该区域因三峡水库蓄水以及生
态环境保护工程等原因，耕地面积较少，但其紧靠长
江，水资源丰富，单产量较高，两者综合作用价格使其
粮食产量处于中等水平。武隆县、石柱县、奉节县、巫
山县以及巫溪县的耕地承载力处于较弱的条带，该区
域地质条件复杂，地势起伏较大，耕地质量较差，且耕
地面积较少，农业生产水平较低，耕地承载力弱。

２０１０年耕地承载力的分布态势与２００７年相似，但其
条带之间的间隔相较２００７年稀疏，说明三峡库区耕
地承载力从２００７—２０１０年空间差异降低。江津区以
及长寿区的耕地承载力降低明显，因其大力发展工业
产业，导致耕地面积减少，耕地质量下降所导致；涪陵
区、丰都县、忠县、万州区以及开县的部分区域耕地承
载力有所降低，因三峡工程的生态保护，耕地面积减
少所导致；主城九区的西南区域耕地承载力增加，表
明该区域耕地质量增加，粮食产量提高。
分析可知：耕地承载力较小的区域集中在武隆、

石柱、奉节、巫山以及巫溪等县。该区域自然条件恶
劣，生态环境脆弱，在发展经济和吸收更多的人口时，
要注意保护环境，维持生态系统的稳定性和可持续
性。长寿及涪陵耕地承载力降低明显，应严格控制工
业发展所带来的耕地面积减少，以确保粮食安全。

４　结 论
（１）通过半方差函数模型分析，发现三峡库区重
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庆段耕地承载力具有明显的趋势效应，由西向东表现
为１阶，呈直线上升趋势，而由北向南呈多阶，以多项
式变化趋势，且２００７年的东西方向的趋势比２０１０年
明显，但南北方向趋势２０１０年较为明显。

（２）三峡库区耕地承载力具有强烈的空间相关
性。其２０１０与２００７年的最佳拟合模型不同，但两个
阶段在０°，４５°，９０°以及１３５°这４个方向上的拟合模型
和基台值等都表现相同，变异程度一致，具有明显的
各向同性特征。

（３）从２００７—２０１０年，三峡库区耕地承载力盈亏
值发生改变，２００７年耕地承载力超载４６３．７６万人，

２０１０年耕地承载人口具有５６．５７万人的潜力空间。
（４）三峡库区重庆段耕地承载力在空间上的分

布呈现明显的条带状，并具有由西南到东北逐渐降低
的趋势，承载力最大的位于江津区，最小的位于巫山、
巫溪地区，且从２００７—２０１０年空间差异降低。江津
以及长寿区的耕地承载力降低明显，涪陵区、丰都县、
忠县、万州区以及开县的部分区域耕地承载力有所较
低，主城９区的西南区域耕地承载力增加。

（５）本文对耕地承载力的计算方法较为简单，未
综合考虑样点的社会、经济以及生态等其他因素，在
以后的研究中应进一步加强。
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