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摘要：选取河南省北部、中部和南部典型研究样区，将空间粒度方法引入并应用于地表水体多样性的研究中。在总

结前人研究水体多样性测度方法的基础上，提出新的方法———空间分布长度指数（ＭＳＨＤＬＩ），并在 １ｋｍ×１ｋｍ网

格尺度下研究 ＭＳＨＤＬＩ、水网密度（ＲＤ）和空间分布面积指数（ＭＳＨＤＡＩ）的粒度效应、相关性和相关系数的粒度响

应、尺度效应关系及回归模型。结果表明：随着粒度的增加，ＭＳＨＤＬＩ、ＲＤ和 ＭＳＨＤＡＩ的粒度响应曲线均为下降型；

ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ和 ＭＳＨＤＡＩ有显著的相关关系，平均相关系数 ｒ分别为 ０９９７和 ０８７８（Ｐ＜００１），且 ＭＳＨＤＬＩ与

ＲＤ、ＭＳＨＤＡＩ相关系数的粒度效应属于显著正相关关系；ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ的拟合度函数均是对数函数，ＭＳＨＤＬＩ与

ＭＳＨＤＡＩ的拟合度函数均是多项式函数；由三者的多元线性回归模型可知 ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ、ＭＳＨＤＡＩ线性相关且对

它们的解释程度达到 ９５％以上。ＭＳＨＤＬＩ可以将 ＲＤ描述水资源广度和 ＭＳＨＤＡＩ描述水资源空间分布离散性的优

势结合起来。
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Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　引言

水资源作为自然环境中的要素之一，在维系人

类生存和社会发展中起着不可或缺的作用，对水资

源进行研究可以在一定程度上了解其对流域内社会

经济发展的支撑能力
［１］
。地表水资源在世界各地

的分布在时间和空间上都有一定程度的差异性和不

均衡性，且近年来水资源紧缺与浪费并存、水环境的

破坏和旱涝灾害等问题已经受到了国家和社会的高

度关注
［２］
。因此，对地表水体空间分布格局的研究

具有十分重要的意义。

在景观生态学中粒度效应是尺度研究的重

点
［３－４］

，土壤多样性和水体多样性研究也将尺度问

题纳入了研究范围。Ｃａｎｉｅｇｏ等［５－６］
在全球尺度上

运用多维分形方法分析土壤圈结构的尺度非变异性。

段金龙等
［７－８］

研究了５ｋｍ×５ｋｍ、３５ｋｍ×３５ｋｍ和
２ｋｍ×２ｋｍ网格尺度下土壤和土地利用多样性的
关系，同时也研究了中国中东部典型样区在 ２ｋｍ×
２ｋｍ网格尺度下土壤和水体多样性的关系。朱明
等

［９］
和郭冠华等

［１０］
分别研究了粒度变化对城市景

观格局和城市热岛空间格局的影响。付颖等
［１１］
和

陈定贵等
［１２］
分别研究了北京市近百年来和长春城

市发展过程中地表水体时空变化特征。但是，将空

间粒度方法应用到水体多样性研究中还非常少见，

有鉴于此，本文尝试在不同空间粒度下分析和探讨

地表水体分布格局的多样性特征。

水网密度
［１３－１４］

常用来衡量一定区域地表水体

的丰富度，但很难描述水体空间分布的差异性。近

年来，国内学者引进改进的仙农熵指数并运用遥感

和地理信息技术来研究地表水体空间分布的离散

性
［８，１５－１９］

，该指数含义的表征和计算与网格尺度大

小密切相关，选择合适的网格尺度很难有一个统一

的标准。本文在总结前人研究水体多样性方法的基

础上，将空间分布面积指数作部分改进，选取河南省

北部、中部和南部的典型样区作为研究区，探索３种
研究方法得出的水体多样性值对采样粒度的响应、

相关性、拟合度及模型分析，以期为水体多样性研究

提供一个新的研究角度，为区域水资源持续、合理的

发展提供数据支持与决策基础。

１　研究区域与研究方法

１１　研究区概况
选取河南省北部、中部、南部的部分县市为研究

区域，如图 １所示。豫北样区主要包括林县、安阳
县、汤阴县和淇县，区域内主要有海河流域和卫河流

域；豫中样区主要包括汝州、禹州、襄城、宝丰、郏县，

区域内主要分布着淮河支流北汝河、颍河和双洎河

流域；豫南样区主要包括固始县和商城县，水体主要

有河和淮河流域、华阳湖、鲇鱼山和东方红水库

等。豫北和豫中条带状的河流较多，豫南面状（湖

泊和水库）和条带状的水体兼有，基本上涵盖了区

域地表水体的分布形态和特点。

１２　数据来源及处理
研究所用数据为美国地球资源卫星（Ｌａｎｄｓａｔ７

和８）的 ＴＭ和 ＯＬＩ传感器数据（表 １），获取时期分
别是２００１年和 ２０１３年，获取季节在 ５月和 ８月，
２个年份相差１２年，期间地表水体分布可能有所变
化，但是由于本文旨在研究不同区域不同时段的景

观格局对空间采样粒度的响应特点，故而可以忽略

影像的时相差异。为了便于比较，选取的 ３个研究
区采用的坐标系和投影均是 ＷＧＳ坐标系和 ＵＴＭ投
影，其面积大致都在５２００ｋｍ２左右。

数据处理软件有 ＥＮＶＩ４５，ＡｒｃＧＩＳ１００和
ＩＢＭＳＰＳＳ１９０，具体步骤为：①在 ＥＮＶＩ４５软件中
运用最大似然法对研究区的遥感影像进行监督分类

得到土地利用分类的栅格数据。其中，在进行监督

分类时结合 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ高清图像对影像进行比照
和校正。②运用 ＡｒｃＧＩＳ１００对提取的水体栅格数
据进行重采样并将其二值化以提取水体的河流中心

线并与 １ｋｍ×１ｋｍ网格图层叠加。③将水体栅格
数据矢量化并与 １ｋｍ×１ｋｍ网格图层叠加。④计
算３个研究区１９个空间粒度下水网密度（ＲＤ）、空
间分布面积指数（ＭＳＨＤＡＩ）和空间分布长度指数
（ＭＳＨＤＬＩ）的值并对它们的采样粒度响应程度及趋
势进行研究。⑤运用ＳＰＳＳ软件的 Ｐｅａｒｓｏｎ积矩系数
求得 ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ、ＭＳＨＤＡＩ的相关系数并进行关
联分析。⑥对 ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ、ＭＳＨＤＡＩ之间的函数
关系进行拟合并进行回归模型分析。
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图 １　研究区地表水体分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｂｏｄｙｏｆｃａｓｅａｒｅａｓ
　

表 １　遥感数据来源

Ｔａｂ．１　Ｓｏｕｒｃｅｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ

研究区 研究区具体范围 坐标系及投影 研究区面积／ｋｍ２ 水体面积／ｋｍ２ 水体比例／％ 数据来源

豫北样区 林县、安阳县、汤阴县、淇县 ＷＧＳ坐标系 ＵＴＭ投影 ５３０５８０ ５７２４ １０８ Ｌａｎｄｓａｔ８（２０１３ ０５）

豫中样区 汝州、禹州、襄城、宝丰、郏县 ＷＧＳ坐标系 ＵＴＭ投影 ５４１３３９ ６２２３ １１５ Ｌａｎｄｓａｔ７（２００１ ０５）

豫南样区 固始县、商城县 ＷＧＳ坐标系 ＵＴＭ投影 ５０７１３０ ６３６４６ １２５５ Ｌａｎｄｓａｔ８（２０１３ ０８）

１３　研究方法
１３１　地表水体多样性测度方法

研究 水 体 的 测 度 方 法 主 要 有 水 网 密 度

ＲＤ［１，１３－１４］及改进的仙农熵公式 Ｙｈ
［７］
即 ＭＳＨＤＡＩ

（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｈａｎｎｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｒｅａｉｎｄｅｘ）。其中，ＲＤ
反映单位面积内的水系长度，计算相对简单但很难

描述水体空间分布的差异性；基于仙农熵的空间分

布面积指数 ＭＳＨＤＡＩ主要基于网格尺度和每个空
间网格内的面积来描述地表水体空间分布的离散

性。

模型是对研究实体进行必要的简化，并用适当

的形式或规则把它的主要特征描述出来。本文基于

ＲＤ、ＭＳＨＤＡＩ的特点，将地表水体景观抽象和简化
为地表水网模型，从宏观角度展示地表水体的广度

和空间分布状况。地表水网模型主要通过运用

ＡｒｃＧＩＳ提取地表水体的中心线而建立，对这一模型
的研究将以空间粒度为介质进行研究和探索。指数

ＭＳＨＤＡＩ用来描述某一景观分布的离散性和多样性
程度，其值主要取决于：①网格尺度。②每个空间网
格内分布的景观面积。对于地表水网模型而言，在

某一网格尺度下区域内的离散性用“面积”来衡量

显然是不合适的。本文借鉴 ＭＳＨＤＡＩ的公式以保
证科学性

［７］
，并考虑到地表水网模型的特点，将公

式 ＭＳＨＤＡＩ中的“面积”替换为“水网模型长度”，并
将这一描述地表水体空间分布格局的新的测度方法

记为 ＭＳＨＤＬＩ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｈａｎｎｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｌｅｎｇｔｈ
ｉｎｄｅｘ）。该指数在描述地表水体广度和空间分布离
散性方面的适用性以及它与 ＲＤ和 ＭＳＨＤＡＩ之间的
关系将会在下文中进行研究和探讨。

（１）水网密度（ＲＤ）
水网密度又称河网密度，是指干支流总长度与

流域面积的比值，即某流域单位面积内的河流长度，

用来描述水系发展与河流分布疏密的程度。在河流

密度大的地区，水资源总量丰富，河流密度小的地

区，水资源总量少。其计算式为

ＲＤ＝
Ｌ
Ａ

（１）

式中　ＲＤ———水网密度
Ｌ———研究区水体总长度
Ａ———研究区总面积
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（２）空间分布面积指数（ＭＳＨＤＡＩ）

Ｙｈ＝
－∑

Ｓ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ

ｌｎＳ
（２）

式中　Ｙｈ———水体空间分布多样性
Ｓ———空间网格的数目
ｐｉ———第 ｉ个空间网格里水体的面积占水体

总面积的比例

多样性指数 Ｙｈ为在研究区内水体空间分布的
多样性特征，用来描述水体分布的离散性程度和多

样性格局。多样性指数 Ｙｈ（即 ＭＳＨＤＡＩ）取值区间
为［０，１］，当研究对象的相对丰度分布极度不均匀，
即当一个或者少数几个对象占支配地位时，Ｙｈ取值
趋于０；当每个对象都均匀分布时，Ｙｈ取值等于１。

（３）空间分布长度指数（ＭＳＨＤＬＩ）

ＩＬ＝
－∑

Ｓ

ｉ＝１
ＬｉｌｎＬｉ

ｌｎＳ
（３）

式中　ＩＬ———地表水空间分布长度指数，取值为［０，１］
Ｌｉ———第 ｉ个网格里水网长度占区域水网总

长度的比例

当且仅有一个网格中含有水网时，ＩＬ为 ０；而当
所有网格中均含有水网且分布较为均匀时，ＩＬ趋近
于１。

水网长度指研究区内水体（河流、水库和湖泊

等）中心线的长度。地表水体中心线的获取步骤

为：①在 ＡｒｃＧＩＳ中，利用 Ｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｔｔｏｏｌｓ工具中
的 Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ功能将水体数据集进行二值化。②在
ＡｒｃＳｃａｎ工具中用 Ｇｅｎｅｒａｔｅｆｅａｔｕｒｅ功能提取研究区
水体的中心线。针对河流宽度较大或面状的水体

（如湖泊和水库等），提取中心线失败这一情况，在

编辑状态下，运用 ＡｒｃＳｃａｎ功能，设置合适的环境变
量 Ｍａｘｉｍｕｍｌｉｎｅｗｉｄｔｈ与Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅ，然后
再进行提取并生成地表水体河网模型。③计算模型
中水网的长度。由于豫南样区的水体分布类型涵盖

度较高，以该样区空间粒度为３０ｍ时提取的中心线
为例，即条带状河流和面状水体提取后的情况，如

图２所示。
１３２　粒度推绎法

在景观生态学中，粒度是描述空间尺度的基本

单位，其推绎可以分为上推和下推
［２０－２１］

。本文采用

上推的方法，即将小尺度信息向大尺度信息上转化，

对１０～３５０ｍ之间的 １９个粒度进行重采样。考虑
到３个研究样区的区域范围、影像的分辨率和水体
的形态特征，同时参考生态学领域研究景观时的尺

度大小
［９－１０］

确定各个水平上的采样粒度。本文采

图 ２　豫南样区空间粒度 ３０ｍ时水体中心线

Ｆｉｇ．２　Ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｂｏｄｙｏｆ３０ｍｇｒａｉｎ

ｓｉｚｅｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＨｅｎａｎ
　

样粒度分别有：１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、５０、６０、８０、
１００、１２０、１４０、１６０、１８０、２００、２５０、３００和 ３５０ｍ。随
着采样粒度的增大，斑块面积会不断发生变化，零星

的小斑块被逐渐融合在较大的斑块中，从而引起相

关指数的变化并对景观格局产生影响。

在生态学中，景观格局随采样粒度的增加其变

化一般有以下几种特征：上升型，即随着空间粒度的

增大其指数值增加；下降型，即随着空间粒度的增大

其指数值下降；无规律型，即随着粒度的增大其指数

值呈现无规律状态；无响应型，即随着空间粒度的增

大其指数值没有变化，呈直线分布
［２２］
。本文中为了

便于表达，把水体指数随空间粒度变化的曲线称为

“粒度效应曲线”，水体指数随粒度变化的函数关系

称为“尺度效应关系”。

１３３　关联关系分析
相关性分析主要研究变量之间的相关关系，并

从诸多变量中判断显著和不显著变量，进行相关性

分析之后，还可以用回归分析、因子分析等方法做

更进一步的分析和预测
［２３］
。最常用的相关性计算

方法是Ｐｅａｒｓｏｎ积矩相关系数，包括双变量相关分析
（Ｂｉｖａｒｉａｔｅ）和偏相关性分析（Ｐａｒｔｉａｌ），本文采用双变
量分析。

（１）指数间相关性分析
作为有部分改进的公式，在不同的空间粒度下，

对空间分布长度指数 ＭＳＨＤＬＩ与河流密度 ＲＤ和空
间分布面积指数 ＭＳＨＤＡＩ之间的相关关系进行研
究显得十分有必要。度量 ＭＳＨＤＬＩ与其他指数或参
数的关联程度的计算式为

ｒ（Ａ，Ｂ）＝±ｍａｘ（｜ｒｌ（Ａ，Ｂ）｜，｜ｒｎｌ（Ａ，Ｂ）｜）（４）

式中 ｒ（Ａ，Ｂ）为地表水指数 ＭＳＨＤＬＩ和其他指数或
参数之间的关联系数，Ａ、Ｂ分别为 ＭＳＨＤＬＩ指数、其
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他指数或参数，ｒ（Ａ，Ｂ）的正负号与所取的原始值正
负号保持一致。其中，ｒｌ（Ａ，Ｂ）为两者之间的线性相
关系数（Ｐｅａｒｓｏｎ积矩相关系数）；ｒｎｌ（Ａ，Ｂ）为两者的
非线性相关系数，定义为

ｒｎｌ（Ａ，Ｂ）＝±ｍａｘ（｜ｒｌ（ｌｎＡ，Ｂ）｜，｜ｒｌ（Ａ，ｌｎＢ）｜，
｜ｒｌ（ｌｎＡ，ｌｎＢ）｜） （５）

式中 ｒｌ（ｌｎＡ，Ｂ）为 Ａ的自然对数与 Ｂ之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ
积矩相关系数，ｒｌ（Ａ，ｌｎＢ）为 Ａ与 Ｂ的自然对数之间
的 Ｐｅａｒｓｏｎ积矩相关系数，ｒｌ（ｌｎＡ，ｌｎＢ）为 Ａ的自然
对数与 Ｂ的自然对数之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ积矩相关系
数，ｒｎｌ（Ａ，Ｂ）的正负号与所取的原始值正负号一致。
最后，分别在 Ｐ＝００１和 Ｐ＝００５下进行显著性检
验。

（２）指数间相关关系的粒度效应
不同景观根据指数间的相关关系以及相关关系

的粒度效应，将分析结果分为 ２大类，４小类。第 １

大类是稳定型，即不具有明显的粒度效应，指数间的

相关性随着粒度的改变没有发生质的变化，可进一

步分为显著正相关不变、显著负相关不变、不存在显

著相关不变３类；第２大类是不稳定型，即粒度效应
明显，指数间相关性随着粒度的改变发生质变，即

２个指数随着粒度的变化从不相关变成显著相关或
是从显著相关变成不相关

［２２］
。

２　结果与分析

２１　研究区各指数值的粒度响应
研究土地利用分类体系中河流、水库、坑塘、湖

泊和部分沟渠等地表水体，并在１ｋｍ×１ｋｍ网格尺
度下计算 １９个空间粒度下的指数和参数值。如
图３所示，研究区参数和指数的变化曲线主要呈现
一种类型：ＲＤ、ＭＳＨＤＬＩ、ＭＳＨＤＡＩ均为递减趋势，且
ＭＳＨＤＡＩ的递减速率明显小于前２个指标。

图 ３　各指数和参数在 ３个研究区的粒度效应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｓ
　
　　就单一指数和参数的特征值来看，主要有以下
特征：

（１）随着空间粒度的增加，研究区 ＭＳＨＤＡＩ指
数粒度效应曲线，变化趋势相对比较稳定，在粒度值

为２００ｍ处开始出现极其缓慢的下降。这是由于在
１ｋｍ×１ｋｍ网格尺度下，随着粒度值的增大，同一
空间位置下地表水体的面积值有所减小。研究区

ＭＳＨＤＡＩ指数值表现为：豫南样区 ＭＳＨＤＡＩ＞豫中
样区 ＭＳＨＤＡＩ＞豫北样区 ＭＳＨＤＡＩ，这是由于在相
同的网格尺度下，豫南样区的地表水体面积最大，豫

北样区的最小。ＭＳＨＤＡＩ的平均变化速度，豫北样
区为 －００００５／ｄａｍ、豫中样区为 －０００１２／ｄａｍ、豫
南样区为 －００００４／ｄａｍ。

（２）随着空间粒度增大，研究区 ＲＤ参数值变化
幅度为：豫南样区 ＲＤ＞豫中样区 ＲＤ＞豫北样区
ＲＤ，与图１和图 ３一致，豫南样区的水体面积和密
度最大，豫北样区最小，随着粒度增加３个样区变化
的可能性大小和该参数的粒度效应曲线在一定程度

上保持一致；３条粒度效应曲线在粒度为 １０～１２０ｍ
之间时下降趋势明显，在１２０～３５０ｍ之间时变化趋
势很平缓。这说明随着粒度的增加地表水网模型的

长度被融合的速度有所下降。

（３）随着空间粒度的增加，研究区 ＭＳＨＤＬＩ指

数的粒度效应曲线变化趋势在３个样区总体呈下降
趋势，这说明３个研究区地表水网的长度随着粒度
增加其减小幅度相对一致；就下降速度而言，豫南样

区的平均下降速度最大，其值为 －０００５０／ｄａｍ，其
次分 别 为 豫 北 样 区 和 豫 中 样 区，值 分 别 为

－０００６８／ｄａｍ和 －００１３４／ｄａｍ。这是由于随着粒
度的增加，平均变化速度和水网模型的总长度在一

定程度上具有一定的关联。

将图 ３中的粒度响应曲线进行纵向比较，即对
豫北样区的 ＭＳＨＤＬＩ、ＲＤ和 ＭＳＨＤＡＩ的粒度效应曲
线在同一坐标系下进行对比研究，豫中和豫南样区

同上。就 ＭＳＨＤＬＩ与其他指数相比较而言：
每个研究区中，ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ和 ＭＳＨＤＡＩ的

粒度响应曲线均有一定程度的同步下降关系，尤其

是 ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ，这说明两者之间的相关性较强。
纵向分析每个研究区的 ３个指数和参数，随着粒度
增大其曲线主要有以下的变化：①指数和参数值有
规律的下降并有明显的尺度转折点。②指数和参数
值缓慢的下降，尺度转折点不明显。其中，表现为第

一种趋势的是 ＭＳＨＤＬＩ和 ＲＤ，尺度转折点在 ６０ｍ
和８０ｍ。这是由于其计算均与水体中心线的长度
和其在网格内的分布情况有关，呈下降趋势说明当

采样粒度增加到一定程度时一定面积的小图斑会越
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来越多地被大图斑融合。尺度转折点的存在说明地

表水体的特征会在该转折点发生较大的变化，同时

不同研究区、不同方法计算得出的指数转折点也不

同。此外，尺度转折点可能是一个数值或一个小的

数值区间。表现为第二种趋势的是 ＭＳＨＤＡＩ，它的
值与网格内分布的水体面积和网格数有关。如单一

指数和参数的特征值（１）中所述，其在粒度为 ２００ｍ
处有非明显的转折。

２２　关联性分析
为进一步探究 ＭＳＨＤＬＩ在描述地表水体的广度

和离散性方面的适用性，运用 ＳＰＳＳ１９０的 Ｐｅａｒｓｏｎ
积矩相关系数得出 ＭＳＨＤＬＩ与其他２个指数相关的
线性相关系数，并代入式（４）和式（５），得出不同空
间粒度下 ＭＳＨＤＬＩ与指数在总体上的相关系数
（表２）。由表 ２可知，３个研究区中 ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ
的相关性最高，ｒ＝０９９７，Ｐ＜００１；其次是 ＭＳＨＤＬＩ
与 ＭＳＨＤＡＩ，ｒ＝０８７８，Ｐ＜００１。同时，由图 ３的相
关分析可知指数之间的相关性越强，指数变化的曲

线就越相似，且 ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ最为相似。因此，
ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ在一定程度上具有相互替代性。

表 ２　ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ、ＭＳＨＤＡＩ的关联分析

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＭＳＨＤＬＩ，ＲＤａｎｄＭＳＨＤＡＩ

研究区 Ａ Ｂ
关联系数

ｒｌ（Ａ，Ｂ） ｒｌ（ｌｎＡ，Ｂ） ｒｌ（Ａ，ｌｎＢ） ｒｌ（ｌｎＡ，ｌｎＢ） ｒ（Ａ，Ｂ）

豫北样区
ＭＳＨＤＬＩ ＲＤ ０９６７ ０９５２ ０９９９ ０９７７ ０９９９

ＭＳＨＤＬＩ ＭＳＨＤＡＩ ０８４１ ０８６８ ０８３８ ０８６５ ０８６８

豫中样区
ＭＳＨＤＬＩ ＲＤ ０９１０ ０８６１ ０９９４ ０９９０ ０９９４

ＭＳＨＤＬＩ ＭＳＨＤＡＩ ０８６１ ０９０４ ０８５４ ０８９８ ０９０４

豫南样区
ＭＳＨＤＬＩ ＲＤ ０９６９ ０９６３ ０９９８ ０９９８ ０９９８

ＭＳＨＤＬＩ ＭＳＨＤＡＩ ０８５０ ０８６３ ０８４９ ０８６２ ０８６３

　　注：表示 Ｐ＜００１。

　　图 ４是不同空间粒度下，ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ、
ＭＳＨＤＡＩ之间相关关系的粒度响应曲线，可以发现：
ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ、ＭＳＨＤＡＩ在研究粒度范围内存在显
著的正相关关系，属于第 １大类“稳定型”。其中，
ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ相关系数的关联曲线接近一条直
线，说明其相关性非常稳定，即 ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ的
相关性较好且在研究区内没有区域差异；ＭＳＨＤＬＩ
与 ＭＳＨＤＡＩ的粒度效应曲线虽然稍有波动，但其
相关性并未发生本质性的变化，也具有一定的稳

定性。

图 ４　地表水体指数或参数间相关系数在不同粒度

下的关联曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｄｉｃｅｓｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ
　

２３　指数间的尺度效应关系和回归模型分析
指数间的尺度推绎关系都不是单一的，各种指

数的尺度效应关系与研究区景观的特征有关
［２３］
。

３个研究区的尺度效应关系主要有：自然对数函数
和多项式函数。如图５所示，３个研究区中 ＭＳＨＤＬＩ
与 ＲＤ的拟合度函数均是自然对数函数，ＭＳＨＤＬＩ
与ＭＳＨＤＡＩ的拟合度函数均是多项式函数。在２种

函数关系下，指数或参数间的拟合度最高，平均决定

系数 Ｒ２分别为 ０９９４２和 ０９００１。以豫北为例：
ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ拟合度最好的函数是自然对数函数
（图５ａ），ＭＳＨＤＬＩ与 ＭＳＨＤＡＩ拟合度最好的函数是
多项式函数（图 ５ｂ），豫北的 ２个回归方程说明
ＭＳＨＤＬＩ与 ＭＳＨＤＡＩ、ＲＤ之间存在一定的正相关系
并且存在一定的函数关系，豫中和豫南的尺度效应

关系也是如此。考虑到 ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ、ＭＳＨＤＡＩ的
相关关系属于“稳定型”，因此，ＭＳＨＤＬＩ也能在一定
程度上替代 ＭＳＨＤＡＩ。
　　通过以上分析可知 ＭＳＨＤＬＩ能在一定程度上同
时代表 ＭＳＨＤＡＩ和 ＲＤ，为进一步探究三者之间的
关系，在 ＳＰＳＳ１９０中将 ＭＳＨＤＬＩ作为因变量，
ＭＳＨＤＡＩ和 ＲＤ作为自变量运用回归分析的直接
进入法进行线性回归分析。结果表明（表 ３）：
ＭＳＨＤＬＩ与 ２个因变量存在线性关系，３个研究样
区 Ｒ２的值都在 ０９５以上，表明该模型中 ＭＳＨＤＬＩ

可以解释２个因变量的程度都在９５％以上；Ｓｉｇ．值
为 ０００１表明该模型显著回归，回归方程具有统
计学意义；由非标准化系数 Ｂ可以得出 ３个指标
之间的回归方程，分别为：豫北样区 ｙ＝－１８６４＋

３５０９ｘ１ ＋２４７７ｘ２，豫 中 样 区 ｙ＝ －２７６７＋

４３０８ｘ１ ＋１４９９ｘ２，豫 南 样 区 ｙ＝ －２３９１＋

３４９６ｘ１＋０１２２ｘ２（ｙ指因变量 ＭＳＨＤＬＩ，ｘ１、ｘ２分
别指自变量 ＭＳＨＤＡＩ和 ＲＤ）。
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图 ５　ＭＳＨＤＬＩ分别与 ＲＤ、ＭＳＨＤＡＩ的拟合函数分析

Ｆｉｇ．５　ＦｉｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＭＳＨＤＬＩ，ＲＤａｎｄＭＳＨＤＡＩ
（ａ）豫北样区 ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ　（ｂ）豫北样区 ＭＳＨＤＬＩ与 ＭＳＨＤＡＩ　（ｃ）豫中样区 ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ　

（ｄ）豫中样区 ＭＳＨＤＬＩ与 ＭＳＨＤＡＩ　（ｅ）豫南样区 ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ　（ｆ）豫南样区 ＭＳＨＤＬＩ与 ＭＳＨＤＡＩ
　

表 ３　指数或参数多元线性回归分析结果

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｉｃｅｓｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

模型指标 豫北样区 豫中样区 豫南样区

Ｒ２ ０９８４ ０９５５ ０９８２

Ｓｉｇ． ０００１ ０００１ ０００１

Ｂ常量 －１８６４ －２７６７ －２３９１

ＢＭＳＨＤＡＩ ３５０９ ４３０８ ３４９６

ＢＲＤ ２４７７ １４９９ ０１２２

　　注：Ｒ２为决定系数，表示模型对因变量的解释程度；Ｓｉｇ．值表示

模型得出的方程是否有统计学意义；Ｂ值为分析得出非标准化系数，

包含的３个指标分别是回归方程的常量和自变量的系数。

３　结论

（１）随着空间粒度的增加，在 １ｋｍ×１ｋｍ网格
尺度下，ＭＳＤＨＬＩ、ＲＤ和 ＭＳＨＤＡＩ的粒度响应曲线
均为“下降型”。

（２）ＭＳＤＨＬＩ与 ＲＤ和 ＭＳＨＤＡＩ有显著的相关
关系，平均相关系数分别为 ０９９７和 ０８７８，Ｐ＜
００１，且指数之间的相关性越强，指数值变化的曲线
就越相似，ＭＳＤＨＬＩ的粒度响应曲线与 ＲＤ的最为
相似。因此，在描述地表水体广度方面 ＭＳＤＨＬＩ与
　　

ＲＤ具有相互替代性。
（３）ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ、ＭＳＨＤＡＩ相关系数的粒度

效应属于显著正相关关系，均属于 “稳定型”。

ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ相关系数的关联曲线接近一条直
线，说明两者相关性较好且在研究区内没有区域差

异。ＭＳＨＤＬＩ与 ＭＳＨＤＡＩ的粒度效应曲线虽然稍有
波动，但其相关性并未发生本质性的变化，也具有一

定的稳定性。

（４）ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ、ＭＳＨＤＡＩ的尺度效应函数关
系主要有２种：自然对数函数和多项式函数。其中在３
个研究区中ＭＳＨＤＬＩ与 ＲＤ的拟合度函数均是自然对
数函数，ＭＳＨＤＬＩ与ＭＳＨＤＡＩ的拟合度函数均是多项式
函数，在２种函数关系下，指数和参数间的拟合度最
高，平均决定系数分别为０９９４２和０９００１。

（５）ＭＳＨＤＬＩ与 ＭＳＨＤＡＩ、ＲＤ线性相关，且 ３个
研究区的决定系数 Ｒ２大于 ０９５即 ＭＳＨＤＬＩ对
ＭＳＨＤＡＩ、ＲＤ的解释程度均在９５％以上。在描述地
表水空间分布离散性方面，ＭＳＤＨＬＩ与 ＭＳＨＤＡＩ在
一定程度上具有相互替代性。综上，ＭＳＨＤＬＩ可将
ＲＤ描述水资源广度和 ＭＳＨＤＡＩ描述水资源空间分
布离散性的优势结合起来。
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