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摘要: 通过遥感与 G IS技术分析张掖绿洲植被格局动态,验证了 F rohn( 1998)提出的两种新型景观指数 PPU ( Pa tch

Pe r U nit)和 SqP ( Sq) [ Square P ixe l]在时间序列上对于植被景观格局分析的适用性和敏感性。分析结果显示 PPU

和 SqP ( Sq)指数分别对应聚集度和分维数这两种传统景观指数呈相似的变化趋势和统计相关性, 但其针对景观

类型的变异系数相对于聚集度和分维数都较高,即其指数值对各植被斑块类型辨识的敏感性更强, 对景观破碎化

程度和斑块形状复杂度的时空演变具有更好的预测性。通过对新型景观指数特性的分析及动态对比, 表明张掖

绿洲植被景观的空间异质性和斑块形状复杂度呈现逐渐增强的总体态势。
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� � 景观格局是景观异质性在空间上的综合表
现, 是人类活动和各种自然干扰促动下的结

果
[ 1~ 3]
。景观格局动态研究则通过分析景观组分

的空间结构、相互作用及其功能演替揭示和预测景

观生态系统的演变趋势
[ 4~ 7]
。大量研究表明,聚集

度指数 ( Con tag ion)和景观分维数 ( F ractal D im en�
sion)是研究景观格局动态变化最为重要的两个指

标
[ 8~ 10]

。然而聚集度指数在很大程度上决定于空

间分辨率,其结果受景观多样性影响较大;分维数

则未考虑栅格数据结构基础的周长面积关系, 对于

可预测的景观空间格局不能给出连续的结果
[ 11]
。

针对以上两种景观指数的不足, Frohn于 1998年设

计了 PPU ( Patch Per Un it)和 SqP( Sq) [ Square P ix�
el]这两个新型景观指数,分别用于指示斑块的破

碎化程度和形状复杂程度,其优点是对像元粒径变

化不敏感,利于将遥感技术整合到景观格局动态研

究中
[ 11, 12]

。基于遥感与 GIS技术, 本文在相同像

元粒径和景观幅度条件下验证了新型景观指数在

时间梯度上应用于景观分析的适用性,并比较了其

相对聚集度和分维数的优势和敏感性,从而客观揭

示了张掖绿洲植被格局的动态变化规律。

1� 研究区概况

张掖绿洲地处西北内陆干旱荒漠地带,海拔高

度 1 420~ 1 680 m, 年降水量为 100~ 300 m, 光热

资源丰富, 属于干旱温带气候区; 其地貌类型是河

西走廊冲积、洪积平原, 坡度平缓, 植被覆盖度较

低,为典型的生态脆弱带
[ 13, 14 ]

。张掖绿洲以戈壁、

沙地、耕地、林地和草地为主, 属农业型绿洲: 绿洲

内居民点与人工林带等植被类型相邻接、重叠并且

比较分散; 戈壁、平原旱地和沙地分布比较集中;盐

碱地和裸岩石砾地的形状最复杂, 戈壁的形状则最

简单
[ 15 ]
。通常荒漠对水资源胁迫不敏感, 而绿洲

景观易受水资源短缺的影响而稳定性相对较

差
[ 16, 17]

。因而, 对绿洲这个景观元素变化最活跃

的生态脆弱地带进行时空演变研究,不仅可以深入

了解荒漠 -绿洲景观结构与自然、生态过程和社会

活动之间的关系,也利于确定人类活动干扰改变景

观格局的强度和方向,从而为该地区可持续发展提

供重要的生态学依据。
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2� 遥感影像处理

2. 1� 遥感图像预处理

选用 4景遥感图像作为景观分类的基础资料,

分别为 1976年 7月 4日的 M SS影像、1987年 8月

15日的 TM影像、1999年 7月 7日的 ETM影像和

2003年 9月 12日的 ETM影像。影像在时相上均

处于植被的生长旺盛期, 且具有一定的时间间隔,

适合于对荒漠 -绿洲景观格局的动态对比。结合

1�5万比例尺地形图,将 4景影像进行几何精校正

(精度在 0. 6个像元以内 ), 并处理为相同幅度

( 1 120 P � 1 280 L)、相同地图投影系统 ( UTM投

影, WGS84 Zone 47N )和同样的像元粒径 ( 60

m )
[ 18]

(图 1)。

为保证主要信息和剔除噪声, 本文对各期图像

分别进行了主成分分析, 取前 4个分量 PC1、PC2、

PC3、PC4(M SS影像只有 4个波段, 故仅取其前 3

个分量 ),作为影像分析的主要数据源。考虑到对

张掖绿洲的景观格局研究倾向于植被格局的分析,

则又选用了缨帽变换的前两个分量 KT1 ( Bright�
ness)和 KT2( Greenness) , 其中 KT2就是绿度植被

指数 GV I, 它与绿色植被长势、覆盖度等直接相

关
[ 19]
。缨帽变换与主成分分析的区别是其转换系

数是固定的,可以针对单个图像提取土壤亮度信息

和植被信息
[ 19]
。另外, 由于 NDV I是植被生长状

态及植被覆盖度的最佳指示因子,与 LA I、植被覆

盖度等植被参数有关,是监测植被和生态环境变化

的有效指标,适合于植被动态监测
[ 19 ]

,故选用NDV I

图 1� 张掖绿洲各期假彩色合成影像图 (覆盖绿洲农业区 )

Fig. 1� False�color composite im ages processed from th e rem otely sensed images

( LandsatM SS and Land sat TM /ETM ) covering the oas is agricu ltural zone of Zhangye Prefecture

作为辅助分类信息。最后把 PC1、PC2、PC3、PC4、

KT1、KT2、NDV I作为输入信息,所产生的景观分类

图包含了张掖地区的植被覆盖状况等主要信息,便

于进行绿洲景观格局及各植被类型动态变化分析。

2. 2� 景观分类图制作

张掖绿洲呈现比较独立的干旱区景观特征,即

在荒漠和高山背景下的相对平坦地区交错分布着

自然植被与农作物。为突出绿洲本身的景观格局

及其内部的组分变化,将绿洲外围进行了荒漠基质

掩膜处理。结合张掖地区土地利用现状图和野外

考察资料,在景观类型划分中, 按照土地类型与土

地利用现状 (即人类干扰 )相结合的原则, 采取了

自下而上的景观分类方法
[ 20]
。首先将影像分为

25个按光谱集群的土地覆盖类型, 然后根据绿洲

植被及其地表特征和景观发生学原理进行重新归

类,最后合并的景观类型为:水体、农田、林地、盐碱

地 (包括低覆盖度草地 )、裸土地 (包括沙漠、戈壁

和裸露地表等 )共 5类
[ 20~ 31 ]

。这种景观分类较好

地反映了张掖绿洲植被格局的实际状况,适合于从

整体上分析绿洲与荒漠之间的动态演替和绿洲植

被景观内部自然变化及其人类干扰造成的空间异

质性变化 (图 2)。结合 2000和 2002年在张掖地

区进行的实地野外考察资料对各种景观类型进行

了精度验证, 结果如下: 1976、1987、1999、2003年

总体分类精度分别为 81. 03% , 84. 85%, 92. 08% ,

86. 14% , K appa系 数 分 别 为 0. 65, 0. 71, 0. 84,

0. 76,可以满足对荒漠 -绿洲大尺度景观格局分析

的精度要求。
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图 2� 张掖绿洲各年份景观格局分布图
Fig. 2� The landscape pattern m ap s in d if feren t years in Zhangye Oasis

3� 传统与新型景观指数的计算与对
比

� � 在 ARCG IS软件中将 4期景观分类图转成

GR ID栅格数据结构, 然后利用景观分析软件

FRAGSTATS计算出传统景观指数聚集度 ( CONT�
AG )和分维数 ( AWMPFD )作为景观分析的基础指

标值。最后根据已算出的景观及其各斑块类型的

总面积和周长, 以及像元面积大小, 计算 PPU和

SqP( Sq)指数 [公式 ( 1) ( 2) ]。所选景观指数及其

生态学意义如下:

1) 聚集度 ( CONTAG ): 描述景观中各种斑块

的聚集程度或延展趋势。高聚集度值说明景观中

的某种优势斑块类型形成了良好的连接性;反之则

表明景观是具有多种要素的密集格局,其破碎化程

度较高
[ 10]
。

2) 面积加权的平均斑块分维数 ( AWMPFD ):

反映景观格局总体特征和斑块形状复杂度的重要

指标 (无量纲值 ) , 能在一定程度上反映人类活动

对景观格局的影响。一般受人类活动干扰小的自

然景观的分数维值高,而受人类活动影响大的人为

景观的分数维值低
[ 10]
。

3) PPU ( Patch Per Unit) :

PPU =
m

n � �
( 1)

其中, m是斑块总数, n是景观内的像元总数, �是

依赖于像元尺寸的常数, 等于遥感影像一个像元的

面积,本文中 �= 3. 6 � 10
- 3

km
2
, PPU的单位是

km
- 2
。 PPU对应于聚集度指数, 也反映景观破碎

化程度, PPU值增加,表示景观破碎程度增强
[ 11]
。

4) SqP( Square P ixe l): 其变形公式为

SqP( Sq) =
1

1 - SqP
=

P

4 � A
( 2)

其中, A是景观内所有像元总面积, P是景观内所

有斑块边界总周长, SqP( Sq)值域变化为 0~+ � 。
SqP( Sq)是替代分维数来量化斑块形状复杂度的

无量纲指标, 其值越大则斑块形状越复杂
[ 11]

(图

3、4)。

图 3� PPU与 CONTAG ( a) 及 SqP ( Sq)与 AWM PFD变化 ( b)对比图

F ig. 3� The com parisons ofPPU vs CONTAG ( a) and S qP( S q) vs AWM PFD ( b)
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图 4� 张掖绿洲景观及其组分的 PPU与 SqP ( Sq)值统计图

Fig. 4� The statist ics of PPU ( a) and SqP( Sq ) ( b ) for Zhangye O as is landscape and its elem en ts

4� 新型景观指数的优势与敏感度分析

4. 1� PPU与聚集度指数 CONTAG

PPU与 CONTAG都是衡量景观斑块聚集程度

的指标,但前者的指数行为特征具有较大的优势。

聚集度指数 CONTAG的公式将其值域范围限制在

0~ 1之间,并受到斑块类型数量的变化而波动,而

PPU公式中不含斑块类型信息,因此它不受斑块类

型数量变化的影响,只测量空间格局的聚集或破碎

化程度; PPU值仅受斑块总数量和景观内总像元数

的影响,可根据像素面积大小乘上一个合适的比例

因子, 使 PPU的值域变化比较灵活和敏感, 适合各

景观类型之间的对比分析。

PPU对各个土地覆盖类型的分辨能力也高于

CONTAG。通过计算所有景观类型之间 PPU值和

CONTAG值的变异系数可以比较其分辨能力 (表

1) ,因为变异系数越大, 数据间差异越大, 离散程

度也越大。 PPU指数可以区分自然形成的植被景

观类型和人类活动影响下的植被景观类型,一般情

况下受人类活动影响的植被类型的 PPU值比自然

植被类型的 PPU值要小很多。 PPU还有一个优点

是它不受像元粒径变化的影响, 而 CONTAG则受

到图像空间分辨率的影响较大。

表 1� 各年份传统与新型景观指数针对

景观类型的变异系数对比

Tab le 1� The com parison of th e coef ficien ts of variation

b etw een trad itional landscape m etrics and new on es

年份 PPU CONTAG S qP( Sq ) AWM PFD

1976 0. 977 0. 159 0. 415 0. 041

1987 0. 765 0. 111 0. 557 0. 029

1999 0. 922 0. 151 0. 359 0. 042

2003 0. 833 0. 156 0. 424 0. 062

4. 2� SqP( Sq)与分维数指标 AWMPFD

通过指数行为特征和计算方法的分析对比,可

知 SqP( Sq)与 AWM PFD相比具有以下优势:

1) AWM PFD的取值范围是 1(表示最简单的

形状 )到 2(表示最复杂的形状 ), 而 SqP( Sq)取值

范围为 0~+ � , 可以更详细地分辨出每种景观类型

或土地覆盖类型的斑块复杂程度, 其对各景观类型

间的变异系数也均大于分维数对各景观类型的变

异系数 (表 1) ,利于辨识各植被类型。

2) 计算分维数会遇到以下两种问题, 而 SqP

( Sq)则不会: � 分维数的计算需要事先假定了景

观各斑块之间存在着某种统计意义上的自相似性;

� 计算分维数时, 建立周长和面积之间回归关系

会出现一系列需要解决的问题:如拟合优度检验, y

轴截距值计算, 以及需要足够的斑块数量等。

3) 对分维数的回归估计值对参与计算的斑块

数,斑块面积的值域范围以及具有不同周长 -面积

关系的多个种类斑块的混合计算比较敏感,而 SqP

( Sq)则不存在这些问题。

4) 相同景观在不同的影像空间分辨率下其分

维数的计算结果可能不一样从而造成其值的不可

预测, 但是 SqP( Sq)则通过使用面积的平方根很好

地处理了像元粒径变化引起的问题。

4. 3� PPU与 SqP ( Sq)在时相变化上的指示敏感

性

PPU与 CONTAG表现出相似的时相变化趋

势,区别只是 PPU值变大时对应的是 CONTAG值

变小 (图 3a)。 PPU值越高时, 景观破碎化程度越

高,越低则表示斑块聚集程度越高, 而 CONTAG值

高代表聚集度高,低则说明景观趋于破碎化。分析
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可知 PPU对张掖绿洲景观格局动态变化辨识的敏

感性要强于 CONTAG, 原因在于: � 其年变化率

( 0. 249% )大于 CONTAG值年变化率 ( 0. 157% );

� 各年份 PPU值的变异系数为 0. 050, 高于 CON�
TAG值的变异系数 0. 030。

SqP( Sq)与 AWM PFD也表现出相似的时相变

化趋势 (图 3b) ,其值大则表示景观斑块复杂度高。

SqP( Sq)对张掖绿洲景观格局动态变化辨识的敏

感性要高于 AWMPFD, 原因为: � 其年变化率为

0. 240% ,大于 AWMPFD的年变化率为 0. 120%;

� 各年份 SqP ( Sq)值的变异系数为 0. 143, 高于

AWM PFD值的变异系数 0. 014。因而 PPU与 SqP

( Sq)均在时间序列上对绿洲景观格局变化具有较

强的指示敏感性.

5� 基于新型景观指数的绿洲植被格
局动态分析

5. 1� 绿洲景观聚集度变化分析

随着景观聚集程度的增强, CONTAG值将增

加,而 PPU指数则降低。对比两种方法计算的景

观聚集度 (图 3a), CONTAG值与 PPU值在 1987年

和 1999年呈现较强的负相关趋势, 1976~ 2003年

具有总体上的负相关趋势,说明两者在衡量景观聚

集度时能够在年际变化上表现为较好的一致性。

分析还表明在整个时间序列上 PPU与 CONTAG在

取对数后为线性相关。用 PPU对景观破碎度进行

分析发现,张掖绿洲在 27年间总的变化趋势是景

观聚集度在增强,破碎化程度降低, 景观内优势斑

块的连接性增强, 而绿洲的农业景观格局自 1999

年以来逐渐趋向于稳定, 内部小斑块数减少,大片

受人类活动影响的植被类型斑块数在增加,景观内

连通性和空间异质性不断增强, 这与 CONTAG表

现的趋势基本一致。

PPU对各景观类型 (土地覆盖类型 )的辨识能

力要比 CONTAG指数更大, 因此也能够更好地指

示各景观类型的破碎化程度。此外, PPU指数还可

以区分自然类型的斑块和人类活动影响形成的斑

块,如对林地和农田的区分就很明显, 其 PPU值差

别较大 (图 4a )。虽然 CONTAG值包含了各景观

类型及其空间配置等信息,但其区分景观组分的能

力比 PPU差, 因其各景观类型指数值间的变异系

数均比 PPU的小 (表 1)。由图 4a还可以看出农田

和荒漠的 PPU值相对其他景观类型很小, 1987年

农田 PPU值达到最大, 为 1. 484, 说明这两种景观

类型的聚集度很高, 是绿洲景观的主体部分。水体

的 PPU值变化幅度则不大。

5. 2� 绿洲景观斑块复杂度变化分析
AWMPFD和 SqP( Sq)都是衡量斑块形状复杂

度的景观指数, 图 3b表明两者变化趋势基本一致,

在景观格局动态变化上表现出较强的线性相关。

张掖绿洲从总体上表现为景观内斑块形状复杂度

增加,但是绿洲内部的农田 SqP( Sq)值增加, 林地

SqP( Sq)值减少, 盐碱地、水体等 SqP( Sq)值均减

少 (图 4b),绿洲主体部分斑块复杂度降低,表现出

人们改变土地利用结构, 进行绿洲生态建设的影

响。水体的 SqP( Sq)值的变化幅度都不大,但是强

烈的值域变化表明其为绿洲景观生态系统中最活

跃的景观组分之一。 1987年林地 PPU值最低,而

SqP( Sq)值最高, 说明该年的林地聚集度最高, 其

斑块形状复杂度也很大。林地的聚集度一直呈现

走低趋势, 而斑块形状复杂度也在不断降低。

SqP( Sq)对各景观类型的区分能力及响应敏

感度也比较强 (表 1、图 4b)。张掖绿洲内林地、盐

碱化土地 (包括低覆盖度草地 )具有较高的斑块复

杂度,但是其变化幅度较大,表明这两种景观类型

变化越来越受绿洲农业活动和生态建设的影响。

农田斑块类型几次大的起伏也反映了农业活动对

土地耕作状况的影响。进一步分析发现 SqP( Sq)

与 AWMPFD呈现线性相关, 因此 SqP( Sq)在一定

程度上可以替代传统的分维数指标来衡量景观格

局及其各组分的斑块复杂度变化情况。此外, SqP

( Sq)具有对像元粒径变化不敏感的优势, 更适合

利用多源遥感数据进行时间梯度上的斑块形状复

杂度的动态分析。

5. 3� 利用新型景观指数分析绿洲变化驱动因素

由 PPU和 SqP( Sq)的动态变化及其敏感性分

析可知,张掖绿洲与荒漠基质逐渐分异并趋于稳

定。基于新型景观指数的景观格局动态分析表明

农田和荒漠的破碎化程度和斑块形状复杂度都比

较低,二者的动态变化是影响荒漠绿洲生态系统景

观分异的直接因素。而张掖绿洲整体变化的驱动

因素,总体上来说是由干旱气候条件下水资源再分

配以及人类活动影响等自然和人为因素所共同导

致的。水体的 PPU值及 SqP( Sq)值的总体变化幅

度较小,说明自然或人工水体自身的微弱变化对张

掖绿洲整体景观格局变化影响并不大。新型景观
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指数值变化幅度最强烈的是农田、林地等景观类型

(图 3、图 4) , 这说明人们生活与生产建设等人为

干扰因素强烈推动着绿洲景观格局的变化。农田

斑块形状复杂度的增强和林地斑块复杂度降低则

显示出农业生产与生态建设等人为干扰持续和强

烈地影响着绿洲植被景观类型的变化。相关文献

及研究资料也表明,从 1987到 2000年黑河中游张

掖绿洲等地区的土地利用结构变化强烈
[ 22, 23]

, 这

与新型景观指数动态变化分析结论是一致的。

6� 结束语

本文利用两种新型景观指数 PPU与 SqP( Sq)

定量分析了张掖绿洲植被格局及其各斑块类型的

动态变化,其总体变化趋势是景观聚集度和斑块形

状复杂度增强, 景观破碎化程度降低。通过 PPU

与 CONTAG、SqP( Sq)与 AWM PFD之间的对比分

析表明,新型景观指数在同一像元粒径和幅度条件

下在景观及其组分的动态分析中敏感性较高。

PPU指数与 CONTAG指数间呈现对数相关, 而 SqP

( Sq)值则与 AWM PFD也有较强的线性相关关系。

PPU和 SqP( Sq)指数值对各景观类型变化的区分

度和敏感性都较强,与聚集度和分维数指标相比更

适合于各景观类型的动态对比与分析。因此, 新型

景观指数在对张掖绿洲的景观动态分析中表现出

较好的适应性和敏感性,而对新型景观指数特性的

分析及动态对比还表明张掖绿洲植被景观的空间

异质性和斑块形状复杂度呈现逐渐增强的总体态

势。
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Vegetation Pattern Dynam ics in Zhangye Oasis

Based on Two New LandscapeM etrics
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Abstract: By using RS and G IS techn iques, PPU( Patch Per Un it) and SqP( Sq) ( Square P ixe l) , the two new

landscape m etrics proposed by Frohn ( 1998), w ere utilized in dynam ic ana lyses on vege tation pattern o fZhangye

O asis and proved to have favorab le applicability and sensitivity in tem pora l landscape pattern analyses. It w as

dem onstrated that the new m etrics had sim ilar transfo rm ation trends and statist ica l dependence for tem pora l land�
scape pattern analyses by com parison w ith the trad itional landscape m etrics ( Contag ion and FractalD im ension) .

It w as also found that PPU and SqP( Sq) show ed m ore sensitiv ity than the trad it iona l ones because of their h igher

coeffic ient of variation, thus the new m etrics w ere prov ided w ith better predictable ab ility and sensitivity fo r land�
scape fragm entat ion and patch shape comp lex ity, and had advan tages in distingu ishing the patch types com paring

to Contag ion and Fractal D im ension. Com putation on new landscape m e trics and dynam ic analysis o f landscape

m etrics behav iors for these t im e series im ages clearly revealed the genera l evo lut ion trend of the oasis from frag�
m entation to contag ion w ith the gradua l enhancem ent trend of the spatial heterogeneity and patch shape comp lex i�
ty.

Key words: vegetation pattern; landscape fragm entation; patch shape com plex ity; PPU; SqP( Sq) ; RS
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