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高精度遥感影像下农牧交错带小流域
景观特征的粒度效应

张庆印1, 樊摇 军1,2,*

(1. 西北农林科技大学资源环境学院,杨凌摇 712100;

2. 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,杨凌摇 712100)

摘要:在 GIS 和 RS 技术支持下,以农牧交错带六道沟小流域 2010 年的 WV鄄1 高精度遥感影像为基础,编制了小流域景观类型

图,选取经典景观指数,在类型和整体景观的水平上,探讨了农牧交错带小流域景观格局指数随粒度变化的基本规律,并分析了

各景观格局指数间的相关性。 结果表明:在 1—50 m 粒度范围内,农牧交错带六道沟小流域景观格局指数的“临界粒度冶现象

明显,总体而言,在 0.5 m 分辨率下六道沟小流域的景观格局指数的“临界粒度冶为 10 m,适宜计算的粒度范围为 5—10 m,所以

在利用高精度影像对小流域景观进行预测、对比和评价等研究时,需注意粒度的影响并进行一定的粒度转换。 农牧交错带小流

域景观形态具有分形特征,各类景观斑块的分维数对粒度变化的响应不同,分维数随粒度的增大呈非线性下降趋势,表明景观

类型边界趋于简单化。 相关性分析一方面定量反映了所选景观指数受粒度变化影响的相关性程度,另一方面可为后续农牧交

错带小流域因“退耕还林(草)冶工程引起的景观格局变化研究提供参考。
关键词:农牧交错带;景观格局;粒度效应;临界粒度;相关分析

Effects of higher resolution image and spatial grain size on landscape pattern in a
small watershed of the farming鄄pastoral zone
ZHANG Qingyin1, FAN Jun1,2,*

1 College of Resource and Environment, Northwest Agriculture & Forestry University, Yangling 712100, China

2 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation Chinese Academy of Sciences and

Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China

Abstract: Effects of spatial grain size on landscape pattern, especially the study of critical grain size, has been developed
during the last two decades to describe and quantify complex landscape patterns and to link landscape patterns and
ecological processes. Scale is an important issue in both landscape ecology and remote sensing. Scale in landscape ecology
involves both grain size and extent. However, past studies mainly used low spatial resolution images. Thus, it is necessary to
identify the scale characteristics and appropriate grain extent of farming鄄pastoral zone in higher resolution images.

A high resolution image of a small watershed with areas of farming鄄pastoral zone was interpreted to create maps of
landscape pattern. In the GIS and RS environment, the vector drawings were transformed into shutter drawings according to
different spatial grain sizes. The landscape pattern was then converted to ArcGrid formats with grain sizes of 1, 5, 10, 15,
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 m using ArcGIS Spatial Analyst. Landscape indexes were chosen and the relations between
spatial grain size and these landscape indexes were determined by correlation analysis. Landscape indexes were examined at
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the class鄄level including five Area / Perimeter / Density indexes, seven Shape indexes and eight Contag indexes; and
landscape indexes were also chosen at the landscape鄄level including four Area / Perimeter / Density indexes, four Shape
indexes, three Contag indexes and four Diversity indexes.

The results showed that the scale effects of selected landscape indexes were different in the farming鄄pastoral zone. The
scale effects were apparent at both the class and the landscape levels. Critical grain sizes of landscape indexes of the
farming鄄pastoral zone were evident, such as the grain size of 10 m for the PD, IJI and FARC鄄MN indexes in the watershed.
An appropriate grain extent (5—10 m) was identified for calculating the landscape indexes of the farming鄄pastoral zone for
the high resolution image. For these reasons, the scaling conversion should be taken into account in order to provide
reference for studies such as forecasting landscape changes, comparison analyses and evaluations of the land use types based
on landscape metrics. The various landscape type patches in the small watershed had a fractal character and the fractal
dimensions of landscapes responded to scaling differently, such that fractal dimensions decreased nonlinearly with increasing
grain size. Moreover, it indicated that at the border of landscape types there was a tendency towards simplification. This
study should provide useful information about farming鄄pastoral zone effects on landscape mechanisms and the importance of
scaling to these areas in high resolution image spatial models in future research.

Key Words: farming鄄 pastoral zone; landscape pattern; effects of spatial grain size; critical grain size; correlation analysis

20 世纪 80 年代开始,为了测定景观格局对生态过程的影响[1鄄2],必须用简单数字描述复杂的景观格局,
因而产生了景观格局指数,而尺度问题一直是景观生态学界研究的核心问题之一,特别是对于景观格局分析

而言,尺度选择直接关系到结果的可靠性[3鄄4]。 利用景观格局指数进行土地利用类型、土地利用格局空间分

析的方法得到了广泛应用[5鄄8],很多学者对景观格局指数的尺度效应研究表明景观指数尺度依赖性的普遍存

在[9鄄13]。 前人研究结果已经证明,不同的景观有不同的格局特征,对尺度变化的响应也不一样,因此并不存在

景观格局分析的最佳尺度,只有针对特定景观的合适尺度[9],并且基于粒度效应的景观格局研究成了目前的

研究热点,因为在对尺度研究时需对数据信息进行聚合以及各尺度之间信息转移[14]。 尺度域是指大多数格

局和过程发生的尺度范围[15],同一尺度域内格局及过程相似,推绎比较容易,当跨越多个尺度域时,由于过程

在不同尺度上起作用,尺度推绎会变得复杂甚至不可能[16鄄17]。 陈利顶等[18]指出,通过对多种景观格局指数的

联合应用及定量研究景观格局演变与生态过程之间的关系,可以有效的解释景观生态过程。
遥感技术的飞速发展为相关研究提供了不同空间分辨率的影像数据资料,但合适空间分辨率的选择却成

了一个棘手问题[19鄄21]。 对粒度效应的研究主要集中在低分辨率下景观格局指数随粒度的变化[22鄄23],而对于

农牧交错带小流域,高精度遥感影像下景观格局指数的粒度效应及其相关性研究较少。 鉴于此,本研究综合

相关景观格局指标选取的研究成果,从类型与景观 2 个水平上选取多个经典景观格局指数,主要测度农牧交

错带小流域景观格局指数的粒度效应,并对所选景观指数分类后进行相关性分析。 总结相同景观在不同粒度

尤其是小粒度下的景观特征差异,验证景观格局指数在测度过程中的说服力。 本研究可为高精度影像下农牧

交错带小流域景观指数计算的适宜粒度选择及粒度推绎提供参考。
1摇 材料与方法

1.1摇 研究区概况

六道沟小流域位于毛乌素沙地边缘和黄土丘陵区的过渡地带,属于典型的盖沙黄土丘陵地貌,处于晋、
陕、蒙水蚀风蚀交错带强烈侵蚀中心区。 该流域属窟野河水系二级支流,其主沟道长为 4.21 km,流域面积为

7.28 km2。 该流域属于中温带半干旱气候区,年均气温为 8.4 益,多年平均降雨量为 437.4 mm。 植被成分十

分复杂,即以森林草原,灌丛草原成分为主,也有荒漠草原和沙地植被,这些成分均为地带性植被,是流域自然

状况的体现。
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1.2摇 数据来源与处理

以六道沟小流域全色波段遥感卫星影像(World View鄄1 卫星,2010 年 2 月拍摄,0.5 m 分辨率)为遥感数

据,在 Erdas Imagine 9.2 中对遥感影像进行几何精校正,然后结合六道沟小流域的边界图对几何校正后的图

像进行裁剪,从而得到研究区的数字影像地图。
根据研究区的地理特征和影像质量,结合实地勾绘和调查,本文将研究区土地分类为:1)耕地,包括坡耕

地、梯田、沟坝地及沟谷地;2)荒草地;3)林地,包括果园用地、有林地和疏林地;4)人工草地;5)灌木地;6)建
设用地,包括居民地和煤炭开采用地;7)水域;8)未利用地,包括沙地和裸露基岩等 8 种地类。 分类采用计算

机自动分类和人工分类相结合的方法,在 Erdas Imagine 9.2 环境下,先对影像进行监督分类,再结合地形图等

辅助资料,人工目视解译修改分类结果,提高解译精度。 经过精度评价,研究区 2010 年分类图总体分类精度

为 88.5%,可以满足本文的精度要求。 最后,在 ArcGIS 9.3 支持下,通过格式转换、空间叠加等处理,进行数据

统计分析。
1.3摇 粒度与景观指数选择

常用的粒度推绎方法是把精微尺度上的观察、试验及模拟结果外推到较大尺度[24],它是研究成果的“粗
粒化冶,即不断降低景观格局的空间分辨率[23]。 利用 ArcGIS9.3 软件中的空间分析模块,把研究区的土地利

用类型图转为不同粒度的栅格数据,由于研究区面积较小,所以采用的粒度大小为 1—50 m,即 1、5、10、15、
20、25、30、35、40、45、50 m,然后用 Fragstats 3.3 软件计算景观格局指数。

目前描述景观格局的指数很多,参考前人研究并结合研究区的景观特征,本文按照景观格局指数生态学

意义(Fragstats 3.3 的分类标准)在类型水平上选取的景观指数包括 5 个面积 /周长 /密度指数,7 个形状指数,
8 个蔓延度指数;景观水平上选取的景观指数包括 4 个面积 /周长 /密度指数,4 个形状指数,3 个蔓延度指数

和 4 个多样性指数。 各指数计算公式及生态学意义见参考文献[25]

2摇 结果与分析

2.1摇 景观指数的空间粒度变化行为

2.1.1摇 类型水平景观指数的空间粒度变化行为

利用 Fragstats 3.3 软件分析的结果,进行类型水平上的土地景观特征对比分析。 2010 年类型水平上土地

景观类型特征的粒度效应如图 1。
空间粒度变化对一些景观格局指数有明显的影响,即同一景观不同粒度时,用同一种景观格局指数表示

的结果不同。 根据景观指数对空间粒度的响应情况和粒度效应关系,选取 20 个指数中的 14 个经典景观指

数,分为 3 类,从地类景观单个指标特征曲线来看,其粒度效应有以下特征:
(1)第 1 类景观指数随着粒度的增加而减小,且具有比较明显的粒度效应关系,可预测性较强。 这类景

观指数主要有平均分维数、景观形状指数、平均形状指数、聚集度指数、相似临近比和聚合指数(图 1)。 以聚

合指数为例,聚合指数表示景观类型内部的团聚程度[22],如果一个景观由许多离散的小斑块组成,其聚合指

数较小;当景观中以少数大斑块为主或同一类型斑块高度相连时,其聚合指数较大[26]。 从聚合指数的变化趋

势来看(图 1),除了未利用地,其它地类景观指数下降较为明显,其中下降最明显的是荒草地和水域,其次是

耕地、林地,可见随着粒度的增加,类型景观的形状愈加简单,并且在 40 m 粒度时,建设用地、耕地和水域都出

现了拐点。
(2)第 2 类景观指数随着粒度的增加呈现增加的趋势,同样具有比较明显的粒度效应关系,代表性指数

有散步与并列指数和归一化形状指数(图 2)。 散步与并列指数对那些受到某种自然条件严重制约的生态系

统的分布特征反映显著,从图 2 可以看出,水域、灌木地和人工草地的散步与并列指数值较低,而林地、耕地、
建设用地和荒草地的分散指数值相对较高。 随粒度变化最明显的是耕地,增加幅度最大。 而归一化形状指数

随着粒度的增加,其曲线呈逐渐上升的趋势,可见随着粒度的增加景观类型的形状便越来越简单,由图 2 可以

看出,荒草地的归一化形状指数都小于 0.1,表明研究区荒草类型景观形状比较复杂,而其他类型景观随着粒
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图 1摇 类型水平景观特征指数的粒度变化曲线(减小趋势)

Fig.1摇 Change curves of land metrics of different types to grain sizes (Decreasing trend)

图 2摇 类型水平景观特征指数的粒度变化曲线(增大趋势)

Fig.2摇 Change curves of land metrics of different types to grain sizes (Increasing trend)

度的增加边界曲线趋于平滑、规则。
(3)第 3 类景观格局指数随粒度的变化曲线差异较大,无明显规律,代表性指数如周长面积变异系数、斑

块密度、景观形状变异系数、最大斑块指数、有效粒度面积和平均周长面积比(图 3)。 有效粒度面积用于比较

斑块的平均面积大小。 景观总面积不变时,有效粒度面积变大,反映该类型景观面积增加,其在景观中的比例

加大[9]。 通过分析,粒度变化对荒草地、人工草地和灌木地的有效粒度面积指数影响最大,尤其在 20—40 m
粒度其值变化较为剧烈,而其它地类的有效粒度面积指数随粒度的增加变化不明显。 其他几类景观指数随粒

度同样表现出不规律的变化。
2.1.2摇 整体水平景观指数的空间粒度变化行为

利用 Fragstats 3.3 软件分析的结果,进行整体水平上的景观特征对比分析。 六道沟小流域 2010 年整体景

观特征的粒度效应如图 4 所示。
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图 3摇 类型水平景观特征指数的粒度变化曲线(无规则)

Fig.3摇 Change curves of land metrics of different types to grain sizes (Irregularity)

图 4摇 整体水平景观特征指数的粒度变化曲线

Fig.4摇 Change curves of different landscape metrics to grain sizes

在整体水平上,选取特征较明显的 10 个景观指数进行分析,其粒度变化曲线如图 4 所示,2010 年六道沟

小流域的类型景观指数大部分随着粒度的增加呈现减小的趋势。 图 2 中可以看出,平均形状指数、聚合指数

和蔓延度指数的粒度效应曲线形状受空间格局特征的影响不大,主要表现为幂函数下降,也有少数情况下指

数的粒度效应曲线表现为直线下降,如凝聚度、平均分维数和景观形状指数,可见景观中斑块形状逐渐规则,
在 10 m 时,其曲线出现拐点,以上分析表明景观格局特征对这类指数值的大小有明显影响且有一定的规律。
另外,景观形状变异系数随粒度的增加分阶段下降,但总体是下降趋势,只有景观丰度、香农多样性和香农均

匀度指数随着粒度的增加基本无变化。
2.2摇 景观形态的自相似性及其对粒度效应的响应

在各种粒度下,六道沟小流域 2010 年各类景观斑块的平均分维数都大于 1(表 1),这说明各类景观形态

都具有分形特征,呈现出一定的自相似性和复杂性。
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表 1摇 各类景观斑块的分维数对粒度变化的响应

Table 1摇 Fractal dimension of different landscape types within different grains

粒度
Grain size / m

建设用地
Construction

land

荒草地
Wild

grassland

灌木地
Scrub land

人工草地
Artificial
pasture

耕地
Farmland

林地
Forest land

水域
Water
area

未利用地
Unused
land

1 1.14 1.30 1.13 1.15 1.11 1.09 1.19 1.1
5 1.12 1.25 1.13 1.15 1.11 1.09 1.19 1.11
10 1.12 1.14 1.13 1.14 1.11 1.08 1.18 1.10
15 1.11 1.11 1.11 1.14 1.11 1.07 1.10 1.10
20 1.11 1.11 1.10 1.13 1.09 1.08 1.10 1.10
25 1.11 1.08 1.09 1.14 1.08 1.06 1.06 1.10
30 1.10 1.09 1.10 1.12 1.07 1.06 1.05 1.10
35 1.09 1.07 1.08 1.11 1.07 1.07 1.06 1.10
40 1.08 1.06 1.08 1.10 1.07 1.05 1.04 1.10
45 1.06 1.08 1.07 1.13 1.06 1.05 1.02 1.09
50 1.07 1.06 1.07 1.10 1.06 1.06 1.02 1.09

平均值 Average 1.10 1.12 1.10 1.128 1.09 1.07 1.09 1.10

从平均水平来看,耕地、林地和水域景观相对比较规则简单,荒草地和人工草地景观比较复杂,而建设用

地、灌木地和未利用地景观介于他们之间,这也符合研究区的实际情况,因为:1)神木县六道沟流域地处毛乌

素沙地边缘和黄土丘陵区的交错过渡地带,环境恶劣,该区的荒草地主要位于各侵蚀沟的边缘地带,随着侵蚀

沟的加速发展,荒草地的管理随之减少,从而导致草地景观比较复杂的格局;2)1999 年退耕还林(草)政策的

实施,使得耕地大面积减少,林草地大面积增加,并且得到了有序的种植和管理;3)六道沟流域内由于居民点

的转移和煤矿的建设,使得建设用地景观的形态格局复杂化程接近于荒草地。 表 1 还表明,各类景观斑块的

分维数对粒度变化的响应不同,它们的分维数随着粒度的变化呈非线性下降趋势;在粒度较小时,各类景观斑

块之间的分维数差异较大,而随着粒度增大,各类景观斑块之间的分维数差异减小。 其中,荒草地和水域的分

维数在 1—30 m 粒度内,具有明显的随粒度增加而减小的趋势,而超过 30 m 范围后则表现出在一定水平上的

波动。 其它类型景观的分维数在 1—40 m 粒度范围内变化较小,说明这些景观的形态结构在这一粒度范围内

具有自相似性,当超过 40 m 粒度时各类型景观分维数略有波动,但整体呈下降趋势。
2.3摇 类型景观指数与粒度的相关分析

采用相关性分析,获得了 2010 年六道沟流域各地类景观指数与粒度的相关性(表 2)。

表 2摇 2010 年各地类景观指数与粒度的相关性

Table 2摇 Correlation between landscapes metrics and sizes at pattern scale in 2010

地类
Land use
classes

散步与并列指数
Interspersion
juxtaposition

index

斑块数量
Number
of patchs

平均面积周长比
Mean

perimeter
area ratio

聚集度指数
Clumpy

归一化形状指数
Normalize
landscape
shape index

相似邻近比
Proportion
of like

adjacency

聚合指数
Aggregation

index

建设用地 Construction land 0.81** 0.52 -0.72** -0.99** 0.99** -0.99** -0.99**

荒草地 Wild grassland 0.73** 0.66* -0.71** -0.99** 0.99** -0.99** -0.99**

灌木地 Scrub land 0.99** -0.83** -0.83** -0.99** 0.99** -0.99** -0.99**

人工草地 Artificial pasture 0.99** -0.92** -0.93** -0.99** 0.99** -0.99** -0.99**

耕地 Farmland 0.98** -0.47 -0.79** -0.99** 0.99** -0.99** -0.99**

林地 Forest land 0.87** -0.76** -0.94** -0.99** 0.99** -0.99** -0.99**

水域 Water area 0.53 0.35 -0.76** -0.91** 0.91** -0.94** -0.91**

未利用地 Unused land 0.85** -1.00** -0.81** -0.99** 0.99** -0.99** -0.99**

摇 摇 *代表 P<0.05 显著水平,**代表 P<0.01 显著水平

从表 2 看出,聚集度指数、相似临近比和聚合指数与粒度的相关性在类型水平上呈现极显著负相关,散步

与并列指数和归一化形状指数与粒度呈正相关。 其中,各地类的归一化形状指数与粒度都呈极显著正相关,
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水域、建设用地的斑块数量与粒度的相关性不高,而且斑块数量与粒度的相关性既有正相关也有负相关。
对于农牧交错带六道沟小流域而言,耕地、建设用地和林草地之间的转化频繁。 此次重点研究三者在斑

块数量、归一化形状指数、聚集度指数与粒度之间的相关性。 如表 2 所示,从耕地和林地类型景观指数与粒度

的相关性来看,斑块数量与粒度为显著负相关,归一化形状指数与粒度极显著正相关,聚集度指数与粒度则呈

现极显著负相关。 从建设用地类型景观指数与粒度的相关性来看,斑块数量与粒度呈显著正相关,而归一化

形状指数和聚集度指数与粒度的相关性则与耕地类似。 通过相关性分析,一方面定量反映了所选景观指数受

粒度变化影响的相关性程度,另一方面可为后续六道沟流域因“退耕还林(草)冶工程引起的景观格局变化的

研究提供参考。
3摇 结论与讨论

通过对高精度遥感影像下农牧交错带六道沟小流域 2010 年景观格局指数的粒度效应研究,分析了六道

沟小流域景观格局的粒度效应。 从景观的类型水平和整体水平分别进行分析,实现了农牧交错带小流域景观

格局研究从部分到整体的结合。 与热岛格局的粒度效应相似[13],“临界粒度冶现象在农牧交错带小流域景观

格局也普遍存在。 在高分辨率遥感影像下,农牧交错带小流域景观格局指数的“临界粒度冶现象较为明显。
在 1—50 m 粒度范围内,0.5 m 分辨率下六道沟小流域的景观格局指数的“临界粒度冶为 10 m。 在粒度选择

时,若想既保证计算的质量、体现比例尺的特征信息,又不使计算过程中工作量过大,应当在第一尺度域内选

择中等偏大的粒度[27]。 所以,小流域适宜计算的粒度范围为 5—10 m,从而得知,在利用高分辨率遥感影像对

农牧交错带小流域景观进行预测、对比和评价等研究时,需注意粒度的影响并进行一定的粒度转换。
景观形态自相似性的研究可以很好的反映景观格局的边界特征,研究中,小流域景观形态具有分形特征,

并且呈现出一定的自相似性和复杂性。 各类景观斑块的分维数对粒度变化的响应不同,分维数随粒度的增大

呈非线性下降趋势,表明景观类型边界趋于简单化。 在粒度较小时,各类景观斑块之间的分维数差异较大,而
随着粒度增大,各类景观斑块之间的分维数差异减小。 从平均水平看,耕地、林地和水域景观相对比较规则简

单,荒草地和人工草地景观比较复杂,而建设用地、灌木地和未利用地介于它们之间。 徐建华等[28] 对城市景

观的研究表明,廊道景观在 5—70 m 的粒度范围内,分维数具有明显随粒度增加而减小的趋势,与本研究相

比,六道沟流域以廊道基质景观为主,分维数随粒度的增加而减小,这与徐建华的研究结果类似。
开展景观指数与粒度的相关性研究也是本次粒度效应研究的一部分。 通过相关性分析,一方面定量反映

了所选景观格局指数受粒度变化影像的相关性程度,另一方面可为后续农牧交错带小流域因“退耕还林

(草)冶工程引起的景观格局变化研究提供参考。
格局与过程之间的相互作用具有强烈的尺度依赖性,而尺度又可分为测量尺度和本征尺度。 只有当测量

尺度和本征尺度相符时,格局或过程才能被可靠的揭示[29鄄30]。 景观格局直属对尺度敏感性的原因在于测量

尺度与研究对象的本征尺度存在差异,因而,使测量尺度不断接近于本征尺度是深刻而准确地揭示自然现象

和规律的必然选择。 本文在对景观指数的粒度效应研究中,针对从测量尺度向本征尺度的过度进行了说明,
但文章只从空间上分析了各地类景观指数的粒度效应,并没有从时间变化角度分析景观指数的粒度效应,这
一点还需深入研究。 因为景观格局是不同景观单元和生态过程在一定时间和一定空间内相互作用的表现,它
在空间或时间单方面的特征都不能代表其本质的规律性。 判别景观格局的特征尺度是进行格局分析的前

提[4],而这个特征尺度不仅包括空间尺度,还应包含时间尺度,二者缺一不可。
目前在我国开展的大量景观格局分析中,更多的侧重于景观格局指数的计算与分析,而将景观格局分析

与实际问题相结合的研究相对较少。 但仍有生态学工作者作了很好的尝试,如:傅伯杰、赵文武等针对黄土高

原地区的土壤侵蚀,建立了多尺度景观格局评价指数[31鄄32];李秀珍、刘红玉等分别研究了湿地景观格局在污

水净化方面和湿地景观破碎化对珍禽栖息环境的影响[33鄄34],所有这些工作为探讨景观格局与生态过程之间

的关系奠定了基础。
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