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粤北山区地形因素对耕地分布及其动态变化的影响
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摘  要: 地形因素是影响土地资源结构和变化的重要因素之一。以翁源县为例, 在遥感与 GIS技术支持下, 采用

改进的地形分布指数来分析粤北山区地形对耕地的分布与变化的影响。结果表明: 耕地的空间分布与变化对地形

十分敏感。研究区内, 耕地分布频率最高的地形范围是坡度 2b~ 4b和海拔 0~ 200 m。1993~ 2005年 12 a间, 耕地

面积增加了 9419 km2。增加的耕地主要处在低海拔、缓坡区域 ( 100~ 200 m范围内耕地增量占总的耕地增加量的

9418% , 0b~ 2b范围内耕地增量占总的耕地增加量的 821 8% )。新增的耕地主要是作为后备耕地资源的林草地转

化而来, 耕地分布有向高海拔区域扩展的趋势。地形不但影响耕地的空间分布, 还影响耕地的质量, 并且海拔和坡

度对耕地质量的影响机制也不同。改进的地形指数能更有效的描述和比较土地利用的空间分布及动态变化。
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  地形是影响人类生产、生活的一个十分重要的
环境因子。地貌条件对区域的水、热、养分有再分配

的作用,交通建设、工矿企业选址、农业生产等人类

活动都受制于地形因素
[ 1]
。许多学者对此做了深

入的研究。邱扬等
[ 2- 3]
就地形对土壤养分和物理性

质的影响进行了研究, 结果表明全磷和速效磷含量

与坡度互为显著负相关;随着海拔的升高,表层土壤

有机质、全氮、全磷、碱解氮和速效磷都显著降低,不

同的坡型和坡向的土壤养分也有差异; 土壤的颗粒

大小、粘性、饱和含水量、入渗性也与坡型和海拔有

关系。黄奕龙等
[ 4]
分析了坡向对土壤水分变异格

局的影响。连纲等
[ 5]
认为在黄土高原丘陵区土壤

有机质与高程呈现负相关关系, 与坡向的余弦值正

相关, 与复合地形指数正相关。周万村
[ 6]
对 1980~

1996年三峡库区主要县、市农业年产值与自然坡度

和高程进行定量分析比较,发现它们之间存在着明

显的反比例关系。罗云云等
[ 7]
通过实例分析得出

坡度和高程对流域经济发展方向和速度也有较大影

响的结论。土地利用分布的格局以及时空变化也受

地形因素的影响
[ 8 - 17]

, 以往研究多是在 LUCC或景

观斑块变化研究过程中分析地形对各种土地利用类

型的影响作用,专门针对山区耕地数量和质量的空

间分布及动态变化受地形影响的研究不多。粤北山

区地处长江水系与珠江水系分水岭 ) ) ) 南岭的中

段,是广东省后备耕地资源重要分布区,同时也是珠

江三角洲地区天然的生态屏障, 研究该区域的地形

与耕地分布与变化的关系具有重要的意义。地形分

布指数作为描述不同地形文以翁源县为例, 利用遥

感和 G IS技术,主要通过改进的地形分布指数来探讨

粤北山区地形对耕地的分布、动态变化的影响作用。

1 研究区概况

粤北山区山峦起伏,地貌沟谷排列有序。北部



的蔚岭 -大庾岭山系、中部的大东山 -石人嶂山系、

南部微青山 -云山山系都向南呈弧状分布, 三山系

之间夹着两个谷地, 构成了 /三山两谷 0的独特地

形。研究区翁源县 (图 1)位于 24b07c~ 24b40cN,

113b30c ~ 114b18cE之间, 地处粤北山区中部和南

部山系之间的滃江盆地。流水和岩溶作用形成了翁

源县典型的山区地形地貌。境内山地 1 27113 km2
,

占全县面积的 5717%; 丘陵为 38412 km
2
, 占

1714% ;岗地为 10114 km2
,占 516%; 阶地和平原分

别为 25313 km
2
和 17017 km

2
, 各占 1115% 和

717%。[ 18]

图 1 翁源县的地理位置及数字高程模型
F ig11 Geograph ic locat ion and DEM ofW engyuan C ounty

2 数据来源和方法

211 数据来源
本次研究主要数据有 1B5万的数字等高线图、

1993- 10- 25和 2005- 11 - 23的 TM遥感影像数

据、2006年农用地分等定级成果数据; 以 2004年土

地利用现状详查数据和土地利用专题数据 (包括县

建设用地分布图,耕地、园地、林地分布图,交通道路

图、河网水库图等矢量数据 )为辅助数据。

212 研究方法
利用 1993年和 2005年两个时段的遥感影像数

据参考土地利用专题图进行监督分类。结合土地利

用分类标准和研究的需要将其分为林草地 (包括林

地、园地、草地 )、耕地、建设用地、水域、未利用地。

利用 1B5万等高线生成网格为 2815 @ 2815 m2
大小

的 DEM栅格数据,在此基础上生成坡度图。对地形

与耕地分布及变化的关系从两个方面进行分析。第

一,主要利用坡度和高程分布指数分析耕地的分布、

不同质量的耕地分布与地形的关系。第二, 对两个

时期的土地利用分类图在 ARC / INFO下通过 IF-

THEN -判定语句得到不同的土地利用变化方向图。

将坡度图和高程图分别与土地变化方向图进行叠加

分析。分析过程中采用了以下三个指数: 地形分布

指数、景观斑块破碎度指数和土地利用变化速度。

度量各个地形段的土地利用类型的分布的情况

可以利用土地利用覆被类型的面积 -频数分布以及

土地利用类型的地形分布指数。土地覆被类型的面

积 -频数分布 p计算公式为
[ 9]

p=
A ie
A

( 1)

式中  e代表高程、坡度、坡向地形因子的等级, A ie

代表某地形因子 e等级下 i土地覆被类型的面积, A

是整个研究区的面积。
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土地利用的高程和坡度分布指数计算公式

为
[ 14- 15 ]

P= (
Sie

Si
) / (

Se

S
) (2)

式中  P代表地形分布指数 (无量纲 ), e代表地形

因子, 分别为: 坡度、高程, Sie代表 e地形因子特定

等级下的 i地类的面积, S i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是整个

区域面积。由该公式可分别得到坡度、高程分布指

数。

与土地覆被类型的面积 -频数分布相比,地形

指数增加的一个缩放系数, 即 Se /S,表示某种地形

因子等级下土地面积与总土地面积的比, 在一定程

度上消除面积大小的影响,而使分布相对少的土地

利用类型特征也能表现出来。利用地形分布指数 P

可以比较某一土地利用类型在不同的地形等级下的

分布差异。土地利用类型的地形分布曲线反映出该

类型在地形位梯度上的分布变化情况, 若曲线比较

平缓, 起伏不大, 则表明该种类型的分布与标准分布

偏离不大.对地形差异的适宜性较广;若曲线起伏较

大,有明显的峰或谷, 表明该类型对地形具有较强选

择性 (偏好性 )。在其优势地形位上这种类型发育

较多
[ 14]
。但在同一坡度或高程等级各个土地利用

类之间没有可比性。因为,对于同一地形等级来说,

公式 (2)中的 Se是相同的,而 S也是相同, P值就决

定于 S ie /Si, 表示的是某地形等级下 i土地利用类

(如 0~ 100m高程范围内的耕地 )的面积占区域中

该类总面积 (如耕地总面积 )的百分比,他们之间没

有可比性。为了能使各个类之间也有可比性,作者

对地形指数进行了改进,采用改进的地形指数 Pc来
替代 P

Pc= S ie

Se
(3)

他们的关系是 P = Pc* Si /S。在进行土地利用

类型类内的各个地形等级的比较时, 由于某土地利

用类型的总面积 Si和区域总面积 S是一样是固定

的,所以得到的 P c的曲线和 P的曲线趋势完全一

致。类内的可比性没有改变。在进行类间的对比

时, P c表示的是在某个等级下,各个类的面积对比关

系。例如,在 0~ 100m等级内, 耕地的 Pc值大于林
草地的 Pc值说明在该等级下耕地的面积大于林草

地的面积,而如果耕地的 P值大于林草地的 P 值只

能说明该等级下,耕地的面积占区域耕地总面积的

百分比大于林草地的面积占区域中林草地总面积的

百分比,而不是耕地的面积大于林草地的面积。

景观斑块破碎度指数

C= T /A ( 4)

其中, T ) 耕地斑块数目, A ) 耕地面积, C 值越

大,耕地资源分布越破碎。破碎度分析主要是考察

耕地资源地块的完整性, 通常比较完整的大规模耕

地地块是重要的农产品生产基地,相对破碎的地块

而言更能发挥耕地地力优势。
[ 19]

土地利用变化速度 (动态度 )可分为单一土地

利用变化速度和综合土地利用变化速度。单一土地

利用变化速度计算公式是
[ 20]

K =
Ub- Ua

Ua
@ 1

T
@ 100% ( 5)

K 为研究时段内某一土地利用类型变化速度;

Ua、Ub分别为研究期初及研究期末某一种土地利

用类型的数量; T 为研究时段长。当 Ua、Ub表示研

究期初及研究期末耕地的面积, T 的时段设定为年

时, K 的值就是该研究区耕地的年变化率。

3 结果与分析

311 耕地的空间分布与地形的关系

31111 耕地空间分异性描述
利用监督分类得到 1993年和 2005年土地利用

现状图。研究区内,林草地的面积最大,属于该区域

的基质景观类型。农田斑块镶嵌在林草地景观之

中,呈条带状分布。图 2所示的是两个时期的耕地

随地形的分布情况。图上可以看出:耕地主要分布

在河流两侧低海拔、坡度小的区域,这些区域属于由

滃江及其支流冲积形成的盆谷地平原、台地、阶地地

貌,区内河网密布, 水源充足, 土壤肥力高,且地势起

伏不大、交通方便便于耕作, 有良好的农业生产基

础。低山丘陵地带也有部分的旱地和坑田。该区海

拔一般小于 400 m, 地势起伏较大, 一般为 15b~

25b,是农业耕作区与天然林草区的过渡地带, 区内

林木、灌丛、荒草丛生, 部分低平的山麓坡地被开垦

为耕地。

31112 耕地分布的地形分布指数分析
地形分布指数 Pc能够很好的体现该区域的土

地利用类型分布。同一土地利用类型在不同地形条

件下的地形分布指数体现了土地利用对地形的偏好

程度,地形分布指数大说明该土地利用类型在此地

形条件下的分布频率高 (并不一定是绝对的面积

多 ); 同一地形等级下, 地形分布指数的大小体现了
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土地利用类型面积的大小,某土地类型的指数越大,

其面积比例越大,这一点从地形指数 P中无法得出。

从耕地分布的地形指数看, 耕地分布对于地形

十分敏感。耕地主要分布在坡度 0b~ 12b、海拔 0~

300m的区域内。 1993年, 全县耕地面积为 27414
km

2
,其中 0b~ 12b的区域的耕地为 21111 km2

, 占当

年耕地总面积的 76195%; 2005年, 全县耕地 36912
km

2
,其中, 0b~ 12b区域内的耕地为 31511 km2

,占当

年耕地总面积的 85134%。耕地出现频率最高的坡
度范围是 2b~ 4b, 而不是 0b~ 2b。这是由于该区域
平坦的土地有限, 建设用地广泛分布 0b~ 2b范围

内。研究区的耕地多是坡耕地, 尤其缓坡耕地特别

多。耕地出现频率最高的高程范围由 1993年的 0

~ 100m变成 2003年的 100~ 200m,说明城市化水

平的不断提高,城镇建设用地的扩张,耕地有向高海

拔扩展的趋势。
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31113 耕地斑块的破碎度分析
地形不但影响耕地的分布, 而且对耕地斑块的

大小也有影响。图 4显示, 随着坡度的增加,耕地斑

块的破碎化指数增大。这表明坡度大的地区的耕地

斑块相对破碎;平坦地区的耕地斑块比较大,是该全

县的粮食主产区。2005年,缓坡地区的破碎度指数

明显变小,说明缓坡地区的耕地出现向四周扩展并

呈连片分布的趋势。

312 地形对耕地变化的影响
31211 耕地变化速率分析
如表 1所示, 1993~ 2005年, 研究区内的耕地

增加了 9419 km2
, 年耕地变化速率为 219%。不同

的地形条件下的耕地的变化也不同。从海拔上看,

100~ 200m地段的耕地增加的最多,为 9010 km2
,

占耕地增加总量的 9418%。虽然 200~ 300 m地带

耕地年增加速率最大, 但耕地增加的数量不是最大

的。这是由于 1993年该高程段的耕地总量不多的

缘故。耕地增量最大的坡度范围是 0b~ 2b,为 7816

图 4 1993和 2005年翁源县耕地斑块的破碎度指数

Fig14 Fragm ent index of farm land inW engyuan C ounty in 1993 and 2005

表 1 1993- 2005年翁源县各个地形段的耕地变化

T ab le1 Change of farm land in differen t topography inW engyuan C ounty from 1993 to 2005

海拔 (m ) < 100 100~ 200 200~ 300 300~ 400 400~ 500 500~ 600 600~ 700 700~ 800 > 800

v s( km2 ) 012 9010 1915 317 - 215 - 617 - 418 - 217 - 319

k (% ) 012 319 516 215 - 215 - 516 - 617 - 710 - 617

坡度 (b ) 0~ 2 2~ 4 4~ 6 6~ 9 9~ 12 12~ 15 15~ 20 20~ 25 > 25

v s( km2 ) 7816 1515 511 312 117 012 - 211 - 218 - 318

k (% ) 511 412 213 114 110 011 - 019 - 117 - 118

注: v s为变化的面积, k为耕地的年变化速率。

图 5 1993- 2005年翁源县各类土地类型变化的地形分布指数

F ig15 Topography d istribu tion index of land u se change inW engyuan Coun ty
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km
2
,占耕地总增量的 8218%。高海拔和坡度大的

区域耕地都有所减少。

31212 耕地变化方向分析
通过对两个时相的土地利用类型图的判别分析

得出耕地转化为林草地, 林草地转化为耕地, 耕地、

林草地变为建设用地,耕地没有变化的空间分布图。

然后计算其在各个类型的高程和坡度分布指数 Pc。

耕地及与之相关的地类 (林草地、建设用地 )的

变化在不同的地形段的差别很大。如图 5, 林草地

转化为耕地的曲线在 < 12b段始终是最高的, 说明在

低坡度地区景观变化最为强烈的是林草地转化为耕

地。在 > 12b时,耕地转化为林草地的分布指数略高

于同一地形下其他四类的。这些是退耕还林的政策

的实施,坡度较大的区域的耕地转为林草地的结果。

高程分布指数方面,耕地变化为林草地和建设用地、

耕地没有变化的分布指数可以拟合为 y = ax
b
( b<

0)的递减函数曲线, 表明耕地与林草地的相互转

化、耕地转为建设用地主要发生在低海拔区域,尤其

在 300m以下, 300 m以上上述类型的面积较少;相

对而言,耕地没有变化以及耕地变化为建设用地受

高程的影响大一些, 耕地变化为林草地在高程对比

上没有他们明显。另外,高海拔的耕地减少,转为林

草地。整体看来,建设用地的来源主要是坡度小、海

拔较低地区的耕地和林草地,且耕地居多;从耕地的

/占0与 /补0的角度来说, 高程 < 300 m、坡度 < 12b

的地区林草地转为耕地的 Pc值

大于相同地形等级下的耕地转为建设用地和林

草地的 Pc, 表明这个时间段翁源县实现耕地 /占补

平衡 0的关键地区是低海拔、坡度小的地区。

313 不同质量等级耕地的空间分布与地形的关系
耕地定级涉及自然、社会、经济等因素。定级过

程中,地形作为一个明确的因子只是在自然因素中

考虑进去,权重也不大。实际上,地形在自然、社会、

经济各个因素上都有作用,通过影响交通通达度、离

市场的距离、耕作便利条件来间接体现出来。下面

综合自然、社会、经济等各个方面来探讨地形因素对

耕地质量等级影响作用。从坡度分布指数图 (图 6)

上可以看出, 翁源县的 2、3级耕地的面积比较多。

整个坡度分布指数规律性很强;随着坡度的增大, 1、

2、3级耕地是减少的且变化趋势大体一致,第 4级

耕地则增大。表明坡度对 1、2和 3级耕地影响的差

别不是太大;在坡度较大的丘陵区域,水分和肥力的

保持能力较差,交通不便, 农业投入较少, 所以该区

域的坑田和无灌溉保证的 /望天田 0多属于第 4等

级的耕地。1等耕地全部分布在海拔 300 m以下;

海拔 700m以上的耕地全部是 4级耕地;总体来说,

质量好的和较好的耕地 ( 1、2、3级耕地 )多是分布在

400m以下, 400m以上的耕地整体质量都不高。海

拔高的区域的水、热、自然肥力等并不比低海拔的差

多少,耕地质量不高主要是与人为活动因素的有关。

海拔较高的区域人类的活动相对较少,交通比不上

低海拔的方便,相应的农业投入相对较少。有此也

可以看出,地形不但可以在自然因素方面来影响耕

地的质量等级,而且在社会、经济因素方面来影响耕

地的质量等级。

图 6 翁源县不同质量等级的耕地的地形分布指数

F ig16 Topography d istribu tion index of d ifferent grade of farm land qual ity inW engyuan
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4 结论

耕地空间分布与变化对地形比较敏感。耕地主

要分布在海拔 < 300m、坡度 < 12b的河谷冲积平原、

台地、阶地上。少数耕地位于海拔高、坡度大的丘陵

低山地区。耕地分布频率最高的地形范围是 2b~

4b和 0~ 200 m。坡度越大,耕地斑块的破碎化程度

越大。 1993到 2005年, 全县年耕地变化速率为

219%,净增加量为 9419 km2
, 其中, 0b~ 2b范围内增

加量占 8218%, 100 ~ 200 m 范围内增加量占

9418%。新增的耕地主要是作为后备耕地资源的林
草地转化而来。耕地由于建设用地的占用有向海拔

高的区域扩展的趋势。0~ 300m和 0b~ 12b的地区

是人类的频繁活动、土地利用方式发生剧烈变化的

区域。监测耕地及相关土地利用类型变化的地形分

布指数可以分析该区域的土地利用结构转化是否合

理,对农业布局与结构调整、土地规划管理有一定指

导意义。

地形对耕地质量的影响也可以从地形分布指数

上体现出来。从地形分布指数上看, 研究区内的 2、

3级耕地分布的最广。 1、2、3级耕地多分布在 400

m和 15b以下的地区。质量差的耕地多分布在坡度

大或海拔高的区域, 坡度和海拔对耕地质量的影响

机制不同。坡度大的区域,自然因素的导致耕地质

量不高,海拔高的区域主要是人的因素使得耕地质

量不高。

地形分布指数将纯定量化的土地利用及变化的

数量与的空间分布结合起来,能够很直观的反映各

种类型的数量和大致的地形分布。Pc和 P之间存

在 P = Pc@S i /S定量的关系。地形分布指数 p能够

有效地描述土地利用类型随着地形的变化的分布情

况。改进的地形分布指数 P c不但能够表达土地利

用类型随地形变化的分布情况, 而且能够比较同一

地形等级下不同土地利用类型的面积差异。
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Effects of Topography on D istribution and Change of Farm land in

Mountainous Area ofNorth Guangdong Province, China

WEIYuezhang
1, 2, 3

, DENG N anrong
2
, WU Zh ifeng

2
, GAO Yang

1, 2, 3
, CHA IM in

2
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Guangzh ou 510650, Ch ina; 3. G radua te Universi ty of the Ch ineseA cademy S ciences, B eijing 100049, Ch ina )

Abstract: Topog raphy is one o f key factors that affect spat ial structure and change o f land resource. Basing on RS

& G IS technology, the e ffects of topog raphy on d istr ibution and change o f farm land are ana lyzed in mounta inous ar-

ea of north Guangdong prov ince using modified topog raphy distribution index, a case study inW engyuan County.

The resu lts indicate: Spatia l distribution and change o f farm land is sensitive to topog raphy. In the study area, the

distribution frequency of farm land locating in areas w ith elevat ion below 200 m or slope 2~ 4 deg ree is h ighes.t

Farm land increased about 9419 km2
from 1993 to 2005, and the increased farm landmostly locates in areas w ith low

elevation or gentle slope ( the percent are 9418% in 100 ~ 200 m, and 8218% in 0~ 2 degree). W ood land and

grassland used to be considered as reserved farm land resource transformed to farm land. There is a tread that farm-

land w as spraw ling to the areasw ith h igher elevation. Topography no t only impacts on spatia l distribution, but also

the quality of farm land. M oreover, elevation and slope affect the quality o f farm land in differentw ays. M od if ied to-

pography d istribut ion index is more effective to describe and compare spatial distribution and change of land use.

K ey words: farm land; spatial d istr ibution; topog raphy d istribut ion index; mountainous area o f north Guangdong

prov ince
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