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摘要：研究了 ;? 草地恢复演替系列中斑块边界形状和斑块面积分布动态，并进行了尺度转换分析。獐茅斑块的边界分维

数和斑块化指数最高，羊草斑块的较低，碱蓬斑块的斑块化指数略小于羊草斑块，边界分维数大于羊草斑块。其他类型斑

块的两种指数基本上介于獐茅斑块和羊草斑块之间。斑块化指数的年际变动滞后于斑块边界分维数。斑块边界分维数在

整个试验的尺度范围内符合同一自相似规律，斑块的面积分布格局在不同的尺度上有不同的自相似规律。
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生态学过程总是涉及时空尺度和生态学系统结构的等级特征［6，!］。生态学系统的格局和过程以及二者

之间的关系是生态学的中心问题之一［7，#］，两者都依赖于生态系统的时空尺度。不同的尺度上存在不同的

格局，这些格局可能是由在不同尺度上起作用的过程所决定的，而格局反过来又对过程产生影响［:，=］。

生态学系统是最为复杂的非线性体系，分形理论可以用简洁的手段对非线性系统的层次性和复杂性进

行数量描述［$，9］。分形几何强调尺度，认为不随尺度变化的特征，即自相似系数或分维数才是系统的真正特

征量［;，6"］。分形在生态学中的应用研究进展很快，在生态学格局特征和空间尺度转换的分析［66 > 6#］、生态空

间异质性研究［6:，6=］、种群和群落性状的时间序列分析［6$，69］等方面都有不少工作。由于长期的格局动态数据

难以获取，应用分形方法揭示植被格局动态与生态学过程关系的研究较少，只有一些理论探讨［6"，6;］。

本文基于松嫩平原草地群落 ;? 恢复演替过程的格局监测数据，用分形方法研究群落格局（斑块边界复

杂性和斑块面积分布动态）及动态，分析不同尺度上群落格局的自相似规律及其与生态学
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过程的关系。
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! 实验和方法

!"! 数据来源及预处理 研究地点位于松嫩平原南部长岭种马场，地理位置 ! ""#$%& ’ ""#(%&，) *+$#*%& ’
*+"#&$+&，温带半湿润气候。试验区于 *,-, 年开始围栏封育，封育前由于过度利用土壤严重碱化且草地极度

退化。土壤空间异质性造成植物群落的斑块镶嵌分布，形成十多种以 * ’ + 个物种占绝对优势的小斑块，不

同类型群落斑块差异很明显。在围封区内有代表性的地段，设置长、宽各 *%%. 的固定样地进动态观测，每年

- 月调查群落空间格局并绘制群落的斑块分布图，从 *,-, 年到 *,,/ 年形成一个时间系列。群落分布图用

0123405 输入计算机地理信息系统，空间分辨率为 *%6. 7 *%6.。在 )89 软件支持下［+%，+*］，计算样地内斑块的

面积和边长。

!"# 空间格局指数计算 以 :3;6<= 相对斑块化指数 ! 计量斑块面积分布格局［,，*%］：

"（#）$ % & #’ !

# 为面积大小，" 是面积大于 # 的块斑数目。! 越大，表示植被斑块化程度越高，面积较小的斑块越多。!
可以通过对数转换回归得到：

>3?（"）$ %% ’ ! & >3?（#）

植被斑块化@稳定性假说认为，相对斑块化指数指示斑块面积分布的稳定性，越稳定的物种，越能长期占

据生境，具有较强的竞争力。相对斑块化指数 ! A * B +，说明斑块分布是随机的；! C * B +，说明斑块分布不稳

定，随时间变化很大；! D * B + 则说明斑块分布比较稳定［*%，*,］。

斑块边界分维数通过边长@面积方法获得。植被斑块的面积 ( 和边长 ) 之间存在如下关系：

) $ % & (* $ % & (+ ,+ * $ + , +， %! *! * , +， % 为常数

分维数 + 表征着斑块形状的复杂程度，+ 越大，斑块边界越复杂。边长 -面积方法通过对数转换回归拟合 *
值，再由 * A + , + 得到分维数 +［,，*%，*$］：>3?（.）A % E * 7 >3?（(）。

!"$ 尺度分析方法 尺度的含义包括两个方面，即粒度（F;<GH）和幅度（)I2JH2），空间粒度指最小可辩识单元

的特征长度、面积或体积，幅度指对象在空间上持续的范围，具体地说，研究区域的总面积决定研究的空间幅

度［++，*，"］。本研究中尺度取幅度的含义，即斑块面积大小。

尺度转换分析研究群落空间格局发生改变的尺度和不同尺度的空间格局。植被是一个随机分形体，在

不同植被层次存在不同的特征，这些特征在一定的尺度域内不依赖于尺度，即尺度不变性或自相似性。尺度

不变性的存在为人们认识事物提供了一条捷径，在尺度区域内可以通过空间插值或其它办法对已知特征外

推，了解植被在其它尺度的特征。但是，已知特征的外推限于一定的尺度范围，植被格局并非在所有尺度上

符合同一个自相似规律。自相似规律发生变化的尺度即尺度转换点的存在强调了植被格局的层次性，对于

认识完整的植被格局，必须进行多尺度的观察，将所有尺度上的特征联系起来，才能够对植被的结构及动态

有更加完整和深入的了解。

尺度分析方法有：!从分形指数（如 !）的双对数回归图形直接观察，如果回归直线有转折点，则转折点

即为尺度转换点；"进行 51;KGH@L<2M3H 检验，检测尺度转换的显著程度；#用多重分形分析和分段回归，确定

尺度转换点两侧尺度上的空间格局分形规律。在研究空间格局尺度转换和不同尺度上的分形特征时，以上

$ 个方法相辅相成，结合使用［*%，*$，*(］。

多重分形分析首先对斑块按尺度由小到大排序，然后用滚动窗口回归（即用包含固定数据点数目的“窗

口”在整个数据系列上移动，针对“窗口”内的数据作回归）拟合不同尺度上的分形指数。用分形指数对相应

的尺度作图，即得到多重分形图。多重分形图中，如果分形指数随尺度变化不是随机波动而有明显的跃迁，

说明存在尺度转换，跃迁点即为尺度转换点。

分段回归是确定了尺度转换点后，在每一尺度域内，应用直线回归拟合该尺度域上分形指数，对不同尺

度的格局特征进行数量描述。

# 结果及分析

#"! 恢复演替中边界复杂性和面积分布动态 各类型斑块的边界分维数 +、边长@面积指数 *、:3;6<= 相对

斑块化指数 ! 以及残差分析结果见表 *。边界分维数和相对斑块化指数动态见图 *。

由图 * 各类型斑块边界分维数和相对斑块化指数动态可以发现，獐茅斑块的边界分维数和相对斑块化
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图 ! 边界分维数（"）和相对斑块化指数（#）动态：!，$，%，&，’ 分别是羊草、獐毛、碱蓬、样地总体和虎尾草的动态曲线

()*+! ,-."/)0 12 23"04"5 6)/7.8)1. 12 9"40: #1;.6"3-（"）".6 <130"< 9"40:).788 7=91.7.4（#）：

!，$，%，&，’ )8 3789704)>75- 0;3>7 12 !"#$%&’#()*)$+ ,-)"#".#，!#’$%&($. ’)//&%0’).，1$0#*0 2’0#,0，4:7 ?:157 8"/957 ".6 3-’&%). 4)%20/0

指数（ 5 6 7 8）在整个演替过程中都比较高，而且年际间波动很大，说明獐茅斑块的空间分布很不稳定。

羊草的相对斑块化指数（ @ ! A $）和边界分维数均小于獐茅。羊草是该地区顺行演替中的优势种，有较强

的竞争力和占据适宜生境的能力，空间格局特征比较稳定。

碱蓬的相对斑块化指数与羊草相近而略小，边界分维数大于羊草。在演替早中期（!BB% 年之前），羊草的

斑块化指数趋于减小，斑块体系变得稳定，碱蓬则相反。这表明虽然碱蓬斑块也较稳定，但保持机制与羊草

不同。该地区适于碱蓬生长的生境较多，易于扩散也易于被扩散力更高的物种（如獐茅、虎尾草）入侵，因此，

尽管碱蓬的斑块面积分布比较稳定，斑块位置却是变动的，羊草则一方面通过高竞争力保持已占据的斑块，

一方面通过扩散占据新斑块。

虎尾草只在演替的较后阶段出现，而且主要侵入碱蓬斑块，其扩散力高，但灭绝速率快，属于 %C对策物

种，所以边界分维数和斑块化指数都较大，而且年际变动大。

样地总体（考虑所有类型的斑块）的斑块化指数和边界分维数都介于羊草和獐茅之间。演替早期阶段，

物种扩散活跃，不同斑块间物质交流频繁，边界分维数和斑块化指数都大，斑块体系不稳定。演替中期阶段，

物种扩散减少，边界分维数和斑块化指数减小。总的来看，斑块化指数的年际变动滞后于斑块边界分维数。

!"! 斑块边界复杂性和斑块面积分布的尺度转换分析 表 # ,;3#).CD"481. 检验结果表明，整个演替过程

中，所有类型斑块的边长C面积指数残差自相关不显著，而相对斑块化指数除獐茅外均有显著的残差自相关。

说明各类型斑块的边界分维数没有尺度转换，而斑块面积分布有显著的尺度转换。

边界分维数的尺度转换不显著说明不同尺度的斑块边界复杂性差异不大。植被斑块边界复杂性取决于

土壤斑块的边界状况和物种的扩散强度。松嫩平原碱化草地的土壤边界形状基本上由碱性物质化学扩散决

定，不同尺度土壤斑块的边界都比较平滑。物种扩散速度和斑块植被类型密切相关，而与斑块大小关系不明

显，因此不同尺度的相同类型斑块边界复杂性没有显著的变化。

影响斑块面积分布的因素比较复杂。土壤斑块空间构型，干扰强度和物种扩散特征都可能影响斑块面

积分布。以下对羊草、獐茅和样地总体的斑块面积分布特征进行尺度分析。

!"$ 羊草斑块面积分布的尺度转换分析

!"$"# 尺度转换点的判定 图 !" 给出了 !BB% 年羊草斑块的双对数面积分布状况，图中拟合直线的斜率即

为 E130"< 相对斑块化指数 9。由图可见回归直线有 $ 个明显的转折点：5.（"37"）!%+’ 和 5.（"37"）!’ 的尺度。

其它年份完全类似。
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表 ! !"#" 年围封后各物种斑块化指数和边界分维数的变化情况

$%&’( ! )*%+,( -. /%01*2+(33 (4/-+(+0 %+5 /(63230(+1( %.0(6 (+1’-376( 2+ !"#"

时间

!"#$

斑块化指数 !
%#&’()*"++
",-.*"*&

残差分析

/"+)01#2 #*#23+)+
"#$% &’

边长4面积

指数 (
%"$)5"&"$4

#$"#
",-.*"*&

残差分析

/"+)01#2 #*#23+)+
"#$% &’

边界

分维数

" 6 7 8 (

羊草斑块 9:;: < =>;:? < =>>@ < =?<<! <=?7<; 9 =7>9 < =9AB 9 =7>9?
-#&’("+ 9::9 < =>@7@ < =>79 < =A7A! <=?@97 9 =7@9 < =<:9 9 =B<7>

.C 9::B < =>9A; < =>77 < =A9:! <=?9:A 7 =<77 D <=<A7 9 =7B:>
)*+,-.$ 9::> < =>999 < =><@ < =?B>! <=?797 9 =;A< D <=<;7 9 =7>7>
/+01%,2 9::@ < =>9?A < =7?@ < =A;A! <=?7;? 9 =>A; D <=7;@ 9 =7@A7
E()*"+" 9::A < =@7B? < =>9: < =A:B! <F?97; 9 =;7: D <=9<; 9 =7@?<

獐茅斑块 9:;: < =A?9? < =;BA < =@;: < =?9;B 7 =97; D <=9>@ 9 =7B??
%#&’("+ 9::9 < =@@AB < =@B; < =?;@ < =AA9; 9 =@A< < =797 9 =@>B?

.C 9::B < =@?7? < =?@A < =@7: < =?>B7 9 =:?B D <=<?> 9 =7;?>
)+/,-.0,3 9::> < =A@<? 9 =9:B < =B@B < =A99@ 9 =A7: < =9B9 9 =>7B<
/144.-5/13 9::@ < =;7B? 9 =<;< < =>B; < =A<7: 9 =9:B < =B7B 9 =><@;

9::A < =>@@? < =:?B < =>AB < =?7@> 9 =@97 D <=B9A 9 =7@<;
碱蓬斑块 9:;: < =>79> < =9;9 < =;?>! <=A9@A 9 =@<? < =7<< 9 =>B9>

9::9 < =>7;: < =7?< < =;7A! <=?;<; 9 =7@> < =7;B 9 =B?9?
%#&’("+ 9::B < =@<?7 < =7<; < =;7;! <=?A7? 9 =>;@ < =7<; 9 =B>@7

.C 9::> < =B:7B < =@@@ < =??<! <=?@?B 9 =A:? D <=>A; 9 =B97?
&,5+%5 9::@ < =B:?? 9 =9<: < =B:A < =?A;; 9 =>7A D <=B99 9 =B@A?
6/5,75 9::A < =>7:9 < =B@< < =AA:! <=A<9B 9 =A?? D <=9B7 9 =><7?

虎尾草斑 9:;: G 9::B
%#&’("+ .C 9::> < =>AA9 < =>:< < =A@@! <=?;?B 9 =;B7 D <=9B: 9 =BA7?
’8/.-13 9::@ < =?9A@ < =A?: < =@B@ < =@;7< 9 =AA7 D <=9;9 9 =9?><
91-6545 9::A < =A>;> < =B@? < =;;7! <=?B:> 7 =<;9 D <=<@: 9 =7A;;

9:;: < =@9:> < =B<> < =;;:! <=?><> 9< =><< < =>:@ 9 =7;<;
整个样地 9::9 < =@B9@ < =7A? < =;:>! <=?;9> 9 =<B@ < =>B< 9 =B?7;

9::B < =@97B < =7<@ < =:<?! <=?@<> 9 =B9: < =7A@ 9 =B<<;
H(.2" 9::> < =>>@9 < =B;A < =@:;! <=?>B; 9 =;>; < =<<< 9 =7;A?
+#5-2" 9::@ < =>>A; < =7A< < =?;>! <=?B:: 7 =9<B D <=<B> 9 =7A:;

9::A < =@;?? < =7?7 < =:7;! <=?><A 7 =<>? D <=<>: 9 =7;9>

!代表自相关显著；"#$%，I1J)J)* D H#&.* 检验统计量，&’ 残差分析的自相关系数

为了进一步确定尺度转换点，分别对 9:;:、9::B、9::@ 年 B# 的数据进行多重分形分析，结果见图 7J。图

中 B 条曲线变化趋势相似：小尺度斑块化指数较小且波动小（<F7 G <F>）；在 2*（#$"#）6 B= ;（面积约 >@57）时，

斑块化指数剧增，多重分形图极陡，面积大于 >@57 时斑块化指数在 <F; 左右波动。

多重分形图中分形指数发生突变的尺度即为尺度转折点。综合考虑双对数面积分布图的转折点和多重

分形图的突变点，说明至少在两个尺度上存在服从不同规律的空间格局，即面积大于 >@57 和面积小于 >@57

的尺度。

演替过程中，羊草斑块面积分布的尺度转折点基本不随年份改变，说明羊草面积分布格局存在的尺度不

随演替进程改变。值得注意的是，较大尺度上羊草斑块的分布有很强的非线性，小于 >@57 的尺度上，也很接

近于抛物线。其可能原因有二：一是羊草斑块面积分布本来存在这样的非线性规律；另一个原因是临近正方

形样地边界的斑块是被人为隔开，只考虑了样地边界以内部分，这种取样方法可能造成相对较小的面积增

多，从而使斑块分布格局出现非线性。但由于考虑的是样地的时间系列，所以不管这种格局是自然规律还是

受样地限制的原因，对时间系列分析的影响不大 即使误差存在，也可以作为系统误差排除。

89:98 不同尺度的格局动态 为了明确不同尺度上羊草斑块面积分布格局的时间动态，对数据系列进行了

分段回归，结果见表 7。分段线性回归以 2*（#$"#）6 BF;（面积约为 >@57）为尺度转折点。

恢复演替过程中，不同尺度的羊草斑块面积分布的变化趋势见图 7’。小尺度上斑块的相对斑块化指数

低，以 9::> 年为界先增大，后减小。大尺度上斑块面积分布动态正好相反，且变化幅度大于小尺度斑块。
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图 ! 羊草尺度分析结果："#$%%& 年面积大小双对数分布；’#$%(%、$%%&、$%%) 年多重分形分析结果；*# 不同尺度相对斑块

化程度的时间动态
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小尺度上斑块化指数增大，表明小尺度上较小的斑块数目相对增多；大尺度上斑块化指数减小，说明大

尺度上较小的斑块数目相对减少。对这两个结论的共同解释是演替过程中，羊草斑块面积分布的主要变化

之一是中等尺度斑块合并，数目减少，纯粹由斑块扩散引起的格局变化比斑块合并的影响要小。放牧加剧草

地群落的斑块化过程，引起草地景观破碎化。所以，最小尺度的斑块往往承受了较大强度的牲畜践踏、机械

切割，斑块下土壤受到的恶劣影响较大，与其它同类斑块的隔离度增大，恢复演替过程中，小尺度上斑块的生

长、合并都较慢。最大尺度的斑块在多年放牧后仍然保持较大面积，往往在土壤或植被成分方面有比较特殊

的原因，而且数量很少，在演替过程中变化也较小。

表 ! 羊草斑块分布的分段回归

"#$%& ! ’(&)&*(+& ,&-,&++(./ 0., 0(11(/- 2#1)3/&++ &42./&/1 .0 !"#$%&’()*)#+ ,-)"’.’

时间

（年）

D1"4

斑块尺度和数目

E"3*? 6,@1
"5< 5=;’14

05（/）

线性回归 :,51"4 41-=4166,75：

050（"41" F /）G 1$ H 2$!05（/）

1) 2$ "<I3! 456* 71

$%(% J &#(（&)） &#KK L#&L L#%( L#( L#)M
F &#(（$!） )#!( L#M& L#(( $#L L#&K

$%%$ J &，(（&&） &#)& L#&M L#%( L#M$ L#KN
F &#(（$$） N#%M L#ML L#%$ $#L% L#N!

$%%& J &#(（&$） &#)K L#&( L#%N L#K) L#KM
F &#(（$L） N#KK L#KL L#($ L#)% L#ML

$%%N J &#(（&L） &#)K L#&K L#%) L#K) L#K(
F &#(（$$） N#M) L#K$ L#%& L#KN L#)(

$%%) J &#(（!%） &#)& L#&N L#%M L#KK L#M&
F &#(（$!） )#$% L#ML L#() L#)$ L#MK

$%%M J &#(（N$） &#%$ L#&% L#%K !#L) H L#$
F &#(（$!） )#LM L#ML L#%N L#%$ L#))

"<I3! 是校正的回归相关指数；4 5 H *’71 同表 $

!56 獐茅斑块面积分布的尺度分析 表 7 中，獐茅斑块的相对斑块化指数 2 的残差自相关不显著，由于数

据点小于 $) 时 C=4’,52O"3675 < 检验不适用，不能据此得出有意义的结论。图 & 中，$%(%、$%%&、$%%) 年獐茅斑

块的双对数面积分布图有明显的转折点，说明存在尺度转换。多重分形分析结果见图 &<。

不同演替阶段，獐茅斑块空间格局的尺度转折点不同：恢复演替开始时，草地严重退化，獐茅斑块数目

少，面积小，格局发生改变的尺度转折点也小，约为 $ P $#N;!。随着草地恢复，斑块数目及大小都增加，尺度
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转折点发生移动，约为 !"# 左右。恢复演替后期，由于羊草等其它物种的侵入，獐茅斑块数目、面积又减少，

但其尺度转折点可能略大于放牧退化后的格局。该结论说明，象獐茅这样对正向、逆向的条件波动都敏感的

物种，在放牧演替和恢复演替中，空间格局的某些参数可能发生相似的变化，例如斑块数目、面积减少，整个

尺度范围内斑块化程度增大，但是存在格局的尺度可能不同，尺度转折点的差异在一定程度上反映了斑块分

布格局的变化有不同的生态学原因。

应该注意的是，由于固定样地内獐茅斑块数量太少，以上只给出趋势性结论。而且当面积稍大时，已经

不能算分形集，! 值超出了标准分形中的上限 $%&，因此不同尺度下的格局特征也不准确。

图 ’ 獐茅尺度分析结果：(，)，* 分别是 $+,+、$++’、$++- 年面积双对数分布；. 是 $+,+、$++’、$++- 年的多重分形图

/01%’ 2*(34567(89060:8 (8(3;909 :< "#$%&’(%) $*++’&,$*)：(，)，* 09 749=4*60>43; 3:1567(89<:7"4. .09670)?60:8 :< =(6*@ 90A4 08 $+,+，$++’，

$++-；. 09 "?30609*(3081 (8(3;909 08 $+,+、$++’、$++-

!"# 整个样地斑块面积分布的尺度分析 以上对恢复演替中羊草草甸优势种羊草、次优势种獐茅的斑块面

积分布格局进行了尺度转换分析。但羊草草甸由于土壤镶嵌分布，植被极度斑块化，斑块类型很多，优势种

的面积分布格局分析能完全代表整体样地的景观格局特征，所以对样地内所有斑块的面积分布格局进行尺

度转换分析。图 !( 是 $++$ 年整个样地的斑块双对数面积分布图。图 !) 给出了多重分形图，结果表明存在

三个尺度域：样地总体面积分布小于 ’"#（38（ ,）!$，介于 ’ B #!-"#（$ C 38（ ,）!-%-），和大于 #!-"#（38（ ,）D
-%-）。’ 个尺度上面积分布动态见图 !*。

小尺度上，斑块化指数演替初期略有升高而后降低。小尺度上斑块化程度本来较低，随恢复演替，小尺

度上斑块的斑块化程度进一步降低。中尺度上斑块化指数基本保持不变。最大尺度上斑块化程度在恢复演

替过程中始终在增大。

总之，在恢复演替过程中，斑块的面积大小趋于均匀，最大和最小的斑块数目都减少，处于中间尺度的斑

块增多。值得注意的是，最大尺度上，斑块化指数超过了 $，这说明该尺度上的斑块集合已超出无标度区域，

由于没有足够的数据支持（斑块的面积差异不够大，或数目太少），已经不能算作分形体，一些分形集合中成

立的关系如 !!$ 不再适用。

空间格局之所以存在尺度转换，是由于许多生态学过程例如干扰作用、土壤环境的影响、物种的生态学

行为等都和尺度有关，在一定的空间尺度上起作用。本文中，大、小尺度上格局的变化都基于物种的扩散及
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图 ! 整个样地尺度分析结果："#$%%& 年面积大小双对数分布；’#$%(%、$%%&、$%%) 年多重分形分析结果；*# 不同尺度相对

斑块化程度的时间动态
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斑块生长，但在小尺度起主导作用的生态学过程可能是土壤条件的限制，决定较大尺度空间格局的重要生态

学过程则可能是干扰的强度和有无。
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