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摘 要:[目的]探究黄河砒砂岩地区2000—2023年23a间各地形因子对土地利用格局的梯度效应,为该

区域植被恢复重建工作和土地利用优化调控提供理论指导。[方法]运用遥感数据提取高程、坡度、地形位

等重要地形因子,结合GIS定量分析,分析各地形因子对土地利用格局的梯度效应,探究土地利用类型的

地形综合指数的分级演变。[结果]①研究区土地利用类型以草地为主,2000—2023年林地、建设用地面积

变化最为剧烈,耕地、未利用地次之,林地增加10.48km2,建设用地面积增加295.40km2,其来源多为耕地

与草地;耕地、未利用地面积分别减少1716.52和758.89km2,草地增加548.12km2。②研究区土地利用空

间分布呈现鲜明的梯度性特征,耕地、建设用地以及未利用地的优势分布主要在低地形位区域;林地的主

要优势区分布在高地形位;草地主要优势区分布集中在中、高地形位区域;水域优势分布区域在低、高地形

位。③2000年土地利用程度综合指数最高为220.99,最低为205.69;2023年土地利用程度综合指数最高

为230.17,最低为203.36;除1和2级地形位外,2023年土地利用程度综合指数均明显低于2000年,23a
来土地利用程度的变化与人类活动紧密相关。[结论]2000—2023年黄河砒砂岩区地形梯度特征明显,土
地利用类型在地形梯度上的时空变化显著。在充分考虑当地各地形因子的条件下,可以加强退耕还林、还

草等政策实施、持续优化布局。
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Abstract:[Objective]Thegradienteffectsofdifferenttopographicfactorsonland-usepatternsover23years
from2000to2023atthearsenicsandstoneareaoftheYellow Riverwereanalyzedinordertoprovide
theoreticalguidanceforvegetationrestorationandlanduseoptimizationinthisarea.[Methods]Using
remotesensingdatatoextractcriticaltopographicfactors,suchaselevation,slope,andtopographic
position,andcombiningthese with GIS-basedquantitativeanalysis,thegradienteffectsofvarious
topographicfactorsonland-usepatternswereanalyzed,andthegradedevolutionofland-usetypesaccording



toacomprehensivetopographicindexwasexplored.[Results]① Grasslandwasthedominantlandusetype
inthestudyarea,andfrom2000to2023,theareasofforestlandandconstructionlandunderwentthemost
significantchange,followedbycultivatedlandandunusedland.Forestlandincreasedby10.48km2,whereas
constructionlandincreasedby295.40km2,mainlyfromthecultivatedlandandgrassland.Thecultivatedand
unusedlandareasdecreasedby1,716.52km2and758.89km2,respectively,whilegrasslandincreasedby
548.12 km2.② Thespatialdistribution ofland useinthestudyareaexhibited distinctgradient
characteristics:cultivatedland,constructionland,andunusedland wereprimarilydistributedinlow
topographicpositions,forestlandwasmainlylocatedinhightopographicpositions,andgrasslandwas
concentratedinmid-tohigh-elevationareas.Meanwhile,thewaterbodieswerepredominantlyfoundinboth
lowandhightopographicpositions.③In2000,thehighestcomprehensivelanduseindexwas220.99,and
thelowestwas205.69.By2023,thehighestindexwas230.17,andthelowestwas203.36.ExceptforLevels
1and2,thecomprehensivelanduseindexin2023wassignificantlylowerthanthatin2000.Overthepast23
years,landusechangeshavebeencloselyrelatedtohumanactivities.[Conclusion]From2000to2023,the
arsenicsandstoneareaoftheYellow Riverexhibitedevidenttopographicgradientcharacteristics,with
significantspatiotemporalchangesinland-usetypesalongthetopographicgradient.Consideringtheinfluence
oflocaltopographicfactors,itisadvisabletostrengthentheimplementationofpolicies,suchasreturning
farmlandtoforestsandgrasslands,andtooptimizingthelanduselayoutcontinuously.
Keywords:arsenicsandstoneareaofYellow River;landuse;topographicgradient;topographicindex;

geographicinformationsystem (GIS)

  土地利用是全球环境变化的一个核心问题[1],其
时空格局演变涉及社会、经济、生态和地理等因素的

复杂交互效应。地形因素通过参与土壤侵蚀作用来

影响区域土地利用时空格局演化进程[2],不仅影响地

表物质迁移和能量转换,还影响各种土地利用类型的

分布和转变。近年来,土地利用/土地覆被与地形的

耦合效应备受关注[3],当前研究多聚焦于地形位与分

布指数的构建[4],综合运用“3S”[5]、景观格局指数[6]

和地理探测器[7]进行地形因子定量分析,借助DEM
来研究坡度、坡向、高程等单一地形因子条件下的土

地利用变化[8]。相关研究涉及了洛河[9]、红河[10]、渭
河[11]等特定流域;岷江上游[12]、北洛河[13]、哈尼梯

田[14]和安塞区[15]以及珠穆朗玛峰国家级自然保护

区等[16]自然和生态经济区域[17],针对性分析了不同

地域地形因子对土地利用的影响,深刻影响着地表的

水文过程、土壤性质[18]、植被分布[19],但在多地形因

子复合作用的研究上仍有一定局限性[20]。本研究探

讨不同地形梯度上的土地利用结构及其变化特征,基
于地形梯度效应分析其土地利用时空格局,厘清土地

利用在地形因子影响下的分布变化规律,在不同地形

梯度背景下,土地利用变化的特征与模式呈现出显著

的差异性。进而对土地利用格局的演变产生多层次、
非线性的调控作用。

砒砂岩区广泛分布于中国黄土高原北部,该区域

地处高原,受重力、风力侵蚀严重,沙粒结构疏松和岩

石强度弱,在湿润条件下呈泥状,风起时易形成沙丘,
水土流失极其严重[21]。生态极度脆弱,且由于独特

的环境,该区域植被稀疏,种类稀少地形复杂,形成了

特殊的土地利用格局,具有独特的地形梯度特征。砒

砂岩区问题是黄河流域生态修复以及高质量发展的

掣肘,亟需有效治理[22]。探明该区域不同地形梯度

背景下的土地利用时空格局,对于砒砂岩区这一独特

地貌类型的水土防治,生境修复,都有极为重要的作

用。为此,本研究以黄河砒砂岩区为研究对象,基于

土地利用数据以及DEM 数据,分析2000—2023年

土地利用时空格局、土地利用变化特征以及地形梯度

效应,探明地形因子对土地利用分布变化的影响规

律,以期为优化该地区土地利用方向、保护水土和生

态修复提供科学支撑。

1 研究区域与数据来源

1.1 研究区概况

黄河砒砂岩区位于黄河中游,地处鄂尔多斯高原,
内蒙古、山西、陕西三省交界区,总面积1.67×104km2,
年均降水量在240~470.5mm,植被平均覆盖度约

30%,以干旱草原为主,该地区主要以中海拔丘陵地

貌为主,地形表现为多沟壑、地形起伏变化剧烈,多陡

坡,地形破碎,且该区域地质条件极为恶劣,成岩程度

低、岩层风化严重,极易发生风化侵蚀,干旱时坚硬无

比,遇水时却软烂如泥,加之全年的降水较为集中,
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水力侵蚀严重;春季冬季昼夜温差较大,长时间处于

冻融交替,故而冻融侵蚀也极为严峻。冻融侵蚀、
风力侵蚀、重力侵蚀构成的复合侵蚀,导致该区域生

态极度脆弱。该地区植被稀疏,植被种类主要是柠

条、沙棘、油松和侧柏等人工植被。水土流失问题十

分严重[23]。

1.2 数据来源与处理

以黄河砒砂岩区2000和2023年的中国科学院

30m分辨率遥感影像为数据源(2000年使用Landsat-
TM遥感图像为信息源,2023年使用Landsat-8遥感

数据为信息源),通过 ArcGIS软件进行遥感影像校

正,依据土地利用/覆被分类系统准则和全国土地资

源三级分类系统的标准将研究区划分为6类土地类

型:耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地,生
成2000和2023年土地利用图,提取土地利用面积,
分析土地利用格局时空变化。DEM 选用SRTM_

DEM30m 分辨率数据,使用 ArcGIS10.8提取高

程、坡度、地形位指数等地形因子,采用 WGS_1984
坐标系进行校正,探明不同地形梯度分布规律。将土

地利用图分别与坡度、高程及地形位指数分级图叠

加,揭示不同地形梯度与土地利用耦合效应。

2 研究方法

2.1 地形因子分级

基于黄河砒砂岩区土地利用状况和地形特征,对
研究区高程、坡度以及地形位指数3种地形因子在

ArcGIS中分别进行细致分级处理 (图1)。高程分

级方法为EqualInterval,结合研究区土地利用分布

特征,具体分级如下:研究区海拔分布区间为774~
1648m,低于1000m、高于1400m的区域土地利

用表现为较单一,故被独立归为一个级别;而在海拔

为1000~1400m区间,以100m为间隔进行等级

划分。坡度分级方式参照土地利用现状调查技术规

程中的坡度分级规则,并结合该砒砂岩地区的实际地

貌特征,研究区坡度范围为0°~64°,分级过程中,
划为6个坡度级别[24]。地形位指数的计算结果在

0.21~1.17,借鉴已有的研 究 成 果 的 基 础 上,使 用

ArcGIS软件中的重分类工具,根据间隔数据相等的

原则,按照EqualInterval方法,将地形位指数精细

划分为6个等级[4](表1)。

图1 黄河砒砂岩区高程、坡度及地形位指数

Fig.1 Elevation,slopeandtopographicpositionindexinarsenicsandstoneareaofYellowRiverbasin

表1 黄河砒砂岩区地形因子分级

Table1 GradingoftopographicfactorsinarsenicsandstoneareaofYellowRiverbasin

等级
高 程

分级/m 面积/km2 比例/%

坡 度

分级/(°) 面积/km2 比例/%

地形位

地形位指数 面积/km2 比例/%
1 <1000 911.986 5.47 <2 4306.992 25.85 0.21~0.37 796.182 4.78
2 1000~1100 1641.380 9.85 2~5 4789.041 28.75 0.37~0.53 6047.700 36.30
3 1100~1200 3590.448 21.55 5~15 4017.681 24.12 0.53~0.69 6683.540 40.12
4 1200~1300 4601.531 27.62 15~25 2056.436 12.34 0.69~0.85 2792.669 16.76
5 1300~1400 3291.341 19.76 25~35 1187.450 7.13 0.85~1.01 335.694 2.01
6 >1400 2623.443 15.75 >35 302.528 1.82 1.01~1.17 4.343 0.03

2.2 地形位指数

地形位是高程、坡度等因素共同作用组成的综合

指数[25],集成高程、坡度等多元化地形要素,多维视

角审视土地利用的空间配置及其随时间的变化趋势,
用以定量分析土地利用变化的空间格局随综合地形

要素梯度变化的规律,其计算公式为:

  T=ln (Ee+1
)·(S

s+1
) (1)

式中:T 被定义为地形位指数;E,e分别表示某一点

的高程和该点所处区域平均高程;S,s 分别为某一

点的坡度和该点区域内的平均坡度。高程和坡度增

加,对应的地形位指数随之增高;高程坡度小则对应
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较小的地形位指数;高程高而坡度小或者高程低而坡

度大的地形位指数倾向于处于中等水平。

2.3 地形梯度效应

地形分布指数融合了高程与坡度两大关键地形

因子,能较好地描述研究区地类沿各种地形梯度的分

布情况,它能有效地消除量纲带来的影响,体现出不

同土地类型分布的优势[26],其计算公式为:

P=
Sij/Si

Sj/S
(2)

式中:P 为地形分布指数;j为某地形因子;Sij为在

j地形因子某等级下第i种地类的地形区面积;Sj 为

j地形因子下某等级的研究区面积;Si 为研究区i地

类面积;S 为研究区的总面积。p=1时,说明该土

地利用类型在这一级地形区的比重和该地类占整个

研究区的比重相一致;p<1时在某级别地形区上该

地类呈劣势分布,P 越小,其分布越劣势;p>1时,说
明在这一级地形区内该地类的分布占优,且P 越大,
则其分布越占优。

2.4 土地利用程度综合指数

土地利用综合指数可定量表述土地利用程度在

不同级别地形下的分布情况[27],计算公式为:

L=100×∑
n

i=1
Ai·Ci (3)

式中:L 为土地利用程度综合指数;n 为地类数;Ci

为i类土地利用类型的面积与总面积之比;Ai 为i
类土地利用类型的分级指数。

在刘纪元等人[28]制定的土地利用分级指数的基

础上,依据人类对土地的利用强度将土地利用程度划

分为4个等级并分级赋值:未利用地赋值为1,表示其

较低的利用价值;草地、水域和林地为2,反映它们相

对较高的生态价值;耕地因其农业生产的重要性赋值

为3,建设用地因其高度的开发程度和经济效益而被

赋值为4。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化

3.1.1 土地利用动态变化 如表2所示,黄河砒砂岩

区域的土地利用类型以草地与耕地为主,总面积可达

90%以上。2000—2023年,耕地减少最显著,减少了

1716.52km2,而草地增加最多,增加了2163.56km2。
相较之下,林地面积增长最为剧烈,上升了10.48km2。
水域面积增加5.98km2,增加速度为15.65%。建设

用地扩张剧烈,23a内面积增长60.9倍,增速高达

6090.84%,显示了地区经济发展与人类需求对建设

用地的巨大需求。未利用地面积亦呈减少态势,减少

了758.89km2,印证了23a间人类对黄河砒砂岩区

的开发与建设历程。

表2 黄河砒砂岩区2000—2023年土地利用变化

Table2 LandusechangesinarsenicsandstoneareaofYellowRiverbasinfrom2000to2023

土地利用类型
2000年

面积/km2 比例/%
2023年

面积/km2 比例/%
2000—2023年

变化量/km2 增速

耕 地 3174.78 19.019 1458.25 8.736 -1716.53 -54.07
林 地 0.17 0.001 10.65 0.064 10.48 6090.84
草 地 12434.00 74.487 14597.56 87.447 2163.56 17.40
水 域 38.21 0.229 44.19 0.265 5.98 15.65
建设用地 125.78 0.753 421.18 2.523 295.40 234.86
未利用地 920.02 5.511 161.13 0.965 -758.89 -82.49

3.1.2 土地利用转移图谱 黄河砒砂岩区依据地表

土壤覆盖物状况,可分为覆土区、覆沙区、裸露区(剧
烈侵蚀)和裸露区(强度侵蚀)4类。砒砂岩区分区界

定呈现显著地形梯度效应。黄河砒砂岩区东部海拔

较低,坡度较缓,为覆土砒砂岩区,多为草场与耕地。
西、北部海拔较高,坡面较陡,为裸露砒砂岩区。由

图2可知,黄河砒砂岩区耕地主要集中分布在砒砂岩

区东部的覆土、覆沙砒砂岩区。2000—2023年耕地、
未利用地和草地转化剧烈。建设用地主要增长源是

草地和耕地,林地面积的主要增长来源是耕地与草

地。在空间分布上,耕地主要分布于内蒙古南部和陕

西北部的覆土砒砂岩区。草地向耕地的转变多发生

在内蒙古水域地区,而未利用土地的转换主要分布在

西南部的覆沙砒砂岩区和裸露砒砂岩区(强度侵蚀)。
水域转换相对较少,主要发生在覆土砒砂岩区。土地

利用类型变化与砒砂岩区土壤侵蚀程度显著相关,裸
露砒砂岩区与覆沙砒砂岩区土地利用程度更低。

3.2 土地利用变化的高程梯度效应

由图3可知,2000—2023年除了林地外,其余

5种土地类型在高程梯度上的优势分布保持相对稳

定。①耕地分布主要集中在中低高程梯度,分布指数

随高程梯度的上升而逐渐降低,优势分布向低梯度上
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扩展。②林地各梯度上面积增长剧烈,高程优势区域

是1000~1200m;其分布指数主要呈现负相关趋

势,3~4梯度略微回升。2000—2023年林地的分布

指数在低梯度减少,中高梯度上升。③高程梯度上草

地分布呈现增长趋势,海拔为1200m以上草地的分

布指数大于1,为优势分布。④水域的优势分布在小

于1000m的高程梯度上。表明水域分布受高程影

响严重。23a间整体分布指数降低,且第一高程梯度

最为显著。⑤建设用地在低梯度上分布面积更多,高
程小于1200m为优势分布。分布优势随高程增高

而降低。2023年建设用地的分布指数在1100m以

下及1400m以上相较2000年上升,1100~1400m
上分布指数下降。⑥未利用地在分布指数整体随高

程增加 而 增 加,在1300 m 以 上 处 于 优 势 分 布,

2000—2023年,未利用地在中低高程梯度上均下降

明显,未利用地开发明显。

图2 黄河砒砂岩区2000—2023年土地利用转移图谱

Fig.2 Landusetransferinarsenicsandstoneareaof
YellowRiverbasinfrom2000to2023

图3 黄河砒砂岩区各土地利用类型在高程梯度上的分布差异

Fig.3 DistributiondifferencesofeachlandusetypeoverelevationgradientinarsenicsandstoneareaofYellowRiverbasin
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3.3 土地利用变化的坡度梯度效应

由图4可知,耕地、未利用地在低、中坡度梯度上

分布比例较高,林地、草地、水域在高坡度梯度上优势

分布,建设用地在23a间优势分布从中高坡度梯度

转为低中坡度梯度。①2000—2023年耕地分布指数

在0°~5°坡度梯度上增加,5°以上降低。②林地草地

优势分布区域随着坡度梯度升高而增加,高坡度梯度

上优势分布。23a间,林地在第一坡度梯度上转为优

势分布,高坡度梯度上分布指数降低,草地在高梯度

上分布指数降低。得益于退耕还林、退耕还草及人工

培育的结果,高梯度上单一土地利用类型减少,土地

利用类型趋于完善合理。③水域分布指数随着坡度

等级的增加先降低,在<5°、>20°的坡度上为优势分

布,5°~25°坡度梯度上为劣势分布。23a间优势分

布变化不显著。④2000年建设用地在坡度>5°为优

势分布。<5°劣势分布,2023年则与之相反,印证建

设用地分布主要受人类政策、行为影响,在人为开发、
城市化的作用下,建设用地更集中,更扩张。⑤未利

用地在坡度0°~5°为优势分布,>5°为劣势分布,且
分布指数随坡度增高而降低。2000—2023年未利用

地在坡度梯度<5°上分布指数略微下降,15°~25°略
微上升,其余各等级上优势分布无明显变化。

图4 黄河砒砂岩区各土地利用类型在坡度梯度上的分布差异

Fig.4 DistributiondifferencesforeachlandusetypeonslopegradientinarsenicsandstoneareaofYellowRiverbasin

3.4 土地利用变化的地形位梯度效应

由图5可以看出:①2000—2023年,耕地分布指

数随地形位梯度升高而降低,优势分布于1,2级;相
较于2000年,2023年耕地分布在第1,2级地形位上

明显增多,3~5级地形位上降低。②2000年林地在低

级地形位梯度上劣势分布,高地形位上优势分布,分布

指数随地形位增加而上升,2023年除了第3级地形位

上,林地皆为优势分布。2000—2023年第5—6级地形
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位分布指数下降。③第在3—5级地形位上草地为优

势分布,草地的分布指数在地形位梯度上升的过程

中,呈现增加趋势。23a间1—3级地形位梯度上分

布变化不大,在高地形位上分布指数降低。④水域的

分布在低、中地形位上集中分布,分布优势在低地形

位与高地形位上均呈现集中态势。特别在6级地形

位上占 据 优 势 地 位,而 在 中 地 形 位 则 劣 势 分 布。

23a间,水域在低地形位的分布指数有所下降,而高

地形位有所上升,这一趋势表明水域分布正逐渐倾向

于向高地形位发展。⑤建设用地在1—2级地形位上

呈现显著的优势分布,而在其他等级地形位上则处于

劣势地位。此外,其分布优势随着地形位的升高而逐

渐减弱。2000—2023年,低地形位分布优势上升,高
地形位分布优势下降。⑥未利用地优势分布于1,

2级地形位;23a间未利用地分布指数在1—2级地

形位上降低,在3—6级地形位上升,6级地形位上分

布指数显著增大,表明低地形位的利用程度增高,存
在向高地形位发展的趋势。

图5 黄河砒砂岩区各土地利用类型在地形位梯度上的分布差异

Fig.5 DistributiondifferencesforeachlandusetypeontopographicgradientinarsenicsandstoneareaofYellowRiverbasin

3.5 土地利用程度的地形梯度分析

2000—2023年,随着地形位梯度的增加,黄河砒

砂 岩 区 的 土 地 利 用 程 度 综 合 指 数 呈 现 降 低 趋 势

(图6)。其主要原因是高地形位区域的海拔相对高、
坡度相对大,对应区域开发的较为困难。土地利用程

度在地形位级别增高之后下降,表明随着地形位增

高,土地利用的形式趋于单调。2000—2023年,土地

利用程度综合指数在1,2级地形位明显增大,3—

6级降低,其原因主要为经济发展、环境保护和水土

保持治理等人类行为对土地利用形式的影响。23a
间土地利用程度综合指数变化程度随地形位等级升

高而先降低后升高。
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图6 黄河砒砂岩区2000—2023年土地利用程度综合指数

Fig.6 Compositeland-useextentindexinarsenic
sandstoneareaofYellowRiverbasin

使用ArcGIS渔网工具分别计算2000和2023年

各地类在1km×1km栅格中所占比重,绘制土地利

用程度综合指数图(图7)。在分区土地侵蚀方面来

看,23a间土地利用程度均有提升,裸露砒砂岩区

(剧烈侵蚀)、覆沙砒砂岩区1的土地利用程度增长强

烈,而覆沙砒砂岩区2的土地利用程度与其他4个分

区相比增长最小;对比黄河砒砂岩区的土地利用分类

图可以发现,在草地与林地密集分布的区域,土地利

用综合指数较低。
在建设用地分布的区域土地利用程度综合指数

较高。在1,2级地形位梯度上,土地利用程度综合指

数增长更高,表明黄河砒砂岩地区各地形位等级上土

地利用开发趋于更高更合理;随着时间推移,土地利

用程度综合指数较高的区域呈现出显著的增加趋势,
并且其聚集性亦有所增强,土地利用正向着更为合理

化和稳定化的方向发展。

图7 黄河砒砂岩区2000—2023年土地利用程度综合指数分布

Fig.7 DistributionofcompositeindexoflanduseextentinarsenicsandstoneareaofYellowRiverbasin

4 结 论

(1)受退耕还林、退耕还草的持续影响,2000—

2023年黄河砒砂岩区林地面积增加最为明显,耕地

呈减少趋势。由于该区域未利用地资源的丰富性,加
之能源重化工基地建设的推进和城镇化进程加速,草
地减少而建设用地大幅增加。

(2)黄河砒砂岩区土地利用类型在地形梯度上

存在明显差别,不同地类对地形的选择性不同。耕

地、建设用地、未利用地最大优势区在0.21~0.37地

形位,优势分布随地形位升高而呈现下降态势,而林

地、草地则在1.01~1.17高地形位上呈现优势分布。
而水域的优势区域则分布在低地形位和高地形位。
各梯度上土地利用变化随政策导向、人类活动变化呈

现不同态势。
(3)该区土地利用类型受地形因素的影响较大。

2000—2023年,耕地在海拔1200~1300m,坡度

25°~35°,地形位指数为0.85~1.01的地区减少最多;
林地在海拔为774~1000m,坡度>35°,地形位指数为

1.01~1.17区域降低最显著;建设用地在海拔774~
1000m,坡度0°~2°,地形位指数为0.21~0.37分布

优势增加最多。研究表明该区域土地利用格局变化

是人类活动,海拔、坡度等地形因素的共同作用结果。
(4)受自然环境的制约以及人为活动的共同作

用,2000年土地利用程度综合指数最高为220.99,最
低为205.69。2023年土地利用程度综合指数最高为

230.17,最低为203.36。最高者皆处于1级地形位,
最低者都处于6级地形位。黄河砒砂岩区生态脆弱,
水土流失依旧严峻,仍需要根据自然地形、加强退耕

还林、还草等政策实施、持续优化布局。
研究土地利用在地形梯度上的时空变化规律,有

利于优化土地利用方向,对于确定黄河砒砂岩区小流

域水土保持配置模式有重要作用。随着数据精度的

提高,今后可在微地形植被精准配置和侵蚀驱动力等

方面做进一步研究,从而为建设黄河生态屏障,促进

黄河长治久安提供科技支撑。
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