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封面图说: 石质山区的退耕还林———桂西北地区是我国喀斯特集中分布的地区之一,这里的石漠化不仅造成土地退化、土壤资

源逐步消失、干旱缺水和土地生产力下降,而且还导致生态系统退化和植被消亡。 桂西北严重的地质生态环境问

题,威胁着当地居民的基本生存,严重制约了当地社会经济的发展。 增加植被覆盖是防治石漠化的重要举措。 随着

国家退耕还林、生态移民等治理措施的实施,区域植被碳密度显著增加,生态环境有所好转。 图为喀斯特地区农民

见缝插针用来耕种的鸡窝地(指小、碎、分散的土地),已经退耕还林了。
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呼中林区森林景观的历史变域模拟及评价

吴志丰1,2,李月辉1,*,布仁仓1,熊在平1,常摇 禹1,陈宏伟1,胡远满1

(1. 中国科学院沈阳应用生态研究所森林与土壤生态国家重点实验室,沈阳摇 110016;

2. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085)

摘要:在大兴安岭地区呼中区,将物种的年龄和分布信息进行随机化处理后,应用空间直观景观模型 LANDIS 对森林景观进行

长时间(2500a)模拟,取物种演替稳定时间段作为模拟历史变域的数据来源。 分别在景观水平和年龄类型水平上利用景观指

数空间分析、主成分分析和核密度估计方法分析景观格局历史变域的模拟结果,并在二维空间坐标内,将研究区 1990 年、2000
年森林景观特征与之比较。 结果表明,各树种面积比例在模拟 900a 后都达到稳定状态,可作为无干扰条件下森林景观特征的

历史变域;由于长期采伐,研究区 1990 年景观的斑块面积和破碎化程度都偏离了该历史变域,其中,过熟林偏离最明显,其斑块

面积远小于历史变域,破碎化程度非常严重;虽然 1990 年后的采伐管理方案比之前的更为合理,但 2000 年的森林景观仍旧继

续偏离历史变域。
关键词:历史变域;景观格局;主成分分析;核密度分析;大兴安岭

Evaluation and simulation of historical range of variability of forest landscape
pattern in Huzhong area
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Abstract: After randomizing the input information of age and distribution of forest species we simulated the long鄄term
(2500 years) dynamic of forest landscape pattern of huzhong area in Great Xing忆 an Mountains using spatially explicit
landscape model (LANDIS), Then we took the period when simulation results reached stable as the time range to estimate
the historical range of variability (HRV). Furthermore, we analyzed the relationship between HRV and the forest landscape
pattern of 1990 and 2000 using principal component analysis and kernel density estimation methods. The simulation results
showed that the succession of almost all forest species arrived to their stable status at around 900th year of the simulation,
and the period afterwards was utilized to estimate the HRV; as to the characteristics of forest, landscape pattern in 1990 fell
out of the HRV in area of patches and the degree of landscape fragmentation, especially mature and over鄄mature forest
deviated significantly from HRV in patch area and fragmentation; though forest harvest management was better planned after
1990, the forest landscape pattern in 2000 still deviated from the HRV.

Key Words: historical range of variability (HRV); landscape pattern; principal component analysis ( PCA); kernel
density estimation method; the Great Xing忆 an Mountains
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历史变域的概念产生于 20 世纪 90 年代,定义为“在没有人为干扰下生态系统各种特征的时空变化范

围冶,可为森林生态系统的管理提供参考和目标[1鄄2]。 历史变域可以通过各种来源的长时间、具有空间属性的

历史数据获得[3],或者在没有人类大规模干扰的地理区域,综合运用野外采样、遥感技术、统计分析等方法描

述,或者当历史数据不足、又没有适合替代区域时,利用空间模型模拟产生长时间序列数据并分析得到历史变

域。 模型模拟是目前生态系统重建历史变域最常用方法之一,多采用景观空间直观模型,如 LANDSUM (Land
scape Succession Model),LADS (Landscape Age鄄Class Dynamics Simulator),LAMPS (Landscape Management &
Policy Simulator) [5鄄7]。 目前,对历史变域的描述逐渐由单一特征向多个空间格局指数多元分析方法判断综合

特征方向发展;表达方式也逐渐发展出利用核密度分析方法将格局变化以轨迹形式表达在二维的空间内等多

种方法[4鄄8]。
历史变域研究在北美大陆最为集中,部分原因是该地区人类大规模进驻有较明确的时间界限,开发历史

也较短[2];相对而言,亚洲的开发历史长、程度深,研究难度增大,导致在我国虽然有利用历史状态为目标管

理森林的思想零星出现,如郑景明等提出的“尊重自然冶理念[10],但森林生态系统历史变域的研究尚未引起

重视。 大兴安岭地区是我国重要的国有林区之一,从 20 世纪 60 年代开始开发,2011 年实施以恢复生态环境

为目的国家战略计划:经营目标从木材生产转变为生态保护,因此,了解该区无人为干扰下的景观的自然特

征,为管理和发展提供参考成为迫切的需求。 目前,对该区的景观格局、物种演替、生物多样性、土壤理化性质

等及这些性质与干扰的相互关系都有研究,并且随着空间景观直观模型 LANDIS 的引进,森林生态系统长期

动态研究也逐渐增加,对大兴安岭森林的历史特征研究则很少,只在火烧历史方面有所报道,普遍认为防火灭

火延长了火烧轮回期,如开发前轮回期为 30a 而人为干扰下北部地区达到 110—120a 等[11鄄14];对森林景观的

原始特征研究更薄弱,仅有徐化成揭示满归林业局原始景观的针叶林面积比例为 58% ,年龄组成以老龄林为

主[11],这些研究尚不能提供足够的依据来判断和回答当前的景观是否是可持续发展状态[15鄄17],因此本研究利

用空间景观直观模型 LANDIS 模拟大兴安岭呼中区森林景观格局演变的历史变域,并定量化两个时间点森林

景观偏离历史变域的程度,确定该区森林景观发展的方向,为生态经济转型时期制定经营策略提供科学依据。
1摇 研究区概况

呼中区地处大兴安岭北部高纬度寒温带地区,位于大兴安岭伊勒呼里山北坡,呼玛河上游地区(E122毅39忆

30义— 124毅21忆00义,N51毅14忆40义— 52毅25忆00义),总面积为 7. 7伊105hm2。 地貌为大兴安岭北部石质中低山山地,
中低山多,平原少。 山峦连绵起伏,山体浑圆,坡度平缓,一般坡度在 15毅以下,局部阳坡较陡,可达 35毅以上,
河谷宽阔平坦。 气候为大陆性季风气候。 植被为泛北极植物区东西伯利亚植物区系,以西伯利亚植物区系成

分为主,混有东北植物区系成分和蒙古区系成分。 地带性植被类型为寒温性针叶林,以兴安落叶松(Larix
gmelinii)为单优势的针叶林。 主要的针叶乔木树种有兴安落叶松(Larix gmelinii)、樟子松(Pinus sylvestris var.
mongolica)和云杉 ( Picea koraiensis)。 主要的阔叶乔木树种有白桦 ( Betula platyphylla)、山杨 ( Populus
davidiana)、甜杨(Populus suaveolens)和钻天柳(Chosenia arbutifolia),亚高山地区分布有大量的偃松( pinus
pumila) [15]。

火烧是研究区内主要自然干扰,是塑造自然景观格局的最主要因子[18];对于人为经营景观,其驱动因子

主要是采伐。 森林生态系统经历重度干扰后,在火烧或者采伐迹地上先生长白桦,在有种源且人为干扰较小

的情况下,白桦逐渐被落叶松、云杉、樟子松所替代;在无种源又不断破坏的情况下,逐渐形成灌丛、草地,此种

情况下,较难再恢复成为地带性植被落叶松林。
呼中区自建成投产以来,一直以营林生产为单一主导产业,到 2000 年经历了各具特点的 3 个完整的森林

经理期(1970—1979 年,1980—1989 年和 1990—1999 年)。 1989 年和 1999 年进行了森林资源清查,分别是

第 2 个和第 3 个经理期结束的年份,本文将在模拟历史变域基础上评价 1990 年和 2000 年两个年份的森林格

局特征[15]。
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2摇 研究方法

2. 1摇 历史变域的模拟

2. 1. 1摇 模型选择

摇 摇 LANDIS 由美国威斯康星大学 Mladenoff 和贺红仕等人开发,是用于模拟大时空尺度上(103—106 hm2

10—103 a)森林景观演替、种子扩散、干扰和管理的空间直观景观模型[19鄄22],至今已经有多个版本。 其中,
LANDIS4. 0 在国内外已被广泛应用于森林景观的长期模拟预测,包括森林景观对全球气候变化的响应,各种

火干扰和采伐预案下森林景观的长期动态等等[19,22鄄23],在本研究区也有丰富的研究案例[16鄄18,24],本文采用

LANDIS4. 0 模拟历史变域。
2. 1. 2摇 历史变域的模拟方案

根据植被分布的特征进行植被图的随机化,包括物种分布和年龄分布的随机化。 依据无人为干扰参数设

置(无采伐、无灭火措施)进行长时间(2500a)模拟,目的在于让各个物种在当前气候条件下、按照其自身的生

活史属性进行自然演替,最终达到演替稳定状态,代表无人为干扰条件下自然的景观格局变化范围,即当模拟

结果达到稳定时,取稳定之后至 2500 年的变化作为历史变域[8,25]。
2. 1. 3摇 模型的参数化

森林植被图摇 包括树种和树种年龄分布信息。 采用基于小班的随机赋值法来获取小班内像元的物种年

龄信息。 基于小班的随机赋值法根据小班内的物种组成百分比、产生一个 1—100 的随机数来确定小班内每

一个像元的物种信息。 已有研究表明基于小班的随机赋值法所造成模拟结果不确定性在像元尺度上虽然随

时间增加而增加,但在景观尺度上却保持相对的稳定[26]。

表 1摇 各土地类型中的物种的建群系数

Table 1摇 Establishment coefficients for each species in different land types

土地类型
Soil type

兴安落叶松
Larix

gmelini

樟子松
Pinus

sylvestris var.
mongolica

云杉
Picea

koraiensis

偃松
Pinus
pumila

白桦
Betula

platyphylla

山杨
Populus
davidiana

甜杨
Populus
suaveolens

钻天柳
Chosenia
arbutifolia

最小成熟
时间 / 年
Minimum

maturity age

阳坡
Southern slope 0. 4 0. 2 0. 03 0 0. 3 0. 2 0 0 50

阴坡
Northern slope 0. 4 0. 1 0. 05 0 0. 2 0. 2 0 0 40

亚高山区
Ridge top 0. 3 0. 08 0 0. 1 0. 05 0 0 0 100

阶地 Terrace 0. 01 0 0 0 0. 05 0. 05 0. 07 0. 2 40

立地类型摇 6 种土地类型:阶地、阳坡、阴坡、大于 1000m 的亚高山区、非林地和水域。 其中非林地和水域

从 Landsat TM 遥感影像中经目视解译获得,阶地、阳坡、阴坡和大于 1000m 的亚高山区从 DEM 中获得。 根据

LANDIS 模型是否模拟其动态,把以上 6 种土地类型分为:无效土地类型(不模拟)和有效土地类型(模拟),前
者包括水域和非林地,共占整个研究区面积的 0. 8% ,后者包括阶地、阳坡、阴坡和大于 1000m 的亚高山区,分
别占整个研究区面积的 5. 0% ,38. 4% ,45. 2%和 10. 6% 。 在保持模拟精度的前提下,为了降低计算机计算负

荷,将整个研究区重采样到 90m伊90m 分辨率。 在同一种土地类型内,每一个物种的建群系数相对一致

(表 1)。
自然干扰特征摇 火烧是研究区内最主要的自然干扰,因此本研究对自然干扰的模拟就是模拟自然火烧。

阶地、南坡、北坡和亚高山区的自然火烧轮回期分别为 500、160、150 和 140a[11,18,27]。
物种的生活史特征摇 LANDIS 4. 0 模型所需要的物种生活史参数包括寿命、成熟年龄、耐阴性、耐火性、有

效传播距离、最大传播距离、萌发率和最小萌发年龄[20],研究区 8 个物种的生活史特征参数值见表 2[28鄄30]。
2. 2摇 景观格局分析

选择景观和类型水平上的 7 类 13 个景观格局指数(表 3):1)斑块数量,2)斑块大小,3)边缘数量,4)斑
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块形状,5)类型丰富度,6)斑块连接度,7)斑块聚集度。 应用 Fragstats3. 3 软件分别计算 LANDIS 模拟结果及

1990 年、2000 年景观类型图的相关景观格局指数,包括景观水平和类型水平,类型水平以年龄特征划分为幼

龄林、中龄林、近熟林、成熟林和过熟林。

表 2摇 呼中区物种生活史特征参数

Table 2摇 Species attributes for Huzhong Area

物种
Species

寿命 / a
Longevity

成熟年龄 / a
Maturity age

耐阴性
Shade tolerance

耐火性
Fire tolerance

有效传播
距离 / m

Effective spread
distance

最大传播
距离 / m
Maximum

spread distance

萌发率
Germination

rate

萌发年龄 / a
Germination

age

兴安落叶松 300 20 3 4 150 400 0 0

樟子松 210 40 1 2 50 200 0 0

云杉 300 30 4 2 50 150 0 0

偃松 250 30 4 1 50 100 0 0

白桦 150 15 1 3 200 2000 0. 8 40

山杨 180 30 1 3 -1 -1 1 40

甜杨 150 25 1 4 -1 -1 1 40

钻天柳 250 30 2 2 -1 -1 0. 9 30

表 3摇 景观和类型水平的景观格局指数

Table 3摇 Landscape pattern indices for landscape and class levels

景观指数 Description 景观水平
Landscape level

类型水平
Classes level 描述 Description

森林数量 Amount of forest

PLAND Percent of landscape 使用 单个斑块类型所占的面积百分比

TCA Total core area 使用 使用 单个斑块类型核心区所占的面积

斑块大小 Patch size / abundance

AREA_MN Mean patch size 使用 使用 斑块的平均面积

AREA_CV Coefficient of variation of patch area 使用 使用 斑块面积变异系数

LPI Largest patch index 使用 使用
某一斑块类型中的最大斑块占整个景观面积的
比例

PD Patch density 使用 使用 每 100 公顷面积上的斑块数量

边缘数量 Edge abundance

ED Edge density 使用 使用 每公顷上边界的长度

斑块形状 Patch shape

PAFRAC Perimeter鄄area fractal dimension 使用 使用 斑块边界的复杂程度

类型丰富度 Diversity of classes

SIEI Simpson忆s evenness index 使用 不使用 斑块多样性程度

斑块连接度 Patch connectivity

ENN_MN Mean nearest neighbor distance 使用 使用 斑块间平均最小欧几里得距离

COHESION Patch cohesion index 使用 使用 斑块间的毗邻程度

斑块聚集度 Patch contagion

IJI Interspersion and juxtaposition index 使用 使用 不同斑块间的邻接程度

AI Aggregation index 是 是 斑块的聚集程度

主成分分析方法(PCA)能够对重复信息进行降维去噪,应用该方法对所选景观指数进行降维运算,并选

取第一、二主成分进行景观格局分析[5]。
2. 3摇 核密度估计

核密度估计方法[31]可以计算空间分布点群的表面密度,本研究利用该方法计算历史变域模拟结果主成
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份分析结果中第一、二主成分得分值的 50% 、75% 、90%点群概率密度区间,并与 1990 年、2000 年景观类型图

主成分分析结果绘于同一坐标内,以便与历史变域进行比较。 核密度估计采用美国地质勘探局(USGS)和美

国国家公园管理局的 Hooge 等人开发的 Animal movement SA 2. 04 模块(http: / / www. absc. usgs. gov / glba /
gistools / index. htm),可做为 Arcview3. 2 的扩展模块加载[32]。
2. 4摇 1990 年和 2000 年景观分析及与历史变域的比较

1990 年和 2000 年森林景观类型图分别由由当年林相图处理并栅格化得到。 为了对两个年份的森林景

观特征与历史变域进行比较,首先将 1990 年和 2000 年景观类型图进行景观格局分析和主成分分析,计算出

主成分特征值,表达在历史变域核密度分析的二维空间内进行比较。
3摇 结果分析

3. 1摇 历史变域的模拟结果

模拟结果显示(图 1),落叶松和白桦的分布面积分别在 280a 和 460a 后达到相对稳定状态,不再发生大

幅度变动,达到了各自的稳定状态。 各个树种中,落叶松达到稳定状态所用时间最少,因为落叶松的生态幅最

广,可以在绝大多数立地类型上生存。 白桦的生态幅相对较窄、生存面积较小,因此经历更长时间才达到演替

顶级。 其他物种如偃松、樟子松、云杉、杨桦和钻天柳等也分别在 730、410、890、490a 和 530a 左右达到稳定状

态。 研究选取 1000—2500a 作为历史变域信息获取的模拟年份。

图 1摇 物种随机化后面积比例达到稳定状态的时间

Fig. 1摇 Time for two major species to reach their stable state of area proportion variation

3. 2摇 历史变域主成分分析

在景观水平上,主成分分析结果显示(表 4),第一主成分(PC1)解释景观指数变异的 63. 8% ,它与多个景

观指数有着高度的相关性,包括四类指数:斑块大小指数(AREA_MN, AREA_CV, LPI, PD),边缘丰富度指

数(ED),斑块连接度指数(ENN_MN, COHESION)和聚集度指数(AI),PC1 代表斑块大小和聚集程度。 第二

主成分(PC2)解释了景观指数变异的 24. 3%并与总核心面积(TCA)、边缘密度(ED)、分形维数(PAFRAC)及
聚集度(AI)有一定的相关性,此主成分代表了类型面积和斑块形状复杂程度,数值越高代表相关关系越

显著。
在类型水平上,对幼龄林、中龄林、近熟林,成熟林和过熟林 5 个类型做了主成分分析,分析结果显示(表

4)幼龄林、中龄林和近熟林这 3 个类型的主成分分析结果较为相似,成、过熟林较为相似,因此,将前 3 个类型

为低龄林,后两个作为老龄林,进行后续分析。
对低龄林类型而言,PC1 分别解释了 3 种低龄林景观指数变异的 59. 3% ,62. 3% 和 58. 7% ,它与包括森

林类型面积(PLAND,TCA)、斑块大小(AREA_MN, AREA_CV, LPI, PD)、边缘丰富度(ED)、斑块连接度
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(COHESION)及聚集度(IJI, AI)类指数有或高或低的相关性,PC1 代表了类型面积和破碎化程度。 PC2 解释

了三种低龄林的 26. 4% ,28. 3%和 29. 6% ,主要与分维度(PAFRAC)和斑块连接度(ENN_MN)相关,表示斑

块形状复杂度。

表 4摇 主成分分析的方差解释百分比及主成分与各景观指数相关系数矩阵

Table 4摇 The correlation matrix and variance explained by the Principal Components Analysis

景观指数
Landscape indices

景观水平
Landscape level

PC1 PC2

类型水平 Class level
幼龄林
Seedling

PC1 PC2

中林龄 Middle鄄
aged cohorts
PC1 PC2

近熟林 Quasi鄄
matured cohorts
PC1 PC2

成熟林
Matured cohorts
PC1 PC2

过熟林 Over鄄
matured cohorts
PC1 PC2

方差解释百分比 The proportion of
explained variance / % 63. 8 24. 3 59. 3 26. 4 62. 3 28. 3 58. 7 29. 6 55. 2 27. 2 58. 3 25. 6

与主成分轴的相关性 Correlation
with PCs

PLAND NA NA 0. 96 -0. 12 0. 92 -0. 13 0. 97 -0. 09 0. 94 -0. 24 0. 93 -0. 06

TCA 0. 57 0. 79 0. 88 0. 09 0. 91 0. 23 0. 89 0. 12 0. 92 -0. 27 0. 94 0. 25

AREA_MN 0. 89 -0. 07 0. 89 0. 14 0. 87 -0. 15 0. 91 0. 24 0. 92 0. 12 0. 83 0. 36

AREA_CV 0. 64 -0. 30 0. 91 -0. 21 0. 94 0. 32 0. 85 -0. 18 0. 89 -0. 15 0. 91 -0. 12

LPI 0. 62 -0. 32 0. 79 0. 63 0. 85 0. 45 0. 92 -0. 19 0. 86 0. 19 0. 86 -0. 36

PD -0. 88 0. 07 -0. 85 0. 32 -0. 89 0. 26 -0. 93 -0. 26 0. 34 0. 79 0. 55 0. 76

ED -0. 74 -0. 64 -0. 78 0. 53 -0. 90 0. 34 -0. 78 0. 43 0. 83 0. 34 0. 79 0. 45

PAFRAC 0. 03 -0. 73 0. 23 0. 83 0. 11 0. 89 0. 23 0. 82 0. 23 0. 83 0. 17 0. 44

ENN_MN -0. 72 0. 477 0. 32 0. 76 -0. 31 0. 88 0. 46 0. 91 0. 18 0. 92 -0. 37 0. 88

COHESION 0. 74 -0. 284 0. 91 -0. 09 0. 83 0. 14 0. 80 0. 05 0. 45 0. 77 0. 23 0. 80

IJI -0. 53 0. 591 0. 21 0. 46 0. 71 0. 68 0. 67 0. 56 0. 89 -0. 23 0. 82 0. 11

AI 0. 74 0. 64 0. 79 0. 22 0. 82 0. 13 0. 74 0. 35 0. 87 0. 16 0. 77 0. 44

摇 图2摇 景观水平上 PC1 和 PC2 所表示的历史变域与1990 年、2000

年森林景观特征比较

Fig. 2 摇 Comparison between the landscape characteristics for

year 1990 and 2000 and HRV explained by PC1 and PC2 on

landscape level

·:历史变域模拟各时间点上景观特征;阴影区域:由外向内分别

是历史变域模拟各时间点景观特征 50% 、75% 、90%概率范围

对老龄林类型而言,成熟林和过熟林这两个类型的主成分相似。 PC1 分别解释了两种老龄林景观指数变

异的 55. 2%和 58. 3% ,它与斑块大小(AREA_MN, AREA_CV, LPI, PD)、边缘丰富度(ED)及聚集度( IJI,
AI)指数高度相关,代表了斑块大小和聚集程度。 PC2 分别解释了两种老龄林景观指数变异的 27. 2% 和

25郾 6% ,并 与 斑 块 密 度 ( PD) 及 斑 块 连 接 度 指 数

(COHESION, ENN_MN) 相关,表示斑块密度和连接

程度。
3. 3摇 经营景观格局与历史变域的偏离分析

呼中区在 1990 年之前经历了 20 多年的采伐,与历

史变域相比,其景观格局在景观水平上发生了显著变化

(图 2)。 在代表类斑块大小和聚集程度的 PC1 轴上,
1990 年和 2000 年的景观格局特征均在历史变域之外,
且呈现逐渐远离的趋势,斑块减少,面积增大,聚集程度

增加。 在 PC2 轴上,相对于历史变域,1990 年斑块形状

趋于简单,斑块边界较规则,景观破碎化程度则稍低于

无干扰状态。 到 2000 年,呼中区森林景观破碎化及边

界复杂程度有小幅降低,斑块大小和聚集程度则有所

增加。
在类型水平上(图 3),1990 年老龄林的景观特征

在 PC1 和 PC2 两个轴上均出现较大程度偏离,老龄林

斑块大小、密度、聚集度以及斑块连接度都远低于历史
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变域。 林区的采伐以获取木材为主,其目标种为成过熟林,所以长期采伐后老龄林的景观结构变化很大,2000
年的老龄林景观较 1990 年未见改善的迹象,老龄林斑块面积和聚集程度继续下降,斑块连接度也随之降低。

由于采伐成过熟林,致使低龄林斑块数量增多,斑块面积变大,形状结构简单。 在低龄林类型水平上,森
林景观格局在 PC1 轴上向右偏离了历史变域的范围,即低龄林斑块类型面积均大于历史变域,而破碎化程度

和斑块复杂程度则稍低于历史变域水平。 随着采伐的继续进行,2000 年的景观特征与 1990 年相比变化不

大,只是斑块面积和数量有一定程度的增加(图 4)。

摇 图 3摇 老龄林空间格局的 PC1 和 PC2 特征值及与 1990 年、

2000 年森林景观的比较

Fig. 3 摇 Comparison between landscape characteristics of

elder cohorts for year 1990 and 2000 and HRV explained by

PC1 and PC2 on class level

· 代表历史变域模拟各时间点上景观特征;阴影区域代表由

外向内分别是历史变域模拟各时间点景观特征 50% 、75% 、

90%概率区间

摇 图 4摇 类型水平上 PC1 和 PC2 所表示的低龄林景观历史变域与

1990 年、2000 年森林景观状态比较

Fig. 4摇 Comparison between landscape characteristics of younger

cohorts for year 1990 and 2000 and HRV explained by PC1 and

PC2 on class level

· 代表历史变域模拟各时间点上景观特征;阴影区域代表由外向

内分别是历史变域模拟各时间点景观特征 50% 、75% 、90% 置信

域

4摇 讨论

本研究区景观历史变域研究较少,除了尚未引起足够的重视之外,长时间历史数据获取困难,成为主要限

制。 因此,擅长长时间大尺度模拟的景观空间直观模型成为有效的研究工具,但是当进行长时间尺度的模拟

时,模型验证是一大挑战。 传统验证方法是将某一空间或时间上的独立数据和该空间或时间上的模拟结果进

行比较,适用于从过去到现在模拟验证,对未来,特别是对那些模拟今后几百年的大尺度景观模型,缺乏独立

的时空数据,传统的方法不适用,目前还没有完善的理论[33]。 LANDIS 模型已经经过理性的模型程序评

价[21,34],如灵敏度分析、不确定分析和模型结果分析,其有效性已在众多案例应用中体现,因此,本研究不再

对模型结构的有效性进行验证。 在物种初始位置和年龄信息随机化后,模拟结果显示,随着各自演替过程的

进行,在模拟开始约 900a 后,呼中区内所有物种都已经达到稳定状态,之后的模拟结果可以作为原始状态森

林景观特征的变化范围。
大兴安岭是我国的重要林区之一,具有重要的经济和生态学意义,原始的地带性植被是兴安落叶松为单

优势种的寒温带针叶林,由于火烧或采伐出现以白桦为优势种的林型。 该区的原始景观特征,除了部分火烧

干扰特征研究,景观格局特征研究非常少。 徐化成于 1991 年根据航空照片和地面调查研究大兴安岭满归林

业局原始森林,兴安落叶松林面积比例为 58. 33% ,斑块数量占总斑块数的 55. 05% ,平均斑块大小为 43.
9hm2,白桦林为 7. 27% ,13. 19%和 28郾 9hm2[11],但没有综合分析景观结构特征。 本文利用 LANDIS 模型模拟

的结果显示该区森林景观以针叶林占面积最大,为绝对优势树种,整个林业局内以成过熟林为主,面积在

60%左右波动,体现了原始森林生态系统的格局状态,这种连续长时间模拟描述了格局动态的变化范围,对于
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判定当前生态系统的状况参考意义更大。
以成过熟林为基质类型和以幼中龄林为基质类型的森林景观在调节气候、涵养水源及维持生物多样性等

方面能力有着巨大差别,所以,不仅景观水平格局特征的历史变域,而且年龄组成及空间结构的历史变域都需

要研究,才能准确反映功能的变化。 历史变域的模拟对于其年龄特征的模拟研究也不多,徐化成(1991)研究

大兴安岭原始林年龄组成,老龄林面积比例 38. 54% ,原本以成过熟林为主的景观经过长期以成熟针叶林为

目标种的采伐之后变为以幼中龄为主,小块的成过熟林以孤岛形式存在于大片的次生林基质中,本文研究结

果与之基本符合。
研究结果显示,1990 年后呼中区在森林调查设计、采伐、工程设计方面逐渐完善,并采取了相关森林保护

措施,森林景观状况并未出现明显改善。 当地森林管理部门应加强森林管理,尽量减少人类干扰或者彻底摒

除人类干扰,以使森林生态系统得到休养生息,逐步恢复其原有的生态服务功能。
本研究由于资料所限,假定树木的死亡仅仅是由物种竞争、火烧和采伐引起的,而忽略风倒、病虫害等所

导致的死亡;另外,模型模拟的是现行气候条件下的历史变域,据预测,该区未来的百年时间尺度气候将快速

变化,改变干扰频率、物种重建系数,萌发能力,甚至对病虫害和疾病的易感染性,在应用该历史变域进行制定

政策管理生态系统的时候,需要考虑气候变化的因素,政策具有一定的弹性。 这几个因素均如何影响森林景

观的物种组成和空间分布格局,综合考虑多种因素下历史变域的模拟研究有待深入。
5摇 结论

本研究利用 LANDIS4. 0,采用随机化的初始景观,模拟大兴安岭呼中区各树种的景观格局分布,结果显示

约 900a 后各树种的数量和分布达到稳定状态,取 1000—2500a 模拟结果作为历史变域的模拟结果。 将 1990
年和 2000 年的景观进行景观格局分析之后,在反映景观破碎化和斑块形状的主成分上,森林景观格局以及年

龄组成特征都偏离自然状态,2000 年的偏离程度更大,长期的采伐对呼中区森林景观已经造成明显的破坏,
成过熟林面积剧烈下降,幼中龄的次生林大大增加,即这两个时段的格局特征都明显地远离历史变域,并且

2000 年时尚未出现接近历史变域或者恢复原始功能的趋势,需要采取措施使之恢复至历史变域的范围以内。
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