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广州市土地覆被格局异质性的尺度与等级特征

龚建周;! !夏北成;!!李 楠
<中山大学环境科学与工程学院;!广州 =721>=?

摘要! 基于 ,)’$ 遥感数据源形成广州市土地覆被类型图! 在中心城区选取互相垂直的南北
和东西两条样带! 用 @4ABACD 编程计算各样带在 71=E" 1=2E" =22E 和 7222EFG 个幅度下的
景观多样性指数! 以及 H4ACDF+" %ICAJF# 系数和半变异函数# 再将样带分别自北向南和自西
向东等间距划分! 形成一系列面积相等的区域! 计算各区域以及样带整体上的多样性指数的
尺度方差$ 结果表明! 土地覆被景观多样性在不同的研究幅度下都存在正的空间自相关性!
并具有方向性$ 尺度方差结果显示! 尺度方差与尺度和幅度都有关! 随着研究尺度增大! 尺
度方差都呈下降之势! 而随幅度增大! 尺度方差并非单调变化$ 如 71=E 和 1=2E 两种幅度
时! 方差随着尺度增大而减少$ 尺度方差结果进一步揭示研究样带上土地覆被存在多尺度等
级结构! 并且具有方向性特点! 同时也反映尺度方差不失为景观异质性研究的一种有效方法$
关键词! 城市土地覆被% 尺度% 等级系统% 半变异函数% 尺度方差% 广州市

7FFF F引言

空间异质性是指生态学变量空间分布上的不均匀性及其复杂程度! 是空间缀块性和
空间梯度的综合 K7;F1L$ 对空间异质性的研究是景观生态学的重要内容! (MNNIA 等甚至认为
景观生态学研究就是异质性的研究KOL$ 尺度是空间异质性的度量单位! 空间异质性的程度
决定于测量所用的尺度! 依其所属的尺度等级不同而异! 这种多尺度格局反映了生态系
统的等级特征KGL$ 研究系统的尺度与等级结构有利于更好地认识景观异质性并理解其等级
结构功能$ 系统等级结构特征是等级理论的重要研究内容$ 复杂系统是由多个层次组成
的有序等级整体系统K=;F.L! 在自然界表现为各种格局与过程往往有其特定的时空尺度$ 也
就是系统及其格局是在多尺度上存在的! 具有等级系统结构 K>PQL$ 系统格局与过程紧密联
系并随尺度变化! 不同的格局和过程往往对应于不同的时空尺度K72L! 生态过程和格局是一
系列尺度或多层次因子综合作用的结果K=L! 具有空间异质性特性$ 因此! 研究生态过程及
其驱动机制时需首先进行多尺度& 等级分析K77L! 这将是进一步理解生态过程的基础! 也是
正确认识生态过程及其驱动机制的前提$
土地覆被是土地类型及其所具有的一系列自然属性和特征的综合体 K71L! 是人类活动

和自然过程在一定的时间和空间尺度范围内共同作用的结果 K7O;F7GL$ 具有其特有的尺度和等
级特征$ 城市生态系统过程与格局的综合作用主要通过土地覆被来体现! 人类活动对城
市生态系统的作用也通过土地利用 R 覆被来表现$ 因此! 研究快速城市化区域景观系统的
土地覆被格局特征对于了解人类对城市生态系统的影响& 城市生态系统的演化动向& 驱
动机制及相应的环境问题是一项紧迫的基础研究$ 城市土地覆被景观研究也是指导城市
化发展方向& 减轻因城市化而产生的环境影响& 规划城市建设和生态建设等方面的一项
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重要基础工作!
本文以广州市中心城区为研究区域" 基于空间高分辨率 $%&’ 遥感影像解译形成研

究区土地覆被类型图" 探讨城市土地覆被的空间尺度与等级特征" 是对城市土地覆被等
级特征研究的一个尝试! 目的在于更好地理解城市土地覆被等级系统的复杂性(")*" 更好地
揭示和理解城市生态系统的生态过程和特征" 有利于城市管理和总体规划以及评价其环
境与资源特征" 也为建立可持续发展的生态城市提供参考信息!

+## ##研究区概况与方法

!"# 研究区概况
研究区 ,-""+.)/01""2."34" 5++.+!41+3.)!467广州市位于珠江三角洲的中心腹地" 市域

总面积 /23282#9:+! 濒临南海" 是中国南方最大的海滨城市! 地势东北高" 西南低" 北
部和东北部是山区" 中部是丘陵# 台地" 南部是珠江三角洲冲积平原" 属南亚热带海洋
性季风气候! 本研究区涵盖广州市的海珠# 黄埔# 荔湾# 越秀# 天河# 番禺 ! 区及白云#
萝岗区部分" 总面积 "+")8)3#9:+!
!"! 分析数据的生成
所用原始数据为以广州市城区为中心的 $%&’ 遥感影像 ,轨道号为 +;2<3=3" 拍摄时

间为 +==+ 年 "" 月 / 日6! 以 ">) 万的地形图为基准" 采用三次多项式及最邻域插值法对
遥感影像进行几何校正" 配准误差控制在 " 个像元以内! 经多波段影像合成再与全色波
段融合" 形成空间分辨率为 ): 的假彩色合成图像! 经裁剪形成上述研究区! 再通过人工
解译遥感影像" 以及现场踏勘校正解译结果" 形成研究区土地覆被类型图 ,共 "! 类6! 参
照国外用于遥感调查的土地利用 < 土地覆被分类体系("!*及我国土地利用分类标准("/*以及土
地覆被分类的有关参考文献资料(";*" 结合研究区特点" 归并小类形成适合本研究区的 ; 种
土地覆被类型" 分别是$ 耕地# 园地# 林地# 灌木林地# 绿地# 城镇建设用地 ,居民用地
及工矿用地6# 水域和交通用地! 然后在 ?@A<BCD. 软件的 E@BF 模块下" 将原始矢量类型图
转换成栅格图" 栅格大小为 )7:!
!"$ 研究方法
基于景观多样性指数" 用半变异函数进行不同幅度下的自相关检验及分布特征的分

析" 了解研究区景观异质性特征! 运用尺度方差及方差分析方法进一步探讨空间异质性
的尺度与等级特征! 半变异函数的计算见相关文献(/G7"H1+"*7,拟合模型的最优选择由残差 I$$
来决定6! 多样性指数的计算公式为$
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式中$ ’&为景观类型 & 的面积占景观总面积的比例" % 为总的景观类型数目!
采用尺度方差分析多尺度的空间变异以及确定格局的特征尺度方面具有较大的优

势 (++1+)*! 本文采用能较好地反映景观丰富程度和组合复杂程度的多样性指数 (/*" 分析不同
幅度下土地覆被景观多样性的尺度方差" 探讨研究区土地覆被等级特征及其发生的等级
水平或空间尺度" 以识别城市生态系统空间变异性所对应的重要的空间尺度" 确定功能
上重要的尺度范围!
以四个层次的系统为例" 对等级尺度方差的运算过程及公式介绍如下("*$
尺度方差的统计模型为$ (&)*888+ J7! L7"& L7#&) L7$&)* L7 8887L7%&)*888+" 各层次水平的尺度方

差为$
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式中! )$&(",表示等级系统最低层次上某组成单元的取值# # 表示在这一层次上系统基本
组成单元的总体平均值$ 其余各项表示从最高层 ! 开始$ 依次对系统总体方差的影响%
!" 分别为各等级层次上的尺度方差& ) 为不同等级上多样性的平均值% $’ &$’ ($& 分别是

! 层次上的单元数’ 第 $个 ! 层次单元中所包含的 " 层次上的单元数’ 第 $& 个 " 层次单元
中所含的 $ 层次上的单元数%
另外$ 计算各尺度下的方差与对应幅度下的总方差之比$ 进一步探讨研究区景观异

质性尤其是等级结构特征% 方差计算公式见有关统计工具书刊,)-.%
!"# 技术路线
根据研究需要$ 裁剪形成自西向东和自北向南的两条垂直样带$ 样带交汇点为以广

州云台花园’ 汇景新城’ 仑头立交和瑞宝村为四角围成的矩形区域 %图 *+% 其中$ 自西向
东的样带为 *-/0 行和 -1*1 列& 南北样带为 !000 行和 *-00 列% 用 2345467 编程计算移动
窗口内的景观多样性指数% 移动窗口设置为 *)8"9’ )80"9’ 800"9 和 *000"9": 种边长幅
度$ 窗口移动步长为一个窗口边长% 此过程相当于分别用 *)8’9’ )80’9’ 800’9 和
*000’9 幅度的网格切割样带矢量类型图$ 形成不同幅度下的类型图$ 并计算对应的景观
多样性 % 在此基础上再计算不同幅度下
;3467’ < 系数和 =>64?’@ 系数 ,*.$ 检验景观多
样性自相关的存在与否& 然后运用 =AB 软件
计算得到多样性指数的半变异函数及其理论
拟合残差最小的模型% 同时计算不同幅度景
观多样性指数的尺度方差C’尺度方差的计算窗
口为 !000’9!!000’9 的矩形 %矩形边长正好
等于样带的宽度(% 分别在自东向西’ 自北向
南的两个方向上滑动$ 当完成一个窗口内的
尺度方差计算后$ 向前滑动一个幅度大小的
距离% 整个样带上的尺度方差取各窗口内的
平均值% 最后对多样性指数进行相应尺度的
方差运算%

D’’’结果与分析

$"% 景观多样性的尺度依赖和变异性
不同幅度下景观多样性指数的空间自相

关系数计算结果如表 *% 各幅度下两个自相关
系数的数值都在 0E* 之间$ 表明研究样带上景
观多样性在不同幅度都存在正的空间自相关%

图 *’’尺度方差计算所用的样带选取图
2FG&’*’’HI>’*000’9’G4FJ’KF5I’5I>’L3M65F37’3N’O35I’ 5467P>M5P’

3N’QRA’67J’SRT’N34’M6LMUL65F7G’PM6L>’V64F67M>
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将半变异函数结果绘制
成曲线如图 $%其中 ! &" ’"
( 表示南北样带上 $)*# +"
)**# +" "***# + 的取样幅
度# ," -" . 表示东西样带
上 $)*# +" )**# +" "***# +
的取样幅度/$ 从图 $&% $’" $( 可以看出! 南北样带不同幅度下景观多样性的半变异函数
都可拟合成理想的指数模型! 表现为相关系数较大! 残差较小! 尤其是 )**#+ 和 "***#+
幅度下! 相关系数都大于 *01# 多样性的块金方差" 基台值" 块金值与基台值之比 .23%.2#
4#./#变化不十分显著! 说明南北样带上景观多样性指数空间变异性的尺度依赖不明显!
各幅度下引起景观多样性空间变异的内外因素的比例较稳定&
图 $,% $-% $. 显示! 东西样带上景观空间结构不同于南北样带& 表现为半变异函

数曲线的最优理论拟合模型在幅度 "***#+ 下为球体模型# 各幅度下的理论拟合模型曲线
的相关系数都小! 模型拟合效果不甚理想& 多样性的块金方差% 基台值随着研究幅度增
大而减小! 表明研究幅度增加! 样带上景观多样性指数的变异程度呈减小之势! 随机结

�� ������Moran I 

 125m    250m   500m   1000m 

������Geary C 

 125m   250m    500m   1000m 

	
 0.4186 0.4227 0.3976 0.4371 0.5810 0.5758 0.6035 0.5550 

�� 0.4176 0.3940 0.4461 0.5358 0.5814 0.6054 0.5578 0.4825  

表 ! 景观多样性指数的空间自相关系数
"#$% ! &’())*+*(,- ’) .’/#, 0 #,1 2(#/3 & )’/ 4#,15+#6( 1*7(/5*-3 *,1(8

图 $##不同幅度下景观多样性的半变异函数及其理论模型
5670#$##89+6:;&<627<&+#&=>#6?@# ?A92<9?6(&B#+2>9B#2C#8DEF#&?#9G?9=?@#2C#$)*#+H#)**#+#&=>#"***#+#

&?#’2?A# ?<&=@9(?@#2C#I38#&=>#J3K
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构造成的变异性也减弱" 但是# 块金值与基台值之比 #$%&#$"’"#("单调增加$ 反映随研究
幅度增大$ 随机因素对景观多样性的影响增大%
!"# 尺度方差分析
只研究同一样带下景观多样性各向同性的尺度方差$ 不同幅度下的尺度方差计算结

果如图 )" 从图中可以看出$ 尺度方差变化与幅度和尺度相关$ 说明样带上的景观结构具
有多尺度的结构特征" 不同幅度下$ 尺度方差的变化趋势是一致的$ 表现为随尺度增大
方差变小且趋同$ 至 *+!*+ 尺度 &即 *+"*+ 个栅格细胞的水平或粒度$ 后文表述类似("
时$ 各幅度下的方差几乎无差异" 其次$ 不同幅度下尺度方差与尺度空间的几何形状有
关$ 矩形空间条件 &尺度("下的方差偏高$ 而方形空间条件下的方差明显偏小$ 并且这种
几何形状的方差变化具有地理方向性$ 表现为东西样带上几何形状的影响大$ 南北样带
上小" 三个较小幅度的尺度方差值很接近$ 且变化趋势一致性高" 另外$ 幅度越大$ 尺
度方差对空间几何形状的依赖越强$ 东西样带表现明显而呈规律性" 东西& 南北两个样
带上$ 景观异质性在东西方向较强$ 缀块性和等级结构更复杂" 该研究区域的东西样带
基本上覆盖了广州市的老城区和新城区建成区$ 而南北样带则覆盖着包括白云区和番禺
区的部分城郊区域$ 结果表明$ 城市建成区景观比城郊区景观的变异更大$ 异质性更高"
!"! 景观多样性指数的尺度方差梯度分析
为直观地比较景观多样性指数尺度方差的梯度差异$ 将东西& 南北方向上移动窗口

内的尺度方差计算结果绘制成三维曲面$ 分别如图 ,& 图 ," 其中$ - 轴表示尺度$ 数值
*& .& )& ’& *. 分别对应于尺度大小 *#*& *$.& .%.& ’& ).&+,$ 图 ,& 图 , 分别
为方向自西向东& 自南向北( / 轴表示滑动窗口离开起始点的距离 &01($ 图 ,& 图 , 分别
为方向自北向南& 自西向东滑动窗口( 2 轴表示移动一个幅度大小的距离时窗口内尺度方
差的值% 3& 4& 5& 6"表示幅度分别为 *.7"1& .78"1& 788"1& *888"1 时景观多样性指数
的尺度方差图%
从两个图可以看出$ 尺度方差随幅度& 尺度及地理方向各有变化% 图 , 显示$ 南北

样带上尺度方差及峰值数量都与幅度相关% 小幅度时$ 大的方差出现在小尺度$ 表明异
质性较强$ 等级结构显著% 幅度提高到 .78"1 时$ 方差在大尺度下明显增大% 方差峰值
数量最多的幅度为 788"1$ 表明该幅度下异质性强且等级结构明显% 幅度继续增大至
*888"1 时$ 峰值数量明显地减少$ 方差数值增大$ 表明此时等级结构层次相对简单% 可
以看出$ 景观异质性和等级结构与幅度呈非单调的关系$ 幅度从 *.7"1 到 .78"1 再增至
788"1 时$ 尺度方差峰值变化较大$ 表示景观等级结构差异增大% 但到 *888"1 幅度时$
景观的等级结构差异减缓%
尺度方差随尺度的响应也十分明显$ 随着尺度增加样带上景观异质性减弱$ 等级结

图 )""景观多样性指数的尺度方差
9:;<")""=53>?"@3A:3B5?"$C" >3B6D53E?"6:@?AD:F/":B6?-"C$A" >3B6"5$@?A"3;3:BDF" D53>?">?@?>D"CA$1"*"4/"*" F$"*+"4/"*+
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构差异减少! 但是尺度方差随尺度的响应仍然表现出与幅度有关" 表现为 "$%#& 和 $%’#
& 时" 方差随着尺度增大而减少" 其余两个幅度下" 方差的变化与尺度没有直接的关系!
图 ( 还可以看出" 南北样带上由北往南" 景观异质性减弱" 等级结构差异减缓" 但

是随着幅度增大" 这种南北的差异在缩小!
从图 % 可以看出" 东西样带上的方差峰值随幅度不同而出现在不同尺度上# 幅度为

"$%#&$ $%)#& 时" 在三个尺度上出现方差的峰值" 最大峰值出现尺度为 $!$% 而当幅度
为 %))#& 和 ")))#& 时" 最大峰值出现的尺度为 ("*$ *#*$ *$"!% 在幅度为 ")))+&
时" 小尺度下的方差已经与大尺度下的方差出现很大偏差! 图 % 还显示" 尺度方差的差
异还具有地理方向性" 幅度为 "$%#& 和 $%)#& 时" 样带东部在小尺度时方差较大" 说明
其景观异质性强% 中部和西部在大尺度时异质性相对较强! 整体上讲是小尺度时的方差
偏大! 幅度为 %))#& 时" 大尺度上出现明显增加的方差峰值" 中部和西部的等级结构明
显增强! ")))#& 幅度下" 仅有大尺度并在中部和西部出现方差突出的峰值" 说明大幅度
与大尺度下中$ 西部局部有明显的等级结构和局部的强异质性!
!"# 方差分析
方差分析结果如图 !! 从图中可以看出" 东西样带上 ")))#& 幅度的方差在小尺度时

图 (##研究区景观多样性指数南北样带的尺度方差
,-./#(##01234+526-271489:+ 327;<12=4+;-546<->?8 -7;4@8:968 >A48BC08 >627<41>

图 %88研究区景观多样性指数东西样带的尺度方差
,-./8%8 8012348526-271489:8 327;<12=48;-546<->?8 -7;4@8:968 >A48DCE8>627<41>

图 !88不同幅度下景观多样性方差的尺度效应分析
,-./8!8 8F26-2714862>482.2-7<>8<12348 34543<8 :69&8<1234<8 627.-7.8:69&8"%"8>98"!&G$8H->A8;-::4647>84@>47><
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!"! 龚建周 等! 广州市土地覆被格局异质性的尺度与等级特征

变化快" 尺度较大时变化趋于平缓# 其余幅度下" 两条样带的方差比率曲线具有类似的
尺度变化趋势$ 并且随着尺度由小到大" 多个小景观不断聚合成大的景观" 所有幅度下
的方差占总方差的比率都随尺度增大而增大#
从图 #$%&"还可以看出" 从尺度 ’!( 到 ("( 时" 东西样带 ’)))"* 幅度下方差比率曲

线变化骤然" 表明该尺度是 ’)))+* 幅度下等级结构变化的敏感尺度范围# 另外" ’(,"*
和(,)"* 幅度下" 方差比率的尺度曲线几乎重合" 表明样带中景观格局在一定幅度范围
内的相对稳定性或空间异质性的尺度依赖性#
相对于尺度方差" 可以看出" 方差在反映景观等级结构特征方面不如尺度方差" 反映
出该方法反映景观空间异质性尤其是等级结构特征时具有一定的局限#

-""" "讨论

景观多样性的半变异函数分析可知" 研究区土地覆被格局异质性在不同方向上是不
同的" 并与研究所用的幅度大小密切相关" 但是异质性程度与幅度变化并非单调关系#
样带的尺度方差分析显示" 研究区土地覆被不仅存在等级结构格局" 而且具有地理

方向性" 同时还与研究幅度大小密切联系# 这一结果表明城市土地覆被格局的多尺度等
级特征的存在" 也进一步证实空间异质性具有尺度依赖性" 以及复杂系统是多尺度等级
系统的结论./0+’-1#
景观多样性的梯度变化进一步描述了景观异质性的梯度差异细节" 表示出不同于整

体的变化" 即东西样带上等级结构的梯度变化相对较弱" 表现为尺度方差曲线较为简单"
只在 ,))* 幅度以下的大尺度范围内有峰值出现# 南北样带下尺度方差曲线峰值个数较
多" 并且从北向南的方差曲线连成峰峦状" 反映出自南向北的不同地理位置上多尺度等
级结构的存在" 但是不同幅度下等级结构出现的尺度及其峰值大小不尽相同#
研究结果还表明" 尺度方差分析方法在揭示城市土地覆被多尺度的等级特征具有较

显著的优势" 揭示城市土地覆被格局的多尺度等级结构的存在" 证实了系统空间异质性
的普遍性# 鉴于土地覆被对于全球变化的重要性" 进行土地覆被及其变化的研究时有必
要展开多尺度上的探讨" 不能将某一规模尺度揭示出来的作用关系简单地应用到高一级
或低一级的规模层次上# 陈启佑等研究认为某一规模尺度上的土地利用 2 覆被变化驱动力
机制" 在更大或更小的范围内可能表现得不明显或根本不适用.’-1# 因此" 选取适当的方法
展开土地覆被及其变化多尺度等级特征的研究" 不仅具有重要的理论意义也具有现实意
义# 因为空间变异性突出的等级或尺度往往是重要过程运作的等级水平或尺度.’1" 也是功
能上重要的空间尺度" 是进一步研究时需要重点关注的尺度# 对于主要由人为活动造就
的城市土地利用 2 覆被景观而言" 了解到主要功能与过程的等级或尺度水平" 更有利于研
究其对于区域乃至全球气候的影响" 有利于探讨其变化的驱动机制" 并将结果运用到生
态城市建设和规划中#
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