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作者简介:郭晋平6"?<7A92男2山西原平人2博士2教授B主要从事森林生态C景观生态和森林资源管理领域的研究B

摘要:在 $D%E+-F(支持下2应用空间趋势面分析法2采用统一网格样点取样法2通过对关帝山天然次生林区从 "?=?年

到 "??!年G个时期景观要素空间分布趋势的定量化分析2从高度异质和变化的复杂景观中2揭示了一些不随时间发生根

本变化的森林景观空间分布格局及其主要控制因素B研究结果表明2以海拔C坡向和坡度为主要因素形成的立地条件空

间格局和人为干扰的空间格局2共同控制着森林景观恢复过程及其空间格局>高海拔带上的森林恢复过程主要受立地条

件格局的控制2景观要素的生态潜力高2而较低海拔和沟谷地段的森林恢复过程受人为活动的影响较强2景观要素生态

潜力较低>不同海拔带上2坡度和坡向的作用有明显差异>总的来说2研究范围内随着海拔的降低2坡向的作用增强2但在

低海拔带上由于人为干扰的作用增强2植被类型分布格局的变化较复杂>坡度对植被类型空间分布的作用以中高海拔带

上最强2高海拔带上的作用不明显2中海拔带上的作用也有所下降2而在低海拔带上2由于坡度对人为干扰格局的显著作

用和坡度对坡向效应的加强2出现坡度大森林植被分布多的情况B控制人为干扰的强度和曼延是森林景观恢复和建设规

划中不容忽视的重要内容B
关键词:森林景观>森林恢复>趋势面分析>空间格局>控制因素
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森林景观的恢复是全球范围内普遍面临的重大生态环境建设问题\随着景观生态学研究的不断深化(
人们已经逐步认识到(森林恢复不仅是个别地块上林分斑块的恢复(更重要的是森林景观整体结构和功能

的恢复\同时(森林恢复过程及其次生演替过程也不仅受林地斑块自身立地特征的制约(还受景观整体结

构特征]与周围景观要素斑块空间关系以及这些斑块特征的影响 9̂;L_\因此(如何准确把握景观要素空间分

布的整体趋势和规律(揭示景观要素空间分布格局对森林景观恢复过程的制约和控制作用(是当前森林景

观生态研究所面临的一个重要科学问题(也是天然林保护]恢复和建设中面临的一个现实问题(是制定相

关技术措施的基础\特别对于由复杂的景观要素镶嵌而成的次生林区景观来说 ?̂_(由于环境因子控制作用

和干扰状况的复杂性(景观中景观要素的空间分布规律很不明确 Ĝ_(需要从复杂的高度异质性景观中去除

局部因素影响(确立景观要素的空间分布规律和整体特征(揭示出景观要素空间分布受环境因子和整体景

观格局控制的变化趋势 Ĝ_\
趋势面分析法(除了作为一种特殊的排序方法用来研究植物群落或种群某一属性在一定范围内的地

理分布趋势外 @̂(‘_(已经证明是揭示景观要素的空间分布规律的一种有效的数量化分析方法(对于由多种

森林群落类型斑块和其它非林地斑块构成的次生林景观来说(其空间分析和表征能力更加突出 Ĝ_\
关帝山林区是山西境内重要的天然次生林区(其自然地理状况和森林景观在华北石质山地天然次生
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林区具有典型代表意义!"#$%&通过对关帝山林区森林景观恢复过程及其控制机制的研究#应当能够为华北

地区石质山地乃至其它类似地区天然次生林区的森林恢复’保护’建设和管理提供有价值的科学依据#为

森林景观建设’恢复’保护和管理规划提供奠定理论基础&为此#应用趋势面分析法#通过分期建立景观要

素空间分布模型#从复杂的现实景观中揭示出景观要素空间分布的基本特征和变化规律#揭示出在森林景

观恢复过程中影响景观格局动态变化的基本要素及其控制机制#为提高当地森林资源管理水平#为林区景

观规划和管理提供科学依据&

( 研究地区

本 研 究 的 对 象 以 孝 文 山 为 中 心#包 括 庞 泉 沟 国 家 级 自 然 保 护 区 和 周 围 )个 林 场 的 全 部 或 部 分#共 计

"*+,,-.+范围&研究地区概况参阅参考文献!"#/%&

0 研究方法

01( 基础资料收集和整理

搜集了研究地区的地形图和四期航片234/"/年 45"万全色片#放大为 45+1"万&64/*+年 457万

全色片&84/$4年 45+万彩红外片&94//+年 45"万彩红外片#放大为 45+1"万&并收集了部分林相

图和经理调查资料#用于辅 助 航 片 判 读&根 据 研 究 对 象 特 点 和 航 片 分 辨 性 能#结 合 研 究 地 区 主 要 森 林 类

型!/%#建立了以植被优势成分为主要依据的景观要素分类系统:见表 4;#确定了相应的划分标准和航片解

译判读特征&通过航片判读及资料订正#绘制了研究地区各个时期的景观要素斑块图&
表 ( 景观要素分类系统及各景观要素生态潜力评分值

<=>?@( A=BCDE=F@@?@G@BHE?=DDIJIE=HIKBDLDH@G=BCHM@IN@EK?KOIE=?FKH@BHI=?@P=?Q=HIKBD
一级分类 RSTUVWXYXW 二级分类 ZX[\]̂ WXYXW 三级分类 _-ST̂ WXYXW 评分 ‘YaWbaVS\]

林地 cW\UX̂ d\TXUV

寒温性针叶林

e\TXaW[\]SdXT\bUd\TXUV

落叶松林 fghijkd\TXUV
云杉林 limngkd\TXUV
云杉落叶松林 limngkoghijkd\TXUV
落叶松云杉林 fghijkpimngkd\TXUV
杨桦落叶松林 qnrsogkoghijkd\TXUV

$"
/"
/,
/+
$"

山地落叶阔叶林

t\b]VaS]uT\âkWXaYX̂ d\TXUV

落叶松杨桦林 fghijkuT\âWXadX̂kd\TXUV
杨桦林 lvpsoswkxnrsgokd\TXUV
油松阔叶林 ygxsognzvh{iwkuT\âWXadX̂kd\TXUV

$,
*+
*,

温性针叶林

_X.|XTaVX[\]SdXT\bUd\TXUV
油松林 ygxsognzvh{iwkd\TXUV
阔叶油松林 eT\âWXadX̂kygxsognzvh{iwkd\TXUV

*$
*"

人工幼林 }Wa]VaVS\] 人工幼林 ~TVSdS[SaW|Wa]VaVS\] 人工幼林 ~VSdS[SaW|Wa]VaVS\] )"
疏林 !|X]d\TXUV 疏林 !|X]d\TXUV 疏林 !|X]d\TXUV ),
灌丛 eTbU- 灌丛 eTbU- 灌丛 eTbU- ",

草甸 tXâ\"
亚高山草甸 ZbuaW|S]X.Xâ\"
山地草甸 .\b]VaS].Xâ\"

亚高山草甸 ZbuaW|S]X.Xâ\"
山地草甸 t\b]VaS].Xâ\"

7,
7"

迹地 ZWaU-
新迹地 #X"UWaU-
老迹地 !Ŵ UWaU-

新迹地 #X"UWaU-
老迹地 !Ŵ UWaU-

$7
$)

稀疏灌 _-S]uTbU- 稀疏灌草丛 _-S]uTbU- 稀疏灌草丛 _-S]uTbU- $,

耕地 RaT.Wa]̂
沟地 e\VV\.daT.Wa]̂
坡耕地 ZW\|XdaT.Wa]̂
撩荒地 ~ua]̂\]X̂ daT.Wa]̂

沟地 e\VV\.daT.Wa]̂
坡耕地 ZW\|XdaT.Wa]̂
撩荒地 ~ua]̂\]X̂ daT.Wa]̂

+,
++
+"

河流 %SYXT 河流 %SYXT 河流 %SYXT 4"
村庄 %XUŜX]VSaWaTXa 村庄 %XUŜX]VSaWaTXa 村庄 %XUŜX]VSaWaTXa $

其它 !V-XTU
裸岩 eXaTT\[&’aTXa
矿区 tS]S]( ŜUVTS[V
水库 %XUXTY\ST

裸岩 eXaTT\[&’aTXa
矿区 tS]S]( ŜUVTS[V
水库 %XUXTY\ST

4,
"
4+

010 景观要素生态潜力趋势面模型的建立

将景观要素生态潜力定义为景观要素生态功能综合潜力#作为景观要素斑块的基本属性&它是景观要

素的植被演替阶段’生物生产潜力及其对环境的影响潜力三者的综合表达#属于间接的’具有相对意义的

综合定性概念&采用专家打分综合评定的方法#按百分制为研究地区全部景观要素进行了生态潜力的数量

化评分#评分的原则和依据参见参考文献!"%#结果见表 4&采用)航片判读k转绘k校核k清绘*的工作程序#绘
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制各个时期的景观要素斑块图!在 "#$%&’()支持下*将地形图和各个时期的景观要素斑块图层录入计

算机*建立研究地区地形图和各时期景观数字图层!通过建立统一网格样点图层*并与地形图和各期景观

要素斑块图层叠加*取得各样点地理属性数据和景观要素属性数据*建立包括样点号+纵坐标+横坐标+海

拔+坡向+坡度+景观要素生态潜力值等数据项数据库!采用型如下式的 ,元 -次多项式模型*用最小二乘

拟合法进行模型参数辨识*分别 ./0/年+./1,年+./2,年和 .//,年 -个时期*以样点的生态潜力值为因变

量*分别以样点的水平纵坐标和横坐标+样点的海拔和坡向+样点的坡向和坡度为自变量*建立了景观要素

水平分布趋势面模型+景观要素沿海拔和坡向梯度分布趋势面模型*以及景观要素沿坡向和坡度梯度分布

趋势面模型*建模过程参见参考文献304*然后对各个趋势面模型进行动态分析5

67 89: 8.;: 8,<: 8=;<: 8-;,: 80<,: 8>;<,: 81;,<: 82;=:

8/<=: 8.9;-: 8..;=<: 8.,;,<,: 8.=;<=: 8.-<-

图 . 各时期景观要素沿海拔梯度分布趋势变化

(?@A. $BCDEF?GBHBIJEHKGLEDMMJMCMHNK?GNF?OPN?BH

NFMHKEJBH@EJN?NPKM@FEK?MHN?HNQMIBPFGNE@MG

R 结果分析

对 各 期 趋 势 面 模 型 进 行 比 较 分 析 可 知*研 究 地 区

景 观 要 素 沿 海 拔 梯 度 呈 带 状 分 布 的 格 局 自 ./0/年 已

有 所 表 现*到 ./1,年 开 始 明 确*不 同 时 期 各 坡 向 上 景

观要素生态潜力高低顺序与 .//,年304一致*没有 发 生

根 本 变 化*相 同 海 拔 不 同 坡 向 之 间 的 差 异 在 各 时 期 都

很明确*且不同海拔带上坡向之间的差异程度不同!但

各时期景观格局的整体差异反映出研究地区在植被内

源演替和干扰共同作用下的森林植被恢复过程及其空

间格局的变化!

RST 景观要素沿海拔和坡向梯度分布趋势的变化

为 了 更 明 确 地 说 明 这 些 变 化*将 各 期 坡 向 方 位 角

=>9UV代表阴坡W*不同海拔带上景观要素生态潜力趋势

面拟合值制成图 .*将各期 ,0,9C*,9=9C和 .>29C三

个海拔带上*不同坡向景观要素生态潜力值分别制成图 ,+图 =和图 -!

图 , ,0,9C海拔景观要素沿坡向梯度分布趋势变化

(?@A, $BCDEF?GBHBIJEHKGLEDMK?GNF?OPN?BHNFMHK

EJBH@GJBDMEGDMLN@FEK?MHNEN,0,9CBIEJN?NPKM?HIBPF

GNE@MG

图 = ,9=9C海拔景观要素沿坡向梯度分布趋势变化

(?@A= $BCDEF?GBHBIJEHKGLEDMK?GNF?OPN?BHNFMHK

EJBH@GJBDMEGDMLN@FEK?MHNEN,9=9CBIEJN?NPKM?HIBPF

GNE@MG

由上述 -图可以得出以下几点!首先*阴坡 >9分等值线的海拔高度*从 ./0/年的 .299C依次下降到

./1,年的 .1=9C和 ./2.年的 .>29C*表明在 ./0/年到 ./2,年期间*研究地区森林植被由高海拔向较低
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图 ! "#$%&海拔景观要素沿坡向梯度分布趋势变化

’()*! +,&-./(0,1,23.1405.-64(07/(897(,17/614

.3,1)03,-6.0-657)/.4(617.7"#$%&,2.37(7946(12,9/

07.)60

海拔有明显的扩展:";;<年又退回到 "=<%&>则与居民

点 向 低 海 拔 地 带 集 中 和 面 积 扩 大>以 及 森 林 资 源 管 理

力度下降有关:其中>寒温性针叶林的扩展不明显>只

在 <"%%&以 上>坡 向 分 布 范 围 略 有 扩 大>在 <!%%?

<#%%&形成集中分布带:
其 次>各 海 拔 带 上 的 动 态 特 点 差 异 较 大:从 ";@;

年到 ";=<年><"%%&以上中高海拔的生态潜力值显著

升 高>植 被 生 态 潜 力 值 随 海 拔 升 高 的 变 化 曲 线 斜 率 增

大>都 表 明 在 森 林 恢 复 初 期>高 海 拔 带 上>特 别 是

<!%%&以 上>寒 温 性 针 叶 林 的 恢 复 对 景 观 格 局 的 变 化

有 显 著 影 响>且 华 北 落 叶 松 林 的 恢 复 可 能 并 不 需 要 经

过阔叶林过渡阶段:在 "#%%?";%%&海拔带上>杨桦林

恢复较多>景 观 要 素 垂 直 分 布 带 有 所 分 化:";=<年 到

";$"年期间>中高海拔范围曲线斜率变小>表明林地在

中低海 拔 "#%%?";%%&范 围 内 得 到 进 一 步 恢 复:在

<"%%?<!%%&海 拔 范 围 内>山 地 落 叶 阔 叶 林 面 积 的 增

加使其生态潜 力 值 比 ";=<年 有 所 下 降:在 ";$"年 到

";;<年期间>除 <"%%?<!%%&海拔带上部分阔叶林斑块转化为寒温性针叶林外>寒温性针叶林中杨桦落

叶松林的增加和云杉林A落叶松云杉林和落叶松林的明显减少>使生态潜力值普遍小幅度降低>与该期间

森林资源管理和保护难度加大>保护力度下降有明显的对应关系:
最后>各坡向之间的差异随着海拔的增高而加大>表明在不同海拔带同时存在着两种分布趋势:在较

高海拔带>林地 由 阴 坡 向 半 阴 坡 乃 至 半 阳 坡 扩 展>森 林 类 型 也 由 针 叶 林 为 主 过 渡 到 以 山 地 落 叶 阔 叶 林 为

主>且增加的寒温性针叶林以杨桦落叶松林居多:在低海拔带>阴坡半阴坡出现较多的非林地>以致于在

"#$%&海拔高度上阴坡的生态潜力值低于 #%分:
为了进一步认识森林类型沿海拔和坡向梯度分布的规律及其动态>将样点数据中的非林地样点剔除>

按海拔和坡向建立植被生态潜力趋势面模型>并分别阴坡和阳坡分析森林植被沿海拔梯度的分布格局>结

果见图 @和图 #:

图 @ 阳坡景观要素沿海拔梯度分布趋势变化

’()*@ +,&-./(0,1,23.1405.-6636&6174(07/(897(,1

7/614.3,1).37(7946)/.4(617.7B63(,-B,8(503,-6

图 # 阴坡景观要素沿海拔梯度分布趋势变化

’()*# +,&-./(0,1,23.1405.-6636&6174(07/(897(,1

7/614.3,1).37(7946)/.4(617.7B63(,7/,-(503,-6
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由 图 !和 图 "可 见#森 林 类 型 沿 海 拔 梯 度 呈 带 状 分 布 的 空 间 分 异 很 明 显#尤 以 阴 坡 更 显 著$%&’’(

%"’’)海拔带的生态潜力值反而比 %"’’(%*’’)海拔带高#因为在这一海拔带油松阔叶林较多#并有杨桦

林分布#其整体分布的海拔下限高于油松林和阔叶油松林#但其评分值比油松林和阔叶油松林低$同时可

以发现#阳坡生态潜力值反而高于阴坡#这也是辽东栎林分布的结果#辽东栎和油松混交林的分布受坡向

的限制相对较小#在阳坡半阳坡也有分布#但其面积在整个研究范围内只占较小比例#且由于栎树是当地

村民取柴的主要对象#多数属于多代萌生的矮林#生长状况很差$%"’’(%*’’)海拔带的趋势值平缓上升#
其 生 态 潜 力 值 为 +,(-’分#对 应 于 山 地 落 叶 阔 叶 林 分 布 带#生 态 潜 力 值 的 变 率 较 小#带 内 垂 直 分 异 不 明

显$但森林植被沿海拔高度呈带状分布的格局自 %*+,年后逐步明确#带间分化逐步明显#并处于进一步分

化进程中#阴坡与阳坡的海拔带高度一般相差 %’’)#且随着海拔升高#坡向之间的差距加大$

./0 景观要素沿坡度梯度空间分布趋势的变化

从景观要素沿坡度梯度分布的整体趋势来看#坡度小于 %’1时#各坡向上景观要素生态潜力值较低$坡

度 %!(&!1范围内#随坡度的变化生态潜力值的差异较小#但各时期之间有明显差异$整体变化趋势是#坡

度大于 %!1时#各坡向的生态潜力值从 %*!*年到 %**,年逐步提高#与景观整体变化趋势一致$%*!*年和

%*+,年#在坡度 ,’(2!1之间出现的峰值#到 %*-%年和 %**,年逐步趋于平缓和消失#显然是林地逐步向陡

坡和急坡上扩展的结果$而平缓坡上生态潜力值较低的总趋势保持不变$
为进一步探讨坡向和坡度对林地不同森林类型空间分布格局及其变化过程的制约作用#将各期样点

中非林地样点剔除后#建立森林类型沿坡向和坡度分布的空间趋势面模型$两者相比#剔除非林地样点后#
生态潜力值随坡度变化在各坡向上都明显出现峰值$高峰出现在 %’(2’1之间的坡度范围#其中又以 %!(

,’1之间的生态潜力值最高$
为了比较不同坡向上坡度对森林类型分布的影响#分析景观要素沿坡度梯度的分布规律和变化#分别

阳坡和阴坡绘制各时期景观要素生态潜力拟合值随坡度变化曲线#见图 +和图 -$

图 + 阳坡景观要素沿坡度梯度空间分布趋势变化

3456+ 78)9:;4<8=8>?:=@<A:9BB?B)B=C@4<C;4DEC48=

C;B=@:?8=5<?89B5;:@4B=C:CFB?48C;894A<?89B

图 - 阴坡景观要素沿坡度梯度空间分布趋势变化

3456- 78)9:;4<8=8>?:=@<A:9BB?B)B=C@4<C;4DEC48=

C;B=@:?8=5<?89B5;:@4B=C:CFB?489F8D4A<?89B
由图 +和图 -更明确地说明#自 %*!*年以来#森林类型分布在不同坡度之间的差异逐步缩小#在 ’(

&’1坡度范围内坡度对森林类型分布的制约作用逐步减小$但其变化趋势表明#坡度%!(2’1立地条件较好#
稳定性较高#且受人为活动影响较少#植被生态潜力值相对较高$随着坡度的进一步加大#立地质量下降#
森林恢复过程中景观生态潜力值变化较大#而坡度低于 %’1时#随着坡度下降#许多地段处于山脊和沟谷#
一方面立地条件较差#另一方面受人为活动影响较大#人为干扰强度和方式对森林类型的分布产生明显的

影响#自 %*+,年以来#农业垦殖活动减少使上述低坡度地段的森林得以恢复$
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进一步按海拔!"#$$%&"#$$’"($$%&"($$’)"$$%和*)"$$%将各期林地样点数据分为四组&分别

建立趋势面模型&取 +个时期各海拔带上阳坡及阴坡不同坡度的景观要素趋势值&绘制各海拔带阳坡及阴

坡森林植被沿坡度梯度分布趋势曲线&分析不同海拔带上坡度效应的变化,
首先分析 )"$$%以上海拔带上阳坡和阴坡景观要素生态潜力的动态变化&结果见图 (和图 "$,

图 ( )"$$’)-$$%海 拔 带 阳 坡 景 观 要 素 沿 坡 度 梯 度

空间分布趋势变化

./01( 23%456/73839:58;7<54==:=%=8>;/7>6/?@>/38

>6=8;5:3807:34=065;/=8>5>A=:/3>634/<7:34=/85:>/>@;=

6580=39)"$$’)-$$%

图 "$ )"$$’)-$$%海拔带阴坡景观要素沿坡度梯度

空间分布趋势变化

./01"$ 23%456/73839:58;7<54==:=%=8>;/7>6/?@>/38

>6=8; 5:380 7:34=065;/=8>5>A=:/34A3?/<7:34=/8

5:>/>@;=6580=39)"$$’)-$$%

由图 (和图 "$可见&从 "(B(年到 "(()年&森林类型空间分布在不同坡向和坡度间的差异总体上都有

所缩小&但不同坡向之间的差别仍很明显,不同坡度的变化特点不同&初期以 "B’CBD坡度范围趋势值最

高&到 "(()年&这一峰状分布格局已基本消失&阴坡的陡急坡上寒温性针叶林分布也很普遍,在阳坡&"(B(
年除沟谷坡底有森林分布外&在这一高海拔带上几乎没有森林植被分布,此后&首先在 "B’)BD范围出现森

林恢复并逐步扩展&到 "(()年&在 "$’C$D范围内都出现山地落叶阔叶林,

"($$’)"$$%海拔带上阳坡和阴坡的动态变化分析结果见图 ""和图 "),
由图 ""和图 ")可见&在 "($$’)"$$%海拔带上&坡向和坡度对森林类型空间分布的影响略有变化&

从 "(B(年到 "(()年&始终保持以 "B’CBD为中心的倒鞍形分布格局&平缓坡E$’ "BDF和急坡E*CBDF的生

态潜力值急剧下降,以 "(-"年的倒鞍形格局最为典型&反映出受急坡立地质量下降和平缓坡上人为活动

频繁双重影响,到 "(()年&由于森林植被向半阴坡G半阳坡拓展&坡向之间的差异缩小&而山地落叶阔叶林

面积在这一海拔带上的增加&使其整体趋势值有所降低,

"#$$’"($$%海拔带上景观要素生态潜力值的变化见图 "C和图 "+,
由图 "C和图 "+可见&到 "#$$’"($$%海拔带&趋势值整体上进一步降低&且植被沿坡度梯度分布格

局 也发生重大变化&各坡向上都呈抛物线型变化&坡度大趋势值高&坡度越小&趋势值越低,从 "(B(年 到

"(()年期间&植被生态潜力值沿坡度变化的差异逐步加大,表明这一海拔带上人为活动对植被分布格局的

控制作用进一步增强&且人为干扰随坡度下降而增大的趋势控制着植被沿坡度分布的整体格局,同时&自

"(B(年以来人为活动对林地破坏的范围有缩小的趋势&并趋向于集中在更小范围内的高强度干扰&使森林

分布范围扩展&植被生态潜力值整体上逐步提高&而不同坡度间的差异加大,

"+$$’"#$$%海拔带上阴坡和阳坡景观要素生态潜力的动态变化见图 "B和图 "#,
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图 !! !"##$%!##&海拔带阳坡景观要素沿坡度梯度

空间分布趋势变化

’()*!! +,&-./(0,1,23.1405.-6636&6174(07/(897(,1
7/614.3,1)03,-6)/.4(617.7:63(,7/,-(503,-6(1.37(7946
/.1)6,2!"##$%!##&

图 !% !"##$%!##&海拔带阴坡景观要素沿坡度梯度

空间分布趋势变化

’()*!% +,&-./(0,1,23.1405.-6636&6174(07/(897(,1
7/614 .3,1) 03,-6)/.4(617.7:63(,-:,8(503,-6(1
.37(7946/.1)6,2!"##$%!##&

图 !; !<##$!"##&海拔带阳坡景观要素沿坡度梯度

空间分布趋势变化

’()*!; +,&-./(0,1,23.1405.-6636&6174(07/(897(,1
7/614.3,1)03,-6)/.4(617.7:63(,7/,-(503,-6(1.37(7946
/.1)6,2!<##$!"##&

图 != !<##$!"##&海拔带阴坡景观要素沿坡度梯度

空间分布趋势变化

’()*!= +,&-./(0,1,23.1405.-6636&6174(07/(897(,1
7/614 .3,1) 03,-6)/.4(617.7:63(,-:,8(503,-6(1
.37(7946/.1)6,2!<"##$%!##&

图 !>和图 !<表明?在低海拔带上?由于立地条件和小气候条件的共同作用?加上人为干扰强度加大?
森林分布有限?除阴坡的陡坡@急坡部分地段外?更大范围内主要分布着稀疏灌草丛@灌丛和人工植被等A

B 结论

上述结果分析表明?虽然研究地区各时期景观要素的空间分布细节有所变化?但仍能发现以下一些基

本规律?没有随时间的变化而发生根本变化A

C!D在本研究的空间尺度上?水平空间位置对景观格局及动态变化没有明显控制作用?以海拔@坡向和

坡度为主要表现形式的空间梯度?形成较为稳定的立地条件空间格局?加上以人为活动为主的干扰状况及

空间分布?是研究地区景观结构动态变化的基础和动力?共同控制着森林恢复过程及景观格局的变化A局

部海拔@坡向和坡度都对景观要素分布有控制作用?而且在不同海拔高度上坡向和坡度的作用也有差异A

C%D海拔越高植被生态潜力值越高?随着海拔的降低?人为活动对植被沿坡向坡度梯度分布的控制作

用增强?由主要受自然条件控制到自然条件和人为干扰双重控制?进一步过渡到主要受人为活动控制A
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图 !" !#$$%!&$$’海拔带阳坡景观要素沿坡度梯度

空间分布趋势变化
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图 !# !#$$%!&$$’海拔带阴坡景观要素沿坡度梯度

空间分布趋势变化
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=>?不同海拔带上坡向的差异也有所不同@在 A!$$%AB$$’的海拔带上@由于寒温性针叶林在阴坡上

的普遍扩展@坡向差异较大C在 !#$$%A!$$’的中海拔带上@由于寒温性针叶林很少分布@而部分地段半阳

坡逐渐有山地落叶阔叶林或温性针叶林恢复起来@而使坡向间的差异缩小C在 !<$$%!#$$’的低海拔带

上@坡度越小坡向差异越小@由于陡急阴坡部分地段森林逐步得到恢复@其整体分布格局变化较复杂C

=<?研究地区不同海拔高度上@植被沿坡度梯度的分布格局有明显差异@在 $%<"D的坡度范围内@A<$$

%AB$$’的高海拔带上@不同坡度对植被类型的影响不显著@A!$$%A<$$’中高海拔带上随着坡度的变化

植被生态潜力值呈现EFG形格局@!#$$%A!$$’的中海拔带上为平缓的单峰态@到 !<$$%!#$$’的低海拔

带上@坡度越大@出现森林分布的可能性越大@也反映了由地形格局影响资源环境空间格局和人为干扰的

空间格局@进而对景观要素空间分布产生综合控制作用C控制人为干扰的强度和范围是加速研究地区植被

恢复进程的重要途径C
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