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摘要A种群格局信息维数能够刻划格局强度的尺度变化程度2揭示出种群个体分布的非均匀性状况G采用信息维数对大

兴安岭兴安落叶松种群格局的研究显示2各类兴安落叶松林中兴安落叶松种群格局的信息维数大小依次为越桔D兴安落

叶松林761<9"@H杜香D兴安落叶松林768#C#@H杜鹃D兴安落叶松林768#!6@H草类D兴安落叶松林768"B#@G虽为群落建

群种2兴安落叶松种群格局的信息维数较低7I68:2远离 !@2格局强度尺度变化程度较低2个体分布比较均匀G兴安落叶

松D白桦林中兴安落叶松种群处于劣势伴生地位2种群格局的信息维数更低768"E:@2格局强度的尺度变化更加微弱2种群

个体以星散分布为主G对以上几类森林类型的比较分析显示2格局强度尺度变化程度由高至低的次序为兴安落叶松天然

林768#6C@H兴安落叶松D白桦林768"E:@H兴安落叶松人工林7"8C<:@G信息维数的差异反映了更新状况的差异G
关键词A兴安落叶松;种群格局;信息维数;格局强度;尺度变化
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种群格局是种群生物学特性!种内种间关系及环境条件综合作用的结果"是种群的基本数量特征之

一#$"%&’种群格局研究在探讨个体分布非随机性"即分布类型判断方面已经比较深入#()*&’但由于研究结果

受到取样面积的影响"在不同尺度上考察所得结论不同#+&’比如一个在大尺度上为聚集分布的种群"在较

小的尺度上可能是随机分布或均匀分布’这种不确定性的存在"使种群格局尺度变化特征研究显得尤为重

要’以往复合分布类型判断以及区组,方差分析等方法已经对此不同程度涉及"但是这些方法对于解决尺

度依赖问题仍显不足’
分形几何-./01203456752/89是刻划尺度依赖问题的有力工具#$:"$$&"采用该方法对种群格局的研究能

够揭示种群空间分布随尺度的变化规律"是种群格局研究的扩展和深入’信息维数-;<.6/702;6<

=;75<>;6<9能够揭示不同尺度上格局强度的相关关系及其变化规律"这是已往种群格局研究方法无法实现

的’本文采用信息维数对兴安落叶松-?@ABCDEFGBHB9在不同森林类型中种群格局的尺度变化特征进行分

别研究和比较分析"以期揭示不同生境中兴安落叶松种群格局分形特征的差异’

I 研究地点

大兴安岭-J+K%:L)M(K(:LN"$$+KJ:L)$%OK%%LP9为我国主要用材林基地之一"地带性植被为寒温性针

叶林"以兴安落叶松林最为典型’地貌呈明显老年期特征"山势和缓"一般海拔 O::)$:::7"高峰大多

$J::7左右’气候具有明显大陆性"年平均温度在 :Q以下"冬季干冷漫长"夏季短暂"年!日温较差皆悬殊"
积温-R$:Q9$O::Q至 $$::Q"无霜期仅 +:)$$:-$%:9=’广泛分布的土壤为棕色泰加林土’植物种类比

较贫乏"野生维管束植物仅$:::种左右#$%&’主要包括兴安落叶松!白桦-SFTUG@VG@TWVXWGG@9!山杨-YZVUGU[

\@]B\B@H@9!胡枝子-?F[VF\F̂@_B‘ZGZA9!榛子-aZAWGU[XFTFAZVXWGG@9!越桔-b@‘‘BHBUE]BTB[,B\@F@9!笃斯越

桔-b@‘‘BHBUEUGTBDBHZ[UE9!杜香-?F\UEV@GU[TAF9!杜鹃-cXZ\Z\FH\AZH\@UAB‘UE9!红花鹿蹄草-YWAZG@

BH‘@AH@T@9等’植物区系成分具有交错性质"几无特有种’

d 研究方法

deI 取样方法

与兴安落叶松有关的主要有兴安落叶松林"及白桦与兴安落叶松构成的兴安落叶松,白桦林两类’在

兴安落叶松林中"兴安落叶松种群处于优势建群地位"生长发育状况最佳’但因立地条件的差异-主要是海

拔高度9"又分出几个群丛组#$%&’其中具代表性且分布广的兴安落叶松林为杜鹃,兴安落叶松林!越桔,兴安

落叶松林!杜香,兴安落叶松林和草类,兴安落叶松林’杜鹃,兴安落叶松林代表着一种冷干的生境条件"是

山地中部寒温性针叶林亚带的地带性植被"是构成大兴安岭植被的主要森林植被类型’此类兴安落叶松林

分布最为广泛"多占据阳坡!半阳坡或分水岭上’林木高茂"木材蓄积量大"结构简单"林相整齐’越桔,兴安

落叶松林代表着一种冷湿的生境条件"在大兴安岭的分布多集中在山地中部寒温性针叶林亚带范围"多见

于山坡上部较平坦地段"分布较为广泛’此类型林下天然更新良好"尤其在林窗处有大量的兴安落叶松更

新幼苗"且生长状态良好’杜香,兴安落叶松林是大兴安岭的主要兴安落叶松林之一"主要分布在山地中部

寒温性针叶林亚带"甚普遍’多在坡度 M)$:K之间的阴坡!半阴坡下部"生境较冷湿"水分充足"并常有滞水

现象’枯枝落叶分解不良"形成明显的潜育化和泥炭化现象’加之土层极薄"又具永冻层"影响林木生长’因

此立木低矮"胸径小"林相虽整齐"但枯腐木和风倒木较多’由于该林内水分充足"利于兴安落叶松种子萌

发"故林下幼苗很多’但因灌草茂密"妨碍了幼苗发育成幼树"因此林下更新出现幼苗多!幼树少的特点’草

类,兴安落叶松林集中分布于山地下部寒温性针叶林亚带的阳坡!半阳坡"坡度一般为 f)$:K"大多自蒙古

栎,光安落叶松林衍生"较常见’土壤为生草棕色泰加林土"较肥沃"林下草本植物种类繁多"草本,灌木层十

分发育’此类型为同龄林"成层现象!层片结构较简单"有时林内有大量更新幼树"发展的结果可恢复为蒙

古栎,光安落叶松林’兴安落叶松,白桦林在大兴安岭仅是一种过渡植被类型#$%&’主要由于原生的各类兴安

落叶松林经采伐!火烧后"以白桦为主的阔叶树种侵入形成"所以兴安落叶松,白桦林在组成!结构上极不

稳定"但分布广泛’白桦寿命一般仅为 O:)$::0"而兴安落叶松寿命较长"随着林龄增加"白桦逐渐衰退"而

恢复成各类兴安落叶松林’本区兴安落叶松,白桦林虽具不稳定性"但白桦在改善本区森林土壤方面具有

重要作用"且分布面积大"极具开发价值’
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因起源!环境和干扰状况等的差异"上述森林类型中兴安落叶松的生长发育状况不同"因而种群格局

的特征各不相同#为了全面揭示兴安落叶松种群格局的分形特征"本文选择上述具有代表性的几个森林类

型对兴安落叶松种群格局进行分形研究和比较分析"以期比较全面地揭示兴安落叶松种群格局的尺度变

化规律#
在不同森林类型中"选择具代表性的样地设置样方"面积 $%&$%’$#以样方一角为原点"测定样方内每

株兴安落叶松个体的水平坐标位置"并同时测定树高!胸高直径!最大冠幅及垂直方向冠幅等指标#

()( 计算方法

分形维数是对分形体空间填充程度的反映*+%"++,#信息维数是计盒维数的推广*++,"在对种群格局实施网

格覆盖的过程中"计盒维数只考虑了每个格子中是否有个体存在"而对每个非空格子中到底有多少个体未

予区分#信息维数则进一步考虑到了这一点"它将每一格子均给出一个概率密度"进而通过信息量公式-.

/012301给出每一尺度与对应信息量的幂律关系#
根据信息维数的计算公式

41. 25’
67%

-869
23869 8+9

在对种群格局进行网格覆盖的过程中"进一步计数每个非空格子中拥有的个体数目8:19#若样方内总

个体数目为 :"那么单一格子中的概率为 01.:1;:"信息量为 -1./012301"则该网格边长时总的信息量

为 -869.<-1#将与之相应的网格边长869在双对数坐标下进行直线拟合8或分段直线拟合9"所得拟合直

线斜率的绝对值为信息维数估计#

()= 种群格局信息维数的生态意义

信息8或称负熵9是一个系统结构复杂性程度的质量*+>,#一个系统结构的信息量越少"结构越简单?反

之其结构越复杂#一般说来系统结构信息与观测尺度相关"分辨率越高8尺度越小9"则信息量越大"系统结

构的复杂性越高"不确定性越明显?反之分辨率越低8尺度越大9"则信息量越小"系统的结构愈清晰#系统

结构在宏观上是确定的"而微观上是不确定的*+@,#生命系统即属此类多层次等级系统8A5BCDCEA5ED2

FGFHB’9"存在着从细胞到群落乃至全球的诸多生物学等级#对于这样一个系统的空间结构"采用与尺度相

关的参量只能表征一个尺度的结构"而不能得到确定的整体性结论#
虽然一个系统的结构信息在不同尺度上各不相同"但它们在一定的尺度范围内遵从某种共同的幂律

关系"这就是信息维数#因此信息维数表征了不同尺度上系统结构复杂性之间的联系和规律性"揭示了系

统结构复杂性的尺度变化程度#小的信息维数表明系统结构复杂性的尺度变化微弱"结构简单?大的信息

维数则表明系统具有高的结构复杂性#
系统结构复杂性是指系统组分空间分布的不均匀性"即系统结构I因地而异J的程度#这与种群格局强

度的定义I个体密度因地而异的程度J是一致的*+K,"因此种群格局信息维数"从独立于尺度的角度"揭示了

格局强度的尺度变化程度以及个体分布的非均匀状况#高的信息维数8接近 $9表明种群格局强度尺度变化

强烈"个体分布不均匀"随着考察尺度的改变"种群格局分布类型会出现明显的变化#
为了更加明确种群格局信息维数的生态意义"本文选择兴安落叶松人工林为例进行说明#因为个体均

匀分布的人工林有助于揭示种群格局信息维数的特性和作用#对人工林点位图8图 +9进行网格覆盖"虽然

不同尺度上得到的信息量不断变化"但在一定尺度范围遵从一个共同规律8图 $9"这个尺度变化规律就是

种群格局的统计自相似性8FHDH5FH5ED2FB2LF5’52DC5HG9"直线的斜率就是信息维数#信息维数计算图出现两个

线性区域"需要人们判断哪一个尺度域的信息维数是合理的#首先作为一个分形体的空间维数"它应该小

于所在空间的拓扑维数*+%,"本文的研究对象是种群格局"它的信息维数应该小于 $#同时"信息维数反映的

是系统局域结构的非均匀性"那么考察的尺度应该是较小的"否则无法揭示系统的微观结构特征#所以小

于拐点尺度的信息维数是合理的#兴安落叶松人工林信息维数为 %)K@M"与人工林个体均匀分布"格局强度

极低和尺度变化极弱相吻合#由图 $可知"信息维数得到的拐点尺度揭示出种群格局的层次性"对应于个

体聚块的大小#
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! 结果分析

!"# 兴安落叶松林中兴安落叶松种群格局的信息维数

杜鹃$兴安落叶松林中兴安落叶松种群格局信息维数计算结果%表 &’(直线拟合的相关系数均在 )"*+
以上(,-).)&(极显著线性相关/此类型中兴安落叶松种群格局的信息维数在 &")0&"1之间(变异显著(

图 & 兴安落叶松人工林点位图

234.& 56738379:;73<=>3?9=3@6@ABCDEFGHIJEKEL;:6=:$

=3@6

图 M 兴安落叶松人工林信息维数

234.M 56A@>N:=3@673NO6<3@6@ABCDEFGHIJEKEL;:6$

=:=3@6
表 # 不同森林类型中兴安落叶松种群格局信息维数

PQRST# UVWXYZQ[\XV]\ZTV̂\XV̂ XW_‘abcdefgbhbiXijSQ[\XViQ[[TYV̂ \V]\WWTYTV[WXYT̂[[kiT̂

样方号

l;@=

69N?O>

信息维数

56A@>N:=3@6

73NO6<3@6

相关系数

m@>>O;:=3@6

n@OAA3n3O6=

显著水平%,’

o3463A3n:6=

;O8O;

拐点尺度%N’

56A;On=3@6

L@36=

平均冠幅%N’

pO:6n>@q6

q37=r
兴安落叶松林 BCDEFA@>O<=
杜鹃$兴安落叶松林 stuvuvIKvDuK$BCDEFA@>O<=

: &.w&1 ).*w* -).)& M.))) &.1xy
? &.+Mw ).*+1 -).)& M.zx1 M.zyw
n &.)M& ).*1y -).)& M.zx1 +.&M1

平均 {8O>:4O &.+M&

越桔$兴安落叶松林 |C}}EKE~H$BCDEFA@>O<=

&.yz) ).*1M -).)& M.zx1 &.xxx
杜香$兴安落叶松林 BIv~H$BCDEFA@>O<=

: &.M&M ).*1z -).)& M.zx1 M.)M1
? &.x+y ).*1z -).)& M.))) &.)M&
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表明格局强度的尺度变化明显!个体分布的均匀性程度存在较大差异"拐点尺度与平均冠幅大体接近!表

明此类型中兴安落叶松种群个体聚集性较弱"个体聚集程度的差异可能与立地条件#林龄!特别是更新状

况有关"平均来看该类型中兴安落叶松种群格局的信息维数在 $%&’$(远离 ’)!总体上个体分布比较均匀!
格局强度尺度变化不强烈"
越桔*兴安落叶松林中兴安落叶松种群格局的信息维数计算结果(表 $)!相关系数为 +%,-’!./+0+$!

极显著线性相关"其拐点尺度为 ’%12-3!种群个体在此尺度上聚集"信息维数 $%41+!介于 $5’之间!并小

于 $%2!个体分布非均匀性程度不高!但格局强度的尺度变化程度高于杜鹃*兴安落叶松林"
杜香*兴安落叶松林中兴安落叶松种群格局的信息维数计算结果(表 $)!线性回归的相关系数均在

+%,-以上!./+0+$达极显著相关!存在幂律关系"不同样地的信息维数明显不同!表明种群格局强度尺度

变化的差异"拐点尺度大于平均冠幅!个体聚集明显!表明林下幼苗幼树多!更新状况良好"平均来看其信

息维数为 $%&-&!表明该种群格局强度的尺度变化程度比较低!个体分布仍然比较均匀"
草类*兴安落叶松林中兴安落叶松种群格局信息维数计算结果(表 $)!相关系数 +%,24!./+0+$呈极

显著线性相关"拐点尺度为 40+++3!揭示出个体聚块尺度"信息维数为 $%+,&!显示出很低的格局强度尺度

变化!个体分布均匀!密度差异小"种群个体分布均匀!且平均冠幅接近于拐点尺度!故此类型中更新状况

较差"
采用信息维数对上述各类兴安落叶松林中兴安落叶松种格局尺度变化特征的研究!揭示出不同类型

中该种群格局强度尺度变化的差异性规律"各类型中兴安落叶松种群格局的信息维数次序为越桔*兴安落

叶松林($041+)6杜香*兴安落叶松($%&-&)6杜鹃*兴安落叶松林($%&’$)6草类*兴安落叶松林($%+,&)!
表明越桔*兴安落叶松林具有最大的格局强度尺度变化!个体分布最不均匀7草类*兴安落叶松林具有最低

的格局强度尺度变化!个体分布均匀性最高7余者接近并介于两者之间"各类型的信息数均低于 $%2!远离

’!因此格局强度的尺度变化均较低"平均看来信息维数为 $%&$-!总体上兴安落叶松林具有较低程度的格

局强度尺度变化!个体分布聚集较弱"由于种群个体竞争的存在!聚集分布只发生在幼树之间或者幼树与

成熟林木之间!而成熟个体之间很难聚集!因此上述信息维数的高低次序!揭示了不同森林类型林下幼苗

幼树的比例的差异!进而反映了更新状况"

8%9 兴安落叶松*白桦林中兴安落叶松种群格局的信息维数

兴安落叶松*白桦林中兴安落叶松种群格局的信息维数计算结果(表 $)!直线拟合相关系数在 +%,$以

上!./+0+$极显著线性相关"拐点尺度与计盒维数的计算结果一致!均远大于平均冠幅!揭示出聚块的大

小"种群个体聚集程度较高!说明更新状况较好"信息维数很低或很高!表明此类型中兴安落叶松种群格局

强度的尺度变化差异明显"信息维数很低者(/$)个体分均匀!很高者(接近 ’)个体分布聚集!反映出兴安

落叶松种群于此类型中的劣势和伴生地位"或者零星分布于白桦个体间!或者大量幼苗幼树聚集在林窗

处!它的分布受的白桦种群分布的严重制约"平均来看信息维数在 $%+:2!可见总体平均兴安落叶松种群分

布格局强度的尺度变化程度很低!个体以星散分布为主"

8%8 各森林类型中兴安落叶松种群格局信息维数比较

为了进一步比较分析兴安落叶松种群格局在不同森林类型中格局强度尺度变化程度的差异!本文对

上述研究结果与兴安落叶松人工林进行比较"不同森林类型中兴安落叶松种群格局信息维数次序是!兴安

落叶松天然林最高($%&$-)!兴安落叶松*白桦林次之($%+:2)!而兴安落叶松人工林最低(+0-42)"这一规律

反映了不同森林类型中种群格局强度尺度变化程度的差异!同时揭示了更新状况"如果更新幼苗幼树较

多!聚集成块!个体分布不均匀!会导致信息维数较高(兴安落叶松天然林的情形)7反之个体星散分布!随

机性明显(兴安落叶松*白桦林的情形)!或个体均匀分布!格局强度极低(兴安落叶松人工林的情形)!则信

息维数很低(接近或小于 $)"信息维数的差异揭示出更新状况的差异"

; 结论

($)种群格局信息维数揭示出种群格局强度的尺度变化程度!是对种群个体分布非均匀性的表征"

(’)各类兴安落叶松林中兴安落叶松种群!虽为群落建群种!但种群格局信息维数较低(远离 ’)!格局

$,$’期 马克明等<兴安落叶松种群格局的分形特征 信息维数
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强度尺度变化较弱!个体分布比较均匀"其次序为越桔#兴安落叶松林$%&’()*+杜香#兴安落叶松林

$%&,-,*+杜鹃#兴安落叶松林$%&,.%*+草类#兴安落叶松林$%&)/,*"

$,*兴安落叶松#白桦林中兴安落叶松种群处于劣势伴生地位!种群格局信息维数低$%&)01*!格局强度

的尺度变化程度也较低!种群个体以星散分布为主"

$’*天然森林类型与兴安落叶松人工林中兴安落叶松种群格局信息维数的比较显示!格局强度的尺度

变化程度由高至低的次序为兴安落叶松天然林$%2,%-*+兴安落叶松#白桦林$%2)01*+兴安落叶松人工林

$)2-’1*"信息维数的差异反映了更新状况的差异"
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