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红松存在 ／不存在数据的多尺度空间分布格局研究

聂志文１，２， 布仁仓１，∗， 李冰伦１，２

１ 中国科学院沈阳应用生态研究所， 沈阳　 １１００１６

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：红松属小兴安岭地区地带性植被优势种，该地区也是其分布的北缘。 在景观尺度上开展红松的分布格局研究有利于进一

步了解红松分布机理、未来迁移过程等问题，对其经营和保护有重要意义。 本研究将景观指数法与点格局分析法结合，设定 ８

个空间尺度，利用红松存在 ／不存在数据，通过计算各空间尺度上红松聚集程度和景观指数，分析小兴安岭地区红松种群在多尺

度上的分布格局。 研究结果表明，小尺度上红松聚集分布明显，随机分布区多处于其聚集分布区的边缘，均匀分布区则散布在

其聚集分布区内。 景观指数研究表明，通过景观指数可判断红松聚集分布格局趋势，而不能判断均匀分布、随机分布格局趋势，

因为它们在多尺度下景观指数波动大，不能用景观指数来描述分布格局。 研究得出如下结论：１）红松主要分布在其分布区的

核心区域内，在分布区边缘和过渡带上呈随机分布，２）存在 ／不存在数据能够用来分析种群的多尺度空间分布格局，３）空间尺

度的变化会引起树种分布格局的变化，随机分布随尺度增加，边缘化程度加强，４）单一尺度上，景观格局指数不能完全描述种

群分布格局；而在多尺度上，变化趋势稳定的景观指数表明聚集分布存在，而波动剧烈的景观指数常与随机分布和均匀分布联

系在一起，５）地形因子中，红松对坡度和海拔两个因子变化敏感。

关键词：红松；空间格局分析；景观指数；空间尺度；存在 ／不存在数据
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ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ． Ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ａｉｄｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，
ｆｕｔｕｒｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ， ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ； ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ； ｐｒｅｓｅｎｃｅ ／ ａｂｓｅｎｃｅ ｄａｔａ

种群空间分布格局描述种群的空间分布特性，是种群长期受温度、降水等环境因子以及种内种间竞争、扩
散限制等生态过程影响所表现出的综合特征［１⁃３］。 开展种群空间格局分析有助于了解种群生物学特性、环境

因子相互作用的基本规律以及与空间分布相联系的生态过程，对揭示种群的形成和维持机制有重要意

义［４⁃６］，但采用某个尺度上的数据回答种群分布格局的全部特征非常难。
目前，分析种群分布格局的方法主要有样方法和距离法。 传统样方法通过各项聚集强度指数判断种群的

分布格局，但这种方法受限于样方大小，只能测定单一尺度的分布类型。 改进的 Ｇｒｅｉｇ－Ｓｍｉｔｈ 相邻格子法克服

了单一取样尺度对计算带来的影响，同时又保留了样方取样的优点，在研究中应用较广［７⁃８］。 距离法中目前

使用较多的是点格局方法。 该方法通过将种群个体看作是二维空间中的一个点，组成种群点图，将其在空间

中位置转化为二维坐标，计算并分析其分布格局［９］。 点格局方法因其能够分析各种尺度下的种群格局和种

群间空间相关性，克服了一些传统方法只能在单一尺度下进行分析的缺点，在生态学研究中得到广泛应用，在
样地尺度上，分析了植物种群分布格局［２，５⁃６，９］，在景观尺度上，开始研究森林景观、林火研究［１０⁃１１］。 但在实际

工作中，在大尺度上，很难获取每个个体的空间位置，无法确定物种分布格局。 能否利用栅格化的林相图物种

分布数据（即存在 ／不存在数据）或者遥感数据等，确定物种分布格局，值得探讨。
使用景观格局指数描述景观格局及变化，分析景观格局和过程之间关系是景观生态学最常用的一种空间

分析手段，在定量反映景观格局的现状及其变化过程中应用广泛［１２⁃１５］。 单一景观指数法只能反映景观格局

变化，并不能揭示景观要素的空间分布特征。 简单地从景观格局指数很难判断物种或者景观的空间分布格

局，景观格局指数和分布格局之间到底存在什么样的关系，需要进一步的统计分析。
本研究选取小兴安岭地区的优势树种红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ），分析其分布格局。 目前对红松的空间分布

研究，多集中在长白山地区［１６⁃１７］，小兴安岭地区研究大多在单个林场范围内［１１］，或者固定样地内［１８⁃２０］，分析

了红松分布核心区内，在小尺度上其分布格局特征。 为了确定大尺度上红松分布格局，栅格化林相图为数据

源，通过点格局分析（Ｒ ３．１．２）和景观格局指数分析（Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２），探讨了 １）物种存在 ／不存在能否在大尺度

上回答物种分布格局，２）物种分布格局在核心区和边缘地带有什么不同，３）景观格局指数能否完全说明物种

分布格局。
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１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

本研究区位于我国黑龙江省境内小兴安岭中部、北部地区（４７°０３′—４９°１５′Ｎ，１２７°０７′—１２９°４６′Ｅ）。 行政

区域包括沾河林业局、丰林国家级自然保护区、汤旺河林业局、铁力林业局、鹤北林业局等 ２２ 个林业局，总面

积约 ４．２３×１０６ｈｍ２。 该区属北温带大陆季风气候区，四季分明，冬季严寒（１ 月平均气温－２５℃）、夏季凉爽（７
月平均气温 ２１℃），年均气温－１—１℃，年降水量 ５５０—６７０ｍｍ。 地带性植被类型为以红松为优势种的针阔混

交林，主要的针叶乔木树种有：红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、红皮云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、鱼鳞云杉（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ）、
冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）等，主要的阔叶乔木树种有：白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、枫桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）、黑桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、山杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、紫椴 （ Ｔｉｌｌａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、春榆 （ Ｕｌｍｕｓ
ｐｒｏｐｉｎｑｕａ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）、色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）等。 受气候和植被条件的影响，土壤母质风化作用较迅速，成土过程较强，土层较厚。 地带性土

壤为暗棕壤，并且以山地暗棕壤为主。 山间谷底、山间盆地及河谷阶地等部位分布着面积较广的白浆土、草甸

土、沼泽土和泥炭土。
１．２　 数据来源

１．２．１　 红松分布数据

栅格大小为 ９０ｍ × ９０ｍ 的林相图（２０００ 年），如果红松分布在栅格内，认为红松存在，不考虑其分布比例、
年龄。 采用林相图数据主要是因为，从小尺度样地到大尺度区域上，红松分布存在一个尺度外推问题，在小尺

度样地内，容易获取红松个体位置信息，但当尺度增大到景观水平，获取个体位置信息就变得困难，所以我们

只考虑在林相图的栅格上有或者没有红松分布，作为判定红松存在的依据。
１．２．２　 环境要素数据

从林相图中提取 １：１０ 万的高程，使用 ＡｒｃＧＩＳ 平台（Ｖｅｒｓｉｏｎ９．３）生成数字高程模型（ＤＥＭ），通过数字高程

模型提取坡度、坡形、坡向等地形因子信息。 并依据地形划分标准［２１］，对各地形要素进行分级和赋值（表 １）。

表 １　 地形要素分级与赋值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

赋值
Ｖａｌｕｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

山地类型
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｙｐｅ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

方位与坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡形
Ｓｈｅｌｖｉｎｇ

１ 低山（１０００ｍ 以下） ＜２００ 北 Ｎ ０°—５°平坡 凹

２ 中山（１０００ｍ 以上） ２００—４００ 东北 ＮＥ ６°—１５°缓坡 平

３ ４００—６００ 东 Ｅ １６°—２５°斜坡 凸

４ ６００—８００ 东南 ＳＥ ２６°—３５°陡坡

５ ８００—１０００ 南 Ｓ ３６°—４５°急坡

６ １０００—１２００ 西南 ＳＷ ４６°以上险坡

７ 西 Ｗ

８ 西北 ＮＷ

９ 无

１．３　 研究方法

１．３．１　 单变量空间点格局

点格局分析法是将每个个体视为二维空间的一个点，以全部个体组成的二维点图为基础进行格局分

析［２２］。 在本研究中，红松存在栅格相当于一个红松的分布点。 Ｒｉｐｌｅｙ 的 Ｋ（ｔ）函数是进行点格局分析的基础

函数。 其计算公式如下：

Ｋ ｔ( ) ＝ Ａ
ｎ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

Ｉｔ ｄｉｊ( )

Ｗｉｊ
（ ｉｊ）
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式中，Ａ 为研究区面积；ｎ 为落在某一特定景观类型斑块内的点数； ｄｉｊ 为点 ｉ 和点 ｊ 之间的距离，ｔ 为空间尺度，
当 ｄｉｊ ＜ ｔ 时， Ｉｔ ｄｉｊ( ) ＝ １，当 ｄｉｊ ＞ ｔ 时， Ｉｔ ｄｉｊ( ) ＝ ０；Ｗｉｊ 为消除边缘效应的权重因子，是以点 ｉ 为圆心， ｄｉｊ 为半径

的圆周长落在 Ａ 中的比例［２３］。
采用完全随机零模型（Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ，ＣＳＲ），应用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 拟合检验用于计算上下包迹

线（ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ），即置信区间。 在 ９９％的置信水平上，拟合次数对为 １００ 次［９，２３］。 如果实际分布的 Ｋ（ｔ）值在包

迹线之内，则表明变量是空间随机分布；在包迹线之上，则表明变量是空间聚集分布；在包迹线之下，表明变量

是空间均匀分布。
１．３．２　 多尺度分析

对红松分布图，按照 ５０（边长为 ５０ 个栅格长度的正方形，以下类推），１００，１５０，２００，２５０，３００，３５０，４００ 尺

度水平切割，对切割所得的小图计算红松的分布格局。 以 ５０ 尺度为例，设置以 ５０ 个栅格长度为边长的正方

形框，对林相图进行切割，所得的切割数据转换成点形式，进行点格局分析，计算其聚集程度；同时对切割数据

计算其景观指数，进行统计分析。 将各景观指数均值与多尺度进行拟合，分析二者间相关性。
１．３．３　 景观指数

景观指数主要选择聚集度指标及形状指标中所涉及的景观指数，选择时考虑指数的生态学意义，避免重

复，并参考以往文献中对于景观指数相关性的研究［１４，２４］，最终选择聚集指数（ＣＯＮＴＩＧ）、分形维数（ＦＲＡＣ）、斑
块数量（ＮＰ）、斑块密度（ＰＤ）以及相似临近百分比（ＰＬＡＤＪ）五个指数。
１．３．４　 分析工具

使用 ＡｒｃＧＩＳ９．３ 平台对数据进行处理，调用统计软件 Ｒ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ３．１．２）中 ｓｐａｔｓｔａｔ 包进行点格局计算， 使

用 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ４．２）软件对数据进行景观指数计算。

２　 结果与分析

２．１　 红松基本分布特征

由图 １ 可以看出，红松在海拔和坡度上分布差别明显。 红松主要分布在坡度不超过 １５ 度的平坡和缓坡

上，只在斜坡、陡坡、急坡上有极少量分布。 超过 ９８％的红松分布在了 ２００—８００ｍ 海拔高度范围内，其中分布

在 ４００—６００ｍ 海拔高度上的红松数量最多，超过了 ６０％。 红松在坡向和坡形方面分布差别不明显。 其中坡

向上，红松只在平地上分布较少，在其他各方位上分布比较均匀；坡形上，研究区内不存在平坡形，红松在凹坡

形和凸坡形两个分级上差别不大。
２．２　 红松多尺度分布特征

随着尺度增加，红松的聚集分布程度表现出增加的趋势，而随机分布和均匀分布斑块数量减少（图 ２）。
在 ５０ 尺度上，聚集分布是红松主要分布形式，在研究区的中南部地区表现明显；红松的随机分布主要发生在

红松聚集分布与无分布区的边缘地带以及其他零星区域；均匀分布则主要发生在红松聚集分布区域内部，且
在研究区中部比较明显。 在 １００ 尺度上，聚集分布仍然是红松主要分布形式，均匀分布程度变化比较明显，出
现比率提高，随机分布比率减小，零星分布在红松聚集区域周围。 自 １５０ 尺度至 ４００ 尺度，红松的均匀分布程

度降低，１５０ 尺度上存在一定数量分布，４００ 尺度上均匀分布只存在一处；随着尺度变化，聚集分布程度持续增

加，４００ 尺度上占据了研究区的大部分区域；随机分布形式随尺度增加，主要出现在研究区的边缘地区，小尺

度时在研究区内部零星散布，４００ 尺度上出现在研究区的西北、东南两个区域，表现出随尺度增加，随机分布

边缘化特征。
２．３　 多尺度景观格局指数

总体上看（图 ３），聚集分布的景观指数随着尺度上升，变化趋势明显，且波动小，随机分布趋势变化不明

显，指数波动较大，表现较杂乱，均匀分布对应的指数变化波动小，趋势较明显，聚集分布下各景观指数与均匀

分布下各景观指数呈现相近的分布趋势。 在聚集分布模式中，聚集指数（ＣＯＮＴＩＧ）、分形维数（ＦＲＡＣ）、相似
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图 １　 红松地形分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

临近百分比（ＰＬＡＤＪ）变化趋势平稳，斑块数量（ＮＰ）指数随尺度增加而增加，斑块密度（ＰＤ）随尺度增加逐渐

减小。 其中聚集指数在各尺度上均值大体上在 ０．６ 左右，且与随机分布和均匀分布形式下聚集指数相比较，
表现出平稳特征，数值上下波动小。 对比三种分布模式，分形维数和相似临近百分比两指数也表现出与聚集

指数相同的变化趋势。 随机分布形式中，五个指数随尺度增加，表现出杂乱的分布趋势，各指数数值上下波动

明显。 均匀分布中，随着尺度增加，聚集指数（ＣＯＮＴＩＧ）、分形维数（ＦＲＡＣ）、相似临近百分比（ＰＬＡＤＪ）大体表

现出围绕某一数值上下波动趋势，斑块数量（ＮＰ）呈现先升后降趋势，斑块密度（ＰＤ）表现出下降趋势。
采用线性拟合对景观指数和多尺度进行分析（图 ３），从结果可以看出，景观指数和多尺度间存在着相关

关系，且不同指数的相关程度表现不一。 斑块密度，斑块数量和相似临近百分比拟合效果较好，其中在聚集分

布格局下，斑块数量指数和斑块密度指数与尺度拟合效果好，Ｒ２值分别为 ０．９６７ 和 ０．９７３，变化趋势明显。 相

较于在均分分布和随机分布下，分形维数在聚集分布下拟合效果好。 聚集指数与多尺度拟合效果一般，聚集

指数与多尺度相关性弱。 景观指数与分布格局间存在相关关系，聚集分布和随机分布随尺度变化，其聚集指

数和分形维数表现出相反的变化趋势。 在斑块数量、斑块密度和相似邻近比三个指数上，三种分布格局变化

趋势相同，变化强度存在差异。

３　 讨论

阔叶红松混交林是小兴安岭地区地带性顶级群落，红松作为其重要组成树种，分布势必受环境因子、人类

干扰等因素影响。 地形因子是影响植被分布的主要因素，海拔、坡度、坡向等可能会影响到局域生境中光照、
水热条件及土壤养分分配，从而对植物种群生长发育及种群结构产生作用，影响其分布特征［２，２５］。 由结果中
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图 ２　 红松多尺度空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｏｒｅａｎ Ｐｉｎｅ ａｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅｓ

可以看出，红松大量生长在平坡、缓坡上，海拔多集中在 ２００—８００ｍ 范围内，在坡向和坡形各分级上数量差别

不明显，这表明红松的分布主要受坡度和海拔的影响，这与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型所得结果一致［２６］。 坡度小的地

区，土壤易于保水，土层较厚，利于植被生长。 海拔高度一般会影响立地的温度和光照环境，从而影响树种生

长。 除地形因子，人类经济活动也会影响红松的分布。 红松由于材质好，上世纪末遭到大面积砍伐，砍伐后存

在抚育滞后问题，致使红松林斑块面积出现锐减，中幼龄林比重变大［２７⁃２９］。 我国自 １９９８ 年起实施天然林保

护工程，小兴安岭林区实施分类经营管理，红松作为保护树种不参与采伐，同时对其他树种的采伐为红松种群

提供了生长空间，促进了红松种群的更新和生长［３０］。
利用物种分布有 ／无数据对物种分布进行研究在物种保护和管理上的应用越来越广泛。 基于栅格数据提

取的物种分布数据，在预测马尾松潜在分布区变化，探讨欧洲银冷杉的森林经营以及模拟小兴安岭主要阔叶

树种的固碳速率研究中是研究主要数据源［３１⁃３３］。 数据在大尺度上能够反映物种的分布范围，在物种分布模

型、景观动态模型模拟中可以满足研究要求。 本研究中，基于存在 ／不存在数据，在大尺度上计算物种的聚集

程度，能够反映物种聚集程度变化，具有其合理性。
样地水平上的研究表明，随空间尺度（距离）增加，种群分布格局会发生变化，表现出尺度依赖性［３４］。 有

研究认为，在较小尺度上，种群的空间分布格局受种内竞争、种子扩散方式等影响，在较大尺度上，可能受种群

分布的异质性和环境异质性决定［３５⁃３６］。 种群分布可能同时受一种或多种过程影响，因此随空间尺度变化，表
现出不同分布特征。 本文结果同样表明，随着空间尺度增加，物种分布格局也在发生变化。 小尺度上，红松种
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图 ３　 红松多尺度景观指数分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ Ｋｏｒｅａｎ Ｐｉｎｅ ａｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅｓ
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群聚集分布区主要是核心区域，随机分布区散步在核心区域周围，均匀分布区散布在研究区内，当空间尺度增

大，聚集分布区占据研究区大部分区域，均匀分布区和随机分布区面积减小，同样表现出尺度依赖性。
自然群落中大部分种群表现为聚集分布格局，这是种群个体在生长和竞争过程中适应环境异质性的结

果［１９，３７］。 本研究中在各尺度上红松种群在大部分区域内呈现聚集分布形式，表明聚集分布是小兴安岭地区

红松种群的主要分布形式。 符合种群分布的一般规律，也与该地区已有的研究结果一致［１９］。 而在红松聚集

分布区向无分布区域过渡带上，红松种群数量会出现减少趋势，所以在这个区域呈现随机分布形式，且多处于

聚集分布区域边缘。 表明物种在扩散过程中，种群在中心地带聚集，而在边缘地带随机分布。
聚集（ＣＯＮＴＩＧ）反映景观中斑块间的邻近程度。 随尺度增加，指数数值基本保持不变，表明在景观中同

类斑块彼此间距离减小，红松种群聚集程度增加。 相似临近百分比（ＰＬＡＤＪ）同样描述景观中同类斑块的聚集

程度，随着同类斑块的聚集，同类相临栅格的比例会增加，ＰＬＡＤＪ 指数数值会随之增大。 研究中，ＰＬＡＤＪ 指数

保持在 ８０ 到 ９０ 之间，反映景观中斑块聚集程度高。 分形维数（ＦＲＡＣ）一般用来描述景观形状的复杂程度。
斑块数量（ＮＰ）统计景观中同类斑块的总数，指数数值大，表明景观中占据面积大，从而决定景观中物种的空

间分布特征。 斑块密度（ＰＤ）主要描述景观内斑块数量和密度特征。 在红松聚集分布形式下，其聚集指数和

相似临近比指数趋势平稳，说明在整个研究区内，聚集分布是主要的分布形式，斑块数量和斑块密度的变化趋

势则显示研究区内，随尺度增加，大量大面积的红松斑块出现，也说明聚集分布将是红松的主要分布形式。 这

与其他小尺度样地内红松格局研究结果相一致，红松种群在一定尺度上会表现为聚集分布，随尺度变化，聚集

程度出现减弱趋势，进而表现为随机分布和均匀分布格局［１９］。
“多种景观格局指数联合”、“多尺度景观格局分析”，是景观格局分析的一个发展方向，而结合具体的生

态学过程，探讨和建立具有生态学意义的景观格局指数，并用来解释格局、过程间的关系也是亟需解决的问

题［３８⁃３９］。 单一景观指数法只能反映景观格局变化，并不能揭示景观要素的空间分布特征，点格局方法能进行

多尺度格局分析，并且直观反映格局特征及变化，将多种景观指数法和点格局方法相结合，互为补充，用来反

映景观要素空间分布特征，在研究中有一定的效果，仍有待深入研究。
本研究探索性地将点格局方法和物种存在不存在数据结合，证明基于栅格数据提取的物种存在数据可以

用于物种分布格局研究。 但同时需要注意，将物种存在不存在数据转成点形式的过程中，若只考虑物种是否

存在，而未考虑种群其他信息时，所得的分布格局在反映物种分布时，可能会有所欠缺。 在日后的研究中，将
考虑把种群其他信息引入进来，同时丰富研究方法，从而在分析种群的空间分布特征中取得更好的效果。

４　 结论

小兴安岭地区，红松种群在其分布核心区域内主要呈现聚集分布，在聚集区边缘以及过渡带上多为随机

分布。 地形因子中，坡度、海拔影响种群分布，坡向和坡形对种群分布影响不明显。 在多尺度分析中，种群分

布格局随着尺度变化，会表现出不同分布特征。 在各尺度上，聚集分布形式是红松种群分布的主要形式。 此

外随尺度增加，随机分布呈边缘化分布趋势。 在景观格局指数研究中，在单一尺度上，景观格局指数不能完全

描述种群分布格局，而在多尺度上，景观指数变化趋势平稳暗示是聚集分布格局，变化浮动明显的趋势暗示是

均匀分布或者随机分布。
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