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摘 ■ 薯过对有关生态耳于的空间距爵变化规俸前羽罡和 I入相应竹生蠢教应量敦蒜台分析 ·稃剜程 

半干旱生卷条件下植曲十悻的蒜音生态效应的空间距离分布规苷为- 

E= iEl。eI+(音) )‘{+‘ 。+ 。)(1+‘音) )。{ 

+‘ ⋯E +口̂Ê。)(1+‘≠ ) )一} 

由于具抑制敢应的因子的生态效应菇相对空同距离增加而减弱的建度大于具互惠敢应的霹于 ·在一定相 

对空闻 商扯(—≠ 8．8)缘台生卷效应由干扰转变为互高．定卫丁生蠢橱的概念· 

关-霄1．!： 竺 生蠢目于，植曲’ E三量生蠢辆· 

● 

植物的光台、蒸腾、水分和矿质吸收将引起周围环境中的CO 浓度、相对湿度、土壤水 

分和矿质含量的变化 “】。虽然植物邻体效应的研究 “ 也探讨了干扰势随邻体距离的定 量 

变化规律，但迄夸为止，尚未j己到对植物个体的生命活动所导致的生态园子变化的综台生态 

效应的定量分析，而这种分析对了解植物与植物、植物与环境关系的基本规律是必要的。本 

文通过对有关生态园子的空间距离分析和生态效应系数的测定，探讨了在半干旱生态条件下 

植物本身的生命活动所形成的综台生态效应的空间距离分布规律。 
● 

1 材料与方洼 

1．1 材 料和条件， · 

以春小麦(Triticsra aestivum L．)、蚕豆(Vicia，o6o L．)和苹果( of“s~nmil9 Mil1) 

为材料。实验测定在黄河水利委员会的甘肃定西水土保持观测站的实验田进行，据该水保站 

观测资料，该地区的年平均温度6．O℃，最高温度30~C，．最低温度一23℃} 年 平 均 降 雨 量 

430ram，降水 日数lOOd， 日照时数2450h。 

· 目采自枯科学基金瓷脑项目． 

车立于1001年 7其i1日收势。 蕾改稿于 年 1月1o日收到- 
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1．2 溯定方法 

植物个体的光合、呼吸、蒸腾、水分和矿质吸收使其周围环境的CO：和0t浓度、相对 

湿度，土壤水分和矿质营养元素的浓度发生变化，男外，遮光度也可视为植物生长发育所形 

成的生命物质对环境因子的一种l影响。所以本文测定了以植物着生点为圆心的不同半径距离 

处的遮光度、CO。浓度(因0z的相对变化量很小，故从略)、相对湿度、土壤水分和氮紊 (为 

简化实验，保持P、K和微量元素的平衡供应，使 N素处于较易受影响的临界水平)的相对 

变化。 

以u一1600型恒态蒸发仪(Steady state porome~er)测定光照强度，相对湿度，叶片温 

度和蒸腾速率。以土钻取样，烘干法测定土壤 含水量。根际土壤N素含量及其变化动态的测 

定参照钦绳武，刘芷宇 “ 的方法。 

野外Co：浓度~．IFQ—W型红外线CO：分析仪进行标定，为解决仪器不足之困难，动态多 

点测定采用 pII比色法：在一定温度下达到平衡时，空气中一定的CO。浓度对应溶液的一定 

pII值。为提高此种方法的灵敏度，反应液密封标号后在实验室内以721分光光度计测定反应 

液的光吸收(原方法有可见光吸收变化)。 

为使各生态因子的生态效应相对统一并能够综合分析，定义植物生态因子的生态效应系 

数为单位生态因子变化所引起的相应植物的生物量日增长率的变化率。该定义与Gilliland的 

异速增长系数 ，和 Sharpe等的转换系数 的主要区别是这里主要考虑因子变化的总体 结 

果，而不是象 Gilliland和Sharpe等人那样 

注意的是幕一具体过程。显然，生态效应系数 

随植物种类、生长发育时期和生态条件不同 

而不同。本文选择以上 3种植物的幼苗在春 

天进行测定，以生物量 日增长率对相应的生 

态因子强度(其它因子保持相对不变)作图， 

其斜率即为相应的生态效应系数(0)。 

1．3 数据处理 

为消除植物个体形态差异的影响，引入 

了相对空间立地距离的概念。如图 1所示， 

 ̂为冠层中心点a距地面的高度，显然有空 

问距离冗 与  ̂和 的关系如下： 

R：= ：̂：j- (1) 

以  ̂比冗 得冠幅相对空间距离冗 ／̂ 为· 

鲁=【 +(亡)。]1／2 ㈩ 
同理，根系相对空阃距离为 

鲁：【 +( (3) 
这里， ，̂表示根系分布中心的深度， 为离 

I 二 、 { 岳 ＼＼
、
b 

田 1 空闻距离R与术平立地距离 的美系 

a-- 檀钫冠层分布的几何中心J b—— 植株立追点 

c-- 刮点’D——根系丹布中心。 

Fig．1 The relationship between space 

distance(R)and horizc~ntaI dis． 

taSIDe 

a—— ( 0w n center of treel 

b—— F0othold of plantt 

c——su ey p∞m on， 

D-- CSI~ter of rO0t 
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植物着生点的水平距离，月 表示根系空间距离 (月：=  ̂+ )． 

2． 涓定分折结果 

2．11 蒸腾和光舍对周围空气湿度和CO：浓度影响 

． 3种植物在强烈蒸腾和光合时其周围的相对湿度和COz浓度 的变化情况如图 2所示。圈 

中的曲线为拟合曲线，若以 示植物光合(和呼吸)对CO 浓度影 响的相对值臆立地距离 

的变化，F 。为冠层几何中心的最大相对变化量，E。 =AC。／C裸(C替为以裸地上空 I m高 

度的Co 浓度为基准的对照值)。刚Co：浓度的变化情况可用下式描述t 

ll F ：F 
。f1+f≠1～1 (4) 

(4)式所描述的曲线符合一般的气体扩散方程， 

相对血氇臣I啊#， ) 
Rd located 插-饵嘲 0 

圈 2 8种植错强烈光音和蒸砖时对 

CO2锻崖和相对基虞 时蛋响 

制定时蕾虞25±2℃，光履强度l如oIlE·m ·S～， 

相对基虞6B ±i ，COj锻崖0口0瑚g／】． 

Fig．2 The~ffecLs ofthe PIantswhich 
ph 0ByⅡth瞄．墙l and trm'~plra‘ 
tins sharplytothe relatlve hu- 

m is ty and C02~ ntent 

Tbmperature, 28±2l℃· 

LumdnosltyI l20opE·m ’·’g · 

Re ive hum Ry,58 士 l · 

COI conte nlI 3D0mg，1． 

这与植物光合消耗和呼吸产生的Co。通过周 

围空气扩 散的事实一致。 

植物周围的相对湿度的变化是由蒸腾和 

蒸发的水分在空气中扩散引起的。以 ．．表 

示植物对其立地距离 处的相对 湿度 的影 

响，F。 为冠层几何中心处的最大相对变让 

母 3 土壤可褡性氯素瞳相对立地匪离曲壹化 

春小麦(1·投节期)，譬豆(2 具 3O十节位h 

苹果 (8·座果 期)． 

● 

F ．3 ChBages of也 e dissolved nRrogen in 

tl1e soilsw ith 也 e rela~ivel曲 砒eddis· 

tance ● 

Spring wheat(1·jolnting stage)· 。 

Broad bean (2 I stages With ：5—30 nodes)． 

Apple plant(3l trui~irg Btage)． 

E E．。[1+(})T 。 c 5， 。 =-。I1+(÷)l‘ 。 () 
2．2 根系周围土壤可溶性N素的迁移分布规律 

对不同立地距离的耕作层土壤可溶性 N素的测定结果(图 3)表明，非同氮植物春小麦和 

苹果都使土壤可溶性氮素含量下降，而固氮植物蚕豆在具25—3O个节位的成熟期则使立地点 

附近的可溶性氮素稍有升高。若以E 。表示植物分布中心处的氮素相对变化值 ，E ，表示在立 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


● 

1期 王报轩等t半干旱生态条件下植物个体的综合生态效应的空间距离分布规律 6 

地距离 处氮素的相对变化值，则变化动态可描述为； 

‰=‰[ + ) r (6) 

避里，亡 被称为根系相对立地距离以区别于(4)式和(5)式中的冠幅槽对立地距离≠ 。 
～  n j 

2．3 根系周围土壤含水量的迁移分布规律 

土壤水分的下降(图4)主要在根系稠密分布区之内(相对立地距离小于 l的范围)，进与 

土壤Ⅳ素的吸收情况(图3)类似，随着立地距离的加大这种影响迅速减弱。若以 ，表示在 

立地距离 处的土壤含水量的相对变化，以F 表示根系分布 中心处的相对变化量，Ⅲ怔 
，髓 

相对根系立地距离(．} )的变化可描述为； 

％= 【 +(音)T ㈩ 
2．4 遮光度随相对立地距离的变化 

兽株春小麦、蚕豆和苹果周围地面的相对遮光度的测定是在忽略太阳高度角的年变化， 

。盘嚣 勰 

罔 ‘ 根系周围土壤青术量随相 

对立埴匝高的相对 变化 

● Fig．4 The曲 nges thewat8]?contentin 

the soil azound the roots wRh the 

嘲 ance apartfzom theIsolatedplant 

一  

圈 5 春小壹．鼍豆和苹果单抹 

周田地面曲逮光蛊 

F ．5 髓1elevels of sunshade around the 

。】砒ed D】ant 

Values a∞ given for the means of lI 

mem rement． 

仅捂东西方向注意太阳高度角的日变化的条件下进行的，铡定结果如图 5所示
。 在此条件下 

相对遮光度随相对冠幅立地距离(—乏̂)的变化可描述为； 

既 。【 + ) r ㈤ 
式中F 为在立地距离 处的相对遮光度，F 。为在植物立地点处的相对遮光度，  ̂为植物 
冠幅分布中心的高度。 
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2．5 有关生态因子的生态效应系数 

在上述生态因子变化的幅度内泓得的有关生态因子的生态效应系数如表1所列，可见在 

此条件下各因子的生态效应系数均 正值，这表示随进些生态因子强度的增加所浏植物的生 

物量日增长率(平均)也有所增加。对于同一植物各因子的生态效应系数之间可以有 很大差 

异，对手同 因_子不而种类植物问的生态效应系数也有明显差别，例如，N素对小麦的效盘 

系数明显大于蚕豆，显然，固氮植物对外界氨素的效应不如非凰氮植物那样强烈。各因子的 

生态效应系数的总和在0．85—0．87之间，说弱测定的生态因子只是主要的，尚未测定的各类 

阻子的效应系数之郭约为0．13— 0．15。 

寰 1 5种蕾糖 5个局子的生态效应景黧‘ 

Table 1 The ecolosical coeHlcien／s oi five factors in 也 ree pl-ntp 

植 朔 j 光照 索 土壤 丹 c0i{赶鹰 相对温度 
ant { w “ 山m ‘ 

套 』 麦 Springwheat 0．2±o．D8 o 6±O o08 0．2±0．05 o．12±o．06 o．10±O o03 0．87 

E B∞ ad b明n 0．25±0．10 0．1O±0．08 0，25±0，tO 0．10±0．04 0．15±0．O4 0，85 

苹 果 A评 plant 0．2±0．07 O．1 5±O．06 0．25±0，08 0．15±O．05 O．10±O．04 0．85 

率隶稃． 

·The co扰  ients w鹤 obtalned by the methods of plural埘ic regresion analysis tothe influences 

of related f~ tor on the bacre~aing rate of the blomass within 也 e change range of 5 factors 

examined ln this peper． 

3． 泣鞠个体综合生意效应的空问距膏分布规律 

对(4)一(8)式所描述的各生态因子的变化动态用相应的生态系数效应校正后，得到植 

物的综合生态效应的空间距离分布规律如下式： 

E=a rF [ +(亡) NO q-~ 。)【1+ ) r 
+ 。)[ + ) r (9) 

式 中E表示综合生态效应(I~Ecology的第一个字母)，其它符号的含义同前述。 

按(9)式计算出的3种不同类型植物的综合生态效应(E)随立地距离(x)的分布特征如图 

6所示。植物在立地点附近对同生态位的其它个体有强烈抑制作用，随着距离的加大，这种 

抑制作用迅速减弱，而在立地点处所占比侧很小的互惠效应的减弱速度较慢，在相对立地距 

离 6— 8的范国内，抑制效应与互惠效应基本相等，在此距离之外，E表现为微弱的互惠效 

应，并在无穷远处收敛为零。 

图 6还显示出综合生态效应的分布与植物个体的大小有关。就由干扰向互惠的转变点而 

言，小麦，蚕豆的个体较小，其分布也较近，而苹果植株的个体大，其分布就较远，以至于 

超出了图 6所示的范围。 

借助于M一340型计算机绘出的综合生态效应强度随相对立地距离( 厂̂ 或 )变化的 

● 
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。 
‘。 

／ ． 

阻 e 3种不同英室植物的综合生志鼓应强度的丹布特征 ． 

b哥为a腰在横轴附近的局部放大，以豆示生盎效应性爱竹转变点． 。 
F ．e The distributions of也 e syn~hetical ecological effect 

forthree试ants belongto different扭m丑ieB． 

F ． b was the f|g．a enlarged partly to display the trans- 
form point of也 e effe ． 

1I春小麦 Sprh1gwheat}2t蚕豆 Broad bean ~ 

3：苹果 Apple plant． 

圈 7 植错综台生态效应强度随植对立堆距离变化的三隼图形 

相对立地甩离以 为基准计算 

Fig．7 Th ethree dlmensional changes ofthe plant synthetical ecological 
e￡缸 t 恤 the rel0 ve loc砒ed d硫 a丑ce 

The reative located distanea wss calculated o13 the base of he~ht of the crown center． 

三维图形如图 7所示，显示出综合生态效应强度向各个方向的变化趋势是基本一致的。图 7 

所示的立体图形好似以植物的立地点为峰顶耸立的金字塔，这形象地反映出植物对环境 (包 

括同种的其它个体)的生态效应强度随着相对立地距离的增加而迅速减弱。 
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4 讨论 

上述植物综合生态效应规律能否从其它角度进行检验呢?让我们用两个种群生态定律来 

验证和回答问题。 

4．I 一睾自疏规律是植物综合生态效应分布规律在高密度条件下的特例 

一 号自疏规律 是在高密度条件下适用的一条实验规律，而在邻体间的相对立地距离 

较小(高密度)时，F表现为强烈的抑制作 用，而互惠项 。E 。+ E．。)在此所 占的比重很 

小，故台去(9)式中的最后一项，并夸  ̂= ，̂= ，̂得到t 

E ⋯E + )[1+(÷) 1I{ (10) 
在只考虑最近邻体效应的条件下， 为邻体简的平均距离，密度d与 的关系为。 

音 (11) 

当 一̂定时，有I 

【 + ) 
在正常生理状态下，植物对光 水 肥等资源的获得能力的相对值 (E 

物个体的生物量( )成正比，即t 

(a rE I。+E E 。+唧 Ew。 ：hzW  

将(12)，(13)式代入(10)式得l 

(12) 

。 ， Er。和EN。)与植 

E =kW d (14) 

(14)式中， a为包撼 ，和 ：̂的复合常数，E 为在近距离条件下经过氲他韵综合生态效应的 

平均强度，d为平均密度：设当F值超过一定的蔺值 时发生自疏，印在发生自疏时。 

w a~： ≥ 

≥阜一d- (15) 詹 

这里， 为植物个体的平均生物量，d为单位面积内的植物个体 的平均数， 和 k，均为常 

数。(15)式正是一要自疏规律的表达式之一。 

4．2 恒定终产量定律是植物综合生态效应分布规律在 适 当密度 条件下的特殊形式 

恒定终产量定律 的先决条件是在资源一定的条件下和适当密度的范围内，分析(9) 

式可知，当相对立地距离—} 2时F值就降到不足立地点处的9 ，所以在很大的密度范 
围内E 0，敞夸E=0，  ̂=̂  = ，̂(9)式可简化为： 

● 

● 

● 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


■ 

● 

1期 王根轩等t半干旱生态条件下植物个体的综合生态效应的空间距离分布规律 65 

(ale E o+(1 ffrfEv Ec p+(IkE ．711+( 】 (1B) 
将(12)和(13)式代入(16)式得 

Wd：= ! 墨 !± 墨 (17) 
l 

由图 2所示的F 。和F。。值及表 1所列的口 和 值可求出一(口 F 。+ EIi，在 3种不同类 

型植物中均为正值，而在一定资源和环境条件下， F 。+口 E。。)又基本上是 恒 定 的 ， 

故夸。 。 

一  l( E + E¨ )
一 ‘ ‘ 一 一  

2 

‘ 

具『J有l ‘ 

= ． (18) 

式中， 表示在资源一定的条件下和最终存墙密度 ( )时的平均个体生物量， ．为常数， 

(】8)式正是恒定终产量定律的表达式之一。 

以土对两个生态学经典规律的鸯新解释从不同的蜘面捡验了植物综合生态效应 分 布 规 

律。由于这种综合生态效应是l遣物种、生长发育时期和生态条件的不同而变化的，所以要了 

解在不同生态条件下各类生物的综合生态效应规律还需要进行大量的研究。根据其空间效应 

的分布特征，将这种综合生态效应的空间分布形象地称为生态场 1，鉴于Wu等在使用生态 

场一词时没有绐出明确的定义，这里定义生态场为生物的生命活动所产生韵综合生态效应的 

空坷分布。有生命活动就有生态场，它不象 。邻体效应 那样依赖邻体的存在而存在 “1。容 

易与生态场混淆的 生态位 尽管有许多不同角度的定义，但总的是指生物种群在空间、资源 

或对问上所占据的相对位置或范围 ，而生态场和引力场、电场等其它场 理 论一样都主要 

是为了解决 非直接接触的相互作用 问题，并且具有可叠加性(不同的场可位子同一空坷)， 

与生态位是两个完全不同的概念。生态场与物理学中的各种场的根本区 Ⅱ在于鬯与生命过程 

相联系，具有抑近助远的特性{见图6，公式(9))，目生物的生长发育过程对应具有特有的 

时间变化动态，在复杂性土远远超出了非生命的各种场。这里并没有排除生物作为物质的一 

种高级存在形式所应具有的一般物理属性。 ‘ 
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THE SPATIAL DISTRlBUTl0N OF THE SYNTHETICAL 

ECOLOGICAL EFFECT OF PLANT INDIVIDUALS 

UNDER SEMl—ARID EC0L0GICAL C0NDIT10NS 

W 缸 g Gen-Xuan 

(Department吖 Biology·Hen~n University，Ka|feng，475001) 

Zhao Song—Ling 

(Delimit ot B~Zogy，La~ ou u讲 嘣 衄，730000) 

The charies in air humidity，COl content，light availability， water and 

nitrogen (N)content in the soll around isolated plants were determined an d 

anatmed in spring wheat，broad bean  an d apple plan t．The coefficient )of 

ecological effect of ellch factor，which was defined as a rate of biomass inc— 

rease per daY due to the change m an ecologicat factor，was measured． The 

law of distribution of synthetical ecolo caI effect in the spactJal distalice 

away from the plant studied was obtained as followsl 

E=atE一。【 +(亡) 】一+c知F 。+却如。，【 +(亡)。1畸 

El,)【1+ )T 
It inhibited s~ongly t0 the plant of SSJFIe eeological niChe around the loca— 

tmn，The effeet was transformed from inhibition into mutual promotion a土a 

relative spatial distllnce bec~ e the inhibition decre~tsed quickerth anthepro — 

motion． 

Key words：ecological effect，plant individual，semiarid，ecological factor
、  

~colo~ical field， 
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