
土地利用变化研究对地区经济可持续发展、生态

经济协调发展、土地可持续性利用等方面具有重要意

义[1-2]。自然环境因素在土地利用空间模式变化过程中

起主导推动作用 [3]，其中地形因素对区域内的水、

热、养分具有再分配作用[4-6]。山区高程决定了局地的

温度状况[7]，地形很大程度上决定了土地利用的方向

和方式，能体现土地利用空间格局的合理性[8-10]。现阶

段主要是利用地球信息科学技术分析土地利用的变化

情况以及不同地形因子对土地利用变化的影响规律和

差异[11-14]。主要研究方法包括土地利用转移矩阵、地

形位指数、地形分布指数、土地利用程度综合指数和

土地利用信息图谱法等[15-18]。目前，对于信息熵的研

究仅聚焦于其对土地利用时空演变的影响和信息熵上

升的原因[19-23]。部分研究表明，2017年《土地利用现

状分类》尚不能满足国土空间规划对土地利用分类的

要求[2,24]。基于此，本文从自然资源部《关于规范和统

一市县国土空间规划现状基数的通知》中国土空间功

能结构调整表土地分类的角度，对贵州省仁怀市的土

地分类进行优化，探索利用国土空间功能结构分类表

达土地利用变化的科学性。本文深入研究了仁怀市国

土空间功能结构的时空演变特征和方向、优势地形等

级、信息熵、均衡度和优势度，反映了国土空间功能

结构在各地形梯度上的分布差异和规律。根据贵州省

各县（市、区、特区）地形结构的相似性以及仁怀市

国土空间开发的典型性，本文研究结果可为贵州省其

他县域国土空间规划和调整提供科学参考。
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县域国土空间功能结构时空特征与地形梯度效应
——以贵州省仁怀市为例
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摘 要：基于仁怀市2009—2018年土地利用现状调查成果数据，通过计算地形位指数、地形分布指数、国土空间功能结构信息

熵、均衡度、优势度等参数，深入研究了仁怀市国土空间功能结构。结果表明，国土空间功能结构分布的优势等级在不同地形

因子各梯度上具有差异性；国土空间功能结构信息熵整体上随地形因子等级的升高而下降，10年间国土空间功能结构逐渐向均

衡态发展；地形位指数可反映国土空间功能结构的分布特征是一个更合理的参数。
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Abstract: Based on the survey data of land-use status in Renhuai City from 2009 to 2018, we calculated topographic position index, topographic

distribution index, information entropy, equilibrium and superiority to study the functional structure of territorial space in Renhuai City. The

results show that the superiority grade of functional structure of territorial space is different in various topographic factors and gradients. The

information entropy of functional structure of territorial space is obviously affected by terrain gradient. As a whole, it decreases with the increase of

terrain factor level. The functional structure of territorial space has gradually developed into a balanced state in the past decade. The topographic

position index is more reasonable, which can analyze the distribution characteristics of functional structure of territorial space.
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1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况与数据来源

仁怀市位于贵州省西北部，属云贵高原向四川盆

地过渡的典型山地地带，是驰名中外的茅台酒故乡，

全市幅员 1 788 km2；截至 2021 年年底，总人口为

74.89万人；地势起伏较大，最大高差为 1 346 m，平

均海拔为 929 m；主要地貌为溶蚀地貌和侵蚀地貌

两大类；属中亚热带湿润季风气候，垂直差异较大。

2021年全市经济总量在全国百强县市中排名第12，综

合实力位列西部百强县第 4，历年县域经济综合测评

稳居全省第一方阵前列。

以仁怀市2009—2018年土地利用现状调查成果数

据为基础，参照自然资源部《关于规范和统一市县国

土空间规划现状基数的通知》中的国土空间功能结构

调整表，结合研究区实际将仁怀市国土空间功能结构

划分为耕地、园地、林地、草地、湿地、农业设施建

设用地、城镇用地、村庄用地、区域基础设施用地、

其他建设用地、陆地水域和其他土地12类。本文采用

的其他数据包括高分卫星影像、国土空间现状调研数

据、POI数据（用于对原土地利用分类进行归并、细

化参考）、仁怀市 DEM 数据 （空间分辨率为 10 m）、

外业实地调研获得的地类数据。

1.2 研究方法

1）地形位指数可定量分析国土空间功能结构变

化与地形梯度之间的相互关系[25]，计算公式为：
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式中， E 和 Ē 分别为研究区内任意一点的高程值和平

均高程值；S和 S̄ 分别为研究区内任意一点的坡度值

和平均坡度值。高程越高、坡度越大的点，其地形位

指数越大；反之则越小；高程较高但坡度较小或高程

较低但坡度较大的点，其地形位指数居中[26]。

2）地形分布指数表示国土空间功能结构类型在

不同地形区间的分布频率[13]，是一个标准化、无量纲

的指数，可消除地形梯度等级差异和国土空间功能结

构类型面积差异的量纲影响[27]，计算公式为：
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式中， Sie 为 e 地形位下 i 类型的面积； Si 为 i 类型的

总面积； S 为研究区总面积； Se 为 e 地形位的总面

积。若 P > 1 ，说明在 e 地形位下 i 类型为优势分布，

值越大，表示 i 类型在 e 地形位上的适应和分布程度

越高。

3）信息熵。将每个级别的地形因子看作一个系

统，计算其国土空间功能结构的信息熵，可衡量一个

地区国土空间功能结构的有序程度、均衡度程度和集

中程度，综合反映一定时期研究区内各种土地的转换

水平和动态变化[14,21]，计算公式为：

H(e)= -å
i = 1

n Pe(xi)

Pe

ln
Pe(xi)
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（3）
式中， Pe(xi) 为 e 地形位下 i 类型国土空间功能结构的

面积； Pe 为 e 地形位的面积； n 为国土空间功能结构

划分类型。当区域内各土地利用类型越多、且各类土

地面积越接近时，信息熵越大。

基于信息熵函数的均衡度和优势度的计算公式为：

G(e)=
H(e)
Hmax

 Hmax = ln n J(e)= 1 -G(e) （4）
式中， G(e) 为 e 地形位的均衡度，均衡度越大，城市

土地利用的均质性就越强[19]； Hmax 为最大熵； J(e) 为

e 地形位的优势度，可反映区域内一种或几种占优势

的功能结构类型支配该区域土地的程度。

2 研究结果与分析

2.1 地形梯度分析

为反映仁怀市地形梯度特征，结合研究区实际，

本文将高程、坡度和地形位指数分为5个等级（表1）。

仁怀市高程等级主要集中在2～3等，两个等级占比之

和为 77.56%，5等占比最小，仅有 0.31%；坡度等级

主要集中在 2～4等，1等占比最小，仅 2.96%；地形

位指数等级主要集中在 3～4等，两个等级占比持平，

共占比92.20%，说明研究区以高海拔中坡度或中海拔

高坡度的山地丘陵地形为主。

表1 仁怀市高程、坡度和地形位指数分级表

等级

1
2
3
4
5

高程/m
0～600

600～900
900～1 200

1 200～1 500
>1 500

坡度/(°)
0～5

5～15
15～25
25～35

>35

地形位指数

0～0.2
0.2～0.4
0.4～0.6
0.6～0.8
0.8～1.0

2.2 国土空间功能结构分布特征的地形梯度效应

2.2.1 不同高程等级各地类的分布特征

为使图表表达简洁美观，本文将耕地、园地、林

地、草地、湿地、农业设施建设用地、村庄用地、区

域基础设施用地、其他建设用地、陆地水域、其他土

地 简 称 为 GD、 YD、 LD、 CD、 SD、 NYSSJSYD、

肖 游等：县域国土空间功能结构时空特征与地形梯度效应 ··59
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CZYD、QYJCSSYD、QTJSYD、LDSY、QTTD；为区

分城镇用地与村庄用地，将城镇用地命名为 CSYD。

通过叠加分析，计算得到不同高程等级下各地类对应

的分布指数（图1），湿地、陆地水域在1等上优势分

布，这与境内赤水河段的低海拔地理特性直接相关；

城镇用地、村庄用地、区域基础设施用地、其他建设

用地在1～2等上优势分布，说明研究区高程等级对其

城乡建设发展的反向制约程度较高；园地在 2等上优

势分布，该类型受人类活动影响较大；耕地在1～3等

上的分布较均匀，而在4～5等上显著降低，这与村庄

用地的分布特征紧密相关，说明研究区乡村人群从事

高度的农耕活动；林地在4～5等上优势分布，其自然

属性较强，受人类活动影响较小；草地在 4等上优势

分布；农业设施建设用地在 3等上优势分布；其他土

地在3～4等上优势分布。

10年间研究区耕地、园地、林地、湿地、区域基

础设施用地、其他建设用地在 1等上的分布程度整体

呈减弱趋势，而城镇用地、村庄用地、农业设施建设

用地、草地、陆地水域则呈增强趋势，这与各地类间

的相互转变密切相关；其他土地保持整体稳定。整体

而言，研究区内湿地、陆地水域、城镇用地、村庄用

地、区域基础设施用地、其他建设用地、农业设施建

设用地的低海拔分布特征明显；耕地、园地、其他土

地的中海拔分布特征明显；林地的高海拔分布特征明

显；草地分布的高程等级无明显特征。

QTTDLDSYQTJSYDQYJCSSYDCZYDZSYDMYSSJSYDSDCDLDYDGD

10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0

10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0

分布指数 分布指数QTTDLDSYQTJSYDQYJCSSYDCZYDZSYDMYSSJSYDSDCDLDYDGD1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
a 2009年 b 2018年

图1 不同高程等级各类型分布指数

2.2.2 不同坡度等级各地类的分布特征

通过叠加分析，计算得到不同坡度等级下各地类

对应的分布指数（图2），湿地、陆地水域在1等上表

现出极强的分布优势；城镇用地、村庄用地、区域基

础设施用地、其他建设用地在1～2等上优势分布，说

明研究区坡度等级对其城乡建设发展的制约规律与高

程相似；耕地、园地在1～3等上优势分布，低坡度有

利于人类活动的进行；林地、草地在4～5等上优势分

布，其自然属性较强；2018 年农业设施建设用地在

1～2等上优势分布，坡度小有利于农业设施建设和减

少成本；其他土地在3～4等上优势分布，坡度越大更

易造成水土流失，形成裸地、沙地。

10年间研究区耕地、园地、城镇用地、其他建设

用地、陆地水域、其他土地在1～2等上的分布程度整

体呈减弱趋势，而区域基础设施用地、农业设施建设

用地、村庄用地则呈增强趋势；林地、草地、湿地在

各等级上分布指数保持稳定。整体而言，研究区内湿

地、陆地水域、耕地、城镇用地、村庄用地、区域基

础设施用地、其他建设用地、农业设施建设用地分布

的低坡度特征明显；园地、其他土地分布的中坡度特

征明显；林地、草地分布的高坡度特征明显。

QTTDLDSYQTJSYDQYJCSSYDCZYDZSYDMYSSJSYDSDCDLDYDGD
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分布指数 分布指数QTTDLDSYQTJSYDQYJCSSYDCZYDZSYDMYSSJSYDSDCDLDYDGD1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
a 2009年 b 2018年

图2 不同坡度等级各类型分布指数

2.2.3 不同地形位等级各地类的分布特征

通过叠加分析，计算得到不同地形位等级下各地

类对应的分布指数（图3），湿地、陆地水域在1～2等

上表现出极强的分布优势，这与其处于低高程、低坡

度的地理条件有直接关系；城镇用地、其他建设用地

在1～3等上优势分布；耕地、园地、农业设施建设用

地、村庄用地、区域基础设施用地在2～3等上优势分

布；其他土地在3等上优势分布；林地、草地在4～5等
上优势分布。

10 年间研究区耕地、园地、陆地水域、城镇用

地、其他建设用地在1～2等上的分布程度整体呈减弱

趋势，而农业设施建设用地、村庄用地、区域基础设施

用地则呈增强趋势；林地、草地、湿地、其他土地在各

等级上分布指数保持稳定。整体而言，研究区内湿地、

陆地水域、农业设施建设用地、城镇用地、村庄用

地、区域基础设施用地、其他建设用地分布的低地形

位特征明显；耕地、园地、其他土地分布的中地形位

特征明显；林地、草地分布的高地形位特征明显。
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图3 不同地形位等级各类型分布指数

2.3 国土空间功能结构信息熵、均衡度与优势度

通过计算研究区国土空间功能结构的信息熵、均

衡度与优势度发现，从时间序列上看，2009—2018年

··60
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仁怀市国土空间功能结构信息熵总体呈上升趋势，说

明功能结构的有序度在逐年增强；从不同地形因子的

影响上看，信息熵整体随地形因子等级的升高而下

降，说明在低海拔低坡度的区域国土空间功能结构的

有序度更高，在高海拔高坡度的山地丘陵区，国土空

间功能结构类型更单一。2009—2018年均衡度整体上

呈上升趋势，而优势度整体上呈下降趋势，说明人类

活动对国土空间功能结构利用的均质性在提高，需求

类型在增加，这与仁怀市近年来城乡快速发展密切相

关；从不同地形因子的影响上看，均衡度整体上随地

形因子等级的升高而下降，高等级地形因子功能结构

单一的特征使其优势度表现为逐级上升。研究区国土

空间功能结构信息熵、均衡度和优势度在地形因子上

变化的强烈程度总体表现为高程>地形位>坡度，说

明山区海拔对国土空间功能结构类型分布的影响大

于地形位和坡度。

综上所述，仁怀市国土空间功能结构分布的优势

等级在不同地形因子各梯度上具有差异性，在时间上

的变化也具有一定规律。在较低级别的地形区域，湿

地、陆地水域、城镇用地、村庄用地、区域基础设施

用地、其他建设用地的分布面积较大；在较高级别的

地形区域，林地、草地的分布面积较大。10年间仁怀

市耕地、园地、其他建设用地在较低级别地形区域上

的分布面积整体上呈减少趋势，而村庄用地、农业设

施建设用地则呈增加趋势，林地、草地在各级别地形

区域上的分布面积保持整体稳定。在地形地貌条件复

杂时，采用地形位指数分析国土空间功能结构分布更

加合理。仁怀市整体地势变化较大，其国土空间功能

结构信息熵受地形梯度影响明显，随地形因子等级的

升高而下降。在低海拔低坡度的区域，国土空间功能

结构的有序度更高；而在高海拔高坡度的山地丘陵

区，国土空间功能结构类型更单一。土地利用结构的

信息熵与均衡度变化趋势相同，而与优势度的变化趋

势相反。对比分析不同地形因子的影响发现，山区海

拔对国土空间功能结构分布的影响大于地形位和坡

度。受人类活动影响，10年间仁怀市国土空间功能结

构逐渐向均衡态发展。

3 结 语

本文结合研究区实际，从国土空间规划角度将已

有土地利用分类方式重新归并细化，利用地形分布指

数、信息熵等方法研究和探讨了不同国土空间功能结

构在不同等级地形梯度上的分布规律及其变化，以及

各地形梯度等级上国土空间功能结构的有序度、均衡

度、优势度差异与变化，为其他县域国土空间功能结

构的调整和优化提供更准确的参考。结果表明，相较

于以往土地利用分类方式，以国土空间功能结构为研

究对象分析其在地形梯度和时间上的变化更具科学

性，更能满足国土空间规划对土地利用分类的要求；

且在新时代自然资源管理工作背景下，可以更好地服

务于自然资源管理工作。本文仅从地形梯度上分析了

国土空间功能结构的分布格局，如何结合经济、社

会、文化、政策等因素更加全面地分析国土空间功能

结构时空特征及其关系是下一步的研究重点与方向。
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