
第 ３６ 卷第 ９ 期

２０１６ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．９
Ｍａｙ，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：中国博士后基金特别资助项目（２０１０００３５９２）； 江苏高校哲学社会科学研究一般项目（２０１５ＳＪＤ０９６）； 南京农业大学中央高校基本科研

业务费人文社会科学研究基金配套项目（ＳＫＰＴ２０１５０１８）

收稿日期：２０１４⁃０５⁃１７； 　 　 网络出版日期：２０１５⁃ 　 ⁃ 　

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍｈｏｕ＠ ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４０５１７１０１５

吴未， 许丽萍， 张敏， 欧名豪， 符海月．不同斑块类型的景观指数粒度效应响应研究———以无锡市为例．生态学报，２０１６，３６（９）：　 ⁃ 　 ．
Ｗｕ Ｗ， Ｘｕ Ｌ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｏｕ Ｍ Ｈ， Ｆｕ Ｈ Ｙ．Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｗｕｘｉ Ｃｉｔｙ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（９）：　 ⁃ 　 ．

不同斑块类型的景观指数粒度效应响应研究
———以无锡市为例

吴　 未， 许丽萍， 张　 敏， 欧名豪∗， 符海月
南京农业大学土地管理学院，南京　 ２１００９５

摘要：斑块类型与景观格局粒度效应响应关系密切。 以无锡市为研究区域，针对地区社会经济活动频繁、人为干扰强烈和生态

脆弱等特性，以土地利用类型、热力等级和生态贡献为斑块类型划分依据，构建出对应的 ３ 种不同景观格局。 在相同粒度变化

情况下，选用了 １９ 个景观水平指数和 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数，分析了不同景观格局粒度效应的响应情况。 结果表明，随粒度变粗：１）土
地利用类型、热力等级和生态贡献斑块的部分景观指数响应曲线变化剧烈程度依次减弱；２）３ 类斑块的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均存在

尺度效应。 其中，土地利用类型和生态贡献斑块的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数存在负相关，热力等级斑块没有。 生态贡献斑块响应曲线在

正相关区域内变化相对平缓，土地利用类型与热力等级斑块响应曲线变化趋势相反；３）指数反映的第一临界粒度基本一致，但

景观指数响应曲线的临界现象更为明显。 总体上，不同类型斑块在同一研究区构成的景观格局、指数响应曲线变化趋势和第一

临界粒度都较为相似；斑块类型对景观指数粒度效应响应存在影响，但还有待深入探讨。
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ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ａｌｔｅｒｅｄ ｔｈｅ Ｍｏｒａｎ′ ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｃｈ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｌｔｅｒｅｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ａｎ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｐａｔｃｈ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｈｏｗ ａｎｄ ｔｏ
ｗｈａｔ ｄｅｇｒｅｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐａｔｃｈ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｎｅｅｄｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ； ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ； Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ； ｒｅｓｐｏｎｓｅ； Ｗｕｘｉ

尺度（包括粒度和幅度）效应一直是景观生态学研究领域的一个热点和难点问题［１⁃２］。 研究粒度效应的

重要意义在于进行尺度推绎时须对景观格局中所蕴涵的数据信息（格局组成、配置特征及其对应的生态过程

等）进行有效传递和转移［３］。 景观格局是指大小和形状不一的景观斑块在空间上的排列，是各种生态过程在

不同尺度上综合作用的结果［３］。 正确理解和分析景观斑块及其生态含义对景观格局粒度效应的研究具有重

要意义。
粒度效应分析中，需要考虑研究区特性（如尺度、自然、社会、经济等属性）、粒度、斑块类型、景观指数类

型等因素［４］。 斑块类型选择与研究区特性关系密切：人为干扰强烈地区多选用土地利用或覆被类型［５⁃７］ 或反

映人为干扰强弱的热力等级［８］等为划分依据；生态脆弱区多选用自然植被［９］ 类型或表征自然干扰强弱的土

壤侵蚀强度［１０］等为划分依据。 以往基于单一斑块类型的分析结果提供的是部分景观特征信息，针对研究区

多重特性采用不同斑块类型反映景观特征信息的研究还较少。 因此，本文以无锡市为研究区域，以地区特性

为斑块类型划分依据，通过构建同一区域 ３ 种不同类型景观格局，比较相同测度指数和粒度变化下的响应情

况，以探讨景观格局的尺度效应问题。

１　 研究区概况

无锡（３１°０７′—３２°００′Ｎ，１１９°３１′—１２０°３６′Ｅ）位于长三角江湖间走廊部分（图 １），总面积 ４ ６２７．４７ ｋｍ２。
２０１０ 年地方国民生产总值 ５ ７９３．３０ 亿元，总人口 ６３７．２６ 万人，其中城镇人口 ４４８．１９ 万人。

无锡地处经济快速发展且人为干扰强烈的长三角地区，区内土地利用结构和空间格局变化显著［１１⁃１２］。
随着城市不断扩张，热辐射强的硬质地表不断扩大，热岛效应显著［１３］。 同时，经济和城市化的快速发展已使

无锡处于生态脆弱区［１４］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 无锡行政区划及在长三角中的位置

　 Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｗｕｘｉ， ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｒｅｇｉｏｎ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

本文所采用的数据主要包括无锡市土地利用更新

图（１∶５ 万，２０１０ 年）、ＴＭ 遥感数据（２０１０ 年）、１∶５ 万数

字高程模型图（ＤＥＭ）、行政区划图（２０１０ 年）。
２．２　 斑块类型划分依据及识别对应斑块

研究区具有社会经济活动频繁、人为干扰强烈、热
岛效应显著、生态脆弱等特性。 其中，土地利用类型斑

块反映了不同的地表覆盖特征，即通过土地利用格局状

况反映出人类社会经济活动及其对自然生态环境产生

的影响［３］；相互作用的热力斑块以一定规律组成的热

力景观是人类在改造、适应自然环境基础上建立起来的

人工生态系统在热力学上的表现，反映出社会经济活

动、人为干扰以及热岛效应等特性［１５⁃１６］；水、土、生物资

源等在区域生态环境持续发展中具有不可替代的作用，
是区域生态环境服务能力的重要保障［１４］，在生态脆弱地区尤为突出。 生态贡献斑块等级差异反映出人类社

会经济活动对自然生态环境及物种多样性保护的影响程度。 通过上述 ３ 种不同斑块类型构建的景观格局能

够较好地反映出研究区的多重特性。
２．２．１　 识别土地利用类型斑块

以无锡市 ２０１０ 年土地利用更新图为数据源，结合研究需要，将原有地类归并为 ８ 种土地利用类型，分别

是耕地、林地、牧草地、园地、河流、湖泊、建设用地、滩涂沼泽和未利用地，形成土地利用类型分布图（图 ２）。
２．２．２　 识别热力等级斑块

参照相关研究成果［１５，１７⁃１８］，以 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 遥感影像为数据源，采用单窗算法进行地表温度反演，得到研

究区地表温度图（ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ），采用均值—标准差法将地表温度划分成 ５ 个等级，分别为高

温、次高温、中温、次中温和低温，形成热力等级分布图（图 ２）。

表 １　 自然地理因子分级标准及对应属性值

　 Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

高程 Ｈｅｉｇｈｔ 坡度 Ｓｌｏｐｅ

类型
Ｔｙｐｅ ／ ｍ

属性值
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅ

类型
Ｔｙｐｅ ／ （°）

属性值
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅ

０—２００ １ ０—３ １

２００—３００ ３ ３—１５ ３

＞３００ ５ １５—２５ ５

＞２５ ４

２．２．３　 识别生态贡献斑块

已有研究对斑块生态贡献大小的判定主要依据土地利用类型的生态系统服务价值，如陆地生态系统单位

面积生态服务价值［１９］、长江三角洲生态系统服务价值［２０］等直接认定湿地、林地、水域等地类为生态贡献值高

的斑块［２１］。 这种方法忽略了周边人为干扰对其生态贡献的影响。 大量成果表明，人类活动会对生态环境产

生压力和威胁，如贯穿林地的道路对动植物活动与分布形成阻隔效应［２２］、居民点对周边草地产生退化影

响［２３］。 同时，直接认定的方法忽略了在生态—地理过

程量化研究中发挥关键作用的一些自然地理因素，如高

程、坡度［２４］等。 因此本文引入人为干扰和自然环境 ２
类影响因素，对相同地类因受周边不同地类和自然地理

因素的影响进行量化分析。 研究思路为：测算斑块受周

边地类地块影响得到的生态贡献值，按生态贡献值划分

的等级识别和获取生态贡献斑块。 具体步骤为：（１）在
数据获取性基础上，选取土地利用类型、到居民点距离、
到交通路网距离 ３ 个人为干扰因子和高程、坡度 ２ 个自

然影响因子，（２）借鉴已有成果［２５⁃２６］ 对上述因子赋值
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（表 １，表 ２）。 自然地理因子属性值从高至低表示生态贡献程度逐次降低；人为干扰因子属性值从高到低，表
示干扰程度从小到大、生态贡献程度逐次降低；（３）运用层次分析法得到各因子的对应权重（表 ３）；（４）借助

ＡｒｃＧＩＳ 软件采用多因子加权叠加模型测算出每一斑块的生态贡献值；（５）参照已有成果［２７⁃２９］采用自然断点的

方法对生态贡献值划分等级。 结合研究目的，采用 ３ 级划分标准，分别为高、中、低，形成生态贡献等级分布图

（图 ２）。

表 ２　 人为干扰因子分级标准及对应属性值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

到居民点的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ

到交通路网的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｒａｆｆｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ

类型 Ｔｙｐｅ 属性值
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅ

类型
Ｔｙｐｅ ／ ｍ

属性值
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅ

类型
Ｔｙｐｅ ／ ｍ

属性值
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅ

滩涂沼泽及未利用
地 Ｍａｒｓｈ ａｎｄ ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ５ ０—５００ １ ０—４００ １

河流 Ｒｉｖｅｒ ５ ５００—１ ０００ ３ ４００—８００ ３

湖泊 Ｌａｋｅ ４ ＞１ ０００ ５ ＞８００ ５

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ４

园地 Ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ ４

牧草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ２

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １

表 ３ 　 因子权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

因子类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

因子名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

自然环境因子 ０．３５００ 高程 ０．２３３３

Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 坡度 ０．１１６７

人为干扰因子 ０．６５００ 土地利用 ０．３０９４

Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ 与居住地的距离 ０．２１６８

与交通路网的距离 ０．１２３８

２．３　 选取粒度及粒度变换

选择适宜粒度是粒度效应研究的重要内容之

一［３０］。 已有成果选择的粒度从 １— ３ ０００ ｍ 不等，得到

的临界粒度包括 １０—２０，３０—４０，４０，５０，６０，３０—８０，
７０—１２０，１２０， １５０， １６０， ４００， ６４０， ８００， ５００—１ ０００ 不

等［３１］。 参照上述成果，本文选择了 ２４ 个粒度，即 ３０、
４０、５０、６０、７０、８０、９０、１００、１２０、１５０、１８０、２１０、２４０、２７０、
３００、４００、５００、６００、７００、８００、９００、１ ０００、２ ０００ 和 ３ ０００ ｍ
（栅格单边长度）。 设定 ３０ ｍ×３０ ｍ 栅格图像为初始栅

格，在 ＡｒｃＧＩＳ 中运行 Ｒｅｓａｍｐｌｅ 指令和 ｇｒｉｄ 模块优势规则进行栅格像元聚合，分别得到其余的 ２３ 个粒度。
２．４　 选取指数

测度景观格局多采用景观指数、空间统计学等方法［３２］。 景观指数法反映了格局结构组成和某些配置特

征；空间统计学法反映了格局变化的某种趋势或统计学规律［３３⁃３４］。 两类方法视角不同，将之联合应用有利于

更好的揭示格局随粒度变化而变化的特征或规律。
（１）景观指数 本文旨在研究不同斑块类型的粒度效应关系，即区域整体性特征随尺度变化的响应情况。

参照国内外类似研究成果中的指数选择［９，３５］，考虑到不同指数间冗余性和相关性［３６］以及指数对空间范围、粒
度和斑块类型个数变化的敏感性［３７⁃３８］，确定了 １９ 个景观水平指数，即斑块密度（ＰＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、
景观形状指数（ＬＳＩ）、平均斑块面积（ＭＰＳ）、加权平均斑块面积（ＡＷＭＰＳ）、斑块面积标准差（ＰＳＳＤ）、斑块面

积变异系数 （ ＰＳＣＶ）、平均形状指数 （ＭＳＩ）、面积加权平均形状指数 （ ＡＷＭＰＳＩ）、平均斑块周长面积比

（ＭＰＡＲ）、面积加权平均斑块周长面积比（ＡＷＭＰＡＲ）、平均斑块分维数（ＭＰＦＤ）、面积加权平均斑块分维数

（ＡＷＭＰＦＤ）、周长面积分维数 （ ＰＡＦＲＡＣ）、蔓延度指数 （ ＣＯＮＴＡＧ）、散布与并列指数 （ ＩＪＩ）、凝聚度指数

（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、分离度指数（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）、辛普森多样性指数（ＳＩＤＩ）。 借助 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．１ 获得上述景观指数值。
（２）空间自相关指数 空间自相关统计的内容包括空间对象空间位置及其属性，即每一个对象与其它相邻
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统计分析对象之间的空间位置关系及其属性取值特征。 最常用的是 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数，分全局空间自相关和局

部空间自相关。 前者是描述总体特征的统计指标，重在反映区域整体特性［３９］，故为本文所采用。 计算公式

如下［５］：

Ｍｏｒａｎ′ｓＩ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（Ｘｉ － Ｘ）（Ｘｊ － Ｘ）

∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ （Ｘｉ － Ｘ） ２

　 　 ｉ ≠ ｊ

式中，ｘｉ和 ｘ ｊ表示景观要素在相邻配对空间单元的取值； Ｘ表示变量 ｘ 的平均值；Ｗｉｊ是邻接权重矩阵；ｎ 是空间

单元总数。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数取值一般在－１ 和 １ 之间，等于 ０ 表示不相关，大于 ０ 和小于 ０ 分别表示正相关和负

相关。 借助 ＡｒｃＧＩＳ 获得 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数值。

３　 结果与分析

３．１　 斑块空间布局情况

图 ２、表 ４ 是粒度为 ３０ ｍ 时，无锡市域生态贡献等级斑块、热力等级斑块和土地利用类型斑块空间分布

及景观特征情况。

图 ２　 不同斑块类型的斑块空间分布情况（粒度：３０ ｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ （ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ： ３０ ｍ）

表 ４　 粒度 ３０ ｍ 时不同斑块类型斑块的景观特征

Ｔａｂｌｅ ４　 ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ （ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ： ３０ ｍ）

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ

单位
Ｕｎｉｔ

生态贡献斑块
Ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

热力等级斑块
Ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ

土地利用类型斑块
Ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

斑块数量 （ＮＰ） （１） 个 ９８６１ ６４７９９ １４３５７

斑块密度 （ＰＤ） （２） 个 ／ ｋｍ２ ２．１３０２ １３．９８７５ ３．１０２５

平均斑块面积 （ＭＰＳ） （３） ｈｍ２ ４６．９４４２ ７．１４９３ ３２．２３１７

最大斑块指数 （ＬＰＩ） （４） ％ ３２．８１５４ ２５．５８９ １２．７８８３

周长面积分维数 （ＰＡＦＲＡＣ） （５） － １．４１２８ １．４６２４ １．４５３５

　 　 （１）斑块数量，ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ；（２）斑块密度，ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；（３）平均斑块面积，ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ；（４）最大斑块指数，ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ；（５）周

长面积分维数，ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ａｒｅａ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ。

斑块类型不同是形成同一研究区 ３ 个景观格局斑块数量、斑块面积、平均斑块面积以及最大斑块指数出

现差异的根本原因，但对周长面积分维数影响不明显。 周长面积分维数取值范围一般在 １—２ 之间，受人为干
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扰程度越大时值越接近 １；受人为干扰程度越小时值越接近 ２。 说明斑块类型对周长面积分维数指数在反映

同一地区人为干扰程度时的影响不明显。
３．２　 粒度效应对比分析

（１）景观指数 １９ 个景观水平指数随粒度变化的响应曲线可分为 ２ 类：一类，曲线变化趋势不同（图 ３），
对应指数为平均形状指数、最大斑块指数、加权平均斑块面积和分离度指数 ４ 个。 土地利用类型斑块指数曲

线变化最显著。 另一类，曲线变化趋势基本一致（图 ４），对应了其余的 １５ 个指数。 表明相同研究区内随粒度

变粗，土地利用类型斑块、热力等级斑块、生态贡献等级斑块的部分响应曲线变化剧烈程度依次减弱，或者说

斑块类型对景观格局粒度效应存在一定影响。 除上述指数外，受斑块类型影响的景观指数还有待进一步

甄别。

图 ３　 随粒度变粗有变化趋势差异的景观指数响应曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ （ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）

（２）空间自相关指数 以横轴为粒度变化轴、纵轴为指数值变化轴，得到 ３ 类斑块 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数随粒度变

化的响应曲线（图 ５）。 结果表明，３ 类斑块 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数存在尺度效应：（１）热力等级斑块不存在负相关、生
态贡献等级斑块和土地利用类型斑块存在负相关；（２）生态贡献等级斑块响应曲线在正相关区域变化相对平

缓、热力等级斑块与土地利用类型斑块响应曲线变化趋势相反；（３）与多数景观指数响应曲线变化情况一致，
存在第一临界粒度。 简言之，斑块类型在同一研究区内，对 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数响应变化有较大影响、但对第一临

界粒度影响不明显。

４　 结论与讨论

以上结果表明，在研究区、指数类型、粒度变化相同的情况下，随粒度变粗：（１）部分景观指数及 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
指数响应曲线因斑块类型不同出现变化趋势差异，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数响应曲线之间的差异更明显。 （２）２ 类指数

的第一临界粒度基本一致，但景观指数响应曲线的临界现象更明显。 总体上，同一研究区不同类型斑块构成
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的景观格局具有相似性，指数响应曲线具有相似变化趋势和第一临界粒度；但斑块类型影响了景观指数的粒

度效应，可能会导致格局分析结果的不准确或不正确［４０⁃４１］。
不同斑块类型在不同粒度时的响应情况不同，选择的适宜粒度域也不同。 如热力等级斑块适宜粒度域可

为 ３０—１５０ ｍ，１５０ ｍ 是研究热力景观格局的临界粒度［１５］；土地利用类型斑块适宜粒度域可为 ５—１５ ｍ［４２］ 或

５０—７０ ｍ［４３］或 ７５—１２０ ｍ［４４］不等。 因此，需要对不同斑块类型的景观格局尺度效应进行深入分析。
指数意义解释及其局限性已有较多研究［４５］，文中指数响应曲线变化趋势差异表明，如空间自相关分析、
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图 ４　 随粒度变粗变化趋势相近似的景观指数响应曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ （ ｉｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）
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图 ５　 随粒度变粗的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数响应曲线

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｏｆ Ｍｏｒａｎ′ ｓ Ｉ ｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ

半方差分析、小波分析等空间统计分析方法在识别格局

空间结构特征及随尺度变化规律方面具有不同的重点

和优势［４６］，但在景观格局尺度效应的应用分析上还有

待加强。
此外，在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中对栅格像元聚合运行优势、

最邻近分配、双线性插值等不同规则时，被归并地类特

征的差异易被忽略，出现格局—生态过程分析结果的差

异。 因此，粒度变换规则对粒度效应响应产生的影响也

值得深入研究。
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