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摘要 � 首先对分形理论在生态学中的应用情况作 了简要介绍
,

然后应用它对梅子娅水库的藻

类叶绿素
�
浓度场水平 � 维空间格局进行了分析

,

通过对不同时间各浓度轮廓线的空 间占据

能力进行比较分析
,

确定了各浓度的稳定程度
。

可由此说明浮游植物的变化情况和生 长潜

力
。
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� ��� � 一 �� � ��� �� �� � 一 �� � � 一 ��

� � 世纪 � � 年代 以来
,

生态学研究的重点已从面向结构
、

功能和生物生产力转变到面

向过程
、

格局和尺度相关性
。

随着生态学家们越来越认识到
“

在一个尺度上所得到 的结

果
,

在应用 于另 一个 尺 度上 时
,

尽 管 做得 十 分小 心
,

也 是不 合适 的 �甚 至可 能是错误

的�
”〔‘〕

,

��� � 年
,

英 国生态学会和美 国湖沼海洋学会联合举办的第 �� 届学术研讨会即提

出要研究格局 一过程关系怎样由尺度调整
。

分形理论的主要研究内容是某一测度指标随尺度变化 的 自相似性规律
,

其主要工具

为分数维数
,

自相似性和分形维数是分形理论研究的主要 内容
。

业 已证明 自然界中的很

多物体具有分形的特征
,

能够用分形理论来描述 �� 
。

在生态学研究 中存在很多现象是 欧

氏几何无能为力的
,

而适于应用分形理论进行描述
。

近年来
,

分形理论在生态格局的研究

中已经得到了较为广泛 的应用 � �招〕
,

特别是在森林生态学的研究中取得了一些较深人 而

系统的研究结果侧
。

就淡水生态而言
,

由于具有相对明确 和稳定的边界
,

其研究
“

一直作为生态学思考和

管理实践 的领导者而十分 自豪
”【’�】

,

但由于淡水 系统的相对不 连续性 �作为陆地海洋的

生境岛屿
,

它们往往在空间上 断裂
,

在功能上相互隔离 �
,

也由于相对于陆地系统它们多

了一个水的介质和具有较短的生命周期
,

淡水生态格局一般不易被描述
。

国内有关分形

理论在水生态学中的应用报道极少 �川
,

国外相关的研究也多注重于腐殖质
、

景观和环境

数据
、

废水处理过程 以及生物聚合物等方面
,

而对水生态系统中生态 因子的研究仍属空

白
。

本研究拟从这方面人手
,

探索水环境 中的分形规律
,

这一方 面将验证 自然界分形规

律 的普遍性
,

另一方面又为水体系统的研究提供了新 的定量方法
。

作为一个初步探索
,
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分形理论对水生态系统空间格局研究初探

本研究选择水体中较具代表性 的藻类叶绿素
�
作为研究对象

,

通过对空间格局的分形测

度 的考察来提取它们的尺度相关性 �或与之相反的尺度独立性 �
。

� 研究地点概况

梅子娅水库 ���
�

��
’

�
,

� � �
�

� �
’

� �位于三峡库区移民安置示范区的湖北省宜昌县梅子

娅村
。

全区 以低 山丘陵为主
,

海拔 �� 一��� �
,

属 于鄂西 山地 向江汉平原的过渡地带
,

具有

较典型的低山丘陵地貌
。

区内年平均 日照时数为 ��� �
�

��
,

年降雨量为 � ��� 一 �� �� �
,

年无霜期 � � �
�

� �
,

年平均气温 ��
�

�℃
,

一月份平均气温为 �℃
,

七月份平均气温为 � �℃
,

是典型的三峡冬暖区
,

属亚热带季风气候
。

区内土壤 主要有砂页岩发育的黄棕壤和石灰

岩发育的钙质土
。

植被覆盖率为 � �
,

盛产柑桔
。

据宜昌县 � �� � 年森林资源二类调查

资料
,

该区林业用地总面积为 ��� �时
,

有林地为 � �� �� 平
,

其中用材林 �� �时
,

占有林地的

�� �
,

经济林 �� �
��早

,

占有林地 的 �� �
。

区

内水域面积 占总面积 的 �� �
,

是发展渔业的

理想基地 �现有面积约 �� �
�� � 的梅子娅水库

是宜昌市
、

县的重要饮用水源地
。

� 研究方法

为了便于 比较不同时期的水体理化 因子

的变化情况
,

在 ��� � 年的 �
,

�
,

� 三个月进

行
。

由于受降雨 的影响
,

这 三个月 中梅子娅

水库水位变化 比较 明显
,

相 应水体的水化学

指标也有较为明显的变化
。

将梅子娅水库以

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�图 � �
。

数据获得分两个方面
�
野外测定和室 内

试验
。

野外采样中同时测定和记录水体的理

化参数
。

测定藻类叶绿素
� 的水样在采样后

不超过 � � 内抽滤
,

并溶解 在提 取液 中
,

并在

� �� 内完成测定
。

采样点采用 � � 与 目测相结合的方法

黑

图 � 梅子娅水库采样点示意 图

���
�

� 曰 ��  ! � � ��� 
� � �卫 � ����� �� �� �� 

� ��

��� � �� � � ��� �� ��

进行定位
。

三次采样分析的指标和位点均保持一致
。

� 分形分析方法与步骤

�
�

� 将野外和实验室的各项测定数据汇总
,

输入计算机
,

并按照 �� �� 
�
软件的要求转化

成相应的数据格式�包括采样点的坐标 �
,

� 和测定值
,

为了便于计算和分析
,

以下的计算

中并没有采用大地的经纬度坐标
,

而是采用 的一个相对坐标 �
。

�
�

� 用等值线绘制软件 ��� 汀
� �

�� � �� �� �
� ,

�
�

�� 版 �计算分析并生成具有水体边界的
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各项指标浓度线轮廓图形
,

并输 出为
�

� �� 图形文件
,

它是一种矢量图形文件
,

为了便于

分析
,

需要转化为位图格式的文件
。

�
�

� 提取特征浓度轮廓图块并转化成 �� 色位图 �� ! 文件
。

�
�

� 将位图文件转化成 �一� 数据矩阵文件 � �� 二�采用 自编的 � �  理� �� 程序 � �计算各

指标不同浓度轮廓图块的计盒维数�采用 自编的 ���〕�� �
� �� �� 软件 �

。

� 结果分析

对于各指标在三个不 同时间的数据根据其相应 的浓度范围划分成不同的浓度区 间进

行分析
。

例如叶绿素
� ,

对 � 月份采样所分析的浓度范围为 �一��
�

�拜刁�� � 月份的浓度范

围为 �一��
�

�阔 � � � 月份的采样结果仅为 �一�
�

� �咫��
,

但在分形维数分析中
,

以相同的

梯度间隔划分浓度范围进行计算比较
。

需要说明的是
� 以上 的浓度范 围只是实地采样所

得到的值
,

并不是浓度场分析的范 围
,

因为等值线分析其实是一个统计分析过程
,

在具有

统计学意义的基础上进行 了外推
,

因而等值线的浓度范围一般比上述范围要宽
。

�
�

� 生态因子场的 自相似性

生态因子场是否具有 自相似性特征� 表 � 所示的是叶绿素
� 不同浓度轮廓线 的计盒

维数
。

从 � 值来看
,

除了 � � �  年 � 月份「�� �
�

〕二 �拜留� 时不能满足 � � ���
,

� � � � �
�

��

外
,

其他浓度均能保证双对数直线拟合的极 显著水平 �
� 二 �

�

��� 和极高的相关系数
,

说明

浓度轮廓线 自相似性特征 比较明显
,

比较典型
。

在 以下各种不同指标 的分析中
,

计盒维数

仅选用具极显著水平 �
� � �

�

�� �浓度轮廓线
,

也就是具有 自相似性结构的轮廓线
。

表 �

�� �
�

叶绿素
� 不同浓度轮廓线的计盒维数�

� � � ��
,

�� �
,
� �二 ��

�

� ��

浅
� 一 �� �� ��服 � ��� � �� ���� �� �� �� �  ! ∀ �� �

�� ��� ��� �� � �� �  � � ��� �
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2 分维的含义

分形维数是分形理论的主要工具
,

它包含相应研究对象几何性质 的许多信息
。

分形

理论的 目的就是通过尺度与某一测度参量的关系
,

寻找其自相似性规律
,

最终的结果就是

分形维数
,

它是对物体独立于尺度的共性特征的表征
。

不 同的研究对象分形维数具有不

同的生态学含义
。

景观生态学 中对斑块结构动态的研究发现
,

如果限制边界具有一个固定的分形维数
,

当一个斑块在其中扩散时
,

只有当二者 的边界维数相等时才达到稳定状态困
。

斑块最初

的扩散未受到限制边界的影响
,

其边界近似 圆形
,

分形维数为 1; 当其扩散至限制边界时
,

边界维数增大而接近限制边界维数;最后扩散稳定时
,

斑块的边界与限制边界的褶皱程度

相同
,

具有相同的分形维数
。

淡水生态系统就存在这样一个限制边界 (河岸)
,

其中的生态

因子场就是斑块结构
,

可见淡水生态系统的生态学过程采用斑块在不同时期的边界维数

来定量化表征是很适宜的
。

在一定条件下
,

每一个物体所在空间都有一个固定不变的维数
,

它反映了该物体的空

间占据程度
,

这是维数的本质内涵
。

文中所考虑的生态 因子场均是在一个平面内进行的
,
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而且还因为水体边界 的限制
,

生态 因子场的维数 总是小于 2

的 ;另一方面
,

如果某一生态因子场 的边界是一个规则 的圆
,

它的维数将为 1
。

但在 自然条件下
,

生态因子场 的边界总是

形成近似的圆
,

其维数大于 1
,

所以实际的分维应 当介于 1 和

2 之间
。

当然在实际 的分维计算中
,

有时可能得到 的分数维

低于相应的拓扑维数
,

比如在本研究中
,

如果分维小于 1
,

这

在物理上是不可能成立 的
,

它说明了分形模型在此处是不合

适 的
,

一般是多种物质的交界处
,

所以在下面的分析 中
,

计盒

维数小于 1 的情况一般不作考虑
。

空间维数反映的是物体占据空间的程度
,

可以将其理解

为某一测度指标(如长度
、

面积或体积 )在不 同尺度上符合的

一种共性 的规律
。

对于所考虑 的生态 因子场来讲
,

其分形维

数反映出空间结构 在不 同尺度上对空间 占据 的变化规 律
。

当尺度由大至小变化时
,

如果发现越来越多的细节
,

那么该

结构的尺度依赖效应较强
,

结构复杂
,

则分维数值较高
,

占据

空间的能力强
。

反之
,

则说明空 间占据能力低
,

即空间异质

性强
。

如果比较相邻生态因子浓度场分维的大小
,

能说明什么

问题? 以图 2 为例
,

设定外沿曲线为低浓度场轮廓线
,

内部

曲线为高浓度场轮廓线
。

a

类形状 的轮廓线
,

虽然图形 的大

小不同
,

但形状相似
,

分维也相近
,

空间 占据潜力相 同
,

各浓

度场分布比较均衡
,

浓度变化 比较均 匀
,

是一种相对稳定 的

浓度场分布状态 ;b 类形状的轮廓线 中
,

外沿 的轮廓线 的不规则程度大于 内部
,

相应其分

维值也是外沿轮廓线 大于内部
,

这种类型 的轮廓线 比较多见
,

内部轮廓线空间 占据能力

弱
,

向外扩散的能力不大
,

是一非常稳定的浓度场分布状态
。

由于外沿浓度空间占据能力

强
,

在一定的条件下
,

外沿浓度可能会
“

吞噬
”

内部浓度而消除浓度差异
,

变成更加稳定的

空间分布状态 ;c 类形状的轮廓线
,

内部轮廓线 的不规则程度大于外沿
,

分维值也相应较

高
,

内部的空间占据能力反而大于外沿
,

存在向外扩散的潜力
,

是一种不稳定的浓度场分

布状态 ;d 类形状的轮廓线
,

较低浓度的轮廓线有某种程度 的破碎化
,

而在较高浓度
,

破碎

化消失
,

仅存在一个独立的轮廓线
,

这种情况也可能导致高浓度场轮廓线的分维大于低浓

度场轮廓线
,

这种 因轮廓线破碎化而导致的分维值的降低不能说明其空间 占据能力的下

降
。

因此在对分维结果分析的时候应当注意以上 的不同点而分别进行考察
,

不仅只 比较

相邻轮廓线的差异
,

还要同前后数个轮廓线进行 比较
。

4

.

3 叶绿素 a 浓度场的空间占据能力分析

在对浮游植物叶绿素
a 的轮廓线计算中

,

高浓度是被包含在低浓度之内的
,

即浓度为

10 阳/L 的浓度场实际上是包含 了所有浓度大于 10 拜g /L 的浓度范围的
。

一般情况下
,

随

着浓度的增加
,

浓度场的空间占据范围相应减少
,

似乎分维应当逐渐减小
。

但叶绿素
a 的

实际情况并非如此
:
从图 3 可以看 出

,

5 月份在仁Chl
a
」= 6拜g /L 和 「Ch l

a
〕= 15拜g /L 处

,

6
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?

LL1.1.1.0.0
月份在「C hi

a
」= 9雌/L 处分别

出现 了反弹
,

即高浓度场 的分

维值大于低浓度场分维值的情

况
。

如果分别考察出现反弹附

近的两个浓度
,

从前面的分析

中可以发现 出现这种情况一般

有两种可能
:1
.
较高浓度场形

状更 加复杂
,

具有更大 的空 间

占有潜力
,

是一不稳定浓度场
,

它有可能扩散而占据更大的空

间范围 ;2
.
较低 的浓度场形状

比较破碎化
,

即分成 了数个相

.
屯卜 6月 一白一 7 月

1 3 5 7 9

叶绿素
a
的浓度 C hl

。 a

1 1 1 3 1 5 1 7 1 9

uo
�
的u‘日一P.u一luno。
·x

舀

翻软侧卞

ConCentT8t10n

图 3 1997 年 5一7月份叶绿素
a 不同浓度轮廓线的计盒维数

Fi g
,

3 儿
x 一 e o u llt ing d im

ens
io n o f

vari

o
us co

n e
en t ra t ion co

n to ur
o f

C hl a o f M
e 议i界 R ese rvo

ir f
rom

M 盯 to July in 1997

互不连结的独立的块
,

而高浓度场中消失了一些块
,

浓度场的聚集度相应提高
,

维数增加
。

另外 5 月份从浓度 0 到 6拼留L 之 间分维没有较大的下降
,

这说明在 < 6滩/L 的浓度范 围

内
,

各浓度场具有几乎相 同的空间占据能力
,

在空间竞争上几乎持平
,

是相对稳定的浓度

范围
。

同样 6 月份的叶绿素
a
浓度 O 到 5拌g /L 也是相对稳定 的浓度范围

。

如果将叶绿素
a
浓度看成是浮游植物数量多少的一个度量指标

,

则从上述结果可 以

看出
,

浮游植物在水体中的分布格局是符合分形规律的
,

在一定的浓度范围内可保持稳定

的生长
,

稳定地 占据一定 的生长空 间
。

比如上述例子 中
,

不管是 5 月份还是 6 月份
,

在

< 5雌/L的范围中都非常稳定
,

而在较高浓度 中相继出现不 同程度的波动
,

表现出对空 间

占有 的不稳定性 ;而 7 月份由于受降雨的影 响
,

叶绿素
a 的浓度下降幅度很大

,

采样所测

定的最高浓度不足 4阔L
,

浮游植物处 于生长的恢复阶段
。

很 明显
,

7 月份 叶绿素
a并不

存在一个相对稳定的浓度段
,

从 1
.
0一3

.
0拜留L 均匀下降

,

高浓度的叶绿素性长旺盛的浮

游植物)并不存在较具竞争力的空间占有能力
,

相应可以理解 为此时浮游植物生长缓慢
。

虽然在「Ch l
a
」= 3

.
2拌留L 处出现 了一个反弹

,

但此时 因其维数太小 (D (3
.
4) = 1

.
0 3 )

,

已

经不属于具有较强空间占据优势的范围了
。

从以上分析可以看 出
,

降雨不仅在数量上
,

而且在空间分布格局上都对梅子娅水库的

藻类叶绿素
a
产生了影响

:由于雨水的进人
,

稀释了水体中的藻类叶绿素
a ,

使得叶绿素的

浓度下降 ;同时 由于雨水的进人
,

改变了藻类原来 的生存环境
,

在新的环境下
,

藻类生长需

要一个适应过程
,

此时其生长速度缓慢
。

所以
,

通过对叶绿素
a
浓度场的空间占据能力的分析可 以看 出

:
利用分形维数可以反

映某一考察指标不同浓度的空间 占据潜力
,

同时通过 比较不同浓度下其浓度场的分维可

以发现哪些浓度具有更大的扩散潜力
,

哪些浓度相对稳定
。

通过 以上应用分形理论对梅子埂水库藻类叶绿素
a
不同时期各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
,

使得作者寻找到其结构复杂

性背后的共同特性
,

脱离了尺度的束缚
,

可采用分形维数对其结构实现准确的定量化描
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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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