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水深环境梯度下柽柳种群分布格局的分形分析

贺 强, 崔保山, 胡乔木, 杨舒茜, 赵欣胜
(北京师范大学 环境学院 环境模拟与污染控制国家重点联合实验室, 北京 100875)

摘 � 要: 利用计盒维数和信息维数两种分形方法分析了黄河三角洲湿地柽柳种群的空间分布特征及其随

水深梯度的变化。结果表明,不同水深梯度下柽柳种群分布格局的计盒维数均较大,随着水深的增大而逐

渐减小, 但变化幅度较小, 反映了不同水深梯度下柽柳种群对水平空间的占据程度较大; 信息维数总体上

随水深的增大而减小,在水深低于- 1. 55 m 范围内, 信息维数较大, 柽柳种群的微观结构较为复杂,格局强

度较高,水深高于- 1. 55 m 时, 信息维数较小, 柽柳种群的微观结构较为简单, 格局强度较弱。水深

- 1. 55 m可能是黄河三角洲湿地柽柳种群分布格局的一个阈值。
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Fractal Analysis on the Distribution Patterns of Tamarix Chinensis Under

Environmental Gradients of Different Water Table Depth

H E Qiang, CUI Bao�shan, H U Qiao�m u, YANG Shu�qian, ZH AO Xin�sheng

( State K ey Jo int L aboratory of Env ir onment S imulation and Pollution Contr ol ,

School of Envir onment , Beij ing N ormal Univ er sity , B eij ing 100875, China)

Abstract: T he dist ribut ion pat terns of Tamar ix chinensi s populat ion under the environmental g radient o f dif�
ferent w ater table depth w ere analyzed using tw o fractal analysis m ethods � box dim ension and info rmat ion

dimension. T he box dim ension changed lit t le w ith dif ferent w ater table depths and kept a high dim ension,

w hich means that T amar ix chinensi s populat ion may keep a high spatial possessiv e deg ree for different w ater

table depth. H ow ever, the inform ation dim ension in general decreased w ith the decline of w ater table depth.

When w ater table depth w as below - 1. 55 m, the inform at ion dimension w as large, indicat ing that in this

sect ion of w ater table depth g radient , the m icro�st ructure of T amar ix chinensi s populat ion w as much com�
plex and the pat ter n intensity w as high. When w ater table depth w as above - 1. 55 m, the inform at ion di�
m ension w as generally very small, indicat ing that the micr o�st ructur e of T amar ix chinensis population w as

very simple and the pat tern intensity w as low. T he w ater table depth o f - 1. 55 m may be a threshold of the

dist ribut ion patterns of T amar ix chinensi s in w et lands of the Yellow River Delta.

Keywords: Tamarix chinensis; distribution pattern; box dimension; information dimension; wetlands; Yellow

River Delta

� � 湿地生态系统中植物分布与水分因子息息相关,

水分的盈缺丰亏、时空格局等对湿地植物的分布起关

键作用
[ 1]
。近年来, 人类对于淡水资源的大规模调

控,包括淡水分流, 河流改道, 调水调沙等,使自然湿

地生态系统面临着巨大的挑战[ 2 � 3]。研究湿地植物

分布与水分因子之间的生态关系是服务于湿地生态

系统调控的需求,对于合理利用湿地生物多样性, 保

证湿地生态系统健康,实现区域可持续发展起重要作

用
[ 1 � 3]
。空间格局分析是研究植物种群特征,种群间

相互作用以及种群与环境关系的重要手段,一直是生

态学研究的热点之一[ 4 � 6]。种群空间分布格局及其

动态往往反映出环境对种群内个体生存和生长的影

响,也能反映植物的生态适应对策。因此, 一旦格局

被表述出来,就能进一步探求产生和维持这些格局的



内部机制 [ 5, 7]。虽然目前已有很多文献研究了植物

种群的空间格局 [ 4 � 6] ,却少有文献以定量方法进一步

探求决定植物种群空间分布格局的内部机制。

本文以黄河三角洲湿地柽柳种群为研究对象,利

用格局分析方法,定量分析了黄河三角洲不同水深下

柽柳分布格局的计盒维数和信息维数, 揭示了不同水

深下柽柳种群的空间分布特征,旨在阐明湿地植物分

布与水分因子的生态关系, 为湿地生态系统, 尤其是

淡水资源的调控提供科学依据。

1 � 研究区概况

黄河三角洲国家级自然保护区( 37 40!� 38 10!

N, 118 41!� 119 16!E)地处我国山东省东营市黄河

入海口, 总面积 1. 53 ∀ 10
5

hm
2
, 是以保护黄河口新

生湿地生态系统和珍稀濒危鸟类为主体的自然保护

区。属暖温带季风性气候区, 具有明显的大陆性季风

气候特点。四季分明, 冷热干湿界限极明显。年平

均气温 12. 1 # , 无霜期 196 d,年降水量 551. 6 mm,

年蒸发量 1 962 mm。主要植被类型为沼生芦苇

( Phr agmites aust rali s )群落、沼生芦苇 � � � 荻( Tr i�
arr hena sacchar i f lor a ) 群落、穗状狐尾藻 ( M yr io�
phy l lum sp icatum )群落、柽柳 ( T amar ix chinensi s )

群落、盐地碱蓬( S uaeda sal sa)群落及补血草( L imo�
nium spp. )群落等, 其中沼生芦苇群落、柽柳群落及

盐地碱蓬群落分布较广。

2 � 研究方法

2. 1 � 野外调查
研究区植物群落特征和柽柳种群特征在水深梯

度上存在明显的变化 [ 8 � 9]。在水深较低,常年无淹水

的地区,以柽柳、补血草、碱蓬( Suaed a g lauca)等为

优势种,柽柳盖度较高, 可高达 50% ~ 60% ; 随着水

深的提高,逐渐演变为以芦苇和盐地碱蓬为优势种的

植物群落,柽柳盖度较低, 约为 10% ~ 30% ; 在常年

积水较深的地区, 群落以芦苇、穗状狐尾藻、香蒲

( Typ ha or iental is )等为优势种, 柽柳盖度低于 5%。

长期淹水是导致幼龄柽柳死亡的主要原因,本文选择

4~ 5 a龄级柽柳作为监测对象。

野外调查于 2005年 8月份进行。调查地点在山

东省黄河三角洲自然保护区大汶流管理站东南处

( 37 45!37. 9∃N, 119 03!28. 9∃E)开展。共设 60 m ∀

60 m 研究样地 8 个, 在样地中记录柽柳种群的每个

个体的位置,以坐标值表示, 坐标值用距离( m )直接

表示。用标尺测定水深, 取平均后作为该样地的水

深,用于下文数据分析。

2. 2 � 数据分析

2. 2. 1 � 计盒维数及其生态意义 � 计盒维数的计算是

将样方逐次栅格化,依次得到一系列不同网格边长�

的网格覆盖(本文中网格边长分别是 30, 20, 15, 12, 10,

7. 5, 6, 5, 4, 3, 2, 1. 5和 1. 2 m)。计数每一网格边长时

有坐标点的非空格子数 N (�)。将每次栅格化所得的

N (�)与对应的网格边长�在双对数坐标下进行直线拟

合或分段直线拟合,所得直线斜率的绝对值即为计盒

维数[ 10]
,可以用式(1)表示。

D b = - lim
�% 0

lnN (�)
ln�

( 1)

计盒维数反映了分形体对空间的占据程度。在

双对数坐标下, N (�)与 �的关系曲线往往存在一个

拐点, 拐点所对应的尺度即为种群个体聚块的大小。

当尺度小于拐点尺度时,计盒维数介于 0 和 1 之间,

其所反映的是位点对水平空间的占据;当尺度大于拐

点尺度时, 计盒维数介于 1和 2之间,其所反映的是

种群完整个体对水平空间的占据。本文所进行的种

群格局研究所要了解的是种群的空间分布特征,而大

于拐点尺度的计盒维数真正反映了种群对于空间的

占据特征,因此对于存在拐点的 N ( �)与 �双对数坐

标下的关系曲线,应选择大于拐点尺度时的计盒维数

进行相应分析[ 10 � 12]。

2. 2. 2 � 信息维数及其生态意义 � 信息维数的计算同

样是将样方逐次栅格化,依次得到一系列不同网格边

长 �的网格覆盖(本文中的网格边长同上)。但它须

计数每一非空格子中拥有的个体数 N i , 若该样方内

的总个体数目为 N ,则概率 P i = N i / N。每一网格边

长时每个格子的信息量 I i = - P i lnP i ,则该网格边长

时的总信息量 I (�) = & I i。将每次栅格化所得的信

息量 I (�)与对应边长的对数值 ln�进行直线拟合或

分段直线拟合。所得直线斜率的绝对值即为信息维

数
[ 10]
。可以用式( 2)表示。

D i = - lim
�% 0

I (�)
ln�

( 2)

信息维数是计盒维数的推广。计盒维数只考虑

了每个格子中是否有个体存在,但对每个非空格子中

的个体数目并未区分。计盒维数将这一点考虑在内,

赋予每个格子一个概率密度,进而通过信息量公式 I i

= - P i lnP i 给出了每一尺度与对应信息量的幂律关

系。而信息是一个系统结构复杂程度的度量, 这样实

际上信息维数反映了系统的结构复杂程度。大的信

息维数较小的信息维数所对应的系统的微观结构更

为复杂。而系统微观结构的复杂性是系统组分分布

的非均匀性。这样,种群的信息维数就正好反映了种
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群分布的格局强度[ 12]。在计算信息维数时, I (�)与

对应边长的对数值 的关系曲线也往往存在一个拐

点。我们通过以下两点进行判断:首先,作为一个分

形体空间维数, 它应小于它所在空间的拓扑维数。

本文所研究的是植物种群分布的水平空间格局,

所以信息维数应小于 2; 此外, 信息维数反映的是系

统微观结构的非均匀性, 那么所对应的尺度也应该是

小的。因此应选择小于拐点尺度的信息维数进行相

关分析。这一信息维数介于 0和 2之间, 该值越大,

它所对应的种群的微观结构就越复杂, 其格局强度也

就越大[ 12 � 13]。

3 � 结果与分析

3. 1 � 不同水深下柽柳种群格局的计盒维数
从各样地的计盒维数(表 1)可以看出,各样地计

盒维数的计算结果线性关系均非常显著。柽柳种群

分布格局的计盒维数虽然随着样地平均水深的增大

而减小,但变化幅度较小, 最小值为 1. 62, 最大值为

1. 98, 平均值为 1. 84,表明柽柳对空间的占据程度较

为稳定。由于计盒维数均非常接近水平空间的拓扑

维数 2,表明柽柳种群对空间的占据程度相当高, 且

随水深的增大其对空间的占据程度略有减小。

表 1� 不同水深下柽柳种群格局的计盒维数和信息维数

样地 平均水深/ m 计盒维数 相关系数 显著水平 信息维数 相关系数 显著水平

1 - 3. 00 1. 95 0. 998 4 P< 0. 001 0. 89 0. 944 1 P< 0. 001

2 - 2. 20 1. 97 0. 999 6 P< 0. 001 1. 20 0. 904 5 P< 0. 001

3 - 1. 55 1. 97 0. 999 8 P< 0. 001 0. 94 0. 939 1 P< 0. 001

4 - 1. 20 1. 98 0. 999 8 P< 0. 001 0. 37 0. 654 4 P< 0. 050

5 - 0. 80 1. 81 0. 994 3 P< 0. 001 0. 48 0. 841 5 P< 0. 010

6 - 0. 30 1. 78 0. 987 0 P< 0. 001 0. 52 0. 649 7 P< 0. 050

7 � 0. 25 1. 65 0. 979 7 P< 0. 001 0. 36 0. 799 5 P< 0. 010

8 � 0. 70 1. 62 0. 978 2 P< 0. 001 0. 52 0. 844 0 P< 0. 001

表 2� 计盒维数、信息维数与种群个体数线形回归

项 目 灵敏度 相关系数 显著水平

计盒维数 0. 002 0. 600 0. 024

信息维数 0. 005 0. 693 0. 010

3. 2 � 不同水深下柽柳种群格局的信息维数

不同水深的各样地的信息维数如表 1所示。从

表 1可以看出, 各样地信息维数的计算结果线性关系

也达到了显著或十分显著的程度。总的来看,柽柳种

群分布格局的信息维数随着水深的增大而明显减小,

但存在波动。各样地信息维数的最大值为 1. 20, 最

小值为 0. 36,最大值是最小值的 3. 3倍, 表明柽柳种

群分布格局的微观结构复杂性变化较大,格局强度差

异显著。

3. 3 � 柽柳种群分布格局与水深梯度的关系
从不同样地柽柳种群的计盒维数来看,黄河三角

洲柽柳种群在不同的水深下对空间均有较大的占据

程度,随水深的增大其占据能力略有减小;但不同水

深下柽柳种群分布格局的计盒维数差异很小。

从不同样地柽柳种群的信息维数来看,当水深低

于- 1. 55 m 时, 柽柳种群分布格局的信息维数明显

增大,种群的内部结构复杂性增大, 柽柳种群聚集程

度明显增强,这对于柽柳种群抵抗外界不利环境条件

而增大生存和繁衍机会都是有利的 [ 14]。黄河三角洲

水深低于- 1. 55 m 的区域一般位于黄河两岸的河滩

高地或远离河口的内陆地区,土壤盐分含量较低, 有

利于柽柳的生存和繁衍。而水深高于- 1. 55 m 时,

其聚集程度则明显减小。在水深- 1. 55~ - 0. 30 m

范围内, 土壤盐渍化现象一般较严重 [ 1] , 过高的土壤

盐分含量限制了柽柳的生长和繁衍。水深高于

- 0. 30 m 的区域,一般为黄河三角洲淡水或微咸水

湿地, 一般以湿生和水生植物种群为主, 湿生与水生

植物对环境资源的竞争以及过高水深对柽柳幼苗的

发育和柽柳呼吸作用的限制,可能使柽柳在此水深范

围内难以生存繁衍。

4 � 讨 论

4. 1 � 计盒维数与信息维数的比较分析
从柽柳种群分布格局的计盒维数、信息维数与种

群个体数线性回归分析(表 2)中, 可以看出, 计盒维

数对种群个体数变化的灵敏度仅为 0. 002,而信息维

数对种群个体数变化的灵敏度为 0. 005, 是计盒维数

的 2. 5倍。信息维数对样方内个体数量的变化较计

盒维数更为敏感
[ 12]
。表 3总结了计盒维数与信息维

数的差异。在计算方法上,计盒维数只计数了有个体

存在的非空格子数,而信息维数则进一步计数了非空

格子中的个体数。
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从计算结果来看,黄河三角洲柽柳种群分布格局

的计盒维数一般要远大于其信息维数, 一般是信息维

数的 2~ 5 倍。计盒维数的变化幅度较小, 8个样地

的最大值仅为最小值的 1. 2倍;而信息维数的变化幅

度较大, 8个样地的最大值达到最小值的 3. 3倍。

从生态意义上来看, 计盒维数反映的是种群对于

空间的占据能力,这种能力反映了种群对于生存空间

的竞争能力。黄河三角洲柽柳种群在不同水深时对

空间的占据程度均较高,反映了不同水深时柽柳对生

存空间的竞争能力均较高,随着水深的增大其竞争能

力略有减小。而信息维数主要考虑种群个体的分布

概率问题, 它是种群微观结构的复杂程度的表征, 反

映了种群分布格局聚集程度的大小。黄河三角洲湿

地不同水深下柽柳种群分布格局的聚集程度差异十

分显著, 水深低于- 1. 55 m 时, 其聚集程度明显增

大,水深高于- 1. 55 m 时, 其聚集程度则明显减小。

表 3 � 计盒维数与信息维数的比较

比较项目 � � � � � � � � 计盒维数 � � � � � � � � 信息维数 � � � � � � � � �

计算方法 Db = - lim
�%0

lnN�
ln�

D i = - lim
�%0

I (�)
ln�

生态意义
反映种群对于生存空间的占据能

力及竞争能力

反映种群的微观结构的复杂程度, 种

群分布格局聚集程度的大小

对样方内个体数量的敏感程度 不敏感 非常敏感

分形维的数值大小 较大且较稳定 较小但变幅较大

4. 2 � 利用分形分析讨论湿地植物种群分布格局及与

水深梯度关系的优势

� � 分形分析方法是建立在生态参量与尺度的分形

关系以及生态分形体的自相似性的原理基础之上的,

因此不受尺度的限制[ 12, 15]。在研究湿地植物的种群

分布格局时,可以设定尺度不同的样地,很大程度上

方便了湿地科研工作的开展。

5 � 结论

( 1) 黄河三角洲湿地不同水深梯度下柽柳种群

分布格局的计盒维数均较大, 反映了不同水深梯度下

柽柳对水平空间的占据程度较大; 计盒维数随着水深

的增大而逐渐减小, 但变化幅度较小。

( 2) 黄河三角洲湿地柽柳种群分布格局的信息

维数总体上随水深的增大而减小。水深低于- 1. 55

m 时,信息维数较大, 柽柳种群在此水深范围内分布

格局的微观结构较为复杂, 格局强度较高;水深高于

- 1. 55 m时,信息维数较小,柽柳种群在此水深范围

内分布格局的微观结构较为简单, 格局强度较低。

( 3) 水深- 1. 55 m 可能是黄河三角洲湿地柽柳

种群分布格局的一个阈值。
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