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摘 要：为揭示地形因素与土地利用空间格局演变的关系，以安徽省 2000 年、2005 年以

及 201。年 LandsatTM 影像和 DEM 数据为数据源，利用坡向、地形起伏度、坡度变率和地形位

指数多种地形因子，并结合地学信息图谱分析理论从综合角度系统研究土地利用结构时空分异

格局在地形梯度上的变化特点及其规律。结果表明：l）研究区主要的土地利用类型是耕地和

林地，其次是建设用地和未利用土地，且建设用地面积逐期增加趋势显著。2)2000-2010 年研

究区不同土地利用类型在不同地形梯度区间的分异规律存在明显差异。低地形梯度范围是耕地

、水域和建设用地的优势分布区；中地形梯度范围是草地的集中分布区：林地的优势分布区集

中在高地形梯度范围。3)2000-2010 年研究区土地利用图谱以稳定型和后期变化型为主，低地

形梯度和高地形梯度是稳定型图谱的集中分布区，中低、中高和高地形梯度范围是后期变化型

图谱的优势分布区。2000-2005 年林地的优势分布区有向较低地形位梯度扩张的趋势，其中，

耕地是主要的转入来源。2005-2010 年耕地的优势分布区有向较高地形位梯度扩张的趋势，变

化模式主要为：“林地-耕地”、“未利用地-耕地”和“草地－耕地，'. 
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土地是人类生产、生活不可或缺的环境要素．是一个自然和社会经济综合体。土地利用覆

被变化（LUCC）己成为现代地理学研究的核心问题。而土地利用空间格局与时空变化研究成为

全球 LUCC 变化研究的核心内容，地形作为自然环境中最基本的地理要素，对区域内的物质与

能量的转移以及再分配起重要作用。地形因素与土地利用结构联系密切，不同地形、地貌特征

下的土地利用格局是社会经济条件与自然条件相互作用的表现。地形要素对人类活动的约束力

以及对不同土地利用类型空间分异的生态选择性，使土地利用方向和方式在地形梯度上的分布

呈明显的规律性，在一定程度上是土地利用结构与空间分异格局的形成的基础。数字高程模型

（DEM）作为表达地面高程和形态的数学模型，为研究土地利用结构在空间格局的变化规律提

供了基础，基于 DEM 的地形梯度与土地利用结构的关系研究成为目前不少学者研究的重要内

容。龚文峰、郭洪峰等分别以哈尔滨市和北京平谷区为例，以土地利用数据与 DEM 数据为数据

源，对地形梯度上区域土地利用格局与时空分异进行分析。代冬梅、崔卫国等利用 DEM，探讨

了土地利用结构在高程、坡度和坡向上的分布。李名勇等以福州市为例，进行了基于高程约束

的区域 LUCC 及其生态效应研究。 

以往研究多是将地形高度和坡度作为参考因子，而利用坡向、坡度变率、地形起伏度和地

形位指数等多种地形梯度因子从宏观角度分析土地利用空间结构的研究相对较少。因此，从宏

观角度利用多种地形梯度因子并结合地学信息图谱研究土地利用结构的时空分异格局在地形

梯度上的变化，对区域土地利用方式、土地利用优化布局及其规划工作具有更加科学性和现实

意义，相关研究也逐渐成为国际 LUCC 变化研究的重要方向。 

 

 

1 研究区概况及数据预处理 



1.1 研究区概况与土地利用状况 

安徽省位于中国东南部，介于东经 114°54'-119°37'，北纬 29°41 '-34°38’之间，

全省东西宽约 450km，南北长约 570 km，占地面积约 13.96x 10
4
 km2，约占全国总面积的 1.46%

。地形起伏较大，最高海拔高程可达 1800 m 以上（图 1、2)。地貌以平原、丘陵和低山为主

，分成淮河平原区，江淮台地丘陵区，皖西丘陵山地区，沿江平原区，皖南丘陵山地五个地貌

区。在气候上属暖温带与亚热带的过渡地区，四季分明，气候温和，降水适中。耕地、林地、

建设用地、水域、草地以及未利用地是全省主要的土地利用类型，其中耕地约 417 万 hm2，林

业用地面积约为 440 万 2，建设用地面积约 340 万 2。 

 



 

1.2 数据获取与处理 

地面高程数据是基于安徽省 1 25 万等高线得到的 DEM 数据，空间分辨率为 90m。以 2000

年、 2005 年和 2010 年的 Landsat TM 影像为土地利用数据的数据源，运用 EN V15 .0 软件进

行辐射校正和几何校正处理，运用 Arcgis 10.0 软件根据研究区的行政边界对遥感影像进行裁

剪，并结合安徽省 DEM 数据对 TM 影像进行配准和校正处理。结合 2001 年全国土地利用分类体

系（征求意见稿）、安徽省 2000 年、2005 年和 2010 年的统计年鉴以及遥感影像的特点采用

监督分类和人工目视解译相结合的方式将研究区划分为耕地、林地、建设用地、水域、草地以

及未利用地共 6 种土地利用类型。借助 GPS 地面实测数据来检验解译精度，并利用混淆矩阵

对解译结果进行分析，结果表明 3 期 TM 影像解译结果的解译精度分别为 86.76%， 87.37％和 

88.05%, Kappa 系数分别为 0.80， 0.79 和 0.83，均大于判别精度 0.7 的要求，满足研究需要

。将解译所得的矢量数据转成 GRID 数据格式，以便于将其与基于 DEM 得到的坡向、坡度变率

、地形起伏度和地形位因子叠加分析。 

 

2 研究方法 

基于地形梯度因子等级划分，选取土地利用结构变化状况和分布指数，结合地学信息图谱

[3, 1$]分析土地利用格局在地形梯度上的时空演变过程，参考垂直地带性地理分析方法探讨

土地利用格局在地形梯度上的分异规律。 

2.1 土地利用变化信息图谱 

运用 ArcGIS 10.0 的空间分析工具，得到研究区 2000-2010 年土地利用变化信息图谱，

并划分为 5 种类型，即：1）稳定型：在 2000-2010 年地类保持不变。2）前期变化性：2000-2005

年变化，而 2005-2010 年未变化；3）后期变化型：2005-2010 年变化，而 2OOO-2OO5 年未变

化；4）持续变化型：在 2000-2010 年至少发生两种类型的变化，初期和末期地类不同；计算

公式为： 



 

2.2 地形因子梯度等级 

基于地形因子对土地利用变化的影响程度的和数据可操作性，选取坡向、坡度变率、地形

起伏度和地形位 4 种地形因子探究其对土地利用结构的影响。 

坡向作为重要的地形因子对局部日照时数和太阳辐射强度有重要影响，也是局部地区地表

覆被、土壤水分、气候及生态特征的重要影响因子。坡度变率指地表高程相对于水平面在微分

空间上的二阶导数，是地形剖面曲率的直观反映。地形起伏度是特定的区域内，最高海拔与最

低海拔高程的差值，是描述地表形态和地貌类型的一项重要指标。地形位指数是将高程和坡度

进行复合的地理因子，便于定量分析土地利用空间格局与地形梯度的关系（图 3)，其公式为

： 

 

 



 

 



 

2.3 地形因子梯度效应 

为了消除土地利用类型和地形梯度区间的面积差异和的影响，使用地形分布指数揭示土地

利用类型或土地利用变化信息图谱在不同地形梯度的分布特征，其公式为： 

 

 

3 结果分析 

3.1 土地利用结构的地形梯度效应 

3. 1. 1 土地利用结构的坡向梯度效应 

据表 3 可知，研究区 2000-2010 年土地利用类型在坡向梯度上差异显著，坡向因子对耕地

和建设用地的格局影响程度大于草地和未利用地。平直坡是耕地、水域和建设用地的优势分布

区，水域在平直坡的分布优势最为显著。草地在阴坡和阳坡呈现优势分布，半阳坡和阳坡是建

设用地的优势分布区，且分布指数都大于 1。 

总体来看，2000-2010 年，耕地分布面积在平直坡和半阴坡上呈增加趋势，在阳坡、半阳

坡和阴坡略有减少；林地分布面积在阴坡出现增加，而在其它坡向呈减少趋势；草地和建设用

地分布面积在各个坡向上的变化趋势相同，在平直坡、阴坡和半阴坡呈减少趋势，在阳坡和半

阳坡呈增加趋势：水域分布面积在平直坡、半阳坡和半阴坡呈增加趋势，在阴坡和阳坡呈减少

趋势；未利用地在平直坡和阴坡呈增加趋势，其中在 2005-2010 年增加趋势明显，而在其它

坡向呈减少趋势。 

3. 1. 2 土地利用结构的坡度变率梯度效应 

据表 4 可知，研究区 2000-2010 年土地利用类型的坡度变率梯度差异显著，土地利用类型

在坡度变率 0°-5.0°分布集中；坡度变率 0°-1.0°梯度范围是耕地、水域、建设用地和未

利用地的优势分布区；坡度变率 1.0°-5.0°梯度范围的主要土地利用类型为林地和草地，且

林地在坡度变率＞3.0°梯度的分布指数均大于 1；水域的优势分布区从 2000 年的 0°- 1.0°

和＞5.0°梯度减少到 2010 年的 0°- 1.0°和 >9.0°梯度，分布集中区向＜3.0°梯度方向发



展；未利用地的优势分布区从 2000 年的＜3.0°梯度扩展到 2010 年的＞5.0°梯度。 

 

 

 

总体来看，林地和草地的面积比例随着坡度变率的增加，呈现先增大后减小的变化趋势。

其中，林地在 2000-2005 年的增加面积大于 2005-2010 年的增加面积。林地、草地和建设用

地面积的增加主要发生在坡度变率<1.0°梯度，水域面积的增加主要发生在坡度变率＜3.0°

梯度，建设用地在坡度变率 0°- 1.0°梯度范围分布比例最大，未利用地的分布面积向高坡度

变率梯度方向发展。 

3. 1. 3 土地利用结构的地形起伏度梯度效应 

据表 5 可知，研究区 2000-2010 年土地利用类型的地形起伏度梯度差异明显，土地利用类

型在地形起伏度 0-lOOm 分布集中，其中在 0-50 m 梯度分布最为集中，是耕地、水域、建设用

地的优势分布区；地形起伏度＞50-lOOm 梯度的是林地和草地的优势分布区，其优势度在

2000-2005 年不断增大，在 2005-2010 年有所减少；地形起伏度 >100-200 m 梯度的主要土地

利用类型为林地和草地；林地、草地以及未利用地主要分布在地形起伏度＞200 m 梯度范围。 



总体来看，地形起伏度越小，耕地、建设用地以及水域所占比例越大，其中 2000-2010 年

建设用地在 0-50 m 梯度范围分布比例最大。林地和草地在 50-j 100 m 梯度范围分布比例最大

，林地面积的增加主要发生在 2000-2005 年。200-2010 年耕地、林地和草地在 0-100 m 梯度

范围的分布比例呈增加趋势，林地与草地分布比例在＞100 m 梯度范围均有减少；林地在 0-50 

m 梯度范围增加尤其明显，从 2000 年的 4.32％增加到 2010 年的 14.41%；水域面积在＜100 m

梯度范围呈增加趋势，在 >100 m 梯度范围呈减少趋势；未利用地在 200-300 梯度范围面积比

例变化最为明显。 

 

3. 1. 4 土地利用结构的地形位梯度效应 

高程和坡度因子对不同土地利用类型的影响程度不同，因此不同土地利用类型在不同地形

位梯度的分布指数差异显著。据表 6 可知， 2000-2010 年耕地的分布指数随着地形位梯度的

增加呈减少趋势，其在 1-6 级地形位分布集中；地形位越高林地的分布指数越大，地形梯度优

势差异减小，7-12 级地形位梯度范围为其优势分布区；2000-2010 年草地的优势分布区不断增

加，其分布指数随地形位梯度的增加呈现增加后减小的趋势，5-I 1 级地形梯度范围为其优势

分布区：建设用地和水域在低地形位梯度的分布优势最大，其中 2005-20 10 年的建设用地的

优势度大于 2000-2005 年的优势度，2000-2005 年水域的优势度大于 2005-2010 年；建设用地

主要分布在低地形位梯度区；未利用地的优势分布区较为分散，且逐渐向高地形位梯度转移；

水域面积多分布在低、中低地形位梯度，低地指向性明显，地形梯度优势差异减小，分布指数

随地形位梯度的增加呈减小的趋势。 

 

 



3.2 土地利用图谱变化的地形梯度差异 

采用 ARCGIS 10.0 的空间分析工具，得到 2000- 2010 年安徽省土地利用变化信息图谱（

图 4)，分析土地利用信息图谱在坡向、坡度变率、地形起伏度和地形位上的梯度效应。 

据图 4 可知，研究区图谱类型在各梯度因子地 l 形梯度上差异明显。稳定型分布面积最

为广泛，土地利用变化模式主要表现为“耕地-耕地-耕地”、“林地-林地-林地”和“建设用

地-建设用地-建设用地”。其次是后期变化图谱类型，变化模式以“耕地-耕地-林地”以及“

耕地-耕地-建设用地”为主，其面积为 6839.14km2。持续变化型次之，变化模式以“耕地-草

地-建设用地”以及“耕地-林地-建设用地”为主。前期变化型以“耕地-建设用地-建设用地

”、“林地-耕地-耕地”和“耕地-林地-林地”为主，其面积分别为 3031.47、3457.26 和

2685.64km2。 

总体来看，研究区的土地利用类型以耕地、林地和建设用地为主。2000-2005 年一方面经

济发展较为迅速，人地矛盾开始突出，林地和未利用｝地被开辟成耕地或建设用地，森林资源

受到一定的破坏，另一方面随着退耕还林政策的实施，部分耕地还原为林地，造林面积也在增

加。随着经济的持续发展、城市化和城乡一体化进程的不断加快、人口的增长及对经济利益的

追求，致使部分林地开垦为耕地和建设用地，表明该区域退耕还林政策贯彻力度不够，建设用

地增加趋势突出，造林面积相比 2000-2005 年有所减少，部分耕地还原为林地，同时，部分未

利用地转化为草地。 

3. 2. 1 土地利用图语变化的坡向梯度差异 

不同坡向因子对不同图谱类型的影响程度不同，据图 5 可知，图谱类型在平直坡上差异显

著。平直坡是稳定型的集中分布区，图谱类型主要为 “耕地-耕地-耕地”，前期变化型在半

阳坡和阳坡是集中分布，半阳坡和阳坡接收的太阳辐射较多，光照时数较长，有利于农作物的

生长，其图谱类型主要为“林地-耕地-耕地”和“耕地-建设用地-建设用地”为主，是开垦的

集中区。后期变化型在阴坡和半阴坡上具有分布优势，受退耕还林政策的影响，图谱模式主要

为“耕地-耕地-建设用地”和 “耕地-耕地-林地”。在半阳坡、半阴坡和阴坡上呈现分布优

势的是持续变化型。 

 

3. 2. 2 土地利用图谱变化的坡度变率梯度差异 

据图 5 可知，研究区图谱类型的坡度变率梯度差异明显。稳定型分布指数随坡度变率的增

加呈先减少后增加的趋势，在 1.0°-3.0°梯度范围的分布指数最大，在＞3.0°梯度范围分布

较为分散；前期变化型的优势分布区较为分散，主要为 1.0°-3.0°和 5.O°-9.0°梯度范围

，与稳定型相反，在 1.0°-3.0°前期变化型的分布指数最小；后期变化型与稳定型相似，其

分布指数随坡度变率的增加呈先减少后增加的趋势，在 0°-5.0°梯度范围为其优势分布区，

图谱类型以“耕地-耕地-林地”和“耕地-耕地-建设用地”为主；持续变化型在坡度变率梯度

上的变化差异性较小，其在＞3.0°梯度范围的分布指数大于 0°-3.0°梯度，主要表现为林地

的转入。 

3. 2. 3 土地利用图谱变化的地形起伏度梯度差异 

据图 5 可知，研究区图谱类型的地形起伏梯度差异明显，稳定型分布指数随地形起伏梯度

等级的增加呈减少趋势；前期变化型和持续变化型的变化趋势相似，其分布指数随地形起伏梯



度等级的增加呈先增加后减少趋势，地形起伏度在 50-200 m 梯度范围是其优势分布区；后期

变化型分布指数随地形起伏梯度等级的增加呈先增加后减少趋势，最大值出现在 0-50 m 梯度

范围。 

结果表明，土地利用变化图谱与地形起伏度的空间分布存在密切联系，2000-20 10 年，

“建设用地-建设用地-建设用地”、“耕地-耕地-耕地”和 “耕地-耕地-建设用地”图谱在

0-50 m 地形起伏梯度等级分布集中；50-100 m 地形起伏度等级范围是“耕地-耕地-草地”、

“林地-耕地-建设用地”和 “耕地－耕地-林地”图谱的优势分布区：林地和草地在 100-2O0 

m 地形起伏度等级范围的分布优势逐渐明显，主要图谱类型表现为“未利用地-林地-草地”、

“草地-草地-林地”和“未利用地-草地-草地”;2O0-300 m 地形起伏度等级是林地和草地的

集中分布区，图谱类型主要表现为“草地-林地-林地”、“林地-林地-林地”和“草地-草地-

草地”, >300m 地形起伏度梯度范围是“未利用地-林地-林地”和“未利用地－草地－林地”

的集中分布区。 

 

3. 2. 4 土地利用图谱变化的地形位梯度差异 

图 6 显示，图谱类型在地形位梯度上差异明显。稳定型随地形位梯度级别的增加呈先减小

后增加的趋势，但在 10-42 级又出现一定幅度的减少，在 1-3 级具有分布优势；随着地形位梯

度级别的增加，前期变化型分布指数总体呈增大趋势，但在 9-1 1 级出现小幅度的减少，在

5-8 级和 11-12 级具有分布优势；后期变化型随地形位梯度级别的增加呈增加的趋势，但在

11-12 级又呈现一定幅度的减少；持续变化型在 3-5 级地形位分布较为集中。 

由图 6 可知，稳定型的“耕地-耕地-耕地”变化模式在 1-2 级地形位分布优势最大，低地

形位梯度等级地形起伏相对较小，地势平坦开阔，便于农作物的耕作，是耕地的优势分布区。

“林地-林地-林地”变化模式在 9-12 级地形位呈现优势分布，表明高地形位梯度是林地的集

中分布区。“耕地-林地-林地”、“耕地-耕地-建设用地”和“耕地-林地-建设用地”分别在

前期变化型、后期变化型和持续变化型中所占面积最大，分别在 5-10 级、 >2 级和 3-5 级地

形位梯度集中分布。低地形位梯度、中低地形位梯度、中高地形位梯度和高地形位梯度主要的

图谱变化模式分别为“耕地-耕地-耕地”、“耕地-耕地-建设用地”、“草地-耕地-林地”和

“林地－林地-林地”。 

综上所述，随着坡度和高程的增加，限制了人类的活动范围，耕地和建设用地受地形的影

响较大，主要分布在低地形梯度范围。另外，耕地与建设用地受人口增加及社会经济发展的影

响较大，且耕地有不断向建设用地转移的趋势。在 2000-2005 年，随着国家退耕还林政策的

实施，导致“耕地-林地”和“未利用地-林地”变化模式的增加，林地在中、高地形梯度范围

的分布面积有所增加。在 2005-2010 年，由于人口压力和经济利益的驱使，出现毁林开荒现象

，“未利用地-耕地”、 “草地-耕地”和“林地－耕地”变化模式增加，致使耕地逐渐向高



地形梯度等级区转移。 

 

4 讨论 

总体来看，研究区土地利用变化在地形梯度上的差异显著，这与研究区的实际情况存在密

切联系。从自然因素上看，由于自然因素对人类活动范围的限制能力较强，导致耕地和建设用

地对自然地形的选择性较大，研究区地形起伏度 0-100 m 的区域占总面积的 81.06%，是研究

区耕地和建设用地在低地形梯度上呈现优势分布的主要因素。林地在中高、高地形位梯度范围

的分布指数都大于 1，表明林地在中高地形梯度上的空间分布优势明显，其余地形梯度上多种

优势地类共同分布，这就奠定了研究区土地利用垂直地带性空间分布的基本格局，即随着地形

梯度等级的升高，林地的分布优势越大而耕地与建设用地的分布优势越小。表明自然因素在研

究区土地利用格局变化地形梯度效应研究中起基础作用。从社会经济因素上看，随着国民经济

的高速发展、人口的增长以及经济利益的驱使，人类社会经济活动范围不断扩大，加大了对草

地、林地和未利用地的破坏、改造和利用，具体表现为耕地和建设用地的增加，所以社会经济

因素在研究区土地利用格局变化地形梯度效应研究中起重要促进作用。从政策因素上看，自国

家 1999 年推行“退耕还林”政策以来，安徽省积极响应国家号召，2000-2005 年间，林地转

入面积增加较多，退耕还林效果较为突出。2005-2010 年，受社会经济因素的影响，退耕还林

政策贯彻力度下降，林地转入面积逐渐减少。可见，政策因素是研究区土地利用空间格局变化

地形梯度效应的又一推动因素。 

本研究从多因子（坡向、坡度变率、地形起伏度和地形位指数）和土地利用变化信息图谱

两方面分析土地利用结构的时空变化，发现总体上坡向、坡度变率和地形起伏度都能反映土地

利用格局的变化规律，但地形位因子对土地利用空间格局的变化规律反映效果较好，土地利用

空间格局在地形位梯度上呈现一定的规律性。这与陈楠等、陈利顶等、高彦净等的研究结果基

本相符。不同于孙丕苓等的研究结果，在土地利用变化图谱中后期变化型的分布指数有随地形

位梯度的增加而增加的趋势，但与龚文峰等的研究结果基本一致。 

 

5 结论 

(1)研究区土地利用类型以耕地和林地为主，其次是建设用地和未利用土地，建设用地面

积逐期增加趋势显著，而未利用土地面积逐渐减少。 

(2)2000-2010 年研究区不同土地利用类型的分异规律在不同地形梯度区间存在明显差异

。低地形梯度范围是耕地、水域和建设用地的优势分布区；中地形梯度范围是草地的集中分布

区；林地的优势分布区集中在高地形梯度范围。 

(3)2000-2010 年研究区图谱类型以稳定型和后期变化型为主，稳定型主要分布在低地形

梯度和高地形梯度范围，中低、中高和高地形梯度范围是后期变化型的优势分布区。2000-2005

年林地的优势分布区有向较低地形位梯度扩张的趋势，其中，耕地是主要的转入来源。

2005-2010 年耕地的优势分布区有向较高地形位梯度扩张的趋势，变化模式主要为“林地-耕

地”、“草地-耕地”和“未利用地-耕地”。 

本研究利用坡向、坡度变率、地形起伏度和地形位指数多种地形因子，从宏观角度并结合

地学信息图谱深入探讨了土地利用结构的时空分异格局在地形梯度上的变化特点及其规律。安

徽省土地利用规划应针对不同土地利用类型对地形梯度的选择性，因地制宜，科学规划，实现

产业结构的合理调整、土地资源的优化配置和可持续发展。 


