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红树植物木榄幼苗的分形生态研究: *

Ⅰ . 形态和生物量的分形维数
Fractal Ecological Study on Bruguiera gymnorrhiza Seedlings:

Fractal Dimension of Morphological Factors and Biomass

梁士楚

Liang Shichu

(广西红树林研究中心　北海市长青东路　 536007)

( Guangxi Mang rove Resea rch Center, East Changqing lu, Beihai , Guangxi , 536007)

摘要　应用分形几何学的原理和方法对木榄幼苗的形态特征和生物量进行了研究。结果表明 , 叶片面积与叶片长

度、 叶片鲜重与叶片长度、 叶片鲜重与叶片面积、 基径与株高以及根、 茎、 枝、 叶和全株生物量与株高之间存在

着显著分形关系。
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Abstract　 By the use of the principles and methods of f ractal geometry , the morpho logical

character and biomass o f Bruguiera g ymnorrhiz a seedlings were studied. The results show that

there a re signi ficant fractal relationships betw een leaf a rea and leaf leng th, between fresh leaf

w eigh t and leaf leng th, betw een fresh leaf w eight and leaf area , betw ecn basal diameter and

plant heigh t, and betw een the biomass o f roo t, stem , branch, leaf and who le plant and the

plant height.
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　　几个世纪以来 ,欧氏几何奠定了整个科学的基础 ,

它是整数维空间的几何学 [ 1]。然而 ,对于不规则的或支

离破碎的物体 , 如海岸线、 地貌、 星云、 树木等 , 欧

氏几何学很难精确地描述 , 分形几何则能够从这些看

似混沌的物体中找出规律 , 这种规律被称作分形的自

相似性特征 [1～ 3 ]。分形理论是 B. B. M andelbro t于本

世纪 70年代提出的 ,它以研究分形的分形维数和自相

似性规律为基本内容 , 已被应用到自然科学和社会科

学中的许多领域 [1～ 8 ]。在生态学中的应用主要表现在

分形维数的分析方法上 , 即通过分形维数来研究自然

界中的物体和空间格局特征 [ 3 ]。目前 ,国内关于分形生

态研究主要有羊草的群落格局和生物量及其环境因子

的分形分析、农业景观格局分析、昆虫的空间格局异质

性分析等 [3～ 8 ]。 本文探讨的主要是红树植物木榄

(Bruguiera g ymnorrhiza)幼苗的形态因子和生物量

的分形维数特征 , 为揭示红树植物幼苗的生长规律提

供新的途径和信息。

1　研究地点与方法

研究地点位于广西合浦县英罗湾红树林保护区

( 21°26′N, 109°43′E)。选择成熟的木榄胎生苗 200株

栽种于内滩的木榄林下 ,在自然条件下生长到 1年时 ,

取 50株不同高度的正常个体进行外部形态数量特征

和生物量的测定 , 计测指标包括株高 ( H )、 基径
( SD )、以及根、 茎、 枝、 叶和胚轴等器官的鲜重。各

器官随机取样 , 105℃进行杀青处理 30 min后 , 80℃

恒温烘干 72 h,求其干物率。将鲜重换算成干重 ,各器

官生物量干重 (根 W r、茎W s、枝W b、叶 Wl和胚轴W h )

之和即为全株生物量干重 (W t )。生物量以干重计测。

同时 ,选取不同长度的成熟的叶片 65片 ,测量它们的

长度 (L L )、表面积 (LA )和鲜重 (W F l )。
分形维数的计算方法是设 M为生物量等测度指

标 ,L为度量所采用的长度等尺度指标 ,若它们之间存

在如下的关系:

　　 M = CL
D ( 1)

　　则称 D为分形维数 (简称为分维 )。D描述了度量
尺度 L与测度指标 M之间的定量关系 ,它一般为分
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数 ,有时也可以是整数。将式 ( 1)进行对数变换得:

　　 lnM = lnC+ D lnL ( 2)

　　由此可见 ,M与 L的数值进行对数化处理后 ,存

在着一种线性关系 , D即为该直线的斜率 [2, 4 ]。

2　结果

2. 1　形态分形维数

对木榄 1年生幼苗不同高度个体的形态特征的实

测数据进行对数化处理后 ,作散点图 ,得到的主要形态

因子间的分形关系如图 1。 图中 , 叶片面积与叶片长

度、叶片鲜重与叶片长度、叶片鲜重与叶片面积以及基

径与株高的散点图形均呈现线性状态 , 根据这种线性

关系进行线性拟合 , 得到的直线方程为:

　　 LA = 0. 796 6+ 1. 410 6 L L( r = 0. 859 1, R E = 0. 012)

　　WF l = - 3. 426 7 + 1. 813 3 L L (r = 0. 723 8, RE =

0. 130)

　　WF l = - 4. 072 1 + 1. 193 6 L A (r = 0. 782 2, RE =

0. 119)

　　 SD = 3. 996 1+ 1. 128 6 H (r = 0. 851 7, R E = 0. 013)

　　各拟合直线的相关系数 r均符合 0. 01极显著水

平 ,由此说明了这些形态因子在各自的双对数坐标中

均存在着很好的线性关系 , 即各形态因子之间存在着

很好的分形关系 ,具有分形的特征 ,而且这些拟合直线

的斜率就是所对应的各形态因子间的分形维数。

　　图 1　木榄幼苗主要形态因子的分形关系 (纵、 横坐标均

为自然对数值 )

　　 Fig. 1　 Fractal r ela tion betw een main mo rpholog ical fa c-

to rs of Bruguiera g ymnorrhiz a seedling s ( Bo th ordina tes and

abscissas ar e na tural lo ga rith mic values)

其中 , 叶片面积与叶片长度的分形维数 DL
A
- L

L
=

1. 410 6,叶片鲜重与叶片长度的分形维数 DWF
L
L

L
=

1. 813 3,叶片鲜重与叶片面积的分形维数 DWF L L A =

1. 193 6,基径与株高的分形维数 DSD H = 1. 128 6。由

于这些分形维数具有显著的分形几何学意义和生态学

意义 ,因此 ,它们揭示了木榄幼苗个体在形态发育和生

长过程中的自相似性特征 , 即不同的叶片长度的叶片

面积和叶片鲜重 , 不同的叶片面积的叶片鲜重以及不

同的株高的个体基径 ,具有相似的累积规律。同时 ,这

些分形维数亦说明了有关的形态因子之间呈现稳定的

相关生长的性质。

2. 2　生物量分形维数

对木榄 1年生幼苗不同高度的个体的各器官生物

量的实测数据进行对数化处理后 ,作散点图 ,得到的各

器官生物量与株高之间的分形关系如图 2。图中 , 根、

胚轴、茎、枝、叶和全株生物量与株高的散点图形均呈

现线性状态 ,根据这种线性关系对它们进行线性拟合 ,

得到的直线方程为:

　　W r = - 4. 107 7+ 1. 415 6H (r = 0. 627 3, RE = 0. 161)

　　W h = 1. 584 7+ 0. 165 8H (r = 0. 189 0, RE = 0. 038)

　　W s = - 5. 657 0+ 1. 906 1H (r = 0. 937 2, RE = 0. 045)

　　W b = - 12. 319 7 + 2. 875 7H( r = 0. 668 6, RE =

0. 064)

　　W l = - 2. 034 9+ 0. 997 9H ( r = 0. 620 1, RE = 0. 064)

　　W t = - 0. 593 0+ 0. 989 9H ( r = 0. 848 9, RE = 0. 018)

　　在这些拟合直线方程中 , 除胚轴生物量外 ,其他

器官生物量的拟合直线方程的相关系数 r均符合 0. 01

极显著水平 ,说明了这些器官生物量与株高在双对数

坐标中均存在着很好的线性关系 , 即存在着很好的分

形关系 ,具有分形的特征。因此 ,这些拟合直线的斜率

所对应的各器官生物量与株高分形维数具有显著的分

形几何学意义和生态学意义。 木榄幼苗的胚轴生物量

与株高的双对数拟合直线的相关性不显著 , 说明它们

之间不存在分形关系。事实上 , 木榄属于显胎生植物 ,

其胚轴生物量大小主要取决于其在胎生苗发育成熟时

的重量 ,在幼苗的发育和生长过程中 ,胚轴的生长相对

缓慢而且与植株高度生长的相关性不显著。根、茎、叶、

枝和全株生物量与株高的分

　　图 2　木榄幼苗生物量的分形关系 (纵、 横坐标均为自然

对数值 )

　　 Fig. 2　 Fractal relation be tween differ ent or gan biomass

of Bruguiera gymnorrhiza seedling s ( Bo th o rdina tes and ab-

scissas ar e na tural lo ga ri thmic values)
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形关系的分形维数分别是 DW r- H = 1. 415 6、DW s- H =

1. 906 1、DW l- H = 0. 997 9、DW b- H = 2. 875 7和 DW t- H

= 0. 931 3, 它们揭示了木榄幼苗不同株高的个体在

生物量累积方面的自相似性。全株生物量的分形维数

是全株生物量在各器官积累规律 (生物量配比 ) 的表

征 , 表明不同高度的木榄幼苗生物量空间分布格局具

有相似性 , 较小株高个体的生物量积累与较大株高个

体的生物量积累在各器官中的分布具有相似的规律。

另外 , 这些分形维数亦说明了幼苗个体生物量的积累

与株高之间呈现稳定的相关生长的性质。

3　讨论

分形是 Mandelbrot总结自然界中的非规则几何

图形之后于 1975年首次提出的概念 , 定义为 Haus-

dorf f Besicovi tch维数大于其拓扑维数的集合 , 随后

从实用的角度将部分与整体以某种方式相似的图形称

为分形 [1 ]。事实上 ,具有自相似的图形广泛存在于自然

中 ,是分形理论的主要研究对象。分形的本质是自相似

性 ,自相似性就是局部与整体在形态、功能、信息等方

面具有统计意义上的相似性 ; 分形内部任何一个相对

独立的部分 ,在一定程度上都是整体的再现和缩影。就

此意义而言 ,分形是具有自相似性结构的体系 ,其几何

特征用分形维数来描述 ,它一般与度量的尺度无关。在

数学上 ,一个独立的坐标对应一个独立的变量 ,独立的

变量称为维数 [ 9] ,空间的维数由它们的坐标数决定。通

常 ,点为 0维、直线为 1维、面平为 2维、立体为 3维 ,

这些整数维都是对规整化图形的量度。然而 ,不规则的

物体已不是欧氏几何意义下的 0、 1、 2维的整数维的物

体 ,其维数为非整数 ,称为分数维数。分形的分数维数

通常称为分形维数 , 分形维数才是对这类物体结构的

有效表征。在生态学研究中 ,分形理论的应用关键是如

何来确定分形维数 ,已经发展的各种维数有容量维数、

信息维数、关联维数、相似维数 ,从应用研究角度考虑 ,

可以引用不同的维数定义。 一般计算分形维数所采取

的方法是在双对数坐标下进行线性回归 , 所得拟合直

线的斜率 (或其转换结果 )为分形维数值
[1～ 4 ]

。自然界

中的树木分枝结构、 蕨类植物的孢子结构等都是分形

生长过程 ,具有结构上的自相似性。因此 ,探讨红树植

物幼苗的形态因子和生物量的分形维数特征 , 了解它

们的静态和动态的分形关系 ,建立分形生长模式 ,可为

揭示红树植物幼苗的生长规律提供新途径和新信息。
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采用稻田甲烷 “减排法” 使水稻增产 5%

　　从 1995年以来 ,以中国水稻研究所植物生理与土壤系卢婉芳、 陈苇为主课题组用计算机控制的全自动监测系统 ,监测到稻田

甲烷排放动态 , 获得了 500多万个观察数据 , 初步摸清了稻田甲烷排放规律。在此基础上 , 课题组首次提出了降低稻田甲烷排放

新技术—— “减排法” , 即间歇灌溉、 氮素追肥深施、 稻草表施的稻田甲烷减排综合管理技术。 这项技术被认为是 90年代稻田管

理技术上的创造性发展。 经过 2年多田间试验表明 , 采用 “减排法” 可使早稻减少甲烷排放量 27% , 又能使水稻增产 5% , 提高

氮肥利用率 8. 6% ; 晚稻可减少甲烷排放量 30% , 增产 5% , 提高氮肥利用率 3%。据统计 , 1997年和 1998年在浙江义乌推广应

用 3. 04万公顷 , 减少甲烷排放量 2072吨 , 增产稻谷 1. 42万吨 , 节水 2499万立方米。

有关专家建议 , 这项科研成果可首先在中国南方多熟制稻区推广应用。 (摘自 《科技日报》 1998年 11月 17日第 2版 )
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