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碱化草地群落恢复演替空间格局动态分析

辛晓平’，徐 斌，，王秀山’，杨正宇“，高 琼2
(1.中国农业科学院资派区划研究所，北京 100081,2.中国科学院植物研究所植被数2生态开放实脸室，北京 100093)

摘要:对松嫩平原孩化草地1989年开始围栏封育的1h.'样地9a间的空间格局进行了分析，结果表明;(1)不同物种斑

块空间格局动态不同，在恢复演替各个阶段中的地位与作用也不同。(2)结论基本上支持了斑块化一祖定性假说。
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Dynamic analysis on spatial pattern of an alkaline grassland in
restoration succession
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Abstraet:This paper studied the spatial pattern of 1 hm'sample fenced from 1989 on the Songnen plain in

north-east China, where is a region with extremely heterogenous vegetation because of alkalization. Patch

dynamics of different species was different and the role of the species varied with restoration succession

stages. The results gave strong support to patchiness-persistence hypothesis.
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I 理论‘础与立皿根据

    群落空间格局和生态学过程及其关系的研究，是生态学的中心问题之一C,]。空间格局一般指某个等级

水平的生态学系统(种群，群落或景观)中大小和形状不同的组成单元(斑块)在空间上的排列。空间格局是

包括干扰、物种相互作用在内的各种生态学过程在不同尺度上作用的结果[(z]，空间格局对生态学过程又有

反作用。群落空间格局动态不但揭示曾经起作用的群落过程.也可反映群落的变化趋势.群落演替过程中，

不同阶段的空间格局动态各有特征，起作用的生态学过程也不同，应用空间格局— 过程观点进行演替研

究，是演替理论目前和将来重要的发展方向[(el

    分形理论是80年代初发展起来的非线性理论，它能精确刻划非线性系统的几何性质，因而为不同尺

度生态学系统的时空格局研究提供了有效的手段1,.51。本文用来数量描述斑块面积分布的Korcak相对斑

块化指数，是分形指数的一种.它体现了“岛屿”面积分布的分形性质:

                              N(area > a)=C X a-s    0<B < 1                            (1)

其中，a是面积大小，N是面积大于a的岛屿数目，C和B是常数,B被称为Korcak相对斑块化指数。

    Hasings应用分形方法研究了Okefenokee湿地的针叶植被和常绿阔叶植被的斑块分布情况1.1，提出

斑块化一持久性假说，认为大的斑块化指数意味着斑块休系持久稳定性的降低，越稳定的物种，越能长期占

据生境，具有较强的竟争力，相对斑块化指数较小.B=1/2,斑块分布是随机的;B>1/2,斑块分布不趁定;

B<1/2斑块分布比较稳定，持久性指数通过斑块灭绝的非随机动力学模蟹获得:
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                              r(t)二constant又P v'。<H<1                              (2)

t是物种占据斑块的时间，r(t)是斑块灭绝速率,H是估计渐进灭绝过程的指数，表示斑块时间上的稳定性

(持久性)。H和相对斑块化指数B斑块之间存在关系川
                                                    H = 1一B                                           (3)

    限于分形理论的发展，(3)式只在标准分形集中得到证明，斑块化一持久性假说即是(3)式在随机分形

集中的推广[1.1l

    本文作者检索了1980年以来的大量文献发现，尽管生态学家和分形几何学家应用分形进行了若干植

被空间格局的定量研究to-}sl斑块化持久性假说自提出以来，却没有更多的文献进一步探讨斑块稳定性

与空间格局的关系，或者从动态角度提供资料支持或否定斑块化一持久性假说。但是斑块化一持久性假说建

立了群落动态(斑块毯定性)与空间格局的数量关 襄1  1989年.封后各物种班块的变化摘况

系，对于群落演替理论无疑是开创性的补充。本文对Table 1  Change of patches after。二二ure in spring, 1989

年份

Ye日r

总面积 斑块数 斑块大小范日

  Total 目Patch    Size

,rea(m') numbers  range(ml)

47

45

::

0. 39-901. 85

0.37̂ -1060.8

0. 35̂ -1788. 6

0.40̂ -1364.4

0.35- 1094. 0

0. 70̂ -1763. 0

羊草斑块

Patches of

  乙-ymus

亡hiaenae

0.3-15. 67

0.2- 74.0

0. 2̂ -75. 3

1.1- 79.4

1.1- 28.6

0. 5-300.2

0.3- 91.8

0.4- 94.2

松嫩平原羊草草甸围栏样地景观在恢复演替序列中

的空间格局动态进行分形分析.从空间格局动态的

角度来考虑演替过程，是一个重要的研究方向。

2 实脸傲.及胜招处理

    本研究使用的数据是东北师范大学草地研究所

1989̂ 1997年在实验地的自然保护区lhtnl围栏样

地的观侧数据。该样地长、宽各100m11989年封育

前，由于过度利用已严重碱化，草地极度退化。1989

年开始围栏封育，并进行景观的动态观侧，每年8月

份绘制该样地的群落分布图一张，1989̂-1997年形

成一个群落分布的时间系列。1997年围栏被擞梢，

所以1997年不属于恢复演替系列，在此列出是为强

调围栏封育的作用。图版1给出1989,1993,1995三

年的群落斑块分布图。

    群落分布图用AutoCAD物人计算机地理信息

系统，分拚率为1000 X 1000格点，每格点代表lot.

X 10cm。在EIS软件支持下，统计各物种斑块数目、

总面积、斑块大小变化范围。计算了各物种每个斑块

的面积，并以此为基础.计算各物种斑块的面积分布

指数、称定性指数。

3 峪.及分析

    各物种斑块面积和斑块数目的变化见表1。各

物种1989 1997年的相斑块化指数、回归拟合、残

差分析的结果以及持久称定性指数见表2.

3.1 围封后羊草斑块空间格局的动态及尺度特征

3.1.1 羊草斑块空间格局的动态 羊草斑块空间

格局动态以1993年为界，分为两个阶段(表1,表

2):1989-1993年.斑块总面积增加，斑块数目逐渐

下降，斑块化指数持续减小;1993年后，斑块总面

积、斑块数目、斑块化指数基本艳定。

    围封之前，羊草斑块化指数大，斑块面积颇率分布

不均匀:小斑块多，大斑块较少，面积差异大.恢复演替

掩茅斑块

Patches of

Aeluropus

littwalis

1989

1991

1993

1994

1995

1997

1989

1991

1993

1994

1995

1997

1989

1991

1993

1994

1995

1997

1989

1991

1993

1994

1x95

1997

3597.8

3723.0

4687, 9

4332.3

4011.0

4079. 7

  44.23

219.706

  265. 3

  286.5

  61. 9

  642.6

  孩茅斑块

  Patches of

  Poccinellia

china附gornsis

187.2    10

182. 9   11

240.4    10

262.3    11

239.2    10

59.2     3

58- 128. 8

8- 128.5

氏

o

0. 9. 129. 0

孩蓬斑块

Patches of

  S- Ia

  况I.-口

5843. 6

3759. 2

4169. 3

1415.1

2747.3

4041.7

17

22

25

14

19

21

0.3- 5661.1

0.3-3624.0

1.1-3841.0

0.5̂ -757. 6

3.5-1564. 7

  0. 7̂ 3465

Patches of

  Chloris

1994

1995

1997

1989

1991

1993

1994

1995

1997

}:::.:
3- 1384.5

1- 886.4

vi,K.[a     1997      540.7 54 0.4̂ 82.1

其他斑块

  Other

  oatr卜e，

327.2514
10

13

14

13

19

13

1. 15- 746. 1

  0. 2--447

  0. 2- 5 72

  0. 2-585

0,2- 792.5

  0. 2-272

639
妙
舰
639
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后的生长过程中，小面积羊草斑块相对增大速率较大(假设大，小斑块上羊草扩散速率相近)，斑块面积增大引起

邻近斑块合并，从而小斑块减少，较大面积的斑块数目增多，羊草空间格局不稳定。随恢复演替进程，羊草面积频

率分布趋于均匀，斑块化指数减小。演替后期阶段，由于土奥环境、种间相互作用的抑制作用，羊草扩散速率减

小，斑块生长、合并变慢.灭绝几率减小，斑块持久性较大〔。.59左右)，羊草空间格局渐趋稳定.以上结果和斑块

化一持久性假说的预言一致。

                        衰2  198，年.封后各.种斑块化指盆和持久性的变化情况

                Table 2       Change of patchiness exponent and persistence after enclosure in sprin皿7[F:3:

年份

Year

斑块化指数

Pamhiness edi R'

    残差分析

Residual analysis

exponent DW -d

羊草斑块

Patches of

Ley.s

rhineans

捧茅斑块

Patches of

Ael-pas

  Iil- lis

  孩茅斑块

  Patches of

  P以anrfii.

akin..户~ 5王5

孩益斑块

Patches of

  S.-d.

  Ri..c.

1989

1991

1993

1994

1995

1997

1989

1991

1993

1994

1995

1997

1989

1991

1993

1994

1995

1989

1991

1993

1994

1995

1997

0.4896

0. 4525

0. 4178

0. 4111

0.4167

0. 5236

0. 7616

0.5573

0.5626

0.7506

0.8236

0.4556

0. 3768

0.4040

0. 3726

0. 3703

0.3498

0. 4214

0. 4289

0. 5062

0. 3923

0. 3966

0.4291

0.4771

0. 6175

0. 7484

(3.898

0.923

0.900

0.909

0.873

0.956

0.916

0.997

0.923

0. 920

0. 903

0. 946

0. 921

0. 955

0.928

0.888

虎尾草斑块

Paichea of

1989-1994

    1995

    1997

0.882

0.957

0.964

0.913

0.906

0.951

0. 912

0.445

0.421

0.422

0.405

0.265

0.419

0.837

0.539

0.657

1.193

1.08

0.963

1. 21

  1. 33

  1.06

0. 675

0.849

0.181

0.260

0.208

0.555

1.109

0.350

0.490

0.769

0.356

SC

0. 600'

0. 727'

0. 719'

0.634'

0. 787'

0. 793'

  0.589

  0.685

  0.529

  0.353

  0.438

  0.473

  0.355

  0.280

  0.403

  0.600

  0.507

0. 864'

0. 827'

0. 828'

0. 660'

  0. 397

0. 779'

0. 755'

  0.535

0.日32.

植定性指数

    H...t

  -P..-

      0. 5104

      0. 5475

      0.5822

      0.5889

      0.5833

      0.4764

      0.2484

      0.4427

      0.4374

      0.2494

      0. 1864

      0. 5444

      0. 6232

      0.5960

      0. 6274

      0. 6297

      0.6502

      0.5786

      0.5711

      0.4938

      0.6077

      0.6034

      0.5709

      0. 5229

      0.3825

      0.2516Chlo八s virpa匆

斑块数目(整个祥地)

            93

          110

          114

          126

          119

            160

1989

1991

1993

1994

1995

1997

0.5194

0. 5315

0. 5123

0.4451

0.4478

0.5866

0. 939

0. 956

0. 944

0.935

0.900

0.958

0.304

0.276

0. 205

0. 387

0.270

0-2启2

0. 889'

0.894'

0.906'

0.598"

0. 684'

0.928'

0. 4806

0.4685

0. 4877

0. 5549

0.5522

0.4134

    总之，羊草空间格局在恢复演替中的动态为:1993年之前为恢复演替变化期，此阶段斑块生长旺盛、合

并速度较大.羊草空间格局不稳定.1993年后，羊草空间格局进人相对称定态.
    1997年围栏擞销后，羊草斑块发生很大变化:斑块数目增加.甚至超过了圈封前的数目，斑块化指数剧

增，由0.41增至0.52，持久性指数由0.59锐减至。.48, 5--8a恢复演替才达到的相对粉定状态，在一年不

加控制的自由放牧之后完全被破坏。虽然斑块占据的总面积还未降低太多，但持久性指数的降低已显示了

刁
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斑块面积变小的趋势。

3.1.2 羊草斑块空间格局的尺度特征 表3列出了羊草斑块历年来的面积分布情况.不同年份羊草斑块

面积大小颇率双对数分布见图1I拟合直线的斜率即Korcak相对斑块化指数B,
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                                    圈1 羊草斑块的面积大小孩举分布图

                              Fig. 1  Size distribution of Ley- chinentis parches

    图2中，斑块面积和大于该面积的斑块频率并非拟合很好的直线关系，而有明显的转折点，表明羊草

斑块面积的空间分布格局并非在整个尺度范围内符合同一自相似规律，可能存在尺度转换.表1中数据也

表明，羊草斑块历年回归的残差都有很高的自相关性.说明羊草斑块的空间格局存在尺度转换。

3.二 围封后孩蓬斑块和虎尾草斑块的空间格局变化

    1989-1993年，城蓬斑块变化趋势与羊草相反，总面积减少，斑块数目增加，斑块面积变化范围变窄，

相对斑块化程度增大.说明恢复演替早期控制孩蓬斑块的主要生态学过程是:其他物种的侵入隔离较大的

斑块，占据小斑块.

刁
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        裹3 羊草斑块历年的面积分布

Table 3  Patch size distribution of Leymns chineeris

in different years

面积

Area

(m})

      面积大于a的斑块数目

Number of patches of area at least a

            年份 Y.-

1989  1991  1993  1994  1995  1997

0001
1448. 2

1056. 0

724. 1

528.0

362.0

264. 0

181.0

132. 0

0 O

2

3

6

7

5

10

:::;

  I

  1

2

3

4

5

7

7

9

12

12

13

14

21

23

25

30

36

39

46

49

52

    1994年之后，碱蓬的斑块化指数城小。在羊草

草甸上，碱蓬斑块属于随机偏稳定的斑块类型 随机

是指对于虎尾草等易扩散种，碱蓬斑块相当于空斑

块，物种侵人空斑块的过程是随机的;但对于羊草、

杂类草等对土壤喊化度有较高要求而难侵人的物

种，喊蓬斑块是德定的。

    虎尾草1994年在人侵围栏样地的碱蓬斑块中，

其斑块化指数接近0.5，说明其侵人是随机的。侵人

之后，斑块化指数逐年增大，持久性降低，这是杂草

对策种的一个共性 只能短期占据适宜的生境，后来

或者由于竞争物种的侵人，或者由于环境条件的变

化而放弃斑块生境.碱蓬和虎尾草都是1年生植物，

由于对土城孩化的忍耐性比喊蓬小，在碱化度较大

的环境，虎尾草属于高扩敬力低竞争的物种，环境条

件适宜时，例如1994年，由于水分条件好，虎尾草迅

速侵人并占据适宜生境，1995,1997年虎尾草又很

快衰减。

3.3 掉茅和喊茅斑块在围封后的格局变化

    1989-1994年，捧茅斑块总面积、最大斑块面

积、斑块数目都增大，1995年均减少;相对斑块化程

度在演替初期降低,1994年后升高。恢复演替开始

时，由于多年放牧，肺茅斑块的空间分布很破碎。恢

复演替过程中，律茅斑块通过扩散生长扩大原有斑

块面积，同时占据新生境增加斑块数目，斑块分布趋

于均匀，达到暂时稳定状态。恢复演替后期，肺茅的

空间增长过程衰减，取而代之的是羊草或其他杂类

草斑块，其他物种的俊人使其斑块化程度又增大，重

新变得不橄定。
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                                                  1997年围栏做销后，林茅总面积、斑块数目、斑

块变化范围均增大，而斑块化指数减小，这与恢复演替初期的情形极为相似，甚至超过恢复演替初期的变

化，也许一年的数据得不出更进一步的结论，但初步表明掩茅是对变化很饭感的物种，在逆行演替和恢复

演替的初期都比较活跃，在演替末期则趋于退化。

    1989-1995年，孩茅斑块的总面积、面积最大最小值有所增加，但变化较小，而斑块数目和斑块化指数

基本没有发生变化.说明围栏封育后，土壤条件有所改善，喊茅斑块在原有基础上向外扩散，斑块面积增

大。喊茅和葬茅虽然同为多年生禾草，但碱茅是主要依靠种子获殖的丛生型禾草，其扩散速率小，璋茅是甸

甸茎策殖，有较大扩傲速率，所以两者的斑块变化情况截然不同

3.4 整个样地的斑块分布格局分析
    整个样地的斑块分布格局分析将样地内所有类型的斑块一起考虑。围栏封育前，植被物种组成比较单

一，斑块类型少，极耐盐碱的碱蓬大面积分布.总体斑块化程度较大。演替初期，斑块化程度略有升高，斑块

种类由7种增加到13种.斑块总数目迅速增加，从93增至110,斑块类型、斑块数量增加的原因是恢复演

替初期斑块体系不德定，斑块持久性较小，而斑块化程度增大。1991年后，斑块化指数开始减小，斑块数目

仍增加，此时期斑块化指数变小是由于斑块大小趋于均匀.大斑块由于其它物种侵入被分裂，小斑块通过

扩散而长大。总体上，随演替深人群落空间格局趋于稳定
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4 结论— 演替过租分析

    以上对lhmf围栏样地9.来的空间格局进行了分析，应用斑块化指数定量描述了空间格局的斑块化

特征，结果支持了Hastings斑块化一持久性假说，大的相对斑块化指数对应着低的斑块持久性，群落处于顺

行演替中早期阶段或逆行演替的中后期阶段时.群落优势种的相对斑块化指数大而群落具有较大的不捺

定性。基于以上结果，对恢复演替总体过程进行如下分析

    (1)羊草是该地区植被的优势种，在受严重的放牧干扰后，羊草斑块的空间格局比其他物种的斑块化

程度高(除捧茅外)。在恢复演替中，羊草的斑块化程度随演替的进程而降低。因此，羊草可以作为演替进程

的指示种，顺行演替的顶极阶段，羊草的空间格局应该是均匀而艳定的。

    (2)掉茅是演替过程中的“接力棒.，由于它扩散力和竞争力都居中(两极分别是羊草、虎尾草)，所以在

恢复演替的初期，迅速扩展，改善环境，为演替的进一步准备条件。顺行演替后期，捧茅会减少。但一旦干扰

存在，它又会象顺行演替初期一样活跃。总之，璋茅的空间格局对条件波动(不论方向)很敏感.在干扰突然

出现和突然消失时，都表现出极高的不稳定性。由此，璋茅可以作为对环境波动的指示种.

    (3)在演替过程中.空白斑块的分布格局应该是随机的，杂草对策种的侵人也是随机的，因此，杂草对

策物种人俊初期的空间格局是随机型的。但其衰减一般很快，空间格局变化迅速.杂草对策种的存在对群

落的总体空间格局影响不大，其重要性在于对群落环境的改变。

    总之，群落镇嵌体各组分斑块的空间格局随演替过程变化，群落镶嵌体总体格局也随之改变。空间格

局恢复演替所需时间不长，在本研究中约为5-6a，比现有文献中物种组成和生产力恢复所需时间短.空间

格局既是各种生态学过程(例如土坡孩化、放牧干扰、物种相互作用)的结果，反过来又形响这些生态学过

程.演替系列中空间格局动态的研究，对于全面深人地理解演替的本质有很重要的意义。
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