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摘要：基于空间连续数据，采用局部空间关联指标(usA)——局部Mo瑚指数(Local Momn Index，LMI)，通过探测
小流域内景观均质性和异质性的变化情况来反映景观格局破碎化的变化过程。作为一种空间明确的景观格局研

究方法，LMI能够发现流域景观格局变化过程中的热点地区，并分析其与流域土地利用变化之间的联系，明确了土

地利用变化是引起小流域景观格局变化的最主要的驱动因素。研究表明，基于空间连续数据的局部空间关联指标

方法可以作为传统景观格局变化研究方法的有益补充。
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O 引言

景观生态学缘起于地理学和生态学¨qJ，并以

其交叉学科的背景广泛应用在涉及地理学和生态学

等诸多全球变化研究领域中H棚J。景观格局和生态

过程以及二者之间的相互作用是景观生态学最为核

心的研究内容∞，10，11 J。景观格局一般是指景观组分

的空间分布和组合特征，通常认为格局变化将会改

变景观内的生态过程¨z．”J，进而影响景观生态系统

的功能实现¨4’15j。景观组成和结构的时间动态是

生物、物理和人类作用的结果，人类的土地利用行为

对于景观格局的改变作用尤为显著¨引。景观格局

变化既是景观背景上的生态系统对于土地利用／覆

被变化的一种具体响应，同时也深刻影响生态系统

在整体上的功能实现。因此，一方面评价和监控景

观尺度生态系统需要定量描述空间上的土地覆被格

局【17 J，另一方面确定景观格局的状态和趋势能够有

助于了解景观背景上的生态系统整体状况¨J。

在众多景观格局评价指数当中，描述景观格局

破碎化的指数往往具有较为明确的生态学意义。如

破碎化通过“物种一面积”关系法则对生物多样性

构成影响¨8．191，通过阻止先锋物种的分布从而改变

受损生态系统的恢复速率心0|。“破碎化不仅刻画了

一个景观在结构方面的状态，同时破碎化本身也可

以被理解为一个生态过程，这一过程中断了空间上

收稿日期：2007—03一06；修订日期：2007一03—24

基金项目：国家自然科学基金重点项目(40335046)。

彼此分离的景观要素间的生态联系”嵋1|。

很多生态系统往往缺少空间上的明确边界，尤

其是陆地生态系统，因此对其进行研究得到的结论

很难进行区域上的比较。流域具有相对明确的自然

边界，同时也是一个完整的景观生态系统。以流域

作为基本的研究单元，分析其景观格局的变化过程，

可以很好地将土地利用／覆被变化过程与生态系统

对土地利用／覆被变化的响应，包括流域景观格局变

化过程、生物地球化学循环变化过程、生态系统生产

力变化过程等联系起来，同时便于实现较大空间尺

度上的比较分析。

1 研究区概况和数据来源

1．1研究区概况

鹅项水库所在的小流域地处贵州省安顺地区丘

陵盆地、谷地及洼地地貌区，位于猫跳河流域上游，

面积29．2 km2，平均高程是1 372 m。流域所在地区

属亚热带季风湿润气候，气候温和、水热同季，适宜

作物生长。

流域地处较为偏远，交通不便，经济发展较为

落后，土地利用方式单一，主要以农业和林业为

主。由于流域位于丘陵地区，坡耕地分布面积较
大，水土流失现象较为严重。近年来采取了二系列

的生态环境保护措施，对于改善当地的生态环境起

到了积极作用。
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1．2遥感数据源

研究数据以鹅项小流域的4期遥感影像为主，

分别是1973年MSS影像，1989、1995、2000年的TM

遥感影像，如表1所示。

表1遥感影像数据基本情况

2．研究方法

所谓空间连续数据是指要素(斑块)之间是连

续过渡的，并不存在明确的界限，斑块内部也并非完

全均质。这更符合真实景观的特征，如土壤养分、温

度及湿度等因素在空间上的分布往往表现出连续

性，而不是陡然变化。真实景观的空间连续特征也

可以由遥感影像通过尺寸一致的栅格加以记录，并

通过在光谱空间连续变化的像元灰度值进行反映，

因此遥感影像数据同样可以为我们提供反映真实景

观的空间连续变化数据。空间连续数据能够更加全

面地反映景观背景上的空间异质性，即空间异质性

也是连续变化的，了解这种连续变化的生态学意义，

判断其是否具有某种趋势或者服从某种统计学规

律，是理解景观格局本身及其与生态过程相互作用

的重要环节p。。

景观格局的特征之一就是存在空间自相关性，

所谓空间自相关性就是指空间上越靠近的事物，其

现象就越相似。景观空间异质性往往以梯度和斑块

镶嵌体的形式出现，表现出不同程度的空间自相关

性。空间自相关能够提供更为丰富的信息，反映景

观格局更为细微的变化。遥感影像以连续变化的灰

度值记录空间连续数据，因此像元之间存在某种程

度的依赖关系，这种依赖关系表现为正的或者负的

空间自相关性。以遥感影像作为数据源，利用空间

自相关建模方法定量化研究景观结构，是景观格局

研究的一个新方向。它的另外一个优势在于空间自

相关常与观测尺度有关，负的空间自相关(反映景

观异质性)对于观测尺度的变化更为敏感，利用空

间自相关建模方法还有助于研究景观格局变化与观

测尺度之间的联系，进而深化景观格局变化的尺度

推绎等理论研究工作。

Mo砌指数(，)和Geary指数(c)是两个用来度
量空间自相关的全局指标，使用一个单一的值来总

体反映一定空间范围内景观要素的自相关特征。空

间自相关的全局指标并不是一个空间明确的景观格

局评价指数，因此难以发现存在于局部区域的景观

要素的空间关联特征。空间关联局部指标(Local

Indicators of spatial Association，uSA)能够探测到区

域内空间依赖关系的局部变化，常用来发现一定空

间内景观要素的聚类效应、探测边界及寻找变化中

的热点地区，这类指标有G统计和局部空间自相关

指数——局部Mor肌指数、局部Geary指数等。国

外已有利用uSA进行景观格局变化方面的研究报

道，如探讨土地利用变化导致的景观破碎化和研究

澳大利亚北部地区均质景观当中的破碎化问

题‘22，列。

本文利用局部Moran指数(LMI)研究鹅项小流

域由于土地利用变化引起的景观格局破碎化时空变

化特征，其计算公式为

凡(省i一互)∑埘口(巧一互)

埘t=———-丝——一(1)∑(毛一互)2
￡=1

式中，菇i和菇i是变量在栅格单元i√处的取值；

互是变量的全局平均值；n是空间单元总数；们；，是

以i点为中心的相邻权重矩阵(可选3×3、5×5、7×

7或其它规模的矩阵)；m是权重矩阵单元总个数；

m弛是第i点的Moran指数，逐点计算下去就可以

得到整幅影像的m"。

正的删表示该点位上的景观要素度量与周
围点(权重矩阵覆盖到的点)具有相似的高值或者

低值，根据式(1)可知包括2种情况：如果该点高于

全局平均值，那么其周围点也同样高于全局平均值；

如果该点低于全局平均值，那么其周围点也同样低

于全局平均值。

负的删意味着该点位上的景观要素度量与
周围点具有不相似的数值，景观要素存在空间异质

性。如果该点高于全局平均值而周围点低于全局平

均值，或者该点低于全局平均值而周围点高于全局

平均值，那么该点删将为负值。大多数情况下，
遥感影像像元的灰度值不会出现急剧的变化，因此

脚"也是逐渐变化的。

蝴可用于探测遥感影像上某种景观要素的聚
类效应和轮廓变化情况。聚类意味着局部存在较高

的脚甜，轮廓通常意味着负的脚"。这类区域在空

间上的分布和扩散代表景观格局破碎化的变化情

况，也是景观格局变化中的热点地区。

本文利用鹅项小流域4期遥感影像得到相应的

NDVI空间连续数据，并利用ERDAs软件提供的空  万方数据
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间建模语言(sp撕al Modelling扛舢guage，sML)编写
计算删的程序，研究鹅项小流域由于土地利用变
化引起的景观格局变化特征。

3结果与分析

3．1小流域土地利用状况

根据鹅项小流域4期遥感影像，在正射纠正的

基础上，采用监督分类和目视解译得到小流域4期

土地利用／土地覆被图。利用ERDAs提供的精度

检验功能，结合野外记录的GPS点位进行验证，解

译精度在85％以上。

鹅项小流域4期土地利用／土地覆被状况作为

引起流域景观格局变化的驱动因素，为景观格局破

碎化分析提供了背景信息。土地利用／土地覆被图

见插页彩片17。

3．2小流域景观格局破碎化

首先以2000年鹅项小流域影像为基准，对其它

3个年份的影像进行直方图匹配；而后求得对应的

4期NDVI空间连续数据，以进行小流域景观格局破

碎化分析。NDVI影像图如图1所示。

图1鹅项小流域NDVI影像：(a：1973年；b：1989年；c：1994年；d：2000年)

根据式(1)对NDVI影像进行计算，得到鹅项小 间分布的变化过程反映了区域内景观格局破碎化的

流域4期LMI影像(图2)。图3为图2中删<0 发展变化过程。
的点位分布，这些点代表景观内的异质性区域，其空

图2鹅项小流域LMI影像：(a：1973年汕：1989年；c：1994年：d：2000年)

图3鹅项小流域删<0的点的分布：(a：1973年；b：1989年；c：1994年；d：2000年)
图2中方框圈定的区域为鹅项小流域近30 a 来景观格局变化较为显著的区域，即热点地区。对
  万方数据
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于图2中最上方矩形框圈定的区域，结合插页彩片

17可知此处为林地(在图1中具有较大的彻w
值)。1973年埘I影像上该区域较为明亮均一，说
明此时林地分布具有相当程度的均质性。这种均质

性在1989年即遭到明显破坏，如图2(b)所示方框

内出现较大面积的深暗色区域，1994年、2000年

LMI影像表明此区域又有一定程度的恢复，均质性

有所增强，如图3(c)、(d)。

图2中左侧矩形框表明此处是流域另一个景观

格局存在明显变化的地区。土地利用图表明此处周

围有村镇分布(插页彩片17)，根据野外调查知道这

一地区为当地村民经营的经济林。图2和图3清楚

地表明此处林地规模在30 a来是逐渐变大的，其对

流域景观的影响则体现在内部均质性的增强和空间

分布范围的扩大上。

根据插页彩片17土地利用图，鹅项小流域林地

集中分布的西部地区，其景观均质性在30 a来也是

逐渐加强的，这在图2和图3中得到了明显的体现，

该区域成为鹅项流域林地恢复的主要区域。

图3(a)中三肼<0的点，其分布一定程度上呈
现出轮廓线的特征，表明这一期间植被地区和非植

被地区之间存在较为明确的界面，景观具有较好的

均质性，这在流域下游(北部)相对平坦的地区表现

得更为明显。在流域上游(南部)地区，景观异质性

区域分布零散，轮廓特征不明显，斑块较下游地区破

碎，这种空间分布上的差异更多地体现出地形对于

景观格局的制约作用。

图4鹅项流域景观异质性区域(Z朋<0)面积变化情况

如图3(b)和图4所示，1989年以前，删<O
的区域显著增加，其空间分布上的轮廓线特征几乎

消失殆尽，表明这一期间景观格局异质性、破碎化的

程度都有明显增强。另外，相对于流域上游地区，景

观格局破碎化在流域中游和下游等地势较为平坦的

地区表现得尤为明显，这表明人类的土地利用活动

开始成为流域景观格局变化的最主要的驱动因素。

1989年以后，删<O的区域减少较为明显，如
图3(c)和图4所示。减少的区域一是集中在小流

域内较为平坦的中下游地区，如图2中右侧矩形框

圈定的区域，再有就是流域中下游河漫滩等适宜从

事农业生产的区域，如插页彩片17的土地利用图所

示，这些地区景观格局破碎化的减少主要是因为农

业生产规模的扩大。流域景观异质性减少的另一区

域集中在流域西部林地分布地区，其原因在于当地

近年来开展的封山育林等生态环境保护工程。

总体来看，鹅项小流域景观格局破碎化的变化

过程以1989年为分界点，之前景观格局破碎化程度

增加且集中在流域中下游，之后破碎化程度减少，也

主要是集中在中下游；流域西部林地恢复导致相应

地区景观均质性增强。鹅项小流域上游地区和中下

游地区不同的景观格局变化特点充分说明了人类土

地利用活动对于景观格局变化的决定作用。

4 结论

本文基于空问连续数据，采用局部空间关联指

标(usA)——局部Mom指数(LMI)，通过捕捉景
观均质性和异质性的变化情况来反映景观格局破碎

化的变化过程以及流域景观格局变化过程中的热点

地区，并对其与流域土地利用变化之间的联系进行

了阐述。主要结论如下：

(1)鹅项小流域近30 a来景观格局时空变化特

征是以1989年为分界点，之前流域景观格局破碎化

有所增加，之后破碎化程度又有一定程度的减少。

流域上游地区景观格局破碎化程度大于下游地区，

表明地形对于流域景观格局具有制约作用。

(2)鹅项小流域景观格局变化的热点地区集中

在流域西侧和中下游地势平坦地区，其原因在于生

态环境保护工程的实施和农业生产规模的扩大。流

域中下游地势平坦地区景观格局破碎化的发展变化

过程要比流域上游显著得多，这充分说明了人类土

地利用活动对于流域景观格局变化的决定作用。

(3)作为一种空间明确的景观格局研究方法，

基于空间连续数据的局部Moran指数能够从“空间

位置”上发现景观格局变化特征，找到变化过程当

中的热点地区，对于景观格局变化的“细节”能有更

好的展示。基于空间连续数据的局部空问关联指标

方法可以作为景观格局变化研究方法有益补充。

(4)由于所用的1973年遥感影像的空间分辨

率较低，尚不能确定其对1973年和1989年间景观

格局变化分析结论的影响程度，因此本文重点分析

研究了鹅项小流域1989年以后的景观格局变化过

程及其与土地利用变化的联系。对于局部空间关联

指标用于景观格局变化研究中的尺度效应问题，应

是下一阶段开展的工作。
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A STUDY oF LANDSCAPE PATTERN FRAGMENTATIoN
IN WATERSHED BASED oN SPATIAL CoNTINUoUS DATASETS

LU Yun—gel，CAI Yun—lon92

(1．吼i舳Aero＆op蛳如击．sun)可口以＆瑚把&瑚ing ce脚r扣r儿以Ⅱ以如soz盯砌，&咖昭100083，吼i船；2．DepⅡ疗·
舭m矿＆sou删&肋iro，吼em&Ge097印砂，Pe七i愕踟洫rs渺，＆彬愕100871，吼iM)

Abstmct：B鹊ed叩spatial continuous datasets(NDⅥ)and 10cal indica￡ofs of spatial association(USA)——】ocal
M咖’s I(咖)，tllis paper deals谢t}l the pmcess of landsc叩e pattem在哪lentation in a s雠Ill watershed by detecting
the chaIlge of local spatial autocon-elation of landsc印e features．As a spatial explicit indicator evaLluating the laJld—

sc印e heterogeneity，LMI can detect the hot spots during the landscape f}agmentation pIDcess．The relationship be—

tween the 1andscape pattem change and t11e land use／land coVer change in tlle past 30 years is also studied，and

tlle results show t}lat the hot spots of 1andscape f}agmentation are located in downstrealll areas where land use chan—

ges are Very dr锄atic．The researches perf0珊ed by t}le authors show t11at the land use change in the smaU water-
shed is the main拙ving force resulting in such changes of 1andscape pattem as landscape fhgmentation． Studies

show t11at the local indicators of spatial autocoⅡ．elation are helpful to the traditional analysis of landsc印e pattem．

Key words：Landscape pattem；Fragmentation；IJa【nduse change；Spatial autocon-elation
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