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基于无人机航测的漯河市土地利用景观格局尺度效应

汪桂芳，穆　 博，宋培豪，金牧青，何瑞珍，田国行∗

河南农业大学，郑州　 ４５０００２

摘要：景观格局的尺度效应一直是景观生态学研究的核心内容，对于揭示景观空间格局变化规律及其生态过程具有重要意义。
本文以漯河市中心城区为研究对象，基于景观生态学原理，采用无人机航测技术获取空间分辨率为 ０．０９ ｍ 的无人机影像，结合

ＧＩＳ 空间分析法，量化分析了漯河市土地利用景观格局的尺度效应。 结果表明：（１）漯河市中心城区土地利用景观格局具有明

显的粒度和幅度效应。 （２）粒度越小，景观格局指数随空间粒度的变化趋势越稳定，其表达的生态过程越真实；景观水平上整

体景观格局的粒度效应是由建筑、道路和绿地景观在景观优势度、破碎度和聚集度等方面的变化导致的；３５ ｍ 和 ３ ｍ 分别为研

究粒度效应的临界阈值和最佳粒度。 （３）景观优势度、破碎度和蔓延度随空间幅度的增加而降低，景观复杂程度和聚集度随空

间幅度的增加而增加；景观格局具有明显的空间梯度分布特征———从市中心往外由不透水地面向透水地面过渡；建筑和道路在

城市中心区聚集度较高，而绿地景观在城市内部破碎度较高，进而主导了整体景观格局的梯度变化；景观组分的稳定与城市规

模有关。 （４）无人机航测技术可以更快速、准确地获取城市尺度上的景观生态信息，揭示景观格局对尺度效应的响应特征，可
为景观格局优化和城乡景观规划提供科学依据。
关键词：景观格局；土地利用；尺度效应；无人机航测；漯河市
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景观格局的尺度效应一直是景观生态学研究的热点及核心问题之一［１⁃３］。 景观生态学中，粒度（ｇｒａｉｎ）和
幅度（ｅｘｔｅｎｔ）常用来描述空间尺度，对于空间数据或影像资料而言，粒度指最大分辨率或像元（ｐｉｘｅｌ）大小，幅
度指研究区域的总面积［４⁃６］。 当前国内学者研究尺度效应所用的传统影像数据大致可分为 ４ 类：Ｌａｎｄｓａｔ _ＴＭ
和 ＥＴＭ＋影像、ＳＰＯＴ 影像、ＩＫＯＮＯＳ 影像和 Ｑｕｉｃｋ Ｂｉｒｄ 影像。 陈永林等［７］基于 ＴＭ 影像（空间分辨率 ３０ ｍ）提
取长沙市土地利用图，分析得出景观格局的最佳空间粒度为 ９０ ｍ；龚建周等［８］基于 ＳＰＯＴ 影像（空间分辨率 ５
ｍ）提取广州市土地利用图，分析得出粒度“临界阈”为 １０、３２ ｍ 和 １２８ ｍ；孙丹峰［９］ 利用 ＩＫＯＮＯＳ 影像（空间

分辨率 １ ｍ）进行了景观格局特征尺度的小波与半方差研究，分析得出城市景观总体结构的空间变程为 １３５
ｍ；唐玲等［１０］利用 Ｑｕｉｃｋ Ｂｉｒｄ 影像（空间分辨率 ０．６１ ｍ）对绿地景观格局的空间幅度效应进行了研究，得出沈

阳市绿地景观格局梯度分析的适宜幅度为 ５ ｋｍ。 然而，这些影像数据无法避开云层的干扰，且对于分辨率以

下的小型斑块无法辨识，同时由于分辨率和重访周期的限制，难以满足运用其进行时空序列上破碎化程度较

高的城市景观尺度效应研究的需要［１１⁃１２］，且根据其所得出的最佳粒度及尺度阈值随着影像分辨率的升高而

变小的特征，我们猜想更高精度的影像是否会得出更小的尺度阈？ 这也是本文要研究的主要科学问题。 随着

科学技术的发展，高分辨率（可达厘米级）、高时效性、移动性能高的无人机航测影像［１３］ 应运而生，为研究更

小尺度上的景观格局提供了技术支撑。
无人机影像在景观生态学中的应用主要集中在森林和湿地系统［１４⁃１７］，农业和牧场系统［１８⁃２１］，城市植被制

图［２２］等方面，而用来研究城市景观格局尺度效应的比较少。 因此本文以漯河市中心城区为研究对象，通过无

人机航测获取空间分辨率为 ０．０９ ｍ 的高精度影像，结合 ＧＩＳ 空间分析法，从空间粒度和幅度两种尺度研究漯

河市中心城区景观格局的尺度效应，揭示更高精度影像下漯河市景观格局所表现出的特殊现象和规律，探讨

无人机航测在景观格局尺度效应研究上和在城乡景观可持续发展过程中的重要应用，并为漯河市城乡景观生

态安全格局的优化提供科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

漯河地处中原，位于河南省中南部（１１３°２７′—１１４°１６′Ｅ，３３°２４′—３３°５９′Ｎ），伏牛山东麓平原与淮北平原

交错地带，南北中线京港澳通道和东西宁洛高铁在此交汇，是全省重要的交通枢纽，并位于以郑州为中心的中

原城市群都市圈的第二圈层（图 １ａ）。 市域总面积为 ２６１７ ｋｍ２，包括源汇区、郾城区、召陵区、舞阳县和临颍县

（图 １ｂ），其中漯河市中心城区位于市域东南部，总面积为 １５７．９ ｋｍ２。 漯河市地势平坦，是一个典型的黄、淮
河冲积平原，暖湿性季风气候，常年降水量为 ７８６ ｍｍ，境内沙、澧河穿城而过，是北方少有的森林城市和水景

城市，具有明显的滨河城市特色。 截至 ２０１６ 年底，漯河市城市绿地率达到 ３３．７７％，城镇化率达到 ４９．２３％，是
河南省城市绿化水平和城市化水平发展较高的城市，其适宜的城市规模和典型的平原城市特征，以及城市所

处的发展阶段均较适合本文的研究主旨。
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图 １　 漯河区位和行政区划图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ Ｌｕｏｈｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１．２　 数据来源与处理

本文所用基础数据主要来自于无人机航测获取的漯河市中心城区的航空影像（空间分辨率为 ０．０９ ｍ，投
影坐标系为ＷＧＳ _１９８４ _Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ _Ｍｅｒｃａｔｏｒ），采集影像的时间为 ２０１６ 年 ３ 月份，此时大中型落叶乔、灌木的

叶子还未完全长出，所有地物类别通过目视能清楚识别，能更加准确的判定地物类别的边界轮廓，减少了因大

中型乔、灌木覆盖产生的误差。 地形图（１：１００００）、《漯河市城市总体规划（２００５—２０２０）》和 Ｇｏｏｇｌｅ 地图作为

人工解译无人机影像的辅助数据和图像资料源。 具体图像解译和数据处理方法：１）影像处理：在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２
中对无人机影像进行几何校正和裁剪，结合实地调查验证，对其进行目视解译，形成土地利用类型的矢量数据

ｓｈａｐｅｆｉｌｅ 文件；２）数据处理：对上一步的矢量数据进行拓扑纠错，校正出现重叠和缝隙的区域，最后将 ｓｈａｐｅｆｉｌｅ
文件转化为不同像元大小的 Ｇｒｉｄ 格式文件，导入 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 进行景观格局指数的计算。 根据土地利用现状

分类（ＧＢ⁃Ｔ ２１０１０—２００７） ［２３］，结合土地的透水性质、利用方式及表现特征，将漯河市土地利用类型分为：透水

性地面（包括绿地、水域和农田）、不透水性地面（包括道路、建筑和广场）和未利用土地（包括荒地和裸土地）
３ 大类 ７ 小类（如图 ２）。
１．３　 空间粒度的设定

以往研究学者［４，７，２４⁃２５］一般以 １０、２０ ｍ 和 ３０ ｍ 的步长选取粒度，本文根据影像精度和现状情况，在 １—１５
ｍ 范围内，按照 １ ｍ 的步长选取粒度［２６］，在 １５—１００ ｍ 范围内，按照 ５ ｍ 的步长选取粒度，在 １００—３００ ｍ 范围

内，按照 １０ ｍ 的步长选取粒度，结果得到具有代表性的 ５２ 个不同像元大小的栅格数据图（图 ３），并分别计算

不同粒度下的景观格局指数，以求获得更加准确的城市尺度土地利用景观格局动态变化过程。
１．４　 空间幅度的设定

本文在对粒度效应进行研究的基础上，分别对 ３ ｍ×３ ｍ，３５ ｍ×３５ ｍ，６０ ｍ×６０ ｍ ３ 种粒度下的幅度效应

进行研究，并按照 ０．５ ｋｍ 的步长设定幅度间隔，具体做法为：在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中找出漯河市中心城区的几何中

心，从几何中心开始，按照 ０．５ ｋｍ 的步长逐渐增加幅度，最小幅度为 ０．５ ｋｍ×０．５ ｋｍ 的正方形，最大幅度为

１９．５ ｋｍ×１９．５ ｋｍ 的正方形，结果得到具有代表性的 ３９ 个不同幅度大小的矢量数据图，覆盖整个研究区域

（图 ４）。
１．５　 景观指数的选择

根据国内外学者［１０，２７⁃３１］的相关研究成果，并结合漯河市中心城区的景观特点，分别在景观水平和斑块类

型水平上选取能够表征景观优势度、破碎度、形状特征、分布特征、多样性和聚集度特征的景观格局指数，来分
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图 ２　 土地利用类型图

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

来源：城乡绿地资源建设与管控课题组

图 ３　 空间粒度的设定与变化示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｇｒａｉｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ

析漯河市景观格局在不同尺度上的变化特征。 其中，景观水平上选取最大斑块指数（ＬＰＩ）、斑块密度（ＰＤ）、
景观形状指数（ＬＳＩ）、蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）和聚集度指数（ＡＩ）；斑块类型水平

上选取景观斑块面积百分比（ＰＬＡＮＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、斑块密度（ＰＤ）、景观形状指数（ＬＳＩ）和聚集度指

数（ＡＩ）。 景观指数的计算通过 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件实现，所选取的景观格局指数计算方法及生态学意义见软件

使用说明及文献［３２］。

２　 结果与分析

２．１　 景观格局指数的粒度效应

２．１．１　 景观水平指数对粒度变化的响应

最大斑块指数（图 ５ａ）在 １—４５ ｍ 的空间粒度范围内，随粒度的增加呈减小的变化趋势，在空间粒度为
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图 ４　 空间幅度的设定与变化示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ

４５ ｍ时，其值降到最低，说明在此空间粒度范围内，随
着粒度的增加，景观中具有优势的大型景观斑块发生了

断裂，随后在 ４５—６０ ｍ 的空间粒度范围内，其值随粒度

的增加而增加，在 ６０ ｍ 处出现峰值，在大于 ６０ ｍ 的空

间粒度范围内呈现上下波动的变化趋势，说明随着粒度

的继续增加，小型景观斑块发生了重组，在粒度为 ６０ ｍ
处出现最大斑块，之后重复断裂─重组过程；斑块密度

（图 ５ｂ）在 １—３ ｍ 的空间粒度范围内随粒度的增加而

增加，在大于 ３ ｍ 的空间粒度范围内随粒度的增加而快

速降低，在大于 ９５ ｍ 之后逐渐趋于平稳，说明当粒度为

３ ｍ 时，斑块密度最大，景观破碎度最大，之后随着粒度

的增加，斑块的重组，景观破碎度降低；景观形状指数

（图 ５ｃ）随粒度的增加逐渐降低，最终趋于平稳，说明随

着粒度的增加，小型斑块被吞并融合成为大型斑块，整
体景观形状变的简单；蔓延度指数（图 ５ｄ）和聚集度指

数（图 ５ｅ）随粒度的增加而逐渐下降，说明在较小粒度

下景观中某些斑块类型形成了良好的连通性，并且聚集度较高，但是随着粒度的增加，这些斑块间的连通性逐

渐减弱，聚集度降低；Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（图 ５ｆ）在 １—３０ ｍ 的粒度范围内较稳定，基本无变化，当粒度大于

３０ ｍ 后，其值随粒度的增加呈现波幅增大的波动变化趋势。
２．１．２　 斑块类型水平指数对粒度变化的响应

景观斑块面积百分比的变化趋势显示（图 ６ａ），在 １—３５ ｍ 粒度范围内，各景观斑块面积百分比无显著变

化，且各土地利用类型所占百分比由大到小依次为：农田＞建筑＞绿地＞道路＞未利用土地＞水域＞广场。 当粒

度大于 ３５ ｍ 后，其值随粒度的增加呈现波幅增大的波动变化趋势。 说明 ３５ ｍ 是研究景观构成的最大粒度

阈，超出这个粒度范围误差便会增大。
最大斑块指数的变化趋势显示（图 ６ｂ），农田和道路的空间粒度效应最显著，是造成景观水平上景观优势

度发生变化的主导因素。 当空间粒度小于 ３５ ｍ 时，道路的最大斑块指数随粒度的增大快速下降，农田则呈相

反的变化趋势，且在空间粒度为 ３５ ｍ 时，出现了交点，说明随粒度的增加，道路景观的优势度在下降，农田景

观的优势度在增加，并在 ３５ ｍ 处，发生了优势互换，成为最大斑块类型。 其他景观的最大斑块指数在粒度小

于 ３５ ｍ 时，均小于道路和农田，且随粒度的增加处于较稳定状态，在 ３５ ｍ 之后则有一定程度的增加和波动。
斑块密度的变化趋势显示（图 ６ｃ），除建筑的斑块密度随空间粒度的增加逐渐降低之外，其他各类用地的

斑块密度均随空间粒度的增加呈现先上升后下降的变化趋势。 建筑、道路和绿地景观的斑块密度变化幅度较

大，说明这三类景观的破碎度较大，并随粒度的增加而减小，且在大于 ２ ｍ 的空间粒度范围内，绿地＞建筑＞道
路。 但是，绿地和道路景观分别在 １—３ ｍ 和 １—９ ｍ 粒度范围内随粒度的增加其景观破碎度增大，这是造成

景观水平上斑块密度在 １—３ ｍ 空间粒度范围内出现短暂上升的主要原因。
景观形状指数随着空间粒度的增加呈现显著下降后趋于平稳的变化趋势（图 ６ｄ），且由大到小依次为：道

路＞绿地＞建筑＞广场＞未利用土地＞农田＞水域。 变化最大的是道路、绿地和建筑，说明在接近真实景观的情

况下，道路、绿地和建筑景观的形状最为复杂，随着粒度的增加，相同斑块的融合，景观形状逐渐趋于规则。
聚集度指数随着空间粒度的增加呈显著下降的变化趋势（图 ６ｅ），说明随着粒度的增加，各类景观聚集度

下降，尤其是广场，由于其点状散布的特征，在粒度增大的情况下，聚集度下降较快，农田斑块面积较大，分布

最为集中，粒度的增大对其聚集度影响最小。
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图 ５　 景观水平指数对粒度变化的响应

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｖａｒｉａｎｃｅ

２．２　 景观格局指数的幅度效应

２．２．１　 景观水平指数对幅度变化的响应

　 　 为了探究不同粒度下的幅度效应，本文对比分析了 ３ 种粒度（３，３５，６０ ｍ）情况下景观格局的幅度效应，
结果如图 ７ 所示。 最大斑块指数整体上呈随幅度的增大而减小的变化趋势（图 ７ａ），且在大于 ２ ｋｍ 的空间幅

度范围内，３ ｍ 粒度下的 ＬＰＩ 值大于另外两种粒度，说明粒度越小，景观优势度越明显。 在 １．５—２．５ ｋｍ 的空

间幅度范围内，ＬＰＩ 值呈现与总体趋势相反的变化趋势，这可能是由于该空间幅度范围内某种景观类型的大

量出现导致的。 当空间粒度为 ３５ ｍ 和 ６０ ｍ 时，ＬＰＩ 值的波动幅度较大，不如 ３ ｍ 粒度下表现的稳定；斑块密

度的变化趋势显示（图 ７ｂ），３ ｍ 粒度下，ＰＤ 值的变化趋势较明显，呈先降后升再下降的趋势，在 ２—５．５ ｋｍ 的

空间幅度范围内，ＰＤ 值的升高，可能是由于某种景观的破碎度增强所致；景观形状指数的变化趋势显示（图
７ｃ），随空间幅度的增加，ＬＳＩ 值逐渐增大，景观形状越来越复杂，且在 ３ ｍ 粒度下 ＬＳＩ 值比另外两种粒度下小，
变化比其他两种粒度下更稳定；蔓延度指数的变化趋势显示（图 ７ｄ），随空间幅度的增加总体上呈先下降后稳

定的趋势，并在 ３—３．５ ｋｍ 的空间幅度范围内呈短暂上升的变化趋势，说明随着空间幅度的增加，景观斑块间

的连通性有所降低。 ３ ｍ 粒度下，ＣＯＮＴＡＧ 值比另外两种粒度下高，说明粒度越小，斑块缺失越少，斑块间的

连通性越好；聚集度指数的变化趋势也显示（图 ７ｅ），３ ｍ 粒度下，ＡＩ 值较高，斑块的聚集性较强；Ｓｈａｎｎｏｎ 多样

性指数的变化趋势显示（图 ７ｆ），景观多样性随空间幅度的增加逐渐增加，并在大于 １０ ｋｍ 范围内趋于稳定，
景观构成类型不再增加。 综上，比较 ３ 种粒度下景观格局幅度效应指数随幅度变化特征可以看出，３ ｍ 粒度

最佳，因此，斑块类型水平上的景观格局研究将在 ３ ｍ 粒度下进行。
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图 ６　 不同土地利用类型的空间粒度效应

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

２．２．２　 斑块类型水平指数对幅度变化的响应

景观斑块面积百分比的变化趋势显示（图 ８ａ），随空间幅度的增加，道路和建筑所占比例逐渐降低；绿地

逐渐增加，并在空间幅度大于 ６ ｋｍ 后趋于稳定；广场和水域则先增后减，最终均在 ６ ｋｍ 处趋于稳定；未利用

土地的变化较复杂，分别在 １．５ ｋｍ 和 ７．５ ｋｍ 处出现峰值，最终在 ８．５ ｋｍ 处趋于稳定；农田景观从空间幅度为

３．５ ｋｍ 时开始出现，随幅度的增加呈持续上升的变化趋势，且在 ６．５ ｋｍ 处超过水域和广场，８．５ ｋｍ 处超过未

利用土地，１１ ｋｍ 处超过绿地，１３ ｋｍ 处超过道路，１５．５ ｋｍ 处超过建筑，具有明显的尺度推移特征和幅度效应。
最大斑块指数的变化趋势显示（图 ８ｂ），道路景观的 ＬＰＩ 值最大，且道路和建筑景观的 ＬＰＩ 值变化趋势与

景观水平上的总体变化趋势一致，均随空间幅度的增加呈先减小再增加再减小的变化趋势；绿地和广场景观

的 ＬＰＩ 值则随空间幅度的增加波动式下降，未利用土地和水域随空间幅度的增加呈先增加后减小的变化趋

势，且最大值分别在 １ ｋｍ 和 ２ ｋｍ 处；农田景观则在空间幅度为 ３．５ ｋｍ 处开始出现，然后随空间幅度的增加

呈缓慢增加的变化趋势。
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图 ７　 不同粒度下景观水平指数对幅度变化的响应

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｘｔｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ

斑块密度的变化趋势显示（图 ８ｃ），变化幅度最大的就是绿地、建筑和道路，且随空间幅度的增加均呈现

先降低后增加再降低的变化趋势。 １ ｋｍ 空间幅度下，建筑和道路的斑块密度最大，其次是绿地，之后随着绿

地斑块密度的快速增加，在 ２．５ ｋｍ 之后，绿地的斑块密度大于建筑，并在 ５．５ ｋｍ 处达到最大值。 说明在中心

城区 ２．５—５．５ ｋｍ 范围内绿地景观破碎度较大，且呈上升趋势，在未来绿地系统规划中需加强城市内部绿地空

间的建设。
各类用地的景观形状指数随着空间幅度的增加呈现先上升后趋于稳定的变化趋势（图 ８ｄ），且变化由大

到小依次为：道路＞绿地＞建筑＞广场＞未利用土地＞农田＞水域，道路、绿地和建筑的景观形状指数远远大于其

他用地类型的景观形状指数，说明在城市范围内，道路、绿地和建筑的形状最为复杂。
聚集度指数随着空间幅度的增加基本呈现为先上升后基本保持不变的变化趋势（图 ８ｅ），其中建筑、道路

和广场在 １ ｋｍ 的空间幅度范围内的城市中心区域聚集度最高，水域、绿地和未利用土地的聚集度指数在 ２．５
ｋｍ 以内增加趋势最为显著，农田景观在 ３．５ ｋｍ 后才开始聚集，并在空间幅度大于 ８．５ ｋｍ 之后成为聚集度最

高的一类用地。

３　 讨论

３．１　 漯河市土地利用景观格局的尺度效应

３．１．１　 景观格局的粒度效应

通过对景观格局指数粒度效应的分析结果可以看出，漯河市土地利用景观格局存在显著的空间粒度效

应。 从景观水平上来看（图 ５），空间粒度越小，景观指数的响应越强烈，且在 ３５ ｍ 粒度内其变化趋势表现较

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ８　 不同土地利用类型的空间幅度效应

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｔｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

稳定。 说明在进行景观格局的空间粒度效应研究时，所选取影像的精度不能低于 ３５ ｍ，且越高越好。 因为随

着空间粒度的增加，景观斑块会发生一定的断裂缺失和重组，导致结果反映不够真实。 从斑块类型水平上看，
各景观斑块所占比例的变化趋势也验证了 ３５ ｍ 为进行该类研究的临界值（图 ６ａ）。 最大斑块指数的结果显

示（图 ６ｂ），农田和道路的空间粒度效应最显著，亦是造成景观水平上该指数发生变化的主要原因，且随空间

粒度的增加，具有线状特征的道路景观优势度逐渐降低，而具有面状特征的农田斑块优势度逐渐上升。 说明

随着空间粒度的增大，小型线状斑块会受到斑块断裂、消失和重组的影响，进而影响整体景观格局的变化。 这

些现象在以往的研究中由于影像精度的原因而未被揭示［２５，３３⁃３４］。 斑块密度的结果显示（图 ６ｃ），建筑、道路和

绿地景观的破碎度对粒度变化的响应最显著，其中建筑景观的破碎度随空间粒度的增大逐渐降低，绿地和道

路景观的破碎度分别在 １—３ ｍ 和 １—９ ｍ 粒度范围内随粒度的增加而升高，这同时也是引起景观水平上景观

破碎度在 ３ ｍ 粒度处有所增加的主要原因，与其他研究学者逐渐降低的结果有所不同［３０］。 这 ３ 类景观的形

状指数变化幅度也最大（图 ６ｄ），且随粒度的增加，其形状趋于规则。 各类景观的聚集度指数（图 ６ｅ）也随粒
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度的增加呈下降趋势，尤其是小型点状分布的斑块受到的影响较大。 根据这些指数在 ３，３５ ｍ 和 ６０ ｍ 粒度处

出现显著变化的特征，可将研究粒度效应的适宜尺度阈定为 １—３，３—３５ ｍ 和 ３５—６０ ｍ，且粒度越小，各类型

景观格局指数的表现越接近真实情况，结合赵文武等［３５］的研究结果，可将第一尺度阈中等偏大的 ３ ｍ 粒度确

定为最佳粒度。
３．１．２　 景观格局的幅度效应

本文在粒度效应研究的基础上，在 ３ ｍ×３ ｍ、３５ ｍ×３５ ｍ 和 ６０ ｍ×６０ ｍ 粒度处分别研究了景观格局的幅

度效应，结果发现在 ３ ｍ×３ ｍ 的最佳粒度下，景观格局的幅度效应最显著，变化趋势更稳定，验证了 ３ ｍ 粒度

为最佳粒度的结果，且随着空间幅度的增加，景观水平上，景观优势度（图 ７ａ），破碎度（图 ７ｂ），蔓延度（图
７ｄ）逐渐降低，说明随着空间幅度的增加，景观构成比例逐渐均衡，城市中心地区景观破碎度和蔓延度较高，
而随着城市外围大型斑块的加入，景观破碎度和蔓延度逐渐降低。 景观形状指数、聚集度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多

样性指数逐渐增加，说明随着空间幅度的增加，景观复杂程度、聚集度升高，景观构成类型逐渐增加，并在一定

幅度下趋于稳定。 斑块类型水平上，随着空间幅度的增加，各类景观呈现出明显的尺度推移和梯度变化特征。
由市中心向外，建筑和道路景观所占比例依次降低，绿地、农田和未利用土地依次升高（图 ８ａ），从市中心向外

呈现出建筑─绿地─农田的景观分布特征，这与以往学者的研究结果相似［１０，３６⁃３７］。 另外，从我们的研究中还

发现，所有景观指数的变化趋势均在 ６ ｋｍ 范围之外趋于稳定，这与漯河市当前城市发展规模有关，道路景观

因其线性、覆盖面广、连通性强的特征，其景观优势度最大，景观形状最复杂，聚集度最弱。 在 ０．５—５．５ ｋｍ 空

间幅度范围内，绿地景观破碎度快速升高，聚集度也较弱，因此，在未来的城市绿地系统规划中应加强城市中

心区域绿色生态廊道的建设，从而提高该范围内绿地景观的连通性，降低其破碎度。
３．２　 无人机航测在景观格局尺度效应研究中的应用前景

随着社会科学技术不断的发展和进步，互联网、大数据和无人机航测先后应运而生，高精度数据的获取、
海量数据的存储管理与应用逐渐成为当下热点。 在这样的背景下，本研究课题组率先利用无人机航测技术对

漯河市这一中等规模的城市进行多次测量和数据库的建设，以期为城市的发展和政府决策的制定提供更全

面、更有力的数据支撑。
以往学者［７⁃８］利用传统影像按照均匀较大的步长分割空间粒度，得到的最佳分析粒度和所用影像分辨率

基本相似，包括 １０［３８］，１０、３２ ｍ 和 １２８［８］，３５［３３］，４０［４］，１００ ｍ［３４］ 等，这可能是由于受粒度步长和分辨率的限

制，遗失了较小粒度上景观的变化过程和丢失了一些小型地物的信息，不能全面的反应城市景观格局的真实

景观情况。 而本文的研究则是基于这一高精度影像对地物景观格局信息的提取与分析，根据粒度生成的强

弱，提取不均等步长粒度信息，与通过卫星手段获取影像的手段相比，不仅将数据精度从 ０．６１ ｍ 提高至 ０．０９
ｍ，而且根据这些数据空间上的变化规律，得出了 ３５ ｍ 为进行景观格局粒度效应研究的临界值，３ ｍ 则为进行

粒度效应研究的最佳粒度，且揭示了从市中心向外呈现出建筑─绿地─农田的景观分布特征，以及绿地景观

在城市中心区域破碎度较高、是影响整体景观格局的重要因素的规律。 在下一步研究中，我们还将对绿地景

观格局进行更细致和多时段的研究，从而找出最佳优化位置和优化方法，为规划提供科学指导。 因此，无人机

航测技术必将随着社会发展需求的增加，在规划领域有重要的应用前景。

４　 结论

本文以中国中东部地区中等规模的平原城市漯河市为研究对象，率先基于无人机航测影像量化分析了景

观格局的尺度效应，并得出了以下结论：
漯河市中心城区土地利用景观格局具有明显的尺度（粒度和幅度）效应。 随着粒度的增加，斑块类型水

平上，建筑、道路和绿地景观在景观优势度、破碎度、聚集度等方面均发生了较大的变化，进而导致景观水平上

景观格局对粒度变化的响应，且从各指数变化转折点得出研究粒度效应的临界阈为 ３５ ｍ，最佳粒度为 ３ ｍ。
在对不同粒度下整体景观格局的幅度效应研究中，也发现了 ３ ｍ 粒度下，景观格局指数的变化和表现较为稳
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定和真实，且随空间幅度的增加，景观优势度，破碎度和蔓延度逐渐降低，景观复杂程度和聚集度逐渐升高，景
观构成类型趋于稳定。 斑块类型水平上，６ ｋｍ 幅度范围内，景观格局的幅度效应最显著，并由市中心向外呈

现明显的景观梯度分布特征（不透水地面向透水地面过渡）。 绿地景观在 ０．５—５．５ ｋｍ 范围内破碎度较大，聚
集度较低，是影响整体景观格局的重要因素。 绿地景观格局的优化在今后城乡可持续发展过程中至关重要。

无人机航测技术的发展和应用为本文的研究提供了强有力的数据支撑，通过对比前人利用卫星影像进行

尺度效应的分析发现，高精度影像可以更快速准确地揭示城市尺度下较细微的景观格局变化过程，在未来城

市更新或其他规划领域具有重要应用前景。
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