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摘 要:[目的]探究汉江生态经济带土地利用的地形梯度效应,为区域土地利用格局的调整和优化提供科学借鉴。
[方法]基于1990—2022年土地利用和DEM数据,选取高程、坡度、地形起伏度和地形位4个地形指标,借助分布指

数、信息图谱等分析方法,探讨了汉江生态经济带土地利用格局的地形梯度效应。[结果](1)汉江生态经济带土地利

用结构以林地(面积占比在54.59%以上)和耕地(35.20%以上)为主,呈现“东耕西林”空间格局。1990—2022年林地、

建设用地和水域面积有所增加,耕地和草地面积减少明显。(2)随各地形梯度等级增加,耕地、水域和建设用地的面

积和分布指数逐渐减少,草地均呈先增后减趋势,林地分别呈先增后减、持续增加态势。(3)研究时期内,耕地、林地

的分布优势分别在各地形因子的中低(Ⅰ—Ⅲ)和中高(Ⅲ—Ⅴ)等级上有所扩大,其分布指数增幅介于0.041~0.117,

0.005~0.076;除Ⅰ级梯度上的分布指数一致呈减少外,其他梯度上草地和水域的分布优势以扩大为主,其指数增加

最明显的分别为地形起伏度Ⅲ级(0.317)、地形位Ⅲ级(0.299);建设用地分布优势在Ⅰ级梯度上皆呈扩大态势,其指

数增加了0.056~0.689。(4)研究区土地利用信息图谱以稳定型(81.39%)为主,其他图谱类型受地形梯度影响存在

显著差异。[结论]受自然、政策等因素的共同影响,汉江生态经济带土地利用格局具有显著的地形梯度效应,分布优

势在地形梯度上的变化相对复杂。因此,未来国土空间开发需秉承因地制宜原则,促进土地资源的可持续发展。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethetopographicgradienteffectoflanduseinthe
HanjiangEcologicalEconomicBelt(HJEEB),andtoprovidescientificreferencefortheadjustmentand
optimizationofregionallandusepatterns.[Methods]BasedonlanduseandDEMdatafrom1990to2022,

fourterrainfeatures,namelyelevation,slope,reliefamplitudeandtopographicindex,wereselectedto
analyzetheterraingradienteffectoflandusechangeinHJEEBbyusedmethodssuchaslandusedistribution
index(DI),informationgraph.[Results]ThelandusestructureoftheHJEEBwasmainlycomposedof
forestlandandfarmland,withanareaproportionofover54.59%andover35.20%,respectively.Intermsof
space,therewasapatternoffarmlanddominatedintheeastandforestlandinthewest.From1990to2022,

theareasofforestland,constructionland,andwaterareasincreased,whiletheareasoffarmlandand



grasslanddecreasedsignificantly.Asthegradientlevelofeachterrainincreased,thedistributionareaand
indexoffarmland,waterarea,andconstructionlandgraduallydecreased.Theareaofforestlandshoweda
trendoffirstincreasingandthendecreasing,whiletheDIcontinuedtoincrease.TheareaandDIofgrassland
showedatrendoffirstincreasingandthendecreasing.Thedistributionadvantagesoffarmlandandforestland
duringtheresearchperiodhadexpandedinthelowtomedium(Ⅰ—Ⅲ)andhightomedium(Ⅲ—Ⅴ)levels
ofvariousterrainfactors,respectively,withanincreaseintheirDIrangingfrom0.041to0.117and0.005to
0.076.ExceptforaconsistentdecreaseintheDIontheⅠ-levelgradient,thedistributionadvantagesof
grasslandandwaterareaonothergradientsmainlyexpanded,withthemostsignificantincreaseintheDI
beingreliefamplitudelevelⅢ(0.317)andtopographicindexlevelⅢ(0.299),respectively.Thedistribution
advantageofconstructionlandshowedanexpandingtrendontheⅠ-levelgradient,withDIincreaseof0.056
~0.689.Duringtheresearchperiod,thelanduseinformationgraphoftheHJEEBwasmainlystable,

accountingfor81.39%ofthestudyarea.Inaddition,thereweresignificantdifferencesinthedegreetowhich
varioustypesoflanduseinformationgraphswereaffectedbyterraingradients.[Conclusion]Affectedby
factorssuchaswatershedterrainstructureandlandusepolicies(returningfarmlandtoforests,etc.),the
landusepatternhasasignificanttopographicgradienteffectinHJEEB,andthechangeofdistribution
advantageisrelativelycomplexinthetopographicgradient.Therefore,theterritorialspacedevelopment
needstoadheretotheprincipleofadaptingtolocalconditionsinfutureinordertopromotethesustainable
developmentoflandresources.
Keywords:landusechange;terraingradient;topographicindex;reliefamplitude;distributionindex(DI);

HanjiangEcologicalEconomicBelt(HJEEB)

  土地利用/覆盖变化(LandUse/CoverChange,

LUCC)作为陆地表层系统最突出的景观标志,能够有

效地揭示人类活动与自然环境相互作用机理[1],是现代

地理学研究的前沿领域之一[2-3],而土地利用时空格局

变化成为LUCC研究的核心内容[4]。研究表明,土地利

用的动态演变是特定人-地关系下多种要素综合作用的

结果[1,3-6]。地形作为自然环境中的关键因子,不仅深刻

影响了区域内水热、养分等要素的再分配[7],还一定程

度上决定着土地利用方向和方式的选择[8-10]。数字高程

模型(DigitalElevationModel,DEM)是地表形态的数字

化表达,可有效提取坡度、坡向等地形因子,为研究土地

利用格局的地形分布特征提供基础[11-12]。因此,基于

DEM的土地利用格局与地形梯度的关系研究受到广泛

关注。目前,学者主要以行政区(如省、市、县等)[9-10,12]、
地形区(如高山峡谷、丘陵、平原、山区等)[6,8,10,13-14]、流域

等[4,15-17]为研究区,结合地形分布指数[4,8-15,17]、信息图

谱[14]、信息熵[9-10]、地理探测器等[6]研究方法,从单因

子(如高程、地形起伏度、坡度、坡向等)[10,12,15]或多因

子(如地形位等)[7-8,10-12]的地形梯度角度探讨了土地

利用时空格局的变化特征,为中国形成安全协调、富
有竞争力和可持续发展的美丽国土提供有力支撑。

党的十八大以来,中国确立了基于流域生态保护与

经济高质量发展的“江河战略”[18]。2018年,以汉江流域

为主体的《汉江生态经济带发展规划》获批,对新时代区

域发展具有深远的战略价值[19]。当前,基于流域视角下

的生态经济带土地利用格局研究相对较少。对于汉江

生态经济带而言,学者仅关注了汉中[20]、武汉[21]、南
阳等[22]典型城市的土地利用变化情况,缺少基于较

长时间序列、较大空间尺度的土地利用与地形梯度的

关系研究。因此,本文利用土地利用与DEM 数据,
结合高程、坡度、地形起伏度和地形位等地形梯度指

标,探讨1990—2022年汉江生态经济带土地利用在

地形梯度上的演变特征,以期为区域国土空间开发与

优化、社会经济协调发展提供科学依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

汉江生态经济带(105°29'—114°18'E,30°4'—34°26'N)
地处中国中西部地区的接合部,是连接长江经济带和

丝绸之路经济带的重要桥梁,也是南水北调中线工程

的水源涵养区,其战略地位十分突出。研究区覆盖陕

西、河南和湖北省的16市(林区)共84个县级行政单

元,面积为19.16万km2[19]。境内地势西高东低,中
西部地区拥有秦巴山、伏牛山、桐柏山等重要生态屏

障,地形起伏大[23],东部属以耕地为主的江汉平原,
是中国重要的商品粮生产基地。

1.2 数据来源

土地利用数据来自于中国年度土地覆盖数据集

(annualChinalandcoverdataset,CLCD,https:∥
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zenodo.org/records/8176941)。该数据集是基于Google
EarthEngine平台制作的第一个源自Landsat影像的土

地利用产品,通过构建多时态指标并采用随机森林分类

器获得分类结果,具有时空一致性高、应用广泛等优

点[24]。此外,CLCD反映了中国快速的城市化进程和一

系列生态工程,揭示了气候变化条件下人为对土地覆盖

的影响,其在全球变化研究中具有潜在应用价值[25]。

结合研究区实际情况,选择1990年(TL1),2000年

(TL2),2010年(TL3)和2022年(TL4)共4期的耕

地、林地(包括灌木地)、草地、水域和建设用地5个用

地类型(图1)。DEM 源于地理空间数据云(http:∥
www.gscloud.cn),据此提取研究区的高程和坡度因

子,并作为计算地形起伏度和地形位的基础。土地利

用和DEM数据的空间分辨率全部为30m。

注:基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1719号的标准地图制作,底图无修改,下同。汉江生态经济带范围基

于文献[19]绘制。

图1 1990-2022年汉江生态经济带土地利用空间分布

Fig.1 SpatialdistributionoflanduseinHanjiangEcologicalEconomicBeltfrom1990to2022

1.3 研究方法

1.3.1地形位 地形位可以综合反映区域高程与坡度

的信息,能够实现对区域地形特征重新描述[4,9,17],公
式为:
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式中:E 和S 分别为研究区任一栅格的高程(m)和坡

度(°);E 和S 分别为研究区平均高程(m)和平均坡

度值(°);TPI为地形位指数,高程越高、坡度越大的

区域其地形位数值越大,反之则越小[17]。

1.3.2 地形起伏度 地形起伏度(reliefamplitude)
为地表一定距离范围内的最大高程差值,是描述区域

地貌形态、划分地貌类型的定量指标[15]。研究表明,
地形起伏度与栅格分析窗口大小有关,常采用均值变

点法确定最佳分析窗口(bestfitwindow,BFW),其
原理参考文献[26]。经计算,研究区地形起伏度的最

佳分析窗口为11×11,平均地形起伏度为103.47m,
其范围介于0~1577m。

1.3.3 地形梯度划分 地形因子中的高程、坡度、坡
向、地形起伏度和地形位等显著影响区域土地利用结

构变化规律[4,8-10,12-17]。参照现有研究,本文主要探讨

高程、坡度、地形起伏度、地形位共4类地形因子与土

地利用的关系,所有地形因子全部划分为6个等级

(表1)。其中,高程梯度划分兼顾了等间距法和研究

区实际情况,坡度和地形起伏度梯度分别参照《第二

次全国土地调查技术规程》[27]《中国1∶100万数字

地貌制图规范》[28]进行划分,地形位梯度依据自然裂

点法进行划分。
表1 汉江生态经济带地形梯度分级

Table1 ClassificationofterraingradientinHanjiangEcologicalEconomicBelt

地形梯度

分级

高程

分级/m 面积占比/%

坡度

分级/m 面积占比/%

地形起伏度

分级/m 面积占比/%

地形位

分级/m 面积占比/%

低
Ⅰ <100 16.37 <2 5.15 <30 23.20 0.00~0.73 9.47
Ⅱ 100~400 24.03 2~6 18.55 30~70 15.14 0.73~1.10 15.33

中
Ⅲ 400~700 14.94 6~15 24.90 70~135 24.94 1.10~1.49 11.28
Ⅳ 700~1000 16.50 15~25 22.62 135~200 24.77 1.49~1.88 15.18

高
Ⅴ 1000~1500 19.77 25~35 18.27 200~350 11.77 1.88~2.19 26.60
Ⅵ >1500 8.39 >35 10.51 >350 0.18 2.19~2.90 22.14

1.3.4 地 形 梯 度 效 应  分 布 指 数 (distribution
index,DI)可用来探讨土地利用类型随地形梯度的

变化特征[4,8-15,17],计算公式为:
DIij=(Sij/Si)/(Sj/S) (2)

式中:DIij 为分布指数,无量纲;S 为研究区总面积

(km2);Sij 为j 级 地 形 梯 度 的 第i 类 土 地 面 积

(km2);Si 为i类土地总面积(km2);Sj 为j 级地形

梯度总面积(km2)。DIij值越大,代表该地类在该级

地形梯度上内分布优势越大,DIij>1表示处于优势

地位,DIij<1则表示处于劣势地位[15]。
1.3.5 土地利用变化图谱 分析土地利用变化图谱能

深入了解各阶段内土地利用的转换过程。参照文献
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[14],本文将汉江生态经济带土地利用变化图谱类型分

为6类:稳定型(TL1—TL4期间用地类型保持不变)、前
期变化型(仅在TL1—TL2变化)、中间过渡型(仅在

TL2—TL3变化)、后期变化型(仅在 TL3—TL4变

化)、反复变化型(在TL1—TL4发生两次以上转换,
但TL1与TL4的一致),其他的均属于持续变化型。

2 结果与分析

2.1 土地利用及地形梯度时空特征

2.1.1 土地利用变化特征 研究时段内,汉江生态

经济带表现出以林地(面积占比在54.59%以上)和耕

地(35.20%以上)为主的土地利用格局,建设用地、水域

和草地相对较少,面积占比均在3.26%以下(表2)。空

间上,研究区土地利用形成“东耕西林”格局,其中林地

多分布于中西部的秦巴山地,少数分布在东部的桐柏

山、大洪山一带;建设用地以点状形态散布在武汉、南阳

等城市,其余以带状在汉江干支流及交通沿线分布;草
地和水域的无明显空间分布规律(图1)。整体而言,

1990—2022年汉江生态经济带林地面积增加7861.16
km2,占研究区总面积的比例提高了4.15%;建设用地和水

域面积分别增加了3609.62,195.96km2;耕地和草地面积

减少明显,分别减少6568.03,5079.24km2。
表2 1990-2022年汉江生态经济带土地利用类型面积及其占比

Table2 AreaandproportionofdifferentlandusetypesinHanjiangEcologicalEconomicBeltduring1990-2022

土地利用

类型

1990年

面积/km2 占比/%
2000年

面积/km2 占比/%
2010年

面积/km2 占比/%
2022年

面积/km2 占比/%
1990—2022年

面积/km2 占比/%
耕地 73083.70 38.68 75233.72 39.82 71758.66 37.98 66515.67 35.20 -6568.03 -3.48
林地 104262.59 55.19 103148.33 54.59 106828.04 56.54 112123.74 59.34 7861.16 4.15
草地 6032.97 3.19 3907.54 2.07 2509.93 1.33 953.72 0.50 -5079.24 -2.69
水域 2991.95 1.58 2878.99 1.52 3180.24 1.68 3187.91 1.69 195.96 0.10

建设用地 2558.72 1.35 3769.78 2.00 4666.45 2.47 6168.33 3.26 3609.62 1.91

2.1.2 地形梯度分布特征 汉江生态经济带地势呈

西高东低格局,地形梯度等级分布空间差异明显,中
高等级(Ⅳ—Ⅵ)梯度集中分布在中西部,中低等级

(Ⅰ—Ⅲ)则主要分布在东部地区(图2)。具体看(表1),
高程梯度主要分布在Ⅰ,Ⅱ级,分别占研究区总面积的

16.37%,24.03%,其次是Ⅴ级(19.77%)。坡度梯度

主要分布在Ⅱ—Ⅴ级,其中以缓坡(Ⅲ级)和较陡坡

(Ⅳ级)分布最为广泛,其面积占比分别达到24.90%,

22.62%。地形起伏度梯度分布以平原(Ⅰ级)、低丘

陵(Ⅲ级)和高丘陵(Ⅳ级)为主,面积占比均在24%
左右。Ⅴ和Ⅵ级地形位梯度面积分布最多,二者面积

占比之和达到48%以上;其次是Ⅱ和Ⅳ级,面积占比

均在15%左右,表明研究区地形位以山高坡陡最为

突出,且集中分布秦岭南麓、巴山北坡。

图2 江生态经济带地形梯度空间分布

Fig.2 SpatialdistributionoftopographicgradientinHanjiangEcologicalEconomicBelt

2.2 土地利用地形梯度效应

2.2.1 土地利用结构的地形梯度特征 由图3可

知,不同地形梯度下汉江生态经济带土地利用格局

的分布有一定差异。就耕地而言,在高程梯度第Ⅰ—

Ⅱ级分布最多,占耕地总面积的79.32%,之后随着高

程梯度增加而迅速降低;在坡度和地形位梯度的分布

均属先增后减型,其中在坡度第Ⅲ级、地形位第Ⅱ级

的分布最广,分别占耕地总面积的40.94%,35.29%。
随着地形起伏度梯度等级增加,耕地面积逐渐减少,
其中有54.68%分布在Ⅰ级平原地区。林地和草地在

高程、坡度、地形起伏度和地形位梯度上的分布面

积皆表现为先增后减态势,其中林地分布面积最大

的梯度等级分别是第Ⅴ(31.43%),Ⅳ(31.91%),Ⅳ
(39.10%),Ⅴ(39.41%),草地则依次为Ⅴ(37.14%),

Ⅳ(35.13%),Ⅲ(53.05%),Ⅴ(50.74%),表明林地和

草地均集中分布在高等级(Ⅳ级以上)地形梯度,为研

究区生态涵养、水土保持等提供保障。整体上,水域

和建设用地集中分布在4类地形梯度的较低等级(Ⅱ
级以下),而后随梯度等级增加逐渐降低;其中水域

在Ⅰ和Ⅱ级梯度上面积占比介于61.52%(坡度)~
96.63%(高程),建设用地则处于62.72%(坡度)~
94.49%(地形起伏度)。
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图3 2022年不同地形梯度下汉江生态经济带土地利用面积分布

Fig.3 Areadistributionoflanduseunderdifferent
terraingradientsinHanjiangEcologicalEconomicBeltin2022

根据公式(2)计算研究区土地利用的分布指数,
结果表明不同土地利用类型的优势分布等级存在显

著差异(图4)。具体来看,耕地、水域和建设用地的

分布指数随地形梯度等级增加呈减小态势,其中在高

程和地形起伏度第Ⅰ—Ⅱ级、坡度和地形位第Ⅰ—Ⅲ
级的分布指数都大于1,表明这些地形梯度上的耕

地、水域和建设用地分布具有明显优势。

图4 2022年不同地形梯度下汉江生态经济带土地利用的

分布指数

Fig.4 Distributionindexoflanduseunderdifferentterrain

gradientsinHanjiangEcologicalEconomicBeltin2022
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  其中,水域的分布指数在坡度第Ⅰ级达到6.38,
为所有类型分布指数的最大值。林地的分布指数随

地形梯度等级增加持续增大,优势分布区集中在第Ⅲ
(坡度和地形位为Ⅳ)—Ⅵ级,其中在第Ⅵ级的分布指数

均高于1.63。随各地形梯度等级增加,草地的分布指数

呈先增后减趋势,其优势分布区集中在高程和坡度的

Ⅳ—Ⅴ级、地形起伏度的Ⅲ—Ⅳ级、地形位的Ⅳ—Ⅵ级。

2.2.2 土地利用变化的地形梯度特征 1990—2022
年期间,4类地形梯度所有等级的耕地面积均呈减少

趋势(图5),其中高程梯度上Ⅳ级减少最多(1798.18
km2),约占耕地减少总面积的27.38%;在坡度、地形起

伏度和地形位梯度上减少最多的分别是第Ⅱ,Ⅰ,Ⅴ级。
草地面积减少集中分布在Ⅳ级以上梯度,其中在高程

和地形位梯度第Ⅴ级减少最多,分别占草地减少总面

积的44.32%,49.34%;在坡度梯度第Ⅳ级(35.26%)、
地形起伏度的Ⅲ级(42.65%)减少较为突出。林地面积

在Ⅲ级以上地形梯度以增加为主,在Ⅰ—Ⅱ级均有所减

少,且面积增加最多的梯度等级恰好与草地减少最多

的对应,其增加面积均在3047.51km2以上。除高程

和地形位第Ⅰ级外,水域面积在其余地形梯度上皆呈

不同程度增加态势,但主要分布在Ⅲ以下梯度。在高

程和地形起伏度梯度上,建设用地面积增加幅度逐渐

减少,其中第Ⅰ级占增加总面积的44.11%,73.44%;
在坡度和地形位梯度上,建设用地面积增加幅度呈倒

“U”型分布,均以Ⅱ级梯度增加最多。

1990—2022年期间,汉江生态经济带土地利用的

分布指数变化在地形梯度上同样存在显著差异(图6),
在整体上变化强烈程度:坡度(-0.0089)>地形位

(0.0085)>高程(0.0043)>地形起伏度(-0.0023)。耕

地在高程梯度Ⅰ—Ⅱ级的分布优势有进一步扩大态势,其
分布指数的增幅均在0.09以上,在Ⅲ—Ⅴ级的分布指

数有所减少;耕地在坡度梯度Ⅰ—Ⅲ级、地形起伏度

Ⅰ—Ⅱ级和地形位梯度Ⅰ—Ⅳ级的分布指数均有所

增加,其中以坡度Ⅰ级(0.063)、地形起伏度Ⅱ级

(0.117)和地形位梯度Ⅲ级(0.109)增加最多。整体

上,林地的分布指数变化幅度较小,皆表现出较低和

较高等级有所降低、中间等级增高态势,其中变化幅

度以高程梯度(-0.097~0.076)最大,坡度(-0.044~
0.023)最小。草地的分布指数变化较为复杂,其中在高

程梯度Ⅵ级和地形起伏度Ⅲ级增加最多,增幅超过了

0.23;在高程和地形起伏度第Ⅴ级减少最多,减幅达到

0.30以上。水域的分布指数在各地形梯度Ⅰ级皆有所减

少,除地形起伏度外的减少幅度超过了0.31;在第Ⅱ—Ⅵ
级上以增加趋势为主,其中以高程梯度Ⅱ级和地形

位梯度Ⅲ级增加最为明显,增幅均超过了0.27。

图5 1990-2022年汉江生态经济带土地利用

变化的地形梯度差异

Fig.5 Terraingradientdifferencesoflandusechangein
HanjiangEcologicalEconomicBeltduring1990-2022
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对于建设用地而言,研究时期内的分布指数以

增加为主,其中在各地形梯度Ⅰ级均有所增加,增加

幅度介于0.056(坡度)~0.689(地形位),这与建设用

地向低海拔、坡缓的平原地区发展趋势相符[4];在
高程梯度Ⅱ级、地形位Ⅱ和Ⅲ级上减少最多,减幅在

0.31以上。

图6 1990-2022年汉江生态经济带土地利用分布指数的地形梯度差异

Fig.6 TerraingradientdifferencesoflandusedistributionindexinHanjiangEcologicalEconomicBeltduring1990-2022

2.3 土地利用变化图谱的地形梯度特征

  稳定型土地利用图谱是研究区面积最大的类型,
占研究区总面积的81.39%(表3),其中又以林地、耕
地面积最大,分别占稳定型总面积的60.82%,36.44%,
表明目前汉江生态经济带“林地-耕地”景观格局尚未发

生根本性变化。后期变化型图谱是面积第二多的类

型,占研究区总面积的6.76%;持续性变化型土地利

用图谱面积最小,仅占研究区总面积的1.34%,其中

面积最大图谱类型为“林地→耕地→林地→耕地”,占
该类型总面积的14.30%。前期变化型、中间过渡型

和反复变化型图谱的面积大致相当,分别占研究区总

面积的3.89%,3.02%,3.61%,其中面积最大图谱类

型皆为林地与耕地在不同阶段的转换。
表3 1990-2022年汉江生态经济带土地利用变化图谱类型及其面积占比

Table3 AreaandproportionoflandusetypesinHanjiangEcologicalEconomicBeltduring1990-2022

土地利用

图谱类型
面积/km2

占研究区

总面积比例/%

最大图谱

类型
面积/km2

占该类型

总面积比例/%
稳定型 153783.38 81.39 林地→林地→林地→林地 93530.19 60.82

前期变化型 7347.55 3.89 林地→耕地→耕地→耕地 2019.31 27.48
中间过渡型 5714.53 3.02 耕地→耕地→林地→林地 2517.96 44.06
后期变化型 12765.92 6.76 耕地→耕地→耕地→林地 5162.78 40.44
反复变化型 6814.10 3.61 林地→耕地→林地→林地 1594.73 23.40
持续变化型 2529.62 1.34 林地→耕地→林地→耕地 361.75 14.30

  汉江生态经济带土地利用图谱在各地形梯度上的

分布同样存在较大差别(图7)。整体而言,稳定型图谱

地形梯度效应差异最不明显,其分布指数介于0.89~
1.20;优势分布区多集中第Ⅰ—Ⅱ级和Ⅴ—Ⅵ级梯度,其中

Ⅰ—Ⅱ级梯度为耕地稳定型,Ⅴ—Ⅵ级为林地稳定型。需

要注意的是,稳定型图谱在各地形梯度第Ⅰ级和Ⅵ级的分

布指数均要高于其他图谱,进一步说明汉江生态经济带

“低耕—高林”景观格局较为稳定。除稳定型外,其他

土地利用变化图谱的分布指数在高程、坡度和地形起

伏度梯度上多表现为倒“U”状曲线,意味着这些图谱

的优势分布区主要集中在Ⅱ—Ⅳ级;而在地形位梯度

上多呈倒“S”状曲线,其优势分布区集中在Ⅲ—Ⅳ

492                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



级。另外,除稳定型外的其他图谱类型在第Ⅵ级梯度 处于明显劣势地位,其分布指数多小于0.5。

图7 汉江生态经济带土地利用变化图谱的地形梯度差异

Fig.7 Terraingradientdifferencesofgeo-spectrumoflandusedistributionindexiinHanjiangEcologicalEconomicBelt

3 讨 论

本文利用DEM 获取了高程、坡度、地形起伏度

和地形位共4类地形梯度指标,研究发现汉江生态经

济带土地利用格局的地形梯度效应明显。地形位梯

度综合了高程差异过大的不平衡性和坡度变化不明

显的过稳性[9],探讨地形位梯度与土地利用格局的关

系更具有实践意义。汉江生态经济带内丹江口水库

及上游地区属海拔较高、坡度较陡的典型山区,地形

位指数高(多在1.49以上),而中下游多数地区海拔

<200m、坡度<15°,该区林地和草地集中于高山地

区,其余用地类型集中在低海拔河谷及平原地区,与
大多数区域研究结果相似[4,9,15,29-30],可见自然因素

对土地利用空间格局起着决定性因素。
中国自1998年开始实施了退耕还林、天然林资

源保护、长江流域防护林体系建设等系列生态修复工

程[31],丹江口水库及上游地区高地形位梯度上的坡

耕地、草地转为林地,其水土保持能力和水源涵养功

能得到提升[32]。党的十八大以来,易地扶贫搬迁、产
业扶贫和“三通三有”等脱贫攻坚策略的不断推进,加
之社会经济的快速发展造成外出务工人员逐渐增

加[13],汉江生态经济带所有地形位梯度的建设用地

面积呈不同程度增加、耕地有所减少态势,尤其是第

Ⅰ级梯度建设用地和Ⅴ—Ⅵ级耕地变化最为明显。
这充分说明政策因素能宏观调控区域土地资源的利

用方式[33],导致土地利用格局演变同样具有显著的

地形梯度效应。需要注意的是,建设用地在高地形位

上新增了525km2,其原因有待进一步探讨。因此,
挖掘并定量分析更多的地形因子对土地利用格局的

影响是未来工作的重点。

4 结 论

(1)汉江生态经济带形成以林地(54.59%以上)-
耕地(35.20%)为主,“东耕西林”的土地利用格局;

1990—2022年期间的林地、建设用地和水域有所增

加,耕地和草地面积减少明显。
(2)汉江生态经济带土地利用格局的地形梯度

效应具有显著差异性。随地形梯度等级增加,耕地、
水域和建设用地的面积逐渐减少,分布指数持续减

小;林地面积先增后减,分布指数则持续增加,草地面

积和分布指数均呈先增后减态势。
(3)研究时段内,汉江生态经济带的耕地面积所

有等级上均有所减少,中低(Ⅰ—Ⅲ)等级的分布优势

有所扩大,其分布指数增幅达到0.041~0.117;林地

面积在中高(Ⅲ—Ⅴ)等级以增加为主,仅有中间等级

分布优势增加,分布指数增加介于0.005~0.076;草
地面积减少集中在Ⅳ级以上,但分布优势的地形梯度

特征较为复杂,其中Ⅰ级梯度上的分布指数一致呈减

少趋势;水域面积及分布指数多呈增加趋势,指数增

加最明显的是地形位Ⅲ级(0.299);所有等级上的建
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设用地的面积和分布指数均有所增加,但其分布优势

在Ⅰ级增加最为明显,其指数增加了0.056~0.689。
(4)汉江生态经济带土地利用变化图谱以稳定

型(81.39%)为主,但其地形梯度效应差异最不明显;
其他图谱受地形梯度影响程度存在显著差异,在高

程、坡度和地形起伏度梯度上的分布指数多呈倒“U”
态势,地形位梯度上多呈倒“S”曲线分布。
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