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基于“斑块⁃廊道⁃基质”和“源⁃流⁃汇”范式景观格局分
析的景观生态学工具箱原理与应用
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摘要：景观格局的定量分析是评价其对生态过程影响的先决条件，也是生态系统规划和管理的重要依据。 当前的景观格局分析

软件都仅提供基于“斑块⁃廊道⁃基质”景观分析范式的格局指数计算，不包含基于“源⁃流⁃汇”的范式的指数计算。 这不仅无法

适应景观生态学理论的发展，也无法满足大数据时代对计算场景和速率的需求。 针对该问题，在研发基于“源⁃流⁃汇”的范式的

指数算法的基础上，开发了景观生态学工具箱（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｔｏｏｌｂｏｘ，ＬＥＴ）。 不仅同时提供基于两种分析范式下的景观格

局指数计算，也提供了图形用户界面和命令行两种运行方式。 在对 ＬＥＴ 主要功能进行介绍的基础上，将 ＬＥＴ 同现有景观分析

软件在操作逻辑、景观指数计算范围、特色功能等方面进行了详细的对比，最后对软件未来的发展方向进行了讨论。
关键词：景观生态学工具箱；景观格局指数；“源⁃流⁃汇”范式；“斑块⁃廊道⁃基质”范式
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多个不同类型的生态系统镶嵌在地表构成了景观，而各个生态系统内部和系统之间的能量流动、物质循

环、信息传递等生态过程相互作用达到平衡时所产生的景观镶嵌体的综合空间分布状态，被称为景观格

局［１］。 景观格局是景观镶嵌体中发生的各种生物和非生物过程在不同尺度上作用的结果，同时又因为资源

和环境分布的异质性影响着生态过程的发生，也影响着生态系统的稳定性、生物多样性和生态环境质量［２］。
因此，景观格局的定量分析成为了评价其对生态过程影响的先决条件，也是生态系统规划和管理的重要

依据［３—５］。
当前对景观格局的定量分析是通过景观格局指数的计算来实现的［６—１１］。 而根据景观分析范式的不同，

景观格局指数的计算方法和各指数所代表的含义也各不相同。 当前，景观分析主要包括两种范式，第一种是

传统的“斑块⁃廊道⁃基质”范式［１２—１３］。 该范式中，斑块作为景观的基本组成单元，是指针对所关注的生态过程

在空间上同周围环境条件相比较为均一且不连续的特定空间单元；廊道则是针对特定生态过程在空间上起到

连接、迁徙、阻挡、过滤等作用的狭长条带状空间单元；景观空间上除斑块和廊道的空间则被认为是基质。 依

据该范式所构建的景观格局指数从斑块、类型（所有同一类型的斑块）、景观三个层次对景观格局从面积、边
缘、形状、核心区域、对比、邻近度、多样性、聚散性等方面进行描述，这些景观格局指数也得到了广泛的应

用［１４—１８］。 然而，尽管这些指数中包含邻近度、多样性等功能性指数，但这些指数是从景观结构上出发，无法从

生态学角度来解释格局同生态过程的关系［１９—２０］。 为解决该问题，同景观过程联系更紧密的分析逐渐出现，并
形成了基于“源⁃流⁃汇”的景观分析范式［１９］。 该研究范式基于生态过程进行景观格局的分析，并提出了一些

新的景观格局指数，如景观空间负荷比指数（Ｌｏｃａｔｉｏｎ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｍｏｄｅｌ， ＬＷＬＩ） ［２０］、流域景观养分截

留功能指数［２１］、流域景观汇流功能指数等。
景观格局指数的计算往往需要借助特定的工具来进行。 对基于“斑块⁃廊道⁃基质”范式的景观格局指数

计算，当前多种计算工具被开发出来，包括 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ［２２］、Ｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓ［２３］、ｐｙＬａｎｄＳｔａｔｓ［２４］ 等，也有不少研究

采用 ＡｒｃＧＩＳ 来进行参数计算。 对基于“源⁃流⁃汇”范式的景观格局指数，尚未有成熟的产品。 现有的景观分

析工具存在如下的三个问题。 首先，软件的运行效率较低，无论是目前被广泛应用的 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件计，还是

Ｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓ 软件包，计算速度都不高，尽管 Ｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓ 采用了 ＲＣＰＰ 工具包进行 Ｒ 语言和 Ｃ 语言

的混合编程来提高软件运行效率。 其次，软件在处理较大的空间数据时能力有限，常常无法完成计算。
Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 的 ６４ 位版本近期被开发出来，可以处理超过包含 ２．５ 亿个单元的空间数据，其计算速度也得到了大

幅度的提高。 再次，这些软件主要用于计算基于“斑块⁃廊道⁃基质”范式的景观格局指数，尚未包含基于“源⁃
流⁃汇”范式的景观格局指数计算。

由此可见，当前的景观生态学分析工具并没有跟上景观生态学理论的发展，也不能够适应当前大数据时

代对分析软件计算场景和速率的需求。 因此，中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室

结合景观生态学的科研和实际应用的需求，在研发基于“源⁃流⁃汇”范式格局指数算法的基础上，开发了景观

生态学工具箱（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｔｏｏｌｂｏｘ，ＬＥＴ），同时支持基于两种分析范式的景观格局指数计算。 工具箱

利用 ｃ＋＋语言进行内核计算开发，以命令行运行为基础，同时提供了用户友好的桌面版图形交互界面（之后简

称“界面”），不仅极大地提高了计算的能力和速度，也极大地丰富了软件的运行场景，为相关领域的研究人员
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提供了一个有效、便捷的景观格局分析工具。 软件的可执行文件及其使用说明书可在 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｓｅ． ｒｃｅｅｓ． ｃａｓ．
ｃｎ ／ ｋｙｚｙ ／ ｓｔｍｘ ／进行下载。 本文将首先介绍 ＬＥＴ 的主要功能和体系结构，然后将 ＬＥＴ 同现有软件在覆盖的景

观指数计算和特色功能上进行分析，最后对软件后续的发展和应用方向进行了探讨。

１　 ＬＥＴ 概述

景观生态工具箱主要由界面和计算单独景观格局指数的命令构成。 图 １ 显示了主界面的布局。 界面共

设置了四个功能标签，分别对应项目控制（Ｐｒｏｊｅｃｔｓ）、基于“源⁃流⁃汇”范式的景观指数计算（Ｓｏｕｒｃｅ⁃Ｐａｔｈｗａｙ⁃
Ｓｉｎｋ Ｉｎｄｉｃｅｓ）、基于“斑块⁃廊道⁃基质”范式（Ｐａｔｃｈ⁃Ｃｏｒｒｉｄｏｒ⁃Ｂｏｕｎｄａｒｙ）的景观指数计算和界面简介（Ａｂｏｕｔ）四个

部分。

图 １　 景观生态工具箱（ＬＥＴ）桌面版图形界面项目控制功能展示

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ “Ｐｒｏｊｅｃｔｓ” ｔａｂ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｔｏｏｌｂｏｘ ｄｅｓｋｔｏｐ ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｕｓｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

１．１　 项目控制标签

在该软件中，一个项目是指从界面运行开始，到数据选择和计算目标参数的整个过程。 该功能标签提供

了四个功能。 （１）创建新项目（Ｃｒｅａｔｅ Ｎｅｗ Ｐｒｏｊｅｃｔ）：为项目运行创建对应的文件夹，并开始记录界面运行的状

态。 （２）保存项目（Ｓａｖｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ）：保存项目运行状态，并创建项目运行所需要的文件夹结构，并创建以文件夹

名称为名称的项目文件（以．ｌｅｔ 为后缀）。 （３）打开已有项目（Ｏｐｅｎ Ｅｘｉｓｔｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ）：用于打开之前构建的项

目。 （４）展示项目运行状态：下方的文本框将实时显示用户每一个操作的运行输出，包括计算过程和运行命

令行输出，并保证参数计算过程中界面不冻结，使用户可以实时监测计算进度。
１．２　 基于“源⁃流⁃汇”范式的景观指数标签

该标签提供 ＬＷＬＩ 的计算。 该指数主要用于估计小流域内的养分流失风险。 计算该指数所需的指标包

括高程、坡度和每个栅格距离流域出口的距离。 计算过程中，首先将空间中的景观分为源景观和汇景观两类，
并用权重表征每种景观类型对养分流失的贡献或者影响；其次绘制每种景观类型下各个指标的洛伦兹曲线，
通过将某一景观类型下所有栅格像元的高程、坡度或到流域出口的距离三个指标从小到大进行排列，以每个

指标的具体值为横坐标，以各个数值的栅格面积占该景观类型面积的累计百分比为纵坐标，绘制洛伦兹曲线；
再次计算各景观类型下各个指标的洛伦兹曲线下的面积、对应的权重和对应景观占流域总面积的百分比三者

的乘积，最后通过计算所有源景观的乘积之和占所有景观类型的乘积之和的比例得到各个指标的 ＬＷＬＩ（公
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式 １）。

ＬＷＬＩｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｓｌｏｐｅ，ｄｉｓｔａｎｃｅ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｓｏｕｒｃｅｉ × Ｗｉ × Ｐｃｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｓｏｕｒｃｅｉ × Ｗｉ × Ｐｃｉ ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｓｉｎｋ ｊ × Ｗ ｊ × Ｐｃｊ

（１）

式中，Ｓｏｕｒｃｅ 和 Ｓｉｎｋ 分别代表源景观和汇景观的高程、坡度或者距流域出口距离所构成的洛伦兹曲线下的面

积， ｉ和 ｊ分别代表某一源或汇景观，Ｗ代表某一景观对养分流失的贡献或者影响， Ｐｃ代表某景观占流域总面

积的百分比，ＬＷＬＩｅｌｅｖ，ｓｌｏｐｅ，ｄｉｓｔａｎｃｅ代表各个指标单独的景观空间负荷比指数。 最后，通过公式 ２ 计算景观空间负

荷比指数。

ＬＷＬＩ＝
ＬＷＬＩｄｉｓｔａｎｃｅ×ＬＷＬＩｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ＬＷＬＩｓｌｏｐｅ
（２）

如图 ２ 所示，该指数的计算过程包括流域划分（Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ）和指数计算（ＳＦＳ Ｂａｓｅｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
Ｉｎｄｅｘ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ）两个部分构成。 流域划分部分是以 ＤＥＭ 为输入数据，通过调用 ＴａｕＤＥＭ 的流域划分命令进

行，设置了 ７ 个小步骤，包括选取 ＤＥＭ 数据、填洼和流向计算、汇流面积计算、定义汇流阈值、绘制汇流路径、
选取流域出口、绘制流域等 ７ 个小步骤。 界面为 ＤＥＭ 选取、绘制河道和流域都提供了显示功能，用以查看生

成的效果。 指数计算部分以生成的流域为边界，通过四个小步骤进行，包括计算各个栅格到流域出口的距离、
计算洛伦兹曲线、选择源汇景观分类和权重定义文件、计算景观空间负荷比指数。 界面为洛伦兹曲线提供了

显示选项。 左下角的进度条将显示每一步的运行进度。 此外，对于流域绘制和洛伦兹曲线计算都提供了并行

选项，用户可以定义计算式使用的 ＣＰＵ 数量来加快运算速度。

图 ２　 景观生态工具箱（ＬＥＴ）种基于“源⁃流⁃汇”范式的景观指数计算标签截图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ “Ｓｏｕｒｃｅ⁃Ｐａｔｈｗａｙ⁃Ｓｉｎｋ” ｔａｂ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｔｏｏｌｂｏｘ ｄｅｓｋｔｏｐ ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｕｓｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

１．３　 基于“斑块⁃廊道⁃基质”范式的景观指数标签

如图 ３ 所示，该标签提供了面积和边界（Ａｒｅａ⁃Ｅｄｇｅ）、核心面积（Ｃｏｒｅ Ａｒｅａ）、熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ）、形状（Ｓｈａｐｅ）、
多样性（Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）和聚集度（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）六个方面的指数计算。 每个方面的指数计算参照 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件分为

斑块（Ｐａｔｃｈ）、类型（Ｃｌａｓｓ）和景观（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ）三个层次。 在界面中，指数后面带有包含“＿ＣＬ”、“＿Ｃ”、“＿Ｌ”和
无标注四个类型的标注，其中“＿ＣＬ”表示对应斑块层次指数的平均值、极差、中位数、面积加权平均、变异系
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数、标准差等 ６ 个统计值，“＿Ｃ”表示该指数为类型层次的指数，“＿Ｌ”表示该指数为景观层次的指数，无标注则

表示为斑块层次的指数。 该标签页的使用步骤包括选择并保存目标指数、选取景观图（Ｔｉｆｆ 格式）、计算三个

主要步骤。 右上角的进度条显示了总的计算进度，同时计算过程将在项目控制标签的文本框中实时显示。 同

时为了方便使用，该标签页还提供了“选择”和“取消选择”所有指标两个按钮。

图 ３　 景观生态工具箱（ＬＥＴ）种基于“斑块⁃廊道⁃基质”范式的景观指数计算标签截图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ “Ｐａｔｈ⁃Ｃｏｒｒｉｄｏｒ⁃Ｂｏｕｎｄａｒｙ” ｔａｂ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｔｏｏｌｂｏｘ ｄｅｓｋｔｏｐ ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｕｓｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ４　 采用命令行计算斑块面积示意截图

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｍａｎｄ ｌｉｎｅ ｐｒｏｍｐｔ

１．４　 界面简介标签

该标签提供了对界面功能的综述、开发者、软件下

载地址等基本信息。
１．５　 景观格局指数计算指令

软件的用户界面是为了方便用户进行操作而开发

的。 在计算所选定的指数时，界面是通过后台调用对应

的景观格局指数计算命令来完成计算的。 这些命令是

由 ｃ＋＋语言开发编译而成，因此也可以在命令行独立运

行。 图 ４ 展示了通过命令行计算斑块面积（Ｐａｔｃｈ Ａｒｅａ）
的命令。 软件所提供的其他指数的命令详见软件用户

手册。 在计算斑块命令是，所输入的基础命令为：
路径 ＼ｐＡｒｅａ．ｅｘｅ－ｐａｔｃｈｆｉｌｅ 路径 ＼斑块栅格文件（．ｔｉｆ）－ｏｆｉｄｘ 路径 ＼输出文件名称．ｃｓｖ

式中，ｐＡｒｅａ．ｅｘｅ 为主命令，用于计算斑块面积。 该命令需要两个选项，一个是斑块栅格文件，通过“⁃ｐａｔｃｈｆｉｌｅ”
选项来设定；另一个是输出文件的位置，通过“⁃ｏｆｉｄｘ”选项来设定。

２　 ＬＥＴ 同现有计算软件对比

当前常用的景观分析软件包括 Ｆｒａｔｓｔａｔｓ、Ｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓ 和 ｐｙＬａｎｄＳｔａｔｓ 等。 这些都只能计算基于“斑块⁃
廊道⁃基质”范式的景观格局指数，因此本文将以此为对比领域，对上述三个软件同 ＬＥＴ 的功能进行对比，包
括（１）操作逻辑、（２）所包含的景观指数、（３）功能特征等方面的特点进行概述。

操作逻辑上 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 和 ＬＥＴ 都提供了基于图形的用户界面。 虽然两个软件都以项目形式管理用户计算
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过程，但用途不同。 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 的项目文件（．ｆｃａ）存储了用户的文件存放位置、计算特定指数的选项等，而 ＬＥＴ
界面则主要设置了项目文件夹，所有的输入和输出都在相应的文件夹下保存。 此外，两个软件都提供了命令

行运行的模式。 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 的命令行运行需要借助 Ｒ 语言，且需要先使用用户界面构建项目，再通过命令行的

Ｒ 语言命令调用该项目进行计算。 ＬＥＴ 的命令行运行则直接输入 ＬＥＴ 相应的指数计算命令进行计算。
Ｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓ 和 ｐｙＬａｎｄＳｔａｔｓ 当前并未提供用户界面，主要在相应的编译环境下运行，比如 Ｒ 语言的

Ｒｓｔｕｄｉｏ 软件和 ｐｙｔｈｏｎ 语言的 ｐｙＣｈａｒｍ 软件。 利用这两个软件进行计算主要通过调用相应指数的命令来

实现。
这四个软件都需要景观栅格图作为输入数据。 目前 ＬＥＴ 仅支持 ＧｅｏＴｉｆｆ 格式的栅格数据。 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 支持

多种格式的栅格数据，包括 ＧｅｏＴｉｆｆ、Ａｓｃｉｉ 文件、以及 ８ 位、１６ 位和 ３２ 位的二进制文件。 Ｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓ 的输

入数据采用 Ｒ 的 Ｔｅｒｒａ 工具包来读取栅格数据，该工具包支持多种格式的输入数据。 ｐｙＬａｎｄＳｔａｔｓ 则采用

ｐｙｔｈｏｎ 中的 Ｒａｓｔｅｒｉｏ 来进行栅格数据的读取，也支持多种格式的景观分布图。
在所支持的景观指数方面，表 １ 显示了四个软件所能够计算的景观格局指数之间的对比。 在计算传统景

观格局指数方面，Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 可以计算的指数最全面，ＬＥＴ、Ｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓ 未提供包括对比度、临近度、相似

度、连接度等指标的计算，ｐｙＬａｎｄＳｔａｔｓ 也未提供面积⁃边缘、形状、对比、聚集度和多样性的部分指标和核心面

积方面的所有指标。 对 于 新 兴 的 同 信 息 熵 有 关 的 指 标， Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 未 提 供 相 关 的 计 算， 而 在 ＬＥＴ、
Ｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓ 和 ｐｙＬａｎｄＳｔａｔｓ 中都有提供。 除了单个指标的计算，各个软件还都提供了斑块尺度指标在类

型和景观尺度的统计值。 ＬＥＴ、Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 和 ｐｙＬａｎｄＳｔａｔｓ 都提供了所能计算指标的平均值、面积加权平均、中位

数、变化范围、标准差、变异系数等统计值，而 Ｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓ 则提供了平均值、标准差和变异系数。

表 １　 景观生态工具箱（ＬＥＴ）、Ｆｒａｇｓｔａｔｓ、Ｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓ和 ｐｙＬａｎｄＳｔａｔｓ 所包含的斑块、类型和景观水平的格局指数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ， ｃｌａｓｓ， ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ＬＥＴ， Ｆｒａｇｓｔａｔｓ， Ｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓ， ａｎｄ ｐｙＬａｎｄＳｔａｔｓ

景观属性
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

指数名称（中文）
Ｉｎｄｉｃｅｓ ｎａｍｅ
（Ｃｈｉｎｅｓｅ）

指数名称（英文）
Ｉｎｄｉｃｅｓ ｎａｍｅ （Ｅｎｇｌｉｓｈ）

景观生态学工具箱
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ

ｔｏｏｌｂｏｘ
Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ＬａｎｄｓｃａｐｅＭｅｔｒｉｃｓ ＰｙｌａｎｄＳｔａｔｓ

面积边缘 斑块 面积 Ａｒｅａ • • • •

Ａｒｅａ ｅｄｇｅ 周长 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ • • • •

回转半径 Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｇｙｒａｔｉｏｎ • • •

类型 ／景观 总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ • • • •

类型占景观面积百
分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ • • • •

最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ • • • •

总边缘长度 Ｔｏｔａｌ ｅｄｇｅ • • • •

边缘密度 Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ • • • •

形状 斑块 周长面积比 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ⁃ａｒｅａ ｒａｔｉｏ • • • •

Ｓｈａｐｅ 形状指数 Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ • • • •

分形维数指数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ • • • •

相关外接圆 Ｒｅｌａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ • • •

邻接指数 Ｃｏｎｔｉｇｕｉｔｙ ｉｎｄｅｘ • • •

类型 ／景观 周长面积分形维度 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ⁃ａｒｅａ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ • • •

核心面积 斑块 核心面积 Ｃｏｒｅ ａｒｅａ • • •

Ｃｏｒｅ ａｒｅａ 核心数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｒｅ ａｒｅａｓ • • •

核心面积指数 Ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ • • •

类型 ／景观 总核心面积 Ｔｏｔａｌ ｃｏｒｅ ａｒｅａ • • •

核心占景观面积
百分比

Ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ • • •

离散核心数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｓｊｕｎｃｔ ｃｏｒｅ ａｒｅａｓ • • •

离散核心密度 Ｄｉｓｊｕｎｃｔ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ • • •
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续表

景观属性
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

指数名称（中文）
Ｉｎｄｉｃｅｓ ｎａｍｅ
（Ｃｈｉｎｅｓｅ）

指数名称（英文）
Ｉｎｄｉｃｅｓ ｎａｍｅ （Ｅｎｇｌｉｓｈ）

景观生态学工具箱
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ

ｔｏｏｌｂｏｘ
Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ＬａｎｄｓｃａｐｅＭｅｔｒｉｃｓ ＰｙｌａｎｄＳｔａｔｓ

对比 斑块 边缘对比度指数 Ｅｄｇｅ Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｉｎｄｅｘ •

Ｃｏｎｔｒａｓｔ 类型 ／景观
对 比 度 加 权 边 缘
密度

Ｃｏｎｔｒａｓｔ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ •

总边缘对比度指数 Ｔｏｔａｌ ｅｄｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｎｄｅｘ •

聚集度 斑块 欧式邻近距离
Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ • • • •

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ 邻近度 Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ •

相似度 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ •

类型 ／景观 散布与并列指数
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ ＆ ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ • • •

相似邻接比例度 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｋｅ ａｄｊａｃｅｎｃｉｅｓ • • •

聚集指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ • • •

丛聚指数 Ｃｌｕｍｐｉｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ • • •

景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ • • • •

归一化形状指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ • • •

斑块内聚力指数 Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ • • •

斑块数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ • • • •

斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ • • • •

景观分离度 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ • • •

分散指数 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ • • •

有效格网大小 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ • • • •

景观连接性指数 Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ •

蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ • • • •

多样性 景观 斑块丰富度 Ｐａｔｃｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ • • •

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 景观丰富度密度 Ｐａｔｃｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ • • •

相对斑块丰富度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐａｔｃｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ • • •

香浓多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ • • • •

辛普森多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ • • •

修正辛普森多样性
指数

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｉｍｐｓｏｎ′ ｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ • • •

香浓均匀度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ • • •

修正辛普森均匀度
指数

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ
ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ • • •

熵 景观 熵 Ｅｎｔｒｏｐｙ • • •

Ｅｎｔｒｏｐｙ 条件熵 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ • • •

联合熵 Ｊｏｉｎｔ ｅｎｔｒｏｐｙ • • •

互信息 Ｍｕｔｕａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ • • •

相对互信息 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｕｔｕａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ • • •

　 　 •代表软件包里有计算该指数的能力；Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 是由美国马萨诸塞州立大学的 Ｄｒ． Ｋｅｖｉｎ ＭｃＧａｒｉｇａｌ 等教授联合开发的用于景观分析与制图的空间分析软件，软

件的官方网站为 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｆｒａｇｓｔａｔｓ．ｏｒｇ ／ ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ；ＬａｎｄｓｃａｐｅＭｅｔｒｉｃｓ 是由美国密歇根州立大学的 Ｄｒ． Ｍａｘｉｍｉｌｉａｎ Ｈ．Ｋ． Ｈｅｓｓｅｌｂａｒｔｈ 基于 Ｒ 语言主导开发的用于景观分析

的开源软件包，访问地址为 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒ⁃ｓｐａｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｙ．ｇｉｔｈｕｂ．ｉｏ ／ ｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ；ｐｙＬａｎｄＳｔａｔｓ 是由瑞士洛桑大学的 Ｄｒ． Ｍａｒｔí Ｂｏｓｃｈ 基于 ｐｙｔｈｏｎ 语言主导开发

的用于景观分析的开源软件包，软件包官方地址为 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｐｙｌａｎｄｓｔａｔｓ．ｒｅａｄｔｈｅｄｏｃｓ．ｉｏ ／ ｅｎ ／ ｌａｔｅｓｔ ／ ；这三个软件的名字由于没有对应的英文全称，故不提供中文翻译

在功能特征方面，除了进行选定指标的计算之外，各个软件都有自己一些特点。 ＬＥＴ 的特色功能是在计

算过程中会生成斑块分布栅格图。 在计算过程中，软件为每一个类型下的每一个斑块都分配了一个单独的标

４８６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

识号码，用于将斑块计算的结果同栅格图上的斑块单元一一对应。 在 Ｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓ 中也提供了制图功能，
但存在制图速度慢和使用过程中需要输入的参数不明确等问题。 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 和 ｐｙＬａｎｄＳｔａｔｓ 当前不提供斑块分

布图的绘制功能。 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 的功能特色功能是一键计算多个景观图的目标指数。 其他三个软件的多个景观

图计算需要通过命令行来实现。 另外，Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 和 Ｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓ 也都提供了通过滑动窗口来构建类型和

景观水平格局指数窗口梯度图的功能。

３　 ＬＥＴ 未来的发展方向与应用场景

通过上述同类软件的多方面的对比分析可以看出，ＬＥＴ 不仅包含了对常用景观格局指数的计算，还提供

了便捷的界面和命令行运行方式，并具有较快的运行效率。 除此之外，ＬＥＴ 还有两个最重要的特点。 第一个

是将斑块水平格局指数计算结果同地图上的斑块一一对应，并提供斑块空间分布图。 第二个是包含基于“源⁃
流⁃汇”范式的景观格局指数计算。 然而，ＬＥＴ 也有一些仍然需要改进的方面。

继续增强景观格局相关的制图功能。 ＬＥＴ 的景观制图当前是以斑块标识号码为主进行空间分布图绘制

的，而 Ｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓ 则是将所计算的斑块水平的格局指数值进行空间分布图绘制。 这两种绘制思路的差

别在于，ＬＥＴ 是将输出指数同输入数据的空间位置进行一一对应，而 Ｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓ 是景观格局指数的空间

分布，并不能够直观地体现特定斑块的变化对格局指数的直接影响。 从景观生态学理论在实际应用中的需求

来讲，景观空间格局的演变、规划、管理都是通过景观空间分布图来体现的，也就是作为输入数据直接决定了

景观格局指数的计算。 此外，斑块水平的格局指数计算也是类型和景观水平相关格局指数计算的基础。 因

此，将斑块进行唯一标识更加有助于景观空间格局的精细管理。 在之后的开发中，ＬＥＴ 也将增加格局指数的

空间分布图绘制，以便于景观规划、管理、演变相关工作的使用。
继续加强基于“源⁃流⁃汇”范式的景观格局指数的计算功能。 在当前版本中，仅仅包含了景观空间负荷比

指数的计算，用于描述土壤和养分流失风险的描述［２５—２７］。 一方面，该指数在计算过程中需要用户依据经验来

进行各个景观类型的权重设置，在后面的开发中，将加入对不同景观类型源汇强度识别的计算功能。 另一方

面，“源⁃流⁃汇”范式是为了解决“斑块⁃廊道⁃基质”范式中的“偏格局、轻过程”这一问题而发展出来的，其基本

思想是针对特定过程在确定其对应的“源”和“汇”景观之后进行格局⁃过程的耦合分析。 因此，在后续开发中

将逐步加入对包括城市热岛、洪涝灾害、自然火灾、人口流动、抗生素迁移［２８—３７］ 等过程的特定指数计算与分

析，通过技术的更新和理论的创新来促进“源⁃流⁃汇”范式的发展。
在计算效率上，尽管 ＬＥＴ 采用 ｃ＋＋作为基础语言进行计算，已经极大地提高了计算的速度与能力，但在计

算“欧式邻近距离”等计算过程复杂的指数时，速度仍然很慢，还有很大的提升空间。 在后面的开发中，将对

算法进行进一步优化，以更好地适应大数据时代对软件响应速度的需求。
在应用方面，该软件设计的主要目的是通过对现有景观生态学计算方法的整合，一方面促进景观生态学

理论在城市规划相关的大数据计算方面的应用［３０］，比如城市智慧管理平台。 另一方面则是通过技术革新，促
进相关领域研究人员在研究和教学过程中进行使用，进而促进景观生态学理论的发展，比如对不同子流域的

计算目前主要是只能采用“源⁃流⁃汇”的范式指数计算［３１］，在子流域尺度进行“斑块⁃廊道⁃基质”范式下的指

数计算当前还没有流程化的工具。
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