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摘要8生态过渡性是梯度环境的特征之一2过渡带的显著性是地理学和地植物学中长期争论的重要问题2生态交错带位

置和宽度的判定是定量研究交错带生态学过程的基础D样带法是采集非连续梯度数据和研究交错带的结构E功能和格局

梯度变化的有效方法D生态交错带变化最为显著的特征是植被的变化2包括植物种类组成和植被结构的变化2植被生态

学群落分析中的相异系数EF多样性E梯度分析和分类排序技术等已被证明是成熟可靠的方法D介绍两种交错带定量判定

的有效方法D游动分割窗技术是通过滑动求取样带上样点间相异系数2通过相异系数变化曲线判定交错带的位置和宽

度D分割窗技术提供了敏感地定位非连续梯度的客观且有效的方法2它不仅可用于环境梯度上的等距离样点取样2而且

可用于非等距离梯度样带多元变量的分析D植被的特征是对生态环境连续体的综合反应2植被在环境梯度上的排序参数

提供了一种较好的交错带定量指标2样带植被数据特征参数的变异轮廓图能够反应植被沿样带的物种组成E结构和空间

变化格局2可以反应植被沿环境梯度的 F多样性和植物群落的梯度分化2植被变异侧面轮廓图的间断或不连续5突变7
区间就是群落边界的位置D
关键词8生态交错带2数量判定
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Db=<̂ 69̂ 0/5c6_/aca=A_=697/8̂5/6/â 84/:69̂ 5b4;̂ /8=_77_:_0c4_6>5/̂88_5_̂a67c0/a<64ca7̂561C/;_a<

730_6@A_a=/A 6̂59a_Bb̂ _7ca/@D̂56_;̂ ca= 8̂8̂56_;̂ : 6̂9/=6/0/5c6̂a/a@5/a6_abc0<4c=_̂a67c0/a<64ca@

7̂561+6_7a/6/a0>7b_6c@0̂8/47c:30_a<_a B̂b_=_76ca630/62@b6c07/8/4:b06_@;c4_c@0̂cac0>7_7_aa/a@̂@

Bb_=_76ca630/67c0/a<69̂ 64ca7̂561&9̂ 59c4c56̂4_76_57/8;̂<̂6c6_/ac4̂ 5/:34̂9̂a7_;̂ 4̂73/a7̂ /8̂a;_@
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地理边界过渡性是用于地理分类的重要特征Q关于生态交错带的过渡是否显著仍是地理学R地植物学

和土壤学中争论的一个重要问题SCTU前苏联学者对交错带的边界问题已有较多讨论Q道库恰耶夫在俄罗斯

欧洲部分黑钙土的分类时指出Q土壤类型间的交错带是渐变型过渡带SHTQ而在植被文献中也记录了高山林

线有截然和渐变类型SFTU
在植被生态学中Q早在 HD世纪 FD年代 V6W%$1,+院士就指出植物群落间的种间竞争是产生植被明显

边界的基础Q进而指出Q植物群落是容易通过交错带划分和识别的SJTU这一观点得到一些植被学家和景观

生态学家如V’0"&-,+SKT和X%Y62’+-W.SMT的支持U近年来Q对交错带边界的显著形态差异的描述得到了灾变

理论SNT和磁滞机制SLT的补充U而另一些地植物学者如 Z%-!0,[!$1SETRP0,W-%"#(’+%SCDTR\!(W!"和 X’Y,"[,(/
等SCCT则坚持植被连续统G]’"&!"662I的观点Q认为植物群落间没有截然的边界Q而是通过连续梯度上数量

特征的逐渐变化过渡的U

P(2%"#SCHT建议对景观的过渡性赋予定量指数并进行数量判定QHD世纪 MD年代以来Q植被数量生态方

法和地学插值技术Ĝ (!/!"/I已成为交错带判定和环境梯度数据处理的重要手段U

_ 样带在生态交错带数量判定数据采集中的作用

交错带的研究需要反应交错带的结构R功能和格局的梯度变化Q数据的采集应适合作梯度序列分析Q
样带法是交错带研究最为有效的方法之一U
样带G4(%"-,$&I研究是一种沿环境梯度取样Q进行跨尺度生态学过程和格局分析以及空间尺度转换的

重要方法U样带研究是宏观生态学研究最为有效的途径之一Q它可以作为分散站点与一定空间区域之间的

桥梁以及不同尺度时空模型之间耦合与转换的媒介Q并可以作为遥感信息的地面校验带SCFTU
样带研究一般采取等距离取样Q样带法符合取样简单R统计合理的方法论原则Q而且对环境梯度的变

化较为敏感U研究表明Q梯度样带G‘(%#-,$&I优于随机取样Q特别在区域较大Q生物多样性变化较复杂的区

域更是如此SCJTU样带取样的尺度取决于研究对象Q在植物群落学研究中Q小尺度的样带G常称为样条I取样

在格局分析中已有广泛应用SCKQCMTU
早在 HD世纪 MD年代就已开始采取样带G或样线I研究群落之间的交错带SCNTQ现在已运用到不同等级

水平交错带的研究中SCLTU样带研究的优点在于@在适合的环境梯度上取样Q能在利用较少的时间和物力的

情况下获取大量的信息Q样带数据的分析还能提供交错带位置R宽度和反差G对比度I的信息U但样带研究

也有不具随机性的缺点Q样带的布设和取样间距的确定都带有主观色彩A再者Q样带通常沿垂直于观测到

的边界的方向布设Q取样数据容易偏向交错带而对实际的环境梯度的代表性不强U此外Q样带数据不能提

供有关交错带的长度的信息Q把样带的结果外推到二维水平G如斑块的边界I也需要大量的样带取样或附

加二维资料数据如航片和地形图等U尽管如此Q样带研究的缺点还是可以通过补充随机取样和结合遥感技

术及地理信息系统空间分析技术来弥补U

a 交错带的定量判定技术

ab_ 关于生态交错带的定量判定

生态交错带出现在从生态区域SCETR生物群区SHDQHCT到群落尺度SCKT甚至更小的各个尺度水平Q交错带尺

度的多样性就决定了定量化研究技术的多元化U生态交错带位置和宽度的判定是定量研究交错带生态学

过程的基础Q特别是在斑块尺度格局和动态R群落尺度种群统计和种群尺度异质种群G2,&%57’760%&!’"I的

行为等研究中具有重要意义U交错带的尺度属性决定了其边界的判定是尺度依赖的Q在不同尺度上交错带

的划分结果可能截然不同Q交错带研究方法的关键在于交错带尺度的界定U因此Q对交错带的取样和定量

化研究要与判定交错带的尺度同延U
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生态交错带是生态条件和植被类型出现不连续的区间!其边界尚无很好的方法进行界定"交错带的判

定要依赖于对反应变量#$%&’()&%*+$,+-.%&/空间0时间序列变化的观察!当反应变量变化的峭度和变幅较

大时!交错带是容易判定的!明显的交错带出现在控制变量#1()2$(..,)34+12($&/发生突变的环境梯度上或

出现在反应变量生态阈#25$%&5(.6/的边缘"但是!当反应变量梯度变化是渐变的7或者!即使变化值变化峭

度较大但变幅较小时也是很难判定的899:"生态交错带的判定通常是主观设定阈值将梯度带划分为多个区

间!但值得注意的是!有时各区间在统计上有显著差异的地方并不一定存在交错带"
交错带变化最为明显的特征是植被的变化!包括植物种类组成和植被结构的变化"最容易定义的交错

带是空间位置上种类组成发生突然变化的地段8;<:!在景观水平上!种类组成变化较为缓慢故难以判定"

9=世纪 >=年代植被科学的数量化研究热潮和生态学界对交错带研究的重新关注推动了交错带定量

判定技术的发展!植被科学的定量研究技术如利用相异系数#或相似系数/的群落结构分析89?!9@:A环境梯度

上的 B多样性研究89<!9C:A梯度分析8;D!9D:和分类排序技术89>:等已经被证明是成熟可靠的方法"近年来!地统

计学方法89E:A地理信息系统空间分析和景观生态学的发展8?=:为交错带的判定和定量化研究提供更为多样

的手段"其中!植被科学中采用最多的是群落分类排序和多元分析技术!结合分类排序和环境因子分析将

研究对象分为若干相对同质区!对植被和环境类型的研究是一种非常有效的手段8?;:!但是植被排序的方法

多注重交错带的内部而较难反应交错带的边界8?9:"F(5)&2()等8??:对适于定量研究各种尺度交错带的方法

进行了有益的探讨!G$H+)68;!?@:研究了高山林线过渡的渐变性和突然性!指出了冠层乔木种类在调节种

间关系和决定交错带过渡性中的作用"他们为交错带的定量研究拓展了广阔的前景!许多方法都值得作进

一步的研究工作"下面介绍两种客观有效且能敏感反映交错带环境#植被/变化的定量判定方法"

IJI 游动分割窗技术

样带取样数据通过计算 B多样性指数8;D!9C!?<:或游动分割窗#H(*,)3&’.,2KL,)6(L2%15),MN%&/技术来

判定交错带的位置和宽度8?C!?D:"B多样性指数是反应环境变异的一个重要参数!在交错带环境异质性较

高!B多样性指数也通常较高!基于种类组成的一元数据89C:和基于种类数量参数#如重要值/可计算 B多样

性指数8?>:"

IJIJO 游动分割窗技术的原理 游动分割窗技术的原理如图 ;所示!设置具有 >个取样点的窗体平均分

割为两个半窗体 P和 Q!计算 P和 Q之间的相异系数!然后将窗体向右移动一个取样点!再计算半窗体间的

相异系数!直到右半窗端点达到最后一个取样点为止"然后将相异系数系列沿取样点坐标轴作图!根据曲

线的峭度和变异定量判断交错带的类型A位置和宽度"陡峭的峰值出现区就是交错带所在的位置!峰两边

明显出现起伏的端点点之间的距离#即峰宽/就是交错带的宽度!峰宽的端点即交错带和相邻生态系统#或

群落/的边界"距离函数的峰值越陡!峰宽越窄!交错带过渡越明显7相反!峰值较低且峰宽较大!交错带过

渡是较为渐变的类型"常用的相异系数有欧氏距离8?E:AR2N6%)2氏 SK检验8?C:A相异系数89@:A判别分析函数和

T+5+.+)(-,&距离8@=:AU(2%..,)3KV+L.%W的 X值8?E:AY,.Z的 [系数8@;:和多样性函数及相异百分率8@9:等"

图 ; 游动分割窗分析原理示意图

\,3]; R15%H+2,16,+3$+H4($25%’$,)1,’.%

(4H(*,)3K&’.2L,)6(L2%15),MN%

游动分割窗技术对定量判定交错带的位置和宽度

提供了一个特别有效和客观的方法!已有较多分析交

错带边界的成功例子"Y,.&()和 T(5.%$89<:利用种的出

现0不出现的一元数据计算物种更替速率!确定物种更

替率最高的位置!他们采用了首先计算相邻取样点的

更替率#B多样性/!然后加和相隔一定距离的样点的 B
多样性指数!即尺度再分的方法!以此确定梯度植被的

边界组成的变化"V+)3%和 R’+$$(L利用种间联结性指数测度了澳大利亚石楠灌丛的马里石南灌丛

#T+..%%K5%+25/取样区组系列的同质性!将由峰值分开的平缓区间确定为同质区域!划分了 @种植物群

落8@?:"
不同的方法用于分割窗技术目的是 _̂ 寻求一个变量沿一维的样带梯度上的反应格局!如谱分析A特

征向量A周期向量#’%$,(63$+H/和相关向量#1($$%.(3$+H/8@@:7‘ 用于变量在二维栅格数据的预测A平滑和
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插值!" 分类样带梯度上的植物群落的数据#如聚类$排序和联结性分析%&’()
总之#分割窗技术提供了敏感地定位非连续梯度的方法#不仅可以用于梯度上的等距离样点取样#而

且可以用于非等距离梯度样带多元变量的分析)只要取样点在样带梯度上的位置已知#就可以计算分割窗

距离#然后将距离系数沿梯度位置绘图就可以确定非连续体*+,-./01,02,1,3-4#如排序法的特征向量可以用

于确定植被边界的位置)而且#这一技术可以用于二维栅格网上的样点#距离系数的峰值可以揭示二维空

间的不连续性)

56565 游动分割窗技术的计算程序 如果植被调查是沿样带陡峭的环境梯度按一定距离取样#取样单位

*样地$样方$样线4穿过不同的生态区间#反应出环境*土壤或地形4的不连续性)如果获得的数据是多变量

的#就可以用来确定和划分不同生态区的交错带的位置%78()
简单而且有效的方法是采用 9:,11;<3=%&>(的游动分割窗距离*?/@,0A-BC,1DE,0+/E+,-1;0.34#它能客

观地反应样带上植被分布的不连续性#他首次将此技术用于 F,-<,G/2山的植被样带数据分析)分析计算的

过程是H

I 通过样带取样获得样带上的多元变量!

J 确定用于计算游动平均值的分割窗的宽度*即包括两个以上相邻的取样点数4!

" 将分割窗平分为两等份半窗!

K 计算两半窗之间每一个变量的平均值!

L 计算两等分之间的相异系数或距离!

M 将分割窗向前滑动一个取样单位距离#计算另一个窗体的两等分间的距离!

N 将分割窗从取样的一个端点向另一个端点滑动#计算每一个窗体中点的距离系数!

O 将所得的距离系数沿样带序列作图#陡峭的峰值区间就是交错带边界的位置#对于样带就可以划分

成不同的植被类型区间)
游动分割窗窗体的宽度通常依据主观确定#窗体太小距离系数分布图会出现大小不同的波峰噪音的

干扰#影响交错带的判断!窗体太大#波峰不明显#也会影响判断)因此#分割窗窗体宽度的确定需根据研究

的实际情况而决定)P2+E,0A等分析分割窗的宽度在 >QRS个取样单位时通常不影响解释交错带的位

置%78()明显的交错带通常具有较高的峰值和狭窄的区间#而渐变式的过渡带通常峰值较低#区间也较宽)

56T 植被变异的侧面轮廓图*@3A31;1,/0+,UU3=301,;CB=/U,C34
植被的特征是对生态环境连续体*./01,022?4的综合反应#植被在环境梯度上的排序参数提供了一个

较好的交错带定量研究方法#样带植被数据特征参数的变异轮廓图*+,UU3=301,;CB=/U,C3-4能够反应植被沿

样带的物种组成$结构和空间变化格局%7V#&8()在地植物学中有大量参数是反应样方间相异*或相似4程度的

系数#地植物学家们采用这种方法比较样地间植被的相似程度%V&#&W#&X(和判定小尺度植物群落的边

界%7’#78#&8#’SQ’&()这些参数在样带排序轴上呈现曲线的形状和变化峭度直观地反应了物种组成更替的变化

速率#可以反应植被沿环境梯度的 Y多样性和植物群落在小地形上的分化%’’()植被变异的侧面轮廓图的间

断或不连续*突变4的区间就是植被边界的位置#用于侧面图的系数在植被生态学上可以分为 7类H基于物

种出现Z不出现的一元数据的相似系数$基于物种多度或重要值的相似系数和基于植被多元分析得分的排

序技术)
根据控制论和相对论的观点#[;0P332E30预测了交错带植被与空间格局和过程有关的重要特征%’>(#

他根据交错带植被对环境梯度的反应将交错带分为收敛型*C,?3./0@3=A30.34和离散型*C,?3+,@3=A30.34#
收敛型交错带*即发生突变的狭窄交错带4出现在不稳定的环境梯度上#如湿度或养分条件从一个极端到

另一个极端的变化#这种变化过程物种丰富度低#空间格局是粗纹理的)离散型交错带是渐变型交错带

*A=;+2;C1=;0-,1,/04或称为生态渐变群*3./.C,034#有较高的物种多样性和细的纹理#发育于较为稳定的环

境中)

[;0+3=\;==3C%&8(上述的两类是假定的交错带连续统的两种极端类型#在此基础之上#他提出了 ’种

理论类型*图 V4)类型 ]*0;==/EC,?3-./0@3=A3-4和 *̂_=/;+3=C,?3-./0@3=A3-4为收敛型#格局程度和物
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种多样性都较低!边界区环境不稳定!侧面轮廓图呈现陡峭的边缘线!这种边界类型将同质的环境分开"#
的狭窄收敛区代表了一个宽度较窄的边界!这可能是较强的干扰而产生的类型!基本上没有边缘种类"$
类过渡区也较窄但可以划分交错带!交错带的特征表现为波动的环境条件!邻近的生态系统有少数种类在

此过渡区生存"

图 % 植被分异侧面图的理论类型&据 ’()*+),())+-./012

3456% 78+9)+:4;(-<+5+:(:49=*4>>+)+=:4(-?)9>4-+@9>’()*+),())+-./01

另外 A类与异质性的环境有关!具有一定的点与点之间的变异"当邻近生态系统&斑块2相遇时!它们

之间生态条件的差异可能在此发生混合!产生较宽和渐变的过渡区"B类为收敛性离散型&B9=<+)5+=:

-4C+@*4<+)5+@2!植被类型可能发生较为急剧的差异!但比收敛型具有更高的环境异质性!在此边缘区具有

环境的不稳定性!超越了环境梯度效应的影响!否则就会产生相邻区梯度条件的融合"D型为不稳定的收

敛型&E=@:(F-+-4C+@*4<+)5+@2!相邻植被型表现为最小的反差!环境梯度的异质性在某种程度上被过渡区

环境的波动性所抵销"G型是在稳定的环境上的稳定离散型&@:(F-+-4C+@*4<+)5+@2!存在的异质性由地形

梯度上的物质流&土壤基质H有机质2的流动来维持!产生较为稳定环境和渐变的交错带"
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