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封面图说: 滩涂芦苇及野鸭群———中国的海岸湿地,尤其是长江入海口以北的海岸线,多为泥质性海滩,地势宽阔低洼,动植物

资源丰富,生态类型独特,为迁徙的鸟提供了丰富的食物和休息、庇护的良好环境,成为东北亚内陆和环西太平洋鸟

类迁徙的重要中转站和越冬、繁殖地。 一到迁徙季节,成千上万的各种鸟类飞临这里,尤其是雁鸭类数量庞大,十分

壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于网络 K 函数的西双版纳人工林空间格局及动态

杨珏婕1,刘世梁1,*,赵清贺1,董世魁1,张志明2

(1. 北京师范大学环境学院,北京摇 100875; 2. 云南大学生态学与地植物学研究所,昆明摇 650091 )

摘要:区域植被格局的分布特征受诸多要素影响,但其空间格局和动态具有一定规律或自相关性,道路网络作为景观中显著的

人工线性要素,在很大程度上影响着区域的植被格局特征,特别是人工植被的分布特征。 运用网络 K 函数,分析了道路网络和

人工林空间格局分布的相互关系,并且用二元网络 K 函数研究了人工林扩展对针叶林和阔叶林的影响。 结果表明:人工林在

1970—2000 年间种群分布格局有非常明显的变化,特别是从 1990 到 2000 年,种群面积不断扩大,主要从北部地区扩展到西北

和东南地区。 1970—1990 年人工林扩展主要集中在低海拔的道路网络附近,沿道路网络呈现明显的集聚分布,公路效应明显。

但后期逐渐向距公路较远、海拔较高的地区扩展,到 2000 年在大尺度下人工林斑块呈显著随机分布。 同时,人工林面积的增长

对针叶林影响显著,对阔叶林有影响但是并不显著。 二元网络 K 函数表明,在 1970 到 1990 年人工林与针叶林沿道路网络在小

尺度为负关联,在局部地区存在着竞争,但在大尺度上对环境条件的要求具有一致性为正关联。 到 2000 年,在大尺度上人工林

与针叶林的种群分布格局呈显著负相关,人工林面积的不断扩展导致了针叶林面积的下降。

关键词:西双版纳; 人工林; 空间点格局分析; 网络 K 函数; 道路网络

Spatial and dynamic analysis of plantations in Xishuangbanna using network
K鄄function
YANG Juejie1,LIU Shiliang1,*,ZHAO Qinghe1,DONG Shikui1,ZHANG Zhiming2

1 School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

2 Institute of Ecology and Geobotany, Yunnan University, Kunming 650091, China

Abstract: Aims Previous studies have demonstrated there exist the inherent relationships between landscape pattern and
road networks. New techniques for analyzing the distribution of nodes on a network had been developed, called the network
K鄄function (for univariate analysis) and network cross K鄄function ( for bivariate analysis) . Using these methods, we
analyzed the spatial pattern of plantations, focusing on the their spatial clustering in Xishuangbanna in Yunnan Province. In
particular, we addressed explicitly: (1) the spatial distribution of plantations with road network from 1970 to 2000 to
investigate the effects of road disturbance; (2) the effects of plantations spread on the coniferous forests and broad鄄leaved
forests using the bivariate analysis.

Methods As a widely used method in other fields, K鄄function plays an important role in spatial data analysis in plant
ecology recently. But it also forms a major challenge in present ecological researches. Like most other spatial statistical
methods, the K鄄function assumes a homogenous environment to calculate the Euclidean distance between points (or straight鄄
line distance as “ the crow flies冶), and thus becomes an inappropriate tool for analyzing point patterns confined along
irregular road networks. A method to conduct K鄄function analysis of point patterns on a network is recently based on
adaptation of Ripley忆s K鄄function (i. e. network K鄄function analysis) . It is a second鄄order spatial point pattern analysis,
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using the variance of interpoint distances to describe two鄄dimensional point distribution patterns and will greatly benefit
spatial analysis in road ecology and field boundary studies. And we further used the network cross K鄄function to analyze the
effects of the plantations among the road network on the coniferous forests and broad鄄leaved forests. The network K鄄function
will become a useful statistical tool to analyze ecological data along roads, field margins, streams and other networks, with
the improvements in software and advancements in computer hardware technology in the future.

Important Findings Our study provided evidences that, plantations expanded proximity to road network. The results of
the Kernel and the network K鄄function analyses showed that the number of plantations increased and tended to cluster with
the road networks. In 1970, only three strong clusters of plantations existed in the northern part, but in 1990, there were
plenty of strong clusters in Xishuangbanna. Univariate spatial pattern analysis using the network K鄄function showed that
significant clustering of populations observed at all values of d in 1970 and 1990, but the observed curves is not smooth in
1970. Significant spatial clustering was found for the plantations up to the d value at 60 km, and then significant large鄄scale
repulsion of clusters of populations varied from 80 to 200 km in 2000. At the same time, the network cross K鄄function
analysis showed that the expanding plantations had remarkably impact on coniferous forests along the road networks. In 1970
and 1990 the curves had no significant change. In 1970, there was a negative relationship in 0 60km between the
coniferous forests and plantations, then significant large鄄scale positive correlation. However, by 2000, K curve had a clear
change. The distributions of these two forests were significantly repulsion at scales d > 70 km. And from 1990 to 2000,
there was not obvious relationship at any significant scale between plantations and broadleaf forests, which suggested that
the spread of plantations had no remarkable impact on broadleaf forests.

Key Words: Xishuangbanna; plantations; spatial point pattern analysis; network K鄄function; road network

道路在社会经济发展中起着重要的作用,是联系地理空间和人类社会经济活动的纽带,它一方面促进了

人类社会和经济的发展,另一方面道路工程也造成对植被格局的干扰。 道路的修建降低区域生态系统的稳定

性,是区域植被破碎化的主要驱动因子[1]。 目前,小尺度研究道路工程的生态效应较多,但大尺度上道路网

络对区域生态的影响还没有引起足够的重视,特别是道路网络对区域植物种群格局的影响研究较少[2鄄5]。
种群的空间格局反映了种群在生物群落或生态系统中所处的地位和作用,反映不同种群间相互关系的发

生与发展。 研究植物种群在道路网络影响下的空间分布格局,是深入了解植物群落空间结构形成的基础,对
于确定种群特征、种群间相互关系以及种群与道路网络之间的关系具有非常重要的作用[6]。 格局分析的主

要研究方法有连续样方方差分析[7]、小波分析[8]、分形分析[9]、趋势面分析[10]、地统计学分析以及空间点格

局法[11]。 其中,空间点格局法最大限度的利用了点与点之间的距离信息,避免了传统方法的缺点,能够提供

较为全面的空间尺度信息,适合并广泛应用于植物生态学中[12鄄13]。 空间点格局法的主要模型之一是 Ripley
的 K 函数,但是,就像大部分的空间分析方法一样,K 函数假定是在均质条件下计算点与点之间的欧几里得距

离,因此它并不适合用来分析不规则道路网络影响下的种群空间点格局[14]。 近来,一种基于网络路径长度点

分布的统计方法———网络 K 函数引起了学界的广泛关注。 网络 K 函数是将平面模型中的水平距离替换为网

络中任意两点沿网络的距离,并借助 GIS 的网络分析方法实现了积聚情况的统计及可视化[15]。 国外已经有

研究将网络 K 函数运用在动物受道路交通影响的运动方式、死亡率、死亡数据以及植物和群落生态学里灌木

绿地在密闭走廊中的分布特点[16鄄17],但国内还鲜有使用。
西双版纳位于热带、亚热带过渡地带的多个植物区系中心,是目前我国保存面积最大、最完整的热带雨林

地区。 同时,该地区也是我国从陆路通往中南半岛的门户和要冲,其生态影响在跨境生态安全方面有着重要

地位[18]。 随着路网效应的增加,原始林面积锐减,人工林面积不断扩大。 本文使用基于网络的点积聚统计方

法,研究不同时期西双版纳人工林围绕道路网络的空间分布格局及其变化规律,同时分析了近 30 a 来人工林

扩展对天然阔叶林与针叶林的影响,为道路网络建设的生态影响提供参考,也为西双版纳地区人工林的科学

5376摇 22 期 摇 摇 摇 杨珏婕摇 等:基于网络 K 函数的西双版纳人工林空间格局及动态 摇
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管理和天然林的保护提供理论依据。
1摇 研究区域

西双版纳位于澜沧江下游(21毅08忆—22毅36忆N, 99毅56忆—101毅50忆E),其东南接老挝,西南接缅甸,总面积

19124. 5 km2,辖 1 市 2 县(景洪市、勐海县、勐腊县)。 西双版纳属于横断山系南端无量山脉和怒山山脉余脉

的山原、山地区,为亚洲内陆向中南半岛的过渡地带。 境内地势高差起伏较大,最高海拔 2429 m,最低海拔仅

475 m,相对高度约 2000 m。 研究区处于东亚和南亚季风交汇的低纬度地带,气候属于西部型季风气候。 由

于特殊的地形地貌,气候的立体分异相当大,其东、北、西三面高,在一定程度上阻挡了西北方来的冷气流,使
得最冷月平均温度并不低,弥补了积温的不足。 低山沟谷及低丘上在冬季有浓雾,又弥补了降水的不足。 因

而在该地区的低山沟谷及低丘上,形成了热带湿润气候, 具有热带雨林发育的条件。 西双版纳仅占全国土地

面积的 1 / 500,但是生长着 5000 多种高等植物,占全国植物种数的 1 / 6。 该区植被类型包含有热带季节雨林、
山地雨林、热带季雨林、亚热带常绿阔叶林、落叶阔叶林、暖性针叶林、竹林、灌丛、草丛等[18鄄19]。

西双版纳境内没有铁路,20 世纪 50 年代开始建设的 213、214 国道贯通全境,除国道外,其它几条主干公

路已经将大部分的乡镇连接在一起,并与相邻的老挝、缅甸相通,其中昆曼高速公路纵贯西双版纳,于 2007 年

通车。
2摇 数据与方法

2. 1摇 数据及来源

本研究采用的植被类型图是西双版纳 1颐10 万的 3 期植被图,分别为 1970 年,1990 年及 2000 年。 研究所

需道路矢量数据利用最新的 1颐100 万云南省交通图数字化和 1颐25 万中国基础地理信息中的道路要素图。 本

文使用 ArcGIS(9. 3),找到人工林斑块质心并将质心的点分布情况用核密度估计法直观的表示出来。 核密度

估计法是在概率论中用来估计未知的密度函数,属于非参数检验方法之一,由 Rosenblatt 和 Emanuel Parzen 提

出,又名 Parzen 窗(Parzen window)。 然后使用 SANET 4. 0. 进行网络 K 函数和二元网络 K 函数的运算,计算

出来的数据导入 MS Excel。 最后用 R 程序编程出图。
2. 2摇 研究方法

2. 2. 1摇 网络 K 函数

网络 K 函数是一种基于网络的点积聚统计方法[14]。 基于网络的点分布情况统计方法与基于平面的点积

聚统计方法相对应,只是将平面模型中的水平距离替换为网络中任意两点沿网络的距离,并借助 GIS 的网络

分析方法实现了积聚情况的统计及可视化。 由数学原理可知,平均数(m)和方差(v)是一维数集的一次和二

次特性。 同理,密度(姿)和协方差(k)是二维数集的一次和二次特征结构。 点格局分析方法考虑了种群中每

个个体与其他个体之间的距离,而不仅仅是最近邻体。 函数 K( r)定义为从种群中随机抽取的个体落在以定

点为圆心,r 为半径的圆内的期望值,其中 棕 为种群密度。 如果种群是随机分布,则 K( r) = 仔r2 对于实际种群

考虑样地外个体效应后得:

K̂( r) = A
n2移

n

i = 1
移

n

j = 1

1
棕ij

Ir(uij) 摇 ( i 屹 j) (1)

式中,当个体 i 和 j 的距离 u臆r 时,Ir(u )为 1,否则为 0; 棕ij 是以 i 为圆心,uij为半径的圆(即 uij为其周长

落在样地内的长度与该周长的比例);A 为样地面积,n 为样地中个体总数。 再用和随机分布 K( r)相比构造

的统计量用 L( r)表示为:

L̂( t) = K̂( t) / 仔 - t (2)
当 L( r)= 0 时,表示随机分布,当 L( r)<0 时,为均匀分布,当 L( r)>0 时,为聚集分布。

假定种群是随机分布,则用随机模型拟合一组点的坐标值,对每一 t 值,计算 L̂( t) ;同样用随机模型再拟

合新一组点坐标值,分别计算不同尺度 t 的。 这一过程重复进行直到达到事先确定的次数。 L̂( t) 的最大值和
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图 1摇 Ripley忆s K 函数(a)和网络 K 函数(b)

摇 Fig. 1摇 Estimation of normal K鄄function (a) and Estimation of

network K鄄function on a road network (shown as thin lines) (b)

最小值分别为上下包迹线的坐标值。 用 t 作为横坐标,
上下包迹线作为纵坐标绘图,置信区间一目了然。 用种

群实际分布数据(点图)计算得到的不同尺度下的 L̂( t)
值,若在包迹线以内,则符合随机分布;若在包迹线以

外,则显著偏离随机分布。
网络 K 函数也是同样的原理[15,20鄄21],只是将平面

模型中的水平距离替换为网络中任意两点沿网络的距

离,Okabe 和 Yamada 将网络 K 函数定义为[15]:

K( t) = 1
棕 E(Npi) (3)

式中,E 是 i = 1,…,n (pi 沂 P)符合二次特征结构的所有期望值,Npi是距离点 P i 为 t 内的所有点的数目,棕
是点 P 的密度 棕= n / LT

种群实际分布为:

K̂( t) = 1
棕·1

n移
n

i = 1
(Npi) (4)

用种群实际分布数据(点图)计算得到的不同尺度下的 K̂( t) 值,若 K̂ ( t) > K( t),在包迹线以上,则点显

著聚集;若 K̂ ( t) < K( t),在包迹线以下,则点显著排斥。
2. 2. 2摇 二元网络 K 函数

分析两个种群间的关系也叫二元网络 K 函数(Bivariate network K鄄function) [14鄄15]。 上面介绍的单种格局

分析可以认为是某个特定种群个体间的关系研究。 现在考虑两个种群的个体在距离(尺度) t 内的数目,就可

用 Kba( t)表示,其定义和计算原理与单种格局相近 K̂ ( t),可以用下式估计:

Kba( t) = 1
棕a

E(NAbi) (5)

式中,E 是 b1,…,bn(bi 沂 B)符合二次特征结构的所有期望值,NAbi是距离点 bi 为 t 内的所有点 A 的数目,棕a

是点 A 的密度 棕a = na / LT

种群 AB 的实际关系为:

Kba^ ( t) =
LT

nanb
移
nb

i = 1
(6)

用种群实际关系数据计算得到的不同尺度下的 Kba^ ( t) 值,若 Kba^ ( t) > Kba( t) ,在包迹线以上,则表明两

个种在 t 尺度下显著正关联;若 Kba^ ( t) < Kba( t) ,在包迹线以下,则表明两个种在 t 尺度下显著负关联。
3摇 结果与分析

3. 1摇 西双版纳人工林种群分布格局分析

从图 2 核密度估计图可以直观的看到人工林的种群分布格局在 1970,1990 到 2000 年 30 a 间有非常明显

的变化。 在 1970 年人工林仅在西双版纳的北部地区有 3 处明显的集群分布。 但是到了 1990 和 2000 年,人
工林面积不断扩大,主要从北部地区扩展到西北和东南地区。
3. 2摇 道路网络影响下的人工林空间点格局分析

西双版纳地区人工林基于道路网络影响下的种群分布格局见图 3。 图 3 分别为 1970—2000 年的人工林

种群空间格局分布结果。 其中由图 3 表明:1970 年和 1990 年人工林种群格局沿道路网络在各个尺度上呈现

明显的集聚分布。 但是由于 1970 年的人工林斑块比较少,K 线图不光滑;1990 年的 K 线光滑,在 100 km 到

7376摇 22 期 摇 摇 摇 杨珏婕摇 等:基于网络 K 函数的西双版纳人工林空间格局及动态 摇



http: / / www. ecologica. cn

N

0 30 60 90 km

人工林
版纳路网

20
40
60
80
100

密度估计范围/%

a  1970年

c  2000年

b  1990年

图 2摇 基于核密度估计的三个时期人工林种群分布格局

Fig. 2摇 Kernel range estimation of the spatial point density of plantations in three periods

200 km 的大尺度上 K(d)值明显大于上包迹线值,人工林沿道路网络种群面积不断增大,并且围绕公路网呈

集聚分布,路网效应明显。 到 2000 年,在 0—60 km 小尺度下人工林的 K(d)值大于上包迹线值呈集聚分布,
但在 80 km—200 km 大尺度下 K(d)值明显小于下包迹线值,呈显著随机分布。
3. 3摇 人工林与天然林关系分析

3. 3. 1摇 人工林与针叶林

本文选取天然林中的针叶林与阔叶林作为研究对象,分析西双版纳地区人工林与天然林种群分布格局的

关系,从而推断人工林面积扩展对天然林的影响。 人工林与针叶林种群分布格局关系见图 4。 与图 3 相似图

4 中黑线为用实际数据计算的 Kba^ ( t) ,虚线为拟合的上下包迹线。 图 4 表明:在 1970 年与 1990 年间人工林

与针叶林种群分布格局关系变化并不明显,其中 1970 年在 0—60 km 小尺度下 Kba^ ( t) 值小于下包迹线值,呈

负关联;大于 60 km 之后有两个明显的正关联,特别在 140 km 处 Kba^ ( t) 值明显大于上包迹线值,呈显著正关

联。 在 1990 年在 50—140 km 中小尺度下 Kba^ ( t) 值小于下包迹线值,有负关联现象,大于 140 km 后也呈明显

正关联。 但是,在 2000 年,K 曲线出现了明显的变化。 在 0—60 km 处 Kba^ ( t) 值大于上包迹线值,人工林与针

叶林种群格局分布是正相关,而在大于 60 km 后的大尺度下呈显著负相关。
3. 3. 2摇 人工林与阔叶林

人工林与阔叶林种群分布格局关系见图 5。 图 5(a)—(c)表明:在 1970 年到 2000 年间人工林与阔叶林
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图 3摇 基于网络 K 函数的 3 个时期人工林种群分布格局

Fig. 3摇 Univariate spatial pattern analysis using the network K鄄function for distributions of plantations in three periods

图中粗线为用实际数据计算的 K( t),实线为期望值; 虚线为拟合的上下包迹线; 包迹线即为置信水平,当 K( t)值大于上包迹线值时,个体

沿道路网络显著集群分布;当 K( t)值小于下包迹线值时说明个体沿道路网络显著随机分布

图 4摇 基于二元网络 K 函数的人工林与针叶林关系

Fig. 4摇 Bivariate spatial pattern analysis using the network K鄄function for distributions of plantations and coniferous forests

种群分布格局变化并不明显,在 1997 到 2000 年间,K 曲线与上下包迹线几近重叠,二者关联接近不显著。
4摇 结论与讨论

Ripley 的 K 函数可以分析各种尺度下的种群格局和种间关系,在拟合分析的过程中最大限度地利用坐标
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图 5摇 基于二元网络 K 函数的人工林与阔叶林关系

Fig. 5摇 Bivariate spatial pattern analysis using the network K鄄function for distributions of plantations and broad鄄leaved forests

图的信息,检验能力也较强[14]。 张金屯[22]等,利用 K 函数分析了芦芽山华北落叶松林不同龄级立木的点格

局。 在国外的研究中,K 函数还运用在研究桉树[23]、西黄松[24]、针阔混交林[25] 和亚热带雨林[26] 等植被的点

空间格局分布。 而网络 K 函数开始运用于生态学主要是研究栖息地受到威胁的动物与人类的相互关系,特
别是动物受道路交通影响的运动方式、死亡率、死亡数据[15]。 随后,Spooner[25]用核密度估计法和网络 K 函数

对比研究了澳大利亚东南部的 3 种阿拉伯树胶围绕道路网络的种群空间分布格局,将网络 K 函数引入了道路

生态学。 Deckers 等[26]则将网络 K 函数用来研究植物和群落生态学里灌木绿地在密闭走廊中的分布特点。
尽管网络 K 函数引起了众多生态学家的注意,但这种方法在技术上还稍有不足。 例如,使用 SANET. 4. 0 软件

进行计算时,如果数据过多,计算时间会很长,而且重复模拟的次数要取决于计算机硬件。 但是,相信随着计

算机硬件和软件技术的发展,网络 K 函数在计算沿网络的点格局分布上,会是个非常合适的工具,将来还可

以运用在更加广泛的生态学领域。
本文使用网络 K 函数和二元网络 K 函数定量分析了西双版纳地区基于道路网络影响下不同时期的人工

林空间格局特征,以及人工林面积不断扩展对天然林的影响。 通达性是限制人类开发利用活动强度的一个很

重要的因素,距公路越近,人类活动的程度越强[27],由此导致了橡胶林等人工林在公路附近聚集;而天然林则

相应地在公路附近遭严重破坏以至大部分丧失。 从 1970 年到 2000 年,人工林种群面积不断扩大,主要从北

部地区扩展到西北和东南地区。 其中 1970 年和 1990 年人工林尤其是橡胶林的扩展开始主要集中在低海拔

的道路网络附近,沿道路网络呈现明显的集聚分布,公路效应明显。 但随着人口的增长以及在经济利益的驱

使下,后期逐渐向距公路较远、海拔较高的地区扩展,因此到 2000 年在大尺度下人工林斑块呈显著随机分布。
同时,人工林面积的增长对针叶林影响显著,对阔叶林有影响但是并不显著。 在 1970 到 1990 年人工林与针

叶林沿道路网络在小尺度的局部地区虽然存在着竞争,但在大尺度上对环境条件的要求具有一致性。 从 20
世纪 90 年代开始,西双版纳地区经济进入一个迅速发展时期。 尤其是 1995 年以后城市化进程明显加快,人
们毁林开荒,种植有经济价值的人工林。 在树种布局上重视橡胶、茶叶等人工林,忽视对于天然林的保护,树
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种发展单一化[28]。 所以到 2000 年,在大尺度上人工林与针叶林的种群分布格局呈显著负相关,人工林面积

的不断扩展导致了针叶林面积的下降。 西双版纳地区人工林的扩展会导致原生植被的减少,而清除原生植

被,特别是对原始森林的砍伐,破坏了构成生物多样性的基因、物种和生境;影响与热带雨林相伴的动物生存

环境和迁涉;人工林陡坡种植会扰动表土,加剧水土流失;人工施肥和农药喷洒还会污染土壤和水质[28鄄29]。
因此应该对西双版纳地区的人工林扩展进行科学管理并加强对天然林的保护,在经济发展与生态保护中找到

平衡点。
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