
第46卷第8期         西
 

南
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(自然科学版)           2024年8月

Vol.46 No.8 Journal
 

of
 

Southwest
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition) Aug. 2024

DOI:
 

10.13718/j.cnki.xdzk.2024.08.010
王星晨,

 

杨平恒,
 

杨琰.
 

中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区的自然和人文地理特征对比
 

[J].
 

西南大学学报(自然科学版),
 

2024,
 

46(8):
 

95-111.

中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区的
自然和人文地理特征对比

王星晨, 杨平恒, 杨琰

西南大学
 

地理科学学院/自然资源部重庆金佛山岩溶生态环境野外科学观测研究站,
 

重庆
 

400715

摘要:碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区的地理环境差异,
 

对资源分布和人类活动有着深远的影响.
 

基于中国裸露型碳

酸盐岩分布、
 

多源遥感数据和统计数据,
 

通过密度函数和分级统计,
 

分析中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区在自然和

人文地理要素方面的差异.
 

研究结果表明:
 

①
 

中国裸露型碳酸盐岩面积为139.68万km2,
 

主要集中于黔、
 

渝、
 

桂、
 

藏、
 

鄂、
 

湘、
 

滇等省级行政单位,
 

其中西南喀斯特地区为碳酸盐岩最大的连片分布区,
 

面积占比37.5%.
 

②
 

在自然

地理要素方面,
 

碳酸盐岩地区受亚热带山地气候影响,
 

水热条件良好,
 

年降雨量湿润区(>800
 

mm)为38.7%,
 

年均气

温高值区(15~20
 

℃)为21.9%,
 

归一化植被指数(Normalized
 

Difference
 

Vegetation
 

Index,
 

NDVI)较大,
 

高原山地分布

广泛,
 

高海拔区(>4
 

000
 

m)为32.8%;
 

非碳酸盐岩地区土壤条件相对较好,
 

稳定性较高,
 

区域地表河网密度偏大,
 

土

壤水力侵蚀指数低值区(0~2)占比53.8%.
 

③
 

在人文地理要素方面,
 

碳酸盐岩地区自古以来“易守难攻”的地势特点

吸引人口迁入,
 

农耕文化历史悠久,
 

人口密度和传统村落密度较大;
 

非碳酸盐岩地区由于地理位置优势,
 

经济发展和

基础设施建设相对完善,
 

道路密度和夜间灯光指数偏高.
 

该研究详细对比分析了中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区的

自然地理和人文地理特点,
 

并揭示区域存在的挑战和潜力,
 

为可持续发展提供科学支持和决策依据.
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influence
 

on
 

resource
 

distribution
 

and
 

human
 

activities.
 

This
 

paper
 

utilizes
 

density
 

function
 

analysis,
 

multi-source
 

remote
 

sensing
 

data,
 

and
 

statistical
 

data
 

to
 

examine
 

the
 

disparities
 

in
 

physical
 

and
 

human
 

geo-
graphical

 

elements
 

between
 

carbonate
 

and
 

non-carbonate
 

rock
 

regions
 

in
 

China.
 

The
 

findings
 

indicate
 

that:
 

①
 

The
 

total
 

area
 

of
 

exposed
 

carbonate
 

rocks
 

in
 

China
 

is
 

1,
 

396,
 

800
 

km2,
 

primarily
 

concentrated
 

in
 

Guizhou,
 

Chongqing,
 

Guangxi,
 

Xizang,
 

Hubei,
 

Hunan,
 

Yunnan
 

provinces
 

etc.
 

Among
 

them,
 

the
 

south-
west

 

karst
 

region
 

represents
 

the
 

largest
 

contiguous
 

distribution
 

area
 

of
 

carbonate
 

rocks
 

accounting
 

for
 

37.5%.
 

②
 

In
 

terms
 

of
 

physical
 

geographical
 

elements,
 

the
 

carbonate
 

rock
 

regions
 

is
 

influenced
 

by
 

sub-
tropical

 

mountain
 

climate
 

with
 

favorable
 

hydrothermal
 

conditions.
 

The
 

humid
 

areas
 

with
 

an
 

annual
 

rainfall
 

(>800
 

mm)
 

accounts
 

for
 

38.7%,
 

the
 

average
 

annual
 

temperature
 

high-value
 

areas
 

(15-20
  

℃)
 

is
 

21.9%,
 

and
 

the
 

high
 

NDVI
 

index,
 

widely
 

distributed
 

plateau
 

mountains
 

and
 

high
 

altitude
 

areas
 

(>4
 

000
 

m)
 

ac-
count

 

for
 

32.8%
 

of
 

the
 

region.
 

The
 

non-carbonate
 

rock
 

regions
 

exhibits
 

good
 

soil
 

conditions
 

and
 

higher
 

stability
 

along
 

with
 

a
 

dense
 

surface
 

river
 

network.
 

The
 

low
 

soil
 

hydraulic
 

erosion
 

index
 

(0-2)
 

area
 

is
 

53.8%.
 

③
 

In
 

terms
 

of
 

human
 

geography
 

elements,
 

the
 

“easy
 

to
 

defend
 

and
 

difficult
 

to
 

attack”
 

terrain
 

of
 

the
 

carbonate
 

region
 

attacted
 

pople
 

to
 

move
 

in,
 

a
 

rich
 

history
 

of
 

agricultural
 

culture,
 

and
 

a
 

high
 

population
 

density
 

accompanied
 

by
 

traditional
 

villages.
 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

due
 

to
 

geographic
 

advantages,
 

economic
 

development,
 

and
 

infrastructure
 

construction,
 

the
 

non-carbonate
 

regions
 

exhibit
 

higher
 

road
 

density
 

and
 

night
 

light
 

index.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

characteristics
 

of
 

physical
 

geography
 

and
 

human
 

geography
 

of
 

carbon-
ate

 

and
 

non-carbonate
 

regions
 

in
 

China
 

are
 

analyzed
 

in
 

detail,
 

and
 

the
 

challenges
 

and
 

potential
 

of
 

the
 

regions
 

are
 

also
 

revealed,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

scientific
 

support
 

and
 

decision-making
 

basis
 

for
 

sustainable
 

development.
Key

 

words:
 

carbonate
 

rock
 

regions;
 

non-carbonate
 

rock
 

regions;
 

spatial
 

distribution;
 

natural
 

geography;
 

human
 

geography;
 

comparative
 

analysis

喀斯特是水对可溶性岩石(碳酸盐岩、
 

硫酸盐岩和卤化物岩)的溶蚀作用所形成的地表及地下各种现象

的总称[1].
 

1988年,
 

全球喀斯特地区总面积约为2
 

200万km2,
 

约占全球陆地面积的15%[2].
 

2003年,
 

中国含有喀斯特地层的国土面积有344万km2
 

[3-4].
 

其中,
 

碳酸盐岩型喀斯特在中国面积最大、
 

分布最

广[5].
 

碳酸盐岩地区地貌广阔、
 

地形破碎、
 

水土流失严重,
 

因其特殊的地质环境背景、
 

地表—地下“二元”水
文结构导致水文过程变化迅速,

 

水土资源空间分布不均,
 

被学术界界定为世界上主要的生态环境脆弱地区

之一[6-7].
 

人口的增长和资源压力的不断增加,
 

降雨、
 

人口密度的不均匀性等问题加重了区域的石漠化进

程[8-9],
 

也带来季节性干旱与洪涝以及各种地质灾害频发等挑战[10-11],
 

区域的治理和可持续发展需求越来

越高[12-14].
 

国际地圈—生物圈计划(International
 

Geosphere-Biosphere
 

Program,
 

IGBP)等国际合作研究揭

示了碳酸盐岩的脆弱性,
 

其容量类似于荒漠边缘,
 

抗干扰能力差,
 

稳定性低,
 

是具有特殊的物质、
 

能量、
 

结

构和功能,
 

且变异敏感度高的脆弱区域[15-16].
近年来,

 

基于喀斯特特征分析的研究日益增多[17-18].
 

喀斯特地区在气候、
 

地形与地貌、
 

岩性与土壤、
 

植

被等各方面与非喀斯特地区存在明显差异[19-20].
 

碳酸盐岩作为喀斯特地貌发育的物质基础[21],
 

也是地球上

最主要的碳库,
 

对全球碳循环和生命的演化起着决定性的作用[22],
 

同时,
 

碳酸盐岩具有可溶性大、
 

风化成

土的速度缓慢和蓄水能力差等特点,
 

碳酸盐岩地区的石漠化治理对生态文明建设有至关重要的作用[23].
 

Goldscheider等[24]对世界岩溶含水层图进行了统计评估,
 

详细阐述了全球碳酸盐岩产状及其在不同地形、
 

气候和人口环境下的分布情况.
 

由于碳酸盐岩地质构造复杂,
 

地区资源开发仍面临诸多挑战.
 

宋林华[25]详

细介绍了中国碳酸盐岩地貌的特征、
 

分类、
 

形成机制和演化过程,
 

并探讨了其对资源环境开发的影响.
 

王

跃跃等[26]利用Landsat
 

8影像数据,
 

结合碳酸盐岩岩性图等地质资料,
 

对黔南地区碳酸盐岩空间分布特征

进行分析.
 

上述研究有大尺度(区域尺度)、
 

中尺度(地方尺度)和小尺度(地点),
 

结合多要素对碳酸盐岩地

区进行特征分析.
 

在前人研究的基础上,
 

本研究分析中国碳酸盐岩的分布面积及其分布特征,
 

以多源遥感
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数据等资料为基础,
 

进行碳酸盐岩与非碳酸盐岩区域的自然和人文地理特征对比研究,
 

以期加深对碳酸盐

岩地区的特点、
 

挑战和潜力的全面了解,
 

为可持续发展提供科学支持和决策依据,
 

也为区域生态环境保护

与石漠化治理提供参考.

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

中国疆域辽阔,
 

陆地面积约960万km2,
 

大陆海岸线超1.8万km.
 

中国作为世界文明古国之一,
 

文

化源远流长,
 

民族众多[27],
 

拥有丰富多彩的地貌类型,
 

包括黄土地貌、
 

丹霞地貌、
 

雅丹地貌和喀斯特地

貌等[28].
 

生态环境多样且独特,
 

土壤类型、
 

植被分布和生物多样性与其他地区存在差异,
 

自然环境复杂

多样,
 

生物多样性丰富[29].
 

生态文明建设不断加强,
 

全国耕地面积达12
 

758万hm2[30].
 

2023年,
 

国内

经济呈高质量发展扎实推进态势,
 

生产总值同比增长5.2%,
 

粮食总产量同比增长1.3%,
 

工业增加值

同比增长4.6%,
 

服务业增加值同比增长5.8%[31].
中国是世界上碳酸盐岩分布最广泛的国家之一,

 

全国各地有着丰富的碳酸盐岩资源和独特的地质特

征.
 

碳酸盐岩地区分布广泛,
 

涵盖了西南地区的云贵高原、
 

四川盆地、
 

贵州盆地,
 

以及北方的陕西、
 

内蒙古

等地.
 

其中,
 

西南喀斯特地区是世界上最大的连片裸露碳酸盐岩分布区,
 

包括以云贵高原为中心的贵州、
 

广西、
 

重庆、
 

云南、
 

四川、
 

湖南、
 

湖北、
 

广东8省(直辖市、
 

自治区)[32].
1.2 数据来源及研究方法

1.2.1 数据来源

碳酸盐岩分布数据来自地质云(https:
 

//geocloud.cgs.gov.cn/);
 

中国行政区边界矢量数据、
 

河网水

系数据、
 

地形数据、
 

NDVI数据、
 

夜间灯光数据、
 

温度和降雨数据均来自资源环境科学数据注册与出版系统

(http:
 

//www.resdc.cn/Default.aspx);
 

人口数据来源于世界人口网站(https:
 

//www.worldpop.org/);
 

道路数据来自OSM全国矢量数据(https:
 

//www.openhistoricalmap.org/);
 

传统村落数据和土壤侵蚀数

据来自全球变化数据仓储电子杂志(http:
 

//www.geodoi.ac.cn/WebCn/NewsInfo.aspx?ID=79).
1.2.2 研究方法

区域内自然、
 

经济、
 

社会等要素间是相互联系的.
 

对比碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区的自然地理要素(年
降水量、

 

海拔、
 

平均气温、
 

NDVI值、
 

土壤水力侵蚀指数和河网密度)差异,
 

有助于了解由于自然条件的制

约,
 

不同区域呈现的差异性.
 

而通过人文地理要素(人口密度、
 

夜间灯光指数、
 

道路密度和传统村落密度)
对比,

 

有助于全面了解区域发展状况,
 

为决策提供科学的依据和参考.
综合分析碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区的特点,

 

融合多源数据,
 

利用ArcGIS进行空间分析(提取、
 

重分

类和统计分析),
 

得到年降水量等数据分级图.
 

基于道路密度、
 

河网密度公式,
 

通过属性表连接计算,
 

分别

得到研究区道路和河网密度图.
 

本研究对3个数据集的传统村落点整合后进行核密度分析,
 

得到中国传统

村落密度图.
道路密度是在一定区域内所有道路的长度之和与该地区总面积的比值,

 

是评价城市道路网是否合理和

便利程度的基本指标之一,
 

可以衡量道路路网的发展规模[33].
 

其计算公式为:

A=
∑
n

i=1
li

S
(1)

式中:
 

n 为区域内道路总数;
 

li 为每条道路的长度;
 

S 为研究范围的总面积;
 

A 为区域范围内的道路密度.
河网密度是单位流域面积内的河流总长度,

 

表示一个地区河网的疏密程度.
 

随气候(主要是降水和蒸

发)、
 

地质、
 

地貌、
 

土壤和植被而变化[34].
 

其计算公式为:

D=
L
F

(2)

式中:
 

D 为河网密度(km/km2);
 

L 为河流总长度(km);
 

F 为流域面积(km2).
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核密度分析可以判断已知点在指定范围内的密度贡献值,
 

与中心点间距越小,
 

密度越大,
 

能直观地反

映出离散测量值在区域内的分布情况[35].
 

其计算公式为[36]:

fn'(x)=
1

n'h∑
n'

i=1
k

x-xi

h  (3)

式中:
 

fn'(x)为核密度函数;
 

k
x-xi

h  为核函数;
 

n'为已知点数量;
 

h 为带宽;
 

x-xi 为栅格中心点到已

知点的距离.

2 结果与分析

2.1 中国碳酸盐岩的分布

中国碳酸盐 岩 斑 块 面 积 分 级 情 况 如 图1所 示,
 

碳 酸 盐 岩 斑 块 总 数 约12
 

657个,
 

出 露 面 积 约

139.68万km2.
 

其中,
 

大部分斑块面积不超过1
 

000
 

km2,
 

最小斑块面积约8
 

m2,
 

最大斑块面积超过

15万km2,
 

平均斑块面积约110
 

km2.
 

总体呈现出斑块面积小而多,
 

大斑块主要集中于西藏和西南地

区的特征.
 

从碳酸盐岩地理分布情况来看,
 

除上海、
 

香港、
 

澳门外,
 

在其他各省份均有分布,
 

主要位

于西藏(37.5万km2)、
 

新疆(17万km2)、
 

贵州(11万km2)、
 

云南(10万km2)、
 

青海(8.1万km2)、
 

广西(8万km2)、
 

四川(7万km2)、
 

湖南(5.9万km2)、
 

湖北(5.6万km2)、
 

内蒙古(4万km2)、
 

甘肃

(3.8万km2)、
 

重庆(3.3万km2),
 

其主要分布特征为:
 

西藏、
 

新疆碳酸盐岩分布广,
 

西南地区碳酸盐

岩连片分布且集中,
 

东北地区碳酸盐岩零星分布.

该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2023)2763号的标准地图制作,
 

底图无修改.

图1 中国碳酸盐岩分布图

从碳酸盐岩出露面积占各省级行政区划面积比例情况来看,
 

碳酸盐岩主要集中在黔、
 

渝、
 

桂,
 

西南喀

斯特地区作为碳酸盐岩最大连片分布区,
 

占比约37.5%.
 

黔、
 

渝、
 

桂、
 

藏和鄂地区碳酸盐岩出露面积占比

超过30%,
 

分别为64.0%,
 

39.7%,
 

34.1%,
 

31.2%,
 

30.3%;
 

湘和滇的比例分别为28.0%和26.5%;
 

晋、
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陕、
 

川、
 

冀、
 

青和新的比例超过10%,
 

分别为17.7%,
 

15.1%,
 

14.8%,
 

14.1%,
 

11.6%,
 

10.5%;
 

其余地

区比例不足10%,
 

宁的碳酸盐岩出露面积比例最小,
 

仅约0.02%.
2.2 中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区自然地理要素对比分析

2.2.1 年降水量对比分析

降水是极为活跃的一项气象因子,
 

是水循环过程的重要输入,
 

在自然界的物质循环、
 

能量流动和信息

传递等方面起着举足轻重的作用[37].
 

中国年降水量自东南沿海向西北内陆逐渐减少,
 

主要受3种因素影

响:
 

一是夏季风影响强的地区降水多,
 

夏季风影响弱或影响不到的地区降水少;
 

二是地理位置距离海洋近

的地区降水多,
 

内陆则降水少;
 

三是受到山地阻隔,
 

迎风坡降水多,
 

背风坡降水少[38].
 

中国碳酸盐岩和非

碳酸盐岩地区年降水量如图2所示.

该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2023)2763号的标准地图制作,
 

底图无修改.

图2 中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区年降水量对比图
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在碳酸盐岩地区中,
 

西南地区年降水量主要为800~1
 

200,1
 

200~2
 

000,>2
 

000
 

mm,
 

降水量大;
 

甘、
 

晋西北、
 

冀北等地年降水量主要为400~600
 

mm和600~800
 

mm,
 

降水量较大;
 

青、
 

蒙等地年降水

量主要为200~400
 

mm,
 

降水量较小;
 

而西藏和新疆等地年降水量主要为100~200
 

mm和<100
 

mm,
 

降水量极小.
 

非碳酸盐岩地区沿海等地的降水量极大,
 

降水由东南沿海往西北内陆方向逐渐减少,
 

新疆

等地的年降水量极小.
 

将中国碳酸盐岩和非碳酸盐岩地区的年降水量进行对比分析,
 

碳酸盐岩地区年降

水量分布呈现东多西少的特征,
 

年降水量为100~200,800~1
 

200,1
 

200~2
 

000
 

mm,
 

占碳酸盐岩地区

总面积的20.1%,15.5%,18.9%,
 

年降水量>800
 

mm(湿润区)的面积较大,
 

占比38.7%,
 

主要集中在

降水丰富的西南地区;
 

非碳酸盐岩地区年降水量呈现明显的分级特征,
 

年降水量>800
 

mm(湿润区)、
 

400~800
 

mm(半湿润区)、
 

200~400
 

mm(半干旱区)和200
 

mm(干旱区),
 

分别占非碳酸盐岩地区总面

积的24.1%,
 

27.5%,
 

17.3%,
 

31.1%.
从累计百分比角度分析,

 

碳酸盐岩地区在各级年降水量等级的累计占比均小于非碳酸盐岩地区

(>2
 

000
 

mm除外),
 

即碳酸盐岩地区的干旱区面积占比偏小,
 

而湿润区面积占比偏大.
 

碳酸盐岩地区的

湿润区占比高于非碳酸盐岩地区,
 

主要是由于碳酸盐岩连片分布在西南地区,
 

区域降水量大;
 

而碳酸盐岩

地区的半湿润区占比低于非碳酸盐岩地区,
 

因非碳酸盐岩地区的大兴安岭—张家口—兰州—拉萨—喜马拉

雅山东南端一线(大致在400
 

mm等降水量线)以东面积辽阔,
 

降水量较为充足;
 

碳酸盐岩地区和非碳酸盐

岩地区的干旱区占比相差不大,
 

因西北地区夏季风很难到达,
 

所以降水量很小.
2.2.2 海拔对比分析

中国基本地形类型可划分为5类,
 

平原、
 

丘陵、
 

山地、
 

高原和盆地,
 

盆地无具体海拔要求.
 

进一步细分,
 

平原地形海拔<200
 

m;
 

丘陵地形海拔<500
 

m,
 

按起伏度分为低丘陵和高丘陵;
 

山地地形海拔>500
 

m,
 

分为

高山、
 

中山和低山;
 

高原地形海拔>1
 

000
 

m[39].
中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区海拔如图3所示.

 

桂、
 

粤北、
 

湘南、
 

鄂东和鲁中等碳酸盐岩地区海

拔为0~200
 

m和200~500
 

m,
 

地势起伏较小,
 

整体较为平缓;
 

冀北、
 

黔北区域海拔为500~800
 

m和

800~1
 

000
 

m,
 

海拔仍较低;
 

滇东、
 

川南、
 

晋西和蒙等区域海拔为1
 

000~2
 

500
 

m,
 

地势起伏较大,
 

面积

较大;
 

甘区域海拔为2
 

500~4
 

000
 

m,
 

地势较高;
 

藏、
 

青、
 

新等区域海拔>4
 

000
 

m,
 

起伏度很大.
 

将中

国碳酸盐 岩 与 非 碳 酸 盐 岩 地 区 的 海 拔 进 行 对 比 分 析,
 

碳 酸 盐 岩 地 区 海 拔 主 要 为1
 

000~2
 

500
 

m
和>4

 

000
 

m,
 

各占碳酸盐岩区总面积的28.0%和32.8%.
 

按海拔指标分级:
 

<1
 

000
 

m属于低海拔、
 

1
 

000~2
 

500
 

m属于中海拔、
 

2
 

500~4
 

000
 

m属于亚高海拔、
 

>4
 

000
 

m属于高海拔,
 

碳酸盐岩地区在

这4个海拔区域的占比分别为27.6%,
 

28.0%,
 

11.6%,
 

32.8%.
 

非碳酸盐岩地区的低、
 

中、
 

亚高和高

海拔区域,
 

分别占非碳酸盐岩地区总面积的46.0%,
 

27.7%,
 

8.5%,
 

17.8%,
 

即碳酸盐岩地区的低海

拔区域占比较小,
 

其余海拔区域占比均大于非碳酸盐岩地区.
从累计百分比角度分析,

 

碳酸盐岩地区在各级海拔的累计占比均小于非碳酸盐岩地区(>4
 

000
 

m
除外),

 

即碳酸盐岩高海拔区域占比较大,
 

海拔偏高.
 

由于高原碳酸盐岩广泛分布于黔、
 

云、
 

藏地区,
 

高山碳酸盐岩也多分布在川、
 

云和藏等高海拔地区,
 

因此碳酸盐岩区域海拔偏高.
 

非碳酸盐岩地区呈

阶梯状逐级下降的地势特点十分明显,
 

丘陵、
 

低山和平原在低海拔区域分布广阔,
 

因此非碳酸盐岩区

域海拔偏低.
2.2.3 年均气温对比分析

气温是反映气候变化最基本、
 

最直接的因素之一,
 

对人类的生产、
 

生活具有非常重要的指导作用[40].
 

中国年平均气温图反映各地年均气温的分布状况,
 

大致呈现出一些规律:
 

一是气温南高北低,
 

由南向北逐

渐降低(其中,
 

青藏高原地区年平均气温总体态势明显比同纬度地区低很多,
 

主要是由于高海拔导致温度

呈现出垂直地带性的分布规律;
 

二是东部平原暖,
 

受纬度影响显著,
 

呈现出纬度地带分布规律[41-42].
中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区年均气温如图4所示.

 

在碳酸盐岩地区中,
 

西南地区年平均气温高,
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主要为15~20
 

℃和>20
 

℃;
 

冀北、
 

晋西北、
 

陕南和鲁中的年平均气温较高,
 

主要为5~10
 

℃,
 

10~15
 

℃;
 

蒙、
 

甘、
 

青、
 

新和藏的年平均气温偏低,
 

主要为0~5
 

℃,
 

-5~0
 

℃,
 

-10~-5
 

℃,
 

-15~-10
 

℃.
 

中国

非碳酸盐岩地区除青藏高原、
 

东北等地,
 

年平均气温较低,
 

南北年均气温差异大,
 

南方温暖.
 

将中国碳酸盐

岩与非碳酸盐岩地区的年平均气温进行对比分析,
 

碳酸盐岩地区年均气温主要在-5~0
 

℃,
 

0~5
 

℃,
 

5~

10
 

℃,
 

10~15
 

℃,
 

15~20
 

℃这5个范围内,
 

各级面积占碳酸盐岩区总面积的26.1%,
 

14.1%,
 

11.9%,
 

14.8%,
 

21.9%.
 

其中,
 

碳酸盐岩小部分地区年均气温>20
 

℃,
 

主要集中在黔、
 

桂,
 

占比5.9%;
 

西南地区

和北方地区年均气温为10~20
 

℃,
 

占比36.7%;
 

大部分区域年均气温<10
 

℃,
 

主要位于面积辽阔的西部

地区,
 

占比57.4%.
 

非碳酸盐岩地区年均气温为>20
 

℃,
 

10~20
 

℃,
 

<10
 

℃,
 

分别占非碳酸盐岩地区总面

积的4.7%,
 

28.6%,
 

66.7%.

该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2023)2763号的标准地图制作,
 

底图无修改.

图3 中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区海拔对比图

从累计百分比角度分析,
 

碳酸盐岩地区年均气温在10~15
 

℃和15~20
 

℃的占比明显增加,
 

即碳酸盐
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岩地区的面积占比明显大于非碳酸盐岩地区,
 

年均气温偏高.
 

西部和北方的碳酸盐岩地区年均气温偏低,
 

而西南地区年均气温偏高,
 

促进碳酸盐岩发育.
 

受亚热带山地气候特征的影响,
 

西南部和东部碳酸盐岩地

区年均气温比非碳酸盐岩地区高,
 

受纬度和海拔的综合影响,
 

西部和北方地区年均气温偏低;
 

非碳酸盐岩

地区主要受高原气候和纬度的影响,
 

年均气温相对偏低.

该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2023)2763号的标准地图制作,
 

底图无修改.

图4 中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区年均气温对比图

2.2.4 水系密度对比分析

中国水系分布极不均匀,
 

河流众多而绵长,
 

河网密度总体趋势为南方大北方小,
 

东部大西部小[43].
 

内

流河主要分布于西北内陆区域,
 

河流少且小,
 

大部分为季节性河流.
中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区水系密度如图5所示.

 

在碳酸盐岩地区中,
 

青、
 

甘、
 

晋、
 

陕南和冀北水

系密度<0.05
 

km/km2,
 

新、
 

藏和西南地区的水系密度偏高,
 

主要为0.05~0.10
 

km/km2 和0.10~

0.20
 

km/km2.
 

非碳酸盐岩地区水系密度呈现出东部和南部地区大,
 

西部和北部地区小的特征.
 

将中国碳

酸盐岩与非碳酸盐岩地区的水系密度进行对比分析,
 

碳酸盐岩地区水系密度主要为<0.05,
 

0.05~0.10,
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0.10~0.20
 

km/km2,
 

分别占碳酸盐岩地区总面积的56.7%,
 

12.5%,
 

24.9%.
 

非碳酸盐岩地区水系密度

主要也在上述3个范围内,
 

分别占非碳酸盐岩地区总面积的54.4%,
 

11.9%,
 

26.2%.

该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2023)2763号的标准地图制作,
 

底图无修改.

图5 中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区水系密度对比图

从累计百分比角度分析,
 

碳酸盐岩地区水系密度<0.30
 

km/km2 的累计占比均大于非碳酸盐岩地区,
 

即碳酸盐岩地区的水系密度偏小,
 

多为稀疏水系.
 

从水系结构分析,
 

碳酸盐岩地表水系网络形态多样,
 

但

地区平均水系较长,
 

水系密度偏小,
 

反映出水系密度与岩性具有明显的相关性.
 

这主要和喀斯特特殊的水

土流失方式———水土漏失有关,
 

地表水快速漏失至地下,
 

导致地表水资源匮乏.
 

非碳酸盐岩地区土壤稳定

性高,
 

水土流失敏感性较小,
 

水系密度偏高.

2.2.5 NDVI值对比分析

归一化植被指数(Normalized
 

Difference
 

Vegetation
 

Index,
 

NDVI)是能够反映植被生长情况的重要参

数,
 

也能实时地反映地表植被生长和发展的生物量指标变化,
 

可对植被进行有效监测[44],
 

但植被季相变化

对地表特征识别的影响也需纳入考虑[45].
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中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区NDVI值如图6所示.
 

碳酸盐岩 NDVI高值区域主要位于陕南、
 

鲁

中、
 

晋、
 

冀北和西南地区,
 

这些地区具有良好的水热条件,
 

表现出植被分布的空间特征和地域分异特征.
 

碳

酸盐岩NDVI低值区域主要位于蒙、
 

甘、
 

青、
 

新和藏,
 

这主要是因为西部地区水土流失和沙化问题严重,
 

以

及人类活动影响,
 

导致植被覆盖度低.
 

非碳酸盐岩地区中东北的NDVI值较高,
 

即地表植被覆盖程度高且

植被生长状况良好,
 

区域气候环境适宜.
 

西部非碳酸盐岩地区NDVI值较低,
 

主要是因为这些地区干旱程

度高,
 

不利于植被生长.

该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2023)2763号的标准地图制作,
 

底图无修改.

图6 中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区NDVI值对比图

2.2.6 土壤水力侵蚀对比分析

土壤侵蚀按照侵蚀营力可分为水力侵蚀、
 

风力侵蚀和重力侵蚀3种主要形式,
 

中国是土壤侵蚀最

严重的国家之一[46].
 

根据第3次水土流失普查,
 

中国年土壤流失量约50亿t,
 

水蚀区平均侵蚀强度

约为3
 

800
 

t/(km2·a)[47].
中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区土壤水力侵蚀指数如图7所示.

 

在碳酸盐岩地区中,
 

西南地区、
 

鲁中和冀

西土壤侵蚀程度较为严重,
 

土壤水力侵蚀指数偏大,
 

其余各地土壤水力侵蚀指数较小.
 

非碳酸盐岩地区总体呈

现南部地区土壤水力侵蚀指数大,
 

北部地区较小的特征.
 

将中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区的土壤水力侵蚀

指数(基于RUSLE模型)进行对比分析,
 

碳酸盐岩地区土壤水力侵蚀指数主要为0~2和>100,
 

分别占碳

酸盐岩区总面积的43.3%和22.9%.
 

其中,
 

部分地区土壤侵蚀指数>100,
 

主要是西南地区,
 

占比约

22.9%.
 

非碳酸盐岩地区土壤水力侵蚀指数主要为0~2,
 

2~10,
 

10~25,
 

>100,
 

分别占非碳酸盐岩地区

总面积的53.8%,
 

19.2%,
 

8.7%,
 

10%.
从累计百分比角度分析,

 

土壤水力侵蚀指数>100时,
 

碳酸盐岩地区的面积占比明显大于非碳酸盐岩

地区,
 

土壤水力侵蚀指数偏大.
 

碳酸盐岩部分地区水力侵蚀强度大,
 

主要表现在水土漏失比例大的西南地

区,
 

特别是四川盆地周边和云贵高原北部,
 

其余地区水土保持情况良好,
 

土壤水力侵蚀指数较小.
 

非碳酸

盐岩东北地区土壤母质层较厚,
 

土壤水力侵蚀程度较弱;
 

东南部丘陵区降水丰富,
 

坡度也较大,
 

人为干扰

严重,
 

水力侵蚀剧烈区分布较广.
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该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2023)2763号的标准地图制作,
 

底图无修改.

图7 中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区土壤水力侵蚀对比图

2.3 区域人文地理要素研究

2.3.1 人口密度对比分析

中国人口基数大,
 

以中国人口地理界线(或称胡焕庸线)———黑河—腾冲一线为界,
 

线东面人口稠密,
 

线西面人口稀疏,
 

人口分布不均匀[48].
 

中国碳酸盐岩区域主要分布的西南山区人口较多,
 

其中少数民族类

别众多,
 

区域人口密度分布呈现西北向东南递增的趋势[49].
中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区人口密度如图8所示.

 

藏、
 

新、
 

青、
 

甘和蒙等碳酸盐岩地区人口密

度主要为0~25人/km2 和25~50人/km2,
 

人口密度偏小;
 

冀北、
 

鲁中、
 

豫中和西南地区主要为50~
100人/km2 和100~500人/km2,

 

人口密度较大.
 

非碳酸盐岩地区,
 

东部沿海地区人口密度大,
 

中西部地

区人口密度相对较小,
 

人口密度分布大致呈现出东高西低的特点.
 

将中国碳酸盐岩地区和非碳酸盐岩地区

的人口密度进行对比分析,
 

碳酸盐岩地区人口密度主要为0~25,
 

25~50,
 

50~100,
 

100~500人/km2,
 

分

别占碳酸盐岩区总面积的58.2%,
 

9.3%,
 

12.3%,
 

17.6%.
 

非碳酸盐岩地区人口密度主要也在如上范围

内,
 

分别占非碳酸盐岩地区总面积的62.5%,
 

8.2%,
 

8.0%,
 

15.1%.

501第8期   
 

 王星晨,
 

等:
 

中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区的自然和人文地理特征对比



该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2023)2763号的标准地图制作,
 

底图无修改.

图8 中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区人口密度对比图

从累计百分比角度分析,
 

碳酸盐岩地区人口密度在50~100人/km2 和100~500人/km2 范围时占

比明显增加,
 

人口密度偏大.
 

碳酸盐岩地区人口密度偏大,
 

因为西南地区自古以来“易守难攻”的地势特

点,
 

吸引众多外来人口迁入,
 

人口分布较集中;
 

部分地区人口密度偏小,
 

是由于区域面积辽阔,
 

地理条

件复杂,
 

生产资料较为匮乏.
 

非碳酸盐岩地区的人口密度东高西低,
 

东部沿海地区人口分布集中,
 

反映

出城市发展水平较高,
 

西部地区人口密度较小.

2.3.2 道路密度对比分析

道路是人们日常生活生产重要的地理要素,
 

为交通规划、
 

路径导航以及城市多尺度建模和制图综合等

提供决策依据[50].
 

2021年,
 

国家综合立体交通网主骨架实体线网里程29万km 左右,
 

国家高速铁路

5.6万km,
 

普速铁路7.1万km;
 

国家高速公路6.1万km,
 

普速国道7.2万km[51].
 

道路网规模不断扩大,
 

但总体道路密度仍较小[52].
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中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区道路密度如图9所示.
 

大部分碳酸盐岩地区的道路网密度较小,
 

主要为<0.5
 

km/km2;
 

鲁中、
 

冀北、
 

豫北和西南地区的道路密度偏大,
 

为0.5~1.3
 

km/km2.
 

中国非

碳酸盐岩地区东部道路密度普遍大于西部.
 

将中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区的道路密度进行对比

分析,
 

碳酸盐岩地区道路密度主要为<0.5
 

km/km2 和0.5~1.3
 

km/km2,
 

分别占碳酸盐岩区总面积

的86.2%和11.6%.
 

非碳酸盐岩地区道路密度主要也在如上范围内,
 

分别占非碳酸盐岩地区总面积

的81.3%和12.9%.

该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2023)2763号的标准地图制作,
 

底图无修改.

图9 中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区道路密度对比图

从累计百分比角度分析,
 

碳酸盐岩地区在各级道路密度等级的累计占比均大于非碳酸盐岩地区(4.9~

8.8
 

km/km2 除外),
 

即碳酸盐岩地区道路密度偏小,
 

而西南地区由于有民族政策支持,
 

交通电力等基础设

施建设力度加大,
 

道路密度较大.
 

大部分碳酸盐岩地区市政基础设施的建设相对薄弱,
 

城市建设相对落后,
 

受地貌条件复杂多变和人口密度因素影响,
 

道路网相对稀疏,
 

道路密度偏小,
 

还需进一步为城市道路设施
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建设提供保障.
 

而非碳酸盐岩地区城市交通基础设施建设相对完善,
 

城市道路网通行效率和承载能力较

高,
 

道路密度较大.

2.3.3 夜间灯光指数对比分析

夜间灯光展示入夜后的城市灯火分布情况,
 

也在一定程度上反映一座城市的发展水平和人类活动情

况[53].
 

中国近些年各产业发展迅速,
 

经济发展水平得到很大提高.
中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区夜间灯光指数如图10所示.

 

碳酸盐岩夜间灯光指数高值地区主要位

于西南地区,
 

表现出该地区城市发展水平较高.
 

但大部分碳酸盐岩地区夜间灯光指数偏低,
 

因西部内陆地

区面积辽阔,
 

人类活动频率较小,
 

城市发展相对缓慢.
 

非碳酸盐岩地区夜间灯光指数高值区域为东部沿海

地区和北方城市群,
 

这些地区地势较为平坦,
 

城市群密集,
 

人口集中分布反映出区域城市化水平高,
 

但其

西部内陆区域夜间灯光指数偏低.

该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2023)2763号的标准地图制作,
 

底图无修改.

图10 中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区夜间灯光指数对比图

2.3.4 传统村落密度对比分析

中国传统村落,
 

又名古村落,
 

蕴藏着丰富的历史信息和文化景观,
 

是中国农耕文明留下的最大遗产

之一.
 

根据国家住房和城乡建设部、
 

文化和旅游部、
 

财政部公布的传统村落名录,
 

得到5批传统村落数

据,
 

共计6
 

819个空间分布点[54].

中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区传统村落密度如图11所示.
 

碳酸盐岩传统村落密度高值地区,
 

属西南地区的少数民族文化区最为集中,
 

原因是在相对封闭且独立的地理环境中更有利于村落的形

成与保存,
 

其次是冀鲁豫交界集聚区以及部分皖南—浙西地区;
 

而蒙、
 

新、
 

青、
 

藏等地主要是游牧文

化区,
 

集中分布于农耕文化区的古村落数量较少,
 

传统村落密度较小.
 

非碳酸盐岩地区西部和北部古

村落呈零星分布态势,
 

传统村落密度较小;
 

滇西北地区、
 

中原文化区、
 

黔东南地区以及皖南—浙西地

区传统村落分布密度极大.
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该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2023)2763号的标准地图制作,
 

底图无修改.

图11 中国碳酸盐岩与非碳酸盐岩地区传统村落密度对比图

3 结论

本研究统计了中国碳酸盐岩的分布特征,
 

并基于密度函数和分级统计,
 

对比分析中国碳酸盐岩与非碳

酸盐岩地区在自然和人文地理要素两个方面的差异,
 

结果表明:

1)
 

中国裸露型碳酸盐岩主要分布于西藏、
 

新疆、
 

贵州、
 

云南、
 

四川、
 

重庆、
 

广西、
 

湖南、
 

湖北,
 

面积

约139.68万km2.
 

按裸露型碳酸盐岩占各省级行政区划面积比例情况统计,
 

贵州、
 

重庆、
 

广西、
 

西藏、
 

湖北、
 

湖南、
 

云南、
 

山西、
 

陕西、
 

四川、
 

河北、
 

青海、
 

新疆、
 

甘肃和内蒙古的碳酸盐岩出露面积的比例为

64.0%,
 

39.7%,
 

34.1%,
 

31.2%,
 

30.3%,
 

28.0%,
 

26.5%,
 

17.7%,
 

15.1%,
 

14.8%,
 

14.1%,
 

11.6%,
 

10.5%,
 

8.8%,
 

3.6%.
2)

 

在自然地理要素方面,
 

碳酸盐岩地区的湿润区占比38.7%,
 

降水充沛;
 

因高原碳酸盐岩发育广泛,
 

碳酸盐岩地区高海拔区占比32.8%,
 

海拔偏高;
 

受西南地区亚热带山地气候影响,
 

碳酸盐岩地区年均气温

高值区占比21.9%,
 

年均气温偏高;
 

因西南地区水热条件好,
 

地表植被覆盖度较高,
 

碳酸盐岩地区NDVI
高值区占比大,

 

植被覆盖率高.
 

非碳酸盐岩地区由于地表较为平坦,
 

河网水系较密集,
 

水系密度高值区占

比24.9%,
 

水系密度偏大;
 

因非碳酸盐岩地区土壤稳定性较高,
 

水力侵蚀指数低值区占比53.8%,
 

土壤水

力侵蚀指数偏小.
3)

 

在人文地理要素方面,
 

碳酸盐岩地区因西南地区独特的地势,
 

吸引众多人口迁入,
 

人口密度高值区

占比29.9%,
 

人口密度较大;
 

由于西南地区的少数民族文化区和冀鲁豫交界集聚区,
 

碳酸盐岩地区传统村

落更集中,
 

传统村落密度偏大.
 

非碳酸盐岩地区由于市政建设更完善,
 

地貌条件和人口密度多种因素综合

影响,
 

道路网相对密集,
 

道路密度高值区占比大,
 

道路密度偏大;
 

受东部发展迅速的经济影响,
 

非碳酸盐岩

地区夜间灯光指数高值区占比大,
 

夜间灯光指数偏高.
针对差异研究,

 

可以从更多不同的角度进行挖掘分析.
 

建立模型来辅助评价,
 

各种影响因素(即所选的

地理特征和指标)对区域影响程度不同,
 

通过层次分析法(Analytic
 

Hierarchy
 

Process,
 

AHP)分析各个影

响因子的作用,
 

能更好地探究区域间的差异.
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