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摘要"尺度一直是0\//到’0,研究所关注的重要问题&以不同比例尺的辽宁省土地利用数
据为例!以贵州省土地利用数据进行验证!系统探讨了土地利用类型结构在不同尺度间可能
存在的转换特征&结论如下"$&%辽宁省土地利用的分形结构跨&P&$万’&P9$万’&P&$$万
这;个比例尺客观存在#$!%对不同比例尺的同一区域不同土地利用类型而言!各土地利用
类型分维在不同比例尺之间存在的响应关系并不一致!某些土地利用类型的分维随着比例尺
由&P&$万向&P9$万再向&P&$$万的变小!分维呈现变大趋势!而某些土地利用类型的分维随
比例尺的变化并不如此!所以!对于不同的土地利用类型而言存在一定的差别!不可一概而
论#$;%不同尺度间的土地利用类型结构只能够在两两连续间隔的两种比例尺土地分维之间
建立起关系显著的定量关系模型&所得结论对科学认知土地结构空间配置的多尺度特征以及
建立相应尺度转换模型具有积极的参考意义&
关 键 词"土地利用类型#多尺度#分形#分维
文章编号"&$$$8$9%9$!$$%%$#8&!;98$%

&!前言

尺度与尺度转换问题正逐渐引起生态’地理等领域研究者的关注)&!!*&越来越多的学
者已经认识到科学研究中关注尺度问题的重要性!,尺度-已成为一个出现频率渐增的科
学关键词!也成为人们认识客观世界格局’过程及其时空分布特征的一把关键 ,钥匙-&

!!!$世纪<$年代初期!由.’W,和.-Q,共同发起了0\//核心研究项目!此后成为
各国学术界的研究热点!同时也成为了公众和管理决策界的关注焦点);*&在0\//研究
中!在主要关注土地利用(土地覆被的位置变化与数量变化过程及其驱动力’土地利用(土
地覆被变化生物物理反馈之结合等问题的同时!土地利用(土地覆被变化驱动力模拟的尺
度依赖性也成为其中的一个重要研究命题):*&

!!!$$9年&$月!在0\//研究计划告一段落并整合其所取得成就的基础上!.’W,与

.-Q,联合发布了题为 ,’43U>40>A@,C3XEDM+1D?EADE,4>A>A@.=R4E=EAM>M?3A1MC>MEBS-
的全新报告!这是对0\//研究计划的进一步继承与深入发展& ,’43U>40>A@,C3XEDM-
$’0,%全球土地计划的目标确定为 ,度量’模拟和理解人类与环境复合系统-!由此!
,土地系统的驱动力’土地系统变化的结果’土地可持续性的综合分析与模拟-被确定为

’0,未来研究的三大主题)9*&主题之一 ,土地系统的驱动力-细化为;个问题!与尺度
有关的问题为 ,全球大气’生物地球化学和生物物理尺度变化怎样影响生态系统的结构和
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功能.-#主题之二 ,土地系统变化的结果-细化为:个问题!与尺度有关的问题为 ,人类
怎样从多种尺度对生态系统提供的服务做出响应.-#主题之三 ,土地可持续性的综合分析
与模拟-的;个细化问题中虽然没有明确提到尺度一词!但是其问题之一 ,土地系统变化
的关键途径-必然会涉及到对不同时空尺度下土地系统变化过程的深切关注&由此可见!
,尺度-已经成为理解与开展’0,三大主题研究的核心关键词&

!!自0\//计划开展以来!围绕土地利用(土地覆被变化’驱动力’模拟等方面取得了
大量研究成果):!#"&$*!但是!通过由0\//到’0,的发展过程可以看出!,解释不同层次
地球表层过程发生的机理!发展尺度转化的方法!探讨模型模拟研究在刻画地球表层系统
整体性中的作用-’,重视不同尺度的研究!尤其关注百年’十年尺度和全球及区域尺度!
着力探索不同尺度之间的关系-)&&!&!*依然是地理科学开展前沿创新性探索的重要方向&

!!土地利用(土地覆被变化研究涉及地块尺度’坡面尺度’流域尺度等不同的空间尺
度)&;*!也涉及到几个月’几年’几十年’几个世纪等不同的时间尺度&在土地利用(土地
覆被变化研究过程中!须首先明确研究对象的时间尺度和空间尺度!必须先对研究对象的
时间尺度’空间尺度有一个明确的界定&如果认识不到过程对尺度的依赖性 $FD>4E8@E8
REA@EAMRC3DEFFEF%!往往就会用不恰当的甚至是错误的尺度去观察’说明或解释问题!
从而在一定程度上混淆对事物现象与本质关系的认识!将根据一个尺度上数据得出的结论
应用到另一个尺度上去!或者是以点的特征来简单代替面或体的特征&只有先搞清楚一个
尺度上的特定问题!才能进一步搞清楚不同尺度上各种问题之间的复杂关系&应清楚地界
定区域等多个尺度上的科学问题!正视多学科和多空间尺度的综合);!&:*&在大尺度开展的
土地利用(土地覆被变化模拟!不能简单地使用小尺度的资料!也不能简单地将其应用到
另外一个尺度上去)&9*&尺度是地理现象的基本特征!地理学研究对象格局与过程的发生’
时空分布’相互耦合等特性都具有尺度依存性!因而!只有在连续的尺度序列上对其进行
考察和研究!才能把握它们的内在规律)&#*&

!!总体而言!由于受传统研究方法和测量手段限制!目前开展土地利用(土地覆被尺度
问题的研究还处于初级阶段!虽然说尺度问题已经引起了该领域相关科学家的重视!但是
还比较困难!这一方面表现为对不同尺度下土地利用(土地覆被格局与过程所具有的尺度
特征还缺乏系统研究和揭示!另一方面表现为还缺乏对各尺度间土地利用(土地覆被格局
与过程相互关系及其转换模式的研究!进而!关于土地利用(土地覆被存在尺度特征的机
制问题更是缺乏研究&地理尺度转换中在关于尺度定义’尺度类型’尺度域界定’尺度转
换模式与技术等领域目前存在着一些歧义和片面认识)&#*!实际上!诸如尺度选择不当’
有意无意漠视研究结果的尺度性等问题!在土地利用(土地覆被的研究中同样存在&可以
说!关于土地利用(土地覆被尺度及其转换的统一而有效的理论与方法体系远没有形成&

!!&<#"年!美国科学家曼德尔勃罗特 $O>A@E4UC3M%在国际顶级刊物 ,1D?EADE-上发
表了 /英国海岸线究竟有多长.统计自相似性和分形维数0的论文)&"*!标志着分形理论
的诞生&与传统欧氏几何相比!分形理论更适于描述大自然中复杂的真实客体)&%!&<*&分
形理论可为土地利用(土地覆被尺度研究的创新提供全新理论支撑与机遇&当然!当前分
形理论在地理科学中的应用还处于发展阶段!地理现象分形性质的揭示仍然是当前 ,分形
地学-的主要研究任务)!$!!&*&与地理科学中分形应用研究的现状大致对应!土地利用(土
地覆被中的分形研究在土地类型分维计算’土地结构分形研究方法’土地结构动态变化分
维描述’区域土地结构动态变化分形模拟’土地分形结构及其机制’土地结构尺度转换特
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征等各方面进行了一定研究)!!"!:*!但是!关于土地利用类型结构在不同尺度间存在有怎
样的空间响应关系尚未见报导&本文则以不同比例尺的辽宁省土地利用数据为例!以贵州
省土地利用数据为验证!在此方面进行了有益探索!期望对认识土地利用空间结构的多尺
度转换特征有所裨益&

!!研究方法与数据来源

!"#!研究方法

!!根据传统欧氏几何!对于半径为-’面积为.’周长为’的圆!各参数之间的关系分
别为"!!!!."!-! !!!!!! $&%!!!!!!’"!!- $!%

!!由此可推倒出.与’ 之间的关系为"!!’" $:!.%
&
! $;%

!!O>A@E4UC3M由此提出了面状分形对象的周长e面积关系如下)!9*"

!!!!!!’
&
/ %.

&
! !!!!!! $:%!!!即!!!0%.

/
! $9%

!!037EX3S等还证明了降雨云的周长’面积关系也符合 $9%式)!#*&

!!对于某一土地利用类型而言!通过双对数回归分析!可建立某土壤类型系列斑块周长

e面积关系为" 4B." !/4B0$1
$#%

!!式中!.为某一斑块面积!’为同一斑块周长!/为分维!1为待定常数&

!!根据常识!不同比例尺对应不同的空间尺度!较小比例尺对应相对大的地理空间尺
度!而较大比例尺则对应比较小的地理空间尺度&对于区域土地利用类型结构而言!存在
着耕地’林地’水面’交通用地’居民用地等不同土地利用类型的空间组合!在一幅反映
小区域土地利用状况的大比例尺土地利用图上理论上假设可以看见旱地 $>%’水面 $U%’
居民用地 $D%’林地 $@%’水田 $E%这9种土地类型!随着尺度的变化!由于不同地类
面积的客观变化 $类似海岸线长度测量时所包含的弯曲程度细节的变化%!在小比例尺土
地利用图上也许就只能看到旱地’林地’水面’居民用地这:种土地利用类型 $图&%&
比例尺的不同!也就是空间尺度的不同!导致了不同比例尺图上所反映的土地利用类型结
构的客观变化&与这种客观变化相对应存在怎样的尺度转换特征!是当前和今后一个时期
土地科学研究必须回答的重要命题!如此!才可以促进当代土地科学的完善与发展&

图&!不同比例尺 $尺度%下土地利用类型结构的变化

T?B5&!0>A@HFEFMCHDMHCE>M@?YYECEAMFD>4EF

!!本文即是基于图&所提出的重要命题!基于&P&$万’&P9$万’&P&$$万这;个比例
尺 $尺度%的辽宁省’贵州省土地利用数据!在计算各土地利用类型分维这一参量的基础
上!深入探讨土地利用类型结构的多尺度转换特征&

!"!!数据来源

!!本文所使用的&P&$万’&P9$万’&P&$$万这;个不同比例尺 $尺度%的辽宁省’贵
州省土地利用数据由中国科学院资源环境科学数据中心 $GMMR"((VVV5CEF@D5DA(%提供
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$表&%!为&<<9年全国土地利用 表#!不同比例尺下辽宁省各土地利用类型图斑数量%单位"块&
%&’"#!H&/1(.5,’)0+3*-33)0)./4&.*56)/@<)6

+3C-&+.-.;H0+I-.1)%5.-/"<-)1)&

&P&$万 &P9$万 &P&$$万

耕地 :%9; &<$$ #:%

林地 &#$:9 ;<<% <!$

草地 %!#$ !9&% ##$

水域 &#%; 99$ !;$

城乡工矿居民用地 ;!;!; #%#: #;:

未利用土地 ::9 &#& :&

总计 #;#$< &9<<& ;&;;

数据的数字化产品&

!!由表&!随着比例尺由&P&$
万到&P&$$万的变小!辽宁省各
土地利用类型的图斑数也随之减

少!&P&$$万总图斑数只相当于

&P9$万总图斑数的&<59<L!只
相当 于 &P&$ 万 总 图 斑 数 的

:5<;L&需要指出的是!考虑到
应用不同软件进行计算因选取小

数点位的不同所带来的计算结果

的客观差异!本文所有计算均在 O?DC3F3YM(dDE4中完成&

;!数据结果分析

$"#!跨比例尺的土地利用分形结构

!!由$#%式对不同比例尺辽宁省土地利用类型结构的分维进行计算!结果见表!&
表!!各比例尺辽宁省各土地利用类型分维计算结果

%&’"!!J0&1/&4*-,).6-+.6+34&.*56)/@<)6+3C-&+.-.;H0+I-.1)&/*-33)0)./61&4)6

土地类型 +8,关系 相关系数 分维

&P&$万 耕地 4B."&5!!#94B’$&5$;&< $5<"9< &5#;$"

林地 4B."&5;<!$4B’$$599:< $5<"&< &5:;#%

草地 4B."&5;9!94B’$$5#9:$ $5<#!% &5:"%"

水域 4B."&5!#;;4B’$$5<!;& $5<9;# &59%;!

城乡工矿居民用地 4B."&5#!;!4B’2$5&!#< $5<#"9 &5!;!&

未利用土地 4B."&5:%"%4B’$$5!#!& $5<#<$ &5;::;

全部 4B."&5;;;"4B’$$5"### $5<#&9 &5:<<#

&P9$万 耕地 4B."&5&!9;4B’$&59":$ $5<9%" &5""";

林地 4B."&5!!"$4B’$&5!<"$ $5<:#% &5#;$$

草地 4B."&5!$%"4B’$&5;:!! $5<;<& &5#9:"

水域 4B."&5!;!"4B’$&5&$<& $5<$"# &5#!!9

城乡工矿居民用地 4B."&5;!!&4B’$$5<%&! $5<$<: &59&!"

未利用土地 4B."&5;9!;4B’$$5%##! $5<!"; &5:"<$

全部 4B."&5&::;4B’$&59<<$ $5<:9; &5":"%

&P&$$万 耕地 4B."&5&&%<4B’$&5#<": $5<!<9 &5"%"9

林地 4B."&5!&<:4B’$&5:9!# $5<:!; &5#:$!

草地 4B."&5!%%94B’$&5&&&; $5<;%# &599!!

水域 4B."&5;%$%4B’$$59$<# $5<:$$ &5::%:

城乡工矿居民用地 4B."&5;:<&4B’$$5<<<& $5<;:: &5:%!9

未利用土地 4B."&5!::"4B’$&59$&" $5<!%< &5#$#%

全部 4B."&5&9<$4B’$&5#9<& $5<!!< &5"!9#

!!由表!!与&P&$万’&P9$万’&P&$$万这;个比例尺 $尺度%对应的辽宁省土地利用
各类型的图斑周长e面积双对数关系显著!对不同比例尺尺度上的各土地利用类型而言均
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存在分形性质!辽宁省土地利用分形结构跨这;个比例尺客观存在&

$"!!不同比例尺间土地利用类型结构分维的空间响应关系

!!对于不同比例尺的同一区域土地利用类型而言!其分维在不同比例尺之间究竟存在怎
样的响应关系是科学认知土地利用类型结构复杂性规律应回答的关键问题之一&由表!!
可以得出&P&$万’&P9$万’&P&$$万这三个比例尺上辽宁省各土地利用类型结构分维的
空间响应关系图 $图!%&

图!!辽宁省各土地利用类型分维在不同比例尺间的空间响应

T?B5!!1R>M?>4D3CCEFR3A@?ABD3CCE4>M?3A3YYC>DM>4@?=EAF?3AFY3C@?YYECEAM
4>A@HFEMSREF>M@?YYECEAMFD>4EF

!!由图!!对于耕地’林地’未利用地这;种土地利用类型而言!随着比例尺由&P&$万
向&P9$万再向&P&$$万的变小!各自分维变大#例如&P&$万辽宁省耕地分维为&5#;$"!
分别较&P9$万’&P&$$万相应耕地分维小$5&:##’$5&9#%&而对于草地’水域以及城乡
工矿居民用地这;种土地利用类型而言!&P9$万比例尺尺度上土地类型分维相对最大#
例如&P9$辽宁省草地分维为&5#9:"!较&P&$万相应草地分维大$5&"#$’较&P&$$万相应
草地分维大$5&$!9&所以!从辽宁省这;个比例尺的土地利用数据分析可以得出!对于
不同比例尺的同一区域土地利用类型而言!其分维在不同比例尺之间存在的响应关系并不
一致!对于不同土地类型而言存在一定的差别!不可一概而论&

$"$!不同尺度间土地利用类型结构分维之间的定量关系模型

!!以上分析了不同比例尺的同一区域土地利用类型结构分维在不同比例尺之间存在的响
应关系!那么!能否在不同尺度之间的土地利用类型结构分维之间建立相应的定量关系模
型呢.这也是科学认知土地利用类型结构复杂性规律值得回答的关键问题之一&

!!根据表!!可进一步建立&P&$万’&P9$万’&P&$$万这;个比例尺 $尺度%间辽宁省
土地利用各类型分维的空间响应关系 $图;%!结果表明"只能在两两连续的两组分维之
间建立定量关系模型!即在&P&$万与&P9$万这两个比例尺各土地类型分维之间’&P9$万
与&P&$$万这两个比例尺各土地类型分维之间 $图;%&

!!辽宁省&P&$万土地利用类型分维 $/3%与辽宁省&P9$万土地利用类型分维 $/4%
之间的定量关系模型如下"

/4 "$5#9##/3$$5#":"!!!!-"$5%&:" $"%

!!辽宁省&P9$万土地利用类型分维 $/4%与辽宁省&P&$$万土地利用类型分维 $/5%
之间的定量关系模型如下"
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图;!&P&$万’&P9$万’&P&$$万这;个比例尺间
辽宁省土地利用各类型分维的空间响应关系

T?B5;!1R>M?>4D3CCEFR3A@?AB=3@E4F3YYC>DM>4@?=EAF?3AFY3C@?YYECEAM4>A@HFEMSREF>M@?YYECEAMFD>4EF

/5 "#5"!<</!4$!&5&9/4$&%5&!<!!!-"$5%"&% $%%

!!式 $"%’式 $%%关系显著&由此可得!对于辽宁省&P&$万’&P9$万’&P&$$万这;
个比例尺 $尺度%的土地利用类型结构而言!只能够在两两连续间隔的两种比例尺的土地
利用类型结构分维之间建立起关系显著的定量关系模型&

$"K!不同尺度间土地利用类型结构分维定量关系模型的验证

!!根据所具有的数据情况!对;5;所得结论进行了必要验证&表;为&P&$万与&P&$$
万贵州省土地利用类型结构分维计算结果&

表$!各比例尺贵州省各土地类型分维计算结果

%&’"$!J0&1/&4*-,).6-+.6+34&.*56)/@<)6+3L5-2(+5H0+I-.1)&/*-33)0)./61&4)6

土地类型 +8,关系 相关系数 分维

&P&$万 耕地 4B."&5&<!#4B’$&5&;:" $5<"9; &5#""$

林地 4B."&5;$:%4B’$$5%!;: $5<%$& &59;!%

草地 4B."&5!<!&4B’$$5%%:# $5<"<# &59:"<

水域 4B."&5;&::4B’$$5#9#& $5<;<9 &59!&#

城乡工矿居民用地 4B."&5;&9$4B’$$5""&" $5<9"$ &59!$<

未利用土地 4B."&59&&:4B’$$5&#9& $5<"!$ &5;!;;

全部 4B."&5!:9#4B’$$5<%$; $5<":9 &5#9$"

&P&$$万 耕地 4B."&5&:%#4B’$&59;%& $5<&;! &5":&;

林地 4B."&5!<<<4B’$$5<"#& $5<:%% &59;%#

草地 4B."&5&<9#4B’$&5:%"" $5<;%& &5#"!%

水域 4B."&59#%$4B’2$59;#9 $5<%&: &5!"99

城乡工矿居民用地 4B."&5$:$:4B’$!5&&"% $5%"%: &5<!!;

未利用土地 数据不足

全部 4B."&5!#9;4B’$&5$%$% $5<!#; &59%$"

!!由表;可得"第一!贵州省土地利用类型的分形结构跨&P&$万与&P&$$万这两个比
例尺客观存在#第二!随着比例尺由&P&$万向&P&$$万的变化!各土地利用类型的分维
在不同比例尺之间存在的响应关系并不一致!各土地类型分维的大小变化趋势与比例尺的
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变化趋势并不呈现出相同趋势#第三!并不能建立&P&$万与&P&$$万这两个比例尺间土
地类型分维之间关系显著的空间响应关系模型&由此通过贵州省的土地数据进一步验证了
由辽宁省土地数据所取得的相关结论&

:!结论与讨论

!!本文以不同比例尺的辽宁省土地利用数据为例!用贵州省土地利用数据进行验证!系
统探讨了土地利用类型结构在不同尺度间可能存在的空间响应关系!所得基本结论如下"

!! $&%辽宁省土地利用类型的分形结构跨&P&$万’&P9$万’&P&$$万这;个比例尺客
观存在#

!! $!%对于不同比例尺的同一区域不同土地利用类型而言!各土地利用类型分维在不
同比例尺之间存在的响应关系并不一致!某些土地利用类型的分维随着比例尺由&P&$万
向&P9$万再向&P&$$万的变小!分维呈现变大趋势!而某些土地利用类型的分维随比例尺
的变化并不如此!所以!对于不同的土地利用类型而言存在一定的差别!不可一概而论#

!! $;%不同尺度间的土地利用类型结构只能够在两两连续间隔的两种比例尺分维之间
建立起关系显著的定量关系模型&

!!本文所取得的结论对于科学认知土地结构空间配置的多尺度特征’建立相应尺度转换
模型具有积极的意义&实际上!本文对分维这一参数在土地利用类型结构的多尺度转换特
征中的应用对于其他景观参数的探讨同样适用!值得借鉴&根据景观生态学的方法!区域
土地利用结构可在斑块尺度 $R>MDG84E7E4%’类型尺度 $D4>FF84E7E4%’景观尺度 $4>A@8
FD>RE84E7E4%上以斑块相似系数’形状指标’景观形状指数’平均形状指数等数十个指标
来进行表征!那么这些指标随着尺度的变化呈现出怎样的特征则完全可以参考本文所提供
的思路进行必要的探讨!这对于系统性地认识尺度转换特征’建立相应尺度转换关系具有
积极的借鉴意义&

!!当然!本文所取得的结论除贵州土地数据外还需要进一步通过大量的其他区域土地数
据进行验证!以探究出普适性的土地结构多尺度转换特征及其规律&

参考文献"
)&*!蔡运龙5自然地理学的创新视角5北京大学学报$自然科学版%!!$$$!!#$:%"9"#"9%!5
)!*!吕一河!傅伯杰5生态学中的尺度及尺度转换方法5生态学报!!$$&!!&$&!%"!$<#"!&$95
);*!蔡运龙5土地利用(土地覆被变化研究"寻求新的综合途径5地理研究!!$$&!!$$#%"#:9"#9!5
):*!张华!张勃5国际土地利用(土地覆被变化模型研究综述5自然资源学报!!$$9!!$$;%":!!":;&5
)9*!.’W,!.-Q,5’43U>40>A@,C3XEDM"1D?EADE,4>A>A@.=R4E=EAM>M?3A1MC>MEBS5!$$95GMMR"((VVV5B4R5D343FM>8

ME5E@H5
)#*!0>=U?A(T!NHCAECW0!-E4=HM]’E?FM!)*+,5NGED>HFEF3Y4>A@8HFE>A@4>A@8D37ECDG>ABE"O37?ABUES3A@MGE

=SMGF5’43U>4(A7?C3A=EAM>4/G>ABE!!$$&!&&"!#&"!#<5
)"*!0>=U?A(T!’E?FM-]50>A@8\FE>A@0>A@8/37ECDG>ABE"03D>4RC3DEFFEF>A@B43U>4?=R>DMF51RC?ABEC!!$$#5
)%*!’E?FM-]5)HC(>CMG1FDG>AB?AB4>A@"+AEADSD43RE@?>3Y4>A@8HFE>A@4>A@8D37ECDG>ABE5’CEEAV33@!!$$#5
)<*!李秀彬5全球环境变化研究的核心领域"土地利用(土地覆被变化的国际研究动向5地理学报!&<<#!9&$9%"99;"99%5
)&$*!后立胜!蔡运龙5 土地利用(覆被变化研究的实质分析与进展评述5地理科学进展!!$$:!!;$#%"<#"&$:5
)&&*!宋长青!冷疏影!吕克解5地理学在全球变化研究中的学科地位及重要作用5地球科学进展!!$$$!&9$;%";&%";!$5
)&!*!宋长青!冷疏影5!&世纪中国地理学综合研究的主要领域5地理学报!!$$9!#$$:%"9:#"99!5
)&;*!傅伯杰!陈利顶!王军!等5土地利用结构与生态过程5第四纪研究!!$$;!!;$;%"!:""!995



&!:!! 地!!理!!研!!究 !"卷

)&:*!蔡运龙!陆大道!周一星!等5地理科学的中国进展和国际趋势5地理学报!!$$9!9<$#%"%$;"%&$5
)&9*!*>FMEMMEC(W!_?AB+a!/3FUSW]!)*+,5+BBCEB>M?ABY?AE8FD>4EED343B?D>4KA3V4E@BEM3=3@E4D3>CFEC8FD>4E>M8

MC?UHMEF3YED3FSFME=F5(D345+RR45!&<<!!!&"99""$5
)&#*!李双成!蔡运龙5 地理尺度转换若干问题的初步探讨5地理研究!!$$9!!:$&%"&&"&%5
)&"*!O>A@E4UC3MWW5-3V43AB?FMGED3>FM3YWC?M>?A.1M>M?FM?D>4FE4Y8F?=?4>C?MS>A@YC>DM?3A>4@?=EAF?3A51D?EADE!

&<#"!&9#"#;#"#;%5
)&%*!WHCC3HBG,+5TC>DM>4@?=EAF?3AF3Y4>A@FD>REF>A@3MGECEA7?C3A=EAM>4@>M>56>MHCE!&<%&!!<:"!:$"!:!5
)&<*!特科特5分形于混沌+++在地质学和地球物理学中的运用5陈 等译5北京"地震出版社!&<<;5&"!!:5
)!$*!‘HN!O33CE.Q!’>44>AM]/5TC>DM>4F!YC>DM>4@?=EAF?3AF>A@4>A@FD>REFe+CE7?EV5’E3=3CRG343BS!&<<;!$%%"

!:9"!#!5
)!&*!]>S’!‘?>’’5TC>DM>4F?ARGSF?D>4BE3BC>RGS5,C3BCEFF?A,GSF?D>4’E3BC>RGS!&<<#!!$$!%"&"%"&<&5
)!!*!]EAECEMME’Q!aH]’5+A>4SF?F>A@F?=H4>M?3A3Y4>A@8HFEDG>ABE?AMGEDEAMC>4+C?c3A>e,G3EA?dCEB?3A!\1+5

0>A@FD>RE(D343BS!!$$&!&#$"%"#&&"#!#5
)!;*!朱晓华!蔡运龙5中国土地利用空间分形结构及其机制5地理科学!!$$9!!9$#%"#"&"#""5
)!:*!朱晓华!李加林!杨秀春!蔡运龙5土地空间分形结构的尺度转换特征5地理科学!!$$"!!"$&%"9%"#!5
)!9*!O>A@E4UC3MWW!,>FF3X>Q(!,>H44>S+]5TC>DM>4DG>C>DMEC3YYC>DMHCEFHCY>DEF3Y=EM>4F56>MHCE!&<%:!;$%

$9<#&%""!&""!!5
)!#*!037EX3S15+CE>8REC?=EMECCE4>M?3AY3CC>?A>A@D43H@>CE>F51D?EADE!&<%!!!&#$:9:!%"&%9"&%"5

M.,54/-N61&4)1(&0&1/)0-6/-16+36/051/50)+34&.*56)

-̂\‘?>38GH>&!0.Z>8SHA&!!

$&5.AFM?MHME3Y’E3BC>RG?D1D?EADEF>A@6>MHC>4*EF3HCDEF*EFE>CDG!/+1!WE?X?AB&$$&$&!/G?A>#

!5’C>@H>ME\A?7ECF?MS3Y/G?AEFE+D>@E=S3Y1D?EADEF!WE?X?AB&$$$:<!/G?A>%

E’6/0&1/"+RR4?D>M?3AF3YYC>DM>4MGE3CSM30\//G>7E?A7347E@D>4DH4>M?3A3YYC>DM>4@?=EA8
F?3AF3Y@?YYECEAM4>A@MSREF!D3CCEDMCEFE>CDG=EMG3@F!YC>DM>4@EFDC?RM?3A3Y4>A@FMCHD8
MHCE>A@?MFE734HM?3A!YC>DM>4=3@E4?AB3YCEB?3A>44>A@FD>RER>MMECAF!EMD5 +4MG3HBG
=>ASCE4>ME@FMH@?EFG>7EUEEA@3AE!?A7EFM?B>M?3AFM3@EMEC=?AEMGEFR>M?>4YC>DM>4DG>C>D8
MECF3Y4>A@HFE>A@?MFFD>4EDG>C>DMEC?FM?DFFG3H4@UEYHCMGEC>MME=RME@5.AMG?FR>REC!

MGEYC>DM>4MGE3CS?F>RR4?E@M3>A>4ScEMGEFR>M?>4=H4M?8FD>4EDG>C>DMEC?FM?DF3YFMCHDMHCE3Y
4>A@HFE>F>D>FEFMH@S3Y0?>3A?AB,C37?ADE>MFD>4EF3Y&P&$$$$$!&P9$$$$$>A@&P
&$$$$$$5NGEREC?=EMEC8>CE>CE4>M?3AFG?RF3YR>MDGEF3Y@?YYECEAM4>A@HFEMSREF3Y0?>3A?AB
,C37?ADE>M@?YYECEAMFD>4EF>CEEFM>U4?FGE@5NGEYC>DM>4DG>C>DMEC?FM?DF3Y4>A@HFEFMCHDMHCE
?A0?>3A?AB,C37?ADE>CE>A>4SFE@!>A@MGECE4>M?3AFG?RFUEMVEEAYC>DM>4@?=EAF?3AF3Y4>A8
@HFEFR>M?>4FMCHDMHCE>CEEFM>U4?FGE@5.M?F?A@?D>ME@MG>MFR>M?>4FMCHDMHCE3Y0?>3A?AB
,C37?ADEfF4>A@HFEEd?FMF>MFD>4EF3Y&P&$$$$$!&P9$$$$$>A@&P&$$$$$$!MGEDG>ABE3Y
YC>DM>4@?=EAF?3A>MFD>4EF3Y&P&$$$$$!&P9$$$$$>A@&P&$$$$$$?F@?YYECEAM!>A@MGEFR>8
M?>4D3CCEFR3A@?AB=3@E4F3YYC>DM>4@?=EAF?3AFY3C@?YYECEAM4>A@HFEMSREF?A@?YYECEAM
FD>4EF3A4SD>AUEEFM>U4?FGE@USMGEYC>DM>4@?=EAF?3A@>M>UEMVEEAFD>4EF3Y&P&$$$$$>A@
&P9$$$$$!&P9$$$$$>A@&P&$$$$$$5NGED3AD4HF?3AF@C>VAU>FE@3A@>M>3Y0?>3A?AB
,C37?ADE>CE7>4?@>ME@USHF?ABMGE4>A@HFE@>M>3Y’H?cG3H,C37?ADE5
F)@G+0*6"MSRE3Y4>A@HFE#=H4M?8FD>4E#YC>DM>4#YC>DM>4@?=EAF?3A


	F1: 


