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南京市城市景观的特征尺度

郁S 文，刘茂松!，徐S 驰，陈奋飞，安树青
（南京大学生命科学学院，南京S !9$$65）

摘要：在 T-技术支持下，采用分辨率为 9$ <的 -U)’8V 遥感影像为数据源，分别应用 W==4、R041FH、RFX>E=B W=H 5 种基小波，对

南京市江北城郊、主城区和东南城郊 5 种不同景观类型进行了特征尺度研究。结果表明，R041FH基小波最适于进行城市景观的

特征尺度检测，RFX>E=B W=H基小波对粒级嵌套结构检测效果稍差，而 W==4基小波不适于对连续型数据源的景观进行特征尺度

检测。R041FH基小波的一维小波分析结果表明，南京市江北城郊和东南城郊都存在 9 个对应于各自农田斑块平均粒径的特征

尺度，分别为 57! <和 ##7 <，而主城区则检测出存在 5 个特征尺度，即：!6!、:5V<和 !!$$<，分别对应于建筑小区、小型街区和

大型街区的平均粒径，显示主城区存在具有等级结构特征的“建筑小区8小型街区8大型街区”的粒级嵌套结构，揭示了城区具有

比城郊复杂得多的粒级结构特征。
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尺度通常是指研究某一物体或现象时所采用的空间或时间量度［H］。在景观生态学中，尺度常以粒度和

幅度来表达，前者指空间最小可辨识单元所代表的特征长度、面积或体积（空间粒度），或某一现象或事件发

生的频率（时间粒度）；后者指研究对象在空间或时间上的持续范围或长度［A，?］。尺度是景观空间异质性的一

个重要方面［B］，许多生态系统的空间异质性格局随着测量尺度的变化而变化［F I J］，多尺度问题已经成为景观

地理建模的理论核心［E］。特征尺度表征了系统的固有性质或功能［D］，对景观特征尺度的研究有助于选择合

适的测量尺度来揭示景观格局的规律性［HG，HH］。

地统计学方法被大量应用于景观尺度研究［HA，H?］，如半方差分析（1’:,9-0,)+0-: -.-*<1,1）［HB］、点格局分析
（K),." #-""’0. -.-*<1,1）［HF I HJ］、空间自相关分析（L#-",-* -3")()00’*-",). -.-*<1,1）［HE，HD］、谱分析（L#’("0-*
-.-*<1,1）［AG］、分形分析（M0-("-*1）［AH］、尺度方差分析（L(-*’ 9-0,-.(’ -.-*<1,1）［AA］、小波分析（C-9’*’"
-.-*<1,1）［A? I A@］等。其中小波分析源于傅立叶分析，它不要求数据具有恒定的均值或方差，能够将时间或空间

上的格局与不同尺度及具体时空位置相互联系起来［AJ］。作为进行特征尺度研究的一种新方法，小波分析被

有效应用于林窗结构［A?，AF］、径流变化［AE］、生态交错区景观结构［AD］等方面的研究。

城市景观在结构和功能上比一般系统要复杂得多［?G］。研究城市特征尺度有助于更好地理解和揭示景观

格局空间异质性的成因，以及对不同观测尺度上的异质性大小进行有效度量［?H］。此外，随着全球城市化进程

的不断推进，对于特征尺度的研究还有助于解释城市发展的模式和动力学机制［?A］。伴随着高分辨率影像的

出现和应用，关于城市景观尺度的研究日益增多，如应用半方差分析、半变异函数分析、小波分析等方法对城

市景观系统的功能和格局、景观多样性的尺度效应、景观多尺度结构等进行了研究［A@，??］。小波分析技术被证

明是一种潜力巨大的尺度分析工具［A@］，但迄今针对包含不同地物类型的城市景观进行特征尺度检测的研究

还比较少。

基于遥感数据，本文应用小波分析方法对南京市城市景观的特征尺度进行了研究，同时对比分析了不同

类型的小波在城市景观特征尺度检测中的有效性。

)* 数据与方法
)& )* 研究区概况及相关数据
南京位于北纬 ?HNHBO I ?AN?@O，东经 HHENAAO I HHDNHBO，地处长江下游的宁镇山区，低山丘陵占全市面积

的 @B& FP，是华东低山丘陵集中的主要区域之一。南京属北亚热带季风气候区，四季分明，雨水充沛，年平均
温度为 HF& J Q，最高气温可达 ?E Q，最低气温达 R E Q，年平均降雨量为 HHG@& F ::。南京目前辖 HH 区 A
县，面积约 @FDJ ;:A，市区面积为 DJF& EA ;:A，人口约 BB?& F 万。
本研究所用数据主要包括南京地区 AGGA 年 HH 月 D 日成像的轨道号为 ADG $ AE@ 的 LKS5=F 多光谱遥感影

像（分辨率为 HG :）、相应的 LKS5=F 全色波段影像（分辨率为 A& F :）以及研究区 HTFG GGG 地形图。
)& +* 遥感影像处理
以南京地区 HTFG GGG 地形图数据为基准，对 LKS5=F 多光谱影像进行几何纠正。对纠正后的影像进行
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/01变换，变换后第一主分量（/02）的信息量占总信息量的 34& 445，包含了原多光谱影像几乎全部的信息。
在 /02 图像上截取 6677 行 8 6677 列的子区，子区内包含了南京市主城区和周边城郊（图 2）。在子区图像主
对角线方向选取一条样线，并对线上 9:值（图像灰度值）数据进行一维连续小波分析。有关数据的处理及操
作在 ;:<= 4& 2 支持下完成。

图 2> 研究区位置及样线设定

?,+& 2> @!’ *)(-",). )A B"CDE -F’- -.D "!’ B’"",.+ )A "F-.B’("B

!& "# 小波分析

设 !（!）""6（#），其傅立叶变换为 $!（"），当 $!（"）满足允许条件：

%! & #
#

$!（"） 6

"
’" ( G （2）

!（!）即被称为基小波或母小波（H)"!’F %-I’*’"）函数。将其伸缩和平移可得到函数族：

!)，*（!）& 2

!+ ) +
! ! , *( ))

> （)，*）" #；)$ 7 （6）

其中，)为尺度因子，*为平移因子。对于任意函数 -（!）J "6（#）的一维连续小波变换为：

.-（)，*）& + ) +
2
6 #

#

-（!）! ! , *( ))
’! （K）

.-（)，*）称为小波变换系数。当 -取值较小时，可得到用于分析高频信号的高而窄的窗口；反之，当 ) 值
取值较大时，可得到用于分析低频信号的低而宽的窗口。经过小波变换后的结果是尺度（移动窗口的大小）

和具体时间（空间）位置的函数，尺度特征可通过计算小波方差（L-I’*’" I-F,-.(’）加以识别。小波方差的计

6M42 > 生> 态> 学> 报> > > 6N 卷>



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

算公式为：

!（"） # /
$%

$

% # /
&0

’（"，(%） （1）

其中，$为数据向量长度。某一尺度 "所对应的小波方差的大小反映了该尺度下研究数据的小波变换是
否典型。尺度定得过大，则会由于波形过于简单而滤去一些有用的信息；定得过小，则又由于波形过于致密而

不易区别干扰信号与目标信息。

和傅立叶分析不同，小波分析的基小波不是惟一的，所有满足小波条件的函数都可以作为基小波函数。

结合信号数据的复杂性，本研究选择 2--3、4)3*’"、4’5,(-. 2-"这 6 种最常用的基小波，其解析式分别为：

2--3基小波 !（)）7
8 /8 9&)&/ * 0
: /8 / * 0&) ; /
8 98

{
其它

4)3*’"基小波 !（)）7 +,
)0
0 ()<=)

4’5,(-. 2-"基小波： !（)）7 0

!6
"

/
1（/ : )0）, : )0

0

一维小波变换有关计算在 4>?@>A B& =（小波分析工具箱）软件支持下完成。
!" 结果与分析
!& #" CD/ 图像 EF值的变化特征

CD/ 图像 EF值在整条样线上的分布有较高的异质性（图 0）。样线坐标大约从 / 到 609 段位于江北城
郊，其 EF值绝大部分大于 9，平均值约 B=；从 619 至 10G 的 EF 值变化极小（: /= 左右），对应于长江水体；
［1B9，/ /B9］段位于南京主城区，EF值振幅较大，其均值小于［/，609］段；样线坐标大约从 / 099 到 09G/，EF
值平均值相对于［1B9，/ /B9］段有明显提高，比［/，609］段略高，该段对应于东南城郊。

图 08 样线 CD/ 图像的 EF值变化曲线

H,+& 08 I-3,-",). )J EF K-*L’ ). "!’ *,.’ "3-.<’(" )J CD/ ,M-+’

总体上看，整条样线的 EF值变化表现出明显的分段特性，江北城郊、主城区、东南城郊在 EF 值的波动
性上存在差异，有必要分段进行小波变换分析。根据 CD/ 图像 EF 值波动的特点和地物类型，在样线上截出
6 段，分别代表江北城郊（>段）、主城区（A段）和东南城郊（D段）（图 /）。
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!& !" 小波变换分析
对于 /、0、1 2 段样线提取出的 34值，分别选用 5--6、7)6*’"、7’8,(-. 5-" 2 种基小波进行一维连续小波

变换，得到各自的小波方差图（图 2）。

图 29 /、0、1各样线小波变换方差曲线

:,+& 29 1;6<’= )> %-<’*’" <-6,-.(’ )> *,.’ "6-.=’(" /、0、1

9 （-）样线 / ?,.’ "6-.=’(" /；（@）样线 0 ?,.’ "6-.=’(" 0；（(）样线 1

?,.’ "6-.=’(" 1

图中每个小波方差峰值代表一个特定的变换尺度，

分别在这些尺度上绘制小波变换系数—样线坐标图，检

测景观的特征尺度。

!& !& #" 5--6小波变换分析
从图 2 可以看出，对于 /、0、1 2 条样线，由 5--6小

波变换得到的方差曲线都随着尺度的增大而缓慢上升，

不存在明显的峰值。根据 5--6 小波的定义，其最明显
的特征是不连续性和跳跃性，而影像 34值变化在空间
上相对连续，这导致 5--6 小波相应的尺度响应能力较
差，不适于进行景观特征尺度的检测。

!& !& !" 7)6*’"小波变换分析
2 条样线经过 7)6*’"小波变换后，样线 /小波方差
曲线的波峰中心在 ! A B2 处；样线 0曲线具有 2 个波峰
中心，分别在 ! A CD、! A EF 和 ! A C2C 处；样线 1曲线的
波峰中心在 ! A BG 和 ! A CGD 处。这些变换尺度对应的
小波系数如图 E 所示。

/段小波系数曲线总体上具有较明显的周期性，周
期长度为 BG 像元；但样线坐标为［CHH，CII］段波幅较
小，数据点集中，说明这一段对应的景观格局较其前后

两段更为均质。总体上，小波系数图表明 / 段存在约
为 BG 像元（2GB J）的特征尺度，并存在一个局部粗粒
区域。

对于同样位于城郊的 1 段（代表东南城郊），观察
发现，当变换尺度为 CGD 时，小波变换的波形过于简单，
再加上边界效应的存在，几乎检测不出有价值的信息。

当变换尺度为 BG 时，其小波变换曲线存在约 2B 像元
（EEG J）的特征尺度，大于 / 段检出的结果，且没有明
显的异质性区域。

0段 2 个特异的小波变换曲线表明该段存在 2 个
不同的特征尺度，分别为 BC 像元（BIB J）、GK 像元（F2H J）和 CGK 像元（BBKK J）。
!& !& $" 7’8,(-. 5-"小波变换分析
样线 /、0、1上的 34值经过7’8,(-. 5-"小波变换后，分别得到各自的小波方差曲线（图 2）。其中，样线

/曲线的波峰中心在 ! A D 处；样线 0曲线存在两个波峰，分别为 ! A G 和 ! A EK；样线 1 曲线的波峰中心在
! A F 处。抽取这些变换尺度，得到各自的小波系数—样线坐标曲线（图 H）。
对于 /、1两段，7’8,(-. 5-"小波检测出了和 7)6*’"小波一样的特征尺度，分别是 BG 像元（2GB J）和 2B

像元（EEG J）。
对于 0段（主城区），7’8,(-. 5-"小波可以检测出 BC 像元（BIB J）和 CGK 像元（BBKK J）两个特征尺度

（分别在 ! A G 和 ! A EK 处）。
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图 /0 1)2*’"小波系数—样线坐标曲线图

3,+& /0 4526’7 )8 %-6’*’" "2-.78)29 57,.+ 1)2*’" %-6’*’"

: 种小波变换分析结果表明，1)2*’" 基小波能检测到最多的城市结构细节，1’;,(-. <-" 基小波检测结果
相当于 1)2*’"基小波检测结果的一个子集，而 <--2基小波的适用性则相对较差。

!& !& "# 主对角线取样有效性验证
为了检验主对角线取样检出的特征尺度的有效性，在江北城郊、主城区和东南城郊另外各随机选取三条

样线，分别标为 =>、=?、=:、@>、@?、@:、4>、4?、4:（图 >），应用 1)2*’" 基小波进行一维连续小波分析，绘制各
自小波方差图并进而检测特征尺度（表 >）。
表 > 中，?A 9和 :: 9在 @样线中未检测出，从下面表 ? 可看出，这可能表征了主城区单个建筑物的特征

尺度；4: 中 ?>/ 9同样未能在 4样线中检出，但类似尺度 4> 和 4? 样线均未检出，可认为不能代表东南城郊
整体特征尺度。以主对角线检测尺度为数学期望，经 ! 检验，相应检出尺度在 B& BC 水平上不存在显著差异。
可以认为，主对角线检测出的特征尺度能够在一定程度上代表整个区域的格局特征，因此，下面以主对角线

1)2*’"小波变换的结果来分析城市景观的结构特征。

!& !& $# 城乡粒级结构的比较分析
根据 =、@、4 : 段的检出尺度，结合实地观测和土地利用类型，确定 : 段共有 D 个主要斑块类型，分别为：

=段：大块农田、居民区，@ 段：单个建筑物、建筑小区、小型街区和大型街区，4 段：大块农田、居民区。在
?& C 9全色波段影像图上对每个类型分别随机选取了 >B 个测量对象，统计各样段相应斑块类型的平均粒径
（表 ?）。0
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图 /0 1’2,(-. 3-"小波系数4样线坐标曲线图

5,+& /0 6789’: ); %-9’*’" "8-.:;)8< 7:,.+ 1’2,(-. 3-" %-9’*’"

表 !" 各样线小波分析检测出的特征尺度

#$%&’ !" ()$*$+,’*-.,-+ .+$&’. /’,’+,’/ 0*12 /-00’*’3, ,*$3.’+,. %4 5.-36 71*&’, 8$9’&’, $3$&4.-.

样线

=8-.:’("

特征尺度（<）>’"’(’? (!-8-("’8,:",( :(-*’:

主对角线

1-,. ?,-+).-*
随机 @

A-.?)< @
随机 B

A-.?)< B
随机 C

A-.?)< C

标准差（<）
D"-.?-8? ?’9,-",).

江北城郊

E)8"!’8. :7F78F-.（G $ G@ $ GB $ GC）

主城区

H8F-. -8’-（I $ I@ $ IB $ IC）

东南城郊

D)7"!’-:" :7F78F-.（6 $ 6@ $ 6B $ 6C）

CJB CKJ CL@ CLM @M

N BO CC N N

BOB C@P CPB CB/ @L

MC/ MLC KOL MBB B@

BBPP BC@P B@@/ B@PL O/

N N N B@L N
LLJ LJP L/@ LC@ @B

结果表明，应用 1)8*’"小波变换在 G段检测出的特征尺度对应了南京市江北城郊农田斑块的粒径；6 段
检测出的特征尺度对应了东南城郊粒径较大的农田斑块；而 I段检出的 C 个特征尺度则分别对应于主城区由
小巷围成的建筑小区的粒径、次级街道围成的小型街区的粒径以及由一级主要干道切割而成的大型街区的粒

径。经 ! 4 检验，小波变换得到的特征尺度与相对应的粒级大小间不存在显著差异。
对比表 @、表 B，发现 G、6段居民区斑块相应的特征尺度未能检出，I 段未能有效检测出单个建筑物水平

的特征尺度。分析主要由于多光谱影像分辨率的限制，同时地物个体间变异较大，相应的特征尺度不明显。

有研究指出，生态系统及其空间格局可能存在多尺度等级结构特征［C，CL］。计算结果表明，南京市主城区

相对于城郊农业景观而言，具有完全不同的尺度特征。位于城郊的 G、6段粒级结构相对简单，而主城区则同
时存在多个特征尺度。研究发现，城区 C 个主要特征尺度间存在近似 @QCQO 的倍数关系，结合相应特征尺度所
代表的地物特征，可以认为城区存在与城郊景观完全不同的具等级结构特征的、由“建筑小区4小型街区4大型
街区”构成的粒级嵌套结构，其复杂性远高于城郊景观。
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表 !" 各样段不同的斑块类型及平均粒径

#$%&’ !" ($)*+ ),-’. /0 )1$0.’*) 2，3，4 $05 *611’.-605/07 $8’1$7’ 71$/0 ./9’.

样段

/0-.1’("
平均粒径（2）

34’0-+’ +0-,. 1,5’
对应主要斑块类型

6)00’1#).7,.+ 2-,. #-"(! "8#’
描述

9’1(0,#",).

3
:;< 2
（=9 > ?& ; 2）

大块农田

@-0+’ (0)#*-.7 #-"(!’1
城郊的主要斑块类型

ABC 2
（=9 > :A 2）

居民区

D’1,7’.",-* #-"(!’1
次要斑块类型，散布且分布不均匀，粒径变

异程度大

E
FB 2
（=9 > B 2）

单个建筑物

=,.+*’ GH,*7,.+1
城区的基本斑块类型

F<< 2
（=9 > C& : 2）

建筑小区

30(!,"’("H0-* (*H2#1
由小巷或小型街道围成的建筑物组合

<F? 2
（=9 > AA 2）

小型街区

=2-** G*)(I1
由次级街道围成的建筑小区的组合

FA<? 2
（=9 > FJ& < 2）

大型街区

@-0+’ G*)(I1
由城区主要干道切割形成，反映了主城区的

功能布局

6
B;A 2
（=9 > AK& ; 2）

大块农田

@-0+’ (0)#*-.7 #-"(!’1
城郊的主要斑块类型

AC; 2
（=9 > :;& B 2）

居民区

D’1,7’.",-* #-"(!’1
次要斑块类型，散布且分布不均匀，粒径变

化大

L L !=9为标准差 "!’ 1"-.7-07 7’4,-",).

:" 结论
对于代表江北城郊、主城区和东南城郊的 : 段样线上截取的 9M 值，分别应用 : 种最常用的基小波进行

一维连续小波分析，结果发现：

（A）在选用的 : 种基小波中，N)0*’"基小波对特征尺度的检测效果最好，O--0 基小波不适合对源于连续
型影像数据的景观进行特征尺度检测，而 N’P,(-. O-"基小波虽然在进行城郊特征尺度检测时表现出良好的
适用性，但由于其函数和波形相对比较简单，对于具有复杂粒级结构的景观（如主城区），其检测效果不如

N)0*’"基小波。
（F）从小波分析的结果可看出，南京市江北城郊和东南城郊都存在 A 个特征尺度，分别为 :JF 2 和 BBJ

2，对应于各自农田斑块的平均粒径；尽管东南城郊土地斑块的粒径稍大，但两者在景观结构上有较大相似
性。而主城区则检测出存在多个特征尺度，分别是 F?F 2（对应于建筑小区粒径）、<:; 2（对应于小型街区粒
径）和 FFKK 2（对应于大型街区的粒径），揭示主城区存在比城郊复杂得多的“建筑小区Q小型街区Q大型街区”
的粒级嵌套结构。

;’<’1’0*’.：
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