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摘 要:[目的]研究云南省老山自然保护区的地貌特征及其对土地利用的影响,为该区及类似保护区资

源环境管理和生物多样性保护提供支撑。[方法]以滇东南老山自然保护区为例,基于12.5m分辨率的

DEM数据,将野外地质地貌调查与数字地形分析相结合,选择海拔、起伏度、坡度、坡向、面积—高程积分、

地形剖面等揭示该区地貌特征,选择地形位指数、分布指数等定量化指标探讨地貌特征对土地利用类型的

影响。[结果]①保护区共有3个山地海拔类型、6个坡度等级、6个基本地貌类型和具有南北差异的坡向

分布特征,这些地形因子进一步在碳酸盐岩和花岗岩等岩性基础上发生分异。②在地形因子和构造、岩性

综合作用下,保护区内各子流域的面积—高程积分值在0.279~0.763,平均值为0.501,保护区整体处于地

貌演化的壮年早期阶段,在子流域尺度上则表现出幼年期、壮年期和老年期地貌多样共存的空间格局。

③随着海拔、坡度和地形位指数梯度的增大以及坡向由阳坡向阴坡的转变,以人为因素占主导的土地利用

类型逐渐丧失优势地位,进而被以自然过程为主导的土地利用类型所替代。[结论]独特的地貌空间格局

特征和丰富的生境类型既是保护区生物多样性的重要支撑,也是土地利用类型空间配置形成的重要原因。
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Abstract:[Objective]ThegeomorphiccharacteristicsofLaoshanNatureReserveinYunnanProvinceandits
impactsonlandusewerestudiedinordertoprovidesupportforresourceandenvironmentalmanagementand
biodiversityconservationinthisareaandinsimilarnaturereserves.[Methods]Thestudywasconductedat
theLaoshanNatureReserveinSoutheastYunnanProvince.Fieldgeologicalandgeomorphicsurveydatawere
combinedwithdigitaltopographicanalysisusingDEMdatawith12.5mresolution.Elevation,relief,slope,

aspect,hypsometricindexandtopographicprofilewereselectedasparameterstocharacterizethegeomorphic
featuresofthearea.Quantitativeindexessuchastopographicpotentialindexanddistributionindexwere
selectedtodiscusstheinfluenceofgeomorphicfeaturesonlandusetypes.[Results]① Therewerethree
mountainelevationtypes,sixslopegrades,sixbasicgeomorphictypes,andthedistributioncharacteristics
ofslopedirectionwithnorth-southdifference.Thesetopographicfactorswerefurtherdifferentiatedonthe



lithologicbasisofcarbonaterockandgranite;② Underthecomprehensiveactionoftopographicfactors,

structure,andlithology,thehypsometricintegralofeachsub-basininthereserverangedfrom0.279to
0.763,andtheaveragehypsometricintegralwas0.501,indicatingthatthereservewasintheearlystageof
geomorphicevolution.Atthesub-basinscale,thereserveshowedaspatialpatternofdiversecoexistenceof
juvenile,mature,andoldgeomorphicstages;③ Aselevation,slope,andtopographicindexgradient
increased,andasslopechangedfromsunnytoshady,thelandusetypedominatedbyhumanfactorsgradually
lostitsdominantpositionandwasreplacedbythelandusetypedominatedbynaturalprocesses.[Conclusion]

Uniquegeomorphicspatialpatternsandabundanthabitattypesarenotonlyimportantsupportsforbiodiversity,

butalsoimportantreasonsfortheformationofspatialallocationoflandusetypes.
Keywords:geomorphologicfeatures;area-elevationintegral;landusetype;topographicindex;distribution

index;LaoshanNatureReserve

  自20世纪80,90年代以来,全球卫星定位系统

(GPS)、地 理 信 息 系 统 (GIS)和 激 光 雷 达 测 距

(LiDAR)等技术的发展和应用,使得以定量化为标

志的地貌测量学成为地球科学领域新的热点研究方

向之一,其强调对地貌过程的定量化描述[1],聚焦于

以量化的方式具体阐述气候、水文等侵蚀过程对地貌

的塑造及其相互作用[2]。经过多年的发展,定量化指

标日趋丰富,相较而言,海拔、起伏度、坡度、坡向是反

映区域地貌特征的基础性指标,具有易获取、地貌意

义明确的特点。而从地貌演化阶段的角度分析,相比

河流凹曲度(θ)、河流坡降指数(SL)、流域形状指数

(BS)、谷宽—高度比(VF)等地貌定量参数,面积—
高程积分指数对区域地貌形态发育[3]、地貌演化阶

段[4]、构造活动性[5]、水土流失强度等[6]各方面均有

明确的指示作用,因而被广泛应用。
土地利用格局是陆表系统演化和人类活动双重作

用的结果,深刻影响着地表水文生态过程、局地大气环

流和地—气系统碳存储和碳释放过程,同时,合理的土

地利用格局还有利于加快原生植被的扩散和动物迁

徙。地形地貌作为自然地理环境要素的基础,岩石类

型、起伏大小、坡度陡缓、阴坡阳坡等直接决定了土壤

层厚度、水分热量分配等生境条件,进而影响各土地

利用类型在空间上的配置关系和人类对土地改造利

用的方向及强度。近年来,随着全球环境变化和人地

关系地域系统矛盾不断升级,地貌特征与土地利用格

局的关系受到相关学者的关注,但目前的研究在区域

上多以行政边界、山脉、流域等为主,如哈凯等[7]、张
静等[8]的研究,而对以典型生态系统、地质地貌遗迹、
珍稀动植物资源为保护对象的自然保护区关注不够。

滇东南是云南省向华南、华中及东南亚过渡的交

汇地带,多区域成分的叠加和喀斯特、非喀斯特地貌

相互交错,加之海拔梯度、坡度、坡向等影响下的水热

再分配,这种特殊的地理位置、地质背景、自然环境条

件是形成滇黔桂喀斯特古生物特有中心、中国多类群

分化发育中心的保障和基本条件。自然保护区是该

区域特殊生态系统、地质地貌遗迹和珍稀动植物资源

较为典型和集中的区域,同时也是中国面向东南亚开

展“一带一路”建设以及跨境生态文明建设与合作的

前沿地带和重要落脚点。对保护区地貌特征及生态

环境效应的研究有助于深入认识该区生态环境空间

分异机制,也可为优化调整土地利用格局、开展水土

流失治理、生态环境管护等提供科学依据,但针对滇

东南保护区的研究主要集中在动植物资源调查[9-10]、
植物区系[11]、群落生态学[12]等方面,而在地貌特征

及其对土地利用影响方面的研究较少。
因此,本文将野外地质地貌调查和基于 ALOS

(advancedlandobservingsatellite)DEM的数字地形

分析相结合,以滇东南老山省级自然保护区为对象,
综合保护区范围大小、DEM数据精度以及研究目标,
选择海拔、起伏度、坡度、坡向、面积—高程积分值等

定量化指标,结合地形剖面图分析保护区地貌特征及

其对土地利用类型分布的影响,以期为保护区资源环

境管理和可持续发展提供地貌学依据。

1 研究区概况

老山自然保护区(以下简称保护区)位于滇东南

文山州麻栗坡县东南部,红河一级支流盘龙河流域

内,东、东南与越南接壤,沿中越国境线分布,地理位

置22°51'—23°15'N,104°43'—104°52'E,涉及猛硐、
天宝、麻 栗、下 金 厂 和 八 布5个 乡 镇。南 北 长 约

38km,东西宽约13km,面积20500hm2。以季风

常绿阔叶林和中山湿性常绿阔叶林等生态系统以及

多种珍稀濒危野生动植物资源为主要保护对象。
中部发育有西北—东南向的文山—麻栗坡大断裂

(图1),以北地区出露寒武系、泥盆系、二叠系,石灰

岩、白云岩、泥灰岩与泥岩、页岩、砂岩互层分布,地表

河流稀少,地下喀斯特水文系统发育,以南地区出露

印支期、燕山期花岗岩、花岗斑岩等,地表河网密布,
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有猛硐河、曼文河、南江河、昆脑河等。在中国地貌区

划中[13],位于湘鄂渝黔滇中山区(VB)西南缘,海拔

高度107~2288.5m,以大起伏中山为主。以600m
左右海拔为界,以下的河谷地区气候类型为北热带湿

润季风气候,以上的山区为亚热带湿润季风气候,年
平均气温10~23℃,年降水量1050~2000mm。
土壤有砖红壤、赤红壤、红壤、黄壤、黄棕壤、石灰土

等。自然植被有季节雨林、季风常绿阔叶林、中山湿

性常绿阔叶林、热性竹林和湿热性次生灌丛等。

图1 云南省老山自然保护区地理位置及地质构造

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

以1∶10000地形图和1∶50000区域地质图

为工作底图,数字地形分析基于ALOSDEM数据,像
元分辨率为12.5m×12.5m。在ArcGIS10.2软件对

DEM数据进行数据预处理,然后以1∶10000地形图

为基准,对DEM进行海拔校正,并随机、均匀地选取地

形图上有明确位置和海拔数据的500个点,对校正后

的DEM进行精度评价,结果显示其与1∶10000地形

图的平均误差为1.5m,中误差为7.6m,校正后的精

度误差满足本研究的需要。海拔直接从校正后的

DEM数据上获取和分析。坡度、坡向基于DEM 提

取。另外,由于 DEM 提取坡度具有明显的尺度效

应,所以进一步对坡度进行修正。起伏度的计算方法

较多,本文以保护区最低点(海拔107m)即盘龙河与

保护区东部边界的交汇点作为量算起伏度的基点,并
以李炳元等[13]的分类标准对起伏度进行等级划分。

以2019年GoogleEarth0.55m×0.55m分辨

率遥感影像图为基础,综合中国土地利用类型分类方

案和保护区实际情况,通过目视解译将保护区土地利

用类型划分为林地、耕地、草地、园地、建筑、水域和未

利用地7个一级类型,之后通过实地考察验证修改,
得到保护区土地利用类型空间分布数据。

2.2 研究方法

(1)面 积—高 程 积 分 指 数(hypsometricinte-
gral,HI)。基本原理是以某区域的相对高度比为纵

轴、相对面积比为横轴,绘制得到面积—高程曲线

(hypsometriccurve,HC),曲线与X 轴和Y 轴围成

的面积代表流域受到风化侵蚀作用后地表残留物质

所占原有物质的比例,通过计算面积—高程曲线的积

分公式(1)得到:

HI=∫10f(x)dx (1)
式中:y=f(x)为面积高程曲线的曲线拟合方程,HI
为面积—高程积分值。HI<0.35,0.35≤HI≤0.6,

HI>0.6分别对应戴维斯地貌侵蚀演化的老年期、壮
年期、幼年期[14-15]。

(2)地形位指数和分布指数。为判断地形因子

对土地利用类型空间分布特征的综合影响,引入地形

位指数,其计算公式为:

Tn=ln〔E/(􀭺E+1)×(􀭺S/S+1)〕 (2)

式中:Tn 为地形位指数;E 和􀭺E 任意一点的高程值

和区域平均高程值;S 和􀭺S 表示任意一点的坡度和

区域平均坡度值。该指数是以海拔和坡度组合形成

的反应区域内地形条件空间分布的综合性指标,在海

拔低、坡度小的区域地形位指数小,而在海拔高、坡度

大的区域地形位指数大,而海拔低、坡度大或者海拔

高、坡度小的区域以及海拔和坡度处于中等水平区域

的地形位则处于中间值[16]。

P= Sie

Si

æ

è
ç

ö

ø
÷×

S
Se

(3)

式中:P 为分布指数;e为地形因子;i为景观类型。

Sie为地形因子e或地形因子e某一等级下的第i类土

地利用面积;Si 是整个研究区内第i类土地利用的总

面积;Se 是研究区内地形因子e或e的某一等级地形

的总面积;S 是研究区的总面积。分布指数越大,某
一土地利用类型在该地形因子上的优势度越高,即地

形因子的这一级别上适宜该类土地利用发育和分
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布[17]。地形位指数和分布指数的计算过程参见喻红等

的研究。

3 结果与分析

3.1 海拔、起伏度与基本地貌类型

保护区海拔107~2288.5m,平均为1249m。
低海拔(107~1000m)、中海拔(1000~2000m)和
亚高海拔(2000~2288.5m)3个类型面积分别为

80.1,191.9,17.0km2,占总面积的27.7%,66.4%,

5.9%,低海拔山地呈带状分布于盘龙河两岸以及保

护区西南的南江河河谷附近,中海拔山地呈面状分布

于盘龙河左岸的罗家岩至下金厂和盘龙河右岸的老

山至昆脑后山,亚高海拔山地呈斑块状分布于大老

堡、黑山及大梁子一带(图2a)。保护区起伏度为0~

2181.5m,平均1125m。河谷平原(0~30m)、丘陵

(30~200m)、小起伏山地(200~500m)、中起伏山

地(500~1000m)、大起伏山地(1000~2181.5m)
面积比例为0.6%,3.6%,8.6%,24.5%,62.7%,即随

着起伏度的增大,对应的面积占比逐渐增大,其空间

特征与海拔类似。结合海拔和起伏度两个指标,可得

到保护区基本地貌类型分类系统(图2b)。低海拔河

谷平原面积占比为0.7%,主要分布于盘龙河下游河

谷、猛洞河中游河谷,低海拔丘陵、小起伏低山、中起

伏低山面积占比分别为3.5%,3.5%,20%,主要分布

于盘龙河河谷两岸,大起伏中山面积占比为67.6%,
主要分布于南部的老山至昆脑后山、中北部的罗家岩

至下金厂,大起伏亚高山面积占比为4.8%,主要分布

于北部的大老堡、黑山附近。

图2 云南省老山自然保护区海拔、基本地貌类型

3.2 坡度和坡向分析

坡度往往影响着坡面流水的侵蚀强度,了解区域

坡度特征可以为保护区水土保持规划和治理措施配

置提供重要的空间参考。保护区坡度在0°~80°,平
均为22.5°,随着坡度的增大,对应栅格数先增加后减

少,各坡度面积大小排序为:斜坡(15°~25°)>缓陡坡

(25°~35°)>缓坡(5°~15°)>急坡(35°~45°)>平坡

(0°~5°)>险坡(>45°)。在空间上,15°~35°的斜坡

和缓陡坡面积占比最大,广泛分布于保护区内,而大

于35°的急坡和险坡主要分布于保护区西南的母鸡

坡—南江河—马鹿洞、中部盘龙河沿岸的罗家岩、大
坪子、阿蚌山和大梁子以东,<15°的平坡和缓坡主要

分布于盘龙河河谷以及老山、猛洞一带的山间盆地、
谷地和大坪子至黑山的峰丛盆地和谷地(图3a)。坡向

作为重要的地形因子,在海拔高度相同的情况下,不同

坡向直接影响了坡面接收太阳辐射和降雨量大小的差

异。将保护区坡向划分为平地(0°),阴坡(315°~45°),
半阴坡(45°~90°和270°~315°),半阳坡(90°~135°和
225°~270°),阳坡(135°~225°)5个等级,各等级的面积

占比为0.86%,27.69%,22.18%,24.76%,24.51%。各

坡向类型的面积占比以平地最少,其次是半阴坡,半阳

坡和阳坡接近,阴坡最多。在空间上盘龙河右岸以阴

坡和半阴坡为主,盘龙河左岸除大梁子以东各类型坡

向较均衡外,其余地区以阳坡和半阳坡为主(图3b)。
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图3 云南省老山自然保护区坡度和坡向空间分布特征

3.3 面积-高程积分特征

以保护区范围为计算面积—高程积分值(HI)的
空间尺度,得到不同DEM 分辨率下的 HI值。从图

4a可以看出,DEM分辨率从12.5m×12.5m重采样

到1000m×1000m,对应的HI均在0.53~0.55之

间波动变化。根据 HI与地貌演化阶段的对应关系,
保护区尺度下基于不同DEM分辨率计算的HI,均反

应了保护区的地貌演化阶段处于壮年早期,不同

DEM分辨率下的 HI虽有波动,但不影响对保护区

地貌演化阶段的判断,所以最终以分辨率为12.5m×
12.5m 的DEM 计算保护区 HI。基于该分辨率的

DEM,以不同的集流阈值计算得到流域平均面积与

平均HI的变化关系。
从图4b中可以看出,随着流域平均面积从1km2

增大到20km2,其平均 HI也逐渐从0.461增大到

0.542,二者的关系可用y=0.0039x+0.4536(n=
20,R2=0.8965)表示,说明保护区的平均 HI与流域

平均面积呈正相关。基于 Tarboton等[18]对集流面

积临界值与 Horton’sLaws法则的判断以及Baker
等[19]对流域侵蚀—堆积作用与流域空间尺度关系

的研究,参考不同地区地理环境差异与集流阈值确定

的关系[20],结合保护区河流多以山区性河流为主,具
有流域面积小、河道陡峭、水流湍急等特点,确定以

500hm2 的集流阈值划分子流域,计算各子流域HI。

图4 云南省老山自然保护区HI对DEM分辨率、流域平均面积的响应关系

  基于12.5m×12.5m分辨率DEM,以500hm2

的集流阈值划分得到保护区共有37个子流域(图5)。
子流域平均面积为7.8km2,HI为0.279~0.763,平
均HI为0.501。在37个子流域中,处于老年期的有
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2个,占子流域总数的5.4%,其 HI分别为0.279,

0.308,处于壮年晚期的有14个,占子流域总数的

37.8%,其平均HI为0.400,处于壮年早期的有9个,
占子流域总数的24.3%,其平均 HI为0.499,处于幼

年期的有12个,占子流域总数的32.4%,其平均 HI
为0.655。在空间分布上,HI具有显著的空间分异

性,即为以盘龙河为界,其左岸除下金厂至牛山堡以

东流域为壮年期地貌外,其余子流域以幼年期地貌为

主,右岸以壮年期地貌为主,其中猛洞河的子流域主

要处于壮年晚期地貌阶段,南江河的子流域除昆脑河

下游处于壮年晚期地貌阶段外,其余均处为壮年早期

地貌阶段,而河谷区域除曼昆河流域、阿蚌山东北区

域处于壮年晚期阶段,那马河流域、曼文河流域处于

壮年早期,八里河流域处于幼年期以外,其余为幼年

期地貌(图5)。

3.4 地形对土地利用类型分布的影响

以2019年GoogleEarth影像为基础,通过目视

解译将保护区土地利用类型划分为林地、耕地、草地、
园地、建筑、水域和未利用地7个一级类,对应面积分

别为190.83,55.90,17.51,16.94,5.60,1.24,0.63km2,
面积占比分别为66.11%,19.37%,6.07%,5.87%,

1.94%,0.43%,0.22%。从各土地利用类型在不同地

形因子等级上的分布指数看,海拔、坡度及二者综合

影响下的地形位指数等级上土地利用分布指数的变

化趋势基本一致,但从单一的土地利用类型上看,变
化又有所差别(图6)。

图5 云南省老山自然保护区面积-
积高程分值及地貌演化阶段

图6 云南省老山自然保护区各地形上土地利用类型的分布指数
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  随着海拔的增加,草地、林地的分布指数分别从

0.41,0.74增大到5.06,1.21,耕地先由0.52增大到

1.08,之后减小到1.31,未利用地先由4.32减小到0,
之后增大到1.72,建筑、水域和园地分别从2.08,9.00,

5.08逐渐减小到0.48,0,0,5个海拔段内主导的土地

利用方 式 分 别 为 水 域(9.00)、园 地(2.79)、林 地

(1.12)、草地(1.31)、草地(5.06)。在各坡度等级上,
随着坡度的增大,林地和园地的分布指数分别从

0.75,0.53增大到1.21,1.48,草地先从平坡的1.41减

小到急坡的0.77,最后在险坡区域又增大到1.08,耕
地、建筑、水域、未利用地则逐渐减小,6个坡度等级

上主导的土地利用方式分别为水域(5.81)、建筑

(2.08)、耕地(1.10)、林地(1.09)、林地(1.20)、林地

(1.21)。在各地形位指数等级上,随着地形位指数的

增大,林地的分布指数从0.49增大到1.28,建筑、水
域、未利用地的分布指数在减小,而园地则先从1.32
减小到0.52,后又增大到1.69,耕地先增大后减小,草
地先减小后增大再减小。在各坡向等级上,从平地、
阴坡、半阴坡、半阳坡到阳坡,随着热量水平的增加,
耕地、草地、园地、建筑、未利用地等的分布指数均逐

渐增大,林地、水域为先增大后减小,各坡向类型上主

导的土地利用方式分别为建筑(0.21)、林地(1.30)、林
地(0.97)、建筑(1.14)、耕地(1.58)。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

目前,针对自然保护区的研究主要集中在生物多

样性[21]、地化循环等[22]方面,而作为自然保护区生物

多样性丰富的重要原因和生态环境重要组成部分的

地貌特征、发育演化及其资源环境效应的研究甚为薄

弱。在主体功能区划、国土空间管控越来越精细化、
专门化的背景下[23],有针对性地深入定量分析自然

保护区地貌特征具有重要意义。本文在 ArcGIS平

台上基于12.5m×12.5m分辨率ALOSDEM 数据

对保护区地貌特征进行定量分析,相比袁国强[24]、万
晔等[25]的研究,在方法上更加注重对地貌参数的定

量化提取和分析,也进一步提高了地貌特征研究的效

率、精度和可靠性。通过对保护区地貌特征的分析,
其海拔、坡度和起伏度等在盘龙河左、右岸呈对称分

布特征,地势整体虽然由两侧向河谷倾斜,但左、右岸

沿西北—东南的倾向却是相反的,而且两侧的水系、
子流域数量等呈不对称分布,坡向呈反向分布。通过

对该区构造运动、岩性等的分析发现,保护区中部受

北西—南东走向的文麻断裂带控制,发育形成深切割

的盘龙河及其支流,奠定了保护区中部低、南北高的

基本地貌格局,同时保护区及周边更大尺度的环状构

造、旋钮构造广泛发育,它们使得文麻断裂上、下盘出

现相反的构造应力场,所以导致盘龙河左、右岸西

北—东南向的地势呈现相反的倾斜特征。
在使用面积—高程积分(HI)分析区域地貌演化阶

段和构造活动性时,DEM分辨率和流域尺度效应是首

要考虑的问题。在本研究中,固定空间尺度下的HI不

随DEM分辨率的变化而变化,这与Perez-Pena等[26]、

Mahmood等[27]、张天琪等[28]的研究结果一致,说明

HI不随DEM 分辨率变化具有普遍性。从 HI与集

流阈值的关系看,保护区的 HI具有显著的尺度效

应,且 HI与集流阈值呈正相关关系,而天山地区的

HI与集流阈值呈负相关关系[28],Hurtrez等[29]的研

究亦反映了随着流域面积的增大,对应的面积—高程

积分值逐渐减小,这被解释为大型流域主要受河流过

程的支配。而小型流域则受面状侵蚀过程的支配。

Cheng等[30]的研究显示台湾山区流域积分值的尺度

效应 与 流 域 所 处 的 稳 态 或 者 非 稳 态 阶 段 有 关,

Walcott等[31]在非洲东南部的研究则显示了面积—高

程积分与流域面积大小没有相关性。考虑到保护区

内碳酸盐岩出露面积较大,且之前关于 HI尺度效应

的研究多在非喀斯特区,所以保护区内 HI与集流阈

值呈正相关关系是否与喀斯特区独特的水文过程和

地质地貌结构有关,还需需深入的研究。保护区内

HI的空间分布具有明显的空间效应,已有研究表明

HI空间效应是构造、岩性、气候等因素综合作用的结

果,但就保护区而言,较小的空间范围内构造和气候

因子没有显著的差异,所以通过叠加 HI空间分布图

与岩性图发现,以盘龙河为界,盘龙河左岸碳酸盐岩

广布,地表河流非常稀少,地下喀斯特水文系统十分

发育,除下金厂至牛山堡以东为泥盆系碳酸盐岩,对
应的HI较小以外,大梁子、黑山、大老堡、陶家丫口、
大坪子一带以寒武系泥质碳酸盐岩夹碎屑岩为主的

地层,对应的HI多大于0.6,反应了不同纯度的碳酸

盐岩背景下的 HI空间效应。盘龙河右岸以花岗岩

地层为主,地表河流极为发育,河网密布,对应的 HI
均在0.35~0.6。所以可以认为岩性是造成保护区

HI空间分异的重要因素,这与Lifton等[32]通过数值

模拟发现大流域(1000km2)的面积—高程积分值主

要受构造活动的影响,而小流域(100km2)主要受岩

性的影响的结论基本一致。
保护区土地利用类型在不同地形因子上的分布

指数具有地形梯度效应,同时随着地形梯度的变化,
不同土地利用类型分布指数的变化趋势具有差异性,
说明土地利用类型的空间分异是多种地形因子综合
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作用的结果。同时,以地形因子为基础的人类活动强

度差异也是导致这一分异的重要原因。不同海拔梯

度的分布指数说明水域主要分布于低海拔的盘龙河

河谷地带,而海拔为500~1000m的河谷斜坡地带

是保护区内热量水平较高的区域,所以土地利用方式

主要以种植香蕉、菠萝等热带水果的园地为主,海拔

超过1000m的区域是保护区的主体部分,主导的土

地利用方式为林地和草地。而在坡度梯度上,水域、
建筑、耕地这3种土地利用类型对坡度变化较为敏

感,<5°是水域分布的主要区域,>15°的区域已基本

无水域和建筑,而>25°则基本无耕地分布,而是以林

地为主,说明随着坡度的增加,人类干扰的程度在降

低,土地利用类型从低坡度区域以人类为主导向高坡

度区域以自然过程为主导转变。坡向梯度的变化反

应了建筑的空间配置受到坡向和坡度的约束,即建筑

往往修筑在坡度较小、向阳的区域,同时由于坡向影

响热量和水分的分配,这对农作物的生长至关重要,
所以在热量水平较高的半阳坡和阳坡,主导的土地利

用类型是耕地,而热量水平较低的半阴坡和阴坡则以

自然状态的林地为主,从生态系统类型来看,从阴坡

到阳坡,热量水平的增加使得自然生态系统逐渐过渡

到人工生态系统。综合来看,林地主要分布在较高等

级的地形梯度上,其分布指数在较高等级的地形梯度

上具有主导优势,而建筑、耕地、水域和未利用地等受

人类活动干扰较大的土地利用类型则分布于中、低等

级地形梯度上,这一结果与哈凯等[7]、张静等[8]的研

究结果一致。
地形位指数综合反应了海拔和坡度对土地利用

类型空间分布的制约,已受到广大学者的认可[33-34]。
但从本研究中可以看出,对于在海拔梯度和坡度梯度

上变化一致的土地利用类型,地形位指数具有很好的

指示性,如建筑、水域的分布指数随着海拔和坡度梯

度的增大而减小,对于在地形位指数上亦表现出相同

的趋势,即低海拔和低坡度对应的低地形位低等级

上,建筑的分布指数较高,另外,如林地的分布指数随

着海拔和坡度梯度的增大而增大,对应地形位指数上

亦表现出较大的分布指数,如对海拔和坡度有较好适

应性的草地、未利用地等,不同地形位指数等级上的

分布指数也表现出相应的变化趋势,但是例如耕地,
其对海拔的适应性较好,而分布指数随着坡度梯度的

增大而减小,这在地形位指数上没有体现出来。同样

海拔和坡度梯度对园地分布指数的影响是相反的,即
园地主要分布在低海拔、高坡度的区域,但从地形位

与分布指数的关系看,在该指数定义的高海拔、高坡

度所对应的高地形位等级上,园地的分布指数表现出

与实际情况不符的特征。所以虽然地形位指数可以

更加综合地反应出地形空间分异的细节信息[17],但
后续工作应该进一步明确地形位指数等级与低海

拔—低坡度、低海拔—高坡度、高海拔—低坡度、高海

拔—高坡度的对应关系。另外对于耕地、建筑等既受

坡度约束,又和坡向息息相关的土地利用类型,仅用

地形位指数进行分析显然已满足不了实际需要,未来

应开发更多综合性的地形指表来表征这类土地利用

类型的地形效应。

4.2 结 论

本研究将野外地质地貌调查结果与GIS数字地

形分析相结合,选择海拔、起伏度、坡度、坡向、面积—
高程积分、地形位指数、分布指数等定量化指标探讨

老山省级自然保护区地貌特征及对土地利用类型分

布的影响。
(1)保护区地势整体由东北、西南向中部的盘龙

河河谷倾斜,盘龙河左岸为西北高,东南低,坡向以阳

坡和半阳坡为主,右岸与之相反。海拔107~2288.5m,
平均为1249m,低、中、亚高海拔分别占总面积的

27.7%,66.4%,5.9%。起伏度0~2181.5m,平均为

1125m,以中至大起伏山地为主。基本地貌类型以

大起伏中山(67.6%)、中起伏低山(20%)为主。坡度

0°~80°,平均为22.5°,以斜坡(38.69%)和缓陡坡

(26.67%)、缓坡(21.34%)为主,以盘龙河为界,海拔、
坡度、起伏度呈左、右岸对称分布的空间特征。

(2)面积—高程积分(HI)对DEM 分辨率无响

应,而与集流阈值呈正相关关系(R2=0.8965),HI
为0.279~0.763,平均为0.501,反应了保护区整体处

于地貌演化的壮年早期阶段,在子流域尺度上则表现

出幼年期、壮年期和老年期地貌共存的空间格局。
(3)土地利用类型具有显著的地形梯度效应,其

中建筑主要分布于低海拔、低坡度的阳坡,园地主要

分布于低海拔、高坡度的阳坡,水域分布于低海拔、低
坡度的平地,林地主要分布于高海拔、高坡度的阴坡、
半阴坡、半阳坡,耕地对坡向和坡度变化更为敏感。

[ 参 考 文 献 ]

[1] 刘静,张金玉,葛玉魁,等.构造地貌学:构造—气候—地

表过程相互作用的交叉研究[J].科学通报,2018,63
(30):3070-3088.

[2] AllenPA.Fromlandscapesintogeologicalhistory[J].

Nature,2008,451(7176):274-276.
[3] PavanoF,CatalanoS,RomagnoliG,etal.Hypsometry

andreliefanalysisofthesouthernterminationoftheCal-

abrianARC,NE-Sicily(SouthernItaly)[J].Geomor-

phology,2018,304(3):74-88.

492                   水土保持通报                     第41卷



[4] 李玉辉,丁智强,吴晓月.基于Strahler面积—高程分析

的云南石林县域喀斯特地貌演化的量化研究[J].地理学

报,2018,73(5):973-985.
[5] OhmoriH.Changesinthehypsometriccurvethrough

mountainbuildingresultingfromconcurrenttectonicsand
denudation[J].Geomorphology,1993,8(4):263-277.

[6] 祝士杰,汤国安,李发源,等.基于DEM的黄土高原面积

高程积分研究[J].地理学报,2013,68(7):921-932.
[7] 哈凯,丁庆龙,门明新,等.山地丘陵区土地利用分布及其

与地形因子关系:以河北省怀来县为例[J].地理研究,

2015,34(5):909-921.
[8] 张静,任志远.秦巴山区土地利用时空格局及地形梯度效

应[J].农业工程学报,2016,32(14):250-257.
[9] 周雯娜,吴远双,初龙,等.云南大围山4种苔藓植物内生

真菌多样性[J].微生物学报,2015,55(6):764-771.
[10] 苏栋栋,吴兆录,高建云,等.云南大围山和鸡足山常绿

阔叶林林下鸟类群落比较[J].生态学杂志,2014,33
(1):132-140.

[11] 刘颖颖,朱华.云南不同地区和生境代表性热带植物区

系的物种组成比较[J].植物科学学报,2014,32(6):

594-601.
[12] 朱华,王洪,肖文祥.滇东南马关古林箐热带雨林望天树

群落的研究[J].广西植物,2007,27(1):62-70.
[13] 李炳元,潘保田,程维明,等.中国地貌区划新论[J].地

理学报,2013,68(3):291-306.
[14] DavisW M.TheGeographicalCycle[J].TheGeo-

graphicalJournal,1899,14(5):481-504.
[15] StrahlerAN.Hypsometric(Area-Altitude)analysisof

erosionaltopography[J].BulletinoftheGeologicalSo-
cietyofAmerica,1952,63(2):1117-1142.

[16] 喻红,曾辉,江子瀛.快速城市化地区景观组分在地形梯

度上的分布特征研究[J].地理科学,2001,21(1):64-69.
[17] 梁发超,刘黎明.基于地形梯度的土地利用类型分布特

征分析:以湖南省浏阳市为例[J].资源科学,2010,32
(11):2138-2144.

[18] TarbotonDG,BrasRL,RodriguezI.Ontheextrac-
tionofchannelnetworksfrom digitalelevationdata
[J].HydrologicalProcesses,2010,5(1):81-100.

[19] BakerVR.Introduction:regionallandformsanalysis
[M].NASA,WashingtonDC,1986.

[20] 赵洪壮,李有利,杨景春,等.面积高度积分的面积依赖

与空间分布特征[J].地理研究,2010,29(2):271-282.
[21] 陈俊,艾训儒,姚兰,等.木林子次生林中典型群落的结

构及多样性研究[J].西南林业大学学报(自然科学版),

2017,37(6):75-82.
[22] 张彪,高人,杨玉盛,等.万木林自然保护区不同林分土

壤可溶性有机氮含量[J].应用生态学报,2010,21(7):

1635-1640.
[23] 樊杰.中国主体功能区划方案[J].地理学报,2015,70

(2):186-201.
[24] 袁国强.桐柏大别山区地貌结构特征及其演化[J].地域

研究与开发,1990,9(S3):69-72.
[25] 万晔,韩添丁,段昌群,等.滇西名山点苍山地区地貌结

构与特征研究[J].冰川冻土,2005,27(2):241-248.
[26] Pèrez-PeñaJV,AzañónJM.Booth-Rea,etal.Differ-

entiatinggeologyandtectonicsusingaspatialautocor-
relationtechniqueforthehypsometricintegral[J].
JournalofGeophysicalResearch(EarthSurface),2009,

114(2):1-15.
[27] MahmoodSA,GloaguenR.Analyzingspatialautocor-

relationforthehypsometricintegraltodiscriminate
neotectonicsandlithologiesusingDEMsandGIS[J].
Giscience&RemoteSensing,2011,48(4):541-565.

[28] 张天琪,王振,张晓明,等.北天山乌鲁木齐河流域面积

高程积分及其地貌学意义[J].第四纪研究,2015,35
(1):60-70.

[29] HurtrezJE,SolC,LucazeauF.Effectofdrainagearea
onhypsometryfromananalysisofsmall-scaledrainage
basinsintheSiwalikHills(CentralNepal)[J].Earth
SurfaceProcessesandLandforms,1999,24(9):799-
808.

[30] ChengKuangyu,HungJihhao,ChangHungcheng,et
al.Scaleindependenceofbasinhypsometryandsteady
statetopography[J].Geomorphology,2012,172(3):1-11.

[31] WalcottRC,SummerfieldM A.Scaledependenceof
hypsometricintegrals:AnanalysisofSoutheastAfrican
basins[J].Geomorphology,2008,96(1/2):174-186.

[32] LiftonNA,ChaseCG.Tectonic,climaticandlithol-
ogicinfluencesonlandscapefractaldimensionandhyp-
sometry;implicationsforlandscapeevolutioninthe
SanGabrielMountains,California[J].Geomorpholo-

gy,1992,5(1-2):77-114.
[33] 陈楠,杨武年,李娟.巴中市丘陵山区土地利用在地形

梯度上的分布特征[J].水土保持通报,2012,32(1):

185-188.
[34] 李京京,吕哲敏,石小平,等.基于地形梯度的汾河流域

土地利用时空变化分析[J].农业工程学报,2016,34
(7):230-236.

592第5期       王平等:云南省老山自然保护区地貌特征及其对土地利用类型分布的影响


