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摘要: 植被和土地覆盖变化是环境变化的一个重要因素，同时也是引起景观和生态系统变化的重要原因。景观指数是定量分析

植被和土地覆盖变化的重要研究方法之一。以滇西北高山峡谷区为案例区，比较分析传统 2D 景观指数和 3D 景观指数进行植

被变化定量测定的差异。研究主要选取了基于斑块面积和周长几个常用指数来进行比较分析。研究结果表明在斑块层次上，

除了分维数指数，其他指数的三维方法计算值显著地高于二维方法计算值; 在类型层次上，三维的类型面积指数、平均斑块面积

指数、平均最小邻近距离指数测定的变化值显著大于二维的相应指数测定变化值，但是二维和三维平均形状指数和分维指数测

定的植被斑块的平均形状变化结果没有显著差异; 在景观层次，只有三维的平均斑块面积和最小邻近距离指数测定的变化结果

显著高于二维的平均面积和最小邻近距离指数测定的变化结果，其它指数如形状指数、分维指数、多样性指数和均一度指数等

测定出两个不同时期的植被图格局变化结果均无显著差异，主要由于这些指数是采用面积和周长的对数或者比值计算得出，从

而缩小了斑块表面面积与平面面积，表面周长与平面周长之间的差异。总体而言，利用二维景观指数在进行定量分析山区植被

格局变化时，往往低估了其类型面积、平均斑块面积、斑块邻近距离等指数变化量，而三维景观指数得到相对较精确的变化值。
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Abstract: Vegetation change is one of the most important aspects of environmental change． It also is one of the most
important reasons for landscape and ecosystem change． Vegetation change can be quantified by landscape pattern indices
( LPIs) ． The objectives of this study are to compare 3D metrics pattern analysis with 2D common metrics pattern analysis for
vegetation changes quantification in mountainous study areas of northwest Yunnan Province，China． In order to achieve this
objective，a set of landscape metrics were selected． The calculations of these metrics are based on patch area and
perimeter． The results show that at the patch level，except for the metric of fractal dimension ( FD) ，other metrics derived
by the 3D approach are significantly larger than those derived by the 2D method． At the class level，the class area ( CA)

changes quantified by surface geometries are significantly larger than those derived by planimetric area． The changes in
surface basic mean patch area metrics both at the class and landscape levels are significantly larger than those of the mean
patch areas derived by 2D common flat metrics． However，the results show that there are no significant differences between
3D and 2D shape metrics ( SI and FD) for quantifying the patch shape changes over time． Moreover，for richness and
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evenness metrics there are also no significant differences between the 2D and 3D methods for quantifying the landscape
richness and evenness change． The reason could be due to the calculation of shape metrics based on the regression of logP
on logA． This regression could reduce the differences between 2D flat area and the surface area，and between flat perimeter
and surface perimeter． The calculation of diversity and evenness metrics is based on proportion of CA． The ratio of CA /TA
also could reduce the differences between flat area and surface area，and between flat perimeter and surface perimeter．
Generally，in steep mountains， the vegetation changes quantified by 2D common metrics can be underestimated
dramatically，especially for the change of CA，MPA，and MENN．
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植被动态变化是植被生态学研究的重要内容之一［1］，植被变化是土地覆盖变化的一个重要组成部分，同

时土地覆盖变化是环境变化的一个重要因素，并且今后一百年内土地覆盖变化是影响生态系统变化的一个重

要威胁因子［2］。土地覆盖变化过程和机制是当前景观生态学的研究热点和重要研究领域之一［3-4］。景观指

数是定量分析土地覆盖或景观格局及变化重要研究方法之一［5］。
但当前用于研究植被或者土地覆盖变化的数据多数是源自于卫星遥感，航片或者一些纸质地图［6］。这

些主要的空间数据实际上是一种类似于“鸟瞰”的视图［7］。这些视图实际上是将非平面的地表投射到二维笛

卡尔空间上所产生的二维平面图。这就导致了具有生态学含义的三维结构( 如地形或高程等) 没有被考虑进

去，从而在进一步研究中失去一些有价值的信息。尤其是在地形复杂的高山区域，由二维投影产生的平面图

测出的斑块面积和斑块距离有可能远低于实际斑块的表面面积和表面距离。
如今地形分析已得到很好发展［8］，并且当前许多 GIS 软件也具有地形分析功能( 例如 ArcGIS，Idrisi，

PCRaster，Mapinfor，ENVI 等) 。此外，地形是影响景观格局和过程的一个重要的非生物因子［6，9］。近年来，一

些景观生态学家已经认识到有必要将三维的地形结构结合到景观生态学研究中［10-13］，已有少数学者将地形

空间分析结合到大尺度的景观分析中［10，12-13］。Hoechstetter 等［7］在现有二维景观指数的基础上，结合 DEM 数

据发展了一种三维景观指数。尽管如此，仍需进一步完善和发展这一三维景观指数，尤其是需要将此三维景

观指数应用于高山峡谷区域植被或者景观格局变化的定量分析中。
本文通过选取滇西北澜沧江流域的典型高山峡谷区域为案例区，比较分析传统的 2D 景观指数和 3D 景

观指数对植被变化的定量测定。目的是揭示出传统的 2D 景观指数和 3D 景观指数在定量测定高山植被景观

格局变化中是否存在显著的差异。
1 研究区概况

本研究区位于云南省滇西北的维西县和兰坪县境内，研究区范围为: 26°7'12″ — 27°53'24″N，98°58'12″
— 99°37'48″E 之间( 图 1) 。东以云岭和丽江老君山山脊为界，西以碧罗雪山山脊为界。属于澜沧江流域中

游，是典型高山峡谷区域，海拔高差约为 3000m。由于南北走向的深切河谷，加之受较低纬度和巨大垂直高差

的双重影响，气候垂直变化十分显著。该区域典型气候特征之一是降雨( 降雪) 主要集中在海拔约 3000m 以

上的亚高山和高山地带，该地带属寒温带、亚寒带或寒带气候; 在海拔 2700m 以下的地段则为少雨干旱的北

亚热带或南温带气候，特别是近澜沧江畔的河谷地带，降雨稀少，植被多为干暖性河谷灌丛。
2 研究数据和方法

2． 1 研究数据

本研究采用了 1990 年和 2003 年两个不同时期的植被图。该植被图都是通过对空间分辨率为 30m 的

Landsat TM 卫星影像解译产生，共分为 10 个类型( 表 1) 。1990 年植被图的解译精度 Kappa 指数为 0． 89，2003
年为 0． 93，植被图具体解译方法参见张志明等［14-15］。此外，本研究还利用 1∶50 000 地形图数字化后生成 30m
空间分辨率的 DEM 数据。
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图 1 研究区位置及样方分布图

Fig． 1 The location of the study area and samples

表 1 植被图分类类型

Table 1 The vegetation classes in the map

代码 Code 植被类型 Vegetation classes

FSF 寒温性针叶林

PF 暖温性针叶林

OF 硬叶常绿阔叶林

MF 针阔混交林

LDF 疏生林和高灌丛

DSM 矮灌丛和草甸

AL 农业用地

SN 冰雪

WT 水体

CS 阴影

此外，由于要比较 2D 和 3D 景观指数对植被变化定量

测定的差异，本研究采用随机取样方法。景观生态学

中常用的取样方法有正方形、六边形和三角形［16］。
近年来，一 些 学 者 比 较 推 崇 采 用 六 边 形 的 取 样 方

法［16］。其中一个重要原因是六边形相对于正方形具

有更好的紧凑性，以及减少了对角方向与垂直方向上

差异［16-18］。本研究随机选取了 8 个大小为 2500 hm2

的六边形样方作为实验数据( 图 1) 。
2． 2 景观指数选取

本文选取一些常用景观格局指数( LPIs) 定量分

析研究区的植被变化。景观指数的选取主要是参考

前人的研究［19］，同时所选指数的计算是建立在计算

斑块面积和周长的基础上。
( 1) 斑块层次选取 斑块面积( patch area，PA) ，斑块周长( patch perimeter，PP) ，最小邻近距离( Euclidean

Near-Neighbor distance，ENN) ，形状指数( shape index，SI) ，分维数指数( fractal dimension，FD) 。
( 2) 类型层次选取 类型面积( class area，CA) ，平均斑块面积( mean patch area，MPA) ，平均形状指数

( mean shape index，MSI ) ，平 均 分 维 数 指 数 ( mean fractal dimension，MFD ) ，平 均 最 小 邻 近 距 离 ( mean of
Euclidean Near-Neighbor distance，MENN) 。

( 3) 景观层次选取 平均斑块面积( MPA) ，平均形状指数( MSI) ，分维数指数( MFD) ，平均最邻近距离

( MENN) ，香农多样性指数( Shannon’s diversity index，SHDI) 和香农均一度指数( Shannon’s evenness index，

SHEI) 。
景观空间格局变化的定量分析可以从景观指数的变化上反映。本研究主要目的是探讨三维的景观指数
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( LPIs_3D) 和二维景观指数( LPIs_2D) 在定量分析植被格局变化中的差异，因此，在本文中，在应用 LPIs_3D
和 LPIs_2D 分析 2003 年和 1990 年两期植被图差别时采用以下公式:

δLPIs_2D = LPIs2003_2D － LPIs1990_2D ( 1)

δLPIs_3D = LPIs2003_3D － LPIs1990_3D ( 2)

式中，δLPIs_3D 是相同的三维景观指数在 2003 年和 1990 年之间的差值; δLPIs_2D 是相同的二维景观指

数在 2003 年和 1990 年之间的差值。特别要提出的是，计算出的差值可能是正值也可能是负值，正负表现的

只是变化的方向，但差值的数值大小则是显示 1990 年到 2003 年该景观指数在两年之间的变化程度。
2． 3 三维景观指数计算

本研究利用 DEM 数据计算各斑块表面积的具体原理参见［20］。简而言之，首先将影像解译生成的栅格数

据植被图转成矢量数据格式。这些矢量数据格式的植被图保持栅格数据斑块结构不变，然后将此矢量数据格

式的植被图与对应的 DEM 结合，计算对应像元的表面面积，最后求和得出各斑块的表面面积。斑块表面周长

的计算方法与此类似，将各斑块转换成多元线，然后将此具有各斑块边界结构的多元线图层与 DEM 结合计算

各线段的表面长度，最后相加得到各个斑块的表面周长［7］。此外，各斑块之间的最小邻近距离( ENN) 计算，首

先利用 Jenness［21］发展的 ArcView 的最近属性计算模块计算出各斑块之间的最小邻近距离，然后采用计算表

面周长的方法计算 ENN 的表面长度。根据各斑块的表面面积，表面周长及相关计算公式［22］，可以算出各 3D

景观指数。
2． 4 成对样本检验

为了比较 LPIs_3D 和 LPIs_2D 在分析植被格局变化中的差异，采用成对样本检验来检验两种方法的差

异。通过进行 P-P 样点平均值作图分析得出各变量分布格局呈正态分布，所以本研究采用 t 检验对 LPIs_3D
和 LPIs_2D 在分析植被格局变化中的差异进行检验。该检验过程运用 SPSS13． 0 软件完成。
3 研究结果

3． 1 斑块水平指数

为了从斑块水平上探讨 LPIs_3D 和 LPIs_2D 之间的差异，在样点 1 ( N1) 中选取了硬叶常绿阔叶林中 38

个斑块的 LPIs_3D 和 LPIs_2D 的数值进行比较。表 3 列出了其中 8 个斑块的 LPIs_3D 值和 LPIs_2D 值。从表

2 中可以看出，二维形状指数( SI_2D) 的结果表明在此 8 个斑块中 4 个斑块的形状是相同的，且都是正方形

( SI_2D =1) ，主要原因是由于它们由平面的 TM 影像栅格数据所产生的。但是，三维形状指数( SI_3D) 却大

于 1，这表明了相对于二维景观指数方法，由三维景观指数测定出的这些斑块形状要更为复杂些。根据野外

的调查工作，研究区内几乎不可能有正方形的硬叶常绿阔叶林斑块。因此，由表面积和表面周长计算得来的

SI_3D 的数值更接近真实情况。

表 2 硬叶常绿阔叶林代表性斑块的三维和二维景观指数计算值

Table 2 The patch LPIs calculated using both true surface geometries and plane geometries for OF

PA_3D PA_2D PP_3D PP_2D ENN_3D ENN_2D SI_3D SI_2D FD_3D FD_2D

…… …… …… …… …… …… …… …… …… ……
0． 38 0． 35 335． 70 317． 06 13． 01 11． 35 1． 3680 1． 3484 1． 0761 1． 0734
0． 02 0． 02 75． 67 71． 18 4． 95 4． 56 1． 2955 1． 2712 1． 0966 1． 0909
0． 09 0． 09 123． 13 120． 00 42． 90 42． 43 1． 0026 1． 0000 1． 0008 1． 0000
0． 08 0． 07 149． 86 131． 18 4． 95 4． 56 1． 3479 1． 2712 1． 0898 1． 0738
0． 05 0． 05 121． 61 109． 22 262． 42 241． 87 1． 3214 1． 2712 1． 0889 1． 0782
0． 10 0． 09 125． 26 120． 00 94． 98 94． 87 1． 0036 1． 0000 1． 0010 1． 0000
0． 09 0． 09 122． 62 120． 00 111． 05 108． 17 1． 0006 1． 0000 1． 0002 1． 0000
0． 40 0． 36 253． 48 240． 00 33． 37 30． 00 1． 0562 1． 0000 1． 0048 1． 0000
…… …… …… …… …… …… …… …… …… ……
PA: 斑块面积 Patch area，PP: 斑块周长 Patch perimeter，ENN: 最小邻近距离 Euclidean Near-Neighbor distance，SI: 形状指数 Shape index，FD:

分维数指数 Fractal dimension
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此外，通过表 3 也可知，三维斑块面积( PA_3D) 显著大于二维斑块面积( PA_2D) ( t = 2． 490，P ＜ 0． 05) ，

三维斑块周长( PP_3D) 也显著大于二维斑块周长( PP_2D) ( t = 4． 104，P ＜ 0． 05) 。另一方面，在斑块水平上，

由三维方法计算的形状指数和二维方法计算的形状指数之间存在显著的差异( t = 5． 886，P ＜ 0． 05) 。然而，

FD_3D 与 FD_2D 之间的差异不显著。
3． 2 斑块类型水平

表 3 斑块水平的景观指数的 t 检验结果

Table 3 The results of t-tests at patch level LPIs

LPIs_3D 对 LPIs_2D
Pairs

t 自由度
df

P

PA_3D-PA_2D 4． 758 37 0． 000＊＊＊

PP_3D-PP_2D 5． 883 37 0． 000＊＊＊

SI_3D-SI_2D 3． 102 37 0． 004＊＊

FD_3D-FD_2D 1． 555 37 0． 129

ENN_3D-ENN_2D 4． 547 37 0． 000＊＊＊

PA: 斑块面积 Patch area，PP: 斑块周长 Patch perimeter，ENN: 最

小邻 近 距 离 Euclidean Near-Neighbor distance，SI: 形 状 指 数 Shape

index，FD: 分维数指数 Fractal dimension

在类型层次上，选取样方 1( N1) 来比较二维 LPIs
与三维 LPIs 在植被变化测定时的差异。图 2 显示出

了样方 1 中两个不同时期的植被图。从图 2 可以看

出，1990 年至 2003 年样方 1 中减少最明显的是暖温

性针叶林( PF) ，相反增加最明显的类型是农业用地

( AL) 。并且 δCA_2D 显示出在此 13a 中( 从 1990 年

到 2003 年) 暖温性针叶林减少了约 206 hm2，但是

δCA_3D 结果显示有超过 240 hm2 暖温性针叶林消失

了。所以应用传统的 2D 类型面积指数可能将 N1 中

暖温性针叶林的减少面积被低估了约 35 hm2。
此外，δCA_2D 的值显示在 N1 中过去 13a 里农业

图 2 研究区内样方 N1 中两不同时期的植被图

Fig． 2 Two different period vegetation maps in the same experiment site N1in the study area

植被类型代码参见表 1

用地增加了约 175 hm2，而 δCA_3D 表明农业用地增加了 205 hm2 ( 表 3) 。该结果同样表明传统的二维 CA 指

数可能将 N1 中新增加的农业用地低估了近 30 hm2。同时从表 4 可以看出除了阴影( CS) 外，其它所有植被类

型的面积变化都被二维的类型面积指数( CA_2D) 所低估。并且 δMPA 和 δMENN 这两指数的结果与 δCA 类

似，但是二维的 δMSI and δMFD 与三维的 δMSI and δMFD 之间的差异不显著。
t 检验结果也表明二维 CA 与三维 CA 测定出的植被变化有显著性差异( 表 5) 。表 5 也表明二维 δMPA

和 δMENN 分别与三维 δMPA 和 δMENN 的差异也较显著，但是二维 δMSI 和 δMFD 与三维 δMSI 和 δMFD 的

差异不显著。
3． 3 景观水平指数

在景观水平上，只有 δMPA_3D 和 δMENN_3D 显著地大于 δMPA_2D 和 δMENN_2D( 表 6) 。这一结果表

明在景观水平上，两个不同时期植被图其平均斑块面积( MPA) 和平均最小邻近距离( MENN) 的变化程度被
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传统的二维测定方法所低估。与类型水平类似，三维的形状指数和分维指数所测定两个时期的植被变化结果

与二维的形状指数和分维指数所测定的变化结果没有显著差异( 表 6) 。此外，对于多样性指数和均一度指数

( SHDI 和 SHEI) ，三维方法测定的植被景观变化结果与二维方法测定的变化结果无显著的差异( 表 6) 。

表 4 样方 N1 中各类型二维和三维景观指数测定的 1990 年与 2003 年间的植被变化差异

Table 4 The differences of the LPIs ( both 2D and 3D) at class level between 1990 and 2003 in N1

植被分类
Class

δCA_
3D /hm2

δCA_
2D /hm2

δMPA
_3D /hm2

δMPA
_2D /hm2

δMSI_
_3D

δMSI_
_2D

δMFD
_3D

δMFD
_2D

δMENN
_3D

δMENN
_2D

FSF － 4． 25 － 3． 83 － 0． 26 － 0． 23 － 0． 0043 － 0． 0150 0． 0051 0． 0025 － 133． 61 － 125． 41

PF － 241． 05 － 206． 70 0． 41 0． 42 0． 0369 0． 0377 － 0． 0068 － 0． 0056 30． 05 27． 63

OF － 29． 18 － 26． 59 － 0． 13 － 0． 13 0． 0067 0． 0056 0． 0033 0． 0031 10． 05 10． 27

MF － 0． 49 － 0． 08 1． 55 1． 38 0． 0427 0． 0381 0． 0043 0． 0036 10． 31 10． 18

LDF 54． 66 49． 09 1． 46 1． 31 0． 0551 0． 0550 0． 0111 0． 0110 － 32． 94 － 30． 88

DSM 14． 34 12． 81 0． 24 0． 22 0． 0156 0． 0160 0． 0036 0． 0037 － 13． 49 － 10． 72

AL 205． 99 175． 29 17． 84 15． 72 － 0． 0561 － 0． 0595 － 0． 0080 － 0． 0092 － 5． 01 － 3． 97

CS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

注: 表中植被类型代码见表 1; 类型面积 class area，CA，平均斑块面积 mean patch area，MPA，平均形状指数 mean shape index，MSI，平均分维数

指数 mean fractal dimension，MFD，平均最小邻近距离 mean of Euclidean Near-Neighbor distance，MENN

表 5 斑块类型水平的景观指数的 T 检验结果

Table 5 The result of t-test on class level LPIs

LPIs_3D 对 LPIs_2D
Pairs

t 自由度
df

P

δCA_3D-δCA_2D 4． 356 54 0． 000＊＊＊

δMPA_3D-δMPA_2D 4． 678 54 0． 000＊＊＊

δMSI_3D-δMSI_2D 1． 641 54 0． 107

δMFD_3D-δMFD_2D 0． 716 54 0． 477

δMENN_3D-δMENN_2D 2． 258 54 0． 028*

＊＊＊P ＜ 0． 001，＊＊P ＜ 0． 01，* P ＜ 0． 05; 类型面积 class area，

CA，平均斑块面积 mean patch area，MPA，平均形状指数 mean shape

index，MSI，平均分维数指数 mean fractal dimension，MFD，平均最小邻近

距离 mean of Euclidean Near-Neighbor distance，MENN

表 6 景观水平上的三维、二维景观指数的 T 检验结果

Table 6 The result of t-test at landscape level LPIs

Pairs t df P

δMPA_3D-δMPA_2D 3． 974 7 0． 005＊＊

δMSI_3D-δMSI_2D 1． 920 7 0． 096

δMFD_3D-δMFD_2D － 1． 039 7 0． 333

δMENN_3D-δMENN_2D 2． 893 7 0． 023*

δSHDI_3D-δSHDI_2D － 1． 434 7 0． 195

δSHEI_3D-δSHEI_2D － 0． 819 7 0． 440

＊＊＊P ＜ 0． 001，＊＊P ＜ 0． 01，* P ＜ 0． 05; 平均斑块面积 mean

patch area，MPA，平均形状指数 mean shape index，MSI，平均分维数指数

mean fractal dimension，MFD，平均最小邻近距离 mean of Euclidean Near-

Neighbor distance，MENN，香农多样性指数 Shannon’s diversity index，

SHDI 和香农均一度指数 Shannon’s evenness index，SHEI

4 讨论与结论

如上所述，当前有少数学者将地形结构结合到景观格局分析中［7，10，12-13］，不同的是本文结合 DEM 数据通

过计算各斑块的表面面积和表面周长对现有二维景观指数进行改进，并且将此方法实地应用于滇西北高山区

域植被景观格局变化定量分析中，以揭示传统二维景观指数和三维景观指数在定量测定高山植被景观格局动

态变化中的差异，为准确测定高山峡谷区植被景观格局变化提供依据。
本研究结果显示，在斑块层次上，斑块表面积和表面周长显著的大于二维平面面积和二维平面周长，这表

明了传统二维景观指数低估了高山区域植被景观的斑块面积和周长。此外，前人研究表明斑块形状影响一些

重要的生态过程［22］。例如，斑块形状直接影响一些小型的哺乳类动物在不同斑块间的迁徙过程［23］，影响一

些木本植物入侵过程［24］，并且对一些动物的扑食策略也产生影响［25-26］。本研究表明在斑块层次上，二维形

状指数( SI_2D) 计算结果显示有些斑块为正方形，它们的值都是 1，主要是由于它们是由平面的 TM 影像栅格

文件产生的。根据野外的工作经验，几乎不可能有正方形的森林斑块存在。因此，由表面积和表面周长计算

得来的 SI_3D 的数值更接近真实的情况。但是三维分维指数与二维分维指数之间的差异并不显著，其原因在

于分维指数是通过对数斑块周长( log( PP) ) 和对数斑块面积( log( PA) ) 的回归计算得来［22］，双对数( log( PP)

与 log( PA) ) 回归会缩小斑块平面面积与表面面积之间的差异，同时也减小了斑块平面周长与斑块表面周长
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之间的差异。前人研究也表明相对于形状指数，分维指数随斑块形状变化其值的变化程度较弱，即对斑块形

状变化反应敏感度不强［22］。关于形状指数和分维指数在高山区域的生态学含义，需要结合山区地形结构以

及一些具体的生态过程作进一步深入研究。
运用二维和三维景观指数分别定量分析不同年份的植被格局变化，结果表明三维的类型面积指数测定各

类型变化量( δCA_3D) 显著地高于二维类型面积指数所测定变化量( δCA_2D) 。该结果表明，运用传统的二

维平面类型面积指数来定量测定山区植被或者土地覆盖变化有可能显著地低估了其变化量，如在本研究中，

各不同的森林植被类型( 寒温性针叶林、暖温性针叶林和硬叶常绿阔叶林) 实际的减小面积可能远大于常用

的二维平面面积指数所测定出的减小面积。相反，农业用地增加的面积也被二维的面积指数所低估。而三维

的面积指数所测定出来的植被或者土地覆盖面积变化量相对较准确，尤其是在高山峡谷区域。
此外，平均斑块面积指数( MPA) 通常是用来衡量景观或者生境破碎化程度的重要指标之一［27］。本研究

中，无论是类型水平还是景观水平，对于两个不同时期植被图运用三维模型计算出的平均斑块面积变化量显

著地大于二维平面模型计算出的平均斑块面积的变化量( 表 5 和表 6) 。此结果表明，当运用二维景观指数分

析山区植被或者景观破碎化程度变化时，其破碎化程度变化量可能被低估。最小邻近距离是另一个重要的景

观指数［22］，该指数的变化会影响一系列重要的生态过程［22，28-29］。同样本研究结果表明，无论是类型层次还是

景观层次，三维平均最小邻近距离的变化量显著地大于二维平均最小邻近距离的变化量。
如上所述，尽管前人研究表明斑块形状影响一些重要的生态过程［22］，但是在类型和景观水平上，无论是

平均形状指数还是平均分维指数在定量分析植被斑块形状变化过程中，三维方法测定结果与二维方法测定的

结果并无显著差异。分维指数、多样性指数和均一度指数等通常被用来定量分析景观格局异质性［26］。然而

本研究结果表明，三维多样性指数和均一度指数定量分析植被空间异质性变化的结果与二维多样性指数和均

一度指数定量分析植被空间异质性变化的分析结果没有显著差异，这主要是由于多样性指数和均一度指数的

结果计算是建立在计算各景观类型在景观中所占比例( CA /TA) 的基础之上［22］。此 CA /TA 比值处理缩小了

平面面积与表面积，以及平面周长与表面周长之间的差异，从而也缩小了这两个指数的三维形式与二维形式

之间的差异。
简而言之，利用景观指数定量分析山区植被或者景观变化时，传统二维的指数通常可能低估了植被或者

景观格局的变化程度，尤其是各类型面积、平均斑块面积和最小邻近距离等的变化量。此外，本研究表明形状

指数、多样性指数和均一度指数用于分析植被格局变化时，三维指数与二维指数测定的结果没有显著差异。
本文中三维指数与二维指数的主要区别是: 三维指数的计算过程采用的是斑块表面面积和表面周长，而

二维指数采用的是各斑块的投影面积和投影周长。所以该三维指数在定量测定山区景观单元的面积、边界和

最小邻近距离等指数时能取得相对准确的值，但是在测定形状指数、多样性指数和均一度指数时与传统二维

指数差异不明显。然而在高山峡谷区域地形对植被或景观斑块的形状以及地形对植被或景观异质性的影响

是十分明显的，所以有必要对现有的形状指数以及测定景观异质性的多样性指数和均一度指数等进行进一步

改进，并且关于地形变化对二维和三维景观指数的影响，以及地形变化对山区植被或者景观格局变化过程的

影响都还有待进一步的研究。
尽管景观指数被广泛的应用于景观格局及动态变化的定量分析中，但当前定量分析景观格局的景观指数

还不够完善，如景观指数与生态过程的关系及其生态学含义等还有待进一步研究［5，30］。此外传统的二维景观

指数在描述高山植被格局变化时明显的存在不足［7］。因此，在对高山区域的植被或者景观格局变化和生态

过程进行分析时，有必要将三维的地形结构结合。
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