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摘 � 要: 山区范围较之山地范围更具有模糊性和不确定性,同时山区在空间分布上更为连续和完整。在计算中国

山地范围的基础上, 运用地理信息系统的空间分析功能和统计模型中的聚类分析和多元回归分析技术, 选择人口、

土地利用、GDP、道路等社会经济因子, 构建了计算山区范围的边缘生长模型, 同时运用该模型计算出四川省的山

区面积占总面积的 76�77% ,较之四川省的山地面积增长了 3� 21% , 主要分布在川西及盆地周边区域。
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山区划分历来都是令地学工作者头痛的一件事

情。首先山区并无一个明确的定义; 其次也无一个

明确的划分方法。在目前国外文献中山区和山地并

没有做严格的区分, 关于山地和山区的表述多采用

mounta ins, mounta in area 或 moun tain reg ion
[ 1 - 6 ]
。

K apos( 2000)等在研究全球森林资源分布时对山地

进行了定义和划分, 其定义就是 UNEP (U nited N a-

t ion Env ironmen t Programme) - WCMC (World C on-

servat ionM onitoring C entre)目前采用的计算标准
[ 5 ]
。

M eybeck( 2001)等利用地表起伏度对全球山地进行

了分类
[ 6]
。在大多数国内文献中, 山地和山区被当

作可以通用的两个概念, 譬如山地和山区都强调

�山� (M ountain)是核心内涵,没有山也就无山地和

山区两个概念。但是一部分学者也强调二者的差

别:山地侧重地形地貌上的垂直差异, 反映在高程、

起伏度 (相对高差和坡度 )两个方面, 着重区域的自

然属性;山区更强调区域的完整性和连续性,在研究

人文社会经济现象时,多采用山区的提法,其界线更

具有模糊性和不确定性
[ 7- 15 ]

。李矩章 ( 1982)初步

探讨了运用模糊数学手段定义中国地貌类型的函数

表达式
[ 8]
,郭绍礼等 ( 1986)在县级行政单元基础上

将中国划分为山区县、丘陵县和平原县
[ 9]
, 江晓波

( 2008)对比国内外的方法, 计算了中国的山地范

围
[ 10]
。本研究强调山区和山地是两个有关联但不

相同的概念,分别用 mountains和 mountain reg ion两

个英文词汇表示山地和山区。

由于山区表述的模糊性和不确定性, 目前国内

并无一个可以借鉴的山区定义和可利用的山区范围

用于支撑相关的科学研究。本研究并不准备对山区

下一个定义,而是运用山区范围的相对完整性和模



糊性的特点 (较之山地 ) , 以及山区主要用于研究人

文社会经济现象这一事实,建立模型并确定山区范

围。

探讨量化我国山区范围具有以下四个方面的意

义。首先,由于山区界线本身具有模糊性和不确定

性,采用空间信息技术和统计方法量化山区范围具

有较强的理论价值;其次, 在人文和社会经济研究领

域,山区能够成为分析人文要素和社会经济要素时

空演变规律的基础;第三, 数字山地目前处于深入探

索阶段,山区范围的计算模型, 能够推进数字山地战

略工作;最后,在我国社会经济生活快速发展的背景

条件下,山区成为我国全面建设小康社会的主战场,

山区范围的明确能够为可持续山区发展提供必要的

数据支撑
[ 8, 10, 16- 19]

。

选择四川省作为研究对象, 是基于省内地貌类

型丰富多样 (包括平原、丘陵、山地、高原等 ), 社会

经济和人文要素空间差异明显等因素的综合考虑。

研究该区域内山区范围计算模型及其分布规律对全

国山区范围划分有示范指导意义。

1� 方法和研究区域

1�1� 量化山区范围的基本原则
山区的核心组成是山地,山地是拓展山区的前

提条件,不存在没有山地的山区。山区则是山地范

围一定程度地外延,这一外延也是必须的,因为这一

外延部分受到山地的强烈影响。但同时, 这一外延

具有相对性,其宽度是界定山区范围的难点。为了

便于量化山区范围, 设定如下 4点基本原则: 1�山
区的人文和社会经济要素较之非山区 (如平原 )应

具有显著的差异性; 2�有山地不一定有山区, 只有

达到一定的面积阈值的山地才能被外延拓展形成山

区; 3�山区范围的界定应尽可能符合传统的认知习
惯; 4�山区和非山区域内部的相对一致性。

1�2� 四川的山地范围
为了计算四川省的山区范围, 有必要首先确定

四川省的山地范围。江晓波 ( 2008)根据 UNEP -

WCMC定义的山地标准计算所得的中国山地面积

为 4 426 130�34 km
2
, 占中国陆地面积的 46�11%。

这一方案计算所得的山地范围除了在青藏高原及其

周边区域、天山山脉和阿尔泰山山脉周边较为连续

和完整外, 基本上表现较为零散和破碎
[ 10]
。其中,

四川省的山地面积达到 359 209 km
2
,占四川省国土

面积的 73�56% (图 1)。四川省的山地主要位于省

内的西部区域以及盆地周边区域,另有少数位于东

部和中部。东部边界山地是和重庆市交界的川东平

行岭谷,而中部山地主要集中在龙泉山脉以及威远

县和荣县境内。

1�3� 平台选择及数据收集
1�3�1� 平台选择
选择 A rcG IS9�2作为空间数据处理的平台; 选

择 SPSS11�5作为统计分析运算平台。
1�3�2� 数据收集
本研究需要的数据按来源分为四类: 第一类是

山地范围数据, 作者依托热带农业国际中心 ( Inter-

na tiona lC enter o fTrop ica lAg riculture- ICTA )提供的

DEM数据,按照 UNEP- WCMC的山地定义计算所

得,数据空间分辨率为 86 m; 第二类数据包括水系

和道路,源于国家测绘局, 比例尺为 1�25万; 第三

类数据是 2000年土地利用数据, 是从 TM影像中解

译所得,源于中国科学院知识创新项目 �西南地区
土地资源时空变化数据库建设 �, 由地球系统科学

数据 共享 网西 南 山地 分中 心 提供 ( h ttp: / /

imde�geodata�cn), 比例尺为 1�10万; 第四类数据

为 2000年的人口和 GDP栅格数据, 由地球系统科

学数据共享网提供 ( http: / /www�geodata� cn) , 空间
分辨率为 1 km。

1�4� 模型的确定
1�4�1� 总体思路
综合考虑自然、人文和社会经济的空间分异,依

托山地进行空间范围的拓展, 从而得到山区范围。

由于山地范围非常破碎, 尤其是在四川东北部和东

南部地区,因此需要采取一定的方法将其归纳和拓

展,从而获取空间上相对连续和完整的山区范围。

基本计算流程如图 2所示。

1�4�2� 因子选择与处理
根据已获取的数据, 将与山区范围相关的因子

初步确定为 4个方面共 5个因子,并对其进行空间

位置、格式等的统一处理。将本文中所有空间数据

的投影确定为 A lbers, 中央经线为 105�E, 双标准纬
线分别为 25�N和 47�N, 椭球体为 K rasovsky。因子

统一处理为栅格格式,以 1 km � 1 km的栅格作为统
计分析的基本单元。

1�道路因子 (X 1 )

定义单位面积 ( 1 km
2
)内的不同等级的道路长

度加权和为道路密度, 以此作为一个图层参与模型

运算。根据道路等级差异,将高速公路、国道、省道、
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图 1� 四川省的山地
F ig�1� Moun tains in S ichuan P rovin ce

县道、乡村道划分为四级, 并赋予不同的权重 (表

1)。另外,因为道路对周围社会经济的影响超出了

1 km � 1 km的单元格范围,计算出的道路密度作了

10 km � 10 km 的平滑处理, 以增加道路的影响范

围。

2�林草因子 (X 2 )和耕地因子 (X 3 )

分别计算单位面积 ( 1 km
2
)内林草地或耕地的

比例, 以此二者分别作为两个图层参与模型运算。

3�人口因子 (X 4 )

人口因子直接利用地球系统科学数据共享网提

供的 1 km � 1 km的人口数量作为一个图层参与运

算。

4�GDP因子 (X 5 )

GDP因子直接利用地球系统科学数据共享网

提供的 1 km � 1 km的 GDP(单位: 万元 )作为一个

图层参与运算。

1�4�3� 因子相关性分析
为了验证上述 5个因子和山区之间相关性,这

里借用了江晓波 ( 2008)计算的四川山地范围
[ 10]

, 运

用 SPSS软件中的分析模块, 计算山地与这 5个因子

的相关性,结果如表 2所示。除林草地呈正相关外,

其余因子都呈负相关。而且所有的因子都和山地范

围之间具有显著的相关性。这种相关关系也说明了

山区的社会经济要素明显区别于非山区。据此, 可

以应用上述因子建立山区范围的计算模型。

1�4�4� 边缘生长模型
1�模型思路
边缘生长模型是基于栅格单元的模型, 由地理

信息系统的空间分析功能和数理统计模型 (聚类分

析和多元回归分析 )共同构建。设定所有的山地都

是山区的核心部分,采取边缘生长方式确定每一个

邻近山地的栅格单元被划分为山区的概率。边缘生

长模型由上述 4个方面的 5个因子共同生成。设定

区别山区与非山区栅格单元的概率阈值为 0�5; 即
当概率� 0�5时,该栅格单元应为山区, 否则为非山

区 (图 3)。
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图 2� 山区范围计算流程

Fig. 2� Stream l ine of Com put ing Range ofM ountain Region

表 1� 道路的等级及权重
Tab le 1� C lasses andW eigh ts of th e Roads in S ichuan Province

道路等级 权重 道路等级 权重

高速公路 4 国道 4

省道 3 县道 2

乡村道 1

表 2� 因子的相关性和显著性检验

Tab le 2� Correlation and sign ificance of factors

耕地

(X 3 )

林草地

(X 2 )

道路

(X 1 )

人口

(X 4 )

GDP

(X 5 )

山地

范围

Pearson

correlation
- 0�833 0�776 - 0�562 - 0�481 - 0�206

S ig. ( 2- tailed) 0 0 0 0 0

2�模型的建立
引入逻辑模型如下

� � � � � F =
e
( aX 1+ bX2+ cX 3+ dX 4+ eX 5+ f)

1+ e
( aX 1+ bX 2+ cX 3+ dX 4+ eX 5+ f) ( 1)

式中 � F -山区概率; X 1 -道路因子; X 2 -林草地因

子; X 3 - 耕地因子; X 4 -人口因子; X 5 - GDP 因子;

a, b, c, d, e为各因子的系数, f -常量。

图 3� 基于栅格的边缘生长模型的思路
Fig. 3� F ram ew ork of edge-grow ing model based on grid cell

3�模型参数计算
运用 SPSS软件中的 Tw oStep C lusterAnalysis模

型将 5个因子进行聚类, 随机产生二值分类结果, 作

为 B inary Log istic模型计算的因变量; 然后运用 B-i

nary Log istic模型,代入二值分类结果及 5个因子,

计算公式 ( 1)中的参数,结果如表 3所示。

表 3� 模型参数确定
Tab le 3� Com put ing the values of con stant and coeff icients of the m odel

a b c d e f

1�010 - 0�606 0�309 0�025 0�015 2�533

1�4�5� 模型运算

图 4� 边缘生长模型计算的初始山区范围中图斑面积

的分布特征

F ig�4� Distribu tion pattern of the patches in the prelim inary com put ing

area ofm ountain region based on the edge-grow ing m od el

利用 A rcG IS Desktop的空间分析功能, 运行边

缘生长模型,对山地周围的栅格单元进行山区划分

概率计算 (见图 3) , 得到初步的山区范围。基于山

区内部的相对一致性原则和空间分布较为完整和连

续的特点,设定一定的阈值对山区和非山区内部的

小图斑进行处理,将面积未能达到阈值的小图斑合

并入周围的主要类型中。根据模型计算所得到山区

和非山区图斑的面积及其分布特点,运用 SPSS中的
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descr iptive statist ics功能描述其分布特点 (图 4) ,发

现 100 km
2
是四川省山区和非山区的小图斑面积分

布的拐点,据此确定小图斑合并的阈值为 100 km
2
。

2� 结果与讨论

2�1� 结果
2�1�1� 四川省山区范围
根据边缘生长模型计算所得的四川省山区面积

为 374 901 km
2
,占四川省国土面积的 76�77% ,较之

按照 UNEP-WCMC方法计算所得的四川省山地面

积增长 3�21% (图 5)。

由于四川省山区范围是依托山地为核心运用边

缘生长模型计算所得, 因此山区的空间分布特征与

四川省山地分布特点基本一致, 即四川省的山区主

要分布在川西及盆地周边区域。同时山区较之山地

更具有完整和连续性, 这点尤其是在川西区域表现

�

尤为突出。山区的生长在川东北和川东南表现尤为

突出,这主要是因为川东北和川东南的山地比较破

碎,但与山地相邻的地区在人文和社会经济上仍然

具有很强的山区特点。另外, 盆地内成都市东侧龙

泉山脉由于模型计算后的山区面积未达到临界阈值

( 100 km
2
) ,因而归入非山区类型 (其人文经济特征

在区域层次上更趋近于非山区 )。相反, 威远县和

荣县境内山区面积达到该阈值,因而被确定为山区。

特别需要指出的是安宁河谷由于面积较大, 地势平

坦,经过模型计算, 成为川西部连片山区中唯一的非

山区域。川东平行岭谷山地呈东北 -西南走向, 面

积较大,经过边缘生长模型计算后确定为山区。

2�1�2� 剖面验证
选择 32�N纬线作为剖面, 对四川省山区和山

地的范围以及 5个因子进行分析 (图 6)。

图 5� 四川省的山区范围
Fig�5� Range ofm oun tain reg ion in S ichuan Prov ince

28 山 � 地 � 学 � 报 27卷



图 6� 32� N纬线剖面验证结果

F ig�6� Transect validat ion at 32�N

根据图 6及相关分析可以得出以下 4点结果:

1�沿着 32�N剖面线, 山区较之山地有一定程度的

拓展, 山区 (地 )类型单元所占比例从 77�28%提升
至 84�61% ; 2�山区的拓展主要表现在剖面线的东
部位置,占增加的绝大部分; 3�山区表现出较之山
地更为连续和完整的分布特点; 4�耕地、林草地、道
路、人口和 GDP 5个因子在山区 (地 )和非山区 (地 )

间表现出差异较大的分布特征。

2�2� 讨论
山区界线自身具有模糊性和不确定性, 量化其

范围是为了给相关的研究工作提供一个可供参考的

基础,不至于地学工作者一旦提到山区范围的时候,

均毫无例外的采取含糊其词和模棱两可的表述方

法。江晓波 ( 2008)应用 G IS的空间分析手段定量

划定了中国山地的范围,但由于量化方法的局限性,

部分山地 (主要是中国东部 )表现得较为破碎和孤

立,而包含人地系统的山区强调空间上的连续性和

完整性。因此本研究选择和社会经济人文因素密切

相关的人口、GDP、道路和土地利用等因子构建模

型,对山地范围进行一定尺度的拓展,从而获取山区
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范围。

2�2�1� 山区与非山区的分异
山区与非山区的分异,表现在物质、能量和信息

等诸多方面。这种分异是我们得以通过自然和人文

社会经济要素计算山区范围的工作基础。除了自然

因素 (如地形地貌 )的分异,人文和社会经济要素同

样存在巨大差异。自然要素的分异决定于大的构造

运动及水热空间格局; 而自然要素则决定了人文和

社会经济要素分异。在作者所选取的因子中,空间

分异最显著的是土地利用类型和道路的分布 (见表

2)。

划分山区是进行山地科学研究和促进区域可持

续发展必须关注的重要基础性工作。进入 21世纪,

可持续发展的问题的关键点之一就是山区可持续发

展问题,这一点在 �21世纪议程 �第 12章 �管理脆弱

生态系统 -可持续山地发展 �中有系统的讨论 [ 3 ]
。

当前我国处于国家发展的重要时期, 国民经济发展

和生态环境保护之间的矛盾日益突出, 如何实现可

持续山区发展面临的首要问题就是确定山区的生态

环境和人文社会经济现状,而其首要工作就是确定

山区范围。本研究首次采用定量的手段确定山区范

围的计算模型 (即基于栅格单元的边缘生长模型 ) ,

并将模型运用于四川省。

这一模型及其在四川省的应用, 使得山区从定

性阶段进入定量阶段, 具有广泛的实用前景和理论

价值, 对于推动可持续山区发展,促进数字山地战略

实施以及构建和谐山区都具有重要价值。

2�2�2� 边缘生长模型
边缘生长模型所选取的人文经济社会要素 (土

地利用类型、道路、人口和 GDP )存在明显空间分

异。它们与山地的显著相关性使得山区边缘生长模

型的建立成为可能 (见表 2)。当然可能还会有一些

其他因子的空间分布也存在山区与非山区的分异,

但由于数据的局限, 我们仅选取了上述的几种我们

认为相对重要的因子构建山区范围的边缘生长模

型。这种模型采用在山地边缘生长的方式可以消除

部分误差,如山地的某些单元被误划分成非山区,反

之亦然。同时,边缘生长也能够更大程度的保持山

区和非山区的连续性。

边缘生长模型的难点在于对岛状区域的处理,

如山区内部的岛状非山区,或非山区内部的岛状山

区。为了保持山区和非山区的连续性, 使其符合传

统的认识,更具有空间上的连续性和完整性,设定小

于一定面积阈值的区域应合并在相邻区域中。此类

阈值很难准确界定,在四川省的山区范围计算中采

用的 100 km
2
也仅仅是根据小面积图斑的分布来确

定的 (见图 4) , 并不代表其他省份或地区也要采用

同样的标准。不过其大小对总的山区面积和山区在

空间的分布趋势不会有太大影响。

这种模型同样可以推广到国内的其他省份或其

他国家,但具体的模型参数则需要根据当地的实际

情况来定。边缘生长模型不仅可用于山区的范围界

定,还可以应用于其他自然或人文经济社会要素的

区划。另外,模型中的逻辑回归方法可以输出每个

栅格单元划分为山区的概率, 这种概率应用到蒙特

卡罗分析中,就能够预测四川的山区的定量划分的

概率范围,即山区划分的空间置信区间。

2�2�3� 精度讨论
本研究计算结果的准确性受限于以下两个方

面:首先是原始数据的精度;其次是模型的精度。空

间数据的分辨率和质量等是影响模型计算结果的一

个重要方面。本文中采用的空间数据类型多, 且比

例尺 (空间分辨率 )大小不一致;而且人口和 GDP的

公里格网数据自身也是经过空间插值方式形成的,

因而其精度对山区范围的量化结果有一定影响。

模型精度表现在因子的代表性、相关性及其完

整性和模型的构造两个方面。作者选择了自然和社

会经济人文的十余个因子进行初始筛选; 考虑到山

区主要用于和人文经济社会相关等研究, 因此将因

子的选择确定为和社会经济密切关系的土地利用、

道路、人口和 GDP四个方面。从表 2分析中可以得

出,上述四个方面的 5个因子和山区具有较强的相

关性,且显著度都极高, 适合于构建模型。另外, 模

型采用 1 km � 1 km作为统计单元,很多人文经济要

素的空间影响范围远远超出了一个栅格单元。如高

速公路的宽度远小于 1 km, 但其对周围社会经济的

影响远不止于 1 km。有的非山区的栅格虽然没有

道路的分布,但并不说明其通达性比山区差。如何

对原始道路数据进行处理使其能更好的代表区域的

特点而不仅仅是其栅格本身, 这是一个非常棘手的

问题。作者采用了 10 km � 10 km的平滑,对原始数

据进行了一些改进;同时采用多因子分析,可以弥补

单个因子在某些方面的不足, 从而建立一个较为完

善的模型。

总而言之,山区范围的确定是一个极其复杂的

工作,同时局限于空间数据的完备性,因而因子的完
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整性还有待在实践中进一步的检验。另外 SPSS软

件中的算法自身的精度也是制约山区计算结果的重

要方面。

3� 结论

本研究依托地理信息系统的空间分析手段,结

合数理统计中的聚类分析和多元回归分析方法,构

建了基于栅格单元的边缘生长模型, 并以四川省为

例,计算了四川的山区范围。主要结论如下:

1�本研究所选择的人文和社会经济要素 (土地

利用、人口、GDP和道路 )表现出明显的空间分异特

征,这一点沿着 32�N表现得非常明显 (见图 6) ;同

时这一分异特征与山地范围有较强的相关性 (见表

2)。

2�边缘生长模型首次将山区从定性带入定量
的阶段。虽然对模型的可靠性没有做进一步的分

析,但此模型在一定程度上对山区范围进行了归纳,

使其范围具有空间上的完整性和连续性, 便于人文

和社会经济领域使用。

3�四川的山区分布相对集中, 绝大部分位于川

西部, 少数分布在川东北和川东南。山区面积占全

省国土面积的 76�77%。这一基本情况使得四川山
区的发展成为该省社会经济的重要组成部分,处理

好四川省山区的可持续发展问题, 就基本上解决了

四川省构建和谐社会的主要矛盾和问题。同时四川

省位于长江流域的上游, 山区在整个长江上游的生

态屏障中具有重要的意义,如何保持四川山区的植

被和防止水土流失关系到整个长江流域的生态安

全。

本研究在量化四川山区范围的基础之上,下一

步拟开展以下两个方面的工作: 首先将此项工作扩

展到全国山区,便于对中国山区有一个准确统一的

认识, 从而有利于国家关于山区的宏观政策和措施

的制定和实施;其次进一步依托目前的方法和技术,

深入分析全国山区的人口、资源、环境和发展的历

史、现状和趋势, 从而为认知山地科学规律, 推进

�数字山地 �战略, 促进山区可持续发展提供数据、

技术和思想。

致谢:本文得到余大富教授悉心指导, 特此致

谢!
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QuantifyingM ountain Regions of China

� � � A Case S tudy in S ichuan

JIANG X iaobo
1
, ZENG H ongcheng

2

( 1. Institute ofM oun ta inH aza rds and Env ironm en t, K ey Labora tory of M oun ta inH azard s and Surface Process , Ch ineseA cademy of Sciences,

Ch engdu 610041, S ichuan, Ch ina; 2. Tu lane University, E cology and Evolu tionary B iology, N ew Orleans, LA 70118. USA )

Abstract: Mounta in reg ion (MR) is a more confusion and uncertainty term ino logy than mountains. It is defined

by not on ly the physical characteristics ( .i e. topography) , but also som e soc ia-l econom ic factors. A MR is amore

continuous and integ rative area than mounta ins at landscape scale. A t the basis of the quantitative areas of the

mounta ins in Ch ina, an edge g row ing mode l ( EGM ) w as developed in th isw ork to quan tify ing theMRs. Themode l

utilized the spatia l analysis funct ions in geog raph ical info rmation system ( G IS), and the c luster analysis and log is-

t ic reg ression. The soc ia-l econom ic factors, wh ich have h igh co rre la tion w ith the mounta ins, w ere included in the

EGM model ( .i e. popu la tion, land use, GDP, and road) . The EGM modelw as app lied to quan tify theMR s in S-i

chuan prov ince. Itw as found there are 374 901 km
2
MRs in S ichuan wh ich increased 3. 21% compare tomounta ins

( .i e. from 73�56% to 76�77% ). The MRs are ma in ly concentrated in western S ichuan; some are located in

N ortheastern and Southeastern S ichuan. There are much less isolated sma ll areas in the map o fmountain and non-

mounta in reg ions, comparing to the map ofmounta in and non-mountains. The EGM model is an effect ive and eff-i

cient method to delineate themountain reg ions in a prov ince or country. Furthermore, it is a lso portab le and easy to

be applied in other prov inces or coun tries�

Key words: mounta in reg ion; mountains; mode;l geographic informa tion system; statistica l ana lysis; S ichuan;

dig ita lmounta ins
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