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基于地形梯度的喀斯特山区景观综合破碎化演变
———以贵阳市为例
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摘 要:为揭示喀斯特山区景观综合破碎呈现怎样的地形分布规律和演变态势,利用地形位指数、分布指数和生态景

观指数及均方差权数法,分析贵阳市25年景观破碎度类型的地形梯度特征。结果表明:(1)贵阳市1990—2015年以

高和一般破碎度为主,1990年各占比达42.51%和30.36%,2015年为41.33%和30.56%,且高破碎面积减少94.01

km2,其余3种破碎度类型略有增加。(2)低破碎和一般景观破碎度主要分布在贵阳市中、北及东部,高破碎和剧烈

破碎度主要集中在西部和南部。(3)贵阳市各景观破碎有显著地形特征,25年间耕地和水域及建设用地与地形位呈

负相关,在1~3梯度均为优势分布,剧烈破碎度内建设用地和水域分布指数大于3,地形位特征比耕地明显;两期低

破碎林草地与地形位成正相关,在中高地形位为优势分布,且高地形位最为突出;未利用地与地形梯度均呈先增加后

减小趋势,高地形梯度时有最大优势分布值。研究结果对客观全面认识喀斯特景观破碎本底具有重要现实意义,为

生态环境保护和土地优化提供基础数据支撑,也可丰富不同地形景观破碎时空演变研究。
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LandscapeFragmentationEvolutioninKarstMountainousArea
BasedonTerrainGradient
—ACaseStudyofGuiyangCity
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Abstract:Theobjectiveofthisstudyistorevealthetopographicaldistributionandevolutionarytrendofthe
comprehensivefragmentationofkarstmountainouslandscape.Weusedtopographicpositionindex,distribu-
tionindex,ecologicallandscapeindexandmeansquareerrorweightmethodtoanalyzetheterraingradient
characteristicsofthe25-yearlandscapefragmentationtypesinGuiyang.Theresultsshowthat:(1)from
1990to2015,GuiyangCitywasdominatedbyhighandgenerallandscapefragmentation,whichaccounted
for42.51%and30.36%in1990,41.33%and30.56%in2015,theareaofhighfragmentationdecreasedby
94.01km2,andtheremainingthreetypesoflandscapefragmentationincreasedslightly;(2)lowfragmenta-
tionandgenerallandscapefragmentationmainlydistributedinthemiddle,northandeastofGuiyangCity,

andhighfragmentationandseverefragmentationmainlyconcentratedinthewestandsouth;(3)thefrag-
mentationofvariouslandscapesinGuiyangCityhadsignificanttopographicalcharacteristics;in25years,the
cultivatedland,waterbodiesandconstructionlandwerenegativelycorrelatedwiththetopography,cultivat-
edland,waterareaandconstructionlandinthe1~3gradientalldistributedinadominantmanner;thedis-
tributionindicesofconstructionlandandwaterareawithintheseverefragmentationdegreeweregreaterthan



3,andthetopographiccharacteristicsweremoreobviousthanthatofcultivatedland;thelow-fragmented
forestandgrasslandinthetwophaseswerepositivelycorrelatedwiththeterraingradient,andbothwere
dominantinthemiddleandhighterrain,andthehighterrainwasthemostprominent;theunusedlandand
terraingradientsbothincreasedfirstandthendecreased,andunusedlandhadthelargestdominantdistribu-
tionvalueathighgradients.Thisstudyhasimportantpracticalsignificancefortheobjectiveandcomprehen-
siveunderstandingofthebackgroundofkarstlandscapefragmentation,providesbasicdatasupportforeco-
logicalenvironmentalprotectionandlandoptimization,andcanalsoenrichtheresearchonthespatiotempo-
ralevolutionoflandscapefragmentationindifferentterrains.
Keywords:topographicpositionindex;distributionindex;meansquareerror;topographicgradient;land-

scapecomprehensivefragmentation

  土地景观破碎是由于自然或人文因素导致单一、均
质连续的土地景观分割为许多互不相连斑块镶嵌的过

程现象[1-2],其表现为图斑数量不断增加,土地利用方式

和功能逐渐变化。导致了诸多问题的出现,如耕地破碎

阻碍农业规模化和降低农业生产率[3];林草等生态用地

破碎造成生物多样性减少[4],使得生态系统结构和功

能及农业生产安全受到胁迫[5],不利于地方经济[6]、
社会[7]和城市可持续健康发展及土地保护[8]。因此,
土地景观破碎研究受到国内外学者的关注。

近年来,破碎化研究实现了从专题探讨向综合研

究[9-10]、单一向多方法集成[11]、数理模型向“3S”时空

定量研究分析的转变[12],同时景观破碎关注重心逐

渐聚焦于经济欠发达地区,并着重对其诱因的挖

掘[13],研究认为影响因素有家族世袭继承[14]、生产

商战略风险分散[15]、土地改革制度[16]、坡度高程和

气温降水等[17-18]。坡度和高程在现实中联系密切,两
者所特有空间规律,对景观破碎演化有着深远影

响[19],特别是在山高坡陡的生态脆弱喀斯特山区更

为突出,具有鲜明的梯度特征[20]。因此研究景观破

碎化的地形梯度效应,具有一定科学性与实践意义。
当前地形梯度研究,一般利用DEM(数字高程模

型,下同)提取坡度、高程和坡向等地形因子,采用地

形位指数来度量地形效应[21],并结合景观和分布指

数实现破碎化的地形梯度效应分析。然而,在喀斯特

地区开展景观破碎化方面的研究还较有限,进行综合

破碎化的地形梯度分析研究几近空白,尤其是在石漠

化恶化趋势好转和区域森林转型的背景下[22-23],喀斯

特山区景观综合破碎呈现什么样的地形变化规律和

演变态势是急需摸清的家底。基于此,选取贵阳市为

研究区域,尝试在GIS和景观分析软件支持下,运用

均方差权数法构建景观综合破碎化指数。旨在揭示

喀斯特山区地形和破碎化间的关系,丰富不同地形景

观破碎化的时空演变研究,对客观全面认识喀斯特景

观本底破碎具有重要现实意义,可为生态环境保护和

土地优化提供基础数据支持,为优化地方空间资源和

环境保护提供理论参考。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

贵阳市位于云贵高原东部和贵州省中部,地处长

江与珠江分水岭地带,属全国东部向西部高原过渡

带[24],坐标为106°07'—107°17'E和26°11'—27°22'N。
现有直辖区6个,分别是观山湖、云岩、南明、花溪、乌当

和白云区;下辖3个县,即开阳、息烽及修文县,并代管1
个县级市———清镇市,全市国土总面积7976.21km2。
海拔范围511~1738m,落差较大,西南部和中部海

拔高,东北部地势较低,见图1,且坡度起伏较小。伴

随着独特复杂的地表地下径流二元结构,境内峰丛、
漏斗、洼地等发育强烈,同时低中山、中山等丘陵和山

地面积分布较广,还存在少许平地坝区及峡谷,是我

国典型的喀斯特地貌分布和生态环境脆弱区[25-26]。

2015年耕地面积2247.93km2,占贵阳市总面积的

28.18%,林地最大达50.33%,建设用地为3.71%,比

1990年高1.72%。贵阳市多年平均温度和平均降水

量分别是15.3℃和1095.70mm,适宜人类居住活

动,2015年常住人口462.18万人,建成区面积为235
km2,城镇化率达73.25%,是贵州省城镇化水平最高

的区域。

1.2 材料与方法

1.2.1 数据来源及处理 研究数据包括1990年、

2015年2期 TM/OLI遥感影像数据、DEM 高程模

型数据、贵阳市县域单元矢量边界和1∶5万地形图

数据。其中行政边界和地形图由贵阳市自然资源局

提供;由地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/)
获取DEM 和遥感影像数据,影像云量小于10%,两
者分辨率为30m。首先采用 ArcGIS10.3及EN-
VI5.1软件实现影像融合和镶嵌,基于地形图进行影

像配准和几何精校正,随后进行辐射校正和色彩增强

342第3期       陆清平等:基于地形梯度的喀斯特山区景观综合破碎化演变



及裁剪等预处理。人机交互式解译获得初始土地利

用类型;根据研究区实际情况、研究需要和LUCC土

地分类标准,将土地类型归并为耕地、林地、水域、草
地、建设用地和未利用地共6个地类,并实地抽样验

证和图斑合并修正,最终获得精度85%以上的土地

利用现状图(1∶10万)。接着运用 ArcGIS10.3实

现土地利用数据矢量向栅格的转化(为与DEM 分辨

率保持一致,栅格大小设置为30m,共计8861418
个栅格);然后选取半径为1000m 移动窗口,在

Fragstats4.2软件中计算各景观指数,利用栅格计算

器进行均方差运算,求取各指数权重值,获得各期综

合破碎图层;最后采用自然断点法实现综合破碎化分

等定级,与地形位和分布指数叠加制图,分析其地形

梯度特征。

图1 贵阳市高程分布

1.2.2 地形位指数 景观破碎是受高程和坡度综合

作用的结果[27],因此采用坡度与高程组成的地形位

指数定量描述景观破碎与地形梯度间的关联性[21]。
计算公式如下:

T=Lg[(E/E0+1)×(S/S0+1)] (1)
式中:T 表示地形位指数;E,E0分别表示高程及平均

高程值;S,S0表示坡度和坡度均值。其中,T 与高程

和坡度呈正相关,当坡度和高程增加时,T 随之增

大,相反则会减小,而当坡度增加高程减小,或者高程

增加坡度减小等组合时,T 则处于前两者的中间。

1.2.3 分布指数 地形对景观分布的影响实质可理

解为各梯度上景观破碎度分布频率,因此以分布指数

来表达景观破碎的分布特征,同时可消除地形梯度下

各个景观破碎度面积比例差异而造成的量纲差异。
其表达公式如下:

P=(Sie/Si)/(Se/S) (2)
式中:P 表示分布指数,值越大分布优势越明显;Sie

表示第i种景观破碎度在e地形梯度内的面积;Si和

Se分别表示第i种景观破碎度类型和e 地形的总面

积;S 为研究区总面积。当p=1时则认为e地形内

i破碎类型的占比与研究区内该破碎类型占比一样;
当p<1时,该类型破碎等级在e 梯度里呈劣势分

布;反之则为优势分布。

1.2.4 综合破碎化指数和均方差权数法 景观指数

是表征破碎化常用方法[28],在已有研究基础上结合贵

阳市自身特点[11,17],选取景观形状、聚集度、边界密度、
斑块分维数、斑块密度、平均斑块面积和景观分割度等

7个景观指数。首先在Fragstats4.2软件中进行景观

指数的运算,然后对7个指数进行无量纲化处理,并求

出各自的均方差值,接着归一化处理即可计算出各指

标的权重,最后利用加权求和获得综合破碎化指数权

重值。计算步骤参考文献[29]。各指标权重见表1。
表1 贵阳市景观综合破碎化评价指标权重

年份
景观分割度

(DIVISION)
边界密度

指数(ED)
斑块分维数

(FRACT)
景观形状

指数(LSI)
平均斑块面积

指数(MPS)
斑块密度

(PD)
聚集度指数

(AI)

1990 0.2622 0.1867 0.0313 0.1385 0.2092 0.1332 0.0388
2015 0.2686 0.1887 0.0320 0.1400 0.2209 0.1110 0.0389

2 结果与分析

2.1 梯度分区的地形位指数面积

根据公式(1),基于高程和坡度计算出贵阳市地

形位指数,参考汤国安等研究[30],采用自然断点法

(可使各变异总和最小,更加突出地形特征)和分区统

计获得贵阳市地形位区间面积及占比。由表2可知,
贵阳市梯度以2~6等级为主,面积占比达75.49%,
其中中等地形占44.78%,而低地形位中2,3等级占

20.71%;其次分别是1,7等级共占16.95%,高地形

位中8,9等级面积比例最小,仅7.57%。从图2看

出,贵阳市高地形位指数分布在西北及中偏北部区

域,白云、观山湖、修文东部和花溪中北部则是低地形

位指数集中区域,低海拔和缓坡主要分布在贵阳市中

偏南和东北少部分地区。
2.2 贵阳市破碎度分布特征

1990年破碎最小值为0.22,最大值为0.72,2015
年分别是0.23,0.70。为使结果具有可比性,在自然
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断点法分级基础上[31],参考已有研究[3],并根据贵阳

市实际情况和对其破碎化进行分级,将研究区分为4
个等级,分别是:破碎度低区(≤0.39)、破碎度一般区

(0.39~0.47]、破碎度高区(0.47~0.52]、破碎度剧烈

区(>0.52),结果见图3。
表2 贵阳市地形梯度区间及面积统计

地形位

梯度

分级

区间

面积/

km2
面积

占比/%
1

低

≤0.3898 645.80 8.10
2 (0.3898~0.4601] 1133.16 14.21
3 (0.4601~0.5266] 1315.70 16.50
4

中等

(0.5266~0.5891] 1316.05 16.50
5 (0.5891~0.6516] 1227.67 15.39
6 (0.6516~0.7181] 1027.98 12.89
7

高

(0.7181~0.7884] 706.45 8.86
8 (0.7884~0.8783] 440.37 5.52
9 >0.8783 163.04 2.04

图2 贵阳市地形位指数分布

图3 1990-2015年贵阳市破碎度类型分布

  由图3可知,1990年和2015年破碎度剧烈区分布

在研究区西部和南部,以清镇市、修文县、花溪区、观山

湖和乌当区最为集中,北部地区有少许分布;破碎度低

区主要集中在中部和中偏北部,同时东部和西南区域也

有少量分布,但整体上都是零星无规律分布,没有形成

连片区域;破碎度一般区域同低区一样,零星分布,但其

面积分布更为广泛,有微小增加趋势,两者面积占比

由1990年的36.75%增加到2015年的37.47%,而破

碎度高区和剧烈区与这两者相反,由63.25%减小到

62.53%,呈现减小的趋势。县域层面对比发现,两个

时期破碎化最高均为花溪区,1990年破碎度高和剧

烈类型占78.30%,2015年略微降低至76.14%,破碎

化最低的分别是白云区和开阳县,低破碎和一般破碎

类型从1990年的50.72%降至2015年的46.72%。
贵阳市总的变化趋势表现为景观破碎略有降低。

2.3 贵阳市地形梯度破碎度特征分析

有研究表明,破碎化会受制于区域社会经济和自

然条件。利用ArcGIS10.3进行破碎度类型分区统

计,根据公式(2)和Origin2017软件获得贵阳市地形

梯度分布指数(图4)。

A,B,C,D分别表示景观低、一般、高和剧烈破碎

度类型,横坐标1~9分别表示地形梯度等级。(1)图
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4A表示低破碎度类型。由图可知,2个时期的低破

碎度等级在1~5均为劣势分布,其分布指数小于1,
而6~9地形梯度是优势分布区间,分布指数大于1,
两时期分别占低破碎总面积的47.35%和47.02%。
同时分布指数是随着地形梯度的增加而上升,表明景

观低破碎化在低海拔坡度地区分布不占据优势,在高

海拔坡度大的区域景观连贯性更强,破碎化程度更

轻。(2)图4B表示一般破碎度类型。1990年、2015
年分布指数与地形梯度呈正相关关系,分布指数在地

形梯度4~5间发生从劣势向优势的转变,优势分布

面积分别占整个破碎度类型的47.73%和47.37%,但
上升速率方面明显低于低破碎度类型。(3)图4C表

示高破碎度类型,贵阳市土地利用类型复杂多样,
两期破碎度均随着地形梯度的增加而分布指数逐渐

减小,且减小速率逐渐增大。在第5梯度时由优势向

劣势过渡,1990年和2015年的优势分布面积各占

72.10%和72.48%。(4)图4D为破碎度剧烈类型,两
期均与地形梯度呈负相关关系,在第4梯度后向劣势

发展,且变化速率相对高破碎度区更为迅速,优势区

域分别为62.39%和61.36%。

图4 地形梯度上各破碎度类型分布指数

3 讨论与结论

3.1 讨 论

(1)基于地形梯度的破碎度一般规律。研究区存在

着各种自然和人文的差异,通过对不同梯度上地类的破

碎度及其分布指数进行统计分析,发现存在区域差异性

的同时,也存在着一些共同的分布特征(图5)。

4个破碎度等级中,1990年和2015年建设用地

均在1~3梯度内表现为优势分布,且均随着梯度增

加而分布指数减小。1990年耕地从低破碎度到剧烈

破碎度等级时,均在1~3梯度表现为优势分布,2015
年除低破碎度外,耕地的其他破碎类型优势分布扩大

到了第4梯度,说明贵阳市耕地分布有向中高地形位

变化的趋势,与魏小芳等[32]研究结论相同。总体而

言,贵阳市耕地和建设用地及水域的4种破碎度,在

1~3地形梯度内均为优势分布,且随着地形位的升

高,分布指数逐渐趋近于0。草地和林地在中高地形

位分布面积最广。未利用地在高地形位具有优势。
(2)喀斯特山区景观破碎影响因素。山区景观破

碎是社会经济和政府政策及自然因素综合作用的结

果[33]。坡度高程等自然因素决定土地利用类型的空

间分布格局,也是景观破碎的基底[34],贵阳市破碎度

具有显著的地形梯度特征。受地形影响,人类经济活

动主要集中在坡度和海拔较小的区域,而高海拔高坡

度大地区活动不频繁,形成建设用地、水域和耕地破

碎主要集中于人类活动密切的地形位较低区域;林地

和草地破碎则分布在地形位较大位置,且林地表现出

地形位越大,其破碎化越向低破碎度靠拢的趋势。社

会经济涵盖城镇化、经济、交通建设和生活高质量追

求等,是景观破碎的内在动力[24]。贵阳市经济和城

市化发展的集聚效应,诱使人们为增加经济收入而远

离农村,推动城市不断扩张,使得建设用地和耕地破
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碎度低和一般等级的分布范围逐渐向中地形位区间

拓展[35]。同时贵阳市是西南地区铁路和公路交通枢

纽中心,近年来县县通高速和村村通公路的建设,耕地、
林地和草地等被切割分化,图斑面积减小。此外,人们

对生活质量的追求不断上升,城市草地、林地和公园绿

地面积攀升,迫使低地形位草地和林地的高破碎和剧烈

破碎分布指数逐渐扩大。政策方面受退耕还林和精准

扶贫等影响,大于25度耕地实行严格退耕,贵阳市地处

高海拔、坡度大的区域,在人为政策活动干预下已经出

现了向森林和草地及未利用地转型的现象[23]。

图5 贵阳市1990年、2015年各地类破碎度在地形梯度上的分布指数

  (3)研究特色及不足。研究景观破碎化的成果颇

丰,但已有对景观破碎的研究,只是简单指出其空间

分布,没有对破碎进行分级研究,更缺乏对景观破碎

地形梯度方面的探究。本文特色之处在于将景观破

碎与地形梯度联系起来,指出了各景观破碎度在各地

形位上的分布特征。不足之处在于对景观破碎演化

因素只是简单的从定性方面进行阐述,而没有进行定

量的探究,对地形梯度上景观破碎度演化因素定量研

究是下一步研究的重点。

3.2 结 论

贵阳市1990—2015年以高破碎和一般破碎度为主。

1990年占比达42.51%和30.36%,2015年为41.33%和

30.56%,且高破碎面积减少94.01km2,其余3种破

碎度类型略有增加。25a间,高破碎度有所减少,其
余3种类型略有增加。高和剧烈破碎度类型主要集

中于研究区的西部和南部地域,而北部则相对较少;
低破碎度和一般景观破碎度在贵阳市中部、北部和东

部区域较为密集。
贵阳市各景观破碎有显著的地形梯度分异效应。

1990—2015年耕地和水域及建设用地与地形位呈负

相关关系,在1~2梯度内均为优势分布,且在剧烈破

碎度时,耕地的地形梯度特征没有建设用地和水域明

显;两期低破碎林草地与地形梯度成正相关,在5~9
梯度为优势分布,而剧烈破碎的林草地随地形位增加

而减小,地形位高的区域以林草地为主。未利用地与

地形梯度均呈现先增加后减小的趋势,且在7~8梯

度时优势分布达到最大值。
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