
第 !"卷第 #期
!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
%4523!$$"

科尔沁沙地景观研究中的尺度效应
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摘要=从研究区域取样尺度和分析尺度两个方面入手3对科尔沁沙地景观的尺度效应进行了分析3结果表

明=取样尺度的尺度效应可以通过回归分析和统计分析来判断其变化趋势和范围C回归分析的结果表明3
景观中斑块数量7q<与取样面积7r<之间有很好的拟合关系 qst826!>!ru!!$2"67vs$2?;>w$28$>s

x$2$676$<<9最大斑块面积7q<和取样面积7r<二者的关系为 qs$2$$#r!t$2$$?:ru$2""#:7vs$2?#8w

$y8$>sx$2$676$<<3关系密切C取样面积对景观结构特征的影响分析显示3在取样面积最小为 $y!>的情况下3
景观多样性指数的变化为抛物线型3在取样面积约为研究区面积的一半左右时3景观多样性最高3为

6y?"6C不同取样面积的平均多样性指数为 6y>:"7z$y$8;<C从景观优势度指数的变化来看3呈倒抛物线

型C在取样面积约为研究区面积的一半左右时3优势度最低3为 $y#:8C不同取样面积的平均优势度指数为

$y;"#7z$y$8;<C在取样面积不变的情况下3研究尺度的分析表明3沙地景观间隙度具有分形结构C间隙度

与研究斑块的占有概率有关3占有概率越高3分维数越大C在研究对象占有概率相同的情况下3不同分布格

局存在不同的景观间隙度3研究尺度越大3差别越大C相对而言3实际的景观间隙度指数更趋向于聚集分

布3而偏离理想的均匀分布C
关键词=沙地景观9斑块9景观多样性9景观间隙度9尺度效应
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在景观生态学研究中H尺度是影响结果的最主要的方面之一g9hi与空间格局j异质性j等级结构等根本

不同之处在于尺度是研究者可调控的因子H而其它则不能g>HBhi尺度的概念可以从两个方面来表示gIhH其一

为粒度4k3!/(6H亦即分辨率H对应于 OV 影像中的像素4Z/:,*6H或实际研究中的最小观测尺度[其二位幅

度4l:",("6H是指研究区域的总面积与实际研究中的取样面积一致i沙地景观在不同的时空尺度都具有极

大的异质性gEHJhi很显然在研究某一沙地景观时H不同的研究尺度4取样面积6和观察尺度4分辨率6对景观

分析的结果有直接的影响g=mDhi椐此H本文将从不同的研究尺度4取样面积6和分析尺度入手H分别在沙地景

观中从斑块和景观两个层次上进行分析H以期揭示沙地景观的尺度效应i

n 自然概况

奈曼旗位于科尔沁沙地腹地H地处东经 9>Ao9DpIAqm9>9oBEpIAqH北纬 I>o9Ip9AqmIBoB>p>AqH总面积

?9>AP1>i地势南高北低H南部为浅山丘陵H海拔高度多在 IAAmEAA1左右i中部沙沼坨甸相间H海拔高度

变化在 BAAmIAA1之间[地貌类型以固定沙丘j半固定沙丘j流动沙丘j甸子地相间分布为主4见图 96[北

部平原区H海拔高度 BAA1以下H东北部最低为 >>?rD1i
奈曼地区属于温带大陆性半干旱气候类型i平均气温 Jr?s[年平均降水量 BJJrB11H主要集中在 Jj

=j?三个月H占全年降水的 J=rIR[年平均蒸发量 9DBE11H是年平均降水的 E倍多[t?级年平均大风日

数 BBrE)H以春季4BmE月份6大风出现次数最多H占全年总日数的 EERmJ9R[年平均沙暴日数 =rJ)H最多
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高达 !"#$
该区的主要植物种有小叶锦鸡儿%&’(’)’*’+,-(./0122’34差巴嘎蒿 %5(67+,8,’0’2.97*9(.*34冷蒿

%5(67+,8,’:(,),9’34扁蓿豆%;722,88,6<8(<607*,-<834糙隐子草%&27,86.)7*788=<’((.8’3和狗尾草%>76’(,’

?,(,9,83等灌木4多年生和 @年生草本植物组成$

图 @ 科尔沁沙地典型地区的位置与景观%内蒙古奈曼旗A@BB@3

CDEF@ GHI#JKDHLMN#OMN#KPMQLRSTLUVDNKMN#OMN#%WMDXMNYMNNLUAZNNLU[RNERODM3

\ ]MDÔMJ_‘ ]RM#_a [RbDOL#INL_c GLXDdXRbDOL#INL_e CDfL##INL_g hR̂ N_i jMkL_l mLHOMN#_n

oURQOMN#_pq ]DrLU

s 研究方法

本项研究选取位于科尔沁沙地南部的奈曼旗中部沙区为研究对象A研究区包括了奈曼旗大沁塔拉镇4
先锋乡4桥和乡4昂乃乡4章古台苏木和巴嘎波日和苏木共 t个乡镇苏木A总面积为 uBvwukX!$
研究用 @BB@年美国 jMN#KMHh[图像为信息源%图 @3A结合地面考察进行图像目视解译$图像分析用

xUPrDL̂ 和xUPdDNSR软件来进行$图像处理用机助目视解译方法完成$在图像解译中A将整个研究区的景观

类型分为 @y类A包括z流动沙丘地4半固定沙丘地4固定沙丘地4下湿地4农田4水体4河道4居民点4铁路和

公路$为了使 h[图像中的斑块分类有明显的边界A其中植被盖度大于 {y|的沙地为固定沙丘地A植被盖

度在 @{|}{y|之间的为半流动沙丘地A小于 @{|为流动沙丘$
景观研究尺度%取样面积3对结果的影响分析用 xUPdDNSR软件完成A主要步骤为z%@3图像解译_%!3在

xUPdDNSR环境下对解译图形切割A最小面积为总面积的 yw!v_%"3景观结构特征分析$在本文的分析中采用

了景观多样性指数%~3和优势度指数%!3分别来表示A其计算公式如下z

~"#$
+

,"@
%%,ON%,3 %@3

在%@3式中A%,表示斑块 ,在景观中所占的面积比例A+为斑块种类数$对于给定的 +A当 %,"@&*时A~达

到最大值%~XMf"ON*3$通常A随着 ~的增加A景观结构组成成分的复杂性也趋于增加$

!" ~XMf’$
+

,"@
%,ON%, %!3

优势度指数是多样性指数的最大值与实际计算值之差$通常A!值越大A一个或少数几个斑块类型在

景观中就愈占主导地位$
观察尺度%分辨率3对研究结果的影响分析用景观间隙度指数%OMPINMUDHJ3A具体计算见文献(@y)$间隙

度变化不仅能够反映观察尺度%分辨率3对景观结构特征的影响A而且也能够解释景观中所研究斑块的密

度和形状的影响(@@A@!)$

* 结果与分析
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!"# 研究区域的尺度效应

!$#"# 对斑块的影响 景观结构与格局的研究是建立在尺度的基础之上%对于同一景观来说%不同的分

析尺度所得的研究结果可能不同&’%()*同样%对于某一研究区域%取样面积的大小也影响到景观结构特征的

变化*从研究面积对景观中斑块类型数量的影响来看+见图 ,-%总的趋势为随取样面积的减小景观中的斑

块数量对应减少*但是这一过程并非绝对的%不同的取样面积的边界切割可能造成同一个斑块被分割成 ,
个或 ,个以上的小斑块%从而增加景观中斑块的数量*在本文的分析中当取样面积为 ."/’时%斑块数量由

取样面积为 ."/0的 ’11个增加到 ’21个+图 ,中箭头所指-*回归分析的结果表明%景观中斑块数量+3-与

取样面积+4-之间有很好的拟合关系 3562$,’0,47,,.$(’+85.$9:0;.$2.05<.$.’+’.--%二者的关系密

切*

图 , 研究面积与斑块数量的关系

=>?$, @ABCD>EF GADHAAF IDJKL CMACICFK NCDOP

FJQGAMI

图 ( 研究面积与最大斑城类型的关系

=>?$( @ABCD>EFGADHAAFIDJKLCMACICFKRCS$NCDOP

CMACI

从取样面积对最大斑块面积的影响来看+图 (-%研究区面积的减小使景观中最大斑块面积+基底-呈下

降趋势%但是当研究区面积占总面积的 ."((T."::之间时%景观中最大斑块的面积呈增加趋势*同时%从

图 (中还可以看出%研究区面积的减小不仅影响到最大斑块面积%而且还导致最大斑块+基底-类型发生了

变化%在本项研究中由流动沙丘斑块转换成农田斑块+图 (中箭头所指-*从最大斑块面积+3-和取样面积

+4-二者的关系来看%关系密切 85.$9/2;.$2.05<.$.’+’.-%与斑块数量相比较%关系较复杂%拟合方程为一

元二项式 35.$../4,6.$..9147.$((/1*

!$#$U 对景观结构特征的影响 取样面积的大小不仅影响到斑块%而且对景观结构特征也有极大的影

响%因为斑块是景观的组成要素%斑块面积和数量的变化必然影响到景观&,%9%’(%’/)*研究面积对景观结构特

征的影响分析显示%景观多样性指数的变化为抛物线型%在取样面积变化在 ’T."::之间时%景观多样性

指数呈增加的趋势%由 ’"0:(增加到 ’"9(’达到峰值V取样面积小于 ."::时为下降的趋势%其中在 ."/’T

."((之间下降的最快%由 ’"9’’下降到 ’"2,/+图 /-*景观多样性指数的变化说明%不同的取样尺度影响到

了景观组成要素的变化%在取样面积约为研究区面积的一半左右%景观多样性最高*不同取样面积的平均

多样性指数为 ’"01(+W.".2:-*
从景观优势度指数的变化来看%呈倒抛物线型+图 :-*在取样面积为 ’T."::时呈下降趋势%并在面积

为 ."::时达到最低点%为 ."/12*当取样面积大于 ."::时%景观优势度指数呈增加的趋势*景观优势度指

数的变化表明%景观中占优势的斑块类型+本文研究中为流动沙丘斑块%见图 (-在取样面积约为研究区面

积的一半左右时%优势度最低*不同取样面积的平均优势度指数为 .":(/+W.".2:-*

!"U 观察尺度的尺度效应

在取样面积不变的情况下%不同的分析尺度有着不同的分析结果*在大尺度的分析中%一些小的细节

被忽略V而在小尺度+分辨率高-的研究中%小的斑块特征也能反映出来&’:%’1)*说明在景观格局分析中%同一

观察物体%因观察尺度的变化%其量化值也发生改变*已有的研究表明%景观间隙度指数是研究观察尺度的
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图 ! 研究面积与景观多样性的关系
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图 7 研究面积与景观优势度的关系
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尺度效应的较好工具9:;<:=>?
景观间隙度的尺度分析以 :@@:年科尔沁沙地典型地区景观图为例<在原图上叠加一个由 788A788

透明格子组成的层面<转换所选样线B带C捕捉不同景观类型为 ;D:组成的分析图?其中 :代表以流动沙丘

地为基底的景观<;则代表非基底类型的其它景观斑块类型?根据作为基底斑块类型的占有概率<分别设计

排列出理想的均匀分布和聚块分布作为自然分布的参照?最后将 ;D:组成的图转换成 ;D:组成的数组输

入到 E)5模型计算不同观测尺度景观间隙度的变化情况?
分析结果表明<用景观间隙度指数描述的科尔沁沙地景观结构具有分形特征B图 F<图 GC<不同的基底

占有概率对应有不同的分形特征?在 :@H7年的科尔沁沙地景观中<当样带中流动沙丘斑块的占有率为最

高时BIJ;K!:C<景观间隙度的指数最小<曲线在 L条曲线的底端M当占有率为IJ;K=7<间隙度指数曲线位

于中部M当占有率为 IJ;K:<间隙度曲线在最高M说明景观间隙度指数随研究斑块的占有率增加而减少B图

FC?L种不同占有概率的景观间隙度与尺度的对数关系基本呈直线型<说明科尔沁沙地景观具有分形特征?
对图 F中的 L条曲线做进一步的回归分析结果见表 :?

表 N 沙地景观间隙度与观察尺度对数的回归分析

OPQRSN TSUVSWWXYZPZPR[WXWY\RP]̂ZPVX_XSWPZ‘W]PRSWXZ

WPZ‘[RPZ‘W]PaS
回归方程

&’$3’//#+,b0,4*#+,
相关性检查

c+33’()*#+,4d’4e

(,Bf;K!:CJ;KG@;g;K=FL(,BhC iijJ;%@H7k;%7F:Jl;%;:B:HC
(,Bf;K:;CJ=K7:g;K!!L(,BhC iijJ;%@GFk;%7F:Jl;%;:B:HC
(,Bf;K=7CJ:K=Gg;KL@!(,BhC iijJ;%@@Lk;%7F:Jl;%;:B:HC

从表 :可以看出<科尔沁沙地景观间隙度与

尺度之间存在着很好的线性回归关系<二者之间

关系密切?因此<根据表 :中回归方程可推算出科

尔沁沙地景观间隙度的分维数?具体步骤m
设<fJnho<f为景观间隙度指数<分别代表

基底占有概率为 ;K!:Bf;K!:CD;K:;Bf;K:;C和 ;K=7

Bf;K=7C<n为常数项<o为间隙度分维数<h为观察

尺度?其中opJ:qr<r为回归方程的自变量系数?
即<景观间隙度指数与尺度负相关B图 FM表 :C<当 rJ;时B景观中只有一种类型<与尺度无关?C<oJ:景观

为简单的几何形状M当 rs;时<分维数 o值越大<景观的结构越复杂?
计算结果为o;K!:J;KGLG<o;K=7J;KF;F<o;K:;J;K77G?所以<可以得出科尔沁沙地以某一斑块类型为基

底的间隙度与斑块类型的占有概率有关<占有概率越高<分维数越大?以不同斑块类型为基底的景观间隙

度与研究尺度之间存在分形关系<不同空间尺度的研究结果可以相互转换?
此外<在研究对象景观占有概率相同的情况下<不同的分布格局对景观间隙度的影响也是比较明显

的?从图 G中可以看出<对于同一景观类型B占有率不变C<不同的分布格局<景观间隙度指数随尺度的变化

趋势不相同?从总体来看<研究尺度越小<三者的差别越小?随着研究尺度的增加<相互之间的差异增大?相

比较而言<实际的景观间隙度指数更趋向于聚集分布<相互之间的距离较近M而反观理想的均匀分布<其于

实际分布不仅距离较大<而且其本身随研究尺度的增加出现有规律的断点<说明理想的均匀分布存在等级

结构<要有规律的过程作用才能形成B如m人工混交林景观等C?

@LF!期 常学礼等m科尔沁沙地景观研究中的尺度效应

万方数据



图 ! 不同斑块占有概率的尺度特征
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图 7 不同斑块分布格局的尺度特征
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8 结论

科尔沁沙地景观的尺度效应分析表明9在区域景观研究中尺度效应有两种表现形式9其一是研究区取

样面积的尺度效应9其二是选定研究区域后的分析过程中的尺度效应:对于研究区取样面积的尺度效应而

言9在斑块和景观两个尺度上的尺度效应的变化可以分别用回归分析方法和统计方法对其的变化趋势和

范围进行判断:当然9最佳避免取样尺度影响的方法是研究区域和取样区域一致:而事实上更多的研究是

通过典型性研究来阐述问题的;<=7>9所以取样尺度效应的研究是生态学和环境学研究中必不可少的方法:
从不同的分析?或观测@尺度对结果的影响来看9尺度效应与研究对象的占有概率密切相关:这一结果与

A(10*)5,.+的理论推导和B).+1#’C的实例应用的结果相似;DD9DE>:在景观尺度上9若用景观间隙度指数分析

尺度效应9则不同的分析尺度之间存在着很好的线性回归关系?或分形关系@9分维数的大小与研究对象的

占有率密切相关9占有概率越高9分维数越大:在研究对象景观占有概率相同的情况下9不同的分布格局存

在不同的景观间隙度9研究尺度越大9三者的差别越大:相对而言9实际的景观间隙度指数更趋向于聚集分

布9而偏离理想的均匀分布:
另外要强调地是在 F,’G#1/.环境下对解译图形的切割?不同取样尺度@9应以景观中最大斑块类型?基

底@的属性不变的前提下进行9否则取样的一致性和代表性将发生变化:本文的研究表明9当取样面积小于

DHICJE?HKLMHCJENIMEL@时9景观中最大斑块类型由流动沙丘转变成水浇地:所以9在科尔沁沙地9当取

样面积大于总面积 ELO时9空间属性的研究结果可以按一定的规律推绎到整个研究区:
在景观生态学的研究中9景观的结构P组成P功能的变化是其研究的核心问题;H9L>9尺度效应的研究9在

一定程度上简化了研究过程并使研究结果在一定的范围内可推广使用9如Q取样面积与斑块数量的关系P
取样面积与最大斑块面积的关系和分析尺度与研究斑块的格局关系等:这些结果涉及到了景观的结构和

组成的变化9但尚未涉及景观功能的变化9这也是今后研究中应加强的内容:同时还需要指出9不仅空间取

样和分析尺度影响景观的分析结果9而且在时间尺度上也同样存在着尺度问题?RST*#))9UVWX9DKKEY

Z*[#19DKKE;D9\>@9一个完整的景观分析应建立在时空尺度上:

]̂ _̂‘̂ab̂cQ

;D> Z*[#1&F9d3*2,.5)*J./2(++*,1(10-’()*#1*’).$6%efgXghi%DKKE9jkQDKH\=DK!7%

;E> d4,1*,9A l9(10l(,01*,mn%opWqVrVWVrsUtUVugvwrqxWqvwfWyUefgXghi%&2,#1$*,Gz*,)($*9T*{|.,C9

}&F9DKKDQDI<=DE!%

;\> RST*#))9mz9l(,01*,mn9A#)1*~d9UVWX%n*+*,.$*1*#+6(10-2(+#()3#*,(,’3#*-%!1Q".)(-(#(10B#’C*++&
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