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摘要Fb\t1Y_<au?vA函数是分析种群空间分布格局最常用的方法3边缘校正是此方法的关键问题O传统的

边缘校正包括 "种情形F?\A圆完全包含在样地内D?\\A圆与样地的一条边相交D?\\\A圆与样地的两条边相

交3并有 !个或 "个交点O实际上3还存在第?\jA种情形3即圆与样地两条边相交有 M个交点的情形O本文从

数学上证明3传统边缘校正中3当边缘校正属于第?\jA种情形时3仍按第?\\\A种情形进行校正3必然导致权

重估计偏大3w?vA值偏高3从而影响结果分析O采用我国东北长白山天然云冷杉林样地资料验证了此结论O
结果表明3天然云冷杉林中3"个优势种群林木分布格局特点是F鱼鳞云杉和臭冷杉的分布格局曲线非常相

近3而与椴木的差异较大O原因是鱼鳞云杉和臭冷杉具有相似的生态学特性O椴木在小尺度显著聚集3因为

椴木常在林隙更新O相比较而言3建群种云冷杉分布的均匀程度要比椴木高O
关键词F种群D空间分布格局Db\t1Y_<au?vA函数D边缘校正
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种群的空间格局分析是研究种群特征q种群间相互作用以及种群与环境关系的重要手段A在生态学中

一直是研究的热点之一r=st一般A种群的空间分布格局包括随机分布q聚集分布和均匀分布 o种形式t最近

邻体分析和 i’%&4]j"klmn函数是分析种群空间分布格局的两种主要方法r1st由于 i’%&4]所提出的 klmn
函数可以分析任意尺度的空间分布格局rost所以 i’%&4]j"klmn函数成为分析种群空间分布格局最常用的

方法r0u?st用 i’%&4]j"klmn函数进行种群空间分布格局分析的关键是边缘校正A但传统的边缘校正r1Avs存

在权重估计偏大的现象A从而影响结果分析t本文重点讨论 i’%&4]j"klmn函数的传统边缘校正及存在问

题A提出改进方法A并用实例进行验证t

w xyz{‘ajf|l}n函数分析的基本理论

i’%&4]j"klmn函数分析就是把种群的植物个体视为平面上的一个点A根据点坐标绘制点图A以点图为

基础分析种群空间分布格局t这种格局又称点格局r=st
设 R是样地内植物个体数AT是样地面积Ai’%&4]j"klmn函数定义为r1Avsg

klmn~ T!
R

K~=
!
R

O~=

"KOlmn
R1 KAO~ =A1A#ARhK$ OAmKO% mA l=n

式中AR植物个体数Am距离尺度AmKO是植物个体 K与个体 O之间的距离AT样地面积A"KOlmn~

= 如果 mKO% m

. 如果 mKO& ’ m
KAO~ =A1A#ARhK$ Ot

F4"#)r1s提出用 (lmn取代 klmnA并对 klmn作开平方的线性变换A以保持方差稳定t在随机分布的假

设下 (lmn的期望值等于 .A(lmn为g

(lmn~ klmn)* + m l1n

(lmn与 m的关系图可用于检验依赖于尺度 m的种群分布格局t如果 (lmn小于随机分布下的期望值A
即是负值A则可认为种群有均匀分布趋势h相反A(lmn大于期望值A即是正值A则种群有聚集分布趋势h否则

为随机分布t

, 边缘校正及存在问题

由于l=n式没有考虑样地边缘的影响Aklmn值偏低rvst这是因为在样地边缘A满足条件的成对植物个体

可能跨越样地边界A即其中一个位于样地之外A用l=n式计算时A这种情况就被排除在外A导致 klmn值偏

低t因此A必须对l=n式进行校正t

i’%&4]用权重 -KOlmn取代 "KOlmn进行边缘校正t方法是以植物个体 K为中心A以到个体 O的距离 mKO为

半径画圆A权重 -KOlmn等于该圆在样地内的周长部分与整个周长之比的倒数r1st
设 mKO是植物个体 K与 O之间的距离A在满足 mKO%m的前提下lKAO~=A1A#ARAK$OAR是植物个体总数A
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!是距离尺度"#对具有直线边界的样地#一般认为有 $种边缘校正情形%&#’()图 *"+圆完全包含在样地内,
圆与样地的一条边相交,圆与样地的两条边相交-./012把第二种情形的条件叙述为 !&345!&367!&38%&()原文

分别用 !9!3:*和 !3:&表示"#显然是不正确的-因为当满足条件 !&345!&367!&38时#圆有可能与两条边相交)图

&"-;<=1>等纠正了这个错误#把 $种传统的边缘校正情形归纳为%’(+

)?"当圆完全包含在样地内时#即 !345!3:)图 *<"#权重

@34)!"A * )$"

)??"当圆与样地一条边相交#即 !34B!3:#不等式 !36C!34与 !38C!34中有且只有一个成立)图 *D"#权重

@34)!"A *E <2FF/>!3:!G H% (34
IJ K*L

E*

)M"

)???"当圆与样地的两条边相交#有 &个或 $个交点时#即 !34B!3:#不等式 !36C!34与 !38C!34同时成立

)图 *F"#权重

@34)!"A *E <2FF/>!36!G H%J 34
7

<2FF/>!38!G H34 7 (L& I*K&L
E*

)N"

式中#!36植物个体 3到 6)横"边的最近距离#!38植物个体 3到 8)纵"边的最近距离#!3:样地内植物个体 3到

最近邻边的距离#!3:A O?=)!36#!38"#!距离尺度#!34植物个体 3到个体 4之间的距离-

图 * 传统边缘校正的 $种情形

P?QR* ST200U/>>?DV0F<>0>/WX2<Y?X?/=<V0YQ0F/220FX?/=
<R圆完全包含在样地内,DR圆与一条边相交,FR圆与两条边相交#有 &个或 $个交点,394是植物个体编号,!369!38
分别是个体 3到 6边和 8边的最近距离,!34是植物个体 3到 4的距离 <RST0F?2FV0?>0=X?20VZF/=X<?=0Y?=XT0
UV/X,DRST0F?2FV0?=X02>0FX>XT0UV/X/=/=0>?Y0,FRST0F?2FV0?=X02>0FX>XT0UV/X/=X[/>?Y0>[?XTX[//2XT200
U/?=X>,3<=Y4<20?=Y?\?Y1<V=1OD02,!36/2!38<20XT0=0<20>XY?>X<=F0W2/O?=Y?\?Y1<V3X/<]?>6/2?=Y?\?Y1<V4X/
<]?>8,!34?>XT0Y?>X<=F0D0X[00=?=Y?\?Y1<V3<=Y4R
通过分析发现#情形)???"不全面-因为情形)???"仅列出圆与两条边相交#分别只有 *个交点的情形)如

果圆过角顶点#则共有 $个交点"-实际上#还存在圆与两条边相交每条边有 &个交点#共 M个交点的情形

)图 &"#这时就不能用)N"式计算权重-但是#以往的研究都用)N"式计算权重%&#’(#结果有偏差-容易证明#当
出现如图 &所示情形时#按)N"式计算权重必然偏大-
图 &中圆的周长被样地边界分割成 M部分-假设位于样地外的两个不相连部分的弧长之和等于 *̂+

*̂A &!34I <2FF/>!36!G H34 7 <2FF/>!38!G H% (34

圆周长 Â&L!34-根据 @34)!"的定义#权重应当为+

@34)!"A ^
^E *̂

A *E <2FF/>!36!G H34 7 <2FF/>!38!G H% (34
IJ K*L

E*

)_"

下面将证明#在图 &情形下#按)N"式计算的权重大于按)_"式计算的权重-根据图 &可知+

<2FF/>!36!G H34 7 <2FF/>!38!G H34 C L
& )’"
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图 ! 圆与两条边相交有 "个交点

#$%&! ’()*$+*,)$-.)+/)*./.()0,1.1-.21/$3)/2$.(

415+01$-./

678是植物个体编号9:6;7:6<是个体 678到 ;边和 <边的

最近距离9:68是植物个体 6到 8的距离 6=-38=+)

$-3$>$35=,-5?@)+9:6; 1+:6<=+).()-)=+)/.3$/.=-*)

4+1?$-3$>$35=,6.1=A$/;1+$-3$>$35=,8.1=A$/<9:68$/

.()3$/.=-*)@).2))-$-3$>$35=,6=-38

把BCD式两端加 =+**1/:6;:E F68 G =+**1/:6<:E F68 H再乘

以 :68H有I

!:68J =+**1/:6;:E F68 G =+**1/:6<:E FK L68
M

:68J N
!G =+**1/

:6;
:E F68 G =+**1/:6<:E FK L68

BOD

可见HBOD式的左端就是 PQH令BOD式的右端为 P!I

P!R :68J N
!G =+**1/

:6;
:E F68 G =+**1/:6<:E FK L68

则有 PQMP!H所以I

P
PS PQM

P
PS P! BTD

把 P7PQ7P!分别代入BTD式H得到I

QS =+**1/:6;:E F68 G =+**1/:6<:E FK L68
JU VQN

SQ

M

QS =+**1/:6;:E F68 G=+**1/:6<:E F68 GU VN! JQK L!N
SQ

BQWD

可见HBQWD式的左端即权重BXD式H右端即权重BYD
式Z这就证明了在图 !情形下用BYD式计算权重有偏大现象H从而导致 PB:D值偏高Z
因此H必须把情形B$$$D分解为两种情况才能得到正确的边缘校正Z改进后的边缘校正应包括 "种情形I

B$D和B$$D与传统校正相同9

B$$$D当圆与样地的两条边相交H有 !个或 [个交点时H即 :68\:6]H不等式 :6;M:68与 :6<M:68同时成立H

且 =+**1/:6;:E F68 G =+**1/:6<:E F68 ^ N
!B
图 Q*DH权重I

_68B:DR QS =+**1/:6;:E F68 G =+**1/:6<:E F68 GK LN! JQU V!N
SQ

BQQD

B$>D当圆与样地的两条边相交H有 "个交点时H即 :68\:6]H不等式 :6;M:68与 :6<M:68同时成立H且

=+**1/
:6;
:E F68 G=+**1/:6<:E F68 M N!B图 !DH权重I

_68B:DR QS =+**1/:6;:E F68 G =+**1/:6<:E FK L68
JU VQN

SQ

BQ!D

式中H各符号含义与前文相同Z
考虑边缘校正后HBQD式变为I

‘B:DR ab
c

6RQ
b
c

8RQ

_68B:D
c! 6H8R QH!HdHc96e 8H:68f : BQ[D

式中Hc植物个体数H:距离尺度H:68植物个体 6与 8之间的距离H_68植物个体 6与 8之间的校正权重Ha样

地面积Z

g 研究实例

g&h 样地调查与数据预处理

天然云冷杉林B#1+?&i6jkl8kmnkco6oHa]6kockpqrnskp6oD是以鱼鳞云杉Bi6jkl8kmnkco6oD和臭冷杉

Ba]6kockpqrnskp6oD为建群种而构成的森林类型H在我国东北东部山地形成暗针叶林H是长白山的主要森林

类型之一KTLZ为研究天然云冷杉林的种群分布格局H!WW!年 O月于吉林省汪清林业局金沟岭林场进行实地

调查H样地大小为 YWt"W?!Z样地建于 QTOX年H但从未进行过基于林木位置信息的空间结构研究Z本次调

查把样地分割成 QWtQW?!的方形网格H以每个网格为调查单元H样地长边为 ;轴H短边为 <轴Z记录 uvw

Bx$=?).)+=.@+)=/.()$%(.D大于或等于 Y*?的树木在网格中的;<坐标7树种7胸径7树高和冠幅等因子Z把
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每株树木的调查数据输入计算机!将每株树木在网格中的坐标换算成统一坐标!为分布格局分析作准备"
样地共有 #$%株树木!其中&鱼鳞云杉’()*+,-+./+01)1234株5臭冷杉’67)+10+89:/;+8)123#株5椴木

’<);;,,=>:+01)12??株5红松’()0>1@/:,)+01)12#A株5水曲柳’B:,C)0>1=,0D19>:)*,2$株5榆树’E;=>1

8:/8)0F>,2?株5色木槭’6*+:=/0/=,C)=2G株5枫桦’H+I>;,*/1I,I,2J株和杂木 ?K株"显然!该云冷杉林

是混交林!鱼鳞云杉5臭冷杉和椴木是混交林的优势种群!其林木分布见图 3L53M和 3N"

图 3 3个优势种的林木分布图

OPQR3 SLTTUVTWPXYTLYYUZXW[Y\ZUUVW]PXLXŶTUNPÛ

LR鱼鳞云杉 ()*+,-+./+01)1_MR臭冷杉 67)+10+89:/;+8)1_NR椴木 <);;,,=>:+01)1

图 $ 边缘校正对比分析

OPQR$ ‘W]TLZP̂WXLXLab̂P̂W[UVQUNWZZUNYPWX

cccc上 下 包 迹 线 UXdUaWT̂ ee 改 进 校 正 P]TZWdUV

NWZZUNYPWXecc传统校正 YZLVPYPWXLaNWZZUNYPWX

fRg 结果分析

编制用hPTaUbîj’D2函数分析种群分布格局的程

序进行统计分析"

fRgRk 边缘校正对比分析 用鱼鳞云杉种群’图 3L2
验证上述已证明的结论"图 $显示传统校正和改进校

正的对比分析"横坐标 V是距离尺度!纵坐标是 l’D2"
实线是改进校正的 l’D2值!一长两短虚线是传统校正

的 l’D2值"等长虚线是用蒙特卡罗法产生的 l’D2置

信区间上5下限即包迹线m#n!置信度为 GKo"
由图 $可见!在小距离尺度’p#K]2!两种边缘校

正差别不大"随距离尺度 D的增加’q#K]2!两种边缘

校正的差异逐渐显示出来!表明传统校正的 l’D2值偏

高"因为小尺度时!位于样地 $个角需要进行边缘校正

的林木较少!对 l’D2值影响不大!所以差异不明显"随

距离尺度 D的增大!出现图 ?所示与两条边相交的圆

增多!传统校正必然导致 l’D2值偏高!这就验证了已证明的结论"用其它两个优势种群可得到同样结论"

fRgRg 林木空间分布格局 采用改进校正方法进行边缘校正!并判别 3个优势种群的分布格局"一般地!
如果种群 l’D2值落入上下包迹线内!说明林木未显著偏离随机分布_l’D2值大于上包迹线!则呈显著聚集

分布_l’D2值小于下包变线!则呈显著均匀分布m#!?n"
图 J显示鱼鳞云杉5臭冷杉和椴木种群林木分布格局"鱼鳞云杉’图 3L2在距离尺度 Kr?]和 #Jr

?K]!林木呈均匀分布趋势_在 ?r#J]距离尺度!林木有聚集分布趋势"但均不显著"表明!鱼鳞云杉主要

呈随机分布"臭冷杉’图 3M2在距离尺度 Kr?]和 #Jr?K]!林木呈均匀分布趋势!但不显著_在 ?r#J]距

离尺度!林木有聚集分布趋势!在 Js%rAs$]和 Gs?r#KsJ]距离尺度呈显著聚集分布!但距离尺度范围

较小"表明!臭冷杉主要呈随机分布"椴木’图 3N2在距离尺度 KrA]!林木呈显著聚集分布_在 Ar?K]距

离尺度!主要呈均分布趋势"
从图 J可以看出!鱼鳞云杉和臭冷杉的分布格局曲线非常相近!而与椴木的差异较大"原因是鱼鳞云

%3J#4期 汤孟平等&hPTaUbîj’D2函数分析种群空间分布格局的边缘校正
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和臭冷杉具有相似的生态学特性如均耐阴湿!"#$因而在林木分布上也表现出相似性%椴木分布的特点是在

小尺度显著聚集$这是因为相对喜光的椴木常在针叶树之间的林隙更新$所以林木有团状分布现象%相比

较而言$鱼鳞云杉和臭冷杉建群种的聚集尺度要大于椴木$林木分布的均匀程度要比椴木高%这种分布格

局有利于建群种鱼鳞云和冷杉充分占据空间生态位$对群落的进展演替有重要作用%

图 & ’个优势种的林木分布格局

()*+& ,-./).0-.//12345/6211748)3.3/9-1:)19

;;<=>?曲线 <=>?:@2A1BCCC上下包迹线 13A104-9

.+鱼鳞云杉 DEFGHIGJKGLMEMBN+臭冷杉 OPEGMLGQRSKTGQEMB:+椴木 UETTHHVWSGLMEM

X 结论与讨论

Y)-01Z[9\=>?函数在国内外被广泛应用于种群空间分布格局研究%边缘校正是用 Y)-01Z[9\=>?函数

分析种群空间分布格局的关键问题%但传统的边缘校正忽视了圆与样地两条边相交有 ]个交点的情形$导

致权重估计偏大$<=>?值偏高$影响结果的正确分析%本文指出传统边缘校正中存在的问题$从数学上证明

并得出 <=>?值必然偏大的结论%最后用一个天然云冷杉林样地资料验证了此结论%
结果表明$天然云冷杉林中$’个优势种群林木分布格局特点是 鱼̂鳞云杉和臭冷杉的分布格局曲线非

常相近$而与椴木的差异较大%这是因为鱼鳞云杉和臭冷杉具有相似的生态学特性%椴木在小尺度显著聚

集$因为椴木常在林隙更新%相比较而言$建群种云冷杉分布的均匀程度要比椴木高%
边缘校正与样地的选取有关$当样地中位于 ]个角的林木较多时$涉及第=)A?种情形的校正也多$传统

校正与改进校正的差异就大B否则$差异就小%但必须强调$本文所指出的问题是一个理论上存在的问题$
无论怎样选取样地$都应予以纠正%
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