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摘要
�
应用非线性科学中的分形几何理论

,

以保安湖扁担塘湖汉中的莲群丛为对象
,

研究该

群丛小尺度水平格局的分形特征
。

主要应用计盒维数和信息维数公式计算群丛中莲种群和

菱种群的个体分布格局的分维值
,

莲的计盒维数为 �
�

��
,

信息维数为 �
�

�� � 菱的计盒维数为

�
�

��
,

信息维数为 �
�

� �
。

表明在采样区莲的空间占有程度远大于菱
,

是该时期的优势种
,

而

菱则成为伴生种
。

莲在各尺度上 的分布较均匀
。

最后讨论 了莲的分维值在连续样方上的

变化
。
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莲 八尼�� � �� � �� �� �� �� �� ��
�

和野菱 肠刀如 ��� ��� �� ��
�

� � � �� 。
�

是两种具有经济价

值的水生植物
。

莲是多年生的草本
,

其根状茎和种子皆可食用
,

整棵植株可作药用
。

野菱

为一年生水生植物
,

其果实可供食用
。

国内对莲的研究涉及最多的是植被调查 和群落结

构研究
,

对菱的研究则集 中于群落结构和分类方面的研究
。

近年来对于尺度
、

过程和格局

的研究较多
,

这 主要 是 由于对 它们研究 已成 为探求生 态系 统 的变 化不 可缺少 的一部

分 �‘浦 �
。

过去对莲群落的个体分布格局虽亦 有报道
,

但应用分形几何理论研究它们的水

平分布格局
,

不仅对水生植被的基础理论研究是一种补充
,

而且对合理利用其资源也有着

重要意义
。

� 材料与方法

保安湖���� �� �
‘

�
,

��
’

巧
’

� �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
。

它东邻三山湖
,

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 ��
�

� �时
,

由主体湖区
、

桥墩湖区
、

扁担塘
、

肖四海四个部分组成
。

��� � 年 � 月 �� 一� � 日对扁担塘的一个小湖汉 中的 自然莲群丛进行调查
,

样方为 ��
� �� 时 的长方形

。

群丛的伴生种有菱和槐 叶萍 �� ��� ��
�
�� ��

� �
���

�

川 �
� ,

水深为 �
�

�一

�
�

� �
。

研究个体分布时
,

考虑到莲群丛处于盛花期
,

且叶是光合作用 的主要器官
,

故以莲

的叶片和花果数 为单位进行统计
。

而对于野菱则采取计其个体数的方法
,

这是考虑它

收稿 日期
� � � � � 一 � � 一 �� �修订日期

� � � � � 一 � � 一 � �

基金项目
� 国家自然科学基金资助项 目�� �  � � �� ��

作者简介
�潘文斌�� � � �一�

,

男
,

浙江临安人
,

博士
,

从事系统生态学及流域生态学方面的研究



水 生 生 物 学 报 �� 卷

的一个个体与一片莲叶 占据近似大小 的水平空间
。

统计的最小尺度为 �� � � � � �
,

统计每

个单位中的
“

个体数
” 。

用于计算分形维数的公式如下
�

�
计盒维数 用边长为

� 的盒子覆盖分形体
,

� �
。
�为对应于划分尺度

。 的非空盒子

数
,

则

�
。 � 一 ���

￡
� �

�� � �
。
�

�� ￡
���

玖 为计盒维数
。

� 信息维数 在计盒维数中只考虑 了格子的数 目而没有考虑每个盒子所覆盖的点的

多少
,

信息维考虑 了这一点
�

�� �
�一�

了

�一���
���

,

� � � 一 ���
￡
一 �

其中 �
,
为信息维数

,

��
。
� � 一 艺�

�

���
�
是尺度为

。
时的 �� �� ��

�
信息量

,

其中 �
�
为一个点

落在第 �个盒子中的概率
, 。
为划分尺度�盒子的边长 �

。

数据 由自编和通用统计软件在微机上处理
。

� 结果

由于样方是 �� � � � �� 的长方形
,

将一角定为坐标原点
,

在长度上每次移动 ��
,

便可

得到 �� 个 � �� � �� � 的小长方形
。

将其编号为 �一��
。

将处理得到的估计莲和野菱的

分维的参数列于表 �
、

� 中
。

从得到 的数据来看
,

八月份扁担塘湖汉 中的莲群丛的莲处 于其生长 的旺季
。

莲

种群对群丛的水平空间 的 占有程度高
,

计盒维数 �
�

� �
,

信息 维数 �
�

��
。

而且从相关

系数
� � 一 �

�

��� �� 来看
,

在各尺 度下莲的叶
、

花和果 的分布格局是具有 自相似性 的
,

且

显著性水平较高
。

而菱的计盒维数只有 �
�

� �
,

信息维数稍高
,

为 �
�

� �
,

对 群丛水平空

间 的占有程度低
。

这主要 是 由于菱的盖度和生物量在六 月份 达到高峰
,

到八月份 已

经处 于衰退期
。

这说明了莲和菱在时 间上 有一定的生态位分化
。

但从菱的一个个体

的叶的分布来看
,

它仍具有 占据较 大空 间 的趋 势
。

莲的分维值较高
。

几乎 为 �
,

说明

了其群集的程度高于菱
。

从表 � 中的非空 盒子数来看
,

在 尺度等 于 � 和 � � 时
,

有 的

样方 出现了该尺度下的所有盒子均 有莲 出现 � 而在 尺度为 � 和 �� 时
,

所 有 的样方 的

盒子里都有莲出现
。

这和莲的根状茎 系 统 的分枝
、

生 叶式样 的特 征有关
。

可 以估计

在 自然条件下
,

一个完整 的莲的占据的水平 空间在 �时 和 �� 时 之 间
,

而 �时 和 �时

之间则是单个根状茎 占据 的空 间
。

而菱的非空盒 子数则 只在尺 度为 �� 时才 达到饱

和
,

与在采样时观察到菱的个体以一种镶嵌的形 式散布于莲种群 的现象相一致
,

这极

可能与它 的繁殖方式 有关
。

上述数据说明了一个物种 的分布格局 与它 的繁殖方式 和

生 长型有关
。
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表 2 计算菱分维的参数
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根据表 1
、

2 的参数可以 得到莲和菱的分维值(b 值)
,

列于表 3
。

表 3 莲和菱的计盒维数和信息维数值
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3 讨论

从公式计算结果来看
,

莲的分维值均大于 1
,

而小 于 2
,

较合理 ;但菱的部分结果有小

于 1 的现象(这部分结果均是在对采样条的中部的数据处理中得到的 )
。

这可能是 由于进

行栅格化时
,

人为栅格化的假周期性造成
,

或在尺度为 0
.
25 m 的情况下

,

已超出菱个体水

平分布格局的分形特征范 围
。

从信息维值 ( I )随尺度的增加而减小来看
,

该群丛内的莲

和菱具有小尺度下 的异质性
。

一个有趣 的现象是
:
各个样方 中的莲的种群大小与编号有较好 的相关关系

,

关系式如

下 :

P Opu lation size = 1 10 1
.
18 + 18

.
39 77 (N um

ber) (3 )

相关系数为 0
.
97992

,

p < 0

.

0 0 0
01

。

这可能与水深 的变化或种群扩散的方向性有关
。

同

样样方中的菱的个体数在编号小于 n 的情况下
,

也可得到一个关系式
:

Population size = 3 13
.
6 82 一 2 3

.
9 5 4 5 ( N

u

mb

e r
) ( 4 )

相关系数为 一 0
.
9 9 4 8 8 5

。

上述 的结果与借助经典定性 的研究方法对群丛的分析结果基本一致
,

这表 明将分形

几何理论用于大型水生植物群落格局或是更 大尺度下 的某变量 的格局的分析是可行 的
。

为了取得更好的结果
,

在大尺度下的格局研究需要结合地统计学方 面区域化随机变量理

论
。

如此才能更好地解释其中的生态学意义
,

得到的定量化 的结果 才会具有一定的尺度

推绎价值
。
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