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三峡库区低山丘陵区多尺度景观指数响应及适宜粒度

华　 琳１，黄志霖１，∗，马　 良１，黄嘉元１，周高峪２

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所，国家林业和草原局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１

２ 秭归县林业局， 宜昌　 ４４３６３１

摘要：景观格局具有典型的空间异质性和尺度依赖性。 在对景观格局进行分析研究时需跨越多个尺度，空间粒度大小在尺度聚

合分析中至关重要。 三峡库区低山丘陵区斑块破碎、景观格复杂性显著、景观格局特征及尺度变异规律仍待明确，本文以三峡

库区秭归县为研究区，设定 １—４００ｍ 内 ２３ 个粒度梯度水平，定量评估县域、乡镇以及小流域不同幅度上的景观格局指数以及拟

合函数，探讨多空间幅度景观格局指数随粒度大小的变化特征。 基于景观指数的粒度效应特征和拟合函数的曲线特征（最大

曲率点、极值点），明确适宜不同幅度的山地景观格局指数研究的粒度阈值，以揭示库区低山丘陵区景观结构的复杂性和变异

性。 结果表明：不同景观指数对空间粒度变化和空间幅度变化的响应存在差异，不同景观指数的空间粒度响应主要呈现增加、
降低、波动和无明显规律变化的趋势，其中斑块密度、最大斑块面积等指数对斑块形状和大小的变化敏感，而多样性指数的粒度

变化敏感度较低；部分指数如斑块密度、边缘密度、周长面积分维数等对空间幅度的变化并不敏感，而最大斑块面积、景观形状

指数、散布与并列指数、分离度等指数对空间幅度的变化敏感，适合进行不同幅度适宜粒度阈值的推定；边缘密度、平均斑块大

小、景观形状指数、蔓延度、相似邻接比例等多个景观指数可高度拟合曲线函数，通过拟合函数的曲线特征分析确定景观指数的

变化转折点，降低人工判断的差异性；基于 ２５１ 个小流域、１２ 个乡镇和秭归县的 ６０７２ 幅栅格数据的各景观指数变化趋势和变化

转折点，综合各景观指数的转折变化点，得出小流域、乡镇、秭归县景观格局分析的第一尺度粒度阈值分别为 ３ｍ、４ｍ、７ｍ，第二

尺度粒度阈值分别为 ５０ｍ、１００ｍ、１００ｍ，空间幅度越小则景观格局分析所需要的适宜粒度越小。
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４ ｍ， ａｎｄ ７ ｍ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ－ｓｃａｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ５０ ｍ， １００ ｍ， ａｎｄ １００ ｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ， ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｆｏｒ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ； ｓｃａｌｅ； ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

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镶嵌，具有典型的空间异质性和尺度依赖

性［１—２］。 明确景观格局的尺度效应是揭示景观格局及其变化的重要前提，合适的尺度是生态学研究中的起点

和基础，影响生态系统格局和过程规律分析的准确程度，最终影响到研究成果的科学性和实用性［３—５］。 而进

行生态系统和生态过程的大尺度生态问题研究时，需进行小尺度景观数据信息的跨尺度传递，最大程度的保

留原生态过程的景观格局特征，因此探讨中小尺度下的景观格局特征以及在各尺度之间的信息传递变化规律

则是研究景观格局尺度效应的基础。
景观格局的尺度效应主要涉及空间粒度、空间幅度和同时考虑空间粒度和空间幅度三个方面。 已有的研

究案例多聚焦某一固定空间幅度中的空间粒度变化对景观格局的影响。 例如，市级行政区［６—｜ １０］、区县级行政

区［１１—１３］、小流域［１４—１６］及三峡库区［１７—２０］、青海湖流域［２１］等特定区域［２２］。 在不同空间幅度对景观格局的影响

方面研究较少，主要以不同空间幅度大小的移动窗口［２３—２５］和从研究区域中心向外扩展［２６—２９］进行景观格局分

析。 空间尺度的幅度和粒度不是割裂的，当前研究多只针对空间幅度和空间粒度的单一方面进行分析，少有

同时兼顾空间幅度和粒度的景观格局分析［３０］，且同一水平尺度域内的景观格局特征推演比较容易，垂直跨越

多个尺度域的景观格局分析较复杂［４］。 因此，亟待明确景观在不同空间幅度研究区的粒度响应特征。
用景观指数描述景观格局及其变化，是景观生态学最常用的定量化研究方法。 目前大多通过景观指数在

不同粒度下的变化趋势分析景观整体格局和各景观类型的响应，现有研究显示景观指数对尺度变化的响应具

有一定的线性或非线性特征。 近年来，景观指数响应曲线进行拟合函数分析的研究开始受到关注，主要包括

幂函数、二次多项式函数、对数函数、线性函数、分段阶梯函数等函数拟合［２１，３１—３７］，但目前仍以响应曲线的粗

略转折点位置为依据，较少根据拟合函数的特征进行适宜粒度阈值的分析，而利用拟合函数的顶点、最大曲率

点等特殊点进行阈值推算精确且具有普适性。
秭归县是三峡库区重要的低山丘陵地貌区，是三峡库区的坝上第一县，是我国退耕还林示范县和国家林

草局退耕还林科技支撑示范点，正开展建设“山水林田湖草”生命共同体综合治理示范模式。 三峡库区是《全
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国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划（２０２１—２０３５ 年）》中的水土保持国家重点生态功能区。 随着

生态环境治理的进行，三峡库区的植被覆盖率逐年提升、生态环境有所改善，但仍然存在林草植被质量整体不

高，水土流失、生物多样性受损严重等问题，总体水平仍较为脆弱，生态承载力和环境容量仍有不足，经济发展

带来的生态保护压力依然较大。 多尺度景观格局的变化特征和分析粒度阈值在三峡库区这一地形复杂和人

地关系较为紧张的区域需进一步明确。 本文以湖北省秭归县为研究区域，基于高分辨率影像的解译数据，选
取主要的景观格局指数，在县域、乡镇和小流域尺度上进行景观格局的粒度效应分析，并进行拟合函数分析以

探讨多尺度上景观格局的粒度响应特征，分析垂直尺度上不同尺度之间景观格局特征的变化以及推演各空间

幅度上的适宜粒度阈值，为后续景观格局、生态系统功能分析与森林景观恢复和生态修复等提供研究基础和

空间粒度大小选择的参考。

１　 研究区概况

秭归县（１１０° ５９′３４″Ｅ—１１０° ２０′２６″Ｅ，３０° ３８′２２″Ｎ—３１° １１′２８″Ｎ） 位于三峡库区库首 （图 １），面积为

２４２７ｋｍ２。 秭归县下辖 ８ 镇 ４ 乡，乡镇的平均面积为 １８９ｋｍ２，分布有 ２５１ 个小流域，平均面积为 ９．０３ ｋｍ２。 总

体地势南高北低，最高点在西南部，地形地貌主要以山地丘陵为主。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

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秭归县土地利用矢量数据、空间分辨率为 １０ｍ 的高程数据、行政区划数据和

小流域边界数据。 土地利用数据以秭归县 ２０１８ 年 ０．２ｍ 空间分辨率的航空摄影影像数据为基础，结合实地调

查进行目视解译获得。 根据《土地利用现状分类标准 ＧＢ ／ Ｔ２１０１０—２０１７》并结合实际地域特征，将秭归县的

土地利用数据分为九类，包括耕地、园地、林地、草地、工矿用地、住宅用地、交通运输用地、水域、其它用地。 小

流域的边界数据由数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据以流量 １００００ｃｅｌｌ 为阈值进行水文分析得

到，共 ２５１ 个小流域。
２．２　 空间尺度的选择

空间幅度方面选取垂直等级上面积大小不同的县域、乡镇、小流域三个幅度，面积逐步扩大，分别呈 ２１、
１３ 倍的递增关系。 空间粒度方面，将土地利用现状图矢量数据转化为栅格数据，栅格像元的大小即为空间粒

５０７４　 １１ 期 　 　 　 华琳　 等：三峡库区低山丘陵区多尺度景观指数响应及适宜粒度 　
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图 ２　 中心、最大面积、最大合并面积属性分配原则

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ，

ｍａｘｉｍｕｍ ａｒｅａ， ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｒｅａ

ａ、ｂ、ｃ、ｄ：对应要素的属性

度的大小。 矢量数据转换栅格数据主要有三种属性分

配原则，如图 ２ 所示：（１）中心要素分配属性值原则，位
于栅格单元中心位置的面要素 ａ 决定像元的属性。
（２）最大面积要素分配属性值原则，栅格单元内最大面

积的单个要素 ｂ 决定像元的属性。 （３）最大合并面积

要素分配属性值原则，栅格单元内多个相同属性的要素

合并后，具有最大面积的要素 ｃ 决定像元的值。 借鉴前

人的研究和数据计算的数量将土地利用矢量数据分别

按照三种属性分配原则转换成粒度大小为 １、２、３、４、５、
７、９、１ ０、１２、１５、２０、２５、３０、４０、５０、９０、１００、１２０、１５０、１８０、
２００、３００、４００ｍ 的栅格数据以进行最佳属性分配原则的

选择和景观指数分析。
２．３　 景观指数的选择

景观指数的选择对景观格局的分析至关重要，景观

指数包括斑块、类型和景观 ３ 种水平。 本文以景观水平

分析为主，在综合国内外研究和避免冗余分析的基础

上［３８—４１］，选取如下指数：组成特征方面选取斑块密度

（Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＤ）、边缘密度（Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＥＤ）、最
大斑块面积指数（Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ， ＬＰＩ）、平均斑块大小（Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｓｉｚｅ， ＡＲＥＡ＿ＭＮ），形状特征方面选取

景观形状指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ， ＬＳＩ）、平均形状指数（Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ， ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ）、周长面积

分维数 （ Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ⁃Ａｒｅａ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ， ＰＡＦＲＡＣ）、平均分维数 （Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ， ＦＲＡＣ ＿
ＭＮ），聚散性方面选取蔓延度指数 （ Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＣＯＮＴＡＧ）、相似邻接比例指数 （ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｌｉｋｅ
Ａｄｊａｃｅｎｃｙ， ＰＬＡＤＪ）、散布与并列指数（Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＩＪＩ）、分离度指数（Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ，
ＳＰＬＩＴ）、 景 观 分 割 度 指 数 （ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＤＩＶＩＳＩＯＮ）、 凝 聚 度 指 数 （ Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，
ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、斑块连接度指数（Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ， ＣＯＮＮＥＣＴ）、聚合度（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＡＩ），多样性特征方面

选取香农多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＳＨＤＩ）和辛普森多样性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＳＩＤＩ）。
２．４　 研究方法

在 ＡｒｃＧＩＳ１０．４ 软件中，按照最大面积要素分配原则、最大合并面积要素分配原则、中间要素分配原则三

种属性分配原则，将秭归县土地利用类型的矢量数据以 １、２、３、４、５、７、９、１０、１２、１５、２０、２５、３０、４０、５０、９０、１００、
１２０、１５０、１８０、２００、３００、４００ｍ 为空间粒度进行栅格化，根据实际面积与各属性分配原则生成的面积相比，分析

三种属性分配原则的优劣，从中挑选最适合的属性分配原则，继而进行 １２ 个乡镇和 ２５１ 个小流域矢量数据不

同空间粒度的栅格化，共计 ６０７２ 幅栅格数据。 通过 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２ 软件进行景观指数计算，分别统计 １２ 个乡镇

和 ２５１ 个小流域的景观指数平均值代表乡镇幅度和小流域幅度的景观指数，并以空间粒度大小为 ｘ 轴，景观

指数数值为 Ｙ 轴绘制折线图，分析景观格局指数的粒度响应变化。 选择线性函数、指数函数和幂函数等拟合

景观指数对粒度变化的响应曲线，选择拟合度最高的函数，根据其拟合函数的特性（最大曲率点、极值点）选
取景观分析的适宜粒度范围。 其中最大曲率点公式如下［４２］：

ｋ ＝ ｄθ
ｄｓ

＝ ｙ″（ｘ）
（１ ＋ ｙ′ ｘ( )( ) ２） ３ ／ ２

式中， ｙ″（ｘ） 为二阶导数， ｙ′（ｘ） 为一阶导数。
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３　 结果与分析

３．１　 不同属性分配原则对景观指数的影响

　 　 不同属性分配原则产生了景观面积与实际面积的差异，影响景观指数的粒度响应变化。 图 ３ 中左图为不

同分配原则下各粒度的景观总面积，最大面积要素分配原则和最大合并面积要素分配原则下不同粒度的景观

面积变化相似，两者之间差异较小。 中间要素分配原则的景观面积变化程度较小，在粒度增加的过程中有所

波动，总体上升。 图 ３ 中右图为各粒度下景观面积与真实面积之差，三种属性分配原则下的景观面积与实际

面积的差异较为明显，中心要素分配原则与实际面积差异最小更适合用于景观分析。

图 ３　 三种分配原则下不同粒度景观总面积与真实景观面积差异

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

３．２　 景观指数的粒度响应

３．２．１　 县域幅度景观指数的粒度响应

县域斑块密度指数的第一处变化发生在 ５ｍ 处，５—５０ｍ 呈现急剧降低的状态；边缘密度、景观形状指数、
周长面积分维数、蔓延度、相似邻接比例、散布与并列指数和聚合度指数均在 １—１００ｍ 粒度范围内变化显著；
最大斑块面积指数在 １—３０ｍ 粒度范围内增加显著；平均斑块大小指数在小于 ５０ｍ 的范围内变化和缓，５０—
４００ｍ 粒度范围内增加显著；平均形状指数和平均分维数指数在小于 ５０ｍ 的粒度范围内急剧降低；分离度指

数和景观分割度指数分别在 １—７ｍ 和 １—３０ｍ 的粒度范围内急剧降低，继而波动下降；凝聚度指数整体呈现

直线式下降趋势；斑块连接度指数在 １—１０ｍ 粒度范围内下降后在 １０—３００ｍ 粒度范围内呈现增加的趋势；多
样性指数均在 １—１００ｍ 粒度范围内变化稳定，１００—４００ｍ 粒度范围内上下波动大（图 ４）。
３．２．２　 乡镇幅度景观指数的粒度响应

在乡镇幅度层次，斑块密度指数的增加状态同样也在 ５ｍ 处发生转折；边缘密度指数、相似邻接比例、聚
合度指数均在 １—１００ｍ 粒度范围内变化显著；最大斑块面积指数在 １—２０ｍ 粒度范围内增加显著；平均斑块

大小指数在 １—５０ｍ 范围内变化和缓；景观形状指数、周长面积分维数、蔓延度在 ２ｍ 和 １００ｍ 处有所转折，且
在 １００ｍ 范围内变化显著；平均形状指数在 ３０ｍ 粒度处有转折；平均分维数指数在 ３ｍ 和 ５０ｍ 粒度处有转折；
散布与并列指数在 １—１００ｍ 粒度范围内下降之后又呈现增加状态，但在 １—５ｍ 粒度范围内较稳定；分离度指

数和景观分割度指数均分别在 １—５ｍ 和 １—２０ｍ 粒度范围内下降显著后变化和缓；凝聚度指数整体呈现直线

式下降趋势；斑块连接度指数在 １—１０ｍ 迅速下降，在 １０—１２０ｍ 粒度范围内呈现增加的趋势，１２０—４００ｍ 粒

度范围波动增大；多样性指数均在 １—２ｍ 内下降显著，２—２００ｍ 粒度范围内较稳定，２００—４００ｍ 范围内波动

增加（图 ５）。
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图 ４　 县域的景观指数曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ

３．２．３　 小流域幅度景观指数的粒度响应

小流域幅度上的景观格局指数变化与乡镇幅度的变化趋势相似，部分区域存在差异。 斑块密度指数先在
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图 ５　 乡镇的景观指数曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｎｓｈｉｐ

９０７４　 １１ 期 　 　 　 华琳　 等：三峡库区低山丘陵区多尺度景观指数响应及适宜粒度 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１—５ｍ 粒度范围内增加后到 １００ｍ 范围内显著降低；边缘密度指数、景观形状指数、蔓延度、相似邻接比例指

数、聚合度指数在 １—１００ｍ 粒度范围内降低变化显著；最大斑块面积指数在 １—２０ｍ 粒度范围内增加显著，
２０—４００ｍ 粒度范围内变化和缓；平均斑块大小指数在 １—５０ｍ 范围内变化和缓；平均形状指数在 ２５ｍ 粒度处

发生转折；周长面积分维数在 ３ｍ 和 １００ｍ 粒度处转折显著；平均分维数指数在 ３ｍ 和 ５０ｍ 粒度处有转折；散
布与并列指数在 ５０ｍ 粒度范围内下降后不断增加；分离度指数在 １—４ｍ 粒度范围内下降迅速后变化和缓；景
观分割度指数在 １—２０ｍ 粒度范围内下降显著；凝聚度指数整体呈现直线式下降趋势；斑块连接度指数在 １—
３ｍ 内增加，３—１５ｍ 粒度范围内呈现下降的趋势，１５—１２０ｍ 内波动增大，２００—４００ｍ 范围内不断降低；多样性

指数中，１—５０ｍ 粒度范围内稳定，５０—４００ｍ 粒度范围内波动增加（图 ６）。
３．３　 各尺度景观指数的拟合函数

斑块密度、边缘密度、景观形状指数等景观指数随粒度变化响应的曲线可以高度拟合函数，且不同空间幅

度上的拟合函数参数有所不同（表 １、表 ２、表 ３）。 部分景观指数的响应曲线可以拟合多个函数，从中选取 Ｒ２

最大的函数进行分析。 拟合函数主要为三种：幂函数及其组合、指数函数及其组合和线性函数。 对拟合函数

求取极值点和最大曲率点，得出小流域、乡镇、县域三个幅度斑块密度的极值点分别位于为 ５．６５ｍ、５．７３ｍ、
５．７８ｍ处，最大曲率点均为 ３４ｍ；边缘密度的最大曲率点分别为 ４８ｍ，４６ｍ，４６ｍ；最大斑块指数的最大曲率点分

别为 ７ｍ、９ｍ、９ｍ；平均斑块面积、平均形状指数、平均分维数、蔓延度指数的最大曲率点均为 ３ｍ；景观形状指

数的最大曲率点分别为 ３ｍ、１０ｍ 和 ５３ｍ；三个幅度的周长面积分维数最大曲率点均为 ４００ｍ；分离度指数的最

大曲率点分别为 ５ｍ、５ｍ、７ｍ；景观分割度指数的最大曲率点分别为 ４ｍ、４ｍ、７ｍ；相似邻接比例指数和聚合度

的最大曲率点均位于 １０ｍ 处；散布与并列指数的最大曲率点分别为 ４００ｍ、３５ｍ、２５ｍ。

表 １　 县域景观指数的拟合函数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｕｎｔｙ
景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

拟合函数
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

县域拟合函数
Ｃｏｕｎｔｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

拟合度

Ｒ２

斑块密度
ＰＤ 幂函数 ｙ ＝ ０．４９５８６ｘ８．４４８５３ｘ －０．５６８２４ ０．９９７４

边缘密度
ＥＤ 幂函数 ｙ ＝ １

０．００４５４ ＋ ０．０００２０８１６９ ｘ０．９０３３５( )
０．９９９５

最大斑块面积
ＬＰＩ 指数函数 ｙ ＝ － ４．４８６０９Ｅ６ － ２１２．６４９１３ｅ（ －

ｘ
１．５６２１） ＋ ４．４８６１３Ｅ６ ｅ（ －

ｘ
１．９６９８３Ｅ８） ０．９９７４６

平均斑块大小
ＡＲＥＡ⁃ＭＮ 幂函数 ｙ ＝ ０．００５２８ｘ１．６９６７３ ０．９９９１

景观形状指数
ＬＳＩ 幂函数 ｙ ＝ １

０．００３７５ ＋ ０．０００１８２３７７ ｘ０．８８４７８( )
０．９９９５７

平均形状指数
ＳＨＡＰＥ⁃ＭＮ 指数函数 ｙ ＝ １．１４９９４ ＋ ０．１３２１ｅ（ －

ｘ
３４．５６３１６） ＋ ４．８４８９３ｅ（ －

ｘ
１．５５６１３） ０．９９８１２

周长面积分维数
ＰＡＦＲＡＣ 指数函数 ｙ ＝ １．６１６２３ － ０．３２６０９ｅ（ －

ｘ
３５．９９４０１） ０．９９４４

平均分维数
ＦＲＡＣ⁃ＭＮ 指数函数 ｙ ＝ １．０１９０６ ＋ ０．４９１４１ｅ（ －

ｘ
２．３４２７２） ＋ ０．０４６４１ ｅ（ －

ｘ
３３．３３７５４） ０．９４７８５

蔓延度
ＣＯＮＴＡＧ 指数函数 ｙ ＝ ５８．２２５９６ ＋ ８．５７２４３ｅ（ －

ｘ
８７．７７３６３） ＋ ９．５６９９８ ｅ（ －

ｘ
１４．５１５６１） ０．９９９７９

分离度
ＳＰＬＩＴ 指数函数 ｙ ＝ ０．３６２２３ ＋ ４．８５３２８ｅ（ －

ｘ
１０１２．２１５４７） ＋ １７１．２２９９８ ｅ（ －

ｘ
１．２４８５９） ０．９７７０６

景观分割度
ＤＩＶＩＳＩＯＮ 指数函数 ｙ ＝ － ６１８９．１４０１６ ＋ ６１８９．９４８５１ｅ（ －

ｘ
３．０２３２８Ｅ７） － ０．９１８７９ ｅ（ －

ｘ
１．９０４４６） ０．９０８９８

相似邻接比例
ＰＬＡＤＪ 幂函数 ｙ ＝ ５９．９０１６４ ＋ １７．７９３７６ｅ（ －

ｘ
２５．０８４６５） ＋ ２１．５２１６８ ｅ（ －

ｘ
１５５．３８４０１） ０．９９９９５

凝聚度
ＣＯＨＥＳＩＯＮ 线性函数 ｙ ＝ ９９．８９３７ － ０．００５８６ｘ ０．９８４７６

聚合度
ＡＩ 幂函数 ｙ ＝ ６１．０３２３８ ＋ １７．４６５９ｅ（ －

ｘ
２４．７８２６２） － ２０．７３３６７ ｅ（ －

ｘ
１４６．２７１８） ０．９９９９５

散布并列指数
ＩＪＩ 指数函数 ｙ ＝ ４８．３３６２５ ＋ １０．７６６３１ｅ（ －

ｘ
３４．０２０７５） ０．９９６７１
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图 ６　 小流域的景观指数曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｉｎｄｅｘ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｓｍａｌｌ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
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表 ２　 乡镇景观指数的拟合函数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｏｗｎｓｈｉｐ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

拟合函数
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

乡镇拟合函数
Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

拟合度

Ｒ２

斑块密度
ＰＤ 幂函数 ｙ ＝ ０．７８９７ｘ７．７８４３９ｘ －０．５７１１４ ０．９７８５

边缘密度
ＥＤ 幂函数 ｙ ＝ １

０．００４３１ ＋ ０．０００２２７７８６ ｘ０．８７９５２( )
０．９９８７３

最大斑块面积
ＬＰＩ 指数函数 ｙ ＝ ６０．７２９７６ － ７４．４０８９１ｅ（ －

ｘ
２．０７９３５） － ７．４８９９９ｅ（ －

ｘ
１８．０３２１） ０．９７８５

平均斑块大小
ＡＲＥＡ⁃ＭＮ 幂函数 ｙ ＝ ０．００７８ｘ１．６２２８７ ０．９９８６８

景观形状指数
ＬＳＩ 幂函数 ｙ ＝ １

０．０１３６４ ＋ ０．０００４３９８７４ ｘ０．９４４８( )
０．９９４２３

平均形状指数
ＳＨＡＰＥ⁃ＭＮ 指数函数 ｙ ＝ １．１７９６３ ＋ １．０７５１ｅ（ －

ｘ
４．５３１５） ０．９５８４１

周长面积分维数
ＰＡＦＲＡＣ 指数函数 ｙ ＝ １．６０６２１ － ０．３０３６９ｅ（ －

ｘ
３７．４１０１８） ０．９６７９２

平均分维数
ＦＲＡＣ⁃ＭＮ 指数函数 ｙ ＝ １．０２３４９ ＋ ０．１５８９６（ － ｘ

８．７９９４４） ０．９３３２９

蔓延度
ＣＯＮＴＡＧ 指数函数 ｙ ＝ ２７．９２９３１ ＋ ３６．６４７５９ｅ（ －

ｘ
１１６６．２８２８３） ＋ １２．４３１０１ ｅ（ －

ｘ
２０．１５０１７） ０．９９７８１

分离度
ＳＰＬＩＴ 指数函数 ｙ ＝ ３．２２７７７ ＋ １８３．７４７０２ｅ（ －

ｘ
０．８４７３９） ０．９９８４４

景观分割度
ＤＩＶＩＳＩＯＮ 指数函数 ｙ ＝ ０．５９４７１ ＋ ０．５０７５５ｅ（ －

ｘ
２．４８０３１） ＋ ０．０６４６ｅ（ －

ｘ
２０．３３７１７） ０．９７７１９

相似邻接比例
ＰＬＡＤＪ 幂函数 ｙ ＝ ５４．１１８５３ ＋ ２４．７４５７２ｅ（ －

ｘ
２０７．９４７５９） ＋ ２０．５７９５３ ｅ（ －

ｘ
２６．４１９９） ０．９９９８１

凝聚度
ＣＯＨＥＳＩＯＮ 线性函数 ｙ ＝ ９９．８３６０２ － ０．０１４８８ｘ ０．９９３６

聚合度
ＡＩ 幂函数 ｙ ＝ ５８．４８７７９ ＋ １９．７０３４７ｅ（ －

ｘ
２５．７２１１１） ＋ ２１．２７９０９ｅ（ －

ｘ
１７２．０２３２７） ０．９９９８１

散布并列指数
ＩＪＩ 指数函数

ｙ ＝ ６０．２３３４ － １２．７１２７７
１

１ ＋ ｅ －（ｘ－２１７．００２８４＋４１０．０４４９８２( ) ／ １６．６２３）
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ － １

１ ＋ ｅ －（ｘ－２１７．００２８４＋４１０．０４４９８２( ) ／ ６６．９８１６１）
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．９８８９７

表 ３　 小流域景观指数的拟合函数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

拟合函数
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

小流域拟合函数
Ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

拟合度

Ｒ２

斑块密度
ＰＤ 幂函数 ｙ ＝ １．０１０１ｘ７．４４９４８ｘ －０．５７５８５ ０．９１７７５

边缘密度
ＥＤ 幂函数 ｙ ＝ １

０．００４７２ ＋ ０．０００１６７６３２ ｘ０．９６３５４( )
０．９９９０４

最大斑块面积
ＬＰＩ 指数函数 ｙ ＝ ６１．２０５１ － ４２．２０４８ｅ（ －

ｘ
１．９７９１４） － ４．８４３６３ｅ（ －

ｘ
４４．３３８８１） ０．９８６２６

平均斑块大小
ＡＲＥＡ⁃ＭＮ 幂函数 ｙ ＝ ０．０１７７２ｘ１．４６４５４ ０．９９８４９

景观形状指数
ＬＳＩ 幂函数 ｙ ＝ １

０．０４３２９ ＋ ０．００２１５ ｘ０．８３９５４( )
０．９９８６４

平均形状指数
ＳＨＡＰＥ⁃ＭＮ 指数函数 ｙ ＝ １．２０５４３ ＋ １．２７３４４ｅ（ －

ｘ
３．９８３７１） ０．９６２７２

周长面积分维数
ＰＡＦＲＡＣ 指数函数 ｙ ＝ １．５１７５３ － ０．２００２３ｅ（ －

ｘ
２８．１０９３１） ０．９４７２２
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续表　

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

拟合函数
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

小流域拟合函数
Ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

拟合度

Ｒ２

平均分维数
ＦＲＡＣ⁃ＭＮ 指数函数 ｙ ＝ １．０２６４７ ＋ ０．１６５７２ｅ（ －

ｘ
８．０５５６５） ０．９５０９１

蔓延度
ＣＯＮＴＡＧ 指数函数 ｙ ＝ ４４．９８７０３ ＋ ２３．８９１０７ｅ（ －

ｘ
２０７．６１４１５） ＋ ９．３７６４２ ｅ（ －

ｘ
１２．８３８２１） ０．９９９５７

分离度
ＳＰＬＩＴ 指数函数 ｙ ＝ ３．２０９０６ ＋ １９．４１９６１ｅ（ －

ｘ
１．５４０６１） ０．９７６９２

景观分割度
ＤＩＶＩＳＩＯＮ 指数函数 ｙ ＝ ０．５４５６７ ＋ ０．０５１０８ｅ（ －

ｘ
６９．４５６０８） － ０．３７５６ ｅ（

ｘ
２．１９５０７） ０．９８５３８

相似邻接比例
ＰＬＡＤＪ 幂函数 ｙ ＝ ４５．９５３２８ ＋ １８．３８０３６ｅ（ －

ｘ
２３．８００７４） ＋ ３５．２４０５２ ｅ（ －

ｘ
２２８．５３４６３） ０．９９９９１

凝聚度
ＣＯＨＥＳＩＯＮ 线性函数 ｙ ＝ ９９．３２８４ － ０．０３８１９ｘ ０．９８５７１

聚合度
ＡＩ 幂函数 ｙ ＝ ６１．６０９８８ ＋ ２２．４５８６３ｅ（ －

ｘ
１３１．４８３６３） － １５．５８８７６ ｅ（

ｘ
２１．４８２７４） ０．９９９８８

散布并列指数
ＩＪＩ 指数函数

ｙ ＝ ６０．３８５２４ － ９．９７３
１

１ ＋ ｅ －（ｘ－１２４．１６３８２＋２２５．３３２７２２( ) ／ １０．０５０５７）
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ － １

１ ＋ ｅ －（ｘ－１２４．１６３８２－２２５．３３２７２２( ) ／ ８３．１３４２９）
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．９９２６１

３．４　 不同幅度下景观格局粒度响应的差异特征

县域，乡镇和小流域三个幅度随着粒度的增加，各景观指数呈现出不同的变化趋势，主要为三种变化趋

势：总体上升、总体下降和波动变化。 边缘密度、景观形状指数、平均形状指数、平均分维数、蔓延度、相似邻接

比例、分离度、景观分割度、凝聚度、聚合度均呈现总体下降的趋势，最大斑块面积指数、平均斑块大小指数、周
长面积分维数则呈现总体上升的趋势。 斑块密度、散布与并列指数、斑块连接度指数、多样性指数均呈现波动

变化（图 ７）。
三个幅度水平上斑块密度、边缘密度、聚合度指数的景观指数数值与变化相近，区别不明显；最大斑块指

数中，乡镇和小流域数值相近且大于县域；平均斑块大小指数中，１—２００ｍ 范围内三个幅度的数值相近，２００—
４００ｍ 范围内差异增加且呈现县域＞乡镇＞小流域的状态；平均形状指数、平均分维数中 １—５０ｍ 范围内数值相

近，５０—４００ｍ 范围内的差异有所增加，呈现小流域＞乡镇＞县域的状态。 景观形状指数、景观分割度、凝聚度

指数和多样性指数数值总体上县域＞乡镇＞小流域；周长面积分维数中，乡镇和县域的数值相近且大于小流域

的数值；在蔓延度指数中，５０ｍ—１５０ｍ 范围内三个幅度水平的数值交叉，１—５０ｍ 内小流域＞县域＞乡镇，１５０—
４００ｍ 内县域＞乡镇＞小流域；相似邻接比例指数中，１—５０ｍ 范围内三个幅度的指数数值相近，５０—４００ｍ 范围

内的差异增加且呈现县域＞乡镇＞小流域的状态。 散布与并列指数中，１—５０ｍ 范围内小流域和县域的数值相

近且大于乡镇，５０ｍ—４００ｍ 范围内小流域数值最大，乡镇数值增加且超过县域；分离度指数中，总体上县域＞
乡镇和小流域，小流域和乡镇数值相近；连接度指数中小流域＞乡镇＞县域。

综合三个幅度的景观指数转折变化点和拟合函数的最大曲率点、极值点，县域、乡镇、小流域三个幅度的

景观指数适宜粒度见表 ４。 部分指数如斑块密度、边缘密度、平均斑块大小、周长面积分维数、平均分维数、蔓
延度、相似邻接比例、聚合度、凝聚度指数对空间幅度的变化并不敏感，不适合进行适宜粒度阈值的推定。 综

合最大斑块面积指数、景观形状指数、平均形状指数、散布与并列指数、分离度、景观分割度、斑块连接度指数

的最大曲率点和转折点，去掉不敏感的粒度值，选取剩余粒度数值中最小和最大的粒度作为第一尺度阈值和

第二尺度阈值，得出小流域、乡镇、县域的第一尺度阈值分别为 ３ｍ、４ｍ、７ｍ，第二尺度阈值分别为 ５０ｍ，
１００ｍ，１００ｍ。
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图 ７　 三个幅度的景观指数曲线对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒａｎｇｅｓ
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表 ４　 县域、乡镇、小流域的景观指数最大曲率点、转折点

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｃｏｕｎｔｙ， ｔｏｗｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

小流域 ／ ｍ
Ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

乡镇 ／ ｍ
Ｔｏｗｎｓｈｉｐ

县域 ／ ｍ
Ｃｏｕｎｔｙ

斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ６，３４ ６，３４ ６，３４

边缘密度 Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ４８，１００ ４６，１００ ４６，１００

最大斑块面积 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ７，２０ ９，３０ ９，３０

平均斑块大小 Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ３，５０ ３，５０ ３，５０

景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ３，１００ １０，１００ ５３，１００

平均形状指数 Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ３，２５ ３，３０ ３，５０

平均分维数 Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ３，５０ ３，５０ ３，５０

周长面积分维数 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ－ａｒｅａ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ４００，１００ ４００，１００ ４００，１００

蔓延度 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ３，１００ ３，１００ ３，１００

相似邻接比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｋｅ ａｄｊａｃｅｎｃｙ １０，１００ １０，１００ １０，１００

散布与并列 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ２５，５０ ３５，１００ ４００，１００

分离度 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ５，４ ５，５ ７，７

景观分割度 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ４，４，２０ ４，５，２０ ７，７，３０

斑块连接度 Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ３，１５ １０ １０

聚合度 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ １０，１００ １０，１００ １０，１００

多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ５０ ２００ １００

凝聚度 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ — — —

４　 结论与讨论

４．１　 结论

空间数据属性分配聚合原则的差异影响景观指数的结果，其中心分配属性原则下的面积差异较小，更为

适合景观格局分析。 通过分析拟合函数的特征，利用极值点、最大曲率点特征能够解决人工判断指数转折点

的不统一问题，更合理的找出景观分析的适宜粒度，如斑块密度的拟合函数极值点位于 ５．８ｍ 处，精度高于目

测的 ７ｍ。
不同景观指数对空间粒度变化的响应不同，大部分有明显转折变化，而凝聚度指数随着粒度变化呈现直

线式变化。 部分景观指数如斑块密度、最大斑块面积等对斑块形状和大小的变化非常敏感，部分指数如多样

性指数则敏感度较低。 不同景观指数对空间幅度大小变化的响应也不同，景观形状指数、凝聚度、多样性指数

和连接度指数的幅度变化敏感性高，前三者的空间幅度越小，景观指数越小，而连通度空间幅度越小，景观指

数越大；斑块密度、边缘密度、聚合度的空间幅度敏感性低，无明显变化；其他指数空间幅度的变化与空间粒度

关系密切，空间粒度越大，变化越明显。
斑块密度、边缘密度、平均斑块大小、周长面积分维数、蔓延度、相似邻接比例等指数对空间幅度的变化并

不敏感，不适合进行粒度阈值的推定；最大斑块面积、景观形状指数、平均形状指数、散布与并列指数、分离度、
景观分割度、聚合度指数对空间幅度的变化敏感，适合推定不同幅度上的适宜粒度。 小流域、乡镇、县域的第

一尺度阈值分别为 ３ｍ、４ｍ、７ｍ，第二尺度阈值分别为 ５０ｍ，１００ｍ，１００ｍ，幅度越小的研究区景观分析的适宜粒

度越小，所需要的空间信息越详细。 随着粒度的增加，空间信息和景观信息丧失度增加，在一定的粒度达到稳

定，所以在不影响计算的基础上粒度的选择越小越好。
４．２　 讨论

目前在三峡库区的景观格局粒度响应研究较少，且已有的研究仅从库区整个幅度上进行分析［１７⁃１８］，本文

对三峡库区低山丘陵区垂直等级上县域、乡镇、小流域不同幅度进行了粒度响应分析，较前人的研究分析更为

全面和深入。 研究结果适合在今后的三峡库区生态修复、森林景观恢复等工程中进行应用，并在应用中验证
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和推广。
多数研究者基于 ３０ｍ 及以上分辨率的数据进行分析，而 ３０ｍ 分辨率的数据已经压缩了景观格局信息，致

使景观适宜粒度的远远大于 ３０ｍ，而无人机航测等高分辨率数据源产生的矢量数据更好的保留了原有景观格

局信息，所得适宜粒度结果小于前者，这与李佳佳［４３］、汪桂芳［４４］等人的研究结果相符。
在数据处理过程中，不同属性分配原则下矢栅转换导致的误差容易被忽略，多数研究未考虑该误

差［１８，３５，４３］，影响结果的可靠性，本文研究发现中心要素分配属性原则的景观面积与实际面积误差相较于其他

原则小，最适宜景观格局的分析。 此外通过栅格数据直接进行聚合也有不同的规则，适宜原则也需进行下一

步探讨。 由于栅格化，各斑块的边界由连续变化的曲线变得平直，部分反应斑块形状特征的指数，如景观形状

指数，边缘密度等，对边界的变化更加敏感，需要区别与其他景观指数进行分析。 目前关于栅格化对景观指数

影响的定量分析较少，接下来可进行深入探讨，对比栅格和矢量数据的景观指数变化。 最大斑块面积、景观形

状指数、平均形状指数、散布与并列指数、分离度、景观分割度、聚合度指数对空间幅度的变化敏感度高，与前

人的研究分析基本一致，代表性强且函数拟合效果较好，适合推定不同幅度上的适宜粒度，今后的研究中可通

过这些指数进行粒度推定，减少数据处理量。 已有的研究分析大多通过目视判断指数曲线的趋势变化以确定

转折点进而确定适宜粒度，适宜粒度的推定缺乏统一标准和精准度，而通过景观指数曲线拟合函数的极值点、
最大曲率点推断适宜粒度更为精准，具有一定的普适性。

不同土地利用类型结构和景观基质、斑块、廊道的空间格局分布密切关系景观格局，也影响景观指数的变

化和适宜粒度阈值的选择，如道路对景观格局的分割、生物廊道连接景观斑块，前人对不同土地利用类型的景

观指数变化研究较多，基质、廊道的景观结构还需进行深入研究，且不同的分析方向需重点选择相对应的类型

和结构进行探讨以选择适宜的粒度。
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