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线性抽样及分形理论在景观异质性研究中的应用
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2. 教育部三维信息获取与应用重点实验室，北京 100048；3. 首都师范大学资源环境与旅游学院，北京 100048）

摘要：景观异质性是景观生态学研究的核心，对景观格局、动态和功能具有决定作用。将线

性抽样与分形理论相结合的方法应用于景观空间异质性的表达中，相比于传统方法，可以定

量表达景观类型在空间序列中的组合规律，而该组合规律可以作为指标来测度景观空间异质

性的高低。景观类型在空间序列中的组合越复杂，则景观的空间异质性越高。该方法以景观

类型空间序列的线形图像为基础，利用分形理论计算线形图像的分维，以分维数值的大小来

表达景观空间异质性的高低。但样线的布设方法、分维计算方法以及景观分类系统的不同都

会对分维数值产生影响。以妫水河流域为试验区，对该方法的适用性进行验证，结果表明，

该方法可以有效表达景观空间异质性的高低。
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1 引言

景观异质性是景观生态学的核心，也是景观生态学研究的一个热点问题[1]，对景观结

构、功能、动态和性质具有决定作用[2]。各国学者对景观异质性进行了大量研究。景观异

质性指数、地统计分析、线性抽样和分形理论等是景观异质性研究的常用方法[3]。多样

性、镶嵌度和破碎化等景观异质性指数常被用于景观异质性研究中[4]，但这些指数注重于

景观整体结构差异的一般统计学特征，而对景观类型之间的数量关系以及空间组合规律较

少涉及[5]。空间自相关作为地统计分析方法的代表，在景观异质性研究中也有应用[6]，但

该方法也存在一定局限性。地统计方法注重于研究空间连续数据的变化规律和趋势，然而

在实际研究中，景观数据往往是空间非连续数据[7]。线性抽样方法是景观异质性研究的常

用方法[8]，研究结果主要是以样线上不同景观类型的出现频率或所占比例来表达景观类型

空间分布的异质性，侧重于表达景观类型的数量组合关系[9]。分形理论目前主要是作为景

观异质性研究的一种辅助方法，主要用于确定景观异质性研究的适宜尺度，或用于斑块异

质特征的表达，很难实现对景观类型数量组合关系的有效表达[10]。还有学者利用距离系

数、面向对象技术对景观异质性进行研究[11,12]。虽然景观异质性的定量表达方法很多，但

各种方法的侧重点不同，且通用性差。概而言之，现有研究主要实现了景观类型之间的数

量关系表达，以及景观整体结构差异的一般统计学特征描述。而本文认为，景观异质性研

究的重点应该是景观类型空间组合规律的挖掘，即景观类型的空间序列特征。

线性抽样方法与分形理论的结合可以实现对景观类型空间组合规律的表达。线性抽样
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方法用来提取景观类型的空间序列特征，利用笛卡尔坐标系将景观类型的空间序列特征转

化为线形图像，横轴代表样线长度，纵轴代表景观类型。分形理论中的分维可以对线形图

像的复杂性，即对景观类型空间序列复杂程度进行定量表达。原则上，景观类型的空间组

合规律越复杂，则景观的空间异质性越高。因此，分维也可以作为一种景观异质性指数来

定量表达景观的异质性信息。目前，该组合方法主要用于植被、土壤物理特性、热环境的

异质性研究[13-15]，针对景观空间异质性的研究尚不多见。

1967年Mandelbrot在《Science》上发表了题为《英国海岸线有多长》的文章[16]，随后

分形理论应运而生。分形理论目前主要用于研究自相似性和不规则性[17]。本文主要应用分

形理论来表达不规则性，也就是复杂性和异质性。目前，分维的常用计算方法主要是步长

法和网格法，这两种方法需要通过大量不同粒度的重采样来实现[18]。还有学者利用半方

差、缓冲区分析等方法来计算分维数[13,19]。半方差方法同样需要进行多次试验，需要大量

的时间和精力；缓冲区分析方法与步长法的原理相似，步长法需要对线形要素进行多次不

同粒度的重采样，而缓冲区分析方法只需要对线形要素以一定的间隔同时进行多个缓冲区

分析即可实现，大大节省了工作量。相对而言，利用缓冲区分析方法计算分维数是一种简

单、可行的方法。

本文以妫水河流域为研究区，以 2009年 8月 28日的Landsat 5 TM影像为数据源，对

线性抽样与分形理论相结合的方法在景观空间异质性研究中的适用性进行验证。研究区位

于北京市西北部，区内海拔差异明显，地貌类型多样，且森林、农田、水域、建筑等多种

景观类型在研究区内广泛分布，该区域具有明显的景观异质性。本文对TM影像进行解译

得到景观矢量分布数据，将景观矢量分布数据进行栅格化，以样线提取的栅格序列所形成

的线形图像为研究对象，计算每条线形图像的分维，以分维的大小来定量表达景观类型空

间组合规律的复杂程度及其景观空间异质性的高低。

2 数据来源与研究方法

2.1 研究区概况

妫水河流域位于北京市西北部，地处华北平原北部。研究区的主要县级行政区包括北

京市延庆县、河北省张家口市怀来县和涿鹿县

等，经纬度范围为：39°32′13″-41°8′6″N、114°

55′19″-116°37′37″E，海拔高度在 469-2381 m 之

间，总面积为 2387.47 km2 （图 1）。研究区四周

地势较高，以山地为主，中部地势较低，属平

原区，官厅水库分布在研究区的中部。区内景

观异质性较高。研究区左侧气候相对干旱，经

济相对落后，森林、草地等人为干扰较少的景

观类型明显多于其他地区；区中部地势较低，

官厅水库分布在该区域，气候湿润；右侧位于

妫水河的上游，气候相对湿润，经济相对发

达，农田、建筑等人为干扰较多的景观类型明

显多于其他地区。
图1 研究区位置示意图

Fig. 1 Location of the study area
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2.2 基础数据及处理

以 2009 年 8 月 28 日的 landsat 5 TM

数 据 为 基 础 数 据 ， 影 像 轨 道 号 为

124-32，采集时天气条件较好，天空云

量小于5%，有利于影像解译。对原始影

像进行波段组合、增强、几何校正、裁

剪等预处理工作，得到研究区预处理后

影像。利用目视解译和决策树分类方

法，结合Google Earth、统计年鉴等其他

工具，以及实地调查、走访结果对影像

进行解译。结合数据源及研究区实际情

况。将研究区划分为 8 种景观类型（表

1）。首先利用实地调查、走访结果结合

Google Earth的高空间分辨率影像对影像

进行目视解译，对目视解译方法不能确

定的区域，本文根据宫兆宁等 [20]对该地

区秋季地物光谱的研究，采用决策树分类方法对不确定区域进行分类，得到研究区的景观

分布图。利用统计年鉴[21]以及2010年实地抽样验证的方法对解译结果进行检验，结果表明

各种景观的解译正确率均在90%左右，满足分类精度要求。

2.3 线性抽样方法

由于研究区呈现狭长分布特征（图 2），且水域和陆地生态系统在研究区内的分布存

在明显差异，不利于样线的布设。因此，对研究区进行子区域划分。官厅水库作为研究区

内最大的水域生态系统分布在研究区的中部，本文以官厅水库为基础进行10 km的缓冲区

分析，缓冲区将研究区划分为3个子区域（图2）。A区域位于研究区的左侧，气候相对干

旱；B区域位于中部，也就是官厅水库的10 km缓冲区区域，地处官厅水库腹地，气候相

对湿润；C区域位于右侧，作为妫水河的上游，气候介于A区域和B区域之间。

由于研究区地处延怀盆地，且呈现狭长状分布，各种景观类型又以官厅水库为中心大

致呈现圈层分布特征，这使得传统

的平行样线在本研究中的应用受到

限制，所以采用放射状样线对研究

区的景观异质性进行研究。为了使

样线尽可能多地表达地表景观异质

性信息，利用ArcGIS软件寻找每个

子区域的最大内切圆，以最大内切

圆的圆心为样线起点，以最大内切

圆的边界为样线终点，分别在每个

子 区 域 的 16 个 空 间 方 向 （N、

NNE、 NE、 ENE、 E、 ESE、 SE、

SSE、 S、 SSW、 SW、 WSW、 W、

WNW、NW、NNW） 上构建样线，

表1 研究区景观分类系统

Tab. 1 Landscape classification system of the study area

景观类型

森林景观

果园景观

草地景观

水体景观

建筑景观

农田景观

交通景观

其他景观

代码

1

2

3

4

5

6

7

8

含义

除果园景观以外的天然或人工生长的

乔木及灌木的区域

种植以采集果、叶为主的集约经营的多

年生木本和草本植物的区域

天然生长草本植物的土地

河流、湖泊、鱼塘、水库、集雨池、污水

池、拦河坝及蓄水区等水体景观面积

城乡、居民点、垃圾场、工矿、畜禽养殖

用地及内部道路

用于种植农作物、蔬菜等的土地以及田

间道路和水渠

国省市县级公路、铁路、机场

滩涂、荒地、裸岩、沙地等未利用地

图2 子区域、样线及景观类型分布图
Fig. 2 Distribution of subareas, sample lines and landscape types
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共计48条样线，提取地表景观异质性信息（图2）。

2.4 分维计算

本文利用邓敏等[19]提出的利用缓冲区分析计算分维的方法，来计算本文中样线线形图

像的分维。缓冲区可以平滑曲线形状，保持曲线的基本特征，并除去空间尺度上小于缓冲

区半径的细节。其基本原理与步长法相似，假设缓冲的半径依次设为 r1、r2、…、rn，生成

缓冲区的周长依次为BP1、BP2、…、BPn，那么利用第 i次缓冲周长计算得到的曲线长度

（Li）可以表达为：
Li =(BPi - 2πri)/2 (1)

然后利用与步长法和网格法相似的方法，根据式（1）建立观测尺度（r）与测度值

（L）之间的点对序列，建立回归方程（式2）：

L =M × r1 -D (2)

式中：M为待定常数；D为被测线形图像的分维。

对式（2）两侧同取双对数，可得式（3），进而可以计算得到分维D。
lg L(r) =(1 -D)lg r +C (3)

式中：C为待定常数；1-D为式（3）的斜率值，分维D=1-k（该式斜率值）。

在计算分维之前需要确定式（3）的无标度区间，只有在无标度区间内计算的分维数

才有意义。利用蔡金华等[22]的研究结果确定无标度区间，其计算公式如式（4）所示：
r1 = exp[ln rmin + 0.2113(ln rmax - ln rmin)]
r2 = exp[ln rmin + 0.7887(ln rmax - ln rmin)]

(4)

式中：r1和 r2分别是无标度区间的下界和上界；rmin和 rmax分别是拟合区间的最小尺度和最

大尺度。

3 结果分析

利用线性抽样方法提取研究区景观类型的空间组合序列，并通过线形图像对研究区景

观类型的空间组合进行可视化表达（图 3）。折线图中横轴代表样线从起点到终点的栅格

数，纵轴代表表1中的景观类型代码，为了使景观类型1与横轴不重合，在纵轴中加入了

没有实际意义的景观类型0。原则上图中的折线波动越多，景观类型的空间组合规律越复

杂，相应样线所在地区的景观空间异质性越高。

分维可以对线形图像的复杂性进行定量表达。利用ArcGIS软件对图 3中每个样线线

形图像进行200个间隔为1 m的缓冲区分析，进而计算每个样线线形图像的分维（图3）。

景观空间异质性在研究区内存在明显差异（图3）。A区域中分维最小的是N方向的样

线，最大的是SSW方向的样线；B区域中分维最小的是E方向的样线，最大的是NE方向

的样线；C区域中分维最小的是 S方向的样线，最大的是E方向的样线。在整个研究区

中，分维最大的样线是 A 区域中的 SSW 方向的样线，最小的是 A 区域中的 N 方向的样

线。分维大小直接反映了样线所在地区景观空间异质性的高低。由图3可知，A区域中分

维较大的样线主要是E、ESE、S、SSW和SW方向的样线；B区域中分维数较大的样线主

要是 NE、N、WSW、NNE 方向的样线；C 区域中分维较大的样线主要是 N、E、NE、

ENE和NNE方向的样线。

样线提取的线形图像的分维可以定量表达景观类型空间组合规律的复杂程度，也就是
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图3 样线的景观类型空间组合序列的线形图像及其分维
Fig. 3 Alignment images and their fractal dimension of each spatial combination sequence obtained from sample line
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景观的空间异质性。利用图3中所有线形图像分维的平均值可以作为景观异质性指数，近

似地定量表达整个研究区景观空间异质性的高低，经计算研究区的景观空间异质性指数为

1.2102。在 3个子区域之间，A区域的平均分维最大（1.2193），景观空间异质性最高；C

区域的平均分维最小（1.1990），景观空间异质性最低。

4 结论与讨论

4.1 结论

本文将线性抽样与分形理论相结合，作为一种新方法用于景观空间异质性的研究之

中。相比于单纯的线性抽样方法，该方法不仅能够表达景观类型在数量上的差异，更重要

的是可以定量表达景观类型在空间序列中的组合规律。该方法在一定程度上丰富了现有景

观空间异质性的研究方法体系。

该方法的基本思想是以景观类型空间序列的线形图像为基础，利用分形理论计算线形

图像的分维，以分维数值的大小来表达景观空间异质性的高低。样线布设方法、分维计算

方法、景观分类系统及代码顺序等都会对分维计算结果产生影响，进而影响到景观异质性

的研究结果。其中，影响最严重是样线的布设方法，样线提取的景观异质性信息是该方法

的研究对象。样线只是对研究对象整体的抽样，只能在一定程度上反应研究对象的真实情

况，样线的代表性多少直接决定了研究结果能在多大程度上真实反映研究对象整体的景观

异质性信息，选取的样线是否具有代表性是该方法应用的最基本、最重要的问题。

本文以妫水河流域为试验区，并将试验区划分为A、B和C 3个子区域，用于验证该

方法在景观空间异质性表达中的适用性。结果表明，3个子区域的景观异质性顺序为A>

B>C，A区域中N方向和SSW方向的样线分别是该子区域分维最小和最大的样线，同时也

是整个试验区48条样线中分维最小和最大的样线；B区域中E方向和NE方向的样线分别

是该子区域分维最小和最大的样线；C区域中S方向和E方向的样线分别是该子区域分维

最小和最大的样线。该方法可以有效表达研究区内景观空间异质性的差异。

4.2 讨论

4.2.1 样线的代表性

样线的位置对研究结果具有重要影响。A、B区域的景观空间异质性明显高于C区域

（图 3）。因为A区域中样线所在地区的景观类型以森林景观、农田景观和草地景观为主，

相对于C区域而言，各种景观类型所占

比例差异较小（图 2、图 3）；相对于C

区域而言，B区域中样线所在地区的景

观类型同样多样，各种景观类型所占比

例差异也相对较小 （图 2、表 2）。因

此，A、B区域中样线所反映的景观空

间异质性较高。相反，C区域中样线所

在的地区，农田景观是主要景观类型，

且其分布比例达到了 58.73% （表 2）。

研究表明，在一定的阈值内某种景观类

型所占比例的增加会提高景观的异质

表2 不同景观类型在各个子区域内分布比例（单位:%）
Tab. 2 Distribution proportion of each landscape

type in each sub-area

景观类型

森林景观

果园景观

草地景观

水体景观

建筑景观

农田景观

交通景观

其他景观

A区域

27.89

2.83

16.33

3.30

5.48

42.33

0.29

1.53

B区域

11.38

6.13

25.18

7.67

8.49

41.33

1.36

1.30

C区域

12.79

3.71

7.25

2.71

12.21

58.73

1.36

1.24
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性，但是一旦某种景观类型所占比例超过这一阈值，景观的异质性会明显降低[23]。因此，

C区域中样线所反映的景观空间异质性低于A、B区域。

线性抽样方法作为本文方法的一部分，会对景观空间异质性的研究结果产生影响。线

性抽样方法作为一种抽样方法，在研究中就存在一定的概率信息[24]。样线的位置和数量直

接影响着样线的代表性，并决定着其所反映景观异质性信息的真实性，即能在多大程度上

表达真实的景观异质性信息。另外，样线位置和数量的改变都会使研究结果产生差异。

4.2.2 分维计算方法多样

分维计算方法较多，不同计算方法得到的分维存在差异，进而对研究结果产生影响。

目前，线形要素的分维计算方法主要有步长法和网格法两种，也有学者利用半方差和缓冲

区分析等方法计算分维[25]。虽然各种方法的计算过程不同，但其基本原理相同，都是利用

观测尺度与测度值的点对序列构建回归方程，进而计算分维。因为各种方法的计算过程不

同，所以针对同一个线形图像，不同方法计算的分维必然存在差异。虽然各种方法计算的

分维数值不同，但是各种方法计算的分维之间存在相关性[26]。因此，本文利用缓冲区分析

方法计算的分维不一定是最接近真实值的，但本文利用分维来表达景观异质性空间差异的

方法正确。本文研究目的不仅是要计算每个线形图像的分维，来定量表达景观的空间异质

性，更重要的是探讨线性抽样与分形理论相结合的方法在景观空间异质性研究中的适用

性，以及利用计算的分维来表达景观类型空间组合规律的复杂程度。

尺度转换影响分维的计算结果。本文应用分维来解决线形图像的复杂性定量表达问

题。分维计算是通过建立回归方程来确定的，而回归方程的建立具有严重的尺度依赖性，

需要结合多尺度研究[27]。尺度变换过程中的粒度和幅度对研究结果具有决定性的影响，也

就是重采样的次数和间隔。本文利用ArcGIS软件对样线线性图像进行200个间隔为1 m的

缓冲区分析，从而得到200对观测尺度与测度值的点对序列，利用其中处于无标度区间内

的点对序列建立回归方程，计算分维。研究中粒度和幅度选择的差异必然会使回归方程产

生差异，进而影响到分维计算结果。然而尺度转换过程中粒度和幅度的选择却没有明确的

标准[28]，研究中只能依赖于研究对象和研究者的经验。景观异质性研究中的尺度依赖性问

题尚需要进行深入研究，从而完善尺度选择相关理论及方法，为尺度变换提供相应标准。

4.2.3 景观分类系统影响分维

景观分类系统对景观格局指数具有重要影响，这一问题早已受到国内外学者广泛关

注[5,29]。应用不同景观分类系统对同一地区的景观格局进行研究，会使应用的景观格局指

数产生变化，进而使研究结果产生差异[30]。彭建等[31]曾选取24种景观格局指数，探讨了土

地利用分类系统变化对景观格局指数的影响，结果表明这种影响明确存在。文中的分维作

为一种景观格局指数来表达景观异质性同样受到景观分类系统的影响。然而，在相应研究

中关于景观分类系统的确定还没有统一的标准。景观分类系统的确定需要结合相应的研究

尺度 [32]。本文研究区面积为 2387.47 km2，基础数据是 30 m 空间分辨率的 Landsat TM 影

像。研究区面积的大小一定程度上决定了景观分类系统的详尽程度。另外，基础数据的空

间分辨率限制了景观分类系统的细化，景观分类系统的粗化又会掩盖景观空间异质性信

息[33]。因此，本文将景观分类系统划分为8种类型（表1）。

另外，文中景观分类系统中景观类型的代码顺序也会对研究结果产生影响。本文所计

算的分维完全是由图3中每个线形图像的形状决定的，而线形图像的形状又与表1中的代码

顺序密切相关。如图4所示，本文选取A区域和B区域中E方向的2条样线作为典型样线来
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说明景观类型的代码顺

序对分维的影响。图4a

和4b分别是由A区域和

B区域中E方向的样线

所得的线形图像，其景

观类型的代码顺序与表

1一致；图4c和4d分别

由 图 4a 和 4b 演 变 得

到，其景观类型的代码

顺序为表 1中相邻奇偶

代码的互换。如图所

示，虽然景观类型的代

码顺序对景观空间异质

性的研究会产生影响，

但其主要是改变图 3中

样线线形图像的形状，

一定程度上改变线形图

像分维数的数值，但其

对景观空间异质性的表

达不会产生实质性影

响，景观类型的代码顺

序并不能完全决定景观

异质性的研究结果。因

此，只有拥有相同的分类系统及代码系统，景观空间异质性的研究结果才具有可比性。

4.2.4 线性抽样与分形理论相结合方法的优越性

能否表达景观类型之间的空间组合规律是本文方法与传统线性抽样方法的本质区别。

景观异质性的测度方法很多，但各种方法的侧重点不同，通用性差，且一些方法存在理论

或应用的局限性[34]。本文利用线性抽样与分形理论相结合的方法研究景观的空间异质性，

目的是以一个景观异质性指数的形式，表达景观类型空间组合规律的复杂程度。以往的研

究方法往往只注重于景观类型的数量组合关系，而忽视了景观类型之间的空间组合规律，

也就是景观类型的空间序列[35]。针对图5中的2个图形，以往的线性抽样方法往往认为二

者的景观异质性是相同的，因为 2种景观类型在 2个图中所占的比例是相同的。2个图形

中景观类型1和2所占比例均为50%，图5a中的景观类型1和类型2是连续分布的，图5b

中景观类型1和类型2是以25%为间隔交叉分布的。实际上，2个图形所表达的异质性信息

是有差异的，单纯的应用线性抽样方法只能表达景观类型之间数量关系而不能表达景观类

型之间的空间组合规律，结合分形理论则可实现对这种差异的区分。
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Application of linear sampling and fractal theory
in landscape heterogeneity
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Abstract: Landscape heterogeneity plays a decisive role in landscape structure, function, and

dynamics. It is one of universal characteristics of the natural world, and is in a core position

in landscape ecology studies. So it plays a crucial role in understanding landscape dynamics,

as well as complex process of ecology and its interactive mechanism. The common measuring

methods for landscape heterogeneity include landscape index, geostatistical analysis, fractal

theory, and linear sampling. Although there are many ways to quantitatively express

landscape heterogeneity, the focuses of these methods are different, and these methods are

poor universality. In general, the current studies mainly focus on understanding the expression

of quantitative relationship between landscape types, as well as general statistical

characteristics description of landscape structure difference. However, this paper thinks that

landscape heterogeneity studies should focus on excavation of landscape types' spatial

combination law, namely spatial sequence feature of landscape types. In this paper, the

method of combining linear sampling and fractal theory is applied to express landscape

spatial heterogeneity. Compared with traditional methods, this method can be used to express

landscape types' spatial combination law in spatial sequence, and this combination law can be

used as an index to measure the level of landscape spatial heterogeneity. The more complex

the spatial combination rule of landscape types in spatial sequence is, the higher landscape

spatial heterogeneity is. The Guishui river basin is taken as a test area and a Landsat TM

image taken in August, 2009 is used as basic data to verify the applicability of this method. A

landscape distribution map of the study area is gained by interpreting the TM image through

visual interpretation and decision-tree classification method. Linear sampling method is used

to extract surface landscape pattern information, and fractal theory is applied to calculate

fractal dimension of landscape types' spatial sequence with linear sampling. In order to test

this method's capacity to express discrepancy of landscape heterogeneity among different

regions, the study area is divided into three sub-areas according to the differences of natural

environmental characteristics. The results show that this method can effectively express the

discrepancy of landscape spatial heterogeneity within the study area.

Key words: landscape heterogeneity; fractal theory; linear sampling; Guishui river basin
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