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长沙市土地利用格局变化的空间粒度效应
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摘要摘要：基于 2003年、2006年、2009年及 2013年的遥感图像对长沙市土地利用进行分类，在ArcGIS 10.0、ENVI

4.8、Fragstats 4.0和Excel 2007软件的支持下，通过上推尺度像元的比例占优法改变空间粒度，从类型水平和景

观水平上分析了土地利用格局变化的粒度效应。得出以下结论：① 类型水平上，随着粒度的增大，各土地类型的

指数呈现出3种变化趋势:增大、减小及无明显规律；随着时间的变化，空间粒度越小，对斑块密度及斑块形状指数

变化的影响越明显。空间粒度越大，对斑块结合度和斑块集聚度变化的影响越明显。② 景观水平上，随着粒度的

增大，蔓延度指数先减小后基本不变；香农多样性指数和香农均匀度指数缓慢减小；随着时间的变化，蔓延度指

数呈减小的趋势，香农多样性指数和均匀度指数呈增大的趋势。90 m是本研究中分析空间粒度的最佳值。
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土地利用格局及其动态变化研究逐渐成为景

观生态学的研究热点[1]。尺度是地理学和生态学

均需要解决的关键问题之一[2]。生态学中的空间

尺度通常指空间幅度或粒度，空间粒度是指空间

最小可辨识单元所代表的特征长度、面积或体积，

如样方、像元，随着像元大小的改变，分析结果也

随之改变[3]。国外地理学及生态学从20世纪60年

代起就对尺度问题给予特别的关注，大部分研究

集中在尺度的涵义、分析方法及土地利用格局的

尺度效应等方面[4~9]。在当前地理学和生态学重要

的土地利用研究领域里，国内也有越来越多学者

注意到尺度问题的重要性[10]。纵观当前国内土地

利用格局的尺度效应研究，主要集中在 2个方面：

一是讨论空间尺度对景观指数的影响 [11~15]，二是讨

论尺度分析的方法与模型构建 [16~19]。这些研究虽

然指出了土地利用景观指数具有明显的尺度效

应，分析土地利用格局必须选择适宜的尺度分析

方法，但是大部分研究只停留在空间尺度对某一时

点上的景观格局影响，强调静态格局的尺度效应，而

较少关注动态格局变化的尺度效应，尤其是在土地

利用的格局变化空间粒度效应方面的研究还比较欠

缺。本研究以长沙市为例，从不同空间粒度出发，选

取不同时点的多个景观指数，在类型水平和景观水

平2个层次上探讨土地利用格局动态变化的粒度效

应，分析空间粒度对格局变化的影响，为在不同尺度

下利用景观格局指数进行土地利用格局变化预测、

对比分析及评价的相关研究提供理论参考。

11 研究区与方法

11..11 研究区概况研究区概况

长沙市地处湖南东部偏北的湘江下游河谷平

原，地理位置为 111° 53'E~114° 5'E，27° 51'N~28°

40'N，与岳阳、益阳、娄底、株洲、湘潭和江西萍乡接

壤。全市总面积 1.18×104km2，其中市区面积 554
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km2。研究区地势呈西南高东北低，湘江纵贯南

北，系湘东山地、湘中丘陵和洞庭湖平原结合部。

研究区属亚热带湿润季风气候，年均气温 17.5℃，

年降水量1 378 mm。研究区现辖长沙县、浏阳市、

宁乡县等 3个县（市）和芙蓉、天心、岳麓、开福、雨

花、望城6个城区。

11..22 数据来源与处理数据来源与处理

本研究的基础数据源自2003年、2006年、2009

年的 Landsat 4~5TM 影像及 2013 年的 Landsat 8

OLI影像（分辨率均为 30 m)。数据来源于中国科

学院计算机网络信息中心地理空间数据云 (http://

www.gscloud.cn)。遥感影像经几何校正、大气校

正后进行裁剪和拼接处理，得到4幅不同年份的长

沙市遥感图像。在ENVI 4.8软件支持下，根据不

同色调及纹理特征，采用最大似然法对遥感图像

进行监督分类，得到 4个时期的土地利用分类图。

精度评价结果显示，各期土地利用类型的分类精

度均在 80%以上，达到了本研究的精度要求。考

虑长沙地区草地面积相对较小，在土地分类过程

中采用一级分类系统，将土地利用类型分为：耕

地、林地、水体、建设用地和未利用地5大类。

11..33 研究方法研究方法

本文用比例占优法来探讨土地利用格局的尺

度效应，该方法是从转换的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2个或

多个优势类型，随机选择其中之一作为输出网格

的类型[20]。首先结合4个时期30 m粒度的土地利用

分类图，基于比例占优法并运用IDL语言编程来获得

60~300 m不同粒度的土地利用分类图，然后将尺度

转换后得到的不同时期和不同粒度土地利用分类栅

格图导入Fragstats 4.0软件计算景观格局指数。参考

前人[15]的研究经验，并结合实际情况在景观水平上选

取了香农多样性指数（SHDI）、香农均匀度指数（SHEI）

和蔓延度指数（CONTAG），在类型水平上选取了斑块

密度指数（PD）、最大斑块占景观面积比指数（LPI）、景

观形状指数（LSI）、周长-面积分形维数（PAFRAC）、

斑块结合指数（COHESION）和聚集指数（AI）。指数

计算方法及其生态学意义见文献[20]。

22 结果与分析

22..11 斑块类型水平上的空间粒度效应斑块类型水平上的空间粒度效应

2.1.1 土地利用格局现状的粒度效应

选取 2013年的土地利用格局数据，以空间粒

度为横坐标，景观指数为纵坐标，作出不同土地类

型的景观指数随空间粒度变化示意图（图1）。

可以看出在不同空间粒度下，各土地利用类

型的景观指数呈现以下变化特点：

1）景观指数呈现出 3种变化趋势：一是随着

粒度的增加，指数呈现出下降的趋势，如斑块密度

指数、景观形状指数、斑块结合指数和集聚指数；

二是随着粒度的增加，指数呈现上升的趋势，如周

长-面积分形维数指数；三是随着粒度的增加，指

数变化规律不明显，如最大斑块面积比指数。

2）斑块密度指数和景观形状指数呈明显下

降的趋势，其中下降得最明显的土地利用类型是

林地、耕地和建设用地（斑块密度指数降幅在2.5~

3之间，景观形状指数降幅在 250~300之间），而水

体下降较不明显（斑块密度指数降幅在0.35~0.2之

间，景观形状指数降幅在20~50之间），说明空间粒

度的增加使优势类型的面积不断增加，从而导致

斑块密度减少，景观形状指数也减小。

3）斑块结合度和斑块集聚度指数除未利用地

之外、其他土地类型呈缓慢下降的趋势。林地的斑

块结合指数和斑块集聚度变化最小，未利用地变化

最大，表明空间粒度的增大对林地的结合度和集聚

度影响最小，对未利用地的结合度和集聚度影响最

大。斑块集聚度在空间粒度小于90 m之前变化较

大，之后变化较小，90 m是指数的尺度拐点。

4）周长-面积分形维数指数呈上升趋势。从

各土地类型来看，该指数的变化幅度基本一致，都

在0.5~0.6之间。同样地，周长-面积分形维数在空

间粒度小于 90 m 之前变化较大，之后变化较小，

90 m 是指数的尺度拐点。未利用地在 210 m 和

240 m处出现了拐点。

5）最大斑块面积比变化规律不明显。在空间

粒度大于 90 m之后，林地的最大斑块面积比随空

间粒度的增加而缓慢增加，建设用地的最大斑块

面积比基本不变。耕地的最大斑块面积比随空间

粒度的增加而缓慢增加。其他土地类型的指数基

本不变。

2.1.2 土地利用格局随时间变化的粒度效应

为找出不同土地利用类型格局随时间变化的

粒度效应，以时间为横坐标，以各土地利用类型的

景观指数为纵坐标，选取间隔为 60 m的空间粒度

对应值作出不同土地利用类型格局随时间变化的

粒度效应图（图 2）。土地利用格局随时间变化具
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有以下几个特点：1）林地与耕地的斑块密度随时

间变化不断增大，建设用地、水体的斑块密度先增

大后减小，未利用地的斑块密度先减小后增大；2）

斑块结合度和斑块集聚度随时间变化的特征基本

一致：林地、耕地及未利用地的指数先增大后减

小，建设用地及水体的指数先减小后增大；3）斑块

形状指数除水体外，其他均呈缓慢增加的趋势，空

间粒度越小，这种变化越明显。表明大部分土地

利用类型的斑块越来越细碎，形状越来越不规整，

呈现出破碎化的趋势；4）周长-面积分形维数随时

间变化基本不变，且在30 m及90 m的空间粒度下

周长-面积分形维数最小，随后基本一致；5）最大

斑块面积比随时间变化无规律，各空间粒度下的

最大斑块面积比也有较大差别，无规律可循。

综上，对不同土地利用格局在时间上的变化而

言，空间粒度效应表现为：空间粒度越小，对斑块密

度及斑块形状指数变化的影响越明显；空间粒度越

大，对斑块结合度和斑块集聚度变化的影响越明

显；空间粒度对周长-面积分形维数变化的影响不

大，对最大斑块面积比变化的影响无规律可循。

22..22 景观水平上景观水平上的空间粒度效应的空间粒度效应

2.2.1 土地利用格局现状的粒度效应

在不同空间粒度下的景观指数变化特征（图

3）具有以下特点：

图1 不同土地利用格局现状的空间粒度效应

Fig.1 Effects of grain size on different land use landscape
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图2 不同土地利用格局随时间变化的粒度效应

Fig.2 Effects of spatial grain size on different land use landscape changed with time
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1）蔓延度指数随空间粒度的增大先减小，在

空间分辨率增大至90 m后基本不变。蔓延度指数

反映景观里不同斑块类型的团聚程度或延展趋

势。蔓延度指数随空间粒度的增大而减小，表明

整体景观的破碎化程度随粒度的增大而增大，当

空间粒度大于 90 m后，粒度变化对景观的破碎化

程度影响不大。

2）香农多样性指数和香农均匀度指数随空

间粒度的增大而缓慢减小。指数减小说明空间粒

度增大，景观异质性减小。除2003年及2009年的

指数在空间粒度为 60 m处有一拐点之外，其他指

数随空间粒度的增大而缓慢减小。

2.2.2 土地利用格局随时间变化的粒度效应

在景观水平上，选取不同时点的上述3个指数

进行分析。在不同时点的景观指数变化（图 4）具

有以下特点：

1）随着时间的变化，蔓延度指数呈总体减小

的趋势。除 30 m 空间粒度下 2009 年的蔓延度略

有上升外，其余空间粒度下的蔓延度均下降。空

间粒度在 90 m以上的蔓延度变化规律基本一致。

表明在90 m以上的空间粒度对蔓延度指数变化的

影响基本不大。

2）随着时间的变化，香农多样性指数和香农

均匀度指数均增大。除 30 m 空间粒度下 2009 年

的香农均匀度略有下降外，其空间粒度尺度下的

香农多样性和均匀度均上升，空间粒度在 90 m以

上的香农多样性指数和香农均匀度指数也变化规

律基本一致。表明90 m以上的空间粒度对香农多

样性指数和香农均匀度指数变化的影响不大。

通过以上分析比较各指数的空间粒度效应，

我们选择不同指数变化的拐点来划分粒度阈，并

选择第一粒度阈的中等偏大的粒度作为最佳粒度

值[21,22]。90 m是各种土地利用类型在各个时点的

大部分景观格局指数的粒度拐点，因此，我们可以

初步认为90 m为本研究中最佳分析粒度。

33 结论

空间粒度的变化对景观格局指数的影响较为

图3 景观水平上土地利用格局现状的粒度效应

Fig.3 Effects of grain size of land use situation on landscape level

图4 景观水平上土地利用格局变化的粒度效应

Fig.4 Effects of grain size of land use change on landscape level
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明显，主要表现在以下2个方面：

1）类型水平上，土地利用格局现状的粒度效

应表现为：各类型景观的指数随着粒度的增加呈3

种变化趋势：斑块密度指数、景观形状指数、斑块

结合指数和集聚指数等指数缓慢下降，周长-面积

分形维数缓慢上升，最大斑块面积变化规律不明

显；土地利用格局变化的粒度效应表现为：空间粒

度越小，对斑块密度及斑块形状指数变化的影响

越明显；空间粒度越大，对斑块结合度和斑块集聚

度变化的影响越明显，空间粒度对周长-面积分形

维数变化的影响不大，对最大斑块面积比变化的

影响无规律可循。

2）景观水平上，土地利用格局现状的粒度效

应表现为：蔓延度指数随空间粒度的增大先减小、

在空间分辨率增大至 90 m后基本不变；香农多样

性指数和香农均匀度指数随空间粒度的增大而缓

慢减小。土地利用格局变化的粒度效应表现为：

随着时间的变化，蔓延度指数呈总体减小的趋势，

香农多样性指数和香农均匀度指数均增大。空间

粒度在 90 m以上的蔓延度、香农多样性指数和香

农均匀度指数变化规律基本一致。90 m是本研究

中分析空间粒度的最佳值。

景观格局指数具有明显的粒度效应。从不同

空间粒度和不同时点探讨土地利用格局变化的粒

度效应，是研究土地利用格局变化的一次有益尝

试。诚然，在分析土地利用格局变化的粒度效应

的过程中难免存在一些误差，如遥感图像的分类

精度、空间粒度的选取及土地利用格局指标的舍

取等，很难科学准确把握，这些问题有待在后续的

研究中解决。
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Spatial Grain Size Effect on Land Use PatternSpatial Grain Size Effect on Land Use Pattern
Changes in Changsha CityChanges in Changsha City

Chen Yonglin1,2, Xie Binggeng1, Li Xiaoqing1

（1.Department of Resources and Environment, Hunan Normal University, Changsha 410081, Hunan, China;2.Department of
Geography and Planning,Gannan Normal University,Ganzhou 341000, Jiangxi, China)

AbstractAbstract: By using the remote images in 2003, 2006, 2009, 2013, the article classifies the land use of Changsha

City. With the support of ArcGIS 10.0, ENVI 4.8, Fragstats 4.0 and Excel 2007 software, it analyzed spatial

grain effect of land use pattern changes by changing the space grain sizes on class level pattern indices and

landscape level pattern indices. The optimal proportion method was used. We have drawn the follow conclu-

sions: 1) On class level, with the increase of spatial grain sizes, all kinds of index change present three trends,

increase, decrease, regularity is not obvious. With the change of time, the smaller the spatial grain sizes, the

more the effect of patch plaque density changes and patch shape index changes, the bigger the spatial grain siz-

es, the more the effect of patch cohesion index changes and patch aggregation changes. 2) On landscape level,

with the increase of spatial grain sizes, the contagion index decrease before they are basically remain un-

changed, the Shannon’s diversity index and Shannon’s evenness index is slowly reduced. As the change of

time, the contagion index showed a trend of decrease on the whole, the Shannon’s diversity index and Shan-

non’s evenness index showed a trend of increase. The size of 90 m is the optimization analysis spatial grain

sizes in this study.

Key wordsKey words: land use; pattern; spatial grain size effect; Changsha City
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