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北京城市下垫面的非均匀性度量研究

摘要
城市下垫面非均匀性度量研究对于

改进中尺度数值模式、提高城市气象预报
准确率具有重要意义．基于分形布朗运动
理论和 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ 卫星遥感图像，估算了
２０１１ 年北京典型下垫面类型个例和整个
空间区域的分数维，由此来度量北京城市
下垫面的非均匀性特征．研究结果显示：
分数维能有效度量北京城市下垫面的非
均匀程度，典型下垫面类型的分数维高低
顺序为商业区＞大型居民区＞城市绿地＞
农田＞林地＞水体；北京六环内区域及郊区
城镇地表非均匀特征明显，分数维一般在
２􀆰 ５０ 以上，北京城市中心（二环内）存在
一个分数维相对低值区，二环—四环之间
区域分数维普遍较高，在 ２􀆰 ７０ 以上，五环
以外分数维则不断降低，反映出北京城市
下垫面非均匀性从中心向外呈低—高—
低的空间分布；下垫面类型中建筑用地、
绿地、未利用地、农田、林地和水体的平均
分数维分别为 ２􀆰 ７１、２􀆰 ６２、２􀆰 ５５、２􀆰 ３８、２􀆰 ３０
和 ２􀆰 ２８，分数维值的高低反映了城市下垫
面类型的非均匀程度大小，对定量描述城
市边界层参数的复杂特征具有参考意义．
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０　 引言

　 　 目前城市精细气象预报远不能满足城市防灾减灾工作的需要，
近地面气象要素预报的准确率亟待提高，加强城市地⁃气耦合过程研

究，对于改进和提高气象预报和服务能力无疑是十分必要的．城市下

垫面非均匀性研究是开展此类研究的基础，特别是城市下垫面非均

匀性的度量对于改进中尺度数值预报模式、提高城市气象预报准确

率具有重要意义．城市作为一种不规则形状的复杂系统，不仅仅是一

种人造物体，同时也可以视为人类对自然界适应、加工和改建的一种

人工生态系统，具有自然属性［１］ ．Ｍａｎｄｌｅｂｒｏｔ［２］创立的分形几何理论能

够描述具有复杂和不规则形状的对象，Ｐｅｎｔｌａｎｄ［３］ 证明了自然界中的

大部分表面是具有各向同性的分形．而“城市地表”是由道路、建筑物

表面、草地、树木、水面等组成的复杂几何体，具有分形特征，因此其

复杂程度可以用分数维来描述［４］ ．遥感图像是地物表面映射形成的灰

度强度分布场，同样具有分形特性，因此利用遥感图像来研究城市下

垫面不均匀性特征已成为城市分形研究的重要研究手段．作为分形理

论定量描述的最基本参数，分数维（Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ＦＤ）反映了对

象的复杂程度和非均匀性，具有相对的尺度不变性、旋转不变性等优

良特性，已在图像分割 ／分类中广泛应用［５⁃６］ ．
城市化进程中形成的下垫面结构的非均匀性在遥感图像上可以

表征为图像纹理的不规整度或破碎度，可以用图像分数维来描述．分
数维存在着不同的定义（豪斯道夫维数、盒维数、相似维数、关联维数

等），且使用不同的定义得到的计算结果通常不同，这给分形理论的

应用带来了很大困难．在众多图像分数维计算方法中，分形布朗运动

（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｂｒｏｗｎｉａｎ Ｍｏｔｉｏｎ，ＦＢＭ）法以其计算简单、适用范围广等优

点而得到广泛应用［７］，基于该法的用于图像的常见方法有面积⁃周长

法、盒子计数法及面积⁃半径法 ３ 种．面积⁃周长法多用于分析土地利用

景观格局的复杂性和稳定性［８⁃９］，盒子计数法多用于计算城市形态的

边界维数［１０⁃１１］，面积⁃半径法多用于计算城市形态的半径维数［１２⁃１３］ ．于
子凡等［１４⁃１５］基于遥感图像分别利用表面积法和改进的灰度统计法求

取了典型土地利用类型的分数维，通过分数维的差异区分出不同土

地利用类型的复杂和非均匀程度，何文斌等［１６］ 提出一种基于面积加

权的快速插值算法来模拟不同尺度下的遥感图像，进而计算图像的

分数维．　 　 　 　



　 　 但基于空间区域内获取整个城市地表来反映空

间差异的网格分数维还很少报道．本文引入分数维

作为描述“城市地表”这一复杂曲面的定量指标，研
究城市下垫面非均匀性的度量．同时，将研究基于更

容易获取的卫星遥感图像计算“城市地表”分数维

的方法，以便建立适用于城市冠层模式应用的特征

参数表，为改善城市精细化气象数值预报模式提供

科学依据和研究基础．

１　 研究区与数据

北京市位于华北平原北端，１１５°２５′ ～ １１７°３０′Ｅ，
３９°２８′～ ４１°０５′Ｎ 之间．北京的西、北和东北群山环

绕，海拔一般在 １ ０００～１ ５００ ｍ 之间，东南是海拔在

２０～６０ ｍ 之间的北京小平原．北京属于典型的暖温

带半湿润大陆性季风气候，春秋短而冬夏长，常年平

均气温 １０～１２ ℃，年降水量在 ４７０～６００ ｍｍ 之间．
研究使用的遥感数据为 ２０１１ 年 ７ 月 ２６ 日的

Ｌａｎｄｓａｔ５ ／ ＴＭ 数据（成像时间为北京时 １０：４２），轨道

号为 １１９－３８．根据地形图对该影像作了几何精校正，
转换为 ＵＴＭ 投影，校正的整体误差控制在 ０􀆰 ５ 个像

元以内．根据北京市行政界线进行掩膜处理，得到北

京市范围内的 ＴＭ 影像．为了消除大气对于遥感影像

造成的影响，利用 ６Ｓ 辐射传输模型对 ＴＭ 数据的

Ｂａｎｄ１～５、７ 进行了大气校正，得到 ６ 个多光谱波段

的地表真实反射率数据．此外，还使用了同一天的

ＴＥＲＲＡ ／ ＭＯＤＩＳ 水汽产品数据 ＭＯＤ０５－Ｌ２（成像时间

１０：２０）．由于 ＭＯＤＩＳ 与 ＴＭ 的成像时间非常接近，因
此可以用 ＭＯＤＩＳ 产品提供的水汽含量作为 ＴＭ 成像

时的水汽数据．对 Ｓｗａｔｈ 轨道格式的 ＭＯＤＩＳ 水汽数

据进行地理重定位操作转换为 ＵＴＭ 投影，裁切掩膜

处理后，通过重采样将其转换为与 ＴＭ 一致的空间

分辨率．

２　 研究方法

２􀆰 １　 图像分数维计算

本文分数维的计算方法采用于子凡等［１４］ 提出

的分形布朗运动法中的改进灰度统计算法．根据分

形布朗运动理论， 设 Ｘ ∈ Ｅｎ（Ｅｎ 是 ｎ 维欧氏空间），
Ｆ（Ｘ） 是关于点 Ｘ 的实值随机函数，若存在常数 Ｈ，
使得函数

Ｂ（ ｔ） ＝ Ｐ
Ｆ（Ｘ ＋ Ｒ） － Ｆ（Ｘ）

｜ Ｒ ｜ Ｈ ＜ ｔæ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

是一个与 Ｘ及Ｒ无关的随机分布函数，则Ｆ（Ｘ） 称为

分形布朗函数．式中 Ｈ 称为自相似参数，它与分数维

Ｄ的关系为Ｄ ＝ ｎ ＋ １ － Ｈ．对于图像 Ｘ ＝ （ｘ，ｙ） ∈ Ｅ２，
Ｚ ＝ Ｆ（Ｘ） ＝ ｆ（ｘ，ｙ），其中（ｘ，ｙ） 是像素的位置，ｆ（ｘ，
ｙ） 是像素的灰度值，Ｄ ＝ ３ － Ｈ．式（１） 经过变化可以

得到

ｌｏｇ Ｅ ｜ Ｆ（Ｘ＋ｒ） －Ｆ（Ｘ） ｜ － Ｈ·ｌｏｇ‖Ｒ‖ ＝ ｌｏｇ Ｃ． （２）
由于 Ｈ 和 Ｃ 均是常数，式（２） 表示 ｌｏｇ‖Ｒ‖ 与

ｌｏｇ Ｅ ｜ Ｆ（Ｘ＋ｒ） －Ｆ（Ｘ） ｜ 满足线性关系，将它看成直线方程

时，Ｈ 表示直线的斜率，ｌｏｇ Ｃ 表示直线的截距，Ｒ 是

尺度参数．通过改变Ｒ求出若干组数据对（ｌｏｇ‖Ｒ‖，
ｌｏｇ Ｅ ｜ Ｆ（Ｘ＋ｒ） －Ｆ（Ｘ） ｜ ），用线性回归法求出斜率 Ｈ，也就可

以得到该图像的分数维 Ｄ ＝ ３ － Ｈ，即
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＋ｒｉ）－Ｆｒｉ（Ｘ）｜ －􀭰Ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝１
（ｌｏｇ‖ｒｉ‖ －􀭵Ｘ）２

， （３）

｜ Ｆｒｉ（Ｘ ＋ ｒｉ） － Ｆｒｉ（Ｘ） ｜ ＝ １
３
｛ ｜ ｆｒｉ（ｘ ＋ １，ｙ） －

ｆｒｉ（ｘ，ｙ） ｜ ＋ ｜ ｆｒｉ（ｘ，ｙ ＋ １） － ｆｒｉ（ｘ，ｙ） ｜ ＋
｜ ｆｒｉ（ｘ ＋ １，ｙ ＋ １） － ｆｒｉ（ｘ，ｙ） ｜ ｝ ． （４）

其中， ｒｉ（ ｉ ＝ １，…，ｎ） 是图像第 ｉ次变化的尺度参数，
Ｆｒｉ（Ｘ） 是当前像素灰度值，Ｆｒｉ（Ｘ ＋ ｒｉ） 是当前像素相

距 ｒｉ（即一个尺度） 的像素灰度值，Ｆｒｉ（Ｘ ＋ ｒｉ） －
Ｆｒｉ（Ｘ） 表示任意两个相距一个尺度 ｒｉ 的像素值的差

异值，ｆｒｉ（ｘ，ｙ） 表示在尺度 ｒｉ 下像素（ｘ，ｙ） 位置的灰

度值．􀭵Ｘ，􀭵Ｙ 分别是 ｌｏｇ‖ｒｉ‖ 与 ｌｏｇＥ ｜ Ｆｒｉ
（Ｘ＋ｒｉ） －Ｆｒｉ

（Ｘ） ｜ 的均

值，‖ｒｉ‖ 是第 ｉ 次使用的尺度的模．由于图像 ｆｒｉ（ｘ，
ｙ） 的像素尺度为 ｒ，即一个像素的大小为 ｒ × ｒ，因此

在水平相邻像素 ｆｒｉ（ｘ ＋ １，ｙ） 与 ｆｒｉ（ｘ，ｙ） 以及垂直相

邻像素 ｆｒｉ（ｘ，ｙ ＋ １） 与 ｆｒｉ（ｘ，ｙ） 之间的距离都是 ｒ，则

‖ｒｉ‖ ＝ ２ ｒ．
为了考虑尺度变化后原始周边像元对重采样后

像元的贡献值，从原始像元尺度 ｒ 变为 ｒ′（ ｒ ＜ ｒ′） 后

的像素灰度值 ｆ′ 可以用下式表示：

ｆ′ ＝ （ ｒ ／ ｒ′） ２∑
ｊ
ｆ ｊｐ（ ｊ）， （５）

其中 ｆ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｍ） 表示包含在面积 ｒ′ × ｒ′内ｍ个

原始像素中第 ｊ个像素灰度值，ｐ（ ｊ） 为该像素被围在

ｒ′ × ｒ′ 范围内的面积百分比．
基于前述算法，北京空间区域的图像分数维计

算步骤如下：
１）选定一景高分辨率单波段图像；
２）确定计算窗口区域大小，以计算该窗口区域

内的分数维（单个值）；

５４４
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３）确定分数维计算方法中变换尺度 ｒｉ（ ｉ ＝ １，…，
ｎ）要大于原始相对分辨率 １，一般取 ｉ 为 ４ ～ ９ 个尺

度，本文选定 ｒｉ ＝ ［１􀆰 ０，１􀆰 ５，２􀆰 ０，２􀆰 ５，３􀆰 ０，３􀆰 ５，４􀆰 ０，
４􀆰 ５，５􀆰 ０］；

４）根据式（４）计算窗口区域内不同尺度下的灰

度变化均值，其中需要根据式（３）求取尺度变换后的

新灰度值；
５）利用式（３）求取窗口图像的分数维．

图 １　 北京地区遥感图像上的典型地物

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ，Ｃｈａｏｙａｎｇ ＣＢＤ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｈｕｉｌｏｎｇｇｕａｎ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ，ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ，ｗｏｏｄｌａｎｄ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ，Ｄａｘｉｎｇ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｎｄ Ｍｉｙｕｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

６）根据窗口大小，依次计算下个窗口分数维，即
循环步骤 １）—５）．例如在遥感图像上选择窗口大小

为 ２０×２０，则第 １ 个窗口从左上角开始取第 １ 行到第

２０ 行和第 １ 列到第 ２０ 列，第 ２ 个窗口取第 １ 行到第

２０ 行和第 ２１ 列到第 ４０ 列，依次选取，因此生成的分

数维分辨率是图像原始分辨率×窗口大小，分数维图

像大小是原始遥感大小 ／窗口大小．
本文选定北京 ２０１１ 年 ７ 月 ２６ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ

遥感影像中对植被、建筑用地区别较为明显的第 ４
波段（近红外波段）反射率影像，影像空间分辨率为

２５ ｍ，大小为 ７ ５００ 列×７ ５００ 行．下面分别计算典型

地物类型和北京整个空间区域内的分数维．
１）典型地物类型分数维计算．在该影像上目视

解译选择 ６ 块典型地物类型，每种类型影像大小为

４００ 列×４００ 行（１０ ｋｍ×１０ ｋｍ），如图 １ 所示，朝阳

ＣＢＤ（图 １ａ，商业建筑较多）、昌平回龙观小区（图
１ｂ，居民建筑较多）、朝阳城市绿地（图 １ｃ，含大型公

园，混有众多建筑）、怀柔山区林地（图 １ｄ）、大兴郊

区农田（图 １ｅ，混有大量村镇）和密云水库（图 １ｆ，含
有周边林地），分别按上述计算步骤中的 ３）—５）计
算北京 ６ 种典型下垫面类型单一图像的分数维．

２）空间区域分数维计算．计算整幅影像（７ ５００
列×７ ５００ 行）的分数维，需要确定合适的影像窗口

大小．已有研究指出对 ＴＭ 图像研究显示 ２０×２０ 窗口

计算分形特征较为适宜［６］，本文确定窗口大小为 ２０×
２０，则最后生成的分数维图像分辨率为 ２５ ｍ×２０＝ ５００
ｍ，图像大小为（７ ５００ ／ ２０）列×（７ ５００ ／ ２０）行 ＝ ３７５
列×３７５ 行．

２􀆰 ２　 图像分类

为开展分数维与下垫面土地利用类型关系研

究，需要利用遥感图像提取北京地区主要土地利用

类型．本研究采用最大似然法和阈值法进行土地利

用分类，主要开展耕地、林地、水域、城镇用地、绿地

和未利用地等 ６ 个类别．
首先对 ２０１１ 年 ７ 月 ２６ 日遥感图像进行最大似
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然监督分类，训练样本来自 ２０１０ 年北京 １ ∶ １０ ０００
土地利用信息和 ２００５—２０１０ 年北京市气候中心农

业气象野外不同类型（林地、农田、绿地、城镇用地、
未利用地和水体）等 ＧＰＳ 调查资料，每类至少 １００
个样本以上，分类波段包括了 ＴＭ ６ 个可见光反射率

波段、高程 ＤＥＭ 和坡度等 ８ 个波段资料，根据图像

划分成 ２ 种林地类型、１ 种山区裸地、２ 种平原裸地、
２ 种农田、１ 种绿地、水体、山区阴影等类别，分完后

进行归并，再对一些误分明显的类别主要是建筑、农
田、绿地等进行目视人工解译修正．监督分类结果常

常有细碎图斑，需要对获得的分类结果进行一些后

处理，本研究使用 ＥＮＶＩ 软件中的聚类统计、过滤分

析、去除分析功能突出这些图斑并进行了小图斑的

合并．最后，得到较为理想的分类结果，精度检验表

明各期的总体分类精度均在 ９０％以上，图 ２ 为 ２０１１
年土地利用类型分布．从图 ２ 可知，林地主要分布于

山区，城镇用地主要分布于城区（东城、西城、朝阳、
海淀、丰台、石景山）和各郊县城，农田主要集中于郊

区县大兴、通州、顺义、平谷、房山、昌平平原地区和

延庆盆地等，绿地主要集中于五环周围及城区各大

公园，未利用地主要集中于五环到六环之间的中心

城市向郊区农村的过渡地带．

３　 结果与分析

３􀆰 １　 北京典型地物类型分数维

对北京 ６ 种典型地物类型朝阳 ＣＢＤ、回龙观小

区、城市绿地、大兴农田、山区林地和密云水库等计

算的分数维如表 １ 所示．
由表 １ 可知，各种典型地物类型在 ４００ 列×４００

行（１０ ｋｍ×１０ ｋｍ）范围内，分数维都超过了 ２􀆰 ５０，都
存在较高的不均匀性．其中朝阳 ＣＢＤ 分数维最大

（２􀆰 ９８４ ７），这是由于存在参差不齐的大面积商业写

字楼， 下垫面复杂程度最高； 其次回龙观小区

（２􀆰 ９０５ ４），存在大量密集的居民建筑和少部分绿

地，不均匀程度也较高；第三是城市绿地（２􀆰 ８１９ ６），
由于存在较大面积的绿地公园和部分建筑，不均匀

程度居中；第四是大兴农田（２􀆰 ８１８ ４），第五是山区

林地分数维（２􀆰 ７４３ ５），最小的是密云水库（２􀆰 ５７６ ４）．

图 ２　 北京 ２０１１ 年土地利用类型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０１１

大兴郊区农田由于村镇分布较多，农田小而分散，估
算的分数维较高，高于山区林地，而密云水库主要以

水体为主，地物类型相对单一、均匀，分数维最低．分
数维值高低反映了该类型的复杂度与不均匀性．分
数维值越大，该类型越复杂，不均匀性程度越高．按
不均匀性程度高低顺序排列，北京各种典型地物类

型为：商业区＞居民区＞城市绿地＞农田＞林地＞水体．

３􀆰 ２　 北京空间区域内的图像分数维

图 ３ 给出了北京地区及主要城区空间区域的图

像分数维．结合图 ２ 和图 ３ａ 可以看出，北京六环区域

内及各郊区县城下垫面的分数维大都在 ２􀆰 ５０ 以上，
明显高于周边郊区农村和山区县．北京空间区域内

分数维高值区域（＞２􀆰 ７）主要集中分布在五环内，五
环之外的通州新城、昌平回龙观及天通苑地区、海淀

北部新区、大兴亦庄、顺义新城、昌平城区的分数维

也比较高，这些地区普遍是建筑用地集中区．山区由

于分布着大面积的林地类型，大部分结构比较稳定

均一，分数维在 ２􀆰 ５０ 以下．而在远郊区县大兴、通
州、昌平、顺义、平谷和延庆中心城区等远离六环之

外的许多农田，分数维也在 ２􀆰 ５０ 以下，表明这些农

表 １　 北京市 ２０１１ 年夏季遥感图像上典型地物类型的分数维

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ２０１１ ｓｕｍｍｅｒ

类型 朝阳 ＣＢＤ 回龙观小区 城市绿地 大兴农田 山区林地 密云水库

分数维 ２􀆰 ９８４ ７ ２􀆰 ９０５ ４ ２􀆰 ８１９ ６ ２􀆰 ８１８ ４ ２􀆰 ７４３ ５ ２􀆰 ５７６ ４

７４４
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图 ３　 北京地区 ２０１１ 年分数维空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ２０１１，ｗｉｔｈ ａ ｆｏｒ ｗｈｏｌｅ ｃｉｔｙ，ａｎｄ ｂ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

田相对比较均匀，破碎程度明显较靠近六环的近郊

区农田偏低．
从六环内主要城区分数维图（图 ３ｂ）可知，二环

线以内的分数维值明显低于周边二环到四环之间地

区，大部分在 ２􀆰 ７０ 以下，这是由于该区域为北京的

老城区和旧城保护区，建筑样式和高度受限严格，旧
式平房和旧的历史保护建筑多而集中，水域面积也

相对较多，少有高楼，下垫面相对集中均一，其不均

匀性程度明显低于周边二环外高楼林立的商业城区

和居民小区．二环—四环，分数维普遍较高，大部分

在 ２􀆰 ７０ 以上，四环之外分数维高值区（ ＞２􀆰 ７）更多

分布于北部和东部，其中北三环—五环之间的分数

维高值区明显多于南三环—南五环，反映出北三

环—北五环之间下垫面非均匀性程度明显高于南三

环—南五环，这也从侧面反映出北京北部经济发展

长期快于南部的结果．对北京平原地区二环内—六

环外区域的平均分数维计算结果如图 ４ 所示，二
环—三环的分数维最高（２􀆰 ７４），表明该区域复杂性

和不均匀程度最高，其次是三环—四环（２􀆰 ７１），二环

内的分数维为 ２􀆰 ６５，复杂性和不均匀程度低于二

环—四环，但高于四环—五环（２􀆰 ６４）和五环—六环

（２􀆰 ５４），六环外平原分数维降至 ２􀆰 ３９，反映出北京

城市下垫面不均匀性程度从中心向外是一个低—
高—低的空间分布状态．另外北京平原地区六环内

分数维普遍较高，这些地区也是北京的主要城市区

域，下垫面不均匀程度较高．六环外以农村农田为

主，分数维明显降低，复杂性和不均匀程度也明显不

如城市区域．
结合图 ２ 和图 ３ 可以估算出北京不同土地利用

类型分数维（图 ５）．可以看出，土地利用类型以建筑

用地分数维最高（２􀆰 ７１），其次为绿地（２􀆰 ６２），第三

为未利用地（２􀆰 ５５），第四为农田（２􀆰 ３８），第五为林

地（２􀆰 ３０），最低为水体（２􀆰 ２８）．即不均匀性程度高低

顺序为：建筑＞绿地＞未利用地＞农田＞林地＞水体，这
与前面典型地物小区分析结果的趋势一致．

图 ４　 北京平原 ２０１１ 年不同区域分数维

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｐｌａｉｎ ｉｎ ２０１１

４　 结论与讨论

本文利用分形布朗运动理论，基于卫星遥感图

像估算了北京城市地表典型下垫面类型个例和整个

地区空间区域内的分数维，并分析了北京不同空间

８４４
刘勇洪，等．北京城市下垫面的非均匀性度量研究．
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图 ５　 北京地区 ２０１１ 年不同土地利用类型分数维

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｉｎ ２０１１

区域和下垫面土地利用类型的分数维，主要结论有：
１）北京六环区域及郊区县城地表非均匀特征明

显，分数维一般在 ２􀆰 ５０ 以上，典型地物类型的分数

维高低顺序为商业区＞大型居民区＞城市绿地＞农

田＞林地＞水体；
２）北京城市中心（二环内）存在一个分数维相

对低值区，二环—四环之间区域分数维普遍较高，在
２􀆰 ７０ 以上，五环以外分数维则不断降低，远郊农田

及山区林地非均匀程度明显较低，反映出北京城市

下垫面不均匀性程度从中心向外是一个低—高—低

的空间分布状态；
３）北三环—北五环之间的分数维明显高于南三

环—南五环之间区域，反映出北京城市的北部与南

部发展的不均衡性；
４）就各种下垫面类型平均分数维分布来看，建

筑用地、绿地、未利用地、农田、林地和水体的分数维

分别为 ２􀆰 ７１、２􀆰 ６２、２􀆰 ５５、２􀆰 ３８、２􀆰 ３０ 和 ２􀆰 ２８，分数维

值的高低反映了各种下垫面类型的非均匀程度．
本文主要从遥感图像的二维数值来表达城市下

垫面的不均匀性特征，如何利用城市建筑的三维特

性（如城市高度、容积率）来更好地表达城市下垫面

不均匀程度或粗糙度是城市分形中值得研究的方

向，这是由于城市大气动力、热力结构及其变化特征

很大程度上受不同形体、高度的非均匀性建筑物影

响，使得城市气象条件与自然、均匀下垫面之上的大

气条件有很大的差别，而这种不均匀性特征体现在

发展精细化气象预报中的城市冠层模式和边界层参

数化方案中，这对于改进城市气象预报模式进而提

高城市气象预报准确率具有重要意义．
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