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基于 GIS 技术的黔中地区人居环境自然适宜性评价
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【摘 要】:以黔中地区作为研究区，采用 GIS 与 RS 技术，选取地形、土地、植被、气候、水文与石漠化等自然

因子，以 250m×250m 栅格为基本单元，在评价单因子人居适宜性的基础上，构建人居环境指数(HEI)模型，探讨黔

中地区人居环境自然适宜性特征及其空间差异。研究结果表明:(1)黔中地区人居环境指数介于 14.16～88.97 之间，

平均值为 50.02，空间分布上从西北向北、东、南，从中山地貌区域向低中山、河谷、槽坝区域递增，地形起伏度

是区域人居环境自然适宜性空间分布差异的主要限制因子；(2)整个黔中地区以一般适宜区为主，占黔中地区总面

积的 31.76%，其次是临界适宜区，占 25.16%，然后是比较适宜区 23.13%，不适宜区为 10.19%，高度适宜区最少，

仅占 9.76%；(3)最适宜居住区域主要分布在地形起伏度较小，植被覆盖度高，海拔高度适中，且降雨丰富、地表水

资源丰富的中东部区域，不适宜区域分布在毕节市境内七星关区、大方县以及织金县等，平均海拔高度在 1700m 以

上的区域，其余零星分布在研究区。
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20 世纪以来，城市化和工业化进程的加快为人类带来了优越的物质文明以及广阔的生活生产空间，同时也导致资源过度开

垦、气候变暖、生态环境恶化以及人类生活空间不断压缩等一系列问题。人口数量的不断膨胀导致对资源环境的需求加大，使

得人居环境问题日益突出。自希腊学者道萨迪亚斯(C.A.Doxiadis)首次提出人类聚居科学概念以来，人居环境研究取得快速发

展，已成为当前世界关注热点领域之一
［1，2］

。我国吴良镛院士认为人居环境是以人类聚居现象为研究对象，是人类利用自然和

改造自然的主要场所，在 5 大系统(自然系统、社会系统、人类系统、居住系统、支撑网络系统)基础之上演变而来，强调人类

聚居作为一个整体，并从自然，人文、社会、经济等各个方面进行研究
［3］

。人居环境研究具有在空间上分布的差异性、时间上

的连续性以及研究内容广泛性等特征，涉及到经济学、建筑学、生态学、地理学、城市规划和社会科学等多学科交叉，是一个
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开放性的学科体系
［4～6］

。不同领域的学者从不同的角度开展人居环境研究，我国是世界上地貌类型最复杂的国家之一，自然生

态环境如地形地貌、气候水文是造成人类早期聚居分布和发展的驱动力因素
［7～9］

。20 世纪 80 年代以来，在自然人居环境适宜性

研究方面国内学者按照不同的区域地理空间尺度进行分析，取得了一系列的成果，如李雪铭等
［10］

、唐焰等
［11］

、封志明等
［12，13］

以全国范围为研究区域，构建基于全国宏观尺度人居环境指数模型，并分析地表起伏度、气候等因素与人类聚居分布的空间关

系。岳健等
［14］

、郝慧梅等
［15］

、杨艳昭等
［16］

以省级行政区域为研究对象，探讨省域尺度上的人居环境空间差异；李月臣等
［17］

、

魏伟等
［18］

、刘立涛等
［19］

以流域为例，在流域尺度上分析流域生态环境与人居环境的空间分异格局
［20］

；李帅等
［21］

、李雪铭等
［22］

、

熊鹰等
［23］

从城市出发探讨人居环境的空间优化问题；研究过程中人居环境评价内容不断丰富和拓展，尺度不断缩小，但大多数

针对宏观尺度、北方平原、河流流域以及城市等区域，对自然环境较为复杂的西南山区研究相对较少
［24，25］

，且主要以地形、植

被、气候水文因素作为人居环境的评价因子，生态系统相对较为单一的区域为主，未考虑到区域生态环境问题。西南地区地形

地貌复杂，山多地少，部分区域人口仍面临生存环境恶化，资源短缺等方面严峻挑战，这些区域的人居环境问题更应得到关注。

因此，本文以黔中地区为研究区，黔中地区属典型的喀斯特岩溶地貌，区域内水热资源丰富，太阳辐射能量高，降雨充沛，有

利于植物生长，但由于地形地貌、海拔、土壤成土母质的特殊性，加上近年来人类活动强度加大、气候变化频率加快，导致植

被遭到破坏、石漠化现象加重、水土流失加剧、地下水污染等一系列的环境问题。使得区域内生活生产空间遭到进一步压缩，

除人为因素外主要是由于岩溶地区生态系统敏感性强，抗干扰能力弱，一旦遭到破坏，自身恢复能力较差，已成为和沙漠边缘

一样脆弱的生态环境，如何合理规划人口居住问题达到自然资源的合理持续利用以及协调发展已经成为当前黔中地区研究的重

要问题之一。本文在借鉴相关研究成果的基础上，选取地形、植被、气候水文以及黔中地区具有代表性的生态问题石漠化严重

程度等 5 个评价因子，构建黔中地区人居环境指数，定量揭示黔中地区人居环境的自然适宜性以及空间格局和特征，以期为区

域内人口与资源环境的协调发展提供科学依据。

1 研究区概况

黔中地区位于贵州省中部，介于 22°25'～28°20'N，105°47'～108°41'E 之间，包括贵阳市全境、黔东南州、黔南州、

安顺市、毕节市、遵义市部分地区，幅员面积 53783.30km
2
，占全省总面积的 30.53%。辖 33 个区县，2015 年末常住人口 1643.47

万人，占全省人口的比重为 46.56%。地貌以内陆喀斯特山地丘陵为主，地表崎岖破碎，自西北部向北、东、南三面倾斜，并伴

有少量山间平原，海拔高度在 330～2300m 之间，地势高差大。气候属亚热带湿润季风气候类型，年均温度 14～17℃之间，多年

平均降水量在 760～1100mm 之间，雨量的年、季分配不均。生态系统较为脆弱，是我国西部 4 大生态脆弱带之一，大部分区域

属于石漠化敏感地区，区域内土壤由于受区内地质岩性、地理气候和耕作条件等因素影响，形成复杂多样的土壤类型，地带性

土壤主要以黄棕壤、黄壤为主；岩成性土壤有石灰土，紫色土；并伴有各种水稻土、潮土和旱作土。近年来国家将贵州省定位

为西南地区重要的陆路交通枢纽，黔中地区作为贵州省域的中心腹地交通条件更是以空前的速度向前发展，2015 年末高速公路

里程超过 5100km，贵广高铁、沪昆高铁以及渝贵快速铁路的开通加快区域快速发展，将有利于区域积极参加“一带一路”和长

江经济带等国家战略的实施。
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2 数据来源与评价模型

2.1 数据来源

本研究数据主要包括:1)DEM 数据，空间分辨率为 30m，数据来源于地理空间数据云(http://www．gscloud．cn/)；2)2000～

2015 年 250m 空间分辨率的 MODISNDVI 数据；3)气象数据来源于中国气象科学数据共享网(http://cdc．nmic．cn/)，包含研究

区及其周边 45 个气象站点的月总降雨量、月平均温度，相对湿度等，时间跨度为 1980～2014 年，利用 GIS 空间内插方法对气

象数据进行插值处理；4)1∶10 万 TM 影像解译的 2015 年土地利用数据，数据来源于地理国情监测云平台(http://www．dsac．cn/)，

该数据将土地利用类型划分为林地、耕地、建设用地、草地、水域、城乡工矿居民用地与未利用地 6 大类以及 25 个二级分类。

所有数据利用研究区矢量边界对其进行裁剪，均统一转换为 WGS84/Albers Equal Area Conic 投影并重采样至 250m 栅格大小参

与空间计算，在评价地形起伏度、地被指数、气候适宜度与水文指数等单因素的基础上，构建基于 GIS 的黔中地区人居环境指

数(HEI)模型，定量评价黔中地区人居环境自然适宜性。技术流程如图 2所示。
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2.2 评价模型

2.2.1 地形起伏度模型

地形是自然生态环境中最基本的要素之一，很大程度上影响人居环境的适宜性。参考相关地形起伏度的计算模型
［26］

，地形

起伏度指数计算公式如下:

式中:RLDS 代表地形起伏度指数；ALT 为一定区域内的平均海拔(m)；Max(H)与 Min(H)为一定区域内的最高和最低海拔(m)；

3 个参数均由 DEM 数据借助 Arc Map 邻域分析工具(neighborhood statistics)计算得到，A 为区域总面积；P(A)为区域内的平

地面积，考虑到研究区多山地的特殊性，整个研究区坡度小于 5°的区域相对较少，仅占到研究区总面积的 7.1%，因此本研究

将区域坡度小于 8°的区域定义为平地，参照汤国安等研究确定计算窗口大小
［27］

，本文以 7×7的矩形窗口为邻域窗口大小，根

据坡度数据利用邻域分析工具统计窗口内平地像元数除以计算窗口的像元总数即可得到 P(A)/A。

2. 2.2 地被指数模型
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式中:LCI 为地被指数；NDVI 为归一化植被指数，利用 2000～2015 年 NDVI 数据逐年求取最大值，以 16a 的 NDVI 最大值作

为参数值；LTi为研究区各土地利用的权重，i 为各类土地利用类型，按照植被覆盖指数以及研究区土地利用类型特征，结合专

家意见确定各类土地利用类型的权重值见表 1 所示。

表 1 土地利用类型权重

土地利用类型 权重 土地利用类型 权重

林地 0.18 有林地 0.33

灌木林地 0.27

疏林地 0.21

其他林地 0.19

耕地 0.17 水田 0.73

旱地 0.27

水域 0.14 河渠 0.35

湖泊 0.31

水库、坑塘 0.25

滩涂 0.09

建设用地 0.10 城镇用地 0.49

农村居民点 0.29

其他建设用地 0.22

草地 0.34 髙覆盖度草地 0.39

中覆盖度草地 0.39

低覆盖度草地 0.22

未利用地 0.07 裸地 0.29

裸岩石质地 0.24

其他未利用地 0.47

2.2.3 温湿指数模型

区域气候适宜性在一定程度上反映当地人居环境的舒适度，是评价一个地区适宜居住的重要指标之一，本研究采用温湿指

数作为研究区人居环境气候适宜性评价的指标
［11，13］

。

式中:THI 为温湿指数；t 为月均温度(℃)；f为相对湿度(%)；考虑到研究区地形与气候关系的复杂性，利用研究区及其周

边 45 个气象站点的月均值数据，进行 GIS(协同克里金插值方法)空间插值，得到相应的参数值。

2.2.4 水文数模型
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考虑到数据的可获得性和研究区的尺度，利用区域水域面积和降水量来表征水资源量，采用封志明等的研究成果计算水文

指数分布
［12］

。

式中:WRI 为水文指数；P为研究区归一化降水量；Wa 归一化水域面积，降水从气象站点的月均值数据进行 GIS(协同克里金

插值)空间插值，水域面积从区域土地利用中获取。α、β分别代表归一化降水量和归一化水域面积的权重，α取值 0.8，β取

值 0.2。

2.2.5 石漠化适宜程度

喀斯特地质条件是造成黔中自然环境复杂性和脆弱性的重要因素之一，其最主要的生态问题以及特点是石漠化的形成及以

危害。大量的人类生产、森林开垦等活动造成地表岩石裸露、水土流失等不可逆转的生态破坏，很大程度上影响了人类的居住

环境，是导致区域人口分布不均的主要因素之一，本文在收集黔中地区 33 个区县石漠化现状数据的基础上，按照石漠化的剧烈

程度，依据非喀斯特地区、无石漠化、潜在石漠化、轻度石漠化、中度石漠化和强度石漠化对人类居住适宜的程度，依次赋值 9，

9，7，5，3，1；分值越高表示越适宜居住，构建黔中地区人居环境石漠化适宜程度空间分布。

3. 2.6 人居环境指数指数模型

式中:HEI 为人居环境指数，介于 0～100 之间，NRDLS、NLCI、NTHI、NWRI、DESERT 分别为标准化后的地形起伏度、地被指

数、温湿指数、水文指数以及石漠化适宜程度，α、β、χ、δ、ε分别为 5 类指数所对应的权重，参照封志明等研究成果中

西南地区各个自然单因子指数与人口密度的相关系数确定权重值分别为:0.28、0.22、0.27、0.13 和 0.10
［12］

。

为方便参与计算和量化，4类指数均进行标准化处理，在标准化过程中，正向指标如地被指数、温湿指数与水文指数需进行

正向标准化处理，逆向指标地形起伏度进行逆向标准化处理，具体标准化公式如下:

正向标准化:

逆向标准化:

式中:X 为图层标准后的参数值；Xi为图层初始参数值；Xmax、Xmin为图层的最大值与最小值，标准化后的各类指数如图 3～6

所示。
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3 结果分析

3.1 黔中地区人居环境自然适宜性单要素分析

3.1.1 地形适宜性分析

黔中地区地形起伏度指数整体上由西部地区向东部地区递减，地形起伏最大的区域分布在西北部七星关区、大方县与织金

县等靠近乌蒙山区一带，区域平均海拔高度均在 1700m 以上，各种各样的喀斯特地貌发育明显，使地表变得高低不平，破碎崎

岖，且空间分布差异明显，造成交通不便，居住适宜性低，而中部高原地区的贵阳、安顺所辖县域地表起伏度相对较小，平均

海拔高度在 1100m 左右，居住适宜性一般。最小的区域分布在东北部播州区、绥阳县以及东南部凯里市、麻江县等区域，平均

海拔高度低于 800m，与当前黔中地区人居分布相符合，居住适宜性相对较高。

3.1.2 土地覆被适宜性分析

黔中地区地被指数受植被指数和土地利用类型的综合影响，地被覆盖条件区域空间差异较大，整体上南部区域要好于北部

区域，地被指数较高的区域主要分布在黔中地区中部平坝县、西秀区以及花溪区一带以及东南部龙里县、贵定县、麻江县等区

域，居住适宜性高，主要原因是这些区域处在高原，海拔高度在 1100m 左右，植被生态状况好，其他区域呈现破碎斑块状分布，

地被指数较低的区域集中分布在南部镇宁县、长顺县、惠水县以及北部，这些区域石漠化比较突出，植被覆盖少，生态环境脆

弱，居住适宜性较差。

3.1.3 气候适宜性分析

从黔中地区的温湿指数空间分布上看，总体上呈现由西北部中高山区域向北、东、南三面高原，坝区递增的趋势，温湿指

数较低的区域主要分布在西北部七星关区、织金县、大方县等一带，由于海拔较高，气温相对较低，尤其是冬季较寒冷，常有

凝冻天气出现，降水相对较少，属于典型的高原温凉气候区，居住适宜性相对较低，温湿指数较好的区域集中分布在东部遵义

市境内。

3.1.4 水文适宜性分析

水文指数从空间分布上看，呈现随纬度的降低逐渐增加的趋势，低值区域主要分布在西北部，主要原因是一方面该区域地

处中高山峡谷地貌，地表切割深，属于贵州降水低值区，另一方面地表水资源相对较少，且经过喀斯特地貌渗漏作用后，大部

分地表水资源渗入地下，形成地下水，地下水埋深大，居户可方便利用的地表水资源较少，水文指数值低。水文指数高值区域

主要位于研究区西南部普定县、西秀区、镇宁县以及东南部都匀市，一方面由于降水较多、另一方面地表水资源相对丰富、利

用率较高，居住适宜性高。

3.1.5 石漠化适宜性分析

黔中地区石漠化适宜性在空间上呈现破碎斑块状分布，西部地区明显比东部地区适宜性低，低值的区域主要分布在南部惠

水县、长顺县；西南部镇宁县、西秀区、普定县，西北部黔西县、大方县、七星关区等区县，该区域主要的特点为山多地少，

地势高差较为悬殊，土层薄，且多为石灰土，受降水与坡度共同影响，水土流失严重，大面积的岩石外露，造成环境容量低、

承灾能力弱、居住适宜性低，高值区域主要分布在中部贵阳市境内花溪区、修文县、开阳县以及北部遵义市境内播州区、绥阳

县、金沙县等地区，该区域地势相对较为平坦，水资源丰富，且土层较厚，分布着省内大多数千亩耕地大坝，居住适宜性高(图

7)。
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3.2 黔中地区人居环境自然适宜性综合评价

将标准化后的地形起伏度、地被指数、温湿指数、水文指数以及石漠化适宜程度 5个评价单要素、采用 GIS 空间叠加方式，

得到人居环境指数(HEI)，黔中地区人居环境指数值介于 14.16～88.97 之间，平均值为 50.02，指数越高，居住适宜程度越好，

并将计算结果参照《国家人口发展功能分区》中人居环境分区标准，用自然断点法(ArcGIS 该分类方法是利用统计学上的 Jenk

最优化法得出分界点，能够使划分各级之间的内部方差之和达到最小)划分为 5 类，依次划为不适宜、临界适宜、一般适宜、比

较适宜和高度适宜 5 类，最终得到黔中地区人居环境自然适宜性空间分布图(图 8)与各适宜区面积分布(表 2)。
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表 2 黔中地区人居环境自然适宜性评价

人居环境类型区 HEI 指数值 人居环境适宜性描述 面积(km
2
) 比例(％)

不适宜区 14.16～37.33 受自然因子限制非常大，不适合人类居住 5 482.05 10.19

临界适宜区 37.33～46.72 自然因子限制程度较大，勉强适合人类居住 13 531.58 25.16

一般适宜区 46.72～54.06 存在一定自然限制性，一般适宜人类和居住 17 080.38 31.76

比较适宜区 54.06～63.44 自然因子限制性小，比较适宜人类生活和居住 12 442.43 23.13

高度适宜区 63.44～88.97 自然因子限制性最小，最适宜人类居住 5 246.86 9.76
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从表中可以看出，整个黔中地区人居适宜性以一般适宜区为主，占黔中地区总面积的 31.76%，其次是临界适宜区，占 25.16%，

然后是比较适宜区 22.13%，不适宜区为 10.19%，最后是高度适宜区，仅占 9.76%，并且区域空间差异较为明显，主要表现为:

(1)高度适宜区:人居环境指数介于 63.44～88.97 之间，高度适宜区面积为 5246.86km
2
。这些区域受到的自然限制因子最小，

是整个研究区最适宜人居住的区域，主要分布在①北部仁怀市境内茅台镇周边沿着赤水河流域一带、绥阳县南部、播州区东北

部区域；②东部开阳县中部与瓮安县北部靠近乌江流域区域；③东南部凯里市、麻江县、都匀市境内；③南部惠水县好花红乡

至县城一带槽坝区；④中部云岩区、南明区、花溪区、平坝县、西秀区等一带高原区以及镇宁县南部区域。这些区域的地形起

伏度较小，植被覆盖度高，如赤水河流域是国家的重点生态保护区，流域生态环境优越，播州区以及绥阳县区域有大量的农田

以及水利设施，西秀区、平坝县属于喀斯特浅中丘地貌，地势平坦，凯里市、麻江县、都匀市区域属于低中山区域，海拔高度

适中，且降雨丰富、地表水资源丰富，适合人常年生活居住。

(2)比较适宜区:人居环境指数介于 54.06～63.44 之间，面积为 12443.43km2。自然限制因子较小，比较适宜人生活和居住，

主要分布在遵义市境内大部分区域、息烽县、开阳县、福泉市、龙里县、麻江县、都匀市、花溪区等区域，这些区域都是人口

最为密集的区域。

(3)一般适宜区:一般适宜区面积为 17080.38km
2
，人居环境指数介于 46.72～54.06 之间，自然因子限制性偏大，呈现条带

状分布，主要分布在黔西县、金沙县、普定县、镇宁县、长顺县、惠水县、福泉市、息烽县、绥阳县北部等区域，区域主要以

河谷以及低中山、中山地貌为主，虽然气候、水文适宜，但地势较高造成人居环境适宜性一般。

(4)临界适宜区:人居环境指数介于 37.33～46.72 之间，面积为 13531.58km
2
，同时受多个自然因子限制，集中分布在研究

区西部与西北部中山地貌地区，平均海拔高度在 1400m 左右。区域地形起伏度大，且气候适宜度时期比较短，植被覆盖较少造

成居住适宜性较差。

(5)不适宜区:人居环境指数介于 14.16～37.33 之间，面积为 5482.05km
2
，主要分布在七星关区、大方县以及织金县等平均

海拔高度在 1700m 以上的区域。其余零星分布在研究区内，这些区域的地形起伏大，气候适宜度低，地被指数低，地表水资源

少，石漠化现象严重，大多数属与典型的生态脆弱区，夏季容易干旱，水资源短缺，部分村庄甚至饮水都成问题，冬天气温低，

常出现凝冻天气，不适宜居住。

3.3 黔中地区人居环境与人口分布关系

当前区域人口分布不仅仅与地形地貌、水文、气候、土壤以及植被覆盖等自然环境因素息息相关，且社会经济因素如交通

条件、城市、工农业基础、政治等因素重要性变得越加重要，根据研究结果与 2015 年末黔中地区 33 个区县人口统计数据做对

比分析，在全区人居环境适宜性评价结果中，毕节市七星关区、大方县和织金县不适宜区面积分别达到 2269.04、2204.60、

665.22km
2
，分别占七星关区、大方县、织金县国土面积的 66.04%、61.86%、22.85%，并且占到整个黔中地区不适宜区面积的 92.36%，

是研究区最不适宜居住的 3 个区县，2015 年末 3 个区县的人口密度仅为 369.38、271.39 和 314.06 人/km
2
，为黔中地区人口密

度最少的 3 个区县；在研究区人口密度排名靠前的几个区县中，遵义市红花岗区、黔东南州凯里市和贵阳市南明区适宜居住面

积(比较适宜区、高度适宜区)分别占区县总面积的 62.65%、95.83%和 43.79%，而人口密度分别达到 996.97、619.52 和 3580.89

人/km
2
，从一定程度上与区域实际人口分布相符合，研究结果可以在一定程度上为区域人口规划提供科学借鉴。

4 结论与讨论

人居环境自然适宜性评价是我国现阶段人口发展功能分区的重要基础和组成部分，本文基于 GIS 技术，选取地形起伏度指

数、地被指数、温湿指数、水文指数以及石漠化适宜性等 5 个评价因子，以黔中地区为研究对象，从自然生态环境角度构建人
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居环境评价模型(HEI)指数，定量评价黔中地区人居自然环境的适宜性与限制性，评价结果较好地反映了黔中地区人居环境适宜

性的特征与空间分异差异性，为区域人居环境建设的协调发展与科学规划提供依据和决策支持。分析结果表明:

(1)黔中地区地形起伏度较大，整体上呈现由西部地区向东部地区递减的趋势，西北部乌蒙山区与北部大楼山是整个研究区

地形起伏度最大的区域；地被覆盖空间差异明显，地被覆盖指数较高的区域大多介于海拔高度在 1100～1600m 中间的区域；气

候适宜程度受到海拔高度和地理位置共同作用的影响，从西北部向北、东、南三面逐渐增加；水文指数高低受降水的影响大于

地表水的影响，呈现随着纬度的降低逐渐增加的趋势。

(2)黔中地区人居环境自然适宜指数介于 14.16～88.97 之间，空间分布上从西北向北、东、南，从中山向、低中山、河谷、

槽坝区域递增。整个黔中地区以一般适宜区为主，面积达到 17080.38km
2
，占黔中地区总面积的 31.76%，其次是临界适宜区，占

25.16%，然后是比较适宜区 23.13%，不适宜区为 10.19%，最后高度适宜区，仅占 9.76%。

(3)人居环境的自然适宜性从根本上决定着人口分布的空间格局。黔中地区人居环境指数高的区域交通便利、地势平坦，区

域内的城市建设、人口以及经济向着这些区域发展，评价结果很直观地反应了当前黔中地区的人居适宜区分布状况，研究过程

中由于 DEM、NDVI 原始数据精度不统一，气象数据(气温、降水)的空间差值等存在一定的人为误差，评价方法与指标选取存在

一定的主观性，如何获取高精度的数据以及评价方法的优化与结果验证是下一步研究的重要内容。
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