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编者按」 中国青年生态学者是一支充满朝气、精诚团结、锐意进取的研究力量�更是一支肩负着
历史使命、奋战在科研一线、建设生态文明的中坚力量 为了不断加强我国青年生态学者之间的交

流合作�持续助推青年人才崭露头角与增进友谊�中国生态学学会青年工作委员会每两年举办一届
“青年生态学工作者学术研讨会 ”

年 月 一 日�“第七届中国青年生态学工作者学术研讨会 ”在秋意盎然的六朝古都南
京召开 会议以 “环境变化、生态系统响应与可持续发展对策 ”为主题�来自全国 个教学科研单

位的 名青年生态学者和研究生积极交流、踊跃研讨�充分展示了中国青年生态学者的创新成果
和创新能力 会议共进行了 个大会特邀报告和 多个分组报告�收到学术论文摘要和全文
多篇�内容涉及气候变化与生态响应、景观变化与景观管理、生态系统服务与生态补偿及空间技术
应用、生物多样性维持与保育、森林生态与森林经营、城市生态与城市可持续发展、湿地生态修复与
管理等�基本反映了当前国际生态学前沿与热点领域的研究状况 此次会议由中国生态学学会青年

工作委员会主办�南京大学国际地球系统科学研究所承办�城市与区域生态国家重点实验室、河口
海岸学国家重点实验室、上海市城市化生态过程与生态恢复重点实验室共同协办

为了及时总结此次会议成果�在更大范围内展示中国青年生态学者的科研成绩和创新活力�特
精选论文 篇�在此集结出版�以为我们的青春纪念�更为得到学界的关注与指正

样地数量对气候变化背景下树种分布预测的影响‘
梁 宇 ” 贺红士 吴志伟 李晓娜 罗 旭
中国科学院沈阳应用生态研究所森林与土壤生态国家重点实验室�沈阳

摘 要 基于不同景观破碎化程度下的中性景观�探讨了气候变化背景下样地数量对景观尺
度树种分布预测的影响 采用模型祸合的方法进行树种分布预测�设置了 个样地数量预案

与 个参考预案 分别在每一破碎化程度下检验 种样地数量预案的预测结果与参考预案之

间的差异 结果表明 样地数量会影响树种分布预测结果�具有不同生活史属性的树种对样地
数量的需求不同�对普适性树种进行分布预测需要的样地数量较多 除极度特异种外�景观的
破碎化程度也会影响样地数量对树种分布预测的影响 随着模拟时间的增加�样地数量对景
观尺度树种分布预测的作用会发生变化�对于一些普适种树种来说�长期模拟需要较多的
样地
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大多数景观尺度上森林对气候变化响应的预测

是由基于试验或观测样地收集得到的数据外推得

到〔’一�解决观测与预测尺度不匹配的问题很大程
度上取决于如何设置样地水平的试验以及如何应用

样地数据进行可靠的大尺度预测 ’�目前�在应用
样地数据进行大尺度森林生态预测方面已有很多研

究 ’产一�〕其中�有两种研究方法比较常用一 种方法

是在每种森林类型上设置观测样地�通过将样地观
测变量用于经验公式或建立样地观测变量与环境因

子 如气象、土壤、地形等数据 之间的数量关系�再
通过森林类型图或分类的遥感影像�外推到景观尺
度 如 �等 ’〕用美国森林调查分析数据在样地
水平上估算了森林生物量和净初级生产力�然后根
据森林类型整合了样地水平的估算结果�从而实现
了大尺度预测 等 ’一�〕利用大量的生物量实测
数据�基于生物量换算因子连续函数法研究了中国
森林植被碳库及其时空变化 另一种方法是将样地

尺度反应变量与环境因子的数量关系用于生态系统

过程模型 参数化和校正 �将景观划分成网格�用
生态系统过程模型在每个网格上预侧反应变量�从
而实现大尺度预测 很多生态系统过程模型都是基

于这种网格数据进行初始参数化 �‘。〕�如模拟森林
生态系统的碳、氮以及水循环过程的 模型及

其改进版本 一、 一 等 等 川

将 模型应用于美国东北部地区的区域生产力

和水平衡研究�将 与 的 数据

库和数字地形模型相结合�预测了年净生态系统生
产力、净初级生产力、林木生产力和水分平衡 上述

两类研究方法都需要大量的样地数据�并假定反应
变量与环境因子的数量关系涵盖了景观上所有环境

异质性类型 然而在很多国家或地区�并没有充足的
数据或一些研究资料不易获得�研究往往只能基于
有限的样地数据 将不尽合理的样地设置 如样地数

量过少 所获得的数据用于景观预测�容易对环境空
间异质性做出不清楚的假设�从而影响预测能力

在一个异质的景观中�样地水平上树种对环境
的适应性在空间上是变化的�其变化程度取决于树
种对环境异质性的敏感性 〔’〕一 般来说�对环境异
质性敏感的树种比对环境异质性不敏感的树种需要

相对较多的样地 ‘�〕对不同树种 普适种或特异种

进行景观水平的分布预测可能需要不同的样地数量

方案 另外�不同的破碎化程度会影响环境的配置异
质性�即影响景观的空间构型 斑块的空间分布�斑
块形状�大小�景观对比度�景观连通性 与空间相

关性 各斑块的空间关联程度�整体或参数的关联
程度 ”〕那么�景观的破碎化程度是否影响样地数
量对森林景观预测的作用 越来越多的学者已经开

始关注有限数量的样地试验是否能够可靠地预测未

来景观变化〔“一‘ 等〔’�’工以长白山自然保护
区为研究区探讨了不同环境空间异质性等级下样地

数据用于森林景观预测的有效性问题 为了得到更

有普适性的研究结果�本文通过中性景观模型探讨
气候变化背景下样地数量对景观尺度的 个假定树

种分布预测的影响�并进一步分析了对于不同的树
种�这种影响是否不同 对于破碎化程度不同的景

观�这种影响是否不同 随着模拟时间变化�这种影
响是否会发生变化 本研究分别在 个景观破碎化

程度下模拟了 个假设树种在景观水平的分布�并
设置了 个样地数量预案及 个对照预案�然后分
别比较同一破碎化程度下 个样地数量预案的模拟

结果与对照预案之间的差异�旨在提高应用样地数
据进行森林景观预测的精确性

研究方法

树种与环境异质性

本研究假定了 个树种 极度特异种
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� 、一般特异种 �
、一般普适种 � 和极度

普适种 。邵 � “〕根据文献及以
往的研究定义了 个树种的生活史属性 ‘一洲 表

假定这 个树种可能组成主要的 种初始树种

组成 极度特异种 极度特异种与极度普适种

一般特异种与一般普适种 一般特异种与极度

普适种 一般特异种、一般普适种与极度普适种
一般普适种与极度普适种 种初始树种组成占

整个景观的比例分别为 、 、巧 、 、
、 普适种初始分布面积大于特异种 物种

组成图由中性景观模型 〔川生成 模

型由美国橡树岭实验室开发�通过给定一系列的参
数值�可以产生出类似真实景观的、具有不同图幅大
小、不同聚集程度的格局图�同时还可以保持所生成
的每幅图中的各类型面积的相对 比例不变 将

形成的多维随机图的图幅大小设为 ’。 ’。
像元�分为 类�采用 邻域规则 一

生成物种组成图

海拔和坡向等地形因子控制着环境的空间异质

性 海拔对环境空间异质性的影响主要取决于研究

区的相对海拔是否足以引起典型植被类型沿海拔带

分布 如果研究区的相对海拔不足以引起植被类型

随海拔带变化�那么海拔对环境异质性的影响很小
而坡向通过控制土壤厚度、养分的空间差异�影响物
种的生长情况�从而控制着相对小尺度上的物种组
成 因此�本研究选择坡向作为影响环境空间异质性
的主要因子 用中性景观模型 生成坡向图�
表 个假定树种的主要生活史属性

叮

树种 寿命 耐阴性 耐火性 有效传播 最大传播

“ 肠 等级 等级 距离 距离

之

极度特异种

一般特异种

一般普适种

极度普适种
晚

叉

共 个坡向 东坡、南坡、西坡、北坡 �各坡向的分
布概率均为 坡向图的空间大小为 ’“ ’“
像元

通过空间叠加坡向图与物种组成图得到土地类

型图�用土地类型图代表研究区的环境异质性 每一

个土地类型内部的环境是均质的�而类型之间的环
境是异质的 土地类型图空间大小为 ’“ ’“像元�
空间自相关指数包括 个等级�分别为 、 、

空间自相关指数越低�景观破碎化程度越高 因

此�研究区包括高、中、低 个破碎化等级 图

样地数量预案

为了调查样地数量如何影响景观水平分布预

测�本研究设计了不同数量的一系列样地数量预案
根据森林调查设置样地的方法�采用网格式采样法�
共设置 种样地数量预案 � � 代表

设有 个样地的预案� 代表设有 个样地的预

案� 代表设有 个样地的预案 图 还设置了

个对照预案 � �即在所有土
地类型上都设置样地

模型模拟

采用森林系统过程模型 ”一��与森
林景观模型 相祸合的方法�得到树种的分
布预测 首先通过 模拟每一种土地类型

上树种对不同气候条件 现行条件、变暖条件 的响

应 能够集成每一种土地类型 样地尺

度 的数据� 的输出可以转化成两套物种

建群概率 � �
包括现行气候条件下和变暖气候条件下的物种建群

概率 ‘�〕物种建群概率用来定量树种对环境的适应
性�物种建群概率值较高表示物种在该土地类型单
元上的建群可能性越高仁’〕对于一个指定树种来
说�受环境因子空间异质性的影响�物种建群概率值
也存在空间变化�但在一个均质的环境 如一种土

地类型内部 中�只有一个物种建群概率值 然后将

与空间直观景观模型 相藕合�
以物种建群概率作为输人参数之一�模拟

景观水平的树种分布变化 反应变量 树种相对多

度 由 的模拟结果统计得出

不同样地数量预案的参数设置方法是在样地所

代表的土地类型上赋变暖气候条件下的物种建群概

率�即在样地所能代表的范围上能够观测到树种对
气候变化的响应�而在其他土地类型上赋现行气候
条件下的物种建群概率值�即在样地代表范围以外
的地区不能够观测到树种对气候变化的响应 也就
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图 不同破碎化等级的土地类型图
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图中不同颜色代表不同的土地类型 一 下同 。� 。 一

图 样地数量预案示意图

个样地的预案 如。
同 底图为土地类型图

个样地的预案 如 � 个样地的预案 一 下
脚 叩

是说�气候变化对森林生态系统的影响只体现在试
验样地所代表的土地类型上�试验样地代表范围以
外的土地类型上没有气候变化影响的观测数据 参

考预案代表在整个研究区上都有树种对气候变化响

应的观测 样地数量对树种分布预测是否有影响可

以通过比较样地数量预案与参考预案模拟结果之间

的差异性得出

本文利用 · ·
可 一 模拟 个假定树种 � �
� 在 个样地数量预案下、不同破碎化程度

的景观上的树种分布情况 每个预案都设 个平行

预案�每个平行预案各进行 次重复模拟�重复模拟
只改变随机种子数�而不改变预案的输入参数 模拟

时间为 年�时间步长为 年 所有空间数据的大

小均为 ’ ’像元�分辨率为 除了模拟树

种的自然演替�还加人了林火作为背景干扰
数据处理

应用 统计 的模

拟结果�将统计结果 有树种存在的像元数 转化成

树种的像对多度 即用有树种存在的像元数除以研

究区的总像元数 模拟时间 年 分 个阶段来

分析 短期 一 年 �中期 一 年 �长期
一 年 采用 软件对 、 、

与 进行方差分析 一 �以检验 个

样地数量预案与参考预案之间的差异性 首先用

检验法对数据进行方差齐性检验 然后进行

以及均值相等的进一步检验 计算

统计量�以检验组均值是否相等 个样地

数量预案下的树种分布面积与参考预案下的树种分

布面积之间差异显著说明样地数量不足以进行可靠

地景观预测

结果与分析

短期模拟下样地数量对树种分布预测的影响

通过方差分析�得到对于预测的 个假定树种

、 、 、 不同的样地数量预案 � �
与参考预案 下树种相对多度之间的差异

性�然后进一步分析景观的破碎化程度不同是否改
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长期模拟得到的样地数量预案与参考预案之间的差

异性基本相同�只有在低破碎化程度的景观上预测
一般特异种分布时略有不同�因此本文只展示中期
模拟的结果图

讨 论

在采样理论中�样本大小和样地设置是非常重
要的问题 如在遥感图像分类中�已经有很成熟的标
准和规则来确定用于评价分类精度地面控制点的实

际数量 ”一〕一 般来说�某一类型需要的样地数量
取决于这一类型的相对重要性或这一类型内部的变

异程度 也就是说�比较重要的类型或分类精度较高
的类型需要较多的样地 内部变异较大的类型需要

较多的样地�而内部变异较小的类型所需要样地数
量也相对较少 ” 但是�在生态学研究中�建立大量
样地是不现实的 用于生态预测的长期观测样地需

要大量人力、物力、财力的支持 【’〕�其成本远高于遥
感精度评价样地 地面控制点 因此�在生态学研
究中�需要更加有效的采样理论指导试验样地的设
置�以实现预测能力与可操作性之间的平衡

本文探讨了样地数量对景观尺度树种分布预测

的影响 大部分研究结果符合传统采样理论�部分结
果是生态学研究所特有的 本研究结果表明�随着样
地数量的增加�预测的树种分布面积发生变化�说明
样地数量对树种分布预测有影响 具有不同生活史

属性的树种对样地数量的需求不同 对于极度特异

种�不同的样地数量预案均与参考预案之间无显著
差异�说明样地数量对分布面积预测的影响较小�对
于这类树种进行景观尺度分布预测需要相对较少的

样地 也就是说�这些树种对环境的适应性在空间上
有较弱的变异性�因此�在一些土地类型上建立样地
就可以覆盖树种对环境适应性的所有变异 对于一

般特异种和普适种�随着样地数量增加�样地数量与
参考预案之间的差异性会发生变化�说明样地数量
对分布面积预测的影响较大 由于普适性树种对于

大多数土地类型都有较强的适应性�分布较广�对其
进行分布预测需要的样地数量比对特异种进行分布

预测需要的样地多�一般来说�需要在大多数或所有
土地类型上建立样地才能全面地获取树种对环境的

适应性

景观的破碎化程度影响环境因子的空间配置�
即斑块的形状、相邻斑块间的对比度、同类型斑块间

的连接度等方面 ’〕破碎化程度越高�异质性等级
越高 对于不同破碎化程度的景观�极度特异种的不
同样地数量预案与参考预案之间均无显著差异�这
说明对于这类树种�样地数量对景观尺度下树种分
布预侧的影响较小�并且在不同破碎化程度的景观
上这种影响均较小 而对于一般特异种和普适种来

说�在不同破碎化程度的景观上�样地数量对树种分
布预测的影响不同 如对于一般普适种�在高和中等
破碎化程度的景观上�个样地数量预案与参考预
案之间差异显著�而在低破碎化程度的景观上�只有
个样地的预案与参考预案之间差异显著 说明对

于一般普适种�景观破碎化程度越高�进行分布面积
预测需要的样地数量越多 另一方面�景观的破碎化
程度对预测的树种分布面积也有影响 随着景观破

碎化程度的增加�预测的一般特异种与极度普适种
的分布面积逐渐减少�而一般普适种与极度特异种
的分布面积逐渐增加 这与树种的种子传播距离和

竞争能力有关 破碎化程度通过影响相邻斑块间的

对比度、同类型斑块间的连接度等环境因子的空间
配置�从而影响种子的传播与种间的竞争关系 本研

究的参数是以温带森林的树种为参考�因此�研究结
果适用于暖温带针阔混交林和寒温带针叶林�但对
于热带、亚热带森林�由于其树种较多�本研究结果
的适用性尚需进一步探讨

随着模拟时间的增加�对于一些树种来说�样地
数量对景观尺度的树种分布预测的作用会发生变

化 如一般特异种�在模拟的短期�在高破碎化程度
的景观上�个样地数量预案与参考预案之间差异
不显著�说明较少样地的预测结果与参考预案的预
测结果接近 而在模拟的中、长期�在高破碎化程度
的景观上�不同样地数量预案与参考预案之间差异
均显著�说明需要较多的样地�其预测结果才能与参
考预案的预测结果接近 这是由于树种的生理生化

过程、建 群 以 及 传 播 会 随 着 气 候 变 化 而 变
化工’·��一�〕�可能出现景观补偿现象 。。
”〕�即在树种的不同阶段需要的环境

资源可能会发生变化�因此对环境异质性的敏感性
会发生变化 对于这种情况�长期模拟需要相对较多
的样地

结 论

本文探讨了样地数量对景观尺度树种分布预测
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的影响 大部分研究结果符合传统采样理论�部分结
果是生态学研究特有的 本研究结果表明�样地数量
的多少会影响树种分布预测结果�具有不同生活史
属性的树种对样地数量的需求不同�对普适性树种
进行分布预测所需要的样地数量较多�如对于极度
普适种�要进行景观尺度分布预测需要在所有土地
类型上设置样地 除极度特异种外�景观的破碎化程
度也会影响样地数量对树种分布预测的作用 随着

模拟时间的增加�样地数量对景观尺度树种分布预
测的作用会发生变化�对于一些普适种树种来说�长
期模拟需要较多的样地
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图片由云南大学亚洲国际河流中心钟金鑫 年 月 日摄于云南香格里拉纳帕海湿地区 纳帕海

湿地于 年被列人国际重要湿地名录�藏语称为 “纳帕措 ”�汉语意为 “森林背后的湖 ”�与依拉草原连为
一体 纳帕海是高原季节性湖沼�湿地内景观有着显著的年际和季节变化、空间分异特征较为明显�每年的雨
季过后�地上水位下渗后形成的天然湿地不仅仅是全云南最大的湿地�也为黑颈鹤、斑头雁、白鹤、黄鸭等多
种稀有候鸟迁徙至此提供了良好的栖息地 诸多生态学者已针对纳帕海的生物多样性、土壤退化、景观动态
格局与过程等开展了广泛而深人的研究


