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摘要: 在点格局分析中,通常选取一个矩形作为研究区域,而 K (d )函数估计值的方差倾向于随着距离尺度的增加而增加。作为

一种粗略的指导, 距离尺度的最大值一般为矩形最小边长度的一半。在这种情况下,边缘校正的权重最小值为 0. 25。通过在

校正圆上等弧长取点 ,用校正圆上落在研究区域之内的点数除以整个校正圆上的点数,作为边缘校正权重的近似值。点数越

多, 这种近似算法越接近传统的精确算法。这种近似算法不仅适用于计算研究区域为矩形的边缘校正权重,而且适用于计算研

究区域为任意多边形的边缘校正权重。此外,当矩形研究区域中点事件的信息不足时,这种算法可以允许计算接近到距离尺度

的上限 (即矩形对角线长度的一半 )对应的 K (d )函数。
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Abstract: In the point pattern analysis, the study reg ion is generally chosen as a rectangle. Because the variance of the

estmi ation of theK ( d ) function tends to increase w ith the d istance sca le, its m axmi um is usually less than one-half the

length of the shorter s ide o f the rectangle at estmi ating theK ( d ) function. In this case, the m inmi um of edge-corrected

w eight is proved to be 0. 25. Then a new algorithm of edge-corrected w eight is proposed in this paper. A number o f points

are drawn every an ident ical segment of the edged-corrected circle. The proport ion of the num ber of points in the study

reg ion to the number of po ints in the whole edge-corrected circle, is approxmi ately equal to the edge-corrected we ight.

Obvious ly, the larger the number of po ints is, the more accurateK ( d ) funct ion calculated w ith the algorithm is. W ith

respect to the advantage of the algorithm, it can be applicable to estmi at ing theK (d ) function when the study reg ion is a

rectang le or an arbitrary po lygon. Furtherm ore, as the inform ation of the po int events in a rectang le is not enough, the

algorithm can perm it us to estmi ate theK (d ) funct ion corresponding to the upper lmi it of the d istance scale ( .i e. one-half

the length of the diagonal of the rectangle) .

K eyW ords: po int pattern; distance scale; edge correction; K (d ) funct ion
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点格局分析是一种较新的植物种群空间格局分析方法。它通过划定一定面积的研究区域, 以植物种群个

体在二维空间上的坐标为基础数据, 构成点图, 再以点图为基础进行格局分析
[ 1, 2]
。点格局分析不仅对于研

究植物的空间分布规律和传播扩散路径具有十分重要的意义, 对于一些具有空间分布特征的动物, 比如具有

固定栖息地的昆虫、具有相对固定停歇地的鸟类,亦有重要的研究价值。本论文提出了对边缘校正的一种新

算法, 并进行了实际应用验证。

1 点格局分析的基本原理

研究区域内,位于二维空间的点构成点事件。用 K ( d )函数来反映点事件空间布局的依赖程度
[ 3]
,其定

义如下:

K ( d ) = K
- 1

E (# ( d ij [ d ) ) ( 1)

式中, K表示研究区域内每单位面积点事件的密度, E表示在一定距离尺度下点事件数量的期望, #表示

数量, dij表示研究区域内任意一点到其它点的距离, d表示距离尺度。如果在一定距离尺度下点事件的分布

是随机的,则有:

E (# ( d ij [ d ) = KPd
2

( 2)

此时, K (d ) = Pd
2
。当点事件为聚集分布时,如果距离尺度较小, K ( d )的观测值将大于 Pd

2
。公式 ( 1)的

估计式为:

K
^
( d ) =

A

n
2 E

n

i
E
n

j

Iij (d )

w ij ( d )
( 3)

式中, A 表示研究区域面积, K
^
= n /A, E

^
= n

- 1 E
n

i
E
n

j

I ij ( d )

w ij (d )
, n是研究区域内点事件的数量, i、j是样方内

任意两个具有相同特征的点事件, I ij ( d ) = 1(当 d ij [ d时成立, d ij是 i到 j之间的距离 ), w ij (d )是边缘校正的

权重, 等于以点事件 i为圆心以 d ij为半径的圆落在研究区域内的弧长和整个圆周长的比值。

通常用 L ( d )函数的估计值来判断在此尺度下点事件的分布类型。在距离尺度 d下,如果 L
^
( d ) > 0, 为聚

集分布;如果 L
^
(d ) = 0, 为随机分布;如果 L

^
( d ) < 0,为均匀分布。

L
^
(d ) = K

^
(d ) /P- d ( 4)

一般利用 Mon te C arlo方法
[ 3]
来求解随机分布的上下包迹线,如果研究对象实际的值落在上下包迹线的

区间内,则在此距离尺度下植物种群是随机分布的。具体方法是选取 m组 n个随机数,每组都利用公式 ( 4)

求解在不同距离尺度下的 L ( d )值,然后把对应的每个 d下的 m个 L ( d )由小到大进行排序,分别保留最大值

和最小值作为上下包迹线的取值范围,建议使用 99组随机模拟值来确定包迹线的区间
[ 4]
。

2 边缘校正的传统算法

对于研究区域是任意多边形的情况, 因为边缘校正权重很难求出具体的数学表达式, 所以一般把研究区

域简化为矩形或圆形
[ 3]
。在实际的研究中多是选取一定面积的矩形 (本文称之为样方, 包括正方形和长方

形 )作为研究区域。样地面积 A = a @ b, a表示矩形较小边的长度, b表示矩形较大边的长度。汤孟平等
[ 5]
在

Hanus等人
[ 6]
研究的基础上, 提出边缘校正的 4种情况及其精确算法,即:

( i)当圆完全包含在样方内时,即 d ij [ dib, 权重

w ij ( d ) = 1 ( 5)

( ii)当圆与样方的一条边相交,即 d ij> d ib, 不等式 d ix < d ij与 d iy < d ij中有且只有一个成立,权重

w ij (d ) = 1- arccos
d ib

d ij

# 1

P
( 6)

( iii)当圆与样方的两条相邻的边相交, 即 d ij > d ib, 不等式 d ix < d ij与 d iy < d ij同时成立, 且 arccos
d ix

d ij

+
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arccos
d iy

d ij

\ P
2
,权重

w ij (d ) = 1- arccos
d ix

d ij

+ arccos
d iy

d ij

+
P
2

# 1
2P

( 7)

( iv)当圆与样方的两条相邻的边相交, 即 d ij > d ib, 不等式 d ix < d ij与 d iy < d ij同时成立, 且 arccos
d ix

d ij

+

arccos
d iy

d ij

<
P
2
,权重

w ij ( d ) = 1- arccos
d ix

d ij

+ arccos
d iy

dij

# 1

P
( 8)

式中, dix是点事件 i到样方长边的最近距离, d iy是点事件 i到样方宽边的最近距离, d ib是样方内点事件 i

到最近邻边的距离, d ib = m in( d ix, d iy ),其余符号与上文相同。

图 1 边缘校正的传统算法所无法计算的情况

 Fig. 1  C ase of the d isab ility of th e trad it ional a lgorithm to

calcu late th e edge-correctedw eight

其实这种算法是在默认了距离尺度 d[ a /2(即距离尺

度最大只能取到样方最小边长的一半 ), 但当距离尺度超

过样方最小边长的一半时, 这种算法就不再适用。例如 w ij

( d ) I ( 0, 0. 25)当时, 传统算法无法计算边缘校正的权重

(图 1)。

如果 0[ d[ a /2,则有 0. 25[ w ij (d ) [ 1。证明如下:

( i)w ij ( d ) = 1I [ 0. 25, 1]

( ii) ^w ij ( d ) = 1- arccos
d ib

d ij

# 1

P

_ arccos
d ib

d ij

越大, w ij (d )越小

^ 0[ d [ a /2,不等式 d ix < d ij与 d iy < d ij中有且只有一

个成立

_ 0< d ij [ a /2

又

^ d ib = m in( d ix, d iy ), 且 d ib < d ij

_ 0[ d ib < a /2(当第 i点恰好落在样方一条边上时等

号成立 )

当 d ij一定时, arccos
d ib

dij

[ arccos
0
d ij

=
P
2
,于是

w ij (d ) I [ 0. 5, 1] < [ 0. 25, 1]

( iii) ^ d ij > d ib, d ix < d ij, diy < d ij,且 arccos
d ix

d ij

+ arccos
d iy

d ij

\ P
2

_ 当且仅当 d ix = d iy = 0时 (第 i点恰好落在样方的一个顶点上 ), w ij (d )最小

m in{w ij ( d ) } = 1-
P
2
+
P
2
+
P
2

# 1

2P
= 0. 25

此时, arccos
d ix

d ij

+ arcos
d iy

d ij

= P

w ij (d ) I [ 0125, 1] < [ 0. 25, 1]

( iv) ^ arccos
d ix

d ij

+ arccos
d iy

d ij

<
P
2
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_ w ij ( d ) > 1-
P
2

# 1
P
= 0. 5

w ij (d ) I ( 0. 5, 1) < [ 0. 25, 1]

3 边缘校正的一种新算法

当距离尺度的取值范围为 [ 0, a /2],而边缘校正的权重的范围为 [ 0. 25, 1], 对于研究区域内任意两点的

坐标是已知的,以任意一点为圆心的圆方程可以计算得到。当在校正圆上等弧长取点时, 假设点数足够多,落

在样方内的点数除以整个校正圆上的点数的结果, 可以作为边缘校正权重的近似值。这种算法还可以计算研

究区域为任意多边形的边缘校正权重。

3. 1 新算法的原理

以研究区域内任意一点为圆心 i,以它与其余任意一点 j的距离为半径形成校正圆,将整个圆的圆心角等

图 2 边缘校正新算法的原理图

Fig. 2 Princip le of the new algorithm of the edge correct ion

分为 s个等份,圆上对应的点是均匀排列的。不过有

些点落在研究区域内而有些点则落在研究区域外, 用

落在研究区域内的点数除以整个圆上的点数,其结果

近似看作是边缘校正的权重 (图 2)。当等分的角度越

小,这种算法越精确:

w ij =
n1

n1 + n2

( 9)

式中, n1表示落在研究区域内的点数, n2表示落

在研究区域外的点数。

3. 2 新算法的语言表达

3. 2. 1 当研究区域为矩形时新算法的语言表达

counter= 0;

for H= 0:
2P
s
: ( 2P-

2P
s

)

if 0[ x i + d ij cosH[ b and 0[ yi + dij sinH[ a

  counter= counter+ 1;

图 3 研究区域为任意多边形的示例

F ig. 3 Illus tration th at the study region is an arb itrary polygon

 end

end

w ij =
counter

s

算法中, coun ter是计数器, 用来记录圆上落在样地内

的点数, H代表圆上各点与起点构成的圆心角, s代表

在圆上选取点的总数, 2P / s表示步长, ( xi, yi )代表

圆心的坐标。

3. 2. 2 当研究区域为任意多边形时新算法的语言表达

对于研究区域是任意多边形的情况 (图 3) , 首先需

要利用各条边上的点拟合出每条边的函数表达, 然后利

用下述算法求出边缘校正:

counter= 0;

for H= 0:
2P
s
: 2P-

2P
s

if zk [ xi + d ij cosH< zk+ 1  and fk1 ( # ) [ yi + d ij sinH[ fk2 ( # )
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  counter= counter+ 1;

 end

end

w ij =
counter

s

算法中, [ zk, zk+ 1 )表示任意多边形交点相邻横坐标构成的区间。当 k为多边形交点横坐标的次最大值时,区

间为完全闭区间。fk1 (# )和 fk2 ( # )分别为区间 [ zk, zk+ 1 )对应的较小的函数和较大的函数, / # 0表示 xi + d ij

cosH。对于任意多边形的 Monte Carlo的模拟具有一定的难度,此处给出了一种计算机的算法:

X = range@ rand( 1, n );

for q= 1: n

if zk [ X ( q ) < zk+ 1

  Y( q ) = fk1 ( # ) + [ fk2 (# ) - f k1 (# ) ] @ rand( 1, 1)

 end

end

算法中,假设任意多边形中共有 n个点事件, X 表示随机生成点的横坐标数组, range表示研究区域横坐

标的最大值, rand( 1, n )表示生成一行 n列介于 0到 1之间的随机数, X ( q )表示第 q个随机点的横坐标, Y ( q )

表示第 q个随机点的纵坐标, / # 0表示 X ( q ), rand(1, 1)表示生成一个介于 0到 1之间的随机数, (X, Y)表示

生成的 n个随机点的数组。

4 新算法的应用实例

2007年 6月初,在江西省新建县上罗村 (北纬 28b45. 378c,东经 115b49. 625c) ,对一块 5 @ 5m
2
样方中一年

蓬 (E rig eron annuus)的空间分布 ( n = 204)进行了调查; 同时, 还对一块 5 @ 5m
2
样方中豚草 ( Ambrosia

artem isiifolia )的空间分布 ( n = 276)进行了调查。对调查的数据使用 MATLAB7. 0编程计算 L ( d )。

在一年蓬的分析中, 距离尺度的范围为 0到 2. 5m, 步长为 0. 1m; 在豚草的分析中, 距离尺度为 0到

117m, 最大尺度在最长边的 1 /3附近
[ 7 ]
,步长为 0. 1m。从图 4可以看出,新算法在计算一年蓬的 L ( d )函数时

和传统算法近乎一致。

显然,如果研究区域为矩形时,新算法其实是传统精确算法的一种近似算法,在校正圆上取点越多, 这种

近似算法越接近传统精确算法,尤其是当 A /n
2
很小时,所产生的误差在计算 K ( d )或 L (d )时是可以忽略的。

其实对新算法中取点多少反映最敏感的是 n @ Ê (d ); 但是新算法可以应用于计算研究区域为任意多边形的

边缘校正权重,这是传统算法无法作到的。

另外,当研究区域为矩形时,一般而言扩大距离尺度可以避免边缘校正的计算,对于许多植物而言, 这种

方法是可行的。但是当点事件的信息不充足时,扩大距离尺度计算的 K ( d )函数可能只是反映了分布区的点

事件异质性变化,而不代表点事件在同质环境下的扩散规律。例如调查的豚草空间分布, 在图形下方的分布

稀少主要是因为当地的农民将牛粪堆积于此, 牛粪所在区域基本没有豚草分布, 这实际上反映的是空间的异

质性, 而不是豚草的自然扩散的分布格局。此时在现有点事件记录的研究区域内进一步扩大距离尺度K (d )

变得更加有意义,新算法可以允许计算距离尺度接近样方对角线长度一半时的边缘校正权重 (因为只要边缘

校正权重大于零,对应的距离尺度函数的计算就仍有意义 )。虽然这会进一步增加 K ( d )估计值的方差, 但是

这对于在尽可能大的距离尺度下分析某些地理分布稀少的植物的空间格局,具有一定的参考价值。当 w ij I

( 0, 0. 25)时,新算法仍然可以用来计算 K (d )函数。

新算法理解起来虽然简单,应用范围较广,但是当步长间隔过小时,程序运行不太经济,占用时间长, 新算

法对计算机硬件的运行速度有较高的要求。
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图 4 植物的空间分布及函数

Fig. 4 Spatial d istribu tions of vegetation and th eir fun ct ions

a.一年蓬的空间分布; b.豚草的空间分布; c.传统算法和新算法在计算一年蓬的函数的比较, d.用新算法计算任意多边形研究区域内豚

草的的函数示例,阴影部分代表研究区域; TA代表传统算法; NA代表新算法; EN代表包迹线

a. Spatial d istribu tion of Annu al f leabane; b. Spat ial d istribut ion of Ragw eed; c. Com parison betw een the trad itional algorithm and th e n ew

algorithm on est im ation theL ( d ) fun ct ion s ofAnnual fleaban e; d. Illustrat ion using th e new algorithm to estim ateL (d ) fun ct ions ofR agw eed in an

arb itrary polygon, and the shaped reg ion rep resen ts the study region; TA denotes the trad it ional algorithm; NA denotes the n ew algorithm; EN

denotes envelopes
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