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摘要:实验是生态学研究的基本途径之一2对其理论的检验和发展至关重要A!#世纪 7#年代后期2实验研究途径开始应用于景

观生态学2至今方兴未艾A近年来2j景观k的生态学内涵更加强调j不同尺度上的空间异质性kA而研究对象的尺度和空间异质性

往往正是景观生态学实验设计和操作所面临的困难A自然界景观格局与过程中客观存在的自相似结构为景观生态实验设计提

供了可行性A现有的景观生态学实验方法可分为 ;类:野外比较观测性实验仍是目前应用较多的方法>操作性实验设计更严密2
结果更可靠2但受现实条件的限制更大>计算机模拟实验是克服实验条件的困难的一个替代途径2并对理论的检验与发展特别

有用A这 ;类实验方法各自存在不同的优势和局限2彼此难以替代A景观生态实验方法主要从种群l群落和生态系统实验中借鉴

并发展而来2但其实验设计在科学问题和操作尺度上具有显著的特点A从空间范畴来讲2景观生态实验包含斑块l边界l景观l斑

块景观 "种2其所对应的生物群体组织水平l实验设计所涉及的问题和解决的方法都有所不同A多尺度的对比实验有助于了解

生态现象与机制的尺度推移规律2是目前实验研究的难点和焦点之一A实验模型系统5’m,9途径来源于生态系统实验A由于它

有对自然因素更多的保留和对实验变量的足够控制2因而适合于景观生态学实验研究A最后介绍了实验模型系统途径的设计思

想A并指出 ’m,途径是景观生态学实验研究方法的发展方向A
关键词:景观实验>尺度>对比观测性实验>操作性实验>计算机模拟实验>实验模型系统
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V’*/$(1将生态学实验分为实验室实验W野外实验和自然界的天然实验 O类XKYZ自然界每时每刻都在进行着各种天然的生

态学实验Z但这类实验的影响因子错综复杂?不同时空尺度的过程交互作用?难以建立确切的因果关系和作用机制Z而实验室内

发展起来的[还原主义\方法论?通过逻辑严密的实验设计和统计学检验来保证结果的可靠性?从而成为验证理论假说的工具?
和生态学研究的必需手段Z
生态学史家认为是德国植物生理生态学家 6,-’/+"!开创了生态学实验研究的传统?与 KN世纪的博物学传统共同奠定了

生态学的研究途径XPYZ实验手段对于种群和群落生态学理论的贡献十分突出?]*4#"的草履虫竞争排斥试验是其中的典范XOYZ
在 PL世纪 L̂年代兴起的景观生态学研究中?实验途径还相对缺乏Z以当前景观生态学研究的热点之一[生境碎裂化\为

例IV">’(#_’和 ‘$%0根据实验研究的标准?统计了 KN̂QaKNNN年发表在与生态学有关的 PP种重要国际学术刊物上关于[生境

碎裂化\的实验研究?仅仅检索到 PL篇?其中 NL年代以前仅有两篇XQYZ
相比较野外调查和模型途径?景观生态学中实验研究发展的相对缓慢?主要原因来自学科研究对象的特征Xb?SYIc 研究范

围尺度大?其中的系统变量复杂难以控制Jd 实验单元的内部均质性W结构与功能一致性难以保证J实验单元的随机分布和无

差别重复也不易实现Je 操作的时间长?生态响应的过程慢?难以控制随机事件和外来因素的干扰J很多表现为概率事件的生

态过程<如干扰=涉及较大的时空尺度而无法保证取样Jf 现实操作易受经费W人力W设备不足?实验对象所有权限不同等管理

等因素的限制Z

KN̂L年代后期?景观生态学的实验研究开始出现Z尽管目前仍比较薄弱?远不能覆盖其理论和实践各方面的问题?但已表

现出鲜明的特点XO?SaNYIc 适应不同研究对象的时空格局与尺度特征?形成了野外对比观测性实验W操作性实验W计算机模拟实

验等不同的实验途径Jd 实验涉及从斑块到景观的不同空间尺度水平Je 实验模型系统途径的发展?反映了景观生态学实验

研究的方法论进展Je 部分专题的实验研究进展较快?研究已相当深入?开始对景观生态学理论的发展产生直接影响?如生境

碎裂化XNYW植被干扰XKLYW种子扩散XKKY等Z

g 景观生态实验途径的逻辑基础

PL世纪 NL年代以来?[景观\概念内涵的扩展在一定程度上减缓了这种困难Z一方面?[景观\定义更加强调[不同尺度上的

空间异质性\XKPY?这就有可能在便于操作的较小尺度上设计实验来探索或检验景观生态规律和机制Z等级理论的[约束\概念也

有助于这一途径的成功Z因为某一等级的生态系统受其低一等级的组分行为约束?和高一等级上的环境约束XKOYZ另一方面?对

一些景观格局和过程的分维分析表明自相似的结构存在于一定尺度范围?在此范围内的时空格局不随观测和分析的尺度而变

化XKQ?KbY?这为小尺度控制实验的结果在一定尺度范围内的外推<6,*%’()4+=提供了理论依据XKS?KRYZ
然而?任何景观格局和过程都对应于一定的时空尺度?不同时空尺度上的生态学过程具有不同的机制XKOYZ因此?研究结果

的尺度推绎是目前景观生态学研究中的一个理论难点Z关键之一在于寻找尺度的断点?发现不同生态现象和过程的特征尺度范

围XKPYZ因而相关的前期研究对合理的实验设计非常重要Z

h 实验方法的类型

实验设计是实验的逻辑框架?其基本内涵是I必须对实验单元施加事先定义的不同[处理\?包括[对照<,$(0!$%=\处理J每种

处理都有足够多的独立的重复J不同处理对实验单元的分配是随机的XK̂YZ根据方法论的特点?景观生态实验方法可分为 O类?
即Ic 野外的比较性观测试验Jd 操作性实验Je 野外研究与模型相结合的计算机模拟实验Z

hig 野外观测比较实验

观测比较实验的基本特征是?选取环境梯度上或某一生态过程中的不同点?就实验对象进行对比观测?以检验环境梯度或

生态过程对观测指标效应的显著性Z无需进行实验操作?环境梯度值或生态过程的观测因子值即是对实验单元的[处理\水平Z

LRR 生 态 学 报 PQ卷

万方数据



关键在于对比观测的取样可比性!确保随机重复的取样或测量在时空中的散布格局适合要检验的假设"是测量性实验设计中最

严格的方面#$%&’
观测比较实验方法的优点在于!( 取样在空间尺度和对象的选择上有较大余地"减轻了管理和实验成本的限制)* 实验

时间的约束较小"可以避免因实验和观测时间不足而得出错误结论)+ 实验条件受人为操控影响小"对自然状况有最好的代表

性和普遍性’, 对于一些大尺度-低频率现象和过程来说"对比观测实验也许是目前唯一可行的研究途径"如森林火烧干扰体

系./012345678949:0;9<的景观生态效应’
这种实验方法的致命缺陷是!( 往往缺乏处理前观测和空间上可靠的对照)* 由于受空间异质性的影响而难以重复)+

非观测因子的影响及多因子间的交互作用难以排除’这些不足降低了基于野外观测实验结果的统计推断的可靠性’

=>= 操作性实验

操作性实验中不同的实验单元要接受两种以上的不同?处理@"对实验单元的?处理@分配是随机的#$%&’由于采用对照-重

复-实验操作的随机化和分散安排实验单元等手段来控制偏差和随机误差"因而比观测性实验得到的结论更可靠’
操作性实验设计的特点在于!(要求实验单元的均质性和一致性"实验结果的差异可直接归因于处理的效果)*不同实验

单元接受不同的处理)每一种处理的实验单元有足够重复),安排时-空对照来排除外来因素的干扰),处理对实验单元的操作

是随机或分散安排的)A实验设计的景观大小适合研究对象的时空尺度)B处理后的取样时间足够长"以确保观测到实验的滞

后效应’
景观水平上的操作性实验将受到以下方面的限制!(实验单元内部和彼此之间的空间异质性难以保证真正的重复)*在野

外很难控制多个独立的变量)+研究对象的大尺度可能给实验操作带来难以克服的困难#%&’

=>C 与野外研究结合的模型实验

由于大尺度野外调查或实验操作面临的实际困难"计算机模拟实验成为一种正在兴起的替代途径#%"$D"EF&’即通过经验研究

构建景观生态统计模型或机理模型)利用野外观测数据对模型的参数体系赋值)然后改变模型的边界条件-运算规则或模型结

构"以预测不同情景下的结果#E$&’
计算机模拟实验在生态学中应用前景很广"其主要优点是可以对理论上存在而操作上难以实现的各种可能性集中进行实

验探讨"非常有利于理论探索"并大大降低了实验成本’因此适合于对干扰扩散-种子散布等生态过程及大规模景观动态-气候

变化或生境碎裂化过程中的森林动态等问题的实验性模拟预测#EEGEH&’
但模型实验以演绎为其方法论基础"这种实验结果的可靠性依赖于模型逻辑结构的严密性和所包含的生态机理的复杂程

度’其参数体系与赋值的合理性取决于野外观测和实验研究的基础’由于这种模型复杂的结构和参数体系"其在不同景观类型

之间的可移植性较差’

=>I 景观生态实验的特点

景观生态学采用的实验方法大多是在种群-群落和生态系统实验的基础上发展起来的’因此在具体的操作上与前者存在很

多共同点’而景观生态实验的特点主要表现在 J个方面!

.$<科学问题 景观生态学实验检验的科学问题主要涉及异质性-尺度效应-空间格局和空间过程"以及不同的生物学组

织层次的响应)而这些问题是过去的实验不曾关注的’

.E<实验对象 景观生态学实验往往在异质的空间范围内进行"涉及多尺度或不同类型实验单元的操作与对比)而景观以

下水平的实验一般要求实验单元性质的初始一致性’

.J<实验条件 由于纳入对时空异质性和人类因素的考虑"实验环境更接近现实景观"因而对实验控制的挑战更大"在设

备和空间上的要求也更高’

C 景观生态实验设计的尺度

景观生态学实验涉及斑块和景观两个尺度水平"和 H类空间范畴!斑块-斑块边缘.或廊道-景观过渡带<-景观-斑块K景

观#D&’所观测的生态过程或生态响应则涉及个体-种群-复合种群-群落到生态系统多个生物学组织层次’

C>L 景观斑块实验

此类研究以均质斑块为实验对象"检验的斑块特征包括空间特征和功能特征’
斑块空间特征实验"以群落结构类似的生境斑块为实验单元"实验变量是斑块的形态属性"如面积-周长M面积比-形状等’

采用操作或比较观测的方式检验斑块空间属性对生物个体行为.如迁移等<-种群动态.如侵入-遗传结构变化-局部灭绝<和群

落演替特征的影响#ENGE%&’此类实验的一个关键是区分斑块面积和形状的生态效应’
斑块功能特征实验采用系统思想"运用黑箱方法"观测系统的输入和输出’实验设计的特点是比较不同结构类型的斑块"或

进行实验干扰前后的对照观测"如 O64P97294等提出的成对集水区.Q6049/8628R;972<方法#N&’从生物多样性#ED&-生产力和养分
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收支!"#$%水土流失!"&$等系统整体性参量测定比较不同类型斑块的功能和动态’以 ()**+,-.,//0实验林为代表的生态系统实

验研究是斑块1功能2实验的先驱!"3$’这种实验设计考虑了对实验操作的对照4但忽略集水区内部的空间异质性和对照实验单

元之间的差异4且实验重复一般不充分’

567 斑块边界实验

斑块边界或过渡带的环境梯度较大4水平方向的生态过程8如物流%能流和有机体流等9较强4与边界格局特征的相互作用

显著4是生态学理论探讨的热点之一!""$’加上此类地段的空间尺度小4便于实验控制4因此成为目前景观生态学实验研究的重

点对象!""4":$’但统计表明4目前对斑块边界的实验仍以比较观测为主4操作性实验比例很小!;$’
斑块边界实验考察的实验变量主要是边界的形态特征8如形状%生境梯度或对比度9和功能特征8如可进入性4可穿越性

等9!3<$’而斑块边缘实验主要从动物个体行为%种群统计!"<4"=$%生境边缘种%干扰扩散%外来种入侵%地表地下径流中的养分运移

等角度!">?:#$4检验边界对物流%能流%有机体流产生的边缘效应4包括阻隔%过滤%通道%庇护等作用’

565 景观水平的实验

一些重要的生态过程如生境碎裂化%复合种群动态等属于景观水平的过程’斑块和边缘带实验不足以认识这些过程与景观

整体特征之间的相互影响及机理4因而景观水平的实验研究不可缺少’但因为种种困难4迄今此类实验研究为数尚少’

@AB+,CD+E和 F)GHI+J统计了 &;;<?&;;;年发表的 <<项关于生境碎裂化实验研究中4其中只有 <项属于景观水平的研究4包

括 3项野外对比观测实验和 "项操作性实验!;$’
景观水平的实验主要用于检验景观异质格局特征对动植物种群%复合种群动态的影响’关于格局异质性的实验变量主要

有K斑块或廊道的统计特征%斑块或基质的连接度%格局尺度的地统计学指标%景观空间构型等等’生物响应变量则主要是个体

行为%种群及复合种群动态%群落物种多样性%及生态系统功能等方面’实验主要检验的理论涉及不同物种对生境碎裂化过程的

响应差异!3L$%复合种群的局部灭绝和救援效应!:&4:3$%廊道作用%捕食关系!:"$等4以及自然或人为过程带来的干扰及其生物响

应!::$’
在实验设计上4有利用自然景观和设计不同格局的人工景观两种方式M对生物响应的观测可能利用景观中现有的动植物种

或引进实验种群’景观水平生态过程4如干扰%降水%生境碎裂化等则一般作为实验处理加入’

56N 斑块O景观水平实验

多尺度的研究对于景观生态学的理论发展4尤其是尺度推绎法则的建立极为重要!:<$’@AB+,CD+E和 F)GHI+J限定此类实

验的标准是K以斑块为实验单元4但观测的自变量包括对象斑块周围特定1邻体2距离之内的景观结构特征!;$’但斑块O景观尺度

的实验至今仍不多见’在其统计的 <<项关于生境碎裂化的实验研究中4只有 L项同时观测了斑块和景观水平的特征4尽管其中

:项实验同时进行了重复和对照4但没有一项操作性实验’
斑块O景观多尺度实验的重点在于检验和比较不同生物学组织水平8个体%种群%复合种群%群落9对不同尺度空间异质性和

尺度效应本身的响应4及生物在不同组织水平上的行为机理’例如4P//EQR和 ./SQ,比较两块 3#HI3的碎裂化和未碎裂化景

观中4草地鼠8TUVWXYZ[\]̂ [̂_‘ab̂UVZ[9种群的密度%种群生长速率%存活和补充等4以检验生境碎裂化的生态后果’并根据 "种

大小8#6#=4#63<4&6#HI39斑块中的统计特征检验碎块规模效应’结果发现K不同碎裂化程度的景观之间差别强烈4而不同大

小的斑块之间没有显著的统计差异’尽管种群的生境丧失达 >3c4斑块中的一些个体却在繁殖中获益!:=$’生境碎裂化的个体和

种群效应差别可能如此巨大4显示了在检验大尺度生境改变的种群响应时采用等级实验设计的重要性’

N 实验模型系统8defghijgklmnopqgnrstlgj4dor9
由于现实景观中实验操作的种种困难4采用微景观和小型实验物种来减小实验的空间尺度成为一种替代途径4即 u@v途

径’由于 u@v能较好地满足操作性实验的要求4对检验景观生态学的理论假说具有重要意义4因而越来越引起重视!=4L$’

N6w 概念与基本特征

实验模型系统即在相对小%但足以进行实验的尺度上操作%控制空间镶嵌体4用以模拟和检验景观水平格局与过程的实验

设计!=$’这种实验通常设计在实验室或户外控制条件下进行4具有半自然的性质’一方面可以满足对真实自然景观过程的反映M
另一方面通过尺度的1缩微2和系统结构的简化4方便对实验单元进行独立的重复和有效控制’这种实验又称微景观

8@CA,/E+J-GA+xQ9实验!L4:>$’

u@v的实验思想源于生态系统实验研究中的1微宇宙28@CA,/A/GIG9概念43#世纪初即开始应用于湖沼学研究!<$’B+)GQ
的草履虫竞争排斥实验!"$%y-)I对银泉生态系统能量动态的研究!:L$%()zz+0Q,的空间捕食模型实验都是其中的经典范例!:;$’
而1生物圈 3号2则是同一实验思想在大尺度的尝试!<#$’
实验模型系统是理论与自然现实之间的桥梁’这种实验设计的优点在于K通过简化和缩微4可以实现对观测变量和处理的

操作M易于重复M对环境变量的准确控制!<&$’
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!"# 发展趋势

实验模型系统途径在景观生态学中的应用始于 $%世纪 &%年代’($)*+,-./和 0,1.-在美国新墨西哥州草原群落中的甲虫

实验是最早2最有影响力的微景观生态学实验研究之一’34)*他们选择 5%块有不同植被镶嵌格局的 (67(6样方8详细记录了

一种甲虫9:;<=;>?=@AB在不同样方中的运动8并用分维值量化不同样方的格局异质性*结果表明甲虫的运动轨迹和速度明显受

景观格局及其分形结构的影响*CDE-FDG最早采用这一方法研究了森林生境碎裂化产生的隔离和斑块边缘效应’(H)*IDJ,./D.和

KD1L从 5M&3年起8在撂荒地上利用割草机维持由不同大小2形状的草丛斑块构成的异质景观8研究生境破碎化和斑块空间格

局对一些动2植物种群动态2群落结构与功能的影响’$N8$&)*OP,6-等曾应用控制实验研究了土壤异质性2放牧和菌根等因子对模

型系统区系多样性的影响’$M)*

$%世纪 M%年代以来8采用 Q0R途径的研究在数量上迅速增加*随着研究的深入和技术的进步8Q0R研究途径表现出以

下的发展趋势S

95BT回归U自然 早期实验很多在实验室内进行V而现在更多的实验回到野外进行8以便包括不同的生态系统类型8更好

地反映现实的景观过程和格局特征*

9$B实验对象个体和种类范围增大 早期实验中8原生动物和节肢动物是首选的实验对象’(3)*目前8在自然干扰2生境碎裂

化等景观过程的实验研究中8鸟类2小型哺乳动物和植物等已成为最常见的实验对象’38$N8(()*

9HB尺度扩展与多尺度的结合 实验设计的尺度正在从斑块到景观整体8及多尺度研究V观测变量涉及个体行为2局部种

群和复合种群动态2群落结构以及生态系统功能特征’$48$&)*大尺度和多尺度的实验设计更是当前主要的技术趋势’(N)*

93B景观生态过程的扩展 已有的过程研究以个体行为和种群动态为主8而关于景观格局和生态系统过程9如物质和能量

在镶嵌体中的运动B相互关系的研究日益受到关注*
综合来看8Q0R实验已应用于不同的景观和物种8为对生物行为机制的推断提供了有用的经验数据’(N)8尽管这一方法仍

不能彻底解决由尺度带来的理论难题8如SW小尺度研究结果作跨尺度外推的策略和可靠性VX简化的人工控制系统对真实景

观中环境条件2格局与过程的代表性VY较大尺度上野外实验的T假重复U或无重复问题’(4)*它们代表了非实验研究与理论模型

推演之间的经验系统8在景观模型的发展2参数化和验证中起到重要的作用*Q0R途径正在成为景观生态学实验研究的一种重

要手段*
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