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摘　要 :依据景观格局数量方法的研究进展 ,从单个斑块特征分析、单一景观要素的格局分析及景观镶嵌

体特征分析等三方面介绍了数量分析方法 ,并介绍最常用的和近年来发展的新方法。
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　　景观生态学 (landscape ecology) 是一门较新的生态学分支学科 ,因此 ,对其概念的理解有较大差

异[ 1 ] 。较为普遍接受的概念认为景观生态学是研究景观结构 ( structure) 、功能 (function) 和动态变化

(change)的科学。景观结构和功能是与景观要素 (element) 、景观要素斑块 (patch) 、本底 (matrix) 、廊道

(corridor) 、交错区 (ecotone)以及它们的相互配置格局 (pattern) 密切相关的[ 2 ] 。在诸多影响景观结构的

因子中 ,景观格局 (landscape pattern)是最主要的 ,所以 ,有人认为现代景观生态学研究的焦点是在较大

的空间和时间尺度 (scal)上研究生态系统的空间格局和生态过程 [ 3 ] 。

景观格局一词是在景观生态学文献中使用频率最高的术语之一 [ 2 ,4 ] 。由此可以说明它的重要性。

景观格局包括空间格局和时间格局 ,但只要对空间格局搞清楚了 ,时间格局是不难理解的 ,这里主要考

虑空间格局 (space pattern) 。景观空间格局主要是指大小和形状不一的景观斑块在空间上的排列 ,它是

景观异质性 (heterogeneity)的重要表现 ,同时又是各种生态过程在不同尺度上作用的结果。对景观格局

研究的目的是在似乎由无序的斑块镶嵌而成的景观上 ,发现其潜在的有意义的规律性。通过景观格局

分析 ,希望能确定产生和控制空间格局的因子及其作用机制 [ 5 ] ,比较不同景观镶嵌体的特征和它们的变

化 ,探讨空间格局的尺度性质 ,并为景观的合理管理提供有价值的资料 [ 6 ] 。

景观格局是生态学家研究最多的课题之一 ,早在 50 年代就进行了大量的描述性研究 [ 1 ] ,但数量化

研究是 70 年代才逐渐重视起来 ,近年来景观格局数量研究有了重大发展 ,出现了大量的数量化方

法[ 2 ,7 ] 。我国生态学者大都对这些方法尚不熟悉。本文主要介绍景观格局研究的数量方法。景观格局

主要是由斑块大小和形状、斑块分布、斑块镶嵌结构为主要特征的 ,所以 ,这里将以这样的思路分层次逐

一介绍研究这些格局特征的方法。

1 　单个斑块特征分析

对于某一景观要素的一个斑块 ,其特征主要是斑块的形状和大小。形状和大小可能是景观要素特

性的反映 ,同时也受局部的环境因子的影响 ,具有重要的生态意义。斑块大小很易实测得到 ,但对于其

形状 ,由于变化大 ,复杂多样 ,难以确切地直接计测 ,一般多用各种指数描述 [ 3 ] 。这些指数有 :长宽比 —

指斑块长轴与宽度的比值 :伸张度 (elongation) —是斑块宽度与长度比 ;圆环度 (circularity) —是斑块形状

接近圆圈的程度 ;致密度 (compactness) —描述斑块面积与其边缘周长的关系 ,而其倒数称做扩展度 (de2
velopment) 。另外还有周长与长轴的比和平均半径等指数。下面公式中的符号 : l 为斑块长轴长度 , w
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为宽度 ; A 为斑块面积 , A c 为斑块 A 内所能容纳下的最大的圆圈面积 ; P 为斑块周长 , Pc 为与斑块面积

相同的圆圈的周长 ; R 为斑块平均半径 , R j 为多边形斑块第 j 个边距斑块中心的距离 (半径) ; n 为多边

形斑块的边数。

1)长宽比 r (Davis 1986) 　　　　　　　　　　　r = l/ w (1)

2) 伸张度 E (Davis 1986) E = w / l (2)

3) 圆环度 C

　a. Davis(1986)圆环度指数 C = lw / l2 = w / l (3)

　b. Griffth(1982)圆环度指数 C = 4 A / P2 (4)

　c. Unwin(1981)圆环度指数 C = A / A c (5)

4) 致密度 K (Bosch 1978) K = 2 πA / P (6)

5) 扩展度 D ( Patten 1975 , Taylor ,1977) D = P/ 2 πA (7)

6) 周长与长轴比 rp (Davis 1986) rp = P/ l (8)

7) 平均半径 R (Auston 1984) R =ΣR j n (9)

2 　单一景观要素的格局分析

单一景观要素 ,比如说某一植被类型 ,可由各种大小参差、形状不一的斑块有机地结合起来而形成

自已的格局 ,这样的格局反映了景观要素的自身特征 ,同时也反映了景观本底的空间变化 ,还反映了景

观要素之间的相互关系以及各种生态因子对格局的影响 [ 3 ] 。在景观生态学中 ,这一类景观格局最为重

要 ,是研究最多的格局 ,相应地研究方法也是比较成熟的。

211 　连续样方方差分析

连续样方方差分析和第一个方法是由 Greig- Smith[ 5 ]提出来的 ,经 Kershaw[ 5 ] 、Hill[ 8 ] 、Goodall[ 5 ]等人

的发展而产生了多个方法 [ 9 ] 。这一类方法要求景观上的样方在空间上是互相连接的 ,一般用由小样方

组成的样带或由小样方组成的网格取样 ,并将样方合并成不同大小的的区组 ,针对不同区组大小而进行

方差分析 ,结果用区组 - 方差图表示 ,可求得格局的规模 (scale)或强度 (intensity) 。这类方法在研究景观

中植物种群格局中应用最为广泛。双向轨迹方差法 [ 11 ]主要是计算各区组的方差

V b = Σ
n - 2 b - 1

j = 0
[ Σ

j + b

i = j + 1
( x i - x i + b) ]2 2 b ( n + 1 - 2 b) (10)

式中 　V b 是区组 b 的方差 , x i ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 代表第 i 个连续小样方的景观要素观测值 (如种群密度、

植被盖度、土壤化学成分等) 。分析结果用区组大小为横坐标 ,方差为纵坐标 ,绘制区组 - 方差图。图上

峰值所对应的区组大小代表着格局的规模。如果两类景观要素具有一致的格局规模 (如植被和土壤) ,

说明二者有相互依赖的生态关系。

212 　空间自相关分析

空间自相关分析 (spatial autocorrelation analysis)是检验某一景观要素的观测值是否显著地与其相邻

空间点上的观测值相关联 [ 10 ] 。如果相邻两点上的值均高或均低 ,则我们称其为空间正相关 ,否则称为

空间负相关。空间自相关分析在景观生态学中应用较多 ,现已有多种指数可以使用 ,但最主要的有两种

指数 ,即 Moran 的 I 指数和 Geary 的 C 指数

I =
N Σ

N

i = 1
Σ
N

j = 1
W ijΣ( x i - x) ( x j - x)

(Σ
N

i = 1
Σ
N

j = 1
W ij Σ

N

i = 1
( x i - x)

　　　　( i ≠j) (11)

C =
( n - 1) Σ

N

i = 1
Σ
N

j = 1
W ij ( x i - x j)

2

2 (Σ
N

i = 1
Σ
N

j = 1
W ij) Σ

N

i = 1
Σ
N

j = 1
( x i - x j)

2
　　　　( i ≠j) (12)

式中 　x i 和 x j 分别代表景观要素 x 在空间单元 i 和 j 中的观测值 , x 为 x 的平均值 , W ij为相邻权重 , N
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为空间单元总数。这里 , I 指数与统计学上的相关系数相近 ,其值变化于 0～1 间。当 I = 0 时代表空间

无关 ,当 I > 0 为正相关 ,而 I < 0 时为负相关。C 值变化于 0～3 间 ,C < 1 时为正相关 ,C 值越大 ,相关性

越小[ 10 ] 。

自相关系数可以与尺度结合起来 ,以分析不同尺度下的空间相关关系 ,这样的结果可以用尺度 —自

相关系数图表示 ,其可以直观地看出空间相关性随尺度的变化。

213 　变量图和相关图分析

变量图 (variogram)和相关图 (corregram)是地统计学的两种方法。变量图是分析某一景观要素在空

间的变异性 ,其可定义为

r ( h) =
1

2 N ( h) ∑
N

i = 1
[ x ( i) - x ( i + h) ]2 　　　　　 (13)

式中 　r ( h) 为变异指数 , h 为两点间的距离 , x ( i) 和 x ( i + h) 分别代表景观要素在空间两点 i 和 i + h

上的观测值 , N ( h) 为距离为 h 时的样本总对数。由于这里有 1/ 2 因子 ,有的学者称其为半变量图 (semi2
variogram) 。在取不同的 h 值时 ,可求得不同的变异指数 ,从而绘图得到变量图 ,其可反映尺度变化与格

局的关系[ 11 ] 。

相关图是描述景观要素的空间相关性 ,与自相关分析有类似之处 ,它用下式定义

C ( h) =

1
N ( h) ∑

N ( h)

i = 1
[ x ( i) x ( i + h) ]2 - x2

1
N

∑
N

i = 1
[ x ( i) ]2 - x2

(14)

式中 　C ( h) 为相关图相关系数 , h、x ( i) 、x ( i + h) 和 N ( h) 的含义同 (13) 式 , x 为 x 的平均值。有不同

的 h 值求得的相关系数可绘出相关图。同样 ,相关图可反映空间尺度变化与相关性的关系。

214 　空间插值法

空间插值法 ( Kriging)也是地统计学方法 ,它是用以估计空间某一点上景观要素的值 ,其估计方程

X̂ ( j) = ∑
N

i = 1
λi X ( i) (15)

式中 　X ( i) 是景观要素在 i 点上的观测值 , X̂ ( j) 为其在点 j 上的估计值 ,λi 是与 X ( i) 有关联的加权系

数。λi 的值可以通过变量图或相关图计算值 ,再用线性方程组解出。可以证明 ,空间插值法估计值是最

优无偏估计值[ 12 ] 。

215 　谱分析法

谱分析法 (spectral analysis)是以光谱理论为基础而发展起来的 ,是 Ripley[ 9 ]首先在生态学中应用的。

该方法可以用连续样方的观测值 ,也可以用分离观测点值。对于一个由 n 个连续小样方 x1 , x2 , ⋯, x n

来说 ,有关系

X i = C0 + ∑

n
2 - 1

j = 1
{ Cjcos(2πij

n
) + S j sin (2πij

n
) } + Cn/ 2 ( - 1) i (16)

式中 　j 为区组大小或空间距离 , 可以取 1 到 ( n 2) - 1 间的任何值。Ck 、S k 可分别计算 C0 =

( x1 + x2 + ⋯+ x n) n , Cj = { ∑
n

i = 1
x icos (2πij

n
) }

2
n

, S j = { ∑
n

i = 1
x i sin (

πij
n

) }
2
n

,再计算周期图 ,其反映某一因

子的周期性变化

Ij = ( C2
j + S2

j ) n 8π (17)

周期图就可以反映景观格局的变化规律。该方法更适合于分析周期性波动的景观格局。

216 　小波分析

小波分析 (wavelet analysis)是 Morlet [ 13 ]首先使用的方法 ,用于研究景观要素在多个尺度上的特征。

其波值 W ( a , x j) 是由一系列卷积函数 (convoluntionary function) ( f ( x j) ) ,同相应空间尺度上的窗函数的

乘积而求出 ,其公式为

W ( a , x j) =
1

| a|
∑
n

i = 1
f ( x j) g ( x i - x j) (18)
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式中 　x j 为窗函数的中值 , g ( x i - x j) 为窗函数 , a 表示尺度。Bradshaw 和 Spies 用小波分析研究了花旗

松 ( Pseudotsuga mesizii)林的林窗结构与尺度的关系 ,取得了较好的效果。该方法的详细推导过程参见

Morlet 的文章[ 13 ] 。

217 　分形分析

分形分析 (fractal analysis)也有叫分维分析的 ,它是以分形几何为基础的 ,由 Mandelbrot [ 14 ]所创立。

分形几何在考虑空间尺度时更有效 [ 14 ] ,在景观生态学中 ,其可用于研究不规则景观斑块的周长、廊道

(河流、小路等)的长度 ,还可研究斑块面积与周长的关系等。这里我们只介绍分析格局规模的方法。该

方法重要的是确定格局的分维数 (fractal dimension) ,可以用下面式子描述

D = 2 - log rh 2log h (19)

式中 　rh 为半方差 ,相当于变量图中的变异系数 , h 为空间距离 (尺度) , D 代表分维数。用分形分析 ,我

们可以求得任何景观要素的分维数 D ,确定其格局特征 ,同时可以比较不同景观要素的格局特征 ,以及

确定不同生态因子对景观格局的影响。比如 ,若植被要素与某土壤要素具有相同的 D 时 ,说明二者有

一致的格局。

218 　斑块间隙分析

斑块间隙分析 (patch gap analysis)是研究同一类景观要素斑块的分离程度 ,也就是分析其间隙大小

的 ,间隙大小是格局的重要特征。主要用两种指数描述 ,一是最近距离指数 (nearest neighbor index) ,二

是连接指数 (proximity index)

I = D0 D E (20)

式中 　I 是最近距离指数 , D0 是斑块与其最近相邻斑块间距离观测值的平均 , DE 是在随机分布下 D0

的期望值 (理论估计值) [ 3 ] ,它们可以用下式计算

D0 = ∑
N

i = 1
D0 ( i) N , 　　　D E =

1
2

d

式中 　D0 ( i) 是第 i 个斑块与其最近相邻斑块间的距离 ,注意这里距离应从斑块中心测起 , d 为斑块密

度 ,它等于 d = N/ A , N 为斑块数 , A 为所研究景观的面积。当 I = 110 时 ,斑块为随机分布 , I < 110 时

斑块趋于群集 ;若 I = 0 ,则斑块没有间隙 , I > 110 时 ,斑块则趋于规则分布。

连接指数可由下式确定

P = ∑
N

i = 1
A ( i) / D0 ( i) 2

/ ∑
N

i = 1
A ( i) D0 ( i) 2 (21)

式中 　A ( i) 为第 i 个斑块的面积 , P 为连接指数 ,其它符号同 (20) 式。P 值介于 0～1 间 , P 值越大 ,说

明斑块聚集程度超高。

219 　趋势面分析

趋势面分析 (trend surface analysis)是 Gittins[ 15 ]首次使用的 ,用于描述景观要素在空间大尺度上的变

化趋势。趋势面分析是将取样点的空间位置作为坐标轴 ,比如东西向作为 U 轴 ,南北向作为 V 轴 ,观测

点的坐标值记为 ( U j V j) ,景观要素观测值记为 X j = X ( U j V j) ( j = 1 ,2 ,3 , ⋯, N = 观测点数) 。格局的变

化可以有多种拟合方法 ,多项式法即多元回归法用的最多。拟合值称作趋势值。多项式拟合公式

X̂ ( U j V j) = ∑αij U i V j (22)

拟合结果可以用趋势分析图表示 ,它可以直观地反映景观要素在空间的变化趋势。该方法在研究

景观中植物种群变化趋势中用得较多 [ 1 ,2 ,10 ] 。

3 　景观镶嵌体特征分析

在景观中 ,各种景观要素的斑块交错分布 ,有机地结合在一起就形成了景观镶嵌体 (mosaic) [ 3 ] 。镶

嵌结构是景观的最主要特征之一 ,有人认为景观生态学的实质就是研究景观镶嵌体结构的 ,因为景观就

是各种各样的镶嵌体 [ 3 ] 。景观镶嵌体的格局特征反映了各景观要素的特征 ,也反映了景观要素之间的

相互关系 ,同时反映了景观本底空间差异。对景观镶嵌体的研究主要有一些指数 ,现简述如下 :
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311 　景观多样性

景观多样性 (landscape diversity)是景观要素丰富性及其分布特性的综合反映 ,它与景观中各种环境

因子有密切关系。其主要用多样性指数、优势度 (dominance) 指数、相对丰富度 (relative richness) 指数和

相对均匀度 (relative eveness)指数描述。

(1)多样性指数 H[ 7 ,16 ] ,它是景观斑块丰富程度和均匀程度的综合反映

H = - ∑
s

i = 1
Piln Pi (23)

式中 　S 为景观斑块类型 (或生态系统) 的数目 , Pi 为第 i 类斑块面积占景观总面积的比例。

(2)优势度指数 D [ 16 ] ,指某一类景观斑块占优势的程度

D = ln S + ∑
s

i = 1
Piln Pi (24)

(3) 相对丰富度指数 R [ 16 ] ,反映景观斑块类型的丰富程度

R = S / S max ×100 % (25)

式中 　S 同式 (23) , S max为斑块类型的最大可能数 ,依景观类型凭经验确定。

(4) 相对均匀度指数 E[ 7 ,16 ] ,反映各景观斑块类型分布的均匀程度

E = H2 ( j) H2 (max) ×100 % (26)

式中 　H2 = - ln ∑
s

i = 1
P2

i , H2 ( j) 是景观 j 的修订的 Simpson 优势度 , H2 ( max) 为含 S 个斑块类型的景观 j

的最大可能的 H2 ,就是说当所有斑块大小相等的 H2 值。

312 　景观边界 (landscape boundary)

(1)边缘率指数 ( Edge ratio) Ei , j
[ 2 ]

Ei , j = ∑ei , j ×l (27)

式中 　eij代表含有斑块类型 i 和 j 交界面的水平和垂直的格子数 , l 为一个格子的边长。不同大小的格

子可用于测定不同尺度下的边缘率。

(2)相对相异度指数 (Relative dissmilarity) P[ 7 ,17 ]

P = ( ∑
N

i = 1
Di N) ×100 % (28)

式中 　N 为相邻格子中边界类型数目 , Di 为相邻格子中第 i 类边界的相异系数。

对于景观边界 ,还可以测定单位面积内的边界总长度和单位面积内的边界数 ,分别称做边界长度和

边界密度 ,这里不再赘述。

313 　斑块格局指数

(1) 斑块隔离度指数 I (isolation) [ 1 ]

I = ∑(σ2
x +σ2

y) (29)

这里将所有的景观斑块都放置在由 X 轴和 Y 轴组成的分成格子的二维空间之中 ,然后依据格子分别计

算所有斑块 X 轴坐标值和 Y 坐标值的方差σ2
x 和σ2

y 。该指数可反映景观斑块的大小。

(2) 斑块蔓延度指数 C (contagion) [ 7 ,18 ]

C = 2 S log S + ∑
s

i = 1
　∑

s

j = 1
qijlog qij (30)

式中 　S 同式 (23) , qij是第 i 类斑块与第 j 类斑块为邻的比率 (概率) 。该指数反映两类景观要素的关

系。同理 ,该公式可以扩展到多个类型关系的分析。

(3) 景观斑块破碎性指数 F(fragmentation) [ 19 ]

F = ( N p - 1) Nc (31)

式中 　N p 是各类斑块的总数 , N c 是观测网格中的格子总数。 F 值越大 ,说明景观破碎性越高 ,即斑块

较小 ,数量较多。(31) 式也可以考虑斑块的平均面积 A ,则式子应为

F = A ( N p - 1) Nc (32)
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4 　结 　语

景观生态学现正处在蓬勃发展的新阶段 ,景观格局研究也越来越受到人们的重视 [ 20～23 ] 。有关格局

分析的方法还很多 ,这里提及的是主要的和常用的 ,有的是近年来才发展的新方法 ,它们代表着一定的

发展方向。在实际研究中 ,要解决某一方面的研究问题 ,这里提供的方法已基本可以满足需要。若要了

解更多的分析方法或想搞清楚这些方法的数学原理和推导 ,可参考文献 [ 2 ,7 ,16～18 ] 。

景观格局研究方法的计算一般不太复杂 ,用统计学软件均能完成。在国际上也有一些专门进行格

局分析的软件包 ,比如 FRA GSTAS ( Mc Garigal 等 1993) 、SPANS ( Turner 等 1988) 、SPA TIAL ( Marks

1989) 、L SPA (Li 1989)等。这些软件的信息可以向原作者函索。

另外 ,在景观格局分析中一个有用的计算机系统就是地理信息系统 ( Geographical Information Sys2
tem ,GIS) ,它不但可以将景观格局数字化、分析并输出分析图 ,而且可以对图形进行迭加、网格分析、邻

区比较等处理 ,工作效率较高。
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QUANTITATIVE METHODS IN LANDSCAPE PATTERN ANALYSIS

ZHAN G Jin- tun , 　Q IU Yang , 　ZHEN G Feng-ying
( Institute of L oess Plateau , S hanxi U niversity , Taiyuan 030006 , PRC)

Abstract :Landscape ecology is a relatively new branch of ecology and is becoming more and more im2
portant in this field. It is a discipline concerning landscape structure ,landscape functions and landscape

dynamics. The study core of landscape ecology is landscape pattern analysis on different scales ,includ2
ing spatial scale and temporal scale. Quantitative methods are essential to development of landscape

pattern study. Numerical methods are of increasing importance in landscape ecology. The development

of numerical techniques has been remarkable in the last twenty years. This paper intends to review

the development of quantitative techniques in landscape pattern analysis ,and to introduce the most

common and the latest methods in the following groups : (1) Techniques for studying a single patch.

Single patch is the basic characteristic of a landscape and its formation is usually related to single en2
vironmental variable. Therefore it is significant meaningful in ecology to describe its feature. Quantita2
tive description of single patch includes the indices as follows :patch form , elongation ,circularity ,

compactness , and development etc. (2) Techniques for studying patterns of a single landscape ele2
ment. A landscape is consisted of many elements. Each landscape element has its own charateristics.

The patterns of landscape elements are most important in landscape pattern analysis and many scien2
tists have paid much attention to this kind of pattern analysis. Much more quantitative methods have

been invented to study the pattern of landscape elements. This paper reviews techniques for analyzing

landscape pattern such as variance analysis of continuous quodrats , spatial autocorrelation analysis ,

variogram and corregram ,kriging analysis ,spectral analysis ,wavelet analysis ,patch gap analysis ,trend

surface analysis , etc. (3) Techniques for studying landscape mosaic structure. Mosaic structure is the

comprehensive feature of a landscape. The measures of mosaics reflects relationships of landscape ele2
ments ,environmental variables and their construction and distribution. Some measures focus on the

neighborhood ,or on arrangement of the whole landscape. The spatial pattern in mosaics is numerous

and complex and is a worthy research frontier. Many papers have been published in the study of mo2
saic structure of landscape recently. And its theory has been applied to landscape planning. Here we

describe some common measures such as landscape diversity(including comprehensive diversity ,domi2
nance ,richness ,relative evenness of landscape types , etc. ) ,landscape boundary measures (including

edge ratio , relative dissmilarity of two landscape types etc. ) ,indices of patch arrangement pattern

(including patch isolation ,contagion ,fragmentation of different landscape types etc. ) and so on. These

methods mentioned above are most popular and common used in landscape pattern analysis. Some are

newly developed in the past decade. Many methods are firstly described in Chinese literature and

therefore are particularly useful for Chinese scientists.

Key words : Landscape ecology ; pattern analysis ; quantitative methods ; landscape element ;

mosaic st ructure
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