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摘　要:边界效应是当前生态学领域的研究热点之一 , 但对于生物量的边界效应关注很少。生态系统尺度上的
边界效应研究 , 多采用野外样线法获取数据。以岷江上游林农边界为例 , 对生物量的边界效应进行了分析。通

过在野外布设样线获取边界上的生物量数据 , 同时应用地理信息系统从遥感影像中提取边界上的植被 NDV I, 运

用地面调查数据对 NDV I值进行验证的结果表明 , 用 NDV I来反映植被生物量具有可信性 。对两种数据进行初步

统计分析 , 并应用移动窗口法对生物量的边界效应进行了定量判定 , 研究结果表明:1) 在林农边界上 , 林地边

缘的生物量低于林地内部的生物量 , 边界效应范围为 60 /m到 65 /m, 农田边缘的生物量高于农田内部 , 边界效

应范围为 60 /m 到 90 /m;2) 基于野外数据和基于 NDVI的边界效应判定结果基本一致 , 用 NDV I作为生物量的

指标进行边界效应分析是可行的;3) 在分析生物量的边界效应时 , 研究范围取 200 ～ 300 m 较为合适 , 研究粒

度取 30 m较 10 m效果更佳。
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　　边界的存在使生态系统边缘的生物因子和非生

物因子不同于生态系统内部 , 这即是边界效应 。目

前国内外关于边界效应的研究很多 , 涉及生物因子

和环境因子诸多方面
[ 1 -5]

, 但对生物量边界效应的

关注却极少 。生物量是生态系统内生物因子和环境

因子共同作用的结果 , 其边界效应是边界效应的最

终结果和最直观体现 , 可以作为评价边界态势

(边界优势或边界劣势 )的重要方面
[ 6]
。

边界效应的研究就其数据来源有两种方法:野

外样线法和遥感地理信息系统方法。野外样线法所

获数据精准 , 但不适合大尺度研究;遥感地理信息

系统方法不受野外条件限制 , 适用于大尺度研究 ,

但数据可信性必须经过验证。本文分别对林农边界

上的生物量和 NDV I进行分析 , 研究边界效应对两

侧林地生态系统和农田生态系统生物量的影响 , 同

时验证 NDV I作为生物量指标用于边界效应分析的

可行性 , 为大尺度上的研究提供参考 。同时为岷江

上游高山峡谷区实施退耕还林和天然林保护工程提

供理论依据 。

1　研究区概况

岷江上游位于东经 102°00′- 104°00′, 北纬

30°45′- 33°10′之间 , 地处中纬度亚热带北缘与暖

温带交接地带 。在地貌上属于青藏高原东缘向四川

盆地过渡地带 , 以中高山为主。地势上为一个由西

北向东南倾斜的大斜面 , 海拔由 730 m左右直至

5 000m以上 , 具有海拔高 、起伏大 、坡度陡的特

点。行政上隶属四川省阿坝羌族藏族自治州 , 面积

23 000 km
2
。大致以松潘南部的镇江关向西至黑水

一线以北为高原地貌 , 以南为高山峡谷 。区内人口

密度小 , 垦殖率低 , 农业主要是河谷农业 , 集中分

布于岷江干流及其主要支流黑水河 、杂谷脑河等河

谷地带。

2　研究方法

2.1　数据获取及预处理

获取研究区 2000年 7月 TM遥感影像 , 在 ER-

DAS Imag ine8.7中对其进行几何校正等预处理 , 并

提取研究区的 NDV I图层 。在 2000年的影像上选

取 3个农林边界样地 , 记为样地 1、样地 2、 样地

3, 对每条边界向两侧依次各作 10条 30 m宽的缓

冲带 , 在 A rcM ap下的空间分析模块中应用 Zona l

Sta tistics命令得到每条缓冲带的平均 NDV I, 作为林

农边界上的 NDV I数据。其中样地 3林边界一侧的
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林地面积较小 , 所以只取 150 m的样 , 农田一侧仍

取 300m。

将样地 1作为实测样地 , 该样地为典型上林下

农的坡面 , 林地为油松华山松林 , 农田是花椒地 。

2005年 7月在样地设置样线 , 估测边界上的生物

量 , 样线布设如下:从林缘分别向林地内部和农田

内部拉 300m长的样线 , 每 10 m做一个 2 m ×2 m

样方 , 估测其地上生物量 , 将生物量范围定性标准

化为 0 ～ 10级 , 裸地为 0, 生长旺盛的成熟林地生

物量为 10。在同一坡面上做了 3条互相平行的重

复样线 , 间隔 10m。将野外记录的样线数据在 Ex-

ce l中整理 , 将 3条样线对应位置上的样方数据平

均 , 作为林农边界上的生物量数据。

2.2　研究方法

边界效应的判定采用移动窗口法 (Moving

Split-w indow Analy sis)。该方法通过计算相邻样点

间数据的相异性来判断边界的位置和范围 。在计算

的过程中 , 窗口宽度表示窗口移动一次参加计算的

样点数 , 所计算的相异性就是前半个窗口中所有样

点的数据与后半个窗口中所有样点的数据的差异 ,

相异性计算的指标采用普遍使用的欧氏距离平方 ,

窗口越来越大也就是观察尺度越来越大 , 用移动窗

口软件计算出不同窗口宽度条件下样线上不同位置

的欧氏距离平方 (SED)后 , 以 SED为纵坐标 ,

样线位置为横坐标作图 , 依据图像斜率的变化来判

断景观边界的状态 。峰值的出现表明此处植被发生

了明显的变化 , 半峰的宽度及位置表示边界效应的

影响范围 , 据此可以判定边界效应的影响域 , 关于

移动窗口法的详细介绍可以参考常禹 、 李丽光等的

研究
[ 7 - 9]

。

3　分析与结果

3.1　边界效应的初步分析

3.1.1　野外数据的初步分析及对遥感数据的验证

　图 1A为野外实测的林农边界上的生物量。从图

中可以看出林地的生物量明显高于农田的生物量 ,

但两者内部又各有波动 。为了更明显的看出生物量

的变化趋势 , 将观察粒度放大到 30 m , 即将每 30

m内的 9个样方数据平均为一个 , 如图 1B所示 ,

从边界往农田内部深入生物量一直降低 , 至 60 m

处 , 然后出现平稳波动 , 农田内部生物量低于边界

处农田生物量 ;从边界处往林地内部深入 ,林地

图 1　林农边界上的生物量变化

F ig.1　Edge effect on b iom ass between fo rest and farm land.

A:观察粒度为 10 m , B:观察粒度为 30 m

120m以内的生物量全部高于 120 m以外 , 说明林

地生物量在边界附近是减小的 。

为了验证 NDV I在本研究中反映生物量的可信

性 , 将 60个样方根据其野外 GPS定位点在 A rcV iew

中生成点图层 , 在 A rcM ap中应用 Zona l S tatistics命

令得到每个样方所在像元的 NDV I, 将分布在同一像

元里的样方数据平均后作为该像元所对应的实测生

物量数据。共得到 20个像元的生物量数据和 NDV I,

对其进行二元定距皮尔森系数相关分析 , 分析的结

果显示 NDV I和生物量等级的相关系数为 0.836 (P

<0.01), 达到高度相关 , 因此在本研究中用 NDV I

来反映生物量的变化特征具有可信性。
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3.1.2　遥感数据的初步分析　对在影像上取样的 3

条农林边界 NDV I的分析结果如图 2所示。从农田过

渡到林地 NDV I变化明显 , 农田和林地内部的 NDV I

起伏较小 , 林地边缘的 NDV I明显低于林地内部 , 从

边界向林地内部深入时 , NDV I逐渐增加 , 直至林地

内部 90m , 其中样地 1从林地内部 90m继续往林地

内部深入时 , NDV I仍是增加的 , 一直持续到林地内

部 180m , 只是增加的幅度变小。从边界向农田内部

深入时 , NDV I逐渐降低 , 其中样地 1微幅降低至农

田内部 150m , 样地 2降低幅度较大 , 持续到农田内

部 60m , 样地 3降低趋势最明显 , 除了在农田 150 m

和 210m两处 NDV I出现轻微回升外 , 农田从边界直

到 300m之间 NDV I基本呈下降趋势。

图 2　林农边界上 NDV I值的变化 (2000年)

F ig.2　Edge effe ct on NDVI be tw een fore st and farm land

　　农田边缘的生物量高于农田内部而林地边缘的

生物量低于林地内部 , 可能是由于靠近林缘的农田

因林地的蓄水能力获得了更适宜的土壤湿度 , 从而

有更高的生物量 。另一个原因可能是农田为花椒地 ,

人工管理措施很少 , 靠近林地的农田边缘有很多边

缘种 , 包括一些小乔木 , 这无疑会增加农田边缘的

生物量 。而森林边缘生物量低于森林内部则可能是

由于林地边缘比林地内部受到更多的人为干扰和自

然干扰 , 比如践踏 、 采摘等人为干扰会直接减少森

林生物量 , 而林缘较大的风速则会降低土壤水分 ,

间接影响林缘生物量 。

3.2　移动窗口法分析结果

3.2.1　基于野外数据的分析结果　首先让窗口宽度

为 2 , 即两个样方的长度 , 然后将窗口依次设为 4 -

36 , 步长为 2 , 分别计算各窗口宽度上两个半窗口

间的相异性 。

当窗口宽度为 2 - 10时 , 波形变化较大 , 没有

稳定的波峰出现 , 窗口宽度为 12 - 24时 , 波形仍有

变动 , 但逐渐出现一位置固定在 10m处的波峰 , 窗

口宽度等于 26到 30时 , 波形稳定 , 惟一的波峰位

置固定在 10m处 , 为边界效应影响域判定的最佳窗

口宽度 (图 3A , B , C)。波峰出现在 10 m处说明

当移动窗口将样线在 - 10 m (林地边缘 )和 10 m

(农田边缘)之间平分时 , 欧氏距离平方出现最大

值 , 这和野外数据是吻合的。根据半峰宽法判断 ,

边界效应对生物量的影响范围从林地内部的 65m到

农田内部的 70m , 共为 135 m。

3.2.2基于 NDVI的分析结果　将影像上的 3条农林边

界上的 NDVI值进行移动窗口分析 , 结果如图 4所示。

样地 1:将窗口宽度依次设为 2, 4 , 6, 8, 10, 12,

14, 当窗口宽度为 2时欧氏距离平方曲线出现少量

噪声并在林农边界处出现一明显波峰 , 随窗口宽度

增大 , 噪声很快消失 , 波峰的幅度变宽 , 在窗口宽

度为 8 - 10即 240 m ～ 300 m时稳定 (图 4A , B)。

根据半峰宽法判断 , 边界效应影响域约从林地 60 m

到农田 75m , 共为 135 m。

样地 2:窗口宽度从 2变化到 14, 唯一波峰位

置稳定在边界上 , 波幅渐宽 , 在窗口宽度为 6 - 8即

180 ～ 240m时稳定 , 根据半峰宽法判断 , 边界效应

影响域从林地 60 m到农田 60 m , 共为 120m。

样地 3:令窗口宽度依次为 2, 4, 6, 8, 10,

当窗口宽度为 6 - 8即 180 ～ 240m时波形趋于稳定 ,

由于林地一侧样线较短 , 从移动的结果中看不出边

界效应对林地的影响域 , 根据半峰宽法 , 农田的边

界效应影响域为 90m。

比较以上分析结果可知 , 不同林农边界上 , 边

界效应对生物量的影响范围是不一样的 , 根据 Frav-

er等人的研究 , 边界效应的强度和深度受边界所处

的方位 、地势甚至时间等多种因素的影响
[ 10 -11]

。 3

条边界上生物量边界效应范围不同可能和每条边界

所处的坡度 、坡向 、小气候甚至边界一侧林地面积

的大小有关 。

对同一条边界样地 1, 基于 2000年 NDV I的判

定结果显示 , 生物量的边界效应范围从林地 60m到

农田 75 m , 基于 2005年野外数据边界效应判定结

果显示生物量的边界效应范围约从林地 65 m到农田
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70 m。说明 5a间生物量的边界效应范围发生了轻微

的变化 , 应与两侧生态系统的正常波动有关 , 基于遥

感数据的判定和基于野外数据的判定结果基本一致。

根据以上判定结果 , 边界效应对农田和林地生

物量影响均未超出 100 m的范围 , 说明本文的取样

范围已经足够 , 结合实际情况 , 认为对两侧生态系

统各取 200 ～ 300m的研究范围较为合适 。

虽然研究粒度较大分辨率会降低 , 但在本研究

中应用移动窗口法分析的结果表明 , 基于 NDV I所

得的欧氏距离平方曲线较基于野外实测数据所得的

欧氏距离平方曲线在窗口较小时有较少的噪音 , 而

且前者较后者更快达到波峰位置的固定和波形的稳

定 , 这说明在所选样地中林农边界对两侧生物量的

影响粒度更接近 30 m。因此 , 在本研究中 , TM影

像就其分辨率来说 , 也是适用于生物量的边界效应

研究 。

图 3　基于野外数据的生物量边界效应判定 (样地 1)

F ig.3　Dep th of edge effe ct on biomass determ ination by m ov ing split-w indow sm e thod w ith fie ld da ta( samp le1)

图 4　基于 NDVI的生物量边界效应判定

F ig. 4　Dep th of edge e ffec t on biom ass de term ination by mov ing sp lit-w indow s m e thod w ith NDV I

4　小　结

通过野外实测和从遥感影像中提取 NDV I两种

途径来获取林农边界上的生物量数据 , 对边界上生

物量变化进行研究 , 并应用移动窗口法对生物量的

边界效应范围进行定量判定 , 研究结果如下:

①在林农边界上边界效应使农田边缘生物量高

于农田内部生物量 , 而使林地边缘生物量低于林地

内部生物量;②对野外实测生物量的分析结果显示 ,

边界效应对林地生物量的影响域为 65m , 对农田生

物量的影响域为 70 m。对同一条样线的 NDV I数据

进行分析 , 边界效应的影响域为从林地 60 m到农田

90



　第 2期 问青春等:岷江上游林农边界效应对植被生物量的影响

75 m。野外数据和遥感数据分析结果基本一致 , 研

究区把 NDV I作为生物量指标进行边界效应研究可

行;③对多条样线上边界效应的分析结果显示 , 边

界效应对林地生物量的影响范围为 60m ～ 65 m;边

界效应对农田生物量的影响范围为 60 m 到 90 m;

④在研究区对林农边界上生物量的边界效应进行定

量判定时 , 对于两侧生态系统研究范围各取 200 ～

300m很合适 , 研究粒度取 10 m稍小 , 30 m较合

适 。
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The Influence of Edge Effect on Vegetation B iomass

of Forest-farm land Boundary in the UpperM in R iver
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Abstract:Edge effect is one of the ho tspots in eco log ical research, wh ile the edge effect o f biomass is rare ly ana-

lyzed. M ost stud ies at eco system sca le ge t da ta from field transec t inventory. This paper ana ly zed the edge effect o f

biomass at the fo rest-farm land boundary in the uppe rM in R iver. The info rm ation of vege tation on landscape bound-

arie sw as de rived from fie ld investigation and Landsa t TM sate llite images. The corre lativity be tw een biomass and

NDV I showed the latter can be used as biom ass. Then the NDV I was analyzed as w e ll as b iomass w as done, and

M ov ing Sp lit-w indow s Analysisw as used to quantitatively de te rm ine the range of edge effec.t The results we re as

follow ing:1)O n fo rest-fa rm land boundary, b iom ass o f fo rest edge w as low er than that of forest in te rior, w ith edge

effect dep th ranged from 60m to 65 m , wh ile biomass of farm land w as higher than tha t of fa rm land inte rior, w ith

edge effect dep th ranged from 60m to 90m. 2)Edge effect depth o f biomass detected from field data had compara-

b le resultw ith tha t based on NDV I. The refo re, NDV I is re liab le in analyzing edge effect on biomass. 3)A s for

study scale, a range of 200m to 300 m is enough and applicable, and a g rid o f 30m is better than 10m.

Key words:fo rest-fa rm land boundary;b iomass;NDV I;edge e ffec t
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