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摘要: 为了解玄武湖菹草石芽的空间分布状况, 用网格法布设 52 个石芽采样点, 采样点以 GPS 定位, 在每

个点采集表层底泥 15 cm深度以上石芽, 每个点采集 4个样, 然后求和代表该点石芽密度。运用 ArcGIS的

geostatistics组件分析了玄武湖菹草石芽数量的空间变异特征及其形成原因。结果表明: ① 石芽数量的半方

差函数可拟合为球状模型, 石芽在空间呈聚集分布; ② 石芽在各湖中具有非常明显的空间异质性, 东北湖

石芽密度最大(均值 30.5颗/m2), 西南湖密度最小(均值 10颗/m2); 从石芽密度的分维数来看石芽密度的空间

异质性, 全方向<椭圆半长轴方向<椭圆半短轴方向上; ③ 割草干扰、种群数量、水深、水流、立地条件的

空间异质性造成石芽密度的空间异质性; ④ 石芽数量的空间自相关尺度, 远远大于菹草石芽能够自行散落

的距离, 说明流水的带动起了很重要的扩散作用。 
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菹草 (Potamogeton crispus)是眼子菜科多年生
草本沉水植物, 秋季萌发、幼苗越冬、春季生长迅
速、夏初死亡。石芽是菹草种子库的主要构成成分, 
菹草繁殖高度依赖石芽(变态径)克隆, 在自然状况
下菹草石芽密度可达 238—1648颗/m2, 石芽萌发率
达到 60%—80% [1−4]。尽管菹草可以作为冬季至初夏

净化水质的重要沉水植物, 但过量生长的菹草阻塞
河道、影响城市湖泊的水上游览功能、其衰亡还会

造成“黄水”现象危害渔业发展、残体腐败分解造成
水质二次污染[5,6], 必须适度收割、打捞。 

2006—2007 年, 南京玄武湖出现菹草暴发式生
长 , 菹草暴发时 , 玄武湖东南湖区盖度最大时达
70%—80%, 其他湖区盖度也达到 20%—30%, 最大
生物量达到 4 kg/m2; 2008年春季玄武湖菹草基本消
失, 最大生物量只有 27.6 g/m2。玄武湖高强度割草、

菹草分布的空间差异、水流等因素对玄武湖石芽数

量和分布产生怎样的影响, 对这些问题的研究, 可

为菹草植被恢复中种子库所发挥的实际作用及幼苗

生长的影响因素的研究提供基础数据, 也可以为玄
武湖及同类湖泊生态修复、环境管理提供指导。 

以往对种子库进行研究, 假定所研究的变量为
纯随机变量 , 然后运用经典统计学进行研究的方
法。该方法忽视了样本在空间分布上具有的相关性和

方向性, 并受到抽样方法和抽样大小范围的限制[7]。 
由于刈割、水深、基质、水流等因素的影响, 导

致了石芽数量的空间分布不均 , 即具有空间变异
性。这种空间变异性具有结构性(空间相关性)和随
机性双重特征, 可以将相互间具有一定相关性的石
芽数量看作是“区域化变量”。与经典统计学方法不
同, 地统计学考虑样点的方向、位置和彼此间的距
离, 直接测定和分析空间依赖性, 用于研究有一定
随机性和有一定结构性的各种变量的空间分布规 
律[8,9]。因此, 可以应用地统计学原理与方法研究石
芽数量的空间变异问题。国内应用地统计学研究生
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态学问题主要是研究种群分布格局 , 如王晓春等
分析了长白山岳桦的种群格局 [10], 潘文斌等用地
统计学方法分析了水生植物群落的格局 [11], 使用
地统计学方法研究种子库的空间格局和变异未见

报道。  

1  数据的采集和研究方法 

1.1  石芽数据的采集 
采样时间: 2007年 11底。采样点位的选择: 将

玄武湖轮廓按照经纬度差异 10等分网格化后, 根据
以下依据在网格交会点选择 52 个采样点 (图 1): 
1)2007 年春天不同密度菹草分布区域、水深不同区
域、基质不同区域; 2)所选点位、数量满足统计学要
求(样本值都是随机过程的结果; 样本数尽量大, 样
本对数不少于 10 对; 样本值要符合正态分布, 不符
合的应将数据转换符合正态分布)。 
 

 
 

图 1  玄武湖菹草石芽采样点位图 
Fig. 1  Sampling points of P. crispus turion 

 
采样方法: 以GPS定位, 用自制采泥器(0.25 m2)

采集深度 15 cm 以上表层底泥石芽, 每个点采集 4
个样求和代表该点石芽密度。 

1.2  菹草密度的调查 
2007年 4月 13日至 4月 15日, 用GPS定位, 确

定不同密度菹草的分布范围; 用自制采样夹采集菹
草, 统计其密度和生物量, 用 Mapinfor 绘制菹草密
度分布差异图。 

1.3  研究方法 
半方差函数(Semivariogram)是地统计分析所特

有的工具。通过测定区域化变量分隔等距离的样点

间的差异来研究变量的空间相关性和空间结构。分

隔距离 h 的两点 x和 x + h的区域化变量 z(x)和 z(x+h)
之间的变异 , 可以用它们的增量[z(x) −z(x+h)]平方
的数学期望(即区域化变量增量的方差)来表示:  
2γ(h) = E{[ z (x)− z (x+h) ]2} = var{z(x) −z (x + h) } 
式中, γ(h)称为半方差函数。 

计算取样范围内所有可能距离间隔的半方差函

数后, 就可绘制出半方差函数曲线图, 进而建立半
方差函数的理论模型, 并通过块金值(Nugget)、基台
值(Sill)、变程(Range)、分维数(Fractal dimension)、
空间变异比等模型参数定量地分析区域化变量的空

间变化规律。绘出 γ(h)和 h 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: D=(4−m )／2  式中, D为分维数, m为双
对数半方差曲线图的斜率。D值越小于 2, m值越大, 
双对数半方差图中的直线越陡, 表明出现不同尺度
间隔样方间的差异性越显著, 研究对象的空间异质
性越强[12,13]。 

Kriging 插值是一种估计观测样点间内插值的
地学统计学方法。它基于区域化变量理论, 当获得
了变量的半变异函数的模拟模型后, 就可以利用样
点观测值对研究区域上未取样点的区域化变量值进

行估计[14]。应用 Arcmap组件 Geostatistics进行玄武
湖菹草石芽数据的基本统计、变异函数建模和

Kriging插值计算, 完成对玄武湖石芽的空间分布规
律分析。 

2  结  果 

2.1  石芽密度的空间结构分析 
对调查数据进行对数转换(以 10 为底), 转换后

的数据接近于正态分布, 可以用于半方差函数的分
析。自然界中环境因子、种群分布等大多表现为非

均匀性, 因此石芽密度的半方差函数选择各向异性
模型较为合适, 本文同时对假设为各向同性模型及
有关参数进行了对比研究。表 1 中, 变程 A0代表了

石芽数量的空间自相关变化尺度, 各向异性半方差
函数长轴变程 2522 m>各向同性半方差函数变程
1319.4 m>各向异性半方差函数短轴变程 1078 m, 
揭示了不同方向石芽分布空间自相关距离的大小 , 
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即在此距离范围之内的任何两样点石芽数量都存在

着一定的相关关系, 其相关性随着距离的增加而减
小 , 超过上述尺度以后 , 它们的空间自相关性差 ; 
石芽数量的空间自相关变异尺度, 远远大于菹草石
芽能够自行散落的距离, 说明流水的带动起了很重
要的扩散作用, 这个结论有利于了解石芽扩散范围
的大小。块金值(C0)表示由实验误差和小于实际取
样尺度引起的变异, 空间结构比 C/(C0 +C)反映了空
间结构系数在样点变量差异中所占的比率, 空间结
构比率越大, 说明块金在基台值中占的相对比例较
小, 研究变量在小尺度空间内的变化较小; 各向异
性模型的空间结构比率大于 0.5, 这表明在小尺度
上(小于采样步长 213 m)石芽数量异质性不高, 说明
采样的密度合适[11,15](应用Arcmap组件Geostatistics
的 Kriging插值过程中, 在比较、选择异质性类型、

变异函数模型误差最小后, 软件界面给出表 1 中参
数值)。 

与半方差函数理论模型拟合程度的高低主要

按以下标准综合进行[16]: ① 平均误差ME的绝对值
最接近于 0; ② 标准化平均误差 MSE 最接近于 0; 
③ 平均标准误差ASE与均方根误差 RMSE最接近; 
④ 标准化均方根误差 RMSSE 最接近于 1。结合实
际调查数据的分析情况和几种不同的理论模型比较, 
确定石芽密度的各向异性半方差函数与球状模型拟

合最好, 反映出石芽在样地内呈聚集分布(表 2)。 
2.2  石芽分布的分维数分析 

分维数高说明在调查样地内, 石芽的分布比较
均匀[17]。对于本研究样地空间异质性而言, 全方向<
椭圆半长轴方向(337.7°)<椭圆半短轴方向上(67.7°) 
(正北方向为 0°)(表 3)。 

 
表 1  石芽密度半方差函数的理论模型参数 

Tab. 1  Semivariogram model parameters of P. crispus turion density in Xuanwu Lake 

异质性 
Heterogeneity 

变异函数模型 
Variogram 

model 

趋势阶数 
Order 

of trend 

变程 
A0 Range(m) 

长轴方位角
Angle of 

majoraxis (°)
C0 C0 +C C/(C0+C) 分布类型 

Distribution type

   长轴 短轴      
各向同性 球状模型 1 1319.4  0.216 0.437 0.506 聚集分布 
各向异性 球状模型 1 2522 1078 337.7 0.206 0.458 0.551 聚集分布 

 
表 2  模型预测误差 

Tab. 2  Prediction errors 

异质性 Heterogeneity ME MSE ASE RMSE RMSSE 

各向同性 0.01109 0.0154 0.5627 0.5784 1.034 

各向异性 0.0059 0.0089 0.5458 0.5708 1.053 

 
表 3 石芽密度分维数 

Tab. 3  Fractal dimension of P. crispus turion density 

变异方向 
Variation direction 

分维数 D 显著性水平 
Significance F 

全方向 1.894 4.97871E-10 
半长轴方向 1.866 1.96484E-18 
半短轴方向 1.853 6.08E-10 
 

2.3  石芽空间分布图分析 
为了更直观地反映石芽在玄武湖中的分布状况, 

应用 Kriging 法的最优插值原理与方法, 以玄武湖
岸线为边界, 对整个玄武湖石芽密度进行插值, 并
生成石芽密度的空间分布图(图 2)。从图 2上可以看
出: 石芽密度在各湖中具有非常明显的空间异质性, 
东北湖石芽密度最大(均值 30.5 颗/m2), 西南湖密度
最小(均值 10颗/m2); 石芽高密度区域延伸的方向与
进、出湖水主流线大体一致。 

玄武湖石芽密度分布差异的主要原因 :  

 
 

图 2  玄武湖石芽数量的空间分布图 
Fig. 2  Spatial variation of P. crispus turion density 
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(1) 深水区域, 菹草密度低, 石芽产生量少。玄
武湖平均水深 1.3—1.5 m, 西南湖、西北湖、东北
湖中弘线水深一般 1.8—2.2 m(图 3), 2007 年 2—3
月份玄武湖的消光系数 0.82—1.53, 水越深, 水下
光照越弱 , 光照不足会抑制菹草幼苗的正常生长 , 
因而西南湖、西北湖、东北湖深水区域菹草密度较

低(图 4, 将 400— 988、100—400、0—100株/m2定

为高、中、低密度)。 
 

 
 

图 3  玄武湖等深线图 
Fig. 3  Water depth contour of the Lake 

 
(2) 硬质基底, 菹草密度低, 石芽产生量少。玄

武湖中存在 3 中主要基质(表 4), 即熟泥(色暗黑)、
黄泥、硬质基质(表层底泥较薄, 下层为沙砾、石块
等), 硬质基质主要分布在部分驳岸岸边, 所占面积
较小, 黄泥主要分布在北湖玄武湖隧道、东南湖九

华山隧道沿线, 其他为色暗的熟泥。基质硬质不利
于菹草生根及从底泥吸收营养 , 盖度 15%—20%, 
菹草群丛密度一般为 30—150株/m2, 石芽产生量相
应也减少。 

 

 
 

图 4  菹草密度差异图 
Fig. 4  Spatial variation of P. crispus density 

 
(3)人工干预(机械割草)程度不同, 对石芽分布

影响很大。玄武湖为景观湖泊, 西南湖、西北湖、
东南湖周围都设置了多家游船停泊码头, 为了给游
船提供足够的空间, 玄武湖管理处在菹草生长的繁
盛季节(3—6 月)不停地大规模割草, 石芽生长季节
过度割草会造成新石芽不能形成或未成熟就掉落湖

底, 成熟的石芽数量就大量减少。东北湖及东南湖
北侧因为没有游船码头, 距离游览中心较远, 受到
人为干扰相对较小, 石芽有更多机会得以成熟保留
下来 ,  形成东北湖石芽密度相对高值区 ;  东南湖
2007 年春季菹草高密度区密度一般在 600—900 株 

 
表 4  玄武湖底泥理化性质 

Tab. 4  The bottom sediment characteristics of the Xuanwu Lake 

化学成分 
Chemical constituents 

物理性质 
Physical properties 基质类型 

Substrate types 
TN (g/kg) TP (g/kg) TOC (%) 厚度(cm) 硬度 

分布 
Distrubutioons 

熟泥 Mud 1.22 0.071 5.65 50—80 软 大部分湖底 

黄泥 Clay 0.764 0.0532 0.866 30—50 较软 北湖玄武湖隧道、东南湖九华山隧道沿线

硬质基质 
Hard substrates 

— — — 3—10(上覆底泥) 硬 部分驳岸岸边 
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/m2, 中密度区菹草密度 200—400 株/m2, 在四个湖
区中是最大的, 但由于高强度长时间割草干扰, 湖
底石芽数量并不高(平均 19.4 颗/m2, 图 2)。我们在
野外观测到, 一株菹草成熟时可以结 20—50颗石芽, 
在不受干扰情况下, 按照 200—400 株/m2 计算, 玄
武湖石芽密度应该达到 400—2000颗/m2; 2008年夏
季, 我们在洪泽湖 18 个样点采底泥, 发现有 3 处石
芽数量超过 800颗/m2; Kunii, et al.[3]也发现自然状

况下菹草石芽密度可达 238—1648颗/m2。由此可见, 
玄武湖不适宜的割草方式已经严重损害菹草种子库

的稳定性。 
(4) 流水带动扩散作用, 扩大了石芽的分布范

围。东南湖大部分水深在 1.3—1.5 m, 适合菹草生长, 
是玄武湖 4 个小湖中菹草盖度最大、密度最大的一
个湖泊, 通过持续不断高强度割草形成游船通道和
水上运动学校训练通道(图 4 低密度区域), 这些通
道水面上几乎没发现菹草, 石芽数量应该是极少的, 
但调查表明该区域石芽密度仍然达到 15—30颗/m2, 
显然这是由于风力推动湖水流动, 流水携带漂浮的
石芽扩散、沉积作用形成。另外, 玄武湖来自长江
的补水量达 28×104 t/d, 补水入湖口在玄武湖东北角, 
东北湖、西北湖是生态补水的受纳湖区, 补水主流
线自北湖→东北湖两涵洞→东南湖→武庙闸出水
(东南湖南部), 石芽高密度区域延伸的方向与进、出
湖水主流线大体一致 , 也说明了流水对石芽的携
带、沉积作用(图 2)。 

从以上分析可知, 利用空间分布图不仅可以很
明显地看出菹草石芽在整个湖区的空间分布状况 , 
而且有助于了解各区域石芽分布差异的原因、预测

下一个生长季节菹草的分布状况、探讨菹草植被恢

复中种子库所发挥的实际作用。这样比零散的采样

数据更直观、有效, 更有利于人们针对于不同的区
域采用相应的生态修复措施。 

3  小  结 

(1) 变异函数选择球状模型拟合石芽密度的变
差曲线, 从预测误差判断, 拟合效果较好, 因此, 玄
武湖石芽数量的空间分布图(图 2)比较真实地反映
了玄武湖石芽空间分布状况。 

(2) 石芽密度在各湖中具有非常明显的空间异
质性, 东北湖石芽密度最大(均值 30.5 颗/m2), 西南
湖密度最小(均值 10颗/m2); 从石芽密度的分维数来

看石芽密度的空间异质性 , 全方向<椭圆半长轴方
向(337.7°)<椭圆半短轴方向上(67.7°)。 

(3) 石芽密度的空间异质性产生的原因主要是
割草干扰、种群数量、水深、水流、立地条件的空

间异质性。 
(4) 石芽数量的空间自相关尺度, 远远大于菹

草石芽能够自行散落的距离, 说明流水的带动起了
很重要的扩散作用, 这个结论有利于了解石芽扩散
范围的大小。在野外进行调查时应把流水带动作用

看作一个独立于菹草分布区以外的一个总体, 调查
时样点的布设不应受到于菹草分布区的局限。 
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SPATIAL VARIATION OF POTAMOGETON CRISPUS TURION AND ITS CAUSES OF 
FORMATION IN XUANWU LAKE OF NANJING 

YANG Wen-Bin1,2, WANG Guo-Xiang2 and WANG Gang1,3 
(1. College of Environmental Science and Engineering, Anhui Normal University, Wuhu 241003; 

2. School of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210046 
3. School of Urban and Resources Environment, Yancheng Teachers University, Yancheng 224002) 

Abstract: In order to investigate the spatial distribution of the Potamogeton crispus turion in Xuanwu Lake, a total of 
52 samples were collected by the grid method. In each sampling site positioned by GPS, four samples of P. crispus tu-
rion from 15cm depth under surface sediment were collected, summing the data to represent turion density of the site. 
Spatial variation of P. crispus turion density in the Lake was studied by using the geostatistical component of ArcGIS. 
Compared with traditional statistical methods, the geostatistic method took directivity, distance and location of sampling 
points into account. Semivariogram is the specific theory of the method, it can be used to research the spatial correlation 
and the spatial pattern by determining differences of regional variable among equidistant sampling sites. The survey data 
converted by Log function were close to nomal distribution and could be discussed by semivariogram. Theortical model 
and curve graph of regional variable were derived respectively after calculating semivariogram of all possible distance 
interval, and spatial variation patten about regional variable could be analyzed quantitatively by model parameters such 
as nugget, sill, range, fractal dimension etc.. Furthmore, the spatial variation map of P. crispus turion was drawn by the 
method of Kriging interpolation. The results showed:  The ① semivariogram of P. crispus turion density fitted spherical 
model and exhibited an intense special aggregation.  ② Spatial heterogeneity of Potamogeton crispus turion density 
existed obviously, that is, an average density of P. crispus turion in the North-east Lake and the North-west was 30.5 and 
10 ind./m2 respectively; Omnidirectional, elliptic semi-major axis and elliptic semi-minor axis fractal dimension de-
creased;  M③ owing and differences of population size, water depth, substrate leaded to spatial variability of the density; 

 The ④ scale size of spatial auto correlation of the density was bigger than distance of the tuition fallout itself, which 
showed flowing water played an important role in the turion diffusion. 
 
Key words: Turion density; Spatial variation; Geostatistics 


