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(北京林业大学 水土保持学院 ,水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室 ,北京 100083)

摘　要 :以 RS和 GIS为技术手段 ,利用国土资源卫星遥感数据 ,采用分形几何方法研究了柴达木盆地都兰县察汗

乌苏绿洲土地覆盖类型分形情况 ,并对覆盖类型的分形特征差异等进行了分析。结果表明 :研究区景观分离度最

大的是林地 ,最小的是耕地 ,表明耕地分散程度最小 ,林地分散程度最大。区域景观破碎度最大的是林地 ,最小的

是荒草地和河床与水利设施用地 ,说明林地被分割程度最大 ,荒草地和河床与水利设施用地最小。察汗乌苏绿洲

分维数最大的是河床与水利设施用地 ,最小的是耕地 ,即河床与水利设施用地形状最不规则 ,受人为干扰最小 ,相

对耕地形状最为规则 ,受人为干扰最大。
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Research on Fractal of Land Cover in Tsagan Us Oasis in Caidam Basin
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Abstract :Wit h t he application of RS and GIS techniques ,as well as t he CB ERS data ,f ractal t heory was em2
ployed to study circumstances of t he f ractal of oasis land cover in Tsagan U s Oasis in Dulan county in Caid2
am Basin ,and t he prominence of the difference of f ragmentation dist ribution was analyzed. The result s

show that t he biggest landscape separation index in t he research area is the forest land and the smallest is

farmland ,which shows t hat t he scat tered degree of farmland is the least and t he land use of farmland is t he

biggest . The biggest regional landscape f ragmentation is the forest land ,t he smallest are waste - grassland

and riverbed and water conservancy facilities land ,which shows t hat t he dividing degree of forest land is t he

biggest and t he land use of waste - grassland and riverbed and water conservancy facilities land are t he

least . The biggest index of f ractal dimensions is riverbed and water conservancy facilities land ,the least is

farmland. It means t hat t he shape of riverbed and water conservancy facilities land is irregular ,t he human

dist urbance is t he least ,ot herwise t he shape of farm land is regular and human disturbance is the biggest .

Key words :Caidam Basin ; Tsagan U s ; oasis ; land cover ; f ractal t heory

　　绿洲是指荒漠中稳定水源可供植物良好生长或

人类聚集繁衍的生态地理区域。因此可认为绿洲是

一种干旱区独有的地理景观 (可以是自然景观或人

文景观) [1 ]。土地覆盖是指被自然营造物和人工建

造物所覆盖的地表诸要素的综合体[2 ] ,是有关土地

表面状况的概括表达。土地覆盖类型的分布及其变

化 ,是自然与人为因素相互作用所产生的一定区域

生态环境的综合反映 ,其斑块的类型、形状、大小、数

量、复杂性、破碎性和空间组合既是各种干扰因素相

互作用的结果 ,又影响该区域的生态过程[3 ]。因而 ,

土地覆盖变化不仅带来了地表结构的巨大变化 ,而

且影响景观中的物质循环和能量流动 ,对区域生物

多样性和重要的生态过程影响深刻[426 ]。绿洲是干

旱区集自然与人文为一体的特殊景观综合体 ,日益
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频繁的人类干扰对土地覆盖变化已具有控制作用。

绿洲开发进程导致绿洲土地覆盖的破碎和抗干扰和

恢复力的下降。通过研究绿洲不同土地覆盖类型和

分布 ,以及景观斑块覆盖的边界结构特征 ,可以深入

了解绿洲景观镶嵌结构的整体与局部格局。

分形是指局部与总体具有某种相似性 ,或者说在

不同尺度上看起来基本相似的形状 ,即具有自相似

性[728 ]。分形研究的关键点是对研究区域的分维数值

进行估算与分析。本研究在 RS和 GIS技术基础上 ,

研究分析高寒干旱区绿洲景观斑块的空间配置情况 ,

利用分形几何方法建立柴达木盆地都兰察汗乌苏绿

洲土地覆盖类型特性分析模型 ,从土地覆盖类型的分

形特征及差异显著性等方面进行了分析 ,旨在探讨绿

洲土地覆盖的分布规律与景观格局特征。

1　研究区概况

柴达木盆地都兰县察汗乌苏绿洲位于青海省中

部 ,柴达木盆地东南部 ,109 国道贯穿其间 ,距西宁

450 km。位于东经 97°52′98°10′,北纬 36°13′36°

26′之间 ,全区东西长约 27 km ,南北宽约 23 km ,土

地总面积 223. 1 km2 ,总人口 1. 79 万。海拔 3 075

～3 090 m ,光照充足 ,年日照时数 2 954～3 109 h ,

太阳辐射强 ,年太阳总辐射量 677. 88～706. 94 kJ /

cm2 ,年光合有效辐射量 280～318 kJ / cm2 ,热量足 ,

时空变化较大 ;年平均温度 2. 1～3. 7℃,≥0℃积温

1 724～1 919℃,年较差 25. 3～26. 5℃,降水较少 ,

降水量 163. 9～240. 8 mm ,降水均集中 5 - 9 月 ,表

现出雨热同季 ,有利于农作物和牧草生长 ,区内农作

物生长季 176～198 d。该区属干旱地区 ,湿润系数

0. 21～0. 35之间 ,蒸发量 583～698 mm ,大风日数

21～32 d ,加剧了气候的干燥程度。区内年平均风

沙日数 7. 9～12 d ,大风日数 21～32 d ,风速最大时

可达 25. 9 m/ s ,风沙危害频率 38. 4 %。根据都兰县

农村牧区经济区划土壤资源普查材料 ,该区土质呈

碱性 ,主要以棕钙土、风沙土为主 ,土层浅 ,土质粗 ,

黏粒含量低 ,土壤有效成分含量不高 ,土壤有机质在

0. 948 %～1. 143 % ,缺氮少磷钾富足。其为柴达木

盆地平原地貌类型 ,区内有察汗乌苏河流过绿洲。

因此该区属高原干旱大陆性气候 ,具有典型高寒大

陆性荒漠气候特征。

2　研究方法

2. 1　材料及处理方法

运用最新国土资源卫星的遥感数据 (2007年) ,

在遥感数据处理软件 ERDAS IMA GIN E 8. 7 支持

下 ,进行波段合成、滤波、图像增强等预处理 ,以 1 ∶

5万的察汗乌苏绿洲现状图作为参照进行几何精校

正 ;在 Arc GIS等地理信息系统软件支持下 ,结合实

际调查数据及察汗乌苏绿洲现状图进行人机交互目

视解译及矢量化工作 , 建立研究区域的数字影像地

图。然后对不同景观类型进行遥感解译 ,并建立景

观数据库 , 通过景观统计软件 Fragstat s 3. 3、SPSS

及 Excel 2003 进行景观空间分析和统计各景观类

型的斑块数、周长、面积等基本信息以及制作察汗乌

苏绿洲斑块分布图 (图 1) 。

图 1　都兰察汗乌苏绿洲土地利用斑块分布图

2. 2　景观类型的划分与选取

景观是土地覆盖的特征表现。景观的分类标准

据中国《土地利用现状调查技术规程》中的土地用途、

利用方式、覆盖特征等因素作为土地利用的分类依

据[9 ]。由绿洲土地覆盖遥感图像与数据并结合察汗

乌苏绿洲的特点 ,同时考虑到该区域景观类型相对较

为简单 ,故景观斑块类型划分为耕地、林地、居民及工

矿用地、荒草地、河床及水利设施用地 5个大类。

2. 3　分形模型的建立及数据分析

根据察汗乌苏绿洲景观数据得到每个景观斑块

的属性数据 ,运用分形模型和 SPSS 软件对土地覆

盖类型的分形特征差异显著性进行分析。

计算多边形分形维数的方法有很多 ,本文采用

景观生态学中应用最广的周长 - 面积关系方法 ,其

中复杂多边形的周长和面积满足以下关系[10211 ]。

P∝A D/ 2 (1)

即得出

P = C0 A D/ 2 (2)

式中 : P———多边形周长 ; A ———多边形面积 ; D———

多边形的分维数 , C0 ———常数。该方法通常被用来

估算多个多边形组成的整体分维数。一般的做法是

将式 (2) 两边取对数 ,得到
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ln P = ln C0 + ( D/ 2) ln A (3)

令 c = ln C0 , b = D/ 2 ,则式 (3) 可以写成

ln P = c + blnA (4)

即 ln P为 lnA 的线性函数。取 M个多边形 ,得

到其周长 Pi 和面积 A i ( i = 1 ,2 , ⋯, M) , 这样

就得到 M个点对[ lnA i , ln Pi ] ( i = 1 ,2 ,3 , ⋯, M) ,

然后在 ln P - lnA 坐标上进行线性拟合 , c为该直线

在 ln P轴上的截距 , b为该直线的斜率 ,分维数 D =

2b,即分维数就是该直线斜率的 2倍。

破碎度 ( Fragmentation) :表示景观的破碎化

程度 ,反映景观空间结构的复杂性。这里采用单位

面积上各种斑块数目来表示 ,其计算公式为

C = ni / A i

分离度 (Separation) :某景观类型中不同斑块个

体类型的分离程度。分离度指数 S k 的计算公式为

S k = Pk / B k ,其中 : Pk = 1/ 2 nk / A , B k = A k / A

式中 : Pk ———k类景观地物所占的面积比 ; n———景

观地物类型数目 ; nk ———k 类景观斑块数目 ; A k ,

A ———k类景观面积和研究区域总面积。

3　结果与分析

3. 1　察汗乌苏绿洲土地覆盖的空间格局分析

运用 SPSS软件 ,对察汗乌苏绿洲国土资源卫

星图像处理和信息提取结果进行分析 , 5 大类景观

类型分析结果见表 1。通过统计 , 察汗乌苏绿洲各

景观类型中耕地所占面积最大为 37. 67 % ,斑块最

多 ,为 296 个 ; 从覆盖提取图上可以看到一种被耕

地镶嵌包围居民及工矿用地空间格局形态 ,建筑用

地向周围延伸。其次是河床与水利设施用地 ,其景

观比例为 35. 43 % ,斑块为 2个 ;荒草地其景观比例

是 21. 59 % ,斑块 12 个。耕地、河床与水利设施用

地荒草地 3种景观类型占研究区的 94. 69 %。林地

和居民及工矿用地景观类型占 5. 31 %。

景观破碎度 :景观破碎度的大小反映景观类型

斑块被分割程度 ,其域值为[ 0 ,1 ] ,0表示景观要素

完全没被破坏 ,1 表示完全被破坏。察汗乌苏绿洲

破碎度最大的是林地 ,其值为 0. 118 4 ,其次是居民

及工矿用地为 0. 058 5。破碎度最小的是河床和水

利设施用地 ,其破碎度值为 0. 000 3。

景观分离度 :景观分离度按照耕地、林地、荒草

地、河床与水利设施用地、居民及工矿用地的顺序分

别是 :1. 152 , 140. 909 ,9. 986 ,14. 905 ,23. 263 ,从景

观分离度的定义知 ,察汗乌苏绿洲各景观要素在区

域分布最为分散的是林地 ,其景观分离度为

140. 909 ,其次是居民及工矿用地 ,分离度为23. 263 ,

分离度最小的是耕地为 1. 152 ,表明耕地斑块之间

分布较为密集 ,分散程度较低。

3. 2　土地覆盖斑块分维分析

景观分维数 ( D)描述景观中斑块形态的复杂性

与稳定性 ,一般而言 , D的理论值域为 1 . 0～2 . 0 , D

越大 ,表示该景观斑块形态越复杂 ;分维数越接近

1 . 0 ,表明景观要素斑块的自我相似性越强 ,斑块形

状越有规律 ,斑块的集合形状趋向简单 ,表明受干扰

程度越大 ,其中 D = 1 . 0 ,表示景观斑块的形状为正

方形 ;相反 ,分维数越接近 2 . 0 ,表明景观要素斑块

的形状越无规律 ,形状越复杂 ,受干扰程度越小 ,其

中 D = 2 . 0 ,表示景观斑块的形状最复杂 ; D = 1 . 5 ,

则表示该景观斑块形态的镶嵌结构处于运动变化的

随机状态 ,即最不稳定状态 ; D越接近 1 . 5 ,表示其

越不稳定。
表 1　青海察汗乌苏绿洲土地覆盖状况

特征值 耕地 林地 荒草地 河床与水利设施用地 居民及工矿用地

斑块数 296 27 12 2 56

总面积/ km2 84. 038 2. 280 48. 172 79. 040 9. 580

平均斑块面积/ km2 0. 284 0. 084 4. 014 39. 52 0. 171

斑块总周长/ km 710. 36 34. 24 152. 35 112. 52 109. 48

平均斑块周长/ km 2. 399 1. 268 12. 696 56. 26 1. 955

景观比例/ % 37. 67 1. 02 21. 59 35. 43 4. 29

分离度 1. 152 140. 909 9. 986 14. 905 23. 263

破碎度 0. 0352 0. 1184 0. 0025 0. 0003 0. 0585

分维数 1. 098 1. 099 1. 298 1. 567 1. 207

　　根据周长 - 面积关系法 ,利用 SPSS软件进行

统计分析 ,得到都兰察汗乌苏绿洲各类土地覆盖所

有斑块的分维数 ,发现斑块面积和分形特征有一定

关系。图 2为察汗乌苏绿洲耕地、林地、居民及工矿

用地、荒草地、河床及水利设施用地各类型斑块土地

覆盖面积与斑块周长在对数坐标上的关系 ,即 ln P

- ln A 的关系。

从表 1可知 , 耕地、林地、荒草地、河床及水利
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设施用地、居民及工矿用地的分维数分别为 1. 098 ,

1. 099 ,1. 298 ,1. 567和 1. 207。按分维数从大到小

依次为河床及水利设施用地、荒草地、居民及工矿用

地、林地、耕地。这就说明河床与水利设施用地形状

最不规则 ,受人为干扰最小 ,相对耕地形状最为规

则 ,受人为干扰最大。同时 ,线性回归方程的检验结

果表明 (表 2) , ln A 与 ln P呈现显著的相关关系 ,

应用分形方法分析是合理的。

图 2　周长 - 面积关系法的分形拟合图

表 2　斑块回归模型统计及回归方程的显著性 F检验

类型 R2 修正 R2 标准误差 F值 F值的显著水平

耕地 0. 922 0. 921 0. 173 3453. 413 0. 000

林地 0. 916 0. 913 0. 181 273. 979 0. 000

荒草地 0. 978 0. 976 0. 222 447. 597 0. 000

居民及工矿用地 0. 930 0. 929 0. 179 717. 819 0. 000

河床和水利设施用地 1 - 0 - -

　　从图 2可知 ,察汗乌苏绿洲不同景观斑块的分维

数从大到小依次为河床及水利设施用地、荒草地、居

民及工矿用地、林地、耕地。河床及水利设施用地分

维值最大 ,其值最接近 1. 5 ,表明在受人类干扰的情况

下处于最不稳定状态。荒草地、居民及工矿用地分维

值也很大 ,说明绿洲的发展建设对土地分割较为严

重。林地和耕地分维值较小并接近 1. 0 ,自我相似性

强 ,易受人类活动的干扰 ;耕地和居民点及工矿用地

同是人工景观 ,分维数相差很大 ,导致这个结果的主

要原因是察汗乌苏绿洲在建设初期没有进行比较合

理而有效的规划 ,使居民点与工矿用地和自然景观之

间整体上杂乱而无规律 ;相对来说 ,耕地是农业绿洲

的主体 ,在绿洲建设初期就受到高度重视 ,得到合理

而有效的规划 ,使其多呈规则的几何状分布。从中可

以看出 ,自然景观的斑块形状是比较复杂的 ,而人工

景观的斑块形状是比较有个规律的、相对简单的。

4　结 语

察汗乌苏绿洲土地覆盖类型相对较为简单 ,分

别是林地、耕地、河床及水利设施用地、荒草地、居民

及工矿用地 ,其中耕地、河床与水利设施用地、荒草

地 3种景观类型占研究区的 94. 69 % ,是主要的覆

盖类型。土地覆盖斑块在相对尺度下 ,ln P - ln A

具有显著的正线性相关性和景观的自相似性 ,基于

周长 - 面积关系法得到青海都兰察汗乌苏绿洲土地

覆盖分维数从大到小依次为河床及水利设施用地、

荒草地、居民及工矿用地、林地、耕地。这就表明河

床及水利设施用地的边界最不规则 , 耕地的边界最

规则、简单。

察汗乌苏绿洲特有的水土条件决定了其较适宜

于农牧业生产和人类居住 ,经过 50多年的发展过
(下转第 226页)
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达到了 289. 86 %。利用流域出口水文站点的 37 a

水文与降水数据 ,通过建立基于统计回归分析方法

的降雨 - 梯田 - 产流模型 , 获得如下结论。
(1) 流域年降水量保持稳定、最丰 3 个月降雨

量略有递减、最枯 3个月降雨量呈现上升的情况下 ,

3个研究时段的产流系数趋于减小 ,其中年径流系

数从 0. 502下降至 2006年的 0. 221、最丰 3个月的

径流系数从初始的 0. 645下降至 2006年的 0. 156、

最枯 3 个月的径流系数从初始的 0. 396 下降至

2006年的 0. 214。在 20世纪 70年代研究区降雨 -

产流相关程度较高 ,随着研究时段的前进相关程度

逐渐降低 ,到 90以后关系已经及其微弱 ,而随着时

间前进梯田面积与产流系数之间相关程度逐渐提

高 ,2000年以后已达到了较高的精度。这表明研究

区产流系数的持续降低是梯田开发利用变化的结

果 , 表明渭河源区“坡改梯”工程将导致流域产流量

的减小。梯田开发 ,加大了雨水截留下渗和蒸发[4 ] ,

这是造成研究区产流效率降低的主要原因。
(2) 20世纪 80年代以来 ,梯田开发引起的产流系

数减小对不同的研究时段的贡献不一 ,根据梯田面积、

降雨因素回归统计(表 6) ,梯田对年产流系数的影响影

响系数由初始的 0. 245 7上升至 2006年的0. 449 5、对

最丰 3个月产流的影响回归系数则由初始的 0. 233 5

上升至 2006 年的 0. 392 4、对最枯 3 个月的影响由

0. 210 2上升至 2006年的 0. 830 4 ,从回归公式上梯田

的影响系数可以得出梯田开发对产流的影响枯水期 >

年产流 >丰水期 ,这也符合枯水期产降雨小产流少产

流过程脆弱易受影响 ,而丰水期降水较多 ,梯田截留比

例较小 ,对产流影响较弱的感性认识。
(3) 研究表明流域大规模进行梯田开发 ,极易

造成流域产流量的锐减 ,这必然会影响到整个流域

的生态环境平衡 ,合理规划利用土地对于流域水资

源可持续利用、整个流域的生态经济平衡至关重要。
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程 ,察汗乌苏绿洲逐渐形成人工绿洲的同时 ,人类对

该区域水土资源的开发利用不断向外扩展。察汗乌

苏绿洲土地覆盖分形的研究表明 :虽然研究区域的

土地利用趋于均匀化 ,但在开发利用程度较高的绿

洲区内部 ,耕地和荒草地仍占了较大的比例。此外

随着西部大开发的深入 ,城镇化速度加快 ,外来人口

正不断涌入察汗乌苏绿洲 ,耕地的面积还有不断扩

大的趋势。如何协调人地关系以及如何合理规划绿

洲景观要素的比例问题正是目前察汗乌苏绿洲急需

解决和攻关的难题 ;在荒草地景观中因自然因素和

人为活动造成的退化景观类型如沙化土地、退化草

场等退化类型土地占据相当比重。因此土地覆盖反

映了高度发展的人工景观成为主要景观类型 ,但与

耕地镶嵌分布的荒草地景观也反映了该区域生态退

化趋势较为严重。各类斑块几何形状规则 (尤其林

地、耕地) ,随着人类活动的干扰 ,绿洲景观的多样

性会逐步增强 ,景观更趋破碎 ,这也是人类改造与利

用自然景观的趋势所在。
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