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摘要 :应用分形几何理论对保安湖部分水生植物叶的分形特征进行研究,以寻找其中的自相似性特征, 计算其分形

维数,并力图了解各个分维的生态学含义。计算得到各物种分维平均值, 马来眼子菜为 1�441( 1�322- 1� 520, sd=

0�0547) , 菹草为 1�472( 1�381- 1�565, sd= 0�0489) , 大茨藻为 1� 325( 1�209 - 1�406, sd= 0�0470) , 轮叶黑藻为 1�103

( 1�001- 1�217, sd= 0� 0456)。按分维值排序,菹草> 金鱼藻> 马来眼子菜> 茨藻> 黑藻。叶片分维的大小,说明了

不同种类水生植物叶片占据空间的程度和利用生态空间的能力有差异。通过对五种植物叶的空间格局的定量化

描述,更好地理解水生植物对水环境的适应机理 ,为进一步对更大尺度下的水生植物空间格局研究提供基础信息。
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� � 构件(Module)是由单一顶端分生组织, 由始至

终生长发育形成的, 一个独立的, 具有与其相连的

节、叶片和腋生分生组织的, 终止于一顶生花序的

轴[ 1 � 3]。高等植物是构件生物, 是由构件不断重复

增加形成的,具体地说, 植物是通过其构件一如叶、

芽、枝、花、根等的反复形成实现其生长
[ 2]
。

构件研究最初的对象主要是一些陆生植物。

Prevost首次报道了植物构件的研究工作, 但是直到

20世纪 70年代植物学家才对构件的概念引起重

视。英国的著名生态学家 Harper 最早将其译作英

文的�Module� [ 4] , 同时他将这个思想应用于植物种

群统计学的研究中,极大地推动了植物种群生态学

的发展。近年来,构件理论已被广泛接受并运用于

植物种群生态学研究的许多方面
[ 2, 3, 5, 6]

。关于植物

构件格局的研究一般侧重于枝、叶、花、果、芽的大

小、形状、角度及位置等空间分布几何特征方

面[ 7, 8]。

在水生植物的形态结构上起着重要作用的构件

是叶和枝
[ 9]
。叶片是水生植物进行光合作用的主要

器官,叶片的多少、叶面积的大小以及叶片的配置等

空间结构特征直接影响着叶片的受光量、光照强度

和光谱成分等,进而决定着水生植物的光能利用效

率。枝条的主要功能一是作为叶片的支撑体,并决

定着叶片的空间分布; 二是连接叶片与主茎,并担负

着它们之间的水分和营养物质的输送。

虽然水生植物不同等级构件的尺度、结构和空

间复杂度存在差异,但其形态结构具有自相似特征,

并形成一个等级系列, 叶是这个等级系统的最小分

辨尺度。水生植物分枝结构是具有自相似性的分形

体。由于分形体不存在特征尺度, 即分维不依赖于

尺度,故可以用分维来刻画分形体各尺度上特征的

共性,揭示水生植物构件本质特征。

本文应用分形几何理论对部分水生植物叶的分

形特征进行研究。目的是寻找其自相似性特征, 计

算分形维数,并力图了解各个分维的生态学含义,同

时完成对各个构件格局定量化描述, 更好地理解水

生植物对水环境的适应机理,为进一步对更大尺度

下的水生植物空间格局研究提供基础信息。
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1 � 研究地点概况与方法

1�1 � 采样地 � 保安湖( 114�23�E, 30�15�N)位于湖北

黄石的大冶市西北,为长江中游南岸的一个浅水草

型湖泊[ 10, 11]。它东接三山湖, 西隔梁子湖, 南邻保

安镇, 北濒长江, 属于梁子湖湖群。湖表面积为

39�3km2,由主体湖区( 26�7km2)、桥墩湖( 8�0km2 )、

扁担塘 ( 3�3km2) 和肖四海 ( 1�3km2) 等四个湖区组

成,平均水深为 1�5 � 2�5m, 最大深度为 3�7m, 常年

水位 17�5m(吴淞)。保安湖地处中亚热带, 水热条

件比较丰富, 多年平均气温在 16 � 17 � 之间, 最热

月( 7月)平均温度 29 � 以上, 最冷月( 1 月)平均温

度一般却超过 3�5 � ;历年绝对最高气温为 40�3 � ,

最低气温为- 10�8 � 。多年平均降水量为 1283mm。

1�2 � 取样方法 � 在野外采集一些水生植物的完整
植株,有生长良好的植株和生长不良的植株, 然后用

照相的方法将得到其叶的格局图。

1�3 � 计算方法 � 在此采用的是栅格化法, 即将所得

到的各个不同的构件, 用网格进行覆盖。首先在图

上确定一个大的正方形边框, 正好可以将分形体包

含在内,然后将正方型四等分;然后是在每个小正方

型内进行 4等分; 此后一直那么细分下去[ 12]。这样

就可以求得对应于不同正方形边长(尺度)下的非空

正方形数目。文中所采用的栅格化法原理和上面是

一样的,但具体做法有点不同。首先将照片经扫描

仪扫入后,用 PhotoStudio Windows(版本 2�0)处理, 先

转化成单色的 BMP 文件, 然后再转化为 16 色的

BMP文件( 512 � 512像素) ,用自编的软件将 16色的

BMP文件转变为只有 0和 1的 ASCII 文件(每个像

素上的数值为 0或 1) ,然后用计盒维数软件计算图

形的分维。上面的 1 表示在此像素上有图像, 0 表

示没有。也就是说这里的最小分辨率是像素。

计盒维数( Box�count ing dimension)采用如下公式

计算
[ 10, 11]

:

Db = - lim
�� 0

lnN( �)
ln�

其中�是正方形的边长, N(�)为对应于划分尺度 �

的非空正方形数。

由于在软件划分图像的时候, 从 2
0
到 2

9
个像

素,共有十对数据(即在每一个尺度下有一个非空正

方形数)。故用回归显著性的方差分析来对拟合结

果进行检验时,只要F 值大于 F0�01( 1, 8) = 11�26, 便认

为双对数直线拟合具有极其显著的水平和较高的相

关系数。

文中分形维数的推算(用软件计算) , 虽然最小

的分辨率是像素, 但也远未达到计盒维数公式中的

��0的程度, 采用的是一种近似算法, 即在双对数

的坐标下,将尺度和非空正方形数目进行直线回归,

得到的拟合直线的斜率便是分维数值[ 13� 17]。因为

自然界中并没有真正的分形体, 只是在一定的尺度

下表现出分形体的性质
[ 14]

, 于是可将其近似地看成

是分形体。以后的分形维数计算也是类似的处理。

2 � 结果

2�1 � 叶的分形特征
将几种水生植物的叶照相并进行上述方法的处

理后,即可比较不同水生植物种类叶片的分维。

下面以马来眼 子菜 ( Potamogeton malaianus

Miq. )为例子, 分析叶片的分维。马来眼子菜是多年

生的水生植物, 叶片长椭圆形或椭圆状披针形, 膜

质,薄而透明,褐绿色或暗绿色。从所有叶片分析的

结果来看,双对数拟合效果都非常好( F> 11�26) ,这

说明所有的叶都具有明显自相似性特征。计算得到

马来眼子菜的叶分维值列于表 1。

表 1� 马来眼子菜的叶分维值、相关系数和 F值

Tab. 1 � Fractal dimension, correlat ion coeff icient and F value of leaves of P . malaianus

马来眼子菜的叶

Leaves of P . malaianus

分维值

Fractal dimension

相关系数

Correlation coeff icient
F

1 1�509 0�9950 692�22

2 1�459 0�9929 490�71

3 1�446 0�9922 442�47

4 1�395 0�9850 228�76

5 1�473 0�9952 724�01
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续表

马来眼子菜的叶

Leaves of P . malaianus

分维值

Fractal dimension

相关系数

Correlation coeff icient
F

6 1�520 0�9962 927�32

7 1�440 0�9922 443�22

8 1�461 0�9952 720�17

9 1�383 0�9843 217�47

10 1�413 0�9848 224�44

11 1�483 0�9927 475�99

12 1�392 0�9927 473�91

13 1�483 0�9955 770�61

14 1�322 0�9845 220�65

� � 马来眼子菜的叶的分维值在 1�322 � 1�520 之

间;平均值是1�441;样本标准差为 0�0547;变异系数

CV为 3�796%。这说明了尽管从形态结构上看上述

叶片有很大的差异, 但叶片分维的离散程度比较低,

分布变异程度也较小, 比较整齐。分维平均值为

1�441表明马来眼子菜的叶的空间占有能力较强。

同样可计算出菹草 ( Potamogeton crispus L. )、大

茨藻( Najas marina L. )、轮叶黑藻(Hydrilla verticillata

Royle. )、金鱼藻( Ceratophyllum oryzetorum Kom. )的叶

的分维值(表 2)。从所有叶片分析的结果来看, 双

对数拟合效果都非常好( F> 11�26) ,说明所有的叶

都具有明显自相似性特征。

表 2� 五种水生植物的叶分维值

Tab. 2 � Fractal dimension of leaves of 5 macrophytes

马来眼子菜

Potamogeton

malaianus Miq.

菹草

Potamogeton

cri spus L.

大茨藻

Najas

marina L.

轮叶黑藻

Hydrilla

verti cillata Royle.

金鱼藻

Ceratophyllum

oryzetorum Kom.

样本数

Sample Numbers
14 21 17 19 10

分维平均值

Mean of FD
1�441 1�472 1�325 1�103 1�442

分维范围

Range of FD
1�322 � 1�520 1�381� 1�565 1�209 � 1�406 1�001 � 1�217 1�221� 1�542

SD 0�0547 0�0489 0�0470 0�0456 0�0862

CV 3�796% 3�322% 3�547% 4�134% 5�978%

F 217�47 � 927�32 271�40� 999�17 305�09 � 519�64 111�57 � 320�28 699�04 � 5164�65

Correlat ion

coeff icient
0�9843 � 0�9962 0�9873� 0�9965 0�9887 � 0�9933 0�9700 � 0�9892 0�9950� 0�9957

� � 菹草叶宽披针形或线状披针形,先端钝或尖锐,

有小锯齿,基部近圆形或狭,边缘浅波状褶皱, 有细

锯齿。其分维值在 1�381 � 1�565 之间, 平均为

1�472,样本标准差 0�0489,变异系数CV为 3�322%。

说明菹草叶的分维离散程度比较低,分布变异程度

也较小,比较整齐。与马来眼子菜相比较,菹草叶的

分维平均值更高一点,这说明其空间占有能力更强。

大茨藻叶对生,挺坚,线形至椭圆状线形, 顶端

锐尖, 边缘每侧具 6 � 11 个粗齿。其叶分维值在

1�209 � 1�406之间,平均 1�325,标准差 0�0470, 变异

系数 CV为 3�547%。其叶的分维离散程度较低,分

布变异程度较小, 比较整齐。从其分维平均值来看,

均小于马来眼子菜和菹草,这表明其空间占有能力

较弱。

轮叶黑藻的叶片轮生,无柄,膜质,狭线形或线

状长圆形, 全缘或具小锯齿。其叶的分维值在

1�001 � 1�217之间,平均 1�103,标准差 0�0456, 变异

系数 CV 为 4�134%。轮叶黑藻叶的分维离散程度
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比较低,分布变异程度也较小,比较整齐。从其分维

平均值来看,与前三者相比,它的分维平均值最小,

空间占有能力最弱。

金鱼藻的叶轮生, 裂片线形。其分维值在

1�221 � 1�542之间,平均为 1�442,标准差为 0�0862,

变异系数 CV为 5�978%。与前面的几种水草相比,

金鱼藻的分维离散程度相对较高,分布变异程度也

较大。从其分维平均值来看, 与前四者相比, 它的分

维平均值较大, 表明其空间占有能力较强。

3 � 讨论

为了比较不同种类水生植物之间的叶空间格局

间的差异,用独立自变量间的 t检验来达到上述目

的。主要的结果列于表 3。可以看出, 就叶而言,只

有菹草、金鱼藻和马来眼子菜之间的差异最不明显,

原因可能是由于马来眼子菜和菹草是同属于眼子菜

科,均为多年生草本;而金鱼藻的叶则具有与前两者

近似的占据空间能力。上述几种植物叶的平均分维

值的序列是:菹草> 金鱼藻> 马来眼子菜> 大茨藻

> 轮叶黑藻。

从空间格局研究角度看, 个体可以被区分的亚

成分有:部分或全部挺水的叶片;浮水叶; 沉水叶;直

立茎、叶梗和花梗; 繁殖结构, 如花序、花和果;地下

部分, 如根和根状茎。水生植物构件 � 叶和枝形成

表 3� 五种水生植物叶格局的分维值的 t检验

Tab.3 � The t�test for fractal dimension of 5 macrophytes� leaves

t�test

分组

Group

Average

Group 1

Average

Group 2

t� value df p

Std. Dev.

Group 1

Std. Dev.

Group 2

菹草 vs.大茨藻

P . crispus vs N. marina
1�472 1�325 9�379 36 0. 0000 0. 0489 0. 0470

菹草 vs.马来眼子菜

P . crispus vs P. malaianus
1�472 1�441 1�737 33 0. 0918 0. 0489 0. 0547

菹草 vs.轮叶黑藻

P . crispus vs H . verticillata
1�472 1�103 24�611 38 0. 0000 0. 0489 0. 0456

大茨藻 vs.轮叶黑藻

N . marina vs H. verticillata
1�325 1�103 14�379 34 0. 0000 0. 0470 0. 0456

马来眼子菜 vs.大茨藻

P . malaianus vs. N . marina
1�441 1�325 6�373 29 0. 0000 0. 0547 0. 0470

马来眼子菜 vs.轮叶黑藻

P . malaianus vs. H . verticillata
1�441 1�103 19�365 31 0. 0000 0. 0547 0. 0456

金鱼藻 vs.大茨藻

C. oryzetorum vs. N . marina
1�442 1�325 4�6042 25 0. 0001 0. 0862 0. 0470

金鱼藻 vs.轮叶黑藻

C . oryzetorum vs. H . verticillata
1�442 1�103 13�961 27 0. 0000 0. 0862 0. 0547

金鱼藻 vs.马来眼子菜

C . oryzetorum vs. P . malaianus
1�442 1�441 . 0293 22 0. 9769 0. 0862 0. 0547

金鱼藻 vs.菹草

C. oryzetorum vs. P . crispus
1�442 1�472 1�2323 29 0. 2277 0. 0862 0. 0489

分枝格局, 然后在更高的层次上形成草冠( Macro�
phyte canopy)。草冠在水生植物个体的空间构型中

是很重要的一个部分, 它不仅影响草冠周围的一些

环境因子 (如光照 ) , 还影响着水体的水文学特

征[ 18]。草冠又作为个体生长发育的结构基础, 决定

了种群的分布格局。因而叶片格局是深入研究水生

植被空间分布格局的基础和起点,是植被格局研究

的最小尺度。这些被分化的亚成分,形成了许多的

微生境,也就是提供了尽可能多的生境多样性。

分形维数反映出上述不同层次构件和个体的空

间占有程度和利用生态空间的能力, 其中的生态学

意义在于刻画出各个构件的光能利用率以及对其他

环境资源的利用能力。它不仅对于研究水生植物本

身的生长十分有意义, 而且对于其他的一些生态学

问题的研究也可能会有积极的意义。例如上述构件

(亚成分)形成了许多的微生境(空间格局) ,这些微
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生境和附生生物之间的关系到底是怎么样的, 也就

是说这些微生境是如何支撑着附生生物的多样性。

运用分维对亚成分的空间格局定量以后, 就为这方

面的工作提供了新的思路和方法。
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STUDIES ON FRACTAL CHARACTER OF MACROPHYTES� LEAVES

PAN Wen�Bin1, 2, LI Dao�Feng1, TANG Tao1 and CAI Qing�Hua1

( State Key Laboratory for Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology , ChineseAcademy of Sciences, Wuhan � 430072;

Environment and Resources Engineering Department , Fuzhou University, Fuzhou � 350002)

Abstract:The issue applied the fractal theory to study the character of dominant macrophytes� leaves in Baoan Lake of Hubei

Province. The leaves are the most representative modules, and many scientists study the morphology of them. The leaves of

macrophytes are the main organs that participate the photosynthesis in the water. The leaf numbers, the leaf surface and spatial

pattern of them directly influence the illumination intensity and spectrum component, which affects the plant� s utilization efficien�
cy of light. By introducing the Box�counting dimension ( self�made software) , one method the fractal theory provided, the

scanned photos of leaves were treated. The fractal dimension ( FD) of Potamogeton malaianus leaves was between 1�322 and

1�520, with an average of 1�441, and a standard deviation of 0�0547. The FD of Potamogeton crispus leaves was between 1�381

and 1�565, with an average of 1�472, and a standard deviation of 0�0489. The FD of Najas marina leaves was between 1�209

and 1�406, with an average of 1�325, and a standard deviation of 0�0547. The FD of Hydrilla verticillata leaves was between

1�001 and 1�217, with an average of 1�103, and a standard deviation of 0�0456. The FD of Ceratophyllum oryzetorum leaves was

between 1�221 and 1�542, with an average of 1�442, and a standard deviation of 0�0862. By compared with the morphological

differences among their leaves, we can well realize the ecological meanings of the fractal dimensions ( FD) calculated. The se�
quence of average FD of leaves was: Potamogeton crispus> Ceratophyllum oryzetorum> Potamogeton malaianus> N ajas marina

> Hydrilla verticillata, which indicated the difference in the ability of spatial occupying and utilizing among different species�

leaves. The t�test for fractal dimension of 5 macrophytes� leaves showed that there are no significant differences between Pota�

mogeton crispus, Ceratophyllum oryzetorum and Potamogeton malaianus, which could be caused by the reason Potamogeton cris�
pus and Potamogeton malaianus belonging to Potamogetonaceae. The t�test also showed that the leaves of Ceratophyllum oryzeto�
rum have a spatial pattern more similar to them. The work well describes the morphology of different species� leaves in quantity.

It will benefit realization of the macrophytes� adaption to water body, and provide the basic informat ion for our further study on

the macrophytes pattern at large scale.

Key words:Macrophytes, Leaf, Module, Fractal character
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