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生态学中的点格局研究概况及其在国内的应用

马志波１，２，肖文发１，∗，黄清麟２，庄崇洋２

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所， 北京　 １０００９１

２ 中国林业科学研究院资源信息研究所，国家林业局林业遥感与信息技术重点实验室， 北京　 １０００９１

摘要：点格局分析是研究生态学格局的工具之一，近年来在生态学中的应用越来越多。 为深入了解点格局分析方法在国内的研

究与应用情况，以所总结的研究进展、一般步骤和基本要点为背景，分析评述了 １９９６—２０１５ 年期间以点格局为主题的国内中文

核心期刊文献。 结果表明，在国内生态学格局研究中，应用研究占据主导地位，研究对象广泛，包括以树木为主的乔、灌、草等不

同生活型的植物，甚至包括景观；基础研究，包括概括性统计量、零模型与点过程模型等方面，以及专用软件工具包的开发等研

究薄弱。 在应用中存在一定问题，主要表现为：概括性统计量使用单一，且以 Ｒｉｐｌｅｙ 的 Ｋ⁃函数及其变形为主；零模型（或点过程

模型）是科学问题的统计表达，但是有一半以上的研究未明确给出零模型。 建议在未来应用研究中重视多种统计量的组合使

用和原假设的建立，在探讨热带、亚热带森林等具有复杂空间结构系统的多样性格局时，考虑对象的不同世代和系统的不同垂

直层次，并加强多变量或三维概括性统计量的开发、点格局分析方法与动态过程模型的结合研究等工作。
关键词：格局； 生态学； 概括性统计量； 零模型； 群落物种多样性格局
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近 ２０ 年来，空间格局分析引起了越来越多生态学家的关注，它已成为联系生态学过程、研究物种分布与

共存机制、检验多样性维持相关假说的一个重要途径［１⁃１６］。 由于格局与尺度关系密切，而点格局分析方法能

揭示不同尺度的格局，因此点格局分析方法是空间格局分析的最主要方法［１７⁃１９］。 点格局可以保留影响生态

学对象格局的过程的痕迹、保存描述生态学对象特征的属性的取值［１０⁃１１］，因此，通过点格局分析能提取到关

于潜在过程的有价值信息［２０⁃２３］。
要使用空间格局提供的信息，首先要精确描述它们的空间结构。 空间统计学家用概括性特征（ｓｕｍｍａｒｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ） ［１８］，亦称概括性统计量（ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ） ［２０］，来实现这一目的。 最广为人知的概括性统计量

是 Ｒｉｐｌｅｙ 的 Ｋ 函数［２４］，表示给定距离 ｒ 内格局的点的期望值。 除了 Ｋ 函数，还有很多其他形式的概括性统计

量，描述点格局的不同方面［１８， ２０］。 这些概括性统计量的计算可通过 Ｒ 语言［２５］ 程序包 “ ｓｐａｔｓｔａｔ” ［１９］ 和

“ｓｐａｔｉａｌｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ” ［２６］，以及 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ［２０， ２７］、ＡＤＥ⁃ ４［２８］ 等专门软件包来实现。 商业软件 ＳＡＳ （ ＳＡＳ ／ ＳＴＡＴ
１３．２）也增加了点格局分析程序。

国际上，在应用研究需求增加的激励下，点格局分析的基础研究十分活跃，成果丰富，但较偏重数学和统

计学理论，不易理解和掌握，在应用研究中使用最多的仍然是 Ｋ 函数，有些方法已提出 ２０ 年以上却仍不为广

大生态学家熟悉［２９］。 在国内，有学者介绍了点格局分析方法［３０］、总结了研究与应用概况［３１⁃３３］，但是对使用步

骤、基本要点缺乏系统总结。 只有个别国内学者就点格局分析方法本身做了研究［３４⁃３７］，大量存在的是应用

研究。
概括而言，点格局分析包括数据的收集与分类、概括性统计量的选择、零模型的选择与检验 ３ 个主要步

骤，目的是通过比较观测格局与根据随机过程或者零模型模拟产生的格局，判断生态学对象在不同尺度上的

分布类型、建立与潜在过程之间的联系。 数据的分类与零模型的选择非常重要，前者与所研究的科学问题和

具体分析方法的选择有密切联系，后者是检验生态学假说的桥梁，但是这两个方面又最容易被忽视，特别是作

为原假设的零模型，在国外应用研究中很少被明确的声明［２９］，国内情况如何，不得而知。
为此，本文结合点格局分析方法的基本原理，总结了点格局分析主要步骤和其中包含的要点及研究进展，

并以此为参照，对国内近 ２０ 年（１９９６—２０１５ 年）点格局分析方法的研究与应用情况进行比对和评价，提出建

议和展望。

１　 文献检索方法

本文在“超星发现”平台的“中文核心”、“ＣＳＣＤ”和“ＥＩ”库中，检索“１９９６—２０１５”期间以“点格局”或“空
间点格局”为主题的所有“期刊”文献，共得到 ２３２ 条结果。 又根据英文文献查阅结果进行补充检索，得到总

计 ２３８ 篇中文期刊文献，涉及生物学、经济学、天文学、社会学、环境学、医学和工业技术 ７ 大领域（图 １Ａ）。 根

据摘要、研究方法和结论，缩小范围到生态学科，最终保留 １８９ 篇中文期刊文献（图 １Ｂ）用于点格局分析方法

在国内研究与应用情况分析。
本文只检索期刊文献，不能包括所有研究成果（不含图书、论文集、学位论文），但是按上述方法进行文献

检索可保证检索对象的代表性。 在分析国内文献前，本文通过检索相同主题的英文期刊文献（检索平台：ＩＳＩ
Ｗｅｂ ｏｆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ 核心库）和查阅工具书［１７⁃２０］，总结了点格局分析方法的主要步骤，介绍了其中的要点和相应

的研究进展。
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２　 点格局分析方法研究进展

２．１　 点过程与点格局的定义

　 　 在数学中，ｄ 维实数集 Rｄ 中的点过程就是随机数 Ｎ 在可测度的空间 N，Ｎ[ ] 中的取值，其中 N为 Rｄ 的点

的所有序列｛ｘｎ｝族，满足局部有限性条件，即每一个 Rｄ 的有界子集只包括有限数量的点［３８］。 术语“过程”是
一种习惯表达，在大多数情况下并不代表时间动态，因此用“随机点场（ ｒａｎｄｏｍ ｐｏｉｎｔ ｆｉｅｌｄ）”这一术语更为

确切［３９］。
一个点格局就是一个点过程的一个实现（ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ） ［１８］。 可以把点格局理解为从某一区域（或集合）抽

取的一群点，而点过程就是无规律（即随机）点格局的数学模型［１７⁃１８］。
２．２　 主要步骤及要点

进行生态学点格局分析，首先要收集数据并对数据进行归类，然后选择概括性统计量并根据观测数据求

出结果。 最后，选择零模型并进行模拟运算，根据观测结果与模拟结果的比较，判断不同尺度上生态学对象的

分布格局，并根据生态学理论，建立分布格局与生态学过程之间的联系。
（１）数据收集及其分类。
点格局数据，就是具有坐标的、被抽象化为点的生态学对象［４０］。 这些点被限定在一定面积的、被称为观

察窗的样地内［１９］。 观察窗通常为方形、长方形或圆形等规则形状，但不绝对［１９⁃２０］，大小取决于所研究的科学

问题，例如，当关注大尺度的环境因子对物种分布的影响时，需要足够大的观察窗把典型的环境变异包含

在内。
点格局数据还可以包括生态学对象的属性（树木的大小、龄级、存亡状态等），即所谓的标记（ｍａｒｋｓ）。 根

据类型的多寡（一种林木，多种林木）、标记的有无和标记的类型（指定量还是定性的标记），可以把点格局数

据分成 １０ 个类型［２０］。 数据类型与所研究的科学问题（如：单变量格局通常关注格局类型与对应尺度分析，多
变量格局关注对象之间的关联性）和具体的分析方法联系密切，因此明确数据类型十分必要。

（２）选择概括性统计量。
本文根据文献和专著［１７⁃２０， ２４， ２７， ３９， ４１⁃４３］总结常见概括性统计量列于表 １。 单变量形式可方便地拓展为多

变量形式［１９］，且多以完全随机（ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍ， ＣＳＲ）为假设条件［１８］，故表 １ 只列出基于 ＣＳＲ 的单变

量形式。

表 １　 点格局分析常用概括性统计量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

概括性统计量
Ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

符号
Ｓｙｍｂｏｌ

表达式
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

参数的含义
Ｎｏｔｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ λ λ ＝ Ｅ（Ｎ（Ｂ）） ／ ｖ（Ｂ） Ｅ（Ｎ（Ｂ））： 任意集合 Ｂ 中的平均点数； ｖ（Ｂ）： Ｂ 的面积

Ｒｉｐｌｅｙ 的 Ｋ 函数
Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｋ（ ｒ） Ｋ（ ｒ）＝ λ－１Ｅ［·］

Ｅ［·］： 在以任意一点为圆心、ｒ 为半径的圆内点数的期望
值， 不包括圆心

Ｋ（ ｒ）的变形 Ｌ１（ ｒ） Ｌ１ ｒ( ) ＝ 　 Ｋ ｒ( ) ／ π 参考 Ｋ（ ｒ）

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋ（ ｒ） Ｌ２（ ｒ） Ｌ２ ｒ( ) ＝ 　 Ｋ ｒ( ) ／ π － ｒ 参考 Ｋ（ ｒ）

配对相关函数
ｐａｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇ（ ｒ） ｇ ｒ( ) ＝ Ｋ′ ｒ( )

２πｒ
Ｋ′ ｒ( ) ： 关于 ｒ 的 Ｋ 函数的导数

圆环统计量
Ｏ⁃ｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｏ（ ｒ） Ｏ（ ｒ）＝ λ ｇ（ ｒ） Ｏ（ ｒ）： 以任意一点为圆心、半径为 ｒ、宽为 ｄｒ 的圆环内点数

的期望值，不包括圆心

最近邻体统计量 Ｆ（ ｒ） Ｆ ｒ( ) ＝ P ｄ ｕ，Ｘ( ) ≤ ｒ{ } Ｆ（ ｒ）表示从一个固定位置 ｕ（ ｕ ∈ R２ ）， 到离它最近一点

ｎｅａｒｅｓｔ⁃ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｇ（ ｒ） Ｇ ｒ( ) ＝ P ｄ ｗ，Ｘ( ) ≤ ｒ{ } ｘｉ（ ｘｉ ∈ Ｘ ）的距离的累计分布函数． 将 ｕ 改为任意点 ｗ
（ｗ∈Ｘ）即 Ｇ（ ｒ） ． Ｘ 代表某个点格局
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　 　 （ ｉ）一阶统计量　 密度 λ 给出待查位置周围小范围内单位面积的平均点数［１８］，密度函数 λ（ｘ）与位置 ｘ
周围的点密度呈正比。 密度函数 λ（ｘ）反映了异质性的一个重要方面，即局部点密度的变化。

（ｉｉ）二阶统计量　 Ｋ（ ｒ）函数［２４］用于判断不同尺度的格局类型，它提出较早、应用广泛。 其变形 Ｌ１（ ｒ）、Ｌ２

（ｒ）函数较好地解决了 Ｋ（ ｒ）估计值的波动性（均值和方差随尺度 ｒ 的变化而变化），也得到了广泛应用［１８， ４１］。
应注意，Ｋ（ ｒ）的定义决定了它（及其变形）的计算是个累计过程，小尺度上的效应会传递到大尺度上［２７， ４２］，从
而影响对所观测格局的分析。

ｇ（ ｒ）函数［３９］、Ｏ（ ｒ）统计量［４３］与 Ｋ（ ｒ）有一定关系，但它们基于圆环内的点进行计算，不存在累积效应。
空间统计学家 Ｓｔｏｙａｎ Ｄ．一直积极提倡使用 ｇ（ ｒ）函数［３９］。 ｇ（ ｒ）函数被认为是最好的二阶统计量［１８］，但直到

近期才有研究［２７， ４２， ４４⁃４５］注意到它，因此无论是在国外［２９］还是国内（图 １Ｂ）应用研究使用的概括性统计量中，
Ｋ⁃函数与其变形占主导地位。

（ｉｉｉ）最近邻体统计量　 Ｆ（ ｒ）被称为“真空函数（ｅｍｐｔｙ⁃ｓｐａｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）”，是“点⁃事件（ｐｏｉｎｔ⁃ｅｖｅｎｔ）”的分

布，Ｇ（ ｒ）即最近邻体距离分布函数，是“事件⁃事件（ｅｖｅｎｔ⁃ｅｖｅｎｔ）”的分布［１９⁃２０］。 Ｆ（ ｒ）、Ｇ（ ｒ）均为累积分布函

数，能保留（空白区的和最近邻体的）平均距离之外的有用信息，除了稳态格局，也可以用于描述非稳态格局。
Ｆ（ ｒ）也作 Ｈｓ（ ｒ），称作球形接触分布（ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）。 Ｇ（ ｒ）也作 Ｄ（ ｒ），可扩展到 Ｄｋ（ ｒ），ｋ（ｋ＝ １，
２， …， ｎ）是到典型点由近到远排序的相邻个体的序号［１８，２０］。 由最近邻体（ｎｅａｒｅｓｔ⁃ｎｅｉｇｈｂｏｒ， ＮＮ）扩展到第 ｋ
个邻体（ｋｔｈ ｎｅａｒｅｓｔ⁃ｎｅｉｇｈｂｏｒ， ｋＮＮ），可描述格局的大尺度结构特征，应用实例可参考一项关于热带林空间结

构的研究［４６］。
表 １ 中的二阶统计量可以较容易的扩展到双变量形式，用于分析两两对象之间的关系［１７⁃２０， ４７］，即对象之

间是相互吸引、排至还是不发生相互作用。 有时候需要用到带有标记的概括性统计量，常见的有标记连接函

数（ｍａｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）和标记相关函数（ｍａｒｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）。 前者适用于带有定性标记的点格局

数据，后者适用于带有定量标记的点格局数据，表达式可参考相关文献［１８， ２０］。
处理更多变量（意味着更多类型的对象）、更复杂的结构是空间统计学家们努力的一个方向。 有研究者

在常见的“种—面积关系”和 Ｒｉｐｌｅｙ 的 Ｋ（ ｒ）函数基础上，提出了“单个种⁃面积关系” （ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ａｒｅａ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ， ＩＳＡＲ） ［４８］，用于测量以某个物种为典型点时，不同尺度上的物种多样性结构，由此推断它对群落

物种多样性的作用。 还有研究者在二阶统计量 Ｋ（ ｒ）函数基础上提出三阶统计量［４９］和对应的软件包［１９］。 空

间统计学家还进行了很多针对异质点过程的研究［５０⁃５５］，提出了异质版的基于 Ｋ（ ｒ）函数的概括性统计量［５６］，
和异质版的基于最近邻体距离的 Ｆ（ ｒ）、Ｇ（ ｒ）和 Ｊ（ ｒ）函数［５７］。 一些模型研究方法［５８⁃５９］，特别是动态的时空格

局模型［５４， ６０］也值得注意，它们能帮助生态学家探讨与生态学格局动态性相关的科学问题。
（３）选择零模型和点过程模型

生态学家们通过零模型和点过程模型来检验生态学假说。 根据前人的总结［２０］，零模型和点过程模型有

３ 种用途，（ｉ）析因，根据对观测格局特征的全面了解，找出格局的成因，即格局背后的过程是什么；（ ｉｉ）求证，
通过建立原假设和备择假设，验证已有生态学理论和学说（假说）的正确性；（ ｉｉｉ）多重模型推断和拟合，它是

（ｉｉ）的扩展，通过增加备择假设的数目来找出最受观测数据支持的假说，这种多角度分析模式能减少在建立

过程与格局之间联系时遇到的生物学限制和统计推断问题［２３］，例如对位于古田山和 ＢＣＩ 岛两块生物多样性

长期监测大型样地的研究［６１］，采用了同质泊松过程、异质泊松过程、同质托马斯过程和异质托马斯过程 ４ 种

零模型检验扩散限制和异质性的单独效应以及它们的交互效应，并借助统计指标对 ４ 种模型对观测数据的描

述能力进比较，找出了最佳模型。 虽然点过程模型的统计学基础研究正处于发展初期［２３］，但是在参数估计方

法和应用［１９， ６１⁃６５］方面已取得一定进展。
对于单变量格局，最简单、最重要的点过程是同质泊松过程（ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ），它具有稳态和

各向同性的性质［１８， ２６］，其重要用途是检验完全随机（ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ，ＣＳＲ）格局。 在分析经常遇到

的空间异质性时，如果格局只由非生物因子驱动，使用异质泊松过程（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＨＰＰ），其
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建立基础是可变动的密度函数，可以用参数或非参数方法估计［１９， ２７，６６］。 聚集是另一种常见现象（例如，林木

幼苗在灌木层中的聚集分布），使用聚集过程（ｃｌｕｓｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ）也称泊松聚集过程（Ｐｏｉｓｓｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ）
对该现象进行检验。 泊松聚集过程是一大类的统称，其中使用最多的是托马斯聚集过程（Ｔｈｏｍａｓ ｃｌｕｓｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ）。 复杂的托马斯过程可描述大斑块中的小斑块格局，例如多种草本植物聚集形成的大斑块中单独某

一物种的小斑块。 若要描述种间关系，在拟合模型时需要 Ｇｉｂｂｓ 或 Ｍａｒｋｏｖ 过程等更为复杂的程序［６７］。
对于双变量格局，常用零模型有“前提条件（ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ＡＣ）”、环形转换（ｔｏｒｏｉｄａｌ ｓｈｉｆｔ， ＴＳ）、同

质泊松过程和异质泊松过程［２０］。 前提条件零模型用于描述一种格局对另一种格局形成控制的情形，例如森

林群落中，成熟大树对幼树格局的形成具有影响。 若两种格局没有明显的相对优势，则使用环形转换检验两

种格局的独立性。 对于带有标记的格局，常用的零模型是随机标签，亦称独立标记（ ｒａｎｄｏｍ ｌａｂｅｌｉｎｇ， ＲＬ； ｏｒ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍａｒｋｉｎｇ， ＩＭ） ［２７，６８］———保持生态学对象位置不变的同时令标记（标记的取值）随机变换，它用于

评价对于所有位置，标记过程是否以空间相关的方式发挥作用。 随机标签与格局独立性检验不同［６９］，应避免

误用。

３　 国内研究状况与评价

３．１　 国内研究概况

在 １９９６—２０１５ 年期间，国内以点格局或空间点格局为主题的 ２３８ 篇期刊文献中（图 １Ａ），生物学科优势

明显（占总数 ８８％），其中又以生态学格局研究最多，共计 １８９ 篇，占总数的 ７９％。 在 １９９６—２００６ 年期间，每
年发表的研究文献较少，２００６ 年后研究总量和生态学研究数量都开始有较大幅度的增加（图 １Ｂ）。

在生态学格点局研究中，绝大多数属于群落生态学范畴，它们以群落地段为观察窗，以植物个体为对象进

行研究。 以森林景观为观察窗、以林分为对象（把景观中的林分抽象化为一个个的点）进行研究的只占总数

的 ３％（图 １Ｃ）。 在群落水平的研究中，以林木为对象的占主导地位（占生态学研究总数的 ７１％），其次是草本

（１５％）和灌木（９％），研究两种或两种以上生活型植物的占 ３％，与森林景观的研究数量相当。
有 ８８％的研究只使用一种概括性统计量分析点格局（图 １Ｄ），其中使用最多的是 Ｋ（ ｒ）函数族中的 Ｌ１（ｒ）

或 Ｌ２（ ｒ）函数（见表 １），占总数的 ５７％。 Ｏ（ ｒ）和 ｇ（ ｒ）函数有一定的使用量，分别占 １５％和 ７％。 “单个种—面

积关系”（ＩＳＡＲ）及其变形（ＩＳＡＲ＋）、最近邻体距离方法（ＮＮ）应用不多，分别占 ３％和 ２％。 其它方法（ｏｔｈｅｒ⁃半
方差分析、分形分析、小波分析、位置图的统称）与指数判断方法（ＩＮＤ） ［６９］ 也有应用（图 １Ｄ），但比重不大，都
是 ２％。 使用两种概括性统计量的期刊文献中，出现最多的组合是 Ｋ（ ｒ）和 ＮＮ，占 ５％，其余组合中几乎都有 Ｋ
（ ｒ）出现（图 １Ｄ）。 在所有 １８９ 篇生态学点格局研究期刊文献中，使用 Ｋ（ ｒ）函数及其变形的统称合计 １３０ 篇，
占 ７０％。

在零模型选择方面，使用单变量概括性统计量（图 １Ｅ）的期刊文献中，有 ６１％未明确指定零模型；有 ２０％
的文献根据分析，从完全随机（ＣＳＲ）和异质泊松过程（ＨＰ）中选择零模型；有 １５％使用 ＣＳＲ；有个别研究

（４％）使用 ３ 个或者更多零模型作为备择假设，探讨多种可能的潜在过程对观测格局的影响。 使用双变量分

析两两对象间关系时（图 １Ｆ），也有超过一半的研究（占 ５８％）未明确指定零模型；有 ２２％的文献使用前提条

件（ＡＣ）零模型，１２％使用 ＣＳＲ 零模型，５％使用随机标签（ＲＬ），其它占 ４ 种情况占剩余的 ５％，具体见图 １Ｆ。
３．２　 国内研究状况评价

本文所分析的 １８９ 篇国内期刊文献中，只有 ４ 篇进行了点格局分析方法研究，分别探讨 Ｌ（ ｒ）函数的边缘

校正方法［３５⁃３６］、样方数量与形状对分析结果的影响［３７］、和随机区块法在点格局分析中的应用［３８］，另有综述性

文献 ３ 篇［３１⁃３３］，其余 １８２ 篇均为应用研究。 可见，国内生态学点格局研究中，应用研究占据主导地位，方法研

究和软件工具开发工作薄弱，二阶或更高阶概括性统计量、零模型及点过程模型等基础研究方面几乎空白。
全面分析格局特征是空间格局研究的重要部分，也是探讨产生格局的潜在过程的前提条件，尽管研究者

建议使用不同统计量的组合来全面刻画所观测的格局［１８， ７０］，但大部分国内研究只使用一种统计量（占总数的
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图 １　 文献检索分析结果

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ

（Ａ）学科分布比例；（Ｂ）年刊发量；（Ｃ）研究对象；（Ｄ）概括性统计量（“ ＋”：原函数的变形）；（Ｅ）单变量分析采用的零模型（ＮＳ： 未指明；

ＣＳＲ：完全随机；ＨＰ：异质泊松过程）；（Ｆ）双变量分析采用的零模型（ＡＣ：前提条件；ＲＬ：随机标签；ＴＳ：环形变换；ＭＷ：移动窗口）

８８％），且以 Ｋ⁃函数族为主（占总数的 ７０％）。
在生态学点格局分析中，所关注的科学问题用统计学语言表达即为零模型和点过程模型，应像常规统计

分析一样，明确声明所研究的问题及原假设，并做出检验［２９］，第一步通常是证实数据含有由异质性引起的非

随机结构，而在下一步推断或者检验潜在的生态学过程时，可能需要更多特定的点过程模型。 如果需要对预

测做出检验，应当根据生态学理论和知识建立点过程的原假设。 已经有国内研究注意到并开始使用多种备择

假设，但是仍有相当一部分研究未明确给出零模型。

９２６６　 １９ 期 　 　 　 马志波　 等：生态学中的点格局研究概况及其在国内的应用 　
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４　 建议与展望

近年来，点格局分析方法的统计基础研究与软件开发工作得到了飞速发展，可供应用研究选择的不只是

一种概括性统计量、一种零模型，为了更全面细致的描述所观测格局、并根据结果做出科学合理的推断，建议

使用多种概括性统计量的组合，并明确声明和检验零模型或点过程模型。 空间与时间的结合能更好地反映现

实，任何生态学过程都具有自身的时间维度，因此，无论是基础研究还是应用研究，今后都应予以重视。
垂直结构是空间结构的一部分，对于空间复杂的群落类型，如高度达数十米的热带雨林，在不同的高度分

布着不同的光照、水分、养分、温度、湿度等环境因子，有着各异的生物多样性格局。 当感兴趣的是群落多样性

的垂直格局时，需要使用三维点格局分析方法，理论上由平面扩展到三维分析是可行的，但是三维概括性统计

量［１９］是否适用于解决垂直结构复杂的生态系统，还有待检验。 如何实现三个维度坐标的同步精确测量，同样

期待来自实践的答案。
观测到的格局通常不是单一过程的结果，检验它们的相对重要性是当前研究的热点之一［７１⁃７２］。 由于生

态学过程的尺度依赖性，不考虑空间尺度，就无法理清这些过程的相对重要性［７３］。 对浙江古田山亚热带天然

阔叶林树种分布的研究表明，环境因素的相对重要性（确定性因素）随着样地面积的缩小而变小，而随机因素

的相对重要性增大［７４］。 对巴拿马 ＢＣＩ 岛热带雨林的研究表明，随研究尺度由 ５０ ｈｍ２扩大到 １５６０ ｈｍ２，生态位

的重要性增大而中性过程的重要性降低［７５］。 可见，不考虑尺度效应情况下研究物种分布和群落多样性维持

机制，得到的结果可能是无意义的［７３］，在今后的点格局分析方法的应用研究中，特别是生态学机理研究中，怎
样强调尺度的重要性都不过分。
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