
第 26卷第 3期 
2006年 3月 

生 态 学 报 

AC I．A ECOLOGICA SINICA 

Vo1．26．No．3 

Mar．，2006 

基于模式识别的景观格局分析与尺度转换研究框架 
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(中国科学院生态环境研究中心，北京 100085) 

摘要：景观格局分析和尺度转换是生态学和地理学研究的核心问题之一。尽管多年来投入了大量的精力 ，然而由于尺度效应的 

复杂性和尺度转换过程的不确定性，仍然没有找到合适的方法。目前关于尺度转换的研究存在两个误区，其一是过分重视空间 

尺度的转换，忽略了过程尺度的转换 ；其二是过分强调了对不同尺度间数量关系的外推与转换，忽略了不同尺度间生态规律的 

外推与转换。在系统分析了景观格局与尺度转换研究现状、存在问题和难点的基础上，提出了借用模式识别的原理和方法，针 

对特定的生态过程，开展景观格局分析与尺度转换的思路。认为尺度转换 的关键在于通过识别不同尺度上影响生态过程的主 

导因子，找到各个尺度上“格局(环境因子空间组合) 过程”、尺度间“格局．格局”之间的对应关系，通过建立“环境．格局一过程”模 

式识别数据库，就能够建立不同尺度之间基于模式识别的尺度转换方法。 
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A framework on landscape pattern analysis and scale change by using pattern 

recognition approach 

CHEN Li—Ding，I Yi—He，FU Bo—Jie，WEI Wet (Research Centerfor E E nⅢn Sciences，Chinese Academy ofSciences，成 

100085，China)．ActsEcologica 5inica，2O06，26(3)：663—670． 

Abstract：Landscape ecology mainly deal with the realtionship between landscape pattern and ecological processes．However， 

because of the difficulty on ecological process quantification from various Scales，few achievements were made．To clearlify the 

relationship between landscape pattern and ecological processes at different scales，a key bottleneck to be resolved was the 

methodology on how to extend ecological rule from small Scales to large scales．Due to the complexity of scale effects and the 

uncertainty of scale change，few scientific methods on scale change were established despite years of substantial research efforts． 

Landscape pattern analysis and scale change are one of the core issues in ecology and geography．However，due to the 

complexity of scale impact and the uncertainty of scale change，an appropriate method is yet to be found even though much 

research effort has been given toward this issue．There aI existing two misundeIBtandings in scale change．Th e first one tends to 

overly emphasize the effect of spatial scale change while ignore the effect of process scale change．The second one is to paY too 

much attention on the extrapolation of quantitative relationships among different Scales，but lack of understanding about the 

ecological impact of different scales．This research points out a new idea，based on the systema tic analyses on the previous studies 

on landscape pattern and scale change，that is to conduct landscape pattern analyses and scale change for a particular ecological 

process using pattern recognition approach．We believe that the key issue in scale change is to establish relationships between the 
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pattern and process for each scale and the relationships between the patterns of different scales through identifying dominant factors 

of ecological processes at each scale．A new scaling mechanism can be established after the database of environment-pattern— 

process pattern recognition was built． 

Key words：landscpa~pattern analysis；ecological processes；pattern recognition；scaling 

景观格局分析和尺度转换是生态学和地理学研究的核心问题之一 ，多年来，许多生态学和地理学工作者 

针对景观格局分析和尺度转换中的难点开展了大量工作，试图提出可以进行尺度转换的科学方法 J。然而 

由于尺度效应的复杂性和尺度转换过程的不确定性，目前这项研究仍然缺乏突破性进展。描述格局就是描述 

变异性，而量化变异性就需要确定尺度u刖。在研究自然系统过程中，一个基本事实是不存在对动力学特征进 

行研究的单一正确尺度l9 。对于尺度的理解影响着预测生态系统对于环境变化响应方式的能力 J。对于任 

何系统的描述依赖于特定时空范围和组织水平的选择，这样就提出了尺度转换的问题[1J ]。由于人类认识 

的局限和各种观测、研究手段的有限性，将所有尺度上的地理现象／生态过程研究清楚，在一定程度上说是不 

现实的，但是仅仅开展一个尺度上的实验，观测研究，往往不能解决其他尺度上存在的问题。即使将现实世界 

的景观格局依据一定的比例进行缩小，开展解剖、模拟研究 ，得出的结果也常常与实际情况相去甚远。如何通 

过景观格局分析与尺度转换，将在局部地区获得的结果推广到更多的尺度上，是景观生态学研究的核心，也是 

目前研究中的难点。 

1 景观格局分析与尺度转换 

1．1 景观格局分析与生态过程研究 

景观格局分析的目的不是描述景观格局，而是要解释和理解其中存在的生态过程和现象，然而通过景观 

格局分析揭示其中的地理过程或生态现象，是景观生态学研究中的难点 J 。景观格局分析是阐明生态过程 

的基础，格局决定过程，过程影响格局的形成。为此，许多学者提出了各种各样景观格局指数和评价方 

法n ，并且利用这些指数，从不同尺度上研究了景观格局时空变化的特征和演变趋势n “ ，探讨了空间粒 

度和幅度变化对景观格局指数的影响 。 ，但对于景观格局指数变化的生态学意义和不同尺度间景观格局 

的内在联系研究的相对较少。正确理解景观格局与生态过程的关系是进一步深化景观生态学研究的关键。 

但由于景观格局和生态过程涉及到不同的研究尺度，并且随着尺度的变化而变化，使得定量描述景观格局与 

生态过程之间的关系，成为目前景观生态学研究的一个热点和难点。 

1．2 尺度效应与尺度转换 

尺度效应的普遍性 ：在生态学、地理学中，尺度是普遍存在的一个重要问题H。 ]。尺度的存在根源于地 

球表层自然界的等级组织和复杂性。从 自然生态系统到社会．经济．自然复合生态系统，生态和地理学家所面 

临的研究对象异常复杂 ；尺度便成为解析这些复杂系统的有效手段以及整合生态学知识和研究成果的核 

心轴线。即使面对同一研究对象，如果采用的时空尺度不同，结论也会大不相同；虽然生态学家和地理学家已 

经认识到时空尺度的重要意义，但如何选择合适的尺度开展相应的研究工作，还没有形成完整的理论和方法 

体系 。 

尺度转换的定义 ：尺度转换是指利用某一尺度上获得的信息和知识来推测其他尺度上发生的现象和过程 

的方法与手段 。一般认为宏观生态学研究涉及到 4个尺度域：① 微观尺度域，包括 1～500a的时间范围 

和 1一lo6ln2的空间范围。在这一尺度域内可以研究干扰过程(火干扰、风干扰和砍伐等)、地貌过程(土壤剥 

蚀、沙丘运动、滑坡崩塌、河流输移等)、生物过程(种群动态、植被演替等)和生境破碎化过程等。② 中观尺度 

域，包括500～104a的时间范围和 1O ～10 m 的空间范围。这一尺度域囊括了最近间冰期以来次级支流流域 

上的事件。③ 宏观尺度域，包括 1O ～10 a的时间范围和 l0 ～10 m 的空间范围。在这一尺度域内发生了 

冰期-间冰期过程以及物种的特化和灭绝。④ 超级尺度域，包括 10 10 a的时间范围和大于 10 lll2的空间 

范围，与类似于地壳运动的地质事件相适应。当某一空间尺度的事件或现象影响其他空间尺度的事件或现象 
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时，就产生了跨尺度的联系和相互作用 。 

综合各方面的分析，刘纪根等将尺度转换分为以下4种：①按照尺度转换的方向不同，分为尺度上推和尺 

度下推，前者是指将小尺度的信息推绎到大尺度的过程，是一种信息聚合；后者是将大尺度上的信息推绎到小 

尺度上的过程，是一种信息分解。②按照构建尺度转换模型的过程不同，可分为显式尺度转换和隐式尺度转 

换。隐式尺度转换是指针对特定的环境条件，在模型构建过程中将与尺度有关的特征要素考虑在内。这样， 

模型本身就体现了对模型进行尺度转换的具体过程。显式尺度转换是在数字集成或综合分析的基础上，在时 

间和空间尺度上对”局部”模型的响应进行尺度上推。在具体应用中显式与隐式尺度转换的分类方法多出现 

在尺度上推的研究中。③根据所依赖的时空维度不同，可分为空间尺度转换和时间尺度转换。④根据其转换 

的空间过程不同，可分为相邻尺度转换和跨尺度转换，前者是指在相邻尺度上的信息转换，而后者则是在多个 

尺度间进行的信息转换。 

尺度转换研究的重要性：尺度转换是景观生态学和地理学研究中一种重要的方法和手段_26]。由于地球 

表层各种地理现象和生态过程的复杂性，加上人类认识的局限性，通过人类定点观测、试验、模拟，穷尽所有生 

态过程和地理现象在不同地区的分布特征及其内在规律，几乎是不可能的。因此利用目前人类所掌握的基本 

数据，通过合理的外推与综合，将一些局部地区的研究结果推广到更大的尺度上，已经成为生态学家和地理学 

家广泛使用的手段口 ]。然而，直接通过野外实验来分析、验证大尺度上的问题十分困难或者不可能。因而， 

根据小尺度研究成果和不同尺度间的作用关系，来对大尺度问题做出预测就成为解决这类问题的必然选 

择 ]。Et前，针对尺度转换，已经尝试了许多方法，如图示法、回归分析、半变异函数、自相关分析、谱分析、分 

形分析、小波分析 33_。但是这些方法未能解决尺度转换的关键问题。解决尺度转换的关键在于深入研究 

格局与过程之间的关系。 

1．3 景观格局分析与尺度转换研究中存在的问题 

2O世纪 8O年代以来，不同景观生态学家提出了各种各样的景观格局分析指数  ̈ ]，然而对于这些景观 

格局指数的生态学意义探讨不够。更多的工作停留在景观格局几何特征的分析和描述以及简单的比较分析， 

忽略了对景观格局的意义或内涵的理解，如何将景观格局指数与具体生态过程相关链，仍然是目前研究中的 

不足 。 

在尺度效应与尺度转换方面，更多的工作集中在尺度效应、尺度选择、尺度转换 3个方面 。通常认 

为，尺度转换的核心是将一种尺度上或局部地区研究得出的规律合理拓展到其他更多尺度上，便于人们了解 

生态过程的空间变化及其形成机理 。然而，在尺度转换研究中，人们往往将尺度转换的重点集中在空间 

尺度的变化，忽视了过程尺度的变化。比如土壤侵蚀是随着流域大小的发生变化，从汇水区到集水区、小流 

域、中流域、大流域。在研究水土流失时，必须以流域为单元开展相应的研究；如果在研究水土流失时，仍然选 

取不同大小的粒度进行尺度转换研究，获得的结果将是不科学的。对于物种保护来说，物种生存的基本单元 

是资源斑块，资源斑块的空间关系直接影响到生物多样性的保护，这样就需要考虑如何建立科学的自然保护 

区、自然保护区网来达到保护物种多样性的目的。在小尺度上，环境因子的作用更为明显，随着尺度变大，主 

控因子的组合作用，即空间格局将起到决定性作用。尺度转换应该在正确认识生态现象和生态过程的基础 

上，根据生态过程变化的尺度范围和性质，确定尺度转换的空间幅度和尺度转换的方法。 

1．4 景观格局分析与尺度转换研究中的难点 

由于不同尺度上影响生态过程的因子差异较大，研究景观格局与生态过程之间的关系十分困难。通常情 

况下，通过小尺度观测，如样地观测、径流小区观测、实验室仿真模拟等，研究生态过程的主控因子及其时空变 

化规律。但在研究大尺度格局与生态过程的关系时，由于缺乏空间过程观测数据，如土壤侵蚀、水分运移、动 

植物迁徙等，而无法深入研究景观格局与生态过程的关系。对于土壤侵蚀，除了一些径流小区的观测数据外， 

拥有更多的只是一些流域出口水文和泥沙的观测数据，如何将这些一个观测点的数据和整个流域的格局联系起 

来是一个难题。目前更多的是利用小区的观测结果来推断大中尺度上景观格局对生态过程(如水土流失、养分 
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迁移、动物栖息等)的影响。然而许多研究表明，小尺度上建立的模型往往不适合大中尺度上的模拟研究 。 

尺度选择关系到尺度研究中的试验设计和信息收集，是研究的起点和基础。尺度选择的不同，可能会导 

致对景观格局和过程及其相互作用不同程度的把握，最终会影响到研究结果的科学性和实用性。由于尺度具 

有多维性、时空尺度的复杂性、变异性等特点 ]，以及人类在尺度认识上的局限性，直接导致在研究工作中科 

学地选择合理的尺度具有较大的难度 。因此，在实验设计上选择适宜的尺度，在研究格局与过程关系上探 

究科学有效的尺度转换方法已经成为目前景观生态学发展中必须认真解决的问题。 

2 基于模式识别的景观格局分析与尺度转换框架 

2．1 模式识别及其在尺度转换中的应用 

尺度转换需要对生态过程动态获得深入的理解。等级性和自相似性是研究尺度转换问题的两种启发性 

视角。因为模型能够将发生在不同尺度上的过程综合起来，对于理解生态复杂性和决策过程能够发挥关键性 

作用[9]。而相似性模型可以作为辨识不同尺度 自然和社会文化过程中相似性的方法论 J。模式识别，就是通 

过计算机，用数字分析技术来研究模式的自动处理和判读的过程。一般把环境与客体统称为“模式”。随着计 

算机技术的发展，人类有可能研究复杂的信息处理过程。信息处理过程的一个重要形式是生命体对环境及客 

体的识别。识别过程就是将输入的环境信息与已经找到的模式进行比较，找出最相近的模式就是识别结果。 

模式识别还有一个重要组成部分是对具体对象的“版面分析”或称“分割”，属于图象处理范畴。通过图像处理 

找到不同现象之间的内在联系。研究了物种类型与栖息斑块、物种类型与景观的关系  ̈，分析了物种多样性 

与样带和森林恢复年龄的关系，为模式识别在尺度转换中的应用提出了基础。因此，模式识别本质上就是以 

相似性为基础的理论与方法体系，将模式识别的理论和方法应用到景观生态学尺度转换的研究中将是一个新 

的尝试。通过计算机对地理过程及其环境的综合分析，建立“环境．格局一过程”模式识别数据库，找到不同尺 

度间格局一过程模式的共性和特点，为尺度转换模型的建立奠定基础。 ‘ 

2．2 模式识别用于景观格局分析与尺度转换的理论前提 

假设 1：不同生态过程具有相应的空间发生尺度。理解生态过程发生的空间尺度是实现尺度转换的基 

础。由于尺度转换的目的在于将已知发生在不同尺度上的现象联系在一起，从而找到不同尺度生态过程(或 

生态现象)之间的有机联系，进而实现不同尺度之间的转换，因此尺度转换的关键在于对生态过程发生空间尺 

度的把握，而不是仅仅着眼于空间范围几何大小的变化。因此，尺度转换应该因研究的生态过程不同，确定研 

究的尺度范围，选择适宜的尺度转换方法。 

假设2：一定的格局决定了特定的生态过程。不同尺度上环境因子的空间组合总是呈现出一定的格局特 

征，同一尺度上总是存在着相应的格局．过程关系，不同尺度间的生态格局和过程也通过一定机制相关联。只 

有深刻理解了这种作用关系才能为尺度转换找到突破 口。在每一个尺度上影响生态过程的因子有关键因子 

和次要因子，环境因子的空间组合关系(格局)将影响到生态过程的演变。找到了格局一过程问的作用关系就 

为进一步寻找不同尺度生态过程间的关系奠定了基础。 

假设 3：尺度转换的核心是生态规律，而不是简单的数量关系。不同尺度间生态过程(或生态现象)总是 

存在一定的转换关系，但是这种转换关系不是直接的表面数量关系，而是复杂的基于生态规律的非线性关系。 

开展尺度转换时，不能将在小尺度上获取的数量关系直接外推到其他尺度上，而应该将小尺度上获得的生态 

规律适当地外推到其他相关尺度上。 

假设4：“环境．格局一过程”的不同时空耦合关系形成了不同的模式。如果将任一“环境．格局一过程”间的关 

系看作是一种自然界存在的模式，那么找到了不同尺度上存在的“环境．格局．过程”关系，将为进一步开展尺 

度转换奠定基础。因此我们可以通过大量的数理统计分析和灰色关联分析，建立多尺度“环境一格局．过程”模 

式识别数据库，在此基础上，通过不同尺度之间的比对研究和模式识别，探讨不同尺度之间的转换方法。 

2．3 景观格局分析与尺度转换的基本框架 

开展景观格局分析与尺度转换的基本基本(以土壤侵蚀过程为例)可以表示为图 1： 
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2．4 景观格局分析与尺度转换的步骤 

开展景观格局分析和尺度转换的关键有两点：其一是解析尺度间“格局与格局”的关系；其二是解析同一 

尺度上“格局与过程”间的关系。为了达到尺度分析的目的，需要开展以下工作。 

(1)确定待研究的过程(或生态现象)：景观格局分析和尺度转换是为了了解生态过程，因此，在开展景观 

格局分析和尺度转换前，首先要明确研究的过程类型和特征。例如，研究的是土壤侵蚀过程、元素迁移与循环 

过程，还是生物迁徙、人口流动、社会经济活动等。因为生态过程的形成取决于不同环境因子和格局特征，所 

发生的空间尺度将会有所差异。 

(2)确定过程发生的空间尺度：不同生态过程性质不同，所发生的空间范围将会不同。比如，在研究土壤 

侵蚀过程时，河流水系的特征在很大程度上决定了地表径流过程和土壤侵蚀特征。在开展尺度转换时，应该 

以流域作为基本单元，研究流域中发生的土壤侵蚀过程 ，尺度转换也应该考虑不同级别流域之间的土壤侵蚀 

关系；但对于人口流动与经济活动来说，由于人类活动均以行政单元为基础，从村到乡、县、市、省、国家以及全 

球尺度，在研究相关过程时，应该以行政单元作为尺度转换的基本单位；对于生物保护来说，应该以生物栖息 

地斑块、自然保护区、自然保护网络等空间尺度作为尺度转换的基础。 

(3)识别影响过程的关键因子：不同尺度上影响生态过程的因子不同，在开展尺度转换时需要识别各种 

尺度上生态过程的主导影响因子，识别不同尺度上影响的生态过程的约束体系，根据每一个尺度上制约过程 

的约束体系，确定需要分析的关键环境因子。如对于土地利用变化来说，从田块一农场一流域一区域(或国家)．全 

球尺度，土地利用的主导影响因子从农业技术转变为微观经济因子、生态因子、宏观经济与社会因子、宏观生 

态因子。对于其他生态过程来说，也需要分析不同尺度上主导影响因子的变化。 

(4)确定“格局(关键因子空间组合)．过程”对应关系：格局决定过程，过程影响格局的形成。格局与过程 

间具有密不可分的关系。在某一尺度上，一定的格局将决定相应的生态过程。如何找到各种尺度上格局(各 

种主导影响因子的空间组合)与过程之间的对应关系，将成为研究格局与过程，以及尺度转换的关键。在不同 

尺度上，总是存在着各种各样的格局，同时每一种格局就会对应一种特殊的生态过程，找到了格局与生态过程 

之间的对应关系，就为进一步开展尺度转换提供了基础。 

(5)确定尺度间“格局一格局”的对应关系：尽管不同尺度之间影响生态过程的因子有所不同，但是格局与 

格局之间应该存在一定的对应关系。如在小尺度上地形的坡度、坡向、凹凸度等将会对小流域尺度上的起伏 

度、沟壑密度等产生影响。如果知道了小尺度生态过程主要影响因子的格局与中大尺度上格局之间的定量关 

系，那么就可以找到不同尺度之间生态过程之间的转换关系。 

(6)建立“环境一格局一过程”模式识别数据库：从小尺度上的环境因子系统分析，到中大尺度上的景观格局 

分析，找到不同尺度间主导环境因子与其他尺度上格局的定量关系；在与各种尺度上相应的生态过程相关联 

后，可以获得不同尺度间生态过程的关联特征，利用聚类分析方法和人工神经网络方法，可以建立不同尺度间 

“环境-格局一过程”模式识别数据库。 

(7)对比研究现实自然环境格局与模式识别数据库：将在实际观测和实验中获得的各种环境因子的基本 

数据，通过分析获得特定尺度上的景观格局特征，通过与“环境一格局．过程”模式识别数据库的比对研究
， 可以 

找到不同尺度间环境因子、景观格局、生态过程之间的共性和特点，寻找不同尺度间尺度转换的切入点
。 

(8)建立多尺度转换模型：在上述研究工作基础上，结合地理信息系统，从格局．过程的角度，建立针对特 

定生态过程的基于景观格局评价的尺度转换方法和模型。 

3 结语 

在景观生态学研究中，一个关键的尚未解决的难题就是如何把不同时空尺度上的生态过程联系起来
，实 

现宏观与微观尺度上的衔接与综合。尺度转换是景观生态学和地理学面临的一个复杂而又必须解决的问题
。 

任何生态过程(或现象)总是受到各种环境因子的综合作用，不同尺度影响生态过程的关键因子不同
。 实现尺 

度转换，必须首先找到影响生态过程的主控因子，然后分析主控因子的空间格局及其与相应过程的关系
，同时 
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分析不同尺度上影响生态过程主控因子对景观格局的支配作用。阐明不同尺度上景观空间分布规律及其不 

同尺度间景观格局的内在联系，从而找到不同尺度间生态过程或生态现象的尺度转换方法。本文针对目前景 

观格局分析与尺度转换中的难点，提出了利用数理统计分析、空间相关分析、聚类分析和人工神经网络方法， 

分析不同尺度景观格局与环境因子的关系，确定不同尺度间关键影响因子、景观格局、生态过程的相关关系， 

建立不同尺度间“环境．格局．过程”的模式识别数据库；通过计算机模式识别和比对研究，找到不同尺度间格 

局．过程模式的共性和特点，建立基于格局．过程的尺度转换方法，为解决景观生态学和地理学中的尺度转换 

提供一种新的研究思路。 
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