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保安湖一湖湾大型水生植物群落格局的研究

潘文斌 蔡庆华
�中国科学院水生生物研究所 � 淡水生态与生物技术国家重点实验室

,

武汉 � � � � ���

摘要 � 用地质统计学中的半方差和双对数半方差图对保安湖一湖湾 �黄风 口 �的大型水生植

物群落格局进行了研究
,

在不同的尺度上对群落及其主要组成种类的空间异质性进行了定量

的描述
。

结果表明
�

保安湖黄风口大型水生植物群落的双对数半方差图存在线性区域
,

群落

具有分形特征�自相似性�
。

在不同的尺度下
,

群落和各组成种类空间格局具有不同的分形维

数值
,

异质性程度存在差异
。

但其异质性程度不高
,

建议进行群落调查时
,

样方尺度应取

�� �� �单一种群调查时的样方尺度取 �� �
。
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水生植物群落具有的结构特征
,

主要表现为一定的种类组成
、

群落的外貌
,

垂直和水

平 的分布格局
。

群落格局指 的是组成该群落的种类 当前在时间或空间上的配置
。

大型水

生植物是草型湖泊的主要初级生产者
,

在湖泊中不仅是许多草食性水生动物的食物
,

而且

还有改善水质和增加水环境稳定性 的功能【’刊 �
。

它的分布 区域具有不规则性
、

镶嵌性和

斑块性
。

由于其分布的这种特性
,

在 不同的空 间尺度下其群落格局应具有不 同的特征
。

经典的分析方法对此特征难以处理
,

而地质统计学 中半方差法和分形几何为对这种特征

的研究提供了一个新的途径
。

本工作运用上述两种方法
,

结合以往的群落研究经验的基

础上 ��, � 〕
,

分析大型水生植物在两条采样带上分布的数据
,

以期为研究不 同的尺度下水生

植物群落特征提供切实可行的方法
。

� 材料与方法

�
�

� 研究地点概况 保安湖�� � �
�

� �
’

�
,

��
’

��
‘

� �位于湖北省黄石市的大冶市西北
,

为长

江中游南岸的一个浅水草型湖泊
,

东接三山湖
,

西隔梁子湖
,

南邻保安镇
,

北濒长江
,

属于

梁子湖湖群
。

常年平均气温为 �� ℃左右
,

无霜期长达 � �� �
。

湖表 面积为 ��
�

��� ��
,

由主

体湖区
、

桥墩湖区
、

扁担塘
、

肖四海四个部分组成川
。

黄风口位于其主体湖的东部
,

有一条

宽约 �� � 的小河 由此流人主体湖
。

该区域的水 深平均 为 �
�

�一�
�

��
,

透 明度常清澈见

底
。

白天水温在 ��
�

�℃左右
。

总磷浓度平均为 �
�

���
� �� ���

�
�

� 采样方法 于 � �� � 年 � 月 � � 日对黄 风 口 的水生植物群落进行调查
。

设计了两条
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采样带
,

纵向沿着注人的河流向东溯源而上 � 横向则垂直于前者
。

纵向采样带长 ���� �
,

横向采样带长 ���� �
。

每隔 � �� 取一次样
,

记录出现的种类
。

主要的大型水生植物的种

类有
�
苦 草 �� ���

�
�� ��

� �� ��� �� �
� ,

金 鱼 藻 � �� ����叫�� � 臼创留��� � � �� �
� ,

狐 尾 藻

几巧了�
���� ��

� � �� �� �� �� � �
� ,

黑藻 凡� �� ��
� � �� �� �� ��  � ��

�

�
�

��� ���
,

黄丝草 �� ��  雌阳
�

�� � 、
� �� �� � � � �

�

��
� � ,

菱 共刀加 占��� �� �� � � � �
� ,

荐菜 蝇
, 刀

��
� �� � � 介��

� �� ��
� ���

�

��
�

� � � �� �
,

范草 �� �� �卿�� � 。� ��� � 、 �
� 。

�
�

� 半方差和双对数半方差图及分形维数的计算 半方差 是地质统计学 �或地统计学 �

��� �� �� �� �� 
�
�中关键概念

,

在生态学 中有着较大的应用价值 �� 
。

地质统计学理论自本世

纪五
、

六十年代由克里格和马特隆等提出之后
,

经过几十年 的发展与完善
,

已形成一套完

整体系 �� 习
。

它可用于研究 区域化 随机变量 ��
� � �� � � ��� �� 、�� �� ��� �的差异 ��

,

‘� 〕
。

这种差异

用半方差表示
,

定义如下
�

·
�、卜 乏
益丽骂

� � �,卜 � �, · 、, 〕
�

�� �

其中
�
�� 为半方差

,

�� �� �� 为距 �点 � 处的区域化随机变量值
,

� ��� 为距离为 � 的点对

数
。

如果将群落的一个特征随尺度 �� 值 �的变化量代人公式
,

就可求出对于不同尺度 ��

值 �下的半方差值
。

然后画出
�
�� 和 � 的双对数图

,

根据图上的直线斜率就可求出空 间

关系的表征
,

即分形维数
。

公式如下
�

� � �� 一 � �� � �� �

式中 � 为分形维数
,

� 为双对数半方差 图的斜率【“ 〕
。

与经典几何相反
,

分形几何描述 的

是一些破碎的
,

不光滑的和不规则的空间结构
。

分形体具有两个明显的特征
,

其一具有 自

相似性
,

其二具有一个非整数的维数
。

自然界 中的许多物体都具有分形特征
,

如著名 的

� �� � 雪花
、

� �� � �� ���地毯
、

��� � �� �� �海绵
、

海岸线
、

植物体的构件等等�‘�一, ‘〕
。

� 结果

将记录下的数据进行整理
,

出现某物种的样点则将其对应区域化随机变量赋值为 �
,

否则赋值为 �
。

另将群落某点区域化随机变量赋值为各物种在该采样点随机变量值的总

和
。

由于植被在不同尺度下异质性规律有所 不同
,

就会出现线性区域 和拐点
。

拐点的出

现意味着植被格局在大于该尺度时与前者有 明显差异
,

这时需将直线进行分段拟合
。

是

否有拐点 由各变量双对数半方差图来判断
。

根据公式 � 计算
,

并分段进行拟合后得到纵

向样带 � 值和各变量半方差的双对数线性表
,

见表 �� 横向样带 � 值和各变量半方差的双

对数线性表
,

见表 �
。

由于半方差法 中考虑了 � 值的变化
,

当 � 值变大时
,

点对数相对较

少
,

故一般都取样带的 � �� 或 � �� 长才有统计意义 �‘“〕
。

由表 � 可以看出在 � 一 ��� � 的较大尺度上
,

各变量 除狐尾藻和黑藻外
,

均具有一定

的相关性
。

在 � 一 � �� � 的尺度上
,

各变量与 � 值均具有较好的线性关系
。

在 ��� 一 ��� �

的尺度上
,

各 自的相关系数有增有减
,

表明各变量在这个尺度上的格局有所分化
。

菱的拐

点在 �� �� 左右
,

而荐菜的拐点在 �� �� 左右
。

从表 � 可以看出在 �一 � �� � 的尺度下金鱼藻
、

狐尾藻
、

荐菜和整个群落的线性拟合

较好
。

在 � 一 �� �� 的尺度下也有同样 的现象
。

但在 �� 一 ��� � 的尺度下
,

金鱼藻
、

黄丝
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草和荐菜线性拟合较好
,

狐尾藻和群落的相关系数下降
。

黄丝草的拐点在 ��� � 左右
,

而

整个群落的拐点在 �� �� 左右
。

� ��

表 � 纵向样带各变 , 半方差与 � 的双对数回归分析

� �� �呢
一 ���

� � � �已资
lon be tw e e n

~

v a r la nc
e
of

~
ab les

a n d h on le l瑶tllw ise t

~

t

hhh 值(m ))) 全部(0( h ( 980 ))) 分段 (0 < h ( 380 ))) 分段(380 ( h ( 980 )))

变变量名名 截距距 斜率率 相关系数数 截距距 斜率率 相关系数数 截距距 斜率率 相关系数数

苦苦 草草 一 3
,

8 6 555 0

.

3 9 777 0

.

9 2 111

一
3

.

1 3 666 0

.

2 4 666 0

.

8 4 999 一 6
.
4 4 000 0

.
7 9 777 0

.
9 4 666

金金鱼藻藻 一 4
.
9 7 444 0

.
5 0 222 0

.
9 6 666 一 4

.
6 1 222 0

.
4 2 666 0

.
9 0 111 一 6

.
0 8 000 0

.
6 7 444 0

.
9 8 444

狐狐尾藻藻 一 1
.
8 6 666 0

.
0 3 999 0

.
2 1 333 一 2

.
4 9 111 0

.
1 6 999 0

.
7 6 111 0

.
2 9 222 一

0

.

2 9 777
一
0

.

5 0 000

黑黑 藻藻
一
2

.

9 8 888 一 0
.
0 1 333 一

0

.

0 8 888 一 3
.
5 5 000 0

,

1 1 000 0

.

5 5 000
一 3

.
6 9 111 0

.
0 8 999 0

.
2 9 666

黄黄丝草草
一
3

.

0 8 000 0

.

1 2 111 0

.

5 2 888 一 3
.
8 1 888 0

.
2 8 333 0

.
7 9 444 一 4

.
4 3 000 0

.
3 2 000 0

.
6 7 444

菱菱菱
一
4

.

5 1 666 0

.

2 1 000 0
.
9 0 777 一 4

.
6 8 999 0

.
2 4 999 0

.
9 3 999 一 6

.
9 9 444 0

.
5 8 333 0

.
9 9 000

符符 菜菜
一
4

.

3 1 222 0

.

4 7 555 0

.

9 6 555 一 4
.
9 2 333 0

.
6 1 444 0

.
9 8 222 一 4

.
8 2 777 0

.
5 5 111 0

.
9 0 222

范范 草草 一
2

.

8 8 000 0

.

1 1 222 0

.

6 4 888 一 2
,

9 0 111 0

.

1 1 333 0

.

6 6 777
一 1

.
3 5 444 一 0

,

1 2 111

一
0

.

2 7 666

群群 落落
一
0

.

6 2 222 0

.

1 5 999 0

,

6 7 111
一 1

.
5 4 000 0

.
3 5 666 0

.
9 6 333 一

0

.

3 5 111 0

,

1 0 999 0

.

2 4 777

注 :菱的分段 h 值为 0 ( h< 460 及 460 ( h( 980 ;荐菜的分段 h 值为 0 ( h ( 300 及 300 ( h ( 980
。

表 2 横向样带各变 , 半方差与 h 的双对数回归分析

Ta b
.
2 T h e吨一 l眼

r电
~
on 挽tw een

~ ~ ~
e of

~
abl 巴 an cl h on t

~
~

t

~

t

hhh 值 (m ))) 全部 (0( h ( 660 ))) 分段 (0 ( h ( 380 ))) 分段(380 ( h( 660 )))

变变量名名 截距距 斜率率 相关系数数 截距距 斜率率 相关系数数 截距距 斜率率 相关系数数

苦苦 草草 一 1
.
8 3 666 0

.
0 0 111 0

.
0 4 111 一 1

.
5 8 111 一 0

.
0 4 999 一 0

.
2 6 777 一 3

.
4 3 111 0

.
2 6 888 0

.
4 9 000

金金 鱼藻藻 一
3

.

6 0 666 0

.

2 5 888 0

.

9 2 111 一 3
.
4 6 222 0

.
2 2 888 0

.
9 2 555 一 7

.
2 8 777 0

.
8 5 000 0

.
8 8 555

狐狐尾藻藻
一
3

.

9 2 999 0

.

3 9 777 0

.

9 5 999 一 4
.
1 2 666 0

.
4 4 000 0

.
9 5 555 一 1

.
8 0 333 0

.
0 5 222 0

.
1 6 000

黄黄丝草草
一
3

.

6 1 444 0

.

0 4 666 0

.

1 2 999 一 2
.
9 0 777 一 0

.
1 0 555 一

0

.

1 7 222
一
7

.

1 0 111 0

.

6 2 222 0

.

9 3 444

蒋蒋 菜菜 一 2
.
3 1 555 0

.
4 1 222 0

.
9 5 999 一 2

.
1 1 888 0

.
3 6 999 0

.
9 3 222 一

4

.

2 4 999 0

.

7 2 666 0

.

9 0 888

范范 草草
一
2

.

2 4 999 0

.

0 4 444 0

.

2 4 888 一 2
.
3 3 666 0

.
0 6 222 0

.
3 3 777 一

1

.

6 1 444 一 0
.
0 6 222 一

0

.

0 5 777

群群 落落
一
1

.

9 1 000 0

.

2 7 444 0

.

8 7 333 一 1 9 0 222 0
.
2 7 333 0

.
8 5 222 一

2

.

6 8 333 0

.

4 0 111 0 6 2 111

注 :黄丝草的分段 h 值为 0( h( 220 及 200 < h ( 660 ;群落的分段 h 值为 0 ( h( 520 及 520 ( h ( 660
。

根据表 1 和表 2
,

在考虑各斜率值应有统计学意义(显著性水平
a 二 0

.

1) 的条件下
,

可

得到各变量在不 同尺度下 的分形维数
,

列于表 3
。

表 3 各变 . 对于不同 h 值的分维值

T ab
.
3 T he fm e面 di

nlens,o n
of

v a r l a
bl es to di

ffe

r e l l t h
v a

l
u

es

采样方式

h 值范围 (m )

苦 草

金 鱼藻

狐尾藻

黑 藻

黄丝草

0 < h < 660

横 向

0 < h < 400

1 8710

1
.
8015

无

1
.
8860

1
.
7800

无

380 < h< 6 60

1
.
86 60

1
.
57 50

0 < h< 980

1
.
80 15

1
.
7490

无

1
,

6 8 9 0 1 9 3 9 5

纵 向

0 < h< 400

1
.
8770

1
.
7870

1
.
9 155

1
.
9450

1
.
8585

380 < h< 980

1
.
60 15

1 6630

1
.
840()
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续表 3

采采样方式式 横 向向 纵 向向

hhh 值范围(m ))) 0< h < 66000 0< h< 40000 380< h < 66000 0 < h < 98000 0 < h < 40000 380 < h< 98000

菱菱菱 无无 无无 无无 1
.
895000 1

.
875555 1

.
70 8555

荐荐 菜菜 1
,

7 9 4 000 1

.

8 1 5 555 1 6 3 7 000 1

.

7 6 2 555 1

.

6 9 3 000 1

.

7 2 4 555

殖殖 草草 1
.
86 3000 1

.
863555 1

.
799555 1

.
944000 1

.
94355555

群群 落落落落落 1
.
920555 1

.
82200000

注 :菱纵向采样分段 h 值为 0 < h < 460 及 460 < h< 980; 若菜纵向采样分段 h 值为 O < h < 300 及 300 < h < 980
。

黄丝草横向采样分段 h 值为 0 < h < 220 及 220 < h< 660; 群落横向采样分段 h 值为 O< h < 520 及 5加< h< 66 0
。 “

无
”

表示没有采到该种植物
, “

一
”

表示由于相关系数没有统计学意义而舍弃该值
。

表 3 列出了横向和纵向采样时
,

各变量在不同尺度下的分维值有所不同
。

一般说来
,

分维值越接近于 2
,

其空间异质性程度越低
,

空间相关性较弱 ;反之
,

空 间相关性较强
,

空

间异质性程度高
,

分维值越远离 2
。

同时
,

物种分维值越高
,

其空间 占有能力越强
。

表 3

中各变量分维值都大于 1
.
5 而小于 2

.
0

,

说明各物种和两个群落在不 同尺度下存在空间

异质性
,

但异质性程度不高
。

从群落的分维值来看
,

纵向调查 的群落空间异质性强于横向

调查 的群落异质性值
,

这与环境的异质性在这两个方向上 的差异有关
。

说明沿着河流上

溯造成的环境异质性 比主要湖体更趋复杂
。

虽然两个群落空 间异质性的最小尺度不 同
,

但异质程度均较低
。

由于大型水生植物群落具有相对较为同质 的格局
,

所以在调查保安

湖沉水植物群落时
,

尺度应定为 52 0m 左右
。

单一种群 的调查最大取 380 m 就够了
。

金鱼

藻
、

狐尾藻
、

苦草 的拐点距离较为相似
。

它们经常被发现呈镶嵌状分布在一起
,

对水体环

境的要求较为一致
。

荐菜和菱的空间异质性有所类似
,

只是各 自的拐点不同
,

这与它们均

是浮水植物有关
。

黑藻的纵向采样数据只在较小尺度下具备分形特征
,

而在横向采样中
,

苦草和黄丝草在较大尺度下具有分维值
,

范草的数据没有表现出分形特征
,

这可能与对这

些区域化随机变量定量化较为粗糙有关
。

一般而言
,

随着 h 值的递增
,

各变量的分维值有

减少 的趋势
,

导致其空间相关性有增加 的趋势
。

但表 3 中蒋菜的分维值随 h 的增加却减

少了
,

这可能与对 h 值不恰当的人为划分或其区域化随机变量的定量化不够精确有关
。

3 讨论

3
.
1 保安湖黄风口 大型水生植物群落的双对数半方差 图存在线性 区域

,

群落具有分形特

征 (自相似性)
。

但其异质性程度不高
,

建议进行群落调查 时
,

样方尺度取 520 m 就够 了
。

单一种群的样方尺度取 380m 就够了
。

3

.

2 各物种在不同尺度下具有不同的分维值
,

空间相关性和异质性也有所不同
。

3

.

3 结合植被在时间尺度上的格局变化
,

找出植被空间的特征尺度
,

进行尺度推绎
,

大致

可以描述出该植被在时间和空间上的格局变动
,

进而可寻找出产生这种变动的原因
。

3

.

4 如果对各区域化随机变量 的定量化更精确
,

将有助于后面的半方差处理
,

也会得到

更合理的解释
。

3

.

5 环境异质性对于生物分布格局 有影 响
,

一个时空下的格局会影响另一时空下 的格

局
,

其中的推动者是各种过程
。

环境异质性在此起很重要 的作用
。

半方差法在测度多个
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理化参数的空间变化方面具有明显 的优势
,

可以在空间上表述 出各理化因子的变动 〔‘“〕
。

这样就为进一步研究水生生物的分布格局 的形成提供了基础
。

3

.

6 应将景观生态学 的一些新理论
,

如景观多样性中的修改的分维数和斑块多样性的测

定方法等[
‘,

,

‘6〕
,

应用于各个群落斑块形状的复杂度和湖泊景观的破碎度测定
。

同时利用

各景观要素间的转移矩阵
,

可以预测未来湖泊 中各群丛的分布面积的大小
,

以及优势种的

变化
,

进而对湖泊的水质变化作出一定的评价
。

此外
,

分形理论为我们提供了新 的思路
。

它在种群生长格局和植被空间异质性研究
,

河流网状系统研究
,

河流地理形态学
,

沿岸带

的复杂性测度
,

着生生物与植物的关系
,

物种扩散
,

湖泊地理学等方面有着较好的应用前

景[
“

,

‘4
,

‘7一20 〕
。
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