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摘要D认识空间异质性的多尺度依赖性和景观格局特征对尺度效应关系的影响是进行空间尺度推绎的基

础J以 !种真实景观8中国广东粤北植被景观与美国凤凰城城市景观C和-,KK%h景观中性模型产生的 !@
种模拟景观为对象3利用景观格局分析软件 fE%+-’%’-对 #?种常用景观指数的尺度效应进行了系统

的分析J根据这些指数对空间粒度变化的响应曲线和尺度效应关系3#?种景观指数可分为 "类J第 #类指

数随空间粒度的增大单调减小3具有比较明确的尺度效应关系8幂函数下降C3尺度效应关系受景观空间格

局特征的影响较小;这类指数包括缀块数w缀块密度w边界总长w边界密度w景观形状指数w缀块面积变异系

数w面积加权平均缀块形状指数w平均缀块分维数和面积加权平均缀块分维数J第 !类指数随空间粒度的

增大将最终下降3但不是单调下降的;尺度效应关系比较多样3可表现为幂函数下降w直线下降或阶梯形下

降3主要受缀块空间分布方式和缀块类优势度的交互影响;这类指数有 9种D平均缀块形状指数w双对数回

归分维数w缀块丰度w缀块丰度密度和 -ULQQ0Q多样性指数J第 "类指数随空间粒度的变粗而增加3随缀块

类优势度均等性的增加3尺度效应关系由阶梯形增加w对数函数增加w直线增加向幂函数增加过渡3尺度效

应关系主要受缀块类优势度的影响;此类指数包括平均缀块面积w缀块面积标准差w最大缀块指数与聚集

度J景观指数随空间粒度变化是一种临界现象3当粒度大于或小于临界值时3景观指数对空间粒度变化非

常敏感3变化速率非常大J绝大部分情况下3真实景观粒度效应关系和曲线形状与模拟景观所得分析结果

相似3说明模拟景观具有很好的代表性J文中也讨论了本研究结果与前人研究的异同3分析了造成差异的

原因J景观指数的粒度效应关系与指数本身所反映的景观格局信息有一定关系3总体上来说3随粒度增加3
缀块数w边界长度w缀块形状的复杂性w多样性将减小3而平均缀块面积和聚集度将增加J一系列的尺度效

应图和不同景观指数的尺度效应关系可作为景观格局分析时指数选择w分析结果的解释和进行空间尺度

推绎的参考J
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空间异质性W1/&*)&#4"*"($6"2")*9Y是一种多尺度上普遍存在的自然甚至社会 文̂化现象_在生态学中;
尺度通常是指空间或时间幅度W"<*"2*Y或粒度W6(&)2Y_空间粒度指空间最小可辨识单元所代表的特征长

度 面̂积或体积W如样方 像̂元YL时间粒度指某一现象或事件发生的W或取样的Y频率或时间间隔‘Ra\b_为了

认识空间异质性或景观空间格局对生态学过程的影响或受生态学过程的影响;需要对空间异质性进行量

化_空间异质性的量化不可免地受尺度的影响;也即空间异质性或景观格局的尺度依赖性W1’&#"

0"/"20"2’"Y_空间异质性的尺度依赖主要体现在两个方面;即在不同尺度上;空间异质性表现出不同的格

局;因而从不同尺度上观测或分析空间异质性时结果是不同的_空间异质性因尺度而异也可以称之为尺度

效应W1’&#""33"’*1Y_为了方便表达;把景观指数随空间尺度变化的曲线称之为尺度效应曲线W1’&#""33"’*

’,(+"1YL以横轴代表尺度 纵̂轴表示景观指数值的图称之为尺度图W1’&#$6(&51YL景观指数随尺度变化的函

数关系则称之为尺度效应关系W1’&#)26("#&*)$21Y_本研究主要探讨空间粒度对景观格局分析的影响;所以

本文中的尺度效应具体是指粒度效应_
对景观格局或空间异质性度量的方法通常有两种K景观格局指数方法W#&201’&/"5"*()’1Y或地统计学

方法W6"$1*&*)1*)’1Y_景观指数方法在景观格局分析时应用更为广泛;目前发展出的景观指数有几百种之

多‘Zb_本研究将选择一些常用景观指数;通过计算同一景观在一系列不同粒度上的指数值;来探讨景观指

数或景观格局的尺度效应_事实上;自 XS世纪 cS年代中期以来;尺度效应问题在生态学 地̂理学和遥感上

都有研究‘[aRVb_这些研究对认识景观格局分析时的尺度效应问题和空间异质性的多尺度本质有重要意义;
但大多数研究只考虑了少数几个指数;所分析的尺度范围比较窄;选择的景观也比较少_>,等 XSSX年以

及 >,XSSV年以 \种真实景观为对象;在较宽的粒度范围上分析了较多的指数;揭示了一些常用景观指数

的尺度效应关系‘R\;RZb_所以本研究中不仅应用真实景观的数据;也使用一系列代表不同格局特征的模拟景

观;比较系统地分析空间粒度变化对景观格局分析结果的影响;进一步验证 >,等 XSSX年和 >,XSSV年

所发现的尺度效应关系;并探讨尺度效应关系如何因指数和格局特征而异 总̂结可能存在的一般性的尺度

效应关系_

d 数据和分析方法

ded 数据

本研究采用的两种真实景观的数据分别是美国凤凰城WO4$"2)<Y城市景观和广东省粤北地区的植被

景观;前者代表受人类高度影响和管理的景观;后者代表较少受人类影响的自然景观_凤凰城位于美国亚

利桑州北部的 .$2$(&2荒漠;凤凰城都市区是目前美国城市化速度最快的地区之一;原始荒漠灌木植被景

观已为城市景观取代_图 R&为凤凰城 RUUZ年土地利用图W#&201&*TBM 影像;分辨率 VS5Y;该景观中含有

X\种缀块类型;也即土地利用类型_图 R!为广东省 RUUU年植被类型图;是经分辨率为 VS5的 BM影像转

cSZX 生 态 学 报 XV卷

万方数据



化而来!共有植被"缀块#类型 $种%因为本研究的主题并不在于分析两种真实景观的土地利用类型或植被

的变化或空间分布特征!只是利用这些已分类的空间数据来考察景观格局"指数#分析的尺度效应!具体是

什么土地利用类型对本研究并不重要!因此不一一列出这两种真实景观的土地利用类型或植被类型%两个

真实景观都是利用&’()*+,-./"0123#软件从更大幅度的景观上切取4显示并转化为本研究中可用的空间

数据%从图 53中看出!凤凰城城市景观含缀块类型比较多!但 678种占绝对优势!破碎化比较严重%广东

粤北植被景观缀块类型比较少!各类型占优势相当!少数类型在空间的分布比聚集%
本研究的模拟景观由 /.99&:景观中性模型";+<=’3>>3;?@(3A+BC?+>#来生成!该模型由 /3<’3和

93’=*;+D开发E58F%在生成模拟景观时主要考虑了 0种决定景观格局特征的基本因素"见表 5#!即缀块类型

数4缀块类优势度和空间分布方式%缀块类型的多少也即缀块丰度"’*(G;+@@#!缀块类型也简称为缀块类%
优势度指某一类型缀块的面积占景观总面积的比例H相等45种占绝对优势或优势度逐渐下降%空间分布方

式主要指同类缀块在整个景观上的分布情况H聚集4中等聚集或随机分布%每种因子有 0个水平%各种因子

结合后共产生模拟景观 2$"00#种I个%每个模拟景观的粒度为 5J5像元!幅度为 $8KJ$8K像元L因为是模

拟景观!像元的面积单位可以是任意的!为了便于说明和计算!假定为 5B2%表 5最后一栏是各景观的名称!
反映了该景观 0种因素和不同水平的组合方式%限于篇幅!只在图 5(!?列出了缀块类数为 2和 8的4不同

优势度和空间配置方式的 M个景观%?(景观的格局特征从图面来看比较接近真实景观!?’和 +’两者比较

接近!@B则介于 ?(与 +’之间%包括前面的 2个真实景观!共计有 2N个景观作为本研究的分析对象!它们

代表了 2N种不同的景观类型%
表 O 生成模拟景观时考虑的因子及其水平

PQRSTO PUVTTWQXYZV[Q\]YUT̂VST_TS[RT̂\‘XZ\[̂]TVT]aÛST‘T\TVQŶ\‘[̂bcSQYT]SQ\][XQdT[

缀块类型数

e<Bf+’Cg
(>3@@+@

均等"+#
hi<3>

优势度 jCB*;3;(+Cgk>3@@+@

5种占优 "?#
l;+m?CB*;3=+?

逐渐递减 "@#
/n@=+B3=*(3>>nm?+(+3@*;o

空间分布方式

/A3=*3>
?*@=’*f<=*C;

模拟景观

/*B<>3=+?>3;?@(3A+@

2 8KpJ2 MKp!2Kp qKp!6Kp 随机 "’#’3;?CB
2+’! 2?’! 2@’! 2+B! 2?B!
2@B!2+(!2?(!2@(

8 2KpJ8 qKp!MpJ6
06p! 2qr6p! 5NrMp!
50r2p!qrqp

中 等 聚 集 "B#
9*>?>nm(><BA+?

8+’! 8?’! 8@’! 8+B! 8?B!
8@B!8+(!8?(!8@(

5K 5KpJ5K qKp!6pJN

5Np! 5qr2p! 56r6p!
52rqp! 5KrMp! Np!
$r2p! 8r6p! 0rqp!
5rMp

聚集 "(#(><BA+?
5K+’! 5K?’! 5K@’! 5K+B!
5K?B! 5K@B! 5K+(! 5K?(!
5K@(

Ors 变粒度方法

粒度变化的基本思路如图 2所示!左边景观的粒度比右边的细!右边景观的 5个像元是聚合前左边景

观的 6个像元%变粒度时保持幅度不变!所以图 2两个景观幅度均为 0q个基本像元%在后面的分析中!因

为本研究中用来表示粒度的像元都是正方形的!为了简便!将把粒度用像元的一边来表示!比如图 2左边

景观的粒度为 5!右边景观的粒度表示为 2"实际为 6#%图 53!f分别列出了 0种不同粒度的真实景观!当粒

度是原景观的 58倍时!整个景观外观上来看变化不大!但当粒度增加到 5KK时!整个景观发生巨大的变

化!基本上看不出原景观的格局特征%
在实际分析过程中!使用了 t<编写的一个计算机程序E56F来生成一系列粒度不同的景观%在进行聚合

的过程中按u多数原则"B3vC’*=n’<>+#w!也即在新产生的面积单元中!以占多数像元的属性作为新像元的

属性!若新面积单元里包含不同属性像元的数目相同时!则由程序随机地决定新像元的类型!如图 2所示%
生成新景观时粒度增加的强度是不均等的!在粒度较小"x58#时每次增加的强度为 5!粒度较大"y

2K#时每次增加强度为 5K%在实际生成新景观时人们总采用最原始的景观"即粒度为 5的景观#!而不是前

一次已聚合过的景观!这种聚合空间数据的方式也称为独立聚合"*;?+A+;?+;=3oo’+o3=*C;#%如此以来!每

个景观共可聚合产生 26个幅度相同!但粒度各异的一系列新景观!所以实质上用于分析的景观共有 qNq
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图 ! 本研究中所用真实景观与模拟景观举例

"#$%! &’())(*+,-(.’,(*+,#/0)(1’+)(*+,-(.’,2’3(/.)’,40,’+#*15#,,10+6

(为凤凰城城市景观78为广东粤北植被景观9从左至右 :个景观的粒度分别为 !;!<!=;!=<!>>;!>>个像元7每

个像元的真实大小为 :>;:>/?9两者的幅度均为 !?>>;!?>>个像元7也即 :@;:@A/?2上图的比例尺是原始景观

从 BC-D#’E中输出时的比例尺7并不代表当前显示的比例尺49-和 +分别为缀块类型是 ?和 =时的模拟景观7从

左至右 F张图分别表示空间格局不同的景观7每张小图右下角的代码为该模拟景观的名称7也表示其空间配置方

式7数字和字母的具体含义见表 !G

"#$H!((*+8(C’I5J’*#30C8(*)(*+,-(.’(*+KJC15’C*L0(*$+J*$M’$’1(1#J*)(*+,-(.’/(.,E#1515’$C(#*,#N’

JO!;!<!=;!=(*+!>>;!>>.#3’),2!.#3’)P:>;:>/?4OCJ/)’O11JC#$517C’,.’-1#M’)6%Q.(1#()’31’*1JO15’

1EJC’())(*+,-(.’,#,!?>>;!?>>.#3’),7#%’%7:@;:@A/?%-(*++(C’,J/’’3(/.)’,JO,#/0)(1’+)(*+,-(.’,

E#1515’-)(,,*0/8’C,JO?(*+=7C’,.’-1#M’)6%R5’*(/’(115’)JE’CSC#$51-JC*’CJO(/(.+’,#$*(1’,15’,.(1#()

.(11’C*JO()(*+,-(.’2,’’1(8)’!OJC+’1(#)’++’,-C#.1#J*4
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图 ! 粒度变化示意图

"#$%! &’()*+,#’-./’(+0$#0$)1,)0,

个23!4个粒度水平5!6个景观类型78

9:; 格局分析

把上面生成的 <6<个景观2栅格数据7转化为 =&>
码 格 式?然 后 逐 一 输 入 景 观 格 局 分 析 软 件

"@=A&B=B&2C:D7EF<G?计算 FH种景观水平的格局指

数的值8所选用的景观格局指数参见文献EF4?FIG8

J 结果分析

J:9 景观指数随空间粒度变化的行为及尺度效应关系

空间粒度变化对各种景观格局指数都有明显的影响?也即同一景观粒度不同时用相同景观指数对其

格局特征进行度量时结果是不同的8根据景观指数对空间粒度变粗的响应情况和粒度效应关系?大体上可

以把本研究中的 FH种指数归为 C类K第 F类指数随空间粒度的变粗而减小?且具有比较明确的尺度效应关

系?可预测性较强L这类指数包括缀块数2MN7O缀块密度2NP7O边界总长2BQ7O边界密度2QP7O景观形状指

数2R&S7O缀块面积变异系数2N&>T7O面积加权平均缀块形状指数2=UV&S7O平均缀块分维数2VN"P7和

面积加权平均缀块分维数2=UVN"P72图C?表!78第!类指数随空间粒度的增大将最终下降?没有明确而

单一的尺度效应关系?也即可预测性不强L这类指数有 I种K平均缀块形状指数2V&S7O双对数回归分维数

2PR"P7O缀块丰度2N@7O缀块丰度密度2N@P7和 &(+00.0多样性指数2&WPS72图 4?表 !78第 C类指数随

空间粒度的变粗而增加?尺度效应关系与景观格局特征明显相关?具有一定的可预测性L包括平均缀块面

积2VN&7O缀块面积标准差2N&&P7O最大缀块指数2RNS7与聚集度2>XMB7指数 4种2图 I?表 !78可见本研

究中的大多数指数随空间粒度的增大而减小8需要强调的是?只有第 F类指数随空间粒度的变化是单调减

小的?其他两类随粒度变粗的减小或增大都不是单调的?有些响应曲线比较平滑?有些比较曲折8上述分类

反映了景观指数随粒度变化的大体趋势和多数情况?并非严格区分了所有细节?比如双对数回归分维数随

粒度变粗先增加?达到一定值后又下降2图 4Y2!7?Y2C7L再如平均缀块形状指数虽划为第 !类?但景观中

缀块分布比较聚集时?平均缀块形状指数可随空间粒度的变粗稍有增加2图 4+2!77L事实上面积加权平均

缀块分维数与平均缀块形状指数既可以划为第 F类也可以归于第 !类8
上段提到的第 F类指数都表现出比较明确而单一的尺度效应关系?绝大多数表现为幂函数下降?极少

数表现为分段直线下降2广东植被景观的 6种指数72图 C?表 !78注意图中横坐标的粒度不是等间距的?所

以广东植被景观的 6种指数和 =UVN"P表现出的并不是幂函数或单一的直线下降?但换成等间距的散

点图后?类似形状的折线图将变成直线或指数函数下降2见图 4Z[与图 4Z的比较78另外需要强调的是?限

于篇幅?无法把所有 !6种景观的所有 FH种指数的尺度效应图都罗列出来?但列出的图已代表了不同景

观O不同指数的尺度效应图8如图C中只列出了I种指数的尺度效应图?其他4种未列出的与这些指数的粒

度效应响应曲线形状完全相同或相似?只是指数值的大小和单位有别8如缀块数与缀块密度的空间粒度响

应曲线相同?边界总长与边界密度和景观形状指数的粒度响应曲线相同?这是因为这些指数之间存在的数

学关系8从附表中各指数的计算公式知?\]3^\_‘a?b]3‘b_‘a?cde3D:!I‘b f‘aL‘a是分析景
观的幅度或总面积?在粒度变化时幅度保持不变L因此?\]与 ^\?b]与 ‘b和 cde随粒度变化的响应曲

线完全相同8缀块面积变异系数2\dgh7与面积加权平均缀块形状指数2aijde7之间虽然不似上述几种

之间有明显的数学关系?但它们对粒度变化的响应曲线非常相似?所以 \dgh的尺度效应图也代表

aijde的尺度效应图8
第 !类 I种指数2jdeO]ck]O\lO\l]Odm]e7的尺度效应图列于图 48由于 \l]3\l_‘a?所以

\l]的尺度效应图与\l相同?故没有列出8从图 4中明显看出这几种指数比第一类指数的粒度响应曲线

形状要复杂?虽然总的趋势是下降8缀块空间分布比较聚集的景观2图 4+2!77?其平均缀块形状指数在粒度

从F增加到 CD时呈现直线缓慢增加L但粒度大于 CD后总体上还是下降的?尽管波动较大8双对数回归分维

数变化也比较复杂?受景观空间格局特征的影响较大?但基本上表现为分段直线下降2图 4Y2F77O对数函数

增加后再直线下降?类似n0o形2图 4Y2!7OY2C7OY247?另见表 !78缀块丰度和缀块丰度密度表现为阶梯形
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下降!图 "#$%&中都显示是直线!但如果进一步增加粒度后缀块丰度也必将下降’()*++,+多样性指数的粒

度效应曲线也呈现出幂函数下降$图 "-$.&!-$/&&或直线下降$图 "-$%&!-$"&&!或者维持一定的水平后

再下降$图 "-$.&!-$/&&’图 "-0是图 "-横坐标换为等间距后的形式!横坐标不等间距可以影响曲线的直

观形状’
第 /类 "种指数$123423354627489:;&粒度效应图列于图 <!其尺效应关系见表 %’平均缀块面

积与缀块面积标准差的粒度变化响应曲线形状相似!因缀块的空间分布格局不同!这两种指数随粒度变粗

由阶梯形增加$图 <*$.&&过渡到幂函数增加$图 <*$/=<&4图 <>$/=<&&!缀块面积标准差也会随粒度增加

到一定程度后突然下降为 ?$图 <>$.=%&&’最大缀块指数与聚集度指数的粒度变化响应曲线相似!也有直

线增加到最大后保持不变或对数函数增加$图 <#$.&4图 <-$.&&4幂函数增加$图 <#$%!"=<&&和直线增加

$图 <#$/&&’因缀块空间分布方式的差异!聚集度指数的粒度响应曲线也可以表现为@AB形的$图 <-$"&&!
甚至幂函数下降$图 <-$/&&’
从上面的分析中看出!所有指数的尺度推绎关系都不是单一的’第 .类指数中绝大部分表现为幂函数

下降!也有直线下降的C第 %类指数有幂函数下降的4阶梯形下降的或先增加后下降的C第 /类指数也有各

种形式的增加!大部分表现为幂函数增加’显然各种指数的尺度效应关系与景观的格局特征有关!也即景

观格局指数的粒度效应行为受景观空间格局特征的影响!下一节中主要分析空间格局特征对指数尺度推

绎关系的影响’另外从图 /=<中看出!绝大多数指数随空间粒度的变化表现出临界现象!当粒度小于或大

于某一临界值时!指数对粒度变化的响应非常敏感!第 .类指数临界粒度比较小!当粒度小于 <时!指数随

粒度增加迅速减小’第 %类和第 /类指数的临界粒度因景观类型不同而异!当空间分布方式相似时!临界

粒度随缀块优势度的均等性的增加而增大’

DED 景观指数随粒度变化行为与景观格局特征的关系

本研究中模拟景观的格局特征主要由 /个基本因素$缀块类丰度4优势度和空间分布方式&决定’这 /
种因素在影响景观指数粒度效应方面的贡献是不同的’第 .类指数的粒度效应曲线形状受空间格局特征

的影响不大!绝大多数都表现为幂函数下降!只有极少数情况下指数的粒度效应关系表现为直线下降$表

%&’这里所说的空间格局特征影响不大是指对粒度效应曲线的形状影响不大!而不是没有影响’空间格局

特征对第 .类指数的值的大小有明显影响且有一定的规律’对第 .类指数曲线形状影响最大的因素是空

间分布方式!虽然都是幂函数下降!但下降的速率是不同的$见图 /&’对缀块面积变异系数和面积加权平均

缀块形状指数来说!空间分布方式和缀块丰度相同的情况下!优势度越大!指数值越大C其他 F种指数的响

应恰好与此相反!缀块类优势度越大!指数值越小’
第 %类指数的粒度效应曲线受景观格局特征 /种因素的交织影响!但相对来说!空间分布方式对平均

缀块形状指数的粒度效应曲线形状影响较大’优势度对双对数回归分维数的影响较大’缀块丰度4缀块丰

度密度和 ()*++,+多样性指数的粒度效应曲线形状则主要受缀块类型多少的影响!其次是优势度!空间分

布方式的影响最小$表 %&’各因素的交互影响和没有绝对优势的影响因素决定了这 <种指数的粒度效应关

系或曲线形状的多样性和复杂性$图 "&!表 %中列出的几种函数关系只是比较近似的表达’
缀块类优势度是影响第 /类指数尺度效应关系的主要因素!其次是空间分布方式’与第 %类指数的情

况相似!/种因素的交互作用对各指数粒度效应关系的影响也比较明显!因而各指数的粒度效应曲线也比

较复杂多样’平均缀块面积和平均缀块面积标准差的粒度效应曲线非常相似!对曲线形状的影响的因素也

非常相似’当某类缀块优势度比较明显4空间分布比较随机时!平均缀块面积与缀块面积标准差随粒度增

加而迅速增加到一个最大值!此后要么保持最大!要么又突然下降到最低$图 <*$.=%&!>$.=%&&C随优势度

均等性的增加!%种指数随粒度变粗也呈现出比较规律的幂函数增加$图<*$/=<&!>$/=<&&’最大缀块指数与

聚集度指数的随粒度变化行为受空间格局特征的交互影响更为明显!曲线形状更为复杂多样$图 <#!-&’
总体来说!缀块类优势度和空间分布方式的交互作用对本研究中 .G种景观指数粒度效应关系的影响

最大!缀块丰度通常只影响指数值的大小!而不影响粒度效应曲线的形状’对第 %和第 /类指数来说!/种

因素对粒度效应关系的交互影响更为明显’
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表 ! 尺度效应关系及其影响因素

"#$%&! ’(#%)*+,&%#-).*/#*0-1&),)*2%3&*()*+2#(-.,/
景观指数

4567895:;<;=>?98

尺度效应关系

@95A?6B>;A5=?C68

景观

A567895:;8

影响因素

D6EAF;69?6BE59=C>8

第 G类指数 HI:;D<;=>?98

缀块数 JF<K;>CE:5=9L;8
边界总长 HC=5A;7B;
缀块密度 M5=9L7;68?=I
边界密度 N7B;7;68?=I

GO幂函数下降

PQRSTUVRWXVUYX
PZ指数值VSZ粒度V下同[

除 7>和 B7\
以外的所有其

他景观

空间格局特征对尺度响应

曲线基本形状影响不大[

景观形状指数 4567895:;8L5:;?67;]
缀块面积变异系数 M5=9L8?̂;9C;EE?9?;6=
CE\5>?5=?C6

_O直线下降到 X

PQ
RS‘UVSabcXVSWb

上式中 RdXVUYX[

7>
随机分布和高优势度同时

具备[

面 积 加 权 平 均 缀 块 形 状 指 数 e>;5f
g;?BL=;7<;56:5=9L8L5:;?67;]
平 均 缀 块 分 维 数 h;56:5=9LE>59=5A
7?<;68?C6
面 积 加 权 平 均 缀 块 分 维 数 e>;5f
g;?BL=;7<;56:5=9LE>59=5A7?<;68?C6

iO分段直线下降

PQ
RGS‘UGVSab
R_S‘U_c VSWb

上式中 R_ddRGdXV但 RGjXk
UGVU_YXkb为临界粒度

B7\
缀块类型和缀块数相对较

少V缀块面积相对很大时[

第 _类指数 HI:;DD<;=>?98

平均缀块形状指数 h;56:5=9L8L5:;
?67;]

幂函数下降

直线增加

PQRS‘UVRVUYX

>V<V:L]
9VB7\

空间分布方式为主要影响

因素[分布比较随机时V呈
幂函数下降k分布比较聚
集时V呈直线增加[

双对数回归分维数 lCFKA;fACBE>59=5A
7?<;68?C6

直线下降

mno形曲线

8>V7>
C=L;>
A567895:;8

优势度是主要影响因素V
其次是空间分布方式[

缀块丰度 M5=9L>?9L6;88
缀块丰度密度 M5=9L>?9L6;887;68?=I

阶梯形下降

保持不变p本研究中O

7>V 8>V 7<V
8<V79V89
;9V;<V;>

主要受丰度和优势度影

响[丰度和优势越大V开始
下降越早[

@L566C6多样性指数

@L566C6q87?\;>8?=I?67;]

直线下降到 X
幂函数下降

直线下降

7>V7<V:L]
@>V8<
;>V ;<V 79V
;9V89

主要受缀块丰度的影响V
其次是优势度[丰度和优
势越大V指数值下降越早[

第 i类指数 HI:;DDD<;=>?98

平均缀块面积 h;56:5=9L8?̂;
平 均 缀 块 面 积 标 准 差 M5=9L8?̂;8=5675>7
7;\?5=?C6

阶梯增加

幂函数增加

PQRSUVRVUYX

7>V8>V7<
C=L;>
A567895:;

优势度是主要影响

因素V其次是空间
分布方式

最大缀块指数

45>B;8=:5=9L?67;]

直线增加至 GXXr保持不变
对数函数增加

幂函数增加

直线增加

7>V7<
8>V8<
;>V ;<V79V
89V;9

优势度是主要影响

因素V其次为空间
分布方式

聚集度 sC6=5B?C6
mto形曲线
幂函数下降

;>
79V 89V ;9V
;<

7>V7<V8>V8< 的
变化同 4MD
优势度为主要影响

因素[

u 讨论
本研究系统地分析了多种景观指数在多个粒度上的变化V不仅使用了模拟景观V也使用了真实景观V
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以期所分析景观具有更普遍的代表性!对第 "类指数来说#$种真实景观格局指数的粒度效应曲线在外观

上差异较大#但凤凰城城市景观格局指数的粒度效应关系与模拟景观一致%幂函数下降#见图 &和表 $’#只

有广东粤北植被景观的粒度效应关系有别于其他#这与该景观的格局特征%缀块类型非常少#每种缀块的

数量也非常少#分布比较聚集’有一定关系#所以广东粤北植被景观可以说是个特例!所以需要指出的是#
本文对第 "类景观指数粒度效应的描述反映了绝大多数情况#也不排除个别的例外!对第 $类和第 &类指

数来说#真实景观格局指数的粒度效应曲线和粒度效应关系无一例外地均可以在模拟景观中发现%见图 ()
图 *和表 $’#这说明本研究产生的模拟景观具有比较好的代表性!因此基于这些模拟景观分析所得出的粒

度效应关系也具有一定的普遍性#可为景观格局分析时指数选择)分析结果解释#以及进行空间尺度推绎

提供参考!
本研究的一些结果与其他学者的研究既有相同之处#也有不同之处!+,-./-等012分析了粒度变化对

345..6.多样性指数%789:’和聚集度指数%;<=>’的影响#发现两种指数均随粒度增加而减小#并且

789:是随粒度增加线性而线性减小的!本研究中发现 789:随粒度增加而下降#但并不全是线性的%见

图 ()表 $’?而聚集度随粒度增加既有增加#也有减小%见图 *)表 $’!存在差异的可能原因有多种@A789:
和 ;<=>对粒度变化的响应非常敏感0*2?B;<=>随粒度的变化并不是单调减小的#在一段粒度变化区

间内可能表现为增加%如图 *C%(’’#所以如果选择粒度变化区间比较窄的话#就只会看到增加或减小?D所

使用景观类型比较少0*2?E所使用的聚集度指数的算法与本研究中的不同#她们所采用的聚集度指数是

FGH/IJJ等发展出的0"12#KLMN3+M+3中使用 OI和 L/P.6JCQ发展出的R相对聚集度%-/J5SIT/U6.S5VI6.’W
指数0"X2?Y数据聚合的方式有别#+,-./-等在一次数据聚合时采用前一次已经聚合过的数据%重复聚合

IS/-5SIT/5VV-/V5SI6.’#在数据聚合时总是基于最小粒度时的原始数据%独立聚合’!ZIU[45\和 LIISS/-Q发

现一系列多样性和均匀度指数对像元%粒度’大小变化不敏感0]2#本研究的结果也表明这一点#如果只分析

了比较窄粒度范围内的多样性指数或缀块丰度的变化%图 (U#C’#有可能看不出变化!K-64.的研究发现聚

集度和双对数回归分维数指数随空间粒度的变化非常不稳定#一般来说不可预测?他们也发现单位面积缀

块数%̂5SU4_̂/-_,.IS5-/5#‘‘a#也即本研究中的 ‘b9’与正方像元指数%7c‘d"_"ef7:’随空间粒度的变

化比较稳定0"]2#与本研究的结果非常相似!这些研究也说明景观指数随粒度变化的可预测性似乎与景观指

数本身有关#象聚集度和形状指数可预测性较差!
据 g5Ug5-I.和 g5-[对各种景观指数分类0$h2#本研究中所分析的 "X种指数涉及 (类@A面积)密度

或边界指数%5-/5eC/.QISPe/CV/\/S-IUQ@=‘)‘9)>i)i9)f7:)‘7;j)f‘:)k‘7)‘779’?B形状指数

%Q45̂/I.C/l@9fm9)k‘m9)nok‘m9)k7:)nok7:’?D聚集度指数%;<=>’?E多样性指数

%CIT/-QISPI.C/l@‘b)‘b9)789:’#缩写参见附表!可以看出#这些类别与我们前面基于粒度效应曲线和

效应关系对这些指数进行的分类大致相似!本研究中的第一类指数大多数属面积e边界指数!随粒度增加#
小的缀块将被逐渐合并为大的缀块#有些缀块类在合并的过程中可能消失#因此缀块数)边界长度以及多

样性均随之减少!在粒度增加的过程中#缀块形状可能出现多种变化#因此几种形状指数随粒度变化的曲

线不再象面积e边界指数那么平滑#波动性增加%图 &C#/?图 (5#p’!相反#随着粒度的增加和缀块的不断合

并#缀块将逐渐变大#缀块大小之间的差异也缩小!因此平均缀块面积)缀块面积标准差)聚集度)最大缀块

指数都随粒度增加而增加!有趣的是最大缀块指数的粒度效应曲线与聚集度非常相似#从一定程度上说明

最大缀指数也可以反映景观中缀块聚集程度的信息#虽然它属于面积e边界指数!另一方面也看出聚集度

和形状指数对空间粒度的变化不可预测性强#因此在使用和解释这些指数时要非常谨慎!总之#随着粒度

的增加#景观中缀块数)边界长度)缀块形状的复杂性)多样性多随之减小#而缀块面积和聚集度将增加!在

本研究中只涉及了 (类指数#还有几类指数没有涉及到#比如孤立度%IQ6J5SI6.’)对比度%U6.S-5QS’和连接

度%U6../USITISP’指数等#进一步分析这几类指数的尺度效应问题也具有重要意义#本研究结果为进一步分

析这些指数的尺度效应关系提供了借鉴#可以初步地提出假说#比如随粒度增加连接度增加#孤立度减小

等!此外#本研究中只分析了景观水平的格局指数的粒度效应#分析缀块类型水平格局指数的粒度效应也

具有一定的实际意义#因为缀块类型通常与土地利用类型)生态系统类型等相对应!
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! 小结

本文的结果表明"粒度变化对景观格局分析结果有明显影响"因此在进行景观格对比分析时应尽量通

过数据聚合等方式使对比景观的粒度相同#根据景观指数的尺度效应曲线和尺度效应关系可以把本研究

中的 $%种景观指数分为 &类#不同类型的指数对粒度变化响应行为的可预测性不同"影响因素也不同"缀

块的空间分布方式和缀块类优势度对第 ’类和第 &类指数的粒度效应影响较大"而缀块丰度通常只影响

指数值的大小#第 $类指数的粒度效应受分析景观格局特征的影响较小"并且可预测性较强"粒度效应关

系明确而单一(第 ’类和第 &类指数的粒度效应关系比较多样"可预测性较差#一般来说"随粒度增加"景

观中缀块数)边界长度)缀块形状的复杂性)多样性多随之减小"而缀块面积和聚集度将增加#
所选粒度的变化范围)空间数据聚合方式)分析景观类型的多少"甚至景观指数本身算法的差异都可

能造成景观指数粒度效应分析结果的差异#本研究无论从分析景观的类型还是分析粒度的变化范围来说

都比前人更全面)多样(基于模拟景观的多种指数的粒度效应关系具有一定的普遍性"它们对于景观格局

分析时指数选择)分析结果的解释和进行空间尺度推绎具有重要的参考价值#对其他类型景观指数"比如

孤立度)对比和连接度指数"以及缀块类型水平格局指数的粒度效应进行类似的分析"将是对全面)深入认

识景观指数粒度效应的有益补充#
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