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非统计学方法在景观格局变化研究中的应用
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摘 � 要: 景观格局变化的驱动力和生态环境响应研究中,通常存在着数据具有不确定性, 时间序列样本量

不足和 噪声!干扰等问题。系统阐述了灰色分析、最大似然法、Panel Data 模型的原理和应用背景, 并选择

洞庭湖流域的年入湖径流量变化,湘水流域景观格局变化的水文响应,以及洞庭湖流域景观格局变化的驱

动力等作为实证分析对象。结果表明,灰色分析、最大似然法和 Panel Data 模型不但可以有效解决上述问

题,而且通过与经典统计学方法相结合, 还能使研究效率进一步提高, 研究结论更加科学、直观。
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Abstract: There are some common problems in the study of driving fo rces o f landscape pat tern change and ec�
o logical env ir onment ef fects, such as the uncertainty o f data, insuf ficiency of sample of the t ime series data,

and  noise! disturbance. Af ter these quest ions are described, this paper explains the principles and applica�
t ion backgr ound of gr ay analy sis method, max imum likeliho od method, and Panel Data model. T hen, dy�
namic of y early runof f into the Dongt ing Lake, hydr olog y response to change of landscape pat tern in

Xiang jiang River basin, and driving forces o f landscape pat ter n change in Dong ting Lake w atershed are select�
ed to test the r esult in the use o f these non�stat ist ical methods. Results show that the methods are ef fective,

special ly w hen they are combined w ith the classical stat ist ics methods such as co rrelation analy sis and princi�
pal components analysis. Therefo re, the research eff iciency and scientif ic level of the r esults can be further

impr oved.
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� � 景观格局研究是当前景观生态学研究的热点和

重要领域[ 1 � 2] 。作为其重要组成部分的驱动力和生

态环境效应分析过程, 在区域生态环境质量评价、景

观规划和生态治理等活动中发挥着重要作用 [ 3 � 4]。

比较典型的如胡志斌等对泯江上游地区景观格局变

化的驱动力分析,李晓文等对长江下游地区土地利用

变化的生态环境效应分析,陈利顶等对黄河三角洲地

区人类活动的景观格局变化响应研究等 [ 5 � 7]。

由于景观格局尤其是大尺度景观格局研究中通

常存在着诸多的不确定性
[ 8]
,而且影像资料解译过程

复杂,工作量大,不可能也没有必要对每年的景观照

片进行解译, 致使景观数据在时间序列上不足。此

外,影响景观格局变化的人文因子和自然因子间相互

关系复杂, 如技术进步、政治经济体制变革、文化价值

观念改变等因子难以定量描述;受外界偶然性因素干

扰多, 数据信度难以保证等 [ 1, 9]。因此, 在进行景观

格局变化研究时,大多仍采取计算景观指数大小、方

向及其统计学特征等,并借助相关分析等经典统计学

方法, 最后通过逻辑归纳或者案例比较, 来实现对驱

动力和生态环境效应的分析和判断,其过程与结论如

各驱动因子对景观要素变化以及各景观要素变化对

生态环境影响的贡献度大小等难以完全量化[ 10] 。



相关分析与回归分析等经典统计学方法,是景观

格局变化驱动力及其生态环境效应分析最有效的工

具,但它们要求样本量大,并且样本要有较好的分布

规律,即呈线性或者指数和对数型, 否则难以找到统

计规律,甚至出现量化分析与定性分析结论不一致的

情况
[ 11]
。而在具体研究中,这些要求一般很难完全

满足。因此,如何借鉴其它学科的方法和手段, 进一

步优化分析技术,在样本代表性、一致性和独立性不

足的情况下, 更好地揭示出景观格局变化的驱动机

制,及其对生态环境系统的影响, 则仍是该方面研究

的努力方向。本文以洞庭湖流域景观格局变化的驱

动力和水文响应分析为例, 尝试用灰色关联分析、最

大似然法和 Panel Data模型来解决当前研究中存在

的上述问题,并为其它研究者提供参考。

1 � 非统计学方法应用基础和原理

1. 1 � 灰色分析方法
灰色分析法把灰色系统中每一个反映映射量特征

的数字,都看作为是各种自然和人为因素共同作用的

结果,蓄含着各种因子在不同时期的各种映射
[ 11]
。根

据系统输出的信息反馈,如各因素间发展态势的相似

或相异程度来衡量各因素间的关联程度。它对样本量

没有过多要求,也不需要具备典型的分布规律,并且不

会出现量化分析与定性分析结论不一致的情况
[ 12]
。

自然和人为因素导致区域景观格局改变, 景观格

局改变也影响自然因素和人文活动的变化。影响景观

格局变化的原因错综复杂,景观格局变化所导致的区

域生态效应也千差万别
[ 13]
。因此,在景观格局变化与

驱动力及其生态环境效应变化间, 很难建立起映射关

系,具有典型的灰色系统特性。此外,景观数据在时间

序列上的样本量不足, 受异常气象等偶然性因素影响

大,部分反映生态环境变化的特征指标如水文数据变

化异常等,都难以满足经典统计学方法的要求。

灰色关联分析按照规范性、偶对称性、整体性和

接近性原则,对系统的变化态势进行判断。两个因素

间的变化态势基本一致, 则认为两者关联度较大, 反

之关联度就较小。如果参考数列和被比较数列个数

较多,还可以通过计算参考数列和被比较数列间的关

联矩阵来进行优势分析, 得到影响系统变化的优势因

素和潜在优势因素等[ 12, 14]。因此, 灰色分析方法特

别适合于对景观格局变化及其驱动因子、生态环境效

应变化等的研究。

1. 2 � 最大似然法

选择水文特征样本首先必须考虑其代表性,即样

本对水文现象的周期波动、丰枯交替以及特征值变化

等具有典型代表性[ 15]。如洞庭湖流域径流主要由降

水补给,降水的年补给量、雨季迟早和降水强度等都

在汛期得到充分体现, 但由于受东亚季风影响较大,

加之地表复杂,以及厄尔尼诺等异常气象因素影响,

洞庭湖流域的降水具有显著的地区性、季节性和年际

变化
[ 16]
。

此外, 人类活动引发下垫面改变等, 也导致各种

水文现象发生变化
[ 17]
。景观格局变化对水文现象的

影响是缓慢的,而异常性气候、降水强度与范围及移

动路线变化等属于偶然因素,它们对水文现象变化的

影响是短暂和剧烈的。受它们影响,各水文特征指标

的样本很难满足规律性分布要求, 如不将其影响消

除,样本数据的信度和研究结论的可靠性难以保证。

最大似然法( max imum likelihood method)是一

种常用的参数估计方法,它利用已知的各个参数的概

率分布特性,从给定的数据集合中估计出最可能的参

数值。最大似然法具有简便、直观等优点, 其原理就

是如下。

假定双变量模型 Y i= �1 + �2X i+ �i 中, Yi 是正

态而且独立分布的, 其均值为 �1 + �2 X i , 方差为  2。

Y 1 , Y 2 , #, Y n 的联合概率密度函数为:
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因为最大似然法计算的目的就是要使给定的 Y i

的概率尽可能大,则必须使似然函数达到最大值。由

于对数函数是单调函数,故 lnLF 和L F 在同一点上达

到最大,对上述似然函数作对数变换得
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根据微积分原理, lnL F 达到最大的充要条件是

其对�1 , �2 ,  2 的偏导数为 0。

解如下方程组
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� � 要使对数似然函数最大化, 就必须使 1
2

%
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2

 
2 最小化。解方程组得到如下结果。
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式中: X i � � � 第 i 个自变量;  X i � � � 第 i 个自变量

X i 的均值; Y
&

i � � � 第 i 个因变量 Y i 的估计值;

�
&
2 � � � 残差。
最大似然法通过对参数的设定, 滤去大部分 噪

声!的影响,它在生物学、地理学等领域研究中已产生

一定的应用[ 18]。因此, 如果把影响水文现象变化的

异常因素看作为 噪声!, 通过最大似然法的 消噪!处
理,各水文特征指标值的变化将更能反映出其对景观

格局变化的响应关系。

1. 3 � Panel Data模型

Panel Data模型也称时间序列截面数据 ( t ime

series and cross sect ion data)。它由 Balestr a等人引

入到经济学中, 用来描述一个总体中给定样本在一段

时间内的变化情况, 并对每一个样本单位进行多重观

察[ 19]。这种多重观察既包括对样本单位在某一时间

点上多个特性的观察,也包括对这些特性在一段时间

内的连续观察。目前, Panel Data模型除在经济学领

域广泛应用外, 还被大量应用到医学、社会学等多个

领域。与传统的截面数据或时序数据分析方法相比

较, Panel Data 模型通过描述某一时期各区域样本数

据的规律,以及各区域随时间变化的规律,使观测样

本量大幅度增加,构造出更加可靠的参数估计量, 同

时减少了解释变量出现多重共线性的可能。因此,

Panel Data模型可以识别和度量一些纯截面模型和

纯时间序列模型所不能识别的因素,更好地分析变量

间的关系及动态特征。此外, Panel Data分析能够控

制时间或区域分布中的恒变量,降低估计偏差, 得到

更准确的微观单位信息, 在总体数据中消去测量误差

的影响[ 20]。

2 � 实证分析

2. 1 � 数据来源
洞庭湖流域的景观数据以 Landsat T M 卫星照

片解译的 1980, 1995和 2000年 3期土地利用数据( 1

∋10万)为基础, 数据来源于中国资源与环境数据
库。研究过程中, 将洞庭湖流域分成湘、资、沅、澧 4

个小流域,并根据当前常用的土地利用分类系统 [ 20] ,

以及该流域土地利用的实际情况, 将景观划分为水

田、旱地、林地、草地、水域、城乡建设地和未利用地 7

个一级景观类,以及水田、旱地、有林地、灌林地、疏林

地、其它林地、高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖

度草地、河渠、湖泊、水库坑塘、滩地、城镇建设地、农

村聚落地、其它建设地(工矿和道路交通建设地等)、

沼泽地、裸土地、裸岩石砾地 19个二级景观类。水文

数据分别来源于湘潭水文站(湘水流域)、桃江水文站

(资水流域)、桃源水文站(沅水流域)、石门(江口)水

文站(澧水流域) 1950 � 2003 年的实测值。考虑到

与景观数据对接, 计算洞庭湖流域 1975 � 2003 年年

入湖径流和年入湖泥沙量时,则采取将上述 4个水文

站各原始值相加的办法进行。

2. 2 � 分析过程与结果

( 1) 以洞庭湖流域 1975 � 2000年间的年入湖径
流量变化为例,将湘、资、沅、澧 4 个流域在各年的年

入湖径流量之和作为流域年入湖径流量的原始值, 运

用最大似然法进行 消噪!处理。将 消噪!后的最大

似然值与原始值进行比较(见图 1) , 显然,  消噪!后
的数值变化较原始数据变化更为平缓。

图 1� 洞庭湖流域年入湖径流量原始值和最大似然值比较

( 2) 以湘水流域各景观要素面积变化对年内最

高洪峰水位、最大瞬时入湖(洞庭湖)流量、年入湖径

流量、年入湖泥沙量变化的影响为例, 将 1980, 1995

和 2000年各景观要素的面积看成为参考数列,将 消

噪!后同时刻点的水文特征值作为比较数列, 计算出

各景观要素面积变化与水文特征指标变化间的关联

度(表 1)。比较各关联度数据列的均值( M ean)和峰

度系数( Kurtosis)发现,第 1列普遍大于第 2列, 第 2

列普遍大于第 3列, 第 3列普遍大于第 4列。因此,

按照优势分析原理, 湘水流域景观要素面积的变化,

对最高洪峰水位变化的影响最大,对最大瞬时入湖流

量变化的影响相对较小,而对入湖泥沙量变化的影响

最小。

与最高洪峰水位变化关联最大的是丘陵水田景

观面积的变化,关联度达 0. 991; 其次是平原水田、灌

林地、中覆盖度草地、河渠、有林地和蔬林地景观面积
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的变化, 关联度分别达 0. 983, 0. 983, 0. 982, 0981,

0. 961和 0. 959。与最大瞬时入湖流量变化关联度最

大的是湖泊景观面积的变化, 关联度达 0. 973; 其次

是丘陵旱地、高覆盖度草地、平原水田、有林地和丘陵

水田景观面积的变化,关联度分别达 0. 964, 0. 945,

0. 944, 0. 928和 0. 926。

表 1 � 湘水流域各景观要素面积变化与

� � 水文特征指标变化间的关联度

景观类型 � �
年内最高

洪峰水位

最大瞬

时流量

年入湖

径流量

年入湖

泥沙量

山地水田 0. 884 0. 876 0. 718 0. 796

丘陵水田 0. 991 0. 926 0. 786 0. 737

平原水田 0. 983 0. 944 0. 773 0. 743

山地旱地 0. 782 0. 813 0. 705 0. 699

丘陵旱地 0. 955 0. 964 0. 758 0. 752

平原旱地 0. 878 0. 89 0. 714 0. 794

有林地 0. 961 0. 928 0. 785 0. 737

灌林地 0. 983 0. 917 0. 792 0. 734

疏林地 0. 959 0. 899 0. 809 0. 728

其它林地 0. 802 0. 825 0. 667 0. 824

高覆盖度草地 0. 896 0. 945 0. 773 0. 744

中覆盖度草地 0. 982 0. 902 0. 778 0. 752

低覆盖度草地 0. 900 0. 851 0. 871 0. 713

河 渠 0. 981 0. 915 0. 794 0. 734

湖 泊 0. 903 0. 973 0. 727 0. 767

水库坑塘 0. 802 0. 773 0. 847 0. 682

滩 涂 0. 838 0. 897 0. 687 0. 797

城镇建设地 0. 882 0. 838 0. 879 0. 708

农村聚落地 0. 972 0. 909 0. 799 0. 732

其它建设地 0. 745 0. 718 0. 683 0. 648

� � ( 3) 洞庭湖流域中上游地区的大尺度研究对象

性质,决定了湘、资、沅、澧 4个小流域的自然条件和

社会经济背景基本相同。因此, 借助 Panel Data 模

型将 4个小流域看成为 4个不同的截面,再将这 4个

截面在不同时刻点的 3期景观指数转化到同一个时

间序列数据列[ 21] 。根据相关景观格局驱动力研究结

论,选取单位土地面积人口数、城市化水平、人口增长

率、人均 GDP 及其增长率、农村人均纯收入、贫困人

口比例、经济作物播种面积、农业总产值及其年增长

率、生态保护投入、资源利用率、农业生产率等因子

(数据来源于 1972 � 2002 年的湖 南省统计年

鉴)
[ 6- 7]

,并将它们与景观指数的变化进行灰色关联

分析,发现影响景观格局变化最主要的驱动因子就是

经济作物播种面积、农村人口数、城市化水平、单位土

地面积人口数、人均固定资产投资额、生态保护资金

投入等,关联度的均值分别达 0. 991, 0. 983, 0. 978,

0. 973, 0. 768和 0. 661。

运用主成分分析计算各驱动因子与景观指数变

化间的关系, KMO 检验值为 0. 854, Bar tlet t 球形检

验值为 0. 000。结果表明, 6个主成分中, 第 1、第 2

主成分的累计贡献率达 95. 4% , 提取出的 2 个主因

子可以解释大部分的变异(表 2)。计算主成分载荷

矩阵(表 3) , 发现第 1 主成分与单位国土面积人口

数、人均固定资产投资、单位土地面积生态建设投入

等驱动因子有较大的正相关,因子载荷均在 0. 896以

上; 与城市化水平有较大的负相关, 因子载荷为

0. 992。第 2主成分与农村人口数有较大的负相关,

因子载荷达 0. 935;与经济作物播种面积有较大的正

相关, 因子载荷为 0. 835。

表 2� 特征值及主成分贡献率

主成分序列 特征值 � 贡献率/ % � 累积贡献率/ %

1 7. 501 75. 010 75. 010

2 2. 037 20. 365 95. 375

3 0. 307 3. 075 98. 450

4 0. 125 1. 250 99. 699

5 0. 025 0. 260 99. 959

6 0. 004 0. 005 100. 000

表 3 � 主成分载荷矩阵

指标项 � � � � � 第 1 主成分 第 2 主成分

农村人口总数 0. 074 - 0. 935

单位国土面积人口数 0. 961 - 0. 257

城市化水平 - 0. 992 - 0. 011

经济作物播种面积 - 0. 338 0. 835

人均固定资产投资 0. 896 0. 402

农业生态建设及项目投入 0. 987 0. 137

构成第 1主成分的因子是与流域发展联系紧密

的社会经济因素,反映了研究区内人均资源占有量和

流域对社会经济发展的投入程度,构成第 2主成分的

因子主要反映农村人口和政策调整对自然生态系统

造成的压力状况。因此,研究区内景观格局变化的驱

动力主要来自 3个方面:农村人口对自然生态系统的

压力, 流域发展对自然资源的依赖度和为维持生态系

统功能进行的投入、农业产业政策调整。

2. 3 � 效果分析

通过上述实际应用可发现,在景观格局变化的驱

动力及其生态环境响应分析过程中, 灰色分析和

Panel Data 模型的运用,不但可以解决研究中数据的

不确定性问题,而且还可以通过将空间数据转换成时

间序列数据,使得各景观数据在时间序列上的样本量

成倍数增加,从而让回归分析、主成分分析等经典统
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计学方法的应用成为可能。尤其是最大似然法的引

入,不但提高了研究的效率, 而且大幅度地提高了研

究结论的客观程度。从图 1可以看出, 尽管经过处理

后的洞庭湖流域年入湖径流量的最大似然值未再出

现异常和大幅度波动,但它与原始数据间的相关性却

仍然显著,相关系数 r 值达 0. 635( p< 0. 01)。可见,

消噪后的最大似然值曲线可以十分有效地反映出洞

庭湖流域年入湖径流量的正常变化趋势。比较湘水

流域景观格局变化的水文响应分析过程, 显然, 经过

 消噪!处理的数据所得到的关联度,明显大于或小于

处理前计算结果(见表 4) ,更加方便于对研究结论的

分析。

表 4 � 最大似然法处理前后的关联度比较

景观要素类型 � �
年内最高洪峰水位 最大瞬时流量 年入湖径流量 年入湖泥沙量

处理前 处理后 处理前 处理后 处理前 处理后 处理前 处理后

山地水田 0. 763 0. 884 0. 740 0. 876 0. 727 0. 718 0. 648 0. 796

丘陵水田 0. 919 0. 991 0. 809 0. 926 0. 743 0. 786 0. 775 0. 737

平原水田 0. 925 0. 983 0. 804 0. 944 0. 750 0. 773 0. 771 0. 743

山地旱地 0. 904 0. 782 0. 776 0. 813 0. 747 0. 705 0. 734 0. 699

丘陵旱地 0. 945 0. 955 0. 834 0. 964 0. 751 0. 758 0. 749 0. 752

平原旱地 0. 797 0. 878 0. 682 0. 890 0. 706 0. 714 0. 626 0. 794

有林地 0. 941 0. 961 0. 837 0. 928 0. 760 0. 785 0. 734 0. 737

灌林地 0. 928 0. 983 0. 838 0. 917 0. 745 0. 792 0. 744 0. 734

疏林地 0. 895 0. 959 0. 808 0. 899 0. 753 0. 809 0. 718 0. 728

其它林地 0. 731 0. 802 0. 764 0. 825 0. 712 0. 667 0. 653 0. 824

高覆盖度草地 0. 861 0. 896 0. 736 0. 945 0. 733 0. 773 0. 686 0. 744

中覆盖度草地 0. 883 0. 982 0. 762 0. 902 0. 739 0. 778 0. 718 0. 752

低覆盖度草地 0. 865 0. 900 0. 807 0. 851 0. 731 0. 871 0. 729 0. 713

河 渠 0. 921 0. 981 0. 820 0. 915 0. 741 0. 794 0. 761 0. 734

湖 泊 0. 859 0. 903 0. 776 0. 973 0. 717 0. 727 0. 747 0. 767

水库坑塘 0. 843 0. 802 0. 785 0. 773 0. 738 0. 847 0. 712 0. 682

滩 涂 0. 754 0. 838 0. 761 0. 897 0. 700 0. 687 0. 661 0. 797

城镇建设地 0. 789 0. 882 0. 730 0. 838 0. 775 0. 879 0. 665 0. 708

农村聚落地 0. 881 0. 972 0. 803 0. 909 0. 747 0. 799 0. 717 0. 732

其它建设地 0. 737 0. 745 0. 722 0. 718 0. 777 0. 683 0. 694 0. 648

3 � 结论

景观格局变化及其驱动力分析,以及生态环境响

应的研究过程等,由于涉及到自然和人文因素等多个

方面,加之它们彼此间的关系复杂,异常性因素的 噪

声!干扰, 数据的不确定性, 时间序列上样本量不足
等,都导致了经典统计学方法应用困难,同时,研究结

论的客观程度也受到了较大的影响。最大似然法、

Panel Data模型和灰色分析方法的综合运用, 不但可

以弥补经典统计学方法在具体应用时的不足,而且还

可以实现对景观格局变化及其相关研究在方法和技

术上的完善和优化。相关分析、回归分析、主成分分

析等经典统计学方法, 在理论上已经比较成熟, 而且

应用比较广泛。本文尝试将灰色分析、最大似然法、

Panel Data模型等非统计学方法引入到景观生态学

研究中,其效果还有待于实践的进一步检验。因此,

如何在具体研究中将它们与经典统计学方法有机融

合,灵活运用,最终实现对研究技术的逐步完善,也还

需要做进一步的探索和努力。
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( 3) 黄河源区土地沙漠化是自然因素和人为因

素共同作用的结果。导致区内沙漠化扩展的最主要

原因是气温升高和超载过牧。

( 4) 鉴于源区沙漠化的现状及近年来的扩展趋

势,在黄河源区今后的沙漠化防治过程中,沙漠化快

速发展的玛沁县、玛多县和曲麻莱县应为综合治理的

重点区,其它如同德县沙漠化不严重的地区则应以保

护为主。
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