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巴中市丘陵山区土地利用在地形梯度上的分布特征

陈 楠，杨武年，李 娟
（成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室／遥感与ＧＩＳ研究所，四川 成都６１００５９）

摘　要：以巴中市２００７年ＴＭ影像和１∶２５万等高线为数据源，利用ＧＩＳ空间分析功能，建立了巴中市土

地利用数据库并生成了高程、坡度和地形位指数图。然后将高程梯度、坡度梯度和地形位梯度分别与土地

利用景观数据进行分级叠加分析，并引入无量纲分布指数，探讨不同地形梯度下不同土地利用景观类型的

分布特征。结果表明，林地主要分布在较高等级海拔，坡度较大，地形位较高的地形条件下；耕地和城乡居

民用地受气候条件和水域分布的影响，多分布在低海拔，坡度平缓，地形位较低的地形条件下；未利用地中

水域占绝大多数比例，其分布指数随着地形位指数、坡度等级、高程等级的增加逐渐趋近于０。草地对地形

条件的选择性较强，主要分布在中等级高程、坡度和地形位的地形环境中。通过比较分析，可以看出综合

了高程和坡度双重属性的地形位指数能更真实地反映不同土地利用景观类型空间特征及分布趋势。
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　　地形因子是丘陵山区土地利用空间分布格局的
重要影响因素之一。地形因子对人为活动的约束力
和对不同地类空间分布的生态选择性，使得土地利用
景观类型在地形梯度上的分布呈现明显的规律性。

其中，高程因子和坡度因子是影响人为活动频繁的景
观类型空间分布的特征中最主要的因素，且目前关于
地形因子与土地利用景观类型结合方面的研究多集

中于单因子对土地利用空间分布的影响，而缺少在地



形梯度上对土地利用程度的定量表达以及区域分异

的定量化研究。因此，为研究地形对土地利用景观的
综合影响，以高程和坡度组成地形位指数，进而探讨
地形地貌对土地利用空间分布的影响［１－２］。本文选取
四川省巴中市为研究区域，利用 ＧＩＳ作为基本空间
分析工具，建立了巴中市土地利用数据库，对生成的
不同地形位梯度进行特征提取和重新分类，将分级后
的地形位梯度与土地利用图进行叠加对比分析，引用
无量纲分布指数，探讨不同土地利用景观类型在地形
位梯度上的分布特征和空间演变规律。

１　研究区概况

巴中市居于秦岭之南，四川盆地之北，东临达州，
南接南充，西抵广元，北与陕西汉中接壤，地理坐标东
经１０６°２１′—１０７°４５′，北纬３１°１５′—３２°４５′。其辖巴
州区、平昌县、通江县、南江县，幅员面积１２　３２５ｋｍ２。
辖区内地形以丘陵低山为主，地势从北向南依次递
减，海拔最低３００ｍ，最高２　４００ｍ。巴中市的亚热带
适宜气候和雨水为物种的生长提供了良好的环境，是
国家粮食储备和商品粮输出基地。

２　研究方法

２．１　地形位指数
地形位指数可综合描述空间任一点的高程和坡

度属性信息，其公式表述如下［３］：

Ｔ＝ｌｎ〔（Ｅ／珚Ｅ＋１）×（Ｓ／珚Ｓ＋１）〕 （１）
式中：Ｔ———地形位指数；Ｅ，珚Ｅ———空间任一点的高
程值和所在区域的平均高程值；Ｓ，珚Ｓ———空间任一点
的坡度值和所在区域的平均坡度值。高程低、坡度小
的区域地形位指数小，高程高、坡度大的区域地形位
指数大。利用地形位指数对地形特征的重新描述和
表征，可以避免单一地形因子（高程或坡度）对研究区
地形空间分异特征的表述所引起的偏态现象。

２．２　分布指数
利用地形梯度对地形特征进行新的描述后，可以

利用地形梯度上各土地利用景观类型出现的频率来研

究地形因子对土地利用空间分布的影响。为了消除不
同地形区段的面积差异和不同景观组分的面积比重差

异的影响，本文引入分布指数来描述各土地利用景观
组分在地形梯度上的分布情况，其计算公式如下［３］：

Ｐ＝（Ｓｉｅ／Ｓｉ）／（Ｓｅ／Ｓ） （２）
式中：Ｐ———分布指数；ｅ———地形因子；Ｓｉｅ———ｅ地
形因子某等级下第ｉ种景观组分的面积；Ｓｉ———研究
区内第ｉ种景观组分的总面积；Ｓｅ———整个研究区中ｅ
地形因子某等级的总面积；Ｓ———整个研究区的面积。

某景观组分对应的分布指数曲线越平缓，说明该景观
类型对地形的适宜性较广；反之，该景观类型的分布受
地形约束性较强，在其优势分布域Ｐ＞１发育较好。

３　数据处理

本文研究数据来源于２００７年巴中市 ＴＭ 遥感
影像和该区域１∶２５万等高线数据（等高线间距为５
ｍ）。首先在专业遥感软件ＥＲＤＡＳ中对遥感影像依
次进行波段选择、辐射校正、几何精校正、图像增强等
预处理工作，然后以ＡｒｃＧＩＳ　９．２软件作为研究平台，
在建立遥感解译标志的基础上，通过人机交互解译、
空间拓扑关系建立、拓扑错误修改、属性数据录入等
步骤建立土地利用数据库［４－５］，从而得到２００７年四川
省巴中市土地利用分布图（附图１０）。依据研究区实
际情况，在遥感影像上提取５种土地利用景观类型：
耕地、林地、草地、未利用地及城乡居民用地，其中由
于水域对高程、坡度和地形位因子的关系不大，将水
域归入到未利用地类型中。
将１∶２５万等高线数据在ＧＩＳ软件中格网化生

成ＤＥＭ模型，并在此基础上生成坡度图。利用地理
信息系统建模方法，将生成的高程图和坡度图叠加生
成地形位指数图（图１）。

图１　四川省巴中市地形位指数

依据研究区地形特点和土地利用分布情况，将生
成的高程图、坡度图和地形位指数图重新进行分
级［６］。研究区高程区间为３００～２　４００ｍ，由于高程

１　２００ｍ以上的土地利用类型单一，单独将其分为１
级，高程为３００～１　２００ｍ的区域，每１００ｍ 分为１
级，可分为共分１０级。研究区坡度区间０°～６８．６９°，
一般坡度为３６°以上的区域土地利用类型受地形限
制性较强，故将其分为１级坡度为０°～３６°的区域，每

４°分１级可分９段，共分为１０级。依据高程分级间
隔点和坡度分级间隔点依次推算出相应地形位指数
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分级间隔点，从而可将地形位指数图也分为１０级。
然后利用ＧＩＳ空间分析功能将土地利用图分别与高
程图、坡度图和地形位指数图进行叠加分析，进而探
讨各土地利用景观类型在不同等级地形梯度上的分

布规律［７－８］。

４　结果与分析

根据研究区的高程、坡度、地形位指数、分布指数
和土地利用景观的数据，分别探讨土地利用景观在高
程梯度、坡度梯度和地形位梯度上的分布特征。

４．１　基于高程梯度的土地利用景观分布特征
从基于高程梯度的土地利用分布指数（图２）可

以看出，城乡居民用地和未利用地在高程等级１—２
级（３００～５００ｍ）上的分布指数＞１，其中未利用地的
分布指数最大，这是因为未利用地中绝大多数是水
域，而水域常分布在低海拔区域。低海拔区域是人类
活动最为频繁的区域，城乡居民点的分布指数比较
高。但随着高程的不断增加，受地形地貌和气候条件
的限制，这２种景观类型的分布指数剧减并逐渐趋近
于０。林地在高程为１—６级（３００～９００ｍ）时的分布
指数＜１，因为在低海拔区林地分布较少，主要被水域
和工农居民用地所占据。高程＞７级（＞１　０００ｍ）的
高海拔区域，林地处于优势地形位区域，其分布指数
成增长趋势。耕地在１—６级（３００～９００ｍ）时分布
指数均＞１，可以看出巴中市的耕地优势地形区域分
布较广，当＞７级（＞１　０００ｍ）时，耕地的分布指数＜
１，其优势地位丧失，高海拔区域的气候条件和水源不
充足限制了农作物的生长。草地的优势地形区间分
布在中海拔区域４—９级（７００～１　２００ｍ），在高程１—

３级（３００～６００ｍ）的低海拔区域草地的分布指数＜
１，这是因为低海拔区域主要被耕地、水域和城乡居民
点所占据。当＞１０级（＞１　３００ｍ）时，高海拔区域不
适宜草地的生长，多发展为高山林地。

图２　四川省巴中市不同高程梯度下的土地利用分布指数

４．２　基于坡度梯度的土地利用景观分布特征
从基于坡度梯度的土地利用分布指数图（图３）

可以看出，城乡居民点用地在坡度等级为１—３级（０°

～１２°）时的分布指数＞１，而在＞４级（＞１６°）的坡度
级别上，其分布指数递减并逐渐趋近于０，说明城乡
居民点的分布对坡度因子具有严格的选择性。耕地
在坡度等级１—４级（０°～１６°）时，其分布指数均＞１，
且在坡度等级为２时达到峰值，说明在坡度＜１６°的
平缓区域最适合农作物生长和耕作，而到坡度等级大
于５（＞２０°）时，耕地的分布指数＜１，并呈现快速递
减趋势，这是因为地形的陡峭给人类活动和农作物的
生长带来了难度。林地在坡度等级１—５（０°～２０°）时
的分布指数＜１，因为较为平缓的区域被耕地、草地和
城乡居民用地等对坡度具有较强选择性的景观类型

所占据，当坡度级别＞５（＞２０°）时，林地的优越性凸
显，其分布指数＞１，并呈现逐渐增长的趋势。草地的
分布曲线比较曲折，说明草地对地形具有较强的选择
性。它在坡度等级０—１的区域其分布指数＞１，此时
的草地多为人工草地，在坡度等级１—２的区域，草地
的分布指数＜１，因为此范围的土地多为耕地类型。
在坡度等级为３—５的区域，分布指数＞１，处于优势
地位，其多为天然草地。未利用地在坡度等级１—２
时，分布指数较高，这是因为未利用地中的水域比重
较大的缘故，而从坡度等级＞２开始，其分布指数呈
现递减态势，在坡度为９—１０级出现转折点是因为巴
中拥有若干高耸的雪山和高山湖泊的缘故。

图３　四川省巴中市基于坡度梯度的土地利用分布指数

４．３　基于地形位梯度的土地利用景观分布特征
从地形位指数梯度下的土地利用分布指数（图

４）可以看出，城乡居民用地景观在地形位级别０—３
的区域上分布指数＞１，处于优势地形位区域，当地形
位级别＞３（＞１．１４６）的区域，城乡居民点的分布指数
随着地形位指数的增加逐渐减少趋近于０，这是因为
城乡居民点的分布严重受约束于高程和坡度因子。
耕地在地形位等级１—５级（０．３１７～１．５３８）时，其分
布指数均＞１，当地形位＞５级（＞１．５３８）时，耕地的
分布递减并逐渐趋近于０，这是因为耕地主要分布在
低海拔较为平缓的地形条件下。
林地在地形位等级为１—５级（０．３１７～１．５３８）

时，其分布指数＜１，该区间主要被耕地和城乡居民用

７８１第１期 　　　　　　陈楠等：巴中市丘陵山区土地利用在地形梯度上的分布特征



地所占据，而当地形位＞５级（＞１．５３８）时，其分布指
数＞１并迅速增加，说明林地对地形条件的选择性较
弱。相反，草地的分布受到地形约束性较强，在地形
位为１—２级（０．３１７～０．９１１）时，其分布指数逐渐增
加，而当地形位级别为２—３级（０．９１１～１．１４６）时，其
分布指数递减，这是因为在低海拔较为平缓的地形条
件下多分布耕地和工矿居民用地，当地形位指数为

４—７级（１．３５３～１．８６２）时为草地的优势地形位区
间，当地形位指数＞７级（＞１．８６２）时，草地的优势地
形位丧失。未利用地在地形位１—２级（０．３１７～
０．９１１）时分布较高，处于优势地形位，而随后未利用
地的分布指数急速递减趋近于０，这是因为未利用地
中绝大多数是水域，水域常分布在自然条件较好的平
缓低海拔区域。

图４　四川省巴中市基于地形位梯度的土地利用分布指数

５　结 论
（１）从不同土地利用景观类型对地形的适宜性

分析可知，耕地和城乡居民用地多适宜分布在低海
拔、坡度平缓的低地形位区域，未利用地中绝大多数
是水域，水域多分布在自然条件较好的低地势区域。
林地则多分布在中高等级的海拔和坡度地区，并随着
高程和坡度的增加，其所占比例逐渐增大。草地在低
等级地形梯度和高地形梯度上分布较少，多集中在中
等级地形梯度区间。

　　（２）从对分布指数的物理意义分析可知，分布指
数曲线越平滑，说明该景观类型对地形的适宜性越
强，反之，对地形条件的选择性较强。通过分析可知，
研究区的耕地、城乡居民点和草地３种景观类型的分
布受地形条件的限制性较强，此处的未利用地是因为
水域的原因，分布曲线的转折性比较明显。林地的分
布曲线比较平滑，说明林地对地形条件的适宜性较好。

（３）通过对研究区土地利用景观类型在高程、坡
度和地形位３种梯度下的分布指数比较分析，整体上
来看，３种分布指数曲线的趋势具有一定的相似性，
而地形位指数在一定程度上可以避免单一地形因子

对地形空间分异特征表述所产生的偏态现象，更为真
实、综合地反映不同景观类型空间特征和分布趋势。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　饶卫民，章家恩，肖红生，等．基于地形位的城郊景观分

布特征及变化［Ｊ］．华南农业大学学报，２００７，２８（３）：６７－
７０．

［２］　喻红，曾辉，江子瀛，等．快速城市化地区景观组分在地

形梯度上的分布特例研究［Ｊ］．地理科学，２００１，２１（１）：

６４－６９．
［３］　斯钧浪，齐伟，曲衍波，等．胶东山区县域土地利用在地

形梯度上的分布特征［Ｊ］．应用生态学报，２００９，２０（３）：

６７９－６８５．
［４］　郭斌，任志远．西安城区土地利用／覆被变化及生态效应

测评研究［Ｊ］．遥感技术与应用，２００９，２４（４）：４８４－４８８．
［５］　肖蓉．１９９６—２００６年四川省耕地面积时空变化及驱动

力分析［Ｊ］．国土资源科技管理，２００８，２５（６）：３７－４２．
［６］　汤国安，宋佳．基于ＤＥＭ 坡度图制图中坡度分级方法

的比较研究［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（２）：１５７－１９２．
［７］　代冬梅，吴国平，司惠超，等．基于ＤＥＭ的浏阳市土地利

用空间格局分析［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（３）：１２３１－
１２３４．

［８］　白穆，刘慧平，乔瑜，等．高分辨率遥感图像分类方法在

ＬＵＣＣ中的研究进展［Ｊ］．国土资源遥感，２０１０，１（３８）：

１９－２３．

８８１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷




