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岩溶槽谷区地形起伏特征及其对景观格局的影响

王 权，李阳兵

（贵州师范大学 地理与环境科学学院，贵阳 ５５００２５）

摘　要：在当前多因素驱动下探讨岩溶槽谷区地形起伏对景观格局的影响，对区域景观规划和生态修复具有重要

意义。本文以２０１７年 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ０．５３ｍ高清影像和 ＤＥＭ（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）为数据源，结合实地调查验证，

通过移动窗口法和均值变点法提取地形起伏度和典型代表性样带设计，从景观水平尺度探究地形起伏对景观格局

的影响，并运用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型分析景观格局和影响因子之间的定量关系，揭示其现实与理论意义。结果表明：

受槽谷地形起伏特征影响，景观类型随地形起伏度的增加呈现不同的变化模式；西部槽谷景观类型呈三种变化模

式，中部槽谷呈现先增加后增减少的变化模式，东部槽谷呈两种变化模式；低地形起伏区域景观结构较复杂，高地

形起伏度区域景观呈现单一性；景观格局由低地形起伏向高起伏演变呈现出梯度差异性，景观格局由人为景观逐

渐向自然景观过渡；岩溶槽谷区景观格局在地形起伏度的分布受多重因素影响，其中自然条件是景观格局决定因

素，社会经济是推动因素，政策是再分配因素。
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　　地形是影响土地利用格局的决定因素［１］
，然而

景观格局的空间分布与地形因子具有显著相关

性
［２］
。地形起伏度是表征地形起伏特征的定量指

标，能直观反映地形地貌特征
［３］
，不同地形起伏使

生态系统的物质和能量可以再分配
［４］
，从而决定了

景观格局在空间分布上具有差异性
［５］
；在多重因素

主导下，不同地形起伏度的土地利用景观格局分布

特征是自然、社会经济和政策因素协同作用的结

果
［６］
。

景观格局是指不同属性斑块大小和形状各异的

景观要素在空间上的排列和组合
［７］
。近年来，景观

格局的时空演变是地理学和景观生态学长期关注的

热点，国内外学者采用数量分析法（景观格局指数

和景观动态变化模型）对不同尺度的景观格局特征

进行了系统研究。国内外学者研究了山地丘陵地区

不同地形因子对土地利用景观格局的影响
［８］
、不同

尺度的地形对景观格局的影响
［９］
、山地平原过渡带

地形起伏特征及其对景观格局的影响
［１０］
、地形起伏

对景观格局演变规律及潜在分布概率、地形起伏对

景观格局演变过程的响应
［１１］
；受地形因子影响，景

观格局呈现出一定的梯度分布特征
［１２］
，随地形梯度

增加，其一般是以人为景观向自然景观过渡
［１３－１４］

。

已有研究主要集中于分析山地平原多种地形因子对

景观格局的时空分布规律与差异性。中国西南岩溶



山地地区地形起伏多变
［１５］
，岩溶山地地区土地利用

在复杂地形上呈现垂直带性
［１６］
，但定量探讨岩溶山

地典型地貌单元的景观格局受地形起伏度影响的研

究尚属少见，因此，地形起伏对槽谷区景观格局的演

变还需进一步探讨。

岩溶槽谷地貌主要分布于西南岩溶地区
［１７］
，该

区域地形地貌复杂，地势险要，生态环境极其脆弱，

生态系统受自身地形地貌制约，土地退化严重
［１８］
；

再则，槽谷区箱型紧密式北东向背斜／向斜构造发

育
［１９］
，岩层构造倾角变化大，受多种岩性控制

［２０］
，

地形起伏多变、高差大，山坡、槽坝在空间上交替出

现，地形分异明显，形成高度异质性的景观特征。因

此，有必要深入研究岩溶槽谷区地形起伏对土地利

用景观的空间分布和形成机制。基于此，本文主要

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，基于移动窗口法和典型样带设

计研究，探讨岩溶槽谷区地形起伏对土地利用景观

的影响，以及这种影响在不同自然和社会经济特征

背景下所表现出的共同特征和差异性，旨在探讨景

观格局与不同地形起伏度的空间相关联性，及其内

在的自然、社会和经济原因，揭示岩溶槽谷区地形起

伏对景观格局分布的影响，为岩溶槽谷区土地利用

管理、景观规划和生态修复提供科学参考。

１　研究区概况

本研究区域位于贵州省德江县、沿河县和印江

县的交界处，地理位置为 １０８°２１′４８″～１０８°３２′３７″Ｅ

和２８°１２′４１″～２８°２６′３５″Ｎ，由位于德江县枫香溪镇、

沿河县谯家镇的西部槽谷、印江县杉树镇的中部槽

谷、印江县沙子坡镇的东部槽谷组成（图 １）。三条

槽谷北东向排列，自西向东分别为向斜、背斜和向斜

构造；西部槽谷、中部槽谷、东部槽谷由东到西，山、

槽交替出现，每条槽谷又分别由中间的谷地和两侧

的坡面构成，自然特征具有各自差异性（表 １）。岩

溶槽谷区土地总面积 ５０３．３９ｋｍ２，其中山坡的土地

面积 ３５９．２１ｋｍ２，槽谷的土地面积 １４１．６４ｋｍ２；山

坡占总面积 ７１％ ，槽谷地占总面积 ２９％。西部槽

谷区人口分布为 ８．４万，生产总值为 ８５６０万元，人

均纯收入１８６７元；中部槽谷人口分布为２．５３万，生

产总值为４２０４万元，人均纯收入１５８０元；东部槽谷

人口分布为２．６３万，生产总值为５３２１万元，人均纯

收入１６８０元。乡镇、居民点和耕地主要分布在各条

槽谷的中部地形平坦部位。研究区域气候类型属于

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１２００ｍｍ。

表 １　岩溶槽谷区自然属性特征

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｔｕｒａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｋａｒｓｔｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙａｒｅａ

名称 海拔／ｍ 平均海拔／ｍ 坡度／° 平均坡度／° 长／ｋｍ 宽／ｋｍ 高差／ｋｍ 面积／ｋｍ２ 地形地貌 典型影像

西部槽谷 ４１４～１２７７ ６８７ ０－６９ ２８ ３９．６３ ６．５２ ０．９０ ２５１．１２ 低山峡谷

中部槽谷 ４４０～１２８０ ８５６ ０－７４ ３２ ４３．９１ ３．７６ １．０２ １７８．８２ 丘陵谷地

东部槽谷 ３８０～１２８０ ７９８ ０－７２ ３０ ３０．６９ ４．９１ ０．９８ １２９．６１ 低山河谷
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图 １　研究区地貌　（ａ）研究区在贵州省的位置；（ｂ）研究区高程图；（ｃ）研究区坡度图
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ　

（ａ）ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｂ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ；（ｃ）ｓｌｏｐｅｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　研究数据与方法

!"#

　数据来源与处理

数据来源于 ２０１７年 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ高清影像

（０５３ｍ），采用 Ｅｒｄａｓｉｍａｇｉｎｅ９．０遥感处理软件对

影像进行几何校正。在 Ａｒｃｇｉｓ１０．２软件支持下，采

用人工目视解译方法，最后得到岩溶槽谷区 ２０１７年

土地利用线划图，再经过 Ａｒｃｇｉｓ１０．２软件进行拓扑

检查与修改处理，在分类中参照２０１７年全国土地利

用分类体系，把地类斑块分为 １８种，即景观类型分

别是灌木林地、农村居民用地、平坡耕地、缓坡耕地、

斜坡耕地、陡坡耕地、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、茶园、撂荒

地、经果林，并赋予每个斑块代码属性值，最后得到

西、中、东部槽谷土地利用景观类型图（图２）。

岩溶槽谷区 ＤＥＭ数据来源于 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ，

经过处理得到所需要数据（高程、坡度、地形起伏

度）；根据研究区实际情况分别对槽谷区的四级公

路、城镇分布、河流分布做缓冲区，得到距公路距

离、距城镇距离以及距河流距离；人口数据源于印江

县、德江县和沿河县统计年鉴；降雨量、气温数据源

于印江县、沿河县和德江县气象站，利用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ

软件插值，以槽谷区经纬度为自变量，海拔高度为协

变量，将其空间插值可得到栅格数据，与地形起伏

数据进行叠加提取不同地形起伏度上的降雨气温

数据。

!"!

　研究方法

２．２．１　地形起伏度的计算

进行地形起伏度计算时，选取移动窗口单元大

小最为关键，窗口大小选取是否恰当直接决定地形

起伏度的最佳精确度
［２１］
。本文采用均值变点法统

计最佳单元
［２２］
，以移动窗口大小为 Ｘ轴，平均地形

起伏度为 Ｙ轴，其平均地形起伏度值随窗口大小的

４０７ 山　地　学　报 ３７卷



图 ２　岩溶槽谷区土地利用景观类型图：（ａ）西部槽谷；（ｂ）中部槽谷；（ｃ）东部槽谷
Ｆｉｇ．２　Ｌａｎｄｕｓｅｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅｍａｐｉｎｋａｒｓｔｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙａｒｅａ

（ａ）Ｗｅｓｔｅｒｎｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙ；（ｂ）Ｍｉｄｄｌｅｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙ；（ｃ）Ｅａｓｔｅｒｎｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙ

变化呈现对数曲线特征（图 ３），拟合度值为 ０．９９，

拟合值趋近１，拟合度良好。由图４可见，Ｔｉ（Ｓ－Ｓｉ）

曲线呈现先增加后降低趋势，在第 ９个点（ｉ＝１０）

时，Ｔｉ达到最大（４．９８）则出现变点，对应的窗口为

１９×１９像元０．０５ｋｍ２，根据移动窗口法对岩溶槽谷

区地形起伏度的最佳统计单元大小是０．０５ｋｍ２。

图 ３　地形起伏度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图 ４　Ｔｉ（Ｓ－Ｓｉ）差值变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＴｉ（Ｓ－Ｓｉ）

本文借助移动窗口法和均值变点法对地形起伏

度最佳单元大小进行提取，根据中国数字地貌制图

规范中的分级标准
［２３］
，并结合岩溶槽谷区实际情

况，利用 Ａｒｃｇｉｓ１０．２软件重分类（ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ）工具将
地形起伏度分为五级（图 ５），分别是［０，３０］平坦、
（３０，７０］微起伏、（７０，１２０］小起伏、（１２０，２００］中起
伏、（２００，２６０］高起伏。首先从景观水平选取景观
指数分析不同地形起伏度对景观格局的影响，然后

考虑景观格局在不同地形起伏度上的影响因素。

２．２．２　景观格局指标选取和计算
景观格局指数能够定量反映景观在空间上的

组成及其分布特征
［２４］
。根据岩溶槽谷区实际特

点，为全面反映岩溶槽谷区景观格局破碎度和多

样性的空间差异性，在景观水平上选取蔓延度指数

（ＣＯＮＴＡＧ）、聚集度指数（ＡＩ）、香农多样性指数
（ＳＨＤＩ）和香农均匀度指数（ＳＨＥＩ）来表征景观多样
性状况和空间异质性。利用 Ａｒｃｇｉｓ１０．２软件的栅格
转换工具，对土地利用景观矢量数据栅格化，然后导

入 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２软件对各景观指标进行计算并统计，
从而得到各条槽谷区景观指标数值。

２．２．３　典型样带设计
岩溶槽谷区属于复杂地貌类型，地形地貌在横

向梯度上具有显著差异性。由于选取研究对象属于

隔槽式槽谷，三条槽谷北东向排列，自然环境和社会

经济差异性大，为更清楚探讨出西、中、东部槽谷的

地形地貌状况和土地利用景观在地形起伏面上的空
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图 ５　岩溶槽谷区地形起伏度的空间分布：（ａ）西部槽谷；（ｂ）中部槽谷；（ｃ）东部槽谷
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆｉｎｋａｒｓｔｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙａｒｅａ

（ａ）Ｗｅｓｔｅｒｎｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙ；（ｂ）Ｍｉｄｄｌｅｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙ；（ｃ）Ｅａｓｔｅｒｎｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙ

间分布特征，采用 Ａｒｃｇｉｓ１０．２软件对各条槽谷设计

典型代表性样带（图１）。西部槽谷样带宽１．２０ｋｍ、

长６．５３ｋｍ；中部槽谷样带宽 １．２０ｋｍ、长 ４．００ｋｍ；

东部槽谷样带宽 １．２０ｋｍ、长 ５．１０ｋｍ。基于

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２的移动窗口法，以 ５０ｍ为间隔距离对

栅格尺度的样带进行随机采样，以横向典型样带分

析各条槽谷景观格局随地形起伏度的梯度变化。

２．２．４　土地利用景观的影响因素

本文运用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型定量探究岩溶槽谷区

典型地貌的景观格局与驱动因素之间的关系和作用

大小，从而解释该驱动因子对土地利用景观格局的作

用机制，该模型已被用于分析土地利用变化与驱动机

制的定量关系研究
［２５］
。本文根据研究区实际情况，

主要选取高程（ｍ）、坡度（°）、地形起伏（ｍ）、距公路

距离（ｍ）、人口密度（人·ｋｍ－２
）、距城镇距离（ｍ）、距

河流距离（ｍ）和降雨量（ｍｍ）、气温（℃）相关指标数

据，在运用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的基础上采用 ＲＯＣ曲线

（ＲｅｌａｔｉｖｅＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）对回归结果进行

检验，当 ＲＯＣ＞０．７时，说明选取的影响因子对研究

区土地利用景观的驱动具有解释能力
［２６］
。

３　结果分析

$"#

　岩溶槽谷区地形起伏的空间分异特征

三条槽谷的地形起伏度空间分布具有显著差异

性（图６）。西部槽谷地形起伏度主要是以平坦和微

起伏为主，面积占比分别为 ３９．０３％和 ３５．１８％，平

均起伏度为 １３０．２３ｍ，其槽谷东翼地形起伏度显

著；中部槽谷地形起伏度主要以微起伏和小起伏为

主，面积占比分别为 ４３．６２％和 ４１．０５％，平均起伏

度为１３０．９８ｍ；东部槽谷地形起伏度主要以微起伏

和小起伏为主，面积占比为 ４２．２５％和 ２７．７９％，小

起伏主要分布于东部槽谷的山坡两翼及北部，平均

起伏度为１２８．３２ｍ。整个岩溶槽谷区地形起伏度

为０～２６０ｍ，平均起伏度为１４２．７６ｍ。三条槽谷地

形起伏度整体都以微起伏占主导，中起伏与高起伏

分布最少，各条槽谷差异性显著。

$"!

　不同地形起伏的土地利用景观类型分布

随地形起伏度的增加，西部槽谷主要景观类型

分布呈现三种变化模式（图 ７）：（１）缓坡耕地、农村

居民用地、城镇用地、水田的面积呈现持续减少特

征，其面积分别由平坦区域降到高起伏区域；（２）灌

木林地呈现先增加后减少特征，其面积由平坦部位

增加到小起伏后又降低到中起伏区域；（３）有林地、

草地呈现持续增加特征，其面积分别由小起伏增加

到高起伏区域。这说明，随着地形起伏度增加，缓坡

耕地、农村居民用地、城镇用地在低地形起伏度区域

具有优势景观，而灌木林地、草地及有林地在中、高

地形起伏度区域为优势景观，是因为对自然条件选

择适应性的结果
［２７］
。
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图 ６　岩溶槽谷区地形起伏分布特征：（ａ）西部槽谷；（ｂ）中部槽谷；（ｃ）东部槽谷
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆｉｎｋａｒｓｔｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙａｒｅａ

（ａ）Ｗｅｓｔｅｒｎｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙ；（ｂ）Ｍｉｄｄｌｅｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙ；（ｃ）Ｅａｓｔｅｒｎｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙ

图 ７　岩溶槽谷区地形起伏度上的景观类型分布结构：（ａ）西部槽谷；（ｂ）中部槽谷；（ｃ）东部槽谷
Ｆｉｇ．７　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆｉｎｋａｒｓｔｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙａｒｅａ

（ａ）Ｗｅｓｔｅｒｎｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙ；（ｂ）Ｍｉｄｄｌｅｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙ；（ｃ）Ｅａｓｔｅｒｎｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙ

在中部槽谷，随着地形起伏度的增加，缓坡耕

地、农村居民用地、撂荒地、草地、有林地、灌木林地

都呈现出先增加后减少的变化特点。其中，灌木林

地、有林地、草地的面积分别由平坦区域增加至小起

伏后又减少至高起伏区域；农村居民用地、撂荒地、

缓坡耕地，分别由平坦部位增加至微起伏后又降低

至中起伏区域。

在东部槽谷，随着地形起伏度的增加，主要景观

类型分布呈现出两种变化类型。持续减少型土地利

用类型包括农村居民用地、水田、缓坡耕地，其面积

分别由平坦部位持续减少至中起伏区域；先增加后

减少型土地利用类型包括，灌木林地、有林地、草地，

撂荒地，其中，灌木林地、有林地、草地的面积分别由

平坦部位增加至微起伏又减少至高起伏区域。

对西、中、东部槽谷综合分析发现景观类型分布

格局具有共同特征与差异性。三条槽谷景观类型主

要集中于低、微和小地形起伏区，在低、微和小地形

起伏区域集中分布缓坡耕地、农村居民用地及城镇

用地，该地形起伏区域人地关系矛盾突出，人类经济

活动频繁，使得人文景观类型结构显著
［２８］
。小起

伏区均有人文与自然景观交错分布，边缘效应显著。

有林地、灌木林地、草地主要集中于中、高地形起伏

度区域，且分布面积也最大，自然景观突出
［２９］
。

$"$

　不同地形起伏对景观格局的影响

随着地形起伏度增加，西、中、东部槽谷的蔓延

度指数（ＣＯＮＴＡＧ）表现出先增加后降低趋势（图

８），这说明三条槽谷在低地形起伏区域景观斑块最

大限度破碎化，蔓延连通性较高
［３０］
。西、东部槽谷

随着地形起伏度增加，聚集度指数（ＡＩ）呈现增加趋

势，而中部槽谷聚集度指数（ＡＩ）呈现先增加后降低
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图 ８　岩溶槽谷区地形起伏度景观水平指数变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆｌａｎｄｓｃａｐｅｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘｉｎｋａｒｓｔｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙａｒｅａ

且在小起伏达到最大比例。随着地形起伏度增加，

西、中、东部槽谷香农均匀度分布指数（ＳＨＥＩ）呈现

出基本一致性，呈现先减少后增加的变化趋势。三

条槽谷在小起伏度（７０，１２０］时，香农均匀度分布指

数（ＳＨＥＩ）达最低且同时出现拐点，其值分别为

０６２、０．６３和 ０．６２。根据香农多样性指数（ＳＨＤＩ）

变化曲线得出，西、中、东部槽谷香农多样性指数

（ＳＨＤＩ）均随着地形起伏度增加呈现持续降低的变

化趋势。

随着社会经济不断发展，低地形起伏区域的城

镇用地和道路在增加，而缓坡耕地在减少，使得斑块

类型不断受到分割，斑块密度增大，蔓延度指数

（ＣＯＮＴＡＧ）增高，高地形起伏度区域景观类型呈现

单一性
［３１］
。低地形起伏区域受城镇、农村居民用

地、工矿及交通用地分割，槽坝内部结构复杂，景观

异质性最强、多样性和均匀度达到最大、破碎化严

重，高地形起伏度连通性和聚集度差
［３２］
。

$"(

　西、中、东部槽谷样带区景观格局总体特征

三条槽谷景观格局的空间分布既存在共同特征

又具有差异性（图９）。共同性表现在从槽谷中间槽
坝区域向两翼山坡延伸，在地形地貌上呈现出梯度

效应。差异性体现在：（１）西、东部槽谷平坦和微起
伏区域主要集中，以显著的人为景观为主导；海拔在

９００ｍ左右，地形起伏高差大，受人类扰动减弱［３３］
，

西、东部槽谷山坡两翼主要呈现自然景观为主导。

（２）中部槽谷人为景观主要集中于槽谷山坡西翼，
东翼呈现为自然景观，以谷底为基准线，形成了槽谷

山坡两翼人为景观和自然景观特征的鲜明对比。其

原因在于中部槽谷谷底与山坡丘陵交错，谷底河流

侵蚀越深，坡度较大，水土流失现象严重，槽谷东翼

处于向阴坡，光照条件极差，以自然景观为主。

$"/

　西、中、东部槽谷典型样带区景观格局与地形

起伏的响应关系

　　西、中、东部槽谷样带区，地形起伏与景观格局
指数均呈现出显著相关性（图 １０）。西、中、东部槽
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图 ９　西、中、东部槽谷样带的景观格局变化

Ｆｉｇ．９　ＬａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｃｈａｎｇｅｏｆｓａｍｐｌｅｔａｐｅｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎ，ＭｉｄｄｌｅａｎｄＥａｓｔｅｒｎｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙ

谷的蔓延度指数 （ＣＯＮＴＡＧ）、香浓多样性指数

（ＳＨＤＩ）、香浓均匀度指数（ＳＨＥＩ）与地形起伏度具

有明显相关特征，受地形起伏影响大；其中，西部槽

谷景观格局指数与地形起伏的波动主要集中于地形

起伏２０～４０ｍ和 ７０ｍ左右；中部槽谷景观格局指

数与地形起伏的变化主要集中于 ５０ｍ和 １００ｍ左

右；东部槽谷区景观格局指数与地形起伏的波动主

要集中于 ４０ｍ和 ８０ｍ左右的地形起伏区域。由

西、中、东部槽谷的聚集度指数（ＡＩ）与地形起伏关

系来看，三条槽谷聚集度指数与地形起伏关系整体

呈现出平滑曲线，西、中部槽谷出现少许锯齿状，变

化不太显著，然而东部槽谷的聚集度指数受地形起

伏度影响较大，呈现较大的波动。

４　不同地形起伏区景观格局的影响
因素

　　本文通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ回归分析探讨了岩溶槽谷区

不同地形起伏度区景观类型与各项影响因子之间相

互关系（表２）。结果显示，ＲＯＣ值均大于 ０．７，说明

所选的各项驱动因子对景观格局具有较强的解释能

力。由于槽谷区的道路、工矿用地、水域、沟渠、裸露

岩地、茶园、经果林、撂荒地、陡坡耕地分布少，

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型回归未通过 ０．０５显著性检验，因此主

要选取灌木林地、有林地、草地、平坡耕地、缓坡耕

地、斜坡耕地、农村居民用地、城镇用地、水田与驱动

因素进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析。

岩溶槽谷区不同地形起伏区景观类型与驱动因

子之间的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归出现显著关系。平坡耕地在

平坦部位主要受人为因素影响，即距公路距离、距城

镇距离和河流距离分别增加 １ｍ，其影响程度值分

别为０．１６、０．６７和０．０５；水田的分布主要受平坦和

微起伏的影响，在平坦和微起伏区受坡度和距河流

距离影响显著，坡度增加１°和距河流距离增加１ｍ，

影响水田分布程度值分别为平坦（０．１７、０．０７）、微

起伏（０．０７、０．０７）；草地主要分布于微起伏、小起

伏、中起伏区域，微起伏和小起伏区草地受人为影响

为主，距公路城镇距离增加 １ｍ，影响草地分布影响

程度值分别为微起伏（０．０２、０．０１）、小起伏（０．０７、

０．３８），然而在中起伏区受自然因素为主，高程、地

形起伏增加１ｍ，坡度增加 １°影响其分布程度值分

别为０．０２、０．４３和０．０３；缓坡耕地和斜坡耕地的分

布主要受坡度因子的影响，坡度增加１ｍ在微起伏、

小起伏和中起伏的影响程度分布值分别为 ００８、

００７和 ０．０７。在小起伏、中起伏和高起伏区，有林

地和灌木林地的分布主要受自然因素较为显著，其

中有林地在小起伏和中起伏区，高程、地形起伏增加

１ｍ和坡度增加１°影响其分布程度值分别为小起伏

（０．０７、０．０８、０．０５）、中起伏（０．０７、０．３２、０．０４），

灌木林地在高起伏区域最为显著，高程、地形起伏增

加１ｍ和坡度增加 １°，影响其分布程度值分别为

００８、０．７６和０．０８。
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对农村居民用地和城镇用地的分布具有解释能

力的因素相对较多，且显著性大。在平坦区、微起伏

区、小起伏区，主要受人为因素的距公路距离、距城

镇距离、距河流距离和自然因素的坡度和地形起伏

共同影响较强，城镇用地在平坦和微起伏区域分布

概率大，而农村居民用地在小起伏区域分布多。

通过Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型对影响因子进行筛选，岩

溶槽谷区景观格局在不同地形起伏区的演变均受自

然因素、社会经济因素和政策因素共同作用
［３４］
，下

面对此做进一步分析：
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图 １０　岩溶槽谷区样带区景观格局与地形起伏的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆｏｆｓａｍｐｌｅｔａｐｅｉｎｋａｒｓｔｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙａｒｅａ

表 ２　岩溶槽谷区不同地形起伏上的景观类型与驱动因素之间的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归结果

Ｔａｂ．２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆｉｎｋａｒｓｔｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙａｒｅａ

地形

起伏
驱动因子 系数 常量 高程／ｍ 坡度／°

地形起伏度

／ｍ
距公路距离

／ｍ
距城镇距离

／ｍ
距河流距离

／ｍ
ＲＯＣ值

平坦

平坡耕地 Ｂｅｔａ ２．５３ — ０．０４ ０．０６ ０．１６ ０．６７ ０．０５ ０．９４

农村居民用地 Ｂｅｔａ １．３４ －０．０３　 －０．０１ －０．０２ ０．０８ ０．９７ ０．０６ ０．９８

城镇用地 Ｂｅｔａ １．２４ ０．０３ －０．０１ ０．０５ ０．０８ — ０．０３ ０．９７

水田 Ｂｅｔａ １．４５ — ０．１７ ０．０８ ０．０４ ０．０１ ０．０７ ０．９８

微起伏

草地 Ｂｅｔａ １．１６ — －０．０１　 ０．０１ ０．０２ ０．０１ — ０．９５

缓坡耕地 Ｂｅｔａ ０．６６ ０．０４ ０．０８ ０．０５ ０．０６ ０．７１ — ０．９５

农村居民用地 Ｂｅｔａ －０．２１ ０．０５ — ０．０８ ０．０５ ０．９５ — ０．９２

城镇用地 Ｂｅｔａ １．２１ ０．０６ ０．０８ ０．０９ ０．６０ — ０．０５ ０．９３

水田 Ｂｅｔａ １．４３ ０．０２ — ０．０１ ０．０２ ０．９８ －０．０１ ０．９４

小起伏

有林地 Ｂｅｔａ ３．０７ ０．０７ ０．０５ ０．０８ －０．０１ — ０．０１ ０．９４

草地 Ｂｅｔａ １．７５ — －０．０１ －０．０１ －０．０１ ０．３８ ０．０７ ０．８７

缓坡耕地 Ｂｅｔａ １．４４ ０．０１ ０．０８ ０．０１ ０．０１ ０．２８ — ０．８８

农村居民用地 Ｂｅｔａ ３．２５ — ０．０６ ０．２６ ０．０６ ０．２１ －０．０１ ０．９１

中起伏

有林地 Ｂｅｔａ １．４９ ０．０７ ０．０５ ０．３２ — — ０．０３ ０．９２

草地 Ｂｅｔａ １．５４ ０．０２ ０．０３ ０．４３ — ０．１２ ０．２２ ０．８７

斜坡耕地 Ｂｅｔａ １．３２ ０．０４ ０．０７ ０．３２ ０．１２ ０．１７ ０．２３ ０．９１

灌木林地 Ｂｅｔａ １．８７ ０．０１ ０．０２ ０．２１ ０．１３ ０．１２ ０．０１ ０．９０

高起伏
有林地 Ｂｅｔａ １．７８ ０．０６ ０．０４ ０．５６ ０．２３ ０．４３ — ０．８９

灌木林地 Ｂｅｔａ １．５６ ０．０８ ０．０８ ０．７６ ０．２３ ０．２１ ０．０１ ０．９３

“—”表示未通过０．０５显著性检验；Ｂｅｔａ系数为回归系数，衡量驱动因子对景观类型的影响程度。
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（１）自然因素。槽谷属于岩溶复杂地貌类型，

三条槽谷北东向排列，地形起伏大，高程、坡度分异

明显。最高海拔１２８０ｍ，最低海拔３８０ｍ，坡度最陡

７４°，不同地形起伏、高程、坡度对景观格局分布具有

决定性作用
［３５］
。槽谷中间凹型特征导致山坡与谷

底气温、降雨量差异性大（图 １１ａ）。气温随海拔增

加而降低，从而形成气温垂直差异，其导致景观类型

呈现 梯 度 效 应
［３６］
。槽 谷 区 年 降 雨 量 １０００～

１１００ｍｍ，槽谷沟壑区和山脊地区水土流失自上而

图 １１　地形起伏度与自然、社会经济因素关系　（ａ）自然因素；（ｂ）社会经济因素
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆａｎｄｎａｔｕｒａｌ，ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｆａｃｔｏｒｓ　（ａ）ｎａｔｕｒａｌｆａｃｔｏｒｓ；（ｂ）ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｆａｃｔｏｒｓ

下加剧。

（２）社会经济因素。社会经济因素对不同地形

起伏的景观类型分布具有推动作用
［３７］
。随着地形

起伏度增加，三条槽谷人口密度都逐渐降低，距城镇

和道路距离越大（图１１ｂ）。随着社会经济的快速发

展，槽谷区枫香溪镇、谯家镇、沙子坡镇、杉树镇的城

镇化不断提升，工业生产规模加大，农村人口逐渐向

城镇聚集，人口密度增加，道路基础设施不断完善，

交通便捷，流动人口加剧，使得大量坡耕地、草地、农

村居民用地转变为城镇建设用地，景观破碎度加剧。

在中起伏（１２０，２００］、高起伏（２００，２６０］区域，距城

镇距离和公路越远，社会经济落后，人口密度少，人

为干扰减轻，从而呈现自然景观显著的特征。

（３）政策因素。岩溶槽谷区通过各种政策影响

也使得景观类型在不同地形起伏上呈现梯度差异

性。在槽坝区域的地形起伏［０，３０］地形平坦、（３０，

７０］微起伏区，城镇规划对农村居民用地、城镇用

地，坡耕地的再分配具有重要作用。近年来，槽谷区

农业政策驱动土地利用转型
［３８］
，槽谷低地形起伏区

域农业结构发生转变，主要集中在距水域、距道路较

近的平坦部位（０，３０］，由水稻种植向烤烟等经济作

物转变。小起伏（７０，１２０］和中起伏（１２０，２００］区域
进行经果林种植规划，（２００，２６０］（高起伏）进行退
耕还林和茶园基地规划。在中起伏（１２０，２００］和高
地形起伏（２００，２６０］区裸露岩石分布较广，石漠化
现象突出，该区封山育林和退耕还林政策使得景观

斑块类型呈现单一化。自 ２０１４年贵州省大力实施
精准扶贫政策，大量生态移民工程也使得槽谷区不

同地形起伏的景观斑块破碎化，整体景观斑块数量

增加，空间异质性增强
［３９］
。

５　讨论与结论

/"#

　讨论

（１）通过对岩溶槽谷区地形起伏度特征及其对
景观格局的影响分析，发现槽谷区景观格局整体上

在不同地形起伏度上呈现梯度差异性。根据野外调

研发现，西部槽谷南部、整条中部槽谷和东部槽谷北

部区域山坡 －槽坝的地形起伏度高低不一，与平原
地区地形起伏度由低向高的景观格局演变规律有所

差异
［４０－４２］

。岩溶山地地形地貌复杂，地形起伏高差

大，探讨槽谷区地形起伏对景观格局演变，并考虑在

多种影响因素下分析景观格局的形成机理，有助于

为地区生态修复及景观生态规划提供科学依据。

（２）运用移动窗口法和均值变点法提取地形起
伏度最佳窗口时，其窗口临界大小的提取过程中会

有一定误差。对三条槽谷的典型样带设计时，选取

区域有可能会影响景观指数的局限性，因此，在选取

典型样带设计需结合各条槽谷的地形地貌特征和研

究目标。

（３）槽谷区土壤性质、岩性状况、水文和各方面
社会经济等也可能导致景观格局的变化。以后的研
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究应从系统论出发
［４３］
，全面分析多重因素对景观格

局分布影响，并探究各种因素对景观格局的协同作

用，进一步明确影响槽谷区景观格局的主控因子，从

而更加精确的揭示出景观格局的形成机理。

（４）景观格局变化在时序上是一个发展、动态

的过程，本文仅利用２０１７年景观数据在地形起伏上

的变化分析，是一个时间上的静态过程，未来在槽谷

区的研究应结合时间序列上的景观数据和社会经济

等数据，探讨景观格局在不同时段受地形起伏度影

响的共同特征和差异性。

/"!

　结论

本文根据岩溶槽谷区实际情况，以高清遥感影

像为数据源，研究了槽谷区地形起伏特征及其对景

观格局的影响及作用机制，主要结论如下：

（１）缓坡耕地、农村居民用地、城镇用地、道路

和水田主要集中于低地形起伏度区域，且随地形起

伏度增加，有林地、灌木林地及草地景观类型面积分

布增大。随地形起伏度增加，西部槽谷景观比例呈

现持续减少、先增加后减少和持续增加三种模式，中

部槽谷呈现先增加后减少特征，东部槽谷呈现持续

减少和先增加后减少两种模式。

（２）对槽谷区典型样带进行分析发现，景观格

局与地形起伏呈显著相关性；低地形起伏区域景观

结构较复杂，景观斑块聚集度大、景观破碎度大，蔓

延度高且斑块之间连通性强、景观类型多样化且均

匀分布，空间异质性强，高地形起伏度区域景观格局

呈现单一性；景观格局由低地形起伏向高起伏演变

呈现梯度差异性。

（３）岩溶槽谷区景观类型在不同地形起伏度区

的分布格局受自然环境、社会经济和政策因素共同

影响；其中自然条件是决定因素，社会经济是推动因

素，政策是再分配因素。
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