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芦苇生长格局分形特征的初步研究
’
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�中国科学院水生生物研究所 武汉 � �   ! ��

摘要 应用非线性科学中的分形几何理论
,

以黄淮海平原封丘试区的芦苇为例
,

研究芦苇生

长格局的分形特征
。

计算表明
,

芦苇大小分布的分形维数在 �� �� � �一�� �� �� 之 间
。

统计分析

表明
,

其分布格局可明显地分为两个时期
�

在芦苇生长的初期
,

其大小分布较为均匀 �分维 �

�� ��
,

而在芦苇生长的中后期 �� 月底 以后 �
,

大小分布差异较大 �分维 � � ��
�

关键词 分形
,

格局
,

生长
,

芦苇
,

湿地生态系统

芦苇 ���
�
�� � �’��

、 。� � �� ��  �� �� 在我国是一种重要的水生植物资源
�

一方 面
,

它

是非常重要的工业原材料
,

另一方面
,

它在沼泽和湖泊沿岸带等典型的湿地景观 中有着独

特的功能
,

不仅提供 了许多生物生存和繁衍场所
,

对区域小气候亦有重要 的影响
。

因此
,

研究芦苇生长的特征与格局
,

对于合理利用这一宝贵的自然资源以及保护湿地生态系统

的生物多样性
,

均有十分重要的意义
。

有关芦 苇生 长的研究
,

主要 集 中在季节 生长动态 。一��
、

不 同生 态类型 芦苇的 比较

等
��一�

,

未见有关生长格局的报道
。

本工作应用非线性科学 中的分形几何理论��,
� � ,

以黄淮

海平原封丘试区的芦苇为例
,

研究芦苇生长格局的分形特征
,

以期探讨定量芦苇生长的机

理
。

材料与方法

根据封丘试区 的水体生物生长季节短的特点
,

选择 ���� 年 �一 � 月间对封丘试区最大

的 自然水体一曹岗湖的芦苇样方收割数据进行分析
。

曹 岗湖 �� ��� �
,

��
“

� �位于黄河北岸
,

封丘试区的东南部
,

是试区内一个较大的天然

湖泊
,

南北长
,

东西窄
。

湖区地处暖温带大陆性季风型气候区
,

全年四季分 明
,

春季干旱少

雨
,

夏季炎热多雨
,

年平均气温 � �
�

� ℃
。

该湖由黄河决 口冲刷而成
,

湖水常年不涸
,

水源通

过渠道直接来 自黄河
。

全湖底部平坦
,

水深平均为 �
�

� �
。

内涵及外源物质较为丰富
,

近年

来大量投放草鱼
,

使湖泊从草型转 向了藻型
�

湖四周多为农田和居民点
,

沿岸芦苇丛生
,

间杂部分湿生植物
�

在湖的北部芦苇成片面积较大的沿岸带布有若干样方
,

以监测芦苇

生长的动态 �� 
。

�
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研究芦苇的生长格局
,

主要有两种途径
�

一是芦苇生长的季节动态格局
,

这已有许多

报道 �如上文所述 �
� 一是芦苇大小的分布格局

,

此方面的工作 尚无人涉足
,

但实际上
,

研

究芦苇的大小分布
,

对合理利用其资源亦有重要意义
。

有 关芦苇大小分布格局的研究
,

经典 的方法是作直方图
,

并在此基础上拟合分布 曲

线
。

但直方图的获得强烈地依赖于所划分的组数及相应的组距
。

组数少则组距大
,

而组数

多则组距小
。

确定合适的组数和组距
,

取决于研究者的经验
,

故有一定 的随意性
。

但一般

而言
,

不同的组数和组距所刻划的直方图有一定的相似性
,

这就可以应用分形几何的概念

来研究不同组数的直方图之间的关系
,

从而得出更为可信的结果
。

分形 ��
� �
�� �一词来源于拉丁文 ��� � �� ��破碎的�及英文 �旧� ����

,

是分形理论 的创始

人 � �
� � � �� �� � 于 �� � � 年首先使用的

,

一般系指复杂的不规则几何图形
,

如材料表面裂纹
、

海岸线
、

云彩等
,

对这些 对象 的描述
,

欧 氏几何显然是无能为力 的�� 
。

��� �� ���� �在研究
“

英国海岸线到底有多长
”

时发现
,

海岸线的总长度随测量尺度的减小而增加 �� 
。

测量尺度

的减小意味着被测 对象的扩大
,

如同增加显微镜的放大倍数去观察同一个标本一样
。

海

岸线在不同测量尺度下表现的弯曲反映了这一类不规则几何对象的共有特性
,

即在不同

尺度层次上表现出某种 自相似性 ��� ���� �� � ���� �� �� 局部放大与整体相似
,

形成一种无穷嵌

套的 自相似结构
。

具有这样特性的几何图形称为分形
。

分形几何的维数一般不再是整数
,

而是分数
,

称为分形维数 ���
��
�� �� � ��� �� ��

,

简称分维�� 
。

计算分形体的维数即分维的基本方法是
�

用边长为 � 的小盒子把分形体覆盖起来
,

数一数非空小盒子的总数
,

将其记为 � �� �
�

显然
,

� �� 会随尺度 � 的缩小不断增加
,

在双

对数坐标 中画出 �� � �� 随 �� �� � � �的变化的回归直线
,

其斜率即为分维 ��
。

这种分形维

数也叫盒维数 ��  !
一�� � � �� �� ��

,

或 � � � �� � ��� 维数
,

此外
,

尺度为 � 的小盒子有 时包含了分

形 中的一个点
,

有时包含许多点
,

盒维数不能真正反映分形 内部的不均匀性
。

如果将小盒

子编号
,

并知道分形体落人第 �个小盒子的概率为 只
,

根据 � ���� �� 信息嫡的定义
,

用尺度

为 � 的小盒子所测算的平均信息量为
�

,

一 艺只�� 只

画出 �随 �� �� � �� 变化的回归直线
,

其斜率即为分形体的信息维 � � �又叫 �� �� �维数 �
。

数据处理采用 自编和通用统计软件在 〔� 月
叫

� � �� ��� � “ 微机上进行
。

� 结果与讨论

曹岗湖芦苇的长度一般未超过 � �� � �
,

为便于比较
,

取分析尺度为 � 二 � �� � �
。

将 �

一半一半地不断平分下去
,

并分别计数落在每一段 � 内的样本数 � �� 及相应的信息嫡

��表 ��
。

在此基础上
,

可计算出芦苇生长格局的盒维数及信息维
。

表 � 列出了不同采样时

期分维计算过程中的回归公式
,

其斜率 � 即为不 同时期的分维
。

从表 � 可知
,

芦苇大小分

布的分维在 �
�

� � � �一 �
�

� �� � 之间
。

进一步对回归直线的平行性作统计检验
,

以判断不同采

样时期芦苇分形维数之间的差异是否显著
�

表 � 和表 � 分别列出了不 同时期盒维数及信

息维间的检验结果
,

其中
,

下三角 的数据为 �值
,

上三角为差异不显著 �即两条直线平行 �时

的公共斜率
。
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结果表明
,

不管是盒维数还是信息维
,

� 月份的两次采样的差异均不显著
,

� 月份及以

后的三次采样亦不显著
,

而 � 月份与其后的差异相当显著
。

将差异不显著的数据视为同一

组数据
,

分别计算其相应的分维
,

回归公式如下
�

盒维数 � 月 �� � ��� � 一 �
�

� � � � � �
�

� � ��  � �� � �� � � �
�

� ��  � � �
�

� � � � �

� 月及以后 ���� �� � �
�

� � � � � �
�

� � �  !� �� � ��
� � �

�

� � ! � � �
�

� � � � �

信息维 � 月 � � 一 �
�

� � � � � �
�

� � � � �� �� � �� � � �
�

� � � � � � �
�

� � � � �

� 月及以后 � � �
�

�� �  � �
�

� �  � !� �� � �� � � �
�

� �� � � � �
�

� � � � �

这些结果说明
,

芦苇生长的分布格局可明显地分为两个时期
�

在芦苇生长的初期
,

其大小分别 较为均匀 �分 维 � �
�

� �
,

而在芦苇生长 的中后期
,

大小分布差异较大 �分 维

� �
�

� �
。

将 同年 � 月初在封丘试区采集到的香蒲 �加�� �� � ��咖��� � �数据作 同样处理
,

回

归公式为 �见表 � 的最后一行 �
�

盒维数 �� � �� � � �
�

� � �  � �
�

� �� � �� ! ∀ #∃
% & ∋

(
) ∗ + , − & .

(
. . . . /

信息维 I = 一 0
.
0 0 7 9 + 0

.
6 2 6 9 I

n
( l / S )

r = o
.
g s 4 0 p < 0

.
0 0 0 0 1

与 9 月份芦苇的分维相 比
,

不管是盒维数还是信息维
,

香蒲的分维均小于芦苇
,

但差异不

显著(t分别为 1
.
2910 和 1

.
70 59 )

。

表 1 计算芦苹生长格局的分维的基本参数

T ab
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1 B as ie lx川川le te rs fo
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me ns i

o n o f g
row
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lll /
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.
样 时
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间

.
s
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pli飞 tim e (1990)))

(((((em )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

5555555月5日日 5月3 1日日 6月2 7日日 8月4日日 9月2 日日 9月2日
.)))

NNNNNNN (S ))) 一 III N (S ))) 一 III N (S ))) 一 III N ( S ))) 一 III N ( S ))) 一 III N ( S ))) 一 III

lllll 4 0 000 lll 000 lll 000 lll 000 III 000 lll 000 111 000

22222 2 0 000 lll 000 222 0
.
1 1 6 444 222 0

.
6 8 9 888 222 0

.
6 9 2 777 222 0

.
6 6 2 666 222 0

.
4 5 1 222

44444 1 0 000 222 0
.
6 3 2 777 333 0

.
7 5 2 555 333 1

.
0 0 8 555 444 0

.
9 5 2 999 444 0 8 5 3 222 333 0

.
6 7 6 888

88888 5 000 333 1
.
0 9 6 888 555 1 3 9 7 000 666 1

.
4 9 5 555 666 1

.
5 3 4 000 666 1

.
4 9 4 888 555 1 3 0 1 333

lll 666 2 555 666 1 7 2 6 777 999 2
.
0 2 3 333 l lll 2

.
1 4 2 111 l lll 2

.
1 9 1 777 l 000 2
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0 6 2 111 888 1
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8 3 0 555

333 222 1 2
.
555 l 222 2

.
3 6 2 222 l 777 2

.
6 7 7 777 2 III , 7 连, ,,

2 000 2

.

8 1 0 666 l 888 2

,

6 6 5 777 l 444 2

.

4 2 9 222

666 444 6

.

2 555 2 333 3

.

0 2 1 777 3 222 3

.

3 3 1 666 3 lllllllllllllll 3 333 3 3 6 6 888 3 222 3

.

2 7 4 666 2 666 3

.

0 4 0 666
111 2 888 3

.

1 2 555 4 444 3

.

6 7 1 777 6 222 3

.

9 7 0 444 4 333 3

‘

2 3 8 555 4 444 3

.

6 6 4 666 5 555 3

.

7 9 5 000 4 lll 3

.

5 0 3 444

222 5 666 1

.

5 6 333 7 333 4

.

1 3 3 999 1 0 555 4

.

4 7 4 333 5 888 3

,

6 5 7 444 4 999 3

.

8 1 3 333 7 333 4

.

1 3 4 000 5 222 3

.

8 1 4 000

555 1 222 0

.

7 8 111 9 888 4 4 4 6 000 1 4 555 4

.

8 1 9 888 6 444 3

.

9 7 7 333 5 666 3

.

9 9 2 555 8 lll 4

.

2 6 0 555 5 555 3

.

8 9 8 444

44444444444444444 刀8 8 999999999999999

*) 为开花植株的生长情况
,

表2一4同注
。

表2 计算芦苹生长格局分维的回归公式

Ta b
,

2

Re

g re

s s

i

o n s o

f

e s

ti m
ati

n

g fi

刁e
tal di m

e
ns i

o n o
f g ro w th

Pa
tte m

o
f re

e
d

.

IIIII
n
( N(

S ) )
= a + b I

n
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555月 5日日 一 0 5 5 7 999 0 名6 1999 0 夕9 7 111 < 0刀0 00 111 一 0
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,

0 0 0 0 111

555 月3 1日日 0
.
00 8666 0

,
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9 9 0 000 < 0刀0 00 111
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6 2 3 555 0
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700000 0
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6 2 6 999 0

.
9 8 4 000 < 0 刀0 0 0 1
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表3 不同时期盒维傲的比较(下三角为暄
,

上三角为公共维数)

T ab 3 Te
st of bo

x一刁im ens io n be tw
ee n di ffe re n t s

am Pl ing ti
me (low

e r
tri an g l

e sh
ow

t v al ue
, u

P pe

r c o n u n

on
di

me
ns io

n)

55555 月 5 日日 5月3 1日日 6月2 7日日 8月4 日日 9月2 日日 9月2日日

555月5日日 1
.
2 9 2 555 0名4 1000 0 6 14 666 0

.
64 5000 0 石8 3 333 0 石60 333

555月 3 1日日 3
.
6 3 1999 2

.
9 4 9 666 0 乃6 3 888 1

.
2 2 7444 0

,

6 6 1 777 0

.
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1 6 8 000 3

.
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.
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6 77 000

888月4 日日 37 6 2 777 2乡4 122222222222

999月2 日日 4石5 3 333 3
.
9 0 2 33333333333

999月2日
.
)))))))))))))))

表 4 不同时期信息维的比较(下三角为 t值
,

上三角为公共维数)
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555月5 日日 1
.
325000 0

.
855666 0 2 8 1999 0

.
662999 0

.
696999 0石8 2 111

555 月3 1日日 3
.
8 64 777 4名5 9 111 l

,

0 0 0 222 1

.

1 3 0 777 0

.

6 8 8 444 0 石7 3 666

666 月27 日日 3
,

4 0 9 000 4

.

1 9 6 666 0 4 1 0 666 0

.

6 2 8 222 0

.

5 6 8 333 0

.

7 0 7 777

888 月4 日日 2 665444 3 65499999999999

999月2 日日 3
.
259222 42 1977777777777

999月2 日
’
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