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E8_A7_82_E7_94_9F_E6_c61_647152.htm 摘要： 景观中的某些

点对控制水平生态过程有关键性的作用，占踞这些景观战略

点，将给生态过程带来先手、空间联系及高效的优势。设想

物种在景观中的水平运动是一个克服某种阻力而进行的竞争

性过程，本文讨论了如何根据景观阻力表面特征来判别景观

生态战略点的方法。文章论述了三种类型的景观阻力表面：

岛屿型、网络型和高原型。相应于各种阻力表面类型，得出

五种景观战略点的空间位置：鞍部战略点，交汇处战略点，

中央战略点，边缘战略点和角落战略点。文章还通过一个案

例来举例说明景观战略点识别方法论。GIS技术对本研究有很

大的支持作用。 关键词：空间分析，景观生态，景观格局，

景观规划 1.引言 1.1 问题：战略点 如何判别景观中的某些关

键性点，通过控制这些点而异常有效地控制或促进某种生态

过程，如物种的空间运动，火灾和虫灾的漫延，养份及污染

物的流动等等?这些关键性的点叫景观战略点(Strategic Points,

Forman 1995, Yu 1995a-c 1996). 通过景观战略点的判别和改变

及管理将异常有效地维护和控制某种生态过程。 根据起源之

不同，可分为两类景观生态战略点：一类是资源型的战略点

，另一类是结构型的战略点。 资源型的战略点直接取决与地

段的资源属性，如某一地段的地质、土壤，水文、热力，营

养条件及人类活动决定生物多样性及物种的稀有性，从而决

定该地段在生物保护中的战略意义。本文将论述后一类景观

生态战略点。其战略性取决于该点在景观整体格局中的地位



和其对水平生态过程的影响。 许多学者都注意到在某些关键

地段设生物保护斑块对整体生物保护和形成景观基础结

构(Landscape Infrastructure)有重要意义(Frankel and Soule

1981.Harris 1984. Forman 1990. Erwin 1991). 在异相景观中，有

的景观战略点是显而易见的，如一个盆地的进出水口，廊道

的断裂处(Merriam 1984. Forman and Godron 1986),一个具有"跳

板"(Stepping Stone)作用的残遗斑块，河道网络上的汇合口及

河谷与山脊之交接处(Harris, 1984, p141-165). Hardt和Forman

(1989)的观察显示，在露天矿的生态恢复过程中，林缘的凹边

部位比其它地段更易被林木所优先占据。位于景观中央的森

林斑块比位于其它地段的森林斑块更易成为鸟类的栖息

地(Liu et al 1994).一个联络岛屿的"陆桥"会比其它地段有更多

的生物种类。这些都是可以根据经验识别的景观生态战略点

。 但景观生态战略点，有时并不能直接观察到，它们往往是

潜在的，这类潜在的战略点的判别依赖于对生态过程动态的

理解和模拟。关于景观生态战略点判别的方法论，到目前为

止很少有人讨论过，只是最近才被少数学者所注意(Forman

1995, pp310-317. Yu 1995a-c, 1996a)。相关的研究有Knaapen等

人用最小累积阻力(MCR)来分析景观斑块的隔离程度。根

据MCR表面来确定生物保护斑块的引入部位。观战略点是景

观生态安全格局(Security Patterns, SPs) (Yu 1995a-c, 1996a-b)的

一个重要成分。游戏理论和游戏防御战略(Von Neumann and

Morgenstem 1947；Luce and Raiffa 1957)，为判别景观安全格局

提供了评价原则。有学者认为围棋及类似的棋类游戏会有助

于景观战略点的讨论(Forman 与Yu 的讨论,见Forman 1995

p.316)。围棋是黑白双方通过竞争空间战略点而控制棋盘的较



量(Boorman 1969)，要想获得最有效地控制棋盘，每一棋子都

必须落在关键的位置上，这些位置的战略性遵从三条原则(

图1)： (1)先手原则，即通过某点的控制获得局部控制的主动

权。 (2)空间联系原则，即通过某点的控制使我方取得整体空

间优势。 (3) 高效原则，即通过某点的控制使我方用最少的棋

子获得最大的棋盘控制。 图1中国围棋的基本空间战略 Figure

1 The strategies of Go game 在一定的假设条件下，这些原则同

样可适于景观生态战略点的认识和判别。如生物的空间运动

可视作是对景观的竞争性控制过程来讨论，实质上是一种 "游

戏"(game)过程 (Sigmund 1993)。生物能否成功地控制景观，

取决于如何平衡空间扩散和维持两个方面。维持意味着生物

个体必须依赖于既有的种群和群落生存，而扩散则意味着生

物个体离开种群和群落生境向外部扩展。个体离开既存栖息

地越远，其冒得风险就越大，但其对物种整体控制景观的潜

在贡献就越大。在空间某些点上，当物种扩展所带来的潜在

报尝达到最大，而个体为之所担的风险达到尽可能小的时候

，这些空间位置就是战略点。这可以理解为是对搏弈论中的

最小极大值原理（Minimax Theorem，von Neumann and

Morgenstern 1947. Luce and Raiffa 1957)在空间控制战略中的具

体解释。从功能上讲，这些战略点对促进和阻碍生态过程有

关键性作用。如何寻找这些景观战略点呢?围棋战略和理论地

理学的表面分析模型能给我们一些启示。 1.2 水平控制过程与

理论地理学表面模型 本文关于景观生态战略点的识别讨论基

于对过程的如下假设： (1)景观中的水平生态过程是一种对景

观的竞争性控制过程。 (2)某种过程必须通过克服景观阻力来

实现对景观的控制。 实际生态过程中，这两个假设基本上可



以满足。如植物往往需要克服景观阻力达到对某地段的覆盖

，灾害性昆虫的水平运动，动物穿越景观，仍至于人口的空

间迁移，都带有对空间的竞争性控制和克服空间阻力的特

性(Johnson 1988. Frelich et al 1993. Mack 1995. Liebhold et al 1992.

Yu et al 1996. Williamson 1993. Boone and Hunter, 1996. Simberloff

and Wilson 1969. Tobler 1981. Bracken 1991).有许多模型被用来

描述这些水平运动过程，包括引力模型，潜能模型，扩散模

型，随机模型等等(详细的综述见：Olsson 1965. Bartlett 1975.

Sklar and Costanza 1990. Chou and Liebhold 1995). 生态过程对景

观的覆盖和控制的可能性及动态，可用阻力或其相对概念来

表述如可达性(Accessibility, 如Arentze et al 1994)，可穿越

性(Permeatibility，如Boone and Hunter 1996),费用距

离(Costdistance，如ESRI 1991)，最小积累阻力(Mminimum

Cumulative Resistance, MCR, Knaapen, Scheffer and Harms 1992.

Yu 1995a-b),景观阻力(Landscape Resistance, Forman and Godron

1986. Forman 1995),以及隔离程度(Isolation, MacArthur and

Wilson1967. Simberloff and Wilson 1969). 所有这些阻力度量实

际上都是距离概念的变型或延伸，在围棋棋盘中，阻力被理

想化为距离，即棋盘方格网。在岛屿生态学中，类似的理想

化距离用来描述空间隔离(MacArthur and Wilson 1967)。而在

陆地景观中，阻力不只是几何学意义上的距离，基面特性也

有重要作用(Forman, 1995)。这些阻力量度都可以通过潜在表

面(Potential Surface)或趋势表面(Trend Surface)形象地表达出

来(Warntz 1966；Chorley and Haggett 1968) 。 理论地理学家和

区域科学家W. Warntz (1966,1967)等人在哈佛大学所做的大量

关于表面一般特性和空间分析的研究，有助于对景观生态战



略点识别方法的探讨。Warntz 用 "峰"(Peaks)、"陷"(pits),"

关"(Passes) 和"鞍"(Pales) (1966, 1967)等点的特征，和"脊

线"(Ridges),"谷线"(Courses)等线的特征来分析趋势表面，类似

于地形的分析，进一步认识过程之动态格局?quot.峰"是指表

面的局部最大值,流动从此分散，"陷"是指表面的局部最小值

，流动向此合聚。"脊线"是连接两"峰"的分流线，"谷线"则是

连接两"陷"的合流线。"关"是指的脊线上之最小值，"鞍"则是

谷线上之最大值。这对根据景观生态过程阻力表面来识别战

略点有启发意义。 本文将探讨如何根据景观阻力表面特性来

判别景观生态战略点。而用启发于围棋战略的三项原则来评

价这些战略点。论文将着重讨论控制物种水平运动过程的战

略点，但方法论适用于其他水平运动和生态流战略点的判别

。案例研究只作为对方法论的说明，实际应用还待进一步实

地验证。 2方法 判别景观生态战略点的过程分为四步，其中

第一～三步的内容在以往研究中有较多的讨论，本文将着重

第四步的讨论： 第一步，确定景观生态过程。本文讨论的生

态过程是物种的空间运动，至于如何选择关键物种作为保护

对象，许多学者都有探讨(如Frankel and Soule 1981. Amstel et al

1988. Selm 1988)。 其他水平生态过程可包括风，水，营养元

素的流动，干扰(如火灾，虫灾)的扩散。 第二步，确定生态

过程之源：方法之一是根据具体物种来将其栖息地作为源(

见Selm 1988).方法之二是选择现存景观元素，小至一棵大树，

大到国家公园，作为生态过程之源(见Harris 1987. Noss and

Harris 1986. Noss 1991) 第三步，以生态过程之源为原点，计算

景观阻力，得出景观阻力表面。典型的阻力表面将类似于地

形表面，由峰、谷、鞍、脊等所构成，它反映生态过程之动



态。对不同的生态过程，可有完全不同的阻力表面。阻力表

面受空间距离，地表特征因素的影响，也取决于过程本身的

扩散能力。 第四步，根据阻力表面识别影响生态过程之战略

点。根据阻力表面的形态特征，可以分为三个类型：岛屿型

，网络型和高原型(图2-4)。相应的存在多种生态战略点： 

图2、岛屿阻力面及鞍部战略点 Figure 2. An archipelago-type

resistance surface and strategic points at saddle points 图3、网络型

阻力面及交汇处战略点 Figure 3. A network-type resistance

surface and strategic points at intersections 图4、高原型阻力面和

中央，边缘及角落战略点 Figure 4. Plateau-type resistance surface

and strategic points at the center, edges and corners (1)岛屿

型(Archipelago)阻力表面与鞍部景观战略点 在岛屿型阻力表

面中，低阻力的生态源散布于高阻力的景观基质中，这在现

代人工干扰的景观中极为常见，如残遗森林斑块散布于农田

景观之中。阻力等值线以各源为中心同心圆式地往外扩展。

在各源为中心的等值阻力线相切的部位，形成鞍，它们是阻

力表面上的最小极大值(Minimax)，或平衡点。当生态过程扩

散能力超过一定程度时，这些最小极大值点便成为联系不同

源之间的关键点，即战略点。在这些点引入生物斑块将极有

效地促进和维护生态过程的健康与安全，使景观整体结构优

化。这些点的战略意义在于其促进孤立源之间的空间联系和

达到景观控制的高效性(图2)。 (2)网络(Network)型阻力表面

和交汇处的景观战略点 在网络型阻力表面中，低阻力的部位

是线性的并纵横交错而形成网络。这种阻力表面所反映的景

观包括枝状河流系统，农田防护林系统。除此之外，在其它

类型景观的阻力表面上，也存在着由低阻力区域所构成的潜



在廊道网络。正如地形表面中的山谷河流体系，在分枝点或

交汇点上，生态过程合聚或分流，因而这些点是控制生态流

的战略点。其战略意义就在于控制空间联系和有效地控制景

观中的生态流。根据分流部位和等极的不同，交汇处的景观

战略点，可形成一个多层次的等级体系。如图3所示，点a1,控

制多个生态源之间的流动，因而最为重要；点a2，a3则次之

，因为它们控制一个源与其它邻近源之间的流动。点a4和a5

则只控制多条廊道之一，因而战略性最小。在这些景观战略

点引入生态保护区，有可能极大地提高整体景观基础设施的

连续性和完整性。 (3)高原(Plateau)型阻力表面和中央，边缘

及角落战略点 高原型阻力表面的特征是一个高阻力的区域被

低阻力的周边所包围，典型的景观是森林片状择伐所形成的

景观，森林包围下的农田或是自然景观中受干扰过的斑块。

周围低阻力的残遗景观成为生物向中心高阻力区扩散的源。

如果生物的扩散能力很大，以致于能克服阻力表面的最大累

积值，则景观战略点位于高阻力高原之中央，因为占据这些

中央部位能最大限度地为生物控制景观的过程提供先手，空

间联系及高效的优势，而生物个体所冒的风险则在可承受的

范围之内。如果生物的扩散能力不足以一次性地克服景观阻

力，如旷野尺度超出树木种子的最大传播能力，则景观战略

点位于高原的边缘，特别是角落，这可以形象地用围棋战略

来形容。有限的实际野外观察为上述中央、边缘和角落景观

战略点的存在提供了有力的支持(如Portnoy and Willson 1993.

Addicott et al 1987. Pearson 1993. Forman 1995 p.106-109)。 尽管

上述各类景观战略点的空间位置有所不同，但其本质上都是

共同的，即它们为生态过程竞争和占据景观提供先手，空间



联系及高效的优势。因而在这些位置上进行的景观改变会给

景观生态过程带来异常强烈的冲击。 3判别景观生态战略点

：一个案例研究 案例是广东省丹霞山风景名胜区和国家地质

保护区，研究范围面积约300平方公里，由典型的丹霞地形构

成，河谷纵横。自然植被大多已被破坏，但有一些残遗的南

亚热带季雨林斑块散布于全区各地. 研究在以往中山大学和北

京大学的大量基础工作上进行(陈传康等1990)。GIS数据用25

×25平方米栅格存储，基本数据层包括地形、植被、水系、

农田和其它人工景观元素。下列的运算将应用GIS的多种功能

包括叠加，费用距离，汇水表面等，并结合片断程序，具体

计算过程见Yu(1995a)。 (1)生态过程 本案例所考虑的生态过

程是多种生物的扩散和保存，目的是最有效地保护该地区的

乡土生物多样性。为此研究选择了三个组群的动物作为对象

，它们具有广泛的代表性。，包括：中型哺乳动物(限于灵猫

科和鹿科)；雉科和两栖类(限于蛙科)。 (2 )源 对中型动物和

雉鸡类来说，其空间扩散过程之源是残遗的亚热带季雨林斑

块，本区内共有大小不等的7个斑块(图5-8)，而对两栖类来说

，空间扩散之源是河流及谷地(图9) 图5、根据中型哺乳动物

阻力面所识别的鞍部战略点 Figure 5。 Strategic points at the

saddle points on the resistance surface for medium-sized mammals 

图6、根据雉鸡类阻力面所识别的鞍部战略点 Figure 6. Strategic

points at the saddle points on the resistance surface for pheasants 图7

、中型哺乳动动物阻力面中网络型低阻力分布及交汇处战略

点 Figure 7. Strategic points at the intersections of the lower

resistance network for medium-sized mammals 图8、雉鸡类阻力

面中网络型低阻力分布及交汇处战略点 Figure 8. Strategic



points at the intersections of the lower resistance network for

pheasants 图9、两栖类阻力面及低阻力网络交汇处战略点和高

原型阻力面的角落战略点 Figure 9. Strategic points at the

intersections of the lower resistance network and strategic points at

the corners of resistance plateau for pheasants (3)阻力表面 本研究

采用最小累积阻力模型来计算景观阻力表面(见Knaapen et al

1992. Yu 1995c)。公式如下：MCR = fMin∑(Dij×Ri)

(i=1,2,3...n, j-1,2,3,...m) Dij代表物种离开源j和经过景观i的扩散

距离，Ri则是景观i的阻力，MCR是物种由源j扩散到空间某点

的最小累积阻力。 函数 f未知，但反映MCR与变量(Dij×Ri)

之间的正比关系。每一种景观对物种扩散的阻力Ri由景观的

基面特性和物种本身的扩散能力决定。对中型哺乳动来说，

植被和坡度是主要因素。对林中雉鸡类来说，植被类型则是

主要因素。决定景观对两栖类扩散阻力的主要因素则是水文

条件，而在本案例研究中，水文条件又受海拔因素决定。根

据有关文献(如Forman and Godron 1986. Selman and Doar 1991

，刘承钊等 1962；汪松等 1962)。对各类景观对三个群组的动

物带来的阻力分别进行等级分类。原则上，景观的植被组成

如果与原生植被越相近，则对所有动物的扩散阻力越小。地

形越平缓，越有利于中型动物的空间扩散，而对雉类来说，

地形则没有多大影响。相对而言，海拔越低，水文条件越好

，则越有利于两栖类的扩散。计算结果得到三个阻力表面，

分别适用于三个动物群组，这些表面表达了对应动物群组对

景观控制的潜在可能性和动态，是进行景观生态战略点识别

的基本依据(详见Yu, 1995a)。 (4)根据阻力表面识别战略点 中

型动物类和雉类的阻力表面以岛屿型为主，但潜在的低阻力



区域形成枝状网络，联络各相邻生态源和从各源向外辐射(

图7-8)。两栖类的阻力表面则以网络为主，但也存在着由河

谷低阻力区包围高燥地带的高阻力区而形成的高原型阻力表

面(图9)。技术上讲，三类阻力表面的景观战略点都可以根据

本文方法论一节中所述的加以识别。 a.鞍部战略点：图5-6是

根据中型哺乳动物和雉类阻力表面得到的鞍部战略点，它们

是相邻源即残遗南亚热带季雨林斑块生态势力圈(Ecological

Influence Sphere)的相切点，是连接相邻源之间的潜在跳板。

b.交汇处战略点：对两栖类来说，河流谷地系统构成低阻力

网络，支流支谷的交汇处形成战略点。在中型哺乳动物及雉

类阻力表面上，低阻力网络也存在于各生态源之间或由源向

外辐射，相应地，交汇处景观战略点便可根据篇首所谈的方

法来识别。图7-9是一些典型的交汇处战略点。 c.边缘和角落

战略点：除网络型外，图9中也存在着一些高原型阻力表面。

考虑到两栖类克服阻力的扩散能力极有限，本文只把一些角

落点定义为战略点(如河谷之凹岸)。只作为举例说明，预设

战略点所在的凹岸弧线直径不超过75米(见图9)。 www.

Ｅxamda.CoM考试就到百考试题 将所有上述各类景观战略点

汇总叠加，可以得到总的景观生态战略点分布格局，这对景

观生态保护有极其重要的意义，它们也是生态敏感和低阀值

部位(俞孔坚，1991)。通过对这些景观战略点的景观保护或改

变，可以最有效地提高景观生态系统结构和功能的完整性并

使人类为保护生态系统所付出的经济代价降低到最小。 4.讨

论 设想景观生态的水平过程是一个克服某种阻力的空间竞争

和控制过程，该过程应遵从最大的扩散和最小的化费与风险

这一基本原则。景观生态战略点就是空间中的这种最小极大



值点，或平衡点，在这些点的景观改变活动将会对生态过程

带来异常的冲击。景观阻力表面表达生态过程控制和覆盖的

可能性和动态。阻力表面的空间分布可表现为岛屿型，网络

型和高原型，相应地有鞍部战略点，交汇处战略点，中央战

略点，边缘及角落战略点。战略点具有多层次的等级特征。

本研究从中国围棋战略格局中得到一些启发，围棋战略的三

条基本原则包括先手，空间联系和高效性。但生态过程并非

理想化的黑白竞争及棋盘控制，所以研究并没有直接用围棋

过程来模拟生态过程，而只将围棋战略作为类比来说明方法

论，对此作以下两点说明： 第一，生态过程所竞争的 "棋盘"

不是简单的方格网，而是复杂的非线性的阻力表面，这种阻

力表面所表达的生态源之间的关系不是单一地反映在空间距

离上，而是距离及景观基面特征的综合反映。 第二，围棋中

的黑白棋子本身是没有意义的，即没有权重和等级，而生态

过程中作为 "棋子"的栖息地斑块(源)本身是有结构和功能的，

其本身的形状大小和层次结构将影响其与相邻源之间的关系

，关于这一点本文没有讨论而只讨论了在不考虑源本身属性

前提下，景观生态之战略点。本文的案例研究只作为对方法

论的举例说明。由于实地观察资料有限，所判别的景观生态

战略点尚不宜作为实际景观管理和改造之用，但可作为进一

步实地调查之思维模式。 鸣谢 本研究主要工作获哈佛大学博

士基金资助，得到哈佛大学教授 Carl Steinitz, Richard T. T.
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楚资料在北京大学陈传康、高豫功等，和中山大学黄进、保
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