
土地利用变化可以直接表现人类在对于土地利用

与自然地理环境和社会经济环境之间的关系[1]。目前，

已有较多学者对地形因子影响土地利用开展了研究。

例如：周润芳[2]运用多种地形因子对甘肃省榆中县的土

地利用格局进行了研究，探讨了如何高效的进行土地

资源的合理利用；火红[3]等基于高程和坡度分级将土地

利用类型与地形因子耦合对延安市进行了土地利用格

局的研究，为科学合理地评估退耕还林（草）效果提

供了参考；刘纯军[4]等以贵州省乌江流域为例, 通过土

地利用多样性指数、土地利用程度指数, 探讨贵州省乌

江流域 1990—2017年土地利用的地形梯度特征；翟

香[5]等运用地形位指数、地形分布指数以及土地利用结

构信息熵、均衡度和优势度对毕节市土地利用格局进

行了分析；张莹[6]等通过土地利用变化图谱、地形位指
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摘 要：运用地形分布指数、地形位指数将贵州省六盘水市“玉—马”经济带2012年、2018年的土地利用数据在不同地形位的

分析研究。结果表明：耕地、公共管理与服务用地、水域设施用地、园地、工矿仓储用地、住宅用地在低地形位上优势明显，

林地、草地、灌木集中分布在中、高地形位上；在研究期间内，耕地、草地在高地形位上面积减少，中高地形位上灌木的优势

区增加，工矿仓储用地和其他用地集中到了低地形位和中高地形位，设施农用地由中地形位向低地形位转移，其余土地利用类

型的优势区分布变化不明显；人类活动对土地利用变化的影响较大，地形位对土地利用变化的影响不明显。研究可为我国西南

喀斯特山区地形地势对小型经济区的发展提供验证解读。
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Abstract: We used topographic distribution index and topographic position index to analyze and study the land-use data of“Yu-Ma”economic

belt in Liupanshui City, Guizhou Province in 2012 and 2018 at different topographic positions. The results show that cultivated land, public man-

agement and service land, water facility land, garden land, industrial and mining storage land and residential land have obvious advantages in the

low topographic position, while woodland, grassland and shrub concentrate in the middle and high topographic position. During the study period,

the area of cultivated land and grassland decreased at the high topographic position, the dominant area of shrub increased at the middle and high

topographic position, the industrial and mining storage land and other land concentrated at the low and middle topographic position, the facility

agricultural land shifted from the middle topographic position to low topographic position, and the distribution of the dominant area of other

land-use types did not change significantly. Human activities have a great influence on land-use change, but topography has no obvious influence

on land-use change. The research can provide the verification and interpretation for the development of small economic zone of Karst mountain

terrain in southwest China.
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数、分布指数和景观格局指数等方法，探讨土地利用

格局的地形梯度效应及其成因。也有部分学者进行了

土地利用变化地形分异规律的研究，如廖艳梅[7]等运用

地形位指数、地形分布指数、土地利用程度综合指数

以及土地利用图谱法, 对贵州省土地利用在不同的地

形、地貌梯度时的分异特征开展研究。

本文是以西南喀斯特山区小型经济带的形式进行

研究区域划分，并且对该研究区土地利用变化地形分

异规律进行了进一步讨论，将对西南喀斯特山区小型

经济带和城市圈的土地利用变化研究有着重要的借鉴

意义。

1 材料及方法

1.1 研究区概况

“玉—马”经济带位于玉舍镇、勺米镇和米箩镇

三镇相连处，由玉马公路串联而成，隶属于贵州省六

盘水市，国土总面积为272.33 km2[8]。该区域以亚热带

湿润季风气候为主，雨量充沛，气候温和，雨热同

季；地貌以山地为主，地势西北低东南高，其最高海

拔为2 367 m，最低海拔为1 039 m，相差1 328 m，并且

平均坡度大约在19.6°，直接导致该区域土地利用的复

杂性。因三镇境内煤炭、森林资源蕴藏丰富，玉舍、

勺米和米萝三镇以前依靠矿产资源的开发发展为主，

后因国家绿色可持续发展战略，三镇结合组成“玉—

马”经济带，转变产业发展结构，并且进行土地的利

用类型转化，调整区域内土地利用功能，改变了原来

依靠传统农耕的发展方式，大力发展经济农业，如猕

猴桃、枇杷等经济水果的种植，加之当地退耕还林

（草） 和封山育林政策的实施，导致该区域 2012—
2018年的土地利用利用结构发生了较大的改变。

1.2 数据来源与分级

1.2.1 数据来源

本文所用的遥感影像数据来源为谷歌卫星2012年
和 2018年的影像，通过计算机解译并配以目视解译

的方式，土地利用现状数据的分类体系采用第三次

全国国土调查技术规程 [9]中所制定的土地利用现状

分类，并根据研究区特点将土地利用类型划分为耕

地、园地、其他用地、草地、灌木、工矿仓储用

地、住宅用地、交通用地、设施农用地、林地、公

共管理与服务用地、水域设施用地、未识别地类等

13种地类，可得玉—马”经济带二期土地利用类型

图。所用高程数据来源为ASTER GDEM v3 30 m分辨

率的数字高程数据，再进行的坡度分析可得到研究区

的坡度数据。

1.2.2 数据分级

因研究区域平均坡度和高程落差较大，本文参照

姚勇在研究贵州省土地利用分布的地形特征中的分级

标准[10-12]将研究区坡度分为5个梯度，海拔分为6个梯

度，海拔、坡度相关梯度及分级标准如表1所示。

表1 海拔、坡度相关梯度及分级标准

梯度编号

1
2
3
4
5
6

海拔/m
＜1 250

1 250~＜1 500
1 500~＜1 750
1750~＜2000
2 000~＜2 250

≥2 250

坡度/（°）
＜15

15~＜30
30~＜45
45~＜60
≥60

1.3 研究方法

1.3.1 地形分布指数

该指数通过计算土地利用类型的出现频率, 反映

不同地形因子等级 (梯度) 上土地利用类型的分布特

征，并且增加了一个缩放系数, 即 (S / Se) , 表示总土

地面积与某种地形因子等级下土地面积的比, 在一定

程度上消除面积大小的影响, 使分布相对少的土地利

用类型特征也能表现出来[13]。

P =（Sei /Si) （S/Se）

式中， P 为地形分布指数； Sei 为某地形 e 在某一土

地利用类型 i 上的面积； Si 为土地利用类型 i 在研究

区的总面积； Se 为地形 e 在研究区的总面积； S 为研

究区的总面积。当 P ＞1时，说明该土地利用类型在

该地形段属于优势区；当 P＜1时，说明该土地利用

类型在该地形段属于劣势区；当 P =1时，说明该土地

利用类型在该地形段的分布比例与在整个研究区的分

布比例相等[14]。

1.3.2 地形位指数

地形要素对土地利用变化的影响往往表现为高

程和坡度的综合作用, 而单一的高程或坡度梯度上的

空间分析无法体现地形要素对土地利用的综合影

响。为综合反映地形条件的空间分异对土地利用变化

的综合影响, 本文将高程和坡度综合构建成一个地形

位指数, 以达到探明研究区土地利用变化地形分异规

律特征[15-16]。

T = lg[(E/Ē + 1)´ (S/S̄ + 1)]

式中， T 为地形位指数； E 和 Ē 分别为区域中任一

点的高程值及该点所在区域的平均高程值； S 和 S̄ 分

别为区域中任一点的坡度值及该点所在区域的平均坡

度值。高程越高、坡度越大的点， 其地形位指数越
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大，反之则越小；高程较高但坡度较小或高程较小坡

度较高的点, 其地形位指数位于居中[17]。

2 土地利用变化的地形分异特征

海拔和坡度是地形地势中影响土地利用的一个重

要影响因子，在一定程度上制约着土地的生产力，一

般来说，土地的生产力随着高程的增高和坡度的增加

而减少[18]。本文从海拔、坡度以及地形位指数来对该

区域的2012—2018年的土地利用变化进行分析，分析

其土地利用变化的地形分异特征。

2.1 土地利用变化的高程分异特征

2012—2018年间，该区域耕地的优势区上移了一

个梯度，从梯度1、2、3到梯度2、3、4，而在梯度1
变为小于 0.4，成为耕地的劣势区，林地优势区也上

移了一个梯度，从梯度 3、4、5上移到了梯度 4、5、
6，但交通用地 2018年减少了一个优势区，从梯度

1、2、4变为 1、4，公共管理与服务用地也减少了一

个优势区，从梯度2、4减少为梯度4。园地、水域设

施用地、设施农用地、住宅用地、工矿仓储用地、草

地的优势区都没有变化，分别为梯度 1、2，梯度 1、
2，梯度 1，梯度 1、2、4，梯度 2、3、4，梯度 5、
6，虽然园地优势区没有改变，但在优势区内其地形

分布指数有趋均衡的表现，草地在梯度 6的地形分布

指数也高达 4.5以上。灌木优势区从梯度 2、3、5、6
减少为梯度3、4、5，但在梯度1、2的地形分布指数

都大于0.8，接近1的优势区范畴，呈现一个普适性。

综上所述，该区域林地，灌木的覆盖面积较大；

园地在低海拔地区种植占比变大，大多数耕地在低海

拔地区转变为了园地，使得耕地优势区上移了一个梯

度，园地在梯度 1优势更加明显；在高海拔地区，草

地还是占据着很大的优势；近年来封山育林政策的实

施，林地的优势区扩大到了梯度 5；交通用地虽然减

少了一个优势区，但在梯度1、2、3、4的地形分布指

数都高于 0.8，优势条件大致保持不变；其他用地的

在所有梯度上变化明显，但呈现不规律的变化趋势；

其他土地利用类型在研究期间变化不明显。

2.2 土地利用变化的坡度分异特征

将该区域的DEM高程数据进行坡度分析后再与土

地利用数据进行叠加分析，可得“玉—马”经济带

2012—2018年不同坡度梯度时的地形分布指数。2012
年随着坡度的上升地形分布指数下降的土地利用类型

有园地、耕地、住宅用地、工矿仓储用地、公共管理

与服务用地、水域用地、交通用地、设施农用地，而

在2018年设施农用地变为倒U型曲线结构。在研究期

间该区域其他用地、草地与2018年的灌木也是属于一

个倒U型曲线结构，但在2012年灌木的地形分布数据

变为随着坡度的上升而上升，最特殊的是林地，是随

着土地分布指数的上升而曲线变化的一个波浪形结

构。从优势区的移动来看，设施农用地上移了一个优

势区，从梯度 1上移到了梯度 2，从优势区的增减来

看，林地和其他用地增加了一个优势区，分别从梯度

2和梯度 3增加为梯度 2、5和梯度 3、4，而交通用地

的优势区从梯度 1减少为全梯度无优势区。2012—
2018年间优势区无变化的土地利用类型有耕地、公共

管理与服务用地、水域设施用地、园地、草地、灌

木、工矿仓储用地、住宅用地，而优势区集中在梯度

1并且只一个优势区的土地利用类型的有公共管理与

服务用地、水域设施用地、园地、工矿仓储用地、住

宅用地，而耕地、草地、灌木的优势区分别为梯度

1、2，梯度3、4，梯度3、4、5。
综上所述，园地的优势区虽然没有发生改变，但

由于园地面积的扩大，园地2018年在梯度1的地形位

指数很高，达到了 2.62，相比较 2012年提升了将近 1
个单位的地形位指数；变化最大的土地利用类型是交

通用地和设施农用地；交通条件的改善，该区域许多

曾经交通比较闭塞的人类聚落相互间都修建了硬化

路，导致交通用地在全坡度梯度优势不明显；因为园

地面积的扩大，导致设施农用地不得不向坡度更高的

地区修建，并且为了更好地为园地和耕地服务，设施

农用地的优势区从梯度 1上移到梯度 2；灌木的优势

区没有减少和增加，从 2018年在原有优势区梯度 3、
4、5中地形分布指数相对于 2012年都有所减少，特

别是在梯度 5，地形分布指数下降了 2个单位，并且

在不是优势区的梯度 1、2，地形分布指数也接近于

1，表明灌木在全坡度段具有普适性；相对于灌木在

梯度 3、4、5的地形分布指数的下降，林地在梯度

3、4、5均有提高，特别是在梯度5，从0.19的劣势区

上升为 1.6的优势区，变化十分明显，表明了该区域

封山育林政策实施的比较好；其他的土地利用类型在

研究期间变化不明显。

2.3 土地利用变化的地形位分异特征

由于研究区的面积较小，为了更好地分析讨论该

研究区 2012—2018年的土地利用变化的地形分异特

征，可计算出该研究区的地形位指数为0.287~0.953，像

元边界大小为20×20。按照相等间隔划分法将地形位指数

重新划分为20个区段，同时分别把区段1~8划为低地形

··50



第22卷第6期

位，区段9~16划为中地形位，区段17~20划为高地形

位可得各地形位指数分级标准（表2）。
将划分好的地形位数据与土地利用数据进行叠加

分析可得出各土地利用类型在各地形位上的优势发布

区（表 3），各土地利用类型 2012—2018年间的变化

规律如下：

耕地：研究期间内，耕地的优势区从 2~8、16、
17、19、20变为 1~8、16~18。2012年与 2018年耕地

在低地形位上优势一直很明显，但在高地形位上，耕

地多转化为了灌木和草地，导致从2012年的优势区变

为劣势区，并且优势区变得连续。表明研究区封山育

林和退耕还林（草）政策的有效实施以及耕地的分布

得到了有效规划。在中地形位上，2012—2018年地

形分布指数都在 0.85以上，证明了耕地在该研究区

的全地形位上具有普适性，是该研究区主要的土地利

用类型。

表2 各地形位指数分级标准

地形位

梯度等级

百分比/%

低地形位

1
28.44

2 3 4 5 6 7 8
中地形位

9
71.27

10 11 12 13 14 15 16
高地形位

17
0.29

18 19 20

表3 各土地利用类型在各地形位上的优势发布区

土地利用类型

2012年
2018年

土地利用类型

2012年
2018年

耕地

2~8、16、17、19、20
1~8、16~18

草地

11~19
1、11~18

林地

9~12
9~12
灌木

2~17
1~20

公共管理与服务用地

2~7
2~8、15

工矿仓储用地

1~8、14、15
1~8

水域设施用地

1~7
1~6

住宅用地

2~8
1~8

园地

1~8
1~8、19、20
交通用地

1~7、18
1~8、18

其他用地

4~7、14~17
12~20

设施农用地

13~15
1~8

园地：园地在研究区内2012年时的优势区全部集

中在低地形位上，研究期间，园地的优势区扩大了2个
地形位，且都是在高地形位，并且园地在低地形上的

优势增长明显，呈现地形位越低增长幅度越强的趋

势，在低地形位上的地形分布指数仅次于水域设施用

地，结果表明园地因人为因子的影响，对地形的适应

性加强，但优势区主要还是集中在低地形位上，且优

势在逐年加强。

住宅用地：2012—2018年住宅用地的优势区扩大

了一个地形位，从 2~8扩大到 1~8，优势区还是集中

在低地形位上，但是在高地形位上，地形分布指数有

着明显增加，表明在研究期间该研究区住宅用地面积

的增加，城镇化进程加快。

交通用地：研究期间内该研究区交通用地增加了

一个地形位，从 1~7、18变为 1~8、18，优势区主要

集中在低地形位上，但在高地形位上交通用地地形分

布指数有着明显增加，表明当地政府为了脱贫攻坚，

在地势较陡峭的地区加大了交通基础实施的投入，更

加完善了“玉-马”经济带以玉马公路为依托的发展

思路。

工矿仓储用地：研究期间内该研究区工矿仓储用

地减少了2个地形位，从1~8、14、15减少为1~8，优

势区主要集中在低地形位，产生这一现象的主要原因

是研究区产业结构的调整使得工矿仓储用地的面积减

少，导致工矿仓储用地在中地形位上优势减少，多转

化了为农业用地。

公共管理与服务用地：研究期间内公共管理与服

务用地优势区分布变化不大，由 2~7增加为 2~8、15,
优势主要集中在低地形位上，在中、高地形位上优势

不明显。表明由于研究期间当地经济条件的改善，使

得公共管理与服务用地的面积得以增加。

设施农用地：设施农用地在研究期间地形位优势

区分布变化十分明显，从地形位13~15变为1~8, 优势

区从中地形位变为低地形位，其原因是农业产业结构

的转变，为了更好地为耕地和园地服务，设施农用地

主要都靠近大面积的园地和耕地进行土地利用。

水域设施用地：水域设施用地的地形分布指数呈

现一个随着地形位上升而递减的趋势，优势区减少了

一个地形位，从1~7变为1~6，2个时间段水域设施用

地分布指数曲线基本重合，但到2018年下降曲线相较

于2012年变得更平缓，表明人为干预因素较大，主要

以修建小型池塘和蓄水池为主，其目的是更好地为耕

地和园地服务。

其他用地：其他用地在研究期间优势区变化较为

明显，优势区从4~7、14~17变为12~20，并且优势在

地形位梯度17上十分明显，低地形位上受人为干预因

素较大，优势下降。

草地：草地的优势区梯度数量没有发生变化，
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但草地在中、高地形位上地形分布指数下降明显，

由于一系列环境保护政策的实施，高地形位上草地

多转化为了灌木，导致草地在中、高地形位上的优

势大幅下降。在中、高地形位上，草地的地形分布

指数均在 1左右，表明草地在该研究区的中高地形位

具有普适性。

灌木：灌木的优势区数量在研究期间上升了 4个
地形位，由 12~17 变为 11~20，特别是在高地形位

上，变化最为明显，表明在高地形位上草地、耕地转

化为灌木，使得灌木在研究区高地形位上分布面积大

幅增加，产生这一现象的原因是由于当地封山育林以

及退耕还林（草）政策的有效实施。在2018年，该研

究区中、高地形位上，灌木的地形分布指数均大于

0.9，说明灌木在中、高地形位上受地形的限制较小。

林地：林地的分布曲线呈现一个倒“U”型，优

势区主要集中在中地形位上，并且在研究期间没有发

生变化，优势区为9~12，但是在13~16区间内，林地

2018 年的地形分布指数相较于 2012 年有着明显升

高，表明当地封山育林，退耕还林（草）政策的有效

实施，大量耕地转化为了林地，林地在高地形位上的

面积得到了恢复。

3 讨论及结论

“玉—马”经济带在 2012—2018年间，土地利用

结构主要以耕地、林地、灌木、草地、园地为主。在

6 a间，耕地、草地的面积大幅减少，而林地、园地的

面积大幅增加，主要是由于退耕还林（草）、封山育

林政策的实施和农业产业结构的转变有关，而其他土

地利用类型除水域设施用地外均有小幅增加。

在不同的地形因子和人为因子的影响下，各土地

利用类型都拥有自己的优势发布区。在低地形位上，

耕地、园地、住宅用地、交通用地、水域设施用地、

公共管理与服务用地、工矿仓储用地的优势十分明

显，因喀斯特地貌的特殊性，林地的优势区主要集中

在中地形位，草地、灌木、其他用地的优势区大多数

集中在中、高地形位上。在研究期间，为了更好地服

务于农业产业结构的调整，设施农用地的优势区从中

地形位变为低地形位，高地形位上的草地、耕地也受

到了灌木的挤压导致分布优势降低。

因“玉—马”经济带的地区特殊性，再结合本文

的研究成果，可以映射出我国西部喀斯特山区小城镇

经济带的土地利用规律，从而为其经济发展和基础设

施建设，生态环境保护提供科学化分析以及可行性预

测，也为西部喀斯特山区小城镇经济带乡村振兴战略

的实施提供了理论支撑。
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