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摘要: 详细介绍了在关帝山森林景观生态研究中提出的景观格局分析空间取样方法, 即统一网格样方取样法和

统一网格样点取样法, 并介绍了相应的样方数值计算方法。在此基础上 ,介绍了这两个取样方法在景观空间趋

势面分析、景观要素空间关联度分析、景观异质性分析、景观要素空间分布模式检验、景观动态过程模型建立等

方面研究中的应用。并阐述了取样方法的有效性及其可能的潜在应用价值。
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� � 建立在现代遥感技术、计算机技术以及数学模
型技术等高新技术基础上的景观生态学, 是具有广

阔发展前景的生态学分支
[ 1, 2]

,近年已成为生态学

研究领域的一大亮点,近期出版的基本专著和教材

对此也有反映
[ 3~ 8 ]
。景观生态学是研究景观的结

构、功能、动态及其有效管理的一门应用生态分支

学科
[ 9]
。由于景观生态研究的宏观性和尺度性,

对许多问题的研究都要通过取样分析推断总体属

性。如何从景观生态研究的实际要求出发,保证取

样的有效性和代表性,是必须解决的现实问题。

由于景观生态学的宏观研究特点,模型化方法

在景观生态研究中的作用更加突出, 这也要求对研

究对象的景观结构或格局进行数量化分析和描

述
[ 9~ 12]

。介绍景观格局分析指标和分析方法的文

章在中国已有不少报导
[ 13~ 17]

,目前常用的许多景

观格局分析指标都是基于全面的景观斑块镶嵌图

提出的,许多研究方法的介绍没有说明数据获取方

法,或者没有实际应用案例
[ 18]
。实际上,早期的景

观格局和结构分析方法就涉及到的空间数据取样

方法
[ 4, 19]

,但由于取样方法和相应的数值化方法缺

乏或应用不够普遍,严重影响了这些指标和分析方

法的应用,比如景观要素空间趋势面分析
[ 20, 21 ]

、空

间关联分析
[ 22, 23 ]

、景观要素空间分布模式分析
[ 24 ]
、

景观要素组成 (优势度 )分析
[ 3, 25 ]

等。目前应用的

景观格局分析方法,多数来源于群落生态研究中对

种群空间分布格局的研究方法。这些方法都将个

体抽象为只具有 �点 �特征的事件, 探讨点在空间

上的出现是否遵循某种规律, 并以某种概率统计模

型或参数对这种分布状况和规律加以描述和分析。

某些针对空间面状实体分析提出的方法,也都基于

一定的概率统计假定。因此, 样方取值的合理性就

成为这些方法能否成功地用于景观格局分析的关

键。本文根据近几年对关帝山林区森林景观生态

研究中提出并逐步完善的景观格局分析空间取样

和分析方法,经过系统整理,设计了基于地理信息

系统技术 ( GIS)适用于多种景观整体格局分析的

两种景观格局分析空间取样方法, 并设计了相应的

基准面积法和样方斑块数法两种样方取值法,现结

合其应用介绍, 目的是使其在景观生态研究与实践

中得到更好应用。

1� 景观数字图层的生成

1. 1� 基础数据来源

重视研究对象的空间属性和空间关系是景观

生态学的特点和优势
[ 4]
。无论研究对象是森林景

观、农业景观、城市景观、流域景观还是湿地景观,

编绘景观图总是景观生态研究或景观规划管理的

第一步工作。一般来说, 编绘景观图的基础数据主

要有三个来源, 即: ( 1) 现有基础图件和各类专题

图面材料, 比如地形图、植被图、森林分布图、土壤
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类型图、土地利用图、林相图、立地类型图等; ( 2)

航空遥感相片。 ( 3) 卫星遥感数据。与遥感资料

和数据相比,现有图面材料不需要前期处理、简单

快捷, 但一般来说时效性差、经过图形整合后有信

息损失,并受到原来编图精度的限制。航空遥感相

片与卫星遥感资料相比, 比例尺大分辨率高,解译

判读性能好, 能满足相对较小尺度详细研究的需

要,但成本高、时效性也比较差, 解译判读工作量

大,程序复杂。卫星遥感数据相对成本低, 时效性

好,在遥感图象处理系统支持下,数据处理效率高,

随着技术的提高, 分辨率也在不断提高, 通过与

GPS结合增加训练点的数量, 可以有效地提高判读

精度, 适合于更大尺度的研究和分析。

1. 2� 景观数字图层的生成

在 ARC /INFO、MANPINFO等软件支持下, 对

于上述三类基础数据可采用不同程序建立数字化

景观图。对于现有图面材料, 可经过 �图形校核 -

数字化 (扫描仪或数字化仪 ) - 图形编辑 - 属性数

据录入 �的工作程序;对于航空相片资料可以采用

�航片判读 -转绘 -校核 - 清绘 -数字化 (扫描仪

或数字化仪 ) -图形编辑 -属性数据录入 �的工作

程序; 对卫星遥感数据,需要首先应用遥感图象处

理系统,经过 �图象矫正和配准 -结合 GPS收集训

练样本 -监督分类 - 分类结果校核 �,在转入 G IS

进行 �图形编辑 -属性数据录入�。在此基础上按

多边形建立图形的空间拓扑关系,在 GIS自动生成

的拓扑数据库基础上,将相应图斑属性数据输入数

据库, 就可以建立研究地区数字化景观图层数据

库,作为下一步分析的基础数据。

2� 景观格局分析的空间取样方法

2. 1� 统一网格样方取样法

1) 建立统一网格样方图层:在 ARC /INFO支

持下,采用与要研究的景观图层相同 TIC点和相同

范围, 用 GRID命令建立研究区统一网格图层。网

格大小可根据景观要素斑块平均规模确定。对每

个网格进行自动顺序编码,给用户标识码赋值。

用研究地区边界图层对统一网格图层进行剪

切操作,删除落在边界线以外的样方和剪切后不完

整的样方后,重新建立多边形拓扑关系, 就建成了

研究地区统一网格样方图层。

2) 网格样方取样与数据库的建立: 将上述建

立的网格样方图层与要研究的景观图层迭加, 获得

取样后的复合图层。

对复合图层数据库进行分析,按样方号 (统一

网格图层的用户标识码 )统计所要研究的景观要

素在各个样方中的面积, 再按照以下样方取值法确

定每个样方的取值。

3) 样方取值的计算方法:为计算各样方的取

值,设计了基准面积法和样方斑块数法两种样方取

值计算方法,经过实际应用效果的检验, 基准面积

法更合理。对样方斑块数法不作介绍。

基准面积法假设景观要素在整个景观中均匀

分布于统一网格每一样方中, 即景观要素斑块由可

分的面积单元构成, 这些面积单元可任意小, 可看

作空间中的点。在此基础上, 景观要素斑块就可看

作由有限 �点�组成的聚合, 均匀分布时的 �点 �数

可用平均每个样方中景观要素的面积表示,以此面

积为标准与每一样方中景观要素实际面积之比,即

为该样方观测值。即 i景观要素在第 j样方中的取

值为,第 i景观要素在第 j样方中的面积与该景观

要素在全部样方中平均面积之比:

X ij = INT (
�ijA
�A i

)

式中, A为所要研究的景观总面积; A i 为景观中某

一景观要素 (生态系统 )的总面积; a为统一网格样

方面积; a ij为第 i景观要素在第 j样方中的面积。

上述复合图层数据库中, 分别样方统计该景观

要素面积, 代入上式进行计算可得各样方取值。

2. 2� 统一网格样点取样法
在对景观格局数量化研究中, 常用到样点数据

进行景观格局分析或建立景观模型,如建立景观要

素空间分布趋势面模型、建立景观要素转移概率矩

阵模型等, 为此建立统一网格样点取样法。

1) 建立统一网格样点图层: 首先, 在 ARC /

INFO支持下,采用与统一网格样方取样法一样的

方法和步骤,建立研究地区统一网格样方图层。

用 ARC /INFO确定中心点的功能确定每一个

网格样方的中心点, 将中心点作为 LABEL点, 统一

按顺序自动编号, 删除所有的网格线, 按点建立拓

扑关系就建成了统一网格样点图层。

2) 网格样点取样与数据库的建立: 将上述建

立的网格样点图层与要研究的景观图层、数字化地

形图或其它属性的数字景观图层叠加,可对相应的

属性图层进行样点取样。

将网格样点图层与其它专题数字图层叠加,得
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到复合图层,通过对复合图层的分析, 可获得相应

的取样数据。如, 与数字化地形图叠加, 应用地理

信息系统的 DEM /DTM功能,可获得各样点的地形

特征属性数据, 如纵坐标、横坐标、海拔、坡向和坡

度等; 与景观图层叠加,可获得各样点景观要素属

性数据, 如植被类型、土地利用类型、立地条件类

型、景观要素生产潜力等。

将复合图层按点建立拓扑关系后,对复合图层

PAT表中的数据进行分析,按样点号获得该点的属

性,可以建立相应的数据库。

用统一网格样点取样法获取的样点数据就是

要取样的景观图层上该样点的属性数据。

3) 样点上景观要素生态潜力评定: 在景观图

上进行取样后, 所获取的数据由许多是定性数据,

如景观要素类型,换不能满足数量化研究的需要,

比如在趋势面分析中,以景观要素为趋势面模型引

变量时,必须将其数量化。我们采用的景观要素生

态潜力,可以为类似的研究提供思路。景观要素生

态潜力是景观要素的植被演替阶段和景观要素植

被生物生产潜力的综合表达。为便于进行定量化

研究,首先将研究地区内全部景观要素类型按土地

覆盖特征归为森林、疏林、灌丛、迹地、灌草丛、草

甸、耕地、水体、居民点、岩石裸露地及矿区,这一序

列基本反映了各类土地覆盖类型在地带性植被演

替阶段中的位置,原则上确定了各类型数量化评价

值的高低顺序。在此基础上, 再考虑各类型内景观

要素类型之间的演替顺序关系,结合各景观要素类

型的单位面积植被生产潜力的大小顺序,采用专家

评分的方法,按百分制分别对各景观要素类型的生

态潜力进行数量化评分 (表 1)。

表 1� 景观要素分类系统及各类型生态势评分值
Tab le 1� Landscap e classification sys tem and the ecological potent ial scores of land scape elem ents

一级分类 二级分类 三级分类 评分值 一级分类 二级分类 三级分类 评分值

林地 寒温性针叶林
落叶松林 85

云杉林 95
草甸

亚高山草甸 亚高山草甸 30

山地草甸 山地草甸 35

云杉落叶松林 90

落叶松云杉林 92

杨桦落叶松林 82

迹地
新迹地 新迹地 43

老迹地 老迹地 48

稀疏灌草丛 稀疏灌草丛 稀疏灌草丛 40

落叶松杨桦林 80

落叶阔叶林 杨桦果树 72

油松辽东栎林 70

耕地

沟地 沟地 20

坡耕地 坡耕地 22

撩荒地 撩荒地 25

温性针叶林
油松林 78

辽东栎油松林 75

河流 河流 河流 15

村庄 村庄 村庄 8

人工幼林 人工幼林 人工幼林 65

疏林 疏林 疏林 60

灌丛 灌丛 灌丛 50

其它

水库 水库 12

裸岩 裸岩 10

矿区 矿区 5

3� 取样方法的应用

对景观总体空间格局一般可从 4方面分析,以

反映景观的总体空间格局和景观要素的空间分布

规律, 即景观要素空间分布随机性判定; 景观要素

空间格局的规模或尺度分析;景观要素斑块的空间

相互关系; 景观要素空间分布的规律或模式
[ 4]
。

最后, 建立景观动态模拟预测模型, 并根据模型进

行景观规划和管理是格局分析的最终目的。为此,

本文从这几个方面介绍上述取样方法的应用。

3. 1� 景观要素空间分布随机性检验

景观要素空间分布的基本模式有随机分布、聚

集分布和均匀分布三种,通过对景观要素空间分布

随机性的判定,可以确定景观要素的空间分布是否

存在某种格局, 以便进一步分析格局特征。在本项

目的研究中,对关帝山森林景观中各类森林的分布

聚集性进行了分析, 检验了采用统一网格空间取样

法及其相应的基准面积法和样方斑块数法,并对样

方大小的影响进行了分析,也针对山地次生林景观

要素空间分布随机性检验的分布拟合法和分布型

指数法进行了应用效果分析和比较。分布拟合法

中,用二项分布描述均匀分布, 用 Po isson分布描述

随机分布,用 Neym an分布描述实体以聚块形式出

现而聚块内个体呈随机分布的格局,用负二项分布

描述由不同密集程度的聚块进一步聚集构成的格

局。采用矩法估计模型参数, 用 X2检验拟合效

果。分 布 型 指 数 法 中, 采 用 了 扩 散 系 数

( D I)
[ 26 ~ 28]

、M orisita指数 ( M I)
[ 26, 27, 29]

、CA 指数
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( CA )
[ 26, 27]

和 E -指标 ( E I)
[ 30]
。通过检验, 统一

网格样方大小可根据景观要素斑块平均面积和标

准差确定,基准面积法是一种合理有效的样方取值

计算方法,而分布拟合法对分析比较景观要素空间

分布规律和动态提供的信息很有限, 在分布型指数

中 Morisita指数和 E-指标的表征效果最好
[ 25 ]
。

3. 2� 景观异质性分析

景观格局分析中,分析景观要素的优势度可以

很明确地认识景观要素在整体景观中的作用和地

位,测度景观受某类景观要素控制的程度。优势度

指数的计算公式为:

D i =
1

4
DD i +

1

4
DF i +

1

2
DC i

式中, DD i 为相对密度, 是景观中第 i类景观要素

斑块数占景观总斑块数之比; DF i 为相对频度, 景

观网格中第 i类景观要素出现的样方数占总样方

数之比; DC i为相对盖度, 景观中第 i类景观要素

面积占景观总面积之比。其中,景观要素的空间分

布频度对景观要素在景观中的作用有重要影响。

用统一网格样方取样法对全景观取样,统计所有样

方中出现某一类景观要素的样方数量,可提供频度

数据, 并用于对森林景观格局的分析
[ 25]
。这里,由

于样方大小对确定景观要素的相对频度有一定的

影响, 在实际分析时, 需要进行试验, 原则上可用景

观平均斑块面积大小和标准差控制
[ 25 ]
。

3. 3� 趋势面分析

趋势面分析是研究景观要素空间分布规律和

模式的重要研究方法
[ 18, 31, 32, ]

。除了作为一种特

殊的排序方法来研究植物群落或种群某一属性在

一定范围内的地理分布趋势外,已经证明是揭示景

观要素空间分布规律的一种有效的数量化分析方

法,对于由多种森林类型斑块和其它非林地斑块构

成的次生林景观来说,其空间分析和表征能力更加

突出
[ 20, 33]

。趋势面分析的关键是趋势面模型的建

立,需要通过一定的取样方法, 取得景观要素某一

属性与地理空间属性的成对 (组 )数据, 以便确定

模型参数,然后才能通过对模型的分析, 去除局部

影响, 掌握景观空间格局的总体规律。

在对关帝山森林景观的研究中, 采用了统一网

格样点取样法, 每一个 25 hm
2
的正方形网格中心

取一个样点, 共计 2 288个样点, 分别在数字地形

图和数字景观图上取样,可以分别得到每一个样点

的景观要素评分值、地理纵坐标、地理横坐标、海拔

高度、坡向和坡度, 以景观要素生态潜力数量化评

分值为拟合模型的因变量,分别以地理纵坐标和横

坐标、海拔和坡向、坡向和坡度为自变量,用最小二

乘法进行参数辨识, 建立二元四次多项式趋势面模

型。通过模型分析了景观中各要素类型空间分布

趋势,分析了景观要素空间分布格局受海拔、坡向

和坡度的影响
[ 20, 21]

; 通过对多个时期景观趋势面

模型的分析比较掌握了研究地区森林景观格局动

态变化的基本过程和规律
[ 20]
。

3. 4� 景观要素空间关联分析

通过对景观中不同类型景观要素之间的空间

关联度分析,可以从复杂的景观镶嵌格局中揭示出

不同景观要素之间在空间分布上的相互联系,景观

要素之间可能存在正关联、负关联或无明显关联,

正关联关系的景观要素常在景观中相伴出现,而负

关联关系的景观要素, 在景观中的分布常相互排

斥, 极少相伴出现。因此,空间关联度分析对景观

要素空间相互关系的表征作用很明确,特别适用在

复杂破碎的高度异质景观中把握景观要素间的关

系
[ 19]
。景观要素空间关联度计算公式为:

R =
ad - bc

( a + b ) ( c + d ) ( a + c) ( b + d )

其中, a为所有样方中同时出现两类景观要素的样

方数; b为所有样方中只出现某一类景观要素的样

方数; c为所有样方中只出现另一类景观要素的样

方数; d为所有样方两类景观要素同时都不出现的

样方数。可见, 计算这一指标需要得到大量样方的

二元数据, 用统一网格样方取样法, 可以方便地建

立以样方代码为纪录号的数据库, 分别以每一对景

观要素作为检索条件,很容易获得上述参数, 并可

对 R值进行关联度显著性检验。

本项目通过对关帝山次生林景观中各类景观

要素相互之间的关联度进行分析, 掌握了景观要素

之间的空间关系, 并通过动态分析, 揭示了景观恢

复过程中这些关系的变化规律
[ 23]
。

3. 5� 景观动态建模
景观动态模拟和预测模型是景观生态研究极

其重要和活跃的分支领域,景观模型有多种类型,

目的不同、理论基础不同、方法不同,形成了多种类

型的景观模型
[ 12, 18]

。但许多模型的建立, 需要通

过空间取样的方法获得所需要的空间数据。以基

本的转移概率矩阵模型为例, 确定景观要素之间的

转移概率是关键, 当景观要素类型较多时, 直接从
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景观动态图及其面积变化上很难准确地确定景观

要素之间的相互转移关系,采用统一网格样点取样

的方法,在不同时期的景观图上取样, 针对样点进

行统计,计算各个景观要素类型在前后期所有对应

样点的转移频数,由转移频数计算转移频率,便可

以得到它们的转移概率估计值。只要样点数量

(密度 )足够大, 就可以保证估计精度。本项目在

研究关帝山次生林景观变化时建立的转移概率矩

阵模型就采用了统一网格样点取样法,达到了很好

的模拟和预测效果
[ 34]
。

4� 讨 � 论

景观生态研究离不开对景观格局的数量化分

析,许多分析方法和指标可以直接从数字景观图的

斑块面积、周长、斑块之间的距离等数据计算, 但也

有许多指标和方法需要采用抽样的方法获得必要

的基本数据,景观要素优势度指数、景观要素关联

度指数、景观空间分布趋势面分析、景观动态的转

移概率矩阵模型等一些特别有效的分析指标和方

法,都需要采用一定的取样方法。随着景观生态研

究水平的提高, 还需要一些更具有明确生态学意

义,而且相互独立的景观格局分析指标和方法。景

观格局的数量化分析指标和方法很多,许多指标本

身相互之间具有显著的相关性,计算那么多指标实

际上也就没有什么意义, 因为它们的基本数据一

样,如斑块面积、斑块周长、共同边界长度、斑块之

间的距离等,不同指标所能提供的信息就不可能相

互独立,如何合理有效地应用这些指数和方法进行

科学的分析,并将这些指标与景观过程或功能联系

起来, 是一个很大的挑战,从景观图中提取出更多

的原始信息是增加信息量的根本途径。有效的空

间取样方法是解决问题的关键,本研究中提出的统

一网格样方取样法和统一网格样点取样法是一种

简单而且实用的景观空间格局分析取样方法, 在

GIS(如 ARC / INFO, MAPINFO )支持下, 能够有效

地从景观图中提取信息,为一些格局分析提供基础

数据, 提高把握和认识景观格局的准确性。

认识和把握景观的格局仅仅是景观生态研究

的第一步,更为重要的是进一步认识景观格局与过

程 (功能 )的关系, 进而建立景观模型辅助景观规

划和设计,提高景观管理水。本研究所提出的空间

取样法在景观建模方面也具有很好的应用价值和

潜力。模拟物种在景观中的扩散和传播、干扰的蔓

延、群落演替等过程,根据样方单元格的属性、确定

其在上述这些过程中的作用和反应,进行全景观的

过程模拟和动态预测,都可以在统一网格样方的基

础上根据样方内所包含的景观要素属性,确定该样

方对景观过程的影响及其对景观过程的响应。在

样方属性和样方位置都明确的情况下,才能建立空

间明晰化景观模型, 符合景观模型发展的趋势。
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Spatial SamplingM ethods and Their Applications in landscape

pattern analysis for landscape ecological research

GUO Jin�P ing, ZHANG Yun�X iang

( Land scap e Eco logy Institute, Faculty of F orest Science and F ores tE nvironm ent,

Shanx iAgricultural University, Ta igu, Shanx i 030801)

Abstract: Because o f the comprehensive e ffects o fmu lt iple environmenta l facto rs to landscape pattern and eco log�
ica l processes, ma thematicalmethods are more eagerly needed in landscape eco log ica l researches to explore the

genera l d istribut ion pattern o f landscape e lem ents in h ighly heterogeneous and chang ing landscape. A great cha l�
lenge to improve the mathemat ical landscape pattern ana lysis is providing a satisfied spatial sampling method.

M any quant ita tive landscape analysis m ethods cannot be used because lack ing of a moderate spatial samp ling

method. This paper introduces tw o spatial sampling methods proposed and used in Guandishan fo rest landscape

eco log ical research. They are Un iform�G rid�Square sampling me thod and Un iform�G rid�Po int samp ling method.

These sampling methods used to prov ide data for landscape pattern ana lysis. The quantification method of sam�
ple�square is respectively proposed in the paper. As examples, the usage process of tw o spatial samplingmethods

in landscape trend�surface�analysis, landscape element spat ia l corre lation analysis, landscape element dom inant�
ness ana lysis, ana lysis of landscape element spatial d istribut ion pa ttern, and landscape dynam icmodeling are in�
troduced respective ly. B ased on the examp les, availab ility o f themethods is demonstrated, and the po tent ia l usa�
ges in other spatial analyses are a lso prospected.

Key words: landscape pattern analysis; spat ia l samp ling m ethod; U nifo rmed�G rid�Square sampling method; U�
n ifo rm�G rid�Po int sampling method
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