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摘　要:以泾河上游固原县为研究区 , 采用 1986 年和 2000 年景观格局数据 , 利用地形位梯度指数和景观

类型转移概率矩阵 ,对该县 20 世纪末景观格局的地形梯度特征及其变化规律进行了定量分析和探讨。结

果表明 ,研究期内景观类型在地形位梯度上整体分布格局保持高低二段式结构 , 草地和林地景观以高地形

位为优势区域 ,其它景观类型主要占据低地形位。由于该期间景观类型相互转化 ,各种景观类型在不同地

形位区间上分布指数呈现出规律性变化 ,主要表现在低地形位上建设用地优势程度上升而耕地相对下降 ,

高地形位上草地优势程度增加而林地相对降低 ,反映了人类活动主要限于低地形位地段上 , 对景观改造和

影响程度较低 ,且该区不合理的景观结构状况得到一定程度的改观。
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Abstract:Based on landscape pat tern data in 1986 and 2000 , terrain g radient characteristics of landscape pat-

tern change in Guyuan County in the upper reaches of Jinghe Rive r w ere quanti tatively analyzed and discussed

by using ter rain niche index and transfo rmation probabi li ty among the landscape types.Results showed that

the w hole landscape spa tial pattern along terrain g radient w as subject to lit t le change during the late 20th

century .G rassland and fo re st mainly o ccupied high terrain niche s and o ther landscape types occupied low ter-

rain niches.Meanwhi le , the re w as regular v ariat ion in thei r dist ribution index values in dif fe rent terrain

niche zones because of the conve rsion and compe titio n among the landscape types to a ce rtain ex tent.The

dominance deg ree of const ruction land on low terrain niches increased and the dominance deg ree of farmland

decreased reversely , whi le the dominance deg ree o f g rassland on high terrain niches ascended and the domi-

nance deg ree of fo rest descended co rrespondingly .Conclusively , human' s reconstruction on landscape pat-

terns in Guyuan County focuses on low ter rain niche areas so that the ef fects are no t obvious and the unrea-

sonable landscape st ructure being fo rmed previously does no t change significant ly.

Keywords:landscape pattern;terrain gradient;terrain niche index;Guyuan County

　　土地利用格局和土地覆盖变化(LUCC)是各种

自然要素和人文要素长期综合作用的结果 ,其时空差

异及其形成机制是当前热点研究问题之一[ 1-2] 。在景

观格局变化研究中 ,地形条件是一个非常重要的因

子 ,它不仅决定了地表光 、热 、水 、土等植被生长的立

地环境 ,而且对土地利用方式产生重要影响。国内外

学者针对地形因子与植被和土地利用方式 、土地利用

过程间的相关性和相互关系进行了大量研究 。如

Ostendo rf 等建立了一个基于地形的植被格局模

型
[ 3]
,Sw snond 等从理论上分析了地形对生态系统



格局与过程产生的影响[ 4] ,沈泽昊等运用 DCCA 等

各种方法分析了地形对三峡森林物种多样性及景观

空间格局的影响[ 5] ,孔繁花等在景观尺度上探讨地形

因子对大兴安岭北坡森林景观变化影响[ 6] 。但众多

研究主要是基于高程 、坡度和坡向等单一地形因子 ,

而采用多因子综合法探讨地形因素对土地利用格局

及其变化的影响已成为一种趋势 ,如喻红等利用无量

纲的地形分布指数对深圳快速城市化过程中景观组

分的空间分布特征及其变化进行了半定量分析
[ 7]
,陈

利顶等综合考虑坡度和坡位因子对北京市 20世纪末

土地利用变化的地形梯度特征及其空间扩展趋势进

行了研究
[ 8]
,斯钧浪等结合地形位特征和土地利用程

度综合指数探讨了胶东山区县域土地利用结构的变

化[ 9] 。本文主要借助地形位指数法对泾河上游固原

县 20世纪末土地利用变化特征进行分析 ,揭示地形

因素对土地利用方式的影响 ,进而为该区景观结构调

整和生态环境重建提供参考依据。

1　研究地区与研究方法

1.1　研究区概况

固原县位于泾河上游宁夏回族自治区南部边缘 ,

西靠六盘山 ,东临清水河 ,南北长 115 km ,东西最宽处

90 km ,总面积 3 915 km
2
;固原县地处黄土高原西北

部 ,境内山多川少 ,地貌类型复杂多样 ,川 、台塬 、山地 、

沟壑共存。东北部为黄土丘陵区 ,中部为河谷平原 ,西

南部为石质中山和土石质低山 ,地势起伏较大。海拔

1 248 ～ 2 930 m ,平均坡度为 13.5°;该县为森林草原向

典型草原过渡地区 ,具有土地辽阔 ,水热组合多样 ,天

然草场面积大等有利条件。同时也存在制约生产力提

高的诸多因素 ,土地利用结构不合理 ,农地偏多 ,林地

偏少;自然灾害频繁 ,水土流失和土壤盐渍化严重 ,土

壤质地差 ,土壤肥力低 ,天然草场多退化为牧荒地[ 10] 。

1.2　研究方法与过程

1.2.1　数据来源及预处理　本次研究主要数据来源

于中国科学院地理科学与资源研究所提供的泾河流

域 1986年和 2000年 1∶10 万土地利用现状图和该

区等高线地形图和高程采样点矢量数据。根据研究

需要和国家土地利用一级分类方案 ,将研究区景观归

并为 6种类型:耕地(坡旱地和沟台地)、林地(有林

地 、灌木林 、疏林地和未成林地)、草地(天然草地 、改

良草地和人工草地)、建设用地(城镇用地 、农村居民

点和其它建设用地)、水体(湖泊 、水库坑塘 、滩涂等)

和未利用地(沙地 、裸土地等)。经过处理后获得该区

两个时相景观类型相互转移概率矩阵和景观要素构

成及其变化 ,如表 1 所示。在 ArcGIS 平台上 ,以研

究区1∶10万矢量等高线和高程点为数据源 ,将水系

和道路作为约束条件 ,构建约束不规则三角网 ,在此

基础上采用线性插值法生成规则格网 DEM ,综合考

虑等高线数据源比例尺特征和研究区范围大小 ,将

DEM 的栅格分辨率设置为 12.5 m 。

表 1　固原县 1986—2000 年景观要素构成及转移概率矩阵

景观类型
1986—2000 年

耕地 林地 草地 建设用地 水体 未利用地

1986 景观类型

面积/ km2

2000 景观类型

面积/km2

景观类型面积

变量化/ km2

耕 地 98.5% 0.8% 0.3% 0.4% 0 0 1 642.4 1 731.6 89.2

林 地 0.6% 99.2% 0.2% 0 0 0 283.6 308.2 24.5

草 地 6.0% 0.8% 93.2% 0 0 0 1 839.0 1 721.1 -117.9

建设用地 0 0 0 100% 0 0 73.0 79.3 6.3

水 体 5.8% 0.3% 3.3% 0 90.6% 0 40.0 37.5 -2.5

未利用地 0 0 0 0 0 100% 3.2 3.5 0.3

1.2.2　地形位及分布指数计算

(1)地形位指数。地形位指数能有效反映地形

高程和地形坡度对景观空间分布的综合影响作用。

本文借助于该指数来刻画景观地形梯度特征[ 9] ,其计

算公式为:

T =lg〔(E
 E
+1)·(S

 S
+1)〕 (1)

式中:T ———地形位指数;E , E ———空间任一点高程

值和该点所在区域内平均高程值;S ,S ———空间任一

点对应坡度值和该点所在区域内平均坡度值 。

那么 ,空间上每一点都有一个地形位 ,高程越高 ,

坡度越大的空间点 ,其地形位指数越大 ,反之则越小 ,

其它组合情况的地形位指数则居中 。由于土地利用

结构受到人类生产活动的重要影响 ,同时人类活动又

受到地形条件的显著制约 ,因此 ,综合考虑高程位置

和坡度条件的地形位指数对区域土地利用结构特征

及其变化能起到较好的指示作用。

根据 DEM 栅格高程值 ,通过数字地形分析计算

出相应栅格单元坡度值 ,采用上述公式计算得到每个

栅格单元的地形位指数。为了便于比较和分析 ,本文
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将连续地形位指数值进行了离散化重分类处理 ,生成

50个地形位区间段。

(2)地形位分布指数。通过地形位指数可以将

景观空间分布特征研究简化为不同景观类型在不同

地形位梯度上出现频率大小的探讨 。同时为了消除

不同地形位区段面积差异和不同景观类型面积差异

对这种频率分布可比性的影响 ,可以使用地形位分布

指数来比较不同景观类型在不同地形梯度位上的空

间差异 ,其计算公式为。

P ie =(S ie/S i)/(Se/S) (2)

式中:P ie ———第 i种景观类型在地形位 S 上的分布指

数;S ie ———第 i种景观类型的面积;S———整个研究区

内第 i种景观类型总面积;Se———整个研究区内第 e

种地型位的总面积;S ———整个研究区总面积 ,地形分

布指数作为一个标准化 、无量纲指数 ,其取值范围为

[ 0 ,S] 。若 P ie >1时 ,表示地形位 e是该景观类型的

优势地形位 , P ie越大 ,优势越明显。反之若 P ie<1 ,表

示地形位 e是该景观类型分布的非优势地形位。

地形位分布指数对于景观组分空间分布的指示

意义有:(1)某一景观类型地形位分布指数曲线变化

能够反映出该景观类型对不同地形位的适宜性程度;

(2)某一地形位不同景观类型分布指数差异能够反映

出该地形梯度对不同景观类型的适宜性程度 。

利用 ArcGIS 矢量转栅格功能处理得到与分辨

率与 DEM 相匹配的景观类型栅格图 ,并将固原县地

形位栅格图层和景观类型栅格图层进行叠加 ,统计出

每种景观类型在不同地形位上的面积 ,然后计算不同

景观类型在地形位梯度上的分布指数 ,在此基础上对

景观类型地形梯度特征进行定量分析。

2　结果与分析

2.1　景观类型在地形梯度位上空间分布整体特征

从固原县 1986年和 2000年各景观类型地形位

分布指数图(图 1)上可以看出 ,一方面两个时相景观

地形梯度整体趋势依然维持高 、低二段式结构 ,表现

为耕地 、居民地和建设用地 、水体以及未利用地主要

占据低地形位区域 ,而林地和草地以高地形位为其优

势区域 ,并且各景观类型优势地形位分布区间和分布

频率趋势线变异幅度较小 ,如表 2所示。另一方面 ,

该期间不同景观类型在不同局部地形位区间分布指

数呈现出有规律变化 ,主要表现为耕地和建设用地在

低地形位区域上的竞争 ,林地和草地在高地形位区域

上的竞争 。总体而言 ,该区景观类型地形梯度格局特

征及其变化比较简单 ,反映了该区在 20世纪末仍然

以传统的农业经营方式为主 ,景观类型空间分布特征

受自然地形地势条件制约作用明显;由于生产用地相

对丰富和投入方面限制 ,人类活动对景观结构改造作

用比较有限 。

2.2　各景观类型在地形梯度位上的空间分布特征

各种景观类型在地形梯度上分布及 1986 —2000

年期间变化具有不同特点 。

(1)耕地。耕地地形位分布指数随地形位升高

呈明显下降趋势 。虽然耕地优势地形位区间 2000年

比 1986年略有增加(仅上升一个单位),但耕地地形

梯度特征变化仍然比较明显 ,总体趋势由原来的高低

二段式转向为较低—高—低三段式结构 。具体而言 ,

2000年耕地地形位分布指数与 1986 年相比 ,在低地

形位 1 ～ 5上降低幅度较大 , 6 ～ 10 地形位上降低幅

度较小 ,13 ～ 37稍有升高 ,其它地形位上差异很小 。

这种变化格局体现了耕地景观面积在扩张 ,但由于低

地形位区域耕地受到其它景观类型挤压和地形条件

制约 ,优势地位开始降低 ,并逐渐向较高地形位区扩

张 ,但扩张范围较小。

(2)建设用地。建设用地在地形位梯度上的分

布指数同耕地相似 ,以低地形位为其优势区间 ,随地

形位增加呈先升后降趋势 ,峰值地形位为 5。1986 —

2000年 ,其优势地形位区间保持不变 ,都位于 1 ～ 12

之间;地形位分布指数在区间 1 ～ 8明显增加 ,在区间

9 ～ 12相对降低 ,其它区间基本不变。这说明建设用

地的扩展绝大部分集中在低地形位区域 ,主要是占用

部分耕地资源;同时较高地形位对建设用地的制约作

用明显 ,导致建设用地规模在较大幅度增长同时 ,优

势地形位区间并没有发生明显变化 。

(3)林地。林地的地形位分布指数随地形位升高

而基本呈上升趋势 ,同时在高地形位处出现一个峰值。

1986—2000年 ,优势地形位区间上限都为 50 ,下限从

29变为 27 ,向下延伸了 2个单位;地形位分布指数在

高地形位区间 38 ～ 50明显降低 ,31 ～ 37降幅较小 ,而

在区间 8～ 24 ,27 ～ 30 相对增加 ,其它区间维持平衡。

结合景观类型相关转移概率可以看出 ,林地在高地形

位上分布优势程度相对下降 ,其原因是高地形位上部

分林地退化为草地 ,在中低地形位上的草地上进行人

工造林和部分坡旱地进行退耕还林共同作用的结果。

(4)草地。草地的地形位分布指数总体趋势是上

升后降低再上升 ,在中等到较高地形位区间内形成一

个峰值。1986—2000年 ,优势地形位区间上升了两个

单位 ,即由 15 ～ 50改变为 17 ～ 50;地形位分布指数的

一个显著变化是在高地形位区间 31 ～ 50增幅明显 ,同

时在区间 8 ～ 20相对降低 ,表现为中低地形位向林地

和耕地景观转化 ,反映了该期间人类对草地资源的改

造和利用效果较突出 ,草地景观在中低地形位受到挤

压 ,从而向自然条件不好的高地形位收缩 。
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图 1　固原县景观类型地形位梯度指数分布图

表 2　固原县景观类型优势地形位分布区间

年份 耕地 林地 草地 建设用地 水体 未利用地

1986 1～ 18 29 ～ 50 15 ～ 50 1～ 12 1～ 6 2～ 4

2000 1～ 19 27 ～ 50 17 ～ 50 1～ 12 1～ 6 2～ 4

　　(5)水体。水体地形位分布指数随地形位升高

而下降 。1986年和 2000年两个时相水体优势地形

位区间都为 1 ～ 6;地形位分布指数的主要变化是在

地形位 1上降幅较大 ,而在其它地形位上基本相当。

从该县景观构成及其转化可以看出 ,位于河谷平原区

少量滩地被改造成耕地 、草地和林地 ,而其它地形位

水体保持不变;这也说明由于水体形成需要集水区

域 ,只能在低地形位上存在 ,并且难以向较高地形位

扩展 ,人类活动对其影响也仅限于低地形位区域。

(6)未利用地。未利用地景观主要为位于中部

河谷平原上的沙地和裸土地 ,地形位分布整体趋势呈

现高低两段式结构。两个时相的优势地形位区间也

没有发生变化 ,为 2 ～ 4之间;地形位分布指数的主要

变化表现为在地形位 3上的明显上升 ,在地形位 2 , 4

上的相对下降 ,而其它地形位维持不变。其原因是河

谷平原上沙地向外扩张造成未利用地面积增加并导

致地形位 3上分布指数明显变化 ,也说明了该期间未

利用地景观没有受到人为因素干扰 。

3　结 论

景观类型地形梯度位特征反映了地形条件对其

空间分布的制约作用大小 ,同时也可以反映出人类对
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景观格局改造和利用的难易程度。研究期间 ,固原县

景观类型地形梯度位总体分布格局及变化趋势并没

有发生显著变化 ,耕地 、建设用地 、水体和未利用地占

据低地形位区域 ,而林地和草地以中高地形位为优势

区域;与此同时 ,由于各景观类型间的转化和竞争 ,使

得其在不同地形位区段上分布频率有了一定程度的

变异 。尽管耕地资源面积在扩张 ,但其在低地形位上

的分布指数降幅明显 。而建设用地低地形位分布指

数相对上升。林地景观面积增加但表现为高地形位

分布指数下降 ,而相应草地景观受到其它景观类型挤

压 ,优势地形位只能向高地形位收缩并且程度得到加

强。水体和未利用地由于受其特定地形位限制 ,两时

相地形梯度格局变化较小。固原县景观类型地形梯

度位特征反映了地形条件决定了大中尺度景观整体

格局的基本骨架 ,上世纪末景观结构变化仍然主要受

自然过程影响;人类活动对景观的改造和利用仍然限

于低地形位区段上的小尺度行为 ,土地利用结构不合

理的状况依然没有明显改变。

景观格局地形梯度位特征及其变化具有尺度依

赖性 ,即研究结果受到地域尺度 、数据尺度 、时间尺度

以及分析尺度大小的影响;由于本文研究区范围大 ,

采用的土地利用数据比例尺相对较小 ,地形数据分辨

率较低 ,因此与基于大比例尺景观数据和高分辨率

DEM 数据的地形梯度分析结果会存在一定差异 ,即

尺度效应问题。由于目前研究条件有限未进行相关

分析 ,但这方面研究非常值得进一步深入探索 。
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