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摘　要：景观格局是研究景观功能和动态的基础。景观指数分析在土地利用／土地覆盖、生态系统服务、森林

监控、城市蔓生以及生物多样性等方面应用广泛。现有许多景观指数之间存在不同程度的相关性，不仅导致

信息冗余，还将影响结果解译的清晰性和准确性。同时，已有研究主要针对栅格数据，针对矢量数据的景观指

数分析研究较少。为解决上述问题，以广州市土地利用景观格局为例，在矢量数据格式下计算了４４个常用的

景观指数，并运用相关分析和因子分析相结合的多元统计分析法，提取了６个核心景观指数，这些指数描述了

广州市土地利用景观格局的６个维度：景观破碎度、平均斑块面积、平均形状复杂度、空间分散度、形状复杂度

差异和土地类型的相似性。
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　　景观格局一般指景观的空间格局，既是大小

和形状各异的景观要素在空间上的排列和组合，

又是景观异质性的具体体现，也是各种生态过程

在不同尺度上作用的结果［１］。分析景观格局要考

虑景观及其单元的拓扑特征，包括景观组成单元

的类型、数目及空间分布与配置，比如不同类型的

斑块可在空间上呈随机型、均匀型或聚集型分布。

景观格局分析的目的是为了在看似无序的景观中

发现潜在的有意义的秩序或规律［２］。景观指数是

反映景观结构组成和空间配置的定量指标，景观

指数分析法是景观生态学领域常用的分析景观格

局以及度量空间异质性的重要方法，是适合定量

表达景观格局和生态过程之间关联的空间分析方

法［３］。现有景观指数的数量已超过２５０种
［４］，许

多指数间存在不同程度的相关性，表达景观格局

信息的重叠量高，不仅导致大量冗余，还将影响结

果解译的清晰性和准确性。

目前，大部分景观格局分析的研究均使用栅

格数据（多为遥感影像），直接针对矢量数据计算

景观指数进而进行分析的研究［５］较少。矢量数据

是一种常用数据格式，很多地理信息数据库是以

矢量格式存储的，例如土地利用现状图、行政区划

图和地籍图等。与栅格数据不同的是，矢量数据

中每个对象都是一个实体，空间数据拓扑关系清

晰，图形显示质量好、精度高，能实现图形数据的

恢复、更新和综合［６］。一些研究将矢量数据转换

为栅格数据后再计算景观指数［７］，尽管矢栅转换

技术成熟，由于转换中存在一些问题，如受栅格分

辨率限制，不可避免地降低了计算结果的精确性。

因此，直接针对矢量数据计算景观指数很自然地

成为解决这一问题的途径。

以矢量格式表达的土地利用图是调整土地利

用结构，因地制宜进行农业、工矿业、交通布局、城

镇建设、区域规划、国土整治和农业区划等的一项

重要科学依据［８１０］。随着景观生态理论与ＧＩＳ技

术的发展，有研究运用景观指数从中观或宏观层

面对土地利用现状进行量化表达［１１１６］。如文献

［１１］提出了应用景观指数量化土地利用对区域和
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全球气候的影响，同时提供了监测区域生物多样

性的潜在方法；文献［１２］分析了Ｇｒａｎａｄａ城市扩

张过程中土地利用的变化情况，通过景观指数评

估３种预测的城市土地格局；文献［１３］利用遥感

影像和形状景观指数定量分析了中国南部土地利

用特征，发现形状景观指数的应用有助于增加土

地利用分类系统的精确性和智能性；文献［１４］建

立了区域性土地利用模型研究土地利用的竞争因

素，并通过案例验证了该模型可解决不同土地类

型间的空间布局和相容性问题；文献［１５］的研究

基于粗糙集理论和突变级数法，分区域研究了长

江三角洲地区的城市化和工业化对土地利用变化

和城市生态进程的影响。从景观分析的角度研究

土地利用现状，对土地效益的评价与提高［１６１８］、资

源型城市规划布局［１９２０］，以及生态城市的可持续

发展［２１２２］等方面具有重要意义。

本文主要针对如下两个问题提出解决方法：

（１）对于现有大量景观指数间存在不同程度的相

关性而导致的数据冗余问题，本文以景观指数在

土地利用景观格局的应用为例，从描述大量冗余

信息的景观指数中提取具有代表性的核心景观指

数集合。（２）现有多数研究针对栅格数据进行景

观指数分析，很多地理信息数据库是以矢量格式

存储的，矢栅转换将导致计算结果精确性降低，因

此直接针对矢量数据计算景观指数很自然地成为

解决这一问题的途径。与已有研究的主要区别在

于本文针对矢量数据格式进行分析。

从大量的景观指数中提取描述景观格局的核

心指数的方法主要有６类
［２３］：（１）随机法，文献

［２３］从５２个景观指数中随机选取３个，生成了

７０００种随机组合，再通过实验分析选择最优组

合作为核心指数集合。（２）经验法，文献［２３］采集

了１０５名景观生态学领域的专家所认可的核心景

观指数，根据专家经验判定、选取构成核心集合的

景观指数。（３）决策树法，文献［２４］用决策树避免

特殊的数据样本所导致的模型的过度拟合问题，

并通过预测指标随机化过程确定最重要的预测变

量作为核心指数。（４）主成分回归分析法，文献

［２５］基于景观指数因子分析的结果，采用前３个

主成分载荷最高的指数代表该主成分，在后续分

析中代替该主成分的其余相关变量直接使用。

（５）穷举法，文献［２３］分析了５２个景观指数所有

可能的组合，在１６９万种组合中找出最优的核心

指数集合。（６）因子分析法
［２３，２６３１］，运用相关分析

排除高度相关的景观指数之后，进行因子分析，以

因子载荷最高的指数作为代表，达到景观指数降

维的目的。

随机法与穷举法需检测大量景观指数的组

合，对于较大数据量，该方法可行性较低［３２］。经

验法是一种定性方法，相关领域的专家对景观指

数的数学含义、内在联系以及景观指数与考察对

象的关系等方面的理解有所差异［２３］，而且专家的

选择受多种复杂因素干扰，例如景观指数的尺度

效应［３３３５］。那么，采用较为客观的数学统计方法

从数据中直接获得有效信息成为了很自然的思

路。决策树、主成分回归分析与因子分析均可减

少景观指数冗余［２５］，决策树法对数据中特定样本

进行预测，随机化过程需要借助其他统计开发工

具（如Ｒ软件
［３６］）通过编程实现［２３２４］，步骤相对复

杂；主成分回归分析是在因子分析的基础上进一

步筛选指定数目的核心指数，适用于已指定因子

数或因子数较多的情况［２３，２５］。

在科学引文索引扩展版（ＳｃｉｅｎｃｅＣｉｔａｔｉｏｎＩｎ

ｄｅｘＥｘｐａｎｄｅｄ，ＳＣＩＥ）、社会科学引文索引（Ｓｏｃｉａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＣｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＳＣＩ）、艺术与人文科学

引文索引（ＡｒｔｓａｎｄＨｕｍａｎｉｔｉｅｓＣｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，

Ａ＆ＨＣＩ）、会议录索引（ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ＣｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＣＰＣＩ）数据库中检索２０１２年至

２０１６年其余方法用于景观指数分析的文献次数，

检索方法为在标题、摘要和关键词中查找“ｌａｎｄ

ｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃ”（景观指数）相关研究，以及分别查

找“ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ”（因子分析）、“ｅｘｐｅｒｔｏｒｅｍ

ｐｉｒｉｃａｌ”（专家／经验）、“ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ”（决策树）、

“ＰＣＡｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ”（主成分回归），检索条数约为

因子分析法４１００条、经验法２８００条、决策树法

２４００条、主成分回归法２１００条。对上述结果中

的主要景观生态学期刊如《ＬａｎｄｓｃａｐｅＥｃｏｌｏｇｙ》

（《景观生态学》）、《ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ》（《生态

指标》）、《ＬａｎｄｓｃａｐｅａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ》（《景观

与城市规划》）等，通过查看摘要和方法部分再次

统计实际使用上述方法进行景观指数分析的研

究，其中因子分析约占检索结果的５０％，其余方

法检索结果约占５％～２５％，由此可见因子分析

法是该领域应用最多的方法。

综合各方法使用次数与可行性，本文采用相

关分析与因子分析法相结合的探索性分析方法，

对中国广州市土地利用矢量数据进行核心景观指

数的提取。

４４４
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１　研究区域与数据预处理

　　本文的研究区域广州市（２２°２６′～２３°５６′Ｎ，

１１２°５７′～１１４°０３′Ｅ）位于中国南部的广东省，不仅

是国家历史文化名城，还是中国对外贸易的重要

港口城市。广州市地处亚热带季风气候区，属于

丘陵地带，珠江及其众多支流贯穿全市。

广州市土地利用类型十分丰富，共有３３种土

地类型，包括农业用地、建设用地、未利用地３大

类。农业用地包括水田、水浇地、旱地、果园、茶

园、其他园地、有林地、灌木林地、其他林地、人工

牧草地、农村道路、坑塘水面、沟渠、设施农业用

地、田坎共１５类；建设用地包括采矿用地、城市、

建制镇、村庄、风景名胜及特殊用地、铁路用地、公

路用地、机场用地、港口码头用地、管道运输用地、

水库水面、水工建筑用地共１２类；未利用地包括

其他草地、裸地、河流水面、湖泊水面、沿海滩涂、

内陆滩涂共６类。

本文依据文献［３７３９］提出的基于集合论、层

次结构和土地利用类型属性的语义层次相似性矩

阵，定义土地类型的语义邻近性狊犻犼：

狊犻犼 犮犻，犮（ ）犼 ＝

犾
犾＋α犮犻，犮（ ）犼 ×犱犮犻＋ １－α犮犻，犮（ ）（ ）犼 犱犮犼

β
β＋α犮犻，犮（ ）犼 ×犱犮犻＋ １－α犮犻，犮（ ）（ ）犼 犱犮

烅

烄

烆 犼

（１）

α犮犻，犮（ ）犼 ＝
犱犮犻

犱犮犻＋犱犮犼
（２）

式中，犮犻和犮犼为两种土地利用类型；犾为犮犻和犮犼的

公共高级类型到顶层的最短距离（即连接边数）；

犱犮犻为犮犻和犮犼的公共高级类型到犮犻的最短距离；犱犮犼

为犮犻和犮犼 的公共高级类型到犮犼 的最短距离；α为

犮犻和犮犼的公共高级类型到犮犻和犮犼的最短距离的函

数；当犮犻和犮犼的公共高级类型为顶层时，β表示一

级类子树间的相关程度。

本文用相同尺寸的正六边形将该区域划分为

多个样本单元，对每个样本单元分别计算景观指

数。样本单元的分割遵循以下原则：（１）为了尽

可能减小误差，需划分出足够数量的样本单元进

行后续统计分析；同时考虑到景观指数计算效率

与数据处理的工作量，需要协调样本的面积与数

量。（２）为了避免样本面积和形状的差异对描述

面积和形状特征的景观指数计算产生影响，需尽

可能保证样本尺寸、形状的一致性。据此，本文将

全区域划分为１０００ｈｍ２的六边形单元，并且除去

所有覆盖面积小于８０％的六边形后，最终得到

６４３个符合要求的样本单元。

２　提取核心指数

综合已有方法使用的次数与可行性，本文采

用相关分析与因子分析相结合的探索性分析方法

进行广州市土地利用核心景观指数的提取。

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２是目前最权威的景观指数计

算软件［４］，作为本文景观指数计算的参考。由于

本文针对矢量数据进行研究，首先分析景观指数

在栅格和矢量两种不同数据格式下的关系，发现

存在４种对应关系，据此对Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２中景观

层次的景观指数在矢量数据下的计算做出调整，

在ＡｒｃＭａｐ１０．１下开发了相应的插件。４种对应

关系及矢量景观指数的具体修正为：（１）在栅格和

矢量格式下均可计算且含义相同。此类景观指数

的含义基于斑块属性而与栅格单元无关，因而无

需调整，如大部分描述斑块面积与形状的指数、多

样性指数等，共有４３个。（２）在栅格和矢量格式

下均可计算且含义相同，但需要对计算方式进行

修正。一种需要修正的情况是将形状相关的部分

景观指数如形状指数（ｓｈａｐｅｉｎｄｅｘ，ＳＨＡＰＥ）、分

形维数指数（ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＦＲＡＣ）、景

观形状指数（ｌａｎｄｓｃａｐｅｓｈａｐｅｉｎｄｅｘ，ＬＳＩ）等的系

数０．２５（正方形）改为０．２８２（圆形）
［４０］，此类指

数共有１３个。另一种需要修正的情况是由矢栅

在斑块间距离定义上的差异所致，栅格格式下斑

块边缘的距离定义为栅格单元中心的距离，取值

范围大于０；而矢量格式下斑块边缘的距离为几

何最近距离，取值范围大于或等于０，这样可能导

致公式中分母为０，因此需要对这种情况另行定

义，如邻近度指数（ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＰＲＯＸ）和相

似度指数（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＳＩＭＩ）等，定义相邻斑

块边缘的最近距离为１，此类指数共有１８个。

（３）在栅格和矢量格式下均可计算，但在矢量格式

下无意义。此类景观指数的计算不依赖于栅格单

元的属性，但其取值范围受栅格尺寸限制，含义与

栅格相关，因而本文无需考虑，例如描述蔓延度、

离散度的指标分割度指数、分裂度指数、有效网眼

面积等，此类指数共有８个。（４）只能在栅格格式

下计算，此类景观指数的计算基于栅格单元的属

性，因而本文无需考虑，例如回旋半径和邻接指

数，此类指数共有１８个。除去情况（３）和情况（４）

的２６个指数后，其余指数中属于描述性统计的指

数仅保留最常用的描述斑块平均面积和差异情况
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的均值、面积加权平均值和变异系数。此外，由于

样本为等面积划分，衡量样本总面积、总边长和总

斑块数的指数在本文研究中意义不大，因而不予

考虑。通过上述调整，最终得到４４个景观指数用

于本文矢量数据的计算。景观指数的分组框架

参考Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２
［４］，共有５个组别，分别为：

（１）组１：面积和边界；（２）组２：形状；（３）组３：对

比度；（４）组４：聚集度；（５）组５：多样性（景观指数

表请联系通讯作者）。

首先对每组景观指数进行斯皮尔曼相关性分

析，在相关性大于＋０．９的指数对中保留其中的

一个［２３，２６２８］。对于剩余的景观指数，在每组中使

用因子分析［４１］，选择每组载荷最高的指数进入总

体分析。通过上述过程，景观指数的数量从４４减

少到１９，然后对这１９个指数进行总体分析。总

体分析的过程同上（先进行斯皮尔曼相关分析，然

后进行因子分析）。最后，选择每个因子中载荷最

高且仅在该因子中具有较高载荷的景观指数构成

核心指数集合。

３　结　果

３．１　核心指数

在总体斯皮尔曼相关性 分 析 中，ＥＤ 和

ＣＷＥＤ的相关性系数大于０．９，为了平衡对比度

组的指数数量，本文选择ＥＤ。经总体因子分析

提取出的６个核心景观指数ＴＥＣＩ、ＡＲＥＡ＿ＡＭ、

ＦＲＡＣ＿ＡＭ、ＥＮＮ＿ＡＭ、ＰＡＲＡ＿ＣＶ和ＳＩＭＩ＿ＭＮ

达到了７６．７６９％的累计方差贡献率，分别表示６

个景观格局统计维度：景观破碎度、平均斑块面

积、平均形状复杂度、空间分散度、形状复杂度变

异和邻近相似度。

第１个因子在ＴＥＣＩ和ＥＣＯＮ＿ＭＮ上具有

较高的正载荷，对应的景观具有很高的边界对比

度，即景观的破碎度较高。第２个因子在ＡＲＥＡ

＿ＡＭ 具有较高的负载荷，并在ＣＩＲＣＬＥ＿ＡＭ 和

ＥＤ上具有较高的正载荷。第３个因子在ＦＲＡＣ＿

ＡＭ和ＡＲＥＡ＿ＣＶ上具有较高的正载荷，ＦＲＡＣ＿

ＡＭ衡量了与面积相关的平均形状复杂度，决定

了斑块的形状是规则简单或错综复杂［４］，而ＡＲ

ＥＡ＿ＣＶ为斑块面积变异系数，反映了景观中班

块面积大小的差异性，即二者分别描述了整体上

景观的斑块形状与面积的复杂度。第４个因子在

ＥＮＮ＿ＡＭ上具有较高的正载荷，ＥＮＮ衡量了某

斑块与同类型斑块间的最近欧氏空间距离，为聚

集度组中最简单的空间分散度指标［４］。ＥＮＮ＿

ＡＭ在一定程度上减弱了斑块面积对空间距离产

生的影响，反映了每种土地类型斑块的分散程度。

第５个因子在描述斑块的形状复杂度变异程度的

ＰＡＲＡ＿ＣＶ上具有较高的正载荷，ＰＡＲＡ是以斑

块周长与面积的比值直接衡量形状复杂度的简单

指标，其变异系数可描述景观中斑块形状复杂度

的差异情况，结合第２个因子可说明斑块形状是

土地利用中一个重要的空间属性。第６个因子在

ＳＩＭＩ＿ＭＮ上具有很高的正载荷，在描述斑块类

型的空间邻近程度上，ＳＩＭＩ考察了一定范围内所

有类型的斑块与中心斑块的相似程度，相比于仅

考虑同类型斑块邻近度的 ＰＲＯＸ 指标更为全

面［４］，有效地反映了斑块在景观中的背景特征。

分别从６个因子中选取具有最高载荷的６个景观

指数：ＴＥＣＩ、ＡＲＥＡ＿ＡＭ、ＦＲＡＣ＿ＡＭ、ＥＮＮ＿

ＡＭ、ＰＡＲＡ＿ＣＶ和ＳＩＭＩ＿ＭＮ，作为代表这６个

因子的核心指数集合。这６个具有最高因子载荷

的景观指数均满足仅在该因子上具有较高载荷，

这为采用上述核心指数代表相应的景观维度进行

分析的有效性和合理性提供了支持［２６２７］。

３．２　空间分布规律

为了直观显示这６个景观指数在广州市的空

间分布规律，本文将６个景观指数的值映射到六

边形上（见图１）。从图１可看出：（１）ＴＥＣＩ的高

值在城市的西北、东南以及中部地区分布较多，表

明该地区的土地利用格局较东北、西南等区域具

有更高的破碎度。景观破碎度高的地区在城市西

北、东南两端出现是由于该地区以农业用地为基

础，城市化使建设用地向南北扩散导致连续的农

业用地被割裂。与之不同的是，中部地区有较高

的破碎度则是由于建制镇和村庄交错分布在市中

心周围，同时夹杂了零星的农业用地。（２）ＡＲＥＡ

＿ＡＭ的高值在东北部郊区小范围出现。在广州

土地利用中表现为东北部郊区的城市建设活动并

不强烈，人为因素影响较弱，因而该指数值高的地

区形成了少量面积较大的耕地、林地等类型斑块

聚集的格局。（３）若大致将广州市整体分为南北

两部分，可观察到ＦＲＡＣ＿ＡＭ的高值主要分布在

北部地区，而低值则主要集中在南部。这种分布

格局反映了人为因素对土地斑块形状的影响，西

南部为广州城市化进程较早的区域，基础建设较

完备，为了提高土地集约利用效率，人们往往通过

道路建设、合并小面积斑块等途径将各类用地改

造为更规则的形状。（４）ＥＮＮ＿ＡＭ 值的分布无

明显梯度差异，说明全市各区域的空间分散度较

均衡。但从图１中可看出东北部低值相对较多，
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图１　核心指数分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｉｘＭｅｔｒｉｃＶａｌｕｅｓ

广州市土地类型丰富，农业用地、城镇建设用地以

及未利用的水域等分布广泛且混杂，因此该指数

与前两个相比呈现出相对散布的格局。东北部地

区城市化水平较低，自然条件下形成的水田、果

园、有林地交错分布，各类型斑块的空间分散度

较高，因而ＥＮＮ＿ＡＭ 的值相对低于其他区域。

（５）ＰＡＲＡ＿ＣＶ的值表示某区域内斑块形状的复

杂程度的差异大小。在图１中，ＰＡＲＡ＿ＣＶ没有

显示明显的空间聚集或梯度变化，但相对而言低

值在城市北端较少出现。与（３）和（４）类似，由于

远离市中心的北部郊区城市化水平较低，人为改

造土地斑块形状的程度亦相对较低，因此该地区

保留了较多自然形成的形状复杂程度差异较大的

斑块。（６）ＳＩＭＩ＿ＭＮ值的分布在广州土地利用

格局中呈现较明显的聚集现象，高值在北部郊区

和西南部的市中心分布较多。这种情况的解释与

上述 （２）和（３）类似，即在人类经济活动强烈的市

中心，建设用地类型（主要为城市用地）高度集约

化，而北部郊区多由人类影响较小的农业用地主

导，土地类型的平均相似度较高。

４　结　语

本文以广州市土地利用现状图矢量数据为

例，运用斯皮尔曼相关分析与因子分析相结合的

探索式分析方法，从４４个景观层次的景观指数中

提取了由６个景观指数组成的核心指数集合：

ＴＥＣＩ、ＡＲＥＡ＿ＡＭ、ＦＲＡＣ＿ＡＭ、ＥＮＮ＿ＡＭ、

ＰＡＲＡ＿ＣＶ和ＳＩＭＩ＿ＭＮ，解释了６个核心指数

在广州市土地利用景观格局的６个维度的表征含

义：景观破碎度、平均斑块面积、平均形状复杂度、

空间分散度、形状复杂度变异和土地类型的相似

性。核心指数集合可用于评价与提高土地利用效

益、促进城市生态服务建设以及辅助城市土地规
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划决策。与已有研究的显著区别在于本文基于矢

量数据进行分析。

进一步的研究将进行土地利用格局的动态分

析，即采用多时态土地利用数据，并结合广州城市

化进程的相关数据，研究广州土地利用景观格局

的演变和驱动机制。
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犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

２００９，３４（２）：１７４１７７（王汉花，刘艳芳．基于

ＭＯＰＣＡ整合模型的土地利用优化研究［Ｊ］．武汉

大学学报·信息科学版，２００９，３４（２）：１７４１７７）

［１０］ＬｉｕＹｉｌｕｎ，ＬｉＸｉａ．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄＡｄａｐ

ｔａｔｉｏｎｆｏｒ Ｕｒｂａｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ

ＭｏｄｅｌＢａｓｅｏｎＭｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅＴｒＡｄａＢｏｏｓｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１４，３９（６）：６９５７００（刘轶伦，黎夏．

利用多源领域知识迁移ＣＡ的城市建设用地模拟

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１４，３９（６）：

６９５７００）

［１１］ＰｉｅｌｋｅＲＡ，ＳｒＭａｒｌａｎｄＧ，ＢｅｔｔｓＲＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＬａｎｄＵｓｅＣｈａｎｇｅａｎｄＬａｎｄｓｃａｐｅＤｙ

ｎａｍｉｃｓｏｎｔｈｅＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍ：ＲｅｌｅｖａｎｃｅｔｏＣｌｉ

ｍａｔｅＣｈａｎｇｅＰｏｌｉｃｙＢｅｙｏｎｄｔｈｅＲａｄｉａｔｉｖｅＥｆｆｅｃｔｏｆ

ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓｅｓ［Ｊ］．犘犺犻犾狅狊狅狆犺犻犮犪犾犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊：

犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾，犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲狊，

２００２，３６０（１７９７）：１７０５１７１９

［１２］ＡｇｕｉｌｅｒａＦ，ＶａｌｅｎｚｕｅｌａＬ，ＢｏｔｅｑｕｉｌｈａＬｅｉｔｏ Ａ．

ＬａｎｄｓｃａｐｅＭｅｔｒｉｃｓｉｎｔｈｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＵｒｂａｎＬａｎｄ

ＵｓｅＰａｔｔｅｒｎｓ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｉｎａＳｐａｎｉｓｈＭｅｔｒｏｐｏ

ｌｉｔａｎＡｒｅａ［Ｊ］．犔犪狀犱狊犮犪狆犲犪狀犱 犝狉犫犪狀犘犾犪狀狀犻狀犵，

２０１１，９９：２２６２３８

［１３］ＪｉａｏＬｉｍｉｎ，ＬｉｕＹａｏｌｉｎ，ＬｉＨｏｎｇｌｉａｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉ

ｚｉｎｇＬａｎｄＵｓｅＣｌａｓｓｅｓｉｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅｒｙ

ｂｙＳｈａｐｅＭｅｔｒｉｃｓ［Ｊ］．犐犛犘犚犛犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狅狋狅

犵狉犪犿犿犲狋狉狔犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１２，７２：４６５５

［１４］ＬｉｕＹａｏｌｉｎ，ＴａｎｇＷｅｉ，ＨｅＪｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．ＡＬａｎｄ

ＵｓｅＳｐａｔｉａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌＢａｓｅｄｏｎＧｅｎｅｔｉｃ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄ ＧａｍｅＴｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉狊，

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱犝狉犫犪狀犛狔狊狋犲犿狊，２０１５，４９：１１４

［１５］ＣａｏＷｅｉ，ＺｈｏｕＳｈｅｎｇｌｕ，ＷｕＳｈａｏｈｕａ．ＬａｎｄＵｓｅ

ＲｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＬａｎｄｓｃａｐｅＰａｔｔｅｒｎＩｎｄｉｃｅｓ

ＵｓｉｎｇＲｏｕｇｈＳｅｔＴｈｅｏｒｙａｎｄＣａｔａｓｔｒｏｐｈｅＰｒｏｇｒｅｓ

ｓｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，

２０１５，７３：１６１１１６２０

［１６］ＳｕｎＨｕａ，ＬｉＹｕｎｍｅｉ，ＷａｎｇＸｉｕｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅ

ｔｈｏｄｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＬａｎｄｓｃａｐｅＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥ

ｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴｙｐｉｃａｌＳｍａｌｌＷａｔｅｒｓｈｅｄ’ｓＬａｎｄ

Ｕｓｅ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００３，２８（２）：１７７１８１（孙华，

李云梅，王秀珍，等．典型小流域土地利用景观生

态评价方法及其应用研究：以浙江仙居县永安溪为

例［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００３，２８（２）：

１７７１８１）

［１７］ＸｕＸｉｂａｏ，ＹａｎｇＧｕｉｓｈａｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｍｉｎｇ．Ｕｒｂａｎ

ＬａｎｄＵｓｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎＬａｎｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．犌犲狅

犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔，２００９，３４（７）：８７８８８１（徐昔保，杨桂山，张

建明．兰州市城市土地利用优化研究［Ｊ］．武汉大

８４４
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学学报·信息科学版，２００９，３４（７）：８７８８８１）

［１８］ＰｅｉＨｕａｎ，ＦａｎｇＳｈｉｆｅｎｇ，ＱｉｎＺｈｉｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｍｅ

ｔｈｏｄａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎ Ａｒｉｄ Ｏａｓｉｓ：Ａ Ｃａｓｅ

ＳｔｕｄｙｏｆＴｕｒｐａｎＯａｓｉｓ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１３，

３８（５）：５２８５３２（裴欢，房世峰，覃志豪，等．干旱

区绿洲生态脆弱性评价方法及应用研究：以吐鲁番

绿洲为例［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１３，

３８（５）：５２８５３２）

［１９］ＹａｎｇＸｉａｏｘｉｏｎｇ，ＬｉｕＹａｏｌｉｎ，ＷａｎｇＸｉａｏｈｏｎｇ，ｅｔ

ａｌ．ＬａｎｄＵｔｉｌｉｔｙＰｌａｎｎｉｎｇＬａｙｏｕｔＭｏｄｅｌＢａｓｅｄｏｎ

ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓＣｅｌｌｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔａ［Ｊ］．犌犲狅

犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔，２００７，３２（１２）：１１６４１１６７（杨小雄，刘耀林，

王晓红，等．基于约束条件的元胞自动机土地利用

规划布局模型［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２００７，３２（１２）：１１６４１１６７）

［２０］ＬｉｕＤｉａｎｆｅｎｇ，ＬｉｕＹａｏｌｉｎ，ＬｉｕＹａｎｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ

ＲｕｒａｌＬａｎｄＵｓｅＳｐａｔｉａｌＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＭｏｄｅｌＢａｓｅｄｏｎ

ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１３，３８（６）：７５１７５５（刘殿锋，

刘耀林，刘艳芳，等．多目标微粒群算法用于土地

利用空间优化配置［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学

版，２０１３，３８（６）：７５１７５５）

［２１］ＬｉｕＹａｎｆａｎｇ，ＭｉｎｇＤｏｎｇｐｉｎｇ，ＹａｎｇＪｉａｎｙｕ．Ｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＬａｎｄＵｓｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＢａｓｅｄｏｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ＧｒｅｅｎＥｑｕｉｖａｌｅｎｔ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００２，２７（５）：４９３

４９８（刘艳芳，明冬萍，杨建宇．基于生态绿当量的

土地利用结构优化［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学

版，２００２，２７（５）：４９３４９８）

［２２］ＺｏｕＢｉｎ，ＸｕＳｈａｎ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇ．ＳｐａｔｉａｌＶａｒｉａｔｉｏｎ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＵｒｂａｎＡｉｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＵｓｉｎｇＧＩＳ：ＡＬａｎｄ

ＵｓｅＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１７，４２（２）：２１６

２２２（邹滨，许珊，张静．土地利用视角空气污染空

间分异的地理分析［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学

版，２０１７，４２（２）：２１６２２２）

［２３］ＳｃｈｉｎｄｌｅｒＳ，ｖｏｎＷｅｈｒｄｅｎＨ，ＰｏｉｒａｚｉｄｉｓＫ，ｅｔａｌ．

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭｅｔｈｏｄｓｔｏＳｅｌｅｃｔＬａｎｄｓｃａｐｅＭｅ

ｔｒｉｃｓｆｏｒＭｏｄｅｌｌｉｎｇＳｐｅｃｉｅｓＲｉｃｈｎｅｓｓ［Ｊ］．犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾

犕狅犱犲犾犾犻狀犵，２０１５，２９５：１０７１１２

［２４］ＨｏｃｈａｃｈｋａＷ Ｍ，ＣａｒｕａｎａＲ，ＦｉｎｋＤ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａ

ＭｉｎｉｎｇＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆＰａｔｔｅｒｎａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎＥｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犠犻犾犱犾犻犳犲犕犪狀犪犵犲

犿犲狀狋，２００７，７１：２４２７２４３７

［２５］ＤｏｒｍａｎｎＣＦ，ＥｌｉｔｈＪ，ＢａｃｈｅｒＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉ

ｔｙ：ＡｒｅＶｉｅｗｏｆＭｅｔｈｏｄｓｔｏＤｅａｌｗｉｔｈＩｔａｎｄａＳｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎＳｔｕｄｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ Ｔｈｅｉｒ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．

犈犮狅犵狉犪狆犺狔，２０１３，３６：２７４６

［２６］ＲｉｉｔｔｅｒｓＫＨ，Ｏ’ＮｅｉｌｌＲＶ，ＨｕｎｓａｃｋｅｒＣＴ，ｅｔａｌ．

ＡＦａｃｔｏｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＬａｎｄｓｃａｐｅＰａｔｔｅｒｎａｎｄＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅＭｅｔｒｉｃｓ［Ｊ］．犔犪狀犱狊犮犪狆犲犈犮狅犾狅犵狔，１９９５，１０：

２３３９

［２７］ＧｒｉｆｆｉｔｈＪＡ，ＭａｒｔｉｎｋｏｂＥＡ，ＰｒｉｃｅＫＰＶ．Ｌａｎｄ

ｓｃａｐｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＫａｎｓａｓａｔＴｈｒｅｅＳｃａｌｅｓ

［Ｊ］．犔犪狀犱狊犮犪狆犲犪狀犱犝狉犫犪狀犘犾犪狀狀犻狀犵，２０００，５２
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犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２００６，２２（１）：１７２１（王新明，

王长耀，占玉林，等．大尺度景观结构指数的因子分
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２０１３，３３（１４）：４４３６４４４９（赵锐锋，姜朋辉，赵海
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１
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