
第 !!卷第 ""期

!##!年 ""月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!!2-/1""
-/312!##!

基于边界特征的山地森林景观碎裂化研究

曾 辉2孔宁宁2李书娟
4北京大学城市与环境学系2"##56"2北京7

基金项目8国家重大基础科研规划资助项目4*!####9:5#67
收稿日期8!##";#6;"<=修订日期8!##!;#<;"#
作者简介8曾 辉4">:9?72男2辽宁凤城人2博士2副教授@主要从事景观生态学教学与科研工作@

摘要8景观边界特征与景观碎裂化过程之间的相互关系研究已经引起了广泛的关注@利用 ">56年和 ">>6年两个时段遥

感景观资料2编制了卧龙自然保护区的景观类型图2以验证景观碎裂化过程导致边界数量2特别是短边界数量增加这一

假说@研究工作包括 9个方面的内容84"7利用每年的 !#个 !##A!##像元的正方形样地2分析工作区内景观边界的一般

特 征=4!7对每个样地边界数量的长度谱分布特征进行拟合2确定能够反映边界属性特征的拟合方程参数=4<7将边界属

性 特征参数与样地的景观碎裂化指数进行比较研究2建立景观边界特征与景观碎裂化程度之间的量化关系模型=497利

用每个时段的 "#个验证样地来检验关系模型的有效性@研究结果表明2所有样地边界数量的长度谱分布特征可以使用

对数方程 BCD0E4F7GH进行拟合@景观的碎裂化过程将同时导致拟合方程参数 D的绝对值和 H值线性增加2景观碎裂化

水平的增加将导致景观边界数量和短边界数量均呈指数增长方式@从研究的结果中还可以推断出2生境碎裂化水平对于

生物多样性的影响也将呈现出明显的放大效应@
关键词8边界特征=山地森林景观=碎裂化=卧龙自然保护区
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自然和人为影响引起的景观碎裂化问题已经受到普遍关注:利用景观组分边界特征分析景观碎裂化

过程的成因和生态影响也成为景观生态学理论和应用研究中的热点问题fLgehi景观碎裂化过程的发生将首

先改变组分边界特征:进而由于边缘效应问题改变生境特征:最终影响到生物多样性的区域分布格局fPgchi
关 于 森 林 地 区 景 观 碎 裂 化 和 边 界 问 题 研 究 对 于 制 定 合 理 的 生 物 多 样 性 保 护 和 管 理 策 略 具 有 重 要 的 意

义fO:Lahi目前关于碎裂化景观的边界问题研究主要集中在边界数量j长度j景观组分形状j分维特征j景观多

样性和复杂性等方面fLLgLPhi一个一般性的假说是:在没有组分类型发生变化的景观中:持续的碎裂化过程

将导致边界数量特别是短边界数量增加fLRgNahi为验证这一假说:揭示边界长度和数量变化与景观碎裂化

程度变化之间的定量关系:本研究以卧龙自然保护区为例:利用遥感影像植被制图和 kE0技术:研究景观

组分边界特征与景观整体碎裂化程度之间的定量关系:并探讨新的景观碎裂化研究和评价方法i
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! 方法论

卧龙自然保护区的局部地区存在密度较高的人为活动影响"景观碎裂化程度空间差异明显#考虑到统

计分析的最小样本量要求大于 $%个"同时为避免样本数量太大导致不同样本之间面积重叠过大"本研究

分 别在 $&’(年)$&’(年 (月 *%日+的植被图上随机布设 *,个 *,,-*,,像元的正方形样地"计算每个样

地斑块数量.景观边界一般特征值和景观整体碎裂化指数#为确保不同年份之间的结果具有可比性"$&&(
年)$&&(年 &月 /日+的样地布设点位与 $&’(年相同#需要说明的是"本研究由于所使用的两景卫星影像

数据的时间差异不大"影像分类过程中采用统一分类系统和影像差异鉴别模式#经典型自然植被类型大斑

块)斑块面积0$,12*+统一性校核)实际工作中共校对了 3,,个左右的大型斑块+"类型误差小于 %4"能够

满足比较研究的精度要求#景观整体碎裂化指数计算使用了样地斑块数量减 $和样地面积的比值5*$"**6"描

述边界一般特征的参数包括边界数量和平均长度#研究过程中分析每个样地中所有边界的长度谱分布特

征"并利用拟合方程对每个样地的边界数量长度谱分布特征进行拟合"找出能够反映边界长度和数量差异

的拟合方程系数#最后研究不同边界特征与景观整体碎裂化程度之间的相关关系模型"验证前文中提出的

假说#为避免研究结果受不同景观指数计算的量纲影响"所有计算结果在进行比较分析之前都进行正规化

处理#为验证模型的有效性"在每个时段分别随机设置了 $,个同样面积的验证样地"其中 %个用于根据碎

裂化指数计算结果预测边界数量7长度谱分布拟合方程系数检验"另外 %个样地用于根据拟合方程系数预

测景观碎裂化水平检验#所有检验结果均与实际计算结果进行了误差分析#

8 结果与分析

89! 边界的一般特征分析

卧龙自然保护区建立以来"自然植被一直处于人工化的恢复过程中5*:6#从不同景观组分的变化看)图

$+"研究期间内阔叶林和针阔混交林面积减少了 :9::4和 ,9%:4"针叶林面积显著增加了 :9&:4#其他植

被类型中"灌丛.草甸面积减少了 *9%$4和 ,93%4"裸地的面积增加了 $9%’4#不过从总体看"保护区的建

立"特别是自 *,世纪 ’,年代中期以来"卧龙地区不同生态系统类型基本保持稳定"森林植被覆盖面积):
种主要林型的总面积+得到一定程度的恢复#但局部地区显然还存在着一些人为干扰活动"标志生态系统

退化的裸地类型面积比重有所上升#

图 $ 工作区内 $&’(年和 $&&(年景观组分比例变化

;<=>$ ?@ABA@C<ADE1FD=<D=AGHFDIJEFBKKHK2KDC<D

$&’(FDI$&&(>
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表 $是工作区内 $&’(年和 $&&(年各样地斑块 数

量.边界特征和景观碎裂化指数的统计结果#卧龙自然

保 护 区 内 部 的 景 观 结 构 差 异 非 常 明 显"同 样 面 积 的 样

地中"边界数量.平均边界长度和景观整体碎裂化指数

差异分别为 **’4.$$,4和 $((4N$&&(年上述 :种指

数的差异分别为 *:%4.$$,4和 $/34#从同一样地不

同年份之间的结果比较看"有 3个样地的斑块.边界数

量和景观整体碎裂化指数降低"平均边界长度增加"其

余样地的变化趋势正好相反#其中第 &号样地斑块数

量.边 界 数 量 和 景 观 整 体 碎 裂 化 指 数 增 幅 均 在 $倍 以

上"平均边界长度的降幅也高达 :%4#从样地分布情况

看"碎裂化程度降低的样地主要分布在远离沟谷区域.
海 拔 高 度 相 对 较 高 的 林 地 核 心 区 内"而 碎 裂 化 程 度 增

加 的 样 地 则 均 含 有 沟 谷 地 区.不 同 植 被 类 型 的 过 渡 地

区或中低海拔地区#这一结果意味着上述 :类地区是保护区内景观碎裂化程度加剧的主要区域#
卧龙自然保护区属于典型的高山峡谷地区"在 %,W2左右的直线距离上"海拔落差接近 %,,,2#$&/%X

$&(%年期间"保护区内部曾为森林采伐地区"到 *,世纪 ’,年代初期加入人与生物圈保护网络后"各级政

府部门均加大了保护区生态恢复与建设投入力度#自然环境条件与人为活动的双重影响"导致保护区内的

景观破碎化程度较高"平均斑块面积仅有 (12*左右#每个样地平均边界数量超过 $,,,条"平均边界长度

%,’$$$期 曾 辉等Y基于边界特征的山地森林景观碎裂化研究
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只有 !个像元左右"换算的实际距离为 #$%&’这种边界结构显示出卧龙自然保护区内不同景观组分之间

存在着复杂的界面关系"特别是 $((!年由于人工森林恢复工作的影响"导致景观碎裂化程度进一步加剧’
表 ) 各年度参与分析的 *+个样地的边界特征和碎裂化指数

,-./01 23456-789:-7-9;07<=;<9=-56>7-?@05;-;<35<560A3>;:0*+=-@B/0=<560>0705;80-7

样地号

CD&EFG
HI&JGK

$(L! $((!
斑块数

MDNOP
HI&JGK

边界数量

QRIHSDKT
HI&JGK

平均边界长度

UGDHFGHVNP
WX$

斑块数

MDNOP
HI&JGK

边界数量

QRIHSDKT
HI&JGK

平均边界长度

UGDHFGHVNP
WX$
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调查中了解到从 $(Y[年开始"卧龙自然保护区内存在着两种人为植被恢复过程 _̂$‘前红旗森工局从

#%世纪 Y%年代中期到 !%年代中期"在砍伐大面积天然林的同时"栽 种 了 约 !%%%P&#的 云 冷 杉 林a_#‘自

L%年 代 初 期 以 来"卧 龙 自 然 保 护 区 管 理 部 门 组 织 在 沟 谷 和 两 侧 山 坡 地 区 营 造 了 一 定 面 积 的 人 工 针 叶

林b#Zc’受地形和坡度等自然因素影响"人工造林地段大部分为小面积的团块结构’这两种人工造林地区在

$(L!年由于一部分还处于幼林和幼苗阶段"所以在景观组分分类中被划入阔叶林和针阔混交林类型中’到

$((!年由于大部分人工造林地段已经成林"导致针叶林面积显著增加并对原阔叶林和针阔混交林分布区

域形成强烈的分割影响"导致一些样地内的景观结构发生剧烈变化’另外"$(L!年和 $((!年卫星影像的时

间差 \%S"$((!年一些高海拔地区植被类型过渡地带的小型斑快因季节变化而显示出显著的影像差异"在

分类过程中被区分出来’低海拔地区则由于持续的人为干扰导致部分阔叶林分布区域碎裂化程度加剧"也

是造成 $((!年保护区内景观碎裂化程度加剧的重要原因’

*]* 边界数量的长度分布特征研究

对样地内的所有边界进行数量长度分布格局分析"可以进一步了解边界构成的许多细节信息’由于短

边界数量比重大"所有样地的边界数量长度谱分布均显示出明显的对数分布特征"图 #为 $(L!年第 Y号样

地和 $((!年第 L号样地的分布情况及拟合方程’其余样地的拟合方程参数见表 #’从表中可以看出"$(L!
年各样地拟合结果的置信度水平在 %]L%Yd%](\\之间"$((!年各样地拟合方程的置信度水平在 %]LL#d

%]([#之间’这种置信度水平足以证明对数拟合方程完全适用于反映工作区内景观边界数量的长度谱分布

特征’
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图 ! "#$%年和 "##%年典型样地的数量长度分布格局及拟合结果

&’()! *+,-./01-,2340564-(78.’970’3,7’+-:/7740-/-.9’2,6/7’+-049,679+;71:’</69/2:64’-"#$%/-."##%

表 = 不同年份 =>个样地的拟合参数及置信度水平

?@ABC= ?DCEFGHB@IFJKL@M@GCICME@KNOJKPFNCKOCNCQMCC

JP=>E@GLBCEFKNCPCMCKIRC@ME

样地编号

S/2:64-,2340

"#$% "##%
TUT V W! TUT V W!

" XY$Z$ZYZ!%XY#!XXY$![ZY!%#XY#!X
! XY%\$!Y$#$XY$%ZXY$!#ZY!%]XY#!\
Z XY%%[ZYXX!XY$#$XY%[Z!Y#%XXY$#"
\ XY$%#ZYZ$"XY#"$XY#"\ZY[%XXY#\#
[ XY$""ZY"Z#XY#"\XY$[$ZYZX!XY#X#
] XY%[%ZYX\ZXY#["XY%#]ZY"]#XY#!"
% XY]Z[!Y[%XXY$]$XY]$"!Y%Z!XY#X#
$ XY%]\ZYX%\XY#!!XY$$]ZY[\$XY#[!
# XY]"$!Y\%$XY$\#XY$!"ZYZ!]XY#!X
"X XY%X[!Y$$ZXY#XXXY$"[ZYZ!$XY#!#
"" XY%[]ZYXX]XY$$!XY$"%ZY"]$XY#""
"! XY]XX!YZ]\XY$X]XY]][!Y]Z"XY$#$
"Z XY%!!!Y$Z]XY$$#XY%ZZ!Y$"%XY$$!
"\ XY$X%ZY"#!XY#X%XY$]XZY\"ZXY#!]
"[ XY%[ZZYXX!XY$#%XY$"%ZY!ZXXY#Z"
"] XY$$[ZYZ[ZXY#!$XY$]ZZY!\ZXY#![
"% XY$"#ZYZX%XY#"ZXY%%!ZY"X%XY#"[
"$ XY%!]!Y#ZXXY#!%XY%"Z!Y$!]XY#!]
"# XY#""ZY[!"XY#\Z"YXXZZY$\\XY#\%
!X XY$X"ZY"Z\XY#X\XY$#]ZY[Z"XY#\"

拟合方程的参数 U是拟合曲线弯曲程度的控制

参数 其̂绝 对 值 越 大 曲̂ 线 的 弯 曲 程 度 越 高 说̂ 明 短

边界所占的比重越大_参数 V反映了不同样地各长

度区间边界数量的 平 均 差 异 水 平 在̂ 同 样 分 布 格 局

的 样地中‘U值相同âV值越大表明各长度区间的边

界 数 量 越 多 也̂ 就 是 说 V值 大 小 最 终 体 现 的 是 不 同

样地边界整体数量的差异_因此在上述研究基础上^
可 以 得 到 两 个 描 述 各 样 地 边 界 特 征 的 重 要 参 数 Û
‘用于反 映 短 边 界 数 量 比 重 的 差 异a和 V‘用 于 反 映

边界总量的差异a_

=Yb 边界特征与景观整体碎裂化指数的关系研究

将景观边界特征参数与整体碎裂化指数进行相

关 分 析 发 现‘图 Ẑ图 \â两 个 分 析 时 段 中 U的 绝 对

值和 V值与碎裂化指数均呈典型的一阶线性正相关

关 系 即̂ 碎 裂 化 程 度 的 增 加 将 同 时 导 致 参 数 U的 绝

对值和参数 V线性增加_根据谱分布拟合方程的特

征可以得出这样的 结 论 即̂ 景 观 的 碎 裂 化 过 程 将 导

致短边界数量和边界总数呈现出指数增加_
在边界结构参数与景观碎裂化指数的线性回归

模型中 两̂个时段中的相关曲线斜率有轻微变化 并̂

且与两个时段样地的平均景观碎裂化水平具有相同

的变化趋势_这种差异显然是因为参与分析的样地

中出现了一些非线性碎裂化影响因素_比较合理的解释是 由̂于研究期间工作区内同时存在着自然生态恢

复过程和强烈的人为恢复及干扰过程 导̂致碎裂化程度的变化也呈现出一定的非线性特征 从̂而使边界特

征指数与碎裂化水平之间的关系发生了细微的变化_不过所有相关曲线的形式完全相同 证̂明本研究中揭

示出来的边界特征与景观碎裂化程度之间的相关关系模型是可信的_受时段性资料的限制 本̂研究中无法

就碎裂化的非线性影响因素对边界特征与碎裂化程度之间相关关系的影响进行研究 因̂而还无法给出统

一的相关关系模型 这̂一问题有待于今后研究中加以解决_

=Yc 边界特征和景观碎裂化程度之间相关关系的验证

为验证上述边界特征与景观碎裂化程度之间的相关关系模型的有效性 本̂研究在每个时段随机设置

了 "X个验证样地对模型进行有效性检验_所以检验样地均完成了边界数量长度谱分布特征拟合和碎裂化

指数计算 然̂后每个时段中选择 [个验证样地用于检验根据边界特征推断景观碎裂化水平的准确性水平^

%X$"""期 曾 辉等d基于边界特征的山地森林景观碎裂化研究
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另外 !个样地用于检验根据景观碎裂化特征推断边界特征参数的有效性验证"模型结果与实际结果的比

较和误差估计如表 #和表 $所示"

图 # 不同年份参数 %与整体碎裂化指数之间的关系

&’()# *+,-,./0’123+’4154/-/6,0,-%/27010/.5-/(6,20/0’12’27,8’27,5,-,209,/-3

图 $ 不同年份参数 :与整体碎裂化指数之间的关系

&’()$ *+,-,./0’123+’4154/-/6,0,-:/27010/.5-/(6,20/0’12’27,8’27,5,-,209,/-3

表 ; 根据整体碎裂化指数预测的拟合方程参数结果

<=>?@; ABC@D=EFC@EG?FEBHEIJG?=FIBKL=C=J@F@CE>=E@MBKFBF=?HC=NJ@KF=FIBKIKM@O

年

P,/-

样地编号

Q/64.,2R6S,-

模拟 %值

Q’6R./0’12%

预测 %值

&1-,T/30%

误差

U--1-

模拟 :值

Q’6R./0’12:

预测 :值

&1-,T/30:

误差

U--1-
V WXYZV$ WXYZ#[ XYX#V #YXZ\ #Y]ZV XYX̂#

V[Z\
] WXY\̂\ WXY\\] XYXX̂ #YX\! #YX$̂ XYXX[
# WXŶZ# WXY\V$ XYX$̂ ]Y\̂\ ]YZ$V XYX]\
$ WXŶZX WXŶ\# XYXVX ]Y\VZ ]Ŷ[\ XYXXZ
! WXY\]# WXY\X[ XYXVZ ]Y[XZ ]YZ]̂ XYX]Z
V WXY\$X WXY\̂Z XYX#[ #YX̂X #YX#̂ XYXXZ

V[[\
] WXY[\V WVYXV# XYX$$ #Y\!] #Y[̂^ XYX!\
# WXY\]# WXY\̂Z XYX̂] ]YẐ\ #YX#̂ XYX![
$ WXY\\! WXY\[$ XYX]$ #YVXV #YV#] XYXVX
! WXY\[# WXY\Z\ XYXXZ #YVZ\ #YVX̂ XYX]!

两种验证结果均很好地证明了本研究建立的景观边界特征与碎裂化程度之间的相互关系模型_其中

在碎裂化水平验证中_实际结果与验证结果的误差水平在 V‘aV]‘之间_平均预测准确率为 [!‘"利用

碎裂化水平推断景观边界谱分布方程参数的验证中_%值的平均误差水平在 V‘a\‘之间_平均准确率为

[\‘b:值的误差水平为 V‘a ‘̂_平均准确率为 [\‘"检验结果充分证明_本研究关于景观边界与碎裂化

水平之间的相关关系模型结果是可信的"
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表 ! 根据拟合方程指数预测的景观整体碎裂化指数结果

"#$%&! ’()&*#+,)&+-%,+(..)#/0&1,#,2(1213&4$#+&3(1+20-%#,2(15#)#0&,&)+

年

6789

样地编号

:8;<=7>?;@79
ABC

根据 D预测的 ABC

AE97F8GHABC@8G7IE>D

误差

J99E9

根据 K预测的 ABC

AE97F8GHABC@8G7IE>K

误差

J99E9
C LMLCNN LMLCNO LMLCN LMLCPN LMLQQ

CRST
O LMLCNP LMLCPC LMLNL LMLCPR LMLRR
U LMLCNT LMLCNP LMLCQ LMLCPC LMLOQ
N LMLCLC LMLCLN LMLUC LMLCLN LMLOT
P LMLCCS LMLCON LMLPC LMLCOR LMLRC
C LMLOSR LMLOQN LMLST LMLOPQ LMCCP

CRRT
O LMLCPR LMLCNS LMLQR LMLCPN LMLUC
U LMLCPP LMLCPR LMLON LMLCQS LMLSC
N LMLOLU LMLOOO LMLRU LMLOLT LMLCR
P LMLCPL LMLCNU LMLNR LMLCNU LMLNQ

V 讨论与结论

上述研究结果充分证明W景观碎裂化过程将导致边界数量W特别是短边界数量增加的假说是成立的X
不过碎裂化过程与边界数量变化之间的相关关系却不是简单的一阶线性关系X从景观碎裂化水平与边界

结构特征参数之间的模型关系可以得出的定量化结论是W景观碎裂化水平的增加将导致边界数量和短边

界数量呈指数增长方式W即最初边界数量的变化可能处于不显著状态W但接下来将出现快速增长过程X
这一结论显然对于景观碎裂化研究W特别是生物多样性保护研究具有重要意义X边界数量的增加将导

致边缘效应范围的扩大和内部生境的减少YONZOQ[X根据本研究的结论可以推断W生境碎裂化过程的生态影

响显然也不是一阶线性的W由于边界数量呈现出指数增长方式W尽管平均边界长度有所下降\表 C]W但累计

边界长度仍有较大幅度增长X边界的这种变化趋势意味着各种导致生境碎裂化的影响最初可能是不显著

的W但随后将出现一个影响加速放大过程W最终导致景观尺度上发生明显的生境边缘化倾向X这种边界变

化特征对于那些需要内部生境的物种可能会产生毁灭性的影响W并从根本上改变一个地区的生物多样性

组成X
景观整体 碎 裂 化 指 数 与 边 界 结 构 特 征 参 数 的 线 性 相 关 模 型 解 释 了 景 观 碎 裂 化 过 程 中 的 边 界 反 映 特

征X利用这一模型完全可以在区域尺度上根据部分样地的工作建立类似的模型W然后利用其余地区景观碎

裂化指数分析结果推断整体边界结构特征W或者根据边界信息判断景观是碎裂化水平X从这一点看W本研

究的结论可以为景观碎裂化过程研究提供一个新的方法论参考W即通过研究边界自身的结构特征来反映

景观的整体碎裂化水平X
不同年份边界特征与碎裂化指数之间的变异性说明W多时段碎裂化研究中需要考虑影响景观碎裂化

的各种复杂自然和人为驱动因素W不能将某一时段研究得出的经验性模型简单外推X比较合理的方式是利

用必要的资料生成景观碎裂化水平与边界数量变化特征之间的关系模型W并在背景影响因素稳定的情况

下W对其它地区景观碎裂化程度或边界数量特征进行空间预测分析X如果需要将预测模型进行跨时段使

用W则必须了解可能的非线性影响过程对经验性关系模型的影响W如果资料充足且能够将这种非线性影响

引进到经验模型的参数赋值中W则建立时序性的预测模型也是完全可能的X

参考文献

YC[ B7̂7;8>_WAEH‘79a>b‘8;cdWe77=7fdJgh8HF‘HE=8>IGF8<7<8HH79>Ga><EGHia9797F9?aH;7>HEi8G79EHa>E?G

FE>ai79gjklmnoKpkpqrWCRRRWs!t\O]uOUPZONOg

YO[ vf=fJegcE>Ha>?aHf8>IF‘8>b7a>H‘797GH=7GG?9@8>=8>IGF8<7goKpmpwxKyzpq{l|}rWCRRRW~t\N]uULRZUUSg

YU[ !Eb879HdW"8>#7F$7hW%E79;8>G&W’;<7>G’g()aGH>?;@79GH8HaGHaFG8G8>8IIaHaE>8=;78G?97Ei‘8@aH8H

<79a;7H79a997b?=89aHfgom*x{pmwzmnlklm+oKpkpqxKlk,nlnx-nxK-WCRRRW.\U]uOTPZORLg

RLSCCC期 曾 辉等u基于边界特征的山地森林景观碎裂化研究

万方数据



!"# $%&’()*+,-.)(/’01-,23)0&)(4526)7%089(’9.(:%./%07)0;/6)9.9)::.(0/<$.= >.)7)0;.?9.(%.06.5

@ABCDEAFGHEIJIKL,MNNN,OPQMR<MSTUU5

!V# W6’/:)W,X7)/%1,2:)0%/6%W529):%)76’00.6:%Y%:Z)0;[’\0;)(Z9)::.(0/%06’)/:)7;\0.Y.8.:):%’0%0:3.1%(6.’
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(.8%’057Ab̂_AJ%_GA]Î_BAJD,MNNN,OsQ"R<UguTUSu5

!eV# >3.08i(,13.0w45m;8..oo.6:/%0o()8n.0:.;7)0;/6)9./<)8.0.(%6n’;.7o’(;.7%0.):%08)(.)’o.;8.

%0o7\.06./Qi{Wm+R5HEIJIKcEAJ8ICGJJcBK,efff,O!$QUR<MSVTMNf5

!eg# h’/xwv5h();%.0:)0)7Z/%/’o.6’7’8%6)763)08.%0:%n.)0;/9)6.<+n97%6):%’0/o’(o’(./:n)0)8.n.0:5HEIJIKcEAJ

%FFJcEAbcIBD,MNNe,$QUR<e"uTegM5

fMuM 生 态 学 报 ee卷

万方数据


