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摘要
!

利用二元列联表和方差比率法
!

对福建省武夷山自然保护区植被景观斑块的空间关联性的多尺度效应进行

了研究
%

结果表明
$

景观要素类型间的空间关联性的强弱是随着取样空间尺度变化而有所变化
!

不同的要素类型

间关联性随空间尺度的变化的幅度也有所不同
!

对于该区域应在
"-- / # "-- /

空间尺度上研究较为合理
&

景观斑

块的全局关联性在一级分类标准下是负相关
!

但在二级分类和三级分类标准下
!

呈现正相关性
%

表
)

参
*)

关键词
!

森林生态学
&

植被景观
&

空间尺度
&

空间关联性
&

武夷山自然保护区
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空间关联是描绘空间实体之间 *同时出现+ 的内在规律" 描述在给定的空间数据库中" 空间实体的

特性数据项之间频繁同时出现的条件规则" 主要指空间实体间的相邻, 相连, 共生和包含等关联规则(

'

)

-

在自然界" 空间物体的关联分析被生态学家广泛用于物种, 种群间的相互左右关系的大小的研究- 景观

是最为典型的地理空间实体之一" 其内部各斑块!景观要素&之间存在着复杂的关系" 测定不同类型斑块

之间的空间关系" 对于研究斑块!景观类型&之间的相互作用的性质, 强度与方式和景观演替, 扩散潜力

具有非常重要的意义(

2),

)

- 植被景观是由共存的各类植被斑块镶嵌形成的" 斑块类型主要取决于斑块内部

的植物种类, 种群结构及群落的整体外貌等因素" 自然保护区的植被斑块大多数起源于天然" 经缓慢演

化发展而形成- 斑块形成的内在机制与植物的发展变化有着密切关系" 所以借助于种群, 群落的种间关
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联指数进行景观要素类型间的关联关系的研究具有重要意义! 目前" 对植被景观要素类型空间关系的研

究报道较少" 仅见汪永华等#

&!'

$利用空间关联指数分别对广东白云山风景区植被景观要素类型间的关联

度和海南岛东南海岸带植被景观要素类型的空间关联度进行分析% 何东进#

(

$分析了武夷山风景名胜区的

植被景观的空间关联度的多尺度效应" 结果表明景观要素类型间的空间关联具有尺度效应! 基于此" 本

研究针对武夷山自然保护区的植被景观要素间的空间构型比较紧密的特点" 采用变换尺度空间的方法对

各种要素景观类型间的空间关联度进行测定" 为进一步深入揭示武夷山自然保护区景观要素形成和发展

规律提供科学依据!

#

研究区域概况

武夷山自然保护区位于
!'"))#$!'"(*%+

"

$$'"!'%$$$'"($%,

" 全区南北长
(! -.

" 东西最宽处
!!

-.

" 总面积为
(& (!' /.

!

! 区内年平均气温为
01($$01" &

" 年平均降水量
$ *0&1"$! $("1" ..

" 年平均

相对湿度
'02$0*2

" 无霜期
!()$!') 3

" 年平均雾日达
$!" 3

#

0!4

$

! 植被异质性较大" 生物多样性是地球同纬

度带最为丰富的地区#

$"

$

! 保护区植物属于泛北极植物区" 亚洲东部森林植物亚区" 华东地区南缘的中亚

热带地区" 接近于古热带植物区的北缘! 植物区系组成具有以下特点& 植物种类丰富" 具有多样性' 特

异性和变异性的特点% 地理成分复杂" 过渡性明显% 起源古老" 多单型' 少型品种% 珍贵稀有种类多"

是具有一定特有成分的植物和植被类型! 植被群落的外貌特征非常鲜明" 植物高度外貌上成层现象明

显" 群落呈现出丰富的季相动态" 群落中生活型谱系丰富#

0

$

!

!

研究方法

数据源及数据处理主要参考文献#

0

$" 为了系统研究各级植被分类体系下的自相关值的变化" 依据景

观生态学分类原则与群落生态学原则#

$$!$!

$

" 植被分类采用
)

个级别分类(表
$

)!

利用绘制好的武夷山自然保护区植被图" 将二级分类的马尾松
!"#$% &'%%(#")#)

林景观' 杉木
*$#!

#"#+,)&") -)#./(-)0)

林景观 ' 硬阔叶林景观 ' 软阔叶林景观 ' 黄山松
1"#$% 0)"2)#/#%"%

林景观 ' 茶

*)&/--") %"#/#%"%

园景观' 其他经济林景观和一级分类的毛竹
3,4--(%0).,4% 5$6/%./#%

林景观' 灌木林景

观' 草地景观
$"

种类型进行两两关联性分析! 保护区的植被景观斑块面积平均为
$') '$010 .

!

" 最小

斑块面积为
! ''$1$ .

!

" 最大斑块面积为
4*& )041! .

!

! 作者设计空间尺度分别为
!"" . ' !"" .

"

*""

. ( *"" .

"

&"" . ( &"" .

"

0"" . ( 0"" .

和
$ """ . ( $ """ .

! 在
567 89: 41%

中利用地理网格进

行分区统计"

(

种空间尺度的样方数分别为
&'$!

"

$&'0

"

'*&

"

*$(

"

!&%

块" 并列出景观类型二元列联

表! 为了探讨景观要素斑块间的全局关联性" 根据表
$

的三级分类标准和据
;<=

等#

$)

$提出的方差比率法

进行多种景观要素类型间关联度测量检验! 计算方法详见文献#

$)

$!

)

结果与分析

!"#

景观类型两两间空间关联性多尺度分析

尺度效应是指生态系统结构' 功能及其动态变化在不同空间和时间尺度上的不同表现" 不同景观类

型间的尺度的敏感程度有所不同" 两两要素类型间的关联程度也不尽相同! 森林景观的不同类型间的相

互关联随着取样空间尺度的变化呈现出不同的变化趋势! 武夷山自然保护区的景观类型间两两相关联程

度的大小是受取样空间尺度的变化而影响的(表
!

)" 不同的景观类型间对于取样尺度的敏感程度有差异!

$%

种景观类型两两相关联" 马尾松林景观与杉木林景观' 黄山松林景观及其他经济林景观在
(

个尺度

上都表现出负相关性" 随着尺度的增加" 不同的景观间呈现出不同的变化趋势& 马尾松林与杉木林间先

增加后减少" 值域范围#

! %1$!$ $

"

! %1$($ '

$"

&%% . ( &%% .

为一个取样的转折点" 经检验是属于较强

的关联度% 马尾松林与黄山林景观间的相关关联值随着空间尺度的增加而逐渐减少" 值的变化区间为

#

!%1%&0 4

"

!%1)!$ (

$"

(

个尺度上的变化幅度也是比较大% 马尾松林与其他经济林间的关联值随着取样

空间的增加而上下波动" 值域范围为#

! %1%$% &

"

%1!$! !

$" 最大值为
*%% . ( *%% .

的空间" 最小值为
$ %%% .

( $ %%% .

! 马尾林与硬阔叶林的负相关联性较其与软阔叶林的要强些"

!

组值出现上下波动的趋势% 硬

阔叶林是与马尾松林主要的竞争群落类型" 所以两者间负相关联比较显著% 马尾松林与茶园景观除了在

0&*
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景观

类型
取样尺度

$

!

%!%

"

& ' ( ) * + , - .

' /00 ! 100 "02345 6

77

800 ! 800 "02581 9

77

:00 ! :00 "02565 9

77

"00 ! "00 "025;5 8

77

5 000 ! 5 000 "02515 5

77

( 100 ! 100 "025<5 5

77

"020;5 <

7

400 ! 400 "02545 :

77

"02045 :

7

表
!

景观类型斑块面积两两空间关系的多尺度效应

=>?@A 1 BC>DE>@ FGHHA@>DEGI ?ADJAAI DJG @>IKLF>CA DMCAL >D %N@DELF>@A

张春英等# 武夷山自然保护区植被景观类型空间关联性的多尺度效应

森林景观
1 1#;

马尾松林景观
5 0"1

马尾松幼林景观
1

马尾松中龄林景观
65

马尾松近熟林景观
564

马尾松成熟林景观
#"1

马尾松过成熟林景观
5O;

杉木林景观
50;

杉木幼林景观
;

杉木中龄林景观
;#

杉木近熟林景观
1"

杉木成熟林景观
11

杉木过成熟林景观
54

硬阔叶林景观
5 044

硬阔叶幼林景观
1

硬阔叶中龄林景观
511

硬阔叶近熟林景观
504

硬阔叶成熟林景观
#66

硬阔叶过成熟林景观
5#5

软阔叶林景观
;1

软阔叶近熟林景观
5

软阔叶成熟林景观
1;

软阔叶中龄林景观
5

黄山松林景观
O

黄山松近熟林景观
#

黄山松成熟林景观
5

黄山松中龄林景观
1

经济林景观
54"

茶园景观
545

其他经济林景观
9

毛竹林景观
#1;

灌木林景观
5#O

草地景观
59

类型 数量
P

块 类型 数量
$

块 类型 数量
$

块

一级分类景观 二级分类景观 三级分类景观

表
"

武夷山自然保护区景观要素类型分类系统
=>?@A 5 (@>LL LMLDA% GQ @>IKLF>CA F@>LL EI DRA SNMELR>I T>DNH>@ UALAHVA

":<
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说明!

&

! 马尾松林景观"

'

! 杉木林景观"

(

! 硬阔叶林景观"

)

! 软阔叶林景观"

*

! 黄山松景观"

+

! 毛竹林景观"

,

! 茶园景观"

-

! 其他经济林景观"

.

! 灌木景观"

/

! 草地景观#

0

表示显著关联$

00

表示极显著关联%

景观

类型
取样尺度

1

&

2!2

'

& ' ( ) * + , - .

3"" ! 3"" ""45!5 #

00

"%4%3# 6

7

8%% ! 8%% "%455! !

00

"%4%9# 6

0

# %%% ! # %%% "%4535 !

00

"%4%9# 5

0

) !%% ! !%% :%4%5% 6 "%4%55 # "%4#63 #

00

9%% ! 9%% "%4%#% ; "%4%6% 6 "%4#;3 6

00

3%% ! 3%% "%4%!# 9 "%4%5# 9 "%4#<#9

00

8%% ! 8%% "%4%!5 % "%4%6# 9 "%4#!#9

00

# %%% ! # %%% %4%5! 6 "%4%63 ; %4%#6 #

00

* !%% ! !%% "%45!# 6 %4%#9 ! "%4%6# ;

0

"%4%5# 9

00

9%% ! 9%% "%4#9% 5

0

%4%!# 5 "%4%5# 9

0

"%4%5# !

3%% ! 3%% "%4%;# 9

0

%4%59 6 "%4%63 #

0

"%4%5! 5

00

8%% ! 8%% "%4%<< # "%4%#8 ! "%4%5# 6 "%4%!! 9

00

# %%% ! # %%% "%4%38 ; "%4%!%5 "%4%58 8 "%4%#! 5

00

:%4#!5 #

0

+ !%% ! !%% "%4#6# 3

00

"%4#<# 8

00

"%4!63 # "%45#3 5

00

9%% ! 9%% "%4!5! 6

00

"%4!## 3

00

"%49#6 5

0

"%49#< !

00

:%4!#! %

0

3%% ! 3%% "%4#8# ;

00

"%4#8# 3

00

"%43!5 %

0

"%46#; #

00

:%4!%% #

0

8%% ! 8%% "%4%6% 3

00

"%4#<# ;

00

"%45#9 3

0

"%4%33 9

00

"%4!%# !

0

# %%% ! # %%% %4!5# 6

00

"%4%;# 8

00

"%43## ! "%4<#6 9

00

:%4#!5 %

0

, !%% ! !%% "%4!6# 3

0

"%4!3# 3

0

"%4%## ! "%4%#9 %

00

%4%%! 9 "%4%5! #

00

9%% ! 9%% %4%;# < "%4%<# 8

0

"%4%%; ! "%4%%8 9

00

%4%%5 5 "%4%9! <

00

3%% ! 3%% %4%5# 9 "%4%6% 5

0

"%4%%8 ! "%4%%8 6

00

%4%%6 5 "%4%9# 8

00

8%% ! 8%% %4%3# 3 "%4%3# 8

0

"%4%%< # "%4%%< 8 %4%%6 ! "%4%5! !

00

# %%% ! # %%% %4#<# 8 "%4%<# 8

0

%4%%5 # "%4%%< # "%4%#! 5 "%4%55 9

00

- !%% ! !%% "%4%5% 9 "%4%5# 8 "%4!36 # "%4%5! 9

00

%4%#6 9 "%4%69 6 "%4##6 9

0

9%% ! 9%% "%4!#! ! "%4<8# 3 "%45#! 5 "%4%5# #

00

%4%%5 9 "%4%93 9 "%4#!5 #

0

3%% ! 3%% "%4%6# 3 "%4%99 6 "%49#; 8 "%4%!# 9

00

%4%%! ! "%4%5# 5

0

"%4%;! !

0

8%% ! 8%% "%4%;% < "%4%6# < "%4338 # "%4%!9 5

00

%4%%3 9 "%4%!9 #

0

"%4%83 #

0

# %%% ! # %%% "%4%#% 3 %4%3# ; "%4<#9 # "%4%#! !

00

%4%%9 ! "%4%!5 !

0

"%4#66 #

. !%% ! !%% "%4#!# 3

0

%4%## <

0

"%4#68 !

00

%4%#% !

00
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0
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0
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0
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0
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0
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00
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0
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!$$ % ! !$$ %

尺度上为负值! 其他几个尺度上均为正值! 与灌木林景观在
&

个取样尺度上都是负向相

关" 与草地景观在
"$$ % ! "$$ %

与
' $$$ % ! ( $$$ %

取样尺度上呈负相关! 在其他尺度上是正相关#

杉木林景观与硬阔叶林和软阔叶林呈现出较弱的负相关性! 值的大小存在着较小的波动性! 说明杉木景

观与阔叶林景观的空间关联性对尺度空间不是很敏感" 杉木林与黄山松林在前
)

个尺度上处于正相关!

后面
!

个尺度上表现为负相关! 杉木林和黄山松林实际的生长区域不同! 两者之间不会存在较明显的竞

争! 也不会存在较大的空间关联" 与毛竹林呈现较为明显的负相关! 最大的负相关值出现在
*+$ % ! *$$

%

取样尺度上# 杉木林景观与茶园景观在
&

个尺度上均为负相关! 相关值也呈现波动状态! 与其他经济

林间只有在
( $$$ % ! ( $$$ %

取样尺度上为正相关! 其余的均为负相关" 杉木林与灌木林及草地林间

均发生了正相关与负相关转换的趋势# 硬阔叶林与软阔叶林在前
*

个尺度空间上为负相关! 但相关指数

比较低! 最高的出现在
*$$ % ! *$$ %

尺度空间上! 为
$,'-. &

! 在最后
(

个空间尺度上转为正相关!

为不合理现象! 硬阔叶林与软阔叶林间是有着竞争关系的景观类型" 硬阔叶林与黄山松林$ 毛竹林$ 茶

园景观及其他经济林景观基本均为负相关! 不同的植被景观随着空间尺度变化呈现出不同的变化规律#

硬阔叶林与灌木林$ 草地景观均有着正相关与负相关相互转化的情况! 说明其在不同尺度上的波动性较

大# 软阔叶林与黄山松林为正相关 ! 但关联程度较弱! 仅为
$,$)

左右" 软阔叶林与毛竹林$ 茶园景观$

经济林景观负相关! 与灌木林在
( $$$ % ! ( $$$ %

空间尺度上负相关! 其余尺度上呈正相关! 可见变

化幅度比较大! 而且呈现出不稳定的因素" 软阔叶林与草地景观除了
/$$ % ! !$$ %

外均为正相关的关

系# 黄山松林与经济林间是较弱的正相关关系! 与毛竹林是较弱的负相关关系! 与灌木林是正相关# 黄

山松群落里猴头杜鹃
!"#$#$%&'(#& )*+*,(-+

! 鹿角杜鹃
!". /01#-2"%0%

等是伴生种! 群落生长在高山草

地之上! 生长环境资源充足! 所以基本上是和谐共生! 黄山松与中山草地景观也是正相关的# 这主要是

中山草地! 中山草地是黄山松的生长基质# 毛竹林景观与茶园景观$ 其他经济林景观$ 灌木林景观及草

地景观间均为负相关性! 这与毛竹林的繁殖分蘖能力强有很大关系! 经常对周边的植物进行入侵性干扰

有关# 茶园景观与其他经济林$ 灌木景观及草地景观类间均呈负相关! 但相关程度较弱! 茶园景观分布

的地域有限! 而且斑块数量也不多! 对其他景观的竞争威胁比较小# 其他经济林与灌木景观和草地景观

间是负相关! 与灌木景观的相关较强! 值域为%

$,!(0 /

!

$,($( "

&! 灌木林与其他经济林经常被人为的转

化! 所以相互间仍存在或大或小的竞争# 其他经济林景观与草地景观的相关性较弱! 值域为%

" $,$() (

!

"

$,$$( /

&! 草地与其他经济林景观均为较少的类型! 所以之间的关联性较弱# 灌木景观与草地景观间在

/$$ % ! /$$ %

和
*$$ % ! *$$ %

的空间尺度上负相关! 虽然较弱! 但对空间尺度的变化较敏感! 当空

间尺度进一步增大时! 两者间的相互关联性转为正值! 而且数值变化的速度较大#

对于空间尺度的选择是一个复杂的问题# 本研究中比较明显的是灌木林景观与草地景观的相互关系

随在空间尺度的变化而变化幅度较大# 结果表明'

/$$ % ! /$$ %

到
*$$ % ! *$$ %

空间尺度间发生正

负转化的次数为
*

次"

.$$ % ! .$$ %

到
"$$ % ! "$$ %

空间尺度间发生正负转化的次数为
)

次"

"$$ %

! "$$ %

到
( $$$ % ! ( $$$ %

空间尺度间发生正负转化的次数为
((

次# 可见
"$$ % ! "$$ %

到
( $$$

% ! ( $$$%

空间尺度的取样变化对结果有较大的影响! 较不稳定# 本研究是以研究斑块的重心点的位

置来确定斑块是属于哪个区域! 所以实际上是以点的空间位置的相互关系来研究要素斑块的空间关联

性! 这与物种分布的空间关联性的研究原理一致! 所以! 各种景观要素点的密度大小与每个类型要素斑

块的平均面积的大小相互影响! 保护区中的马尾松林景观$ 杉木林景观$ 硬阔叶林景观$ 软阔叶林景

观$ 黄山松林景观$ 毛竹林景观$ 茶园景观$ 其他经济林景观$ 灌丛景观$ 草地景观的斑块平均值分别

为
/$,/($ 01 '',*)& *

!

'",-&. .

!

'0,-00 '

!

'0,-"0 )

!

),"&* !

!

'),++. )

!

!,"-& "

!

!+,+&. '

和
'-,!0- '

2%

/

! 总的植被景观斑块的平均面积为
(0,)0( " 2%

/

# 比较
(--$

年和
(--0

年的植被类型分布图%

"

&

! 可知

马尾松林斑块减少了
($

块! 杉木林增加了
0

块! 阔叶林增加了
(/)

块! 黄山松林减少了
)

块! 毛竹林

增加了
)-

块! 灌木林增加了
(.

块! 草地减少了
/-

块! 其中由非植被斑块转化而来的有
"(

块# 由于保

护区内外力干扰较少! 所以很多变化是植被斑块间相互作用及植物种类间的相互作用而发生的# 可以定

性地认为' 马尾松林与杉木林$ 阔叶林$ 毛竹林$ 灌木林间存在着负相关性! 但强弱程度要根据其与各

植被类型间的镶嵌程度及方式等而定! 马尾松林与茶园$ 草地景观间存在较弱的正相关性# 很多植被景

观中马尾松林斑块与杉木林斑块都在植物群落中占有较大比例! 如果马尾松占的比例较大便为马尾松林

张春英等' 武夷山自然保护区植被景观类型空间关联性的多尺度效应
".0
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日

斑块! 杉木占的比例较大便为杉木林斑块! 在某些条件下两者是可能发生相互转化的! 所以会出现负关

联的状况" 阔叶林与马尾松林# 杉木林间是存在着比较明显的负向关联! 阔叶林一般都是向针叶林逐步

入侵! 并在可能的条件下成为群落的优势树种! 另一个比较明显的标志应该是毛竹林! 毛竹林的扩展繁

殖能力比较强! 且一般为人工林! 人为促进其扩散! 所以几乎与其他
&

种都存在着竞争关系" 综合以上

分析可以看出对于武夷山自然保护区植被景观要素类型间的两两关联分析! 比较合理的取样尺度应为

'%% ( ! '%% (

的空间尺度! 这一点从平均面积的分析中也可以看出较为合理" 几对景观类型两两相关

性在
'%% ( ! '%% (

尺度空间上出现了正负拐点! 如果空间尺度太小! 一个样方有可能被样地内较大的

斑块完整覆盖而无法求出两两斑块类型间的相关性! 从表
!

可以看出$

!%% ( ! !%% (

和
)%% ( ! )%% (

空间尺度对于草地景观# 灌木景观等敏感的景观类型发生了波动较大的现象! 而较大的空间尺度对研究

问题的准确性降低"

!"#

景观斑块面积总体空间关联分析

利用方差比的方法对植被景观在不同分类级别上的全局关联度的研究! 如表
*

所示" 一级分类的
+

种景观要素间是存在负相关性! 但在二级分类和三级分类标准下! 景观类型总体呈现出了正相关性! 这

似乎与我们所预想的有所差异" 景观类型间两两相关性在多数景观类型间表现出了负相关性! 而总体地

分析时却只有在一级分类标准下呈负相关! 二级分类和三级分类均为正相关" 这主要是由于武夷山自然

保护区约
,""

的植被面积均为绝对保护区域! 为核心区和实验区! 人为干扰非常少! 而且是在固定的区

域内! 对整个保护区的生态系统不构成大的威胁! 而自然保护区内的植被景观生长状态非常理想" 可

见! 虽然不同类型的植被景观的竞争不可避免! 尤其对于生态位有所重叠的物种间! 这是生物本能! 保

护区整体植被斑块处于优化状态! 所以呈现出了正相关的特性" 而在一级分类上出现的负相关! 可见分

类标准及体系的建立对分析景观空间关系的影响比较大! 建议以后的类似研究要慎重选择分类标准! 反

复验证自己的分类标准的合理性"

)

结论与建议

为了探讨景观要素类型间斑块面积间空间关联性的强弱的尺度效应! 本研究设计了
!"" ( ! !"" (

!

)"" ( ! )"" (

!

'"" ( ! '"" (

!

-"" ( ! -"" (

和
$ """ ( ! $ """ (

的系列空间尺度! 景观要素分为

$"

类" 结果表明$ 景观要素类型两两间的空间关联性的强弱是随着取样尺度变化而有所变化! 不同的

要素类型间关联性随空间尺度的变化的幅度也有所不同" 景观要素破碎程度越大对尺度空间变化越是敏

感" 综合分析变化的拐点# 标志性的空间关联关系和保护区斑块的平均大小等情况! 作者建议对于相关

问题分析应采取
'"" ( ! '"" (

的空间尺度" 分析过程中! 深刻感觉到问题的复杂性和深刻性! 所以建

议在条件允许的情况下! 可以对确定的两两类型间进行差异性的取样尺度分析"

利用方差比方法分析植被景观在不同分类级别上的全局关联性! 结果表明$ 只有在一级分类的
+

个

要素时全局是负相关的! 其他
!

个级别上都是正相关的" 全局的关联性是对一个整体植被景观格局稳定

性# 系统协调性的探讨! 采用
*

个分类级别! 旨在通过对
*

个分类尺度的合理性分析! 得出全局关联性

与分类级别的关系" 根据植被景观实际情况分析! 一级分类尺度对此类问题的研究较不适合" 本研究表

明武夷山自然保护区植被的生长情况非常良好! 景观结构比较合理# 景观功能性良好"
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