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摘 要:以黔中地区为研究区,利用地形位指数和分布指数,探究其纯喀斯特、亚喀斯特及非喀斯特地貌类型区土地

利用的地形梯度空间分布特征。结果表明:(1)研究区土地利用类型整体上有相似的地形梯度特征,农村居民点、水

田、园地、道路、基础设施用地、城镇建设用地、水浇地和水域等在1~3地形梯度优势分布显著,有林地、灌木和草地及

未利用地在7~10地形位有分布优势,而旱地的优势分布主要集中于低和一般地形位。(2)不同地貌类型区相同景

观类型地形梯度特征差异显著,非喀区有林地地形分布范围最广(地形位5~9范围)、纯喀区次之(4~8),亚喀区较窄

(4~7);草地在纯喀区和非喀区均分布于地形位5~10范围,亚喀区最差(4~9);纯喀区水田对地形选择性最强(1~

3),亚喀和非喀区选择性较弱(1~4);农村居民点在纯喀与非喀区均为单调递减趋势,而亚喀区则是呈先增后减;旱地

和未利用地在非喀区的优势分布变化速率低于亚喀区,更远低于纯喀区,而水域却恰恰与之相反。不同喀斯特地貌

区相同土地利用类型在优势分布范围和变化趋势及速率上有差异,土地利用具有显著的地形梯度特征。
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Abstract:Toexplorethespatialdistributioncharacteristicsoftopographicgradientoflanduseinpurekarst,

semi-karstandnon-karst,Qianzhongareawastakenastheresearcharea,andopographicpositionindexand
distributionindexwereused.Theresultsshowthat:(1)thelandusetypesintheresearchareahavesimilar
topographicalgradientcharacteristicsonthewhole;ruralresidentialareas,paddyfields,gardens,roads,

infrastructureland,urbanconstructionland,irrigatedlandandwaterareasarein1~3terraingradients;thedistri-
butionofadvantagesissignificant,withwoodland,shrubsandgrasslandandunusedlandhavingdistributionadvan-
tagesintopographicalpositions7~10,whilethedistributionofadvantagesindrylandmainlyconcentratesinlow
andgeneraltopographicalpositions;(2)therearesignificantdifferencesintopographicgradientcharacteristicsofthe
samelandscapetypeindifferentlandformtypes;thenon-karstareahasthewidestdistributionofwoodlandtopogra-
phy(topographyrange5~9),followedbythepurekarstarea(topographyrange4~8),andthesemi-karst
areaismorenarrow(topographyrange4~7);grasslanddistributesinthetopographyrangeof5~10inboth
purekarstandnon-karst,semi-karstistheworst(topographyrange4~9);purekarstpaddyfieldhasthe
strongesttopographyselectivity(topographyrange1~3),theselectivityofthesubkarstandnon-karstareas
isweak(topographyrange1~4);theruralsettlementsinpurekarstandnon-karstareasaremonotonously



decreasing,whileinthesemi-karstareas,theyincreasefirstandthendecrease;therateofchangeofthe
dominantdistributionofdrylandandunusedlandinthenon-karstareaislowerthanthatinsemi-karstarea,

andmuchlowerthanthatinthepurekarstarea,whilethewaterareaisjusttheopposite.Thedifferentkarst
landformswiththesamelandusetypeshavedifferencesinthedominantdistributionrange,changetrendand
rate,andlandusehassignificanttopographicgradientcharacteristics.
Keywords:purekarst;semi-karst;non-karst;terraingradient;distributionindex;spatialpattern

  土地利用/覆被与地球大气、土壤、水文和生物及

物质循环等息息相关[1-2],对人类的生存环境和发展

影响深刻持久[3-4],已成为全球生态环境变化的热点

研究[5-7]。地形是土地利用格局形成的基础,在一定

程度上决定了土地利用的结构和方向[8-9],使得土地

利用在地形上呈现明显梯度特征[10]。
近年来,土地利用结合地形的研究较为丰富,

LiyewBirhanu等探究了埃塞俄比亚土地利用与海

拔和坡度的关系[11],李京京等运用综合高程和坡度

的地形位指数分析了汾河流域土地利用的地形梯度

演变规律[12]。从研究内容看,主要包括地形的土地

利用图谱变化[13-14]和景观生态空间风险及效应分析

等[15-17];研究区域主要集中在生态脆弱区、流域及高

原山地等[18-21],且国外更加偏重对人为因素的探究。
对喀斯特山区研究有林地的地形梯度变化[22],城市

建设用地扩展梯度特征[23]和流域的土地利用地形梯

度演化规律等[24],然都是将研究区整体作为纯喀斯

特或非喀斯特地貌分析其地类梯度特征,而 Cvi-
jic[25]、安裕伦[26]、贺中华[27]等发现,纯喀斯特与非喀

斯特间还存在与两者景观差异较大的“半喀斯特”或
“过渡喀斯特”地貌,即亚喀斯特地貌[28]。

当前,对纯喀区、非喀区及亚喀地貌区的土地利

用地形梯度格局研究较匮乏,3种地貌区土地利用地

形梯度特征是否存在差异,若有差异,差异体现在哪

些方面尚不清楚。基于此,以贵州黔中地区为研究

区,根据岩性划分喀斯特区、非喀区和亚喀区,运用地

形位指数和优势分布指数,揭示土地利用类型在不同

地貌区的地形梯度规律,从而为统筹国土资源的合理

空间配置提供基础数据支撑,也为区域因地制宜开展

资源精细和差异化管理及可持续发展提供参考。

1 研究区概况

研究区位于贵州中偏西和南部,包括安顺市全

境,外加六枝特区、织金县、清镇市和花溪区,共1个

县级市、4个区和7个县,总面积为20283.80km2。
地势为西北高东南低,海拔范围314~2225m,地形

高差较大,其中西北部织金县和西部六枝特区海拔

最高,处于贵州西部第一阶梯向中部第二阶梯的过

渡带(贵州地势自西向东分为三级阶梯[29]),河流纵

横且河谷深切;中部西秀区、东部花溪区和北部清镇

市为贵州高原面,东南部和南部区域海拔最低,地处

第三阶梯地势带范围。岩性以连续型石灰岩为主,还
伴随着大量的非碳酸盐岩等;地质成分以灰岩碎屑岩

互层和灰岩夹碎屑岩组合为主。地处亚热带季风区,
年均温、年均降雨量分别在14~16℃和1300~1400
mm,雨热同季利于农业生产。土地利用以林地、耕地

和草地为主,其中林地面积最大,占研究区的38.67%,
耕地次之,占36.52%,草地占10.32%,建设用地达

4.47%。2017年GDP总量2098.58亿元,占全省的

14.17%,常住人口达480.60万人,城镇化率53.32%
略高于贵州省(46%),是贵州城镇化及经济发展水平

较高的区域。

2 材料与方法

2.1 数据来源与处理

研究基础数据包括土地利用和DEM(数字高程模

型)及岩性数据。土地利用数据由贵州省2017年土地调

查年度变更成果数据库裁剪获得;岩性数据由1∶20万

图件扫描、精校正、矢量化等处理后得到;坡度和高程数

据由日本地球观测卫星ALOS(分辨率为12.5m,重采样

为30m)网 站(https:∥search.asf.alaska.edu/)下 载

DEM,在ArcGIS空间分析工具中提取得到。
根据2017年全国土地利用现状分类标准,结合

研究区实际需要,分为草地、旱地、有林地、灌木林地、
水域(水库和坑塘及河流等水面)、未利用地(沼泽地、
沙地、内陆滩涂和裸地)、农村居民点、其他林地、水
田、园地(果园和其他园地)、道路、基础设施用地(港
口码头、沟渠、管道运输、设施农用地、机场和水工建

筑用地)、工矿用地、城镇建设用地和水浇地共15种

地类。利用ArcGIS栅格计算器计算研究区地形位

指数并采用自然断点法进行分级;最后将土地利用与

地形位指数和地貌图叠加,获得不同地貌区各地类的

地形位指数。

2.2 地貌类型划分

安裕伦等认为岩性是区分纯喀斯特、非喀斯特和

亚喀斯特地貌的主要因素[28],苏琪娇等总结出3种
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类型分布特征,即纯喀斯特在纯碳酸盐岩间发育强

烈,亚喀斯特在不纯碳酸盐岩区集中,非喀斯特与非

碳酸盐岩密切相关[30]。因此本次研究以1∶20万岩

性数据为基础,将岩性进行合并归类(表1),最终获

得研究区3种喀斯特地貌类型分布范围(图1)。
表1 地貌类型划分标准及面积

地貌 岩性 面积/km2 占比/%

纯喀斯特

灰岩白云岩混合岩类 2314.54 11.41
灰岩夹碎屑岩组合 2977.45 14.68

连续型白云岩 548.39 2.70
连续型石灰岩 5430.36 26.77

非喀斯特 非碳酸盐 4356.98 21.48

亚喀斯特

白云岩夹碎屑岩组合 1124.11 5.54
白云岩碎屑岩互层 14.63 0.07
灰岩碎屑岩互层 3517.34 17.34

图1 地貌类型分布

2.3 研究方法

2.3.1 地形位指数 单一因子难以全面表征地形特

征[31]。土地利用类型分布与高程和坡度有关,故采

用坡度和高程组成的地形位指数综合表征地形特征。
计算公式如下:

T=lg[(E/E0+1)×(S/S0+1)] (1)
式中:E,E0分别表示高程及平均高程值;S 及S0表

示坡度和坡度均值,坡度和高程增加时,T 随之增

大,相反则会减小,而当坡度增大高程减小,或者高程

增加坡度减小时,T 则处于前两者的中间。

2.3.2 分布指数 地形对地类分布产生的影响,实质

可认为是各梯度上地类的分布频率,故用分布指数来表

达景观分布特征,还可消除地形梯度下各个土地利用类

型面积比例差异而造成的量纲差异。公式如下:

P=(Sie/Si)/(Se/S) (2)
式中:P 为分布指数,分布优势和p 值两者具有正相

关性;Sie表示i地类在e地形内的面积;Si为i地类

的总面积,Se表示e地形的总面积;当p=1时,表明

e地形内i地类的面积占比与研究区内i的面积比例

相等;p<1时,该地类在e梯度内呈劣势分布,反之

为优势分布,且P 越大,分布优势越明显。

3 结果与分析

3.1 地形位指数梯度分区

根据公式(1)获得研究区地形位指数分布图,采
用自然断点法分为10个等级,并归为低地形梯度、一
般地形梯度、较高地形梯度和高地形梯度4个类型,
统计出各地形位等级的面积(表2)。统计结果显示,
研究区以3~7地形梯度为主,3~7级各地形梯度面

积比例均大于10%,合计面积占比达68.26%。低地

形梯度面积占15.22%,一般地形梯度区占44.58%,
较高地形梯度区占27.70%,高地形位面积比例最小,
仅2.50%。高地形位分布在西北和西部及南部区域,
以织金、六枝和紫云最显著,织金县、六枝特区海拔

高、坡度大,紫云县处于贵州高原向广西丘陵过渡地

带,地形破碎,坡度较大,地形位指数大;平坝、花溪、
西秀区和普定县南部及惠水县一带,为贵州高原面,
地势较为平坦,为喀斯特溶蚀盆地、谷地,虽然海拔较

高但坡度小,成为低地形位集中区域(图2)。
表2 地形梯度区间及面积统计

地形

梯度

分级

区间
面积/km2

面积

占比/%

1
低

≤1.15 836.99 4.13

2 (1.15~1.37] 1968.77 9.70

3 (1.37~1.60] 2310.52 11.39
4

一般

(1.60~1.78] 2839.20 14.00

5 (1.78~1.98] 3017.98 14.88

6 (1.98~2.18] 3185.38 15.70

7
较高

(2.18~2.37] 2492.47 12.29
8 (2.37~2.58] 1894.83 9.34

9 (2.58~2.82] 1231.49 6.07

10 高 >2.82 506.17 2.50

3.2 不同地貌区土地利用的地形分布

3.2.1 纯喀斯特区 纯喀斯特地貌类型在研究区域

内分布范围较广,占研究区总面积的55.57%。根据

公式(2)和Origin2017软件获得研究区不同地形梯

度的分布指数(图3)。
由图3可知,水域分布指数变化最大,在第1梯

度内指数达4.57,在1~3梯度内为优势分布,随着地

形梯度的增加分布指数逐渐降低,说明水域集中分布

在低地形梯度区,在地形位高的区域水域面积较少。
水田在1~3梯度为优势分布,水浇地和园地是1~4
梯度,最大分布指数分别是3.60,2.66及1.99,表明3
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种地类对坡度海拔低的区域选择性较强,主要分布在

西秀、平坝、普定和惠水等地。旱地在第5梯度有最

大值1.16,优势区间为2~6,说明其对地形选择性较

小,能在较高梯度有较好的适应性[19]。有林地和其

他林地在4~8梯度为优势分布区,与地形呈现先增

后减趋势,多分布在地形位一般区域(4~6梯度),有
林地在第8梯度时分布指数为1,表明第8梯度内的

有林地与在研究区内的比例相同,是其优势向劣势的

分界点,而其他林地分界点在8~9地形梯度间。灌

木林地在1~5为劣势分布,6~10梯度为优势分布,
与梯度变化呈正相关关系,在较高地形位适宜性较

好[32]。草地地形梯度特征呈倒“U”型变化,第4梯

度前为劣势而5~10呈优势分布,第7梯度达到优势

分布峰值1.64,后又逐渐降低。农村居民点和城镇建

设用地在1~3梯度为优势分布,在第1梯度有最大

指数2.37,4.05,均随着梯度增加而减小,农村居民点

由优势向劣势转变发生在4~5地形位,而城镇建设用

地过渡区间为3~4,说明城镇用地对地形的选择性比农

村居民点强。未利用地分布指数与梯度表现为正相关

性,6~10梯度为优势分布,第10梯度有最大分布值

2.06,主要集中在紫云西北部、东部和关岭中部。

3.2.2 非喀斯特区 非喀斯特地貌类型在研究区分布

范围较小,主要集中在镇宁和紫云,在织金、清镇和六枝

及花溪有少许分布(图4),占研究区总面积的21.48%。
由图4可知,有林地优势分布为5~9地形梯度

阶段,草地为5~10,灌木林地和其他林地为6~10,

除有林地外,其余均与地形梯度呈正相关,在第10梯

度有最大分布值,分别是1.35,1.67,2.12,有林地在

第7梯度时就达到最大分布值1.15,但几类生态用地

均分布在较高地形位区域。农村居民点、水田、园地、
道路、基础设施用地、城镇建设用地、水浇地及水域均

随着地形梯度增加而减小,在第1梯度均有最大分布

值,城镇建设用地和水域高达7.36,6.18,其他几类均

在2~2.5之间。旱地在3~6梯度为优势分布,最大

分布值1.05位于第4梯度,在地形梯度上表现为先

增后减特征。未利用地与地形位具有正相关性,7~
10地形位为优势分布,其余阶段为劣势分别,第10
梯度有最大值3.24。

图2 研究区地形位指数

图3 纯喀斯特区域土地利用类型在各地形梯度上的分布指数

图4 非喀斯特区域土地利用类型在各地形梯度上的分布指数
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3.2.3 亚喀斯特区 亚喀斯特地貌类型在研究区内

分布范围较小,主要集中在惠水、长顺、花溪、西秀、普
定和织金等地方,其他区域也有少许分布(图5),占
研究区总面积的22.95%。

图5 亚喀斯特区域土地利用类型在各地形梯度上的分布指数

  由图5可知,工矿用地、道路、城镇建设用地和水

浇地在1~3地形梯度为优势分布,工矿和城镇建设

用地在第2梯度有最大值3.02,3.31,道路在第1梯

度时有最大值2.41,3种地类优势分布主要集中在六

枝、普定、西秀等县城中心和清镇市东南部及花溪东

北部区域;农村居民点、水田和基础设施用地在1~4
梯度为优势分布,水田在第1梯度有最大值2.47,而
农村居民点和基础设施用地最大值在第2梯度,分别

是2.03,1.85;园地优势分布区域为1~4梯度,在第2
梯度有最大值1.80;水域优势区间为1~2梯度,最大

优势分布值在第1梯度,达9.49,两区间分布值相差

8.16;上述9地类均与地形梯度呈现负相关关系,水
域变化最为明显,表明在亚喀斯特区域,这几种土地

利用类型对低地形的选择性最强,如水田在平坝、西
秀和惠水等地分布较广。灌木林地和未利用地在6
~10梯度为优势分布,与梯度成单调递增关系,在第

10梯度有最大值2.39,1.66,而旱地、有林地、草地和

其他林地均是先增加后减小,旱地在3~7梯度为优

势分布,草地为4~9,有林地是4~7,而其他林地则

为5~10,分布指数均没有较大差异,但旱地分布指

数更接近于1,说明旱地在3~7梯度的比重接近于

整个亚喀斯特内旱地的比重。

3.3 研究区土地利用分布指数差异

纯喀斯特与非喀斯特及亚喀斯特存在着土地利

用地形的差异,主要表现在:(1)土地利用从优势向

劣势以及从劣势向优势分布过渡的地形梯度带不同,
如有林地在纯喀斯特地貌过渡地形梯度为4和8,非
喀斯特为5和9,亚喀斯特则是4和7,其对非喀斯特

地形适应更强。(2)土地利用类型变化趋势和速率

不同,变化趋势上如农村居民点在纯喀与非喀区是单

调递减,而亚喀区则是先增后减趋势;在变化速率上

如旱地在纯喀区由0.83增加至1.16后降至0.63,非
喀则是从0.64增加到1.08在降至0.94,而亚喀区则

是由0.66上升至1.05再降至0.92,旱地在非喀区变

化速率低于亚喀区,更远低于纯喀区。(3)耕地的优

势分布地形位面积占比顺序是:纯喀区(26.26%)<
亚喀区(26.61%)<非喀区(26.64%),水田在纯喀区

优势区间为1~3,亚喀和非喀区则为1~4,同时亚喀

区在优势向劣势的过渡值(1.07)比非喀区(1.12)小,旱
地在纯喀区优势分布最小梯度为第2级,亚喀和非喀区

则为第3等级且由劣势向优势过渡值分别是1.03,1.05,
非喀区优势值大于亚喀区。综上表明耕地在非喀区

地形选择性小于亚喀区,更低于纯喀区。

4 讨 论

4.1 基于地形梯度的土地利用一般规律

通过对不同梯度上地类及其分布指数进行统计

分析,发现存在区域差异性的同时,也有共同的分布

特征。
(1)无论是纯喀、非喀还是亚喀区,农村居民点、

水域水田、园地、水浇地和基础设施及城镇建设用地

等7类景观,均随梯度增加逐渐从优势向劣势分布过

渡,都在1~2梯度内呈现优势分布,水域在第1梯度

有最大优势分布值,其余6类在第2梯度分布范围最

广,且水田为1~2梯度内生活生产的主要利用类型,
原因是贵州省平地本底稀少[33],水田对地形和水资

源条件要求较高。旱地在3~6梯度为优势分布,但
其优势分布指数均趋近于1,表明旱地在此区间的分

布比重与整个研究区旱地的比重相近,与梯度呈现先

增后减的变化,同时旱地在2~7梯度面积分布较多,
与贵州1991年开始的坡改梯工程有密切关系[34]。
(2)草地、灌木林地、未利用地、有林地和其他林地优

势分布均在较高地形位,除有林地外其他景观类型均

随梯度增加而增加,有林地表现为先增加后减小趋

势,表明有林地适宜性范围小于这几种地类,这与植

被的垂直地带性分异有关,随着地形位的增加,坡度

和高程逐渐增加,温度逐渐下降,有林地生长环境受

限,被灌木和草地及未利用地(裸地)等所替代,第8
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梯度后气温持续降低,草地优势范围逐渐缩小,发生

向灌草丛和未利用地的演替。(3)总体而言,地形位

较小区域,生活条件较好,适宜人类从事生产生活,随
着地形位增加,环境逐渐变差,人类发展受限,适宜生

态用地的发展,具体表现就是生产生活用地的分布指

数逐渐趋近于0,而生态用地分布指数与之相反。

4.2 土地利用类型空间分布影响因素

土地利用类型空间分布是由社会经济和政府政

策及自然因素综合作用的结果[35],坡度高程等决定

其空间分布格局[36]。研究区土地利用具有显著的地

形梯度特征,从自然角度出发,纯喀区经过千万年形

成复杂地表地下二元结构,土层浅薄、保水性差,而亚

喀区则拥有较厚的土层,土壤保肥性好覆被度高,宜
农耕地多,且非喀区最为理想[28]。研究表明非喀区

最大持水率均值>纯喀区>亚喀区,且同等条件下亚

喀区土壤侵蚀量最高[37],这就是为什么在纯喀区和

非喀区水域优势地形位区为1~3,而亚喀区为1~2
的原因。人类生产活动主要在地形位较小的区域,对
高海拔坡度大区域的涉及较少,所以林草地及未利用

地得以在地形位较大区域占据优势。社会经济涵盖

城镇化、经济、交通建设和对生活高质量追求等,是土

地利用分布的内在动力[38],由于工业和城镇化进程

的加快,经济发展集聚效应诱使人们为增加收入远离

农村,此外,生活质量的不断上升,土地属性不断变

化,城市草地、林地和公园绿地面积增长,使得城镇建

设用地在低地形位不断向外扩张,并逐渐占据优势。
政策方面受退耕还林和精准扶贫的影响,大于25°的
耕地严格实行退耕,造成高海拔坡度大的区域出现向

森林和草地及未利用地转型现象[39];同时,异地扶贫

搬迁,人口向低地形位聚集,高地形位大量耕地撂荒,
发生自然向草地、灌木和其他林地(疏林地)演替,使
得林草地的分布优势增加。

4.3 研究特色及不足

景观类型格局研究成果丰硕,然而已有研究,只
是简单指出其空间分布,较少进行对比不同地貌的空

间格局研究,尤其是不同喀斯特地貌景观类型地形

梯度的对比探究。本文特色之处在于将景观与不同

地貌类型和地形梯度三者联系起来,指出地类在各

地貌的不同地形位上的分布特征。不足之处在于,不
同地貌上景观类型的地形梯度影响因素,只是简单

从定性方面进行阐述,没有定量探究,同时也未开展

长时间序列的演化特征分析,对地形梯度上不同地貌

的景观类型演化规律和影响因素定量研究是下一步

工作的重点。

5 结 论

研究区土地利用具有显著的地形梯度特征,农村

居民点、水田、园地、道路、基础设施用地、城镇建设用

地、水浇地和水域等在1~3地形梯度有显著分布优

势,有林地、灌木和草地及未利用地在7~10地形梯

度优势分布突出,而旱地优势主要集中于低和一般地

形位。研究区不同地貌的城镇建设用地、基础设施用

地和灌木林地具有相同的优势分布地形位区间,其他

土地利用类型虽在整体上表现出较强相似的地形梯

度特征,但不同地貌内的相同景观类型地形梯度特征

具有差异性,在优势分布范围变化和趋势及速率有所

不同。有林地对非喀区地形适应范围最广(地形位范

围5~9)、纯喀区次之(4~8),亚喀区较窄(4~7);草
地在纯喀区和非喀区都集中在地形位5~10范围,亚
喀区最差(4~9);纯喀区水田对地形选择性最强(1~
3),亚喀和非喀区选择性较弱(1~4);农村居民点在

纯喀区与非喀区均呈现单调递减趋势,在亚喀区则表

现为先增加再单调减小;旱地和未利用地在非喀区的

优势分布变化速率低于亚喀区,更远低于纯喀区,而
水域却恰恰与之相反。
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