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摘要G演替不光是生态系统在时间序列上的替代过程3而且也是生态系统在空间上的动态演变T演替的空

间属性有演替系列的格局S范围S尺度S演替方向和速率S稳定的程度S多样性S以及在自然和人为干扰下

的恢复等T干扰破坏了生态系统的稳定性3形成生态系统结构和功能的破损3使生态系统处于一种过渡状

态T但是干扰也是生态系统演替的外在驱动力3自然的和人为的干扰引起的生态系统的对称性破缺3推动

了系统的进化和演变T外界因素作用于生态系统的干扰因子包含了很多种类3如火S风倒S洪水S病虫

害S人类活动等T干扰的属性有范围S频度S季节S强度S损害度S返回时间和循环周期T讨论了这些干扰

的类型和生态系统演替所具有空间的特征3并且介绍了干扰和生态系统演替空间分析常用的方法3如空

间解绎和辨识S空间统计分析S空间格局分析和地理信息系统的空间分析S以及空间模拟T
利用了一些典型的实例来深入阐明空间分析在干扰和 生态系统演替中的应用T利用美国加利福尼亚

北部火干扰的历史和空间分布的记录3进行了火干扰的空间分析的研究B用 -5>4:等在美国俄勒冈州西部

6#A!R6#HH年的多时段的变化的实例说明了收获干扰的影响B利用俄勒冈州东部山地的主要两个虫害

@山地松树甲虫@s0JK<8>KI>K4p44<14F和云杉蚜虫@-5=JO4pJLt0=9FF!!8的数据分析了病虫害干扰的

空间分布格局及其与海拔S温度S降水和植被类型的关系T在生态系统演替的空间分析方面3以美国俄勒

冈州西部的历史和现实植被演替格局的分析为例3讨论了如何利用空间分析方法研究区域尺度生态系统

的演替3同时比较了历史和现实植被的空间格局指数的变化B用两个实例来说明空间分析在辨识大陆和国

家尺度生态系统变迁中的应用3一个是美国原生的老森林@)1LRV=0t<?F植被从 6E!$年到 6#!$年3"$$8
的空间格局变化3另外一个是加拿大植被从 6E$$年到 !$$$年3大约 u$$8的空间分布变化T
最后3对生态系统演替 的空间分析的一些重要问题作了探讨3例如G空间分析可否帮助确定地带性

顶极群落B如何将外貌与成分结合 更好地识别生态系统演替的空间格局与演变趋势B以及如何利用 空间

分析研究由于人类活动干扰加剧所造成的生态系统自然演化规律的异化T
关键词G干扰B生态系统演替B空间分析B空间解绎B空间模拟B
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动态变化是生态系统的一个基本特征O在不同的时间尺度上K通常把生态系统的变化分为 D种类型<

P宏时间尺度E物理环境的长时间变化K例如冰期的进退GKQ大时间尺度E生物的进化GKR中小时间尺度

E演替GO通常K对中小时间尺度生态系统变化K即对生态系统演替的研究是生态系统变化研究的侧重

点S@KFTO由于研究对象K研究手段和研究模式等多种原因的限制K传统的生态系统演替和动态的研究较多的

集中在变化的时间序列上S@KDUMTO演替不光是生态系统在时间序列上的替代过程K而且也是生态系统在空

间上的动态演变O研究生态系统格局和过程沿着时间序列的演变是现代以生态系统依存的空间为主要研

究对象K以空间分析为主要研究手段的空间生态学的一个重要内容SITO因为自然的和人为的干扰把生态系

统转换为过渡态K造成其格局和过程的变化K所以生态系统演替的研究通常都把干扰作为非常重要的一个

因素同时加以考虑SMKVKHTO一些新的方法和技术的发展为生态系统动力学过程的空间分析创造了条件O如高

分辨率的航天与航空遥感SCTK基于地理信息系统的空间分析S@ATK空间统计和空间生态模拟的技术和方

法S@@K@FTK特别是景观生态的理论和方法在最近二十多年的发展S@DK@LTO
本文通过一些研究实例并结合文献的综述试图阐述应用空间分析进行干扰和生态系统演替研究的特

点和方法K及其应用的范围K以期对开展这一领域的研究工作起一定的促进作用K并对退化生态系统的恢

复重建提供一些理论帮助O

W 干扰和生态系统演替的空间属性

干扰破坏了生态系统的稳定性K形成生态系统结构和功能的破损K使生态系统处于一种过渡状态O高

强度K大面积和长时间的干扰往往造成生态系统严重的退化SFKMUVK@MTO但是干扰也是生态系统演替的外在驱

动力K自然的和人为的干扰引起的生态系统的对称性破缺K推动了系统的进化和演变O
外界因素作用于生态系统的干扰因子包含了很多种类K如火X风倒X洪水X病虫害X人类活动等S@KFKVK@MTK

特别是人类活动的干扰K其强度和规模往往都大于许多自然干扰SMKVK@MTO干扰的属性有范围X频度X季节X强

度X损害度X返回时间X循环周期和范围S@LTO显然K这些干扰的属性都具有空间的特征K而且表征不同的尺度

E图 @GO

图 @ 干扰及其生物和植被反应的时空尺度
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!"! 干扰的空间属性和空间分析

#$%&’((和 )*+,-.+/列表显示了北美几种生态系统中干扰和其影响的面积与频率0表 1231456从表中

可以发现7不同的干扰类型有不同的干扰范围7和频率7其中火的干扰影响最大6图 8显示了干扰的空间属

性31971456
表 ! 北美景观中一些干扰的类型:大小和频率0据 #$%&’((和 )*+,-.+/数据整理2

;<=>?! ;@?ABC?7DEF?<GHIJ?KL?GME?DNIHEDALJ=<GM?DEGONJA@PQ?JEM<><GHDM<C?0RS.’T+/(*’TS(S+U#$%&’((S/T

)*+,-.+/71V4W2

植被 干扰类型 平均面积 最大面积 频率

X’Y’(S($+/ Z$.([\RS/%’. ]’S/S\’S0*,82]Ŝ$,[,S\’S0*,82_\’‘[’/%a
槭树林 ]S--b’U+\’.( 风倒 c$/TUSbb d"d1 d"d8e
槭树林 ]S--b’U+\’.( 龙卷风 )+\/ST+(\S%& d"1
北方落叶阔叶林 f+\(*’\/T’%$T[+[. 风倒 c$/TUSbb 1eegg
落叶阔叶林 Z’%$T[+[.U+\’.( 飓风 h[\\$%S/’ 1i1dj89dd
草原疏林 k\S..bS/Tl++TbS/T 龙卷风 )+\/ST+(\S%& 44 814 WS
落叶阔叶林 Z’%$T[+[.U+\’.( 洪水 _b++T 1
落叶阔叶林 Z’%$T[+[.U+\’.( 泥石流 mS/T.b$T’ d"1 V
庞氏松林 #+/T#$/’ 火 _$\’ 11Wid
北方森林 n+\’SbU+\’.( 火 _$\’ eV88 WdV41i 1ejiddS
山地针叶林 ]+[/(S$/%+/$U’\’ 火 _$\’ 8d898
阿拉斯加内陆 o/(’\$+\pbS.&S 火 _$\’ 188i 81WS
北方森林 n+\’SbU+\’.( 火 _$\’ 14gV WdV1i ggS
落叶阔叶林 Z’%$T[+[.U+\’.( 火 _$\’ 9"9j18"W 1VW1g"W 1dj818S
针阔混交林 ]$̂’TU+\’.( 火 _$\’ 8"dji"9 81ddd 4j19WS
北方针阔混交林 n+\’Sb,$̂’TU+\’.( 火 _$\’ 1"Vje"d 98iWd 4jidS

!"!"! 火干扰的识别和空间分析 火的干扰在热带雨林和北方森林这世界上两大生物群区都是主要的

干扰因子31787W56火干扰的空间识别和分析一直是干扰生态和火生态的研究重点6这方面的研究包括了火风

险的空间识别:火的识别和监测:火危害的评估:火后恢复的监测与规划:以及火的历史重建6遥感和地理

信息系统在此领域具有不可或缺的作用6pXhqq卫星虽然空间分辨率低01&,27但时间分辨率高08
次rT27因此被广泛应用在火的监测中6例如7应用 pXhqq卫星影像和 fZXo指数的数据71VV9j1VV4年

加拿大北方森林每天的火险:火烧场地的识别:和火烧面积大于 1dd*,8的过火区域被成功的进行了空间

分析31W71V56航空遥感和 mS/T.S()]卫星则因为较高的空间分辨率0前者为 1,7后者为 1ejgd,27常常

被应用在火危害的评估中7辨识出火燃烧的危害程度:面积和空间位置38dj8857从而为进一步研究火干扰后

的恢复提供数据6同时7利用遥感进行火燃料的分类和空间辨识7并作为基础数据输入基于地理信息系统

的火险空间模拟系统7它们为火险的分析与预测7火灾的管理提供了科学依据和重要的工具6火格局的历

史重建为研究火与气候变化和生态系统动态提供了宝贵的数据来源0图 g238g56

!"!"s 病虫害干扰的辨识和空间分析 病虫害的干扰在生态系统中非常的普遍6在北美的森林生态系统

中7它是最大的自然干扰源7其面积超过火干扰的 ed倍7经济损失超过 e倍7而且病虫害干扰后枯死的林

木为火干扰提供了丰富的燃料来源38956病虫害干扰的辨识和空间分析一直是生态学的研究重点6从空间辨

识和分析病虫害的发生地点7范围7危害程度7以及格局已有大量的报道38e57特别是利用陆地资源卫星

0mS/T.S()]2影像进行病虫害对针叶林衰减范围和程度的空间定量研究已取得了许多结果38i78456模拟气

候变化对病虫害发生的空间分布的影响7定量分析病虫害的空间分布格局也日益引起关注38978W56

!"!"t 人类活动对生态系统干扰的辨识和空间分析 过去一个世纪7乃至几个世纪7由于人口的增长和

全球市场经济的快速发展7对自然生态系统的干扰达到了空前的地步6许多草原被垦殖或过渡放牧:许多

森林被砍伐并变为农地:或者成为专门生产纤维或木材的人工林6这样的干扰极大地改变了原始森林的组

成:结构:分布范围和空间格局38V7gd56对人类活动干扰的空间辨识和空间分析是干扰生态学和恢复生态学
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图 ! 干扰类型及其空间分布的示意图

"#$%! &’()#*+,-./01(+23(*/0)*3/+#/43/++(-0*53/-+#/46#$,-(*/6+(-&,-0(-789:%;!<<=>

的核心内容之一;也是 ?@AB中土地利用和土地利用变化研究的重点C历史记载和孢粉分析等重建的植被

空间数据和通过遥感辨识的现实植被的数据是研究较大时空尺度生态系统变化的重要依据D!;=EFC

G%H 演替的空间属性和空间分析

演替理论和与其相关的多样性与稳定性一直是生态学中倍受关注和争议的领域C因为其定义和研究

的尺度不确定;以及缺乏非常有说服力的证据;这样的争议持续了很长时间;迄今为至尚无定论D=;!FC不过

无论怎样的分歧;生态系统的空间格局和时间动态却一直是这方面研究的对象DE;=IFC当能清楚地从空间分

析中提炼出一些确戳的事实和生态系统时空演变的一般特征;会有助于人们对演替过程J顶极假说J稳定

性与多样性的尺度界定和作用机理加深理解C
生态系统的格局和过程一直处于运动状态5物质和能量的流动与交换J个体生长J生存竞争J生殖与死

亡J扩散与退缩等>;没有干扰时;这种运动也在不间断的进行C当出现一个生物群落被另外一个生物群落

代替;而且其生存环境也随之改变时;演替便发生了DE;K=FC演替是一个不间断的过程;从时间尺度上;它服从

于生物进化;即演替是生态系统进化在中小时间尺度上的体现C全球生态系统现存的空间分布格局代表了

长时间尺度和大空间尺度进化的结果;体现了生态系统对环境的长期适应C地理三向地带性使地形因素;
特别是海拔和坡向形成了特殊的小气候C这些小气候常常与区域大气候有较大差异C因此;气候顶极的出

现;或表现必须依赖于一定的条件;即基于一定的前提L稳定的区域气候条件J相对一致的地理环境J较长

时间无大的干扰发生;在这样的条件下;气候顶极将出现并稳定的存在C相反;若是区域气候不稳定5如气

候变化>J地理环境多变J干扰频繁发生而且范围大J稳定的气候顶极将很难表现并长期存在C从空间辨识

顶极状态的生态系统;需要把握好适宜的尺度和分类等级C空间范围大J分辨率高J分类等级低5如群丛;或

群丛组>;容易辨识出顶极镶嵌体M空间范围小J分辨率低J分类等级高5如群系>;容易划分为单元顶极C
例如;从观察到的事实;太平洋西北部的森林生态系统;在生境比较稳定而且比较一致的沿海低海拔
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图 ! 美国加州北部火干扰格局从 "#世纪 $#年代到 %#年代的变化

&’()! *+,-+./(,011’2,3’45627./-,8.55,2/1209:%$#450:%%#4’/;025+,2/<.=’102/’.>?@A
地区>作为温带雨林气候顶极BC,45,2/D,9=0-EF的云杉林演替后期的老森林BG=3HI20J5+F占据了很大的

区域>代表了单元顶极的特征K:LM但是在太平洋西北部的内陆地区>沿洛基山脉存在不同的海拔和坡向>和

不同的干扰系统B如火N病虫害N风倒等F>作为气候顶极BC,45,2/D,9=0-EF的云杉演替后期的老森林

BG=3HI20J5+F仅有较小的面积>不同演替阶段的花旗松林N松林N年轻的云杉林和落叶阔叶林形成的顶极

镶嵌体占据了很大的地域K:>!"LM
由于缺乏长期的历史调查和记载>进行生态系统演替研究的传统方法多是利用空间代替时间>即在现

存的空间上抽取一定数量的样地B点F>组成编时序列>以此来研究生态系统随时间序列的变化M虽然误差

很大>但是没有其它可行的方法替代时>一直被沿用至今K:>O>!:LM由于空间数据的缺乏>演替系列辨识的困

难>加之研究手段的不足>对于生态系统演替的空间分析研究甚少M通过遥感和地理信息系统进行生态系

统演替的研究自 "#世纪 %#年代以来>陆续已开始有一些报道M&’02,==.等研究了美国俄勒冈州花旗松的

更新和年龄与陆地资源卫星BPA;Q@A**RF波段组合的相关关系>提出了结构指数B*RST*RUF>并且

发现结构指数B*RST*RUF与针叶林的年龄有较强的相关性K!!LM<0+,/等利用陆地资源卫星BPA;Q@A*

*RF研究了美国俄勒冈州西部森林的属性>他们将 *R波段B:VU和 OF利用 *.44,=,3<.8技术转换为W亮

度B72’(+5/,44FXNW绿度B(2,,//,44FX和W湿度BJ,5/,44FX光谱指数>因为W湿度X指数受地形影响较小>而且

与森林结构有很强的相关性>因此>他们建议命名湿度指数为W成熟指数B9.562’5YFX>并用此指数预测针叶

林的年龄K!SLM*62/,2等利用成熟指数研究了美国华盛顿州奥林皮克国家森林公园和北卡洛林纳州阿帕拉

迁山高地森林的结构K!ULM因为通过多时段遥感图像的比较分析>可以研究景观的变迁和生态系统的演替>
这方面自"#世纪%#年代以来陆续有一些报道M例如>@8’,4等>利用陆地资源卫星的R@@和*R影像研究

了美国俄勒冈州西部森林管理景观中在人类皆伐干扰活动影响下>针叶林和其它森林B阔叶林与针叶幼

林F从 :%O"到 :%ZZ年的变化K!$L[*62/,2等在研究美国华盛顿州奥林皮克国家森林公园和北卡洛林纳州阿

帕拉迁山高地森林的结构时>还利用陆地资源卫星的 R@@和 *R 影像比较了 :%OU>:%Z#>:%Z$>:%%:四个

时段的森林景观与生态系统的动态K!UL[\+,/(等利用陆地资源卫星的 R@@和 *R 影像研究了中国和朝鲜
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边界的长白山自然保护区森林景观从 !"#$到 !"%%年的变化&’#()*+,-.等利用 !"#/和 !""$年陆地资源卫

星的0**和10影像研究了加拿大不列颠2哥伦比亚省内陆森林景观和生态系统的动态&’%()3+.,45,674.等

利用历史植被图和陆地资源卫星的 10 影像研究了圭亚纳2比绍的卡奇与奥软革保护地 !"/8与 !""%的植

被变化&’"()*9+:.等;利用陆地资源卫星的 0**和 10 影像研究了 !"#$和 !""$美国北加州 <7+=+9-2

*>.?>@4:生态区森林景观和生态系统的变化;以及与干扰的关系&AB(C虽然大部分分析只是简单比较了森林和

非森林的变化;但这些工作是用空间分析研究生态系统演替的重要开端C如果通过高精度数字遥感和定量分

析方法的进一步发展;能够比较准确的对生态系统的类型作出分类;这种多时段的空间比较分析势必帮助人

们很好的认识生态系统演替的方向D扩散速率D演替的历史D演替的时间不同步与空间镶嵌性的形成C

E 干扰和生态系统演替空间分析的主要方法

干扰和生态系统演替的空间分析通常包括了F空间解绎和辨识D空间分析和空间模拟C

EGH 空间解绎和辨识

传统的干扰和生态系统演替的空间解绎的方法是植被图的编制C当用历史或者现有的植被空间分布

的数据绘制有关的图形时;已经在应用植被空间解绎的方法C但是;这样的方法比较粗放;数据很难长期保

存;更不能进行定量的空间分析C自从 $B世纪 #B年代以来;数字化的空间数据库和地理信息系统IJK*L的

发展逐渐代替了传统的手工制图C地理信息系统是一个收集D储存D管理和分析空间及属性数据的计算机

制图系统&A!(C一般的地理信息系统具有 A个组分FI!L数据输入子系统;从图件D航片D遥感和其它来源收集

和处理空间和属性数据)I$L储存和管理数据的数据库管理系统)I’L数据解绎的分析系统)IAL图形显示和

报告的子系统C现在的地理信息系统同时具有很强的空间分析和模拟的功能&A$(C
干扰和生态系统演替的空间辨识方法一般是指遥感分析C数字遥感的多光谱特征;已经成为许多生物

物理特征空间辨识;测定和度量的主要手段&’";A’MA/(C特别是陆地资源卫星IN+5O.+9L专题制图影像I10L经

常被应用于生态系统演替的研究中C例如;演替状态的识别D植被的遥感结构指数和成熟指数的利用D土地

覆盖和土地利用的图示I多时段的遥感分析LD干扰的识别I火的遥感识别D病虫害的遥感识别D收获的遥感

识别及调查等L&$’;’A;’8(C

EGE 空间分析

EGEGH 空间的统计分析 空间统计分析主要是用来比较空间数据与预期的统计分布概率的关系C例如;
用来测试空间差异I如方差分析IPQR3P和 0PQR3PL和半方差分析L;空间合作和邻聚的关系I如相

关D回归D谱分析D空间自相关D克瑞金插值L)或空间相似性ISTPDUTPDTTP等排序分析L&!A;A/MA"(C

EGEGE 空间格局的分析 自 $B世纪 %B年代开始;由于景观生态学的发展;景观格局的分析得到了极大

的重视;涌现了大批有关格局分析的指数&!’;!A;A";/B(C景观生态的格局分析具有普遍意义;可以覆盖空间格

局分析的主要内容C景观格局分析的大部分指数被收集在由俄勒冈州立大学开发的著名景观格局分析的

软件系统 VWPJ*1P1*中;促进了其广泛应用&/!(C这些指数包括了F面积有关的指数集D缀块密度和大小

的指数集D边缘有关的指数集D形状有关的指数集D核心面积有关的指数集D最近邻体指数集D多样性指数

集D以及集聚和扩散的指数C这些指数分别代表了不同的尺度I如缀块D类型和景观L;多数属于统计指数;
它们对于空间格局的分析非常重要C限于篇幅;关于这些指数的定义和数学描述容易在参考文献&!’;!A;/!(中

找到;故不在此作详细讨论C

EGEGX 地理信息系统的空间分析 地理信息系统中的空间分析方法源于 $B世纪 8B年代;开始时主要是

应用统计的方法分析点D线和面的空间分布模式;逐渐过渡到空间决策过程和复杂空间系统的时空演化分

析&A$(C地理信息系统特有的空间分析一般包括了空间查询与量算D缓冲区分析D叠加分析D和路径分析等C
其中空间查询和量算含有F空间关系与属性的查询D空间几何量算D形状量算D距离量算等)缓冲区分析是

解决邻近度ISY>Z>=>9@L的问题;即给定一个空间对象或集合;确定它们的邻域;邻域的大小由邻域半径 [
决定C叠加分析是地理信息系统最常用的提取空间隐含信息的手段之一;它可以分为F视觉信息叠加D点与

多边形叠加D线与多边形叠加D多边形叠加D栅格图层叠加G对地理网络进行地理分析和模型化是地理信息

系统中网络分析功能的主要目的G网络分析是运筹学模型中的一个基本模型;主要研究路径分析和资源分
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&’( 空间模拟

空间模拟具有 )个方面的优点*+,-定量描述空间的现象.+#-预测空间格局沿着时间序列的变化.+)-
综合时空尺度上的特征%与生态系统演替有关的空间模拟包括了*+,-林分和林窗尺度的空间模拟.+#-景

观尺度的空间模拟.+)-大尺度植被动态的模拟+如动态全球植被模型+/012-的模拟-%

&’(’3 林窗+045-模型 自从 #6世纪 76年代 89:;<=等提出 >48?@4以来A历经 )6B的发展A一直是研

究生态系统动态变化的重要模拟系统!#A,C$%林窗模型定量模拟了生态系统的定居D繁殖D生长D竞争和死亡A
以及对气候D养分及水分的反应A被模拟的对象包括了A森林E苔原过渡带D北方森林D温带森林D热带森林D
草原D灌木D和荒漠植被等地球上许多典型的陆地生态系统!#A,CA")$%相当多的林窗模型被用来模拟了生态系

统中主要物种的组成和丰度随气候变化的动态!,CA"F$%模拟的空间尺度也由早期的林分尺度+6G6,H

6G,IJ#-逐渐拓展到景观或区域尺度!#$%

&’(’& 景观尺度的模拟 +,-随机的景观模拟 目的是预测空间格局的变化.模拟时间尺度 ,6年H几百

年A时间步长是年.空间尺度是县+K9L=:M-A空间模拟分辨率是 ,6H,666JA典型的模拟变量是密度D转换

率D距离和生境A基本特点是空间模拟栅格+细胞-的转换概率是固定变化和邻体特征的函数A优点是A数学

函数简单并易于理解A结合了几何D种群动态和种群统计的模型A改进的马尔科夫过程模型包括了空间的

分辨率A可发现空间的结构.缺点是A转移概率是常数A没有考虑环境的反馈A不能连接原因与结果%+#-基

于过程的景观模拟 目的是预测点 N到点 >的流动A以及空间的结构A模拟时间尺度为 ,6年H几百年A时

间步长是周.空间尺度是县+K9L=:M-A空间模拟分辨率是 ,6H,666JA典型的模拟变量是扩散D密度D生长D
出生和死亡D动态D振荡和资源+营养A光等-A基本特点是基于物质D能量和信息在分室间的流动所决定A优

点是能进行空间的解绎A并组合了许多空间模型A协调了许多时间与空间的反馈关系A具有真实的物理与

生物学过程A能够连接原因与结果A可以评价管理的效果%缺点是A使用了较多复杂的非线性模型A时空尺

度的分辨率低!F,A""$%比较典型的基于过程的景观模拟模型是 O4P/NQA它能进行景观和区域尺度的物种分

布和景观动态的模拟!"C$%

&’(’( 动态全球植被模型+/012- 动态全球植被模型是基于生理过程的数值模拟A其目的一般是研究

大空间尺度的陆地生态系统动态A特别是植被对全球变化的反应A有代表性的 /012 模型有 8N?2RFA

245QQ和 N8NQ!"7HC6$%/012模型也进行大陆A区域A甚至景观尺度的模拟’/012模型的发展趋势是与

生物地球化学过程模型结合A系统模拟生态系统的格局和过程!"SAC6$%

( 实例分析

利用一些研究实例A详细地描述空间分析在干扰和生态系统演替中的作用%

(’3 干扰的空间分析

(’3’3 火干扰的识别和空间分析 用美国加利福尼亚北部火干扰的历史和空间分布的记录A进行了火干

扰空间分析的研究%研究的目的是系统地利用空间分析研究大约 ,66B来火在生态系统演替和生物多样性

保护中的作用%研究方法应用了地理信息系统和空间分析%图 )抽取了 #6世纪 C6D76DT6和 S6年代火的

空间分布为代表说明空间分布及其演变的趋势%火空间分布的特征是*#6世纪 C6年代比较集中分布在该

区域的南部A#6世纪 76年代在中部和北部.#6世纪 T6年代在整个区域A从南到北都有分布A火的干扰面

积较大A#6世纪 S6年代的分布与 #6世纪 76年代相似A北部和中南部有分布%该区域火的干扰频率不高A
火的返回周期较长+图)-!#)$%在该区域北部对,ST7年大火的空间分析表明A自然的成熟和老森林对火的危

害有一定的抵抗性A其高强度危害的火只有 7UHTU发生在这样的生态系统中A幼林A迹地和疏林发生的

比例则高的多+)6U以上-A它有助于在火的干扰下A在森林景观中保持多龄级A多演替阶段的镶嵌结构和

较高的生物多样性!C,$%

(’3’& 人类活动对生态系统干扰的辨识和空间分析 人类活动的干扰造成了大面积的土地退化A利用空

间分析这种变化和原因已是全球变化的热点%QV<WX等的工作比较有代表性!)C$%他们研究了美国俄勒冈州

西部A大约 #C66;J#的土地A利用陆地资源卫星 2QQ影像A非监督分类的方法A区分了林冠郁闭的针叶林
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图 ! 收获"#$与病虫害"%$干扰的格局与变化

&’()! *+,-.//,01.123+.1(,45+.06,7/’1("#$.12-,7/2’7/809.13,7"%$)

":&$和其它森林"主要是小于 !;.的幼林和阔叶林<=*$$在 >?@AB>?CC年的多时段的变化D因为美国私

人林地和公共林地具有不同的管理策略<采伐的方式和强度有较大的差异<空间格局的变化规律是E:&减

少了 @>F到 GCF在 >?@AB>?CC年间<其中<减少最大的是私人林地<其次是公共林地<最小的是保护的原

生公共林地D高海拔"大于 ?>!H$保留的 :&最多<较低海拔"小于 ?>!H$保留的 :&较少D图 !#显示了他

们在该区域中选择的两片 AG;;+HA的亚景观"林地$的 G个时段的比较分析<它们分别代表私有和公共林

地<其空间格局和干扰面积的差异非常显著D

I)J)I 虫害干扰的辨识和空间分析 为了监测森林病虫害的空间分布并为私有林地和公共林地的管理

服务<从 >?C;年开始<美国林务局在美国太平洋西北部的华盛顿州和俄勒冈州<每年的夏天都用航空遥感

监测病虫害的干扰<并建立了相应的地理信息系统D图 !%表示了其中两年">?CK和 >??;年$的空间分布格

局D基于这些空间解绎的数据<研究了其中东部山地 AK.">?C;BA;;A$的主要两个虫害"山地松树甲虫

"L481/.’1M’1,%,,/N,$和 云杉蚜虫"O-083,%82P40H$$的空间分布格局及其与海拔Q温度Q降水和植被

类型的关系RACSD研究结果表明<山地松树甲虫主要分布在海拔 >A;;BA>;;H的区域<年均温度 AB?T<降

水 !;;BA!;;HH<主要的植被类型是庞氏松"M4124N47.-’1,$和洛基松 "U42(,-N,-’1,$森林V云杉蚜虫主

要分布在海拔 W;;B>C;;H的区域<年均温度 KB>;T<降水 G;;BA;;;HH<主要的植被类型是花旗松

"X48(N.7&’0$和胶枞"*08,&’0$森林D两个昆虫的空间分布格局也用多种格局指数作了比较分析RACSD

I)Y 大面积生态系统演替的空间分析

I)Y)J 区域尺度的生态系统演替的空间分析 前面已经涉及了如林分或景观尺度的生态系统演替的空

间分析<在区域尺度研究生态系统的演替常常与管理和决策应用有关<因此也倍受重视D以美国俄勒冈州

西部历史和现实植被演替格局的分析为例<将讨论利用空间分析研究区域尺度生态系统的演替D美国俄勒

冈州开发的历史较短<西部俄勒冈州的历史植被分布格局数据来自 >CG;年到 >C@;年州的土地管理记录

?WC>?期 江 洪等E干扰与生态系统演替的空间分析
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和历史图件以及 !"#$%&’等基于 ()*+,()-+森林调查的图件与数据.现时的森林植被格局是陆地资源卫

星 /012"#’23/45678*+++年夏天遥感影像的分类结果9:*;.同时也研究了历史植被和现实植被的空间

格局变化<用土地覆盖比例=最大缀块指数=缀块数目=平均缀块面积=平均最近邻体距离=边缘密度=面积

加权形状指数=散布和比邻指数分别比较了历史和现实的植被格局变化0图 :8.结果表明<土地覆盖比例的

变化是>演替后期的森林=阔叶林和原生草地大幅度减少<其它土地面积大量增加<最大缀块指数变化和平

均缀块面积变化的趋势与土地覆盖面积是一致的.缀块数目变化是>演替后期的森林增加=阔叶林和原生

草地=及其它土地面积减少<平均最近邻体距离变化是>演替后期的森林<阔叶林和原生草地有所增加<其

它土地面积有所减少?边缘密度和面积加权形状指数变化趋势相似>演替后期的森林和其它土地面积增

加<阔叶林和原生草地减少?散布和比邻指数的变化是>演替后期的森林=阔叶林=原生草地和其它土地面

积都有减少9:*;.

图 @ 美国俄勒冈州西部的历史和现实植被

ABCD@ 5E&EB’3F$G2"#HI$$&"3J&C&323BF"B"%&’3&$"

K$&CF"<LM!D

NDODO 国家尺度的生态系统演替的空间分析 人类

活动的干扰已经极大地改变了亚洲=北美和全球其它

大陆的陆地生态系统的空间格局.空间分析的研究对

于辨识大陆和国家尺度的生态系统变迁也提供了一个

重要的方法9(P;.用两个实例来说明这种应用.一个是美

国原生的老森林0KQ#RC$F%3E8植被从 (:*+年到 ()*+
年<-++2的空间格局变化0图 /289:-;<另外一个是加拿

大植被从 (:++年到 *+++年<大约 P++2的空间分布变

化0图 /S89:P;.6&G&$空间解绎了美国原生的老森林在

欧洲大批移民抵达前的空间分布0(:*+年8<大概覆盖

了美国本土 PT个州的一半<大多数分布在湿润的东部

和西北部<但是<短短的 -++2的土地利用历史已经彻

底改变了这种格局.东部几乎没有了原生的老森林<仅

西北部保留了一部分.虽然在新英格兰区域=东南部和

中西部的部分区域通过造林和保护使部分森林得到了

恢复<但是大部分已变成了永久的农地<而且靠近太平

洋的西北部的原生老森林还在被继续采伐.变化后的

空间格局已经非常破碎9(P;.通过对大量的土地管理的

历史记录数据=森林和植被分布的历史图件=参考文

献=部分区域植被历史空间分布的地理信息系统的整

编<我们重建了加拿大欧洲移民定居前的历史植被空

间分布.利用 !UVWW和 6KXYM卫星数字遥感影像<
参考了陆地资源卫星 /012"#’23/45678的影像=航

空像片和其它的植被与土地覆盖的地理信息系统数

据<对加拿大 *+++年植被进行了分类研究.大约 P++2
的加拿大植被变化的特点是<原来分布在中西部南面

的大草原和邻近的落叶阔叶林与混交林地区<已经永

久性的变成了农业用地<东部原生的针叶林或针阔混

交林<大部分被次生的落叶阔叶林或人工林替代<西部

的原生老森林被大量采伐<北方森林由于火的严重干

扰<原来连续分布的空间格局大部变成镶嵌状<靠近亚

极地的北方森林向北面扩张<森林的面积大量减少<生
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图 ! 美国俄勒冈州西部的历史和现实植被空间格局分析

"#$%! &’()#(*’())+,-(-(*./#/012#/)0,.(-345,,+-)6+$+)()#0-#-7+/)+,-8,+$0-9:&;%

态系统的空间分布破碎严重<由于人口数量和土地利用历史的不同9加拿大的陆地生态系统退化的总体趋

势虽然不如邻近的美国那样严重9但是也比较明显=!>?<

@ 讨论与结语

空间分析通过大面积A多时段的航空遥感9特别是航天遥感的应用9以及长达几百年的空间历史分布

的记录与图件9和基于点B面转换的孢粉A树木年轮等的记录来研究生态系统的动态演变9为理解干扰与演

替之间的相关性9解释单元顶极A多元顶极和顶极镶嵌假说与尺度的密切关系9以及正确地分析和预测生

态系统演替的方向A规模和速度做出了贡献<

@%C 空间分析可以帮助确定地带性顶极群落的尺度

虽然地带性顶极存在与否9以及单元或是多元的争论已久9其实通过空间尺度的分析9答案应是肯定

的D地带性顶极确实存在9而且在高分类单位和低空间分辨率时是单元的9在低分类单位和高空间分辨率

时是顶极镶嵌的<它类似与自组织系统的吸引子=!E?%只是不管是原生演替或是次生演替9生态系统要抵达

FGHFI期 江 洪等D干扰与生态系统演替的空间分析
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图 ! 美国"#$和加拿大"%$历史与现实植被变迁的比较

&’()! *+,-./012’3.4.5+’36.27148-922,46:,(,616’.4-+14(,’4;<#148=14181
这一顶极并稳定的存在却需要时间和条件>?@A起源的异质性B干扰的不确定性B演替时间的不同步性B以及

土壤和小地形的影响C便在顶极空间的模板上形成了生态系统的镶嵌A由气候带所决定的地带性植被顶

极C它的表现和维持取决于是否有足够长的时间和足够大的空间让其不受干扰的影响A例如C=D,/,463在

提出顶极假说时C以北美的植被为对象辨识了 E?个顶极FG个草地"大草原和苔原$CH个灌丛"山艾树C荒

漠灌丛和丛林$C以及 I个森林植被类型"从松林J灌丛到桦木J橡树森林$>KK@A这些顶极植被类型的确定显

然是利用的比较高级的群落分类单位C大致在植被型"L,(,616’.4$C通常代表并覆盖了较大的空间区域A

M.D82’(,在研究植被和气候关系时C也采用的是与 =D,/,463相似的比较高级的植被分类单位C如热带雨

林B湿润森林等C空间的代表面积也很大>K!@A通过在加拿大植被空间分析的结果和在美国太平洋西北部不

同演替阶段的空间分析比较明确的支持这一理论>HGCK?@A类似的例证可以在许多文献中找到>EN?C!CEOCHE@A
因为尺度问题是自然科学的中心问题之一C生态学中对尺度的研究逐渐引起了重视>KPCKI@A尺度在生态

系统演替的空间分析中非常重要A但是如何正确的确定生态系统演替的空间和时间尺度C一直是没有深入

讨论和研究的领域A由于具体对生态系统演替的研究较少有工作报道如下的问题C如被研究的演替系列中

的群落归属于什么样的植被分类系统Q居于什么等级"群丛C群系C或群系组$Q大概覆盖多大的空间区域Q
代表什么样的生境条件Q能够在演替系列中平均持续多长时间Q演替的方向是确定性或是非确定性的Q因

此小尺度上发现的细节与大面积上具普遍性的假说很难对应C从而导致了许多的争论A如果能够将生态演

替现象加以很好的整理C系统化B规范化C这类复杂的生态问题可能比较容易找到客观的答案A

R)S 进一步将外貌与成分结合C更好地识别演替的空间格局与演变趋势

传统关于生态系统演替的研究比较侧重于成分的分析C而生态系统演替的空间分析比较侧重于外

貌>ECP@A迄今为至C生态系统空间分析的工作仍然比较粗放C利用遥感分类的结果尚存在一些问题A例如C很

多遥感植被分类系统十分简单C只有森林与非森林T或仅有针叶林C阔叶林C混交林等C而且非常混乱C不统
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一!""#"$%&建立一个比较规范#基本可与现存的植被分类体系匹配的生态系统空间分析等级结构将有助于深

化这方面的研究#提高精度和可比性#从而增加应用价值&显然#在获取更准确的调查资料后#更规范’定量

化’成分与外貌相结合的生态系统演替的研究是需要深入开展的工作&

()* 用空间分析帮助认识由于人类活动干扰加剧所造成的生态系统自然演化规律的异化

传统的生态系统演替的理论和方法在进行大尺度空间分析时面临着很大的挑战&当展开尺度研究区

域或景观的生态演替规律时#会在大部分地域发现+实际的区域或景观往往是由被保护的地带性顶极植

被’处于反复干扰和恢复演替的过渡状态的次生群落’人工长期管理下的经营生态系统’继续发展中的永

久性人类占据#如道路和城市所组成等&这种镶嵌是全球现在生态系统空间分布的主要格局&前两种属于

自然或半自然的生态系统#后两者属于人工生态系统&现在报道的生态系统演替的重点许多集中在处于反

复干扰和恢复演替过渡状态的次生群落&干扰,特别是人为的干扰-是全面而且长期的#恢复却是局部和短

期的#而且大部分恢复重建的生态系统是在短期内具有经济效益的经营生态系统#其恢复的方向不一定是

原生的顶极群落&人类活动干扰下#已大面积退化的生态系统可否回到退化前的演替状态.或是长期保持

在人类的经营顶极状态.这是传统的生态系统演替理论难以解决又必须面对的挑战&现在的欧洲’美国’加

拿大’中国’日本等许多国家和地区大面积的土地为经营的生态系统,如耕地’人工林和人工草地等-#这些

在人工控制或维护下的生态系统可以保持很长时间的稳定性&从自然生态系统的角度看#这些生态系统远

离了原有的自然演替系列和规律#应视为退化#但是#人口的增长#人类经济活动的加剧#短期内很难预见

这些人工的农业和城市景观会退回到原生的自然状态#反而有可能长期存在下去#如大量的农业景观在中

国#欧洲#美国东部等已存在了几百#上千年&这是生态系统演替规律在人类活动压力下的异化或偏途#进

一步认识和阐明这种异化#对识别在这些区域的生态系统演变趋势和维持区域的可持续发展十分重要&

()( 空间分析技术的发展和应用

近年来#由于空间技术和信息技术的飞速发展#高分辨率低成本的遥感影像大量涌现#例如#/$$$年

012345627897公司发射的 5:;<0卫星#有 /个 /6=/6分辨率的全色波段和 >个多光谱的 >6=>6
分辨率的波段#相同的还有 <?@86274公司的<?@A84BC"#D2EFB2E3F公司的GH83I@8?J卫星!K#LM%#以及搭载

在飞机上的高分辨率和多达 NMM多个波段的光谱扫描仪,OP5Q0和 RO05CN-等!K%#还有基于激光的高精度

和实时的遥感技术,光检测和搜索#S5TOQ-可以检测森林的垂直结构和地形等的变化#为提取高分辨率

和高精度的空间数据提供了很好的条件!K#LM%&陆地资源卫星的较长时期,/$LMU到 NMMMU-的多时段分析#或

与历史记录的航空像片’图件等的结合#为从空间准确的研究生态系统的演替提供了基础!L/%&三维空间分

析技术日趋成熟#立体的研究生态系统格局与过程及其演变已逐渐成为可能&高精度空间模拟模型的发

展#以及一些分辨率更高的区域气候变化模型,?VRW-的开发#使得对生态系统变化的模拟和预测更准确&
除了上述内容外#认为在干扰和生态系统演替的空间分析领域可能还需要作更多的深入工作#例如+

如何将景观生态分析的理论和方法有机地结合在生态系统动态变化的空间分析中X怎样将生物入侵等因

素作为干扰因子纳入演替的研究框架X以及更进一步从空间上将演替与其它生态学过程和格局演变的研

究,如生物多样性保护#退化生态系统的恢复与重建#生态系统的碳#氮循环#生态系统的可持续性等-紧密

地联系在一起&

YZ[Z\Z]̂Z_+

!/% :86689U‘a)bcdefghicjckl,N4J8E8m9-)a?8934n2oo#;4B‘4?U4p#/$$q)r$q)

!N% 0FH72?Enn)seddefgdtujhicflfgevftwixuwktwkewytdcwvewgf)R26@?8J74z98A4?U8Epa?4UU#/$$K)r"L)
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