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摘要@以6<><年以来的B期航片为基础资料2通过对研究地区各类景观要素的斑块平均规模和粒级结构及其动态变化过

程进行分析2揭示了研究地区森林景观恢复演替过程中景观要素斑块规模的动态特点2阐明了植被演替和干扰格局控制

下森林景观要素斑块恢复演替的过程和规律?研究地区森林景观自 >"年代以来在整体上始终属于细粒结构景观2但景

观要素斑块规模和粒级结构发生了显著变化2在三个不同时期表现出不同的变化特点2而且不同景观要素的斑块规模和

粒级结构变化过程也很不相同?这些差异反映了不同森林类型斑块在景观尺度生态恢复演替过程中的动态特点?
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森林景观的结构特征除了表现为景观组成结构和年龄结构外2也直观地表现为景观要素的拓扑特征

和空间拓扑关系96:#;?这些特征和关系不仅对森林斑块动态<斑块稳定性和生境质量有重要影响9B;2更值得

注意的是这对于维持景观整体稳定性<生产力和景观再生产能力2维持景观生态过程的完整性和森林生态

系统的健康2保护生物多样性等都具有十分重要的意义962>:=;?因此2对于景观结构和景观空间格局的研

究2从一开始就受到资源管理学家<生态学家<生物保护学家<环境生态学家和林学家等多学科领域的一致

重视?森林生态学始终是森林经营管理的生物学基础99;2森林经营管理和林业生产活动2既受森林景观格

局及斑块特征的制约2又对这些特征有显著影响?

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

不同的森林经营方式和技术会造成显然不同的森林景
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观!"#$只有遵循景观动态变化的基本规律$才能取得预期的森林经营效果%&’()*+,)通过对天然林和施业林

-.()(/0123’0456斑块规模7数量和分布的研究$曾先后提出了棋盘格式模型和集中与分散集合模型$更进

一步说明在景观尺度上对森林景观格局及斑块特征进行深入研究$对于提高森林经营水平$实现森林可持

续经营具有重要的理论与实践意义!"$89#%
景观要素的斑块特征主要表现为斑块的大小7数量和形状!:#%为便于描述和分析$本文将景观要素斑

块大小称作斑块规模%景观要素的斑块特征既决定于斑块所处立地的地形地貌特征和斑块群落特征$又取

决于斑块演替阶段和干扰状况!88$8;#%因此$森林景观变化过程必然要表现为森林景观要素斑块规模7数量

和形状的变化$进而产生新的景观整体结构和功能$这种循环反馈控制过程是景观再生产过程的基础!<#%
森林景观的斑块特征和景观空间格局对生物多样性保护和森林生境质量的影响已有不少研究成果$国外

对森林经营活动$特别是森林采伐与森林景观斑块特征和景观格局之间的相互关系也有较多研究%对森林

景观恢复过程中森林斑块特征的变化过程和规律也已经引起人们的注意%本文试从景观要素斑块平均规

模和粒级结构两方面$对华北山地天然次生林恢复演替过程中景观要素斑块特征的变化规律进行研究$期

望能为类似地区森林景观恢复7建设7管理和天然林保护提供科学决策的依据和思路%

= 研究地区概况

研究地区是山西西部吕梁山脉中段的关帝山林区$包括庞泉沟国家级自然保护区及周围 >个林场各

一部分$面积 <?;99@.;$地理位置东经 888A;8BC888AD?B$北纬 D?A:<BCD?A<"B$最高海拔 ;EDEF?.$最低海

拔 8D>9.$平均坡度 ;9FEA$属于季风控制的暖温带大陆性山地气候$年均温 :F;G$?月均温 8?F<G$8月均

温H89F;GI相对湿度 ?9F"JI年降水量 E;;F>..$蒸发量 8999C8<99..$无霜期 899C8D91I日照时数

8"99C;;99@$K9G积温 ;899G%主要分布有亚高山山地灌丛7亚高山草甸7寒温性针叶林7山地落叶阔叶

林7温性针叶林7山地灌丛及山地草甸等植被类型%山地寒温性针叶林主要由华北落叶松-LMNOPQNORSOQOTU

NVQQNWSXYOO67麦氏云杉-白扦 ZOSWM[W\WNO6和细叶云杉-青扦 ZOSWM]ÔT_ROO6组成I山地落叶阔叶林主要由

白桦-‘WYV̂MQM̂Y\QX\̂ M̂67山杨-Z_QV̂VTaMbOaOMRM67红桦-‘Fĉd_UTORWRTOT6及少量青杨-ZFeMYXM\MRM6和

辽东栎-fVWNSVT̂OM_aVRgWRTOT6组成I温性针叶林主要是由油松-ZORVTYMdV̂MWh_N[OT6组成$在华北山地天

然次生林区具有典型意义%由于地形复杂7人为活动频繁$森林景观表现为复杂的斑块镶嵌格局$森林景观

格局变化过程极其复杂$但以庞泉沟国家级自然保护区为中心的核心地带$自建国以来整体上处于森林景

观恢复过程中%对该地区的景观格局7异质性和植被分布等方面的问题已开展了不少研究工作$为本项研

究奠定了基础!8DC8?#%

= 研究方法

本研究以四期航空像片为主要研究资料$以林区林相图7森林分布图和森林经理小班调查材料为辅助

资料%共收集了四期航片$包括ij8"<"年 8k<万的全色片$放大为 8k;F<万%l8"?;年 8kD万的全色

片%m8"E8年 8k;万的彩红外片%n8"";年 8k<万的彩红外片$放大为 8k;F<万%根据研究目的7研究

对象7特点和航片分辨性能$建立了以植被优势成分为主要依据的景观要素分类系统%一级分类将研究地

区景观分为 88个景观要素类型$二级分类进一步将林地分为三个森林植被类型!8D#%采用o航片判读p转绘

p校核p清绘p数字化p编辑p属性数据录入q的工作程序$在 rstuvw&x支持下$生成四期数字景观图

层及相应的数据库%在此基础上$以不同景观要素类型斑块面积为基础数据$对景观要素斑块规模7数量和

粒级结构进行统计和分析%

y 景观要素斑块规模动态分析

yFz 景观要素斑块平均规模的变化

斑块平均规模是某类景观要素斑块面积的算术平均值%分别对各个时期的 88类景观要素斑块面积进

行统计$计算其算术平均值$结果见表 8%
由表 8可见$关帝山森林景观的斑块规模从 8"<"年到 8"";年表现为大p小p大的变化过程$但整体

上属于细粒结构景观%初期$大斑块以灌丛7草甸和农田为主$经过 D9多年的森林景观恢复$林地斑块持续

增大$而非林地景观要素的斑块逐步缩小%林地斑块逐步增大的趋势反映了次生林区森林恢复过程在进入

"8;;期 郭晋平等i森林景观恢复过程中景观要素斑块规模的动态分析
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中后期阶段后!先锋性群落向演替中后期群落过渡的特点"人工幼林和采伐迹地斑块稳定增大!特别是

#$%#年到 #$$&年!这两类斑块的面积有较大幅度的增长!反映了保护区周围林场’经营采伐(和’林分改

造(规模加大!方式改变!是森林经营思想和方针转变的结果"居民点的斑块始终是各类要素中最小的!但

其增大的趋势也很明确!人口增加)居住点趋于相对集中)以及当地居民生活水平提高!建房面积增加!使

居民点斑块逐步扩大"灌丛和草甸大斑块由于森林的恢复而被分割蚕食使斑块规模逐步缩小!但从 #$%#
年到 #$$&期间年又有小幅度反弹!表明部分小斑块转化为林地!而剩余的灌丛和草甸斑块立地条件较差!
斑块转换速度较慢"

表 * 景观要素平均斑块规模动态分析表+,-./

01234* 51678941:;<=4>?:19<71:13?;<;@A><AA4B4:631:>;71C443494:6;

景观要素

DEFGHIEJKKLK-KFMH

#$N$ #$O& #$%# #$$&

规模

PKEF

数量

QR-SKT

规模

PKEF

数量

QR-SKT

规模

PKEF

数量

QR-SKT

规模

PKEF

数量

QR-SKT
林地 ULVHKGWVTKHM &%X# %$$ YZXO $N$ Y[X# $#O [#XN O$&
人工幼林

\VRF]JLEFMEM̂VF
_ _ #%XZ $ &ZX$ #% YOX‘ YZ

疏林 aJKFWVTKHM #%XN &‘% #OXN &[$ &&X# &‘O &#XY &Y%
灌丛 bRH,LEFG YYX$ [Z[ &OX# [‘Z &[X$ Y&Z &NX[ &[‘
草甸 PKEGVc ‘#X$ &O [OX# [Y YYXY N& [#XO &O
采伐迹地 URMdVeKTLEFG &OXY Y& &%X[ &Y Y#XN ‘‘ Y‘X‘ ‘%
灌草丛 f,̂FSRH,LEFG &YXN N& &#X‘ NN #‘X[ O% &#XO ‘O
农田 gET-LEFG [ZX% #$‘ &[X% &#Z #‘X% &%# &OX& #O&
河流 ĥeKTIVTT̂GVT %ZXZ #O %#X# #% %#XY &Y %#X‘ &#
居民点 hKĤGKFM̂ELETKE #X#Z [$ &XYZ NN &XO N# YX& NN
特殊地类 iJKÎELLEFG &#X[ ‘ &[XN ‘ #NX$ O #[X& #$
总体 fVMEL &$XY #$NZ &OX[ &Z%O &OXN &Z%Z YYXZ #OYN

注j特殊地类包括裸露岩石和矿区土地"QVMKjiJKÎELLEFGF̂ILRGKHSETKTVRkldLEFGEFG-F̂KGLEFGX

进一步对各森林类型斑块规模的变化进行分析!有助于揭示各森林类型斑块动态及其转换关系"为

此!分别不同森林类型计算各个时期的平均斑块规模!结果见表 &"
表 . 不同森林类型平均斑块规模动态分析表+,-&/

01234. 51678941:;<=4>?:19<71:13?;<;@AmA@B4;66?C4;<:31:>;71C4;

景观要素

DEFGHIEJKKLK-KFMH

#$N$ #$O& #$%# #$$&

PKEF QR-SKT PKEF QR-SKT PKEF QR-SKT PKEF QR-SKT

寒温性针叶林 QUg Y&X% &$& Y#X& Y‘# Y%X& YY# [$XN &‘Y
山地落叶阔叶林 bDg &[X% [[$ &$X& [#Z YZX& YN# &$XY YY&
温性针叶林 fUg &%X‘ #N% Y&X% #%% Y[XZ &YN N#XY #$O

QUgnQVTM,IVF̂WKTVRH!bDgnbTVEGdLKEeKGWVTKHM!fUgnfK-JKTEMKIVF̂WKTVRHWVTKHMXiE-KEĤFSKLVcX

由表 &可见!林地不同森林类型斑块规模的动态变化有明显差异!其中!寒温性针叶林斑块在 #$N$年

到 #$O&年期间缩小!而斑块数量增加!说明在此期间增加了不少小斑块!从 #$O&年以后斑块规模呈持续

扩大的趋势"温性针叶林的斑块规模保持持续增大趋势!其初期平均规模显著小于寒温性针叶林!后期已

超过寒温性针叶林"山地落叶阔叶林在 #$N$年到 #$O&年期间有较大幅度的增大!此后变化较小!在 #$%#
年到 #$$&年期间略有缩小!在各个时期都明显小于两类针叶林的平均斑块规模"

mX. 景观要素粒级结构动态分析

景观要素的粒级结构是指该景观要素斑块中!不同大小级别的斑块数量组成状况"本文划分了 ‘个斑

块规模等级!包括j小斑块+o#Z,-&/)中斑块+##,-&pYZ,-&/)中大斑块+Y#,-&pNZ,-&/)大斑块+N#,-&

p#ZZ,-&/)超大斑块+#Z#,-&p&ZZ,-&/和巨斑块+q&Z#,-&/!用景观要素各级斑块数占该类斑块总数的

比例来描述景观要素的粒级结构"
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!"#"$ 林地及各森林植被类型斑块粒级结构

为了说明森林演替对森林恢复过程中斑块规模变化的影响%分别各时期将全部林地斑块和 &个森林

植被型斑块按 ’个斑块规模等级分别统计斑块数量%计算各级斑块占该类斑块总数的百分率%对不同森林

类型的粒级结构动态进行分析%结果见表 &(
表 ! 三个森林植被类型斑块粒级结构动态分析表

)*+,-! ./*0123/4534/-671*805*1*,72029:!:9/-2337;-201,*1625*;-

类型

<=>?@AABC?

年度

D?E>

斑块粒级 FEAGH@IJ?GKE@@LMN
小斑块

OPEKK

中斑块

QIRRK?

中大斑块

STR?>UKE>V?

大斑块

WE>V?

超大斑块

OXC?>UKE>V?

巨斑块

YXV?

斑块总数

Z=AEK

TXP[?>

寒温性针叶林

\]<

_̂‘_ a&"’ b̂"b ĉ"‘ â"& b"‘ d"c a_a
_̂ca a&"‘ b̂"& ‘̂"’ ‘̂"’ "̂b d"e &’̂
_̂ê ad"‘ &e"̂ _̂"’ ‘̂"b ‘"̂ "̂a &&̂
_̂_a ’̂"c &c"& ĉ"‘ ĉ"‘ e"c a"& a’&

山地落叶阔叶林

fW<

_̂‘_ _̂"’ bb"c b̂"b _"̂ a"d d"a b‘d
_̂ca aa"d b’"’ ĉ"’ ^̂"a a"d d"c b̂d
_̂ê a‘"_ &_"_ ĉ"c &̂"b &"̂ d"’ &‘̂
_̂_a ab"b b̂"_ ĉ"‘ &̂"d &"d d"& &&a

温性针叶林

Z]<

_̂‘_ aa"a b’"e ’̂"‘ d̂"e &"e g ‘̂e
_̂ca â"e bd"b aa"_ e"‘ ‘"_ d"‘ êe
_̂ê ab"c &_"’ b̂"_ ‘̂"& b"c d"_ a&‘
_̂_a ad"& &b"d b̂"c ’̂"e d̂"a b"̂ _̂c

全部林地

hKKi=>?@AKETR

_̂‘_ a’"& bb"d ‘̂"e d̂"b &"̂ d"& _dd
_̂ca aa"‘ b&"b ĉ"e â"& &"a d"c _‘_
_̂ê a&"’ &e"_ ĉ"’ b̂"c b"& d"_ _̂c
_̂_a ad"e &e"b ’̂"e ‘̂"b ’"c "̂_ c_a

由表 &可见%就林地整体而言%中小斑块持续减小%中大斑块保持相对稳定%而 ‘dHPa以上的斑块持续

增加%使林地斑块整体粒径增大%粒度变粗(但景观整体平均斑块规模仍明显低于大兴安岭原始林区的森

林景观ja%&k%而且没有出现大于 &ddHPa的斑块%因而整体上仍属细粒结构景观(
寒温性针叶林斑块中l&dHPa的中小斑块比例%从 _̂‘_年到 _̂_a年各个时期依次为 ’‘"dM%

’b"eM%‘e"’M和‘b"dM%呈现明显的下降趋势(同时‘dHPa以上的大斑块比例从 _̂‘_年的 ĉ"‘M依次上

升到 ĉ"eM%â"cM和 ae"‘M(但应当指出%寒温性针叶林大斑块数量从 _̂‘_年的 ‘̂ 块增加到 _̂ca的 ĉ
块后%到 _̂_a年的 ad年间并没有明显增加m与此同时%中小斑块从 _̂‘_年的 _̂̂ 块增加到 _̂ca年的 a&b
块之后%依次减少到 _̂b块和 b̂a块(可见%̂_‘_年到 _̂ca年期间%寒温性针叶林斑块动态表现为以新生

小斑块的形成为主%同时斑块规模也在扩大%此后原有斑块规模的扩大和斑块合并成为主要过程(
山地落叶阔叶林的粒级结构变化略有不同(首先是中小斑块比例在 _̂‘_到 _̂ca年有较大幅度的增

加%之后缓慢下降m其次是 _̂‘_年到 _̂ca年期间%在中小斑块比例增加的同时%其面积比例下降%斑块数

也从 &&b块减少到 aê 块m第三是中小斑块比例始终高于寒温性针叶林和温性针叶林%而大斑块比例始终

低于这两类森林%而且也低于寒温性针叶林中的落叶松林的大斑块比例(可见%在初期景观中已经形成了

大量的山地落叶阔叶林斑块(随着森林景观的恢复%斑块粒级结构发生显著变化%部分较大斑块转化为针

叶林%部分斑块由于斑块扩展合并为大斑块%使各级斑块数都减少m同时%新生的山地落叶阔叶林斑块规模

更小(
温性针叶林粒级结构的变化另有特点(中小斑块比例虽呈下降趋势%但斑块数量并没有显著减少%大

斑块从 _̂ca年以后增加很快%大于 ‘dHPa的大斑块比例从 _̂‘_年的 b̂"’M增加到 _̂ca年的 b̂"_M%而

到 _̂ê 年和 _̂_a年就迅速增加到 ad"_M和 &̂"̂M%大斑块的面积比例也在 _̂ca年后大幅度增长%从

_̂‘_年的 bb"‘M到 _̂ê 年达 ‘c"‘M%到 _̂_a年达 cb"dM(由于温性针叶林的生态适应性相对较强%一定
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程度的环境异质性并未影响到它的空间连续分布!

"#$#$ 寒温性针叶林中落叶松林和云杉林的粒级结构

将寒温性针叶要中的落叶松林和杨桦落叶松林归为落叶松林%云杉林及云杉落叶松混交林归为云杉

林%两者的斑块规模动态变化特点有明显差别!为此%对两者的粒级结构进行比较分析%结果见表 &!
表 ’ 寒温性针叶林中云杉林与落叶松林粒级结构动态比较分析表(

)*+,-’ ./01*234/5/672*354829:892-;<5*03:4/6=*2:>6/2-48*5;4129:-6/2-4835?.@(

类型

ABCDEFFGHD

年度

IDJC

斑块粒级 HJFKLEMNDKOJEE
小斑块

PQJOO

中斑块

RMSSOD

中小斑块

TUSDCVOJCWD

大斑块

XJCWD

超大斑块

PYHDCVOJCWD

巨斑块

ZYWD

斑块总数

[BFJO
\YQ]DC

总面积

[BFJOJCDJ
L̂Q_‘

落叶松类

XJCKLaBCDEF

bcdc _e#d &f#f bg#_ bh#e b#c h#d _bd di_i#&
bcg_ _e#d &f#e b&#h bf#f _#e j _e& ghh_#&
bcib _h#d &_#i bg#h bd#f &#& j __c g_eb#b
bcc_ _h#h fc#h be#i be#f g#c j bch eifb#d

云杉类

PHCYKDaBCDEF

bcdc bd#e fe#f bi#_ be#c bb#g b#f gg fgdi#&
bcg_ bd#d fd#h bc#e _b#e d#_ f#b cg &_ef#e
bcib _h#e _g#& _d#d bd#g e#c f#c bh_ dfcc#h
bcc_ i#_ f_#c bc#_ _h#d bb#h i#_ gf ebcf#_

由表 &可见%各时期落叶松类斑块总数和面积都多于云杉类%说明在寒温性针叶林中落叶松林始终占

一定优势%但二者的差距在逐步缩小!到 bcc_年%落叶松林与云杉林的面积已很接近%从粒级结构分析%两

类森林斑块动态变化总趋势与总体一致%中小斑块的斑块数和面积比例都在下降%而大斑块比例持续上

升!落叶松林中小斑块比例从 bcdc年的 ec#i(依次变为 bcg_年的 gh#h(%bcib年的 ef#_(和 bcc_年的

dc#h(%其初期的比例甚至超过山地落叶阔叶林!dhLQ_以上大斑块从 bcdc年的 bf#h(依次上升到

bd#c(%bc#e(和 _&#_(!从实际斑块数量的变化看%落叶松林大斑块从 bcdc年的 _i块增加到 bcg_年的

&_块后%直到 bcc_年仅增加 &块%中小斑块从 bcdc年的 bdh块到 bcg_年增加了 fd块%之后逐渐减少到

bb_块!而与此同时%云杉林中小斑块比例从 bcdc年的 db#c(依次变为 _c#i(%_e#d(和 fc#g(!可见%
云杉林斑块中各级斑块比例的变化比落叶松林要缓慢得多%特别是 dhLQ_以上大斑块数量的变化落叶松

林更缓慢!从 bcdc年到 bcc_年期间%大斑块从 _f块依次变为 _c块%_g块和 _c块!斑块扩展和合并过程

共同决定了云杉林的斑块动态过程!尤其应当指出的是%在整个研究期间的森林恢复过程中%云杉林巨型

斑块持续增加%从 b块依次增加到 f块%&块和 e块%而落叶松林几乎没有巨型斑块!两者的显著差别还表

现为%在落叶松林斑块中%中小斑块比例始终占 eh(以上%而云杉林的中小斑块比例始终保持在 dd(以

下!从面积上看%两者之间的这种差异更明显%落叶松类中小斑块比例始终在 _e#d(以上%而云杉类中小斑

块比例始终在 bi(以下!在斑块形成过程中%落叶松可通过远距离扩散拓展其分布空间%更易形成分散的

小斑块%而云杉则更多地以原有斑块为中心通过边缘拓展扩大其分布空间%其空间扩展能力比落叶松弱%
在较为稳定的环境条件下才能形成较大斑块%且受干扰后恢复缓慢!云杉林斑块面积的迅速增长已明确显

示%保护区建立以来云杉林在景观中的作用逐步加强%并有进一步发展的趋势!在目前的干扰格局控制下%
云杉和落叶松之间在一定程度上存在斑块替代关系%但是否象管涔山林区那样存在某种稳定的镶嵌格

局kbil%还需要通过群落水平与景观水平的综合研究提供更为可靠依据!

’ 结论与讨论

’#m 研究地区森林景观恢复过程在三个时期表现出不同的特点!第一个时期为森林迅速恢复的初期%在

受破坏较轻的地段上森林首先得到恢复%增加的森林面积主要是山地落叶阔叶林斑块%同时也有针叶林小

斑块的形成和恢复!虽然在这一时期也有阔叶林斑块向针叶林斑块的转化%但山地落叶阔叶林面积增长幅

度超过寒温性针叶林和温性针叶林的增长幅度!第二个时期%山地落叶阔叶林斑块大量增加和针叶林斑块

形成并存%整体表现为小斑块伴随森林面积的增加而继续增加%斑块内源演替使针林林斑块不仅有小斑块

的增加%也有大斑块的形成和扩展!第三个时期%新林地斑块的形成与恢复过程逐步减缓%斑块类型转换过
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程更加明显!较大斑块的演替过程加快!针叶林大斑块数量增加幅度不大!但其面积有大幅度增加!而且这

一过程趋于加强"

#$% 在今后一定时期!森林景观格局变化仍将以针叶林斑块形成和扩展为特点!山地落叶阔叶林面积因

森林恢复进程减缓和向针叶林演化将有所减少!但在整个恢复过程中!林地小斑块数量并没有显著减少!
其中云杉林斑块规模将进一步扩大"由森林恢复过程&阔叶林向针叶林演替过程&针叶林斑块扩展和合并

过程并存的景观变化格局将持续一定时期"

#$’ 研究地区森林景观恢复过程的上述特点是各类森林生态学特性的反映"山地落叶阔叶林的先锋性群

落特征最明显!是处于动态变化中的过渡性森林类型!除了容易形成分散的小斑块外!其空间扩展能力也

很强!斑块扩展&斑块向针叶林转换和新生斑块的形成过程相互交织!使其斑块规模保持在较小的水平上"
寒温性针叶林属于当地演替后期的森林类型!在森林恢复过程中!新斑块形成与斑块扩展过程并存!且以

斑块扩展为主!形成较为稳定的大斑块"寒温性针叶林中的落叶松林也表现出先锋性特点!一方面可以直

接形成分散的小斑块!它还常常在森林斑块中与桦木&山杨同期发生!形成各种比例的混交林"云杉林斑块

一般要通过森林斑块演替形成!在较为稳定的大型斑块中容易出现!形成与落叶松以不同比例混交的斑

块!甚至其中也有阔叶树混生"因此!研究地区的杨桦林与寒温性针叶林既有演替关系!也有同期发生后的

竞争关系!而且许多斑块的类型转换是人为经营活动促进的结果"温性针叶林在 ()年代及其以前破坏严

重!但其斑块扩展能力比寒温性针叶林强"
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