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摘要 :以数学形态学图像处理技术为主要方法, 对扎龙湿地景观格局进行分类, 形成核心、斑块、边缘和孔隙 4 种格

局类型,并在此基础上与土地覆盖类型图叠加处理,分析湿地不同景观格局与土地覆盖类型的关系。结果表明, 基

于形态学图像处理技术的景观格局分类保持了像元水平的精度, 优于传统的分类方式。1979- 2008 年, 扎龙湿地

的核心湿地减少,斑块、边缘和孔隙都相应增加。作为湿地中的优势类型, 含地表水的湿地逐渐转移到非核心的斑

块、边缘和孔隙湿地中, 原有的核心湿地逐渐变得破碎。
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0 � 引言

大多数用于景观格局分析的指数都是根据像元

水平的邻接和连通性推导而来 [ 1] , 或者是通过斑块

- 廊道- 基质和斑块镶嵌的景观水平上的概念提出

的
[ 2]
。由于它能描述景观格局, 建立景观结构与过

程或现象的联系,能够解释与理解景观功能, 因此用

景观指数成功描述景观结构及动态的研究很多。但

是不同的景观指数间的相关性较高, 同时还存在着

景观指数的自相矛盾之处,而且它们是从斑块水平、

类型水平和景观水平对景观格局进行描述,对景观

的整体描述相对较好,而对细节描述不清。因此,从

精度上讲, 需要一种精度更高的对景观格局描述的

方法。

2004年, Bogaert 等发展了景观水平的分类算

法,根据观察到的景观中斑块面积、斑块数量和斑块

周长的变化识别出 10种破碎化类型,包括内部和外

部的破碎化 [ 3]。但是,由于斑块数量巨大, 地图范围

过大, 导致基于斑块的方法很难执行一些大面积的

评估工作。减少斑块的数量
[ 4]
则需要改正数据,这会

引起小斑块信息的丢失, 地图的细分经常要去除单

独的斑块, 这会引起斑块大小和形状评估的不准

确[ 5]。而且,景观水平的指数方法只提供了一个单

一的数值,很难独立的解释不同的组成成分
[ 6]
。另

外, 不同的格局排列形成的景观可能有相同的景观

水平的指数值。相反, 像元水平的分类允许绘制和

监测像元水平的空间格局, 这为景观格局的时间变

化比较提供了一个更简便、更精确的方法。

V ogt 等利用形态学图像处理技术对森林景观

进行景观格局的分类和绘制 [ 7] , 又在前期工作的基

础上, 扩展了形态学处理技术在森林景观中的应用,

在原来的景观格局类型 � � � 核心、斑块、边缘、孔隙
的基础上, 增加了廊道、捷径及其几种分支, 这进一

步从连通性的角度分析景观的破碎程度 [ 8]。Riit ters

等在 T M ( 30 m 分辨率)图像中分别采用 5* 5和 3

* 3窗体维数大小分析了森林景观的破碎化过程,并

且其研究成果还被广泛应用于城市扩展分析中[ 5]。

孔博等以三江平原典型沼泽湿地为研究对象, 应用

形态学图像处理技术在基于像元水平的二值沼泽湿

地图上对湿地进行分类,并分析了湿地格局的年际

变化[ 9] ,但是并没有把这种景观格局类型与湿地中

土地覆盖类型建立关联, 进一步评估湿地景观格局。

为了更好地研究湿地景观的破碎化过程,本文参考

Riitters[ 10] 和 Vogt [ 7]在森林景观破碎化研究中的方

法,利用数学形态学方法分析湿地的景观格局。

1 � 研究方法

1. 1 � 数学形态学

数学形态学( M athmatical M or pholog y)是一种

分析空间结构的理论, 也是一门强大的图像分析技

术,它主要基于几何理论、积分几何和网格代数[ 11]。

最早由 Mather on 和 Ser ra提出,其后 Soille将形态



学用于地理学和遥感信息提取研究,用于形状识别、

边缘检测、纹理分析、图像恢复和增强
[ 12]
。数学形态

学的基础是二值形态学, 基本变换包括腐蚀( Ero�
sion)、膨胀 ( Dilat ion)、开( Opening )、闭( Closing )。

二值腐蚀和膨胀互为对偶运算, 腐蚀具有收缩图像

的作用,膨胀具有扩大图像的作用。利用腐蚀和膨

胀运算的特点可以完成一些特殊的图像处理过程。

因为数学形态学具有严格的数学理论基础,利用具

有一定形态的结构元素度量和提取图像中的对应形

状,可以对图像进行分析和识别, 因此可以应用到很

多领域中,近几年开始被应用到景观生态学中。

1. 2 � 湿地景观格局图的制作

1. 2. 1 � 数据的选择 � 以黑龙江省西部扎龙湿地为
研究区,选取扎龙湿地 1979 年和 2008年的湿地分

布数据比较和分析近 30 年来湿地景观格局的破碎

化过程。湿地类型以明水、含地表水的湿地和无地

表水的湿地为主。1979年是近几十年来最干旱的年

份,很多明水湖泊萎缩,湿地的周边有很宽的干旱类

型的地物带, 但此时湿地核心区域的含水沼泽是集

中连片的, 破碎化程度不大;相比之下, 2008 年水量

相对丰沛,但是湿地内部历经 30年之后景观发生了

很大的变化。

1. 2. 2 � 湿地景观格局的分类与制作 � 本研究重点

为湿地与非湿地破碎化程度, 因此采用二值图像的

基本形态学操作来处理和分析扎龙湿地的景观格局

情况。根据 Riit ter s 提出的森林景观格局的类

型
[ 13]

, 利用土地覆盖图提取湿地类型转化为栅格图

像作为处理的原始图, 通过形态学图像处理技术把

湿地分为 4 种格局类型, 在处理过程中使用了八邻

域结构元素( SE1) 和四邻域结构元素( SE2) ;使用了

腐蚀和膨胀两种基本的形态学操作, 分别对湿地进

行收缩和膨胀操作, 最终得到扎龙湿地的景观格局

分类图(图 1,见封 3)。

( 1)核心( Co re)像元是湿地区域的内部, 与湿地

边界有一定的距离, 通过 SE1( 3* 3窗口)进行腐蚀

操作可直接获得。核心湿地代表没有破碎化的湿

地,对湿地内部物种有潜在的适宜性。

( 2)斑块( Patch)像元是湿地区域, 但是因为太

小而不能包含核心, 即指所有在腐蚀操作后消失的

那些孤立的部分, 这个斑块定义不同于经典的 Fo r�
man 的斑块定义。因为是孤立的部分, 所以斑块内

部物种和外部物种交流的可能性较小。

( 3)边缘( Edge)像元是核心湿地与非核心湿地

的过渡区域,是从非核心湿地像元经腐蚀、膨胀后的

结果中减去斑块像元。

( 4)孔隙( Perfo rated)像元是核心湿地和非湿地

斑块的过渡区域,经非湿地斑块膨胀后得到, 也可以

通过湿地像元减去核心、斑块和边缘像元的并集。

孔隙作为一种内部边缘也是生态学家感兴趣的区

域,因为它和边缘一样能产生边缘效应。

1. 2. 3 � 景观格局类型的相对频率计算 � 首先通过

地理叠加分析进行归纳统计得到交叉统计制表数据,

然后计算某湿地类型出现在某个景观格局类型中的

相对频率( Relative Frequency) ,它是一个比值,是在一

个特定的格局类型中某湿地类型所占的比例与此类

湿地面积占湿地总面积的比例之比。

2 � 结果分析

2. 1 � 湿地景观格局类型的数量变化

从总面积上比较(表 1) ,研究初期与末期的湿地

数量呈减少趋势,但绝对数量变化不大, 大约只有 55

km2。从不同的格局分类看, 扎龙湿地的主要格局类

型是核心湿地, 其次是边缘和斑块, 孔隙湿地的比例

较少。从时间变化上看, 核心湿地的面积和比例都

有所减少, 相对少的边缘和斑块比例升高。孔隙的

数量同样呈上升趋势。

表 1� 扎龙湿地景观格局面积变化
Table 1 � The area change of Zhalong wetland landscape pattern

景观
格局分类

1979年 2008年

像元数 面积( km2) 比例(%) 像元数 面积( km2) 比例( %)

核心 221 808 � 798. 51 73. 74 � 783 236 � 704. 91 68. 60

斑块 28 776 � 103. 59 9. 57 � 119 312 107. 36 10. 45

边缘 46 756 168. 32 15. 55 � 214 420 192. 97 18. 78

孔隙 3 442 12. 39 1. 14 � 24 776 22. 32 2. 17

总面积 300 783 1 082. 82 100 1 141 744 1 027. 57 100

注: 1979年影像为 Landsat MSS影像,像元大小为 60 m* 60 m; 2008

年影像为 Landsat T M 影像,像元大小为 30 m* 30 m。

2. 2 � 景观格局类型与土地覆盖的关系

根据交叉统计表计算了每种格局对应的湿地类

型的相对频率。例如, 核心湿地中含地表水的湿地

的相对频率通 过统计表计算 得出: ( 557� 27/
798� 51) / ( 725� 84/ 1 082� 82) = 1� 0412。相对频率
的值大于 1, 表示在这种特定的景观格局类型中更容

易出现该湿地类型。

研究区湿地面积大约有 1 000 km2 , 近 30年湿

地的面积变化较大, 但是可以明显地看出无论是干

旱的 1979年,还是相对湿润的 2008年,其优势景观

类型为含地表水的湿地( 1979年为 67� 03%, 2008年

为 52�22%) , 其次是无地表水的湿地 ( 1979 年为

27�13%,2008年为 29� 10% ) , 而明水的比例相对较

小( 1979年为 5� 84%, 2008 年为 18� 68%)。从景观
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格局分类看,湿地面积大部分是核心湿地( 1979年为

73�74% ,2008年为 68� 60%) , 孔隙湿地较少( 1979年

为1� 14%, 2008年为 2� 17%)。

从表 2和表 3可以看出, 无地表水湿地的相对

频率在非核心湿地中的值都较高,超过 1, 表明在破

碎的湿地斑块中, 无地表水湿地相对于其它湿地类

型更有可能出现。对比两年的数据还可以看出, 越

来越多的非核心斑块中含地表水湿地的相对频率开

始高于 1,表明湿地中的优势类型开始出现在一些破

碎的斑块、边缘和孔隙湿地中,原有的核心湿地逐渐

变得破碎。
表 2� 1979年景观格局类型与湿地类型交叉统计
Table 2 � The cross table between landscape pattern

and wetland type in 1979

景观格
局分类

湿地分类

明水
含地表水
的湿地

无地表水
的湿地

格局分类
总面积

核心 57. 93( 1. 24) 557. 27( 1. 04) 183. 31( 0. 85) � 798. 51

斑块 0. 67( 0. 11) 57. 10( 0. 82) 45. 82( 1. 63) 103. 59

边缘 4. 54( 0. 46) 102. 83( 0. 91) 60. 95( 1. 33) 168. 32

孔隙 0. 10( 0. 14) 8. 64( 1. 04) 3. 65( 1. 09) 12. 39

分类
总面积

63. 24 725. 84 293. 74 1 082. 82

分类比例 5. 84% 67. 03% 27. 13% 100%

注:括号内为相对频率值;面积单位为: km2。

表 3� 2008年景观格局类型与湿地类型交叉统计
Table 3 � The cross table between landscape pattern

and wetland type in 2008

景观格
局分类

湿地分类

明水
含地表水
的湿地

无地表水
的湿地

格局分类
总面积

核心 179. 41( 1. 36) 338. 94( 0. 92) 186. 56( 0. 91) 704. 91

斑块 0. 94( 0. 05) 61. 45( 1. 10) 44. 97( 1. 44) 107. 36

边缘 10. 72( 0. 30) 119. 99( 1. 19) 62. 27( 1. 11) 192. 97

孔隙 0. 84( 0. 20) 16. 23( 1. 39) 5. 25( 0. 81) 22. 32

分类
总面积

191. 91 536. 61 299. 05 1 027. 57

分类比例 18. 68% 52. 22% 29. 10% 100%

注:括号内为相对频率值;面积单位为: km2。

以 1979年为例,将扎龙湿地分为 515个大小为

256* 256的正方形区域, 计算每个区域中湿地所占

的比例和每种格局类型占湿地总面积的比例,生成

散点图(图 2,见封 3)来分析湿地景观格局的变化。

由图 2可以看出,湿地比例较小, 在湿地内部斑块的

比例较高,而核心湿地几乎没有。随着湿地比例的

增加,核心湿地逐渐增多,斑块湿地逐渐减小。边缘

湿地随着比例的增大, 其比例上升到一定程度开始

下降。由于本研究只采用一种八邻域规则的 3* 3

窗口, 因此所得到的孔隙湿地比例较少, 但也能看

出,孔隙湿地呈现出一种上升的趋势。

3 � 结论与讨论

以扎龙湿地最干旱的 1979 年和相对湿润的

2008年进行比较, 分析湿地景观破碎化程度的变化。

扎龙湿地的核心湿地减少,斑块、边缘和孔隙都相应

增加, 代替了集中连片的核心湿地, 是湿地破碎化最

有力的证明。同时, 作为湿地中的优势类型, 含地表

水的湿地逐渐转移到非核心的斑块、边缘和孔隙湿

地中, 原有的核心湿地逐渐变得破碎。从精度上讲,

基于形态学处理技术的景观格局分类保持了像元水

平的精度。

形态学图像处理技术应用于空间格局的分析是

一项具有创新性和挑战性的研究领域, 目前的研究

成果尚少, 初步开展此项工作还有许多不足之

处 [ 11] 。这种方法不仅用来分析破碎化程度, 还可

以拓展到很多领域中。如 Wilson把这种技术成功

的拓展应用于城市增长模型中, 并对城市规划进行

长期的探索和不断改进 [ 14, 15]。传统的对于破碎化

的研究多采用斑块密度指数、最大斑块面积、平均

斑块面积等反映破碎化状况;也可用斑块形状破碎

化指数( FS)、生境面积破碎化指数( F I)、孔隙度指

数和邻接指数来反映破碎化状况, 基于矢量的景观

和斑块面积水平上的估计,并未细化到基于像元水

平的湿地结构分类, 此种方法应进一步探讨和开

拓。在景观格局分类过程中,结构元素的窗口大小

对分类的结果有一定的影响, 但相对于空间卷积操

作来说,数学形态学方法保持了像素水平的精度,并

且结构元素越小,格局类型的差异越明显, 即能提供

更多的格局信息
[ 7]
。
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Applying Shape Morphology Image Processing Method to Analyze Landscape Pattern at Zhalong Wetland

ZHANG Yu- hong , ZHANG Ce, ZANG Shu- ying

( L aborato ry o f Geograp hical R esour ces and Env ir onmental Remote Sens ing , Geography

S cience Co llege , H arbin Normal Univers ity , H arbin 150025 , China)

Abstract: Spatial patterns w ere classified using mo rpho lo gical image pro cessing at the pix el level on binar y land�cover age maps.

There ar e four types of landscape patterns to been classified at Zhalong wetland including cor e, patch, edge and perfo rated. Then

land coverage map in fur ther was overlaid on this basis with landscape pat tern to analyze the relation bet ween landscape pat tern

and land coverage. T he r esult s show that the classification o f landscape patt ern w ith shape mo rpho lo gy image processing owns

higher spatial pr ecision and thematic accur acy compared to a previous appro ach based on image convolution, w hile r eta ining the

capability to label these features at the pixel level for any scale of obser vation. The area of co re w etland decr eased at Zhalong

wetland fr om 1979 to 2008. As a main type, wet land w ith surface water t ransfo rmed mo re from co re to patch, edge and perfo ra�

ted, the o rig inal co re wet land w as more and mo re broken.

Key words: mat hematical morpho log y; pix el�lev el; landscape pattern; classification; fragmentation
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Regional Disparity in the Development of Scenic Spots in China and Its Convergence:

A Case of A�Grade Scenic Spots during 2001- 2009

L I Fei1, 2 , H E Jian- min3

( 1 . D epar tment of Tour ism , Foshan S cience and Technology Univ er sity , F oshan 528000 ;

2. Center f or L and Resour ces Environment and Tour ism Research, Foshan Science and Technology University , Foshan528000;

3 . School of I nternational Business Administr ation, Shanghai Univer sity of Finance & Economics , Shanghai 200433 , China)

Abstract: Based on the r elevant data of A�g rade scenic spo t in China during 2001- 2009, the reg ional dispar ity in the develop�

ment of scenic spots in china and its conver gence w as ana lyzed, and the results show ed t hat: 1) the development of t he over all

level of scenic spots of China�s pr ov inces can be divided into fiv e echelons; t he amount and level of integr ated scenic spo ts can be

div ided into 6 categ or ies; 2) the economic development rat io, transpo rt development r atio , population ratio and space rat io of sce�

nic spots in China and east China show abso lute � conver gence, indicat ing that the relativ e differ ence g r adually narr owed. M ean�

w hile the r esult also show s t hat A�g rade scenic spo ts are developing tow ard the direction of r ationalizat ion and orderliness; the

level of scenic spot development is mainly dominated by reg ional tr anspor tation development. T o opt imize the development of re�

g ional transpo rt can promo te scenic spots development rat ionally more than t he reg ional economic development, and the result is

benefit of pr omot ing scenic spots balanced and coo rdinated development.

Key words: scenic spo t; A�g rade scenic spot ; reg ional dispar ity; converg ence
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