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封面图说: 在树上嬉戏的大熊猫———大熊猫是中国的国宝,自然分布狭窄,数量极少,世界上仅分布在中国的四川、陕西、甘肃

三省的部分地区,属第四纪冰川孑遗物种,异常珍贵。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植
物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种名录。 瞧,够得上“功夫熊猫冶吧。
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主题分辨率对 NDVI 空间格局的影响

黄彩霞1,李小梅1,沙晋明2,*

(1. 福建师范大学环境科学与工程学院,福州摇 350007; 2. 福建师范大学中欧景观与环境管理中心,福州摇 350007)

摘要:景观格局与尺度的相互关系一直是景观生态学的研究重点。 景观生态学中的尺度内涵包括时间、空间和分析(观察)等。
近年来景观格局与空间、时间尺度关系受到广泛关注,而分析尺度对格局的影响探讨较少。 地理空间信息的主题分辨率反映了

地理空间信息的制图细节,即专题图的分类数。 以 NDVI(Normalized Difference Vegetation Index)为专题图内容,选择福州行政

区、福州城区和永泰县为研究区域,通过改变 NDVI 分类数,研究主题分辨率对空间格局的影响。 NDVI 格局指数包括:斑块数

量(NP)、最大斑块占景观面积比例(LPI)、斑块平均大小(AREA鄄MN)、面积加权平均形状指数(SHAPE鄄AM)、面积加权平均分

维数(FRAC鄄AM)、蔓延度指数(CONTAG)、散步与并列指数(IJI)、香农多样性指数(SHDI)。 结果表明格局指数对主题分辨率

(分类数)的连续响应特征如下:初始条件敏感区(分类数 2—4 类)、敏感响应区(分类数为 4—8 类)、适合分析尺度区(分类数

8—12 类)、不敏感区(分类数逸12 类);格局指数与主题分辨率的关系有对数增长、线性增长和幂函数下降等。 分析尺度对

NDVI 空间格局影响的本质原因是相对应的生态系统等级结构的存在。
关键词:主题分辨率;空间格局指数;尺度;NDVI

The impact of thematic resolution on NDVI spatial pattern
HUANG Caixia, LI Xiaomei1, SHA Jinming2,*

1 College of Environmental Science & Environmental Engineering, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

2 China鄄European Center of Landscape & Environmental Management, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

Abstract: The interrelationship between pattern and scale is still an important topic in landscape ecology。 Scale means
“the window of perception冶, or the measurement of time, space and analysis ( or observation) . In recent years, the
relationship between pattern and temporal or spatial scale has been extensively studied, but the relationship between pattern
and analysis scale has been less studied. Usually landscape pattern is expressed by a series of pattern indices, which are
counted under the control of the principle of thematic classification, so numbers of thematic classes may influence the value
of indices. For example, if there is fewer classes ( less than 5 classes) in one thematic map, many landscape patches are
aggregated into one class, the landscape heterogeneity would be largely ignored, otherwise, the landscape boundary would
be vague with too detailed classification. In this paper, analysis scale refers to the thematic resolution of spatial information
or numbers of thematic classes in a map, and reflects the mapping detail of geo鄄information. The paper is expected to derive
the proper number of thematic classes during landscape mapping and reveal how thematic resolution influences the landscape
pattern.

We design three typical districts as the research areas. One is Fuzhou administrative district representing the mixed
landscapes with cities, forest and agricultural land under the similar land use policy and management in large region, next
is Fuzhou urban area characterized by the human鄄made landscape at middle space scale, and the last one is Yongtai county
representing the semi鄄natural landscape with a large proportion of forest & agricultural land at small space scale. We analyze
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the influence of NDVI(Normalized Difference Vegetation Index) classes on its spatial pattern. The pattern indices include
NP (Number of Patches), LPI ( Largest Patch Index), AREA鄄MN ( Patch Area Mean), SHAPE鄄AM (Area鄄weighted
Mean SHAPE Index), FRAC鄄AM (Area鄄weighted Mean patch Fractal Dimension), CONTAG ( Contagion Index), IJI
(Interspersion鄄Juxtaposition Index), and SHDI (Shannon忆s Diversity Index) . The analysis generated the following results.

Firstly, it is shown that there are critical analysis scale domains for pattern indices: if the number of classes is less
than 4, indices change dramatically; if the number of classes is more than 12, indices keep stable, and the result is similar
with that of the response of pattern indices to spatial scales. Moreover, the response sequence of pattern indices to analysis
scale is identified: the initiatively sensitive scales (2—4 classes), sensitive scales (4—8 classes), proper analytical
scales (8—12 classes), and insensitive scales (more than 12 classes) .

Secondly, by comparing the two group regions (Fuzhou administrative district / Fuzhou urban area, Fuzhou urban area
/ Yongtai county), except SHAPE鄄AM, the response trend of other pattern indices to the number of chasses keeps similar
in despite of the changed values of pattern indices in different regions. Therefore, factors such as study area and human
disturbance have little influence on the relationship of pattern鄄analysis scale.

Lastly, the quantitative relationships between different pattern indices and thematic resolutions are listed as following:
logarithmic growth for NP and SHDI with analysis scale, linear growth for LPI and CONTAG with analysis scale, power
decrease for AREA鄄MN with analysis scale. The impact of thematic resolution on NDVI pattern is a result of the inherent
hierarchy of the landscape, just like that of the spatial scale.

Overall, in a NDVI classification map, 8—12 classes are optimally recommended in the light of the landscape pattern.
NDVI landscape pattern has steadily thematic scale鄄dependency without the influence of study area and strength of human
activity. NP、SHDI and CONTAG should be selected as the typical pattern indices in that they steadily change with the
analysis scales.

Key Words: thematic resolution;spatial pattern indices;scale;NDVI

NDVI(归一化植被指数)定义为近红外波段和可见光波段数值之差和这两个波段数值之和的比值。
NDVI 变化可以作为生态系统的反馈变量揭示植被生长状态和覆被变化,同时由于土地利用与覆被的关联性

也可以在一定程度上反映出当地社会经济系统的动态特征[1],因此本文对研究区 NDVI 进行分类,讨论 NDVI
格局的尺度依赖性特征。

景观格局包括景观组成单元的多样性和空间配置,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[2]。 景观格局的斑块类型和空间分布和配置可以通过景观指数来分析。
大部分景观指数之间景观格局信息重复,具有一定的相关性, Gimona 等[3] 将多种景观指数用于预测植物物

种丰富度,结果表明只有与形状有关的指数与物种的丰富度有一定的相关性。 因此,根据研究的区域特点来

选择有效的指数,而不是盲目的应用,不同的指数选择可能就会得到不同的分析结果。 景观指数具有尺度效

应、方向性[4]以及其他行为学特征,随着空间幅度和粒度的变化而变化,在使用这些指数时有必要明确地指

出尺度[5鄄8]。 尺度分为空间尺度和分析尺度。 除了粒度和幅度,尺度的定义还要包括最低映射单元(MMU)和
主题分辨率[9]。 幅度和粒度属于空间尺度,而主题分辨率属于分析尺度,与空间尺度不同。 前人研究多数集

中于幅度、粒度的变化对景观指数的影响,申卫军等[10] 考查了 16 种常用的景观水平格局指数随空间幅度变

化行为,得出边界总长、景观形状指数和斑块丰度密度与幅度之间的关系可用简单的函数关系来表达;朱明

等[11]认为斑块密度、边界密度、平均斑块分维度、景观聚集度和最大斑块占景观面积比例的粒度效应比较

明显。
虽然一般景观指数的尺度关系是相当好理解的,但主题分辨率的问题没有得到太多的关注。 改变主题分

辨率也就是改变影像数据的分类数,不同的分类图形成了不同的景观格局细节,导致景观指数的结果不同。
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因为景观指数表征某一尺度的分类地图的地理和空间属性,是取决于主题分辨率和分类规则的,普遍认为这

些参数的改变会影响结果[3]。 Castilla 等[9] 发现镶嵌格局的斑块性随着主题的分辨率的增加而单调增加。
Buyantuyev 和 Wu[12]经研究得出主题分辨率对景观指数的影响展现出一些普遍的形式:单调的增加,单调的

降低,微小变化或者不规则。 Bailey 等[13]按生境类型将景观分为 2、3、14 和 47 类生境,并在这 4 个主题分辨

率水平上,研究不同类型群和个体大小群体的景观格局指数和农业生物多样性之间的关系。 在景观格局分析

中必须考虑主题分辨率的影响,如同关于粒度和幅度的这些影响[5]。

N
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福清市
平潭县
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20 0 20 40km

闽清县

图 1摇 福州市行政区划图

Fig. 1摇 Administrative map of Fuzhou city

1摇 研究区概况

研究区福州位于福建省东部闽江下游,北纬 25毅
15忆—26毅39忆,东经 118毅08忆—120毅31忆。 现辖五区、六县、
两个县级市和一个经济区。 全市土地总面积 11968
km2,其中城区面积 1181 km2;永泰县位于东经 118毅
23忆—119毅12忆,北纬 25毅39忆—26毅05忆之间,总面积 2241
km2,福州市行政区划见图 1。

福州市所在地属于典型的河口盆地,盆地四周被群

山峻岭所环抱,其海拔多在 600—1000 m 之间;地带性

植被类型以中亚热带常绿阔叶林为主,但由于人为长期

对植被的破坏,目前植被类型主要以马尾松群落为主的

针叶林,而阔叶林只呈斑块状分布;人工植被以各种农

作物为主。 永泰境内群山林立,大部分地区海拔在

500—1000 m,大樟溪自西向东,横贯中部,形成长廊式的谷地,是“八山一水一分田冶的山区农业县,常绿阔叶

林是永泰县具有代表性的天然植被,但由于缺乏保护,存留面积不多。 在长期的人为作用下,大面积的原始森

林被次生林和人工林所替代,以马尾松和杉木为主的人工林面积占林地面积的 75%以上[14]。
2摇 研究方法

2. 1摇 数据来源

本文数据资料为 TM 遥感影像(2002 年 5 月 4 日),影像分辨率为 30 m,在分析前影像已进行预处理,投
影类型为 Transverse Mercator。
2. 2摇 景观格局指数的选取

在众多的景观指数中,大部分景观指数的景观格局信息重复,且单个指数无法描述整个景观的特征,需要

对景观指数进行筛选,并结合不同的景观指数对景观格局进行分析[15]。 本文参考前人的研究成果[16鄄22] 以及

根据研究区域的特征,选取了 8 个指数:淤斑块面积与数量指数(表征景观格局的破碎程度):斑块数量(NP)、
最大斑块占景观面积比例(LPI)和斑块平均大小(AREA鄄MN);于形状指数(表征景观格局的几何形状):面积

加权平均形状指数(SHAPE鄄AM)和面积加权平均分维数(FRAC鄄AM);盂聚散性指数(表征景观格局的空间分

布排列特征):蔓延度指数(CONTAG)和散步与并列指数(IJI);榆多样性指数(表征景观格局组分):香农多样

性指数(SHDI)。 各景观指数的计算公式和公式描述见文献[5]。 景观指数分为斑块水平指数、斑块类型水平

指数以及景观水平指数 3 个类型,本文仅在景观水平上进行景观指数的计算,以描述研究区的整体景观格局

特征。
2. 3摇 技术方法

将 2002 年福州 TM 影像变换成 NDVI 的单波段图像,对其进行 K鄄Means 非监督分类(分类数为 2,4,6,
…,20 类),分类后处理获得福州行政区 NDVI 分类图,在福州行政区 NDVI 分类图上进行掩膜获得福州城区

和永泰县的 NDVI 分类图,将分类图转成 Grid 数据后计算景观指数。
3摇 结果与讨论

本文讨论福州行政区、福州城区和永泰县 3 个具有不同幅度且城市化发展水平不同的区域,其 NDVI 格
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局在景观水平上的指数对分类尺度的响应特征。 NDVI 格局的景观指数随分类尺度的变化曲线见图 2,并对

变化曲线进行拟合得到表 1。
3. 1摇 NP 和 AREA鄄MN 的分类尺度依赖性特征

NP 和 AREA鄄MN 直接反映了景观格局的破碎程度,在区域面积不变的前提下,二者在数值上成反函数关

系。 图 2 中,分类数 8—12 是一个分类尺度阈,小于该阈值范围,NP 和 AREA鄄MN 数值变化剧烈,而大于该阈

值,指数值趋于稳定状态。 由表 1 可知,随着分类数的增加,NP 呈对数增长,AREA鄄MN 呈幂函数下降。 3 个

区域的 NP 和 AREA鄄MN 的分类尺度依赖性特征一致的。

表 1摇 景观格局指数分类尺度拟合曲线

Table 1摇 Fitting curve of landscape indices and analytic scales

景观指数
Landscape indices

研究区域
Research regions

拟合曲线
Fitting curve R2 预测行为

Predictable behavior

NP 福州市 y=3233. 3lnx-1777. 6 0. 9528 对数增长

福州市区 y=1680. 3lnx-1433. 5 0. 9649 y=alnx-b

永泰县 y=2881. 4lnx-2025. 7 0. 9673 (a>0,b>0)

LPI* 福州市 y=0. 3434x+11. 19 0. 7141 直线增长

福州市区 y=0. 294x+27. 949 0. 9852 y=ax+b

永泰县 y=1. 3676x+34. 793 0. 7237 (a>0,b>0)

AREA鄄MN 福州市 y=2891. 8x-1. 0895 0. 8912 幂函数下降

福州市区 y=1238. 4x-1. 3729 0. 9491 y=ax-b

永泰县 y=1056. 8x-1. 2567 0. 9109 (a>0,b>0)

SHAPE鄄AM 三个区域 — — 不规则变化

FRAC鄄AM 三个区域 — — 从分类数 4 开始单调下降

CONTAG 福州市 y=1. 2822x+7. 7822 0. 9916 直线增长

福州市区 y=1. 0094x+25. 256 0. 9963 y=ax+b

永泰县 y=1. 0324x+28. 374 0. 9546 (a>0,b>0)

IJI 三个区域 — — 先增加后下降

SHDI 福州市 y=0. 6334lnx+0. 4149 0. 9379 对数增长

福州市区 y=0. 5586lnx+0. 4967 0. 9273 y=alnx+b

永泰县 y=0. 5292lnx+0. 2423 0. 8974 (a>0,b>0)
摇 摇 *表示拟合时忽略 2 类数据

3. 2摇 LPI、CONTAG 和 IJI 的分类尺度依赖性特征

LPI 反映优势斑块显著程度,CONTAG 描述不同斑块类型的团聚程度或延展趋势,IJI 反映各个斑块类型

间的总体散布与并列状况。 图 2 和表 1 中,LPI 与 CONTAG 变化趋势基本一致,分类数为 2—4 之间急速下

降,而后随分类数的增加,两个指数呈直线增长。 相反,表达斑块散布与并列状况的 IJI,其变化趋势与上述两

个指标基本相反。
NDVI 格局的 LPI 和 CONTAG 随分类尺度的变化规律在 3 个区域之间基本相似,在同一分类数下,3 个区

域的 NDVI 格局的 LPI 值顺序为:永泰县>福州城区>福州行政区。 永泰县地势比较陡峭,大部分地区海拔在

500—1000 m,人类活动干扰程度较小,林地 NDVI 值较大,具有高 NDVI 值的林地成为优势斑块,而且优势斑

块(林地)在整个区内具有较高的连通性;福州城区地势较和缓,人口聚集,林地受到人为因素扰动较大,斑块

间面积差异较大[23],具有高 NDVI 值的林地优势度仍较为明显,整体上连通程度稍低;从福州行政区大区域

来说,其 NDVI 格局的 LPI 和 CONTAG 值低是容易理解的。 因此在同样的分类尺度下,NDVI 的 LPI 和

CONTAG 大小与研究区域的面积大小和优势景观类型密切相关。
NDVI 格局的 IJI 随分类尺度在 3 个区域之间的变化规律与 LPI 和 CONTAG 具有相反的趋势。

3. 3摇 SHAPE鄄AM 和 FRAC鄄AM 的分类尺度依赖性特征

SHAPE鄄AM 和 FRAC鄄AM 均反映 NDVI 格局的形状复杂程度。 图 2 中,当分类数逸8 时,SHAPE鄄AM 和
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图 2摇 景观指数随分类尺度的变化特征

Fig. 2摇 Change of Landscape indices with the analytic scale

FRAC鄄AM 较为稳定。 NDVI 格局的 SHAPE鄄AM 和 FRAC鄄AM 随分类尺度的变化规律在 3 个区域之间有些

差别。
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3. 4摇 SHDI 的分类尺度依赖性特征

SHDI=0 表明整个景观仅由一个斑块组成;SHDI 增大,说明斑块类型增加或各斑块类型在 NDVI 格局中

呈均衡化趋势分布[24]。 由表 1 可知,随着分类数的增加,SHDI 呈对数增长。 随着分类数的增加,NDVI 格局

的斑块类型增加了,所以 SHDI 值增大。
NDVI 格局的 SHDI 随分类尺度的变化规律在 3 个区域之间相同,这种规律不随研究区域范围大小和区

域景观 NDVI 值差异而改变。 但在同一分类数下,3 个区域的 NDVI 格局的 SHDI 值顺序为:福州行政区>福州

城区>永泰县,这说明福州行政区各斑块类型在 NDVI 格局中的分布比其余两者均衡。
3. 5摇 NDVI 景观格局分类尺度依赖性总特征

图 2 和表 1 表明,景观指数对分类尺度有明显的响应尺度阈, 可以分为 4 个变化区:淤初始敏感阈(2—4
类),景观指数变化率最大;于敏感阈(4—8 类),景观指数的变化率较高;盂最适尺度阈(8—12 类),景观指数

的变化趋于稳定,适合尺度效应分析;榆稳滞尺度阈(逸12 类),景观指数随分类数变化而停滞稳定,增加分类

数对格局变化没有意义。
NDVI 景观格局对分类尺度的依赖性规律不随研究区域范围大小和区域景观 NDVI 值差异而改变。

3. 6摇 讨论

(1)利用遥感影像进行景观制图时最适宜的分类数目是本文的核心。 若分类数过少,斑块聚合程度高,
景观图的信息量过少,不能突出异质性特征;若分类数过多,导致区域景观界限模糊。 本研究首先验证了

NDVI 景观格局对分析尺度(主题分辨率)响应的临界特征(分类数<4,敏感;分类数>12,迟钝),这与景观格

局对空间粒度的响应特征[25]、景观阈值对影像格局的控制[26] 等结果一致。 其次,研究发现 NDVI 景观格局鄄
分类尺度的连续响应范围为:初始敏感区(2—4 类)、敏感区(4—8 类)、分析尺度适合区(8—12 类)、不敏感

区(逸12 类),适宜分类数(8—12 类)与 Bailey 等[13]在生物多样性监测———主题分辨率关系研究中所主张的

中等分类数(14 类)基本接近。
(2)研究区特性(如面积大小、受人类干扰程度)对 NDVI 景观格局鄄分类尺度关系的影响是进一步探讨的

内容。 为此,选择福州市区 /福州行政区、福州市区 /永泰县两组区域进行对比分析。 结果发现除 SHAPE鄄AM
外,NDVI 格局鄄分类尺度的变化规律较稳定(曲线形状一致),不随研究区域范围大小和人类干扰程度而改

变,而格局指数值大小与景观特征有关,与美国凤凰城和广东植被景观的研究结果相符[10,25]。
(3)本文最后讨论了 NDVI 不同景观格局指数对分类尺度的响应特征之间的差异。 景观指数鄄分类数定量拟

合结果(表 1)显示:淤NP 和 SHDI 对数增长;于LPI 和 CONTAG 直线增长;盂AREA鄄MN 幂函数下降;榆SHAPE鄄
AM、FRAC鄄AM 和 IJI 曲线拟合度较低。 该变化趋势可以直接应用于景观指数的筛选或稳定性分析,如 NP、SHDI
和 CONTAG(图 2)3 个指数对分类尺度具有较为稳定的响应,与 Buyantuyev 和 Wu 的研究结果一致[12]。
4摇 结论

NDVI 景观格局对分析尺度(主题分辨率)响应具有临界特征,而且其临界阈值阈即最佳分类数为 8—12
类;NDVI 景观格局具有较为稳定的尺度依赖性特征,不随研究区域范围大小和人类干扰程度而改变;NP、
SHDI 和 CONTAG3 个景观格局指数可以被筛选作为 NDVI 格局的代表性指数,对分类尺度具有稳定的响应。
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