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岩溶山地城市扩展空间差异的地形效应

李卫海 1，李阳兵 1，2，周 焱 3，丹文丽 1

（1. 贵州师范大学地理与环境科学学院，贵阳 550001； 2. 重庆师范大学地理科学学院，重庆 400047；
3. 贵州大学生命科学学院，贵阳 550025）

摘 要：利用贵阳市 1976 年 MSS 影像，1986 年、1996 年 TM 影像，2006 年 CBERS 影像和 1∶5 万 DEM 等，对喀斯特
山地地貌背景及地形条件与贵阳城市化空间过程的时空分异特征的相互关系进行深入分析。 土地扩展集中指数表

明地貌分布直接影响城市在不同方向上的扩展分布， 建设用地的扩展主要发生在起伏度小于 30m 的平缓地形区；
对比贵阳城市扩展斑块，新生斑块密度整体上要高于延展斑块密度；城市几何中心轨迹呈西北—东南来回移动。 这

说明贵阳城市扩展整体受地形条件影响较大，向盆周山丘缓坡→盆地外围的岩溶山地垭口、谷地、小型山间盆地坝
子和岩溶丘原面拓展，城市扩展不能连片发展，只能在较为平缓的地带分散扩展，各分区城市扩展强度最高值均在

5~15km 的缓冲区内。 同时城市空间放射状指数表明城市形态虽然狭长，但城市化过程中紧凑度水平逐渐升高。
关 键 词：喀斯特山地；地形；城市扩展；贵阳

1 引言

城市扩展既与社会经济发展水平有关，亦与城
市所处地理位置有关。地貌特征从根本上影响了城
市用地的利用方向，从而影响了城市的扩展方向与
城市布局。 目前，在国际上许多学者对城市建设用
地变化方面做了大量的工作， 如 R.Welch 通过对
TM 的假彩色合成图像目视解译提取了城市的建成
区面积，进一步分析了建成区与人口之间的关系 [1]，
Bounfour 和 Lambin E 认为由于我们不能以一种连
续的方式长期监测土地利用变化致使我们对于驱

动力的理解并控制变化过程受到了限制[2]。 Barry N
Haacka分析了城市在山谷地的发展，并对城市动态
监测及模拟预测进行研究 [3]。 Weber C 和 Puissant
A 用一系列的影像数据解释和预测了城市的发展
动态 [4]。 国内对不同地区城市扩展的模式及动力机
制等问题也作了大量的研究，主要集中在扩展特征
的量化分析、动态监测及模拟和预测，极大地丰富
了城市扩展研究的范围和深度 [5~10]。 但总的来看，我
国城市空间扩展的研究仍然显得薄弱，缺乏对一个
区域上城镇分布空间格局与扩展过程和地形地貌

关系的研究 [11]，且研究对象主要集中在中东部发达
地区的城市，对西部地区的城市研究相对较少[12~15]。

喀斯特盆地、谷地或喀斯特河流阶地是贵州高
原坡度较小，地形相对平坦的区域。它们面积狭小，
星罗棋布，分散在类型复杂多样的喀斯特高原山地
中，成为贵州农业和经济相对发达的地区。 大部分
喀斯特城市就发育在这些山间平坝中[16]。 探讨不同
岩溶地貌区城镇空间演变模式对于理解岩溶地区

人地关系具有较为深刻的意义。 本文基于近 30 年
的遥感影像资料，利用 GIS 的空间分析功能，在西
南喀斯特山区的大背景下，以贵阳市为例探讨岩溶
山地城市扩展过程与地形地貌相互作用的基本模

式，为揭示我国西南地区城市扩展与人地关系协调
规律积累研究案例。

2 研究区域与方法

2.1 研究区概况
研究区位于贵州省中部， 东经 106°07′~107°

07′， 北纬 26°11′~27°22′之间， 范围为贵阳市云岩
区、花溪区、南明区、乌当区、白云区、小河区等 6
区，主要包括云岩城区、黔灵镇、南明城区、后巢乡、
乌当城区、新天寨、东风镇、野鸭乡、花溪城区、花溪
镇、金竹镇、小河区、白云城区、艳山红乡等 15 个
区、镇，总面积约 812.246km2。 这种研究区的选择目
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的是力图使研究区既包括贵阳市中心区，同时也包
括像乌当区、花溪区等这种卫星城性质的城市化单
元及其周边地区的各种小城镇，从而更好地反映西
南岩溶山区的城市化空间进程特色。
2.2 研究方法
基础数据来源于 1976 年 12 月 30 日 MSS，

1986 年、1996 年 TM 和 2006 年 4 月 11 日中巴影
像数据。 对于上述不同的数据，我们首先以 1∶5 万
地形图为基础控制依据，在遥感图像和地形图上选
择稳定、明显的对应地物作为控制点，纠正误差控
制在 1 个像元左右，以保证长时间序列中的多时相
遥感数据不发生明显的空间位置偏移。获得正射影
像地图后，再对影像数据进行辐射增强及空间滤波

等必要的预处理，对图像的感兴趣区域进行对比度
拉伸处理，同时用平滑的方法去除图像内部的部分
噪音。 经过图像的增强处理，使得我们要研究的这
四个时相的遥感图像中湖泊、陆地、建设用地、农田
它们之间的边缘更加清晰明显， 易于区分。 由于
MSS 影像和 TM 影像的空间分辨率有较大差异，解
译中运用研究区 1973 年的 1∶5 万地形图进行辅助
解译， 尽量提高解译质量。 借助 Erdas软件中的精
度评价模块，结合研究区详实的实地调查，解译精
度符合要求，四个时期土地覆被图的 Kappa 指数分
别为 0.82、0.85、0.85、0.90。 本文提取并分析了贵阳
市城镇用地和工矿、 交通等建设用地的发展变化
(图 1)。

(a) 1976 年 (b)1986 年 (c) 1996 年 (d) 2006 年
图 1 1976-2006 年研究区各时段建设用地分布

Fig.1 Construction land distribution of the study area from 1976 to 2006. a. 1976; b. 1986; c. 1996; d. 2006
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2.2.1 研究区划分
以城市的优势点为中心，将研究区按照方位

角度分为 8 个分区(图 2)，相邻半径的夹角为 45
度，这样划分的目的在于充分反映研究区地形地
貌和城市扩展过程的空间不均匀性。 研究区形状
优势点定为贵阳市中心———大十字，该区域是贵
阳市的商业中心之一，高楼林立、商贸繁荣、人气
鼎盛、交通便利；商品、人流、信息以高密度、高交
换率进行输入输出。
2.2.2 地形起伏度
地形起伏度是指地面一定距离范围内最大

的高程差， 反映着一个地区的地面起伏状况，是
描述区域地形的一个宏观性指标，可以作为分析
城市扩展的地形指标。 笔者采用某一确定面积内

图 2 研究区地貌特征及方位分区示意图
Fig.2 Geomorphologic characteristics and azimuth

partition schematic diagram of the study area
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最高点和最低点海拔高度之差来表示地形起伏度。
地形起伏度的提取主要利用 1∶5 万比例尺的

DEM， 通过对 DEM 数据进行投影变换和重采样转
换处理后，利用 Arc view 软件中的空间分析功能实
现。
2.2.3 土地扩展集中指数
本文采用薛东前等提出的城市土地扩展集中

指数来研究贵阳建设用地的扩展变化[17]。 计算公式
如下：

C= 1
2 Σ Pi -Si (1)

式中：Pi为 i 地区城市用地新增面积占城市新增面

积的比重；Si为 i 地区面积占研究区域总面积比重；

C为区域土地扩展集中指数，C值越小，说明土地扩
展向某一地域集中的偏向性越小，反之则偏向性越
大，土地扩展分布不均匀。
2.2.4 斑块分类与扩展动态计算
城市扩展过程中， 扩展斑块主要分为三类：延

展斑块、新生斑块及消亡(萎缩)斑块[18]，文中结合研
究区实际情况，仅对延展斑块和新生斑块从斑块密
度 (patch density，PD)以及斑块面积比重 (proportion
of patch area，PPA)两个指标进行对比分析。 计算公
式分别为：

PD=N/A (2)
式中：N为斑块个数，A为分区面积。

PPA=Ai/A×100% (3)
式中：Ai为扩展斑块面积，A为分区面积。

3 结果分析

3.1 研究区地貌条件
研究区岩溶地貌组合形态有岩溶盆地、峰丛洼

地、峰丛槽谷、溶丘谷地及浅丘溶原，也有脊状低中
山等地貌 (图 2)；最高海拔为 1730m，最低海拔为
980m，市中心平均海拔为 1000m。坡地面积较大，且
较陡，缓坡地(＜10°)约占 51.34%，较陡坡(10°～25°)约
占 30.21%，陡坡地(＞25°)约占 18.45%；研究区起伏
度较大，平坦盆地、槽谷、高原面(起伏度＜30m)约占
52.9%，丘陵山地(起伏度＞30)约占 47.1%。 研究区起
伏度小于 30m的平缓地域主要分布在 1200～1300m
的西北高原面，以及海拔相对较低的盆地、槽谷地
带，除分区 1、8 相对平坦外，其余各分区均地形较

为复杂， 2、3、4 分区尤为复杂，地形以丘陵山地(起
伏度＞30)为主(表 1)。研究区典型的岩溶地貌导致贵
阳城市发展从设市之初到 80 年代中期都主要局限
在面积仅 30多 km2的狭窄岩溶盆地内[19]。

3.2 土地扩展集中指数分析
分别计算 8 个各区土地扩展集中指数 (表 2)。

从表 2 可以看出，研究区的地貌分布，直接影响了
城市在不同方向上的扩展分布，城市扩展的空间差
异明显。 从 1976-2006 年间，贵阳市整体扩展集中
指数先增大后减少 ， 在 1986-1996 年间最大为
0.415，这说明贵阳城市总体的扩展分布呈均匀———
不均匀———均匀三个阶段。在 1986-2006年间贵阳
城市扩展偏向性较大。
在各分区的土地扩展集中指数中，西北方向分

区 1的扩展集中指数最大，为 0.167，其后为分区 7、
6，分别为 0.116和 0.096，说明城市发展总体上呈现
西北、西南和东南向拓展的城市开发格局。 这主要
由于城市在 1976-1986 年间主要是沿老城区向外
围扩展，呈“摊大饼”式扩张。但在不同的方向上，扩

表 1 各分区不同地表起伏度所占面积比重(m，%)
Tab.1 Area proportion under different relief degrees

of land surface in the study partitions(m, %)

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

0~30 75.82 37.61 38.7 40.66 52.21 58.8 57.07 62.61 

30~75 21.07 53.45 52.09 50.12 44.9 33.28 37.42 33.82 

75~200 3.11 8.94 9.14 9.22 2.89 7.92 5.51 3.57 

�200 0 0 0.07 0 0 0 0 0 

 1976~1986 1986~1996 1996~2006 ������ 

1 783.481 877.290 2041.090 0.167 

2 175.916 43.217 261.435 0.022 

3 264.572 172.910 800.205 0.007 

4 72.295 40.016 294.985 0.013 

5 225.382 274.428 895.172 0.039 

6 1384.233 564.137 1932.437 0.096 

7 717.665 116.013 498.229 0.116 

8 393.256 301.324 1053.730 0.024 

������ 0.041 0.415 0.047  

 

表 2 1976-2006年各时段建设用地扩展面积与
土地扩展集中指数 (单位：ha)

Tab.2 Extended area of construction land and
concentration index of land expansion in each period (ha)
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展的速度和规模也有较大的差异；到 1986-1996 年
间，由于受山地阻隔的限制，城市扩展呈现飞地式
扩展，主要在地势较为平坦的地区形成新的卫星城
或者经济开发区，而研究区地势平坦地区主要分布
在 1、5、6、7 研究分区内，因而在此研究时段，城市
扩展集中指数增大，偏向性较强；到 1996-2006 年
间，城市分布格局基本形成，此时城市扩展主要在
原有的基础上向外扩展，以及填充式扩展，因而扩
展集中指数减少，城市扩展分布趋向均匀。
3.3扩展强度的起伏度分布
贵阳建设用地的扩展主要发生在起伏度小于

30m的平缓地形区。 西北方向分区 1， 起伏度小于
30m 地形内扩展强度最低也占到 85.11%， 且从小
于 30m 起伏度扩展面积占分区 1 小于 30m 分级起
伏度的百分比来看，从 1976-2006 年，扩展强度有
明显增强的趋势； 同时 30~75m 起伏的在 1996-
2006年内也增加较大，反映了该方向上城市扩展用
地强度近年有加大趋势。同为西北方向的分区 8在
1996-2006 年的扩展也迅速增加，与分区 1 逐渐连
成一片。 南部的分区 6的扩展强度也较大，30~75m
起伏度内扩展面积占到该分区扩展总面积的

16.74%。 2、3、4、5 分区由于地形较为复杂、起伏度
大，30~75m 起伏度内扩展面积分别占到该分区扩
展总面积的 31.91%、34.53%、47.48%和 27.96%。 西
南方向的分区 7 由于保护水源区阿哈水库等生态
敏感区， 城市用地局限于贵阳盆地周边的岩溶谷
地，不能向该方向的外围进一步扩展，因此 30~75m
起伏度内扩展面积占到该分区扩展总面积的

24.95%，土地利用强度较大；但该分区 0~30m、30~
75m 起伏度扩展面积占该分区 0~30m、30~75m 起
伏度的百分比，在 1996-2006 时段相对其他各分区
较低(表 3)。
3.4 扩展强度的梯度分布
以研究区划分区中心点为原点，以 5km 的距离

做缓冲区，与不同时段城镇建设用地空间分布图进
行叠加分析，获得不同时段的各个分区在不同缓冲
带的建设用地面积，以分析不同时段各分区各缓冲
带内城镇建设用地的扩展强度(图 3)。 结果表明，城
镇扩展主要集中在距中心点 5~15Km 的地域范围。
在 1976-1996 年间，城市扩展主要在发生在 1、6、7
分区，其中分区 1的扩展主要集中在 10~15km的缓
冲带，分区 6 主要集中在 5~10km 的缓冲带，分区 7

1976�1986 1986�1996 1996�2006 
  

0~30 30~75 75~200 0~30 30~75 75~200 0~30 30~75 75~200 

1 a 90.39 8.09 1.52 93.38 6.62 0 85.11 13.53 1.36 

 b 9.18 3.04 0.57 10.50 2.75 0.00 22.46 13.19 1.33 

2 a 84.97 12.14 2.89 78.05 21.95 0 65.37 31.91 2.72 

 b 9.22 0.97 0.23 2.01 0.42 0.00 10.54 3.79 0.32 

3 a 73.66 24.81 1.53 74.07 24.69 1.23 65.23 34.53 0.25 

 b 9.22 0.97 0.23 2.01 0.42 0.00 10.54 3.79 0.32 

4 a 59.32 38.98 1.69 42.11 57.89 0 49.64 47.48 2.88 

 b 0.85 0.45 0.02 0.39 0.43 0.00 3.36 2.59 0.16 

5 a 57.59 33.93 8.48 75.36 20.29 4.35 69.57 27.96 2.46 

 b 2.28 1.54 0.39 3.68 1.14 0.24 10.99 5.08 0.45 

6 a 83.82 14.80 1.38 82.01 14.01 3.98 81.57 16.74 1.69 

 b 9.23 2.87 0.27 3.81 1.15 0.33 12.37 4.47 0.45 

7 a 72.19 25.00 2.81 69.84 25.40 4.76 71.03 24.95 4.02 

 b 12.11 6.48 0.73 1.97 1.11 0.21 7.91 4.30 0.69 

8 a 58.10 38.65 3.24 78.67 20.33 1.00 69.79 28.98 1.23 

 b 6.05 7.56 0.63 6.13 2.98 0.15 19.13 14.93 0.63 

 

表 3 1976-2006年各分区研究时段不同起伏度下扩展强度（%）
Tab.3 Expansion intensity under different relief degrees of land surface of the study partitions in 1976-2006

注：表中扩展强度 a 是指各分级起伏度扩展面积占分区扩展总面积的百分比；b 是指分级起伏度扩展面积占分区分级起
伏度面积的百分比。
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主要集中在 0~5km 的缓冲带；在 1986-1996 年间，
城市扩展主要发生在 1、6、8 分区，其中分区 1 的扩
展主要发生在 5~15km的缓冲带， 分区 6、8的扩展
主要发生在 5~10km 的缓冲带； 在 1996-2006 年
间，扩展主要发生在 1、5、6、8 分区，分区 1、5 主要
发生在 10~15km 的缓冲带， 分区 6、8 主要发生在
5~10km 的缓冲带。 扩展强度较大处所在的缓冲区
域与该区域的地貌类型叠加分析后表明，扩展强度
较大、变化较为剧烈的地域以浅中丘、中盆地地貌
为主，地表起伏度以 0~30m 为主，地表相对较为平
缓；随着城区的不断扩张，城市扩展强度达到最大
值之后，强度指数开始减少，但各分区的最高值均

在 5~15km的缓冲区内， 说明虽然城区的辐射能力
不断增强，但核心区的作用表现不明显，城市扩展
受地形影响较大，城市发展受到地形的严重制约。
3.5 扩展斑块特征分析
图 4 表明研究时段各分区扩展斑块的密度与

面积不一致。 1976-1986年间延展面积峰值出现在
1、6分区，而延展斑块密度峰值出现在 5分区；新生
斑块面积峰值出现在 1、6、7 分区，新生斑块密度峰
值出现在 6分区。 1986-1996年间延展面积峰值出
现在 1 分区，斑块密度峰值出现在 1、8 分区；新生
斑块面积峰值出现在 6、8 分区，斑块密度峰值出现
在 7 分区。 1996-2006 年间延展面积峰值出现在 8
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图 3 各分区扩展强度梯度分布

Fig.3 Gradient distribution of expansion intensity of the study area from 1976 to 2006
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分区，斑块密度峰值出现在 2、8 分区；新生斑块面
积除 2、5 分区较低外，其余分区均较高，斑块密度
峰值出现在 5分区。
结合地貌类型图， 分区 1、8 地貌类型属浅中

丘， 起伏度整体较低 (＜30m 的分别占 75.82%和
62.61%)分区 6 地貌类型属于中盆地，地势相对较
为平缓，较为适宜城市扩展。 分区 5 在各时段的延
展斑块密度都比较大，但面积比重较少；在 1996-
2006时段，新生斑块密度达到峰值。 这主要是由于
分区 5 地貌类型属浅中丘，地形较为复杂，城市建
设用地不能连片向外围扩展。 1996-2006时段的变
化，主要与龙洞堡机场的建设有关。 龙洞堡航空港
的重要交通优势，带动了分区 5 的城市扩展，但由
于分区 5 的地貌影响，城市扩展斑块较少，且不能
相连融合，相应的新增面积所占比例也比较少。
研究建设用地扩展斑块的变化形式及其相应

的空间分布的规律性，可以很好地揭示城市扩展在
不同地貌条件下的行为特征。 扩展斑块密度较大，
面积比重较少， 说明城市扩展各斑块面积较少，城
市扩展受地形影响较大，不能形成较大面积范围的
扩展，城市发展呈分散扩展。 对比贵阳城市扩展斑
块，新生斑块密度整体上要高于延展斑块密度。 从
某种程度上，这说明贵阳城市扩展整体受地形条件

影响较大，与北方平原型城市相比，城市扩展不能
连片发展，只能在较为平缓的地带分散扩展。

4 讨论

贵阳地貌以山地、 丘陵为主， 老城区处于贵
阳—中曹司向斜盆地，周边均为起伏度大于 30m 的
山地，起伏度较低的西北侧高原面、东北侧盆地、南
部槽谷和东部浅丘均被山地丘陵阻隔，严重限制了
城市的发展。贵阳市城市扩展在 1976-2006年主要
经历了三个阶段不同于平原地区的城市扩展模式

的变化：
从 1976-1986 年间，贵阳市城市规模小，为单

核心结构，在盆地内主要是以大十字为中心沿老城
区呈环圈状向盆周山丘缓坡扩展，表现为紧凑圈层
式扩展。 当经济发展到一定阶段之后，城市发展受
到岩溶丘陵、槽谷阻隔的严重限制，老城区城市用
地不足，城市不再遵循这种简单的紧凑圈层式扩展
模式，但受地形的限制，导致发展中寻求离老城区
较近的平坦地域，建设新的城区，此时城市呈跳跃
式扩展。 体现在 1986-1996 年期间，贵阳城市用地
布局突破山体阻隔的限制，沿盆地外围的岩溶山地
垭口、谷地、小型山间盆地坝子和岩溶丘原面拓展，
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图 4 扩展斑块在各分区的空间格局
Fig.4 Spatial pattern of expansion patches of each partition in the study area
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并在一些适合城建的坝子(面积多在 5~20km2)上建
立起 7 个卫星城镇(龙洞堡、小河、二戈寨、中曹、马
王庙、阳关、新添寨)[20]，形成了相对独立、各具中心、
彼此联系但功能各异的城市分区，城市扩展逐步趋
向组团式分散扩展，彻底改变了贵阳城市早期的用
地形态布局模式。而研究区地势平坦地区主要分布
在 1、5、6、7 研究分区内，偏向性较大，导致城市扩
展整体上受到地形地貌的横向限制和纵向引导作

用，城市布局偏向性较强。
到 1996-2006 年间， 由于交通的快速发展，自

然环境因子已不是限制城市扩展发展的主要因子，
在卫星城区与主城区联系的道路周边地域城市不

断也向外扩展，通道效应明显，成为城市发展的第
三阶段。 主要体现在沿主要交通线、环城高速交通
线路周边以及原有的垭口、槽谷作为通道，建设用
地扩展迅速。在西北侧高原面、东北侧盆地、南部槽
谷填充式扩展。
整个研究时段表明，贵阳城市扩展既与社会经

济发展水平有关，亦与贵阳城市所处的地理位置有
关。 贵阳市地处岩溶山地地区，地貌环境对城市的
扩展与布局、形态结构有明显的影响。 地貌特征从
根本上影响了城市用地的利用方向，从而影响了贵
阳城市的扩展方向与城市布局。

5 结论

本文从定量的角度清楚地揭示了贵阳城市的

空间演化过程受城市地貌环境尤其是地貌类型的

控制和影响。 从整个研究时段来看，早期贵阳城市
受地貌条件影响较为严重， 总体上呈分散扩展，布
局较为零散，城市扩展主要沿山地垭口及槽谷等向
起伏度较小的高原面扩展， 城市呈现跳跃式扩展，
后期随着交通线路的修建，地形地貌的阻隔作用相
对减弱，城市扩展主要沿交通线发展。
本文的结果也表明，对喀斯特地区而言，平地

少，坡地多，随着城市扩展沿交通线等热点地区扩
展，势必占用大量平坝地，引起自然资源与生态环
境的破坏， 这必将导致区域土地利用格局发生改
变，增加生态风险强度，这也将是在喀斯特地区需
要引起重视的一个生态安全问题。
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The Effect of Karst Mountain Physiognomy on Spatial Process
of Urbanization in Guiyang City

LI Weihai1, LI Yangbing1，2*, ZHOU Yan3 , Dan Wenli1

(1. School of Geographic and Environment Sciences, Guizhou Normal University, Guiyang 550001, China;
2. College of Geography Science, Chongqing Normal University, Chongqing 400047, China;

3. College of Life Sciences, Guizhou University, Guiyang 550025, China)

Abstract: Taking Guiyang as an example, a thorough analysis was carried out to reveal the rela-
tions of the karst mountain physiognomy and the spatial-temporal distribution characteristic of the
spatial process of urban expansion in Guiyang, based on the MSS image of Guiyang in 1976,
Landsat images in 1986, 1996 and CBERS image in 2006, as well as geomorphologic characteris-
tics, 1∶50,000 DEM. Some analytical indexes such as relief degree of land surface, concentration
index of land expansion, urban spatial radial shape index, etc. were introduced to describe the
spatial differentiation of urban land expansion. The results show that the karst mountain physiog-
nomy has serious restrictions to urban expansion of Guiyang. Concentration index of land expan-
sion shows that the topographic distribution has direct impact on the expansion of distribution of
landscape of the city in different directions. The expansion of construction land was mainly gener-
ated in flat terrain of the area where relief degree of land surface was less than 30 m. Comparsion
of all the expansion patches of Guiyang city indicated that the density of new patches was higher
than the density of extended patches. The geometric centers of urban area in Guiyang city has
been transforming from northwest to southeast. First, the expansion of the city mainly generated a-
long the gentle slope around the basin, and then the expansion generated along the karst mountain
pass, valley land and small intermountain flat out of the basin; the expansion of the city was dis-
persed in flat area; and the maximum expansion intensity of the city was in 5~15km buffer in var-
ious partitions.
Key words: the karst mountain physiognomy; physiognomy; urban expansion; Guiyang
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