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摘要:利用地理信息系统模型建模方法，将高程和坡度组合成一个地形位指数，基于地形位指数对广州市城郊景观

分布特征及其变化进行了研究.结果发现，在快速的城市化过程中，广州市白云区低地形位地段的开发强度比高地

形位地段变得愈来愈强，开发范围也日益扩大.城镇用地从地形条件较好的低地形位区域向较高的地形位区域迅

速扩张-林地、农业用地、果园在城镇用地的挤压下，分布重心向较高地形位的区段转移.水体的面积且然在增大，

但其地形位在进一步向低地形位收缩-
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Distribution Characteristics and Dynamic Change of 
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Abstract: Based on the GIS technology and terrain niche index analysis method , land use change of 

Baiyun district , Guangzhou city was studied. The results showed that during the process of rapid urbani­

zation from 1988 to 2002 in the studied area , the utilizing intensity of the areas with low terrain niche in­

dex became higher than 由at of the areas with high terrain niche index gradually , and the devel.opment ex­

tent of land also enlarged. Urban development was expanded greatly from the lower terrain niche areas to 

the higher terrain niche areas; F orest , farmland , orchard were under the pressure of urban development , 

their spatial distribution was moved to the higher terrain niche areas; the water area increased , but its 

distribution was changed to the low terrain niche because water expansion required relatively strict natural 

condition (e. g. water sources) of low terrain niche area. 
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地形差异是景观结构和格局空间分异的重要影

响因子，特别是在人为活动占优势的景观中，地形特

征通常成为大尺度人为干扰活动地域分布格局的基

本骨架[ 1-3] 因此，景观类型随地形条件在空间分布

上呈-定的规律性.高程和坡度是影响人类活动频

繁的农业用地、城镇用地等景观类型分布的主要地

形因素，而单-高程或坡度无法体现这种综合的影
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响.因此，为了综合反映某一区域地形条件的空间分

异，就需要利用地理信息系统模型建模方法，将高程

和坡度组合成-个地形位指数，进而来研究地形地

貌条件对土地利用景观变化的影响.广州市是广东

省的政治、经济、文化和交通中心，随着城市化、城乡

一体化和工业化的高速发展，城市地域内及其周边

地区的农业用地急剧萎缩，而且大多数城市土地利
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用景观有向较高的地貌部位扩张和迁移的趋势[4]

因此，本研究选取广州市白云区为研究区域，对该区

的地形特征进行重新描述和梯度分类，然后引用元

量纲的分布指数来描述不同景观类型在地形位梯度

上的分布情况，以了解快速城市化过程中白云区景

观类型在地形位梯度上的空间分布特征和动态演变

规律.

1 地区概况与研究方法

1. 1 研究区概况

选取广州市白云区为研究区域，该区位于广州

市中心区西北部，地理坐标介于1l3 05'E -113 0 8'E , 

23 0 lO 'N - 23 026'N 之间，东西长约 45 km，南北宽约

36 km ，土地总面积为 872.4 km2 • 研究区地处珠江三

角洲平原北部，东部为丘陵地，中部是平原地区，从

东至西，依次呈丘陵、平原的阶梯状地貌.

1. 2 研究方法

1. 2. 1 数据来源 本次研究选用Landsat TM 和

ETM+遥感影像作为影像数据源，分别获取了 1988

年 12 月 10 日、1997 年 8 月 29 日(为Landsat TM) 和

2002 年 11 月 7 日(为 ETM+ )覆盖白云区的 3 个时

相遥感影像数据(轨道号为 122/44) .另外，还获取

了白云区 1: 50 000 地形图和 1993 、 1999 、 2001 年

1: 10 000 白云区土地利用图.

1. 2. 2 景观分类图的生成 采用逐级分层分类

法[5] 将研究区分成以下 8 种景观类型1)林地，包

括天然林和人工林地江)果园，包括荔枝园和龙眼园

等 ;3 )农业用地，包括菜地、水田、旱地等 ;4 )水体，包

括河流、水库、鱼塘等 ;5 )开发用地，包括较低密度的

城乡建设用地、开发区用地 ;6) 灌草地，包括草地、林

地等 ;7)城镇用地，较高密度的城镇建设用地; 8) 裸

地. 1988 、 1997 和 2002 年 3 个时相的 Kappa 指数分

别为 o. 716 、 O. 770 和 0.773 ，均高于最低允许判别

O. 7 的要求[6] 在此分类结果的基础上，应用 ARCI

INFO 进行数据处理与分析.

1. 2.3 DEM 的生成用R2V 数字化 1: 50 跚地形

图上的等高线和高程点，然后将数据导人 ARC/INFO

进行编缉，赋高程属性值，并建立空间拓扑关系，设

置其投影方式为高斯克吕格投影，坐标系采用北京

54 坐标系统 i采用三角化不规则网方法，生成 TIN 数

据结构，并进行空间插值;最后将 TIN 数据结构转换

成 LATTICE 数据结构，并进行重采样生成大小和分

辨率与景观分类图相匹配的栅格 DEM[7]

1. 2. 4 地形位和分布指数的构建 地形位的计算

公式[3] 如下:

T = log[ (旱+ 1) . (孚+ 1)], 
E S 

式中 ， T 为地形位 ， E 及 E 分别代表空间任一点的高

程值和该点所在区域内的平均高程值，S 及 s 分别代

表空间任一点的坡度值和该点所在区域内的平均坡

度值.利用上式转换后，空间上每一点都有一个地形

位，原来的地形属性(包括高程与坡度) ep可以由地

形位来综合描述.显然，高程低、坡度小的地方地形

位小，而高程高、坡度大的地方地形位大.

分布指数的计算公式[3] 如下:

P = (Si/S/)/(S/S) , 

式中 ，P 是分布指数 ， S.， 为 e 地形位下第 i 种景观组

分的面积 ， Si 为整个研究区内第 i 种景观类型的总面

积 ， Se 表示整个工作区内 e 种地形位的总面积;S 为

整个工作区内的面积，

1. 2. 5 优势区间的划分 将研究区的地形位指数

(范围为 O. 035 - 2. 120) 均分成 50 级，分别计算林

地、果园、农业用地、水体、开发用地、灌草地、城镇用

地和裸地在各地形位上 3 个时相的分布指数，然后

用多项式拟合生成拟合曲线.为便于 3 个时相的动

态比较，根据各景观类型分布指数的值域，确定林

地、灌草地、裸地景观类型的分布指数大于 1 的地形

位为优势地形位( ep分布指数处于 z 轴的上方的地

形位区间) ，同样确定果园、农业用地、水体、开发用

地、城镇用地景观类型分布指数大于 0.5 的地形位

为优势地形位( ep分布指数处于 Z 轴上方的地形位

区间) . 

2 结果与分析

2. 1 景现在地形位上的整体分布特征

从图 1 中的各景观类型的地形位分布指数图可

看出，1988 、 1997 和 2002 年 3 个时相的各景观类型

在地形位梯度的分布格局表现为高、中和低 3 段式

空间分布结构.低段区域是以农业用地、水体、开发

用地和城镇用地为优势地形位区域;中段区域是以

果园、灌草地和裸地为优势的地形位区域;高段区域

是以林地和果园为优势的地形位区域.至 2002 年，

除裸地的优势地形由中段区域转变为低段区域外，

其他景观类型大体维持了 1997 年的分布格局.

2.2 备景观类型在地形位上的分布特征

在生成的各景观类型的地形位分布指数图中提

取各景观类型的优势地形位分布区域，结果见表 1 ，

结合地形分布指数图分析各景观类型在地形位梯度

上的分布情况和动态演变过程.
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图 1 1988 、 1997 ，2∞2 年白云区不同景观类型在地形位指数梯度上的分布固

Distributions of different landscape types on the terrain niche index gradient in 1988 , 1997 , 2002 

E 城镇用地 town

的分布特征同林地相似，也是优势地形位逐渐向相

对较高地形位区域发展.

(3)农业用地:农业用地在各地形位上分布指数

随着地形位的升高而下降.比较 3 个时相的农业用

地的优势地形位分布范围， 1988 年的区间是 1 -12 , 

1997 是 1 - 16 ， 2002 年是 1-17 ， 1988一1997 年和

1997-2002 年农业用地的覆盖范围分别增加了 4 个

和 1 个单位的地形位.趋势曲线由陡变缓，农业用地

在低段位的分布指数与中、高段位的分布指数之间

的差值变小.同样，这说明农业用地的优势地形位逐

渐向相对较高地形位区发展.

(4) 水体:水体在各地形位上分布指数随着地形

位的升高而下降.水体的优势地形位分布从 1988 年

的 1 -7 变为 1997 年和 2002 年 1 - 6 ，其优势地形位

向低地形位收缩.这说明在人类活动强烈的低地形

位上，水体(主要是鱼塘)的形成需要的条件(如水

源)较高，因而不能向较难开发的高地形位的区域扩

Fig.l 

(1)林地:林地的分布指数随着地形位的升高而

增大. 1988 年其优势分布在 9 - 50 的地形位， 1997

和 2002 年收缩至 10 -50 的地形位上，随着时间的推

移，在地形位 15 -25 的分布指数不断减少，而在 30 -

50 内，林地的分布指数量上升趋势，这说明 1988-

2∞2 年，林地空间分布格局的显著变化是优势分布范

围逐渐向高地形位区间收缩.林地另一个显著的变化

特征是分布频率趋势线的变异幅度明显增加，在优势

区间内曲线越来越陡，表明林地受到了较强烈的分割

和转化影响.

(2)果园:果园的地形位分布特征是，在地形位

大约小于 23 时，分布指数随地形位的升高而增加，

而后呈下降趋势，在中段区域出现一个波峰.果园优

势分布区间由 1988 年的 2 -29 变为 1997 年的 4 -

32 和 2002 年的 4 -33 ，优势地形样分布区间的下限

增加了 2 个地形位，上限29 则增加了 4 个单位，趋势

线的峰值也有较显著的增加.这表明果园在地形位
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表 1 1988 、 1997 、2002 年各景观类型的优势地形位分布区间

Tab. 1 The dominant distribution scal臼 of difTerent landscape types in 1988 , 1997 , 2002 

年份 林地 果园 农业用地 水体 开发用地 灌草地 城镇用地 裸地

year forest orchard fannland water exploited land grassland town barren .land 

1988 9 -50 2 -29 1 -12 1 -7 

1997 10 -50 4 -32 1 -16 1 -6 

2002 10 -50 4 -33 1 -17 1 -6 

张，水体景观类型只能在自然条件较好的低地形位

中存在，在城市不断扩张的情况下，水体优势地形位

只能向低地形位区域收缩.

(5) 开发用地:由于开发用地较易向其他几种景

观类型转移，存在的时间较短，决定了开发用地在地

形位上分布指数表现为较强的波动性和不确定性，

趋势曲线出现了几次波峰.开发用地的优势地形位

范围也不同于上述几种景观类型，有明显的发展趋

势，先由 1988 年的覆盖 23 个地形位上升到 1997 年

的 31 个，至 2002 年又后退至 19 个，分布范围集中在

人类活动频繁的中低段地形位区间内.

(6)灌草地:在研究期间，灌草地的优势地形位

覆盖范围变化不大，由 1988 和 1997 年的 4 -26 变为

2002 年的 5 -27 ，仅上升了 1 个单位的地形位.类似

于果园、灌草地的分布指数趋势线在中段区域(12-

15 区间)形成明显的波峰，但随着时间的推移，趋势

曲线逐渐趋于缓和，说明灌草地的分布由聚集转变

为均匀地分布于各地形位上.

1 -23 4 -26 1 -9 5 -29 

1 - 31 4 -26 1 -11 5 -30 

1 -19 5 -27 1 -13 1 -6 

3 结论

从上述的分析结果可以发现，城镇用地由于受到

经济、社会高速发展需求的强烈驱动作用，在地形条

件较好的低地形位区域开发强度逐渐增加，并向较高

的地形位地段扩张.而农业用地、果园、灌草地只能通

过较高地形位区域的面积转换来进行弥补，表现出分

布重心向高地形位的区位转移的趋势.在这 3 种景观

类型的扩张和压力下，林地的优势地形位范围只能向

高地形位收缩，导致林地减少.水体形成需要特有的

条件，决定了在其他景观类型的挤压下，优势地形位

分布范围进一步萎缩，但其面积的扩大只能在"竞争

激烈"的低地形位地段中获胜才能实现.开发用地和

裸地的分布状况反映了各地形位上的开发和景观类

型的转移强度，不难看出，低地形位地段的开发强度

较高地形位地段而言，变得愈来愈强烈.
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