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常绿阔叶林次生演替的一种系统动力学模型’ 

A SYSTEM KINETIC M ODEL FOR THE SECONDARY SUCCESSION 

植物群落的演替过程是一十系统，这一系统具有一般系统峭 毒规律。植物群落演替过程的每十阶 

’ 

段可 

视为系统的不同状态。就演替系统而言 -在一定条件下系统可 由一种状态转移到另一种状态。这种系统状态 

问转移的过程实际上对应着演替过程“”。植物群落演替系统是动态系统 。就是说系统的要素随时间的变化 

而变化“ 。动态系统都可用微分方程(组)描述其 发展变化的规律 。这种用微分方程(组)描述的反映系统动态 

特征的数学表达式称为系统动态数学摸型(动力学模型)，系统动态数学摸型按解决伺题 目的的不同可分为一 

般动卷摸型和最优化模型。一般动态模型是用馓丹方程(组)或差分方程(组)来反映系统动态行为的模型。它 

是研究动态系统 内在运动规律和在控制条件下系统如何运行的重要工具 ，是进行动态系统决策的主要依据。 

动态数学摸型按时间取值形式不同又有连续型摸型和离散型模型之分。连续型模型是指时间变量 在某一时 

间范围内可连续取值的模翌 该类模型的特点是模型各变量的导数存在，故可用微分方程(组)描述。植物群 

落演替系统是属于连续型模型这种类型的。 

本文所涉醍的研究区域——浙江东部地区在中国植被区划上属于亚热带常绿同叶林区域、东部(湿渭)常 

绿阔叶林亚区域、中亚热带常绿阔叶林地带。该地 区的常绿阔叶林 由于 长期遭受人为干扰活动而大都处于欢 

生演替状态。囤而建立其次生演替系统的动力学模型对于揭示系统的内在运动规律从而为林业 、资源管理 、 

环境保护等部门提供科学决策具有重要意义。 

l 研究方法 

由于大多数系统的运动规律可以用微分方程(组)来描述，因此在系境理论中常使用所谓状态空间描述分 

析法㈨。这种方法是选择系统中若干变量作为状态变量，建立描述各状态变量随时问变化规律的方程，它一般 

是一阶微分方程组。植物群落演替系统有很多状态变量 -一般的模型是不可能包含所有变量的。由于状态变 

量在系统中的作用和性质各不相同，因此系统一般可用主要变量的动态来描述 。本文以次生演替系统中 

群落的生物量(B)、物种密度 )、土壤有机质含量 (0)、土壤全氨含量(Ⅳ)和土壤酸度(̂ )作为描述系统的状 

态变量。选择这些变量的依据是：首先-这些变量是植被演替系统的主要指标c”井且在演替过程中富于最大的 

变 化；其次，就变量的性质而言这些变量既有生物因子(生物量、物种密度)又有非 生物因子 (土壤有机质
、全 

氮 ’酸度)。 

本文用“空间序列代替时间序列”的演替研究方法 测得各状态变量在演替过程中的动态变化数值
．各状 

态变量的徽分方程(变化规律)用多元非线性回归方法建立． 

本文研究了两种类型的次生演替系统：(1)次生演替过程没有人为干扰活动，就是说，森林被皆伐后，对采 

伐迹地施行封山育林·植被恢复期间投有人为活动。本文称这种类型为自然次生演替系统。(2)次生演替过程 

经常遭受人为干扰活动，干扰的形式是对森林的灌木层植物进行定期采伐-采伐频率为2--3a 1次，采伐强度 

小于 3o％(每 m 灌木层植被采伐面积小于 0 3m )。这种干扰形式是 以促进乔术层的发育为 目的
，对 植物群 

’ 本文得到国家 自然科学基金的资助。 
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落而言不是灾难性的 本文称这种次生演替类型为干扰次生演替系统 

不同时期的植物群落的年龄是通过测定群落中最太 拜术的年轮 ，查阅有关林场生产档案 以及访问当地 

居民等途径获得的 野外对群落的乔木层用点一四分法取样，对灌木层和草本层 用样方}击取样。根据群落的最 

步点数(乔木层)和最小面积，本文对灌木层的取样面积为5m×6mI对草本层的取样面积为 2m×2mI对乔木 

层的随机取样点数为 2O十 土壤样品是 在每十灌木层样地中采集的 野外工作于 1989一l 990年完成，共记录 

样地 11o十、随机点数 18o十 

本文所研究的植物群落 其疆极类型是以术荷 (Schima)、青 冈(白clobal~nopsis)、栲 (Castanopsis)、石栎 

(Lilhocarpus)等种类为建群种的群落(常绿阿叶林) 

2 结果与讨论 

自然次生演替系统的动力学模型(系统状态空间微分方程组)为： 
dB／山 一 一 9 3．37292+ 39 79374 -A+ 1 029321-B -N 一7．290329·D N 

+ 0．335528·D A一 4．7431 32·O N+ l65．3546·N 一 4．359338·A 

dD／dr=一1．220048—0．01z3ll·B ·D一0 035927·O + 0．146206·A O 

一 0．"609642·N ·A 

dO／dr=一 43．1763z0—1．045479-D+17．28077-A+0．01491 3-B -D 

— — 0．025882·B ·A 

dN／山 一 一 1．96424+ o 687246·A+ 0．000533 ' ·D+ 0 008209-D ·N 
， 

一 0．061072 ·A ． 

dA／&=一1．19160~+0．460627·B一0 09553·B· +0．001 931·D +0．003869·O 

一 0．398941 ·N ·O + 0．018085 -A O十 0．744539 N  A 

【dD／ 一一21 6621+7．4991-D一0．8982-D +0．0456·D 一0．0008-D‘ 

‘I) dO／dr= 一6．7202+4．1091 0 0 8857·0 +0．0820·03— 0．0028· 

l dN／df一一0 0468+0 2070-N一1．1678-N 

【dA／dt一一83．5996+31 4068·A一0．8352 A +0．0099-A‘ 

(如层片结构 synusia或小群落 mlcrocoenoses)~：生不断变化以实现同环境进行物质和能量的交换 ，平衡是相 

对的 实际上 ，现实中的顶极植物群落也正是具有这种格局。因此，演替的阻尼振荡系统不会静止在某一状 

态，振荡是永恒的 

于扰次生演替系统的动力学模型是 ： 

● 

0 
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rdB／dz= 2587．1l2—23．39583·B— l 59．8835．0+ 5025
． 24．N 

{ 一l052·236·A一0 2058·B 4-0 255282·B·D4- 

f 1．335281·B·O4-3 892524·B·A一0．oll 935·D 一 

l 0·638417·O 4-29 30685·A ·O一975．2648·N ·A 
l 
l 十 108．5881·A 

I dD／d 一6 377204—0．612095·D--0 482208·04-0．018864·D 

(I ) ～ 0．004865 ·O’ 

【dO／dz=105 5197—45．27873·A4-O 009354·B．D一0 037112．B．O 

I 一0 002595·D 一0．094086·D·Ⅳ+2．315183．N．O 
l -_4．823876·A 

r dNIdz=o．035201～0．000015·B +0．0002]8·B．D一0．000806．B．O 

{ 一0-0001 92·0'4-0．000715·D ·A4-0 047308·N ·0 

[dA／dz=0 0699l 9～0
． 006074·B+d．000153·BI一0．00006．D 

方程组(。】也是多元非线性微分方程组，通过系统各状态变量问的相关方程，可以将其化为下述～元非线性 

微分方程组{ )： 

一 暑毒 一 ；『0 r ；，0 一 ；『日 

● O 叁 
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rdB = 一0·1 660541+ 0．2I 64896·B一0 0009158·B + 0．000001·B 

ldD／山=1．73538—0．1571666·D+0．0000005·D 

c Jao／山=--0．617287+0．241657．O--0．0zte。。．0 
ldNId~一一0．042851+0．383545·N一0．828112·N 

I．dAIdt一 8．107577— 3．407190·A+0l 357787·A’ 

囹 2是干扰次生演替系统各状态变量变化率的动力学特征。与 自然状态次生演替系统相似 ，干扰次生演 

替系统也具有阻尼振荡系统的特点。但是t其最大振幅出现的时间明显地 比自然次生演替系统的延迟 了(参 

见图 1)，并且它的振幅一般此自然次生演替系统的大 。显然这是干扰作用的结果。 

· 从演替的时间方面来看 ，自然次生演替系统经历 60a左右 的时间系统各状态变量开始趋 向稳定 ．而干扰 

次生演替系统则经 80a左右系统各状态变量才开始趋向稳定(图 1．图 2)。实际上，这里的 604和 80a撕  对 

应着常绿闻叶林自然和干扰次生演替过程群落基本结构和功能的恢复时间。当然，这时群落还没有达到一般 

意义上的顶极阶段．以后的过程 ，群落将不断 自我完善而趋向顶极。ca于群落结构和功能的逐渐复杂 ，这一过 

程与其前面的相比将是缓慢的． 

本文所研究的这两种次生演替系统及其规律基本反映了研究区域(中亚热带东部)的一般情况。本地区 

农业历史悠久，森林的开发和经营是本地区重要农业活动之一。困此 ，本文所研究的干扰次生演替系统在本 

地区更具昔遍性。由于人为干扰(对灌木层的采伐)延缓了能量积聚速度(群落)及相对简化了群落的结构，因 

此，这种次生演替类型的进程较 自然次生演替(无人 为干扰)要缓慢 ，其最大振幅出现较晚及演替过程所需时 

间较长也是必然的．由于干扰因素的存在，群落要抵御这种干扰并保持发展就必须具有较大的变化速率，所 

以干扰次生演替系统的振幅比自然次生演替系统的要大．’根据作者对这两种演替类型其它方面的研究结果 ． 

干扰次生演替过程群落的生产力(尤其是乔木层1比自然发生演替过程的一般都高 ，因此从林业生产韵角度来 

看，这种以林业生产为 目的的干扰活动是比较成功的。 
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