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摘要 : 土地利用表现为在自然要素和人类活动的综合作用下的一系列异质性的图形。不同的

土地利用空间格局的地学形成机制、生态功能、演化方向和对环境的影响各不相同 , 其空间

图形也千差万别。运用景观生态学原理、地理图形信息理论 , 以位于中国北方农牧交错带的

吉林省前郭县作为研究区 , 在 GIS的支持下 , 归纳、抽象了各主要土地利用类型斑块形状及

其描述参数 , 探讨了土地利用空间格局和空间分布的表达方法 (VCM曲线) , 实现了土地利

用空间格局图形的数量化描述和分析。其结果为从图形信息机理的角度研究土地利用格局的

地学形成机制及生态功能、时空演化等方面奠定了基础。
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1　前　言

地理事物或空间目标的重要特征之一是在时空序列上表现为特定的图形 , 不同的地理

事物或同一地理事物的不同演化阶段 , 其空间图形是各不相同的。地理图形包含着极其丰

富的信息 , 如成因机制、相互联系、生态功能、时空演化和环境效应等[1 ,2 ]。因此 , 研究

地理空间图形 , 建立图形描述的有效模型 (如图谱等) , 挖掘图形所蕴涵的科学意义 , 从

图形机理的角度来探讨地理事物或空间目标的历史、现状和趋势 , 是地理学特别是地理信

息科学研究的重要发展方向。

土地利用变化是全球变化研究的重点内容。土地利用变化不仅表现在数量、质量方面

的变化 , 同时也表现为空间格局的变化 , 因此 , 空间格局及其变化是土地利用变化等研究

的一个重要方面[3 ]。目前 , 对土地利用空间格局的描述主要采用景观空间结构的度量方

法 , 如用描述景观单元空间特征的形状指数、分维数和异质性等参数来反映不同土地利用

类型斑块个体的空间特征 , 用多度、频度、优势度等参数来表达斑块的空间组合 , 用破碎

度、连通度等参数来揭示斑块之间的空间关联[4～10 ]。描述空间格局的数量化指标及模型

很多 , 但许多指标和方法在理论基础和实践应用上存在诸多问题 , 有待进一步检验。因

此 , 如何构建和选择适当的模型和方法描述土地利用空间格局是土地利用变化研究的一个
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关键问题 , 并且土地利用空间格局的数量化描述也是其地学形成机制及生态功能等方面研

究的基础。本文根据景观生态学原理、地理图形信息理论 , 用数学模型、特征图形来表达

土地利用斑块及其空间格局 , 从而把土地利用斑块及其空间分布模型化、规范化、系统

化 , 这对于识别不同土地利用类型斑块的图形特征及其空间格局规律 , 解释每种土地利用

类型的地学形成机理、演化的动力学机制及其生态功能都是非常必需和有效的。

2 研究方法

土地利用空间格局由土地利用斑块的类型、数量、形状、空间分布及空间组合所决

定。在土地利用空间格局图形信息的表达与分析过程中 , 一方面通过对遥感图像的处理与

分析得到土地利用现状图 , 并选取适当的指标和参数来定量描述土地利用斑块的基本图形

特征 ; 另一方面基于 GIS空间分析功能 , 通过构建空间分析模型来反映不同土地利用类

型的空间分布与组合。

211　土地利用斑块形状表述参数

斑块是土地利用空间图形的基本组成单元。一般地 , 斑块边缘长度 ( P) 和面积 ( A )

是反映其形状基本参数[11 ] , 以这两个参数为基础进行运算 , 可以得出斑块的形状指数

( D) 、内缘比 ( S ) 、分维数 ( F) 和圆度 ( C) 等参数 , 不同参数具有其特定的地学意义。

斑块内缘比 ( S ) 是边长与面积的比值 , 它反映了该斑块的边界效应 , 通常情况下内

缘比越大 , 斑块与外界的物质与能量交换程度越高 ; 斑块的形状指数 ( D) 是其周长与等

面积的圆周长之比 , 圆形斑块的形状指数为 110 , 长条形多为 3～4 , 形状指数小的斑块受

外界干扰小 , 更易于保持其内部资源 ; 斑块的分维数 ( F) 是周长与面积的对数比 , 其理

论范围在 110～210 , 110代表形状最简单的正方形 , 210代表同等面积下边界最复杂的图

形 , 分维数在一定程度上反映了人类活动对斑块的影响程度 , 人类活动影响程度越大 , 斑

块分维数越小 ; 圆度 ( C) 是面积与周长平方的比值 , 圆度值在 0～01318之间 , 圆度值小

斑块表现为狭长[12 ]。这四个参数综合起来可以反映出斑块的图形特征。各参数计算方法

如下[13 ] :

F = 2log ( P / 4) / log ( A ) 　　　　S = P/ A

D = P/ (2 3 πA ) 　　　　　　 　C = 4 A / P2

不同的土地利用类型是由面积不等、形状各异的斑块组成的 , 同一土地利用类型中斑

块的面积差异也很大。根据研究需要将土地利用斑块的面积分为 4 个等级 : < 011 km2、

011～1km2、1～10 km2和 > 10km2。各土地利用类型中斑块按面积等级的分布情况不同 ,

选取各等级中斑块数量最多的作为该土地利用类型的代表 , 计算其图形参数 , 并建立斑块

面积与各种图形参数之间的关系曲线。通常不同土地利用类型的斑块 , 其关系曲线变化趋

势显著不同。根据各土地利用类型斑块的图形参数的差异 , 可以从大量斑块中提取出代表

该土地利用类型的特征斑块。

212　土地利用斑块空间格局描述方法 : VCM曲线

目前用于景观尺度或其它尺度上的空间分析方法存在一定不足 , 主要表现为两方面 ,

其一 , 忽视对空间结构变化的研究 ; 其二 , 分析模型对空间尺度具有较强的依赖性 , 如在

景观生态学中度量斑块间空间关联程度的连通度、表示斑块分布状况的离散指标等都只适
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用于特定的空间尺度 , 不能反映出某一景观类型斑块之间的聚散模式随距离的渐变过程 ,

并且当改变研究的尺度或斑块的大小时 , 会导致空间结构的转变和空间分析结果的变

化[14 ]。本文利用 GIS空间分析功能 , 采用适用于渐变尺度的空间结构度量方法 , 即 VCM

(variable clumping method) , 用于识别土地利用斑块的空间分布规律。

VCM方法以缓冲区分析为基础。缓冲区分析是 GIS空间分析中最基本的方法之一 ,

它是通过按一定的半径对指定的目标建立缓冲区来实现的 (见图 1) 。当对指定目标进行

缓冲区分析时 , 如果相邻目标间的距离大于缓冲区半径的二倍时 , 它们之间的缓冲区是相

互分离的 , 如果相邻目标间的距离小于缓冲区半径的二倍 , 它们之间的缓冲区就会叠加 ,

如图 2所示。在按特定半径进行缓冲区分析时 , 通过计算空间目标总数和出现缓冲区叠加

的空间目标的数量 , 就可以得出空间目标的分布情况。该方法最初多用于分析城市中商

场、医院等的空间分布 , 但存在一些缺陷 , 主要是只能用特定距离的缓冲区对空间目标进

行分析 , 因而无法识别出空间目标在不同距离的分布情况。在后来的研究中不断将其改

进 , 当缓冲区半径发生变化时 , 分析在不同的缓冲区半径上空间目标的缓冲区出现叠加的

情况 , 这种方法称为 VCM[15 ]。在本文中将该方法用于分析土地利用斑块之间的空间分布

规律。当对某种土地利用斑块进行缓冲区分析时 , 斑块的缓冲区出现叠加的数量是由缓冲

区半径和斑块的空间分布所决定的。随着缓冲区半径的不断变化 , 叠加集所包含的缓冲区

发生叠加的斑块的数量也有所变化 , 根据这两者之间的关系可以定量地反映出斑块的空间

分布格局。如果以缓冲区半径 ( m) 作为 X轴 , 以缓冲区发生叠加的斑块增加的个数

(N) 作为 Y轴 , 就可以得到反映斑块空间分布格局的曲线 , 即 VCM 曲线。当土地利用

斑块分布较集中时 , 斑块的缓冲区在其半径较小时就会出现叠加 , 这时曲线的峰值偏左 ,

当斑块分布较分散时 , 斑块的缓冲区叠加多出现在半径较大时 , 通常曲线的峰值偏右 , 当

斑块按相对固定的间距排列时 , 曲线在该缓冲区半径上出现峰值。

图 1　GIS缓冲区分析示意图

(以线目标为例)

Fig11　GIS buffer analysis

(Buffer zone based on line)

图 2　缓冲区半径变化与

叠加区域产生示意图

Fig12　Buffer radius change and

variable clumping method

213　研究区概况

吉林省前郭县地处松辽平原的东端、松嫩沙地的边缘 , 土地总面积 6 02914km2 , 是

我国环境演化的一级敏感地带。本研究中所用的数据包括前郭县 1996 年的 Landsat2TM

和相关专题图件。按照国家通用的土地利用现状分类系统 , 根据前郭县的情况和本研究的

要求 , 将全县土地利用分为林地、草地、水域、居工地、耕地及其它 6种类型。在数据处
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理过程中 , 利用 PCI遥感图像处理系统对 1996 年的 TM 遥感数据进行校正、增强处理 ,

并结合相关专题图件 , 经过人机交互解译 , 得到 1∶10万土地利用现状图。

根据前郭县 1996年土地利用图可以得到各土地利用类型的斑块数及斑块平均面积

(见表 1) 。从中可以看出 , 林地和居工地的斑块数最多 , 但斑块平均面积较小 ; 耕地的斑

块数较少 , 但斑块平均面积最大 ; 草地、水域和其它土地利用类型的斑块平均面积居中。

表 1 各土地利用类型斑块数与斑块平均面积表

Tab1 1　The number and average area of different land2use types

林地 草地 水域 居工地 耕地 其它

斑块数 (个) 763 180 114 687 115 158

斑块平均面积 (km2) 01663 61014 51199 01465 231844 41979

3　结果与分析

311 不同土地利用类型斑块形状分析

前郭县不同土地利用类型的斑块按面积等级的分布情况如表 2 所示。其中林地、草

地、居工地和其它土地利用类型的斑块在 011～1 km2上分布最多 , 水域的斑块主要集中

于 1～10 km2 , 耕地在 011～1、1～10km2上分布情况相同。以林地、草地和居工地为例 ,

分析其斑块的图形特征 , 各图形参数随斑块面积变化而变化的曲线如图 3、4、5。由此可

见 , 不同斑块的图形参数曲线有明显区别。

表 2 不同面积等级各土地利用类型斑块分布表

Tab1 2　Distribution of different land2use patches on four area scales

类型 林地 草地 水域 居工地 耕地 其它

面积 (km2) 斑块数 百分比 斑块数 百分比 斑块数 百分比 斑块数 百分比 斑块数 百分比 斑块数 百分比

< 011 147 1912 % 9 510 % 17 1419 % 45 616 % 19 1615 % 6 0138 %

011 ～ 1 537 7014 % 89 4914 % 24 2111 % 600 8713 % 40 3418 % 73 4612 %

1 ～ 10 61 810 % 65 3612 % 69 6015 % 41 610 % 40 3418 % 61 3816 %

> 10 18 214 % 17 9144 % 4 315 % 1 011 % 16 1319 % 18 1114 %

总计 763 100 % 180 100 % 114 100 % 687 100 % 115 100 % 158 100 %

从内缘比来看 , 居工地斑块的内缘比较小 , 且随着斑块面积的增大内缘比逐渐减小的

趋势较明显 , 但草地斑块的内缘比较大 , 随面积增大而减小的趋势不明显 , 林地斑块的内

缘比居中 , 随面积增大也呈明显的减小趋势。从形状指数来看 , 居工地斑块的形状指数随

面积增加变化不大 , 基本在 111～115范围内波动 , 林地斑块的形状指数随面积增大呈增

加趋势 , 草地的变化趋势不很明显。从分维数来看 , 林地和草地斑块的分维数随面积增大

呈增加趋势 , 且草地的分维数总体上略大于林地 , 居工地斑块的分维数变化不大。从圆度

来看 , 林地、草地斑块的圆度随面积的增加都有减小的趋势 , 居工地斑块的圆度随面积增

加变化不大。
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图 3　林地斑块面积与各图形参数关系曲线 (a) 内缘比 (b) 形状指数 (c) 分维数 (d) 圆度

Fig13　Relationship between forest patch area and graphic index

(a) interior rate (b) form index (c) fractal dimension (d) circularity

图 4　草地斑块面积与各图形参数关系曲线 (a) 内缘比 (b) 形状指数 (c) 分维数 (d) 圆度

Fig14　Relationship between grassland patch area and graphic index

(a) interior rate (b) form index (c) fractal dimension (d) circularity

3 . 2　不同土地利用类型斑块特征图形

由于不同土地利用类型形成的地学机制各异 , 因而其斑块的形状也有所不同 , 并且同

一土地利用类型的斑块 , 在不同的面积等级上形状差异也较大。根据统计分析方法提取的

各土地利用类型的特征斑块形状如图 6所示。
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图 5　居工地斑块面积与各图形参数关系曲线 (a) 内缘比 (b) 形状指数 (c) 分维数 (d) 圆度

Fig15　Relationship between resident patch area and graphic index

(a) interior rate (b) form index (c) fractal dimension (d) circularity

图 6　各土地利用类型特征斑块 (a) 林地 (b) 草地 (c) 水域 (d) 居工地 (e) 耕地 (f) 其它

Fig16　Typical patch of different land2use types

(a) forest (b) grassland (c) water (d) resident (e) farmland (f) others

通过对各土地利用类型特征斑块的分析 , 可以发现林地斑块在面积 < 011km2时多表

现为较规则的近矩形 , 而当面积在 011～1km2时 , 形状趋于复杂。草地斑块在 011～10km2

之间都呈长条形 , 只是当面积增大时 , 边缘更为曲折。水域斑块多为近椭圆形 , 这与研究区
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内水域大都位于呈条带状分布的新月形沙垄间的事实是相适应的。居工地斑块的形状为较简

单的多边形 , 耕地在 011～1km2为矩形 , 在 1～10km2多表现为由多个矩形组成的矩形树。

此外 , 居工地和耕地的斑块通常有直角出现 , 这是人为活动作用的最显著标志。其它土地

利用类型的斑块多为不规则图形 , 边缘较为曲折。这些特征斑块的典型形状与图形参数的

计算结果是相吻合的。

313 不同土地利用类型斑块空间分布规律分析

图 7　不同土地利用类型斑块空间分布及 VCM曲线 (a) 林地 (b) 草地 (c) 居工地

Fig17　Distribution of different land2use patches and VCM curve

(a) forest (b) grassland (c) resident

本研究中 , 确定缓冲区半径从 0m开始 , 以 30m的步长递增 (与 TM影像的空间分辨

率相一致) , 最大缓冲区半径为 1 800m。如前所述 , VCM曲线能有效地反映土地利用类

型斑块的空间分布规律。从图 7 (a) 林地的 VCM 曲线可以看出 , 在缓冲区半径 (横坐

标) > 1 000m后 , 缓冲区发生叠加的斑块数目较多 , 表明林地斑块在空间的分布比较分

散 , 斑块间距离多大于 2 000m , 在 600～800m这一缓冲区半径范围内 , 缓冲区发生叠加

的斑块数目 (纵坐标) 也较多 , 说明有部分林地斑块按这个规律分布。从图 7 (b) 可以

看出草地的 VCM曲线的峰值出现在 300～500m之间 , 缓冲区半径 > 800m后 , 缓冲区发
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生叠加的斑块增加的较少 , 这说明草地斑块的空间分布较为集中 , 斑块的间距多小于

1 000m。图 7 (c) 居工地的 VCM曲线只在 1 500m处有一个较明显的峰值 , 表明居工地

斑块在空间上按 3 000m的间距比较规则地排列。

4　结论与讨论

土地利用空间格局由土地利用斑块的数目、形状及空间组合等决定。本文以吉林省前

郭县为研究区 , 初步探讨了土地利用空间格局的图形信息表达方法 , 得到了以下结论 :

　　 (1) 依据斑块的周长和面积这两个基本参数 , 计算了斑块的内缘比、形状指数、分

维数和圆度 , 并以此作为斑块的图形特征参数 , 分析了林地、草地和居工地这三种土地利

用类型中面积在 011～1km2的斑块的图形参数与面积之间的关系 , 以及不同土地利用类型

斑块的相同图形参数的差异。结果表明 , 不同土地利用类型斑块各图形参数之间差异明

显 , 并且随面积变化趋势也各不相同。

　　 (2) 提取了各种土地利用类型的特征斑块 , 其中居工地和耕地因主要受人为活动影

响 , 斑块较规则 , 多为近矩形或矩形树 ; 林地的斑块形状在面积小时也较规则 , 面积增大

后变得复杂 ; 草地多为长条形 , 水域为近椭圆形 , 其它土地利用类型的斑块为不规则图形。

　　 (3) 为了探讨各土地利用类型斑块的空间分布规律 , 本文运用 GIS的空间分析功

能 , 根据缓冲区半径和缓冲区发生叠加的斑块数目变化之间的 VCM 曲线 , 分析了林地、

草地和居工地的斑块在空间上的排列规律。结果表明 , 林地斑块在空间上的分布较分散 ,

草地分布相对比较集中 , 居工地斑块分布较均匀。
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Abstract : Heterogeneity in land use is shaped as a result of complex interactions between cli2
mate , terrain , soil , water availability , and various human activities. Different land use spatial

patterns have different geographic causative mechanisms , and the ecological functions and their

spatial graphics also vary. The key problem of this study is the quantiative representation of

different land use patches , and description of actual patches with graphics. In this article ,

landscape ecology and geographical graphic information theory are used to discuss this problem

by taking Qianguo county of Jilin province in Northeast China as a case. Based on studies of nu2
merous land use patches , we discuss the quantitative description and graphic presentation

method of patch shapes of various principal land use types ,obtain characteristic graphics of dif2
ferent land use ty pes and law of spatial dist ribution. The results indicate that the interior rate

of residential patch is the lowest , which decreases with the increase of patch area at the scale of

011km2 , while grassland is the highest which increases with the increase of area. The form in2
dex of residential patch and grassland changes slightly with patch area , and forest increases

with patch area. The fractal dimension of grassland is high and increases with the patch area ,

while residential patch patch changes a little. The circularity of residential patch remains un2
changed with the patch area changes. The patch shape of forest is mostly similar to rectangle as

the patch area is less than 0. 1 km2 . The grassland patches shape as rectangle with curvatures at

the edges. The patch shape of water area is similar to ellipse. The shapes of residential patch

and farmland are simple , and farmland presents as echelon composed by several rectangles when

the area is larger than 1 km2 . These two land2use types are reflected intensively by human ac2
tivities and the patch shapes often have right angles. The other patch shapes are irregular

graphics with curvatures at the edges. The result of VCM analysis shows patches of forest are

scatteredly dist ributed with patch distance mostly exceeding 2000 m. The patch distance of

grassland is small , mostly less than 1000 m as patches are mostly dist ributed in concentration.

Almost all residential patches are dist ributed regularly with patch intervals of 3000 m. This

study provides basis for further analysis of the geographic causative mechanism and ecological

function of different land use spatial patterns.

Key words :heterogeneity ; land use pattern ; graphic representation ; VCM curve ; GIS analysis
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