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摘要>研究南麂岛的土地覆盖类型及其空间分布和结构特征H利用具有 <米空间分辨率的,Q).)-卫星遥

感数据3提取南麂岛的植被覆盖和土地利用信息3获得草地v灌木林地v庄稼地和居民地等主要土地覆盖类

型及其分布图H然后利用分形几何方法建立南麂岛土地覆盖类型特性分析模型3从斑块的面积效应v覆盖

类型的分形分析v单个斑块的分形分析和覆盖类型分形特征差异显著性等方面进行分析讨论H研究结果表

明3南麂岛的草地和灌木林地的分形维数较大3而庄稼地和居民地的分形维数较小3说明草地和灌木林地

的斑块的结构特征和边界比庄稼地和居民地更为复杂H进一步研究表明3斑块的分形特性与其受人类活动

的干扰程度密切相关H
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土地覆盖是土地利用和植被分布等有关土地表面状况的概括表达_大量有关的文献都显示土地覆盖

情况对该区域的生态环境和生物多样性都有重要的影响_B"))和 ‘$,,%)进行的生态学研究表明6具有不

同土地覆盖状况的区域的抗外界干扰和恢复的能力及模式是不同的a@b_自然的扰动机制是决定区域景观

分布的本质因素6同时又和人为活动相互作用6形成了由大小不同c状态各异的多种覆盖类型组成的景观

分布_近几十年来6日益频繁的人类活动破坏了大量的自然植被资源6从而导致区域土地覆盖更为破碎和

孤立6抗干扰和恢复能力下降aJb_利用卫星遥感图像能够探测土地覆盖类型及其空间分布aJdMb6分形方法则

可以分析土地覆盖的空间结构和破碎程度aJ6K6Ob6为进一步进行生态环境评价提供有效的评价参数_
本文的研究区域为南麂列岛的主岛ee南麂岛_该岛总面积为 NLHMf-J6中心经纬度为东经 @J@gQOh6

北纬 JNgJFh6属于亚热带海洋性气候_南麂列岛 @GGQ年被国务院批准为首批国家级海洋类型自然保护区6

@GGF年被联合国教科文组织接纳为生物圈保护区组织网络成员_因此研究南麂岛的土地覆盖类型及其分

布对于分析南麂列岛保护区生态环境和保护区规划c开发和建设都具有十分重要的意义_本研究利用具有

@-空间分辨率的 D[PBPR卫星数据6结合分形几何方法6研究南麂列岛海洋自然保护区的土地覆盖状况

及其形成机制6并探讨其对保护区生态环境的影响_

i jSklkm数据处理和土地覆盖信息提取

iLi D[PBPR数据及处理

本研究的数据主要包括 @景D[PBPR图像和一幅 @n@万的数字化地形图_D[PBPR图像包括 @个全

色波段和 M个多光谱波段的数据6其空间分辨率和波段特性列于表 @_该图像成像时间为 JQQ@年 N月 JJ

QMO@ 生 态 学 报 JK卷
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表 ! "#$%$&波段特性

’()*+! "#$%$&)(,-.(,-/+.0*1230,.
波段

45678

分辨率

9:8;<=>?;6

波段范围@ABC
DE:F>G=B

全色波段 H56 I JKLMNJKOJ
蓝光 4<=: L JKLMNJKMP
绿光 QG::6 L JKMRNJKSI
红光 9:7 L JKSLNJKTR
近红外 U:5G?6VG5G:7 L JKTTNJKWW

日 IJXLMY研究区有少量云层覆盖Z
针对 [\]U]D的数据特点Y对其进行了几何配

准 彩̂色合成和数据融合处理Z几何配准需要先从

[\]U]D遥感图像和 I_I万数字化地形图上寻找一

定数量的同名点Y作为控制点Y然后进行坐标转换和

灰度重采样Y把 [\]U]D图像配准到 I_I万数字化

地图Z为了更好地表达地物Y选择了红光 绿̂光和蓝光

波段的图像进行彩色合成Y得到 LB分辨率的彩色合

成图像Z
由于只有部分的 IB分辨率的全色图像Y所以只对部分数据进行了数据融合处理Y获得 IB分辨率的

彩色图像Z数据融合要求首先把所有波段图像的像元统一到 IBY采用 ‘[D@‘=:Y[6>:68?>aYD5>=G5>?;6C转

换法进行色彩融合Z具体办法是Y先将近红光 绿̂光和蓝光波段的图像分别作为9Q4颜色空间中的 9̂ Q̂ 4
分量Y然后把颜色从 9Q4空间转换到 ‘[D空间中Y再把全色波段的影像的灰度值作为亮度代替 [‘D中的

亮度分量 [Y再转换为 9Q4空间中Y即获得了融合后的彩色图像Z另外按上述融合方法Y用近红外波段代替

全色波段进行融合Y得到了 LB分辨率的彩色融合图像Z

!bc 土地覆盖类型信息提取

遥感技术所获取的信息Y除极少数表现形态的描述信息可以直接应用外Y绝大多数需要经过数学物理

模型完成某种信息转换后才能被识别和应用dTeY即使是分辨率高达 IB的 [\]U]D卫星数据也是如此Z信

息提取技术可以分为直接提取技术和间接提取技术Y本研究主要利用直接提取方法进行土地覆盖信息分

类Y即根据图像的波段特性以及色调 颜̂色 纹̂理和空间布局等提取信息Y完成图像分类Z具体的数据处理

和信息提取方法有阈值法 植̂被指数法 假̂彩色合成 数̂据融合以及人机交互法等Z

图 I [\]U]D近红外图像的灰度图

f?gKI ‘?8>;gG5B;VU[9h567?B5g:

图 R 植被指数灰度图的灰度图

f?gKR ‘?8>;gG5B;VUij[?B5g:
首先Y从图像中分离南麂岛Y并提取其海岸线Z在[\]U]D近红外波段的图像中Y因为海水对近红外的

强烈吸收Y以及陆地植被和地物的强反射作用Y水体和陆地的灰度反差强烈明显Y如图 I所示Z因此本文用

直方图来提取海岸线Z然后与 LB分辨率的假彩色合成图像作对比分析和校正Y除了几处由于云层覆盖导

致海陆边界不明Y而发生较大偏离外Y效果较好Z对有云层覆盖的小部分岸线Y用 I_I万的地形图作修正Z
其次Y分离植被区与非植被区Z在南麂岛的土地覆盖类型中Y包含两大类Y即有植被覆盖和无植被覆盖

的Z有植被覆盖的主要是草地和灌木林地Y无植被覆盖的包括居民地 沙̂滩 道̂路和岩石等Y另外庄稼地则

两者都有可能Z故可以采用植被指数法分离植被覆盖类型Z植被指数@U;GB5<?k:7i?VV:G:6F:j:g:>5>?;6

[67?lF:8Y简称 Uij[C已成为土地利用和土地覆盖评价 分̂析和信息提取的重要数据指标和手段dWeZUij[
是利用可见光的红光波段@9miC和近红外波段@U[9C的反射率进行计算的Y其表达式为XUij[n@oU[9p

o9miCq@oU[9ro9miCY其中 o9mi和 oU[9分别是红光波段和近红外波段的反射率ZUij[值范围在pIbJ到

IbJ之间Y将其线性拉伸到 J到 RMM之间Y可以得到的植被指数灰度图Y其直方图如图 R所示Y有明显的双

峰Y高灰度值代表植被指数高Z故选择阈值法区分植被区和非植被区的Z
再次Y采用人机交互法提取土地覆盖信息Z经过植被指数法分类后Y在非植被区中还包含居民地 部̂分

庄稼地 岩̂石 沙̂滩 道̂路 水̂库 码̂头等人工建筑和云层覆盖区等Z借助部分的 IB彩色图像和 LB的彩色
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图像!根据空间位置"几何形状和纹理!采用人机交互法!又提取了庄稼地"居民地"水体和沙滩等覆盖信

息#在植被指数较高的一类中主要还包含草地"灌木林地和庄稼地等#可以根据纹理提取出庄稼地!然后在

$%分辨率的彩色影像中根据色彩分离草地和灌木林地#最后得到土地覆盖的遥感解译图&书后彩图’(#
最后!为了满足建立信息系统建设和本次研究的需要!对上述分类结果进行了归并处理#主要包括两

个方面的工作!一是把面积很小的斑块归并到其附近的类型中)二是把道路"岩石和云层的信息合并到其

周围的类型中#然后采用 *+,软件进行矢量化处理!得到包括草地"灌木林地"居民地"庄稼地"水体和沙滩

等六种覆盖类型的南麂岛土地覆盖类型分布图&书后彩图-(#

. 分形方法与分形模型

描述斑块的形状"结构和复杂程度的方法不少!传统的方法有语言描述法"周长法"面积法"周长/面

积比值法等#但它们在本质上还是基于经典几何和平均意义上的概念012!很难准确描述和分析具有复杂结

构"不规则边界的土地覆盖斑块#但这些斑块作为分形体来研究是比较有效的03!42#因此!本文将根据分形

几何理论建立分形模型!分析土地覆盖斑块的特性#

.56 分形概述

分形理论产生于 37世纪 87年代中期!产生背景主要是由于经典几何在解决复杂问题时碰到了困难!
甚至无能为力097!992#它与耗散结构论"混沌论一样都是近二三十多年来发展起来的新学科!是非线性科学

的重要组成部分#分形几何为人类探索自然奥秘带来了新思想和新工具!特别是分形理论的普适性为各领

域科学家提供了易于理解的简朴几何语言!现已在包括地学和生态景观学等在内的众多学科中得到广泛

的应用#分形理论在描述自然界中一些极不规则"极不稳定和具有高度复杂结构的现象等方面!已经收到

异乎寻常的效果03!4!93:9$2#
在经典几何里!一个几何体的维数都是整数!如直线是 9!平面的维数是 3!立方体的维数是 ;#根据分

形几何理论!一条曲线的分形维数是可以介于 9和 3之间的任意值!同样一个表面的维数可以是 3和 ;之

间的任意值!也就是说分形几何体的分形维数可以是分数!其大小跟曲线或表面的复杂性有关#在本研究

中!利用分形方法分析土地覆盖类型的结构特性!采用分形维数来定量描述覆盖斑块的边界的复杂性!其

值介于 9和 3之间#
分形体的分维定义多种多样!多边形边界分形维数的估算方法更多#常用的方法有把边界作为曲线来

估算其分形维数!如步长行走法"<=>?@ABCDE>FEG法和光栅法012!也有基于栅格的盒子数法"边界膨胀法和

欧氏距离制图法0942!还有基于周长C面积关系和尺度C周长C面积关系的方法等#本研究采用最后两种方法!
分别用于估算一组斑块的分形维数和单个斑块的分形维数#

.5. 周长C面积关系法

基于周长C面积关系估算多边形的分形维数的方法是与分形几何的产生一起发展起来的方法!已经有

很多的研究和应用#其基本思想是复杂多边形的周长&H(和面积&I(满足以下关系097!992J

HK &I9L3(M &9(

&9(式可以表述为

HN O7&I9L3(M &3(
其中!M为多边形的分维!O7为常数#
该方法通常被用来估算多个多边形组成的整体的分形维数 M#将&3(式两边取对数!得到

@PHN @PO7Q M@PI9L3 &;(
令

ON @PO7 &$(
则&;(式可以写成

@PHN OQ M@PI9L3 &4(
即 @PH为 @PI9L3的线性函数#取 R个多边形!得到其周长 HS和 IS&SN 9!3!T!R(!这样就得到 R个点对

0@PI9L3S !@PHS2&SN 9!3!;!T!R(!然后在 @PC@P坐标上进行线性拟合!O为该直线在 @PH轴上的截距!分形
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维数 !就是该直线的斜率"

#$% 尺度&周长&面积关系法

尺度&周长&面积关系法是从周长&面积关系法的基础上扩展得到的"王桥等在分析’()式的基础上*通

过量纲分析提出了一种基于尺度的图斑分维值估算的实验方法+,-*其表达式如下.

/(0! 1 234’(5!)0!6(07 ’8)
其中*!为图斑的分维值*23为常数*4为测量所取的尺度"/和 6分别为在尺度 4下测得的图斑的周长和

面积"

’8)式两边取对数*整理可得.

9:’/04)1 !9:23; !9:’6(0704) ’<)
对于一个图斑而言*!为定值*因此’7)式中右边第一项可视为常数’=)*即.

=1 !9:23 ’>)
将’>)式代入’<)式得

9:’/04)1 =; !9:’6(0704) ’,)
为求出 !和=*首先用不同的尺度4?’?1 (*7*@*A*B)*按步长行走法测量得到B个/?及相应的6?

’?1 (*7*@*A*B)*得到 B个点对+9:’6(07? 04?)*9:’/?04?)-’?1 (*7*@*A*B)C然后用线性回归分析方

法在 9:&9:坐标系上拟合这些点对*所得直线的斜率即为分形维数 !的估计值"

表 # 由 DEFGFH图像提取的土地覆盖状况

IJKLM# NJOPQRSMTQUJTJQVMTWXVWQXRYGJZWDXLJOPYTR[

DEFGHW[J\MX

覆盖类型

]̂:_‘abcd
efgc

面积’h7)
idĉ

所占比

例’j)
kcd‘c:&
êlc

斑块

个数

k̂e‘m
:nhocd

平均斑块

面积’h7)
ibcd̂lc
d̂ĉ

草地p q*78@*,<3r,>8 ssr,7 78 (8@,,>r>>q
灌木林地t 7*s8>*s,<r<8@ @@r8, 7s (37<q@r,((
庄稼地u 7,s*>37r7s, @r>> (8 (>q><r8q(
居民地v qq,*777r7<q sr>, @7 (q3@>r(,8
水体w q*q3@r(<> 3r38 7 773(rs>,
沙滩x q7*<3(r@@8 3rs8 7 7(@s3r88>
总计y <*87q*8,<r<,8(33 (3@ <q378r(,7

pzĉ_a{*t|mdnoocdf*u}̂dh9̂:_*v~!99̂lc*w" êcd

oa_f*x|̂:_#*y$aê9

采用这种方法进行分形维数估算时*要考虑无标度区的限制"理想的分形体是在整个尺度范围中都

满足分维值不变*但实际的自然分形体是不满足的+(8*(<-*只在很窄的尺度范围内*才满足分形维数的稳定

性*即尺码 4?的取值是在有限的范围内进行的*这个范围也就是分形体的无标度区"无标度区的下限 %h!:
取曲线的最短线段*而无标度区上限 %h &̂的取值方法则较多*有直接取曲线的一定比例长度’如 (0q)*也可

取所有点到首点的最长距离"另外根据不少学者的意见*曲线的最小长度可取曲线若干突出点的连线或封

闭图形的凸壳*这就意味着 %h &̂可取突出点或凸壳点之间的平均距离+(>-"本文综合考虑上述方法*并从计

算方便的角度出发*提出先计算曲线上任意两点之间的距离*取其最大值作为 %h &̂"

% 结果与分析

%$’ 土地覆盖的空间统计

根据()*+*|图像处理和信息提取结果*南麂岛的土地覆盖类型较为简单*主要有草地,灌木林地,庄

稼地,居民地,水体,沙滩,道路,码头和零星岩石等类型"考虑到道路为线状地物,码头主要建于海边*而孤

立岩石比较分散且面积很小*本研究将不对它们作单独分类*而是划入其周围的类型一并分析"所以*最后

得到的土地覆盖类型分布图中只包含草地,灌木林

地,庄稼地,居民地,水体和沙滩等 8类"现在对

()*+*|数据的处理结果作统计*其结果列于表 7"
根据表 7的统计*南麂岛上草地和灌木林地是主

要的覆盖类型*两者合计约占总土地面积的 >,$8j*
且斑块面积较大*可见南麂岛的土地覆盖还是以天然

的植被覆盖为主"居民地的斑块数最多*但面积都不

大*说明南麂岛上的居民住地比较分散,独立"沙滩和

水体的数量最少*都只有两个*面积也不大"

%$# 斑块面积效应分析

根据周长&面积关系法和尺度&周长&面积关系法

分别估算得到的南麂岛土地覆盖状况的整体分形维

数和所有单个斑块的分形维数*发现斑块的面积和分

形特征是有一定的关系的"为此这里具体研究斑块面

积和斑块数,斑块面积和分形维数,斑块面积和斑块

@qs(>期 张华国等.利用 ()*+*|卫星数据和分形方法研究南麂岛土地覆盖状况
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周长的关系以及斑块面积和斑块周长在对数坐标上的关系!如图 "所示#图 "$%&是斑块面积与相应面积的

斑块数占总斑块数的比例之间的关系图’图 "$(&是斑块面积与分形维数的关系’图 "$)&为斑块面积与斑块

周长的关系’图 "$*&是斑块面积与斑块周长在对数坐标上的关系#

图 " 斑块的面积效应图

+,-." /001)2304%2)5%61%

$%&为斑块面积与相应出现概率的关系 7,826,(92,3:304%)2)5;9;(16,:)<%8818308,=1’$(&斑块面积与分形维数

的关系7,:61<%2,3:23<:>’$)&斑块面积与斑块周长的关系?15%@,36304%2)5416,;1216%8%61<%2,3:234%2)5%61%’

$*&斑块面积与斑块周长在对数坐标的关系 A%296%<<3-%6,25;8304%2)5416,;1216,:61<%2,3:234%2)5%61%

图 "$%&为南麂岛土地覆盖斑块尺度分布的情况!面积小的斑块的出现概率比面积大的斑块要大#图 "

$(&为斑块面积和分形维数的关系!面积对数与分形维数具有一定的线性关系!其相关系数BCDEFGHGH#分

形维数随斑块面积的增大而变大!验证了 I:,;;1<等学者的研究工作JKLM#其原因是因为面积大的斑块属

于草地和灌木林地等自然植被覆盖!更具不规则性!且其中可能镶嵌有其它类型的斑块!使其边界变得更

为复杂#图 "$)&是斑块周长和斑块面积的关系图!其相关系数 BCDEFLHEC#图 "$*&为斑块周长和面积在对

数坐标上的相互关系!其 BCDEFLNE"#由图 H$)&和图 H$*&可知!斑块周长和面积更符合对数关系!所以用
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分形方法更能准确描述其特征!根据图 "#$%&南麂岛土地覆盖斑块的整体分形维数是 ’()*’+!

,(, 基于周长-面积关系法的分形分析

图 * 基于周长-面积关系法的分形分析结果

./01* 234563778036/49:;8<=34>9=?6/:?4?6/@6?734/8@48=34>936?33@$49?;78=?7/@?8<>866?;=8@$/@0

=?6/:?4?6-36?36?734/8@;9/=8<49?:3/@<85673@$4A=?;
其中#3%B#C%B#>%和#$%分别为草地B灌木林地B庄稼地和居民地的分形分析情况#3%:?3$8DE#C%;965CC?6AE#>%

<36:73@$E#$%F/7730?

表 , 基于尺度G周长G面积关系的分形分析结果

HIJKL, MNINOPNOQPRSSTIQNIKUOVLWPORWOWQKIPPLPRSKIWU

NXYLRJNIOWLUJXVLIPZTLGYLTOVLNLTGITLIVLN[RU

土地覆

盖类型

\3@$>8F?6
4A=?

斑块个数

]34>9
@5:C?6

最小分

形维数

^/@/:37
<63>437
$/:?@;/8@

最大分

形维数

^3_/:37
<63>437
$/:?@;/8@

平均分

形维数

‘F?630?
<63>437
$/:?@;/8@

草地a bc ’1d)b ’1’ed ’1dec
灌木林地f b" ’1ddg ’1bcg ’1’db
庄稼地h ’c ’1dd’ ’1’b) ’1d"d
居民地i )b ’1dd’ ’1’eg ’1dcb
水体j b ’1ddb ’1ddb ’1ddb
沙滩k b ’1d*) ’1d"b ’1d*+

a^?3$8D&fl965CC?6A&h.36:73@$&im/7730?&jn34?6
C8$A&kl3@$;

由于对覆盖类型的整体的分形特性进行分析需

要较多数量的斑块&而水体和沙滩都只有 b个斑块&
因此这里只选取草地B灌木林地B庄稼地和居民地等

斑块数较多的 *类覆盖类型进行分形分析!采用 )(b
节中介绍的基于周长-面积关系的模式&对草地B灌木

林地B庄稼地和居民地等覆盖类型的整体分形特性进

行分析!图 *分别表示草地B灌木林地B庄稼地和居民

地的 7@o-7@p’qb的关系!
从图 *中可以看出&草地B灌木林地B庄稼地和居

民地的分形维数分别是 ’()*))B’()+bgB’(b"c)B

’(b’"c!按分形维数从大到小的顺序依次是灌木林

地B草地B庄稼地B居民地!分形维数的大小表明灌木

林地的边界最不规则&居民地的边界最简单!\@o-

\@p’qb的线性相关系数 rb都在 d(e)以上&说明用分

"*"’g期 张华国等s利用 tuv2vl卫星数据和分形方法研究南麂岛土地覆盖状况
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形方法分析各类型是合适的!

"#$ 基于尺度%周长%面积关系法的分形分析

利用尺度%周长%面积关系法可以估算每个斑块的分形维数&然后按覆盖类型分别进行统计分析!表 ’
列出有关的统计结果!从表 ’可以看出&灌木林地和草地的平均分形维数较大&庄稼地和居民地较小&水体

最小!这样的结果与上节的的整体分形分析结果基本一致!这表明虽然不同的分形维数的估算方法所得到

的分形维数的值有较大差距&但不同类型间的相对大小是基本一致的!

"#( 分形特征差异性检验)*%检验+
不同土地覆盖类型斑块的形成机制不同&因此其空间结构也是有很大的差异的&这在前面的分析中已

得到证实!为了进一步分析不同覆盖类型的空间结构特征的差异性&现利用前面估算获得的单个斑块的分

形维数&采用 *%检验法检验草地,灌木林地,庄稼地和居民地等覆盖类型之间的差异的显著程度!表 -给出

了覆盖类型间分形特征差异显著性检验结果!其中 .表示差异性不显著&数值越小差异性越显著!
表 $ 覆盖类型间分形特征差异显著性检验

/0123$ /3456789773:3;<3135=33;3>3:?5=620;8<6>3:

5?@34
草地

ABCDEF

灌木林地

GHIJKKBIL

庄稼地

MCINOCPD

居民地

QROOCSB
草地T U . VWVVX VWVY
灌木林地Z U U VWVVX VWVVX
庄稼地[ U U U .
居民地\ U U U U

TABCDEF&ZGHIJKKBIL&[MCINOCPD&\QROOCSB

表 -显示&草地,灌木林地和庄稼地,居民地之

间具有非常显著的差异性&而草地与灌木林地之间和

庄稼地与居民地之间的差异性则不显著!由于草地和

灌木林地属于自然的覆盖类型&而庄稼地和居民地是

受人类活动干扰强烈的覆盖类型&所以它们的分形特

征存在明显的差异性&也就是说覆盖类型的分形特性

与受人类活动的干扰程度有关!

$ 结论

利用 ]̂_‘_G卫星遥感数据提取了南麂岛的土

地覆盖类型&然后根据分形方法建立了一系列分形模型&分析覆盖斑块的结构特征和分形特性&得到的结

论a

)Y+南麂岛的土地覆盖类型比较简单&有草地,灌木林地,庄稼地,居民地,水体和沙滩等!草地和灌木

林地是南麂岛的主要土地覆盖类型&占该岛总面积的 bc#de!

)f+斑块数量,斑块分形特征和斑块周长等参数与斑块面积之间存在较强的相关性!斑块数量随斑块

面积的增大呈指数下降&而分形维数略有增加!斑块周长在对数坐标上与面积呈强线性相关!

)’+由基于周长%面积关系法计算得到的分形维数显示&草地,灌木林地,庄稼地和居民地的分形维数

分别是 Y#’-’’,Y#’gfb,Y#fXd’,Y#fYXd!由尺度%周长%面积关系法估算得到的分形维数上&草地,灌木林地,
庄稼地,居民地,水体和沙滩的平均分形维数分别为 Y#Vcd,Y#YVf,Y#VX,Y#Vdf,Y#VVf,Y#V-g!由此可见&两

种方法都揭示草地和灌木林地的分形维数较大&而庄稼地和居民地的分形维数较小&说明草地和灌木林地

的斑块结构比居民地和庄稼地更为复杂&进而表明斑块的分形特性与其受人类活动干扰程度密切相关!

)-+覆盖类型分形特征差异的显著性检验结果显示&草地,灌木林地和庄稼地,居民地之间具有非常显

著的差异性&而草地与灌木林地之间和庄稼地与居民地之间的差异性则不显著!

h373:3;<34a

iYj ‘EkklM&mCIIRknoW‘EDBk&PBpFEIqk&CPDNJNkarIBkBIsRPSDRsBIkRpLCpCOOktCOBkWu.vwxy.Wz{.{|}WYcbd&

~!afcc"’VcW

ifj nJR#$OKBIpE%OCPtE&EISB&’ROKBIpE&EkB’CItRC&$kpJDLE(HCKRpCp(ICSNBPpCpREPRPGEJpHBCkpBIP%IC#ROJkRPS

IBNEpBkBPkRPSCPDSBESICrHRtRP(EINCpREPkLkpBNk)’]G+W)yx}**u+y,y|-{..z{.{|}/}.*&Yccg&01)Y+a’X"

-gW

i’j ’JrpCl &̂2rICkCDGCPD ÎRkHPClCE2QW3sCOJCpREPE(GrCpRCO4rktCORPS$OSEIRpHNk(EIoR((BIBPpnCPD5EsBI

6LrBkW7.vW89{+}:}*W&Yccb&;;)X+adfX"dfbW

i-j ’ROBkAWMEEDL&ACrrRPSnCPD5EsBI(IEN lBNEpBOLGBPkBDoCpCFRpHCGE(pBPBD(EIFCID‘BJICO‘BpFEIq
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!"#$$%&%’#(%)*+,-./012-340562278605109:-;-57<=>?56@?ABCCCADEFGHIJGGKJJL+

MNO P#QPARSTU+VW#’(#"XW)YZW(%Z$)&[Z\Z(#(%)*X#((ZW*+]<51 _̂>5-6<-2-87<1=707<1ABCCCAD‘FaHIaaaKaab+

McO d%S!eA!fZ*dR+d#*g$’#YZh’#"ZVW#’(#"i*#"j$%$)&X#(’fhf#YZ%*(fZ[Z\Z(#(%)*)&kfZlZ%m%*\eZ\%)*+

]<51 _̂>5-6<-2-87<1=707<1ABCCCAD‘FBHIaBLKaGJ+

MbO Rf)S!nAdS)o!AT#*\pP+q6-?<760<?1012>?7?-3/6@-56?60?7087@186?+lZm%*\Ih’%Z*’ZXWZ$$AaLLL+NLK

cC+

MrO VW#*skt+P#YY%*\g)u%*#*(vZ\Z(#(%)*’)uuS*%(%Z$%*(fZ!)")W#g)e)’sjP)S*(#%*&W)*(W#*\Zw%(fd#*g$#(

(fZu#(%’u#YYZW#*gg%\%(#"(ZWW#%*g#(#+ _̂-5-8/+x0870+:6@-56=60?+AaLrrAy‘IabBbKabGJ+

MLO z#*\{AzSnn+=5.9>-03/1<51296?</7|57-0-386-8/1|_7<703-/@157-01091.5-@157<8606/127}157-0+zSf#*I

zSf#*k(Z’f*%’#"~*%vZW$%(j)&hSWvZj%*\#*gP#YY%*\XWZ$$AaLLr+

MaCO P#*gZ"!W)(ll+"/1<512"-/@#_10<6109$7@60?7-0+VWZZu#*+%ZwT)WsAaLbb+GcN+

MaaO P#*gZ"!W)(ll+&_6"/1<512q6-@65/>-/’15./6+VWZZu#*A%ZwT)WsAaLrG+Jcr+

MaBO l#%(d%#*d%+VW#’(#"\Z)uZ(Wj#YY"%’#(%)*$%*gZ$’W%Y(%)*#*g#*#"j$%$)&Y#(’fY#((ZW*$#*gY#(’fgj*#u%’$+

x<-2-87<12)-9622708ABCCCA*+DFaHIGGKNC+

MaGO hS\%f#W#U,P#jeP+iYY"%’#(%)*$)&&W#’(#"$%*Z’)")\j+&/609?70x<-2-8>109x--2.57-0AaLLCAyFaHCIbLK

rc+

MaJO P"#gZ*)&&toAzf%(ZP iAX#$()WoA6512+!)uY#W%*\$Y#(%#"Y#((ZW*%*S*#"(ZWZg)"g(\W)w(f#*gg%$(SW!Zg

&)WZ$("#*g$’#YZ$+x<-2-87<12]||27<157-0?AaLLGA+FGHIBLJKGCc+

MaNO t)u%*%.SZlZi/WS!Zi/AP%’fZ"oZi/!W#s+n%\fYWZ’%$%)*!)S*g#Wj&W#’(#"#*#"j$%$&)W$f#YZ’f#W#’(ZW%0#(%)*+

#-@|.56/?,q6-?<760<6?AaLLLADyIaCNLKaCba+

MacO d%*nTAd%Tp+"/1<5125_6-/>1162|2-/708-3-9975>+lZ%m%*\IlZ%m%*\h$’%Z*’Z#*gkZ’f*%’#"~*%vZW$%(j

XWZ$$AaLLB+

MabO U))g’f%"gP V+VW#’(#"$#*g(fZ#’’SW#’j)&\Z)\W#Yf%’#"uZ#$SWZ$+)15_6@157<12q6-2-8>AaLrCA*DFaHIrNK

Lr+

MarO zSnn+eZ$Z#W’f)*&S*g#uZ*(#"(fZ)Wj#*g(Z’f*%’#"#YYW)#’fZ$)&#S()u#(Zgu#Y\Z*ZW#"%0#(%)*+,-./012-3

3._10&6<_07<12407-6/?75>-3=./-6>708109)1||708ABCCCADyFNHIGbbKGrc+

MaLO Q*%uuZ"oeAU#Wg*ZWenAhS\%f#W#UA6512Ad#*g$’#YZY#((ZW*$%*#g%$(SW!ZgZ*v%W)*uZ*(+576-?AaLrbA‘7I

GBaKGBJ+
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