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摘要：尺度问题已成为现代生态学的核心问题之一。尺度问题主要涉及 3个方面：尺度概念、尺度分析和尺度推绎。主要评述 

前两个方面。生态学尺度有三重概念：维数、种类和组分，其中每重概念又包含了多个定义 ，有必要进行澄清、分类和统一。尺 

度分析涉及尺度效应分析和多尺度空间格局分析。格局、过程及它们之间的关系，以及某些景观特性均表现出尺度效应 ，因此 

多尺度研究非常必要和重要。多尺度空间格局分析(尤其是特征尺度的识别)是进行尺度效应分析和跨尺度推绎的基础。多尺 

度分析需要特定的方法，景观指数法是最常用和最简单的方法 ，但也常产生误导；空间统计学方法(如半方差分析法、尺度方差 

分析法、空隙度指数法和小波分析法等)和分维分析法在最近十几年发展起来 ，并逐渐应用于生态学，在尺度分析上具有很大的 

应用潜力。各种方法在尺度分析上各有优势和不足，有必要同时使用两种或两种以上方法进行比较和评估。总之，有关尺度分 

析的研究需要进一步加强，从而为下一步的尺度推绎提供可靠的依据。 
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Scale issues in ecology：concepts of scale and scale analysis 

ZHANG Na (College ofResources and Environment，Graduate University ofChinese Academy ofSciences， 伽 100049，China)．Acta Ecolo#ca Sinica， 

2OO6，26(7)：2340—2355． 

Abstract：Scale issues are fundamental to all ecological investigations，and have become a central topic in ecology in recent 

decades with the increasing recognition of broad—scale environmental issues(such as global warming)and land—management 

problems。rapid development of digital technologies(remote sensing，GIS，desktop computers，etc．)，and emergence of 

landscape ecology ．However，there are still many ecological studies in which scale is treated simplistically or superficially．Scale 

issues remain a key challenge for ecologists in the 21 century． 

Scale issues include conceptualization of scale，scale analysis and scaling．This paper focuses on the form er two issues．A 

three—tiered conceptualization of scale is introduced：dimensions，kinds，and components．Dimensions of scale are most general， 

including space，time，and organizational levels．Kings of scales can be distinguished among phenomenon scale(including 

structure and process scale。also referred to as characteristic or intrinsic scale)，observation scale(also referred to as sampling or 

measurement scale)，analysis or modeling scale and policy scale．The most specific and measurable definitions are components of 

scale，including grain，extent，spacing(or lag)，coverage，cartographic scale，and support．Scale is often expressed as grain and 

extent in landscape ecology ．Because each type of scale concept includes multiple term s and definitions，it is necessary to carefully 
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discriminate，classify and unify them ． 

Scale analysis is to ana1)rze scale effects and identify multiple—scale spatial patterns(especially characteristic scale(S))． 

Scale effects may occur in each of the following throe situations：changing grain size only，changing extent only，and changing 

both grain and extent．When scale of observation，analysis，modeling，or experimentation change，statistical results(for example， 

mean，variance and multivariate relationships)are expected to change．Scale influences the results of examining spatial pattern， 

such as spatial heterogeneity，spatial distribution，spatial autocorrelation，spatial anisotropy，and patch and gap sizes．When scale 

changes，new ecological processes and patterns may occur，and the rate or frequency of processes，control factors，and 

correlations between processes may also change．Some landscape properties(for example，landscape openness，equilibrium， 

predictability，species richness and diversity)also exhibit scale effects．Because of scale effects，it is extremely important to 

conduct research at multiple scales．Identifying characteristic scale(S)means examining hierarchical structure of pattern or 

process，and distribution of patch sizes and spacing between patches，which are the basis for studying scale effects and scaling． 

Some specific methods need to be developed for scale analysis，mainly including spatial statistics methods，landscape metrics 

and fractal analysis．Landscape metrics are the most popular methods which are both simple and potentially misleading．Spatial 

statistics methods and fractal analysis have been developed and applied in ecology during the past decades，and have a great 

potential in scale analysis and scaling．Spatial statistics methods include semivariance，scale variance，lacunarity，wavelet， 

representative elementary volume analysis，and SO on．Each of them has its own advantages and disadvantages in identifying 

characteristic scale(S)and analyzing scale effects，thus it is essential to compare and evaluate two or more methods in the same 

study． 

In summary，to provide a reliable foundations for scaling，scale analysis must be conducted thoroughly first．Research 

focusing on characteristic scales of landscape pattern or process and establishing scaling relations should be followed．Finally，a 

better understanding and thus explanation of the dependence of pattern and process on scale may be achieved． 

Key words：ecology；concepts of scale；scale analysis；scale effects；characteristic scale(S)；multiple—scale 

尺度问题是所有生态学研究的基础⋯，主要涉及 3个方面：尺度概念、尺度分析和尺度推绎(scaling)。目 

前，生态学家(尤其是景观生态学家)已对尺度概念做了分类和统一，尺度问题正逐渐被越来越多的生态学家 

认识。对尺度分析方法的探讨更多地借鉴其它学科(如物理学、分形几何学和地统计学)中的一些方法，它们 

的应用也逐渐得到验证，但更多、更适宜的方法仍有待进一步探讨。在尺度推绎方法的探讨上，已经做了一些 

研究，提出了几个主要途径，但这一问题的解决仍然任重道远。总之，生态学中有关尺度的理论、方法和应用 

研究还很粗浅。本文主要评述国际生态学在尺度概念和尺度分析上的认识和研究，并提出自己的一些见解， 

旨在引起国内同行的关注，促进国内相关研究的发展。 

1 生态学中尺度问题的发展历史和研究现状 

1．1 生态学中尺度问题的发展历史 

生态学文献中出现“尺度”一词已有一百年的历史，早期的植物生态学家已认识到取样尺度在描述物种分 

布上的重要性(如 Greig．Smith_2 )，对异量关联、捕食者与猎物的大小关系等问题也有研究 。然而，许多生 

态学家没有认识到所研究格局和过程的尺度敏感性，因此，极少明确地关注尺度。另一方面，即使是认识到尺 

度问题的研究者，由于分别在不同的尺度上进行研究，其结论不总是相互吻合，从而产生分歧。例如，保护生 

物学家对 自然保护区最适大小的确定一直存在争议，其中部分原因是没有意识到不同生物体的感应尺度不尽 

相同。传统的生态学理论在解决这些类似问题时显得力不从心，因为大多数理论不考虑尺度及其效应，这实 

际上就是假设某种现象可以发生在任何尺度上  ̈。 

与其它许多学科(如地理学、大气科学、地球科学、生物海洋学、物理学和分形几何学)相比，生态学家对尺 

度问题重要性的认识要晚得多。产生这种情况的原因可能与传统生态学的研究对象和研究途径，以及可用于 

观测生态现象的技术和仪器等有关⋯。从 20世纪70年代早期开始，许多生态学家开始关注空间尺度；到 8O 
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年代中期，一些生态学家已经开始在其研究中考虑尺度效应(scale effect)；80年代中期以后，生态学对尺度问 

题的研究呈指数增长趋势 ]。这时期大尺度环境和资源管理问题的日益紧迫、计算机技术和数字化空间信息 

技术的飞速发展、北美景观生态学学科的兴起以及等级理论的发展促进了生态学范式由机制研究向机制与空 

间分析相结合的转变 】。在 20世纪 80年代，一些专著和论述对尺度研究做出了重要贡献 ’ 。Levin 指 

出，“格局与尺度问题融合了种群生物学和生态系统科学，综合了基础生态学和应用生态学，已成为生态学的 

核心问题”[3]。在20世纪90年代，有关尺度科学和尺度理论的研究进展缓慢，更多的研究是关于改变尺度的 

影响。总的来说，尽管不同学科对尺度都有一些经典的论述，但 目前景观生态学在处理尺度问题上处于前 

沿[3]，并已成为阐述生态学中基本的尺度问题的主要推动力。 

1．2 生态学中尺度问题的研究现状 

Withers和Meentemeverl3 对发表于 1990～1995年的 Landscape Ecology期刊上的 159篇文章进行了分析，归 

类出 12个涉及尺度问题的研究领域，以及 9种研究尺度问题的概念途径。根据尺度被对待、研究和应用的方 

式和程度划分研究尺度问题的概念途径，包括：在试验设计和分析中完全忽视尺度(I)；仅定性地考虑尺度问 

题(Q)；仅考虑单尺度情形，缺乏多尺度研究(SS)；进行多尺度取样和分析(RS)；将尺度作为一个离散变量 

(DV)或连续变量(CV)，建立所研究变量与尺度(如面积、粒度和幅度)之间的关系；进行跨尺度外推或内插的 

研究(CSE)；进行多尺度上多过程之间相互作用的研究(MVS)；进行关于尺度的理论或假说研究(Tin)(例如尺 

度概念、一般规律及用于检验和分析的理论或假说)。 

尺度问题在很多生态学研究领域中都有涉及，如景观结构(斑块大小、镶嵌体格局、破碎化)、土地利用／土 

地覆被的分类和制图、植物生态学和植被分析(组成和制图)、景观动态(演替、干扰、稳定性、时间序列)、栖息 

地分析、动物生态学、生物多样性、生物地球化学循环(能量和物质平衡、营养循环、水循环)、全球变化(生态系 

统模型、全球变化的影响、生态系统的反馈)和景观规划设计和管理等，但不同领域研究和应用尺度的方式和 

程度有很大差异。例如，在景观动态研究中，对尺度问题的涉及最多，其中25．9％的研究忽视了尺度问题， 

18．5％的研究仅特指某个单尺度，22．2％的研究进行跨尺度外推的研究，但很少进行多尺度取样和分析研究。 

又如，在栖息地结构的研究中，对尺度问题的涉及仅次于景观动态研究，其中，最常见的是特指某个研究尺度， 

其次是进行多尺度研究及忽视尺度问题。再如，在生物地球化学研究中，完全忽视尺度问题、仅定性地考虑尺 

度问题、仅考虑单尺度情形、将尺度作为一个连续变量的研究各占 10％；尚缺乏多尺度研究；涉及跨尺度外推 

的研究约占60％，但基本忽视景观等级结构、空间异质性及斑块之间的非线性相互作用的影响，通常采用的 

方法是将空间粒度单元(或斑块尺度)上的信息直接外推到景观甚至全球尺度，而涉及多过程之间相互作用的 

尺度推绎及理论研究仍是空白。总的来说，根据对 Landscape Ecology期刊上 159篇文章的研究发现，有近 1／4 

的文章忽视了空间或时间尺度问题；而多尺度上多现象的研究仅占所有研究的 0．6％，除景观动态研究之外， 

在其它研究领域中仍然非常缺乏 。 

在近十几年的国际及各国的景观生态学会议上，尺度问题均成为会议的主题之一。2005年 8月在加拿 

大召开的第9届国际生态学大会的主题被定为 Ecology at Multiple Scales(多尺度上的生态学)。这给人们传达 

了两方面的信息：一方面，尺度问题在生态学中已经深入人心；另一方面，在生态学中，还有许多尺度问题需要 

解决。2005年第20届美国景观生态学年会的 167篇论文摘要及其关键词中，出现“尺度”、“多尺度”和“尺度 

推绎”词语的摘要约50篇。根据提到“尺度”一词的摘要中所论述的研究内容和方法，可简单地将其研究尺度 

问题的途径概括为以下 3种：(1)明确指出仅进行某个单尺度上的研究(21篇)；(2)尺度分析，包括多尺度分 

析、尺度选择和尺度效应分析(24篇)；(3)尺度上推的研究(6篇)。单尺度研究几乎是景观、区域和洲等大尺 

度上的研究。对尺度分析的研究较多，包括从点到区域的不同尺度上的研究，而尺度效应分析则涵盖了各个 

不同方面：景观空间格局特征(如景观指数和空间自相关性)、景观格局(如过火面积)的统计分布(如平均值、 

方差和多统计变量之间的关系)、生态过程(如火干扰)、不同生态学变量之间的关系(如某个分类群系的物种 

多样性与区域总物种多样性之间的关系、NDVI与物种丰富度之间的关系)、景观特性(如景观的物种多样性) 
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和生物特征(如种群反应)。遗憾的是，对尺度推绎的研究仍旧非常少，而且以建立基于异量关联的幂律关系 

(allometric relations)或其它随尺度大小变化的统计关系为主，鲜见其它方法。对尺度理论或假说的研究则没 

有涉及。通过分析会议论文摘要得出的结论固然有失偏颇，但也可对其研究现状窥见一斑。总的来说，有关 

尺度的理论、方法和应用研究对于21世纪的生态学家来说，仍然是一个重大的挑战。 

国内生态学对尺度问题的研究才刚刚起步。目前更多的是介绍尺度、尺度效应和尺度推绎(或尺度转换) 

的概念，概述尺度分析方法和尺度推绎中的基本问题，强调尺度问题在生态学不同研究中的重要性 。相 

关名词的定义还不很统一，一些相同名词所表示的含义不尽相同，如将“尺度转换”理解为多尺度特征 ；将 

“尺度转换方法”理解为尺度分析方法  ̈。有些生态学家已经开始意识到格局和过程的尺度效应，及多尺度 

研究的必要性和重要性，如对景观指数和分维数  ̈“J、景观空间自相关性H 、景观多样性  ̈、群落 a多样 

性  ̈、害虫防治n 和生态地理建模H 等的研究。少数研究开始探讨用一些空间统计学方法或分维数法进行 

尺度分析，如徐建华等H 用半方差分析法揭示景观多样性空间变异的尺度效应规律；辛晓平等H 用多尺度分 

维数法检测格局的自相似性、尺度不变性和等级结构特征。以上研究都仅仅涉及到尺度概念及多尺度分析 ， 

而对尺度推绎方法的研究和探讨仍是空白，已滞后于国际研究十几年。 

2 生态学中的尺度概念 

对于尺度的讨论首先要从其定义开始。长期以来，生态学、地理学、地图学和许多其它学科的科学家们对 

尺度的定义众说纷纭，即使是相同学科的不同领域，对尺度的定义也呈现出多样性，这造成了对尺度概念理解 

的困难及混淆 ’ 。随着不同学科、不同领域研究内容的进一步融合，统一尺度概念、明确地使用与尺度相关 

词汇的要求已经变得越来越重要H 。wu等 。。提出生态学尺度的三重概念：维数(dimensions)、种类(kinds) 

和组分(components)。 

从维数来说，尺度包括空间尺度、时间尺度和组织尺度。通常意义上的空间尺度和时间尺度是指在观察 

或研究某一物体或过程时所采用的空间或时间单位，同时又可指某一现象或过程在空间和时间上所涉及到的 

范围  ̈ 。组织尺度是生态学组织层次(如个体、种群、群落、生态系统、景观、区域和全球等)在自然等级系统 

中所处的位置和所完成的功能。通常应用中，时空尺度是抽象的、精确的；而组织尺度存在于等级系统之中， 

以等级理论为基础，是具体的，在自然等级结构中的位置相对明确，但是其时空尺度是模糊的。尽管组织尺度 

不等同于通常意义上的时空尺度，但是它们却可以通过某些特定的时空尺度来刻画” 。 

从种类来说，尺度包括现象(phenomenon)尺度、观测(observationa1)尺度、分析(analysis)或模拟(modeling)尺 

度 。现象尺度是格局或影响格局的过程的尺度，它为 自然现象所固有，而独立于人类控制之外 。̈’ ，因此 

也被称为特征(characteristic)尺度或本征(intrinsic)尺度。其中，格局尺度包括等级水平、各等级水平的斑块大 

小分布(如大小的平均值和方差)、同类斑块之间的间隔距离；过程尺度包括过程本身作用的范围、过程能够影 

响的潜在或实际的幅度。例如，在一个群落中繁殖体的扩散不仅发生在群落周围很小的面积上，也发生在距 

离该群落一定距离的面积上。又如，个体之间为争夺空间的身体对抗仅发生在很短的距离之内，影响很小的 

面积；而如果竞争是由化感物质的释放引起的，那么这种竞争过程作用的范围和影响的空间幅度可能较 

大 。 

对现象的研究是在一定的观测和分析尺度下进行的。选取不同的观测和分析尺度，将检测到不同的现 

象。尺度研究的根本目的在于通过适宜的观测和分析或模拟尺度来揭示和把握现象尺度中的规律性“ 。观 

测尺度也被称为取样(sampling)尺度或测量(measurement)尺度，包括取样单元的大小、形状、间隔距离及取样 

幅度。空间取样单元可能是 自然物体，如种群的一个生物个体，或生物个体的一个叶片，或一个动物巢穴等。 

但在大多数情况下，自然的取样单元并不存在，需要在试验中人为确定；并且作为人类的一种感知尺度，其大 

小常常受测量仪器的限制。一般地面仪器通常只能取部分样本单元，而通过遥感技术(包括航天飞机、卫星和 

雷达)的取样则能保证在整个幅度范围内进行完全取样。分析或模拟尺度是在空间统计分析或模拟模型中所 

用的尺度 ，既包括分析或模拟时所取的粒度，如尺度方差分析中逐渐聚合的尺度的大小；也包括分析或模拟时 
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所能涉及的大小范围，如半方差分析的间隔距离  ̈。 

从组分来说，尺度包括粒度 (grain)、幅度 (extent)、间隔(1ag或 spacing)、分辨率 (resolution)、比例尺 

(cartographic scale)、支撑(suppo~)和覆盖度(coverage)等。在景观生态学中，尺度往往以粒度和幅度来表达。 

空间粒度是景观中最小可辩识单元所代表的特征长度、面积或体积，例如，斑块大小、实地样方大小、栅格数据 

中的格网大小及遥感影像的像元或分辨率大小等。时间粒度是某一现象或事件发生的(或取样的)频率或时 

间间隔，例如，野外测量生物量的取样时间间隔(如一个月或半个月取 1次)，某一干扰事件发生的频率，或模 

拟的时间间隔。幅度是研究对象在空间或时间上的持续范围或长度n。瑚 。另外，间隔是相邻单元之间的距 

离，可用单元中心点之间的距离或单元最邻近边界之间的距离表示。粒度、幅度和间隔的概念均可用于现象、 

观测或分析u 。 

地理学和地图学中的比例尺(cartographic scale)是分析尺度。在生态学中，尺度的用法往往不同于比例 

尺，并且表现为相反的含义。生态学中的大尺度(或粗尺度，coa~e scale)指大空间范围或时间幅度，往往对应 

于地理学或地图学中的小比例尺和低分辨率；而生态学中的小尺度(或细尺度，fine scale)则常指小空间范围 

或短时间，往往对应于地理学或地图学中的大比例尺和高分辨率，尽管情况可能并不总是如此n 。为了 

避免这种混淆，通常有两种改进的途径：一种途径是不用“scale”，而用更加明确的表示尺度的词，如全球粒度 

或幅度  ̈；另一种途径是用 broad或 coa~e．scale，而不是 large．scale来表示较大的面积、较低的分辨率和较少的 

细节；用fine．scale，而不是 smal1．scale来表示较小的面积、较高的分辨率和较多的细节b' ]。 

地统计学中的支撑是分析尺度，可以小到一个点，也可以大到整个空间幅度。对环境取样的空间单元可 

作为变量的支撑，它包含多维的变量特征，如变量在空间的几何形状、大小、空间位置和方向。其中任何一个 

支撑特征的变化都表示一个新变量的出现。我们在定义一个变量时通常仅考虑特征本身，如有机体的多度、 

物种的存在或缺失等，而忽略取样单元的空间特征，即忽略变量的支撑特征；而实际上，即使是相同的特征，若 

选取不同的支撑来研究，也会得到具有分布差异的不同变量  ̈。 

3 尺度分析 

总的来说，尺度分析包括两大类不同的、但相关的研究：第 1类是研究生态学变量对观测或分析尺度的依 

赖性，即尺度效应；第2类是通过多尺度研究揭示景观的空间格局特征，尤其是识别景观的等级结构和特征 

尺度 。 

3．1 尺度效应分析 

当观测、试验、分析或模拟的时空尺度发生变化时，系统特征也随之发生变化，这种尺度效应在自然系统 

和社会系统中普遍发生。社会学和人类地理学对尺度效应的研究已经有很长的历史，提出“可塑性面积单元 

问题”MAUP(Modifiable Area Unit Problem)概念 ；但在生态学中，除植物群落生态学家以外，其他生态学家长 

期以来忽视了对包括 MAUP在内的尺度效应的研究。近年来，大多数生态学家已经意识到生态学变量的尺度 

效应；然而，除景观生态学以外的其它生态学并没有在理解这一问题上给予更多的、应有的关注 。’ 。总的来 

说，对系统格局、过程和特性的尺度效应研究已有一定的开展，但对许多问题还未能给出明确的结论。这通常 

是我们对生态系统特征产生误解的原因之一，即所谓的“生态学谬误(ecolo~cal fallacy)”：将一个尺度上的结果 

直接外推到另一个尺度  ̈川。 

尺度效应可能在以下3种情况下发生：仅改变粒度或间隔、仅改变幅度、同时改变幅度和粒度；除尺度外， 

划区方案也可能发生变化。通常对粒度变化影响的研究更受关注，而对幅度变化影响的研究要少得多；幅度 

变化的方向和起始位置不同，结果可能迥然不同，但这种对比研究更少。目前，仍缺乏对不同景观中这两种尺 

度效应的定量理解 。 

3．1．1 景观格局或过程变量的统计分布 景观格局或过程变量的统计分布(如平均值、方差、多变量之间的 

关系)表现出尺度效应。 

(1)平均值 对于线性变化的变量，其平均值不随粒度的变化而变化；相反，对于非线性变化的变量(如降 
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水量样本的pH值，NDVI值)，其平均值随粒度的变化而变化。对于非同质景观，幅度的变化也使特征变量的 

平均值发生变化u 。 

(2)方差 尺度变化对格局或过程变量方差影响的研究最多。保持幅度不变，增大粒度通常会降低粒度 

之间变量的方差，而粒度内部的方差则会增大(图 lb)。但方差究竟如何随粒度变化则决定于研究区域的空 

间异质性及测量数据的标准。在一个同质性非常强的景观中，不同取样点之间几乎无空间自相关性，方差随 

粒度的增大呈直线迅速降低；而在一个异质景观中，由于空间自相关性的存在，方差随粒度增大而降低的速率 

较前者要慢(图 1a)。另一方面，测量数据的标准也会决定粒度对方差的影响。例如研究物种多样性时，若以 

物种在样方中出现的盖度来衡量，则物种多样性(表示物种分布格局的方差)随着粒度的增大而降低；但若以 

物种在样方中是出现还是缺失来衡量，则物种多样性随着粒度的增大而增大。保持粒度不变，增大观测幅度 

通常会使景观包含更多类型的斑块或景观要素，从而增大变量的方差(图 lb)，但粒度内部的方差不会受到很 

大影响。当然情况并不总是如此u’ 锄J。 

(3)多变量之间的关系 如果两个或多个变量的研究尺度发生变化，那么可以预测它们之间的协方差、相 

关系数及变量值的统计模型(如回归模型)结果也将发生变化。例如，Pearson和 Carroll 的研究发现，当样方 

大小由 137．5kin增加到 275km时，美国西部鸟类与蝴蝶之间的关系也发生变化  ̈。一些试验研究和分析结 

果表明，随着样方的增大，自变量与因变量之间的相关关系和回归关系呈逐渐增强的趋势，对因变量有显著影 

响的 自变量也逐渐增多 。 

一 bo 

o  

冀 
bo 
o 

log(粒度大小)log(grain scale) log(粒度大小)log(grain scMe) 

图 1 粒度或幅度变化对变量方差的影响(引白Wiens[ ]) 

Fig．1 Effect of chan~ng gain or extent on variance of variable(from Wiens ) 

3．1．2 景观空间格局 研究尺度将影响对景观空间格局的检测，如空间异质性类型(镶嵌分布或沿梯度变 

化)、空间分布、平均斑块大小、间隙大小、各向异性显著程度及不同特征之间的空间相关性等 ’̈ 。 

(1)粒度变化 粒度变化对研究结果的影响决定于变化后的粒度与研究现象的特征尺度之间的大小关 

系。将研究粒度由 1增大到 2。若 2小于研究现象的特征尺度，那么增大粒度通常会削弱对格局的检测， 

但检测结果可能并无性质上的差别；若 2大于研究现象的特征尺度，那么在两种粒度上所检测到的格局可能有 

着性质上的差别n 30_。因此，为了使不同粒度的研究结果之间具有可比性，应使 2小于研究现象的特征尺度。 

(2)幅度变化 幅度变化对研究结果的影响也受制于变化后的幅度与研究现象的幅度之间的大小关系。 

若降低研究幅度，以至于小于或接近于研究现象的幅度，那么所检测出的结构特征将有相当显著的变化，在原 

区域上检测出的所有结构特征都有可能被丢失，一般由更加随机的分布向更加聚集的分布转变，同时平均斑 

块和间隙大小将降低。但以上特征的变化程度与所选择的子区域有很大关系。幅度的变化也可能影响不同 

特征之间的空间相关性 ，由空间正相关向负相关转变，或者相反。例如，对于 Nyssa aquatica来说，在较大的幅 

度内，雌株和雄株呈空间正相关关系；而在其中的一个条带内，却呈空间负相关关系。又如，在单个栖息地斑 

块尺度上，由于物种之间的相互作用，不同物种的分布可能呈空间负相关关系；但是，当考虑一个异质景观中 
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的一系列栖息地斑块时，相似类型栖息地中不同物种的分布则可能呈空间正相关关系 ’ J。 

(3)间隔变化 一般情况下，间隔变化对系统格局或过程的影响与粒度大小变化的情形非常类似。但也 

有不同。例如，在揭示斑块和间隙大小格局时，Fortin L3。。发现，若增大后的间隔小于研究现象的特征尺度，则间 

隔的增大对平均斑块和间隙大小的影响不显著；但Dungan等u 对 Ambrosia dumosa空间格局的研究则表明，平 

均斑块和间隙大小随间隔的增大而降低，前者变化尤其显著。 

3．1．3 生态过程 重要生态过程的发生及其控制因素表现出尺度效应。 

(1)新的生态过程 当增加幅度时，系统组分之间相互作用的数量和类型可能发生变化，从而出现新的生 

态过程。例如，在景观尺度上，森林林分之间的相互作用、斑块之间的水分和养分运动均为新出现的过程。当 

增加幅度时，也可能会出现新的、依赖尺度的过程。例如，研究水流时，当研究幅度从土柱增大到流域时，需要 

考虑渠道流这一新 的过程 。 

(2)过程的发生速率或频率 在不同的时空幅度上，一些过程的发生速率或频率不同，考虑的过程也有差 

异。如对于碳．水循环过程，在叶尺度上主要考虑生理生态过程(如光合、蒸腾和气孔导度等)，过程速率较高； 

而在区域和全球尺度上主要考虑生物地球化学循环过程(如净初级生产、生态系统净生产和蒸散等)，过程速 

率较低。 

(3)控制因素 当幅度变化时，控制某些格局或过程的约束条件、边界条件或驱动因子可能也随之发生变 

化；或者虽然这些控制因素不变，但它们的相对重要性可能随着幅度的变化而变化。例如在不同时空幅度上， 

影响物种分布、植物凋落物的分解速率和蒸散量等的重要因素也相应地不同n引。归根结底，在不同时空尺度 

上影响同一格局或过程发生的重要因素的变化暗示了其中子过程的变化。 

(4)相关关系 当时空粒度或幅度变化时，格局或过程与相同影响因素之间的相关关系可能发生截然相 

反的变化。例如，在美国西部，局域幅度上栎树幼苗的死亡率随着降水量的增加而增加；而在区域幅度上，死 

亡率在较干旱的纬度带较高 。因此，将某个死亡率与降水量之间关系的函数式用于不同尺度，并不能完全 

理解两者之间的关系。在研究湖泊中海藻生产力和浮游动物生物量之间的相关关系时，如果取样的时间间隔 

(粒度)为3d，那么将观察到一种负相关；而如果取样的时间间隔改为 6d，那么将观察到一种正相关b引。归根 

结底，这些在不同时空尺度上看似矛盾的结果仅是表面现象，深层原因是，当观测尺度变化时，所研究的重要 

过程也相应地发生了变化。 

3．1．4 景观特性 一些景观特性也表现出尺度效应。 

(1)景观的开放性 当幅度变化时，系统可能在“封闭”和“开放”之间转换。对同一种现象，幅度越小的系 

统，其开放性一般也越强；而对开放性不同的系统，我们所能揭示的影响过程的机制也不完全相同。例如，若 

研究物种的扩散，则景观中某个栖息地斑块是个相对开放的系统，种群动态可能决定于个体在斑块之间的扩 

散；而包含该景观的整个岛屿则是个相对封闭的系统，可能在岛屿之间并不存在物种交流n]。 

(2)景观的平衡稳定性 Bormann和 Likens 根据对森林林隙动态的研究，提出了“动态镶嵌体稳定状态” 

(shining mosaic steady．state)概念。一般认为，生态系统在小幅度上常表现出非平衡特征或“瞬变态特征”；而大 

幅度上的生态系统常常表现出复合稳定性 ’ ” 。然而，由于人们对生态系统平衡稳定性的尺度效应仍知之 

甚少，这更多是一个令人兴奋的假说  ̈ 。如何从机理上解释、从数学上推导、从试验上证明，需要生态学家 

与物理学家和数学家的共同努力。 

(3)景观的可预测性 小尺度上较强的异质性常常会阻碍人们对系统的预测，而在较大尺度上，局部的异 

质信息被平均或综合，系统通常更易于预测。系统的可预测性不仅决定于研究的尺度水平，还决定于空间尺 

度与时间尺度之间的关系。时空尺度的相互吻合有助于对系统的预测。小空间尺度上的长期研究对系统的 

预测能力很低。大空间尺度上的短期研究很常见，也表现出明显的高预测能力，但通常是一种假预测 

(pseudopredictability)，从而可能为环境与资源管理提供错误的指导和决策n 。因此，为了使时空尺度更好地结 

合以达到预测系统特征的目的，需要进行多尺度和长期生态学研究，这将成为今后生态学研究的主流n。。。 
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(4)景观的物种丰富度和多样性 群落生态学和岛屿生物地理学的研究均表明，物种丰富度 S与样方大 

小或景观面积大小A之间呈幂函数关系：S=cA ，其中，c为常数，与地理位置有关； 为尺度因子。a多样性 

表示局域尺度上的物种多样性，主要受个体之间相互作用的影响；7多样性表示区域尺度上的物种多样性，主 

要受地质、地形、水文和管理措施的影响；而 J9多样性则反映不同尺度上物种多样性的变化程度，决定 a多样 

性和7多样性之间的关系。物种丰富度在同一个尺度域上变化时， 和J9多样性均不变；反之，若在一定的尺 

度范围内， 和 多样性发生变化，则表明物种丰富度的变化呈现多尺度域特征 竹J。 

若将以上所述景观格局、过程和特性等的尺度效应反映在模型中，则会发现模型结构和模拟结果也表现 

出尺度效应。模型结构包括模型的形式、函数表达式、输入变量、驱动变量、状态变量和参数等。在小尺度上 

更多地采用机制模型，而在大尺度上更多地采用统计或模拟模型。函数表达式的变化体现景观过程或特性的 

变化；模型结构变量和参数的变化体现景观格局或特性的变化，如植被类型、土壤类型、地形、气象因子、叶面 

积指数和生物量等空间格局的变化。这些变化将最终影响对整个景观的模拟结果。 

景观格局和过程的尺度效应不仅受粒度和幅度大小的影响，还受幅度变化的方式的影响，包括扩展的方 

向和起始位置。幅度变化的方式一般有两种：或者始于景观的中心，逐渐向四周的扩展；或者始于景观的某个 

角，沿对角线方向逐渐向中心扩展，直至达到整个景观或景观的大部分 ’ 。但这种影响通常是不可预测的， 

生态学和地理学中对这一问题的认识不够，系统研究尚少。近年来，Wu等 选取 3个格局完全不同的景观， 

对景观多尺度格局的方向性做了较为系统的研究。通常，随着景观对称性的降低和各向异性的增强，在不同 

方向上反映的景观格局的差异也随之增大，景观多尺度格局的方向性也越强。 

另外，在进行景观格局分析时，粒度和幅度通常以正方形的栅格为单元，并基于大多数规则(major rule，即 

仅考虑栅格中面积比例最大的类型，将其作为聚合栅格的类型数据值，而忽略面积较小的其它类型)，不断地 

被增大。这种聚合方法本身存在着重大缺陷，可能在一定程度上扭曲或掩盖了真实景观的格局 。大量的 

研究表明，采用不同的聚合方法(如大多数规则、随机选择或固定规则选择)对植被或土地覆盖的分类和景观 

格局分析可能会产生显著的影响，并最终影响空间模型评价 ， “ 。Turner等[】引对不同聚合方法的优缺点做 

了极好的讨论。同聚合方法，聚合机制(如基于最初的1 X 1栅格数据的独立聚合机制与基于聚合后数据的重 

复聚合机制)的差异也会影响景观格局和过程的尺度效应。这是非常有趣的研究，但目前仍重视不够，研究报 

道极少 。 

3．2 多尺度空间格局分析 

多尺度空间格局分析(尤其是特征尺度的识别)是进行尺度效应分析的基础。实际上，只有当观测尺度和 

分析尺度与所研究现象的特征尺度相符时，格局或过程才能被揭示 n 。多尺度空间格局分析也是跨 

尺度推绎的基础，由此判断生态过程或控制因素是否变化，以及某种尺度推绎方法的适用范围 。 

一 些人认为自然界并不存在所谓的特征尺度，尺度或等级水平仅仅是观测者主观认识的结果，而不是客 

观存在的事实 ’舶 ；但更多地则认为所观测到的某种现象的特征尺度是观测者与该现象的内在尺度相互作用 

的结果 。由于空间异质性的存在、生态过程作用范围和影响幅度的不确定和不明显 ，往往不能直接识别等 

级结构和特征尺度，而需要借助适当的多尺度空间格局分析方法。因此，等级结构和特征尺度的识别反过来 

又依赖于对观测尺度和分析尺度的选择 钾 。 

目前，景观生态学在多尺度分析上已发展了一系列新的方法n ，总的来说有三大类 ：空间统计学方 

法、景观指数法和分维分析法。 

3．2．1 空间统计学方法 空间统计学方法包括半方差分析、空间自相关性分析、空隙度指数法、尺度方差分 

析、聚块样方方差分析、趋势面分析、小波分析和谱分析等。这类方法本身就是多尺度的，根据相应指标随尺 

度变化的趋势和转折，检测景观的空间格局特征，包括等级层次水平、各尺度域大小、平均斑块大小、自相似 

性、空间分布形式(聚集、连续、随机或均匀)、空间自相关性、某种格局出现的尺度及相对重要尺度等，主要适 

用于分析数值型数据。 
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(1)半方差分析法(semivariance) 半方差图在尺度分析上的作用主要有两个方面：检测景观格局的特征 

尺度和等级结构特征。 

首先，半方差图能够检测景观格局的特征尺度—— 一般情况下，受空间自相关性的影响，某一格局或过程 

变量的半方差在较小取样间距上的值较小；随着取样间距的增大，半方差值也增大，并逐渐趋向平稳，甚至呈现 

下降趋势(图2)，此取样间距被称为自相关阈值。在此自相关阈值范围内，格局或过程变量之间具有较强的空间 

自相关性，可近似认为格局或过程发生在同一尺度域内；而超过该阈值，格局或过程变量之间近似相互独立．表 

现出较弱的空间自相关性和较强的随机性，认为格局或过程发生在不同尺度域内。因此，可用自相关阈值近似 

表示景观的特征尺度(如斑块的平均大小) 。然而，在以下两种情况下并不能检测出自相关阈值： 

第一种情况是，半方差图为自相关阈为零模型(100％块金效应模型)，即半方差不随取样间距 h的增大而 

变化，大致在一条水平线上下波动(图2)。这时，半方差图检测出该格局或过程变量在空间呈随机分布，不具 

有空间自相关性，因此不存在自相关阈值 ’ 。。。但这种结论可能具有很大的欺骗性。因为半方差图受到粒度 

大小(支撑的一方面)和最小取样间距的强烈影响 。若格局或过程发生在较小的尺度上，而粒度大小和最 

小取样间距却较大，则半方差图可能并不能检测出该格局或过程变量的空间 自相关性。例如．Jackson和 

Caldwell 。。研究土壤生化特性的空间异质性时发现，当粒度取为 12．5cm时，土壤有机质含量，pH，土壤钾、磷、 

铵盐和硝酸盐含量在小于 1m的范围内表现出很强的空间自相关性；但当粒度取为 1m时，它们均表现出随机 

分布特征。对于净氮矿化量、硝化潜力和微生物呼吸量这些与微生物过程相关的量，则即使粒度和最小取样 

间距仅为 10—50cm，也不能检测出它们的显著自相关性，因为它们均发生在微生物作用的、非常小的尺度上。 

因此，粒度大小和最小取样间距的选取应该充分考虑格局或过程发生的特征尺度。 

第二种情况是，半方差图为线性模型(图 2)，格局 

或过程随着 h的增大始终表现出空间 自相关性，没有 

出现自相关阈值。这可能是由于研究的空间幅度小于 

格局或过程所发生的幅度。若研究的空间幅度足够大， 

则可以预测半方差值也将随着 h的增 大而趋于平 

稳 。 

其次，半方差图可能还可以检测景观格局的等级结 

构特征——根据 Robertson和 Gross 提出的巢式半方 

差图假设 ，若扩大空间幅度，则有可能观察到半方差值 

随着 h的增加呈阶梯状上升的趋势，这指示景观可能 

具有巢式等级结构，而半方差发生突变的转折点则指示 

不同等级水平 上的特征 尺度 (图 2)。Robertson和 

Gross_5 对农田中土壤 pH值的半方差分析证实了该农 

田土壤 pH具有巢式等级结构，表现出两个特征尺度。 

但更多的研究表明，半方差分析在识别景观是否具有多 

尺度和等级结构特征，以及等级水平数量时，并不是很 

有效，其作用尚有待于进一步验证[2 。原因如下： 

瓣 
∞  

取样间距 Lag distance 
一 空间自相关性(球体模型) 

Spatial autocorrelation(spherical mode1) 
⋯ ⋯ ⋯ 空间自相关性(线性模型) 

Spatial autocorrelation(1inear mode1) 
⋯ - 随机分布(100％块金方差模型) 

Random distributionr100％nugget variance mode1) 
一 - 一 等级结构(阶梯状上升) 

Hierarchical structure(staircase．1ike increasing) 

图2 几种半方差理论模型 

Fig．2 Several semivariogram theoretical models 

第一，半方差图仅能反映整个景观空间格局特征的综合的、平均的信息，而不能清楚地解释局域尺度上平 

均值和方差的变化这些细节信息，因此，在真实景观的半方差图中，局域尺度上的变化可能被掩盖，以致于不 

易检测到多尺度格局 。另外，当景观的变化主要发生在较大尺度上时，用半方差图也不易检测到多 

尺度格局 。Meisel和Turner 指出，尽管半方差分析有时可以检测模拟景观的等级结构特征，但它在检测 

真实景观的多尺度格局上却存在着很大困难。 

第二，支撑水平(主要是粒度的大小)、幅度的大小、h的范围都会影响半方差图对多尺度结构的检 
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测 19,2,1]。通常仅在某个粒度水平上计算不同间距上的半方差值 ，得出半方差图。在这种情况下，可能并不能 

检测出格局或过程的等级结构特征。在不同的粒度水平下，半方差图中的自相关阈值和基台值可能有很大差 

异，从而表现出多尺度特征；当幅度增大时，自相关阈值和基台值可能也随之增大，从而表现出等级结构特征。 

例如，McBratney[5l 对土壤可交换镁含量的研究发现，在不同的粒度和幅度水平上研究时，得到的自相关阈值 

和基台值各不相同，暗示了整个景观中土壤可交换镁含量的多尺度特征。因此，不同粒度和幅度水平上的半 

方差图更有利于揭示格局或过程的等级结构特征。 

(2)空隙度指数法(1acunarity) 空隙度指数是景观 

异质性或质地的尺度依赖性的量度。可根据空隙度指 

数随尺度变化的对数曲线图识别景观的结构特征(如异 

质性、等级结构或分形(自相似)结构)、多尺度格局、景 

观要素的空间分布(如随机、聚集、均匀分布)及其尺度 

依赖性乜 。由于该法对判别各种景观格局有显著效 

果 ，因此已被广泛地应用 。 

当滑动框的大小(尺度)逐渐增大时，空隙度指数逐 

渐降低。但景观的结构特征和景观要素的空间分布不 

同，空隙度指数随尺度增大的变化趋势也有很大差异。 

大致有以下几种情况(图3)： 

①若对数曲线在任何大于最小滑动框大小的尺度 

上均为零，则表明景观要素呈完全的均匀分布；曲线越 

趋近于零，景观要素的分布越趋于均匀L5 。 

②若对数曲线在尺度较小时就开始迅速下降，呈负 

对数曲线变化，则表明景观要素呈明显的随机分布 。 

log(滑动框大小)log(box size) 
一 一 较均匀分布 More regular distribution 
一 一 随机分布 Random distilbution 
一 中小尺度域分形 Fraetal ovorthemiddle and small range 
⋯ ．__·分形 Fraetal across the landscape 
一 一 中等聚集 Intermediate clumping 
一一 中大尺度域分形Fraetalloverthemiddle andlarge range 
⋯  _ 。 强聚集(等级结构)S~ong clumping(hierarchical structure) 

图3 空隙度指数与滑动框大小的对数图对景观格局的反映(根据 

Plomick等 修改重绘) 

Fig．3 Log-log plots of lacunarity versus gliding box size for identifying 

different landscape pattems(Redrawn from Plotnick et a1．L55 ) 

③若对数曲线在尺度较小时下降得非常缓慢，只有当尺度增大到一定大小 q时才开始迅速下降，并且快 

速接近于零，则表明：当尺度小于 q时，景观要素呈明显的聚集分布，或者景观要素的大小范围跨度很大；曲 

线在尺度为 q时出现转折，q为景观要素的特征尺度(如平均斑块大小)，景观具有等级结构；当尺度大于 q 

时，景观要素呈随机分布。也即，对于在某个特征尺度 q以上呈现随机分布的景观要素，其空隙度指数决定 

于研究尺度与特征尺度 q之间的大小关系 。 

④若对数曲线随尺度增大始终呈直线下降，则表明景观要素在整个景观中均具有分形结构，分维数 D为 

1．直线的斜率；若曲线仅仅在某个尺度域内呈直线下降，则表明景观要素在该尺度域内具有分形结构，而在整 

个景观中具有等级结构，曲线转折处所对应的尺度为特征尺度 。 

由此可见，在某个尺度上计算的单个空隙度指数值在识别景观异质特征上的用途非常有限，空隙度指数 

的用途主要是通过在较大尺度范围内的变化体现出来的 。 

相对于其它一些方法，空隙度指数法具有其独特的优势，主要表现在：①克服了景观指数和分维数一值多 

形的问题(不同的空间格局具有相同的指标) ；②克服了许多最近邻指数对研究区域边界敏感的缺陷 ； 

③聚集度指数虽然能够很好地反映相对小尺度上的格局  ̈，但却很难反映较大尺度上的格局，而空隙度指数 

可以反映从单个栅格点到整个空间幅度的较大尺度范围内的空间格局L5 ；④即使景观要素在整个景观中所 

占的面积比例非常小(例如仅占1％ 2％)，也能揭示其格局，而且曲线的变化趋势主要决定于景观要素的空 

间分布，而与景观要素的密度无关 ；⑤对整个景观进行完全取样，不会受到局部特殊分布情况或采样点位 

的强烈影响，这是信息熵法(样线法)所无法比拟的 引。缺陷在于：对全区采样数据进行综合统计的结果会忽 

略景观要素分布的许多局部细节信息l5 ，而且不能给景观要素的分布特征以统计上的检验。 

(3)尺度方差分析法(scale val3ance) 观察某一格局或过程变量的尺度方差随分析尺度的逐渐增大是否 
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发生转折，以及转折点出现的尺度水平和数量，一方面可以检测该变量在多尺度上的空间变异性，另一方面可 

以检测和描述该变量的等级结构特征。一般地说，尺度方差发生突变的尺度也是空间变异性突出的尺度 ，同 

时也指示不同等级水平上的特征尺度。另外，不同尺度上尺度方差发生突变的相对大小指示不同尺度上格局 

或过程的变化对整个景观变异性贡献的相对大小。因此，尺度方差分析的结果可用来识别那些在功能上值得 

重点研究的等级水平或空间尺度 。 

尺度方差分析在识别景观格局上很有效，其最大的优势是对变量的多尺度格局非常敏感，在用其它一些 

常用方法(如半方差分析、方差法、空间自相关系数法等)检测不出多尺度格局的时候，尺度方差仍然能够检测 

出，因此，该法非常适用于多尺度格局表现不很明显的景观变量。一些模拟景观和真实景观的实例表明，用传 

统的方差来代替尺度方差有时也能够检测到变量的多尺度格局，而且与尺度方差的检测结果较为一致，例如 

wu等 对一个模拟景观的研究；但在真实景观中方差的识别效果表现出不稳定性，在有些情况下甚至不能 

识别非常明显的等级结构，例如 wu等对加拿大针叶林景观的研究 。另外，相对于一些计算较复杂的方法 

(如谱分析和小波分析)，尺度方差分析在运算和解译方面要简单得多，但这并不影响其准确性和有效性 。 

尺度方差分析法在遥感领域中已有一些应用 卜圳，但在生态学中尚未得到应有的重视，缺乏实例 。因 

此，对该法在多尺度分析上的优缺点的评判还有待于进一步系统研究 。 

(4)小波分析法(wavelet analysis) 原数据函数经小波转换可分解成具有不同频率(空间尺度)的多个组 

分。小波分析的主要目的是通过选择适宜的分析小波函数波形，在小波转换过程中观察哪个或哪些尺度上的 

分析小波函数与原数据函数更为吻合。数据在这些尺度上的变化对整个景观格局的影响最大，因此，这些尺 

度是景观的特征尺度，也是需要着重研究的尺度。通过比较不同尺度上的小波转换值可以识别格局的大小、 

位置、强度和数量。但小波转换值既是尺度，也是位置的函数，因此，用它来解释复杂格局可能相当困难；而小 

波方差仅为尺度的函数，与位置无关，在识别特征尺度上更加直观和方便。小波方差随尺度变化的尺度图 

(scalogram)能够揭示每个尺度上的格局变化对整个景观格局影响的相对贡献 。 

单个小波方差图可通过小波方差的峰值大小及峰值出现的尺度揭示景观的格局特征。某个尺度上出现 

较高的小波方差值指示具有大量该尺度的低强度格局(如分散的林隙)或一些该尺度的高强度格局(如密集的 

林隙)，也即小波方差值是格局数量和强度的综合效应，例如林隙所占比例的高低(林冠的郁闭度)是林隙数量 

和强度综合影响的结果，较高的小波方差指示较高的林隙比例或较低的林冠郁闭度。在分析小波方差的同时 

检测原数据和小波转换值将有助于揭示某个尺度上出现较高小波方差值的原因 。 

小波方差的峰值可能出现在某一个或某几个尺度上，可用来检测格局主要发生的尺度(如大多数林隙的 

大小或斑块大小)，并指示这些尺度的相对重要性。主要有以下几种情况：①峰值仅出现在某一个尺度上，而 

在其它尺度上均接近于零，这指示了景观的单尺度格局(图4a)；②峰值仅出现在某一个尺度上，但在其它尺 

度上小波方差也较大，这一方面指示了格局主要发生的平均尺度，同时也反映其它尺度上的格局对整个景观 

格局的描述和解释也有较大贡献(图4b)；③有两个或多个峰值，这指示了景观的多尺度格局(图4c)；④无明 

显的峰值，在较大的尺度范围内均具有很高的小波方差，这指示了景观的主要格局发生在多个尺度上，例如景 

观具有一系列不同大小的林隙(图4d)。⑤无明显的峰值，而且在几乎所有的尺度上均具有很低的小波方差， 

这指示了景观在所有尺度上均不具有明显的格局特征 。 

除单个小波方差图以外，可用多个小波方差图分析和比较不同景观的格局特征。例如，Bradshaw和 

Spies 计算了3个龄级的4种林分、共 12个样带的林隙比例的小波方差。根据小波方差图，将其分为 4大 

类，揭示了林分的类型、干扰、发展阶段、立地条件和林龄等对林隙大小和分布的影响。 

小波分析在许多学科中有广泛应用，但在生态学中的应用始于20世纪 90年代初，Bradshaw和 SpieS|5 对 

森林林隙的研究是植物生态学中最早的应用实例。作为一种新方法，小波分析 目前在生态学中的应用尚 

少 棚 。小波分析在景观多尺度分析中的应用价值显而易见，但也有其缺陷：用一维样带分析检测复杂的 

三维格局，显得过于简单；样带的位置、长度和取样密度将影响小波分析检测格局的能力；缺乏对格局特征显 
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{醚 

图4 小波方差图对景观格局的反映 

Fig．4 Wavelet vai~anee sealogram for identifying different landscape patterns 

著性的统计检验。总之，小波分析在空间格局分析应用上的潜力还未被充分发掘出来，将一维小波分析扩展 

成二维，或使用其它非对称的小波函数，可能对检测复杂格局更加有利 。 

3．2．2 景观指数法(1andscape metrics／index) 景观指数包括景观单元特征指数和景观异质性指数。前者用于 

描述斑块数量、面积、周长和形状等特征的指标，后者包括多样性指数、丰富度指数、均匀度指数、优势度指数、 

聚集度指数、距离指数及景观破碎化指数等，可在 3个层次上计算：斑块水平、斑块类型水平和景观水平 ⋯。 

与空间统计学方法不同，景观指数法仅适用于分析类型数据的种类组成(斑块类型及其所占比例)和空间配置 

(空间排列、斑块形状、隔离度对比度、聚集度连接性和各向异性现象等)，不适用于分析数值型数据的变化趋 

势 。 

在过去 20a，景观指数在揭示格局的尺度效应和多尺度特征上发挥了巨大作用口。。 。 。’ 卜 引。单个景观指 

数的计算很简单，方法本身也并不是多尺度的，但可通过在较大的尺度范围内连续计算这些指数，对其进行多 

尺度分析，并且探寻尺度推绎的规律。尽管对景观指数的尺度效应问题已经有了很好的认识，但研究的缺陷 

严重削弱了对景观指数的理解和应用，以至于人们并不清楚景观指数随尺度的变化到底是否会呈现某些一般 

规律。在较宽的尺度范围内，选择类型更多的指数，比较不同景观及不同类型斑块的景观指数的尺度效应，综 

合理解景观指数的尺度依赖性 ，并建立景观指数尺度推绎的一般关系式，将是今后景观指数在尺度问题研究 

上的主要方向 ’ ]。wu 2 和 Wu等 胡选取了4～5个景观的 17个斑块水平和 19个景观水平的景观指数，在 

景观指数的尺度效应方面做了系统的研究和重要的探索。 

景观指数随尺度的变化是否能表现出一定的规律，并用于尺度推绎?研究发现，一些景观指数随尺度的 

变化呈现幂函数的形式(如 Costanza和 Maxwell[7 和 wu等b副)，即 Y=似 ，其中 Y为景观指数， 为尺度大小， 

0为常数，b为尺度因子(scaling exponent)，特点是 b不变(scale—invariant)。幂律关系是一种非常有趣的现象， 

可作为一种空间异量关联(spatial allometry)，仅使用少量的数据、简单的关系即可实现尺度上推或下推。但仍 

有很多问题值得探讨，其中的机制还不清楚。根据对景观格局和过程的了解，这种简单关系的存在并不必然 

地暗示景观格局特征仅仅由某单个基本过程引起 ，但多个过程及其相互作用是否能产生这种尺度因子不 

变的、无特征尺度的格局，仍然是一个令人感兴趣的问题，需要进一步研究。景观格局幂律的存在通常暗示着 

景观的自相似分形结构，虽然分形结构表现出幂律，但反过来是否一定成立，目前还没有一个确切的答案，这 

涉及到数学上的证明。另外，与分形相同，景观指数的幂律通常仅出现在一个有限的时空范围内，当扩大尺度 

到一定程度，尺度因子可能发生变化n 卜韶]。除幂函数外，景观指数随尺度的变化也可能呈现线性、对数或 

指数函数，并且在不同斑块类型之间或景观之间表现较为稳定，同样可用于尺度推绎。还有一些景观指数呈 

现阶梯形式，或变化非常不规律，不能预测其变化，尺度推绎较难，需要考虑不同尺度上的特殊信息 。 

景观指数在尺度效应分析上的作用显而易见，那么人们是否能够用景观指数在多尺度上的变化来检测格 
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局的等级结构呢?这是一个非常值得探讨的问题。在某些情况下确实观察到，不仅景观指数，而且其方差和 

相关关系，在整个尺度变化范围内，变化趋势出现阶梯式的突变和转折 ' ]，似乎暗示着景观的等级结 

构。但是，wu 指出，在景观指数的尺度图中这种突变和转折比较少见，即使有，也不能确定它暗示着等级结 

构的存在或等级层次水平。首先，不是所有的景观指数都能反映出等级结构特征，因为不同的景观指数实际 

上表示的是景观结构的不同方面，它们随尺度变化的趋势可能完全不同；其次，即使是那些能反映等级结构特 

征的景观指数，它们反映的等级层次水平可能并不能精确地吻合。只有当许多景观指数在相近的等级层次水 

平上均发生突变和转折时，才表明景观可能具有等级结构，并且这些突变和转折可能指示了不同等级水平的 

特征尺度，但对这一结论尚需运用更加准确的空间统计学方法来验证。 

3．2．3 分维分析法(fraeta1) 分维分析法是一种很重要的空间尺度分析方法。单个分维数可以表示单个斑 

块和景观斑块镶嵌体的几何形状复杂性，但通过分析分维数在不同尺度上的变化，可检测景观的自相似性、尺 

度不变性或尺度依赖性、等级结构或分形结构特征，起到与空间统计学方法类似的作用。 

景观格局或过程特征具有分形结构是基于以下思想：小尺度与大尺度上的格局或过程特征具有相似性， 

而且这些特征值是尺度的幂函数。可见，分形与尺度密不可分口' ]。景观中的斑块大多具有分形物体的自相 

似性，即斑块在不同尺度上表现出很大的形似性。然而，很多野外实际研究表明，景观中大多数分形格局和过 

程的自相似特征通常仅仅出现在一定的尺度域上，在该尺度域内统计分维数 D基本不变，生态现象的发生与 

尺度无关(scale．invariant)；但若 超过 该尺度域，D就 会发生突变，生态现象的发生依赖于尺度 (scale． 

dependent)。若在一定尺度域内，D不变，表现出单分维，则指示景观具有分形结构；但若在一定尺度域内，D 

发生较大变化，表现出多分维，则指示景观可能具有等级结构，而发生变化的转折点则指示不同等级水平上的 

特征尺度 。 

D可以用研究变量与尺度之间构成的幂函数的幂来表示，但通常将变量与尺度均转化为对数，用双对数 

回归曲线的斜率来表示 D。用于景观斑块镶嵌体研究时，通常用所有斑块的周长(P)与面积(A)之间的关系 

来计算 D：P=kA ，或 logP=K+DlogA(k和 均为常数)。由于考虑了不同大小的斑块，D反映了所研究 

景观不同尺度的特征。例如，Krummel等 用周长／面积法计算了美国密西西比城纳齐兹附近一个落叶森林 

景观的分维数，结果发现，小斑块更多受人类干扰的影响，形状十分单一而规则，D=1．20±0．02；而大斑块更 

多受自然过程(如地质和土壤类型的分布等)的影响，形状较为复杂而不规则，D=1．52±0．02。当斑块面积约 

为 60 70hm2时，D的变化出现明显的不连续，可能指示不同等级层次之间的边界。 

近年来，分维分析已被广泛地应用在景观空间尺度分析中 ，解释了很多现象，解决了一些问题。 

但不足之处同样存在，有待深入研究。 

另外，也可用基于实体的途径(根据经验观察及 自然生物物理边界，如样地．生态系统．景观．区域等级结 

构)，从上至下或从下至上地识别等级结构特征 。 

4 讨论与结论 

在不同的尺度上 、用不同的聚合方法研究生态学系统，所能检测到的格局和过程的特征不同，在此基础上 

得出的结论也显然不同。因此，比较不同景观的格局和过程必须基于相同的时空粒度和幅度；对景观格局和 

过程特征的识别、比较和应用应该是多尺度，而不是单尺度的。多尺度研究将有助于解决以下问题，例如，在 

试验、模拟和分析过程中选择哪些时空尺度是合适的?在多尺度研究中，哪个或哪些尺度上的研究结果是更 

加合理的?目前和将来的研究重点是通过多尺度分析揭示景观的空间格局特征，建立更加复杂的空间尺度推 

绎关系，以及理解和解释格局和过程对尺度的依赖性。 

由于数据聚合和分析方法本身的缺陷，并不是所有在多尺度分析中检测到的空间格局特征都与实际情况 

相符 ，因此，还需要对每种方法正确检测空间格局特征的能力进行理论上的评估，并进行实例研究。鉴于每种 

方法有其各自的优势和局限性，综合运用两种或两种以上方法对格局和过程特征的识别更加有利，这可能也 

是一个非常有前途的方向。在具体研究中，综合运用哪几种方法能够达到最好的识别效果，并且省时省力，是 
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一 个非常值得探讨的问题。另外，景观中不同生态过程的等级结构特征可能不尽相同，它们与景观格局的等 

级结构特征也可能不一致 ，所以需要分别确定；而且这些特征是随时间变化的。 

许多研究领域都涉及到尺度问题，但不同领域对尺度问题的研究和应用途径不尽相同，很难说哪种途径 

更适合某领域，但可以从尺度研究和应用的薄弱环节人手开拓该领域新的研究方向和生长点 ，从而促进尺度 

科学理论和应用的发展。 

尺度科学的发展仍然任重道远，尺度概念和尺度分析仅是基础，而尺度推绎的方法和理论则更加关键。 

有关尺度问题的解决仍然非常棘手，需要多方面的突破：方法上，需要综合应用遥感和 GIS技术、空间统计和 

分析方法、景观模型等来定量大尺度的格局；理论上，需要提出尺度推绎的机制或假说 ，发掘不同尺度格局与 

过程之间关系的一般规律，并检验理论或假说。尺度问题本身的复杂性决定了多学科交叉研究的必要性和重 

要性，它的真正解决将有赖于信息技术和数学与相关专业学科(包括生态学)的紧密合作，这也将是现代科学 

发展的必然结果。 
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