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景观生态界面边界判定与动态模拟研究进展
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摘要：栖息地边界对景观结构和功能具深远影响，既影响局部又作用于更大尺度区域的生态过程，同时界面的动态特征通过反

馈机制影响着不同种群、群落以及生态系统。 因此，在景观生态界面研究中，界面尺度依赖性和时空动态性的定量化研究已成

为模型和统计学者的研究热点。 鉴于此，通过介绍生态界面描述、界面监测及相关边界动态变化特征研究，阐述统计学和数学

方法在不同生态系统、生态过程及尺度下界面研究中的应用，同时指出两者结合研究在生态界面定量的研究中仍面临着概念和

方法上的挑战，为进一步提高景观生态界面综合研究水平提供参考。
关键词：界面动态；边界测定；边界效应；模拟；空间统计
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生态界面（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ）作为景观镶嵌体结构和功能的组成成分，是指过渡、接触、或者隔离两个

有差别的镶嵌体元素之间的区域，其通过控制生态流来反映景观镶嵌体中元素（斑块）之间的相互作用（如动
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物移动、物质流、能量流、和信息流） ［１⁃３］，并且存在于不同栖息地内，不受系统或尺度限制，可应用于不同类型

和尺度的生态系统。 在过去几十年里生态界面问题研究一直备受关注，其概念也以不同术语出现，如边缘、交
错带、界面层，梯度，渐变群，过渡带，交界面、边界和界面等［４⁃１６］。 其中 “ ｅｄｇｅ”一词通常指明显的界面，而
“ｂｏｕｎｄａｒｙ”一词指代两个存在差别的斑块（使得景观存在空间异质性）之间的地带，即生态界面［２］。 生态界

面作为景观特性，具有多种结构特征（如：开放或关闭，不明显或显著，渐变或模糊，直线或弯曲）， 因此，
“ｂｏｕｎｄａｒｙ”这一术语既指向明显又包含模糊、渐变的生态界面［１７］。 Ｓｔｒａｙｅｒ 等学者通过起源和维持机制、空间

结构、功能以及时间动态特征， 概括生态界面的分类依据，在推动界面理论发展的同时，规范了生态界面研究

（图 １） ［１７］。 由于生态界面的边缘作用影响着通过景观中的物质交换和能量流动 ［１８］，并为相邻生态系统间的

生物提供生境或作为阻碍其移动的障碍物来发挥生态功能［５，１９］，因此，近年来科学家们已从生态界面描述性

研究转向其功能性研究［１１，２０⁃２１］

图 １　 生态界面属性特征［１７］

Ｆｉｇ．１　 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ［１７］

人类活动影响着生态界面的范围和类型，而界面本身又处于不断的动态变化中，因此，对生态界面认识存

在以下两方面的内容：首先，界面不仅影响着局部过程而且对大范围产生作用，即影响着相连接斑块的结构以

及斑块间生态过程，又对远离界面的斑块产生影响［４，２２］；其次，界面本身为动态实体，即当界面在演替过程中

结构发生改变时［２３］，本身也具有时空动态变化的潜力［２４］。 虽然生态界面的动态过程存在固有的复杂性，但
其定量化研究对增强生态界面结构、功能和产生影响的理解和认知具重要意义［２５］。

生态界面研究主要是以格局和过程为基础的研究［２１］。 其中在定量研究中，生态界面格局和过程研究的

区别在于：边缘结构的研究（例如，界面是如何产生景观格局的）依赖于边界检测方法，而界面功能的研究（例
如，跨越界面的生态流是如何调节生态功能的），多采用动态模拟方法［２６］。 目前，生态界面结构和功能的定量

研究仍缺乏边界检测和功能动态模拟的结合研究［２７］，而这样的结合研究对全面理解景观变化中的复杂问题

具重要实践意义［２８］。 因此，本文通过介绍界面描述、界面动态检测以及模拟斑块间边缘动态的研究，来阐明

数学、统计学和模拟方法在生态边缘检测与生态界面功能结合研究中的应用。

１　 生态界面结构与功能的定量研究

在生态界面结构研究中，Ｒｉｓｓｅｒ 把生态界面分成两大类：一是在物理环境中陡式梯度（急剧变化）产生的

界面，二是对逐渐变化的环境梯度的非线性反应的界面（图 ２） ［８］。 其中大部分的界面研究主要描述急剧梯度

变化的格局和过程。 虽然还有些生态界面未直观显现，但其表现为一种非线性的结果，即在环境因子变化的

过程中，一旦达到阈值，就会产生了明显种群、群落的变化，因此 Ｏ′Ｎｅｉｌｌ 等人将对环境梯度的反映为非线性方

式的界面称为“亚稳定态”，即：界面生态特性只有在一定环境条件下保持稳定，这种亚稳态重要实践意义能

够说明种群和群落的剧烈变化是景观发生较大变动的结果［２９］。

６０９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ２　 环境变量的空间格局产生的生态界面 ［８］

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｃｒｅａｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ［８］

（Ａ）明显的环境变量梯度变化下的响应 ｓｔｅｅｐ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ；（Ｂ）渐变的环境梯度引起的非线性或阈值的响应 ｇｒａｄｕａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃａｕｓｉｎｇ ｅｉｔｈｅｒ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

其中利用空间统计学对界面判定和检测有助于区别环境梯度急剧变化界面与亚稳定性界面。 通常界面

判定在统计学上主要是依赖于变量大幅度的改变（如：差异大的变量值）来定位界面［３０］，而亚稳定生态界面

变化和成因变量间常以非线性、不显著状态出现，在生态界面统计学研究中仍具挑战性（图 ２）。 因此，对于亚

稳定生态界面研究主要是以动态和模拟结合地统计学分析的界面判定，同时在进行统计学判定和数学模拟生

态界面研究中，也要结合一些产生界面但又不维持该界面的因素作为条件因子开展研究。
在生态界面功能研究中，Ｆｏｒｍａｎ 等人将生态界面的功能分为 ５ 类：栖息地、过滤带、通道、源、汇［３１］。 如界

面对生物和非生物渗透性研究，可以反映滤器功能［１８］；在研究生物在界面移动时，则界面就可作为通道［３２⁃３３］。
虽然大多数动态模拟方法有助于了解界面是如何影响相连斑块的种群动态、群落结构、营养循环、生产力等其

他相关生态特征［３４⁃３５］，但考虑到界面本身的动态性（如反馈机制改变界面位置和特征）时，该方法又不全面，
特别是在气候和环境发生改变时，利用统计学方法测量界面、模拟方法监测界面抗性（抵抗能力）和弹性（恢
复力）时，往往会削弱生态界面动态作用 ［３６］。 因此，越来越多的统计和动态结合研究已成为生态界面核心研

究领域。

２　 判定生态界面尺度的重要性

生态界面可在任何空间和时间尺度上进行判定，不同尺度存在不同格局［３７］。 所以对于界面的认知，随着

尺度而发生改变［２］。 因此，根据研究目标必须选择合适的测量尺度［３７⁃３８］。 由于生态界面结构和功能相互依

存，邻近斑块特征缺失则无法完整表现整个生态界面的特征。 一般来讲生态界面效应的描述，分为过渡型、正
效应、负效应，有学者认为过渡型是斑块间无相互作用的结果，而突变型（正、负效应）可能是邻近斑块作用的

结果。 生态因子在界面上的变化往往在大尺度上可能是突变型而在小尺度上变现为过渡类型，对于生态界面

效应的过渡类型或是突然变化的描述则取决于观测尺度和模型的使用［１７］。
因此，在设计生态界面判定的采样区域时，要考虑与尺度（影响描述界面准确性和它们本身的特点）相关

的两个方面问题，即研究区域的范围和采样单元的粒度［１７，３８⁃３９］。 如为确保生态界面足够的信息采集（当界面

是宽阔的，渐变的，错综复杂的，还有些界面是由火或昆虫产生），研究区域的范围应尽可能大，包括相邻的斑

块及它们之间的界面部分。 若研究区域范围太小，则无足够格局数据去说明界面定位；若范围过大（常指使

用卫星影象的情况），多重生态过程对边缘判定产生影响，亦会减弱统计学界面判定的准确率。
但事实上，在边缘判定过程中，设计有效的采样方法非常困难。 一个关键性问题就是大部分直接简单的

方法（如系统采样在采样单元的标准空间距离上进行）不被用于界面判定，其原因是间隔大小和所研究系统

特征的不匹配可能导致错误地界面判定和对界面特征的认知（如宽度和形状）。 取而代之的是，在采样设计

７０９５　 １７ 期 　 　 　 王红梅　 等：景观生态界面边界判定与动态模拟研究进展 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

时应该使用邻近采样单位，例如样带（一维）或栅格（二维），更利于对界面特征的判定和认知。 特别是栅格数

据非常具优势，它不仅包含邻近空间采样单元的大量信息，而且在界面判定时即可用到影像分割技术又可用

其他统计学方法［３８⁃４２］。
其中采样单元分辨率或粒度决定了界面定位时所用到的最小分辨率。 在景观尺度上，使用遥感影像进行

界面判定时，卫星和传感器的像素分辨率大小很大程度影响着采样单元大小［３８，４２⁃４３］。 虽然像素分辨率可能非

常符合所要研究的生态学过程，但像素分辨率错误匹配将会影响界面判定准确性。 理想状况应为采样单元应

足够大并包含更多信息，并非只有个体内容，而实际情况下，相对较小的信息量也可作为生态界面判定相关内

容进行边缘判定的研究。

３　 生态界面判定

图 ３　 根据数据类型进行统计学界面判定的方法流程图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏ ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

３．１　 生态界面判定技术及使用条件

生态界面属于空间位置定义，即在相邻位置变量的

定量值差异最大处。 由于生态界面具各种可能的结构

特征（明显，逐渐过渡，开放，关闭，蜿蜒曲折，直线），因
此，不同结构特征的生态界面应具不同的判定方法。 目

前界面判定方法已有所发展，其中包含大量数据类型和

采样区域的方法研究（图 ３） ［４０，４４⁃４７］

第一类判定方法为采样单元变量根据其相似性进

行空间聚类（Ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）（如：斑块），产生出明显

的生态界面［２４，３０］。 空间聚类具有以下优点：可用于定

量、定性、单变量和多变量数据，可将研究区域分解为斑

块水平（图 ３），但该方法主要缺点是只能划分出明显界

面，而不能反映研究地的真实情况。 对于不明显的自然

界面且斑块可能存在情况下，可利用模糊集建模（Ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ）进行界面判定，但使用该方法的主要问

题是潜在的模糊状态函数是被主观定义的，只要这种函数稍有变动则会显著影响界面的判定［３０，４８⁃４９］。
第二类判定方法即分割法。 该方法以相邻采样单元变量差异程度为基础，界面处于变化率最高点的位

置［３０，３８］。 该方法可判定出明显或是渐进界面，其中变化率使用“Ｋｅｒｎｅｌ 内核”来计算（即：ｎ×ｎ 窗口，如 ２×２ 或

３×３），这种核心判定法可以用绝对的差值或邻近的采样单元之间的一级衍生值（间接值）或二级衍生值来计

算中心变化率［５０］。 而该方法对邻近采样单元存在的局部噪度（Ｎｏｉｓｅ）非常敏感，所以用于斑块内人工界面的

描述。 其中局部出现的噪度可通过专门的统计方法和增加内核的大小来削弱（如 ５×５，７×７） ［５０］，而当这种噪

度在局部和区域尺度上均存在的情况下，最有效的界面判定也将具等级特性，可利用类似的等级法（如“四叉

树法 Ｑｕａｄｔｒｅｅ”和“小波法 Ｗａｖｅｌｅｔｓ”）通过改变核心区域大小来计算不同尺度上的界面。 在对噪度具有较小

的敏感度且利于获得被设定好斑块数量的界面进行定位时［５１］，小波分析法“ｗａｖｅｌｅｔｓ”技术在地理信息系统方

面具更大的用途，因为该方法不会受噪度干扰且在界面判定时可灵活应用不同粒度进行判定。
当获得数据是定量且采样不规则时（如：随机、分层的、系统三角形的），常用的栅格分割法（ Ｌａｔｔｉｃｅ

ｗｏｍｂｌｉｎｇ）不可用，可利用以三角取样点为基础的三角分割法“Ｔｒａｎｇｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｍｂｌｉｎｇ”，该方法将采样单元连接

成三角形，通过所谓的“Ｄｅｌａｕｎａｒｙ ”网络法获得取样单元的三联合［２４］；当获得分类数据时，界面判定可用类别

分割法（Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ ｗｏｍｂｌｉｎｇ）测定“不匹配”来确定两个相邻采样单元属不同分类［２４，３０］。 类别分割法在分析

不同类数据时，当相邻样点的多变量出现不一致时，该方法比界面单变量分析时所采用的方法更具优势（如
“内核法”和“小波分析法”），因此，结合多重变量是类别分割法的优点。 然而，以上边界判定方法虽具灵活性

（不同数据类型应用于不同统计方法），但仍存在两个主要的缺点：第一，由于界面判定是基于变量变化率大
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小，确定界面存在的阈值需要被界定，虽然研究者也在选择合适的阈值将研究区划分成不同的斑块，但这种阈

值确定往往存在武断性［２４］；第二，统计学上判定的界面有时并非比偶尔出现斑块间的差别更具实际意义，因
此界面判定实际意义的探讨仍未得到足够的发展。 而贝叶斯区域分割法（Ｂａｙｅｓｉａｎ ａｒｅａｌ ｗｏｍｂｌｉｎｇ）利用贝叶

斯分层模型满足界面研究中的面源数据的处理，Ｆｉｔｚｐａｔｒｉｃｋ 等人利用该方法进行入侵物种的生态界面分析和

验证［５２⁃５４］。 其优点是 １）同时可进行同质面源数据的分析；２）并能够解释说明其空间结果及存在特征；３）较
为客观说明判定研究界面存在的可能概率。
３．２　 生态界面统计学验证

通常利用随机化检验来区别景观存在界面（即，空间的连贯性和相连程度，图 ４ａ）与随机产生界面（在研

究区域不相连接，分散分布但具有较高变化率的位置，图 ４ｂ）。 随机化过程检验（Ｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｔｅｓｔｓ）即是验证被观察的界面是否连贯或完全随机化的方法。 但由于斑块内和跨越边缘的采样是空间独立

的，且斑块内部空间结构和自相关性是生态过程的结果（即种子散播，土壤湿度），因此进行随机化界面检测

需谨慎。 虽然完全随机化过程可以产生小而孤立的界面（图 ４ｂ），但它的幅度常常比那些在原始数据中观察

到的界面（图 ４ａ）的数量要大，且完全的随机化过程彻底扰乱样点的空间结构，混乱观察数据，使得在斑块 Ａ
的高值邻近的低值来自于斑块 Ｂ（图 ４ｂ）。 因此，完全随机化过程不能准确反映数据的空间结构和潜在的生

态学过程。 所以，为了验证界面的意义，需得选择适宜的限定性随机化过程（对于采样点在一定程度上设置

空间限制），并非每个斑块和界面的采样值重新改组，这样就保持了数据的空间结构和潜在的生态学过程［５５］

（图 ４ｃ）。

图 ４　 基于随机化的界面意义验证［５５］

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎ［５５］

沿着斑块 Ａ⁃界面⁃斑块 Ｂ 过程的样线观测值

３．３　 生态界面位置和影响的监测

统计学意义上的生态界面被确定后，不同变量生态界面间特征可以用交迭统计学的方法分析（Ｏｖｅｒｌａｐ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ），即提供两个生态界面间的定位方法［３０，５５］。 虽然离动态模拟所提供的原因－结果分析技术还具差

距，但交迭统计学可验证这样的问题：森林界面是否与水文界面相关？ 或在时间动态上，界面是否发生移动？
目前用于界面的两种交迭统计学：（１）直接交迭法，可用于计算同一界面在相同位置上出现的次数；（２）最近

距离统计学，可用于计算不同界面间的最小距离。 限制性的随机验证也用于验证交迭统计学的实际意义［５５］。
在实际应用中，确认不同类型生态界面位置关系并非研究目的，而是验证其他变量对界面位置产生的效

应，如：树苗密度、动物破坏行为。 确定这种边缘效应的范围可用边界影响域的方法［５６⁃５８］，该方法是事前计算

出一个参考的界面位置，（如森林中动物的破坏范围）然后在该参考基础上从界面逐步增加距离来研究变量

是如何变化的。 又如 Ｃａｄｅｎａｓｓｏ 等人使用“Ｓｐｌｉｎｅ”函数分析法来决定通过界面空间中上同时出现非生物变量
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的梯度［５９］。 虽然统计学方法应用于生态界面判定，但不同界面空间同时出现的现象以及与这些界面之间的

功能关系也逐步受到关注，目前界面判定研究已逐步涉及界面的动态模拟［５８，６０］。

４　 界面调节生态过程的动态模拟

基于生态界面生态过程复杂性和应用，将生态界面动态的模拟主要分为 ３ 类：（１）隐含空间模型和空间

异质性研究，（２）主要集中于界面生态流以生态过程为基础的工程模型，（３）包含几何学分析的空间模型。 还

有其他空间模拟方法（如异质种群理论，生态位模型）用于界面功能的分析［３５］。 以下主要是介绍界面效应及

影响的模拟方法。
第一类模型指间接模拟空间分布上不明晰界面对生态过程影响的模型，如，简单斑块模型（Ｓｉｍｐｌｅ ｐａｔｃｈ

ｍｏｄｅｌ）可假设生态界面上发生的生物体的迁入和迁出；而空间补充模型（Ｓｐａｔｉａｌ ｓｕｂｓｉｄｙ ｍｏｄｅｌ）可模拟连续的

营养、物质或物种输入［６１⁃６２］。 该类模型模拟调节和控制生态流的界面影响是间接实现的；隐含空间模型忽略

跨越界面的动态描述只利于斑块的空间异质性研究，因此，该方法在不将生态界面动态特征作为主要因素分

析时具优势。
第二类模型则涉及清晰的生态界面空间特征，因此需详细的数学参数指代界面改变、修复以及对其他生

态学过程（如，种子扩散，营养流）的影响。 通常在小尺度上试图利用流体动力学类模型模拟跨越和接近界面

生态流变化，如个体珊瑚点界面动态研究［６３］。 但在较大尺度该类方法强调多过程的研究，如风力对生态界面

结构影响［６４⁃６６］和湍流对营养物质、种子、昆虫和风传播物质的影响的研究［６７］。 因此，在较大研究尺度上，强调

物理过程的工程学模型可进行界面维持景观异质性作用的研究。
第三类是用于栖息地的几何性和连接程度分析的空间模型。 这类方法数据处理中要涉及一系列模型，既

包括空间清晰种群模型（Ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ． ＳＥＰＭｓ） ［６８］ 又包括偏微分模型 （Ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ． ＰＤＦｓ） ［６９］。 根据这两个模型使用的途径不同，它们利用相反方法获得栖息地的几何特性。
如，ＳＥＰＭｓ 可模拟动物在具有多斑块和界面的不同景观中移动和散布，常用于研究种群动态对景观结构的影

响，即斑块分布、边缘和相邻栖息地在景观水平上的影响力。 其缺点则是使用 ＳＥＰＭｓ 时，分散参数的不确定

性导致较高变动，使得对于种群的动态模拟预测减弱［７０］。
而偏微分方程 ＰＤＥ 在界面研究中，通常将一个或多个斑块存在的几何特性、界面对扩散方式的影响以及

相邻栖息地的异质性作为质量梯度指标进行分析［２０］。 虽然 ＰＤＥ 相对简单，但它已涉及到斑块结构和界面动

态研究。 因此，与特定系统或景观动态特征研究相比，ＰＤＥ 可处理各种空间问题，特别是在空间或几何因素

对种群动态或种间关系影响分析上具优势，如，ＰＤＥ 模型可明确斑块的大小。 该模型可确定物种固有的种群

动态特性或来自其他物种（如扑食者）的影响域值［７１⁃７２］，即引起主要物种灭绝或组织它们形成扩张的生态阈

值，亦可用于生态系统生态过程的斑块依赖性研究（如 Ｎ 素的固定和流失），其中关键斑块大小研究涉及多种

空间控制的问题，“空间控制 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ”是研究大尺度下景观异质性调控作用，如昆虫爆发阈值［７３］或关于

物种、栖息地的维持［７４］，而且该方法也可用于简单的斑块⁃界面的问题，如，Ｌｕｄｗｉｇ 等人模拟斑块大小可控制

昆虫爆发的空间传播 ［７５］。 利用 ＰＤＥ 模型分析界面影响时，斑块特性是固定的，而界面的本质特征（或界面

的特征，是由于斑块与周围栖息地之间差异所造成的）是允许变化的，这一特点也已用于自然保护区和其他

生物保护学方面的问题研究，如 Ｃａｎｔｒｅｌｌ 等人研究说明病原体如何通过斑块、界面传播，其影响将决定局部主

要种群的维持和灭绝 ［７１］。
在模拟生态界面动态各种理论方法研究中，除空间模糊模型，大多数模型无法处理界面时间变化、以及通

过界面的生态学过程和界面本身变化间的反馈作用。 因此在森林破碎化研究中，部分学者已开展界面随着时

间动态变化研究［６４⁃６６，７６⁃７８］，但检测定位变化或界面特征，目前仍是界面统计学的主要研究领域，缺乏与之对应

的模型方法，严重影响统计学和动态模型的结合研究。
如果相对生态过程而言生态界面变化缓慢，则可认为界面是静态的。 但在特殊情况下，如森林边缘在砍
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伐后能够相对迅速郁闭而减少界面的渗透性，对某些物种起到窗口作用，界面短期变化需清楚认知［７９］。 但在

一定条件下，由于斑块界面密闭率主要依靠植被类型和与边缘产生干扰，使得通过界面的幼芽可能在很长时

间内保持很高的散播力；还有其他情况，如被砍伐区域集中在森林斑块内部，演替过程可能减小界面变化随时

间产生的不利影响，而滞后效应的存在使得边缘砍伐随着时间而逐渐产生负面影响 ［６４⁃６６，７８］。 另一种时间依

赖性表现为界面位置随时间改变，如森林生态系统界面面积可能由森林内部种子的散播而扩张［７６，７８］ 或树种

的死亡而造成的斑块收缩而减小、结构不同于森林斑块的潮间带或海草床上仍有向外向内的界面移动［８０⁃８１］。
以上涉及的边缘以单向变化为主。 下面则是不同于以上两类时间依赖性情况，即根据日［７９］ 和季节） ［７５］

变化而产生的界面结构及影响的变化。 这类变化产生结果是将物种间作用或其他的生态过程集中于较短时

间内，因此，生态过程的时间异质性也同样调控着景观空间异质性。 但 ＰＤＥ 模型通常在界面条件下忽略时间

依赖性，如，虽然 ＰＤＥ 的理论能够处理在斑块内部物种种群密度的时间问题，但所涉及到界面结构的单向和

周期性的变化则需要新的界面变化条件下的种群维持机制理论来支持。 同时，界面移动研究也需要扩大研究

范围，包括非界面问题、生态学以外领域或物理学过程，如：冰块的融化，在三角洲地区海水向陆地的楔入等问

题。 虽然 ＰＤＥ 模型在探索生态学问题仍需数学应用与发展，但是现在也可使用 ＳＥＰＭｓ 模型和其他的一些模

拟方法解决相关的问题，其中边缘的管道和过滤作用的验证，可以使用 ＳＥＰＭ⁃为基础的理论提供研究思路。
最后，由于世界范围内持续的景观破碎化，使得栖息地边缘的增长远远超过想像，引起与栖息地边缘调控

生态过程（如疾病传播、物种形成、全球变暖等）相关的群落衰退，随之而产生的复杂的生态过程、景观生态界

面的多样性等问题则需要生态学家找出强有力的方法和技术去研究其位置、移动以及产生的影响，因此，生态

界面统计学判定、描述以及栖息地边缘动态模拟不仅有助于对各种时空尺度下的界面结构和功能的理解，而
且也可进一步提高对景观生态界面格局和界面间复杂生态过程的认知。
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