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生态学中的尺度及尺度转换方法

吕一河，傅伯杰
(中国科学院生态环憧研究中心 系统生态开放研究室 北京 100085)

摘要:尺度作为生态学的重要范式，已经引起了广泛重视，但对尺度问题的研究还不够成熟口尺度具有多维性特点，即功

能尺度、空间尺度、时间尺度等，但牛态学研究的重点是空间和时问尺度。并且时空尺度还具有复杂什、变异性特征、尺度

研究的根本日的在于通过适宜的空间和时间尺度来揭示和把握复杂的生态学规律。为此.科学有效的尺度选择和尺度转

换方法小可或缺 常见的尺度转换方法有图示法、回归分折、变异函数、自扣关分折、浴分析，分形和小波变换，同时遥感

和地理信息系统技术在尺度研究中也发挥着重要作用。结合实例对上述方法进行了分析和论述 认为各种方法都有其内

在的优势和不足，新方法的引入和应用对于尺度转换方法体系的充实和完善非常重要 有关尺度的研究将进 一步加强

研究的重点是尺度变异性、小同尺厦间的相互作用机制以及尺度转换方法等。
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Ecological scale and scaling
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Abstract: Scale, as an important paradigm m ecology. has aroused wide attention. But the study of

ecological scale, which is far behind maturity, will be enhanced. The variously defined ecological scale is

multi-dimensional. So there arc spatial. temporal and functional scales. etc. Functional scale and spatial

lernponl scales are different and closely related. In general. functional scale does not have a precisely

defined physical dimension. We can find the spatial-temporal scales of the specific organvation within some

ecological hierarchy.  Ecological scale is different from the scale m cartology. The issues concerning

ecological scale are vcry    complex and variant. The very purpose of scale related research in ecology is to

ford the underlying mechanisms of the ecological world by the use of the appropriately selected spatial

temporal scales

important

Therefore, the selection of suitable research scales and the methods of scaling i，  very

    The establishment of the right scales is the basis and origin, because it has direct effects or, the

experimental design and data collection. Different research scales can result in different interpretation and

understanding of the ecological regimes. In this respect, ecologists generally think touch of it一In a

theoretical sense the best should be achieved using a hierarchy of scales having the capacity to correlate

abiotic. biotic and human processes. Often the scales are chosen according to perceptual capabilities or by

technological or logistical constraints-. "she status of research projects and the features and complexity of

the ecological music., being obsrn..d are the main factor., influencing scale selection.

    The ecological entities and processes- are subject to the constraints from the ecological scales related.

There are constraints and thresholds on each scale. The results of scaling arc difficult to understand

according to the classical hierarchy theory. There are exchanges of material. energy and information
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among carious kale，一Scaling. including sealing-up and scaling do,.. can he carried through by the

control of gram and extent. Mathematical models and computer simulation technique, are often used m the

process of scaling because of the complexity of ecological system.. There are often chaus and nthrr

nonlinear behaviors in the transition zone of scale dominions

    Several methods and mathematical models are often used in scaling. They arc graphics. regres-n

analysis,  variogram,  autocorrelation  analysis.  spectral  analysis,  fractal  analysis  and  wavclet

transformation. The techniques of geographical information system ((分AS) and remote sensing (RS) are

very helpful in the process of scaling

    The hotspots of research will be the variability and interaction of ecological scales and methods of

scaling. The principles and applications of ecological scale will be improved through the deepening and

advancing of the understanding and skills.

Key words:ecology;,c.lciscaling
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    生态学中的尺度最具复杂性和多样性.它是生态学研究的核心间题之 一但是在儿乎所有生态学研究

和应用中 尺度问题都没有明确清晰的论述和充分量化’。格局与过程是生态学的重要范式 过程产生格

局，格局作用于过程。若要正确理解格局与过程的关系就必须认识到其依赖于尺度的特点，即尺度效应乙」.

对牛态学中的尺度进行广泛而深人的研究具有非常重要的理论和实践意义 一方面，生态学家在研究同一

生态系统时，由于各自所采用的时问和空间尺度大小不一 结论往往差别很大;虽然生态学家已经认识到

时空尺度的重要意义，但是如何选择合适的尺度对某 生态过程进行研究，还没有形成完整的理论和方法

体系子同时对不同尺度卜生态过程相互作用机制的研究也还很不充分 另一方面，从自然生态系统到社

会经济一自然复合生态系统.生态学家所面临的研究对象异常复杂;尺度便成为解析这些复杂系统的有效

手段以及整合生态学知识和研究成果的核心轴线.深刻理解和把握生态学尺度和尺度效应对丁顺利开展

生态系统评价与管理.生物多样性和自然资源保护、利用与可持续管理等实践活动，保证其科学性和实效

性也同样非常必耍和迫切。本文通过分析近 卜几年来生态学中有关尺度问题的主要研究成果 在此基础上

就生态学中尺度的概念、特征和分析方法等进行了论述。对生态学尺度问题认识的深人无疑会在一定程度

上促进生态学理论和实践的进 步发展

1 尺度的概念与特征

    尺度是生态学中的一个基本概念，早已引起了厂泛关注。尽管通常意义上的尺度是研究对象或现象在

空间F.或时间上的量度，即空间尺度和时间尺度4.但是生态学家们对尺度仍是众说纷纭。尺度还nI以指

研究对象或过程的时间或空间维、用于信息收集和处理的时间或空间单位「1、由时间或空间范围决定的一

种格局变化5,等。诚然生态学家们是从不同出发点和角度对尺度概念进行表述的，因而侧重点不尽相同。

总起来讲 尺度的存在根源于地球表层自然界的等级组织和复杂性。尺度本质上是自然界所固有的特征或

规律.而为有机体所感知。因而尺度又可分为测量尺度和本征〔Intrinsic)尺度。测量尺度是用来测是过程和

格局的，是人类的一种感知尺度.随感知能力的发展而不断发展。本征尺度是自然现象固有而独立于人类

控制之外的。测量尺度相当于研究手段 隶属方法论范畴，而本征尺度则是研究的对象。尺度研究的根本日

的在十通过适宜的侧量尺度来揭示和把握本征尺度中的规律性

    要准确把握尺度概念还要清楚通常意义的时空尺度与组织尺度(Organizational scale)或功能尺度

(Functional ... It,)的区别与联系 所谓组织尺度和功能尺度是生态学组织层次f如个体、种群、胖落、生态系

统，景观}在自然等级系统中所处的位置川和所完成的功能 类似十常用的种群尺度、群落尺度等 通常应

用中尺度是抽象的、精确的;而组织尺度和功能尺度存在于等级系统之中，以等级理论(Hierarchy山Cory)

为基础，是具体的.在自然等级结构中的位置是相对明确的 但是其时空维度是模糊的 这也正是尺度区别

于等级理论中具体的等级或组织层次之所在。尽管组织尺度和功能尺度不等同于通常意义「的时空尺度，
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但是它们却可以通过某些特定的时空尺度来刻画

    在十态学中‘尺度的用法往往不同于地理学或地图学中的比例尺(Scale ) ,开几表现为相反的含义 大

尺度通常指较大的空间范围 对应于小比例尺、低分辨率 而小尺度则对应于大比例尺和高分辨率_尺度的

概念主要有以下几个基本特征:

    (1)多维性与二重性 广义卜.尺度有多种维度，例如组织尺度和功能尺度、时空尺度等 这对于分析

和描述不同性质的生态学问题是必要的。但是，尺度的空间和时间两个维度在生态学研究实践1卜电受重

视.因而主要表现为时空二重性特征 截至目前，对空间尺度的研究较多 所涉及的问题也较广 而对时间

尺度的研究相对较少 实际上，自然现象和过程的空间和时l-J尺度是紧密相关的，一定空间尺度内的生态

实休都有一定的形成演化过程，从而也就与 定的时间尺度相对应门在生态学研究中把一者结合起来就能

够更为充分地获得研究对象的信息.也就更有助于揭示和把握其规律性

    (2)层次复杂性 尺度层次复杂性是地表自然界等级组织和复杂性的反映 地表自然界的发展演化是

  个系统性的复杂过程 因而在研究中也应该构筑相应的尺度休系。Delcour提出了宏观生态学研究的4

个尺度域际鱿①微观尺度域(Micro-scale Dominion).包括I - 500a的时间范围和l一100m2的牢间范围。

在这一尺度域内可以研究十扰过程(火干扰，风十扰和砍伐等)、地貌过程(土奥剥蚀、沙丘运动、滑坡崩塌、

河 流愉移等}、生物过程(种群动态、植被演替等)和生境破碎化过程等 ②中观尺度域(Meso-scale

Dominion).包括50。一10、的时问范围和10“一10"m’的空间范围 这一尺度域囊括了最近问冰期以来次

级支流流域上的事件。③宏观尺度域(Macro-scale Dominion),包括1()' - 10̀a的时间范围和10'一l0"m

的空间范围 在这一尺度域内发生了冰期一间冰期过程以及物种的特化和火绝。①超级尺度域(Meg。一、ale

Dominion)，包括10'-4. 6 X 10 "a的时间范围和大于1 W}m的空let范围，与类似于地壳运动的地质事件相

适应o Delcoarc所定义的尺度域是粗线条的。在每一个尺度域内还可以做进一步细化 在近年来的生态学

研究中，所涉及的尺度问题多集中于微观和中观尺度域内 有的研究所涉及的尺度更小.在空间上达到了

。m级以下[01，时间上达到季、月以下口

    (3)变异性 生态学的格局和过程在不同尺度上会表现出不同的特征。正是这种变异性增加了跨尺度

预测的难度门不同尺度的现象和过程之问相互作用，相互影响，表现出复杂性特征。大尺度卜发现的许多全

球和区域性生物多样性变化、污染物行为，温室效应等 都根源于小尺度上的环境问题;同样，大尺度L的

改变(如全球气候变化和大洋环流异常)也会反过来影响小尺度上的现象和过程。不同尺度间的相互作用

机制正是生态学研究的重要课题

    鉴于尺度问题的变异件、复杂性和研究上的不充分性，美国环保局在1992年建立了多尺度生态系统

实验研究中心(MEERC)。其目的在于 建立一系列在人小、形状和生物复杂性 F.不同的试验生态系统 量

化生态系统对营养和污染物输人的尺度依赖性响应 以实验生态系统为依托建立和发展具有广泛适用性

的跨尺度预侧模型;最后，将这三方面的工作进行综合以解决尺度依赖性效应的评价和预测

2 尺度分析

    尺度分析在生态学理论和实践上都是相当重要的。要想准确预测自然干扰和人为因素对生态系统的

影响，首先必须了解和评价格局与过程随尺度的变化。因此，在自然和干扰系统的研究和量测、试验的设计

与分析以及管理目标和政策的建立等方面，尺度分析方法将会受到越来越多的重视r

    尺度分析主要面临两方而的问题.即怎样进行尺度选择和如何完成尺度间的转换与推绎 这两方而的

问题紧密联系、相辅相成。

    尺度分析中涉及粒度(Grain),幅度(E,ienc)和范围(Scopa)3个重要概念。粒度为研究范围内最小的

空间或时间单位;幅度即研究区域的大小或需要考虑的时程长度;范围通常是幅度与粒度之比，其结果为

无量纲化数据。按照同质性原理，同一方程的各项应该具有相同的范围Lo

21 尺度选择

    尺度选择关系到尺度研究中的试验设计和信息收集，是研究的起点和基础。尺度选择的不同.可能会

导致对生态学格局和过程及其相互作用规律不同程度的把握.最终会影响到研究成果的科学性和实用性
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因此.生态学家一向重视尺度选择。

    理论上讲 应该选取能够将生物、非生物和人类过程关联起来的最佳尺度1”‘但是尺度选择却经常按

照感知能力或技术的、逻辑的限制来完成、2。在研究ilk观格局时.尺度的选择对于减少误差是非常重要的

因此 〔)'Nedl等人认为拉度应该比研究的空间范围小 2- 5倍，而在应用优势度(Dominance)、形状

(Shape),聚集度(Contagion)等景观结构指标时为避免偏差，取样面积必须比斑块大2-5倍[:,,

    实际上 尺度的选择受到一系列因素的影响和制约，首先是研究项目的状况，例如项目的规模、资助强

度、月标、任务和时限等;其次是研究对象的性质和复杂程度。在允分考虑这些因素的情祝下，尺度选择应

该具有层次性，即至少要包括核心尺度.小尺度组分和大尺度背景三个层次。这样钧助于全面把握研究对

象的特征与规律

2.2 尺度转换

    尺度转换(Scaling)就是跨越不同尺度的辨识 推断、预测或推绎 不[a]尺度上生态实体和过程的性质

受约于相应的尺度，每一尺度上都有其约束体系和临界值 经典等级理论认为，尺度转换必然要超越这此

约柬体系和临界值，转换后所获得的结果将很难理解。但是，在不同尺度的系统之间存在着物质、能W和信

息的交换与联系，正是这种联系为尺度转换提供r客观依据

    尺度转换 包括尺度F.推(Scaling -up)和尺度下推〔Scaling-down)，可以通过控制模型的粒度和幅度来

实现” 由于生态系统的复杂性，尺度转换往往采用数学模型和计算机模拟作为其重要丁具『〕。在同一尺

度域中.由于过程的相似性.尺度转换容易，模型简单适宜，预测的准确性高;而跨越多个尺度域时.由于小

同过程在不同尺度上起作用，尺度转换则必然复杂化.在尺度域间的过渡带多会出现混沌、灾变或是其它

难以预测的非线性变化‘，〕

2.2. 1 图示法 图示法是将变缄或属性值以图形方式直观表达，揭示其中的规律性，是最为简便易行的

方法 因而获得了广泛的应用 例如:方差估计(夕)与样木大小成反比关系，宁 lln，其中n是样本容量 或

对十空间数据而言的样地大小 方程两边取对数并引进比例常数有:InS2=二一I。 令y=Ins̀、二=In、得到

斜率为一1的直线>'=n一二 只要样木在空间上是随机和独立分布的，这种关系便成立。图T法的最显著特

点是其育观性，能以可视化的形式展现尺度转换过程中多个尺度上生态学格局和过程及其相互作用特征

的变化规津 叶万辉、马克平等对北京东灵山地区植物群落多样性进行了研究，研究中用图示法很好地表

达了空间尺度变化对群落。多样性测度的影响’」。严格地讲，图示法并不是一种独J的尺度转换方法.而

是其他定性特别是定量研究方法结果分析和表达的有效手段，其最重要的作用在于能将抽象的结果牛动

直观地表现出来、从而有助于生态学相关过程和规律的理解、分析与把握

2.2.2 回归分析 尺度研究中，回归分析的应用也比较常见，而且主要应用于尺度卜推 回归分析模型的

类V'是多样的(线性、非线性、一元、多元)，根据实际问题的特点，在实际应用中就会选择适宜性高的模型

类别 例如 S. Kathleen Lyons等在评价物种丰富度纬度梯度尺度依赖性的研究中应用的非线性回归校

型，建立了物种数S、面积.9,纬度L间的非线性关系nsl，它们之间的基本关系可以表示为

                                            S= A 十 L'于AL 书 e ‘1〕

式(1)中尸为随机误差。将物种面积关系5. .CA'和物种纬度关系S =Fe"‘一”引人式〔1)有:

                          S=CÀ +凡" .’一‘，+州c̀ 一"S(A')十尹 ‘2)

式(2川,S为物种丰富度;A为面积因子(尺度因子〕江’为纬度因子;C.Z,F,G为待估常数.而1i为面积因

子与纬度因子间的交互影响系数，反映纬度梯度上物种丰富度的尺度依赖性。这项研究通过上述模型对整

个美洲大陆:Marsupials和Ba、两类动物进行了分析，结果表明，从1 oookm'到25 OOOkm'的Ii.种尺度上

纬度因子都起主导作用;而11R积(尺度〕因子和纬度因子的交互影响很小:在所选的尺度范围内、尺度效应

不明显的原因主要有二个方面 首先是物种分布范围的重叠性;其次，对于所研究的两类动物物种来说取

样f2度已经足够大.但并不意味着研究更多物种时会出现类似情形，第三.所依据的专题地图不够精确。因

此，上述模型在类似的尺度范围内分析多个物种时(或者在更小的多重尺度上)可能会表现出更明显的尺

度效应
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    Morns采用多YL线性回归模型研究了两种温带啮齿类动物在小牛境(Microhabitat )和大生境

(Macrohabitat )两种尺度上的种群密度、资源利用和生境选择的尺度转换特征‘ 他发现次生境和时间都

是预测种群密度的显著因子 而小生境却小是. Morris所采用的方法成功地揭示 厂种群密度、资源利用和

生境选抒在两种十境尺度上的转换特征，对传统的关上物种共栖的解释是一个补充

2.2.3 半变异函数 半变异函数分析是地统计学中进行空间异质性研究的重要方法。通过比较为特定滞

后断离分隔的同 随机变量的不同值，可以在多个尺度上对区域化随机变量的变异性进行量度 半变异函

数的形式为;

、〔*〕一2I   a ǹ2N(h):二〔一、(+*): (3)

式(3)中.A '(h)为滞后距离等于h时的点对数.X(,),X(i +h)分别为区域化随机变量X在位置 和 +h时

的取值。通过式(3)可以获得半变异函数的估计值，要得到半变异函数的理论模型还必须对估计值进行参

数拟介 变异函数理论模型的拟合过程主要包括确定曲线类V.参数最优估计和回归模型的统计检验’$「

变异函数的理论模型及其变换见表l.般根据最小二乘法进行参数估计:可以通过残差平方和、标准误、

r检验、相关系数和决定系数来检验回归方程的显著性‘’，。变异函数理论模型中。称为变程，即最大可测

变异尺度. s,为变程以内的变异尺度

                                  表1 变异函数的几种理论模型及变换

                              Table 1  Theoretical models of Vario只ram and transformations

      理论模型类别

TI enre)sa[ model ca,,gones

球状模型(5曲mealmodd〕

      变换

下-- f〔才  mat- ,

线什模塑

-,a, mock],

Y(h) +州_3h 11-au  2u0O(  h<"

Y(h) =y (，一饥

    3r7u一‘ h;, 1舀为 千h

h,>a       影一‘

‘
!

1

指数模型(Expamene,et model)

人牛 0
Y(h)= ,

Y(h)

C.,一C(1 人〕、!1 屯(' -。hr-- b.
、=b.一b, r,

高斯模型(Go.... an model)

，f、_10 、_。

      1C ，「、 _犷

Yih)一 v

  广=b b,，十6r1,

幂函数模型(Power non id )

Y(h)=2飞7.̀ 日二Ba:2

IgY(h)一.)'    Igh=.7.

        走R月一b, ，=今+拐户

B=b.

对数模型“_叩盯11hmm mod司)

Y(h) =引ogh
1(h〕一少 Igh = F

        A一b.
h,1

    银据数理统计原理 区域化随机变4 X可以分解为两部分，即自相关部分X。和随机部分Xr 自相关

部分引起的空间异质性随尺度而变化，变异函数分析则是研究空间自相关部分引起的窄间异质性随尺度
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变化的有效工具。变异函数分析多用于尺度上推，但是这种上推有一定限度，即受制于变程a 变异函数适

合于对 定范围内空间尺度上的变异特征和规律进行研究

    e. W. Sanderson等应用地统计学的变异A数和克里格法(Kriging)研究r洲泽盐生植物冠层含水量

的尺度转换特征fZ叹 郭旭东等应用类似的方法分析了河北省遵化平原土壤表层速效磷、速效钾和有机质3

种养分的时空变异规律t2‘ )他们发现从1980年到1999年经过20a的时问.3种 1.壤养分的空间分布格局

都发生了不同程度的变化，而发生这些变化的主要原因是上地利用变化和农田管理。这项研究为合理利用

和管理十地资源提供了必要的决策依据

    Joe E. Meisel等用半变异函数分析法研究f不同景观中变异性的尺度探测问题11。他们用变异函数

法比较r美国黄石国家公园大型有蹄类动物冬季游牧空间格局与公园北部环凌因子影响下的牧草丰富

性，同时评价了变异函数在具有一个或多个不同尺度格局地图上探测已知变异件尺度的能力.以及缺失数

据数量和空间分布对变异函数结果及其解译的影响。黄石公园北部，变异函数通过景观环境数据(方位、海

拔、生境类型、坡度)在每一图层上明显识别出了变异的优势尺度;但是对于从不连续的研究区域上获得的

有蹄类动物游牧数据，变异函数却难以解释。尽管对模拟二进制地图的适用性良好，但是标准变异函数分

析仍然难以探测出实际生态数据的多尺度格局。变异函数对 r数据缺失量表现敏感

z.2.4 自相关分析 自相关分析扩展了相关系数概念.用以描述变量自身的相关性，在一定的滞后距离

(h)或时间(7)卜可以研究变量在空间或时间卜的白相关特征["],h或t即代表空间或时间尺度巴白相关分

析是一种多尺度分析方法，可用于尺度上推。时间自相关分析的基础是时间序列.空间自相关的量度是空

间自相关指标(Spatial autocorrelation indices)。空间自相关指标主耍有莫兰系数(Moran Coefficient) ,盖利

比(Geary Ratio)和克利夫奥德统计量(Cliff-Ord statistic)̀̀10其数学形式见表2

    基于上述空间自相关指标.Y. Qi和J. Wu研究了空间尺度变化对景观格局的影响。研究结果表明 空

间自相关指标是尺度依赖性的，由这些指标量测到的空间自相关程度随着进行分析的空间尺度变化而变

化:随着空间尺度的增大 莫兰系数和克利夫一奥德统计量减小而盖利比增大。这说明随着空间尺度的加

大，总的空间自相关程度在下降。窄间自相关格局随尺度变化表现出闭限行为，就是说.当超过一定的空间

尺度时，尺度效应便很快消失 因此 在研究空间格局时必须考虑尺度效应，以及多尺度转换特征，否则难

以保证结果的科学性

                                              表2 空间自相关指标

                                          Table 2  Spatial aulocorrelation indices

  类型

Catefiurie_v 黑AF.-o.
    符号说明

SvmbnLs demnadm,

    莫兰系数

Moran Coefficient

n/Z ùC}rl L,艺Co{二r一r) (r}-:r)

艺(二一a)

    n为取样单元数，t、，分

别为第 刁单兀值.J为所有单

元均值，C 为 、i单元的邻接性

(C,二1或o)，二 为"J单元的

盖利比 ((a-u/z艺艺c;)艺艺c�cs       标准化邻接性艺、r一1口

Gearv Rauo
艺〔二一r)'

成 洲

克利夫 奥统计量

  tiff-Ord srnNsu}

(叮艺艺、1艺艺,}..(r,  1)(1“’

          艺(J。刁

2.2.s 谱分析 谱分析(spec".] analysis〕常用r时间数据序列的尺度转换分析 iv分析是一种频域
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(Frequency domain〕方法，因此需要对原始数据序列进行转换(如傅立叶变换).将序列分解成与序列中隐

藏的周朗性相适应的不同频率的正弦、余弦波。通过在数据集中进行横截 谱分析也可用于空间数据的尺

度转换_但是 除去斑块以外，由于缺乏周期性或规则性，这种力法在空间统计分析中并不常见。潜是一系

列频率的函数，为尺度变化研究提供了有力的评价方法。例如〔,eorge A. Rose等在研究捕食与被捕食物种

空间相关关系重要性时就应用了谱分析法州 谱分析是一种多尺度分析方法。在尺度转换中，它的优势在

于几乎能够适用于任何研究和取样尺度，并且精度较高 然而 由于谱分析的复杂性、结果分析的难度以及

对大样本的要求，也就从一定程度上限制了它在尺度研究中的应用

2.2.‘ 分形 多种尺度上的结构变化是分形(Fractal)的特色.能同时适用于尺度F.推和尺度下推，特别

是对于研究生态学过程，格局的异质性和复杂性方面特别有用 分形模型有多种，其中面积 周长关系、密

度、扩散等模型较为常见「1st。分形在描述自然界空间格局复杂性的多种方法中.用1.揭示多种景观特征的

不规则空间结构斑块性(Patchiness)方面可能是最为适宜的zrl 因此，Vladimir 1. Nikora等用分形方法研

究了一系列空间尺度上的空间异质性，特别是斑块件。考察了个体斑块(individual patches)和斑块镶嵌体

(Mosaics of patches)两种水平上的尺度转换特征，包括单个斑块形状(形状指数H),斑块方向和斑块边界

(自相似和自亲合)

    研究单个斑块形状采用“曲积 长度‘.模型

                                  A=,,L� ".(AIL W-Ltt) (们

式〔A〕中。::是系数,A和I,分别是斑块面积和边界上两点问最大直线即离,w是斑块特征宽度、H是单个

斑块的Hurst指数，其中L为尺度因子。当H=1时，表现为自相似性;当H<1时，表现为白亲合性_研究

斑块边界采用6种方法，分别为:周长 长度关系、周长一面积关系、容量维数(Capariry dimension),信Q.维

数、相关维数和自亲合指数。周长 长度关系、周长一面积关系模型为

                                            尸，=c,L0�.                                         (6)

                                              P,=,,À                                            (自

P，是斑块周长，D,是斑块边界分维数.a为尺度转换指数，价和‘:为系数.L和A为尺度因子 含义同式

(1 ).综合(4),(5),(6)式得到:D�=a(1+H)容量维数 N(r)工二气 ，N(，)为覆盖斑块需要的边长为 的

正方形数.氏为容量分维数信息维数:信息嫡S(r)一艺P,(二))Inp(二)P, (r)一，.;。入‘随尺度二变化，
有 写(;〕工;气了

是边界点的总数

(二)为H- iside

子

r, (r)为在尺度

。相关维数几

r的第，滑箱中发现边界点的概率，n. (r)是在第 单元中边界点的数Pi IN,

厂(r>+r气 .C(,)

函数，}二一二，}为;.l两点间即离

二lim (1 /N; )艺。〔一}二r一二夕一〕，其中，。(〕为相关和，。
容量维数、信息维数和相关维数模型中 ，均为尺度因

    一般认为，如果一系列斑块的聚集分布表现为指数形式 F'(a>A)-A s.斑块镶嵌体便具有分形特

征.Vladimir 1. Nikora等采用斑块质心、斑块总边界和总面积等参数，从斑块面积的统计分布、斑块质心空

间分布尺度转换和斑块总边界的空间尺度转换，个方面对斑块镶嵌体的特征进行了研究

    通过研究，Vladimir工Nikora等发现，单个斑块的形状和边界都表现出尺度转换行为。斑块形状的

Hars)指数H在。.75̂ 0.93之间变动 多数情况下斑块边界是自相似的 也有一些表现为自亲合 亲合度

与斑块大小呈正相关关系，即斑块越小则自亲合度越小。同样，当斑块尺度减小时.尽管斑块的平均方向与

大尺度卜的地质结构明显相关，斑块方向的分布仍趋十 一致。结果表明，从大尺度到小尺度单个斑块行为

趋向于各向同性。斑块镶嵌体的3个参数也表现出尺度转换的分形特征.所有这4都反映了分形斑块集群

的特殊斑块性组织

    Vladimir 1. Nikora等的研究在一定程度上揭示了个体IXE块和斑块镶嵌体之间尺度转换特征的相互影

响。这项研究证实了分形分析在量化景观特征 卜的重要用途，同时也强调分形分析在生态学中的应用和解

析需要谨慎
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2. z.， 小波 小波是20世纪80年代初期发展起来的纯数学理论 但是自产生以来较短的时间里就在信

号处理、图像压缩和应用统计等领域表现出了非凡的应用潜力和价值。在尺度研究方面小波的应用基本上

是刚刚起步 但是已经在遥感数据的尺度和格局分析中表现出了一定优势 在空间分析方曲，它的优势在

于在格局或模式分解的过程中还能够保持和表现等级信息，尤其是借助卫星图像进行尺度上推过程中能

够检测空间格局相互作用以及信息丢失 小波的主要优点是:适用于时间和空间数据分析并日可以很好地

对具有明显不连续性的数据进行近似 在 定的近似水平上、小波可以表达多种类型的函数‘在计算上，小

波变换效率很高 小波没有对数据平稳性的要求，因而可以分析非平稳空间数据.与傅立叶分析类似，小波

也是表达其他函数的基础函数。一旦母波州z)确定，就可以通过拉伸<a>和平移伪)变换得到小波

刻;, b) oim过小波变换可以将任何函数表示为小波加和的形式对于连续性小波变换.可以表二成:

    {「‘W(a,b)y�,(〕1, dadb (7)

对十离散性小波变换 可以表示成

f(二;一2'XXW(k.J),A(二〕dkdj

式(7),(8)中的求和权重W称为小波系数，是所研究尺度下局部变异强度的量度:'p., (1 )为基础函数，是线

性独立和正交的。G. A. Bradshaw等应用小波分析方法研究了森林中的林窗结构纠，丁J. Burro等对多尺

度时空数据的小彼分析方法进行了理论研究翻 祖元刚等利用小波分析方法对兴安落叶松林窗分布规律

进行了研究口他们选用:，西哥帽刁、波*一〔1一、)e-，具体的离散化刁·波变换公式为;*，，，、“，。)告

艺J(b, )g伪一a)其中“为尺度因子;b�a为沿样带的距离; 伍二竺卫为尺度函数,f (h,)为第·个样1彩
方的林窗分布ff分率 小波变换的结果表明 兴安落叶松林样带内计算林窗分布百分率的最伴尺度为

lo 0o林窗疏密变化尺度约为2)m在样带20 x 20- 小区域内具有较为稳定的分布特点 在样带内林窗分

布具斑块状特点，且沿海拔梯度呈间断性分布 初步研究表明，小波分析能够揭示比较复余的数据信息中

的潜在规律.适合于多尺度时举数据的尺度转换与优化问题，特别是复杂的非线性问题更能体现小波变换

的优势。

2.28 遥感和地理信息系统技术 遥感和地理信息系统技术在多尺度问题研究与决策中发挥着非常重

要的作用 遥感技术为较大时空尺度上的研究提供了很好的数据源 结合地面观测、调查和试脸.为多尺度

生态学研究奠定了基础;地理信息系统为各种数据的分析处理、维护和管理提供了基木平台，为尺度上推

和尺度下推提供了基本的技术支持 通过二次开发 叮以形成功能更强的集成系统。集成应用系统的升发

能够将研究者的专业智能实体化， 方面为用户提供有力的决策支持T具;同时，这类集成系统 般都具

有扩充和更新性能 通过网络环境可以实现数据和信息共亨.能够提高后续研究工作的效率

    Robert N. Coulson等研究了智能地理信息系统(IGIS)在自然资源管理中的重耍怠义”.目的在十说

明IGIS对基于空间数据的表达、分析和解释的便捷性和优势，以促进景观管理、规划和实施.IGIS主Im由

两部分构成:GAS和人工智能环境。人工智能环境的主要功能在于知识表达和规则推理。尽管Robert N.

Cook- 等的研究着重于概念和方法的探讨，系统的真正完善还需要多学科的共同努力，但是这项研究仍

然具有重要的借鉴价值} Thomas J. Stohlgren等采用改进的多尺度取样技术、数学模型以及基于地理信息

系统的生态学模m研究了科罗拉多洛矶山国家公园的资源问0-川。作为研究的最终成果之一、他们还开发

了基于地理信息系统 景观水平上的资源管理决策支持系统MSS), Robert N. Coulson和丁home, 1.

Srohlgren所主持的研究有很大的类似之处。下也们都以地理信息系统为基础.以遥感技术为数据获取和分

析的重要手段 分别通过人工智能技术和数学摸型方法对地理信息系统的功能进行了拓展 这些一作对于

涉及多个尺度的生态评价、规划与管理非常有帮助

    L}.之，每一种方法都有其内在的优势和不足，在实际应用中应充分考虑.视具体问题的特点选择适宜

万方数据



210.4 生 态 学 报 2I卷

的模型和方法 若能应用多种方法进行相互验证和比较，将会收到更好的效果‘川。同时，新方法的不断引人

和应用对于尺度转换方法体系的充实和完善非常重要。尽管如此，尺度转换的实际困难总是存在的 这种

困难主要来源于两个方面。一方面，几乎所有的方法都对样本大小和取样间隔等因素敏感，但是对研究区

域不可能无限取样;另一方面，不同尺度间的转换会产生误差。在这两方面的问题投有很好解决之前 作为

研究者应该清楚地阐明其数据和推断的时空尺度以及不同尺度是如柯在概念和数量卜发生联系的，存在

哪些不确定性或风险因素，这样的研究成果对于管理者和决策者来说才会更具现实意义

3 结语与讨论

    人类已经迈入了21世纪，面对生物多样性丧失、自然资源退化或耗蝎、环境质量下降等一系列生态环

境问题，生态学有责任对生态世界复杂性做出科学的解析，而尺度正是这种解析的核心框架 尺度在生态

学中的重要性已经获得了广泛的认可，但是对尺度间题的研究尚未达到成熟的程度。尽管尺度有空间、时

间和功能等多种维度，但是时空尺度和功能尺度既有联系又有区别.严格来讲不能混用 在实际研究中，时

空尺度获得了普遍重视口

    生态学家认识到考虑尺度约束对于生态学模型的建立和求解是很关键的l}1等级理论是构建多尺度

模型的重要理论依据。系统动态的抽象化模型可能在某一尺度有效而在其它尺度就会失去作用，因此，跨

尺度分析或尺度综合非常必要[r,)景观生态学研究的一个重要方面就是大尺度过程与生态系统之间的相

互作用与影响。传统生态学以有机体相互作用、系统生产力、矿物营养库以及其它 些小尺度间题作为研

究的焦点.在大尺度上可能会提出一些问题，但是答案的寻求仍会在小尺度上完成.但是生态学研究在尺

度上必须与客观问题相匹配 近年来，全球气候变化、景观火动态和半球天气模式对海洋系统的影响等大

尺度间题逐渐成为研究的热点 但是由于人们所选择的具体尺度不同，使用的方法各异，因而研究成果通

常缺乏系统性和可比性.也就难以形成完备的理论和方法体系 幸运的是在尺度问题上生态学家们仍在不

懈地探索 可以预见 有关尺度的研究将进 步加强.研究的重点将会是尺度变异性、不同尺度间的相互作

用机制以及尺度转换方法。多尺度和长期生态学研究将会成为研究的主流，而且时空尺度的结合可能会得

到更多重视。以地理信息系统和遥感技术为依托的多种方法的集成将会促进尺度研究不断深人 同时也可

以为管理者、决策者提供功能强大的决策支持工具。尺度研究的每个进步都会推动生态评价、资M开发与

管理、环境整治、生物多样性保护等涉及多重尺度生态实践的科学化
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