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黄土高原小流域尺度土地利用景观格局指数的粒度效应
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摘　要：以黄土高原上黄小流域１９８２—２００８年的６期土地利用矢量图为基础，运用ＧＩＳ和Ｆｒａｇｓｔａｔｓ软件

计算并研究了黄土高原小流域尺度下景观格局指数随粒度增加的变化特征。结果表明，上黄小流域土地

利用的大部分景观格局指数存在粒度效应。根据景观格局指数随粒度增加所表现的变化趋势可分为５大

类型；就１∶１万比例尺下的土地利用类型／景观图而言，其景观格局指数的适宜粒度范围为５～１５ｍ，其粒

度效应主要受制图比例尺控制而与土地利用变化关系不大。
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　　由于景观格局指数包含高度浓缩的景观格局信
息，能够反映景观结构组成和空间配置等某些方面的
特征，同时还可以定量地描述和监测景观结构特征随
时间的变化。因此，在过去的２０ａ里得到了迅速发展
和广泛应用［１－３］，并出现了一些以景观格局指数计算
为对象的景观格局指数计算及景观格局分析程序［４］。
但是，目前已有的景观格局指数计算程序多以栅格数
据作为其数据源，在栅格单元基础上进行计算，这就
造成了所谓的“可塑性面积单元问题（ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉａｂｌｅ
ａｒｅａｌ　ｕｎｉｔ　ｐｒｏｂｌｅｍ，ＭＡＵＰ）”，即在分析与面积有关
的数据时，计算结果随最小面积单元定义的不同而发
生变化［５－６］。这无疑增加了景观格局指数的生态学解
释难度和不同区域景观格局分析间的对比难度，甚至

产生生态学谬误。因此，研究景观格局指数的粒度效
应将有助于深入认识景观格局指数，并可为景观格局
指数和适宜研究尺度的选择提供理论依据。
尽管目前许多学者对景观格局指数的粒度效应

进行了研究［５－９］，但应用专门的景观格局分析程序进
行计算景观格局指数的研究尚不多见，更缺少如何针
对不同比例尺的矢量数据选择适宜大小栅格的研究。
有关黄土高原小流域（水土流失综合治理的基本单
元）尺度下景观格局指数适宜粒度范围的研究还未开
展。因此，本研究以位于宁南山区的上黄小流域为
例，基于ＧＩＳ和景观格局分析程序（Ｆｒａｇａｒａｔｓ　３．３），
研究黄土高原小流域尺度下（１∶１万比例尺）景观格
局指数随时间的变化特征及粒度效应，以期为该尺度



下景观格局指数适宜粒度的选择提供数据基础与理

论依据。

１　研究区概况

上黄小流域位于宁夏自治区南部固原市河川乡

内，地处黄土高原西部宽谷丘陵沟壑区，地理坐标为
东经１０６°２６′—１０６°３０′，北纬３５°５９′—３６°０２′。试区
南北长约３　８４４ｍ，东西宽约３　７５８ｍ，土地总面积约

８．０５ｋｍ２。多年平均气温和降水量分别为６．９℃和

４１９．１ｍｍ，属温带半干旱气候区。试区梁峁起伏、沟
壑纵横、水土流失严重，海拔高度在１　５３４．３～１　８２２．０
ｍ。植被类型主要包括人工灌木林、天然草地、人工
草地３大类型。

２　数据源与研究方法

２．１　数据来源与处理
所用数据主要包括１９８２年１∶１万地形图，１９８７

和１９９０年１∶１万彩红外航片，１９９５年和２００２年的

１∶１万正摄影像图，以及在上述图件基础上调查更
新的２００８年土地利用／覆被数据。数据具体处理过
程为：（１）以 １９８２ 年 地 形 图 为 空 间 基 础，在

Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ　８．３软件中将上述图件转化成具有统一投
影和地理坐标系统图件（考虑到区域面积较小，投影
时面积变化不大，采用高斯—克吕格３分带投影和

１９５４北京地理坐标系统）；（２）采用人机交互方式从
上述图像数据中解译得到小流域土地利用／覆被矢量
图，同时，将２００８年实地调查（结合Ｓｐｏｔ　５影像）的
土地利用状况输入计算机，生成２００８年的土地利用／
覆被矢量图。在土地利用分类解译过程中，综合考虑
小流域当地实际情况和研究目的，采用土地利用一级
分类体系，将上黄小流域的土地利用／覆被划分为７
种类型，即耕地，园地，灌木林地，草地，建设用地，水
域和未利用地。

２．２　研究方法
基于ＡｒｃＧＩＳ　８．３软件的矢量图栅格化功能，将

上黄小流域上述土地利用矢量图转化为栅格数据。
其中，栅格单元的赋值采取优势类型法，即在新产生
的面积单元中，以占多数像元的属性作为新像元的属
性，若新生成的面积单元中包含不同属性像元的数目
相同时，则由程序随机地决定新像元的类型。栅格单
元的大小根据《土地利用动态遥感监测规程》中规定
的线状地物的图上最小宽度（０．２ｍｍ）设定［１０］，对于

１∶１万土地利用图而言，图上最小宽度应为２ｍ。
在本研究中，为便于图形处理和数据分析，在对数据
进行重采样处理时，粒度范围设定为从５～１００ｍ，粒

度相互间隔设置为５ｍ，共产生２０个不同粒度等级
的土地利用类型图用于研究。

２．３　景观格局指数计算
景观格局指数值的计算是基于景观格局分析程

序Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３进行。该软件可计算斑块水平、类
型水平和景观水平３种类型的景观格局指数。其中，
斑块和类型水平指数是针对单个斑块或不同类型斑

块进行分析，而景观水平指数则是对研究范围内整体
特征的描述。由于本研究注重的是研究区域整体特
征的分析，故选择景观水平的指数进行计算。在景观
水平上，针对基本指数（面积／边长／密度）、形状指数、
结构指数和多样性指数４大方面，分别选择并计算了
上黄小流域土地利用景观格的斑块数、平均形状指
数、平均分维数、景观形状指数、聚合度、蔓延度指数、
平均斑块面积、边缘面积分维数、最大斑块指数、分裂
指数、斑块丰度密度、香侬多样性指数、辛普森多样性
指数和香侬均匀度指数共１４个指数，所选１４个指数
为景观格局分析所常用的指数，足以反映景观水平上
的格局特征［２，５，７，９］。各指数的计算公式及含义可见
参考文献［４］。

３　结果与分析

图１—５绘制出了不同景观格局指数值随粒度的
变化趋势。从图１—５可以看出，随着粒度的增加，各
景观格局指数值会发生相应的变化，并表现出不同的
变化趋势，这说明景观格局指数在一定程度上受空间
粒度变化的影响。当粒度增加到一定程度时，景观格
局指数值随粒度增加的变化趋势会发生变化，并出现
明显或不明显的尺度转折点，这是因为景观粒度变化
能够改变斑块边界、分割或融合斑块，从而引起景观格
局变化，致使描述这些格局的指数也发生相应变化。
依据基于１∶１万土地利用图的各景观格局指数

随粒度增加的变化趋势（图１—５），大体上可以将上
述景观格局指数的粒度效应划分为５种类型：（１）景
观格局指数随着粒度的增加，呈单调递减趋势，基本
没有尺度转折点，尺度效应关系比较明确，可预测性
强；（２）景观格局指数随着粒度的增加，呈现有规律
的波浪式式下降趋势，具有明显尺度转折点，具有一
定的可预测性；（３）景观格局指数随着粒度的增加，
呈现有规律的波浪式上升趋势，具有明显的尺度转折
点，具有一定的可预测性；（４）指数值在粒度增加初
期变化不大，但在粒度增加后期出现明显尺度转折
点，且呈现波浪式增大或减小趋势，前期尺度效应不
明显，后期尺度效应明显，具有一定的可预测性；
（５）随粒度增加的整个过程中，指数值变化不大。
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表现出第１种变化趋势的指数有景观形状指数、
蔓延度指数和聚合度指数（图１）。就１∶１万土地利
用图而言，这类指数随粒度的增加呈单调递减趋势。
以１９９５年景观格局指数随粒度的变化为例，景观形
状指数呈直线下降，相关系数平方值为０．９７６　５；聚合
度指数呈指数下降，相关系数平方值为０．９６２　５；蔓延
度指数呈对数下降趋势，相关系数平方值为０．９８３　５，

并且上述指数在随粒度增加的下降过程中没有出现

尺度转折点。这与赵文武、杨丽等关于１∶５００　０００，

１∶２５０　０００和１∶１００　０００比例尺下的研究基本相
同［５，９］，说明这类景观格局指数随粒度增加表现出来
的尺度效应关系比较明确，具有很强的可预测性。这
类指数还包括散布与并列指数、总边界长度、边缘密
度及平均临近指数等。

图１　景观形状指数、聚合度和蔓延度指数随粒度的变化

　　表现出第２种变化趋势的指数有斑块数、平均形
状指数和平均分维数（图２）。对于１∶１万土地利用
图而言，这３个指数随粒度的增加呈现波浪式下降趋
势，用一次方程对它们的变化趋势进行拟和发现（以

１９９５年为例），它们相关系数的平方值均大于０．９１，
说明这类指数随粒度的增加所表现出来的尺度效应

关系也比较明确，具有一定的可预测性。进一步分析
发现，３个指数在随粒度增加的下降过程成，均多次
出现明显的尺度转折点，其中，斑块数在粒度为１０ｍ
的时候便出现明显尺度转折点，而平均形状指数和平
均分维数在粒度为２０ｍ的时候出现明显尺度转折

点。根据各尺度转折点，可以将景观的粒度效应进一
步划分为不同的更小尺度区间，在每一个尺度区间
内，景观格局指数的变化趋势是一致的。以１９８２年
斑块数随粒度增加的变化为例，在５～１０ｍ尺度区间
内，指数值变化不大，在１０～２０ｍ区间内，指数值呈
现升后降趋势，在２０～２５ｍ区间内又趋于平稳，此
后，随粒度的增加呈现波浪式下降趋势，而达到８０ｍ
粒度后，呈现平稳下降趋势，其他年份的斑块数及平
均形状指数和平均分维数的变化情况与１９８２年斑块
数变化基本相似。该类指数还包括边界密度、面积加
权的形状指数和面积加权的平均分维数等。

图２　斑块数、平均形状指数和平均分维数随粒度的变化

　　表现出第３种变化趋势的指数有平均斑块面积
和边缘—面积分维数（图３）。对于该研究的１∶１万
土地利用类型图而言，该类指数随着粒度的增加，呈
现有规律的波浪式上升趋势。以１９９５年为例，平均
斑块面积呈指数上升趋势，而边缘—面积分维数呈对
数上升趋势，两者相关系数平方值均大于０．９１，且这
两个景观格局指数在随粒度增加而上升的过程中具

有明显的尺度转折点，说明平均斑块面积和边缘面积
分维数这两个指数随粒度变化的尺度效应较为明显，
具有一定的可预测性。
进一步分析发现，二者随粒度增加虽然均呈上升

趋势，但平均斑块面积在５～２０ｍ粒度范围内变化不
大，而在２０～１００ｍ粒度范围内变化比较剧烈；而边
缘—面积分维数在开始的０～４５ｍ粒度范围内几乎
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以直线上升，此后波浪式上升，但上升幅度不大。因
此，虽同为上升变化趋势，如果要对随粒度的变化进

行预测，二者应区别对待。该类指数还包括平均欧几
里德最近距离等。

图３　平均斑块面积和边缘－面积分维数随粒度的变化

　　表现出第４种变化趋势的指数有最大斑块指数、
分裂指数和斑块丰度密度（图４）。
这类指数在在粒度增加初期变化不大，但在粒度

增加后期呈现复杂的上升或下降趋势，前期尺度效应
不明显，随后出现明显尺度转折点，尺度效应变得比

较明显，具有一定的可预测性，在对其趋势进行预测
时，可分段进行。
总体来说，该类指数在５～１５ｍ粒度范围内尺度

效应不明显，可作为第一尺度区间。该类指数还包括
有效粒度、面积加权的平均斑块面积等。

图４　最大班块指数、分裂指数和斑块丰度密度随粒度的变化

　　表现出第５种变化趋势的指数主要有香侬多样
性指数、辛普森多样性指数及香侬均匀度指数等多样
性指数（图５）。这类指数随粒度增加的整个过程中，

指数值变化不大。该类指数还包括辛普森均匀度、修
正的辛普森多样性指数、辛普森均匀度指数及修正的
辛普森均匀度指数。

图５　香侬多样性指数、辛普森多样性指数和均匀度指数随粒度的变化

　　此外，通过对比各景观格局指数不同年度间的指
数变化趋势及指数值（图１—５）可以发现，土地利用
类型面积的变化仅仅影响各景观格局指数绝对值的

大小变化，而对其变化趋势影响不大。因此，对１∶１
万比例尺土地利用类型图而言，可以说景观格局指数

的粒度效应主要是受到制图比例尺的影响，而与土地
利用变化关系不大。其他比例尺下的土地利用／景观
类型图是否具有相同的结论，需要进一步的验证。
张文武和杨丽等［５，９］研究发现，在选择合适的粒

度进行实际研究时，若想既保证计算的质量，体现比

９０２第４期 　　　　　　刘德林等：黄土高原小流域尺度土地利用景观格局指数的粒度效应



例尺的特征信息，又不是计算过程中工作量太大，应
该在第一尺度区间内选择中等偏大的粒度。据此，可
以获得黄土高原上黄小流域不同景观格局指数计算

时的适宜粒度范围（表１）。其中，将本研究中用到的
所有指标综合考虑时，１∶１万土地利用图的适宜粒
度范围为５～１５ｍ。

表１　上黄小流域各景观格局指数的尺度效应、尺度区间及适宜粒度范围（１∶１万土地利用图）

景观格局
指数分类

景观格局指数 尺度效应曲线
第一尺度
区间／ｍ

适宜粒度
范围／ｍ

景观形状指数 直线下降 无 愈小愈好

第１类 蔓延度指数 对数下降 无 愈小愈好

聚合度指数 指数下降 无 愈小愈好

斑块数 直线下降，带有明显的阶梯形下降 无 愈小愈好

第２类 平均形状指数 直线下降，带有明显的阶梯形下降 无 愈小愈好

平均分维数 直线下降，带有明显的阶梯形下降 无 愈小愈好

第３类
边缘—面积分维数

总体呈对数上升，０～４０ｍ粒度范围内几乎呈
直线上升，４０～１００ｍ粒度带有明显阶梯形上升

无 愈小愈好

平均斑块面积 指数上升，带有明显的阶梯形下降 ５～２０　 ５～２０

最大斑块指数
初期变化不大，后期随粒度增加
呈现复杂的上升或下降趋势

５～１５ｍ ５～１５ｍ

第４类 分裂指数
初期变化不大，后期随粒度增加
呈现复杂的上升或下降趋势

５～１５ｍ ５～１５ｍ

斑块丰度密度
初期变化不大，后期随粒度增加
呈现复杂的上升或下降趋势

５～１５ｍ ５～１５ｍ

香侬多样性指数 基本不变 ５～３５ｍ ０～３５ｍ
第５类 辛普森多样性指数 基本不变 ５～３５ｍ ０～３５ｍ

香侬均匀度指数 基本不变 ５～３５ｍ ０～３５ｍ
１４个景观格局指数 ５～３５ｍ ５～１５ｍ

４　结 论
（１）各景观格局指数均存在粒度效应。随着粒度

的增加，不同景观格局指数会出现不同的变化趋势。
根据各景观格局指数随粒度增加所表现出来的变化趋

势，可将其分为５个大的类别。其中，除多样性指数这
一类别的尺度效应不明显外，其他类别尺度效应都非
常明显，且都存在明显或不明显的尺度转折点。

（２）景观格局指数随粒度变化的第一尺度域，是
确定粒度大小，进行景观格局分析的适宜取值范围。
在第一尺度域内，选择中等偏大的粒度，既能够较好地
反映比例尺的特征信息，又可以避免冗余的计算工作
量。研究发现，对１∶１万比例尺下的土地利用／景观
图进行景观格局指数计算的适宜粒度范围为５～１５ｍ。

（３）对于１∶１万比例尺下的土地利用类型／景
观图而言，景观格局指数的粒度效应主要是受到制图
比例尺的影响，而与土地利用变化关系不大。其他比
例尺下的土地利用／景观类型图是否具有相同的结
论，需要进一步的验证。
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