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晋江西溪流域土地利用结构变化的分形研究
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摘　要：基于晋江西溪流域１９８５与２００１年两期土地利用遥感解译数据，运用周长—面积分形方法计算获

得了西溪流域两期主要地类的分形维数和 稳 定 性 指 数，并 对 土 地 利 用 空 间 格 局 的 变 化 进 行 了 分 析。研 究

结果表明，西溪流域土地利用的整体分形维 数 从１９８５年 的１．２５５减 少 到２００１年 的１．１６９，整 体 空 间 结 构

向着简单、规则的方向发展；林地和水域的 分 形 维 数 有 所 增 加，其 余 用 地 类 型 均 表 现 为 减 小。西 溪 流 域 土

地利用的整体稳定性指数从１９８５年的０．２４５增加到２００１年的０．３３１，用地的整体空间结构更加稳定。土

地利用空间结构最 稳 定 的 地 类 在１９８５与２００１年 分 别 为 林 地 和 草 地，两 期 最 不 稳 定 的 地 类 均 为 耕 地。

１９８５—２００１年，人类活动对占西溪流域面积近５０％的林地的利用趋于无序，空间结构趋于不稳定，今后应

重点加强对林地有序利用的规划管理。
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　　分 形 概 念 是 由 法 国 科 学 家 曼 德 尔 布 罗 特［１］于

１９７５年提出的，它主要研究自然界中不稳定的、变幻

莫测的、不规则的现象所隐藏的层次性、规律性和标

度不变性，可以通过少量信息重现原来的研究对象。
此后，分形理论在地理学中广泛应用［２］，如在河网水

系、海岸线、沙 丘 形 态、土 壤 等 方 面 已 取 得 了 丰 富 成

果［３］。土地利用类型受自然和人类的双重作用，具有

不规则性、相对不稳定性和复杂性特征，可以运用分

形理论探讨其空间形态［４］，进一步研究其复杂性和稳

定程度，得到传统统计方法不能表现的隐含信息，透

过土地利用空间结构揭示其变化过程。近年来，分形

理论广泛应用于土地利用变化研究中并取得了丰富

成果［５－１０］，逐渐成为土地利用变化研究的重要内容。
流域是一个完整的地理单元，以流域为单元进行

土地利用变化、自然资源以及生态环境的综合研究，
已成为促进区域可持续发展的重要途径。晋江西溪

流域位于福建省东南部，改革开放较早，社会经济发

展较快，伴随而来的是土地利用剧烈变化，人地矛盾



突出。作为海峡西岸经济区的重要组成部分，西溪流

域是目前国家开发的重点，迫切需要土地利用方面的

研究。但目前晋江流域土地利用变化的分形研究较

少，因此运用分形理论进行研究，探讨不同土地利用

类型的分形维数和稳定性指数，可为该区土地利用结

构科学优化提供理论支持。

１　研究区概况

晋江西溪流域位于福建省东南部的泉州市境内，
为晋江水系的正源，由西北向东南流，与晋江东溪汇

合，经泉州湾入海。选择该流域为研究区，西溪流域

面积为２　６１６ｋｍ２，海拔范围５０～１　５００ｍ，地貌以山

地丘陵为主，平 原 较 少。西 溪 流 域 月 平 均 气 温２２～
２９℃，多年平均 降 水 量１　７１５ｍｍ，属 南 亚 热 带 海 洋

性季风气候。４—９月 为 汛 期，径 流 量 占 全 年 径 流 总

量的７７％，流 域 多 年 平 均 径 流 量 为２．６３×１０９　ｍ３。
土壤类型以红壤（４４．８％）、水稻土（３０．２％）和黄红壤

（１７．１％）等３类土壤为主，约占９２％［１１］。区 内 原 生

植被类型属亚热带常绿阔叶林、亚热带雨林植被带，
主要群系有马尾松林、杉木林等，区内经济以农业为

主，种植业较发达［１２］。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源

研究区１９８５年与２００１年土地利 用 图 来 源 于 中

国科学院南京土壤研究所提供的１∶１０万福建省土

地利用／覆被遥感解译数据［１３］，根据研究区土地利用

特征和景观类型差异，将土地利用类型划分为耕地、
园地、林地、草地、建设用地、水域等６类。

２．２　研究方法

由于土地利用分形维数和稳定性指数的变化与

土地利用变化密切相关，因此计算出１９８５年和２００１
年晋江西溪流域主要地类的分形维数和稳定性指数，
并利用这两个指数探讨其动态变化特点。分形维数

与稳定指数的计算方法及模型中各参数的意义为：
（１）分 形 维 数。用 于 计 算 分 形 维 数 的 周 长—面

积模型如公式（１）所示。

Ａ＝ｋＰ
２
Ｄ （１）

对上式进行双对数变换，即为地类斑块的分形公

式（２）：

ｌｇＡ＝２ＤｌｇＰ＋Ｃ
（２）

式中：Ａ———某一斑块面积（ｍ２）；Ｐ———同一斑块周长

（ｍ）；Ｄ———分形维数；ｋ———待定常数；Ｃ———截距。
由公式（２）可建立各地类斑块的周长—面积关系，

拟合出二者的直线关系，此直线的斜率为２／Ｄ，直线的

截距为Ｃ。分形维数Ｄ的理论范围为［１，２］，Ｄ值的大

小反应了地类斑块的复杂性。Ｄ 值越大，表示空间上

的镶嵌结构越复杂，当Ｄ＝２时表示等面积下周长最

复杂的斑块；Ｄ值越小，表示空间上的镶嵌结构越简

单，当Ｄ＝１时代表形状最简单的正方形斑块。
（２）稳定性指数。对某种地类而言，分形维数Ｄ

越大，表示该地类镶嵌结构越复杂；当Ｄ＝１．５时，表示

该地类处于一种类似于布朗运动的随机状态，即不稳

定状态；Ｄ值越接近１．５，就表示该地类越不稳定［１４］。
各地类的稳定性指数Ｓ可由公式（３）计算得出。

Ｓ＝︱１．５－Ｄ︱ （３）

Ｓ值越大，表明 该 地 类 越 偏 离 随 机 状 态，处 于 稳

定状态，反之则处于不稳定状态。

３　结果与分析

利用ＡｒｃＧＩＳ软件，根据研究区不同地类图斑的

数字化统计资料，基于公式（２）建立了林地、草地、耕

地等地类图斑的周长—面积双对数散点图，然后对各

地类分别建立一元线性回归模型，再通过线性方程的

斜率与分形维数的关系求得各地类的分形维数。图

１—２分别是１９８５年与２００１年晋江西溪流域林地各

斑块面积和周长取对数后的散点图。运用相同的方

法对西溪流域其他地类图斑数据进行处理，表１列出

了１９８５年与２００１年两期西溪流域各种土地利用类

型的回归方程 相 关 系 数（Ｒ２）、回 归 统 计 的 斑 块 样 本

数、分形维数、稳定性指数等信息。

　　图１　１９８５年林地斑块面积（Ａ）和周长（Ｐ）双对数散点图　　　图２　２００１年林地斑块面积（Ａ）和周长（Ｐ）双对数散点图
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表１　１９８５与２００１年晋江西溪流域土地利用分形维数分析

地 类 年 份 分维数 稳定性指数 Ｒ２
占总面积
比例／％

斑块数
总面积／
ｈｍ２

平均面积／
ｈｍ２

耕 地
１９８５　 １．４３８　 ０．０６２　 ０．９５３　 ２０．０７　 ６１６　 ５２　５０７　 ８５．２４
２００１　 １．２６２　 ０．２３８　 ０．９４９　 １５．２６　 ３０２　 ３９　９２８　 １３２．２１

园 地
１９８５　 １．１９８　 ０．３０２　 ０．９５２　 ２．１０　 １１５　 ５　４９０　 ４７．７４
２００１　 １．１６６　 ０．３３４　 ０．９５７　 ２４．６１　 ２６６　 ６４　３９２　 ２４２．０７

林 地
１９８５　 １．１２３　 ０．３７７　 ０．９６４　 ６４．８６　 ４１１　 １６９　６７６　 ４１２．８４
２００１　 １．１５１　 ０．３４９　 ０．９７３　 ４８．８１　 ２１５　 １２７　７００　 ５９３．９５

草 地
１９８５　 １．２３０　 ０．２７０　 ０．９４３　 １０．８６　 ６３１　 ２８　４０７　 ４５．０２
２００１　 １．０９７　 ０．４０３　 ０．９８１　 ４．７５　 ７１　 １２　４３３　 １７５．１１

建设用地
１９８５　 １．２９０　 ０．２１０　 ０．９３６　 １．５９　 ３４９　 ４　１７０　 １１．９５
２００１　 １．１９２　 ０．３０８　 ０．９１３　 ５．９２　 １１１　 １５　４８８　 １３９．５３

水 域
１９８５　 １．６１１　 ０．１１１　 ０．９４６　 ０．５２　 ４１　 １　３６３　 ３３．２５
２００１　 １．８６０　 ０．３６０　 ０．９４６　 ０．６４　 １３　 １　６６７　 １２８．２０

全部土地
１９８５　 １．２５５　 ０．２４５　 ０．９４６　 １００．００　 ２　１６３　 ２６１　６１４　 １２０．９５
２００１　 １．１６９　 ０．３３１　 ０．９６２　 １００．００　 ９７８　 ２６１　６０８　 ２６７．４９

　　由图１和表１的统计结果可知，相关系数（Ｒ２）均

较高，西溪流域各类土地的图斑分布具有较好的自相

似性，因此可以应用分形理论对各类土地从总体上进

行分形分析。

３．１　分形维数分析

不同时间不同土地 利 用 类 型 分 维 值 的 变 化 可 反

映出土地利用的变化趋势，分维值增大表明相同面积

土地斑块周长的增加，土地利用类型的空间镶嵌结构

变得复杂；反之则相同面积土 地 斑 块 的 周 长 变 短，空

间结构趋于 简 单［７］。由 表１可 知，１９８５年 西 溪 流 域

整体土地利用分形维值为１．２５５，２００１年为１．１６９，流
域总体土地利用分维数呈现 减 小 趋 势。分 形 维 数 增

加的地类有林地和水域，其他土地利用类型的分形维

数均减少。分 形 维 数 增 加 最 多 的 是 水 域，增 加 量 为

０．２４９；分形维数减少最多的是耕地，减少量为０．１７６。
表明研究期内西溪流域林地和水域的 空 间 结 构 变 得

更复杂，其余用地空间结构变 得 的 更 简 单，其 中 耕 地

空间结构趋于简单的程度最 大。从 各 地 类 的 分 形 维

数和总面积的变化量来看，变 化 量 较 大，说 明 在 研 究

期内西溪流域土地利用空间行为对土 地 形 态 的 改 变

比较大，西溪流域土地利用的整体空间镶嵌结构趋于

简单化。
从生产的角度 看，土 地 斑 块 的 形 状 越 规 整，越 有

利于生产，如降低运输费用、减 少 田 间 机 械 的 空 行 率

等。一般来讲，有序的土地利用行为会使得土地斑块

更 规 整，从 而 向 降 低 土 地 斑 块 分 形 维 数 的 方 向 发

展［１０］。在１９８５—２００１年间，研究区未发生过大的自

然灾害，土 地 利 用 的 变 化 绝 大 部 分 是 由 人 类 活 动 引

起。西溪流域耕地、园地、草地、建设用地的分形维数

呈减少趋 势，表 明 了 土 地 斑 块 形 态 规 整 化 改 善 的 程

度，同时也表明了人们改善土地形态的行为强度。林

地和水域的分形维数增大，说明土地利用空间行为使

土地斑块形态更加破碎，土地 利 用 的 无 序 性 增 强，分

形维数增大的程度反映了无序土地利用行为的强度；
此外２００１年 林 地 占 西 溪 流 域 总 面 积 的 近５０％（表

１），对流域生态环境具有重要意义，今 后 西 溪 流 域 应

加强对林地和水域的有序利用和规划管理。

３．２　稳定性指数分析

根据公式（３）算出各土地利用类型的稳定性指数

如表１中 所 示，１９８５年 西 溪 流 域 整 体 稳 定 性 指 数 为

０．２４５，２００１年为０．３３１，说明全流域不同土地利用类

型的空间结构稳定性逐渐增 加。对 比６种 用 地 类 型

的结果，１９８５与２００１年稳定性指数最大的分别是林

地和草地；耕地的稳定性指数在１９８５与２００１年均为

最小，主要是由于城镇用地不断扩张，交通用地占用，
部分地区民工流出造成耕地被撂荒等，耕地呈缩减趋

势［５］，在各种地类 相 互 转 换 过 程 中，耕 地 受 人 为 因 素

的干扰较 大，因 而 与 其 他 地 类 相 比 空 间 结 构 很 不 稳

定［７］。由表１可知，１９８５—２００１年 耕 地、园 地、草 地、

建设用地和水域的稳定性指数有所增大，其中水域和

耕地的稳定性指数增量较大，表明这几种土地利用类

型的空间 结 构 有 趋 于 稳 定 的 态 势；同 时 也 说 明 尽 管

１９８５—２００１年 水 域 的 空 间 结 构 更 加 复 杂、反 映 出 水

域的利用无序性增强，但水域空间结构的变化速度已

经减慢，水域的空间结构更加 稳 定，其 利 用 无 序 性 增

强的速度也已经减慢。与１９８５年的指数相比，２００１
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年林地的稳定性指数有所减小，６类用地中的排名从

１９８５年的第１位下将到２００１年的第３位，表明林地

的空间结构趋于不稳定；此外林地占流域面积的比例

从１９８５年的６４．８６％锐 减 至２００１年 的４８．８１％，破

坏较严重，今后应加强对林地的有序利用规划管理。
根据分形维数与稳定性的关系，地类图斑的分形

维数为１．５时最不稳定；当分 形 维 数 小 于１．５时，地

类图斑的分形维数增加，其稳 定 性 降 低；当 分 形 维 数

大于１．５时，地类图斑的分形 维 数 增 加，其 稳 定 性 也

增加。根据此规律，进 行 土 地 利 用 空 间 规 划 时，有 必

要对土地 景 观 进 行 分 形 统 计 分 析，对 分 形 维 数 小 于

１．５的地类要严格控制分形维数的增加，施加更多的

人为控制；对分形维数大于１．５的 地 类，应 尽 量 减 少

人为干扰［１０］。表１的结果表明，２００１年西溪流域耕

地、园地、林 地、草 地、建 设 用 地 的 分 形 维 数 均 小 于

１．５，因而应施加更多的人为控制，严格控制这几类用

地分形维数的增加，同时这也有利于地类形成规整的

斑块，有利于生产；２００１年水域的分形维数为１．８６０，
大于１．５，且从１９８５—２００１年水域面积趋于稳定的态

势，因而应尽量减少对水域的人为干扰。

４　结 论

（１）晋江 西 溪 流 域 的 不 同 土 地 利 用 类 型 都 具 有

空间分形特征，土地利用分形维数的大小和变化可以

揭示出该流域土地利用的形态复杂性及其变化趋势。
（２）晋江 西 溪 流 域 土 地 利 用 的 整 体 分 形 维 数 从

１９８５年的１．２５５减少到２００１年的１．１６９，整 体 空 间

结构向着简单、规则的方向发 展；林 地 和 水 域 的 分 形

维数有所增加，其余用地均为减小。西溪流域土地利

用的整体稳定性指数从１９８５年的０．２４５增加到２００１
年的０．３３１，用 地 的 整 体 空 间 结 构 更 加 稳 定；除 林 地

外，其余地类的空间结构均变得更加稳定。
（３）１９８５—２００１年林地的面积锐减，分形维数增

加，稳定性指数减小，表明其受破坏较严重，无序土地

利用行为的强度有变大趋势，空 间 结 构 趋 于 不 稳 定，
今后应重点加强对占流域面积近５０％的林地的有序

利用和规划管理。
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