
第 !"卷第 #期
!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
45123!$$"

老芒麦6789:;<<=>=?=@;<A种群地上生物量空间分布格局研究

李连芳"3王 培!3王警龙B3相翠萍B3宋国兴B
6"C中国农业大学生物学院3北京 "$$$DEF!C中国农业大学草地所3北京 "$$$DEFBC河北省红松洼自然保护区管理

处3围场 $GHEI#A

基金项目J中国农业大学基金资助

收稿日期J"DDDK$DK!"F修订日期J!$$$K$!K!!
作者简介J李连芳6"DGBLA3男3北京人3博士M主要从事生态学及分类学研究M

摘要J采用分形几何学的方法对老芒麦6NOPQRSSTUTVTWRSA种群地上生物量空间分布格局进行了研究M结果表明J"A在某

一时刻老芒麦不同植株地上生物量的空间分布格局具有相似性3#月 G日的分形维数最大3为 "CI$IEFG月 "G日X#月 B"
日以及 H月"$日的分形维数较小3分别为$C#$$"X$CEG#I和$CBE!HM!A虽然在整个生长季内3老芒麦地上生物量与株高

的对数值之间存在线性关系3但仍然存在许多细节问题MBA老芒麦株高在 !$LIDYZ尺度范围内3双对数半方差图存在

明显的 !个线性区域3反映出生物量空间分布格局的异质性MEA高度间隔为 EYZ以下的分形维数为 "CGBEGI3高度间隔

大于 EYZ时的分形维数为 "C$E$#M
关键词J老芒麦F生物量F株高F分形
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老芒麦6NOPQRSSTUTVTWRSA为多年生疏丛型草本3属旱中生植物M由于其适口性好3营养较丰富3且生态

适应性强3因此常作为栽培植物M对于该植物的栽培学研究始于 "D世纪初3我国自 !$世纪 G$年代开始在

三北地区推广种植以来取得了较好的效果M就生物量而言3前人的研究主要集中于一些生态因子与生物量

的相互关系等方面3至于地上生物量的空间分布格局以及积累规律的研究报道较少M对于植物地上生物量

的空间分布及积累规律的深入研究3将有利于估测草地产量3为草地的持续利用提供科学的理论基础
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自从!"#$%&’()*于 +,世纪 -,年代创立分形几何学以来.分形理论已被许多学科所应用/在生态学方

面.01(()12345.+6首创了空间异质性的分形分析方法.并在土壤和景观数据的分析解释中成功地得以应用/

7"&8%(496将这种分形分析方法应用于植被空间格局的分析研究中.结果证明.该方法有利于人们对植被空

间异质性更深入的认识/祖元刚等4:6改进了01(()123和7"&8%(对数据处理的方法.并利用计算机模拟.系

统地介绍了半方差等地统计学概念在生态学中的应用及其含义/马克明等4;6对羊草种群地上生物量与株

高的分形关系进行了研究.他们认为无论是静态<瞬时取样=.还是动态<整个生长季取样=羊草<>?@ABCD@E

FGHGAIJKG?@?L@=种群地上生物量与株高都存在很好的分形关系/
由于分形体具有自相似性特性.所以可以通过研究某一尺度下的异质性规律.经外推便知晓其他尺度

下的异质性规律.既分形维数与尺度无关/然而切忌盲目外推.因为自相似性具有一定的尺度域.当超出尺

度域时.将不具有自相似性特征/另外.即使在一定的尺度域内.虽然分形维数不随尺度变化.但生态学格

局有可能与尺度有关4M6/因此.应用分形理论时要谨慎/本次研究旨在探讨分形分析方法在老芒麦种群生

物量积累规律方面的应用.为尺度转换时提供一定的数据/

N 研究方法

NON 样地的自然概况

NONON 该实验是在红松洼国家级草原生态系统自然保护区内进行的/保护区位于北纬 :+P5,QR:+P+,Q.东

经 55-P5SQR55-P9;Q之间的范围内.行政区划上.隶属于河北省围场满族蒙古族自治县的最北部/由于历史

上该地区一直是皇家狩猎围场的一部分.因此植被发育较为自然/据初步调查4-6仅被子植物就有 M;科.

+S9属.M+,种/植被覆盖度达 T,U以上.58+样方物种数达 +;R9:种.平均每公顷产鲜草 ::+SOM;V2/植

被类型属于山地草甸.以中生杂类草占优势.如地榆<WX?YAGLCBZXC[[GJG?XDGL=\珠芽蓼<]CD̂YC?AI

_G_GFXBAI=\裂叶蒿<>B‘@IGLGXDXJG?GX‘X=等/

NONOa 实验样地海拔为 59T,8.土壤为山地黑土.腐殖质含量达 MO;:U.含氮 ,O+T:U.含磷 ,O5,SU/bc
值 MOMS.为中性/实验当年的气象资料见表 5/

表 N 河北省围场县 Nddd年 NRe月份月均温度和月均降水量
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NOa 研究方法

NOaON 取样方法 实验样地每年秋季打草 5次.其余季节围封/从 M月 M日到 S月 5;日止.每 ;$随机齐

地剪取 9,株老芒麦草样/室内将草样 S,(烘干至恒重.记录株高.同时使用精度为 5/5,,,,2的电子天平

称其干重/

NOaOa 计算方法 将老芒麦的每株株高<0=和干重值<1=在双对数坐标下进行线性回归.每 ;$的草样分

别做 5次静态线性回归.然后从每次草样数据中随机取 5,个.进行动态线性回归/计算半方差时.在所有

的草样数据中选取 +,R;T-8高的植株.将株高相同的归并.其干重取平均值/本次半方差计算的空间尺

度<株高=间隔最大为 9T-8.具体计算时.株高间隔从 5-8到 9,-8.按每次加 5进行设计的/半方差及分

形维数4:6计算公式如下2

B<K=3 5
+4<K=5

4<K=

G35
<1<K,=) 1<K,6 K==+

73 <:) 8=/+

T,+5-期 李连芳等2老芒麦<9D̂IALLGZGBGJAL=种群地上生物量空间分布格局研究

万方数据



公式中!"#$为半方差%&"#’$为株高是#’时植株的干重%#为株高间隔%("#$为高度间隔是#的点对数量%

&"#’)#$为株高是 #’)#时植株的干重*+为分形维数%,为双对数拟合直线的斜率*

- 结果与分析

-./ 株高与地上生物量的静态关系

012月份每隔 34取 5次草样%共 53次*由于每次均为瞬时取样%所以株高与地上生物量的分形关系

是静态的*表 5前 53个方程为静态的%它们的相关系数均大于 ’.60%可见每次取样老芒麦种群株高与生物

量在双对数坐标下均具有较好的线性关系*也就是说%在某一瞬间老芒麦不同植株地上生物量的空间分布

格局具有相似性%已知某一高度植株的生物量就可以求出另一高度植株的生物量*马克明738%沼田真728认

为9同一时刻不同高度的植株物质积累在各器官中的分布具有相同的规律%本次研究的结果支持这一观

点*所以老芒麦在同一时刻%地上生物量在各器官的分布规律是独立于株高的*
表 - 老芒麦种群株高与地上生物量双对数的线性回归方程
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分形维数"+$
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0b0 pq5r665stu2rs6’k ’r6220 5r’’vv
0b55 pq5r6v3stu2rs30v ’r6w63 5r’kwv
0b50 pqkr3662tu5’rw33’ ’r603w ’rw’’5
0bk5 pq5rw’s6tuwr3s56 ’r62k0 5r5v25
0bk0 pq5r65w6tu2rkkkv ’r6052 5r’v55
wb5 pq5rk’2stu3r3kvw ’r62vw 5rs636
wb0 pq’r626ktuvrw5k5 ’r6665 5r3’3v
wb55 pq5r250ktu2rv5ww ’r622k 5r’656
wb50 pq5rs5s3tu0r’ssk ’r6wk’ 5rsvss
wbk5 pq5rk2s2tu3r03s2 ’r60vv 5rs325
wbk0 pqkr52sktu5’r’vw’ ’r66sv ’r6’2v
wbs5 pqsr’03’tu5vrwk2’ ’r6262 ’rv0w3
2b3 pq5r02v2tuwrwkv2 ’r6wv’ 5r53w0
2b5’ pqsrs5vvtu53r0wk’ ’r62v3 ’rsvk2
2b53 pq5r5w’vtu3rk’v5 ’r60w3 5rv5v2

0b012b53pq5rs06wtu0rk0v5 ’r6k62 5rs53k

表 5所示%最大的分形维数出现于 w月 0日%为

5.3’3v%表明老芒麦在此前后地上生物量在空间的

积累较少%不同高度植株间生物量差异性较小*0月

50日xw月 s5日以及 2月 5’日的分形维数较小分

别为 ’.w’’5x’.v0w3和 ’.svk2%表明此时老芒麦生

物量的空间异质性较强%地上生物量在空间的积累

较多%不同高度植株间生物量差异性较大%生物量与

高度的相关性较大且积累速率较快*老芒麦一般在

w和 2月份进入生殖生长阶段%w月 s5日和 2月 5’
日前后生物量的积累速率最快%即植株高度的较小

变化会引起生物量的强烈增加*而 0月 50日前后恰

好是营养生长最快的时期%生物量的积累速率也较

大*其余时间%老芒麦的分形维数均在 5左右%表明

其生物量的积累与株高具有一定的梯度性质*

-.- 株高与地上生物量的动态关系

植物地上生物量积累的动态研究将有利于准确

估测草地初级生产力*表 5中第 50个方程是老芒麦

0月到 2月株高与生物量在双对数坐标下的线性关

系%然而随着季节的变化%植物生长的速率是有阶段

性的%地上生物量的积累和展布特性也有一定的差

异*也就是说%随着时间的变化或植物发育时期的变化%植物地上生物量的空间分布格局及积累速率会有

所变化*所以%尽管老芒麦在整个生长季内株高与生物量在双对数坐标下存在线性关系%但仍需细致研究*
地统计学中的半方差概念和双对数半方差图将有利于进一步了解老芒麦地上生物量空间分布的异质

性问题*图 5表明%老芒麦株高在 k’136ô 尺度范围内%双对数半方差图存在明显的 k个线性区域%反映

出生物量空间分布格局的层次性和异质性*在每个线性区域内生物量的空间积累规律与株高无关%但线性

区域之间却存在明显的格局差异%拐点处是老芒麦地上生物量分布格局发生变化的尺度*这一研究结果说

明老芒麦生物量空间分布规律的自相似性是有一定尺度域的*在线性区域内%不同尺度间具有相似的分布

格局y而当尺度间隔超出拐点时%空间相关规律将发生显著变化*因此老芒麦在 0月到 2月地上生物量的

空间分布格局必然存在较为复杂的异质性*所以尽管株高与生物量的双对数坐标下存在线性关系%但还存

在许多细节问题*本研究结果不仅揭示了老芒麦生物量积累的规律性%而且避免了研究结果的盲目外推*
图 5所示%k个线性区域的拐点是植株高度间隔为 vô %小于 vô 线性区域的分形维数为 5.0sv03%

而大于 vô 线性区域的分形维数为 5.’v’w*分形维数的大小表明植物生物量空间分布异质性的尺度变化

特征%是对植物地上生物量积累x展布及其速率复杂性的表征*分形维数大意味着双对数半方差图的直线
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图 ! 老芒麦种群株高与地上生物量分形关系的半方

差图
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较平缓C即植物地上生物量空间分布格局的变化对株

高的变化反映不敏感C只有较显著的高度变化才引起

生物量格局的微小变化D因此C当老芒麦植株高度差异

在 E/(以内时C不同个体之间地上生物量的空间分布

格局不仅具有相似的规律C而且彼此间的差异较小C即

异质性程度较弱D分形维数小意味着双对数半方差图

的直线较陡C即植物地上生物量空间分布格局的变化

对株高的变化反映敏感C只要高度有微小的变化C就能

引起生物量格局的显著变化D因此C当老芒麦植株高度

差异大于 E/(时C不同个体之间地上生物量的空间分

布格局虽然具有相似的规律C但是彼此间的差异较大C
即异质性程度较强D

F 结论

FGH 禾草在某一时刻生物量的积累规律虽然相似C但

在整个生长季中却存在着格局的变化D株高在 IJKLM/(尺度范围内C老芒麦双对数半方差图存在明显的

I个线性区域C高度间隔为 E/(是老芒麦地上生物量分布格局发生变化的尺度D当老芒麦植株高度差异小

于 E/(时C不同个体之间地上生物量的空间异质性程度较弱C大于 E/(时C异质性程度较强D

FGN 植物高度的变化与时间因子密切相关C就某一个体而言C株高的增长意味着时间的演进C所以在某种

意义上讲C分形分析方法在本次研究中与在一般的植被或景观念研究中不同C该研究实际上是以空间因子

替代时间因子对植物生物量积累O分布及其速率规律的研究D由于植物生长阶段P物候期Q的不同C随着季

节的变化生长速率会发生差异C生物量的积累以及在各器官的分布格局也具有异质性C跨越较大尺度的草

地估产结果的误差较大D

FGF 分形分析方法不仅在土壤O植被和景观等空间异质性方面能成功地予以应用C而且在禾草种群生物

量的空间异质性研究方面也能发挥其独特的作用C使人们对禾草种群生物量的空间分布格局有一个更完

整和深入的认识D在一定的尺度域内C生物量的空间分布格局具有自相似性C通过详细研究某一尺度下的

规律外推到另一尺度中C从而对草地初级生产力的预测提供理论基础D
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