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摘  要:植被是一个地区植物群落的总体, 是对于生态环境因素的综合反映。植被在空间上的分布是典型的分维

数体,它在空间所有尺度上都有细节。在许多情况下分维数具有某种形式的自相似性, 即它不随尺度的增加或缩

小而变化,它独立于尺度。因此比较不同尺度上树种的空间格局与其对应的分维数值, 可以对不同尺度上的空间

格局有一个全面的了解。通过变异函数计算出的格局的分维数值可以描述不同尺度上空间格局的拓扑学性状和

自相似性,可以很好地揭示植被的空间异质性。
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Abstract: Vegetation is a co llectivity o f the phyto community in a r eg ion and is a synthetical reflection about the eco lo gica l env-i

r onment . The spatial distr ibut ion of the vegetation is a typical fr act al object and show details in differ ent scales. The fractal d-i

mension alw ay s embodies self- similar character istics which means they don. t change w ith the scales. Consequent ly , comparing

the spat ial pattern and the fractal dimension betw een different scales will make us under st and the spatial patt ern r oundly. Based

on reg ionalized var iable theor ies, g eostatistics is one kind of spatial st at istical theor y used to explo re the co rr elativ ity and de-

pendence betw een spat ial v ariables. The fir st character istic of t his method is its emphasis on the im po rtance o f spatia l depend-

ence of var iables. In pr actical research, sem-i var iance va lues of ecolo gica l facto rs or o ther indices can be calculated fr om the

sem-i var iance formulate acco rding to the t heo ry , and then, sem-i vario gr am can be drawn, distr ibution character istic of the veg-

etation ( such as clumped or unifo rm pattern) can be found fr om the g raph. M athematica l models simulation should be used in

quantification o f this char acter istic. The fractal dimension w hich w as ca lculated by double- logarit hm sem-i vario g ram, w here m

( the slope of t he g raph) show s its heter og eneit y characterist ic as w ell. T he low er the D value is, the higher heter og eneit y the

distr ibution of v egetation has.
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1  几种空间格局分析方法介绍

1. 1  尺度方差分析
尺度方差分析( scale var iance analy sis)是于 1972 年发

展起来的一种空间等级分析方法。其最初的目的是用来确

定一个已知巢式等级系统各组织水平的相对变异程度, 也就

是说,每个组织水平上的空间变异性对整个系统变异性各自

独立的贡献[1] 。

尺度方差的统计模型可以写作:

X ij k ,z= L+ Ai + Bi j + Cij k + ,+ Xi j k ,z (1)

式中, X ij k ,z ) ) ) 等级系统最低层次上某组成单元(如一个象

元)的取值; L) ) ) 在这一层次上系统的基本组成单元的总体
平均值, 其余各项分别表示来自各个层次上的影响(A,B,C以

及 X表示等级系统的不同层次) , 其中 A表示系统分解的最

高层次的影响。

根据以上的模型, 可以得到各个层次上总方差的公式

(以具有四个层次的等级系统为例, 即系统整体 A层次

B层次 C层次) :

总方差:
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(X i j k - X ,)

2 ( 2)

A层次的方差:
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B层次的方差:
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C层次的方差:
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式中: I ) ) ) A层次上的单元数; J i ) ) ) 第 i 个A层次单元中

所包含的B层次上的单元数; K ij ) ) ) 第 ij 个 B层次单元中

所包含的C层次上的单元数。以上各式之间的关系是:

SS Total = SS A+ S SB+ S SC (6)

用自由度去除各个层次的方差则得到各层次的平均方

差值:
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对于遥感图像来说,尺度方差可以根据以下的公式计算:

S V A= MSA/ J K ( 10)

S VB= MSB/ K ( 11)

S VC= MSC ( 11)

因此,尺度方差是平方和经由自由度标准化后所得。以

尺度方差和空间尺度作图,即得尺度方差图, 由此可以看出

各个层次的变异程度。如果想知道各个层次对系统整体变

异性的相对贡献,可直接将各平方和与尺度作图[ 2]。采用尺

度方差分析时,使其具有巢式等级结构(例如,让空间粒度的

大小按照 2n 或 22n n= 0, 1, 2, 3,的序列来增加)。
1. 2  谱分析

谱分析 ( Spect ral analysis)可以用来分析一维或者二维

空间数据中反复出现的缀块性格局及其尺度特征。它的基

本思想是利用傅立叶转换( F ourier transformation)将实测数

据分解为若干不同频率、不同振幅和不同起始点的一组正弦

波,然后寻求对实际数据拟合最好的波函数。谱分析的要点

是建立谱密度或强度 ( spectr al density o r power )的周期图

( periodogr am) , 简称为谱周期图。谱周期图以谱密度为纵

坐标,频率或周期为横坐标, 反映空间数据的周期性变化(峰

值)和随机性变化(非峰值部分)。该方法对在研究等距离取

样的时间和空间生态学序列数据的格局中已经有广泛应用。

谱分析尤其适合于分析具有周期性结构的空间和时间数据。

由于采用三角函数转换, 它不受空间数据起始位置的影响。

然而,该方法从统计运算角度而言仍然是空间分析方法中最

为复杂的一种,而其结果的解释也比较困难。迄今为止, 谱

分析的应用尚主要以一维数据为主。谱分析似乎对小尺度

格局敏感,而对大尺度结构特征却不是很有效。此外, 尽管

检验整个谱周期图的显著性是可行的,但单个波峰的显著性

是无法检验的[3] 。

1. 3  小波分析
小波分析是一种能够将时间上或空间上的格局与不同

尺度以及具体时、空位置相联系的分析方法。在空间分析方

面 ,它的优势在于在格局或模式分解的过程中还能够保持

和表现等级信息。尤其是借助卫星图像进行尺度上推过程

中能够检测空间格局相互作用以及信息丢失[4] 。小波的主

要优点是 :适用于时间和空间数据分析并且可以很好地对

具有明显不连续性的数据进行近似 ;在一定的近似水平上 ,

小波可以表达多种类型的函数; 在计算上 ,小波变换效率很

高 ;小波没有对数据平稳性的要求 ,因而可以分析非平稳空

间数据。它不但能从频率(或尺度)的角度分析格局,而且能

将格局、尺度与具体空间位置明确地表示出来[ 3] 。

小波分析的核心部分是小波转换 ( wavelet transform )。

经过小波转换后的数据成为尺度(移动窗口的大小)和具体

空间位置的函数, 以此作图即可以将数据中不同尺度上的特

征及其相互关系反映出来。因此, 小波分析很适合揭示空间

格局的多尺度和等级结构。因为即使是一维数据的小波转

换图有时也不是很容易解释, 因此往往需要计算小波方差

( wavelet var iance)并作图,来帮助识别缀块格局的特征尺度

(如缀块的平均大小)。小波分析是景观空间分析中的新方

法之一, 应用尚少,但其应用价值是显而易见的。

2  基于分维的空间格局分析

2. 1 分形几何学
分形几何学是以欧氏几何无能为力的、不规则 ( ir regu-

lar )的或者支离破碎的( fr agmentar y)物体为研究对象的几

何学, 它能够从看似混沌( chaos)的物体结构中找到规律, 这

种规律被称作为分形体( fr act al)的自相似性( self- sim ilar-i

ty)特征[5] 。所谓自相似性是指物体局部放大与整体相似的

特征, 即无论怎么样变换尺度( scale)来观察物体,总是存在

更精细的结构并且其结构总是相似的。该特性因与尺度无

关而成为分形几何学与经典欧氏几何学的主要区别,被称为

分形体的本质特征。对于这一特征进行描述的主要工具是

分形维数( fractal dimension)。一般说来, 不规则物体已经

不是欧氏几何意义下的 0, 1, 2, 3 维的整数维的物体,其维数

是非整数, 故称为分数维度( fr act ional dimension)。分形体

的分数维度一般称为分形维数, 分形维数才是对这类物体结

构的有效表征。一般求算分形维数所采取的方法是在双对

数坐标下进行线性回归,所得拟合直线的斜率(或其转换的

结果)为分形维数值[6] 。因此分形几何学的主要研究内容是

分形体的分形维数及自相似规律。

2. 2 半方差和双对数半方差图
半方差( semivar iance )是地统计学中的关键概念, 近几

年才被应用到生态学研究中。地统计学( g eostatistics)是由

地学(采矿学和地质学)发展起来的一种空间统计学 ( spatial

statistics) ,基础是区域化随机变量理论( r eg ionalized var ia-

ble theor y) , 用来研究自然现象的空间相关性和依赖型[ 7] 。

区域化随机变量与普通随机变量不同, 普通随机变量的取值

符合某种概率分布, 区域化随机变量则是根据其在一个域内

的位置不同而取值, 它是普通随机变量与位置有关的随机函

数。区域化变量间的差异用半方差来表示。半方差与经典

统计学中方差的根本差异在于半方差考虑了空间尺度, 即

h。因此,如果把植被的某一特征作为依赖变量, 则半方差能

够反映出统计意义上该变量在各个不同尺度上的异质性。

双对数半方差图能够揭示植被的空间异质性在不同尺

度间的相关关系。对于这种空间关系的表征是采用分形维

数, 它的获得是借助于公式:

D= ( 4- m) / 2 (13)

式中: D ) ) ) 分形维数, m ) ) ) 双对数半方差图的斜率[ 8]。

3  基于半方差维数的空间格局分析

3. 1 数据来源
本研究的数据主要来源于 1B 400 万中国植被图。其编
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码采用 7 位数字码, 左起第一位数字分别为 1, 2, 3, 4, 分别

表示自然植被、农业植被、无植被地段、湖泊。对于自然植

被,第二位数字表示植被纲组; 第三、四位数字表示植被群系

纲;第五、六、七位数字表示植被群系组。对于农业植被, 第

二位数字表示几年几熟的连作的耕作制度结合着具有一定

生活型的经济林,这位数字表示的草本群落还反映了人类目

前尚不能改造的大气气温所制约的耕作制度; 第三、四位数

字为空位,分别用/ 00表示;第五、六、七位数字表示最基本的

制图单位(或一定的生态地段) ,这级基本单位所列举出的作

物名称是有代表性的或经济意义较大的, 应当提到, 实际上

未提名的作物种类更多。植被编码结构见表 1。

表 1  植被编码结构表

@ ( l s1) @ ( ls2) @ @ ( ls3) @ @ @ ( l s4)

表示自然植被、农

业植被、无植被地

段、湖泊

表示植被纲组(自然植被) , 几年几熟

的连作的耕作制度结合着具有一定生

活型的经济林

植被

群系

纲

表示植被群系组(自然

植被) 或最基本的制图

单位(农业植被)

3. 2  数据前期处理
通过 GIS 软件 ARC/ INFOR 从 1 B 400 万中国植被图

中提取出新疆的植被图来。之所以选择新疆的自然植被作

为我们的研究对象,一方面是由于新疆的自然植被类型比较

丰富,另一方面是由于新疆的植被很多分布在山地和荒漠地

区,受人为的干预比较少。在 ARCM AP中把新疆的自然植

被提取出来,并做出自然植被的二级、三级专题图来, 最后把

做好的专题图以位图 bmp 格式的文件加以存储, 并导入到

ENVI软件中, 然后通过 ENVI软件存储为* . img 格式的图

像文件。

图 1  新疆自然植被的二级分类专题图
3. 3  分析方法

双对数半方差图均在一定的尺度范围内存在线性, 直线

的斜率经过公式变换即可以得到分形维数。在分形几何学

中,最初分形维数是被用来描述物体结构的复杂性或占据空

间的能力。

在本文中,分形维数的几何意义可以这样理解: 植被是

一个分形体,它在不同尺度上的结构复杂程度可以用不同尺

度上的异质性(即半方差)来描述,这样由半方差得到的分形

维数便是对植被整体结构复杂性的表征,揭示了植被空间异

质性的尺度变化特征。

由公式( 13) ,我们可知:

当 D= 2时, m= 0, 此时双对数半方差图水平。它的意

义是在统计意义上所有的尺度间隔样方间的差异性都相同,

即样方内的植被特征均相同, 则植被是同质的。D 越远离

(小于)2, m 值越大,双对数半方差图中的直线越陡, 表现出

不同尺度间隔样方间差异性的差别越显著,则植被的空间异

质性越强。可见, D 值大小揭示出植被空间异质性的尺度变

化特征。从植被空间相关性角度来说, D= 2 植被是同质的,

空间不相关, 整个样本是空间独立的。D 值越小于 2, 植被

的空间相关性越大。应该特别指出的是, 当 D= 1( m = 2)

时, 可以得知, 在统计意义上v Z = v h, 表明依赖变量随间

隔增加而单调变化, 则依赖变量在样带上分布是线性的, 植

被具有梯度性质[ 9]。

我们已经用 c+ + 实现了求 img 格式图像的半方差程序,

通过算得的半方差值我们可以做出半方差曲线及双对数半

方差图来, 根据半方差曲线图和 D 值的大小我们就可以进

行植被空间格局的分析。

4  结果分析

4. 1 新疆自然植被的景观格局
表 2 各种自然植被在不同方向的整体分维

自然植被类型
采样方式

横向 纵向 西北- 东南 东北- 西南

草原和稀疏灌木草原 1. 832 1. 913 1. 7688 1. 92675

阔叶林 1. 86495 1. 9179 1. 7658 1. 92895

针叶林 1. 9527 1. 9591 1. 7651 1. 9664

荒漠植被 1. 8387 1. 8468 1. 7754 1. 86145

草甸和草本沼泽 1. 9133 1. 93055 1. 76985 1. 93805

灌丛和萌生矮林 1. 8947 1. 93985 1. 7677 1. 9449

  我们可以看到, 除了在西北- 东南方向上各种自然植被

的分维值差异不大外, 在其余几个方向上还是存在明显的差

异的: 均是荒漠植被以及草原和稀疏灌木草原的分维值明显

小于其它的植被类型( D 远小于 2) ,说明了这两种自然植被

的空间占据能力强, 和实际情况也是一致的; 针叶林的分维

值明显地高于其它的植被( D 接近于 2) , 说明了这种自然植

被的空间占据能力是最弱的, 所占有的面积也是最小的, 和

新疆的实际植被分布也是一致的; 阔叶林、草甸和草本沼泽

以及灌丛和萌生矮林之间的分维值差异不大, 这些植被的分

布面积居于中间值。

4. 2 新疆荒漠植被的景观格局
由于从上面的分析中可以看到荒漠植被在新疆的自然

植被中占据最主要的部分, 因此我们选择荒漠植被作我们进

一步的研究对象。

在新疆的荒漠植被中,主要有温带矮半灌木荒漠、温带

半乔木荒漠、温带多汁盐生矮半灌木荒漠、温带高寒匍匐矮

半灌木荒漠和温带灌木、半灌木荒漠等荒漠植被类型。

表 3  荒漠植被在不同方向的整体分维

自然植被类型
采样方式

横向 纵向 西北- 东南 东北- 西南

温带矮半灌木荒漠 1. 9037 1. 90945 1. 77395 1. 9237

温带半乔木荒漠 1. 8427 1. 85625 1. 76805 1. 87705

温带多汁盐生矮半灌木荒漠 1. 9505 1. 92985 1. 7645 1. 93635

温带高寒匍匐矮半灌木荒漠 1. 8798 1. 94685 1. 76815 1. 9673

温带灌木、半灌木荒漠 1. 8903 1. 88185 1. 7725 1. 89445

  我们可以看到, 除了在西北- 东南方向上各种荒漠植被

的分维值差异不大外, 在其余几个方向上还是存在着明显的

差异的, 而且不同方向的分维数还是有差别的, 说明了植被

空间格局的各向异质性的存在是和地形、气候及地质状况等

环境条件密切相关的。在不同的方向上, 温带半乔木荒漠植

被的分维值均是最小的(远小于 2) ,说明了其在荒漠植被中

是占据主导地位的。温带矮半灌木荒漠、温带高寒匍匐矮半

灌木荒漠和温带灌木、半灌木荒漠植被的分维相差不是很
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多,说明了其占据空间的能力相当。温带多汁盐生矮半灌木

荒漠植被的分维值最大 (接近于 2) , 说明了其占据能力最

弱,所占据的面积也是最小的, 这和实际情形也是一致的。

4. 3  新疆温带半乔木荒漠漠植被主要树种的空间分布格局
由于从上面的分析中可以看到温带半乔木荒漠植被在

新疆的荒漠植被中占据最主要的部分,因此我们选择温带半

乔木荒漠植被作为我们进一步的研究对象。

表 4 温带半乔木荒漠植被主要树种在不同方向的整体分维

温带半乔木荒漠植被类型
采样方式

横向 纵向 西北- 东南 东北- 西南

梭梭沙漠(温带半乔木荒漠 ) 1. 83965 1. 86975 1. 76535 1. 90385

梭梭柴、琵琶柴壤漠( (温带半乔木荒漠) 1. 86845 1. 9207 1. 76455 1. 93905

梭梭砾漠(温带半乔木荒漠 ) 1. 918 1. 8772 1. 767 1. 8908

  纵向和东北- 西南方向的半方差客观反映了实际的情

形。梭梭沙漠和梭梭砾漠植被占据了温带半乔木荒漠的主

要部分,梭梭柴、琵琶柴壤漠所占据的面积较小。

5  结论与讨论

由于双对数半方差图的所有线性区域中最小的 D 值反

映出植被的空间相关性最强, 异质性最高, 说明该尺度环境

因素(或干扰)对植被的作用是最主要的,这对于揭示植被的

结构、成因及演替规律具有重要的意义[10]。我们从上面的

实例中就可以得到结论:

(1) 在新疆自然植被的景观格局中,我们根据最小的 D

值,可以确定荒漠植被和草原和稀疏灌木草原在此格局中占

据了最主要的部分。

(2) 在新疆荒漠植被的景观格局中,根据最小的 D 值,

我们得到了温带半乔木荒漠植被是此格局中占主导地位植

被的结论。

( 3) 在温带半乔木荒漠植被主要树种在不同方向的整

体分维中, 我们也根据最小的 D 值确定了梭梭沙漠和梭梭

砾漠植被占据了温带半乔木荒漠的主要部分。

以上得到的结论都是和新疆植被分布的实际情况一致

的。

6  评价与展望

用分形分析方法研究植被的空间异质性可以明显地揭

示出植被存在格局地尺度及层次性, 不同尺度范围植被的空

间相关性即空间异质性规律以及对植被空间异质性影响最

大的环境因素或干扰的尺度, 从而为认识植被格局提供了丰

富的新信息。应用分形分析方法揭示出不同尺度上植被空

间异质性得相关规律, 这是该方法较其它格局分析方法的优

越之处[ 11] 。

当在一定间隔范围内, 样方间的差异性符合一定的规律

时, 双对数半方差图表现为线性。当双对数半方差图出现拐

点时, 说明样方间的差异性在拐点之前和之后的尺度上空间

相关规律发生显著变化, 拐点处是小于拐点的尺度和大于拐

点的尺度植被异质性规律的转折点, 故可以断定拐点处是植

被格局发生变化的尺度。

分形理论是一个活跃而前景广阔的新兴领域 ,为人类探

索自然奥秘带来了新角度、新思想和新工具, 揭示了部分与

整体之间的内在联系, 架起了从部分到整体的桥梁与媒介,

说明了部分与整体之间的信息/ 同构0 [ 12] 。分形理论的优越

性和普适性使得人们能够从局部认知整体, 从有限中认知无

限 , 从不规则中认知规则, 从混沌中认知有序, 因而它必将

对人类的科学进步产生积极而深远的影响。
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