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封面图说: 涵养水源———在长白山南坡的峭壁上,生长在坡面上的森林所涵养的水源还在汨汨地往下流个不停,深红色的落叶
掉在了苔藓上,这里已经是长白山的深秋了。 虽然雨季已经过去了很久,但是林下厚厚的枯枝落叶层、腐殖质层、苔
藓草本层所涵养的水分还在不间断地流淌,细细的水线在壁下汇成了溪、汇成了河。 涵养水源是森林的主要生态功
能之一。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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一种新的景观扩张指数的定义与实现

武鹏飞1,2,3,周德民1,2,3,宫辉力1,2,3,*

(1. 城市环境过程与数字模拟国家重点实验室培育基地, 北京摇 100048;

2. 教育部三维信息获取与应用重点实验室, 北京摇 100048; 3. 首都师范大学资源环境与旅游学院, 北京摇 100048)

摘要:景观格局动态信息的定量表达始终是景观生态学研究的一个重要科学问题,景观格局指数是其中的一种重要方法,但其

多是静态指数,难以有效定量表达景观格局的动态信息。 因此,针对景观扩张过程以斑块扩张面积为基础提出了一种新的景观

扩张指数,来表达景观格局的动态信息。 并以妫水河流域 1998—2009 年的景观农田化过程为例,验证该指数的适用性,结果表

明:该指数不仅能够定量表达斑块的空间扩张规模,而且可以准确识别斑块的空间扩张模式。 根据扩张斑块与原斑块的空间位

置关系,将景观的空间扩张模式划分为邻接扩张式和外部扩张式两种。 提出的景观扩张指数在技术方法上计算简便,易于实

现,完善了景观格局动态的量化表征科学方法。
关键词:景观格局动态;景观格局指数;景观扩张指数;空间扩张模式

A new landscape expansion index: definition and quantification
WU Pengfei1,2,3, ZHOU Demin1,2,3, GONG Huili1,2,3,*

1 Base of the State Laboratory of Urban Environmental Processes and Digital Modeling, Beijing 100048, China

2 Key Laboratory of 3D Information Acquisition and Application, Ministry of Education, Beijing 100048, China

3 College of Resource Environment and Tourism, Capital Normal University, Beijing 100048, China

Abstract: Landscape patterns, processes and functions are the main contents of landscape ecology, and they are
interdependent and interacting. Landscape patterns and their dynamics has always been an important scientific issue of
landscape ecology. Landscape pattern index is the most widely used method among the existing research methods in
landscape patterns, despite its suffering from doubt and its limitations. The majority of the existing landscape pattern
indices only explain landscape spatial characteristics in different scales from geometrical characteristics, they all fall into the
category of static index, and can not indicate landscape dynamic information. Studies of landscape pattern dynamics are
mainly through multi-temporal comparison of landscape pattern indices and variety of dynamic models. Landscape pattern
indices can not independently indicate landscape dynamic information yet. So this paper presents a new landscape expansion
index (LEI) to indicate landscape dynamic information, this index is based on expansion patch area and weak the impact of
patch shape, and this LEI is calculated only with ArcGIS and EXCEL software. The spatial expansion patterns of landscape
are divided into adjacent expansion pattern and external expansion pattern based on the spatial relationship between the
expansion patch and the original patch. The fundamental difference between the external expansion pattern and the adjacent
expansion pattern is the changes of patches area and number. The adjacent expansion pattern increases the area of patches,
whereas the external expansion pattern increases the number of patches. LEI 's value can be used to accurately identify
expansionary patches忆 spatial expansion patterns, only when A0 = 0 and the original patch that is adjacent to the expansion
patch does not exist, the LEI = 1, and the spatial expansion pattern of patches are external expansion pattern; when the
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LEI is equal to other values, the spatial expansion pattern is adjacent expanding pattern. Furthermore, this LEI is used to
the process of landscape忆s changing to farmland in Guishui river basin from 1998 to 2009 to verify its applicability. Results
show that this index can not only quantitatively indicate spatial expansion size of patches, but can also accurately identify
the spatial expansion pattern of patches. Therefore, this paper argues that this landscape expansion index has a prospect for
wide application.

Key Words: landscape pattern dynamics; landscape pattern index; landscape expansion index; spatial expansion patterns

景观结构、过程和功能是景观生态学的主要研究内容[1],三者是相互依赖、相互作用的,其中,景观格局

及其动态研究始终是景观生态学研究中的一个重要科学问题[2]。 在现有的研究方法中,景观格局指数是其

中应用最广泛的方法,在生境破碎化[3]、城市热环境[4]、环境变迁[5]、土壤侵蚀[6]、土地利用 /覆被变化[7]和城

市扩张[8]等方面都有广泛应用,尽管其饱受质疑,且自身也存在局限性[9]。 目前,景观格局指数的计算软件

以 Fragstats 软件为主,它是由美国俄勒冈州立大学森林科学系开发的一款针对专题数据进行景观计算的软

件,栅格版可以计算 277 个景观指数,其中斑块水平指数 22 个,斑块类型水平指数 123 个,景观水平指数 132
个[10]。 纵观这些景观指数,绝大多数景观指数仅是从几何特性解释景观在不同尺度上的空间特征,而无法解

释景观结构与功能特性,即无法描述存在于生物与环境之间的各种生态过程[11鄄13],对景观格局动态的描述更

是无能为力。 景观格局的动态信息的直接表达一直是景观格局指数方法的缺陷,很少有景观指数能够直接实

现景观动态信息的表达[14],其相关研究一直是国内外学者研究的重点。 景观格局的动态研究是景观格局研

究必不可少的部分,以往的方法多是通过动态模型[15] 或是多时相景观格局指数的对比[16] 来实现,模型本身

就是对真实过程的一种简化[17],不能反映真实的生态过程,另外,部分动态模型相对复杂,要求参数较多[18],
多时相景观格局指数的对比是基于景观静态指数的研究方法,本质上并未实现景观格局指数的动态化,且其

主要是从数量的角度进行比较,对景观空间过程的关注很少。
为了克服景观格局指数的局限性,使其能够表达景观格局的动态信息,有学者提出了景观动态指数。 刘

小平等[19鄄20]提出两种相似的景观扩张指数(表 1),来描述景观格局的动态过程,一种是以扩张斑块的最小矩

形包围盒为统计单元,另一种是以扩张斑块的缓冲区为统计单元,统计单元内部的扩张斑块面积、原斑块面积

和空白区域面积是这两种指数计算公式的主要参量。 这两种指数的问题主要存在于以下三方面:淤扩张斑块

的形状直接影响到最小矩形包围盒和缓冲区等统计单元形状,进而对统计单元内部的扩张斑块面积、原斑块

面积和空白区域面积产生影响,当扩张斑块的面积固定时,不同的斑块扩张形状会使景观扩张指数有不同的

表 1摇 刘小平等提出的景观扩张指数信息

Table 1摇 Information of landscape expansion indices proposed by Liu Xiaoping

LEI1 [19] LEI2 [20]

计算公式
Calculation formula

LEI = 100 伊
A0

AE - AP
LEI = 100 伊

A0

A0 + Av

参数
Parameters

AE 为扩张斑块的最小矩形包围盒面积,AP 为新增斑块

本身的面积,AO 为最小包围盒内原有景观的面积。
A0 为缓冲区与原斑块的重合面积,Av 为缓冲区

面积与 A0 的差值

基本原理 Basic principle 以扩张斑块的最小矩形包围盒为基础 以扩张斑块的缓冲区为基础

影响因素 Influencing factors 扩张斑块形状 扩张斑块形状

取值范围 Value range [0,100] [0,100]

实现方式 Realization mode Visual Basic 6. 0 编程实现 Visual Basic 6. 0 编程实现

扩张模式 Expansion patterns
50<LEI臆100 填充式扩张
2臆LEI臆50摇 边缘式扩张
0臆LEI<2 摇 飞地式扩张

50<LEI臆100 填充式扩张
0<LEI臆50摇 边缘式扩张
LEI=0 摇 摇 摇 飞地式扩张
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数值;于LEI 的数值只能用来识别斑块的空间扩张模式,不能定量表达斑块的空间扩张规模;盂在面对一些特

殊形状的扩张斑块时,这两种指数不能准确识别其空间扩张模式,按照表 1 中 LEI1 的计算公式,图 1 中的 AO

=1450 m2,AE =2250 m2,AP =200 m2,根据 LEI1 的计算公式计算得到 LEI1 =70. 73,根据 LEI1 的定义其空间扩

张模式属于填充式扩张,实际上其空间扩张模式属于飞地式扩张,LEI2 同样存在类似的错分问题。 虽然这两

种景观扩张指数在景观格局动态信息表达方面做出了尝试,并取得了一定的成果,但这两种景观扩张指数仍

然存在一定的缺陷。
景观扩张指数是对景观扩张规模的定量表达,应更多的考虑扩张斑块面积对景观扩张指数的作用。 本文

基于扩张斑块面积及空间拓扑关系提出一种新的景观扩张指数(Landscape Expansion Index, LEI),定量描述

景观扩张规模,识别景观空间扩张模式,探讨景观扩张与原景观格局的关系,实现景观格局的动态表达。 该指

数克服了扩张斑块形状对 LEI 的影响,并能够利用 LEI 的数值准确识别斑块的空间扩张模式,一定程度上弥

补了现有方法的不足,丰富了景观格局指数的研究方法体系。

图 1摇 特殊扩张斑块形状对 LEI的影响

Fig. 1摇 Influence of special expansion patch shape on LEI

1摇 景观空间扩张模式的类型

景观扩张规模和空间扩张模式是景观扩张过程的

主要特征,景观扩张规模是由扩张斑块和原斑块的面积

大小决定的,可以通过景观扩张指数对其进行定量表

达;景观扩张模式决定了景观要素的空间组合规律,而
景观要素的空间组合形式对各种生态过程又有重要影

响[21],因此景观扩张模式对于了解景观扩张过程意义

重大。
景观格局动态的空间模式和空间过程是密不可分

的,空间模式是空间过程作用的结果,一种空间模式可

以是多种空间过程共同作用的结果[22]。 Forman[23]将景观格局动态的空间过程划分为穿孔、分割、破碎化、缩
小和消失等五种类型,而这些空间过程主要是针对景观退化而言的;他还将景观格局动态的空间模式划分为

边缘式、廊道式、单核心式、多核心式和散布式等五种类型,这些空间模式主要描述的是原斑块类型向其他斑

块类型的转化模式,而不是针对景观的空间扩张过程提出的动态模式,因此,其在表达景观扩张过程中存在一

定的局限性。 目前,景观空间扩张模式的相关研究主要集中在城市扩张研究领域。 张金兰等[24] 将城镇建设

用地的空间扩张模式归结为填充型、蔓延型和跳跃型 3 种模式(图 2),刘小平等[19鄄20]将景观空间的扩张模式

也划分为 3 种:填充式、边缘式和飞地式。 实际上内部填充式和边缘扩张式都是邻接扩张式的一种形式,区别

只在于斑块的扩张方向是向内还是向外。 斑块数量和斑块面积是扩张结果差异的直接体现,邻接扩张式增加

了斑块面积,外部扩张式增加了斑块数量。 因此本文根据扩张斑块与原斑块的邻接与否,将景观的空间扩张

模式划分为邻接扩张式和外部扩张式两种(图 2)。
2摇 景观扩张指数(LEI)的定义与实现

2. 1摇 斑块水平的 LEI 定义

斑块水平的 LEI 计算:

LEI =
Ap - A0

Ap + A0
(1)

式中,LEI 为斑块水平的景观扩张指数,Ap 为扩张斑块面积,A0 为与扩张斑块处于相邻关系的斑块面积,可以

理解为原斑块。
由式 1 可知,LEI 的取值范围为(-1,1],只有当 A0 =0 时,也就是与扩张斑块处于相邻关系的原斑块不存

在时,这时 LEI=1,景观的空间扩张模式为外部扩张式;当 LEI 值处于(-1,1)区间时,景观的空间扩张模式则

为邻接扩张式,利用 LEI 的取值范围可以准确识别斑块的空间扩张模式。 在(-1,1)区间内,LEI 值越大,扩张
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图 2摇 景观空间扩张模式

Fig. 2摇 Patterns of spatial landscape expansion

斑块的扩张面积相对于原斑块而言越大,景观扩张规模相对越大。 当 LEI<0 时,表明扩张斑块的扩张面积小

于原斑块面积;当 LEI=0 时,表明扩张斑块的扩张面积与原斑块面积相等;当 LEI>0 时,表明扩张斑块的扩张

面积大于原斑块面积。
2. 2摇 斑块类型水平的 LEI 定义

LEI 只是对斑块水平的景观扩张过程进行定量表达,本文定义了平均景观扩张指数(MLEI)用于表达斑

块类型水平的景观扩张过程:

MLEI = 移
n

i = 1
LEIi / n (2)

式中,MLEI 为斑块类型水平的景观扩张指数,LEIi 为第 i 个扩张斑块的景观扩张指数,n 为该斑块类型内所有

扩张斑块的数量。
由式 1 和式 2 可知,MLEI 的取值范围同样为 (-1,1],当MLEI=1 时,表明该斑块类型中所有扩张斑块的

空间扩张模式均为外部扩张式,当 MLEI 等于其他值时,表明斑块类型中斑块的空间扩张模式可能全部是邻

接扩张式,也可能是两种空间扩张模式的组合。 由于外部扩张式斑块的 LEI = 1,外部扩张式的斑块数量对

MLEI 的数值大小有重要影响,因此 MLEI 只能在一定程度上反映斑块类型整体的空间扩张过程。 一般情况

下,MLEI 的数值越大,外部扩张式斑块的数量越多,在扩张斑块总数量和外部扩张式斑块数量都基本相同的

情况下,MLEI 的数值越大,该斑块类型整体的空间扩张规模相对越大。
2. 3摇 斑块类型水平面积加权的 LEI 定义

LEI 和 MLEI 只是相对于扩张斑块自身来定义景观扩张指数,没有考虑到单个扩张斑块在斑块类型整体

扩张中的地位和作用,因此本文定义面积加权平均景观扩张指数:

AWLEI = 移
n

i = 1
(LEIi 伊

ai

A
) (3)

式中,AWLEI 为斑块类型水平的面积加权景观扩张指数,LEIi 为第 i 个扩张斑块的景观扩张指数,ai 为第 i 个
扩张斑块的面积,A 为该斑块类型所有斑块的扩张总面积,n 为该斑块类型内所有扩张斑块的数量。

由式 3 可知,AWLEI 的取值范围同样为 (-1,1], AWLEI=1 时,表明整个斑块类型中只有一个扩张斑块,
且其空间扩张模式为外部扩张式。 当 AWLEI 处于( -1,1)区间时,斑块类型整体的扩张过程是很复杂的,斑
块数量、斑块扩张面积和空间扩张模式等都会对 AWLEI 的数值产生影响,一般情况下,斑块数量越多,AWLEI
的数值越小,斑块扩张面积越大,AWLEI 的数值越大,外部扩张式斑块数量越多,AWLEI 的数值越大。 AWLEI
的数值大小可以在一定程度上表达斑块类型整体的空间扩张过程,一般情况下,AWLEI 的数值越大,斑块类

型整体的扩张规模相对越大,外部扩张式的斑块数量相对越多。
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2. 4摇 景观扩张指数(LEI)的实现

本文提出的景观扩张指数计算简单,易于实现,仅需要 ArcGIS 的空间分析功能即可完成,不需要编程操

作,大大节省了工作量。 首先,对特定斑块类型的两期分布图进行 Erase 操作,提取扩张斑块的面积和空间分

布信息;然后,利用 Spatial join 工具将扩张斑块分别与后期和前期的斑块分布图进行连接,即可确定与扩张斑

块处于相邻关系的斑块面积;最后,将属性表导出,在 EXCEL 软件中即可实现对 LEI、MLEI 和 AWLEI 等指数

的计算。
3摇 景观扩张指数(LEI)的应用研究

本文以妫水河流域 1998—2009 年自然景观农田化过程为例,验证该景观扩张指数(LEI)表达景观扩张规

模的能力以及识别斑块空间扩张模式的准确性,评价该景观扩张指数(LEI)在表达景观动态过程中的适

用性。

图 3摇 研究区位置示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of study area

3. 1摇 研究区概况

妫水河流域位于北京市西北部,是海河流域的一部

分,地处华北平原北部,主要县级行政区包括北京市延

庆县、河北省张家口市怀来县和涿鹿县等,研究区的经

纬度范围为:39毅32忆13义—41毅8忆6义N,114毅55忆19义—116毅
37忆37义 E,海拔高度在 469—2381 m 之间,总面积为

2387. 47 km2,具体位置如图 3 所示。
3. 2摇 基础数据及处理

以采集于 1998 年 9 月份和 2009 年 9 月份的两期

Landsat TM 影像为基础数据,影像采集时天气条件较

好,天空平均云量均小于 5% 。 在波段组合、图像增强、
几何校正、辐射校正、边界裁剪等预处理工作后,利用目

视解译结合决策树分类方法提取两个时期的农田信息,
本文中的农田包括水田和旱地、田间树木以及田间道路

和水渠等[25]。
3. 3摇 景观扩张指数计算

表 2摇 LEI的区间分布结果统计

Table 2摇 Distribution statistic of LEI on different intervals

景观扩张模式
Landscape
ecpantion
pattern

LEI 区间
LEI intervals

斑块数
Patch number

斑块比例 / %
Patch proportion

邻接扩张式 -1—-0. 8 563 93. 06

Adjacent expansion -0. 8—-0. 6 15 2. 48

pattern -0. 6—-0. 4 4 0. 66
-0. 4—-0. 2 2 0. 33
-0. 2—0 3 0. 50

摇 摇 0—0. 2 2 0. 33

摇 0. 2—0. 4 3 0. 50

摇 0. 4—0. 6 0 0. 00

摇 0. 6—0. 8 1 0. 17

摇 0. 8—1 0 0. 00

外部扩张式
External expansion
pattern

1 12 1. 98

为了验证景观扩张指数的适用性,本文仅以两期

农田数据为例,对该指数的实现、特点、变化规律等进

行说明。 农田景观的空间扩张结果如图 4a 所示,根
据 2. 4 中论述的实现方法以及公式(1)、公式(2)和

公式(3)分别计算农田景观斑块水平的 LEI、斑块类

型水平的 LEI(MLEI)以及面积加权的 LEI(AWLEI)。
其中,MLEI= -0. 922,AWLEI= -0. 628,对 LEI 的结果

按其数值分布区间进行统计,结果如表 2 所示。
3. 4摇 结果分析

由表 2 可知,1998—2009 年间农田景观共有 605
个扩张斑块,其中 593 个扩张斑块的 LEI 处于(-1,1)
区间内,表明这 593 个扩张斑块的空间扩张模式为邻

接扩张式,如图 4b 所示,扩张斑块 4 和 5 的空间扩张

模式均为邻接扩张式。 扩张斑块 4 的 A0 = 554882
m2,AP =4951076 m2,扩张斑块 5 的 A0 = 3892 m2,AP =
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图 4摇 妫水河流域 1998—2009 年农田景观扩张结果

Fig. 4摇 Result of farmland expansion in Guishui river basin from 1998 to 2009

341924057 m2,经计算,扩张斑块 4 的 LEI= -0. 993,扩张斑块 5 的 LEI=0. 878。 当 LEI 数值处于(-1,1)区间

时,扩张斑块的空间扩张模式为邻接扩张式,因此,扩张斑块 4 和 5 的空间扩张模式为邻接扩张式。 LEI 的数

值大小可以在一定程度上表达扩张斑块相对于原斑块的空间扩张规模,LEI 为负数表明扩张斑块的扩张面积

小于原斑块面积,且数值越小表明扩张斑块的扩张面积与原斑块面积相差越大;当 LEI 为正数时,表明扩张斑

块的扩张面积大于原斑块面积,数值越大表明扩张斑块的扩张面积与原斑块面积相差越大。 扩张斑块 4 的

LEI= -0. 993,表明扩张斑块 4 的扩张面积远远小于原斑块面积,扩张斑块 5 的 LEI = 0. 878,表明扩张斑块的

面积远远大于原斑块面积。 另外,有 12 个扩张斑块的 LEI = 1,表明这 12 个斑块的空间扩张模式为外部扩张

式,如图 4c 所示,扩张斑块 1、2、3 的空间扩张模式均为外部扩张式,利用 ArcGIS 软件的空间分析功能没有找

到与扩张斑块 1、2、3 处于相邻关系的原斑块,因此他们的空间扩张模式为外部扩张式,LEI = 1。 在所有扩张

斑块中,有 563 个扩张斑块的 LEI 处于(-1,-0. 8)区间内,占所有扩张斑块数量的 93. 06% ,表明 1998—2009
年间农田景观的扩张主要是通过大量小规模的邻接扩张式实现的。 MLEI 和 AWLEI 的数值也都是负值,这也

在一定程度上表明农田景观整体的扩张规模相对较小。
本文提出的景观扩张指数在技术方法上计算简便,易于实现,仅需要 ArcGIS 和 EXCEL 软件即可实现对

该景观扩张指数的计算,大大节省了工作量;其次,LEI 的数值可以在一定程度上定量表达斑块的相对扩张规

模;最后,利用 LEI 的数值可以准确识别扩张斑块的空间扩张模式。 本文提出的景观扩张指数不仅能够准确

识别景观的空间扩张模式,而且可以定量表达景观空间扩张规模,描述景观格局的空间动态,与传统方法相比

有本质的区别,为景观格局动态信息的表达提供了一种新方法。 通过以上实例分析,本文认为可以将该景观

扩张指数推广使用,该指数可应用于城市景观格局[26]、景观农田化[27]、自然景观恢复[28]等相关研究领域。
4摇 结论

本文在前人研究的基础上提出一种新的景观扩张指数(LEI),并以妫水河流域景观农田化过程为例,对
该指数的适用性进行验证,主要的研究结论如下:

(1)本文提出的景观扩张指数是完全基于扩张斑块面积的,克服了扩张斑块形状差异对指数数值的影

响。 本文提出的 LEI 计算简便、易于实现,仅需要 ArcGIS 和 EXCEL 软件进行简单的空间分析与统计计算即
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可完成,大大节省了工作量。 当 LEI 值处于(-1,1)区间时,LEI 值越大,表明扩张板块的扩张规模相对原斑块

而言越大。
(2)根据扩张斑块与原斑块相邻与否,本文将景观空间扩张模式划分为邻接扩张式和外部扩张式两种。

利用 LEI 的数值可以准确识别斑块的空间扩张模式,当 LEI = 1,景观的空间扩张模式为外部扩张式;当-1<
LEI<1 时,景观的空间扩张模式则为邻接扩张式。

(3)本文以妫水河流域 1998—2009 年的景观农田化过程为例,对该指数的适用性进行验证,结果表明:
该指数不仅能定量表达斑块的空间扩张规模,还能准确识别斑块的空间扩张模式,该指数可以准确表达景观

的空间扩张过程。
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