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山地土地类型的结构分析与优化利用 ——以陕西秦岭山地为例 

作者: 刘彦随  

山地土地类型的多样性及其结构格局的序列性特征明显，相应地呈现出土地类型在空间、数量和质量等3个方面的基本格局型式。格局

分析能够揭示土地类型结构与功能的异质性及其有序性，从而为全面认识土地类型群体的生态属性与其演替规律提供重要的理论依

据，同时为土地利用优化配置的实践提供科学指导。以陕西秦岭山地为例，进行了土地类型的结构分析，并根据山地类型结构格局的

空间层次性、结构多级性和功能多元性的特点，提出了不同空间尺度下山地土地利用配置的模式及其优化利用方案。  

山地土地类型的结构分析与优化利用 ——以陕西秦岭山地为例 刘彦随（中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101） 摘要:山

地土地类型的多样性及其结构格局的序列性特征明显，相应地呈现出土地类型在空间、数量和质量等3个方面的基本格局型式。格局分

析能够揭示土地类型结构与功能的异质性及其有序性，从而为全面认识土地类型群体的生态属性与其演替规律提供重要的理论依据，

同时为土地利用优化配置的实践提供科学指导。以陕西秦岭山地为例，进行了土地类型的结构分析，并根据山地类型结构格局的空间

层次性、结构多级性和功能多元性的特点，提出了不同空间尺度下山地土地利用配置的模式及其优化利用方案。关 键 词:山地土地类

型 结构分析 土地利用配置 秦岭山地中图分类号: F301.24 文献标识码: A 长期以来，人们对山地自然资源的非持续利用，已不同程

度地造成山地生态与环境的退化和山区经济的贫困化。联合国大会第53次会议确定2002年为“国际山地年”，希望各国都能密切关注

日益严峻的山地资源与环境问题。秦岭山地是亚洲东部暖温带与亚热带之间的地理分界线，也是中国大陆中东部海拔最高的东西向山

地和最大的贫困地区之一。从可持续发展准则和景观生态学原理出发，秦岭山地的生态恢复与经济持续发展，必须遵循山地发生发展

的自然演化规律，充分发挥人工技术调控的主导作用，根本转变长期以来过垦滥伐的土地经营方式。具体而言，山地土地资源开发利

用应着眼于特定的土地类型，并依据土地适宜性及其结构格局特征，进行土地生态设计和结构优化 ［1～3］ 。山地土地类型是地

质、地貌、气候、水文、土壤、植被等地方性自然地理要素，以及过去和现在人类经济活动综合影响的产物，揭示不同土地类型的构

型、质与量的对比关系及其时空变化规律，既是基于结构格局进行土地生态评价和用地布局调整的依据，也是深化地区土地利用与土

地覆被变化（LUCC）研究［4］，认识自然与人文过程耦合关系的重要途径。示范研究表明［5～7］，在遵循土地类型分异规律的基础

上，着眼于山地土地类型结构格局，按照土地类型现状利用的特点、土地适宜性及其动态演替的时间序，进行类型——质量——功能

的适宜匹配和调整，可为山地产业间、地区间的土地利用优化配置开辟一条新的途径。 1 山地土地类型分异的特点与规律 1.1 土地

类型的分异 山地是具有一定高度和坡度的自然综合体。从空间尺度上，它具有区、带和类3个序列的分异格局，即不仅在宏观层面上

其基带处于一定的水平自然地理区，而且其本身由于受垂直地带性分异规律的影响，在中观层面上形成不同的垂直带层分异，以及在

各带层内又因地形、坡向、土壤和植被等自然要素的差异，而引起土地类型组合的分异。例如，秦岭山地由于地形的屏障作用，形成

了南北坡不同的土地类型带谱，其北坡处在暖温带半湿润区，基带为暖温带针阔叶林与森林草原—褐土与棕壤地带，而南坡处于北亚

热带湿润区，基带为北亚热带落叶阔叶与常绿阔叶混交林黄褐土与黄棕壤地带，从而奠定了自然地带分异的基础，由此并将产生2种分

异系列:一是在空间尺度上，随着海拔高度的变化，形成不同的垂直带层及其层内机理有别、属性各异和彼此联系的多种土地类型群聚

体;二是在时间序列上，由于自然环境的持续变化及其人类经济活动的强烈影响，因而产生了土地类型的动态转换，即在一定的时间尺

度内形成进化性或退化性互逆演替序列（图1）。从这一意义讲，山地土地结构格局只是土地类型历史演替进程中的“瞬时”表现

［3］。因此，土地类型的分异及其划分只能在特定的时空范围内，按照地域分异规律及其层次性来进行。 图1 秦岭北坡区主导土地

类型的演替模式 Fig.1 Succession pattern of main land types on north slope of Qinling Mountains 1.2 土地类型的划分 山

地土地类型划分的基础是垂直带层。秦岭山地垂直带层划分，以1998年10月30日陆地卫星TM4，7，3色合成的1∶10万假彩色卫片作为

基本信息源。首先在水平自然地理区的基础上，以大中地貌类型为主导标志来分析自然地带垂直分异的特点与规律。据此划分出5个垂

直自然带层（第一级土地类型）（图1），呈现出连续带层性分布;其次，进一步分析各自然带层内中小地貌、植被、土壤和土地利用

方式等地方性因素分异的差异性，依据主导性、生产性和综合性的原则，进行垂直带层内土地个体类型划分（二级土地类型），秦岭

北坡区可分为40种土地类型（图2），呈现带层系列性分布。掌握土地类型地域分异的机理与规律，为深入分析区域土地利用结构格局

及其功能，提供了理论依据。 2 山地土地类型结构 土地类型结构，是区域内各种土地类型空间与功能有序的基本表现型式，主要包

括土地类型空间结构和土地类型数量结构。此外，基于土地适宜性评价所揭示的不同土地类型适宜性的组合关系，也可称为土地类型



质量结构，它是进行土地适宜利用决策与优化配置的基本依据。 2.1 土地空间结构 土地空间结构，是在地域性分异规律支配下所形

成的各种土地类型的空间组合形式。其实质是相邻的主导土地类型按照一定的方式，进行物质输送、能量转换和信息传递的结合关

系。可以用模式来表示。例如秦岭北坡区土地类型垂直带层的分异十分明显，在基带暖温带针阔叶林—山地棕壤与山地褐土地带向上

依次是:落叶阔叶林与森林草原—褐土低山带、针阔叶混交林山地灰化棕壤中山带、针叶林山地暗棕壤亚高山带、灌丛草甸和岩漠—高

山草甸土与原始土带。各带层内又包含多种土地类型，但它们的分布特征具有地方性。其中，在典型的高山地区因显著的垂直带层分

异而形成同心圆状的层次格局;在低山、丘陵台地区因农业垦殖、毁林和农林杂合经营，土地类型多样且结构复杂，一般形成以大面积

的镶嵌状和沿河谷两侧对称状分布的结构格局。 从秦岭山地土地类型的整体格局考察，各垂直带层内的一些主导类型，通过内在成因

的联系性，形成了土地类型空间结构的总体构架及其优势资源组合模式（图2）。分析土地空间结构，能够揭示山地土地类型的演替规

律、生态属性及其分布特点，从而为因地制宜地调整山区农林牧产业布局提供依据。图2 秦岭北坡土地类型的总体组合结构 Fig.2 St

ructural pattern of land types on north slope of Qinling Mountains 2.2 土地数量结构 土地数量结构，反映了不同垂直带层

内各种土地类型量的对比关系，可用面积对比（Si）、频率（Pi）、优势指数（Ah）和复杂度（Ih）等指标来表征（表1）。 表1 土

地类型数量结构主要分析指标及涵义 Tab.1 The main index and meaning of the quantitative structure of land types 图3 秦

岭北坡不同带层土地类型复杂度/优势指数 Fig.3 Multiplicity and advantage index of land types on northern slope of Qinli

ng Mountains 面积对比反映了某垂直带层内i土地类型面积占总面积的百分比;频率表示某垂直带层内各种土地类型个体（图斑）数量

出现的概率大小，反映土地类型在该垂直带层内重复出现次数的多少;优势指数用于度量垂直带层内不同土地类型占有的地位及其对产

业布局的影响;复杂度（也称土地类型多样性）反映不同垂直带层内多种土地类型个体组合的复杂程度，可用仙农熵公式测定。 复杂

度（Ih）值越大，则说明h垂直带层内土地数量结构越复杂，表现为土地类型多样，用地交错布局，反之亦然。优势指数（Ah)揭示了

土地类型面积与其频度变化的组合关系，其值越大，表明土地类型的地位与集中程度越高，则越有利于土地利用的适度规模经营。从

土地类型复杂度与优势指数随垂直带层变化的趋势线（图3）可以看出，虽然河川谷地土地类型的组合比较复杂，但其主导优势也十分

明显，因此，有利于产业的集中布局。丘陵地、低山地的组合结构最复杂，但优势指数偏小，表明土地利用人为垦殖过度、多种用地

混杂布局，因此协调的难度也大;中山地、亚高山地的土地类型组合相对单一，森林类型占据优势。这些差异性主要受不同自然要素、

基质和人类经济活动强弱的显著影响。差异性的变化尤其对人类经济活动的方式与强度具有较强的指示性。 3 山地土地类型质量评

价 3.1 评价指标体系 从自然环境要素功能及其彼此不能替代的原理出发，经过环境辨识、系统分析，重点选取对土地类型质量起决

定作用的5种评价因素及其13个资源潜力因子，构成土地类型质量评价指标体系。各评价因素及因子对土地类型质量的重要性影响程度

（权重）是有差别的。这些权重，通过选取典型样区，应用特尔斐（Delphi）法与层次分析（AHP）相结合的方法予以确定。同时，为

了反映各因子在不同土地类型单元内的自身特点及其差异性，还拟定了各因子程度分级与相应的评分标准，使数量标度的绝对评价指

标转化为相对标度的等级分值水平（表2）。 表2 山地土地类型质量评价的指标体系及其标准 Tab.2 The index system and its sta

ndard of quality evaluation of mountainous land type 3.2 评价模式 评价模式是评价对象的结构、功能与变化等综合信息特征

的体现。它包括土地类型的单项环境要素评价模式和环境综合评价模式。同一种因子在不同土地类型单元的作用等级不同，因而具有

不同的分值水平，且因分布面积的差异，特定因子的生态效应也有很大不同。所以，进行单项要素评价时还需综合考虑其所占面积的

比例。评价模式如下: W k = p i=1 α k i g j=1 S k ij F k ij （1）式中 W为环境要素评分（0—100）;k为环境要素序号（1～

5）;i为环境要素各因子序号（设有p个因子）;j为因子等级序号（设分g个等级）;α为因子生态效应权重（0～1）;S为因子不同等级面

积比例;F为因子等级评分。 将各环境要素的资源潜力分值，按各自在环境中效应权重进行加权组合，求出各土地类型单元质量潜力

分。以分值大小表示其质量的优劣。评价模式如下: E n = 5k=1 β k W n k （2）式中 E n 为第n个土地类型单元的质量分值，n为土

地类型单元序号（1～40）;β k 为k要素权重;W k n 为k要素在第n个土地类型单元的评价分值。3.3 评价程序与方法 （1）以各土地

类型单元作为评价对象，对照既定的评价指标体系与评价标准，分别评判各要素并赋予分值，运用FoxPro2.5软件建立属性数据库;

（2）进行土地类型图（1∶10万）分层数字化，生成图形数据库，并在PC-ARC/INFO系统中，实现2种数据库对接;（3）运用评价数学

模型，进行单元总分值统计分析，据其集聚与离散的规律确定均质区间;（4）按照主导用途进行土地类型单元归并，得出土地适宜性

类型图（图4），统计各土地类型适宜性等级与面积（表3）。表3 秦岭北坡地区土地类型质量综合评价结果 Tab.3 Synthetic evalua

tion results of land types on northern slope of Qinling Mountains 土地类型质量评价的意义，在于通过鉴定各种土地类型适

宜性，并对照其现状的利用方式，可以进一步确定山地不同土地类型优化利用需要调整的方向与结构［8］，从而为编制山地土地类型

优化利用方案，提供参考依据。图4 陕西秦巴山地土地类型适宜性类型分区 Fig.4 Suitable use zoning of land types on Qinlin

g-Bashan mountainous areas of Shaanxi Province 4 土地利用优化配置 4.1 优化配置原理 土地，一旦被利用就成为人与自然界有

机联系的生态经济系统，受自然、经济、社会和技术等因素的综合作用和相互影响。土地利用系统的基本属性在于它的经济可利用性

和用途的可调控性，这是区域土地利用优化配置的基本前提。配置作为一种手段，其实质是依据土地类型本身的生态适宜性及其结构

格局的差异性，运用人工技术调控的方法，对有悖于自然生态结构的现状利用结构进行优化调整与安排，以寻求土地资源在产业间、

地区间的合理利用结构与布局，从而达到土地利用系统功能趋优的目的［9］。山地是陆地脆弱性生态系统，不仅地表形态多样、坡面

具有不稳定性，人为性的环境问题最易产生，而且还具有自然地带的垂直分异性及其景观格局的多级性与复杂性，由此决定了山地土

地利用配置的必要性和特殊性。 山地土地利用优化配置，就是要遵循垂直地带性分异规律，以现状土地结构格局为基础，以景观生态

学原理和可持续发展准则为指导，提出山地土地利用结构与布局的生态模式与途径，以稳定提高土地系统的生物生产能力和保持良好

的生态环境效益为目标。在空间尺度上，山地土地利用优化配置应立足于垂直带层（地区），并以区域各种土地类型为操作单元;在时

间序列上，考虑到山地土地类型历史演替的规律与特点，选择15～20年作为时间跨度;在战略举措上，以产业结构调整为突破口，采取



生物技术措施和合理安排人类经济活动，促使土地类型向进化性方向演替，以保持山地土地利用适宜性在时间上的延续，达到土地资

源持续利用的目标。4.2 优化配置模式 优化配置模式是对山地土地利用系统的结构特征和功能属性的抽象概括与描述。按照空间尺度

的差异，可以分为宏观、中观与微观3个层次的模式。秦岭山地的生态环境脆弱且质量的地域差异十分明显，考虑到山区经济发展中生

态持续性的重要地位［10］，其宏观配置模式，应当突出山区生态环境的持续性与经济发展的地域差异性，立足于不同垂直带层土地

生态适宜性，充分利用光、水时空差异性及其生物多样互补性，科学设计山地资源的立体专业化利用与保护的地域格局;中观配置模

式，主要着眼于产业结构的空间布局与调整，根据不同产业用地的生态功能要求，寻求各垂直带层内与之相适宜的土地类型，尤其是

通过土地利用结构格局分析，将现状土地利用适宜性与土地类型的适应性匹配状况，同进行土地利用系统的改造决策有机地结合起

来，对现状经济结构有悖于自然生态结构的土地利用方式，提出相应的改进对策，走生态基地型和集约专业化的产业发展道路;微观配

置模式，侧重于具体土地利用方式的优化设计，强调可操作性。主要目的是在农林牧各业内部因时因地制宜地设计多熟制作物种植、

市场型林特生产、生态林草防护与适度开发利用等模式（表4）。然而，虽然以上3种模式的主体层次与服务对象有所不同，但它们在

实施过程中却有着内在的必然联系，而且均受到特定的社会经济条件、技术水平和环境状况的影响与制约。 表4 秦岭北坡区土地利用

配置模式 Tab.4 Optimal models of land use on northern slope of Qinling Mountains 4.3 优化配置方案 土地利用优化配置方

案是土地利用优化配置模式的具体化和综合反映［11］。方案的编制一般着眼于土地类型的地区格局（中观尺度）。技术路线是以土

地类型为基本操作单元，在符合山地土地类型分异规律及其不同垂直带层土地利用宏观配置模式的前提下，主要根据土地类型适宜性

评价结果，对每一种土地类型的现状利用方式与其适宜性进行匹配分析，鉴定出不宜利用的类型及其适宜利用的调整方向，从而提出

面向山地产业用地结构与布局优化的动态方案［12］。根据这一技术路线提出秦岭北坡地区土地优化利用方案（表5）。表5 秦岭北坡

区土地利用优化配置方案 Tab.5 Optimal allocation scheme of land use on northern slope of Qinling Mountains 该方案以土

地类型进化性演替为前提，以适宜性为依据，强调了山地开发利用的生态适应性及其多种经营的经济特殊性，把生态防护与经济发展

有机地结合起来，保证基本口粮田，优先安排林用地，大力发展林牧果业。考虑到山地环境脆弱性和水土流失等自然灾害的严重性，

陡坡地逐步实行退耕还林还牧，即在现状基础上退耕还林（草）656.36km2，使林地、牧草地分别增加614.78km2 和130.09km2，林牧

业复合用地面积增加182.72km2，农林混合用地减少243.22km2，未利用地适度还林草28km2。在海拔高度1000～1300m 的低山地，农林

牧用地交错布局，例如，褐土低山坡耕地目前为农林混作用地。虽然此高度已是耕作业一年一熟的临界适宜区，但考虑到山区人均粮

食消费的巨大压力，在5～10年内尚可部分用于粮食生产，然而着眼于长远生态目标，应逐步向林用地转换。此外，优化配置方案的落

实还须重视对微观土地经营方式的优化设计。例如，在不同的垂直带层或不同地段，通过实施粮、林（经果林）间作和林草复合等形

式，逐步实现基地布局、专业化生产，提高土地利用的效率和效益，以促进山区自然、经济和社会的协调与可持续发展。 5 结论 

（1）山地土地类型的分异具有时空特殊性。在空间尺度上，随着海拔高度的变化，产生土地类型群聚体的垂直分异，从而引起土地类

型结构格局的带层性系列变化;在时间序列上，由于自然环境的持续变化和人类经济活动的显著影响，形成土地类型互逆性演替序列。

时空特殊性为山地土地利用的动态优化配置提供了理论基础。 （2）土地类型结构格局，是土地类型空间组合方式和量与质对比关系

的总和。相应地形成土地类型的空间、数量和质量3种结构型式。通过格局分析可以揭示区域土地类型结构与功能的异质性和有序性，

为山地土地利用配置模式的设计提供重要依据。 （3）山地土地利用优化配置，遵循景观生态学原理和可持续发展准则，其模式是对

山地土地利用结构特征和功能属性的抽象概括。在空间尺度上，可包括宏观地域模式、中观产业模式和微观经营模式。土地利用优化

配置方案是优化配置模式的具体化和综合反映，主要是依据各种土地类型的适宜性，着眼于中观尺度产业用地结构与布局的优化，对

农林牧各业现状利用的方式进行合理调整，同时，强调微观土地经营方式的优化设计，因此在土地利用实践中具有较好的适用性与可
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