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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 MSDHLI、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，MSDHLI、RD 和

MSHDAI 的粒度响应曲线均为下降型；MSDHLI 与 RD 和 MSHDAI 有显著的相关关系，平均相关系数r分
别为 0.997 和 0.878（P<0.01），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 SHDAI 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。综上得出

结论：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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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的研究也将

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、3.5km×3.5km 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

布面积指数作了部分改进，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。 
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1 研究区域与研究方法 

1.1  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，水体主要有浉河和淮河流域、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。 

 

图 1 研究区地表水体分布 

Fig.1  Surface water body of case areas 

1.2 数据来源及处理 

研究所用数据为美国地球资源卫星（Landsat 7 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 5200 km
2左右。 

数据处理软件有 ENVI 4.5, ArcGIS 10.0 和 IBM SPSS 19.0，具体步骤为：①在 ENVI 4.5

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 Google Earth 高清图像对影像进行比照和校正。②运用

ArcGIS10.0 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。 

表 1  遥感数据来源 

Table.1 Source of remote sensing data 

研究区 
研究区具体范

围 
坐标系及投影 研究区面积/km

2
 

水体面积 

  /km
2
 

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 
5305.80 57.24  1.08  Landsat 8（2013-05） 



豫中样区 
汝州、禹州、襄

城、宝丰、郏县 

WGS 坐标系

UTM 投影 
5413.39 62.23  1.15  Landsat 7（2001-05） 

豫南样区 固始县、商城县 
WGS 坐标系

UTM 投影 
5071.30  636.46 12.55  Landsat 8（2013-08） 

1.3 研究方法 

1.3.1 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

（Modified Shannon diversity area index）。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，其值的大小主要取决于：①网格尺度的大小。

②每个空间网格内分布景观面积的大小。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（Modified Shannon diversity 

length 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： 

      
L
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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 

（2）空间分布面积指数（MSHDAI） 
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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） 
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                                  （3） 

式中 IL—地表水空间分布长度指数，取值为[0, 1]；（i = 1, 2, … , S）；Li—第 i 个网格里水

网长度占区域水网总长度的比例。当有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 Spatial analyst tools 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 Generate feature 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 Maximum Line Width 与 Compression Tolerance，

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。 

 
图 2 豫南样区空间粒度 30m 时水体中心线 

Fig.2  Centerline of surface water body of 30m grain size of southern Henan 

1.3.2 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。本文采样粒度分别有：5m、

10m、15m、20m、25m、30m、35m、40m、50m、60m、80m、100m、120m、140m、160m、

180m、200m、250m、300m 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]。在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”。 

1.3.3 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： 

            , max , , ,
l n l

r A B A B A Br r                （4） 

式中 r(A, B)—地表水指数 MSHDLI 和其他指数或参数之间的关联系数，A、B—MSHDLI 指

数、其他指数或参数，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： 



        , max ln , , ,ln , ln ,ln
nl l l l

A B A B A B A Br r r r     （5） 

式中 rl (lnA, B)—A 的自然对数与 B 之间的 Pearson 积矩相关系数，rl (A, lnB)—A 与 B 的自然

对数之间的 Pearson 积矩相关系数，rl (lnA, lnB)—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=0.01

和 P=0.05 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。第一大类是稳定型，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三类；

第二大类是不稳定型，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 

2.1 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。 

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-0.0005/dam、豫中样区为-0.0012/dam、豫南样区为-0.0004/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

粒度的增加 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值为 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 个研究

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-0.0050/dam，其次分别为豫

北样区和豫中样区，值分别为-0.0068/dam 和-0.0134/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。 



 

 
图 3 各指数和参数在 3 个研究区的粒度效应曲线 

Fig.3  Effect curves of different grain size in study areas 

2.2 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 SPSS 19.0

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，并带入式（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 =0.997，P<0.01；其次是 MSHDLI 与

MSHDAI， r =0.878，P<0.01。同时，由图 3 的相关分析可知指数之间的相关性越强，指数

值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。 

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，属于第一大

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。 

表 2  MSHDLI 与 RD、MSHDAI 的关联分析 

Table. 2  Correlation analysis between MSHDLI and RD、MSHDAI 

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 

MSHDL RD 
0.967**

 
0.952**

 
0.999**

 
0.977**

 
0.999**

 

MSHDLI MSHDAI 
0.841**

 
0.868**

 
0.838**

 
0.865**

 
0.868**

 

豫中样区 

MSHDLI   RD 
0.910**

 
0.861**

 
0.994**

 
0.990**

 
0.994**

 

MSHDLI MSHDAI 
0.861**

 
0.904**

 
0.854**

 
0.898**

 
0.904**

 

豫南样区 

MSHDLI    RD 
0.969**

 
0.963**

 
0.998**

 
0.998**

 
0.998**

 

MSHDLI   MSHDAI 
0.85**

 
0.863**

 
0.849**

 
0.862**

 
0.863**

 
**P<0.01，*P<0.05

 



 
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 Correlative analysis of indices or parameter of correlation coefficient for surface water  

2.3 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 R
2

分别为 0.9942 和 0.9001。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 MSHDLI、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。 

 
(a)                                      (b) 

 
 (c)                                     (d)   

 
(e)                                  (f)   

图 5  MSHDLI 分别与 RD 、MSHDAI 的拟合函数分析 

Fig.5  Fitting function analysis between MSHDLI , RD and MSHDAI 



(a)  豫北样区 MSHDLI—RD                (b)豫北样区 MSHDLI—MSHDAI 

  (c) 豫中样区 MSHDLI—RD                  (d) 豫中样区 MSHDLI—MSHDAI 

(e) 豫南样区 MSHDLI—RD                  (f) 豫南样区 MSHDLI—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 SPSS 19.0 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 R
2的值都在 0.95 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 0.000 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 = 

-1.864+3.509x1+2.477x2 ， 豫 中 样 区 y = -2.767+4.308x1+1.499x2 ， 豫 南 样 区 y = 

-2.391+3.496x1+0.122x2（y 指因变量 MSHDLI, x1，x2分别指自变量 MSHDAI 和 RD）。 

表 3  指数或参数多元线性回归分析结果 

Table. 3   Analysis results of indices or parameter of multivariate linear regression  

模型指标 豫北样区 豫中样区 豫南样区 

R2 0.984  0.955  0.982  

sig. 0.000  0.000  0.000  

B 

常量 -1.864 -2.767 -2.391 

       MSHDAI 3.509 4.308 3.496 

RD 2.477 1.499 0.122 

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值。 

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 0.997和 0.878，

P<0.01，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 0.9942 和 0.9001。 

（5）MSHDLI 与 MSHDLI、RD 线性相关，且 3 个研究区的决定系数 R
2＞0.95 即 MSHDL

对 MSHDLI、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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Abstract: Three case study areas from north, central and south Henan province in China are 

selected for applying the spatial grain size method into the research of distribution patterns of 

surface water body diversity. On the basis of summarizing and adapting the previous research 

methods of surface water body diversity from related references, this paper puts forward a new 

method—space distribution length index (MSHDLI). Then all the selected information is further 

processed to present the effects of different grain sizes, correlativity and effects of grain size 

between the correlation coefficient of MSHDLI, water network density(RD) and 

MAHDAI(Modified Shannon diversity area index), and scaling relations between the three used 

indice and parameter, and multiple regression analysis model at a resolution of 1km×1km. Results 

show that with the increase of spatial grain size, the granularity of the response curves of 

MSDHLI, RD and MSHDAI index belong to drop type; MSDHLI maintains significant 

correlativity with RD and MSHDAI with the average correlation coefficient respectively at 0.997

和 0.878 (P<0.01). Effect of grain size of correlation coefficient is significant positive correlation 

between the MSDHLI and RD, MSHDAI; The fitting function of MSHDLI and RD is logarithmic 

function, MSHDLI and SHDAI polynomial function; Multivariate linear regression model of 

MSDHLI, RD and MSHDAI indice is also conducted to show that MSDHLI is the dependent 

variable and RD, MSHDAI are the independent variables. From the model we know that between 

MSDHLI and RD, MSHDAI are all fitting linear correlation, and the level of MSHDLI to 

explanation for the others above 95%. To a certain extent, MSHDLI can be a good combination of 

the index RD and MSHDAI to describe the breadth and the spatial discreteness in surface water 

resource distributions. 

Key words: Surface water body, grain size, MSHDLI, correlativity scaling relations, regression 

model 
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