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空间粒度变化对景观格局分析的影响 
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摘要：认识空间异质性的多尺度依赖性 和景观格局特征对尺度效应关系的影响是进行空间尺度推绎 的基 

础。以 2种真实景观(中国广东粤北植被景观与美国凤凰城城市景观)和 SIMMAP景观中性模型产生的 27 

种模拟景观为对象 ，利用景观格局分析软件 FRAGSTATS对 l8种常用景观指数 的尺度效应进行 了系统 

的分析。根据这些指数对空间粒度变化的响应曲线和尺度效应关系，l8种景观指数可分为 3类 。第 1类指 

数随空间粒度的增大单调减小，具有比较 明确的尺度效应关系 (幂函数下降)，尺度效应关系受景观空间格 

局特征的影响较小 ；这类指数包括缀块数 、缀块密度、边界总长、边界密度 、景观形状指数 、缀块面积变异系 

数、面积加权平均缀块形状指数 、平均缀块分维数和面积加权平均缀块分维数。第 2类指数随空间粒度的 

增大将最终下降，但不是单调下降的；尺度效应关系 比较多样 ，可表现为幂函数下降、直线下降或阶梯形下 

降，主要受缀块空间分布方式和缀块类优势度的交互影响；这类指数有 5种 ：平均缀块形状指数、双对数回 

归分维数 、缀块丰度、缀块丰度密度和 Shannon多样性指数 。第 3类指数随空间粒度的变粗而增加 ，随缀块 

类优势度均等性 的增加，尺度效应关系由阶梯形增加、对数函数增加、直线增加向幂函数增加过渡，尺度效 

应关系主要受缀块类优势度 的影 响；此类指数包括平均缀块面积、缀块面积标准差、最大缀块指数与聚集 

度。景观指数随空间粒度变化是一种l临界现象，当粒度大于或小于l临界值时 ，景观指数对空间粒度变化非 

常敏感，变化速率非常大。绝大部分情况下，真实景观粒度效应关系和曲线形状与模拟景观所得分析结果 

相似 ，说明模拟景观具有很好的代表性 。文中也讨论 了本研究结果与前人研究的异同，分析了造成差异的 

原 因。景观指数 的粒度效应关系与指数本身所反映的景观格局信息有一定关系 ，总体上来说 ，随粒度增加 ， 

缀块数、边界长度、缀块形状 的复杂性、多样性将减小，而平均缀块面积和聚集度将增加 。一系列 的尺度效 

应图和不同景观指数的尺度效应关系可作 为景观格局分析时指数选择、分析结果的解释和进行空间尺度 

推绎的参考 。 
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China Institute of Botany，the Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510650，China；2．School of Life Sciences， 

Arizona State University，Tempe，AZ 85287—1603，USA)．Acta Ecologica Sinica，2003，23(12)：2506~ 2519． 

Abstract：Spatial heterogeneity is ubiquitous across all scales of natural systems． Spatial pattern／ 

heterogeneity is also scale dependent，i．e．，spatial heterogeneity exhibits various patterns at different 

scales，therefore the observed pattern／heterogeneity is dependent on the scales of observation or analysis． 

Scale effects mean how ecological properties change with scales． Effects of changing scale on spatial 

analysis have been studied for decades in geography and ecology． The main goal of this study was to 

validate the scaling relations darived in our previous studies by analyzing additional real and simulated 

landscapes． 

To systematically investigate the effects of changing grain size on landscape pattern analysis，we chose 

two real landscapes (Northern Guangdong vegetation landscape representing relatively natural and 

undisturbed landscapes and Phoenix urban landscape representing highly managed and human-dominated 

landscapes)and 27 simulated landscapes generated by using the SIM M AP neutral landscape mode1．Three 

factors and three levels of each factor were considered while creating the simulated landscape maps．The 

first factor was patch richness(or number of classes)，including three levels：2，5，10．The second factor 

was class dominance (i．e．，the proportion of the whole landscape area occupied by a particular class or 

patch type)，including one—dominated，systematically decreasing，and equally dominated．The third factor 

was spatial distribution of patches，including clumped，moderately clumped and randomly distributed． 

These 29 landscapes represented a variety of landscapes with different spatial pattern characteristics． 

For changing grain size，we kept the extent the same as the original data sets (750 by 750 pixels for 

simulated landscapes and 1200 by 1200 pixels for the two real landscapes)．Grain size was systematically 

changed from 1 by 1 to 100 by 100 pixels following the majority rule．We examined 18 landscape indices 

(see the next paragraph)． The landscape pattern analysis package，FRAGSTATS 3．0，was used to 

compute the 18 selected landscape metrics．In total，these metrics were examined at 696 single scales for 

the 29 landscape data sets． 

The results in this study confirmed the scaling relutions found in our previous stueies．Based on the 

shape of the scale effect curves and scaling relations，the 18 landscape indices in this study were divided 

into three groups／types．Type I indices decreased monotonically with increasing grain size，showing a 

power—law decay scaling relation，with the characteristics of spatial pattern having little impact on scaling 

relations．This group included 9 landscape metrics：number of patches，patch density，total edge，edge 

density。landscape shape index，patch size coefficient of variation，area—weighted mean patch shape index， 

mean patch fractal dimension and area-weighted mean patch fractal dimension． Type II indices also 

decreased with increasing grain size，but not monotonically．There was no single scaling relation for each 

index，and scaling relations were related to spatial patterns，mainly influenced by the interactions of class 

dominance and spatial arrangement of patches． This group included 5 metrics：mean patch shape index， 

double—log fractal dimension，patch richness，patch richness density and Shannon’s diversity index．Type 

III indices increased with increasing grain size．The shapes of the scale effect curves were various．There 

were three to five scaling relations for each index，and the scaling relations were mainly influence by class 

dominance．W ith increasing equality of class dominances，the scaling relations changed from staircase 

increase to logarithmic increase to linear increase to power law increase． There were 4 indices in this 

group：mean patch size，patch size standard deviation，largest patch index and contagion． 

Type I and II indices were very sensitive to grain change and decreased dramatically with increasing 

grain size below a critical value，whereas Type III indices increased dramatically with increasing grain size 
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below a critical value．Spatial distribution of patches in a landscape was the main factor that influenced the 

scaling behavior of a certain landscape indices．But the equality of class dominance and spatial distribution 

of patches interacted together in determining the scaling behaviors of landscape metrics．Given the same 

combination of dominance and spatial pattern，patch richness affected the value of a landscape index，not 

the scaling behavior／relation． 

W e compared our results with those of other studies in which the same landscape metrics were used． 

Discrepancies among the results were mainly due to the use of different aggregation methods and different 

ranges of grain sizes． In general，number of patches，edge length，patch diversity and patch shape 

complexity decrease with increasing grain size，while area of patches and contagion increase with increasing 

grain size． These scaling relations could be useful for choosing and interpreting landscape metrics in 

landscape pattern analysis． 

Key words：spatial grain；pattern analysis；scaling relations；SIMM AP；FRAGSTATS 

文章绩号：1000—0933(2003)12—2506—14 中图分类号：Q149 文献标识码：A 

空间异质性(spatial heterogeneity)是一种多尺度上普遍存在的 自然甚至社会 、文化现象。在生态学 中， 

尺度通常是指空间或时间幅度(extent)或粒度(grain)。空间粒度指空间最小可辨识单元所代表的特征长 

度、面积或体积(如样方、像元)；时间粒度指某一现象或事件发生的(或取样的)频率或时间间隔 ]。为了 

认识空间异质性或景观空间格局对生态学过程的影响或受生态学过程 的影响，需要对空间异质性进行量 

化。 空间异 质性 的 量化不 可免 地受 尺度 的影 响，也 即空 间异 质性 或 景观 格局 的尺度 依赖 性 (scale 

dependence)。空间异质性的尺度依赖主要体现在两个方面，即在不同尺度上，空间异质性表现 出不同的格 

局 ，因而从不同尺度上观测或分析空间异质性时结果是不同的。空间异质性因尺度而异也可以称之为尺度 

效应(scale effects)。为了方便表达 ，把景观指数随空间尺度变化的曲线称之为尺度效应曲线(scale effect 

curves)；以横轴代表尺度、纵轴表示景观指数值的图称之为尺度图(scalograms)；景观指数随尺度变化的函 

数关系则称之为尺度效应关系(scaling relations)。本研究主要探讨空间粒度对景观格局分析的影响，所以 

本文中的尺度效应具体是指粒度效应。 

对景观格局或空间异质性度量的方法通常有两种 ：景观格局指数方法(1andscape metrics)或地统计学 

方法(geostatistics)。景观指数方法在景观格局分析时应用更为广泛 ，目前发展出的景观指数有几百种之 

多 ]。本研究将选择一些常用景观指数 ，通过计算同一景观在一系列不同粒度上的指数值 ，来探讨景观指 

数或景观格局的尺度效应 。事实上 ，白 2O世纪 8O年代中期 以来，尺度效应问题在生态学、地理学和遥感上 

都有研究[6 。这些研究对认识景观格局分析时的尺度效应问题和空间异质性的多尺度本质有重要意义 ， 

但大多数研究只考虑了少数几个指数，所分析 的尺度范围比较窄，选择的景观也比较少。Wu等 2002年以 

及 Wu 2003年以 4种真实景观为对象 ，在较宽的粒度范围上分析了较多的指数，揭示了一些常用景观指数 

的尺度效应关系 “l5]。所以本研究中不仅应用真实景观的数据 ，也使用一系列代表不同格局特征的模拟景 

观 ，比较系统地分析空间粒度变化对景观格局分析结果 的影响，进一步验证 wu等 2002年和 Wu 2003年 

所发现的尺度效应关系，并探讨尺度效应关系如何因指数和格局特征而异、总结可能存在 的一般性的尺度 

效应关系。 

I 数 据 和分析 方 法 

I．I 数据 

本研究采用的两种真实景观的数据分别是美国凤凰城 (Phoenix)城市景观和广东省粤北地区的植被 

景观，前者代表受人类高度影响和管理的景观 ，后者代表较少受人类影响的 自然景观。凤凰城位于美国亚 

桑州北部的 Sonoran荒漠 ，凤凰城都市 区是 目前美国城市化速度最快的地区之一，原始荒漠灌木植被景 

观已为城市景观取代。图 1a为凤凰城 1995年土地利用图(1andsat—TM 影像 ，分辨率 30m)，该景观中含有 

24种缀块类 型，也即土地利用类型。图 1b为广东省 1999年植被类型图，是经分辨率为 30m 的 TM 影像转 

一  

_ 一 
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化而来，共有植被 (缀块)类型 7种 。因为本研究的主题并不在于分析两种真实景观的土地利用类型或植被 

的变化或空间分布特征 ，只是利用这些已分类的空间数据来考察景观格局(指数)分析的尺度效应，具体是 

什么土地利用类型对本研究并不重要 ，因此不一一列出这两种真实景观的土地利用类型或植被类型。两个 

真实景观都是利用 ArcView GIS(3．2a)软件从更大幅度的景观上切取、显示并转化为本研究中可用的空间 

数据 。从图 1a中看出，凤凰城城市景观含缀块类型比较多 ，但 4～5种 占绝对优势，破碎化 比较严重。广东 

粤北植被景观缀块类型比较少 ，各类型占优势相当，少数类型在空间的分布比聚集。 

本研究的模拟景观 由 SIMMAP景观 中性模型(neutral landscape mode1)来生成 ，该模 型由 Saura和 

Martinez开发 。在生成模拟景观时主要考虑了 3种决定景观格局特征的基本因素 (见表 1)，即缀块类型 

数、缀块类优势度和空间分布方式。缀块类型的多少也即缀块丰度(richness)，缀块类型也简称为缀块类 。 

优势度指某一类型缀块的面积 占景观总面积的比例：相等 、1种占绝对优势或优势度逐渐下降。空间分布方 

式主要指同类缀块在整个景观上的分布情况 ：聚集、中等聚集或随机分布。每种因子有 3个水平 。各种因子 

结合后共产生模拟景观 27(3。)种／个 。每个模拟景观的粒度为 1×1像元 ，幅度为 750×750像元；因为是模 

拟景观，像元的面积单位可以是任意的，为了便于说明和计算，假定为 Im。。表 1最后一栏是各景观的名称 ， 

反映了该景观 3种因素和不同水平的组合方式。限于篇幅，只在图 lc，d列出了缀块类数为 2和 5的、不同 

优势度和空问配置方式的 8个景观。dc景观的格局特征从图面来看 比较接近真实景观 ，dr和 er两者 比较 

接近，sm则介于 dc与 er之间。包括前面的 2个真实景观，共计有 29个景观作为本研究的分析对象 ，它们 

代表了 29种不同的景观类型。 

表 I 生成模 拟景观 时考虑 的因 子及其 水平 

Table 1 Three factors and their levels being considered while generating simulated landscapes 

1．2 变粒 度方 法 

粒度变化的基本思路如图 2所示，左边景观的粒度 比右边的细 ，右边景观的 1个像元是聚合前左边景 

观的 4个像元。变粒度时保持幅度不变 ，所以图 2两个景观幅度均为 36个基本像元。在后面的分析中，因 

为本研究中用来表示粒度的像元都是正方形 的，为了简便，将把粒度用像元的一边来表示 ，比如图 2左边 

景观的粒度为 1，右边景观的粒度表示为 2(实际为 4)。图 la，b分别列出了 3种不同粒度的真实景观，当粒 

度是原景观的 15倍时 ，整个景观外观上来看变化不大 ，但 当粒度增加 到 100时 ，整个景观发生巨大的变 

化 ，基本上看不出原景观的格局特征。 

在实际分析过程中，使用了 Wu编写的一个计算机程序 来生成一系列粒度不同的景观。在进行聚合 

的过程中按“多数原则 (majority rule)”，也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 ，若新面积单元里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，如图 2所示。 

生成新景观时粒度增加的强度是不均等的，在粒度较小(≤15)时每次增加 的强度为 1，粒 度较大 (≥ 

20)时每次增加强度为 1O。在实际生成新景观时人们总采用最原始的景观(即粒度为 1的景观)，而不是前 

一 次已聚合过的景观 ，这种聚合空间数据的方式也称为独立聚合(independent aggregation)。如此 以来，每 

个景观共可聚合产生 24个幅度相同，但粒度各异的一系列新景观 ，所以实质上用于分析的景观共有 696 
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图 1 本研究中所用真实景观与模拟景观举例 

Fig．1 Real landscapes and simulated landscapes(examples)used in this study 

a为凤凰城城市景观，b为广东粤北植被景观；从左至右 3个景观的粒度分别为 1×1、15×15、100×100个像元 ，每 

个像元的真实大小为 30×30m2；两者的幅度均为 1200×1200个像元，也即 36×36km (上图的比倒尺是原始景观 

从 ArcView 中输出时的比倒尺，并不代表当前显示的比例尺)；c和 d分别为缀块类型是 2和 5时的模拟景观 ，从 

左至右 4张图分别表示空间格局不同的景观，每张小图右下角的代码为该模拟景观的名称 ，也表示其空阃配置方 

式，数字和字母的具体含义见表 1。 

Fig．1 a and b are Phoenix urban landscape and Northern Guangdong vegetation landscape maps with the grain size 

of 1× 1、15× 15 and 100× 100 pixels(1 pixel： 30× 30m )from left tO right，respectively．Spatial extent of the 

tWO real landscapes is 1200× 1200 pixels，i．e．，36×36km ．C and d are some examples of simulated landscapes 

with the class numbers of 2 and 5，respe ctively．The name at the lower—right corner of a map designates the spatial 

pattern of a landscape (see table 1 for detailed description) 

■1 r 一 一⋯一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l2期 申卫军等：空间粒度变化对景观格局分析的影响 2511 

个(一24个粒度水平 ×29个景观类型)。 

1．3 格 局分 析 

把上面生成的 696个景观(栅格数据 )转化为 ASC 

码 格 式，然 后 逐 一 输 入 景 观 格 局 分 析 软 件 

FRAGSTATS(3．O)rl ，计算 l8种景观水平的格局指 

数的值。所选用的景观格局指数参见文献l_l “ 。 

2 结 果分析 

2．1 景观指数随空间粒度变化的行为及尺度效应关系 

l l l 2 2 2 

l 2 2 2 2 2 
粒度变租 l 2 2 

l l l 2 2 2 

Increasing 
— —  

1 2 2 

l l 2 3 3 3 粒度变细 
2 2 3 3 3 3 13eereas inggrai~ 2 3 3 

2 3 3 3 2 l 

图 2 粒 度变化示 意 图 

Fig．2 Schematics of changing extent 

空间粒度变化对各种景观格局指数都有明显 的影响，也即同一景观粒度不同时用相同景观指数对其 

格局特征进行度量时结果是不同的。根据景观指数对空间粒度变粗的响应情况和粒度效应关系 ，大体上可 

以把本研究中的 l8种指数归为 3类 ：第 1类指数随空间粒度的变粗而减小，且具有比较明确的尺度效应关 

系，可预测性较强；这类指数包括缀块数(NP)、缀块密度(PD)、边界总长(TE)、边界密度(ED)、景观形状指 

数(LSI)、缀块面积变异系数 (PSCV)、面积加权平均缀块形状指数(AWMSI)、平均缀块分维数 (MPFD)和 

面积加权平均缀块分维数(AWMPFD)(图 3，表 2)。第 2类指数随空间粒度的增大将最终下降 ，没有明确而 

单一的尺度效应关系，也即可预测性不强 ；这类指数有 5种 ：平均缀块形状指数(MSI)、双对数回归分维数 

(DLFD)、缀块丰度 (PR)、缀块丰度密度(PRD)和 Shannon多样性指数(SHDI)(图 4，表 2)。第 3类指数随 

空间粒度的变粗而增加，尺度效应关系与景观格局特征明显相关 ，具有一定的可预测性 ；包括平均缀块 面 

积(MPS)、缀块面积标准差(PSSD)、最大缀块指数(LPI)与聚集度(CONT)指数 4种(图 5，表 2)。可见本研 

究中的大多数指数随空间粒度的增大而减小。需要强调的是 ，只有第 1类指数随空间粒度的变化是单调减 

小的，其他两类随粒度变粗的减小或增大都不是单调的，有些响应曲线 比较平滑 ，有些 比较曲折。上述分类 

反映了景观指数随粒度变化的大体趋势和多数情况，并非严格 区分了所有细节 ，比如双对数回归分维数随 

粒度变粗先增加，达到一定值后又下降(图 4b(2)，b(3)；再如平均缀块形状指数虽划为第 2类 ，但景观中 

缀块分布比较聚集时 ，平均缀块形状指数可随空间粒度 的变粗稍有增加 (图 4a(2))；事实上面积加权平均 

缀块分维数与平均缀块形状指数既可以划为第 1类也可以归于第 2类 。 

上段提到的第 l类指数都表现 出比较明确而单一的尺度效应关系，绝大多数表现为幂函数下降，极少 

数表现为分段直线下降(广东植被景观的 9种指数)(图 3，表 2)。注意图中横坐标的粒度不是等间距 的，所 

以广东植被景观 的 9种指数和 AWMPFD表现出的并不是幂函数或单一的直线下降 ，但换成等间距 的散 

点图后，类似形状的折线图将变成直线或指数函数下降(见图 4d 与图 4d的比较 )。另外需要强调的是 ，限 

于篇幅，无法把所有 z9种景观的所有 l8种指数的尺度效应图都罗列出来 ，但列出的图已代表了不同景 

观、不同指数的尺度效应图。如图3中只列 出了 5种指数的尺度效应图，其他 4种未列出的与这些指数的粒 

度效应响应曲线形状完全相同或相似，只是指数值的大小和单位有别。如缀块数与缀块密度的空间粒度响 

应曲线相同，边界总长与边界密度和景观形状指数的粒度响应曲线相同，这是因为这些指数之间存在 的数 

学关系。从附表中各指数的计算公式知，PD=NP／TA，ED=TE／TA，LSI=0．25TE ~／TA；TA是分析景 

观的幅度或总面积 ，在粒度变化时幅度保持不变；因此，PD与 ⅣP，ED与 r，E和 LSI随粒度变化的响应曲 

线完全相同。缀块面积变异系数(PSCV)与面积加权平均缀块形状指数(AWMSI)之间虽然不似上述几种 

之间有 明显 的数学关 系，但 它们对 粒度 变化 的响应 曲线非 常相似 ，所 以 PSCV 的尺度效 应 图也代 表 

AWMSI的尺度效应图。 

第 2类 5种指数(MSI、DLFD、PR、PRD、SHDI)的尺度效应图列于图 4。由于 PRD=PR／TA，所以 

D的尺度效应图与 相同，故没有列出。从 图4中明显看出这几种指数比第一类指数的粒度响应曲线 

形状要复杂 ，虽然总的趋势是下降。缀块空间分布 比较聚集的景观(图 4a(2))，其平均缀块形状指数在粒度 

从 l增加到 30时呈现直线缓慢增加 ；但粒度大于 30后总体上还是下降的，尽管波动较大。双对数回归分维 

数变化也 比较复杂，受景观空间格局特征的影响较大 ，但基本上表现为分段直线下降(图 4b(1))、对数函数 

增加后再直线下降，类似“n”形(图 4b(2)、b(3)、b(4)，另见表 2)。缀块丰度和缀块丰度密度表现为阶梯形 
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下降 ，图 4c(2)中都显示是直线 ，但如果进一步增加粒度后缀块丰度也必将下降。Shannon多样性指数的粒 

度效应曲线也呈现出幂函数下降(图 4d(1)，d(3))或直线下降(图 4d(2)，d(4))，或者维持一定的水平后 

再下降(图 4d(1)，d(3))。图 4d 是图 4d横坐标换为等间距后的形式 ，横坐标不等间距可以影响曲线 的直 

观形状 。 

第 3类 4种指数 (MPS、PSSD、LP 、CONT)粒度效应 图列于图 5，其尺效应关系见表 2。平均缀块面 

积与缀块面积标准差的粒度变化响应曲线形状相似 ，因缀块的空间分布格局不同 ，这两种指数随粒度变粗 

由阶梯形增加(图 5a(1))过渡到幂函数增加(图 5a(3~5)、图 5b(3～5))，缀块面积标准差也会随粒度增加 

到一定程度后突然下降为 O(图 5b(1～2))。最大缀块指数与聚集度指数的粒度变化响应曲线相似 ，也有直 

线增加到最大后保持不变或对数函数增加 (图 5c(1)、图 5d(1))、幂 函数增加(图 5c(2，4～5))和直线增加 

(图 5c(3))。因缀块空间分布方式的差异 ，聚集度指数的粒度响应曲线也可以表现为“U”形 的(图 5d(4))， 

甚至幂函数下降(图 5d(3))。 

从上面的分析中看出，所有指数的尺度推绎关系都不是单一的。第 l类指数中绝大部分表现为幂 函数 

下降 ，也有直线下降的；第 2类指数有幂函数下降的、阶梯形下降的或先增加后下降的；第 3类指数也有各 

种形式 的增加 ，大部分表现为幂函数增加 。显然各种指数的尺度效应关系与景观的格局特征有关，也即景 

观格局指数的粒度效应行为受景观空 问格局特征的影响 ，下一节中主要分析空间格局特征对指数尺度推 

绎关系的影响。另外从图 3～5中看出，绝大多数指数随空间粒度 的变化表现出临界现象 ，当粒度小于或大 

于某一临界值时，指数对粒度变化的响应非常敏感，第 l类指数临界粒度 比较小 ，当粒度小于 5时，指数随 

粒度增加迅速减小。第 2类和第 3类指数的临界粒度因景观类型不同而异，当空间分布方式相似时，临界 

粒度随缀块优势度的均等性的增加而增大。 

2．2 景观指数随粒度变化行为与景观格局特征的关系 

本研究 中模拟景观的格局特征主要由 3个基本因素(缀块类 丰度 、优势度和空间分布方式)决定 。这 3 

种因素在影响景观指数粒度效应方面的贡献是不同的。第 l类指数的粒度效应曲线形状受空间格局特征 

的影响不大 ，绝大多数都表现为幂 函数下降 ，只有极少数情况下指数 的粒度效应关 系表现为直线下降(表 

2)。这里所说的空间格局特征影响不大是指对粒度效应曲线 的形状影响不大 ，而不是没有影响。空间格局 

特征对第 l类指数的值的大小有明显影响且有一定 的规律 。对第 l类指数曲线形状影响最大的因素是空 

间分布方式 ，虽然都是幂函数下降，但下降的速率是不同的(见图 3)。对缀块面积变异系数和面积加权平均 

缀块形状指数来说 ，空间分布方式 和缀块 丰度相同的情况下 ，优势度越大，指数值越大；其他 7种指数 的响 

应恰好与此相反，缀块类优势度越大 ，指数值越小。 

第 2类指数的粒度效应曲线受景观格局特征 3种因素的交织影响 ，但相对来说，空间分布方式对平均 

缀块形状指数的粒度效应曲线形状影响较大。优势度对双对数 回归分维数的影响较大。缀块丰度 、缀块丰 

度密度和 Shannon多样性指数的粒度效应曲线形状则主要受缀块类型多少的影响 ，其次是优势度 ，空间分 

布方式的影响最小(表 2)。各因素的交互影响和没有绝对优势的影响因素决定 了这 5种指数的粒度效应关 

系或曲线形状的多样性和复杂性 (图 4)，表 2中列出的几种函数关系只是 比较近似的表达。 

缀块类优势度是影响第 3类指数尺度效应关系的主要因素，其次是空间分布方式 。与第 2类指数的情 

况相似 ，3种因素的交互作用对各指数粒度效应关系的影响也比较明显 ，因而各指数的粒度效应 曲线也 比 

较复杂多样。平均缀块面积和平均缀块面积标准差的粒度效应曲线非常相似，对曲线形状的影响的因素也 

非常相似。当某类缀块优势度比较明显、空间分布比较随机时，平均缀块面积与缀块 面积标准差随粒度增 

加而迅速增加到一个最大值 ，此后要么保持最大，要么又突然下降到最低(图 5a(1～2)，b(1～2))；随优势度 

均等性的增加，2种指数随粒度变粗也呈现出比较规律的幂函数增加(图5a(3~5)，b(3～5))。最大缀块指数与 

聚集度指数的随粒度变化行为受空间格局特征的交互影响更为明显，曲线形状更为复杂多样(图 5c，d)。 

总体来说，缀块类优势度和空间分布方式的交互作用对本研究 中 18种景观指数粒度效应关系的影响 

最大，缀块丰度通常只影响指数值的大小，而不影响粒度效应曲线的形状。对第 2和第 3类指数来说 ，3种 

因素对粒度效应关系的交互影响更为明显。 
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缀块数 Number of patches 

边界总长 Total edge 

缀块密度 Patch density 

边界密度 Edge density 

1)幂函数下降 

一口z一，口≥O，b>O 
一

指数值 ，z一粒度，下同。 

警 scape s．hapein de．x 缀块 变异系数Patch si 佑 i n 一i ： 
of 上式中

口< O，b> O。 

面 积 加 权 平 均 缀 块 形 状 指 数 Area— 

weighted mean patch shape index 

平 均 缀 块 分 维 数 Mean patch fractal 

dimension 

面 积 加 权 平 均 缀 块 分 维 数 Area— 

weighted mean patch fractal dimension 

曩 dr 所~有gd其v言 应 

3)分段直线下降 

f alx+bt，z≤g 

一1口2计 62，z≥g gd 

上式中 a2<<口l<O，但 al≈0 

6l，bz> O；g为临 界粒度 

随机分布和高优势度同时 

具备。 

缀块类型和缀块数相对较 

少，缀块面积相对很大时． 

平均缀块面积 Mean patch size 阶梯增加 

平 均 缀 块 面 积 标 准 差 Patch size standard 幂函数增加 

deviation y=a．z．b，a，b> O 

最大缀块指数 

Largest patch index 

聚集度 Contagion 

直线增加至 100％保持不变 

对数函数增加 

幂函数增加 

直线增加 

“U”形曲线 

幂函数下降 

优势度是主要影响 

因 素，其 次是 空 问 

分布方式 

优势度是 主要影响 

因 素，其 次 为空 问 

分布方式 

dr，dm，sr，sm 的 

变化同LPI 

优势度为主要影响 

因素。 

3 讨 论 

本研究系统地分析了多种景观指数在多个粒度上的变化，不仅使用了模拟景观，也使用 了真实景观， 

一 一 一_'r_  

“ 傀 m m 印 c 篓 一 ∞ c：m e d e 
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以期所分析景观具有更普遍的代表性。对第 1类指数来说 ，2种真实景观格局指数的粒度效应 曲线在外观 

上差异较大 ，但凤凰城城市景观格局指数的粒度效应关系与模拟景观一致 (幂 函数下降，见图 3和表 2)，只 

有广东粤北植被景观的粒度效应关系有别于其他，这与该景观的格局特征 (缀块类型非常少 ，每种缀块的 

数量也非常少，分布比较聚集)有一定关 系，所以广东粤北植被景观可以说是个特例 。所以需要指出的是 ， 

本文对第 1类景观指数粒度效应的描述反映了绝大多数情况，也不排除个别的例外 。对第 2类和第 3类指 

数来说 ，真实景观格局指数的粒度效应曲线和粒度效应关系无一例外地均可以在模拟景观 中发现 (见 图 4、 

图 5和表 2)，这说明本研究产生的模拟景观具有比较好的代表性。因此基于这些模拟景观分析所得出的粒 

度效应关系也具有一定 的普遍性 ，可为景观格局分析时指数选择 、分析结果解释 ，以及进行空问尺度推绎 

提供参考 。 

本研究的一些结果与其他学者的研究既有相 同之处 ，也有不同之处。Turner等[7 分析 了粒度变化对 

Shannon多样性 指数 (SHDI)和聚集度指数 (CONT)的影响，发现两种指 数均随粒度增 加而减 小，并且 

SHDI是随粒度增加线性而线性减小的。本研究中发现 SHDI随粒度增加而下降，但并不全是线性的(见 

图 4、表 2)；而聚集度随粒度增加既有增加，也有减小(见图 5、表 2)。存在差异的可能原 因有多种 ：~SHDI 

和 CONT对粒度变化的响应非常敏感[5 ；②CONT随粒度 的变化并不是单调减小的，在一段粒度变化 区 

问内可能表现为增加 (如图 5d(4))，所以如果选择粒度变化区间比较窄的话，就只会看到增加或减小 ；③所 

使用景观类型比较少[5]；④所使用的聚集度指数的算法与本研究中的不 同，她们所采用的聚集 度指数是 

0’Neill等发展出的Ll ，FRAGSTATS中使用 Li和 Reynolds发展 出的“相对聚集度(relative contagion)” 

指数Ll。 ；⑤数据聚合的方式有别 ，Turner等在一次数据 聚合时采用前一次已经 聚合过的数据 (重复 聚合 

iterative aggregation)，在数据聚合时总是基于最小粒度时的原始数据(独立聚合)。Wickham和 Riitters发 

现一系列多样性和均匀度指数对像元 (粒度)大小变化不敏感 ]，本研究的结果也表明这一点 ，如果只分析 

了比较窄粒度范围内的多样性指数或缀块丰度的变化 (图 4c，d)，有可能看不出变化 。Frohn的研究发现聚 

集度和双对数回归分维数指数随空间粒度的变化非常不稳定，一般来说不可预测；他们也发现单位面积缀 

块数(patch—per—unit area，PPU，也即本研究中的 PRD)与正方像元指数(SqP=1-1／ )随空问粒度的变 

化 比较稳定Ll ，与本研究的结果非常相似。这些研究也说明景观指数随粒度变化的可预测性似乎与景观指 

数本身有关 ，象聚集度和形状指数可预测性较差 。 

据 MacMarin和 Mark对各种景观指数分类L2 ，本研究中所分析的 18种指数涉及 4类 ：①面积、密度 

或边界指数 (area／density／edge metrics：ⅣP、PD、丁E、ED、LS 、P．S 、LPI、MPS、PSSD)；②形状指 数 

(shape index：DLFD、MPFD、AWMPFD、MSI、AWMSI)；③ 聚集 度 指数 (CONT)；④ 多 样 性 指 数 

(diversity index：PR、PRD、SHDI)，缩写参见附表 。可以看 出，这些类别与我们前面基于粒度效应曲线和 

效应关系对这些指数进行的分类大致相似。本研究中的第一类指数大多数属面积／边界指数。随粒度增加， 

小的缀块将被逐渐合并为大的缀块，有些缀块类在合并的过程 中可能消失 ，因此缀块数、边界长度以及多 

样性均随之减少 。在粒度增加的过程 中，缀块形状可能出现多种变化，因此几种形状指数随粒度变化的曲 

线不再象面积／边界指数那么平滑 ，波动性增加 (图 3d，e；图 4a，b)。相反，随着粒度的增加和缀块 的不断合 

并，缀块将逐渐变大 ，缀块大小之间的差异也缩小。因此平均缀块面积 、缀块面积标准差 、聚集度、最大缀块 

指数都随粒度增加而增加。有趣的是最大缀块指数的粒度效应曲线与聚集度非常相似，从一定程度上说明 

最大缀指数也可以反映景观中缀块聚集程度 的信息 ，虽然它属于面积／边界指数。另一方面也看出聚集度 

和形状指数对空问粒度的变化不可预测性强 ，因此在使用和解释这些指数时要非常谨慎。总之 ，随着粒度 

的增加 ，景观中缀块数、边界长度、缀块形状的复杂性、多样性多随之减小，而缀块面积和聚集度将增加 。在 

本研究中只涉及 了 4类指数 ，还有几类指数没有涉及到，比如孤立度(isolation)、对 比度(contrast)和连接 

度(connectivity)指数等 ，进一步分析这几类指数 的尺度效应问题也具有重要意义 ，本研究结果为进一步分 

析这些指数的尺度效应关系提供 了借鉴 ，可以初步地提出假说 ，比如随粒度增加连接度增加 ，孤立度减小 

等。此外 ，本研究 中只分析了景观水平的格局指数的粒度效应 ，分析缀块类型水平格局指数的粒度效应也 

具有一定的实际意义，因为缀块类型通常与土地利用类型、生态系统类型等相对应。 
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4 小 结 

本文的结果表明，粒度变化对景观格局分析结果有明显影响 ，因此在进行景观格对比分析时应尽量通 

过数据聚合等方式使对比景观的粒度相同。根据景观指数的尺度效应 曲线和尺度效应关 系可以把本研究 

中的 18种景观指数分为 3类。不 同类型的指数对粒度变化响应行为的可预测性不同，影响因素也不同，缀 

块的空间分布方式和缀块类优势度对第 2类和第 3类指数的粒度效应影响较大 ，而缀块丰度通常只影响 

指数值的大小。第 1类指数的粒度效应受分析景观格局特征的影响较小，并且可预测性较强，粒度效应关 

系明确而单一；第 2类和第 3类指数的粒度效应关系比较多样，可预测性较差。一般来说 ，随粒度增加 ，景 

观中缀块数 、边界长度、缀块形状 的复杂性 、多样性多随之减小 ，而缀块面积和聚集度将增加。 

所选粒度的变化范围、空间数据聚合方式 、分析景观类型的多少 ，甚至景观指数本身算法的差异都可 

能造成景观指数粒度效应分析结果的差异。本研究无论从分析景观的类型还是分析粒度的变化范围来说 

都 比前人更全面、多样；基于模拟景 观的多种指数的粒度效应关系具有一定 的普遍性 ，它们对于景观格局 

分析时指数选择、分析结果的解释和进行空间尺度推绎具有重要的参考价值 。对其他类型景观指数 ，比如 

孤立度、对比和连接度指数，以及缀块类型水平格局指数的粒度效应进行类似的分析 ，将是对全面、深入认 

识景观指数粒度效应的有益补充 。 
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