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【摘要】　采用优势规则和随机规则为基础的两种尺度分析方法 ,对分类的 TM数据进行了尺度变换分析.
结果表明 ,随着尺度 (粒度)增加 ,优势规则处理法使景观中优势类型的面积增加 ,非优势类型的面积减少.
随机规则处理法使各景观类型的面积基本上保持不变.随尺度变大 ,整个景观和多数类型的最大斑块面积
指标增加 ;最小斑块面积等于尺度大小的平方 ;平均斑块面积都增加 ;斑块数迅速减少.在优势规则系列
中 ,多样性指标减小 ,而在随机规则处理中 ,基本没有变化.聚集度随尺度的增大而减小 ,但测量尺度固定
的情况下 ,随图分辨率的提高而增大.随尺度的增加 ,Moran’s I指标减小 ,景观类型在空间上趋于随机分
布.但是测量尺度固定的情况下 ,随图分辨率的提高而增大 ,景观类型在空间上趋于聚集分布.
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Scaling effects on landscape pattern indices. BU Rencang1 ,2 ,L I Xiuzhen1 ,HU Yuanman1 ,CHAN G Yu1 ,Hong
S. He1 (1 Institute of A pplied Ecology , Chinese Academy of Sciences , S henyang 110016 , China ;2 Graduate

School , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100039 , China) . 2Chin. J . A ppl . Ecol . ,2003 ,14 (12) : 2181～
2186.
The methods of spatial data aggregation based on majority and random rules were used in this study to reveal the
scaling effects on landscape pattern in a classified TM imagery with 8 land cover types. For the majority rule2
based aggregations ,the proportion of most common cover types increased slowly ,while that of less common cover
types decreased rapidly with increasing grain. For random rule2based aggregation ,each cover remained its original
area on the aggregated maps. The largest patch sizes of shrub decreased ,and those of the others increased in the
majority rule2based aggregations with increasing scales. For random rule ,the largest patch size of water (smallest
cover type) decreased ,but that of the others increased. The smallest patch size of each cover type was equal to
the square of grain sizes. The average patch size of each cover type increased with increasing scales. However ,
the average patch size of dominant cover types increased rapidly in majority rule2based aggregations ,while that of
less common cover types increased rapidly in random rule2based aggregation. The patch count of each cover types
decreased substantially with increasing grain. Random rule2based aggregation made landscape more fragmented
and remained more patches. The diversity decreased in majority rule2based aggregation ,and maintained its origi2
nal value in random rule2based aggregation with increasing scales. Aggregation indices decreased with increasing
map and measurement resolution ,and the landscape became more aggregated in majority rule2based aggregation.
However ,under fixed measurement resolution (e. g. ,30 m) ,aggregation indices increased and cover types were
more clustered with increasing resolution. Moran’s I decreased rapidly with increasing measurement and map
resolution ,and each cover type tended to be arranged randomly and independently in space. However ,under fixed
measurement resolution (e. g. ,30 m) ,Moran’s I increased and cover types were more clustered on aggregated
maps than on original map with increasing map resolution.

Key words　Spatial scale , Aggregation , Majority rule , Random rule.
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1　引　　言

当今生态学研究的对象 (如全球变暖和景观动

态分析等)都需要从陆地或全球角度 ,在不同空间尺

度上分析或考虑问题.如果把小尺度上观测到的数

据转换到大尺度上 ,由于数据量和运算时间等限制 ,

需要合适的尺度分析方法.因此 ,尺度分析方法的研

究势在必行.

空间尺度包括范围和粒度[14 ,15 ] ,范围指整个研

究区的大小 ,是空间尺度的上限 ,而粒度指最小空间

分辨率 ,是空间尺度的下限.尺度研究通常在范围固

定的基础上评价分辨率变化对景观的影响.分辨率

有两种 ,图分辨率和测量尺度[9 ] .图分辨率指图上

的最小的空间分辨率 ,测量尺度是指数据采集过程

所用的分辨率.以往的研究中 ,测量分辨率和图分辨

率往往相等 ,忽略了不相等的情况[1 ,2 ,7 ,9 ,11～16 ] .
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尺度分析中一般用优势规则为基础 ( Majority

rule2based)和随机规则为基础 ( Random rule2based)

的方法[9 ,16 ] . 在优势规则处理中 ,从输入的网格

(Cells)中选取网格数量最多的类型作为输出网格的

类型 ,如果存在两个或多个优势类型 ,随机选取其中

之一作为输出网格的类型.在随机规则中 ,从输入网

格中随机选择一个网格 ,其类型作为输出网格的类

型.景观指标在某种意义上可以量化景观格局[1 ] ,

因此用来比较和评价上述方法的尺度效应.

2　研究地区和研究方法

211　研究地区概况

研究区位于辽宁省西部朝阳市北部 ,以及内蒙古赤峰市

南缘 ,总面积为 1. 37 ×106 hm2 .地理位置为 119°21′29″～

120°47′30″E ,41°08′56″～42°11′04″N.对本地区的陆地资源

卫星 ( TM)影像数据进行分类 ,获得景观类型图 ,共有 8个类

型.此图的分辨率为 30 m (空间尺度) ,由 3 970 行 3 850 列

构成的.耕地以旱地为主 ,占景观的 30. 81 %.灌丛由荆条

( V itex negundo) 、酸枣 ( Zizyphus jujube) 、多花胡枝子 ( Les2
pedez a f loribunda) 、花木蓝 ( Indigof era ki rilow ii )和虎榛子

( Ost ryopsis davidiana)等为建群种的灌丛组成[4 ] ,覆盖景观

的28. 04 %.草地的主要建群种有长芒草 ( S tipa bungeana) 、

羊草 ( Leym us chinensis) 、大针茅 ( S tipa grandis)等[4 ] ,占整

个景观的 18. 77 %.针叶林主要成分是油松 ( Pinus tabulae2
f ormis) ,主要分布在丘陵的阴坡或高山的山脊和较陡峭的

阳坡 ,占景观的 6 . 27 %.阔叶林主要建群种有蒙古栎 ( Quer2
cus mongolica) 、辽东栎 ( Quercus liaotungensis) 、山杨 ( Popu2
l us davidiana) 、小叶杨 ( Populus simonii ) 和刺槐 ( Robinia

pseudoacacia) [4 ] ,覆盖整个景观的 6 . 35 %.居民点零星分布

在整个景观中 ,占整个景观的 4. 93 %.裸地占整个景观的

4. 76 % ,水体占 0. 07 % ,包括一些水库和较大的河流.从植

被和地理环境条件来看 ,本地区应属于农牧交错带.

212　研究方法

　　研究中采用了优势规则为基础的和随机规则为基础的

尺度分析方法.在优势规则中 (简称 RuleM) ,从输入网格中

选取网格数量最多的类型作为输出网格的类型 ,如果存在两

个或多个优势类型 ,随机选其中之一作为输出网格的类型.

比如以原分辨率为 30 m的底图形成尺度为 180 m的新图

时 ,从图的右上角开始选取 6×6的小块 (包含 36个网格) ,

计算出小块内各类型的网格数 (类型 A占 20个 ,B占 10个 ,

C占 6个) ,则类型 A成为输出网格的类型.输出网格的大小

等于尺度的平方 ,即 180 m ×180 m ,而且只有一个输出网

格.在随机规则中 (简称 RuleR) ,从输入网格随机选择一个

类型作为输出网格的类型.以 180 m的输出尺度为例 ,从图

的右上角开始选取 6×6的小块 (包含 36个网格) ,从 36个

网格中随机选取一个网格 (如选中了 2行的 4号网格 ,其类

型是 C) ,C成为输出网格的类型.

　　本项研究的分析尺度 ,从原来的 30 m增加到 990 m.为

了避免网格分割带来的复杂性 ,尺度的相互间隔设为 30 m ,

产生了不同尺度上的景观类型图.本文选用最大斑块、最小

斑块、平均斑块面积、斑块数和多样性 ,聚集度[8 ]等景观指

数 ,对不同尺度处理后的景观类型图进行了格局分析.

　Moran系数 (简称 Moran’s I)能表明景观的空间分布类型

和景观类型之间的空间相关关系 [3 ,5 ,6 ,10 ] ,计算公式为 :

　　I =
N
S0

∑i ∑j W ij ( x i - �x ) ( x j - �x )

∑j ( x i - �x )

式中 , N 指景观类型图的网格总数 ; i , j 指任何相邻的两个

网格 , x i 指网格 i的值 , x j 指网格 j的值 ; �x 指所有网格的平
均值. W ij是网格 i和网格 j 的空间相似程度 ,如果 i 和 j 直

接相邻 ,则 W ij = 1 ;反之 , W ij = 0. S0 指相邻网格的总数 .此

指数的取值范围为 - 1到 1.如果 I > 0 ,表明景观类型在空

间上聚集分布 ,类型之间在空间上相互关联 ;如果 I = 0 ,景

观类型在空间上随机分布 ,类型之间不存在任何关联.如果

I < 0 ,景观类型在空间上均匀分布 ,类型之间的关系更密

切.

3　结果与讨论

311　景观类型的面积百分比

　　在 RuleM 中 ,当尺度为 30～120 m之间时 ,所

有景观类型的面积没有明显变化 (图 1) ,但从 150 m

开始具有明显变化.当尺度增加到 990 m时 ,耕地面

积增加了 7. 44 % ,灌木林面积增加了 1. 93 % ,草地

面积仅增加了0 . 10 %.剩余类型的面积均减少 ,其

图 1　景观类型的面积变化率与空间尺度的关系
Fig. 1 Percent of cover types on different scales.
Ⅰ.针叶林 Coniferous forest ;Ⅱ.阔叶林Broadleaf forest ;Ⅲ.耕地 Cul2

tivated land ;Ⅳ.草地 Grassland ;Ⅴ.沙地 Sand land ;Ⅵ.灌木林 Shurb ;
Ⅶ.水体 Water ; Ⅷ.居民点 Residential. a : RuleM ,b : RuleR.下同 The
same below.
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中居民点、裸地、阔叶林和针叶林的面积分别减少了

3. 00、2. 08、1. 78和 2. 06 %.面积最小的水体面积减

少了 0. 04 %.在 RuleR中 ,各景观类型基本保持了

原面积 (图 1) .在分析的最后尺度上 ,耕地、草地、针

叶林、阔叶林、沙地和水体的面积分别减少了 0. 19、

0. 24、0. 09、0. 08、0. 05 和 0. 02 %.灌木林和居民点

的面积分别增加了 0. 53 %和 0. 14 %.

　　从景观类型的百分比上可见 ,在 RuleM 中 ,优

势景观类型 (占据面积大)面积增加 ,非优势景观类

型面积减少.当尺度足够大时 ,非优势类型可能从景

观中完全消失.但这条规律并非一成不变 ,如草地面

积基本上没变化 ,在 RuleM中景观类型的空间分布

决定着其面积变化.在 RuleR中 ,所有景观类型都基

本上保持了原有面积 ,但是尺度足够大时 (如 20

km) ,非优势类型很可能从景观中消失.从景观类型

的百分比看 ,随机规则为基础的处理方法比较好 ,基

本上保持了景观类型的面积.

312　景观类型的最大斑块

　　在 RuleM 中 ,随着尺度的增加 ,灌木林的最大

斑块从 41 438. 88 hm2缩小到 8 624. 88 hm2 (图 2) ,

其余类型的最大斑块面积都增加.针叶林的最大斑

块面积增加程度最大 ,最后从 1 096. 74 hm2 增加到

142 604. 54 hm2 .在 RuleR中 ,水体的最大斑块面积

从 253. 08 hm2 缩小到 196. 02 hm2 .水体的面积最

小 ,在随机采样中被遗漏而导致相邻网格的数量减

少 ,从而引起以上结果.其余类型的最大斑块都增加.

图 2　最大斑块面积与空间尺度的关系
Fig. 2 Largest patch size of cover types on different scales.

　　大尺度上最大斑块面积的增加表明了景观在小

尺度上的聚集程度 ,即在小尺度上大斑块周围有同

类小斑块 ,在尺度变换中这些小斑块合并到大斑块

中 ,因而扩展了大斑块的面积.如果大斑块周围没有

同类小斑块或同类斑块之间的距离较大 ,最大斑块

无法扩展 ,反而失去边缘上的网格 ,其面积减少.对

景观来讲 ,最大斑块面积的变化还受处理方法的制

约 ,例如灌木林的最大斑块面积 ,在 RuleM中减少 ,

而在 RuleR中增加.

313　景观类型的最小斑块
　　两种处理方法中 ,所有类型的最小斑块面积相
同 ,等于空间尺度的平方 ,即一个网格大小.因此景
观中的最小斑块面积随尺度增加而增大.从最小斑
块的面积可知 ,随空间尺度增加 ,构成景观的斑块面
积都在增加 ,景观趋向于团聚分布.

314　平均斑块面积
　　在 RuleM中 ,优势景观的平均斑块面积快速增
加 ,而非优势类型的缓慢增加 (图 3) .在 RuleR中 ,

所有类型的平均斑块面积都增加 ,但优势类型的增
加较快.在 RuleM中平均斑块面积的增加较 RuleR

处理的大.平均斑块面积的增加 ,进一步说明了景观
中的小斑块不断地消失 ,融入到其背景类型中或合
并成大斑块. RuleM比 RuleR使景观更加团聚分布.

图 3　平均斑块面积与空间尺度的关系
Fig. 3 Average patch size of cover types on different scales.
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图 4　斑块数与空间尺度的关系
Fig. 4 Patch counts of cover types on different scales.

315　斑块数

　　随尺度增加 ,景观中的斑块数大幅度减少.在

RuleM中 ,整个景观的斑块数从 62 332 个减少到

1 502个 (图 4) .灌木林的斑块数变化比较特殊 ,当

尺度从 30 m 增加到 90 m 时 ,从 15 602 个增加到

18 704个 ,之后开始减少.灌木林斑块数的变化充分

说明了其最大斑块面积的减少 ,是因为处理过程中

它过多地被其他类型分割 ,形成了新的小斑块.在

RuleR中 ,起初所有类型的斑块数多有所增加 ,之后

逐渐减少 ,最后整个景观的斑块数减少到 5 448个.

　　随空间尺度增加 ,尺度的过滤作用使小斑块消

失或合并 ,景观中的斑块数减少 ,景观的平均斑块面

积增加 ,在空间上更加团聚.随机规则使景观破碎化

较为严重 ,景观中形成了由单个网格组成的小斑块

增多.

316　多样性 (Shannon2Weiner diversity)

　　从信息论的角度看 ,多样性能表明空间信息的

丢失程度 ,其值取决于景观类型的百分比和类型数.

RuleM中 ,多样性从 1. 68 降到 1. 482 (表 1) . 在

RuleR中 ,多样性基本保持了 1. 68 ,其变化幅度仅为

0. 01.多样性的减少表明了优势类型的面积增加 ,非

优势类型的减少.景观类型数没有变化的情况下 ,多

样性综合地说明了类型面积变化.随尺度增加 ,多样

性的减少说明了优势类型的优势度更加突出 ,而非

优势类型更趋于消失.因此 ,如果尺度变换中力求维

持多样性信息不变 ,应该选用 RuleR.

表 1　多样性与空间尺度的关系
Table 1 Diversity indices on different scales

尺度
Scale (m)

RuleM RuleR 尺度
Scale (m)

RuleM RuleR

30 1. 68 1. 68 540 1. 57 1. 68
60 1. 68 1. 68 570 1. 57 1. 68
90 1. 68 1. 68 600 1. 56 1. 68
120 1. 68 1. 68 630 1. 55 1. 68
150 1. 67 1. 68 660 1. 54 1. 68
180 1. 67 1. 68 690 1. 54 1. 68
210 1. 66 1. 68 720 1. 53 1. 68
240 1. 65 1. 68 750 1. 53 1. 68
270 1. 64 1. 68 780 1. 53 1. 68
300 1. 64 1. 68 810 1. 51 1. 68
330 1. 63 1. 68 840 1. 51 1. 68
360 1. 62 1. 68 870 1. 51 1. 68
390 1. 61 1. 68 900 1. 50 1. 69
420 1. 61 1. 68 930 1. 50 1. 68
450 1. 60 1. 68 960 1. 49 1. 69
480 1. 59 1. 68 990 1. 48 1. 68
510 1. 58 1. 68

表 2　聚集度与图分辨率和测量尺度的关系
Table 2 Aggregation index with increasing map resolution and f ixed
measurement resolution

图分辨率
Map reso2
lution (m)

测量尺度与图分辨率相等
Under measurement

resaution = map resolution

RuleM RuleR

测量尺度固定不变 (30 m)
Under fined measurement

resolution (30 m)

RuleM RuleR

30 0. 90 0. 90 0. 90 0. 90
60 0. 80 0. 79 0. 90 0. 89
90 0. 73 0. 68 0. 91 0. 89
120 0. 67 0. 61 0. 92 0. 90
150 0. 64 0. 54 0. 93 0. 91
180 0. 61 0. 50 0. 94 0. 92
210 0. 60 0. 46 0. 94 0. 92
240 0. 60 0. 42 0. 95 0. 93
270 0. 59 0. 40 0. 96 0. 93
300 0. 58 0. 37 0. 96 0. 94
330 0. 59 0. 35 0. 96 0. 94
360 0. 58 0. 34 0. 97 0. 95
390 0. 58 0. 32 0. 97 0. 95
420 0. 58 0. 31 0. 97 0. 95
450 0. 58 0. 30 0. 97 0. 95
480 0. 58 0. 28 0. 97 0. 96
510 0. 58 0. 28 0. 98 0. 96
540 0. 58 0. 27 0. 98 0. 96
570 0. 58 0. 26 0. 98 0. 96
600 0. 58 0. 25 0. 98 0. 96
630 0. 58 0. 25 0. 98 0. 96
660 0. 58 0. 24 0. 98 0. 97
690 0. 58 0. 23 0. 98 0. 97
720 0. 59 0. 23 0. 98 0. 97
750 0. 59 0. 23 0. 98 0. 97
780 0. 58 0. 22 0. 98 0. 97
810 0. 58 0. 22 0. 99 0. 97
840 0. 58 0. 22 0. 99 0. 97
870 0. 58 0. 21 0. 99 0. 97
900 0. 58 0. 21 0. 99 0. 97
930 0. 58 0. 21 0. 99 0. 98
960 0. 58 0. 20 0. 99 0. 98
990 0. 58 0. 20 0. 99 0. 98
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317　聚集度 (Aggregation index)

　　随着图分辨率和测量尺度的增加 ,聚集度指标

值减少 ,在 RuleM中从 0. 90减少到 0. 58 (表 2) ,在

RuleR中减少到了 0. 20.这是因为该指标表达的是

图中同类型网格单元的相对聚集或分散情况 ,尺度

增大 ,总网格数目减少 ,同类网格相对聚集程度减

小.在 RuleR 中景观类型比较分散分布 ,在 RuleM

中景观类型较聚集分布.

　　在测量尺度固定的情况下 (30 m) ,随着图分辨

率的增加 ,聚集度增加 (表 2) .在 RuleM 中从 0. 90

增加到 0. 99 ,在 RuleR中增加到了 0. 98.当测量尺

度固定时 ,随图分辨率的增加 ,景观类型在空间上呈

聚集分布 ,而且聚集程度大于起初状态.

318　Moran’s I系数

　　正的空间自相关表明景观类型在空间上聚集分

布 ,负的空间自相关表明景观类型在景观中呈分散

分布.随着图分辨率和测量尺度的增加 ,在 RuleM

中 , Moran’s I与图分辨率呈现出负相关关系 ,从

表 3　Moran’s I与图分辨率和测量尺度的关系
Table 3 Moran’s I with increasing map resolution and f ixed measure2
ment resolution

图分辨率
Map reso2
lution (m)

测量尺度与图分辨率相等
Under measurement

resolution = map resolution

RuleM RuleR

测量尺度固定不变 (30 m)
Under fined measurement

resolution (30 m)

RuleM RuleR

30 0. 86 0. 86 0. 86 0. 86
60 0. 72 0. 72 0. 86 0. 86
90 0. 61 0. 60 0. 87 0. 87
120 0. 53 0. 51 0. 88 0. 88
150 0. 47 0. 44 0. 90 0. 89
180 0. 43 0. 38 0. 91 0. 90
210 0. 40 0. 34 0. 92 0. 91
240 0. 38 0. 30 0. 92 0. 91
270 0. 37 0. 28 0. 93 0. 92
300 0. 35 0. 26 0. 94 0. 93
330 0. 34 0. 24 0. 94 0. 93
360 0. 33 0. 22 0. 95 0. 94
390 0. 33 0. 21 0. 95 0. 94
420 0. 33 0. 19 0. 95 0. 94
450 0. 32 0. 18 0. 96 0. 95
480 0. 32 0. 17 0. 96 0. 95
510 0. 32 0. 17 0. 96 0. 95
540 0. 32 0. 16 0. 96 0. 95
570 0. 32 0. 15 0. 96 0. 96
600 0. 32 0. 15 0. 97 0. 96
630 0. 32 0. 14 0. 97 0. 96
660 0. 32 0. 14 0. 97 0. 96
690 0. 33 0. 13 0. 97 0. 96
720 0. 33 0. 12 0. 97 0. 96
750 0. 33 0. 13 0. 97 0. 97
780 0. 32 0. 13 0. 97 0. 97
810 0. 32 0. 12 0. 98 0. 97
840 0. 33 0. 12 0. 98 0. 97
870 0. 32 0. 11 0. 98 0. 97
900 0. 32 0. 11 0. 98 0. 97
930 0. 32 0. 10 0. 98 0. 97
960 0. 32 0. 10 0. 98 0. 97
990 0. 32 0. 10 0. 98 0. 98

0. 86减少到 0. 32 (表 3) ,在 RuleR中 ,减少到 0. 10.

以上分析说明 ,随着尺度增大 ,景观类型从聚集分布

逐渐转向随机分布.这在随机规则为基础的分析中

更为明显.

　　但是测量尺度固定为 30 m的情况下 ,随着图分

辨率的增加 ,Moran’s I增加.在 RuleM和 RuleR中

都从 0. 86增加到 0. 98 (表 3) ,景观类型在空间上呈

现出更强的聚集分布.

　　聚集度和 Moran’s I的结果充分说明了它们对

网格数量的依赖性.如果图分辨率和测量尺度都增

加 ,景观中网格数减少 ,它们都减少 ;但当测量尺度

固定而图分辨率增加时 ,景观中的网格数增加 ,它们

都增加.不同的尺度类型得出相反的结果 ,因此应对

尺度进行分类 ,同时说明那一种尺度下得出的结论.

4　结　　论

411　在 RuleM中 ,优势景观类型面积增加 ,非优势

景观类型面积减少 ,甚至从景观中完全消失. 在

RuleR中 ,所有景观类型保持了原有的面积 ,但是尺

度足够大时 ,非优势类型可能从景观中完全消失.

412　小尺度上聚集在大斑块周围的小斑块 ,在大尺

度上合并到大斑块中 ,因而增加最大斑块的面积.如

果大斑块周围没有小斑块或斑块之间的距离较大 ,

可能导致最大斑块面积的减少.所有景观类型的最

小斑块的面积相同 ,等于空间尺度的平方 ,景观中的

最小斑块面积随尺度增加而增加.平均斑块面积增

加 ,斑块数减少.尺度的过滤作用使小斑块不断地消

失 ,融入到其背景类型中或合并成大斑块.

413　随尺度增加 ,在 RuleM 中多样性减小 ,而在

RuleR中基本上没有变化.多样性的减小表明景观

中优势类型的优势度更加明显 ,而非优势类型在景

观中地位进一步下降.

414　随着测量尺度增加 ,聚集度减小.但固定的测

量尺度 (30 m)下 ,随图分辨率的增加 ,聚集度增加 ,

景观类型呈现聚集分布.固定图分辨率的情况下 ,测

量尺度决定聚集度的变化.

415　在尺度分析中 ,Moran’s I系数和测量尺度呈

负相关关系 ,即景观类型从聚集分布逐渐趋向于随

机分布.但是固定测量尺度的情况下 ,它们成正相

关 ,景观类型在空间更加聚集.聚集度和 Moran’s I

对网格数量非常敏感.如果图分辨率和测量尺度都

增加 ,景观中网格数减少 ,它们都减少 ,但是固定的

测量尺度和增加的图分辨率的情况下 ,景观中的网

格数增加 ,它们都增加.
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416　应根据研究目的 ,采用合适的处理方法.如果

关注景观类型的面积 ,选取随机规则为基础的处理

方法.如果关注景观类型的空间分布情况 ,应选取优

势规则为基础的处理方法.
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