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福州市土地利用类型分形特征分析

何瑞婷

（福建师范大学地理科学学院，福州 ３５０１０８）

　　摘　要：利用福州市２００９年的ＴＭ影像，以ＲＳ和ＧＩＳ为技术手段，获取研究区土地利用类型图。运

用分形理论求取不同土地利用类型的分维数，并对不同土地利用类型的分形特征进行分析。结果表明，

福州市土地利用类型分维数大小的顺序为：水体 ＞建筑用地 ＞耕地 ＞林地 ＞未利用地。说明了水体和

建筑用地的边界特征复杂，斑块破碎化程度大；相反林地和未利用地的边界特征比较规则，斑块破碎化

程度小。
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　　美国数学家 ＢｅｎｏｉｔＢＭａｎｄｅｌｂｒｏｔ提出的分形（Ｆｒａｃ

ｔａｌ）理论是２０世纪７０年代中期发展起来的一门横跨自

然科学、社会科学和思维科学的新理论。相对于欧氏几

何，分形理论更适于描述大自然中真实物体的形状复杂

性，尤其是描述形状不规则的、支离破碎的、边界复杂的

几何特征。这一理论的提出，为解决复杂性问题提供了

定量和定性相结合的有效方法［１２］。土地利用研究是全

球环境变化研究的重要组成部分，在可持续发展研究中

占有重要地位［３］。土地利用类型具有自相似的分布特

征，因此将分形理论运用于土地利用类型研究，可以为

土地利用的创新研究提供科学的理论支撑。

目前，国外有不少学者将分形理论运用于遥感影像

解译的数据处理和分析等诸多相关研究［４５］。在国内，

分形理论在地理学中的应用是从２０世纪９０年代开始

逐渐活跃起来［２］，如秦占飞［６］等利用２０１０年的蒲城县

土地利用图对土地利用类型的分维数进行研究，表明分

维数是土地利用类型结构相关研究的有用指标；单勇

兵［７］等将天目山自然保护区２０００年的 ＴＭ影像进行处

理与分类，对相应土地利用类型的地形分维值进行处

理、分析，总结了地形分维的分布规律；赵亚敏［８］等利用

开封市０．６１ｍ空间分辨率的 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星遥感数据，

对覆盖类型的分形特征差异等进行了分析，得出斑块的

分维数具有尺度依赖性，同一类型中大的斑块往往具有

较大的分维数。在上述研究中，均利用单时段的影像数

据资料，通过分维数对土地利用过程中的相关要素进行

分析，表明分维数在描述几何特征方面的强大功能，即

使是单一的数据材料也能较好地反映相关要素的分形

特征。

本文在ＲＳ和ＧＩＳ技术的支持下，以２００９年 ＴＭ遥

感影像为数据源，提取福州市土地利用类型信息，计算

出不同土地利用类型的分维数，进而从定性和定量两个

角度对福州市土地利用类型形状复杂性进行分析，以期

为福州市土地的合理利用提供理论支撑和实证范例。

１ 研究区概况

福州市作为福建省的省会城市，位于北纬２５°１５′～

２６°３９′，东经１１８°０８′～１２０°３１′，东濒台湾海峡，地处闽

江下游入海河口盆地中心，总面积１０３６ｋｍ２，人口密度

为１６０２人／ｋｍ２。福州市属于亚热带海洋性季风气候，年

平均气温１５．６～１９．６℃，年均降雨量１０００～１７００ｍｍ［９］；



地形以山地、丘陵为主，其中海拔多在６００～１０００ｍ，地

势自西北向东南倾斜；福州市水系发达，水网密布，其中

闽江是全省最大的河流；福州市暖热湿润的气候条件宜

于林木和农作物的生长，由于山地和丘陵面积比例较

大，宜林用地多，宜耕用地少。随着城市化进程的推进，

城市面积不断扩大，耕地面积不断减少，近年来土地供

需矛盾日渐突出［１０］。

２ 数据源与研究方法

２１ 数据源

本文数据源为福州市２００９年ＴＭ遥感影像、福州市

２００８年ＡＬＯＳ遥感影像和福州市政区图等。以Ｅｒｄａｓ软

件为技术平台，对２００９年 ＴＭ遥感影像进行几何校正；

将福州市政区图导入到Ｅｒｄａｓ中，切割校正后的影像；对

切割后的影像进行监督分类，参照福州市２００８年 ＡＬＯＳ

遥感影像和实地考察结果，纠正部分误判漏判单元，确

保分类精度；结合遥感影像特征和研究区实际情况，将

土地利用类型划分为：耕地、林地、建筑用地、水体和未

利用地５大类，生成２００９年福州市土地利用类型图；将

生成的土地利用类型图转入 ＡｒｃＧＩＳ软件中，如图１所

示，生成土地利用类型斑块的周长和面积；将数据导入

ＥＸＣＥＬ中，对周长－面积进行趋势线拟合。

图１ ２００９年福州市土地利用类型图

２２ 研究方法

土地利用类型是一种在自然和人类活动双重作用

下的产物，具有不规则性、相对不稳定性和复杂性等特

征，可以利用分形理论进行探讨［２］。由于分形理论目前

处于不断发展的过程中，还未找到一个适合于所有非规

整几何体的分维数计算公式，所以现阶段对分形理论的

应用研究仍是在一些基本分形理论的前提下，结合分形

的特点，去寻找适合于特定研究对象的分形公式［１１］。

ＢｅｎｏｉｔＢＭａｎｄｅｌｂｒｏｔ在研究动物脑褶分形结构时提

出了表面积Ｓ（ｒ）与体积Ｖ（ｒ）的关系公式［１２］：

Ｓ（ｒ）１Ｄ ～Ｖ（ｒ）
１
３ （１）

董连科［１３］用物理量纲分析方法对式（１）进行推导，

得出了适用于ｎ维欧氏空间的分形公式：

Ｓ（ｒ） １
Ｄｎ－１＝ｋ×ｒ

ｎ－１－Ｄｎ－１
Ｄｎ－１ ×Ｖ（ｒ）１ｎ（２）

式（２）中，若令 ｎ＝２，则可得到二维欧氏空间面积

与周长的分形公式。令Ａ（ｒ）代表以 ｒ为量测尺度的图

形面积，Ｐ（ｒ）为同一图斑周长，则有：

Ｐ（ｒ）
１
Ｄ ＝ｋ×ｒ

１－Ｄ
Ｄ ×Ａ（ｒ）

１
２

（３）

通过两边同取自然对数，式（３）可变换为：

ｌｎＡ（ｒ）＝２ＤｌｎＰ（ｒ）＋Ｃ （４）

式（４）即为本文计算土地利用类型分维数时所使用的

“周长－面积”公式，式中的 Ａ（ｒ）为某一土地利用类型

的斑块面积，Ｐ（ｒ）为同一斑块周长，Ｄ为分维数，Ｃ为

待定常数。记斜率 ｂ＝ ２Ｄ，根据公式可知，分维数

Ｄ＝２ｂ，即分维数等于２除以拟合直线的斜率。Ｄ值的

大小反应了各种土地利用类型斑块的复杂性和稳定性。

Ｄ的理论值范围为１０～２０，其中Ｄ值越大表明空间上

的镶嵌结构越复杂，边界越不规则。当 Ｄ＝１５０时，表

示图形处于一种类似于布朗运动的随机运动状态，即空

间结构最不稳定。换言之，Ｄ值越趋近１５这一临界

值，表示土地利用类型斑块的空间结构越不稳定［１４］。

对不同土地利用类型的斑块面积及周长的自然对

数的分布进行了趋势线的拟合，得到了各土地利用类型

的分维数。图２为２００９年福州市水体（图２ａ）、建筑用

地（图２ｂ）、耕地（图２ｃ）、林地（图２ｄ）和未利用地（图

２ｅ）的斑块面积与周长在自然对数坐标上的关系。根据

图２中的ｌｎＰ－ｌｎＡ的关系可知，水体、建筑用地、耕地、

林地和未利用地的分维数分别为：１２６５７、１２４９５、

１２１６７、１１９０５和１１７５０。五条拟合曲线的相关系数均

大于０９５，表明面积对数与周长对数的相关性较显著，

可运用分形的方法进行处理，结果的可信度较大。根据

数据比较可知，福州市２００９年土地利用类型的分维数

顺序为：水体＞建筑用地＞耕地＞林地＞未利用地。

３ 结果分析

计算结果显示，福州市水体分维数最大，这与其存

在形式密切相关。福州市的水体类型多样，包括江、河、
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图２ 各土地利用类型周长－面积自然对数散点图

湖等；闽江在福州市附近被横亘江心的南台岛分为南港

和北港两支，从图１可以看出，不管是南港还是北港，河

道呈狭长型、蜿蜒曲折，河流宽窄不一；市区内河道数目

众多，纵横交错。因此，与其它土地利用类型相比，水体

边界的复杂程度极高。

福州市建筑用地的分维数高达 １２４９５，仅次于水

体。研究证实，１９８８～２００８年，福州市的建筑用地以向

外蔓延为主，且沿交通轴扩展极为明显［１５］。由于福州市

北部地形的制约，建筑用地主要分布在东南部的闽江流

域沿岸，以老城区最为典型。在老城区附近，主要是从

中心城市向外围集中连片的蔓延式发展，其布局模式呈

现一种无序的发展模式。同时，近二十年福州市的建筑

用地也具有明显的依托交通扩展的特征，其中有两个主

要的交通发展轴：一是南北向的发展轴，二是东西向的

发展轴，往往造成建筑用地的外围轮廓呈“指”状［１５］。

由于建筑用地围绕老城区向外圈层式蔓延和沿交通线

“摊大饼”式扩展，建筑用地斑块的破碎度增加，形态趋

于复杂化，导致分维数较高。

与其它土地利用类型相比，耕地的分维数大小居

中。受到福州市复杂的地貌条件的制约，耕地主要分布

在南部的盆地中心地势平坦处，斑块相对较为规则。在

福州市城市化进程中，大量耕地被建筑用地所替代，导

致耕地面积不断减少。被破坏的耕地主要分布在城市

的周围或者交通干道人口稠密的地区，容易被转换为建

筑用地，从而使平整规则的大斑块耕地趋于破碎和分

散。

林地的分维数为１１９０５，相对较小。林地作为福州

市主要的土地利用类型，斑块面积占总面积的５７２％，

呈大规模的集聚状态分布。随着城市化水平提高，建筑

用地不断向外扩展，使得城市边缘的林地斑块受到一定

程度的蚕食，局部地区破坏严重，但由于连片集中的斑

块数量较大，大面积斑块整体上保存完整，因而林地边

界相对较为规则。

本文未利用地指的是荒草地和裸地，仅占总面积的

３３％。这部分土地主要分布在海拔较高的地区，受人

为干扰较小，因而能够维持原来形状，分维数较小。

４ 结束语

研究表明，福州市２００９年土地利用类型的分维数

的大小顺序为：水体＞建筑用地 ＞耕地 ＞林地 ＞未利用

地。水体与建筑用地的分维数较大，边界形状复杂，斑

块的破碎化程度较大；相较之下，未利用地的分维数最

小，其边界较为规则。将ＲＳ、ＧＩＳ和分形理论相结合，计

算土地利用类型的分维数，可揭示土地利用类型边界的

复杂程度，为土地利用决策和可持续发展提供客观、可

行的研究方法。

本文仅利用一年的ＴＭ影像对福州市土地利用类型

分形特征进行分析，没有将分维数与其他景观指标进行

对比分析，这是本文存在的不足，因此如何对分形公式

进行改进以及将分维数与其他景观指标进行结合对比

分析将是本研究深入探讨的一个方向及后续改进工作

中的重点。
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