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摘要：以内蒙古自治区赤峰市翁牛特旗为研究区，采用 ２００８、２０１３、２０１８年相同月份的遥感影像，结合翁牛特旗地

区土地利用数据，将景观类型分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地 ６类，进行景观格局指数分析，选取

６个景观类型水平指数和 ６个景观水平特征指数，分析不同粒度对景观格局各指数的影响。研究结果表明：在景观

水平格局指数中，斑块密度从 ０４０个／ｈｍ２下降到 ０３２个／ｈｍ２，香农多样性从 １３７增加到 １４５，香农均匀性从

０７６增加到 ０８１，说明尚未形成优势景观，景观破碎度加剧；在景观类型水平上，随着粒度的变化斑块面积百分比

没有明显变化，其他景观类型均随粒度的变化而变化。其中，在２０１３年和２０１８年水域对斑块密度的粒度效应反映

较为强烈，分别从 ０００５个／ｈｍ２增加到 ００４６个／ｈｍ２、从 ００１０个／ｈｍ２增加到 ００４６个／ｈｍ２；未利用地对有效网

格面积的粒度效应反映较为强烈，从 ２４５９６ｍ２增加到 ４０６９７ｍ２；建设用地对聚集度、凝聚度的粒度反映较为强烈，

分别从 ０９减少至 ０３、从 ９４％减少至 ４９％。
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０　引言

景观格局研究在土地利用上已经成为全球关注

的热点之一
［１］
。景观格局不仅是景观组分空间分

布特征的表现，也是景观异质性的外在体现，长期以

来一直是景观生态学理论研究的重要部分，主要包

括空间异质性、相关性和空间规律性等内容。格局

和过程是生态学研究的重点，要正确理解景观格局

和过程的关系，就需明确区域景观格局的尺度效

应
［２－５］

。

作为景观的自然属性，尺度效应具有重要的作

用
［６］
。尺度对景观具有较大的影响，不同尺度下观

测的结果和获得的变化规律是完全不同的
［７－８］

。从

单个尺度得出的结果来看，反映的只是该尺度下的

格局与过程。多尺度上的空间分析方法是尺度效应

的基础，能够使研究中存在多个时空尺度，在景观等

级结构识别特征尺度的研究中具有重要的作用。尺

度在景观生态学中包括２个重要含义：粒度和幅度。
空间幅度会随着研究范围的确定而确定，现阶段对

尺度效应的研究主要集中在因粒度变化而引起的粒

度效应，因此粒度便成为尺度效应的研究重点和热

点。粒度是景观单元进行运算的最小单元，粒度的

不同会影响计算的精度和准确性
［９－１０］

。选取适宜

的粒度是景观粒度效应研究的重要基础，在进行尺

度选择时，需要充分考虑粒度效应的影响，保证合理

有效地提取和传递景观中所包含的有效数据和完整

信息
［１１－１３］

。

本研究以内蒙古自治区赤峰市翁牛特旗为研究

区域，该区域属于中温带半干旱大陆性季风气候，受

海拔的影响显著，是生态环境较脆弱的地区。本文

在 ＲＳ与 ＧＩＳ的支持下，利用 ２００８、２０１３、２０１８年相
同月份的３期遥感影像和土地利用数据，选取景观
格局指数，通过分析斑块类型水平的空间效应和景

观水平的空间效应，研究该区域景观格局特征及空

间尺度效应。

１　材料与方法

１１　研究区概况
翁牛特旗位于大兴安岭山脉西南端与燕山山脉

余脉（通称七老图山）交汇地带东麓，科尔沁沙地西

端。地处１１７°４３′～１２０°４３′Ｅ，４２°２６′～４３°２５′Ｎ。北
隔西拉沐伦与林西县、巴林右旗、阿鲁科尔沁旗及通

辽市开鲁县相望，东以老哈河为界与敖汉旗、通辽市

奈曼旗毗邻，南与赤峰市松山区接壤，西与克什克腾

旗相连，东西长约 ２５０ｋｍ，南北宽约８４ｋｍ，总土地
面积为１１８８９ｋｍ２。翁牛特旗属于典型的中温带半

干旱大陆性季风气候，年平均气温 ５８℃，年日照时
数２８５０～３０００ｈ，年降水量３７０ｍｍ，无霜期 ９０～
１４０ｄ，年平均风速为３～４２ｍ／ｓ，最大风速 ３２ｍ／ｓ。
主要河流有少郎河、苇塘河、五分地河、四道杖房河、

羊肠子河，分属西拉沐沦河、老哈河两大水系。研究

区位置如图１所示。

图 １　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
１２　数据来源与处理

本文主要数据源包括翁牛特旗 ２００８、２０１３、
２０１８年土地利用数据和地面数字高程 （Ｄｉｇｉｔａｌ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）。其中 ２００８、２０１３年土地利
用数据遥感影像为Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ影像，由地理空间
数据云（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）提供。２０１８年遥
感影 像 来 自 美 国 地 质 勘 探 局 官 网 （ｈｔｔｐｓ：∥
ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／），为 Ｌａｎｄｓａｔ ８ＯＬＩ影像。
上述遥感影像经过辐射定标、大气校正之后，进行

ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ提取，并利用监督分类，得到了研究
区景观格局分布数据。本文采用的数字地面高程模

型数据（ＤＥＭ）为全球空间分辨率 ３０ｍ数字高程数
据，同样来自地理空间数据云。本文中采用的坡度、

坡向数据均提取自该高程数据。

１３　景观格局指数

景观格局分布特征的常用定量化研究方法是景

观格局指数，许多学者利用该方法进行了相关研

究
［１４］
。根据所反映规律的尺度，景观格局指数分为

景观、类型及斑块 ３种不同尺度类型的指数。目前
大多从景观水平和景观类型水平选取指标反映景观

格局的空间异变性
［１５－１６］

。

本研究结合翁牛特旗的具体情况，运用景观格

局分析软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４２计算景观格局指数，对翁
牛特旗土地利用景观要素的空间格局特征进行分

析。本文从景观水平和景观类型水平两方面选取了

１０个景观格局指数，在景观水平上选取斑块密度
（ＰＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、凝聚度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、
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香农多样性（ＳＨＤＩ）、香农均匀性（ＳＨＥＩ）和聚合度
（ＡＩ）来表征在景观尺度景观格局特点；在景观类型
水平上，选取了斑块密度（ＰＤ）、斑块面积百分比
（ＰＬＡＮＤ）、周长面积分维数（ＰＡＦＲＡＣ）、聚集度
（ＣＬＵＭＰＹ）、凝聚度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、有效网格面积
（ＭＥＳＨ）６个指数，以 ＧＲＩＤ格式土地利用图为数据
源，导入 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４２软件进行计算。具体指标的
计算方法如下：

（１）斑块密度（ＰＤ）表现某种斑块在景观中的
密度，可反映出景观整体的异质性与破碎度

［１７］
，公

式为

ＰＤ＝ＮＰ／Ａ （１）
式中　ＮＰ———斑块数量，个

Ａ———景观或斑块的总面积，ｈｍ２

ＰＤ———斑块密度，个／ｈｍ
２

（２）最大斑块指数（ＬＰＩ）用于确定景观中的优势
斑块类型，间接反映人类活动干扰的方向和大小，公式

为

ＬＰＩ＝
ａｍａｘ
Ａ
×１００％　（０≤ＬＰＩ≤１００％） （２）

式中　ａｍａｘ———景观或某一种斑块类型中最大斑块

的面积，ｈｍ２

ＬＰＩ———最大斑块指数，％
（３）聚集度（ＣＬＵＭＰＹ）反映斑块在景观中的聚

集和分散状态，数值在 －１～１之间，当指数结果为
－１时斑块为完全分散型状态，结果为 ０时呈随机
分布，结果为１时为聚集状分布。

（４）凝聚度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）可衡量相应景观类型
自然连接性的程度，可以反映斑块连通性，公式为

ＣｏｈＥｉ





＝ １－
∑
ｍ

ｊ＝１
ｐｉｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｐｉｊ ａ槡




ｉｊ

１

１－１

槡Ａ

×１００％ （３）

式中　ａｉｊ———第 ｉ类景观中第 ｊ个斑块的面积，ｈｍ
２

ｐｉｊ———第 ｉ类景观中第 ｊ个斑块的周长，ｍ
ＣｏｈＥｉ———凝聚度，％
ｍ———景观中斑块类型的总数

（５）周长面积分维数（ＰＡＦＲＡＣ）指景观不规则
几何形状的非整数维数，反映景观形状复杂程度，

公式为

ＰＡＦＲＡＣ＝

(２ Ｎ∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｌｎｐ２ｉｊ－∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｌｎｐ )ｉｊ

Ｎ∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｌｎｐｉｊｌｎａｉｊ）－∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｌｎｐｉｊ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｌｎａｉｊ

（４）

式中　Ｎ———斑块数量
ｎ———第 ｉ类景观斑块数量

（６）有效网格面积（ＭＥＳＨ）是景观中斑块面积
的平方和与景观总面积的比值，可用于比较景观中

斑块的平均面积。景观总面积不变时，有效网格变

大，反映该类型面积增加，表明其在景观中的比重加

大
［１８］
。

（７）香农多样性（ＳＨＤＩ）是各景观的面积百分
比与其面积百分比的自然对数乘积的累加结果与 －
１的乘积，即

ＳＨＤＩ＝－∑
ｍ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ　（ＳＨＤＩ≥０） （５）

式中　Ｐｉ———斑块类型 ｉ占整个景观的面积比

ＳＨＤＩ———香农多样性
（８）香农均匀性（ＳＨＥＩ）反映在研究区内不同景

观类型的分布状况，量化反映各景观类型在研究区

内分布的均匀程度
［１９］
，公式为

ＳＨＥＩ＝
－∑

ｍ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ

ｌｎｍ
（６）

（９）斑块面积百分比（ＰＬＡＮＤ）指景观中某一斑
块类型占整个景观面积的相对比例，用来衡量景观

的类型组成和相对大小
［２０］
，公式为

ＰＬＡＮＤ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ

Ａ
×１００％ （７）

（１０）聚合度（ＡＩ）反映景观中不同斑块类型的
非随机性或其聚集程度。

１４　尺度转换
本次研究以 ２００８、２０１３、２０１８年土地利用数据

为数据源。在 ＡｒｃＧＩＳ９４软件的支持下，利用
ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ中的重采样工具对原始栅格进行不同分
辨率的重采样，将 ３期的土地利用数据转换为 ３０、
６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０、２４０、２７０、３００ｍ共１０种粒
度等级的栅格数据。在重采样过程中选用优势类型

法进行赋值，即在生成的新像元中按照多数原则，采

用像元数目较多的属性作为新产生像元的属性，若

不同属性所占新像元的数目相同时则由程序随机决

定新像元的类型。

１５　景观类型水平的空间尺度效应
尺度效应对于景观格局研究具有重要的作用。

只有了解景观格局指数的尺度效应，才能反映土

地利用景观格局及其动态变化的信息，预测景观

格局受自然或者人为因素的影响
［２１－２２］

。为研究

景观指数随空间尺度变化的效应关系，借助软件
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Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４２，在景观类型水平上选取斑块密度
（ＰＤ）、斑块面积百分比（ＰＬＡＮＤ）、周长面积分维数
（ＰＡＦＲＡＣ）、聚 集 度 （ＣＬＵＭＰＹ）、凝 聚 度

（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、有效网格面积（ＭＥＳＨ）６个指数进行
分析。

１６　景观水平的空间尺度效应
在景观水平上选取斑块密度（ＰＤ）、最大斑块指

数 （ＬＰＩ）、凝 聚 度 （ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、香 农 多 样 性
（ＳＨＤＩ）、香农均匀性（ＳＨＥＩ）和聚合度（ＡＩ）６个特
征指数，反映景观水平指数随粒度变化的特征与

规律。

２　结果与分析

２１　景观格局指数变化分析
基于 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４２专业软件，将 ２００８、２０１３、

　　

２０１８年３期的景观类型分布图转换为 ｇｅｏＲａｓｔｅｒ格
式，在景观和类型尺度上进行景观格局指数的计算，

结果如表１、２所示。

表 １　景观水平指数

Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ

年份
ＰＤ／

（个·ｈｍ－２）

ＬＰＩ／

％

ＣＯＨＥＳＩＯＮ／

％
ＳＨＤＩ ＳＨＥＩ

ＡＩ／

％

２００８ ０４０ １５０１ ９９７９ １３７ ０７６ ９６５３

２０１３ ０３１ １３２３ ９９７３ １４５ ０８１ ９６８５

２０１８ ０３２ １３２２ ９９７４ １４５ ０８１ ９６８５

　　在景观水平上，ＰＤ呈现了先减少后增加的变
化趋势。景观水平的 ＬＰＩ在１０年间出现下降趋势，
从１５０１％减少至１３２２％，说明该区域受到人类干
扰，优势景观略微减少；ＣＯＨＥＳＩＯＮ指数在 １０年间
变化幅度不大，趋于稳定，说明该区域景观的自然

　　表 ２　景观类型水平指数

Ｔａｂ．２　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｔｙｐｅｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ

年份 景观类型 ＰＬＡＮＤ／％ ＰＤ／（个·ｈｍ－２） ＰＡＦＲＡＣ ＣＬＵＭＰＹ ＣＯＨＥＳＩＯＮ／％ ＭＥＳＨ／ｍ２

耕地 ２１６７ ０１０ １３４ ０９５ ９９５０ ２２６６４１

林地 ５７６ ００８ １２５ ０９４ ９７６０ ２０１３

２００８
草地 ４７３４ ００８ １３３ ０９４ ９９８７ ４１０１０９２

水域 ３５９ ００１ １４５ ０９６ ９９６９ ６９８８７

建设用地 ２１１ ００９ １２４ ０９１ ９４６７ １５８

未利用地 １９５４ ００４ １２８ ０９６ ９９８７ １６２５５３３

耕地 ２３４６ ００５ １４１ ０９６ ９９６６ ３０２９１４

林地 ９８７ ００６ １３９ ０９５ ９８９２ ２１９２０

２０１３
草地 ４０５３ ００６ １３９ ０９５ ９９７２ ７９５１２６

水域 ３０８ ００１ １６１ ０９５ ９９７５ ８００６６

建设用地 ２０４ ０１１ １２７ ０９１ ９４３３ １３５

未利用地 ２１０１ ００３ １３６ ０９７ ９９９０ ２４２７４１２

耕地 ２３６９ ００５ １３８ ０９６ ９９７０ ４５５１７０

林地 ９９５ ００６ １３８ ０９５ ９８９１ ２１９４０

２０１８
草地 ４０２４ ００６ １３８ ０９５ ９９７２ ７８１９５０

水域 ３０６ ００１ １５７ ０９５ ９９６９ ７４８５２

建设用地 ２１０ ０１１ １２８ ０９１ ９４５１ １９５

未利用地 ２０９５ ００３ １３５ ０９７ ９９９０ ２４２５４２９

连接性较好；ＳＨＤＩ呈现先增加后不变的趋势，表明
各斑块大小趋于均衡，景观区域破碎；ＳＨＥＩ与 ＡＩ的
演变趋势与 ＳＨＤＩ的变化规律相似，均说明不同斑
块之间的均衡度越来越高，而优势景观尚没有形成，

景观破碎度正在加剧。

在类型水平上，耕地景观的 ＰＤ呈先下降后不
变的趋势，ＰＬＡＮＤ呈上升趋势，ＭＥＳＨ出现上升趋
势，说明１０年间耕地成为主要景观；林地景观变化
趋势与耕地相似。草地景观的 ＰＬＡＮＤ呈下降趋势，
ＭＥＳＨ出现下降趋势且下降速率较大，说明近 １０年
该区域生态建设得到完善：建设用地景观的 ＰＤ呈
先增加后不变的趋势，ＰＬＡＮＤ呈先减小后上升的趋

势，表明连通性不断下降，景观格局越来越破碎化；

水域景观与未利用地景观的景观格局变化也表现为

优势景观缺失，连接性不高的特点。

２２　景观类型水平的空间尺度效应变化分析
２２１　不同土地类型的多尺度格局分析

采用上述数据与方法计算得出翁牛特旗斑块类

型水平上的指数值，运用 Ｅｘｃｅｌ进行数理统计及尺
度检测图的绘制，对 ３个时期不同土地利用类型进
行多尺度格局分析，以直观反映同一土地利用类型

不同指数随粒度的变化规律。

（１）耕地
由图２可以看出，耕地的斑块密度随着景观格
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局分辨率的不断降低呈现先下降后趋于平缓的趋

势，其中 ２００８年下降速率较大，２０１３年和 ２０１８年
下降速率较小，趋于稳定且没有明显的转折点。

斑块面积百分比随着景观格局分辨率的降低没有

明显的变化，曲线基本保持水平，对粒度敏感性较

小。其中，２００８年指数值最小，２０１８年指数值最
大。耕地的周长面积分维数随着景观格局分辨率

的降低呈现不断上升的趋势，粒度在 ３０～９０ｍ时
上升速率较大，在 ９０ｍ之后上升速率变小。斑块
聚集度变化趋势随着景观格局分辨率的下降呈现

不断下降的趋势，没有明显的转折点，下降速率基

本保持稳定。斑块凝聚度随着景观格局分辨率的

不断降低呈现部分不同程度的下降趋势，２００８年
变化较大，其中在粒度为 ２７０ｍ处出现明显转折
点，２００８年在 ２７０～３００ｍ下降速率最大，２０１３年
和 ２０１８年曲线变化趋势相似，２７０～３００ｍ呈现上
升趋势，但上升速率平缓。耕地的有效网格面积

指数随着粒度的增大表现为先增加后下降的变化

规律，在 ２４０ｍ处出现转折点，２００８年在 ２４０ｍ之
后出现下降趋势，２０１３年和 ２０１８年在 ２４０ｍ处出
现先下降后升高的趋势，其中 ２０１８年指数值
最大。

图 ２　不同时期耕地类型指数随粒度的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｔｙｐｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ
　

　　（２）林地
由图３可以看出，随着景观格局粒度不断增大，

林地的斑块密度出现下降趋势，２００８年下降速率较
大，２０１８年趋于平缓状态。林地的斑块面积百分比
随着景观粒度增加没有明显变化，２０１８年指数值最
大，２００８年指数值最小。林地的周长面积分维数随
着景观格局分辨率降低呈现上升趋势，其中，２００８
年在３０～１２０ｍ上升速率较大，１２０ｍ之后上升速率
较小。林地的聚集度和凝聚度都随景观格局粒度增

加出现下降趋势，没有明显的转折点。林地的有效

网格面积在２０１３、２０１８年随着粒度增加表现为先平
缓后上升的变化规律，在 ２７０ｍ处出现明显的转折
点，２７０～３００ｍ上升速率最大。

（３）草地
由图 ４可以看出，草地的斑块密度随着景观格

局分辨率的不断降低呈现不同程度的变化，其中

２００８年在 １８０ｍ处有明显的转折点，下降速率较
大，２０１３年和 ２０１８年呈现先上升后下降的变化趋

势，趋于稳定并没有明显的转折点。斑块面积百分

比随着景观格局粒度的增加没有明显的变化，曲线

基本保持水平状态，对粒度敏感性较小。其中，２００８
年指数值最大，２０１８年指数值最小。草地的周长面
积分维数随着景观格局粒度的增加呈现不断上升的

趋势，２００８年在３０～９０ｍ上升速率较大，在９０ｍ之
后上升幅度较小，２０１８年上升速率较大。斑块聚集
度变化趋势随着景观格局粒度的增加呈现不断下降

的趋势，没有明显的转折点，下降速率较为稳定。斑

块凝聚度随着景观格局粒度的不断增加呈现部分不

同程度的下降趋势，在２４０ｍ处出现明显转折点，在
２４０～２７０ｍ时下降速率最大。草地的有效网格面
积指数随着粒度的增加表现为先增加后下降的变化

规律，在２４０ｍ出现转折点，２００８年在２４０ｍ之后出
现下降趋势，２０１３年和２０１８年在２４０ｍ处出现下降
趋势，其中２００８年变化幅度最大。

（４）水域
由图 ５可以看出，水域的斑块密度随着景观格
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图 ３　不同时期林地类型指数随粒度的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｔｙｐｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ
　

图 ４　不同时期草地类型指数随粒度的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｔｙｐｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ
　

局粒度的增加呈现不同程度的变化，其中２００８年出
现先上升后趋于平缓的状态，在 ２１０ｍ有明显的转
折点，但变化幅度不大。２０１３年和２０１８年呈现先上升
后下降的变化趋势，分别从 ０００５个／ｈｍ２增加到
００４６个／ｈｍ２，从００１０个／ｈｍ２增加到００４６个／ｈｍ２。
３０～１２０ｍ上升速率较大，在１８０ｍ处有明显的转折
点。斑块面积百分比随着景观格局粒度的增加没有

明显的变化，曲线基本保持稳定，２００８年指数值最
大。水域的周长面积分维数随着景观格局粒度的增

加呈现先上升后平缓的趋势，在３０～６０ｍ时上升速
率较大。斑块聚集度变化趋势随着景观格局粒度的

增加呈现不断下降的趋势，没有明显的转折点，下降

速率较为稳定。斑块凝聚度随着景观格局粒度的增

加呈现部分不同程度变化趋势，在 ２４０ｍ处出现明
显转折点，在２４０～２７０ｍ下降速率最大。水域的有
效网格面积指数随着分辨率的下降表现为先下降后

上升的变化规律，在２７０ｍ出现转折点，２００８年在
２７０ｍ之后出现上升趋势，２０１３年和 ２０１８年在 ２４０ｍ
处出现下降趋势。

（５）建设用地与未利用地
建设用地和未利用地的景观格局指数随着粒度

变化出现相应的变化，其趋势和规律与耕地基本相
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图 ５　不同时期水域类型指数随粒度的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｔｙｐｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ
　

似。从而也论证了景观格局粒度效应的本质是粒度

的改变导致不同栅格单元对斑块的融合、分割和边

界改变。因此不同时期的数据并不影响研究结果。

２２２　斑块类型指数对空间尺度变化的响应
本次研究选取了２０１８年斑块类型指数数据，对

６种不同土地类型景观格局指数随粒度变化的规律
进行综合对比分析，结果如图６所示。

图 ６　不同土地类型景观指数粒度效应

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｔｙｐｅｓ

由图 ６可以看出，斑块密度的粒度效应具有如
下特征：不同土地利用类型的斑块密度随粒度增大

变化幅度不大，其中水域变化较为明显，出现先上升

后下降的趋势，在６０～１５０ｍ范围内上升速率较大，
粒度在１８０ｍ时出现转折，粒度大于 １８０ｍ时，曲线

变为下降趋势。其次为耕地，耕地曲线变化趋势为

先平缓后下降，耕地是唯一下降的土地类型。林地、

草地、建设用地和未利用地曲线变化趋势基本相似。

这是因为随着粒度的增加，景观中较小的斑块被周

围较大的斑块合并，使得耕地成为优势类型，因此耕

地的斑块密度下降。

不同土地利用类型斑块面积百分比的粒度效应

曲线基本保持水平状态，随着粒度的增大，原有面积

基本保持不变。其中，草地所占景观面积比最大，其

次是耕地和未利用地，建设用地最小。从中可以看

出，草地、耕地是该区域的主要土地类型，景观多样

性较低。
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不同土地利用类型的周长面积分维数变化的趋

势基本相似，均呈先上升后平缓的状态，其指数在

１２５～１６０之间变化。其中建设用地的变化幅度
最大，从 １２７增加至 １４３，水域变化最为稳定，基
本保持水平，其他 ４种土地类型在粒度 ３０～６０ｍ
时，上升速率较大。总体来看，研究区的土地利用类

型的斑块形状相对较规则，粒度变化对分维数指数

的影响较小。

从聚集度效应曲线来看，曲线总体变化均为下

降趋势，当粒度在 ３０ｍ时，土地利用类型的聚集度
接近１０，在 ３０～３００ｍ粒度范围内，其聚集度指数
在０３～１０之间变化。其中，建设用地的变化幅度
较大，聚集度从 ０９减少至 ０３，其他变化幅度较
小，在粒度２４０ｍ时，曲线趋于平缓。

从凝聚度效应曲线来看，随着粒度的增加，不同

土地类型的凝聚度出现不同程度的下降。其中，建

设用地下降幅度最大，指数从 ９４％减少至 ４９％，草
地和未利用地基本没有变化，曲线保持水平，说明两

种类型的斑块连通性较好，林地、耕地和水域的指数

值变化较小，在２４０ｍ后指数值趋于平缓。
从有效网格面积效应曲线来看，随着粒度的变

化，未利用地、草地和耕地变化较大，说明粒度对上

述３类土地类型的平均面积影响较大，未利用地在
粒度为１８０ｍ时变化较大，上升速率较大，草地和耕
地在粒度为 ２４０ｍ时出现转折，曲线趋势为先下降
后增加。林地、水域和建设用地指数变化不大，影响

较小，说明斑块平均面积随粒度变化较小。

２３　景观水平指数随粒度的变化
对２００８、２０１３、２０１８年 ３个不同时期的景观水

平指数进行计算对比，结果如图７所示。

图 ７　不同景观水平指数随粒度的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｄｅｘｗｉｔｈｇｒａｉｎｓｉｚｅ
　

　　由图７可以看出，斑块密度随着粒度的变化出
现不同程度的变化趋势，２００８年呈现下降趋势，
２０１３年和 ２０１８年呈现先上升后下降的趋势，在粒
度为１５０ｍ时出现明显的转折点。说明斑块密度具
有明显的粒度效应。

随着粒度的增大，该区域最大斑块指数出现波

动较大的变化，其中 ２００８年波动幅度最大，变化趋
势为先缓慢上升再快速上升后急速下降，在 ３０～
１２０ｍ上升幅度较小，在１２０～１８０ｍ上升速率较大，
在２４０ｍ出现明显的拐点，２４０ｍ之后出现明显下
降。２０１３年和 ２０１８年变化趋势相似，均为上升趋
势，在２１０～２４０ｍ上升速率较大。

凝聚度随着粒度的增加呈现下降的趋势，３期
均在粒度为 ２４０ｍ时出现明显的拐点，但 ２０１３年

和 ２０１８年在粒度为２７０ｍ出现第２次拐点。香农
多样性随着粒度的增加波动不大，其中 ２０１８年最
大。说明在３０～３００ｍ的区间内，景观的斑块类型
没有发生显著变化。香农均匀性与香农多样性变

化类似，也是波动较小，其中 ２０１８年最大。景观
内各斑块的均匀性随粒度变化不大，这说明各类

斑块的均匀程度基本不受粒度的影响，对粒度变

化的敏感性较低。对于景观水平的聚合度，与斑

块类型景观指数的聚集度相似，都随着粒度的增

大而逐渐降低，这说明无论从各个斑块的角度来

看，还是从整体景观角度来看，斑块形状逐渐趋于

平缓，且不同斑块会随粒度的增大而融合成为一

体。因此，聚合度也会随着粒度增大而逐渐降低。

综上所述，随着粒度的增加，不同景观水平指数
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对尺度变化的响应不同，表明空间尺度变化对景观

特征指数具有显著影响，且在粒度变化达到一定阈

值时，景观指数的尺度效应检测曲线会发生一定程

度的趋势变化，出现明显或不明显的转折点，这是因

为分辨率的改变引起栅格单元面积的变化，伴随着

不同景观斑块间的分割或融合，影响斑块边界长度

和面积的固定关系，从而改变了景观的相关特征，导

致不同景观特征指数发生一系列的变化。

３　结论

（１）以翁牛特旗为研究区，通过利用翁牛特旗
２００８、２０１３、２０１８年３期土地利用数据，将景观类型
分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地，

运用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４２专业软件进行景观格局指数运
算。从２００８年到 ２０１８年，在景观水平上，斑块密
度、最大斑块指数、凝聚度分别减少了００８个／ｈｍ２、
１７９个百分点、００５个百分点，香农多样性、香农均
匀性和聚合度分别增加了００８、００５和 ０３２个百分
点，说明优势景观尚未形成，景观破碎度正在加剧。

（２）从景观类型和景观水平两个方面对翁牛特

旗景观空间尺度进行分析，阐述了景观指数随粒度

变化的规律性，最终得出该区域形成了以耕地、林地

和草地为主的景观格局。

（３）在景观类型上，２００８年耕地的凝聚度变化
较大，减少了２２３个百分点，并在粒度为 ２７０ｍ时
发生转折；草地的斑块密度波动较大，减少了

００１８个／ｈｍ２，并在粒度为１５０ｍ和２１０ｍ处存在拐
点；水域的周长面积分维数呈增长趋势，增加了

０１。２０１３年和 ２０１８年水域的斑块密度呈增长趋
势，分别从 ０００５个／ｈｍ２增加到 ００４６个／ｈｍ２、从
００１０个／ｈｍ２增加到 ００４６个／ｈｍ２。２０１３年，耕地
的有效网格面积变化较大，增加了１２９６６ｍ２，粒度
为２７０～３００ｍ时景观指数变化幅度较大；草地的凝
聚度在粒度为２４０～２７０ｍ时波动幅度较大，减少了
１９５个百分点。

（４）在景观水平上，２００８年最大斑块指数随着
粒度变化发生较大波动，呈现先增大后减小的趋势，

粒度为 ２４０ｍ处出现拐点；２０１８年的凝聚度随着粒
度变化波动较大，粒度在 ２４０～２７０ｍ变化较大，减
少了１４８个百分点。

参 考 文 献

［１］　陈慧中．不同地貌类型景观格局分析及尺度效应研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２００９．
ＣＨＥＮＨｕｉｚｈｏｎｇ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｔｙｐｅｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　高凯．多尺度的景观空间关系及景观格局与生态效应的变化研究［Ｄ］．武汉：华中师范大学，２０１０．
ＧＡＯＫａｉ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：
ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＺＨＯＵＺＺ．ＬａｎｄｓｃａｐｅｃｈａｎｇｅｓｉｎａｒｕｒａｌａｒｅａｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，２０００，４７（１－２）：３３－３８．
［４］　邬建国．景观生态学———概念与理论［Ｊ］．生态学杂志，２０００，１９（１）：４２－５２．

ＷＵＪｉａｎｇｕｏ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｙ—ｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０００，１９（１）：４２－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［５］　张娜．景观生态学［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１６．
［６］　吕一河，傅伯杰．生态学中的尺度及尺度转换方法［Ｊ］．生态学报，２００１，２１（１２）：２０９６－２１０５．

ＬＹｉｈｅ，ＦＵＢｏｊｉｅ．Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｃａｌｅａｎｄｓｃａｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，２１（１２）：２０９６－
２１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　赵文武，傅伯杰，陈利顶．景观指数的粒度效应［Ｊ］．第四纪研究，２００３，２３（３）：３２６－３３３．
ＺＨＡＯＷｅｎｗｕ，ＦＵＢｏｊｉｅ，ＣＨＥＮＬｉｄｉｎｇ．Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，２３（３）：３２６－
３３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　朱明，濮励杰，李建龙．遥感影像空间分辨率及粒度变化对城市景观格局分析的影响［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（６）：２７５３－
２７６３．
ＺＨＵＭｉｎｇ，ＰＵＬｉｊｉｅ，ＬＩＪｉａｎｌｏｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｕｒｂａｎｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８（６）：２７５３－２７６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　陈命男，郑磊夫．城市景观格局的空间尺度效应———以上海市为例［Ｊ］．绿色科技，２０１３（８）：１－９．
ＣＨＥＮＭｉｎｇｎａｎ，ＺＨＥＮＧ Ｌｅｉｆｕ．Ｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｒｂａｎｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．Ｇｒｅｅｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３（８）：１－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　杨晓玲．江苏东台围垦区景观格局变化及其尺度效应研究［Ｄ］．南京：南京师范大学，２０１１．
ＹＡＮＧＸｉａｏｌｉｎｇ．ＬａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｃｈａｎｇｅａｎｄｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｉｎＤｏｎｇｔａｉｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎａｒｅａ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：
ＮａｎｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　徐建华，岳文泽．城市景观格局尺度效应的空间统计规律———以上海中心城区为例［Ｊ］．地理学报，２００４，５９（６）：
１０５８－１０６７．
ＸＵＪｉａｎｈｕａ，ＹＵＥＷｅｎｚｅ．Ｓｐａｔｉａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌａｗｏｆｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｒｂａｎｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｃｅｎｔｒａｌ
ｃｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，５９（６）：１０５８－１０６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　李秀珍，布仁仓．景观格局指标对不同景观格局的反应［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（１）：１２３－１３４．
ＬＩＸｉｕｚｈｅｎ，ＢＵＲｅｎｃａｎｇ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｅｘｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００４，２４（１）：１２３－１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　付博杰，吕一河，陈利顶，等．国际景观生态学研究新进展［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（２）：７９９－８００．
ＦＵＢｏｊｉｅ，ＬＹｉｈｅ，ＣＨＥＮＬｉｄｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００８，２８（２）：７９９－８００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　李月臣，刘春霞．锡林浩特市土地利用／覆盖变化研究［Ｊ］．水土保持通报，２００６，２６（２）：６０－６４．
ＬＩＹｕｅｃｈｅｎ，ＬＩＵＣｈｕｎｘｉａ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎＸｉｌｉｎｈｏｔＣｉｔｙ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，
２００６，２６（２）：６０－６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 １８１页）

１３２第 ５期　　　　　　　　　　　　　　　王朋冲 等：翁牛特旗景观格局尺度效应分析



ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅａｆｂａｓｅｄｏｎＲＧＭ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００７，１１（６）：８６８－８７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１２］　ＪＡＣＱＵＥＭＯＵＤ，ＳＴＥＰＨＡＮＥ，ＶＥＨＯＥＦ，ｅｔａｌ．ＰＲＯＳＰＥＣＴ＋ＳＡＩＬｍｏｄｅｌｓ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｕｓｅｆｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，１１３：Ｓ５６－Ｓ６６．
［１３］　ＢＡＲＲＹＫ，ＮＥＷＮＨＡＭ Ｇ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｎｄｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｐｉｇｍｅｎｔｓｉｎｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｆｏｌｉａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌＰＲＯＳＰＥＣＴ５ｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎａｎｄｅｐｉｃｕｔｉｃｕｌａｒｗａｘｅｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＧｅｏｓｐａｔｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍＧＳＲ＿２，２０１２．

［１４］　ＬＩＹ，ＣＨＥＮＹ，ＨＵＡＮＧＪ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｍｐｒｏｖｅｌｅａｆｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１８，９９：１－１４．

［１５］　ＷＡＮＧＳ，ＹＵＣ，ＳＵＮＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒｅｍｏｖａｌｏｆｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ ＵＡＶｓ［Ｊ］．
ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＴｏｏｌｓ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，７７（３）：１１３６３－１１３７９．

［１６］　ＬＩＹ，ＨＵＡＮＧＪ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｔａｌｅａｆｓｃａｌｅ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｓｏｍｅｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｍｏｖａｌａｎｄｓｐｅｃｕｌａｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１９，１１（８）：９８３．

［１７］　ＬＩＤ，ＣＨＥＮＧＴ，ＪＩＡＭ，ｅｔａｌ．ＰＲＯＣＷＴ：ＣｏｕｐｌｉｎｇＰＲＯＳＰＥＣＴｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆ
ｆｏｌｉａｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙｆｒｏｍｌｅａｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，２０６：１－１４．

［１８］　陈玉泉，季耿善，杨静，等．水体遥感的镜面反射特性研究［Ｊ］．环境遥感，１９９４（３）：１９５－２０２．
ＣＨＥＮＹｕｑｕａｎ，ＪＩＧｅｎｇｓｈａｎ，ＹＡＮＧＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｎｗａｔｅｒｂｏｄｙｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ
ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９４（３）：１９５－２０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　邓钧元．蜡质层覆盖明显叶片的镜面反射特性研究［Ｄ］．长春：东北师范大学，２０１２．
ＤＥＮＧＪｕｎｙｕａｎ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｗａｘｙｌａｙｅｒｃｏｖｅｒｅｄｌｅａｆ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　周建彤．无人机影像水体高光去除方法研究［Ｄ］．武汉：武汉大学，２０１８．
ＺＨＯＵＪｉａｎｔｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｔｅｒｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｉｍａｇｅ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＦＥＲＥＴＪＢ，ＦＲＡＮＯＩＳＣ，ＡＳＮＥＲＧＰ，ｅｔａｌ．ＰＲＯＳＰＥＣＴ ４ａｎｄ５：ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｌｅａｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｍｏｄｅｌ
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，１１２（６）：３０３０－３０４３．

［２２］　丁妍，程明霄，朱倩，等．基于在线拉曼光谱仪预测石脑油组成的方法研究［Ｊ］．传感器与微系统，２０１２，３１（１２）：６９－７２．
ＤＩＮＧＹａｎ，ＣＨＥＮＧＭｉｎｇｘｉａｏ，ＺＨＵＱｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｎａｐｈｔｊａｂａｓｅｄｏｎｏｎｌｉｎｅ
Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒａｎｄＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１２，３１（１２）：６９－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　陈拉，黄敬峰，王秀珍．不同传感器的模拟植被指数对水稻叶面积指数的估测精度和敏感性分析［Ｊ］．遥感学报，
２００８，１２（１）：１４３－１５１．
ＣＨＥＮＬａ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｕｚｈｅｎ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｉｅｓａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｉｔｔｅｄｂｙ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓｔｏｒｉｃｅＬＡＩ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００８，１２（１）：１４３－１５１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　杨嘉，郭铌，黄蕾诺，等．西北地区 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ指数饱和问题分析［Ｊ］．高原气象，２００８（４）：８９６－９０３．
ＹＡＮＧＪｉａ，ＧＵＯＮｉ，ＨＵＡＮＧＬｅｉｎｕｏ，ｅｔａｌ．ＡｎａｎｌｙｓｅｓｏｎＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩｉｎｄｅｘｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００８（４）：８９６－９０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ２３１页）
［１５］　乌云娜，李政海．锡林郭勒草原景观多样性的时间变化［Ｊ］．植物生态学报，２０００，４（１）：５８－６３．

ＷＵＹｕｎｎａ，ＬＩＺｈｅｎｇｈａｉ．ＴｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎＸｉｌｉｎｇｕｏｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０００，４（１）：５８－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　刘学录．盐化草地景观中的斑块形状指数及其生态学意义［Ｊ］．草业科学，２０００，１７（２）：５０－５６．
ＬＩＵＸｕｅｌｕ．Ｐａｔｃｈｓｈａｐｅｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｓａｌｉｎｉｚｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅ［Ｊ］．ＧｒａｓｓｌａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，
１７（２）：５０－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　杨欢，刘学录．基于分形理论的云南红河县景观斑块尺度效应［Ｊ］．生态学杂志，２０１５，３４（９）：２６３６－２６４４．
ＹＡＮＧＨｕａｎ，ＬＩＵＸｕｅｌｕ．ＳｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｃｈｅｓｉｎＨｏｎｇｈｅＣｏｕｎｔｙ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１５，３４（９）：２６３６－２６４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＷＵＪｉａｎｇｕｏ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｓｃａｌｅｏｎｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓ：ｓｃａｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅＥｃｏｌｏｇｙ，２００４，１９（２）：
１２５－１３８．

［１９］　杨莎莎，汤萃文，刘丽娟，等．流域尺度上河流水质与土地利用的关系［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（７）：１９５３－
１９６１．
ＹＡＮＧＳｈａｓｈａ，ＴＡＮＧＣｕｉｗｅｎ，ＬＩＵＬｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｌａｎｄｕｓｅｏｎａｗａｔｅｒｓｈｅｄ
ｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１３，２４（７）：１９５３－１９６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＳＡＮＴＩＡＧＯ Ｓ，ＭＡＲＴ?ＮＥＺＭＩＬＬ?Ｎ Ｊ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈａｍｏｄｉｆｉｅｄｒａｎｄｏｍ ｃｌｕｓｔｅｒｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＬａｎｄｓｃａｐｅＥｃｏｌｏｇｙ，２０００，１５（７）：６６１－６６７．

［２１］　常学礼，张安定，杨华，等．科尔沁沙地景观研究中的尺度效应［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（４）：６３５－６４１．
ＣＨＡＮＧＸｕｅｌｉ，ＺＨＡＮＧＡｎｄｉｎｇ，ＹＡＮＧＨｕａ，ｅｔａｌ．ＳｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｉｎｌａｎｄｓｃａｐｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＨｏｒｑｉｎｓａｎｄｙｌａｎｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２３（４）：６３５－６４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　于兴修，杨桂山，李恒鹏，等．典型流域土地利用／覆被变化及其景观生态效应———以浙江省西苕溪流域为例［Ｊ］．自然
资源学报，２００３，１８（１）：１３－１９．
ＹＵＸｉｎｇｘｉｕ，ＹＡＮＧＧｕｉｓｈａｎ，ＬＩＨｅｎｇｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｉｎｔｙｐｉｃａｌ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＸｉｔｉａｏｘｉｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００３，１８（１）：１３－
１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８１第 ５期　　　　　　　　　　　　苏伟 等：玉米冠层 ＬＡＩ反演中 ＵＡＶ影像镜面反射去除方法


