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摘要;边缘效应是生态系统6斑块:边缘和生态过渡区所呈现出的生态效应C但由于景观性质B研究目标和斑块形状的变化3边缘

效应影响的范围和程度差异较大C核心斑块与周边景观之间的相似性既可以增强边缘效应3也可以减弱边缘效应C正确理解和

确定边缘效应的影响范围和程度直接关系到对野外环境观测数据的科学使用C许多情况下3由于未能正确认识一个生态系统

6斑块:的边缘效应3时常会将在边缘效应地区获得的数据与系统内部核心区的观测数据混淆使用3得出一些不科学的结论C边

缘效应的定量评价对于进行科学的野外环境观测3及其在自然保护区功能区设计和生物多样性保护中具有重要意义C但如何定

量评价生态系统6斑块:的边缘效应目前还缺乏科学有效的方法C从分析边缘效应的概念和影响因子出发3结合地理信息系统3
提出了开展定量评价斑块边缘效应的方法3并探讨了定量研究边缘效应的生态学意义C
关键词;斑块=边缘效应=景观适宜性=+,-=滑动窗口
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@ 边缘效应的概念与内涵

边 缘效应是指在两个或多个不同性质的生态系统6或其他系统:交互作用处3由于某些生态因子6物质B能量B信息B时机或

地域:或系统属性的差异和协同作用而引起系统某些组分及行为6如种群密度B生产力和多样性等:不同于系统内部的变化3这

种 现 象 称 为 边 缘 效 应N73!OC现 有 的 研 究 报 道 在 探 讨 边 缘 效 应 的 理 论 和 内 涵 的 基 础 上3研 究 了 边 缘 效 应 对 小 气 候N<A@OB
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境!"#$%&’物种迁移和多样性保护的影响!$(#$)&及其在森林恢复!*+#*$&和自然保护区设计与管理中的应用!**#*,&-
边缘效应是生态学和生物多样性保护中非常重要的概念.尤其是在自然保护区功能区设计时.边缘效应是必须考虑的一项

内容!$(#*/&-一般认为.在被隔离的小保护区内.生存领域大的大型肉食动物比生存领域小的更容易灭绝.说明小保护区强烈的

边缘效应可能是物种种群灭绝的主要原因!*(&-由于边界地区景观性质差异较大.在主体斑块边缘地区生存的动植物受到边界

外的人类干扰和其他动植物的影响要明显高于远离边界的核心地区-一般认为对于不同的动植物.斑块边缘效应存在一定的宽

度-对一个斑块来说.斑块面积越大.核心区的面积越大.相应的边缘效应所占的面积比例越小.但对于同样面积的两个斑块.形

状规整的斑块.一般其边缘效应所占的面积比例较小.而对于斑块形状比较复杂的斑块.其边缘效应所占面积比例较大-在进行

自然保护区内的缓冲区设计时.一般要求缓冲区的宽度足够大.其目的是将边缘效应可能影响到的范围都包括在内-然而由于

边缘效应的复杂性和针对性.在确定边缘效应的实际大小时目前还没有科学可靠的方法.多是通过具体的实例比较研究.来确

定边缘效应-本文结合边缘效应的特性及其影响因素.在 012支持下.提出了评价边缘效应的定量方法.以便为景观结构设计

和自然保护区功能分区提供科学依据-

3 斑块边缘效应的影响因素

实际研究中.边缘效应的影响范围不能一概而论-针对不同景观地区’不同斑块形状’不同种群以及不同的研究对象.边缘

效应的影响范围应该不同-例如.汪永庆等研究认为种群遗传多样性与该种群离边缘区的距离呈显著正相关!$,&4杜心田和王同

朝发现在同一条件下.植物群体边缘效应的绝对值随水平距离递增而递减!*$&4祖元刚等对处于不同宽度的边缘效应带和保留

带的红松幼树木质部水势’叶片蒸腾强度’气孔导度’叶片温度’空气相对湿度和光合有效辐射的日变化以及土壤相对含水量进

行了分析!$%&.发现边缘效应带的开拓降低了效应带内红松幼树木质部水势’空气相对湿度和叶片气孔导度.显著提高了叶片蒸

腾强度’叶片温度和光合有效辐射4但土壤表层相对含水量要低于保留带内.深层土壤有相反的趋势-由此可以看出.不同的研

究对象所表现出的边缘效应特征有所不同-因此.在确定一个生态系统5斑块6的边缘效应时.应该考虑下列影响因子7

5$6研究或需要保护5研究6的对象 边缘效应是有针对性的.一些动’植物或物理过程对边界比较敏感.常常会出现明显

的边缘效应.如对人类活动’天敌’道路交通噪声’环境污染等反应比较明显-在针对这些物种保护进行景观格局设计时.边缘效

应应该成为考虑的一个重要方面-但对于一些对边界和外来干扰不敏感的生物种群.特别是那些多生境物种来说.边缘效应一

般表现的并不强烈.在针对这些生物种群保护进行景观格局设计时.边缘效应可以作为次要因素考虑-

5*6景观适宜性或相邻景观的影响 即使对于同一种生物.在考虑其栖息斑块的边缘效应时.也不应该简单地以一固定的

宽度划出边缘效应-斑块的边缘效应同时与其相邻斑块的景观相似性5适宜性6有关-如果主体斑块与周边斑块适宜性相近.则

该斑块的边缘效应较弱4反之.如果两种斑块类型之间对比强烈.通常应表现出强烈的边缘效应-例如大熊猫生存的斑块.如果

其周边的景观类型是农田’居民点和道路等人类活动特征比较明显的景观.那么斑块的边缘效应将十分强烈4但是如果大熊猫

生存斑块的周边是自然属性比较明显的景观类型.如自然草地’高山草甸’次生灌丛.由于他们对大熊猫的影响相对于人类活动

而言较小.那么斑块的边缘效应则较弱-因此在讨论生物栖息斑块的边缘效应时.应该充分考虑斑块周边景观类型的适宜性及

其对目标物种的影响程度-

5/6斑块的形状 斑块形状对边缘效应的影响十分明显-一般认为圆形或正方形斑块的边缘效应较小.形状复杂的斑块边

缘效应比较强烈-但是如果核心斑块的性质相同.而周边景观类型不同5适宜性不同6.那么斑块的边缘效应会有较大差异-如图

$所示.一般认为图 $8边缘效应最强.核心区的面积最小-但是.如果斑块周边的景观性质在一定程度上也适宜目标物种的生

存.那么边缘效应会减弱.周边景观实际上起到了减弱外界干扰的作用.核心区的面积会有所扩大.其空间分布形状也将发生一

定的变化.将会与图 $8中的虚线斑块形状有所不同-如果周边景观类型属于完全不适宜物种生存的景观.那么斑块的边缘效应

处于最大.核心区面积最小.正如图 $8中的虚线所示-对于图 $8中斑块边缘的任何一点.受到周边景观的影响程度还取决于周

边景观类型的性质.即与核心斑块的相似性或适宜性-

5%6尺度效应 因为研究对象本身的活动能力’环境适应能力和分布特征差异.边缘效应通常会表现出明显的尺度差异-
植物种类和小型动物种类由于空间散布能力差’生境适应能力弱或者对核心生境有某种严格要求.其边缘效应最佳观测尺度一

般为生态系统5斑块6之间的过渡区域.一些小型昆虫甚至在边缘地区内部仍会由于生境特点的细微差异而表现出明显的密度

空间分异4大型动物种类.特别是那些多生境物种的空间分布与活动一般表现为景观尺度水平的边缘效应.即在多种组分构建

的景观内部.这些物种可能会选择一种或少数几种组分作为核心生境.而其余斑块类型均成为该物种核心生境与周边其他景观

类型之间的过渡区域-
除上述因素外.边缘效应还可能会受到边缘两侧的生态应力强度和方向’斑块或景观分布的环境与梯度特征’边缘区域发

育的时间等因素的影响-合理确定边缘效应的强度和范围.对于景观管理和保护区功能分区等应用和保护目标而言.无疑具有

重要的意义-但无论是斑块还是景观尺度的边缘效应分析.仅仅简单地利用等距离划缓冲区的办法来确定边缘效应无疑是不合
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图 ! 斑块形状对边缘效应的影响比较
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适的4正确的做法应当是根据研究目的的差异5在综合考虑目标物种的生境适宜性特征以及景观格局特征的基础上5构建一种

客观的边缘效应范围和强度分析方法5以便准确刻画边缘效应特征4

6 景观尺度边缘效应定量评价方法

目前5人们常用破碎化景观的周长与面积比 789来表示边缘效应:;<=;>?5这种仅仅基于景观或斑块形状特征的边缘效应分

析方法显然是不全面的5而且没有给出边缘效应的空间分布特征4在景观尺度上5一个空间单元是否属于边缘效应影响区5关键

在于它受到异类景观影响的程度4如果一个地区受到异类景观的影响较大5那么该地区应该属于边缘效应影响区5否则应该属

于核心地区4为了准确地确定边缘效应的大小5可以借用地理信息系统中滤波功能5以一定的窗口大小计算中心单元的景观适

宜性负荷值@通过比较每一个单元景观适宜性负荷值的大小5来确定该单元受到边缘效应影响的程度4如果该单元的景观适宜

性负荷值大于边缘效应的临界点5则认为它不属于边缘效应的影响区5在进行生态功能区划时5应该划归为核心区@如果其负荷

值小于边缘效应的临界点5则应该划为边缘效应的影响范围4斑块边缘效应的确定应遵循下列步骤4

6AB 景观类型空间制图及其景观适宜性评价

景观类型空间制图分析是边缘效应分析的基础4通过制图分析5首先要确定研究地区现有的各种景观类型及其空间分布特

征5分析各种斑块的大小5数目和形状4在此基础上5根据各种景观类型的属性特征5分析他们可能对目标物种的影响5评价区域

的景观适宜性4对于适宜目标物种生存的景观类型5建议其适宜性赋值为 !5对于完全不适宜的景观类型赋值为 C5对于处于中

间适宜性景观类型可以赋值为 CAD5依此类推4如对于大型哺乳动物来说5根据景观的人类干扰强度5可以对景观类型进行如下

赋 值5有林地E尤其是自然的森林5覆盖度较好的阔叶林F中人类的干扰强度较弱5它们对一些目标物种比较适宜5可以赋值为

!@灌木林地作为一种次生的植被类型5在较大程度上受到人类活动干扰5且它的覆盖稍差5可以赋值为 CA<D5草地作为一种自

然的景观类型5因高度有限5景观适宜性赋值为 CAD5尽管不能对大型哺乳动物的保护起到有效的作用5但是作为保护目标和人

类活动之间的缓冲带5可以起到较好的缓冲作用4对于人类活动极强的景观类型5如城市G居民点G交通道路G工矿用地等可以认

为是对大型哺乳动物极为不利的景观类型5因此在景观适宜性评价时5可以考虑赋值为 C5对于一些农田G果园地区5虽然受到

人类的直接作用5但人类活动的强度有限5因此可以赋值为 CA;D4在地理信息系统支持下5可以较好地得到一个地区针对某种

保护目标的景观适宜性评价图4

6AH 边缘效应理论宽度的确定

对于不同的研究对象来说5边缘效应其可能存在的宽度将会有较大的差异4如何来确定边缘效应的宽度呢I作者认为对于

一些珍稀的保护动物来说5可以使用目标物种的活动领域半径来确定5即理论上的斑块边缘效应应该与该物种活动领域等面积

的半径大小相当4这是因为如果距离斑块边界大于动物活动半径5我们可以肯定这些地区不会受到斑块边界外的人类活动影

响5否则5相反4如果要研究林地小生境E林地内的气温G湿度G光照等F的边缘效应5可以用优势树种的高度作为边缘效应的理论

宽度4其假设的前提是5对于核心区的林地5由于有边缘地区树木的保护E阴影F5可以避免外来环境因子的影响5但在边缘地区5
由于缺乏高大林木的保护5光照G风沙等可以直接侵入林下5从而导致林地边缘地区的生境与其内部的生境有较大差异4

6A6 滑动窗口大小的确定

滑动窗口大小的确定5主要是为了定量确定每一个空间单元景观适宜性的负荷值4实际上滑动窗口大小直接决定了边缘效

应研究的精度4首先需要确定空间单元的大小5空间单元的大小可以根据研究工作的精度来确定5但是应该参考边缘效应的理
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论宽度!"#$可以取空间单元的大小为"
%&

如果需要提高边缘效应的研究精度$可以增加 %的值’其次是确定滑动窗口的大小$

滑动窗口的大小应该与空间单元的大小密切相关&实际上$确定了空间单元的大小后$滑动窗口的大小已经确定!参见图 (#$那

么滑动窗口大小应该是!(%)*#+!(%)*#单元&如果 (个空间单元的大小等于边缘效应的理论宽度!即一个边缘效应理论宽度

中 含两个空间单元#$那么滑动窗口的大小应该是 ,+,的窗口!包含 (,个空间单元#’如果 -个空间单元的大小等于边缘效应

的理论宽度$则滑动窗口的大小应该是 .+.的窗口!包含 /0个空间单元#&由此可以看出随着研究精度的提高$每一次滑动窗

口包含空间单元将不断增加$由此计算出的区域景观适宜性将更趋近于实际状况&

图 ( 斑块边缘效应空间单元划分与窗口大小选择示意图

1234( 567898:23;<8=>?78@2>A=@B8C86?2=>D>A?78BED?2DC;>2?

2A8>?2:26D?2=>:=<8A388::86?8FDC;D?2=>

GHI 边缘效应的定量评价

在 确 定 影 响 边 缘 效 应 滑 动 窗 口 大 小 后$可 以 通 过 考 虑 每 一

个 空 间 单 元 周 边 一 定 范 围 内 各 类 景 观 的 面 积 及 其 相 应 的 适 宜

性$通过加权求和来确定&
图 (中$假设只有两种极端的景观类型$一种是完全适宜的

景 观类型$如深灰色区域!景观适宜性赋值为 *#$一种是 完 全 不

适 宜的地区$如图中的空白方格所示!景观适宜性赋值为 J#’同

时 假 设 边 缘 效 应 的 理 论 宽 度 相 当 于 两 个 空 间 单 元 的 大 小$那 么

滑动窗口的大小应该为 ,+,&对于图 (中第 K单元$该处肯定是

边缘效应影响地区$那么计算出来的景观适宜性负荷值是 JH-L’
对于空间单元 M$此处也是边缘效应影响地区$计算出来的 景 观

适 宜 性 负 荷 值 为 JHN’对 于 空 间 单 元 O$它 也 属 于 边 缘 效 应 影 响

的地区$计算出来的景观适宜性负荷值为 JHL/&对于图 (来说$
只有当某一空间单元所处的滑动窗口的景观适宜性负荷值为 *
时$才 能 表 明 该 单 元 不 属 于 边 缘 效 应 的 影 响 区’由 此 可 以 看 出$

当滑动窗口的景观适宜性负荷值小于 (%P!(%)*#时$可以肯定该单元属于边缘效应影响区&在实际中$常常是一些景观类型复

杂和斑块形状复杂的格局$景观适宜性的负荷值会受到其景观性质和斑块形状的影响$那么如何判断边缘效应的影响范围和影

响大小呢Q
对于景观中的任何一点!如图 (所示#$根据上述分析只有当一个空间单元的景观适宜性负荷值介于 *!滑动窗口中的所有

单元均处于适宜状态#和 (%P!(%)*#之间时$才无法判断它是边缘效应地带$还是核心斑块地区&此时$可以取两者之间的平均

值作为判断的临界值$即 *和 (%P!(%)*#的平均值$作为判断边缘效应的临界值&对于不同的研究对象或目标$需要考虑边缘

效应的重要性R

边缘效应地区 STU *
(

(%
(%) *V W) *+ XK$即 STU /%) */%) (+ XK

斑块核心地区 STY /%) */%) (+ XK

如何确定各个空间单元的景观适宜性负荷值至关重要&对于空间单元的景观适宜性负荷值可以利用下式确定R

STZ[
\

KZ*
!TSK+ ]K#Z[

\

KZ*
!TSK+ K̂#P!(%) *#(

式中$ST表示滑动窗口中心单元的景观适宜性负荷值$TSK表示第 K种景观类型的权重$]K表示第 K种景观类型在滑动窗

口中所占面积百分比$̂K为滑动窗口中第 K类景观的单元数量$XK表示不同研究对象对边缘效应的重要性&该模型就考虑了

斑块周边景观性质和斑块形状可能对边缘效应的影响&

I 边缘效应定量评价方法的生态学意义

边缘效应的正确评价直接影响到野外环境观测数据的科学使用&在许多情况下$由于未能正确科学把握一个地区的边缘效

应$在边缘效应影响地区获得的数据或生态规律$很可能会被理解为一个生态系统!斑块#核心区的结果&这种结论往往会造成

错误的判断$影响到科学决策&正确理解边缘效应的内涵及其定量化评价将是避免错误决策的基础$这也是生态学研究中应该

正确区分的一项内容$否则会造成得出的结论差之千里&

IH_ 景观结构设计与自然保护区功能区划分

通常$在自然保护区的核心区‘缓冲区和实验区设计时$一般是根据主要生态系统!斑块#类型的空间分布来确定$在斑块形

状比较规整的地区$这种划分方法一般不会对生物多样性保护产生较大的影响&但是对于一些斑块比较破碎的地区$往往会低

J-N* 生 态 学 报 (/卷

万方数据



估了斑块核心区的面积!实际上"由于大型哺乳动物主要栖息斑块的周边景观类型在一定程度上会影响到栖息地的环境#即边

缘效应的存在$%一些自然属性较高的景观类型在一定程度上将会减弱边缘效应"但是人类活动强度较大的景观类型将在一定

程度上会增强边缘效应!由于自然或半自然景观的作用"破碎斑块地区的边缘效应将会大大减弱"从而有较多的地区可以成为

物种栖息的核心地区!正确区分这一部分面积的大小及其空间分布对于珍稀物种的保护将十分重要"尤其在景观破碎化严重的

地区!同时可以在较大程度上指导自然保护区功能区的划分!

&’( 斑块边缘效应定量化与生物多样性保护

由于边缘效应的存在"直接影响到一些珍稀物种的生存!但往往由于没有正确分析边缘效应的强弱及其空间分布规律"导

致在开展生物多样性保护研究时"忽略了边缘效应地区的生物多样性!由于斑块边缘效应在景观异质性较高和斑块形状复杂的

地区表现得尤为复杂"因此利用该方法定量研究这些地区的边缘效应对于自然保护区的设计和生物多样性保护具有十分重要

的意义!

&’) 边缘效应与环境空间梯度的研究

边缘效应的强弱在空间上反映了一种环境梯度的变化!如从一个生态系统#斑块$的内部到另外一个生态系统#斑块$的转

变"其间的土壤水分*土壤有机质*土壤温度*土壤微生物*地表层气温*大气湿度*化学物质浓度均有一定的变化"定量确定边缘

效应的强弱"在一定程度上可以和环境梯度联系在一起"正确地理解环境梯度上的生态现象和规律"指导科学研究工作!如在林

地生态系统#斑块$核心地区获得的数据可以代表一个林地生态系统#斑块$的生理特征和动态变化"但在林地生态系统#斑块$
边缘地区开展的研究工作只能代表不同环境梯度上的生态演变规律"不能与核心地区的生态现象等同!

&’& 应用的局限性

该理论仅仅是为定量评价斑块边缘效应提供了一个理论基础!由于斑块边缘效应受到多种因子的影响"对于不同的研究对

象其边缘效应变化规律将会不同!因此在具体应用中"应该结合具体的研究对象"分析影响斑块边缘效应的因子及其贡献"确定

景观适宜性评价的指标和权重"科学确定边缘效应的理论宽度"并结合研究工作的精度选择滑动窗口的大小"既达到研究的目

标"也保证不增加太多的工作量!

+ 结语

边缘效应是生态学和生物多样性保护中非常重要的概念"尤其是在涉及物种保护的自然保护区功能区设计时"边缘效应是

必须考虑的一项内容!边缘效应不仅受到周边景观性质的影响"同时受到斑块自身形状的影响!利用缓冲区分析来确定生态系

统#斑块$的边缘效应往往忽略了周边景观性质和斑块形状对它的影响!正确认识边缘效应的影响范围和强度"直接影响到对野

外观测数据的科学使用!本文结合边缘效应的特性及其影响因素"在 ,-.支持下"提出了评价边缘效应的定量方法"该评价方

法的一个突出特点是考虑了斑块周边景观性质和斑块自身形状对边缘效应的影响"可以比较精确地评价边缘效应的影响范围

和程度"为自然保护区的合理规划和正确使用野外的环境观测数据提供基础!
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