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摘要
�

水生态系统由于多了一层水的介质以及水生生物较短的生命周期
,

使得其生态格局描

述相对困难
,

对其进行定量描述的工作也相对较少
。

作为一个初步探索
,

分别应用非线性科

学中的分形理论
,

对梅子娅水库的典型理化因子的生态因子场的水平的 � 维空间格局进行了

分析
,

确定各浓度的稳定程度
。
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生态格局的研究与数学模型的关系非常密切
,

几乎从诞生之 日就和数学结下 了不解

之缘
。

无论是关于种群分布类型的统计学检验
,

还是群落的梯度分析
,

无一不是建立在数

学的推理之上的
,

它们的发展实际上也主要体现在数学方法的改进上
,

分形理论在生态学

中的应用就是在这种背景下产生 的仁
‘一�’�

。

作者曾经利用地统计学的分析方法对水体藻

类叶绿素
� 的浓度场的水平空间分布格局作了探讨 �‘, 〕

。

在此基础上
,

选择位于长江中游

宜昌县一个小型水库
—

梅子娅水库水体生态因子中的理化参数的空间格局的分形测度

进行进一步的考察
,

并提取它们的尺度相关性�或与之相反 的尺度独立性 �
。

由于在淡水

生态系统中
,

作为非生物环境 的理化参数具有相对稳定性
,

上述获取的结果可为淡水生态

系统格局
、

过程及其尺度相关性 的研究奠定 良好的基础 �‘“」
,

从而为定量的宏 观生态学研

究提供实践和理论依据
。

� 采样方法和分析步骤

� ��� 年 �一� 月
,

在梅子娅水库以网格的形式均匀划分设定采样点
,

在某些 特定 水

域根据实际情况增设或减少
,

最后共设定 了 �� 个采样点
。

数据获得分两个方面
�
野外

测定和室 内分析
。

水 深
、

透 明度
、

水 温
、

� �
、

电导 率和溶解 氧在采 样时现 场测定
,

总氮

�� � �
、

总磷 �� ��
、

化学耗氧量 ��� ! �带回实验 室测定
。

采样点用 � � 与目测相结合

的方法进行定位
,

三次分析的指标和位点均保持一致
。

分形 方法 与步骤参照文献「�� 」

进行
。
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� 结果分析

首先考虑几个典型的水体理化指标
� 透明度��� �

、

水温 �� �
、

��
、

电导率 �� �� �和溶

解氧 ��� 〕��图 �一� �
,

然后考虑水体营养状况的指标
� 总氮 �� � �

、

总磷 �� �
〕

�和化学耗氧量

��� ! ��图 �一� �
。
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透明度 从图 2 可以明显看出
,

同其他月份 比较来看
,

梅子埂水库在 5 月份有一个

变化幅度相对较宽的透 明度场
,

其 中 70 一10O
cm 的透明度 占绝对优势

,

而且各透明度场

之间没有较大的变化
,

是非常均匀的透明度变化状态
。

6 月份
、

7 月份没有如此宽幅的变

化范围
,

也看不出均匀变化 的透明度范围
。

所以
,

降雨影响了透明度场空间格局的均匀变

化过程
,

降雨前
,

水体的透明度保持非常均匀的变化过程;在较少降雨 的条件下 (6 月份 )
,

进人水库的水主要是直接降落于湖面的雨水
,

这些水相对干净
、

清澈
,

因而水的透明度增

加
,

透明度场在雨水的作用下
,

透明度之间的差异逐渐 消失
,

空间格局 的分布趋于更加稳
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定的状态
,

在大量降雨的条件下 (7 月份 )
,

进人水库的雨水 除了直接降落在水库的途径

外
,

还有通过径流等途径进人的
,

这些水有一定 的混浊度
,

它们进人水库后增加了库岸附

近透明度场的褶皱
,

使得透明度场的分维增加
。

2

.

2 水温 本指标只测定 了两个月份
:5 月份和 6 月份

。

从图 3 可 以看出
,

5 月份同 6 月

份水温变化较大
,

且空间稳定状态也有较大的不 同
。

5 月份 23
.
3一24

.
1℃ 的水温在空间

稳定分布的
,

至 24
.
3℃温度场的计盒维数急剧下降

,

其空间 占有能力小
,

是一不稳定温度

场
,

这个温度带将会因水体的热交换而迅速消失
。

而在 6 月份
,

出现一个 26
.
8℃ 温度场

的计盒维数的跃迁
,

而且跃迁幅度很大
,

其维数超过了分析中最低温度的分维
,

是一颇具

空间占据优势的温度场
,

所以
,

2 6

.

8 ℃是此时水库 中最稳定 的温度存在值
。

森 森

8.5 9.0 9.5

682408七L工工仪卜uo-的ti‘已工P 切u一-
uno。l洲。山

橄侧洲卞

uo一的u山已�P

‘

1
1
1

助ulluo�n

裸卞侧载

毖
国 1

.

30 7 3 17 3 27 4 3 8 44 8 4 58

电导 率 C onduetivity/(产s / e m )

1 0
.
0 1 0

.
5 1 1

.
0 1 1

.
5 1 2

.
0 1 2

D O 八rn g / L )

图 5 不同电导率轮廓线的计盒维数

F ig
.
5 Bo x-- co unt

i呢 dirn ens
ion
of elec trica leond

ue-

tivity co ntour of M e讫i” R

eservo

ir

图 6 溶解氧不同浓度轮廓线的计盒维数

Fi g
.
6 』如x

一
e o

un

t
i
ng

d i
m

e

ns
i
o n o

f d i溯I
ved oXygen

con
een trat io

n
con
tourofM eizi邓 R ese rvo i

r

森 态 04
0.2
0

月O吐,目OR
�
b1.Ll.卜你0.

n乃
6
J峡八乙八.�匕e曰

1.1.L1.1.a以

8 0 0

总氮浓度 Total

1000 1100 1200
en eoneentration/(m g/L )

20 30 40 50 60 70 80

uo�u.‘日�P如u�妇uno。穴舀裕拼姻七

总 磷浓度 Ph
osphorus/(卜g / L )

uo�的u�已�P.u�扫uno。众召彭姗侧七

l、少O

�

月人心加
崛一O一n

图 7 总氮不同浓度轮廓线的计盒维数

Flg
.
7 E心x

一
C o t l n

t
i
ng

d i

mens

lon
of

t
o

t
a

l
n

i
t
r 《犯en

e
on
e
ent

ra t
lon co

n to tlr o f M
e议iy a R

ese rvo
ir

图 8 总磷不同浓度轮廓线的计盒维数
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2

.

3 p H 值 各个月份都存在一个相对稳定的 pH 值范 围
。

其中 7 月份各 pH 值分布维

数变化较大
,

存在一些空间占据范围极小的 pH 场(pH > 8
.
75)

。

2

.

4 电导率 5 月份的电导率分布非常稳定
,

轮廓线无大起大落的分维变化
,

6 月份在

31 6一325拌s/ crn 的分维 比较特殊
,

其分维值高于了其前面 9 个分析点
,

说 明这段范围的电
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导率更具空间 占据优势
。

7 月份 在 432 一444拌s/ cm 的 电导率范 围内分布非常均匀
,

在

45 0拌s/ cm 之后有许多起伏变化
,

反 映了这些浓度组的不稳定性
,

存在着两种对立 的变化

趋势
:
有可能扩散而占据更大大空间范围

,

也有可能被低浓度组稀释而最终消失
。

2

.

5 溶解氧 溶解氧的野外考察也 只进行了 5 和 6 月份
。

5 月份的溶解氧各浓度在全

库的分布都非常均匀而稳定
,

无特别占据空间优势 的浓度场存在
,

稳定分布的溶解氧的浓

度范围非常宽
:8
.
00一 12

.
O0 nlg{L ;6 月份降雨发生后

,

稳定分布的溶解氧浓度范围变得非

常狭窄
:9
.
50一10

.
00m g/L

。

2

.

6 总氮 5一7 月份的总氮浓度场变化规律非常一致
,

只是 7 月份 的浓度场空 间格局

更加稳定
,

6 月份的浓度场格局非常均匀
,

各浓度场几乎具有相同的空间格局
,

5 月份的空

间格局处于二者之间
。

从本研究结果来看
,

降雨对梅子娅水库的总氮空间格局的分布没

有明显的影响
。

2

.

7 总磷 6 和 7 月份总磷 的浓度场空间分布格局均 比较稳定
,

5 月份在 40 拜留L 处出现

一个小的起伏
,

但总的情况仍然是 比较稳定均匀 的空间分布格局
。

同总氮类似
,

降雨对于

总磷在空间分布格局上没有较大影响
。

2

.

8 化学耗 氧量 7 月份 出现 了两 个均 匀变化的 C ()D 浓 度范 围
:3
.
3一3

.
7nlg/L 和

4
.
1一4

.
4
mg /
L ,

即降雨使得 CO I) 的分布出现两个稳定 的浓度段 ;6 月份浓度场分布格局

比较稳定 ;5 月份在 2
.
2一2

.
3mg /L 浓度组出现起伏

,

这是相对具有空间竞争优势的浓度

场范围
。
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图 10 不 同 T S I轮廓线 的计盒维数

Fi g
.
IO E的x

一

co
un

ti
ng

di

~

lon
of

l

,

5 1

~

to

u r

of

M

e

i

z

i
y

a

R

ese rvo

i

r

2

.

9 营养状态指数 (仆I) 的空间占据能力分析 水生态系统是一个复杂 的多元系统
,

变

量因子很多
。

营养概念也是一个多维概念
,

因此营养状态不能孤立地 由一
、

二个参数来确

定
,

水体的营养状态受多种因素影响和控制
,

各参数之间相互影 响
,

相互制约
。

虽然用单

一的指标评价营养状态有 比较简单
、

明确和反应灵敏等特点
,

但这种评价不能反应水体营

养状态的真实情况
,

故有必要采用多种参数组合的综合评价方法
。

目前关于湖泊营养状况评价的方法很多
。

经过 比较
,

认为营养状态指数 (TS
I

,
t

ro
p hi

。

st at
e
in de x) 的水质评判方法对研究 比较合适

。

T S I 最早 由美国名尼苏达大学 陆地水研究所 Carlso n 于 197 7 年提出
,

目前在湖泊水

质评价中得到了广泛的应用
。

1 9 8 1 年 日本 学者 Ai za ki 修正 了 T S I指数(T Slm )
,

采用以
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叶绿素
a为基准代替了以透明度为基准

,

具有更大的实用性和广泛性
。

选用这种评价方法主要是因为
:
(1) 该方法将湖泊营养状态的贫营养 一 富营养连续统

划分为 0一100 的连续数值
,

综合定量地描述湖泊营养状态的连续变化过程
,

操作简单
,

可

比性较强
:
(2) T S I法主要 以湖水透明度(Sd )

、

叶绿素 a( Ch la) 浓度和湖水 总磷(T P )浓度

为指标
,

分别代表物理的
、

生物的和化学 的指标
,

具有一定的综合性 ;(3) 梅子娅水库库水

的色度
、

水 中溶解物和悬浮物等影响光吸收 的因素均较小
,

对透明度测定影响较小
,

因此

选择以透明度(或叶绿素 a) 为基准的 T S I指数比较可靠
。

在 Ca rl ~ 指标中的三个因子
,

相对重要性为
:

叶绿素
a> 透明度> 总磷

综合评价采用蔡庆华所给定的权重分配
,

即叶绿素
a、
透明度

、

总磷所 占的权分别为

0
.
5 40

,

0

.

2 9 7

,

0

.

1 6 3 0
仁‘7 J

。

计算结果按以上方法绘图并计算
,

结果见 图 10
。

由于 T S I是一个综合指标
,

因而不 同 T SI 的分 布格局 一般不会出现大起大落 的变

化
。

特别是 5 月份
,

在很大浓度场范围内(38 一50) 处于相同的空间竞争状态
,

浓度场变化

异常均匀 ;而 6 月份和 7 月份在降雨 的作用下
,

不存在 均匀 的 T S I场变化
。

可见降雨对

T SI空间分布格局的影响是很明显的
:
不 同值的 T S I 在水体中空间占有能力显示出了较

大的差异
。

一般调和型水体按如下标准进行分类
:
贫营养 TS

I< 37; 中营养 TS
I= 38 一53 ;富营

养 TS
I> 55

。

所以在 5 月份
,

梅子娅水库的水质处于中营养状态
,

而且非常稳定
,

变化非

常均匀;而 6一7 月虽然也还在中营养范 围内
,

但 比 5 月份 已经增加许多
,

是水体受到外源

降雨输人的必然结果
。

3 小结

通过以上应用分形理论对梅子埂水库不 同生态因子的浓度场分布格局 的研究
,

可以

归纳得到如下的结论
:

生态因子场是一种分形结构
,

它存在 自相似性
,

其空间维数为分数
,

具有空间竞争优

势的分维介于 1
.
3一1

.
7 之间

。

生态因子场自相似性的存在
,

使得我们寻找到其结构复杂性背后的共同特性
,

脱离了

尺度 的束缚
,

可以采用分形维数对其结构实现准确的定量化描述
。

生态 因子场的分形维

数反映出其结构的复杂性程度和 占据空间
、

利用空间的能力
。

通过相邻浓度场分形维数的比较
,

可以使我们从结构的角度 了解哪些浓度是稳定存

在的
,

哪些浓度具有较强的扩散潜力
,

进而为更大尺度空间格局 的研究奠定基础
。

降雨对上述讨论的生态 因子不仅在数量上
,

而且在空间分布格局上均有一定的影响
。

藻类叶绿素
a ,

降雨后浓度下降
,

空间占据能力降低
,

藻类 的生长速度变得缓慢
。
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