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土地利用类型分维数及稳定性研究
———以陕西省蒲城县为例

秦占飞，常庆瑞
（西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：以陕西省蒲城县土地利用空间数据库为基础，应用ＧＩＳ技术及分形理论对土地利用类型的分形

及稳定性进行了分析研究。将土地利用类型划分为６类：耕地、园地、林地、草地、工矿居民地和其他用地，

并进行各土地利用类型图斑分形维数分析。结果表明，土地利用类型的分布具有分形结构，各土地利用类

型分维数（Ｄ）介于１．３４４～１．５２２。根据分维数对各土地利用类型稳定性排序：林地＞工矿居民地＞其他

用地＞耕地＞草地＞园地。复杂的地貌类型对土地利用类型分维数有重要影响，分维数能较好地反映各

土地利用类型复杂程度及稳定性，表明分维数成为土地利用类型结构相关研究的有用指标。
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　　土地利用是人类根据土地的自然特点，按一定的
社会、经济目的而进行的一系列生物和技术活动，是
土地在人类活动干预下进行自然再生产和经济再生

产的复杂过程，集中体现了人地关系的特征、属性及
作用机制。因此，土地利用类型研究是全球变化研究
的前沿和热点课题［１］。
分形理论由 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ［２－４］创立于２０世纪６０—

７０年代，是一种跨自然科学、社会科学和思维科学的
新理论。它相对于欧式几何更适于描述大自然中复
杂的真实物体，已被广泛应用于包括地理学、土壤学

等在内的众多学科领域［５－１８］。孙栋元等［１９］基于分维
模型对台兰河流域土地利用变化进行了研究，指出分
维数是面积、斑块数量和平均斑块面积等单项指标有
机结合的综合表现，是综合表征土地利用变化空间格
局的定量指标。沈非等［２０］对苏州市土地利用类型分
维数和稳定性指数进行了分析，结果表明苏州市土地
利用结构不够稳定，土地利用形态趋于复杂化。由于
土地利用类型是土地资源在自然和人类活动双重作

用下的产物，具有不规则性、高度复杂性及相对不稳
定性等分形特征，因此，可以使用分形方法对其进行



研究。本文运用分形理论，以ＧＩＳ为技术手段，基于

ＡｒｃＧＩＳ　９．３平台对蒲城县土地利用现状图进行处
理，并通过Ｅｘｃｅｌ软件分析土地利用类型复杂性及其
与分维数、稳定性指数之间的关系。

１　研究区概况

蒲城县地处陕西省关中平原东北部，位于东经

１０９°２１′１７″—１０９°５４′４９″，北纬３４°４４′５０″—３５°１０′３０″，
属关中平原到黄土高原的过渡地带。东接澄城、大荔，
西连富平、铜川，南临渭南，北依白水，东西长５２．８
ｋｍ，南北宽４７．０ｋｍ，面积１　５８５．２１ｋｍ２。全县地势
西北高，东南低，海拔范围３５０～１　３００ｍ，地貌从北
往南依次有低山丘陵、山前洪积扇裙、黄土台塬和洛
河阶地４个类型。属于温带大陆性季风气候，四季分
明，日照充足，平均气温１３．２℃，降水量５４１．７ｍｍ，
日照时间２　２８２．４ｈ，无霜期１８０～２２０ｄ。主要土地
利用类型为耕地和园地。

２　资料与方法

２．１　数据来源及土地利用类型确定
以２０１０年蒲城县１∶５０　０００土地利用现状图为

主要数据源（附图５），并结合研究区地貌类型图以及

ＤＥＭ等基础地理资料，在 ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件支持下，
按照国家级土地利用类型分类系统，结合蒲城县土地
资源性质和特点，将研究区重新合并划分为耕地、园
地、林地、草地、工矿居民地和其他用地６种土地利用
类型。

２．２　研究方法
目前，斑块分维数的估算大多借助斑块面积和周

长之间的关系来实现。对于不同土地利用类型，可用
分维数进行定量化表示为：

ｌｎ（Ａ）＝２Ｄｌｎ
（Ｐ）＋Ｃ （１）

式中：Ａ———斑块面积；Ｐ———斑块周长；Ｃ———常
数；Ｄ———二维欧氏空间的分维数。对于任何一种
土地利用类型，通过测算一系列斑块的面积和周长数
据，就可以将对应的ｌｎ（Ａ）和ｌｎ（Ｐ）通过线性回归分
析拟合出一条关于二者关系的直线。根据这个回归
模型可得回归系数２／Ｄ，即求出了该土地利用类型的
分维数Ｄ。
从分维数的空间几何意义来看，Ｄ值反映某种土

地利用类型边界的曲折性，它的大小反应了该类型斑
块的复杂性和稳定性。Ｄ 的理论值范围为１．０～
２．０，Ｄ值越大表明该类型的结构越复杂，边界越不规
则，反之亦然。

Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ［４］认为布朗运动的线－线函数的分
维数是１．５０。当Ｄ＝１．５０时，表示该类型处于一种
类似于布朗运动的随机状态，即最不稳定状态。Ｄ值
越接近１．５０，表示该类型越不稳定。由此定义各类
土地利用类型的稳定性指数：

Ｓ＝│１．５０－Ｄ│ （２）
式中：Ｓ———土地利用类型的稳定性指数，理论值为０
～０．５，Ｓ值越大，表明该土地利用类型越稳定，反之
亦然。

３　结果与分析

利用ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件精确计算出不同土地利用
类型的斑块数、斑块周长及面积（表１），并以此为基
础，进行线性回归分析，基于公式（１）和（２）计算出各
种土地利用类型的分维数及稳定性指数（表２）。

表１　不同土地利用类型的面积和周长

土地类型 斑块数
总周长／
ｋｍ
总面积／
ｋｍ２
平均斑块
面积／ｋｍ２

占总面
积比／％

耕 地 ２３４　４　７５２．０２　１　０１９．８０　 ４．３６　 ６４．３３
园 地 ４２１　２　３０８．８２　 ２７３．００　 ０．６５　 １７．２２
林 地 ６９　 ３０８．２３　 ３４．７１　 ０．５０　 ２．１９
草 地 １２０　１　１３６．１４　 ７８．４９　 ０．６５　 ４．９５
其他用地 １９５　 ４０１．２３　 １９．８９　 ０．１０　 １．２５
工矿居民地１　３８８　２　３５２．８７　 １５９．３２　 ０．１１　 １０．０５

３．１　土地利用状况分析
从附图５及表１可以看出，研究区主要土地利用

类型为耕地，成片分布于整个研究区中，耕地斑块面
积最大，占到蒲城县总面积的６４．３３％；园地面积次
之，主要分布在中北部地区以及县城以南的黄土台塬
区，以北部低山丘陵区最多；工矿居民地面积占第３
位，其斑块数量最多，但平均斑块面积较小，形状规
整，大多建在平原、川地的良田上，其中南部和中部居
民点密集，面积大，北部零星分布，面积小；草地主要
分布在北部低山丘陵区，山坡、沟坡、以及洛河流域沟
壑地带，斑块边界极不规则；林地斑块数量最少，面积
只占全县总面积的２．１９％，主要分布在西北角的低
山丘陵的沟坡上和东部洛河沟壑地带。

３．２　分维数和稳定性分析
从表２可以看出各土地利用类型斑块面积和周

长之间具有很高的相关性，拟合优度Ｒ２ 均在０．８５以
上，说明它们具有统计意义上的自相关性，是一种随
机分形结构。Ｆ检验值也远远大于显著性检验，说明
土地利用类型面积与周长之间的线性关系显著。根
据不同土地利用类型各斑块的面积、周长数据，在
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Ｅｘｃｅｌ中绘制双对数散点图（图１），所有拟合曲线也
表明基于自然条件的在人类活动影响下逐步形成的

土地利用类型的分布具有分形结构。因此，应用分形
方法分析土地利用类型是合理的。

表２　不同土地类型分维数和稳定性指数

土地类型 周长—面积关系式 Ｒ２　 Ｆ检验值 显著性检验 分维数 稳定性指数

耕 地 ｌｎ（Ａ）＝１．３６１ｌｎ（Ｐ）＋１．１８８　 ０．９３８　 ３　５３１．７０　 ３．８８　 １．４７０　 ０．０３０
园 地 ｌｎ（Ａ）＝１．３４８ｌｎ（Ｐ）＋１．４６０　 ０．９５０　 ８　１０９．８４　 ３．８６　 １．４８４　 ０．０１６
林 地 ｌｎ（Ａ）＝１．４８８ｌｎ（Ｐ）＋０．０７４　 ０．９０６　 ６４８．１９　 ３．９８　 １．３４４　 ０．１５６
草 地 ｌｎ（Ａ）＝１．３１４ｌｎ（Ｐ）＋１．０９２　 ０．９０６　 １　１４９．６２　 ３．９２　 １．５２２　 ０．０２２
其他用地 ｌｎ（Ａ）＝１．４７０ｌｎ（Ｐ）－０．１８３　 ０．８９９　 １　７１３．１７　 ３．８９　 １．３６１　 ０．１３９

工矿居民地 ｌｎ（Ａ）＝１．４７３ｌｎ（Ｐ）＋０．４１９　 ０．９０７　 １３　５５８．７６　 ３．８５　 １．３５８　 ０．１４２

　　注：Ｒ２为决定系数；Ａ为斑块面积；Ｐ为斑块周长。

图１　各土地利用类型斑块周长－面积对数散点图

　　通过比较表２中分维数Ｄ 及稳定性指数Ｓ 可
知，蒲城县土地利用类型分维数的大小依次为草地＞
园地＞耕地＞其他用地＞工矿居民地＞林地；稳定性
指数大小依次为林地＞工矿居民地＞其他用地＞耕
地＞草地＞园地。根据分形理论，对蒲城县不同土地
利用类型的分维数与稳定性分析如下：

（１）耕地。从表２可以看出，耕地的分维数Ｄ为

１．４７０，分维数较大，表明耕地类型结构较复杂。耕地
的稳定性指数为０．０３０，是所有土地利用类型中较不
稳定的类型。这说明耕地利用类型在人为因素的影
响下趋于复杂化、不稳定化。由于近些年经济的快速
发展，农村城镇化进程加快，新的农村居民地建立，城
镇及交通用地不断扩张等都建立在耕地面积不断减

少的基础上，使得耕地的形态遭到破坏，稳定性降低。
（２）园地。园地的分维数为１．４８４，比耕地略大，

园地大多分布在北部低山丘陵区，所处的地貌类型复
杂，斑块边界较不规则，结构较复杂。园地的稳定性

指数最小，表明园地的结构最不稳定。研究区园地与
耕地交错分布，在一定程度上有转化为耕地的趋势。

（３）工矿居民地。从附图５及表１中可以看出，
这种土地类型的斑块数量最多，说明其图形比较细
碎，星罗棋布地分布于整个区域，以南部平原区和中
部黄土台塬区最多。分维数为１．３５８，分维数较低，
表明该类型结构简单，自我相似性强，易受人类活动
的影响。实际上，随着经济的发展，城乡规划得到了
重视，城建用地布局趋向合理化，其扩展后的形态比
较规则，因而其分维数较小。稳定性较高是因为工矿
居民地的自身特性影响，其建设耗时耗力，考虑其建
设成本，不会在短时间内拆除或改建。

（４）林地。林地的分维数为１．３４４，与土地利用
类型临界值１．５０相差最大，表明林地在所有土地类
型中稳定性最高。林地主要分布在低山丘陵的沟坡
上和洛河沟壑地带，开发利用难度较大，和其他类型
间的相互转化率低，决定了其具有较高的稳定性。蒲
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城县林地多为人工林和次生林，由于受人类影响较
大，因此，林地类型的结构较简单，边界形状极其
规则。

（５）草地。蒲城县草地多为荒草地，大多分布在
低山丘陵区的山坡、沟坡及洛河流域沟壑地带，其所
处的独特的地貌形态，决定了其边界形状最不规则，
因此草地的分维数最大，形态结构最为复杂。其稳定
性指数仅为０．０２２，稳定性较低。这是因为近些年环
境逐渐恶化，人类过度放牧导致土壤沙漠化严重，在
政府改善生态环境决策的引导下，植树造林活动逐渐
开展，荒草地逐渐向灌木林或其他林地转化。

（６）其他用地。主要包括滩涂、田坎等，所占面
积最小，仅占蒲城县总面积的１．２５％。其他用地的
分维数为１．３６１，介于耕地和工矿居民地之间，稳定
性也介于二者之间。
从整个研究区来看，所有土地利用类型的平均分

维数为１．４２３，接近随机运动临界值１．５０；稳定性指
数均较低，分布在０．１～０．３的土地利用类型的面积
仅占总面积的１３．４９％，可见蒲城县土地利用总体并
不稳定，这就要求在以后的土地利用规划时，要考虑
其中的人为因素、措施的采取等，以使全县土地利用
趋于合理化、科学化。

４　结 论
（１）通过对蒲城县各土地利用类型面积、周长资

料的统计分形分析，说明各土地类型的分布具有分形
结构，分维数能够较好地反映各土地利用类型的复杂
程度及稳定性状况，为量度土地利用是否科学和合理
提供了定量化指标和参考。

（２）地貌和人为因素对土地利用结构有较大影
响，当区域地貌存在较大差异时，地貌是影响土地利
用类型分维数和稳定性的主导因素，反之人为因素占
主导地位。

（３）本文探讨了土地利用类型分布的分形特征，
但相关研究仍需继续深入，例如，利用不同时期的土
地利用现状图，探讨某一区域土地利用动态变化的分
形特征，不同区域土地利用分形结构的差异研究等。
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