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复杂地形约束下西昌市土地利用空间分布格局
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摘　要：以西昌市为研究区，基于ＤＥＭ及遥感解译获取的土地利用数据，在 ＧＩＳ软件的支持下采用空间技术对提
取的地形因子（高程、坡度、坡向、地形位）与土地利用现状图进行叠加处理，得到了４种地形因子影响下不同土地
利用的分布特征，进一步分析土地利用空间分布与地形因子的耦合关系。结果表明：（１）西昌市土地利用类型以林
地为主，占总面积的５０．５１％，草地、耕地、水田、建设用地面积接近，水体和其他用地类型所占比例较小；（２）各土地
利用类型在不同高程、坡度、地形位分级上呈现出阶梯变化规律；阳坡、半阳坡土地利用程度高于阴坡、半阴坡，水

体不受坡向影响；（３）西昌市土地利用类型受地形因素较严格限制，当前没有出现因强烈的人为扰动及地质灾害等
导致的极端大规模分布情况。
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０　前言

土地利用是土地质量特性和社会土地需求协调

所决定的土地功能过程，是自然环境和社会经济等

众多因素共同作用的复杂过程［１～４］。地形因子作为

对土地利用变化影响程度最大的自然因素，直接影

响着土地利用变化的方式和趋势［５］，是土地利用分

布格局的重要影响因子［６］。目前，国内学者从定性

与定量角度探讨了海拔、坡度和坡向等地形因子对

土地利用类型时空分布及其变化的影响，认为地形

因子与其他自然、人文因素一起复杂影响土地利用

变化［７～１０］。但大多是针对地形结构简单的平原地

区，对复杂地形区研究还有待深入。西昌市地貌复

杂，平原和山地交错分布，运用遥感和ＧＩＳ技术能够
快速提取土地覆被信息，并与高程、坡度、坡向、地形

位信息进行叠加处理，定量分析地形因子制约下西

昌市区土地利用的空间分布规律，为该区土地利用

及国土空间规划提供科学依据。

１　研究区概况

西昌市处于川西高原的安宁河平原腹地，是凉

山彝族自治州的州府所在地，也是攀西地区的政治、

经济文化及交通中心（见图１），东经１０１°４６′～１０２°
２５′、北纬２７°３２′～２８°１０′。地形以中山为主，占全市
总面积的７８９％，高山、低山分别占１１％和３４％；
河谷平坦地区面积占１６４％，是四川省第二大河谷
平原。山地分布在安宁河东西两侧，西部牦牛山，是

市境内山地的主体，占全市总面积的一半，自北向南

纵贯全境，构成安宁河与雅砻江的分水岭。其北段

许多山峰海拔超过 ３５００ｍ，向南逐渐降低。整个
山体，大部分界于２０００ｍ～３０００ｍ之间；安宁河东
侧属螺髻山山脉，北段和南段主脊线分别在在喜德

县及西昌与普格的分界线上。

２　数据来源与方法

２．１　数据来源与处理
本文的 ＤＥＭ选取 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ，空间分辨率

为 ３０ｍ，来自地理空间数据云 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｇｓｃｉｏｕｄ．ｃｎ／）。待解译数据以 ＵＳＧＳ的 Ｌａｎｄｓａｔ８一
景为数据源（ｈｔｔｐｓ：／／ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ），成像时间为
２０１８年２月２０日，云量０１。运用ＥＮＶＩ５３对影像

图１　西昌市地理位置与高程
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＸｉｃｈａｎｇＣｉｔｙ

进行辐射定标、大气校正、几何精校正、图像增强等

预处理，并根据研究区行政边界裁剪。根据《全国

遥感监测土地利用／覆盖分类体系表》，结合研究区
实际土地利用现状和遥感解译能力，形成适合研究

区的中等分辨率地类分类体系，共７个地类：林地、
草地、耕地、水田、水体、建设用地、其他。

面向对象的图像分类技术能有效利用光谱、纹

理、形状等多个特征，避免了基于像元的分类技术产

生的“同物异谱”、“异物同谱”和明显的“椒盐”现

象，其分类结果优于后者［１１］。本文采用 ｅＣｏｇｎｉ
ｔｉｏｎ９０软件的 Ｃａｒｔ决策树算法对预处理后的影像
进行分类。采用多尺度分割，分割尺度４０，形状权
重０１，紧致度权重０５。将参照影像选取的矢量点
训练为样本，使用Ｃａｒｔ分类器训练和应用生成土地
利用现状图（见图 ２），土地覆被总体精度达到
０８８、Ｋａｐｐａ系数超过０８４，满足研究需要。

遥感影像图像分类常采取分类结果与现场验证

数据进行比较，将分类正确的验证样本百分比作为

精度评价指标。本文采用现场采集样本的精度评价

方法，１９１个样本混淆矩阵和 Ｋａｐｐａ系数精度评价
结果见表１。
２．２　地形因子分级及面积

地形因子（坡度、坡向、地形位）通过 ＤＥＭ在
Ａｒｃｇｉｓ１０．３空间分析模块中计算。为使高程分布梯
度上具有明显差异体现，采取自然断点分级法将高

程划分为５个等级。坡度总变幅为０°～７５３３°，参
考国际地理学联合会的６级坡度分类法，并依据中
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图２　西昌市土地利用现状图
Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｕｓｍａｐｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎＸｉｃｈａｎｇＣｉｔｙ

国农业区划委员会发布的《土地利用现状调查技术

规程》，将坡度分成６个等级（见表２）。坡向按照方

　　表１ 土地覆被混淆矩阵及分类精度

Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ

地类样本
／个

混淆矩阵

草地 其他 建设用地 水田 水体 林地 耕地 合计

草地 ３３ ０ ０ ０ ０ ２ ５ ４０
其他 ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ３

建设用地 ０ １ １９ ０ ０ ０ ４ ２４
水田 ０ ０ ０ １４ ２ ０ １ １７
水体 ０ ０ ０ ０ ６ ０ ０ ６
林地 １ ０ ０ ０ ０ ５１ ３ ５５
耕地 ３ ０ ０ ０ ０ １ ４２ ４６
合计 ３７ ４ １９ １４ ８ ５４ ５５ １９１

总体精度 ０．８７９６
Ｋａｐｐａ系数 ０．８４７２

位角进行划分，将坡向划分为平坡、阴坡、半阴坡和

半阳坡，阳坡（见表２）。
叠加分析是ＡｒｃＧＩＳ中重要的分析工具，是常用

来提取地理事物空间隐含信息的方法之一［１２］。分

别将高程、坡度、坡向、地形位与土地利用图进行叠

合，分析西昌市的地形梯度特征，建立研究区内地形

因子与土地利用的对应面积关系（见表２）。

表２ 地形因子分级及面积

Ｔａｂ．２ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｒｅａ

地形因子 类别 分级
草地

／ｋｍ２
水田

／ｋｍ２
耕地

／ｋｍ２
林地

／ｋｍ２
建设用地

／ｋｍ２
水体

／ｋｍ２
其他

／ｋｍ２

高程／ｍ ／ １１３５～１７７０ ３５．０９ ２８６．６４ １５６．４３ １４３．９ ２３４．９９ ４８．０７ ４．６
１７７０～２１８１ ８０．６７ １７．５２ １４３．３２ ３３４．４６ ２８ ０．３２ ０
２１８１～２６１１ １０２．５４ ３．５８ ５５．１ ３７５．０５ ６．２６ ０ ０．７
２６１１～３１１７ ４９．９９ ０．５８ １２．１５ ３４５．６４ １．６ ０ ０
３１１７～４１０６ ５０．１２ ０．３８ ２．４３ １４９．８４ ０．５８ ０ ０

坡度／° ／ ０～２ １．２８ １００．４９ １０．３６ ４．０３ ６５．８４ １４．６４ ０．５８
２～５ ６．７８ １１２．３８ ２４．１ １４．６４ ８８．０９ ８．５ ０．９６
５～１５ ６７．５１ ６９．２９ １３３．３５ １９６．１２ ８０．１６ １３．４２ ２．８１
１５～３５ １９９．１９ ２４．６８ １８３．１５ ８９９．４３ ３５．２９ ８．６９ １．６
＞３５ ４３．６６ １．８５ １８．４７ ２３４．６７ ２．０５ ３．１３ ０．１３

坡向／° 平坡 ０ ０ ３．０７ ０．６４ ０．０６ ３．２ １０．４８ ０
阴坡 ０～４５３１５～３６０ ３８．７４ ５６ ６０．６７ ３７１．４１ ６２．５２ ７．２２ １．７４
半阴坡 ４５～９０２７０～３１５ ６９．４９ ７７．６７ ９０．６５ ３８１．５１ ７４．４１ ９．４６ １．０９
半阳坡 ９０～１３５２２５～２７０ １００．６２ ９６．０８ １１１．６１ ３４７．５ ７３．９６ １１．１９ １．３４
阳坡 １３５～２２５ １０９．５７ ７５．８８ １０５．８６ ２４８．４１ ５７．３４ １０．０４ ２．１１

地形位 ／ ０．４４～０．８６ ４．７９ ２４３．２４ ４７．３ １４．０６ １７９．３１ ２９．４７ ２．６２
０．８６～１．２１ ４３．７２ ４２．５１ １２０．５６ １３３．８ ５９．６４ ９．８４ １．７３
１．２１～１．４９ ９８．５１ １５．７９ １２９．９６ ３５９．１３ ２４．５５ ５．２４ １．２１
１．４９～１．７５ １０８．８６ ６．６５ ６０．０３ ５００．３４ ６．９７ ３．２ ０．３２
１．７５～２．４７ ６２．５２ ０．５１ １１．５７ ３４１．５５ ０．９６ ０．６４ ０．１９

２．３地形分布指数
不同土地利用类型在不同高程、坡度和坡向的

分布情况，可以通过分布指数进行转化和描

述［１３～１５］。利用地形梯度对地形差异进行新的描述

后，地形条件对各土地利用类型分布特征的影响问

题被简化为在地形梯度上不同土地利用类型出现的

概率问题［１６］。分布指数公式如下：

Ｐ＝
Ｓｉｅ
Ｓｉ
×ＳＳ３

（１）

式中：Ｐ表示分布指数；ｅ表示某一地形因子；Ｓｉｅ表
示ｅ地形因子下 ｉ地类面积；Ｓｉ表示 ｉ地类面积；Ｓ
表示整个区域面积；Ｓｅ表示整个区域ｅ地形因子的
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总面积。Ｐ＝１，表示第 ｉ种地类在第 ｅ级地形上的
比重与研究区内该地类的比重相等；Ｐ＞１，表示第 ｉ
种地类在第ｅ级地形上的分布属于优势分布，Ｐ值
越大，优势度越高Ｐ＜１，则说明第ｉ种地类在第ｅ级
地形上的分布属于劣势分布，该地形级别不适宜该

地类分布或者发育［１７］。

２．４　地形位指数
地形条件对土地利用分布的约束往往是多个地

形因子的综合作用，单一的高程或坡度因子无法反

映这种综合影响结果。为综合反映地形因子的空间

分异，引入地形位指数，以便对西昌地区的地形特征

进行重新描述和梯度分类［１８］。地形位公式如下：

Ｔ＝ｌｏｇ［（Ｅ／珔Ｅ＋１）×（Ｓ／珔Ｓ）＋１）］ （２）
式中，Ｔ———第ｉ个单元的地形位指数；

Ｅ、Ｅ———分别代表第 ｉ个单元的高程值和研
究区的平均高程值；

Ｓ、Ｓ———分别代表第 ｉ个单元的坡度值和研
究区的平均坡度值。

利用上式模拟后，重采样的栅格大小为 ３０ｍ×
３０ｍ，原来的地形属性（包括高程与坡度）即可以由
地形位指数来综合描述。

３　结果与分析

３．１　土地利用总体空间特征
西昌市遥感解译结果显示（见表 ３），林地、耕

地、草地主要分布于安宁河平原周边的大部分地区，

所有土地利用结构中林地面积最大为 １３４８８９
ｋｍ２，占总面积的５０５１％；耕地面积为３６９４３ｋｍ２，
占总面积的１３８３％；草地面积为３１８４１ｋｍ２，占总
面积的１１９２％。西昌位于四川第二大平原安宁河
平原腹地，这为灌溉农业提供了基础的自然地理条

件，水田主要分布在安宁河畔，南北贯穿地带。面积

为３０８７ｋｍ２，占总面积１１５６％。平原和水源为城

镇化的孕育提供了地貌和资源条件，建设用地大部

分分布在安宁河平原及邛海边缘上。面积为

２７１４３ｋｍ２，面积占比１０１６％。西昌水资源丰富，
区内主要河流有安宁河，雅砻江，邛海等，以及安宁

河平原分布有农业用的坑塘，水体总面积为４８３９
ｋｍ２，占总面积的１８１％。经过现场勘查，发现其他
用地主要为一些工矿用地，如采砂厂，以及少量的一

些裸地，面积较小为５３ｋｍ２，占总面积不足０２％。

表３ 西昌市土地利用类型及面积

Ｔａｂ．３　ＴｙｐｅｓａｎｄａｒｅａｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎＸｉｃｈａｎｇＣｉｔｙ

土地类型 草地 水田 耕地 林地 建设用地 水体 其他

面积／ｋｍ２ ３１８．４１３０８．７３６９．４３１３４８．８９ ２７１．４３ ４８．３９ ５．３
比例／％ １１．９２ １１．５６１３．８３ ５０．５１ １０．１６ １．８１ ０．２

３．２　土地利用类型在高程梯度上的分布特征
土地利用分布在各高程梯度上分布较均衡，总

体上，随着海拔高度增大土地利用分布有逐渐减小

的趋势，分布面积最大的梯度范围为第一梯度（见

图３）。林地是西昌市第一大土地利用类型，分布面
积在第三梯度出现峰值，其他梯度随海拔升高和降

低都呈减少趋势，分布指数大致呈现由低海拔至高

海拔区依次递增趋势，表示海拔越高越有利于林地

的分布，林地在高海拔区生长具有优势；耕地主要分

布在一、二高程梯度范围内，占总耕地面积的

８１１４％，且在此范围内分布指数均大于１，呈优势
分布，随着海拔升高，分布指数逐渐降低，表示耕地

面积分布与高程关系密切，分布海拔到达一定高度

后，海拔越高越不利于耕地分布；草地分布与海拔关

系密切，分布指数在除了第一高程范围内均大于１，
表明在研究区较高海拔处利于草地分布；水田在第

一高程梯度具有优势分布，占总面积的９２８５％，且
仅在此处分布指数高于１，表明海拔越低越有利于
水田分布；建设用地主要分布于一、二高程范围，占

图３　高程、坡度、地形位分级的土地利用结构
Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｄｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｓｌｏｐｅａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０２ 　　 四　川　林　业　科　技 ４０卷



总面积的９６８９％，且随着海拔升高分布指数逐渐
降低。说明西昌市的居民大都集中生活于较低海拔

的区域，低海拔地区适宜开展生产和生活；水体仅在

第一、二高程梯度范围内分布，且在第一海拔高程上

分布指数大于１，优势性十分显著；其他用地类型是
指裸地和工矿用地，其他用地只分布于一、三海拔高

程范围内。

３．３　基于坡度分级的土地利用结构分析

土地利用坡度分布主要集中于三、四坡度梯度

范围内，分别占总面积的２１０６％和５０６１％，分布
面积最小的为第一坡度梯度，占比为７３８％，随后
由小至大依第二坡度梯度、第五坡度梯度（见图３）。
由此可见，研究区地形以山地地形为主，地形较为复

杂，平坦地面面积相对较小。林地主要分布于三、

四、五坡度梯度范围内，占林地总面积的９８６２％，
但就分布指数而言，坡度越大分布指数数值越大，越

具有分布优势，说明林地对坡度大的地区具有较强

的适应性；西昌耕地主要分布于三、四坡度梯度范围

内，占耕地总面积的８５６７％，但仅在在第三梯度范
围内，分布指数均大于１，主要原因是坡度影响土壤
肥力，随着坡度增加，耕种困难，投入的成本也更大，

同时坡度较小的土地被开垦成水田；水田主要分布

于第一、二、三坡度梯度范围内，且在此范围分布指

数大于１具有优势分布。建设用地在平缓坡分布面
积较大，且分布指数在第一、二、三坡度梯度上大于

１，说明人类活动多分布于平坦的地区，建设用地分
布于坡度较平缓的地区；水体在第一坡度梯度分布

面积最大，达３０２６％，分布指数随着海拔升高有逐
渐降低趋势，表示水域分布在坡度平缓地区更具有

优势；草地面积较小，主要分布于第三坡度梯度范

围，所占比例为６２５６％，分布指数随着坡度增大越
具有明显的分布优势；其他用地在第三坡度梯度上

面积最大，分布指数也最大。

３．４　基于地形位的土地利用结构分析

在整个地形位指数梯度上，水田、耕地、林地和

水体这４种土地利用在高程和坡度梯度上的变化基
本一致，草地地形位指数变化与坡度变化规律相同，

建设用地地形位指数变化与高程变化规律相同，其

他用地除第三梯度外变化规律与坡度梯度变化规律

相同（见图３）。在１～５级地形位梯度上，水田、建
设用地、水体、其他用地分布指数呈逐渐降低趋势；

林地分布指数呈逐步上升趋势；草地和耕地呈现先

增加后减少的趋势，但是草地在第四地形位梯度、耕

地在第二地形位梯度分布指数最大通过对比高程、

坡向、地形位分布指数对比，发现采用地形位指数来

研究土地利用类型的分布与采用高程梯度和坡度梯

度规律大致一致。引入地形位指数避免了分析土地

利用类型只使用单个地形因子评价分析的不足，多

个地形因子的综合考虑，能更有效地反映土地利用

类型的分布格局。

３．５　基于坡向分级的土地利用结构分析
坡向对西昌市土地利用影响不大，除平坡外各

坡向的各土地利用类型面积分布都较平均（见图

４）。阳坡和半阳坡光照和热量条件最好，在此坡
向，草地、水田和耕地面积分布具有普遍优势，分布

指数大于１，说明阳坡适宜进行耕种，光照充足，利
于农业种植；建设用地在平坡分布面积最小但分布

指数较大，其余各坡向分布指数差异不明显表明在

现代科技和建设工艺发展影响下，坡向对建设用地

的影响已经逐渐减小；水体由于其独特的性质，在平

坡具有优势分布；林地主要在平坡和阳坡分布面积

小，分布指数低，表明西昌市因地制宜，宜林则林；其

他用地在阳坡和阴坡分布面积大，且分布指数大于

１，进行开发利用时可以考虑该坡的用地类型建设。

图４　坡向分级的土地利用结构分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｇｒａｄｅｄｓｌｏｐｅ

４　结论与展望

利用面向对象图像分类的 Ｃａｒｔ决策树算法对
遥感影像解译得到西昌市土地利用现状图，此种方

法提取快速，精度高，对于错分的地块人机交互修改

方便，提取地貌复杂地区土地利用类型效果更优。

采用 ＤＥＭ数据提取高程、坡度和坡向信息，利用
ＧＩＳ空间技术对研究区土地利用与地形因子进行叠
加处理，分析了西昌市土地利用在地形约束下空间

分布特征。
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（１）土地利用类型以林地为主，占总面积的
５０５１％，草地、水田、耕地和建设用地分布相对均
衡，分别占总面积 １１９２％、１１５６％、１３８３％、
１０１６％，水体面积较小，占１８１％，其他用地类型
为少量的工矿用地，以及滑坡后未恢复的裸地。占

总面积不足０２％。
（２）各土地利用类型在不同的高程、坡度、地形

位上呈现出阶梯变化的规律：在低海拔、平缓坡度，

分布着与人类生活生产密切的土地利用类型，如耕

地、建设用地；在中等海拔高度和坡度上研究区所有

土地利用类型所占比例均为最大值，原因是西昌市

土地以山地、丘陵地貌为主，低海拔和平坦土地面积

较小；高海拔和坡度较陡的区域分布指数较高的是

林地，这些地区受人为影响小，土地开发程度弱，林

地更新有人工种植、飞播、天然更新等方式，林地规

模可较稳定的维持。

（３）坡向对土地利用的影响小，整体来讲，各地
类在阳坡及半阳坡上的分布水平高于阴坡、半阴坡

及平坡。水体分布在较低海拔地区，受限于地形分

布，坡向影响不明显。

（４）西昌市地貌复杂，地形差异显著，土地利用
类型受地形因素影响较大，景观格局分布复杂。当

前的土地利用现状受地形约束明显，总体上符合自

然和社会经济规律，没有极端的受人为或自然因素

分布情况出现。未来对土地的开发利用应充分考虑

地形的限制。

复杂地貌的复杂地形条件不仅约束土地利用分

布格局，也一定程度影响遥感解译的结果，不论是基

于像元的监督分类，还是面向对象的分类方法都受

到地形因子的限制，遥感影像获取出现在阴坡上的

阴影，地类混合分布等情况较多。目前的面向对象

图像分类算法不能把这些因素充分考虑进去，未来

需要开发更先进的算法充分考虑复杂地貌的各种因

素，使分类精度从研究视角精度更多向用户直接用

于生产的精度转化。
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