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基于地形梯度的岩溶槽谷区土地利用空间格局分析

王　 权，李阳兵∗，刘亚香， 胡先培
贵州师范大学地理与环境科学学院， 贵阳　 ５５００２５

摘要：揭示当前多因素驱动机制下岩溶槽谷区典型地貌单元在地形梯度上土地利用分布的一般规律与差异性特征具有重要意

义。 以 ２０１７ 年 ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 高清影像和 ３０×３０ｍＤＥＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）为数据源，并结合实地调查，通过地形位分布指数、

土地利用多样性指数、土地利用程度指数及土地利用相对合理性指数指标计算，探讨岩溶槽谷区地形梯度的土地利用类型空间

分布共同特征与差异。 结果表明：（１）岩溶槽谷区土地利用类型呈现山坡（高地形位）⁃槽坝（低地形位）两种分布格局特色存

在，且土地利用类型在地形梯度上主要以低、中、高三种地形位组合模式；（２）土地利用类型在地形梯度上呈现梯度效应，表现

出各自分布特征与差异；（３）岩溶槽谷区土地利用多样性、土地利用程度和土地利用合理性在地形梯度上分布格局既存在一些

共同性特征，又存在各自差异性；（４）地形梯度土地利用特征差异性是受自然因素、社会经济因素、政策因素共同作用的结果。
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土地是地球表面某一区域包括地质、地貌、气候、水文、土壤、植被等多种自然要素在内的自然综合体［１］，
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而土地利用是人类与自然环境长期相互作用的结果［２］，是一个动态的过程，包括时间与空间上的动态变

化［３］。 随着时间的发展土地利用在不同尺度的时空上表现出明显的差异性［４］。 地形在自然环境中是影响土

地利用的重大因素，在一定程度上决定土地利用 ／土地覆被变化（ＬＵＣＣ）的方向和方式［５⁃６］。 多重因素主导下，
不同土地利用类型在地形上表现出共同的变化特征与差异［７⁃９］，在不同高程、坡度、地形起伏度上呈现明显梯

度效应［１０⁃１２］。 近些年来，利用地形因子对土地利用空间分布格局及其变化一直是该领域的研究热点。 不少

学者利用数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）研究地形因子对土地利用演变规律，呈现出一定的垂直分布

特征；建设用地、农村居民点、耕地和水域对地形条件的选择性较强［１３］。 崔步礼、汤国安、谷建立、崔步礼、哈
凯等学者基于数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ），深入研究了土地利用空间分布格局与地形因子具有显

著的相关性［１４⁃１７］。 但这些研究多是将高程、坡度等作为单个因子来研究，而把高程和坡度组合一起，综合分

析土地利用空间分布格局基于地形梯度的变化及规律，则相对较少；尤其是缺乏进一步对岩溶槽谷这典型地

貌单元不同地形梯度上的土地利用在空间分布研究，研究其具有科学性与实践意义。
西南喀斯特地区生态环境脆弱，地形起伏多变、高差大；槽谷这一典型地貌单元山坡⁃槽坝在地形地貌空

间上交替出现，地形分异明显，土地利用空间格局差异显著。 在社会经济快速发展背景和地形因子主导下，槽
谷区土地利用分布格局的梯度效应是否存在显著现象？ 因此，有必要深入研究岩溶槽谷这典型地貌单元土地

利用在地形梯度上空间分布格局、土地利用多样性、土地利用程度以及土地利用是否在地形梯度上存在不合

理现象，从而判断岩溶槽谷区土地利用是否处于合理状态。 为此，本论文主要选取具有代表性的贵州省德江、
沿河、印江三县交界处的三条岩溶槽谷，分别是西部槽谷、中部槽谷、东部槽谷，对其进行不同地形梯度的土地

利用在空间分布差异对比分析，以揭示在我国快速的城镇化和工业化等社会经济变化背景下，岩溶槽谷区这

典型地貌单元在地形梯度上土地利用分布特征和土地利用程度状况，从而掌握岩溶槽谷区土地利用 ／覆被变

化情况、以及土地退化与恢复取得客观全面的认识，为岩溶槽谷山地地区政府部门取得科学规划提供参考。

１　 研究区概况

研究区域位于贵州省德江县、沿河县和印江县交界处，三条槽谷分别为：西部槽谷、中部槽谷、东部槽谷；
西部槽谷位于枫香溪镇和谯家镇，中部槽谷位于杉树镇，东部槽谷位于沙子坡镇（图 １）。 三条槽谷处于共同

区域，呈北东向排列组合、地形上为背斜呈山、向斜呈谷的平行岭谷，每条槽谷又分别由中间谷地和两侧坡面

构成，山⁃槽梳状紧密褶皱交替出现。 其中西部槽谷位于东经 １０８°３２′３７″—１０８°３１′４２″和北纬 ２８°１２′４１″—２８°
２６′３５″之间，长为 ３８．９６ｋｍ，宽为 ７．２９ｋｍ，平均海拔为 ７６０ｍ，平均坡度为 １２°；中部槽谷位于东经 １０８°４１′４２″—
１０８°４２′５３″，北纬 ２８°１１′３２″—２８°１３′３７″之间，长为 ４２．８５ｋｍ，宽为 ３．９０ｋｍ，平均海拔为 ８８０ｍ，平均坡度为 １６°；
东部槽谷位于东经 １０８°４８′４８″—１０８°４９′５３″和北纬 ２８°２２′４５″—２８°２３′３７″之间，长为 ３．２５７ｋｍ，宽为 ４．８６ｋｍ，平
均海拔为 ６８０ｍ，平均坡度为 １７°。 研究区域自然条件恶劣，自然灾害频繁，植被覆被少，生态环境脆弱，石漠化

现象严重，水土流失严重，农业结构单一，农业生产效率低。 全区气候类型属于亚热气候和暖温带季风山地气

候，年平均气温 １５℃，年均降雨量 １２００ ｍｍ。

２　 研究数据与方法

２．１　 数据来源与处理

本研究数据来源包括：岩溶槽谷区 ３０×３０ｍＤＥＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）来源于 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ，经处理得

到所需要数据；以 ２０１７ 年 ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 高清影像为数据（来源于地理空间数据云， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），采
用 Ｅｒａｄａｓ ｉｍａｇｉｎｅ９．０ 遥感软件对影像进行几何校正，在此基础上对数据进行配准，配准误差控制在 ０．５ 个像元

内。 在 Ａｒｃｇｉｓ１０．２ 软件支持下，采用目视解译，最后得到岩溶槽谷区土地利用矢量图，再由 Ａｒｃｇｉｓ１０．２ 软件进

行拓扑检查、修改；在分类中参照 ２００７ 年全国土地利用分类体系，把斑块分为 １２ 种地类（灌木林地、农村居民

用地、山地旱地、水田、水域、沟渠、道路、城镇用地、工矿用地、有林地、草地、裸露岩地）并赋予每个斑块代码

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 研究区地貌

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

属性值，最后得到土地利用现状图（图 ２）。 研究区土地总面积为 ５０３．３９ｋｍ２，其中，西部槽谷的土地面积为

２５１．０９ｋｍ２，占研究区总面积 ４４．８８％；中部槽谷土地面积为 １７８．８２ｋｍ２，占研究区总面积 ３１．９６％；东部槽谷土

地面积为 １２９．６１ｋｍ２，占研究区总面积 ２３．１６％。 乡镇、农村居民点和山地旱地、水田主要分布在各条槽谷的地

形平坦部位；灌木林地、有林地、草地主要分布于各条槽谷山坡部位。

图 ２　 岩溶槽谷区土地利用现状图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ ｍａｐ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ ａｒｅａ

２．２　 研究方法

２．２．１　 地形位指数

　 　 地形位指数是指在一定区域范围内高程和坡度组合形成的地形因子。 它是精确定量化分析土地利用类
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型的空间分布格局与地形梯度的变化关系。 本论文运用地形位指数来进行土地利用状况的梯度变化［１８］，其
公式为：

Ｔ ＝ ｌｏｇ
Ｅ
􀭵Ｅ

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｓ
􀭵Ｓ

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１）

式中： Ｔ 为地形位指数； Ｅ 和 􀭵Ｅ 分别表示该区域中任意一点的高程数值及该所在区域的平均高程值； Ｓ 和􀭵Ｓ 分

别表示该研究区域中任意一点的坡度数值及所在该区域的平均坡度值。 其中高程越大、坡度越陡的点，其地

形位指数越大，反之则越小；高程越高，但坡度越小或者是高程越低坡度越高的点，其地形位指数处于居中。
基于 Ａｒｃｇｉｓ１０．２ 软件，提取槽谷区对应的高程图、坡度图，并采取 ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｙｓｉｓ ｔｏｏｌ 的 ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ 对高程图

与坡度图分级，并统一为 Ｃｅｌｌ ｓｉｚｅ 为 ３０ｍ 的栅格数据。 根据实际情况，将 １０８０ｍ 以上土地类型分布单一，则
可以单独为一级，把 ３８０—１０００ｍ 之间的高程区，按照海拔间隔 １００ｍ 进行分级。 坡度在 ３０°以上，对土地利用

的限制性较强烈，因此把 ３０°以上可单独作为一级，３０°以下，每 ５°为一级，依此得到第 １ 级、第 ２ 级直至第 ７ 等

级。 在此基础上，利用 Ａｒｃｇｉｓ１０．２ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｙｓｉｓ ｔｏｏｌ 的 ｒａｓｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 对高程与坡度分级栅格数据进行组合

运算，分别得到，岩溶槽谷区的地形位空间分布图（图 ３）。

图 ３　 岩溶槽谷区地形位

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｎｉｃｈｅ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ ａｒｅａ

２．２．２　 分布指数

分布指数是用来描述不同土地类型在地形梯度分布状况，其是一个无量纲指数［１９］，表示不同土地类型分

布优势状况［２０］。 其公式为：

Ｐ ＝
Ｓｉｅ

Ｓｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｓ

Ｓｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中： Ｐ 为分布指数； ｅ 表示地形因子，分别为高程、坡度； Ｓｉｅ 表示地形因子特定等级下的 ｉ 地类的面积； Ｓｉ 是

ｉ 地类的面积； Ｓｅ 是整个区域 ｅ 地形因子特定等级下的总面积； Ｓ 为整个区域面积。 分布指数是一个标准化、
无量纲的指数。 如果 Ｐ ＞１，表示第 ｉ 种地类在 ｅ 级地形上的分布属于优势分布，Ｐ 值越大，优势度越高， Ｐ ＜１
其分布优势度越小。
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２．２．３　 土地利用多样性指数

在土地利用组成多样性中，多样性指数表示研究区内土地利用组成分布上的多样性特征，即所有分类单

元在组成分布上的均匀程度［２１］。 其公式为：

Ｙｈ ＝
－ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎｐｉ

ｌｎｎ （３）

式中：在土地利用组成组分多样性中， Ｙｈ 表示研究区内土地利用在组成上的多样性特征； Ｐ ｉ 表示是土地类型 ｉ
所占面积的比例； ｎ 为土地利用类型的数目，其表示研究区土地类型的相对多度。

在土地利用的构成组分多样性里，多样性指数值域为［０，１］，值趋近 １，说明研究区域的每一种土地利用

类型分布越均匀；若趋近 ０，说明研究区土地利用类型分布均匀度较差，某一类或少数几类土地利用，占用了

该研究区的总面积。
２．２．４　 土地利用程度综合指数

为了更加科学合理定量化土地利用程度的地形位分异规律，论文引入土地利用综合指数指标，根据研究

区实际情况，将土地利用程度综合指数分为 ４ 级［２２］，得研究区 １２ 种土地类型赋值表 １。 其公式为：

Ｌｄ ＝ １００ × ∑
ｎ

ｉ
Ｅ ｉ × Ｃ ｉ （４）

式中： Ｌｄ 为某研究区土地利用程度综合指数； Ｅ ｉ 研究区内第 ｉ 级土地利用程度分级指数； Ｃ ｉ 为研究区内第 ｉ
级土地利用程度分级面积百分比； ｎ 为土地利用程度分级数。

表 １　 土地利用程度分级指数赋值表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｇｒｅｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

林地、草地、水域
Ｗｏｏｄｌａｎｄ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ，

ｗａｔｅｒ

山地旱地、水田
Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｄｒｙ ｌａｎｄ，

ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

农村居民用地、
工矿、道路、城镇

Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ， ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ， ｒｏａｄｓ ａｎｄ ｔｏｗｎｓ

Ｌｄ 分级指数
Ｌｄ Ｇｒａｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘ １ ２ ３ ４

２．２．５　 土地利用相对合理性指数

土地利用相对合理性指数是反映出一定地域土地类型在空间上分布的合理程度［２３］。 本论文是通过地形

位指数反映土地利用相对合理性程度；因此依据坡度与高程组成地形位，进行评估土地利用的合理性程度。
根据国家水利部门土壤侵蚀分类分级标准（ＳＬ１９０—２００７），再与研究区实际相结合，收集当地土壤侵蚀数据

对土地利用类型相对合理度系数重新修订（表 ２）。 若各土地利用类型在合适的位置能减少有效侵蚀，则测算

土地利用合理性时有较大的权重。 依据水利部门土壤侵蚀分类分级标准（ＳＬ１９０—２００７），灌木林地与有林地

在各地形位等级上具有很强的水土保持功能，草地对地形位梯度具有适应性选择，随着地形位等级增加，然而

水土保持功能有逐渐减弱。 山地旱地、水田受人类活动频繁，其本质属性是为人类生产经济资料，从而在地形

位梯度增加时，水土流失现象明显。 决定水域、沟渠在地形位上的分布主要因子是坡度，因此随着地形梯度增

加，水域、沟渠对地形位具有较强的选择适宜性。 其他地类在地形位上均有适应性强，相对合理度系数在地形

位上均为 １。 土地利用相对合理性指数公式为：

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｓｅｉｊ × ｔｉｊ

ｎ
式中： ｓｅｉｊ 为地形位 ｊ 条件下土地类型 ｉ 的面积百分比； ｔｉｊ 为地形位 ｊ 条件下土地类型 ｉ 的相对和力度系数； ｎ
为地形位分级； ｍ 土地类型总数。 Ｄ 的值域在［０，１］之间变化，当 Ｄ ＝ １ 时，说明土地侵蚀达到最低限度，土地

５　 ２１ 期 　 　 　 王权　 等：基于地形梯度的岩溶槽谷区土地利用空间格局分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

利用结构处于合理状态；Ｄ＝ ０ 时，说明土地侵蚀现象处于最严重状态，土地利用结构最不合理。

表 ２　 土地利用类型合理度系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ
地形位等级 Ｔｅｒｒａｉｎ ｎｉｃｈｅ ｇｒａｄｅ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

灌木林地 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ １ １ １ １ １ １ １

农村居民用地 Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ １ １ １ １ １ １ １

山地旱地 Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｄｒｙ ｌａｎｄ １ １ １ ０．７５ ０．５０ ０．２５ ０．１０

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ １ １ １ ０．７５ ０．５０ ０．２５ ０．１０

水域 Ｗａｔｅｒ １ １ １ ０．７５ ０．５０ ０．２５ ０．１０

沟渠 Ｔｒｅｎｃｈ １ １ １ ０．７５ ０．５０ ０．２５ ０．１０

道路 Ｒｏａｄ １ １ １ １ １ １ １

城镇 Ｔｏｗｎ １ １ １ １ １ １ １

工矿用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ １ １ １ １ １ １ １

有林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ １ １ １ １ １ １ １

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １ １ １ ０．７５ ０．６０ ０．５０ ０．４０

裸露岩地 Ｂａｒｅ ｒｏｃｋ １ １ １ １ １ １ １

３　 结果分析

３．１　 基于地形位梯度的土地利用类型分布指数变化特征

根据岩溶槽谷区高程与坡度计算组合得到地形位，再结合槽谷区实际情况，将地形位指数分为 ７ 等级，基
于此，利用 Ａｒｃｇｉｓ１０．２ 进行统计分析西、中、东部槽谷灌木林地、农村居民用地、山地旱地、水田、水域、沟渠、道
路、城镇用地、工矿、有林地、草地、裸露岩地在各地形位等级上的分布指数。 其中地形位分布指数 Ｐ＞１，土地

利用类型表现为越来越具有优势度，Ｐ＜１ 则分布优势度越低。

图 ４　 西部槽谷地形梯度的土地利用类型分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ

３．１．１　 西部槽谷土地利用类型在不同地形梯度上的分布特征

西部槽谷的土地利用类型在地形位上呈现不同变化特征（图 ４）。 裸露岩地、沟渠在 １—２ 等级分布指数

最高，分别为 ５．２１、３．５２，分布具有优势地位；随地形位等级的增加，优势度越小。 有林地、灌木林地随着地形

位等级增加，分布优势度逐渐增加，这说明，有林地、灌木林地对高地形位的选择适宜性好，便于当地退耕还林

政策的进行［２４］。 水域主要分布于 ３—５ 等级且占优势地位，是因为在该等级梯度，有大面积分布水田，山地旱
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地、城镇和农村居民用地对用水需求，人工修建截流储水池和引流水坝；草地分布指数在 １ 附近波动不明显，
在等级 １—７ 分布均匀，即，草地在 １—７ 级有较好分布优势地位。 山地旱地、水田在 １—３ 等级具有优势地位，
这说明，在该区域为主导土地利用方式；山地旱地、水田随着地形位等级增加，逐渐下降趋于 ０，是因为人类活

动主要集中低地形位区域的结果。 城镇用地在等级 １—４ 有分布优势地位，其中等级为 ２ 时，分布指数达到最

高（７．７５）。 随着地形位等级的增加，农村居民用地、城镇用地、工矿用地、道路、水田、山地旱地分布面积逐渐

减少，分布优势度降低，这主要是由于随着地形位的增加，地形条件恶劣，从而导致土地利用类型分布面积逐

渐下降。
３．１．２　 中部槽谷土地利用类型在不同地形位等级上的分布特征

根据图 ５，中部槽谷区，沟渠的地形位分布指数在 １—５ 等级较优势度，且等级 ６—７ 分布优势度逐渐降

低，说明 １—５ 级有水田分布，为了保障水田灌溉，沟渠分布与水田相一致。 有林地、草地、灌木林地、山地旱地

分布指数都处在 １—７ 等级，分布优势地位略好，原因是中部槽谷海拔高、坡度陡、地形起伏度大，农村居民用

地分散，人口密度少，土地利用扰动弱。 水域、道路、水田在 １—７ 等级分布指数均 Ｐ＜１，则反应出该几类土地

类型没有优势地位，原因是槽谷地貌由谷地和坡面构成，水田、水域对低地形位的选择性强，等级为 ７ 时，道路

分布指数为 ０。 地形位等级为 ３ 时，裸露岩地优势地位最大，分布指数为 ５．３６，原因是该区域农村居民用地分

布集中，满足生计需要，对自然环境活动较强；当地居民对土地开垦活动较大，采石场分布较多，造成土地流失

现象激烈，石漠化现象突出，需要引起当地政府部门注意，实施退耕还林还草政策［２５］。

图 ５　 中部槽谷地形梯度的土地利用类型分部图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ

３．１．３　 东部槽谷土地利用类型在不同地形位等级上的分布特征

土地利用类型在不同地形梯度上分布呈现相似特征和差异（图 ６）。 农村居民用地、城镇用地、山地旱地、
水田、沟渠在地形位等级 １—４ 时，分布指数 Ｐ＞１，分布具有优势地位，其中城镇用地分布在等级 ２ 时，分布指

数最大（５．２１），随着地形梯度增加分布指数均减小趋势。 从 １—７ 等级，草地分布指数逐渐上升，草地分布在

整个地形梯度上分布优势度好。 有林地和灌木林地在等级 ７ 时 Ｐ＜１，分布优势度较差，原因是当地开垦高地

形位的灌木林地、林地转为茶叶基地。 裸露岩地最优势分布为 １—３ 等级，其中在 １ 等级时，分布指数最高（７．
３５），原因是城镇用地、山地旱地、工矿用地主要分布于该地形位，人类活动频繁，致使裸露岩地在该地形位分

布较高；随地形位等级增加，达等级 ５ 时降为 ０。
３．２　 基于地形位梯度土地利用多样性分析

通过不同地形位梯度的土地利用多样性指数计算［２６］，反映出西、中、东部槽谷土地利用多样性在地形位

梯度上呈现出共同的特征与差异（图 ７）。 西部槽谷在地形位等级为 １ 时，土地利用构成组分多样性最高，最
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图 ６　 东部槽谷地形梯度的土地利用类型分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ

图 ７　 岩溶槽谷区地形梯度的土地利用多样性
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大值为 ０．８０，在等级为 ２ 时，多样性指数为 ０．７６，这说

明，西部槽谷土地利用类型构成组分均匀，在地形位

１—２ 级为主。 随着地形位等级的增加，多样性指数由 １
等级的 ０．８０ 降低到 ７ 等级的 ０．５６，这说明，土地利用多

样性有降低趋势。 中部槽谷多样性指数在地形位 １ 等

级时 ０．７８，等级 ２ 时，多样性指数为 ０．７３，说明土地利用

多样性丰富度主要分布于 １—２ 级；随着地形位等级增

加，降低到 ７ 等级的 ０．５７，土地利用多样性随之减少。
东部槽谷土地利用多样性指数从等级 １ 的 ０．７５ 降低到

等级 ７ 的 ０．４８，这说明，土地利用多样性主要集中在地

形位等级 １。
根据西、中、东部槽谷在地形位上变化特征可认为，

三条槽谷土地利用类型分布均匀度主要集中于低地形

位区域，该区域的土地利用构成组分占研究区主要面

积，原因是低地形梯度，其地形起伏较小，地势较平坦且开阔，城镇用地、农村居民用地集中槽坝，便于开垦利

用，然而土地利用多样性增加，且分布均匀［２７］。 三条槽谷变化的共同特征是；土地利用多样性随地形位等级

增加，都表现出降低趋势，主要原因是；土地利用多样性对地形位等级有较高的选择适应性。 西中部槽谷在地

形位等级 １—２ 时，多样性指数降低缓慢；２—３ 等级时，多样性指数分别减少了 ０．１１、０．０９，波动较大，说明在

１—２ 等级与 ２—３ 等级是土地利用多样性的跨区。
３．３　 基于地形位梯度的土地利用程度分析

随着地形位等级增加，西、中、东部槽谷土地利用程度指数存在降低趋势（图 ８），是由于新型城镇化、新农

村建设和农业结构调整主要集中在低地形位区域，使得低地形位土地利用程度较高［２８⁃２９］。 西、东部槽谷在

１—２ 等级时，土地利用程度指数大于中部槽谷，原因是西、东部槽谷自然环境较中部槽谷平坦，且分布着枫香

溪镇（西部槽谷）、谯家镇（西部槽谷）和沙子坡镇（东部槽谷），社会经济较发达，人类对土地利用扰动频繁所

致。 在等级 ４ 时，西、中、东部槽谷的土地利用程度指数接近稳定，说明西、中、东部槽谷在该等级上，土地利用

程度具有相似性。 从地形位等级 ３—７ 时，西、中、东部槽谷的土地利用程度缓慢降低，这主要原因是，地形梯

度越高，人口密度分布越少，距城镇、道路距离越远；加之，当地政府部门进行退耕还林还草工程的实施，大量
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山地旱地转换为有林地和草地，人类活动较少。 总体上，西、中、东部槽谷在低地形位与高地形位区域，其土地

利用程度发展趋势朝着稳定和合理的分布状态。

图 ８　 岩溶槽谷区地形梯度的土地利用程度
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图 ９　 岩溶槽谷区地形梯度的土地利用合理性
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３．４　 基于地形位梯度上的土地利用合理性分析

岩溶槽谷区西、中、东部槽谷土地利用相对合理性

在不同地形位上呈现共同特征与差异（图 ９）。 西、中、
东部槽谷在地形位等级 １—３ 时，土地利用相对合理性

指数均为 １，其西、中、东部槽谷占地形位等级的面积比

分别是 ４８．３７％、４１．６２％、３６．０７％；这说明，在 １—３ 级土

地利用合理性达到最佳状态；在社会经济发展同时，槽
谷区域的人地关系处于耦合协调状态［３０］。 地形位等级

大于 ３ 时，土地利用相对合理性指数随着降低，且西部

槽谷由等级 ３ 时的合理性指数 １ 降到等级 ７ 的 ０．６６；中
部槽谷由等级 ３ 时的合理性指数 １ 降到等级 ７ 的 ０．５３；
东部槽谷有等级 ３ 时的合理性指数 １ 降到等级 ７ 的 ０．
４３；随着地形位增加，不同土地利用类型在空间分布具

有选择适宜性［３１］。 由于槽谷区这一典型地貌对土地利

用类型分布的局限性，地势条件较好的西部槽谷，土地利用合理性大于中部槽谷和东部槽谷。 东部槽谷在地

形位等级 ６—７ 时，土地利用合理性低于中部槽谷，经调研分析，原因是东部槽谷在地形位 ６—７ 等级时，土地

利用没有得到合理的规划，进行大面积土地利用方式转变；其草地、山地旱地、有林地开垦种植茶叶，造成局部

土壤侵蚀严重，需引起相关部门重视［３２］。
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４　 讨论

４．１　 岩溶槽谷区不同地形位的土地利用空间分布的驱动因素

　 　 结合研究区实际情况，对土地利用在地形梯度上进行了系统研究，揭示出土地利用在地形梯度上呈现空

间分布差异性，出现这种差异是与槽谷区的自然因素、社会经济因素、政府政策因素紧密相连（图 １０）。
４．１．１　 自然因素

自然因素对土地利用多样性指数具有决定性作用［３３］。 地形因子是影响水热条件分布与人类活动的重要

限制性因子，从而，对各土地利用类型在地形条件上的选择性较大，决定了研究区土地利用多样性和土地利用

程度、土地利用组合的空间分布格局，以及土地利用合理性。 山地旱地、草地、有林地、灌木林地是槽谷区主要

土地利用类型，在各级梯度上分布面积多，且分布占有优势地位。 由于地形因子限制作用，决定了城镇用地、
农村居民用地及农业耕作土地利用类型主要分布于低地形位等级区域。 在低地形位等级区域，土地利用多样

性丰富，随着地形位增加，则出现土地利用多样性指数降低且单一，低地形位土地利用程度明显高于高地形

位，地形位对土地利用程度具有基础性作用。 定量分析得，在地形位因子影响下，岩溶槽谷区西、中、东部槽谷

土地利用是处于合理与较合理状态。 因此，在经济落后的岩溶槽谷区自然因素对土地利用分布格局、土地利

用多样性、土地利用程度占有主导作用。
４．１．２　 社会经济因素

随着社会经济快速发展、人口增长、城镇化建设、中国新农村建设等社会经济驱动因子影响，促进不同地

形梯度的土地利用分布格局［３４⁃３５］。 在社会经济发展同时，人类扰动范围不断扩大，对低地形位梯度土地利用

类型干扰性不断加强，导致其土地利用多样性在低地形位梯度上分布均匀化，地类丰富度增加；城镇化、新农

村建设加大对土地需求，土地利用程度强烈由低地形位向高地形位扩张。 在建设新农村建设同时，大力发展

乡村旅游产业，改变了农业结构和剩余劳动力增加，使得较远距离、地形位较高处，土地大面积撂荒，土地利用

转换为草地现象突出；土地利用合理性由低地形位合理性向高地形位不合理性变化。 综上可以认为，社会经

济因素对研究区不同地形梯度土地利用分布、多样性构成组分及土地利用程度起着促进作用。
４．１．３　 政府政策主导因素

不同地形梯度的岩溶槽谷区受到政府政策辅助作用［３６］，政策决策可以使土地利用程度在不同地形位表

现出梯度效应，从而对不同地形梯度的土地利用合理性具有指导作用。 贵州省属于南方重点喀斯特区域，且
石漠化现象严重［３７］，实施石漠化综合治理工程、退耕还林还草和林地保护工程以来，促使大面积裸露岩地、未
利用地、草地转变为林地，从而加大土地整治复垦力度，在不同地形位上土地利用强烈各异。 １９９９—２００５ 年，
其他未利用地转为林地和草地，这说明，退耕还林还草政策取得重大成果，使得林地与草地的多样性分布不均

匀，高地形位区多样性单一。 ２０１４ 年来，贵州省实施精准扶贫政策、生态移民搬迁、异地搬迁，导致山地旱地、
水田、草地撂荒现象突出，大面积转为草地、林地和灌木林地；另一方面，集中连片的果园等规模利用增加，槽
谷区土地利用朝着集约型转变。
４．２　 岩溶槽谷区土地利用在地形梯度的剖面分布规律

为更清楚呈现出西、中、东部槽谷的地形地貌状况，及土地利用在地形剖面上分布空间特征，对各条槽谷

选取具有代表的剖面图和样带图（图 １）。 在选取各槽谷剖面图位置时，根据各条槽谷地形地貌特征能形象反

映地形起伏状况进行的。 根据研究区地貌特征，本文主要从横剖面的纵断面和横剖面进行具体分析。
研究区三条槽谷土地利用分布规律受自然因素影响呈现出一定共同变化特征与差异（图 １１、图 １２、图

１３）。 纵断面上西、中、东部槽谷在高地形向低地形都呈现土地利用多样性丰富分布规律；土地利用合理性于

地形位等级 １—３ 时，都呈现最优状态，大于 ３ 时，则土地利用合理性降低。 三条槽谷之间表现出一定共同变

化特征外，在空间分布还呈现出一定差异性。 自然条件较好的西部槽谷分布着 ２ 个集镇，人口数量多，人类活

动频繁，土地需求量大，土地利用程度上都较中部东部槽谷强烈，中部槽谷土地利用程度最低；三条槽谷土地
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图 １０　 地形梯度的土地利用响应机制
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利用多样性在低地形位是西部槽谷＞中部槽谷＞东部槽谷，高地形位则表现出，中部槽谷＞西部槽谷＞东部

槽谷。
横剖面上西、中、东部槽谷在海拔与地形位上均呈现出空间分布差异性。 在西部槽谷低海拔和低地形位

区域距离 ２５００—５５００ｍ 左右，土地利用程度呈现高且集聚利用状态，槽坝向山坡两翼延伸，土地利用程度呈

现低利用状态。 中部槽谷在距离 ０—２５００ｍ 左右（即中部槽谷左翼）土地利用程度高，原因是槽谷左翼坡度较

缓，位置处于向阳坡，造成农村居民用地、山地旱地、水田等主要集中分布左翼；而中部槽谷右翼处于向阴坡，
主要分布有林地、灌丛等地；在距离 ２５００—４０００ｍ 左右，土地利用活动少，因此土地利用程度呈现低状态。 东

部槽谷于 １２００—３８００ｍ 之间，土地利用程度呈现高，在横剖面距离 ０—１２００ｍ 土地利用程度较高，而距离

３８００—５５００ｍ 左右，土地利用呈现最低状态，原因是在东部槽谷的右翼山坡较陡，处于阴坡，裸岩面积大，石漠

化严重，不适宜人居生存活动选择的结果。
４．３　 岩溶槽谷区地形位梯度的土地利用类型组合模式

土地利用类型组合模式是指根据土地利用类型的地域差异，及其在特定区域范围内土地用途、性质及其

分布规律，而划分为一系列土地利用方式相同的基本地域组合单元。 在土地利用类型划分时，既要考虑其相

关自然要素性质及其组合的特征，又要考虑其相关的社会经济特性［３８⁃３９］。 岩溶槽谷区土地利用类型在地形

位上表现出一定土地利用类型组合模式。 根据土地利用类型、土地利用多样性、土地利用程度、土地利用合理

性相关研究得出，由西部槽谷、中部槽谷、东部槽谷，高程在 ３８０—５８０ｍ、坡度 ０—１０°时，主要土地利用类型组

合模式是水田、沟渠、水域为主，即为低地形位土地利用类型组合模式；其土地利用多样性丰富、土地利用程度

强烈、土地利用合理性高。 高程为 ５８０—８８０ｍ、坡度为 １０—２０°时，土地利用类型组合模式是道路、农村居民用

地、城镇用地、工矿用用地、山地旱地为主，即为中地形位土地利用类型组合模式；其土地利用多样性较丰富、
土地利用程度一般、土地利用合理性也较高。 高程为 ８８０—１２８０ｍ、坡度大于 ２０°时，则主要以有林地、灌木林

地、裸露岩地、草地土地利用类型为主，即高地形位土地利用类型组合模式；其土地利用多样性均匀度逐渐降
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图 １１　 西部槽谷横剖面的土地利用空间分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ

图 １２　 中部槽谷横剖面的土地利用空间分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ

低、土地利用程度较弱、土地利用合理性较好。 （图 １４）。
４．４　 岩溶槽谷区不同地形位梯度土地利用空间分布的生态意义

研究区西、中、东部槽谷在地形位梯度的土地利用多样性、土地利用程度、土地利用合理性在空间分布格

局上即存在共同特征，又存在各自差异性，研究其对土地生态意义具有重要意义。 通过槽谷区地形地貌比较

和不同地形梯度土地利用空间分布格局分析，在进行土地利用规划时应遵循土地利用类型在不同地形梯度上

选择性与适应性，应做到因地制宜原则、综合分析原则、科学规划原则，从而对土地利用合理的结构优化调整，
减轻岩溶槽谷区的土地石漠化现象治理及土地生态环境的保护、恢复有着极其重要意义［４０］，实现岩溶山地土
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图 １３　 东部槽谷横剖面的土地利用空间分布
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图 １４　 地形位土地利用类型组合模式

Ｆｉｇ．１４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｎｉｃｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

地资源优化配置及土地利用可持续性。

５　 结论

本文选取贵州省德江县、沿河县和印江县交界处的西部槽谷、中部槽谷、东部槽谷作为研究区域，槽谷区
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主要由山坡（高地形位）－槽坝（低地形位）两种土地类型构成。 本文从地形位梯度上来反映槽谷区土地利用

空间分布特色：①同一槽谷， 山坡－槽坝的土地利用对比，反映出在不同地形梯度上的土地利用类型梯度选择

性；②不同槽谷之间，山坡－槽坝的土地利用进行对比，这主要根据 ３ 个槽谷的横剖面的土地利用分布格局显

示出来。 本文综合分析了土地利用类型在地形梯度上的空间分布共性特征与差异，有以下几点结论：
（１）尽管西、中、东部槽谷地形地貌存在差异性，但在地形梯度上土地利用类型都呈现梯度层次性，农村

居民用地、城镇用地、水田、山地旱地集中分布于低地形位，具有分布优势地位；草地、有林地、灌木林地主要分

布高地形位。 土地利用类型组合模式主要以低、中、高三种地形位组合模式。
（２）三条槽谷土地利用多样性指数于低地形位区域分布均匀，且利用类型丰富，随着地形梯度增加，土地

利用多样指数都呈现降低，土地利用多样性分布不均匀。
（３）土地利用程度主要集中于低地形梯度，随地形位梯度的增加都呈现降低共性，其中土地利用程度是：

西部槽谷＞东部槽谷＞中部槽谷。
（４）尽管各条槽谷土地利用类型分布有所差异，但土地利用合理性主要集中地形位等级 １—３，其土地利

用相对合理性指数都为 １，土地利用处于最佳状态；总体上三条槽谷土地利用都处于合理状态。
（５）本文主要从土地利用多样性、土地利用程度、土地利用合理性，探讨土地利用类型在地形梯度上分布

格局共性与差异，关于在地形梯度上，岩溶槽谷区的土地利用演变时空共性与差异、土地利用转型和人地关系

矛盾将是本研究继续值得探讨的方向。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 刘纪远， 匡文慧， 张增祥， 徐新良， 秦元伟， 宁佳， 周万村， 张树文， 李仁东， 颜长珍， 吴世新， 史学正， 江南， 于东升， 潘贤章， 迟文峰．

２０ 世纪 ８０ 年代末以来中国土地利用变化的基本特征与空间格局． 地理学报， ２０１４， ６９（１）： ３⁃１４．

［ ２ ］ 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｘ， Ｘｕ Ｘ Ｌ， Ｋｕａｎｇ Ｗ Ｈ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｗ， Ｌｉ Ｒ Ｄ， Ｙａｎ Ｃ Ｚ， Ｙｕ Ｄ Ｓ， Ｗｕ Ｓ Ｘ， Ｊｉａｎｇ Ｎ． Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ２０（４）： ４８３⁃４９４．

［ ３ ］ 　 Ｃａｏ Ｂ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｗ， ＬＩ Ｄ Ｑ， Ｌｉ Ｙ Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｌ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ：

ｓｅｍｉ⁃ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， ３２（３）： ４２１⁃４３２．

［ ４ ］ 　 赵俊三， 袁磊， 张萌． 土地利用变化空间多尺度驱动力耦合模型构建． 中国土地科学， ２０１５， ２９（６）： ５７⁃６６．

［ ５ ］ 　 刘纪远， 宁佳， 匡文慧， 徐新良， 张树文， 颜长珍， 李仁东， 吴世新， 胡云锋， 杜国明， 迟文峰， 潘涛， 宁静． ２０１０———２０１５ 年中国土地利

用变化的时空格局与新特征． 地理学报， ２０１８， ７３（５）： ７８９⁃８０２．

［ ６ ］ 　 张跃红， 安裕伦， 马良瑞， 李雪． １９６０—２０１０ 年贵州省喀斯特山区陡坡土地利用变化． 地理科学进展， ２０１２， ３１（７）： ８７８⁃８８４．

［ ７ ］ 　 龚文峰， 袁力， 范文义． 基于地形梯度的哈尔滨市土地利用格局变化分析． 农业工程学报， ２０１３， ２９（２）： ２５０⁃２５９．

［ ８ ］ 　 马晴， 李丁， 廖杰， 韩杰． 疏勒河中下游绿洲土地利用变化及其驱动力分析． 经济地理， ２０１４， ３４（１）： １４８⁃１５５．

［ ９ ］ 　 许尔琪， 张红旗． 喀斯特山地土地利用变化的垂直分布特征． 中国生态农业学报， ２０１６， ２４（１２）： １６９３⁃１７０２．

［１０］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｙｕａｎ Ｄ Ｘ， Ｘｉｅ Ｓ Ｙ， Ｌｉ Ｌ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｇ， Ｈｅ Ｒ Ｓ． Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ： ａ ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｘｉａｏｊｉａｎｇ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｙｕｎｎａｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００６， １６（４）： ４０５⁃４１４．

［１１］ 　 Ｇｏｎｇ Ｗ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｆ， Ｆａｎ Ｗ Ｙ， Ｓｔｏｔｔ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｙ ａ ｇｒａｄｉｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ＲＳ ａｎｄ ＧＩＳ

ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， ２８（５）： １０６１⁃１０７２．

［１２］ 　 钟德燕， 常庆瑞， 宋丰骥． 黄土丘陵沟壑区土地利用空间分布与地形因子关系研究． 干旱区资源与环境， ２０１２， ２６（６）： １０２⁃１０７．

［１３］ 　 张静， 任志远． 秦巴山区土地利用时空格局及地形梯度效应． 农业工程学报， ２０１６， ３２（１４）： ２５０⁃２５７．

［１４］ 　 汤国安． 我国数字高程模型与数字地形分析研究进展． 地理学报， ２０１４， ６９（９）： １３０５⁃１３２５．

［１５］ 　 谷建立， 张海涛， 陈家赢， 任艳， 郭龙． 基于 ＤＥＭ 的县域土地利用空间自相关格局分析． 农业工程学报， ２０１２， ２８（２３）： ２１６⁃２２４．

［１６］ 　 崔步礼， 李小雁， 姜广辉， 张思毅， 黄央奎． 基于 ＤＥＭ 的山地丘陵区土地利用 ／ 覆被研究———以青海湖流域为例． 自然资源学报， ２０１１，

２６（５）： ８７１⁃８８０．

［１７］ 　 哈凯， 丁庆龙， 门明新， 许皞． 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． 地理研究， ２０１５， ３４（５）：

９０９⁃９２１．

［１８］ 　 宋戈， 王盼盼． 松嫩高平原县域土地利用空间格局地形梯度特征分析———以巴彦县为例． 地理科学， ２０１７， ３７（８）： １２１８⁃１２２５．

［１９］ 　 孙丕苓， 许月卿， 王数． 环京津贫困带土地利用变化的地形梯度效应分析． 农业工程学报， ２０１４， ３０（１４）： ２７７⁃２８８．

４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２０］　 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． 资源科学， ２０１０， ３２（１１）： ２１３８⁃２１４４．

［２１］ 　 赵斐斐， 张学雷， 任圆圆， 屈永慧， 李美娟． 土地利用多样性与热力景观多样性的特征分析． 环境科学与技术， ２０１５， ３８（１１）： ４２⁃４８．

［２２］ 　 吴琳娜， 杨胜天， 刘晓燕， 罗娅， 周旭， 赵海根． １９７６ 年以来北洛河流域土地利用变化对人类活动程度的响应． 地理学报， ２０１４， ６９（１）：

５４⁃６３．

［２３］ 　 杨子生， 韩华丽， 朱玉碧， 赵乔贵． 退耕还林工程驱动下的土地利用变化合理性研究———以云南芒市为例． 自然资源学报， ２０１１， ２６（５）：

７３３⁃７４５．

［２４］ 　 张红旗， 尚二萍， 于竹筱． 基于地形分异指数的黔桂喀斯特山地土地利用垂直分布特征． 资源科学， ２０１７， ３９（１０）： １９６４⁃１９７４．

［２５］ 　 王启名， 杨昆， 许泉立， 李鸣蝉， 肖茜． 滇池流域土地利用变化图谱的地形梯度效应． 水土保持研究， ２０１８， ２５（３）： ２３７⁃２４４．

［２６］ 　 郭漩， 张学雷， 任圆圆． 伊洛河流域样区不同坡度下水土和土地利用多样性特征． 土壤通报， ２０１８， ４９（２）： ３０３⁃３１２．

［２７］ 　 钟国敏， 张学雷， 段金龙， 周晓杰． 郑州市土壤多样性和土地利用多样性研究及关联分析． 土壤通报， ２０１３， ４４（３）： ５１３⁃５２１．

［２８］ 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｌ， Ｌｉｕ Ｄ Ｆ， Ｌｉｕ Ｙ Ｆ， Ｈｅ Ｊ Ｈ， Ｊｉａｏ Ｌ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｙ， Ｈｏｎｇ Ｘ Ｆ． Ｒｕｒａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：

Ｕｓｉｎｇ ａ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ５５（７）：

１１６６⁃１１７７．

［２９］ 　 盛佳丽， 李阳兵． 贵州省坝子的空间分布及不同地貌区坝子———山地组合类型的探索性划分研究． 贵州师范大学学报： 自然科学版，

２０１８， ３６（２）： １５⁃２１， ３２⁃３２．

［３０］ 　 封建民， 王黎， 文琦． 榆神府矿区土地利用变化及合理性分析． 水土保持研究， ２０１５， ２２（１）： １８８⁃１９３．

［３１］ 　 汪滨， 张志强． 黄土高原典型流域退耕还林土地利用变化及其合理性评价． 农业工程学报， ２０１７， ３３（７）： ２３５⁃２４５．

［３２］ 　 李阳兵， 姚原温， 谢静， 王发艳， 白晓永． 贵州省山地⁃坝地系统土地利用与景观格局时空演变． 生态学报， ２０１４， ３４（１２）： ３２５７⁃３２６５．

［３３］ 　 吴一凡， 刘彦随， 李裕瑞． 中国人口与土地城镇化时空耦合特征及驱动机制． 地理学报， ２０１８， ７３（１０）： １８６５⁃１８７９．

［３４］ 　 黄登科， 赵宇鸾． 贵州省县域人口与经济分布格局的时空演变． 贵州师范大学学报： 自然科学版， ２０１６， ３４（５）： １６⁃２５．

［３５］ 　 Ｙｕ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｘ， Ｓｕｎ Ｌ Ｘ， Ｈｕｔｔｎｅｒ Ｐ， Ｈｉｎｎｅｎｔｈａｌ Ｍ， Ｂｒｉｅｄｅｎ Ａ， Ｓｕｎ Ｌ Ｘ， Ｄｉｓｓｅ Ｍ． Ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ

ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ， ２０１８， １０（２）： １６９⁃１８２．

［３６］ 　 刘燕， 董耀． 后退耕时代农户退耕还林意愿影响因素． 经济地理， ２０１４， ３４（２）： １３１⁃１３８．

［３７］ 　 张红旗， 尚二萍， 于竹筱． 基于地形分异指数的黔桂喀斯特山地土地利用垂直分布特征． 资源科学， ２０１７， ３９（１０）： １９６４⁃１９７４．

［３８］ 　 刘敬杰， 夏敏， 刘友兆， 张开亮， 张子红． 基于多智能体与 ＣＡ 结合模型分析的农村土地利用变化驱动机制． 农业工程学报， ２０１８， ３４

（６）： ２４２⁃２５２．

［３９］ 　 Ｓｏｎｇ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｂ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｙ． Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９６ ｔｏ ２００５． Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ２４（５）： ５１１⁃５２４．

［４０］ 　 Ｚｈｕ Ｒ， Ｙｕ Ｚ Ｘ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｈｅｆｅｉ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｉｒｃｌｅ． Ａｓｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， ９

（４）： ６０⁃６５．

５１　 ２１ 期 　 　 　 王权　 等：基于地形梯度的岩溶槽谷区土地利用空间格局分析 　


