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干旱半干旱区灌丛斑块与降水量响应关系的熵模型
模拟

郑肖然１，２，李小雁１，２，李　 柳１，彭海英１，张思毅１

１ 北京师范大学资源学院，北京　 １００８７５

２ 地表过程与资源生态国家重点实验室， 北京　 １００８７５

摘要：灌丛斑块分布格局是灌木在干旱缺水条件下对生存环境的自我调节和适应的具体表现。 本文应用熵理论和 Ｋｌａｕｓｍｉｅｒ 模
型，解释了灌丛斑块水分聚集原理并模拟了不同年降水条件下灌丛斑块的最佳面积比值（即最佳灌丛盖度）。 研究结果表明：
灌丛斑块生物量与其土壤含水量呈反比例函数关系，当生态系统处于稳定状态时（即熵最大状况下），年降水量与灌丛斑块面

积比值符合一定的线性关系。 研究采用内蒙古草原地区的野外调查数据，获得模型所需参数，进而模拟了不同年降水量条件下

灌丛斑块最佳面积比值，研究结果可为半干旱地区植被保护与恢复提供参考。
关键词：灌丛斑块；最佳面积比值；最大熵产生原理；降水

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ
ｍｏｄｅｌ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｏｒａｎ１，２， ＬＩ Ｘｉａｏｙａｎ１，２， ＬＩ Ｌｉｕ１， ＰＥＮＧ Ｈａｉｙｉｎｇ１， ＺＨＡＮＧ Ｓｉｙｉ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｓｈｒｕｂｓ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｐａｔｃｈｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ａｌｌｏｗｉｎｇ ｓｈｒｕｂｓ ｔｏ ｓｅｌｆ－
ｒｅｇｕｌａｔｅ ａｎｄ ａｄａｐｔ ｔｏ ｄｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ （ ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｓｈｒｕｂ ｉｎｖａｓｉｏｎ） ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐａｔｃｈｙ
ｓｈｒｕｂ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｆａｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｗｉｄｅｌｙ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ Ａｆｒｉｃａ， ｔｈｅ ＵＳＡ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ， Ａｓｉａ， Ｅｕｒｏｐｅ． Ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｓ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｄ ｂｙ
ｏｖｅｒｇｒａｚｉｎｇ， ｐｒａｉｒｉｅ ｆｉｒｅｓ， ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ． Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｙ ｓｈｒｕｂ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ
ｍａｙ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ， ａ ｓｔｅａｄｙ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ａ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ， ｗｈｉｌｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｉ． ｅ．， ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｐａｔｃｈｙ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ （ＭＥＰ） ｔｏ ｌｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｍａｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｅｘｐｌａｉｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｓｕｃｈ
ａｓ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ． Ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅ ｍａｙ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａ ｗａｔｅｒ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｅｎｔｒｏｐｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：
（１） ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ （２） ｅｉｔｈｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｒ ｏｕｔｓｉｄｅ ｒｕｎｏｆｆ． Ｆｏｒ ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｌｏｗ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ． Ｉｔ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｋｌａｕｓｍｉｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ， ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｐａｉｒ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐｌａｎｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
（ＭＥＰ）， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｓｔｅａｄｙ （ａｎｄ ｔｈｅ ＭＥＰ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｗａｓ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ）， ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈｒｕｂ
ｐａｔｃｈｅｓ ｈａｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ． Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄａｔａ ｆｏｒ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅｔ ｕｐ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｆｒｏｍ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｆｒｏｍ ５０ ｍｍ ｔｏ ４５０ ｍｍ
ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｈｒｕｂ ａｒｅａ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ ａ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ３００ ｍｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｒｏｕｎｄ ３０％． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｖａｒｉｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｗｅｒｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｏ ａ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｐａｔｃｈｙ ｓｈｒｕｂ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ＭＥＰ）， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

在干旱半干旱区，水分短缺，植被稀疏，灌丛常在空间上呈斑块状分布格局。 灌丛斑块状分布格局是灌木

在干旱缺水条件下对生存环境的自我调节和适应的具体表现［１］。 草原灌丛化（也称灌木入侵）是灌丛斑块分

布格局的典型案例，广泛出现在非洲、美洲、澳大利亚、亚洲及欧洲地中海沿岸国家，是全球草地生态系统面临

的重要生态环境问题之一。 灌丛化形成的原因包括过度放牧、草原火、气候变化、大气二氧化碳浓度升高及生

物和非生物环境因子的变化等［２］。
为了解释灌丛斑块形成机理及其影响因子，Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ 等人［３］利用地统计学的变异函数模型研究草原灌

丛化过程中灌丛斑块镶嵌分布引起的“肥力岛”效应。 熊小刚等人［４⁃５］ 利用时空替代方法研究了内蒙古草原

灌丛沃岛效应，解释了灌丛斑块引起的土壤有机碳和全氮含量空间异质性的表现特征。 针对不同退化程度下

的草原生态系统，平衡与非平衡生态学原理被广泛应用于解释其退化的动态平衡机理。 状态与过渡模型基于

非平衡生态学原理， 成功解释了过度放牧下典型草原生态系统的崩溃或灌丛化［６］，认为灌丛化过程中草本植

物占据优势向木本植物占据优势的变化是一种阈值的跨越［７⁃９］。 利用生物量，凋落物以及土壤湿度三个变量

建立的生态系统模型模拟结果表明，草地退化过程中阈值的跨越是一个突变的过程［１０］。 但是以上模型都未

能定量地解释草原生态系统中植被动态对非生物变量的响应。
随着多学科交叉，热动力学的理论被广泛应用于生态系统的非平衡过程研究。 将热动力学引用到生态系

统非平衡过程稳定态的研究已有很多尝试，例如整个陆地生态系统水量收支的稳定过程研究［１１］，用热动力学

的观点来解释地圈和生物圈间的相互作用等［１２⁃１４］。 降水是干旱、半干旱区植被分布和生长的主要影响因子，
灌丛斑块的大小和盖度与降水量密切相关。 Ｖａｌｅｎｔｉｎ 和 Ｈｅｒｂｅｓ 的研究表明，在 ３００—７５０ ｍｍ 的降水量样带

上，裸地斑块和植被斑块的面积比在 ０．５１—２．３３ 之间，并且随着降雨量的增大而呈负指数减少，反映了不同气

候条件下植被的供水和需水状况［１５］。 理论上，灌丛在供水和需水平衡状态下，不同降水量将对应一个最佳盖

度，即稳定状态灌丛斑块占总面积的比值，对该值的界定目前一种可能的解释就是最佳适应原理，然而将最佳

适应原理应用到生态系统动态平衡的研究还很少，其中一个主要原因是没有找到一个合适的对植被最佳适应

状态的明确定量方式。 将热动力学的最大熵产生原理（ＭＥＰ）应用到生命系统，可定量解释动态平衡研究中

的最佳适应过程，例如生物大分子的进化［１６］ 和不同尺度下的植被最优化［１７⁃１８］。 Ｋｌａｕｓｍｅｉｅｒ［１９］ 提出了一个简

单的模型，这个模型是在二维平面上关于土壤含水量和植物生物量的一对偏微分方程。 Ｓｃｈｙｍａｎｓｋｉ 等［２０］ 基

于 Ｋｌａｕｓｍｅｉｅｒ 模型提出双盒模型，利用最大熵产生原理解释了半干旱地区土壤异质性问题。 利用相同的模
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型，Ｌｅｊｅｕｎｅ ｅｔ ａｌ ［２１］指出灌丛化草地以斑块形式分布下生物量分布特征。 然而已有的熵变模型模拟研究并没

有具体地将最大熵产生原理（ＭＥＰ）应用到草原灌丛斑块动态变化对非生物变量响应的相关研究中。
李小雁提出了干旱地区植被的水分聚集适应理论，认为植物通过改变个体形态、群落和景观空间格局主

动适应干旱和水分胁迫环境，在时间和空间上对水分具有自我组织和调控功能，能提高水分利用效率和增强

生态系统稳定性［１］。 本论文在简化 Ｋｌａｕｓｍｅｉｅｒ 模型基础上，将最大熵产生原理（ＭＥＰ）应用到干旱半干旱地

区灌丛斑块的水分聚集系统，旨在利用最大熵产生原理（ＭＥＰ）预测灌丛斑块为了适应不同降水量下其相应

的灌丛斑块的最佳面积比值，表征生态系统处于稳定状态的最佳灌丛盖度，可为半干旱地区的植被恢复和生

态环境保护提供理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 开放系统的熵变化

热动力学中的熵增加原理可表述为：可逆绝热过程中系统的熵不变，而不可逆绝热过程中系统的熵增加。
最大熵产生原理（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）是在一定的限制条件下系统总是趋于一个稳定的状态或者说

对环境的不断适应以及自身的进化过程从而使得它们系统的熵输出速率达到一个最大值，此时的系统趋于一

个稳定的状态。 而这个熵产生速率最大化的过程也就是系统最佳适应的过程。 开放系统中，熵变化是由系统

内部能量和物质与系统外部交换过程和系统内部不可逆过程两部分组成：
ｄＳ ＝ ｄｅＳ ＋ ｄｉＳ （１）

其中 ｄｅＳ 代表熵流，表示系统与外部进行的熵交换，产生于系统与外部的物质和能量的交换；ｄｉＳ 代表熵产生，
来自系统内部的不可逆过程。 熵产生是所有不可逆过程的叠加。 系统内部的熵产生可以表示为：

ｄｉＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｆ ｉｄＸ ｉ） （２）

其中 Ｆ ｉ 为热力势，ｄＸ ｉ 为系统内部在 Ｆ ｉ 驱动下在 ｄｔ 时间内的流量变化。
在干旱半干旱区，研究植物对水分的利用，可不考虑温度或压强差引起的热力势。 对于物质流的变化，对

应的热动力势用化学势表示。 只研究不同过程的化学势差引起的熵变化：

ｄｉＳ ＝ －
∑ ｎ

１
μｋｄｉＮｋ

Ｔ
（３）

若一个系统由两个等温等压的部分组成，一部分的化学势是 μ１，分子摩尔数是 Ｎ１；另一部分的化学势是 μ２，分
子摩尔数是 Ｎ２。 虽然没有化学反应，但是物质从一部分流向另一部分的扩散过程也有熵产生，这个过程

满足：
－ ｄＮ１ ＝ ｄＮ２ ＝ ｄξ （４）

则这个过程中的熵产生可表示为

ｄｉＳ ＝
μ１ － μ２

Ｔ
ｄξ （５）

其中 μ１，μ２ 表示系统内不同地方的的化学势，ｄξ 为该化学势驱动下在 ｄｔ 时间内流量的变化。
１．２　 灌丛斑块水分聚集模型

１．２．１　 Ｋｌａｕｓｍｅｉｅｒ 模型

Ｋｌａｕｓｍｅｉｅｒ 模型是在二维平面上关于土壤含水量 Ｗ 和植被生物量 Ｂ 的一对偏微分方程：
Ｗ
ｔ

＝ Ｐ － ｃ１Ｗ － ｃ２ＷＢ２ ＋ ｖ Ｗ
Ｘ

（６）

Ｂ
ｔ

＝ ｃ３ｃ２ＷＢ２ － ｃ４Ｂ ＋ Ｄ（ ２

Ｘ２
＋ ２

Ｙ２）Ｂ （７）
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土壤水分的变化速率中 Ｐ 为降水速率；土壤的蒸发速率与土壤含水量简化成线性关系，故土壤水分的蒸发速

率简化为 ｃ１Ｗ；植物的蒸腾速率与生物量 Ｂ 的二次方近似为线性关系，故植被的蒸腾速率简化为 ｃ２ＷＢ２；ｖ 即

为土壤中水分的扩散速率。 植被生物量的变化速率中的参数 ｃ３ 为单位数量的蒸腾量对应的生物量，ｃ４ 为生

物的死亡率，Ｄ 为生物的扩散系数。 ｔ 为时间变量，ＸＹ 则为空间变量。
１．２．２　 灌丛斑块水分聚集的简化模型

在干旱半干旱区，植被稀疏，在空间上常形成灌丛和裸地（或草地）斑块镶嵌分布的地貌景观。 裸地斑块

相当于集水面，为局地径流形成区，灌丛斑块相当于水分汇集区，能够截获和保存雨水径流。 灌丛斑块下的凋

落物以及根系大孔隙有利于水分下渗，使裸地斑块径流能在灌丛斑块渗透，成为植被斑块水分的“汇” ［１］。
将 Ｋｌａｕｓｍｅｉｅｒ 模型进行简化，灌丛斑块面积比值即灌丛斑块面积占总面积的比例用 ＡＶ 表示，裸地斑块面

积占总面积的比例用 Ａｂ 表示，则 ＡＶ ＋ Ａｂ ＝ １。 其中 ＷＶ 为灌丛斑块的土壤含水量，Ｗｂ 为裸地斑块的土壤含水

量，Ｐ 为降水量。 Ｑｉ 为流入灌丛斑块的径流速率，Ｑ０ 为从流出灌丛斑块的径流速率。 对于灌丛斑块的生物量

的变化，不考虑植被扩散的影响。 参数 ｃ１ｃ２ｃ３ｃ４ 的含义与 Ｋｌａｕｓｍｅｉｅｒ 模型中相同。 由此得到灌丛斑块水分聚

集的简化模型：
Ｗｖ

ｔ
＝ Ｐ ／ Ａｖ － ｃ１Ｗｖ － ｃ２Ｗｖ（Ｂｖ ／ Ａｖ） ２ ＋ Ｑｉ － Ｑ０ （８）

Ｗｂ

ｔ
＝ Ｐ ／ Ａｂ － ｃ１Ｗｂ ＋ Ｑ０ － Ｑｉ （９）

Ｂｖ

ｔ
＝ ｃ３ｃ２Ｗｖ（Ｂｖ ／ Ａｖ） ２ － ｃ４Ｂｖ ／ Ａｖ （１０）

当
Ｗｖ

ｔ
＝
Ｗｂ

ｔ
＝
Ｂｖ

ｔ
时，系统处于稳定态。 此时，可以得到

Ｂｖ

Ａｖ

＝
ｃ４

ｃ３ｃ２Ｗｖ
（１１）

ｃ４
ｃ３Ａｖ

Ｂ２
ｖ － （ Ｐ

Ａｖ

＋ Ｑｉ － Ｑ０）Ｂｖ ＋
ｃ１ｃ４Ａｖ

ｃ３ｃ２
＝ ０ （１２）

Ｂｖ 可以由 Ｐ，Ａｖ 表示为：

Ｂｖ ＝
ｂ ± ｂ２ － ４ａｃ

２ａ
（１３）

式中， ａ ＝
ｃ４
ｃ３Ａｖ

，ｂ ＝ Ｑｉ － Ｑ０ ＋
Ｐ
Ａｖ

，ｃ ＝
ｃ１ｃ４Ａｖ

ｃ３ｃ２
。 由公式（１２）可以得到最佳的灌丛斑块面积比值，使得对应不同的

年降水量，灌丛斑块的生物量达到最大值。
若取

Ｂｖ ＝
ｂ － ｂ２ － ４ａｃ

２ａ
（１４）

变形为：

Ｂｖ ＝
２ｃ

（ｂ ＋ ｂ２ － ４ａｃ）
（１５）

可以得到当
Ｐ
Ａｖ

取最小值时，Ｂｖ 取最大值

因为 ｂ ≥ ２ ａｃ ，即

Ｐ
Ａｖ

≥ （
２ｃ４
ｃ３

ｃ１
ｃ２

－ Ｑｉ ＋ Ｑ０） （１６）
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所以当

Ｐ ＝ （
２ｃ４
ｃ３

ｃ１
ｃ２

－ Ｑｉ ＋ Ｑ０）Ａｖ （１７）

Ｂｖ 为最大值。
若取

Ｂｖ ＝
ｂ ＋ ｂ２ － ４ａｃ

２ａ
（１８）

此时 Ｂｖ 为单调递增函数。 因为 ４ａｃ≤ ｂ２，所以 Ｂｖ 取最大值时，Ａｖ 即如公式 １７ 所示。 处于稳定态，对于同一灌

丛斑块面积比值，生物量有两种可能存在值。
１．３　 灌丛斑块简化模型的熵交换模型

在灌丛斑块水分聚集过程中，两个过程引起了熵产生：雨水与灌丛斑块中土壤水的混合过程；从外界流入

灌丛斑块的径流与灌丛斑块中土壤水的混合过程。 而对于熵流，主要考虑灌丛上的降水，蒸发和蒸腾过程。
在这个模型中，设定空气中水的化学势 μａ 为 ０，μｐ 为雨的化学势，而土壤水的化学势与土壤含水量简化为线

性关系，即：
μ ＝ ｃμＷ （１９）

灌丛斑块水分聚集的熵产生和熵流，可表示为：

ｄｉＳ＝
１
Ｔ
［（μｐ－ｃμＷｖ）Ｐ ／ Ａｖ＋ｃμ（Ｗｂ－Ｗｖ）Ｑｉ］ｄｔ （２０）

ｄｅＳ＝
１
Ｔ
［（Ｅ ｔ＋Ｅｓ）ＣμＷｖ－μｐＰ ／ Ａｖ－ＱｉｃμＷｂ＋Ｑ０ｃμＷｖ］ｄｔ （２１）

由公式（９），可以得到：

Ｗｂ ＝
１
ｃ１

［Ｐ ／ （１－Ａｖ）＋Ｑ０－Ｑｉ－ｅ
－ｔ］ （２２）

ｔ ≥ ０，故 ｅ －ｔ ≤ １，在灌丛斑块的水分聚集过程中，可以将裸地斑块的土壤含水量近似于一个常数。 由公式

（２０），可以看出熵产生 ｄｉＳ 与灌丛斑块中的土壤含水量 Ｗｖ 成负相关的关系。 在前面稳定态分析中知道灌丛

斑块的生物量 Ｂｖ 与土壤含水量 Ｗｖ 成反比例函数的关系，因此熵产生 ｄｉＳ 与灌丛斑块的生物量 Ｂｖ 成正相关

的关系。 在 Ｓｃｈｙｍａｎｓｋｉ 的熵变模型中，同样验证了熵产生与生物量满足正相关的关系［２０］。 因此，通过模型可

以模拟相应降水量下灌丛斑块的最佳面积比值 ＡＶ，使得灌丛斑块的生物量 Ｂｖ 和熵产生 ｄｉＳ 为最大值，此时符

合最大熵产生原理，即系统处于稳定态。
１．４　 野外实验验证

１．２．３　 土壤水分与生物量关系

实验地点选择北京师范大学太仆寺旗农田－草地生态系统野外实验站，利用小叶锦鸡儿灌丛验证土壤水

分与生物量关系。 该野外实验站处于内蒙古高原南缘农牧交错脆弱生态区，属温带半干旱大陆性气候，年平

均气温 １．６ ℃，全年日照时数 ２９３７．４ ｈ，年平均降水量 ４０７ ｍｍ，年平均蒸发量 １９００ ｍｍ，降水多集中在 ７、８、９
月，占全年总降水量的 ６５％，秋季降水量占 １８％，而冬季不足 ３％。

在北京师范大学太仆寺旗农田－草地生态系统野外实验站根据小叶锦鸡儿灌丛不同的斑块面积比值选

择了五个实验样区。 样地面积为 ２５ ｍ×２５ ｍ。 利用烘干法测定小叶锦鸡儿灌丛冠层下土壤含水量。 生物量

通过样区中 ２５ ｍ２（５ ｍ×５ ｍ）灌丛样方调查获取，齐地剪取样方内灌丛斑块中所有小叶锦鸡儿和其他物种地

上植株，清拣出活体植株装进纸袋以备烘干获取地上生物量。 所有地上植株先在 １０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎ，再在 ６５
℃烘干至恒重［２２］。
１．２．４　 降水量与灌丛斑块面积比值关系

降水量与灌丛斑块间关系的研究数据来自内蒙古样带调查。 实验在内蒙古境内选取五个典型样地，每个
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样地建立三个 ２５ ｍ×２５ ｍ 的样方，对照灌丛分布实际情况采用标准绘图纸法和 ＡｒｃＧＩＳ 软件相结合绘制灌丛

斑块空间分布图。 使用 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ ２．２ 插件（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｌｌｅｉｄａ，Ｓｐａｉｎ），四邻法设置，计算灌丛斑块空

间分布图中各斑块间平均距离。 降水量数据来自距离样地最近的国家标准气象站进 ５０ 年降水量平均值。 实

验样地设置（如表 １ 所示）：

表 １　 实验样地信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄｓ

样地
Ｓｉｔｅ

样点所在位置
Ｓｉｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

灌木层组成
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

草本优势种
Ｈｅｒｂａｌ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

样地经度
Ｓｉｔｅ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

样地纬度
Ｓｉｔｅ Ｌａｔｉｔｕｄｅ

样地 １Ｓｉｔｅ １ 太仆寺旗 小叶锦鸡儿 糙隐子草 １１４°２７′２１″Ｅ ４２°２１′４４″Ｎ

样地 ２Ｓｉｔｅ ２ 苏尼特左旗 红砂 糙隐子草、猪毛菜 １１３°１９′１８″Ｅ ４３°３５′３３″Ｎ

样地 ３Ｓｉｔｅ ３ 鄂托克旗 狭叶锦鸡儿 针茅、苔草 １０８°０６′０９″Ｅ ３９°３２′３３″Ｎ

样地 ４Ｓｉｔｅ ４ 杭锦旗 藏锦鸡儿 糙隐子草、虫实 １０７°５０′２４″Ｅ ４０°２７′０１″Ｎ

样地 ５Ｓｉｔｅ ５ 阿拉善左旗 红砂、白刺 沙葱，糙隐子草 １０５°３７′８６″Ｅ ３８°４０′０６″Ｎ

２　 结果与分析

１．５　 土壤水分与灌丛生物量的关系

根据小叶锦鸡儿灌丛斑块的不同面积比选择的 ５ 个实验样地，其灌丛斑块生物量和灌丛斑块下的土壤含

水量如表 ２ 所示：

表 ２　 灌丛斑块的生物量和土壤含水量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ

样地
Ｓｉｔｅ

生物量（ｋｇｍ－２）
Ｂｉｏｍａｓｓ

土壤含水量（％）
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

１ ／ 土壤含水量（％－１）
１ ／ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

样地 １Ｓｉｔｅ １ ０．４６８ ７．２５ ０．１３８

样地 ２Ｓｉｔｅ ２ ０．２７７ ８．７８ ０．１１４

样地 ３Ｓｉｔｅ ３ ０．３４１ ８．１６ ０．１２３

样地 ４Ｓｉｔｅ ４ ０．４０５ ７．８１ ０．１２８

样地 ５Ｓｉｔｅ ５ ０．３８９ ８．０８ ０．１２４

　

根据表 ２ 可以得到生物量－１ ／土壤含水量之间的线性关系（如图 １ａ 所示）， Ｂ ＝ ８．０１
Ｗ

－ ０．６３，Ｒ２ ＝ ０．９５。 在

灌丛斑块水分聚集模型中，单位面积生物量与其土壤含水量满足反比例函数关系
Ｂｖ

Ａｖ

＝
ｃ４

ｃ３ｃ２Ｗｖ
，即 Ｂｖ ／ Ａｖ ∝

１
Ｗｖ

。 已有研究表明半干旱区的草本植物 ｃ２ ＝ １００，ｃ３ ＝ ０．００３，ｃ４ ＝ １．８，木本植物为 ｃ２ ＝ １．５，ｃ３ ＝ ０．００２，ｃ４ ＝ ０．

１８［１９］，相对应的 ６≤
ｃ４
ｃ３ｃ２

≤６０。 野外实验的生物量与土壤含水量的相关系数为
ｃ４
ｃ３ｃ２

＝ ８．０１，模型模拟范围内。

对生物量和土壤含水量的关系进行对数拟合，可得： Ｂ ＝－ １．０１ｌｎ（Ｗ） ＋ ２．４７（Ｒ２ ＝ ０．９６） （如图 １ｂ 所示）。 该

曲线表明生物量与土壤含水量之间也符合一定的对数函数的关系。 图 ２ａ 所显示的反比例函数的关系，或图

２ｂ 中所显示的对数函数的关系，表明了生物量与土壤含水量之间存在一定的负相关关系。 Ｓｔａｎｉｓｌａｕｓ 等人在

半干旱区利用双盒模型解释地表异质性的过程中也证明了生物量和土壤含水量的负相关关系［２０］。
１．６　 降水量与灌丛斑块最佳面积比值的关系

对于灌丛斑块面积比值近似采用灌丛平均直径 Ｄ 与灌丛间平均间距（ｄ）和灌丛斑块平均直径之和（Ｄ＋
ｄ）的比值，即 Ａ ＝ Ｄ ／ （Ｄ ＋ ｄ） （如表 ３ 所示）。
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图 １　 （ａ）灌丛斑块的生物量和 １ ／土壤含水量的关系和（ｂ）灌丛斑块的生物量和土壤含水量的对数关系

Ｆｉｇ． １　 （ ａ） Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ １ ／ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ （ ｂ） Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ

表 ３　 年平均降水量、灌丛斑块平均直径、灌丛斑块间距

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ

地点
Ｓｉｔｅ

年降水量（ｍｍ）
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

平均直径（ｍ）
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

平均间距（ｍ）
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

最佳面积比值
Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

样地 １Ｓｉｔｅ １ ３１２．３２ １．０７ １．８２ ０．３７

样地 ２Ｓｉｔｅ ３ １８６．２６ ０．２２ ０．８ ０．２２

样地 ３Ｓｉｔｅ ３ ２７０．４６ １．３４ ２．５８ ０．３４

样地 ４Ｓｉｔｅ ４ １４３．９５ ０．２６ １．２７ ０．１７

样地 ５Ｓｉｔｅ ５ ２０９．８７ ０．３３ ０．８９ ０．２７

　

图 ２　 年降水量与灌丛斑块最佳面积比值的关系

　 Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ

根据年平均降水量与灌丛斑块面积比值的数据，可
以得到它们之间的线性关系 （如图 ２ 所示），即 Ａ ＝
０．００１２Ｐ － ０．００００２（Ｒ２ ＝ ０．９８）。

灌丛斑块水分聚集系统中，将地表径流简化为降水

的线性关系，即 Ｑｉ － Ｑ０ ＝ ｎ Ｐ
Ａｖ

。 系统为了达到稳定态，

利用最大熵产生原理可以预测降水量与灌丛斑块最佳

面积比值的关系，则 Ｐ ＝ １
１ ＋ ｎ

（
２ｃ４
ｃ３

ｃ１
ｃ２

）Ａｖ ， Ｐ∝ Ａｖ ，年

平均降水量与灌丛斑块的最佳面积比值满足正比例函

数关系。 根据已有研究中半干旱地区草本和木本植物

的参数［１９］，取 ｎ＝ ０．４ 可得 ０．００２４ ≤ １
１ ＋ ｎ

（
２ｃ４
ｃ３

ｃ１
ｃ２

） ≤

０．００３０，略大于野外实验得到的线性参数 ０．００１２。 由这几个代表性样地的年降水量与灌丛斑块比值的关系，
可以得到半干旱区灌丛斑块面积比值对降水量的响应参数，从而模拟半干旱地区 ５０—４５０ ｍｍ 梯度内年降水

量下对应的灌丛斑块最佳面积比值（如图 ３ 所示）。

３　 结论与讨论

周期性气候干旱和过度放牧是天然草地退化和灌丛入侵的主要原因。 斑块状灌丛景观分布格局的形成

还受气候因素（光照，气温，二氧化碳浓度，降水等）和土壤性质（土壤类型，营养物质分布）等影响［２３］。 Ｐｅｎｇ
等人的研究表明，在内蒙古典型草原小叶锦鸡儿灌丛化过程中，生态系统存在以草本植物占优势或小叶锦鸡
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图 ３　 不同年降水量下的灌丛斑块最佳面积比值

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

儿占优势这样两种稳定状态，这两种状态能维持较高生物量和生物多样性，而在由草本植物占优势向小叶锦

鸡儿占优势转化的过渡阶段，系统不稳定，仅能维持较低生物量和生物多样性［２２］。 本研究的灌丛斑块水分聚

集系统的熵交换模型中，利用最大熵产生原理能够解释处于稳定状态下的灌丛斑块最佳面积比值对降水的响

应。 在灌丛斑块水分聚集趋于稳定的过程，模型模拟生物量与土壤含水量满足反比例函数关系，
Ｂｖ

Ａｖ

＝

ｃ４
ｃ３ｃ２Ｗｖ

，比例系数满足 ６ ≤
ｃ４
ｃ３ｃ２

≤ ６０。 灌丛斑块的熵产生与灌丛的土壤含水量呈负相关的关系，而与对应的

灌丛生物量为正相关的关系。 当系统达到稳定态，利用最大熵产生原理可以得到降水量与灌丛斑块最佳面积

比值的正比例函数关系，即 Ｐ ＝ １
１ ＋ ｎ

（
２ｃ４
ｃ３

ｃ１
ｃ２

）Ａｖ ， Ｐ ∝ Ａｖ ，正比例参数满足 ０．００２４ ≤ １
１ ＋ ｎ

（
２ｃ４
ｃ３

ｃ１
ｃ２

） ≤ ０．

００３０。 本研究根据灌丛斑块水分聚集系统的熵交换模型得出的干旱半干旱区不同降水区灌丛斑块最佳面积

比值对于确定我国北方干旱缺水地区植树造林的适宜盖度具有参考价值，可为解决我国生产实践上存在的

“小老头树”、多年生人工植被退化和土壤干化问题提供新的思路，也可为灌丛植被适应全球气候变化研究提

供理论基础。
在本研究的模型构建中，对地表径流的影响进行了简化处理，不同降水量下地表径流量的敏感度简化为

线性关系，模型模拟范围值有所偏大，因此以后研究需要加强对地表径流敏感性对灌丛斑块分布格局影响的

模拟。
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