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摘要D在 pSLr0q模型假设的基础上3利用长白山自然保护区 =#FE年 p--s=#GE年和 =##F年 ’p 卫星遥感数据3在遥感图象

处理软件和 +,-软件协助下3对遥感影像的计算机监督分类结果?共分为 =B类C进行处理3对 pSLr0q模型的可利用性进行分

析与检验3得出长白山自然保护区景观变化无后效性3符合 pSLr0q模型条件Y根据 =#GEX=##F年转移概率计算步长 =$S?=#GE

X=##E年C的转移概率矩阵3从 =#FE年计算 =#GE年各景观类型的面积与 =#GE年各景观类型的实际面积值对比3计算得 t!u

t!$2$E?=!CA再分别用 =#FEX=#GE年和 =#GEX=##F年的转移矩阵计算 =##E年和 !$"F年各景观类型的面积3分析得 t!ut!$2$E

?=!CA对两阶段的转移概率矩阵分析得到 t!ut!$2$E?=""CA说明两阶段的 pSLr0q转移过程不具同一性3属于两个不同的 pSLr0q
过程Y不同景观类型转移方式对 t!值的贡献率可以说明其对景观动态的重要性3分析结果表明有重要贡献的类型分别为D阔叶

红松林 E!v$$wu山杨白桦林 !"v@@wu云冷杉林 ==v"!wu落叶松林 !v"Bw3说明这 "种景观类型的转移方式对长白山自然

保护区的景观动态起重要作用3尤其以阔叶松林的作用最大A同时对 pSLr0q模型在长白山自然保护区长期景观变化预测的可

行性进行了探讨3在自然条件不稳定的情况下不可作准确的长期预测Y
关键词D长白山自然保护区ApSLr0q模型A景观动态
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D%"E#?模型是景观研究中的一种重要方法@应用D%"E#?模型的条件是变量具有D%"E#?性@即无后效性和长期过程达到

一个稳定状态@同时 D%"E#?模型应用还有一个假设@就是一步转移概率矩阵不变c-de但是在现在的研究中@许多研究者不考虑

景观变化过程在时间维上的不同@在完全没有验证不同时期的景观变化模式是否相同或相似@有没有可能用现在变化模式代表

未来变化模式的情况下@直接用现在景观变化的转移概率矩阵预测一段时间_甚至几百年‘以后景观所处的状态@因而带来了结

果的不可靠性e为了研究 D%"E#?模型在景观变化研究中的应用@必须确定景观的变化过程是随机过程@再对分阶段的转移概

率矩阵进行对比分析@检验各阶段的变化过程是否具有同一性cHd@也即长期的变化过程是否稳定@从而决定是否可以利用现在

的变化模式预测未来e
本文以长白山自然保护区为研究区@作为 D%"E#?模型在景观中应用研究的数据源@对长白山自然保护区不同时期各景观

类型面积变化进行研究@确定其变化过程是随机过程@并分析各时期景观变化方式的一致性e从一致性研究中可以得出各时期

景观变化是否相同或相似@能否利用 D%"E#?模型作长白山自然保护区景观动态长期预测e

f 研究区域概况

长白山自然保护区位于吉林省的东南部安图县@抚松县和长白县境内@与朝鲜接壤e是我国东北地区最高的山地@海拔

HM.-*@面积约 HJKg-K0:*H@-./K年被确定为首批生物圈保护区e由于独特的自然条件@形成了长白山特有的森林景观e长白

山区属于受季风影响的温带大陆性气候@具有春季干燥多风@夏季温暖多雨@秋季凉爽多雾@冬季寒冷漫长的特点e由于山体高

而温差大@山下表现为典型的暖温带气候@而山上表现出复杂@多变的近极地气候cPde地貌上属于典型的火山地貌@由于水热条

件和地质地貌的明显差异@使得长白山的土壤表现出明显的垂直地带性@自上而下依次为]山地苔原土h地生草森林土h山地棕

色针叶林土和山地暗棕色森林土@也因此形成了明显的植被垂直带谱@自上而下依次为]高山苔原h亚高山岳桦林h暗针叶林和

阔叶红松林cLde
在大尺度上@赵光等人利用卫星遥感技术@以及地理信息系统和空间分析手段研究中国东北ii原始的针阔混交林的破碎

过程@得到本来完整的原始森林已经被一种j复叶k状小面积皆伐作业分割为零碎的斑块的结论cPd@有人对长白山森林与沼泽生

态交错带群落和环境梯度进行了分析c0d@常禹对长白山森林景观边界的定量判定及其动态变化进行了研究@但在景观尺度上对

长白山自然保护区不同景观类型之间的动态变化方式h不同时期景观变化方向和数量的异同还没有人进行研究e

l 方法与分析

lJf D%"E#?模型

世上一切事物都是随时间而改变的@把时刻 mK时事物所处的状态记作 n_mK‘@当状态 n_m‘随时间的变化是不确定的@受到

大量随机因素的干扰@以一定的概率取到状态空间 o中的某一状态@因而 n_m‘是不确定的@把上述依赖参数 m@以一定概率 p
取值于某一状态的过程称为随机过程_3(#6:%3(&6!"#6433‘e
某一随机过程在时刻mKqm的状态r仅与时刻mK时的状态8和从8到r的概率有关@而与以前事物所处的状态无关@这样

的随机过程称为无后效性 即̂]

ns_mKq m‘t n_mK‘u7s_m‘t vn-_mK‘@nH_mK‘@w@nx_mK‘yu7s_m‘

u7s_m‘t uvpzs{pzst |zs }
~

zt-
|zszt -@H@w@xy

式中@}
x

st-
pzst-@|zs是从状态z到状态s的变化数值@s@!是各个状态的序号@且~t x̂ 无后效性的随机过程称为D%"E#?

.0.-.期 韩文权 等]景观动态的 D%"E#?模型研究ii以长白山自然保护区为例
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过程!
而自然界许多事物都没有固定而精确的变化模式"受多种因素的干扰"常表现出很强的不确定性"为了研究的方便常用一

些模拟随机过程的灰箱模型来研究变化的方式"其中 #$%&’(模型很好地模拟了这个过程"且能较好地预测近期的变化结果!
所以"在景观变化中常用到#$%&’(模型作为有力的研究方法!模型要求相同时间段内的转移过程"这样才有可比性!由于数据

获取过程需要大量的工作"而且各种困难带来工作的不连续"致使很难有理想的数据"给工作带来局限"研究景观变化要对变化

过程作比较"为了研究景观动态时便于比较"需要研究相同时间段内的变化量"所以要对数据进行预处理"以使其可以利用具有

时齐性的 #$%&’(过程!

#$%&’(模型有如下性质)若*是#$%&’(链的转移概率矩阵"经+步从状态,转移到状态-的转移矩阵的概率则是矩阵乘

积 *+的第 ,行 -列元素值 .,-!
则可得如下推论)若*是#$%&’(链的转移概率矩阵"状态向量/经过+步转移后"新的状态向量01/2+31/*+!由此结

论可以用转移矩阵预测未来的状态向量"也可用不同阶段转移矩阵和某一个状态向量相乘结果对比分析"判断两个阶段的转移

过程是否有显著差异!
在实际应用中"#$%&’(模型的建立基础是)4有限的状态数"5概率矩阵 *1 6.,-6作为一定时期内不同状态之间转移的

固定概率矩阵"7有一个最初的状态向量89:!

;<; 数据的获取

为研究长白山自然保护区的景观动态"收集了从 =>世纪 ?>年代到 @>年代以长白山天池为中心"包括了长白山自然保护

区的遥感影象数据 A景)

B@?9年 9月左右 #CC数据2D波段 D"9"E"?3

B@F9年 9月 BD日 G#数据2?波段 B"="A"D"9"E"?3

B@@?年 @月 D日 G#数据2?波段 B"="A"D"9"E"?3

;HI 遥感影象数据的处理

为了增加影象的精确性"本研究在预处理中采用了波段比值JKLM分析J缨帽变换和条纹消除!为了使 A景图象在空间匹

配"校正过程中在地形图2BNB>>>>>3上选取 D@个控制点2OLK3"利用地理信息系统软件2MPLQRSTU3找出各控制点的

高斯V克吕格投影坐标"然后用遥感图象处理软件2WP#MKKWP9H93对影象几何纠正2P#CXB3"使其具有统一的投影坐标!由

于卫星传感器的技术限制"可用于获取 =>世纪 ?>年代JF>年代和 @>年代景观变化的遥感影像具有不同的分辨率"#CC数据

的地面分辨率是 F>Y"而G#数据的地面分辨率是 A>Y"?>年代没有其他更好的数据可以利用<为了减少遥感图像不同分辨率

所带来的误差"尽可能多地收集了长白山自然保护区各种图件和资料"以减少影像所表达信息的不足!在 =>>>年 F月进行了详

细的地面考察"并且利用 OKC采点"详细记录每个点的实地景观类型"用于室内遥感数据解译8E:!
为了对遥感图象进行监督分类"按照土地的利用类型及植被类型制定了景观分类系统"将研究区分为 BA类)苔原J岳桦林J

云冷杉林J阔叶红松林J山杨白桦林J落叶松林J疏林J风倒区J采伐区J居民地J耕地J裸地和水体Z采用最大似然法对 A个时期的

遥感影象进行监督分类"先多选取一些训练区"在分类过程中去除不准确的训练区Z用 A[A的过滤器平滑掉\噪音]"并进行矢

量化"由于计算机监督分类结果有许多斑块是错误的"所以要进行更正"在 MPL̂ RW_AHB的支持下人机交互解译"大大提高了

分类精度Z最后"将结果图件转换为 MPLQRSTU格式矢量"在 MPLQRSTU环境中将长白山自然保护区范围切割下来"然后将矢

量数据转为象元面积为 A>Y[A>Y的 OPR‘格式栅格数据"供空间分析使用2图 B3!

;Ha 影象数据分析

利用地理信息系统软件对 OPR‘格式的栅格文件空间统计分析"可以得出 B@?9JB@F9和 B@@?年各景观类型的面积向量"
再对 B@?9年和 B@F9年JB@F9年和 B@@?年的数据叠置分析"可以得出对应两个时期2B@?9bB@F9年"B@F9bB@@?年3的景观变

化图"同时得到不同景观类型之间的面积变化量!将面积变化值排列成转移矩阵 6c,-62+3"其中 ,表示变化起始状态"-表示变化

的到达状态"+表示变化的时间长度2c3"c2+3,-是从状态 ,到状态 -的变化面积!通过对转移面积矩阵运算"可以得到转移概率矩

阵6.,-62+3".2+3,-是从状态 ,转移到状态 -的概率8?"F:)

.2+3,- 1 c2+3,- d
e

,1B
c2+3,-

式中"+是从状态 ,到状态 -的变化时间步长"本研究中是以年为变化单位!

;HaHf 检验方法 本研究中景观变化的两个时期为)B@?9bB@F9年 +1B>"B@F9bB@@?年 +1B=!由于在一定的 #$%&’(模型

变化模式下景观变化量的大小仅与变化时间2步长3有直接关系"而本研究是对两个不同步长的景观变化量作对比"所以首先要

对转移概率矩阵做时齐性的预处理!将两个时期的步长统一为 +1B>"即通过年平均转移法将 .2B=3,- 变化为 .2B>3,- "本研究中将
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!"#$%!""&年的转移矩阵 ’()*’+!,-变化为 ’()*’+!.-/再以 !"&$年不同景观类型的面积矢量为起始状态0用 !"#$%!""&年的转

移模式计算 !"#$年的各景观类型的面积矢量/最后用计算所得的面积矢量 !"#$年实际的面积矢量对比分析/
以上述两个不同步长的转移矩阵值作为转移概率0分别预测一定时间以后不同状态面积向量值0本研究取 1值为两个变化

时间长度的最小公倍数 2.0可以得到持续时间为 2.3的转移概率矩阵’()*’+2.-/以 !""&年为转移预测的起始时间0!""&年各景

观类型的面积向量同’()*’+2.-相乘的积为 ,.$&年不同景观类型的面积向量’4)’/

图 ! 长白山自然保护区景观类型图

5678! 93:;<=3>?@A>?<;6<@B6CD@6E:EFGH3:7C36IED:@36:J3@DB3KL?<?BM?

NOPON 变化同一性判别 由于各景观类型的面积向量非正态分布0所以判断上述不同转移方式得到的面积向量不可用总体参

数检验的方法0而对于这种以类别划分的数据0列联表分析是非常有用也最常用的判别工具0常用的是皮尔逊 Q,R检验法0这种

检验法常用于列联表中变量之间是否相关的检验0尤其适合于两组变量之间是否相关的检验S"TU

V,WX +Y.Z Y[-,

Y[
式中0Y.表示观察值0Y[表示期望值\在本研究中 Y.表示各景观类型实际面积值0Y[表示通过转移矩阵计算所得期望值/

Q,统计量与自由度为+]Z!-的 Q,分布临界值进行比较0如果 Q,^Q,_+]Z!-0说明两个向量之间有明显不相关/对于在上述两

个变化模式下所得到的 !"#$年与 ,.$&年不同景观类型面积向量值0采用皮尔逊 Q,R检验法判别两种变化模式是否具有同一

性0当 Q,值大于临界值时0说明两个时期的变化不具同一性/

NOPO‘ 对差异贡献率的判别 由于状态向量只是描述了某一时刻的面积数0而没有说明两种不同状态间的变化量0所以不能

准确说明整个变化过程/而转移矩阵却恰好给出每种景观类型转移到其他任意景观类型的面积数0为研究景观动态提供了很好

的方法/用皮尔逊 Q,R检验法对转移矩阵作分析0可以判别景观变化过程的异同/每一种景观类型可以向其他任意类型转变0变

化率的大小可以说明每个景观类型变化的剧烈程度/在给定的自由度下0Q,值小于一定显著水平下的临界值0则说明两个

I3BaEM转移过程相关0属于同一转移过程\当 Q,值大于临界值说明两个过程是不同的 I3BaEM过程/
不同景观类型对 Q,值贡献作用大小可以由其贡献率表示出来0Q,值贡献率用向量’b)’W’]!0],0c0]d’表示0])表示第 )

种景观类型对 Q,的贡献率/

])WX
d

*W!

+Ye)*Z Y[)*-,

Y[)* X +Ye)*Z Y[)*-,

Y[)*
式中0有最大 ]值说明该景观类型对两种变化方式之间差异产生的作用最大0因此由大到小排序0说明各景观类型对变化

方式差异所起作用的大小/

‘ 结果与分析

‘Of 各年景观类型独立性的验证

由于影响景观变化的因素很多0难以建立包括大多数生态因子的确定性模型0所以0建立不考虑生态因子具体影响方式的

模糊数学模型很必要S!.T0I3BaEM模型就是其中典型的代表/采用I3BaEM模型分析0首先要保证景观动态这一随机过程无后效

性0假设长白山自然保护区景观变化符合这样的条件0用 Q,R检验的方法检验 !"&$年g!"#$年和 !""&年景观面积向量之间是否

有强的相关性0如果 Q,^Q,.8.$+!,-说明他们之间没有强的相关性0即景观变化是无后效性的随机过程S!!T/实验结果表明 !"&$年

!2"!"期 韩文权 等U景观动态的 I3BaEM模型研究hh以长白山自然保护区为例
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与 !"#$年间的 %&值是 #’(&)*!!+!"#$年与 !""’年间的 ,&值是 (""&)&(’+!"’$年与 !""’年间的 ,&值是 !#-"()’&+这 -个值

均远大于 ,&*.*$/!&01&!)*&(+充分说明这 -个向量之间有很强的独立性+符合应用 234567模型的条件8

9): 对 !"#$年各景观类型面积分析

通过对处理后的栅格数据分析+得到 !"’$年+!"#$年和 !""’年各种景观类型的面积统计数据/见表 !0+在 !-种景观类型

中+云冷杉林和苔原面积在两个时期都有明显的减少+并且从转移矩阵/表 &0可以看出在 !"’$;!"#$年云冷杉林大面积变化

为阔叶红松林+变化面积为 !&$(-)&#<=&+占原面积的 ")’*>+而在这 !*3期间保持原类型不变的云冷杉林仅占 #?)"*>+从其

他类型变化到云冷杉林的面积为 #(--)&$<=&@!"#$;!""’年云冷杉林演化为阔叶红松林的面积是 !&(’)!"<=&+占 !"#$年面

积的 !*)(#>+!&3里维持不变的云冷杉林为 ’")&*>8同样苔原的面积也有大幅度的减少+!"#$年比 !"’$年减少 "!?)!-<=&+

!""’年比 !"#$年的面积减少 &*-’)("<=&8苔原大面积变化为岳桦林和云冷杉林+说明随气温的升高+林缘沿垂直方向上升+原

来的苔原地带变为岳桦林+云杉林A!-B8同时风倒林的面积也有减少+主要变为云冷杉林8

表 C 长白山自然保护区 CDEF年GCDHF年和 CDDE年景观类型面积 /<=&0

IJKLMC NOMJPQMJRSLJTUVRJWMXYWMPQZSJT[KJ\]P̂TXJ\T_JX̂OJL‘MVMOaM\TCDEF+CDHFJTUCDDE

景观类型 b3cdef3ghijgh 编号 k6.
年份 lh34

!"’$ !"#$ !""’
苔原 mncd43 !* !*&*#.*’ "&"-."? ’&$(.&$
岳桦林 26nci3ocpo4f<q64hei &* !"’!.*" &(?!.#( &(#$.?&
云冷杉 r7h4s4hhcf6coqh46ne64hei -* !&"$&(.’ !!#$""." !*(#--.’
阔叶红松林 t64h3gochu<34dv66dq64hei ?* -!$$*.-! ?*"!#.(# ?##’?.*$
山杨白桦林 weghc3cdpo4f<q64hei $* -??!.#’ !&*$.?( !#-#."’
落叶松林 b34f<q64hei (* $(*’.*" ’""$.*( $’’-.$
疏林 xg34hq64hei ’* "-’!.## !!&#*.?& !’$#$."!
风倒林 yocdi<46v34h3 #* &-’#.*’ !"’-.$& !’’#.#$
采伐地 zni34h3 "* $-#.#- ’!$.$ !*-?.#&
居民地 {heodhcio3||3cd !** #$.&- ?$." !?!.?#
耕地 w443p|h|3cd !!* * * ".-(
裸地 }34h|3cd !&* !?"!.$’ !$-(.’$ &-#-.!!
水体 y3ih4p6dj !-* ?*!.’( -((.-" -’(.&"

表 : 长白山自然保护区 CDEF;CDHF年各景观类型变化面积/<=&0

IJKLM: NOMJPQLJTUVRJWMRSJT[MPQZSJT[KJ\]P̂TXJ\T_JX̂OJL‘MVMOaMCDEF;CDHF
编号

k6.
!""’年

!* &* -* ?* $* (* ’* #* "* !** !!* !&* !-*

!* ($?-.*" ?--.#" ""-.(" * * -&.-! -(#.*! * * * * "&*.’ &.!(

&* &"".!( !#!!.*’ ??*.(? * * ?.!? * * * ".(- * ’’.&& *

-* &!"."( ?--.$- "-"-#."?!&(’!."!!*-.$" "’?.!( ""$*.*? &-?." ?!.’( &(.’- * -.-- *

?* * * $*-!.?$ -&#-!.(?!???.$" ?#.&? #&".!’ ($.’" (!!.(? ?".-& ?.#( * *

$* * * -!-.*& ?-#.$’ &"*.’ !!."’ ?’.?- * #(.? !-.!? -."( * *

!"#$年
(* -(.’& &.## --(!.!? (*.*- * ?-#!.& * * !?#.!? ?.(# * * *

’* !-."$ * &-*$.’! &&?’.- * &"".-? (&&!.(! ?#.!$ !??.*" * * * *

#* * * -"?.& (.$’ * * !??.-( !?&#.-" * * * * *

"* * * $&.($ (!&.#! * &!.-- &$.& !.(& *." *."" * * *

!** * * !.#" ?.$ * *.(- * * !.# -(.(- *.?$ * *

!!* * * * * * * * * * * * * *

!&* !?!.(( ?.*$ * * * * * * * * * !-’#.’!!&.--

!-* !.$- * * * * * * * * * * -.*( -(!.#

而增加最快的是阔叶红松林+两阶段先后增加的面积分别为 "-(#)-’+’"$$)-’<=&+占起始状态面积的 &")’*>和

!")??>+变化来源主要有云冷杉林G山杨白桦林和疏林@同时疏林G采伐地和岳桦林的面积在两个时期有不同程度的增加8采伐

地在 !"’$;!"#$年主要来源于阔叶红松林和云冷杉林+在 !"#$;!""’年主要是来源于阔叶红松林和落叶松林及疏林地+主

要由不同时期成熟林型及采伐策略不同引起的@岳桦林主要是苔原和云冷杉林转变而成@疏林主要来源于阔叶红松林和云冷杉

林+是间伐所导致的8山杨白桦林在 !"’$;!"#$年面积下降+大面积地演化为阔叶红松林+而在 !"#$;!""’年数量增加@落叶

&("! 生 态 学 报 &?卷
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松林和水体的变化幅度不大!在 "#$%年之前长白山没有耕地&而在 "#$%’"##(年开始出现耕地)"*+,表 -./

表 0 长白山自然保护区 1234’1254年各景观类型变化面积,678.

9:;<=0 >?=:@A<:BCDE:F=EG:BH=@AIG:BH;:JK@LBM:JBN:ML?:<O=D=?P=1234’1254
编号

QRS
"#$%

"T 8T -T *T %T UT (T $T #T "TT ""T "8T "-T

"T $*U"S(" U$-S$8 *8TS- T T "TTS-% "$#S(8 T T T T -%TS#" TS##

8T 8U(S- "*%8S*8 8*%S#( T T T T T T T T %S* T

-T 8-(S%" *-(S-" "T##U%SU"8%U-S8$*#(S"U "-%8S( *T8-S(8 "U(S%$ 8U(S-# "-S(( T T T

*T T "%S8" *%(TS8# 8-%$#S-U-%8S-% ""UTST" "*#-S%% *S8- -*US*" "(S#" T T T

%T T T $$S%U 8U"#S*% 8("S** T -$US" T (US-8 T T T T

"#(%
UT "#S(" "TST$ (U"S%$ T T *$"TS-8 T T %S88 T T T T

(T -S"% T 8T##S( "*U-S* (TS$- %(TS($ %"%"S($ T "8S8* T T T T

$T T T *-#S(* #%ST* T T -%S-( "$T"S(" US8" T T T T

#T T T "S%- %8"S$8 "-SU$ T T T "S(" T T T T

"TT T T %S%$ U%S"U T TS"$ T T T "*S88 T T T

""T T T T T T T T T T T T T T

"8T 8#%S$- *-ST8 T T T T T T T T T ""%8SU-TST#

"-T $S(- T T T T T T T T T T 8(S(8 -U%S-"

在 "#$%’"##(年转移概率矩阵的基础上&通过计算年平均转移概率&可以得到步长为 "TV的转移概率矩阵&也即 "#$%’

"##%年这 "TV间的转移概率&与 "#(%’"#$%年这 "TV的转移概率对应&便于比较这两个时期变化的差异/本研究首先用 "#(%
年不同景观类型的面积向量同以上所计算出来的转移概率矩阵相乘&可以得到以 "#(%年为起点&在 "#$%’"##(年转移方式下

对 "#$%年各景观类型面积向量的预测值&以此值和 "#$%年各景观类型面积向量实际值比较&可以检验两种转移方式是否有显

著差异/实验结果,见表 *.显示预测值和实际值具有差异&以差异率 WX来作为评价预测误差大小标准Y

WXZ
[\X] [̂X

[̂X

式中&[\X表示第 X种景观类型的预测值&[̂X
表示第 X种景观类型的实际值/当_WX_越大则此类型景观预测误差越大&在本预

测中居民用地的误差率最大 WXZ8‘U%&其次是山杨白桦林 WXZT‘$#$&落叶松林a疏林和裸地的误差率也比较大 WXbT‘*/通过利

用皮尔逊 c8d检验法对结果进行分析&可以得出两种转移方式是否具有同一性&实验结果表明 c8Z*#T%‘T%#&远大于自由度为

""的临界值&充分说明这两种转移方式明显不同&存在显著差异/

表 e 长白山自然保护区 1254年景观类型实际与预测面积,678.

9:;<=e >?=:@A?=:<:BCF?=CJEM=C<:BCDE:F=EG:BH=@AIG:BH;:JK@LBM:JBN:ML?:<O=D=?P=JB1254

编号 QRS "T 8T -T *T %T UT (T $T #T "TT ""T "8T "-T

实际值f #8#*S"( 8U*"S$$ ""$%##SU*T#"$S*( "8T%S*$ (##*S%* ""8$TS-" "#(-S%8 ("%S%" *%S#8 T "%-USU( -UUS-#
预测值g $88-S%( 88%"S8" ""U8-(S**T#8TS#" 88$$ST" *U#*S#U "UTU$S%U 8"8"ST( #"US"% "U(S%8 "-S8% 88UTS-T *T#S%8

fhiVjVkiV!glkimnopimVkiV

0S0 对预测得 UTV后各景观类型面积分析

以 "#(%’"#$%年和 "#$%’"##(年的转移概率矩阵为基础&通过多次乘积可以得到步长为两个时间段公倍数的转移概率

矩阵&本研究取最小公倍数 UT作预测时间长度&以 "##(年为起始状态预测 8T*(年各景观类型的面积向量,表 %.&并对两种预

测结果进行 c8检验&得到 c8值为 *T8U%‘8%&也说明两个转移矩阵具有明显的差异/

表 4 长白山自然保护区 qre3年景观类型在不同转移概率矩阵的预测面积,678.

9:;<=4 stFEM=C>?=:@A<:BCDE:F=MuF=D@AIG:BH;:JK@LBM:JBN:ML?:<O=D=?P=JBqre3;uCJAA=?=BMM?:BDJMJ@B:<F?@;:;J<JMuv:M?JE=D
基础转

移矩阵f

编号 QRS
"T 8T -T *T %T UT (T $T #T "TT ""T "8T "-T

"#(%’"#$%年 U-$*S-# -8U$S8*#UU*%S*"%-%(8S-$""#"SU#"$##(S(#"-"($S("(#"S$- $%(S"T *#S"- #S-U "*T#S-"8"US-U

"#$%’"##(年 -**#ST8 "#8-S#($*#"*ST"(""8#SU#-8*%S#"--U(S*"88TU%"S(-"**TS%$ "U-TS($ %T(S"T "T"S*# -(8US(-*$-S8$

fwkVxynpnRxVj7Vpknoiy
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!"# 对两阶段转移矩阵的分析

对不同时期各景观类型面积向量的分析$只能对面积的增减变化检验$不能对变化过程和变化方式进行详细的阐述$而

%&’()*转移过程可以由转移矩阵来描述+%&’()*转移过程具体反映了各景观类型之间的转移方向和转移量$对其可以分析

详细的转移方式及是否属于同一过程+本研究利用 ,-./0,-1/年的转移向量矩阵和通过年平均转移矩阵计算出来的

,-1/0,--/年的转移向量矩阵$在假设两个转移矩阵属于同一转移过程的基础上$对其进行 23检验$结果证明 23远大于自由

度为 ,4423的临界值$即 23523676/8,449+说明二转移过程不具同一性$属于两个不同的过程$与以上步长为 ,6&的检验结论相

同+各景观类型转移方式的差异对整体差异的作用不同$作用大小可以由 23值贡献率来表示$在本研究中起重要作用的景观类

型是:阔叶红松林 /3"66;5山杨白桦林 34"<<;5云冷杉林 ,,"43;5落叶松林 3"4=;$说明这 4种景观类型的转移方式对

长白山自然保护区的景观动态起重要作用$尤其以阔叶松林的作用最大+

# 结论与讨论

对 ,-./>,-1/和 ,--.年的 =个景观类型面积向量分析得到$=个面积向量的相关性很小$充分说明这两阶段长白山自然保

护区的景观动态没有后效性$符合 %&’()*模型的实用条件$所以可以用 %&’()*模型研究景观变化?以 ,-./年各景观类型面

积向量作起始状态$利用 ,-./0,-1/年和 ,-1/0,--.年的转移概率矩阵作为变化模式$分别模拟 ,6&和 <6&模拟变化的结

果$结果显示这两时期转移过程不具同一性$说明在不同时期景观变化方式不同?对两阶段的转移概率矩阵分析$,-./0,-1/
年和 ,-1/0,--.年两个时期的景观变化方式有很大差异$属于两个不同的 %&’()*过程$其变化方式具有显著差异?对值贡献

率大小说明其在两阶段转移方式的差异$也是对整个景观变化作用大小的度量$在各景观类型中对景观变化起重要作用也即转

移方式有很大差异的有:阔叶红松林>山杨白桦林>云冷杉林和落叶松林?按差异和作用由大到小的排列方式为:阔叶红松林

/3"66;5山杨白桦林 34"<<;5云冷杉林 ,,"43;5落叶松林 3"4=;$而岳桦林>裸地和水体的贡献率很小$也说明这几个景

观类型转移方式很相似+
对长白山自然保护区作的景观动态分析$由于利用年平均转移矩阵法所得出步长为 ,年的转移概率矩阵与实际变化有很

大差异$所以必须利用较长的步长才能使得转移矩阵有较高的精确性$本研究中利用步长 @A,6+利用遥感数据获取景观变化$
由于 %BB和 C%影象分辨率不同$遥感计算机分类的精度不是很高8例如$%BB数据的分类精度只有 .-"4-;9$遥感数据每个

像元的亮度值是一定面积内地物反射的综合反映$所以遥感数据有一些像元是反映多个景观类型的混合像元$为影像的判读带

来很大困难$导致各景观类型面积值有一定的误差+其它干扰因素存在也带来一定误差$但还是反映出了该地区景观动态在不

同时期有着很大的差异+长白山自然保护区变化不同的原因很大程度上是由于:D采伐 在 ,-./0,-1/年的采伐强度和采伐方

式不同于 ,-1/0,--.年$导致各种林型变化方式不同?E全球变暖 徐文铎曾经研究得出$长白山具有较完整的植被垂直分布$
各带分布及建群种与热量指数有关系+近年来全球温度升高$导致各带均有向长移动的趋势$以至于苔原带面积减少?F旅游干

扰 长白山发展旅游事业$使得加入许多人为干扰而影响景观变化?G不确定因素 由于病虫害>火灾>灾害性气候等许多不确定

因素的影响$导致景观变化更加复杂$难以确定变化+根据本研究的结果$在自然条件不稳定的情况下$用 %&’()*模型作长期

预测会产生较大的误差$所以$在自然条件不稳定的情况下不可作准确的长期预测+
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