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基于 Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ 函数的平江县景观格局分析
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摘　 要:基于 ２００１、２００９ 和 ２０１６ 年平江县 ＴＭ 遥感影像ꎬ应用 Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ 函数分析了平江县县域景观格局的特征及

其变化ꎬ以期为平江县的可持续发展及景观规划提供科学依据.结果表明: ２００１~ ２０１６ 年间ꎬ平江县林地和建设用

地面积逐渐增大ꎻ耕地、水域和园地面积则逐渐减少ꎬ其中水域面积减少趋势较平缓.在研究期间ꎬ研究区的各种景

观类型在空间分布特征上均发生了显著的改变ꎬ总体表现为水域、建设用地和耕地的空间聚集程度降低ꎬ分布的均

匀度增加ꎻ林地的空间分布随着面积的降低聚集性增强ꎻ园地的空间分布则趋向于随机分布ꎬ聚集程度减弱.图 ３ꎬ
参 １５.
关键词:Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ 函数ꎻ景观格局ꎻ多尺度ꎻ平江县

中图分类号:Ｑ１４９　 　 　 文献标识码:Ａ

　 　 景观生态学一个重要的特点就是具有尺度效

应ꎬ因此对于尺度问题的分析也成为了景观生态学

及相关学科研究的热点[１] .目前对于景观格局与尺

度依赖的分析已经有了众多成果ꎬ如小波分析、地
统计学、空隙度法等都有了较为成熟的应用ꎬ并取

得了一定成果[２￣４]ꎬ而空间分析中ꎬ样方、样带等方

法应用也比较广泛[５]ꎬ上述方法可以认为是基于面

状景观研究ꎬ相比较而言ꎬ点格局分析则较少应用.
Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ 是一种能够实现在多尺度下对景观格

局进行有效分析的空间点格局分析法.景观类型的

斑块大小以及空间聚集程度能够很好的从该分析

法所提供的空间特征尺度和强度两个指数反应出

来ꎬ并且在景观格局上的研究过程中逐渐表现出该

方法简单高效等优点[６￣９] .借助 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术ꎬ利用

Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ 函数在多个空间尺度上对平江县的景观格

局进行分析ꎬ研究其 ２００１ ~ ２０１６ 年间景观格局的特

征及其变化ꎬ以期为平江县的可持续发展及景观规

划提供科学依据.

１　 研究区概况

平江县ꎬ隶属于湖南省岳阳市ꎬ位于湖南省东

北部ꎬ地理位置东经 １１３°１０′１３″ ~ １１４°０９′０６″、北纬

２８°２５′３３″~２９°０６′２８″之间ꎬ处汨水、罗水上游ꎬ汨罗

江自东向西贯穿全境.东接壤于江西修水县、铜鼓

县ꎻ南与浏阳市毗邻ꎻ西与长沙县、汨罗市交界ꎻ北
则与岳阳县和湖北省的通城县相连.土地总面积

４１１ ８０６.１８公顷ꎬ辖 ２７ 个乡、镇ꎬ７７８ 个村.
平江县地貌以山地和丘陵为主ꎬ地势西南部

低ꎬ东南部和东北部高ꎬ相对高度达 １５００ 米.山丘分

别属连云山脉和幕阜山脉.境内气候属大陆性季风

气候区ꎬ东亚热带向北亚带过渡气候带ꎬ春温多雨、
夏秋多旱、严寒期短.境内有汨罗江和新墙河两大水

系ꎬ河网交错纵横ꎬ汨水自东向西贯穿全境ꎬ境内全

长 １９２.９ ｋｍ.



２　 景观格局分析方法

２.１　 数据来源及预处理

　 　 研究是采用中科院地理空间数据云上下载的

２００１、２００９ 和 ２０１６ 年 ｌａｎｓａｔＴＭ 三期遥感影像为数据

源ꎬ同时以 ２０１４ 年平江县土地利用矢量现状图、平江

县年鉴、平江县土地利用总体规划为辅助数据ꎬ参照

中国科学院资源环境分类系统ꎬ利用 ＥＲＤＡＳ 软件对

遥感影像进行波段选择与组合、统一投影坐标系统、
几何校正、数据融合等预处理ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ１０.０ 软件的

支持下ꎬ获取平江县土地利用类型图.为了使景观类

型与土地利用类型吻合ꎬ在参考第二次全国土地利用

调查土地分类的基础上ꎬ结合平江县的土地利用格局

整体特征ꎬ将研究区 ３ 个年份的 ＴＭ 遥感影像划分为

水域、林地、 园地、耕地、建设用地和其他未利用地 ６
类[１０](图 １)ꎬ并在 ＡｒｃＧＩＳ Ｄｅｓｋｔｏｐ １０.０ 中将 ＩＭＧ 格

式文件转变为 ＳＨＰ 矢量格式文件.

图 １　 ２００１、２００９、２０１６ 年平江县景观分类图

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｐｉｎｇｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２００１ꎬ２００９ ａｎｄ ２０１６.

２.２　 Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ 基本函数

Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ 作为“点格局分析” ( ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ)的常用分析方法ꎬ其优点在于不仅能够对景

观格局进行多尺度研究ꎬ而且能同时利用 Ｍｏｎｉｅ
Ｃａｒｌｏ 模拟法还可以对数据进行显著性验证ꎬ能够最

大化的减少遥感影像分类的巨大工作量ꎬ并且精度

可靠.计算公式如下:
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式中ꎬ Ａ、ｎ、ｄ分别代表研究区域的总面积、随机点个

数、空间尺度ꎻ ｄｉｊ 是随机点 ｉ 与 ｊ 的距离值ꎬδｉｊ(ｄ) ＝
１(ｄｉｊ ≤ ｄ) 或 δｉｊ(ｄ) ＝ ０(ｄｉｊ > ｄ) . Ｂｅｓａｇ 等提出用

Ｌ(ｄ)代替 Ｋ(ｄ)ꎬ不仅能保持方差稳定而且能够使

期望值线性化[１１] .

２.３　 数据处理

研究利用 ＡｒｃＧＩＳ１０.０ 软件工具箱中的 Ｓｐａｔｉａｌ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 工具在研究区范围内生成 ４ ０００ 个随机点ꎬ
并将该随机点图层分别和三个年份的景观类型分

类图层进行矢量叠置分析ꎬ获得各随机点的所属类

型ꎻ然后利用 Ｓｐａｔｉａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 工具中的 Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ 函

数进行三期景观类型分析和显著性检验.基于 Ａｒｃ￣
ＧＩＳ１０.０ 软件计算 Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ 函数的 Ｌ(ｄ) 函数值ꎬ设
置研究半径每次增加 １ ０００ ｍꎬ共计算 ２０ 次ꎻ边界校

正采用模拟边界外值法 ( ｓｉｍｕｌａｔｅ ｏｕｔｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｖａｌｕｅｓ)如图 ２ꎻ通过蒙特卡洛模拟法来检验 Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ
偏离随机性的显著性ꎬ设置置信度为 ９９％.

把 ＡｒｃＧＩＳ １０.０ 中得到的. ｄｂｆ 格式计算结果导

入到 Ｅｘｃｅｌ 软件ꎬ生成 ｄ 值、上包迹线、下包迹线与

Ｌ(ｄ)值的关系图.若 Ｌ(ｄ)观测值大于上包迹线ꎬ则
该景观类型空间分布呈显著聚集性ꎻ小于下包迹

线ꎬ则其空间分布呈现显著均匀性ꎻ处于上包迹线

与下包迹线之间ꎬ说明其空间分布具有显著的随机

性.当 Ｌ(ｄ)观测值大于预期值ꎬ观测值曲线越远离

预期值曲线则该分布聚集程度越强ꎻ当 Ｌ(ｄ)观测值

小于预期值ꎬ观测值曲线越远离预期值曲线则该分

布的离散程度越强.
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图 ２　 ２００１( Ａ) 、２００９( Ｂ) 和 ２０１６ 年( Ｃ) 研究区各景观类型的 Ｒｉｐｌｅｙ Ｌ( ｄ) 指数分析

Ｆｉｇ.２　 Ｒｉｐｌｅｙ̓ ｓ Ｌ(ｄ) ｉｎｄｅｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ２００１(Ａ)ꎬ２００９(Ｂ) ａｎｄ ２０１６(Ｃ) .

注:ａ 耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄꎻｂ 建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄꎻｃ 林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄꎻ ｄ 水域 Ｗａｔｅｒｓꎻ ｅ 园地 Ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ.Ⅰ: Ｌ(ｄ)预期值 ＥｘｐｅｃｔｅｄＫꎻⅡ:观测值

ＯｂｓｅｒｅｄＫꎻ ꎻ Ⅲ:下包迹线 Ｌｏｗ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ Ⅳ:上包迹线 Ｈｉｇｈ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ.
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３　 结果与分析

３.１　 平江县景观格局特征

　 　 在研究区域ꎬ林地所占面积比例最大ꎬ连通性

最好ꎬ是平江县最基本的土地利用类型ꎻ耕地、水
域、建设用地、园地和其他未利用土地则以斑块或

廊道形式镶嵌于其中(图 １、图 ３).然而随着土地利

用方式的不断调整变化.平江县土地利用状况和景

观格局均发生了一定程度的变化.研究中分别统计

分析了 ２００１、２００９ 和 ２０１６ 年平江县的土地利用结

构ꎬ分析发现:２００１ 到 ２０１６ 年间ꎬ研究区林地和建

设用地面积逐渐增大ꎬ其中林地的增长幅度最大ꎬ
从 ２００１ 年的 ６７.７４％增大到 ２０１６ 年的 ６９.１８％ꎻ耕
地和园地面积则逐渐减少ꎬ且园地的减幅最大ꎬ由
２００１ 年 ４.４２％减少到 ２０１６ 的 ３.７％ꎻ水域面积则减

少趋势较平缓.从图 ２ 可以看出ꎬ平江县建设用地、
水域、和林地在所有研究尺度下均呈显著的聚集分

布ꎬ林地的聚集强度要明显的大于水域和建设用

地ꎻ在小尺度下ꎬ耕地和园地的空间分布表现出聚

集性ꎬ当研究尺度的不断增大ꎬ空间格局转为随机

性.在研究区域中ꎬ一个最大的异质性表现尺度存在

于园地的空间分布中ꎬ在此尺度下ꎬ园地的空间分

布格局呈现出宏观异质性特征ꎻ 超过该研究尺度后

则表现出微观异质性特征[３] .

图 ３　 平江县土地利用面积对比图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｐｉｎｇｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

３.２　 平江县景观格局的变化

空间尺度 ｄ 值从 １ ｋｍ 增加到 ２０ ｋｍ 的过程中ꎬ
某景观类型空间聚集的特征可通过该空间尺度

Ｌ(ｄ)值出现的第一个峰值所对应的 ｄ 值来表示ꎬ景
观类型的空间分布聚集程度可以用 Ｌ(ｄ)的第一个

峰值来衡量[１２] .
根据图 ２ 从景观格局变化的角度分析ꎬ２００１ 年

研究区耕地的特征空间尺度是 １９ ｋｍꎬ到 ２０１６ 年减

少到 １５ ｋｍꎬ２００１ 年空间尺度 ２~１３ ｋｍ 处空间聚集

强度较强ꎬ之后开始表现出明显的变弱趋势ꎻ在 １ ~
３ ｋｍ和 １８~２０ ｋｍ 的空间尺度上２０１６ 年的耕地观测

值落入上下包迹线内ꎬ表现为空间随机分布特征.
２００１~ ２０１６ 年年间耕地的空间聚集强度明显降低ꎬ
说明研究期间平江县耕地分布范围变大ꎬ空间聚集

分布的特征减弱ꎬ均匀程度则逐渐增强.
建设用地的特征空间尺度在 ２００１ 和 ２００９ 年均

在 ２０ ｋｍ 处ꎬ２００９ 年在 ３ ｋｍ 处有较明显的拐点ꎬ在
１~３ ｋｍ 空间尺度上建设用地的空间聚集强度急剧

增强ꎬ该尺度之后逐渐减弱ꎻ而 ２０１６ 年最大集聚尺

度为 １７ ｋｍꎬ且观测值曲线变得平滑并向上包迹线

靠拢ꎬ空间聚集强度有变弱的趋势.在 １７ ｋｍ 的空间

尺度之后ꎬ２０１６ 年的 Ｌ( ｄ)值要明显小于 ２００１ 和

２００９ 年ꎬ说明在大尺度范围内建设用地空间分布的

聚集强度降低ꎬ随着分布范围增大ꎬ均匀度特征增

加ꎬ其原因在于建设用地在平江县范围内相对均匀

地快速增加使其空间分布变得更加相对均匀ꎬ空间

聚集性减弱ꎬ这也是平江县快速城市化进程的体现.
林地结果变化较为剧烈ꎬ可以看出林地在研究

期内无明显的集聚峰值出现.２００１ 和 ２００９ 两个年份

在空间尺度 ｄ 分别小于 ９ ｋｍ 和 １０ ｋｍ 时研究区林

地表现为空间聚集度不断增大ꎬ在此空间尺度值之

上则聚集强度慢慢变弱ꎻ２０１６ 年随着空间尺度的不

断增大ꎬ观测值 Ｌ(ｄ)也呈现逐渐增大的趋势ꎬ空间

聚集强度较强ꎬ到 １３ ｋｍ 尺度增速变缓ꎬ空间聚集强

度变缓ꎻ较之 ２００１ 年在大尺度上的聚集强度ꎬ２０１６
年的聚集强度明显增强.分析表明林地的空间聚集

程度先增强后减弱ꎬ说明林地的空间分布随着面积

的不断降低聚集性增强.
从水域分析结果可以看出ꎬ２００１ 年的特征空间

尺度表现在 １９ ｋｍꎬ然而在 ２００９ ~ ２０１６ 年研究期内

并无明显的集聚峰值出现.在空间尺度 ３ ｋｍ 之后ꎬ
２００１ 年水域空间分布的聚集强度逐渐变弱ꎬ空间分

布有均匀化趋势ꎻ后两期 Ｌ(ｄ)值都处于上包迹线

之上ꎬ但 ２０１６ 年 Ｌ(ｄ)值曲线更贴近于上包迹线ꎬ则
在研究尺度范围内 ２００９ 年水域景观空间分布的聚

集程度要明显高于 ２０１６ 年ꎬ说明随着空间尺度上水

域面积的变化ꎬ其均匀度特征增强.

４ 湖南生态科学学报 ２０１７ 年 ３ 月



园地在 ２００１、２００９ 和 ２０２０ 年三个年份ꎬ特征空

间尺度 ｄ 的临界值分别为 １７ ｋｍ、１０ ｋｍ 和 １０ ｋｍꎬ
在空间尺度 ｄ 分别小于三期临界值时ꎬ研究区的园

地表现为显著聚集性的空间分布形式ꎬ由于三期的

观测值 Ｌ(ｄ)曲线都贴近于上包迹线ꎬ表明了园地空

间聚集强度较弱ꎬ空间分布的均匀程度增强.在空间

尺度 １０ ｋｍ 之后ꎬ２００９ 和 ２０１６ 年的观测值落在上

下包迹线之间ꎬ并有逐渐靠近下包迹线的趋势ꎬ说
明在该尺度上园地的空间分布呈现出随机分布

趋势.

４　 讨　 论

研究借助点格局理论ꎬ依托于遥感和地理信息

技术ꎬ应用 Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ 分析了平江县景观格局 １６ ａ 间

的变化情况.分析结果显示ꎬ２００１ ~ ２０１６ 年间ꎬ平江

县耕地和建设用地的面积逐渐增大ꎬ林地和园地的

面积逐次减少ꎬ而水域面积则先增大后减少ꎬ但总

体呈减少趋势.水域、林地和建设用地在研究中所有

尺度下均呈现出显著的聚集空间格局ꎬ且林地和建

设用地的空间聚集性要强于水域ꎻ园地的空间格局

在小尺度下表现出空间聚集性ꎬ而在大尺度上趋于

随机性ꎻ耕地在研究末期的大尺度下的空间分布表

现出随机性.在研究期间ꎬ研究区的各类景观类型在

空间分布上均发生了显著的改变ꎬ总体表现为水

域、建设用地和林地的空间聚集度降低ꎬ分布的均

匀程度增加ꎻ 耕地和园地空间分布的趋于随机分

布ꎬ聚集程度减弱.
Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ 函数是除空隙度法、小波分析及地统

计学或空间统计学等方法之外ꎬ能够联系尺度与景

观格局的有效手段[３￣４ꎬ１３￣１４] .与景观指数分析法相比ꎬ
Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ 函数能够从多尺度进行景观格局分析ꎬ且
能更加直观的反映景观格局特征及其变化ꎬ但内容

上却不及景观指数法那么丰富和全面ꎬ因此ꎬＲｉｐｌｅｙ
Ｋ 函数可以作为景观指数法的支持和补充.但是ꎬ由
于 Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ 函数的统计分析会受到 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 次

数的影响ꎬ试验次数的不同会得出不同的显著性检

验值ꎬ所以 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 次数的选择成为 Ｋ 函数估计

的关键ꎻ其次ꎬＲｉｐｌｅｙ Ｋ 函数具有明显的尺度积累效

应[１５]ꎬ对反映不同尺度的空间格局具有一定的误差

性ꎬ如何克服这一弊端也成为日后研究的重点.
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