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基于微空间单元的岩溶峡谷区土地利用结构演变
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摘要：采用2004年、2010年和2015年分辨率均为2.5 m的SPOT等遥感影像和社会经济数据，

创建200 m×200 m网格的微空间单元，计算单元网格内地类面积占比、土地利用程度综合指数，

并结合双变量局部空间自相关和热点分析法，深入研究岩溶峡谷区土地利用结构演变特征。

结果表明：（1）2004 年林地、耕地、聚落和裸岩裸土网格内平均占比分别为 6.46%、11.76%、

0.87%、28.86%，2010 年分别为 10.36%、8.77%、1.27%、27.13%，2015 年分别为 9.13%、10.30%、

26.18%、1.29%；（2）各种土地利用类型在空间分布上具有明显的空间差异特征；（3）耕地热点区

呈减少趋势，且后期主要集中在研究区西南部，林地热点区总体增加，裸岩裸土极热点区逐渐

向研究区东北部收缩。而近几年土地利用程度热点区逐渐向研究区西北部延伸，花椒林则主

要分布于北部干热河谷地带。简而言之，花江峡谷区林地面积增加，且逐渐向集中连片演变，

而裸岩地逐渐向峡谷区北部以及东北部收缩，研究区农户生计多样化发展及交通条件的改善，

使得土地压力减小，生态环境逐渐转好。本文以典型岩溶地貌单元为代表，揭示中国西南岩溶

山地的土地利用演变规律及内部差异性，对研究更大尺度土地利用演变特征与规律具有重要

意义。

关键词：花江峡谷区；土地利用；格网；空间自相关；热点分析

土地利用结构是各种土地利用类型按照一定组成方式的集合[1]，是一个地区自然条

件、资源以及社会经济发展的反映[2,3]。当前研究揭示了2010—2015年中国土地利用变化的

时空格局和新特征[4]；探讨了导致郊区土地利用结构信息熵上升的主要原因[5]；甄别复杂

地域单元景观格局形成的主控因素[6]，发现土地利用空间格局与地形因子具有显著的相关

性[7]，如平原和山区贫困县耕地利用朝着不同方向发展[8]；在格网尺度上利用热点分析工

具研究河南省永城市土地利用转型时空演化规律以及热点区域等[9,10]；创建LISA空间分

布图揭示土地利用空间异质性及集聚分散情况，以此分析土地利用在热点区域变化程

度[11]。但总体来看，在土地利用数量结构优化研究方面成果颇丰，关于土地利用空间布

局的研究较为薄弱[12]，且大多数研究建立在 500 m×500 m、1 km×1 km等大尺度空间单

元来分析区域土地利用演变特征，不能更加深入分析区域内部演变特征和空间差异。

目前关于西南岩溶山区土地利用的研究主要集中在坡耕地时空动态变化[13]、土地利

用程度演变[14]、退耕还林对土地利用景观格局影响[15,16]、土地利用与土壤侵蚀[17]、石漠化

治理区的土地利用变化[18]等方面，发现石漠化治理区土地利用变化对生态安全性的影响
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最明显[19]，石漠化景观格局随着土地利用方式的改变而相应改变[20]。从区域尺度看，西

南岩溶山地的生态改善情况[21]，引起了国际上的关注[22]。西南岩溶山地生态脆弱，土地

利用的空间异质性和尺度关联性强[23]。结合岩溶山区自然地理环境的显著异质性，基于

微观空间单元对岩溶山区土地利用结构演变进行高精度栅格研究，揭示岩溶山区典型地

区的土地利用结构演变特征、转型趋势，从而对研究其所反映的人地耦合关系具有较重

要的意义。花江峡谷区属于西南典型岩溶峡谷区，地形复杂，生态环境脆弱、石漠化严

重，因此，花江峡谷区的土地利用结构变化对西南岩溶山地的土地利用变化来说具有指

示性意义。以花江峡谷为研究区，基于微观空间单元尺度，在研究区创建200 m×200 m

网格，结合土地利用程度综合分析、热点分析和局部空间自相关分析方法来研究峡谷区

土地利用结构变化，揭示其土地利用的转型，为探讨人地系统中人类活动与生态环境之

间的耦合关系提供参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

花江峡谷区位于贵州省黔西南布依族苗族自治州贞丰县北盘江镇北部，本文选择其

峡谷南坡作为研究区，地理坐标范围大致为105°62′~105°69′E、25°62′~25°65′N。研究区

总面积30.85 km2，下辖板围组、冗发组、报公寨组、庞家寨组、岩上组等18个村民小组

（图1），属亚热带季风湿润气候，年平均气温16.6 ℃，年均降水量1276.9 mm。研究区石

灰岩分布广泛，由于地层岩性不同，在内外营力的相互作用下，形成了境内多样化的地

貌，从北至南分别为峰丛干谷、峰丛槽谷两大形态，本文以岩上组—胡家麻窝组一线将

研究区划分为南北两个部分。峡谷区内石漠化情况严重，生态环境脆弱，裸岩分布面积

图1 研究区示意图

Fig. 1 Sketch map of the study area
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广，林地少，多为灌木林，且连片耕地面积更是少之又少，近年部分耕地撂荒。1992年

后在擦尔岩村、云洞湾组开始种植花椒，花椒成为当地的特色经济作物。

1.2 数据来源

选取峡谷南坡2004年Spot影像（分辨率2.5 m），2010年Alos影像（分辨率2.5 m）、

2015年资源卫星影像（分辨率2.5 m），基于Albers投影坐标，进行人机互译预处理，后

期针对不确定区域进行野外实地调查验证，并进行详细记录之后返回修改，以保证数据

的准确性，得出 2004 年、2010 年和 2015 年三期土地利用矢量数据，数据准确性高达

90%。同时，对研究区农户生计进行了详细的入户调查，以更加深入地探讨研究区土地

利用变化影响因素。

1.3 研究方法

1.3.1 空间单元划分

研究区地形单元复杂，各地类分布破碎化，且南部和北部地表差异较大，北部多为

裸露岩石，南部则多槽谷洼地。为了更深入地分析研究区土地利用结构演变特征，把研

究区分成 100 m×100 m、200 m×200 m、500 m×500 m甚至更大范围的网格单元进行比

较，以确定合适的空间单元。根据花江峡谷区地形复杂等具体情况，本文认为将研究区

划分为 200 m×200 m 的网格单元更为恰当。研究区共 847 个网格单元，平均网格大小

0.036 km2，以此网格单元作为分析单元（表1），在微观尺度下深入地探讨花江峡谷区土

地利用结构演变特征[24]。

1.3.2 每个网格内各地类面积占比

林地、耕地、聚落、裸岩裸土是研究区较典型的土地利用方式，因此，通过计算研

表1 研究区土地利用现状斑块与样方面积相应参数情况

Table 1 The parameters of land use patch and sample area in the study area

研究区土地利

用类型

水田

平坝耕地

缓坡耕地

陡坡耕地

退耕地

林地

稀疏林地

灌木林

花椒林

高覆被草地

低覆被草地

乡村居民点

高等级公路

乡村道路

水体

工矿用地

采矿废弃地

裸岩裸土

土地利用平均斑块面积/km2

2004年

0.0096

0.0039

0.0030

0.0043

0.0023

0.0088

0.0031

0.0067

0.0059

0.0074

0.0063

0.0006

0.0220

0.0065

0.0531

0.0000

0.0000

0.0178

2010年

0.0107

0.0030

0.0022

0.0033

0.0029

0.0083

0.0033

0.0062

0.0066

0.0051

0.0051

0.0006

0.0194

0.0045

0.0531

0.0106

0.0010

9.3214

2015年

0.0099

0.0027

0.0019

0.0032

0.0027

0.0079

0.0036

0.0062

0.0037

0.0050

0.0046

0.0005

0.0158

0.0042

0.0532

0.0186

0.0092

0.0126

三期平均斑块

面积/km2

0.010

0.003

0.002

0.004

0.003

0.008

0.003

0.006

0.005

0.006

0.005

0.001

0.019

0.005

0.053

0.010

0.003

3.117

样方平均边

长/km

0.189

0.189

0.189

0.189

0.189

0.189

0.189

0.189

0.189

0.189

0.189

0.189

0.189

0.189

0.189

0.189

0.189

0.189

倍数

4

11

16

9

13

5

13

6

6

6

7

6

2

7

1

4

12

2

样方平均

面积/km2

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036
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究区每个网格内林地、耕地、聚落、裸岩裸土等土地类型面积占网格面积百分比来体现

研究区土地利用结构的空间分布。本文研究区土地利用类型划分为水田、平坝旱耕地

（<7°）、缓坡旱耕地（7~15°）、陡坡旱耕地（15~25°）、退耕地（>25°）、林地、稀疏林

地、灌木丛、花椒林、高覆被草地、低覆被草地、乡村居民点、高等级公路、乡村道

路、水体、工矿用地、裸岩裸土和采矿废弃地。由于研究区石漠化情况严重，且花椒为

当地石漠化治理的主要经济作物，因此，在划分土地利用类型时，将花椒林单独划分为

一类（图2）。在计算各地类占比时根据研究区水田较少的实际情况，将水田划分到平坝

耕地（<7°）中，最后与缓坡旱耕地（7~15°）、陡坡旱耕地（15~25°）面积占比相加，得

出最终的耕地面积。

1.3.3 土地利用程度综合分析

不同程度的人类活动会产生不同的土地利用类型，通过计算研究区每个网格单元内

土地利用程度，探讨研究区内人类活动对当地土地利用产生的影响[25]。计算公式为：

Lj = 100 ×∑
k = 1

m

Bk × Ck （1）

式中：Lj表示区域土地利用程度综合指数，范围在100~400之间；Bk表示该区域内第 k级

土地利用程度分级指数；Ck表示该区域第k级土地利用程度分级面积百分比；m表示土地

利用程度分级数；j为空间单元。

1.3.4 热点分析

热点分析用于识别具有统计显著性的热点和冷点的空间聚类，通过ArcGIS软件中的

Getis-Ord G*
i 工具对各地类面积百分比及土地利用程度冷热点进行识别，得出其在空间上

的热点与冷点在空间上发生聚类的位置，具体计算公式为：

G*
i =
∑

j

n

wij xj

∑
j

n

xj

（2）

图2 2004年、2010年、2015年研究区土地利用类型分布

Fig. 2 Distribution of land use types in the study area in 2004, 2010 and 2015
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Z =
G*

i -E( )G*
i

Var( )G*
i

（3）

式中： G*
i 为空间单元的 i的聚集指数；Z为该聚集指数的显著程度；wij是以距离定义的

空间权重；xj为空间单元 j的属性值； E( )G*
i 和 Var( )G*

i 分别是 G*
i 的数学期望和方差，如

果 Z 为正显著，则表明位置 i周围的值相对高于平均值，属高值空间集聚，即热点区；

若 Z 为负显著，则表明位置 i周围的值相对低于平均值，属低值空间集聚，即冷点区，

并统计出各指标冷热点面积占比[26]。

1.3.5 双变量区域空间自相关

为了更加深入地探讨研究区林地、耕地、聚落、裸岩裸土等各土地利用类型之间的

关联程度[27]，本文通过对研究区内林地面积占比、耕地面积占比、聚落面积占比、裸岩

裸土面积占比以及土地利用程度五个指标分别做双变量区域空间自相关分析。因此，双

变量区域空间自相关分析可以用局部Moran's I指数进行度量。具体计算公式为：

I i
kl = zi

k∑
j = 1

n

wij z
j

l （4）

zi
k = X i

k - X̄x σk, z
j

l = X
j

l - X̄l σl （5）

式中：wij是空间单元 i、j之间的空间连接矩阵； X i
k 是空间单元 i属性 k的值； X

j

l 是空间

单元 j属性 l的值； X̄k 、 X̄l 则是属性k、l的方差。

2 结果分析

2.1 基于网格单元的各地类面积占比变化

研究区属于典型的喀斯特地貌，平坝地少，相应的平坝耕地少，主要分布在峰丛槽

谷区谷底；缓坡旱耕地分布广。结果分析表明，2004年耕地、林地、裸岩裸土、聚落网

格内最高占比分别为 100%、38.39%、100%、90.01%，2010年分别为 99.93%、71.35%、

100%、100%，2015年分别为 99.54%、80.93%、100%、100%；2004年耕地、林地、裸

岩裸土和聚落网格内平均占比分别为 28.86%、0.87%、11.76%、6.46%，2010年分别为

27.13%、1.27%、8.77%、10.36%，2015年分别为 1.29%、26.18%、10.30%、9.13%。与

此同时，从2004—2015年间，林地面积占比网格数量在0~20%内都在增加；研究区陡坡旱

耕地网格内最高占比从2004年为35.68%降至2015年32.69%，说明其最大分布范围在减

小，耕地面积占比在20%~30%范围内是在减小；聚落面积占比网格数量变化较不明显；

而裸岩裸土面积占比网格数量变化波动较大。此外，峡谷区耕地、林地等四种地类在每

个网格中的面积占比主要是在0~30%之间变化波动，这说明研究区本身土地类型分布破

碎化，且土地利用演变也是在较小范围内，而非大面积发生变化（图3）。

研究区内地形主要为低山丘陵与峰丛槽谷，而坡耕地主要分布在洼地四周坡面上，

2004—2015年坡耕地的面积逐渐减少。其中，缓坡旱耕地逐渐减少，2004年缓坡旱耕地为

167.10 hm2，主要分布于纳堕组、板围组、坡头上组和水淹坝组及东部部分区域；2010年

减少了15%，主要有岩上组、纳堕组、板围组、水淹坝组及研究区西部部分区域，分布

范围缩小且向研究区西部转移；2015年增加了10%，分布最广的区域是板围组及其周围
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地区，其次是水淹坝组、湾子组、戈坝组和擦耳岩组所在的东北部部分区域，分布范围

低幅度扩大，逐渐向区内东北部转移。陡坡旱耕地2004年为18.49 hm2，主要分布于冗发

组、水淹坝组和板围组；2010年减少了9%，则主要分布在冗发组，其次是纳堕组、板围

组和水淹坝组周围部分地区，与2015年相比减少了23%，分布范围也在减小。

2.2 土地利用程度分析

2.2.1 土地利用程度空间分布分析

土地利用程度可以用来反映自然条件和人类活动与土地利用之间相互影响的程度。

从图4看出，2004年土地利用程度最高的地区为石板寨组、胡家麻窝组、湾子组和大石

板组区域，其综合指数最高值为245.38，其次为冗发组靠近南部区域和石板寨组东北部

区域。2010年土地利用程度最高的在田坝组、大石板组、胡家麻窝组和平子头组，其最

高值为232.08。2015年土地利用程度最高的在湾子组，土地利用程度低值区在胡家麻窝

组和平子头组，综合指数最低值为149.77。2004年、2010年和2015年整个研究区的土地

利用程度综合指数值分别介于 131.20~245.38、136.91~232.08 和 149.77~251.47 之间，

2015年的土地利用程度值在三个年份中总体偏高，这与研究区本身生态环境脆弱及在

2010年后工矿用地的增加有着一定的影响。

2.2.2 基于不同高程的土地利用程度变化

位于中国西南岩溶地区的贵州省喀斯特地貌发育，研究区内山地、丘陵、洼地分布

广泛，分析不同高程下土地利用程度分布及变化，利于从多角度探讨该研究区土地利用

分异与演变差异。本文在整个研究区内选择西、中、东三条不同高程样带（图1），分析

其不同高程下土地利用程度的空间分异与演变规律。从图5可以看出，研究区自北向南

图3 2004—2010年、2010—2015年网格面积占比变化

Fig. 3 Grid area ratio change from 2004 to 2010 and 2010 to 2015

图4 2004年、2010年、2015年土地利用程度综合指数插值

Fig. 4 Interpolation of comprehensive index of land use degree in 2004, 2010 and 2015
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海拔逐渐上升，在不同时间不同高程土地利用程度具有差异性，西部样带中，在中部与

南部呈现海拔较高地区土地利用程度整体偏低，主要是在岩上组西南部及冗发组南部区

域；中部样带中，在自北向南800~1200 m处，即在擦耳岩组、大石板组与石板寨组之间

区域土地利用程度偏高；东部样带中，北部主要位于干热河谷地带，海拔较低，适宜种

植花椒等作物，在云洞湾等区土地利用程度较为偏高，南部区域土地利用程度波动较小。

2.3 研究区土地利用变化空间热点分析

2.3.1 基于地统计的土地利用空间差异分析

基于地统计学的克里金插值比常规的插值方法更为精确，通过ArcGIS软件中Kriging

空间插值方法分析研究区裸岩占比、林地占比和聚落占比的空间分布特征，以反映整个

研究区土地利用状况。在图6中，前期云洞湾组区域大面积种植花椒，因此花椒占比较

高，但是裸岩分布仍然较广，2015年裸岩分布面积逐渐向东北部转移收缩；而林地面积

图5 研究区西部、中部、东部不同高程下土地利用程度变化

Fig. 5 Changes in land use degree at different elevations in the western, central and eastern parts of the study area
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在2004—2015年则逐渐增加，呈斑点状式扩张；2004年聚落占比较高的主要是在湾子组

等区域，2010年增加较为明显，2015年增加不明显。总体来说，研究区裸岩裸土占比高

值逐渐往北部及东北部转移，同时，林地占比高值逐渐增加，后期聚落增加不明显。

2.3.2 基于空间冷热点的土地利用变化分析

通过ArcGIS软件中的Getis-Ord G*
i 工具对林地占比、耕地占比、聚落占比、裸岩裸

土占比以及花椒林占比进行可视化分析，其中热点区为耕地、聚落等分布集聚区，而冷

点集聚则是各指标分布分散区，如图7所示。

（1）林地极热点区 2004 年有纳堕组、冗发组和新发寨组及岩上组南部部分地区，

2010年林地极热点区有纳堕组、冗发组和庞家寨组，相对于2010年，2015年林地极热点

区增加了塆子头组西部区域，林地主要分布在研究区南部峰丛槽谷区，整体来说，研究

区南部较北部林地面积分布更广。

（2）峡谷区耕地极热点区2004年有石板寨组、冗发组南部村落，2010年有冗发组、

板围组，2015年有冗发组、板围组和田坝组，峡谷区北部及东北部的低山丘陵区石漠化

严重，耕地分布范围小，耕地的冷热点空间变化不明显。

（3）聚落极热点区2004年有田坝组、湾子组、擦耳岩组、纳堕组、板围组和水淹坝

组，2010年与2004年相比增加报公寨组，2015年有田坝组、湾子组、报公寨组、新发寨

组、板围组和岩上组，聚落面积增加，但增幅不明显，峡谷区聚落冷点空间集聚不明显。

图6 2004年、2010年、2015年研究区裸岩裸土占比、林地占比、聚落占比插值

Fig. 6 The proportions of bare rock, forest land, and settlements in the study area in 2004, 2010 and 2015
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（4）裸岩裸土极热点区 2004年有田坝组、湾子组、大石板组、报公寨组、云洞湾

图7 2004年、2010年、2015年林地占比、耕地占比、聚落占比、

裸岩裸土占比、花椒林占比冷热点（从上至下）

Fig. 7 The proportions of forest land, cultivated land, settlements, bare rock, and Zanthoxylum Bungeanum

in the study area in 2004, 2010, 2015 (From top to bottom)
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组、胡家麻窝组、坡头上、擦耳岩、岩上组和纳堕组，相比 2004年，2010年减少岩上

组、纳堕组和庞家寨组，分布范围减小，且逐渐向研究区北部以及东北部收缩，而裸岩

热点区域分布广，这说明在这些地区岩石裸露，石漠化情况较为严重。

（5）花椒林极热点2004年主要分布在擦尔岩村、云洞湾组、田坝组及水淹坝组东南

部分地区，由于石材开采，花椒种植减少，2010年极热点在在田坝组地区分布范围减

少，2015年在报公寨组、云洞湾组等区有增加趋势。

综上所述，经统计分析各指标冷热点网格数量，整体来说林地的较热点、热点和极

热点都在增加，主要是热点区；耕地热点区总体减少；聚落极热点区逐渐减少，而较热

点则相反，热点呈先减少后增加的趋势；裸岩裸土极冷点、冷点和较冷点网格数都在增

加，三种热点网格数相对减少；花椒热点区总体上呈增加的趋势。部分指标类型网格数

虽未有明显变化，但在空间上有着各自的分布特征与演变规律（表2）。

2.4 双变量区域空间自相关

耕地与林地、耕地与聚落、耕地与裸岩裸土等两者之间一种地类的变化会影响另一

地类的变化发展，本文通过利用分析两两指标区域空间自相关性的GeoDa软件计算出

2004年、2010年和2015年耕地占比、林地占比、聚落占比、裸岩裸土占比和土地利用程

度占比的双变量LISA值，进一步分析研究区各指标的相关性，得出两两指标的空间关联

局域指标LISA分布图，若该区域某一变量值与其邻域另一变量均值间是高高（HH）型

或低低（LL）型的空间正相关，表明具有较高的空间聚合特性；若是低高（LH）型或者

高低 （HL）型的空间负相关则表明区域具有离散特性，其中，本文中各地类面积占比

表2 各指标冷热点网格数

Table 2 Number of cold and hot spot grids for each indicator

年份

2004

2010

2015

用地类型

林地

耕地

聚落

裸岩裸土

土地利用程度

花椒林

林地

耕地

聚落

裸岩裸土

土地利用程度

花椒林

林地

耕地

聚落

裸岩裸土

土地利用程度

花椒林

极冷点

0

0

0

1

22

0

0

0

0

2

24

0

0

0

0

6

9

0

冷点

0

0

0

51

36

0

0

0

0

65

31

0

0

0

0

53

37

0

较冷点

0

3

0

55

40

0

0

0

0

33

31

0

6

10

0

40

39

0

较热点

29

20

8

33

34

15

38

19

12

27

23

16

26

22

7

27

20

17

热点

31

24

16

53

37

21

40

19

8

37

20

19

41

23

6

47

23

29

极热点

70

35

47

39

35

59

54

31

36

50

26

48

30

33

32

37

27

57
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及土地利用程度指标HH与LL为空间正相关；而HL与LH则为空间负相关。

2.4.1 不同指标间两两空间自相关集聚分析

（1）HH与LL相关分布

从图8看出，林地占比与耕地占比在LL型分不明显，2004年主要分布于田坝组及研

究区东部一带，HH型相关主要分布在冗发组南部区域；2004年林地占比—土地利用程

度HH型相关相间分布于冗发组等村落，2010年LL相关明显则主要分布于田坝组、大石

板组的胡家麻窝组，2015年LL相关主要分布于冗发组西南部区域；耕地占比—聚落占比

HH相关与LL相关不明显；2004年聚落占比—裸岩裸土占比在报公寨组和云洞湾组及纳

堕组西南部区域为LL型，2010年在云洞湾组呈显著LL型相关；聚落占比—土地利用程

注：从上至下为林地—裸岩裸土、林地—土地利用程度、裸岩裸土—耕地、土地利用程度—裸岩裸土、土地利

用程—耕地LISA分布图。

图8 2004年、2010年、2015年各指标空间自相关LISA分布图

Fig. 8 Spatial autocorrelation of LISA distribution for each indicator in 2004, 2010 and 2015
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度2004年田坝组、岩上组等4个村落呈LL型相关；2004年裸岩裸土占比—耕地占比空间

正相关在研究区零散分布；2004年冗发组等村落林地占比—土地利用程度呈空间HH相关。

（2）HL与LH相关分布

2004年林地占比—土地利用程度LH相关的有报公寨组与云洞湾组，而LH型则主要

分布于田坝组与大石板组及云洞湾组地区，2015年分布范围有所减小；2004年耕地占比

—聚落占比在整个研究区HL型相关分布明显，而后范围逐渐缩小；2004年聚落占比—

裸岩裸土占比在田坝组等4个村落呈LH型相关，2010年则主要分布于报公寨组、胡家麻

窝组以及田坝组，2015年LH相关分布范围低幅度增加；2004年在整个研究区林地占比

—聚落占比呈明显HL型相关，2010年与2015年范围有所减小；2004年林地占比—裸岩

裸土占比在大石板组与冗发组等区则呈LH型相关，2010年与2015年主要分布在研究区

北部；2004年林地占比—土地利用程度空间HL相关分布零散且范围较小，2010年HL型

相关明显；2004年与2010年裸岩裸土占比—耕地占比LH相关主要分布在研究区北部湾

子组等村落，2015年转移至云洞湾组和报公寨组南部；2004年裸岩裸土占比—土地利用

程度HL与LH相关相对均匀分布于整个研究区。

（3）HH与LH或LL与HL相关分布

2004—2015年聚落占比—裸岩裸土占比LL与LH型相关相间分布于整个研究区，2010

年在云洞湾组LL型相关分布范围增加；2004—2015年研究区聚落占比—裸岩裸土占比LL

与LH型相关相间分布；HH型相关分布零散。

2.4.2 两两指标相关类型LISA集聚分布演变

根据上述分析，总体来说，林地占比—裸岩裸土占比、林地占比—土地利用程度及

聚落占比—耕地占比负相关性较大，林地—耕地相关正相关性逐渐减小，随着近年来政

府对石漠化土地生态恢复治理的高度重视，研究区大部分区域土地利用程度逐渐降低，

除了发展采石业的部分地区以外土地利用程度较为明显；此外，土地利用程度—裸岩裸

土2015年HH相关分布在冗发组东南部范围扩大，由于采石业的发展，该区土地利用程

度提高，裸岩面积增加；研究区耕地分布范围本身较少，因此，土地利用程度—耕地相

关性分布相对分散。

3 结论与讨论

3.1 结论

利用 2004年、2010年和 2015年遥感影像数据，从微观空间尺度（200 m×200 m格

网），依据耕地、林地、裸岩裸土和聚落在研究区所占比例，以及土地利用程度，利用两

两指标局部空间自相关分析法创建空间关联局域指LISA局部空间自相关格局分布图和热

点分析法，综合探究花江峡谷区内部土地利用演变规律以及内部差异，得到以下结论：

（1）花江峡谷区土地利用在数量上演变特征从2004—2015年总体上呈现耕地减少，撂

荒地增加，林地与草地面积增加，分布范围扩大，两者冷热区变化较为明显，主要是林

地热点区增加；相反，裸岩裸土热点区减少，裸岩分布面积部分地区在增加，但总体上

是在减少。土地利用程度高的地区还是主要集中在田坝组、湾子组等区域，这些地区本

身石漠化程度高，加之近几年采石业发展，使其土地利用程度增加。从2004—2015年，道
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路与采石场的修建使得耕地面积减少，同时，大部分耕地撂荒，当地村民在部分撂荒耕

地中继续种植花椒，使得花椒种植面积增加；研究区内总体土地利用方式呈现多样化发

展的趋势。

（2）花江峡谷区土地利用在空间分布上演变特征为林地、草地分布范围逐渐扩大，

但林地与草地并非是大面积扩张，而是呈斑点式在整个研究区零散增加；裸岩分布范围逐

渐缩小，研究区南部生态环境相对于北部较好，林地面积相对于北部更为广阔，从2004—

2015年，裸岩分布逐渐向东北部收缩，以及北部田坝组和周边区域。

（3）整个研究区相关性空间分布不均，研究区内裸岩裸土—土地利用程度两者相关

较为明显，但相关性较强地区主要分布在田坝组等村落，这些地区本身裸岩裸土分布面

积广，且加之人类活动导致对土地的高强度使用，耕地、林地、聚落和裸岩裸土等土地

利用方式之间存在着一定的相关性。

研究结果对于研究岩溶山地大尺度、大范围的土地利用演变特征和空间格局具有一

定的借鉴和参考。但是由于研究的广度与深度有限，还需使用更全面的方法来更深入、

深刻地分析人地系统中人类活动与生态环境之间的作用关系。

3.2 讨论

土地利用变化驱动力包括自然和人为两个方面，其中，自然因素是影响区域土地利

用结构的一个最基本要素，而人类活动在短时间内是否合理利用土地，这对土地利用结

构将产生显著的影响[28,29]。花江峡谷区本身脆弱的生态地质背景基础，在研究区北部石漠

化情况相比南部更为严重，土地利用程度相对较高，尤其是在湾子组、田坝组和云洞湾

组地区；但是，真正导致土地利用演变的是人类活动的干预（图9）。

从表3看出，研究区外出务工人员占家庭总人口数在80%~100%就有121户，从事农

业的人数减少，即劳动力减少，导致大量耕地荒废，无人耕种，后由于当地花椒产业及

采石业的发展，部分村民返乡，耕地有小幅度增加（如菜园）；此外，灌木林和草地面积

从2004—2015年总体上都有增加，政府的石漠化治理工作落到实处，生态修复工作得到改

善。打造乡村旅游和发展特色经济作物也是当地石漠化治理重要手段，乡村道路面积增

加，反映了近年来当地交通条件的改善，为发展乡村旅游提供了便利；在部分退耕地中

种植花椒林，花椒适宜种植在环境较为干旱地区，适应性强，这也为农民增加一份收入。

图9 驱动机制图

Fig. 9 Diagram showing driving mechanism
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研究区石漠化条件严重，大量岩石裸露。因石穷也可因石富，通过建立采石场发展

采石业，同时改善交通条件，以此促进当地经济发展，增加农民收入，而后修建或改造

房屋；同样，耕地面积减少，退耕地大量增加，2004—2010年增加19.21 hm2，2010—2015

年增加 9.06 hm2，原因亦是如此。研究区上述土地利用结构的变化反映了研究区土地利

用正在发生着转型（图 10、图 11），是西南岩溶山区土地利用变化的一个缩影，说明在

西南岩溶山区尽管生态环境较为脆弱，但土地利用结构随着社会经济的发展不断发生着

变化，并从源头上阻断了石漠化的发生[30]。研究区土地利用结构演变也与西南岩溶山地

生态改善的大背景[21]、中国变绿的发展趋势相一致[31]，是对大尺度宏观研究结果的很好

的验证案例。同时，基于微观单元的土地利用结构演变研究，也对岩溶山区农业现代化

建设和精准扶贫具有重要指导意义[8]。

图10 转型趋势示意图

Fig. 10 Schematic map of transition trends

表3 研究区2016年社会经济数据

Table 3 Social and economic data in the study area in 2016

一级类型

户主类型/人

农户学历/户

务工人数占家庭总人数/户

承载人口/人

劳动人口/承载人口

二级类型

纯农

兼农

非农

大学

高中

初中

小学

其他

0~30%

30%~60%

60%~80%

80%~100%

—

—

数量

488

32

3

16

24

275

134

73

291

33

78

121

2486

51.73%

一级类型

道路硬化/户

外出务工/户

空心化状况/户

劳动人口/人

二级类型

非硬化

通车

硬化

省外

省内

市内

县内

其他

仅老人/小孩居住

非家庭主要住房

季节性居住

废弃

—

数量

205

313

4

403

12

7

87

237

83

6

15

8

1286
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The evolution of land use structure in karst
valley area based on micro-space unit

LI Shan-shan1, LI Yang-bing1, WANG Meng-meng1, LUO Guang-jie2

(1. School of Geographic and Environmental Sciences, Guizhou Normal University, Guiyang 550001, China;

2. Guizhou Provincial Key Laboratory of Geographic State Monitoring of Watershed, Guizhou

Education University, Guiyang 550018, China)

Abstract: This paper examines the evolution characteristics of the land use structure in karst

valley areas on the basis of remote sensing images SPOT with a resolution of 2.5 m and their

corresponding socio- economic data in the years of 2004, 2010 and 2015. This study is also

conducted by creating a microspatial unit of 200 m × 200 m grid to calculate the composite

index of the area proportion and land use degree in the inner part of the cell grid, in

combination of bivariate local space autocorrelation and hot spot analysis. It is concluded that:

(1) The average proportions of forest land, cultivated land, settlements and bare rock in grids in

2004 were 6.46% , 11.76% , 0.87% , and 28.86% , respectively; in 2010, they were 10.36% ,

8.77% , 1.27% , and 27.13% , respectively; in 2015, they were 9.13% , 10.30% , 26.18% , and

1.29% , respectively. (2) Various land use types have obvious spatial differences in terms of

spatial distribution. (3) Cultivated land hot spot showed a decreasing trend, and later focused

on the southwestern part of the study area, the total hot spot area of the forest increased, and the

hot spot of bare rock gradually shrank to the northeast of the study area. In recent years, the hot

spot area of land use gradually extended to the northwest of the study area, and the

Zanthoxylum Bungeanum forest was mainly distributed in the northern dry-hot valley. In short,

the area of forest land in the Huajiang valley area increased, and it gradually evolved into

concentrated contiguous areas, while the bare rocky land gradually shrank to the north and

northeast of the valley area. The diversified development of farmers' livelihoods and the

improvement of traffic conditions in the study area reduced land pressure and gradually

improved the ecological environment. This paper, taking typical karst geomorphic units as case

study areas, reveals the law of land use evolution and its internal differences in karst mountainous

areas of Southwest China, which is of great significance to the research on the characteristics and

law of land use evolution on a larger scale.

Keywords: Huajiang valley area; land use; gr id; spatial autocor relation; hot spot analysis
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