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摘要! 竹林是中国亚热带地区的特殊林分! 具有巨大的生物量和碳储量! 在区域生态系统中占有重要的地位% 以

毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

为例! 利用分形理论研究了毛竹地上生物量与胸径的分形关系% 研究结果表明$ 毛竹地上

生物量与胸径存在分形特征! 在生物量空间分布和累积上符合自相似特性! 分形维数越大! 生物量空间增加越快!

且按指数函数规律增长! 空间增长率为
+6%(, '

& 在年龄动态方面! 分形维数定量描述了不同度数毛竹生物量在空

间上动态平衡关系!

+
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度和
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度毛竹地上生物量在空间分布和累积上没有差异! 基本上遵循分形维数为
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的规律! 接近按
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维数方式的变化% 图
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林乔木层年固碳量为
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其单位面积固碳量是热带山地雨林的
#'(

倍左右! 是苏南
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年生杉木
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林的
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倍多" 李惠敏等#

(

$对杭州市余杭区
#*+,

年和
#**+

年森林碳库的动态研究结果表明%

#*+,

年和
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年

分别占全区森林面积
(%-

和
(*-

的竹林! 却占该区当年森林碳储量总量的
%%-

和
%,-

! 而且竹林的碳

密度是松林& 杉木林和经济林的
!'&

倍左右" 李正才等#
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$初步估算出中国竹林生态系统的碳储量为整个

森林生态系统碳储量的
('&,-

' 因此! 竹林在森林生态系统二氧化碳减量方面! 乃至对全球碳平衡的贡

献开始受到关注( 目前! 生态学家越来越关注空间格局与生态过程的关系! 并采用多尺度方法! 从不同

层次上分析生态属性在空间上的变化( 分形是解释复杂结构和尺度问题的一个优秀的数学工具! 能够

用来分析数据的各种空间现象! 描述现实世界详细的等级层次 #

%!)

$

! 以分形理论为基础的时空格局变化

及对复杂性的刻画! 也逐渐受到生态学家的关注 #

+

$

! 并在生物多样性& 群落结构& 空间异质性等研

究方面取得显著成果#

*!.!

$

( 在生物量方面! 学者研究了植株地上生物量与株高的分形关系! 以及生物空

间分布格局的分形特征! 为揭示植被生长过程& 生物量累积规律及空间格局提供有价值参考#
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$研究采用分形理论描述大尺度上归一化植被指数)
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累积的自相似格局! 并估算了净初级生产力)
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!
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*的空间分布( 本研究将应用分

形相关原理与方法! 研究毛竹地上生物量与胸径的分形关系! 分析不同年龄毛竹林地上部分生物量分形

特征! 为竹林碳汇研究及经营实践提供参考(

.

研究区域及数据

研究区位于浙江省安吉县境内! 地处
$""!$#$$"",$%5

!

..*".(%$..*",$%H

( 地势自西南山区向东北

丘陵平原成喇叭形倾斜展开! 海拔为
,""I. """ ;

( 气候属亚热带海洋性季风气候! 光照充足! 气候温

和! 雨水充沛! 四季分明! 年均降水量为
. ("" ;;

! 年平均气温为
.,'% &

( 全县森林覆盖率为
).'.-

!

拥有山林
.$'+"

万
J;

!

! 竹林面积为
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万
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!

! 其中毛竹林约
,',$

万
J;

!

! 广泛分布于全县(

!

研究方法
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毛竹样地调查与地上生物量估算

样地调查时间段在
!""+

年
+

月
.*

日到
!""+

年
*

月
$

日( 采用典型抽样和随机抽样相结合的方法

设置了具有不同立地条件+ 不同立竹度及不同经营状况的
,,

个样地! 大小为
$" ;'$" ;

! 样地基本覆

盖整个安吉县不同乡镇毛竹林( 样地调查时! 利用罗盘仪确定样地边界! 闭合差控制在样地周长的

.K!&&

! 调查内容包括样地经纬度& 海拔& 坡度& 郁闭度& 毛竹胸径和年龄)度*(

,,

个样地毛竹总株数为
#% &$$

株! 毛竹株数最多的样地有
,&&

株! 而最少的仅有
#,$

株( 为快速

估算毛竹地上生物量! 用毛竹单株生物量估算模型)式
#

*

#

#+

$

! 代入样地调查因子! 估算样地每株毛竹生

物量并汇总得样地总生物量( 模型)

#

*的决定系数
0

!

L&'*$)

! 在
&'&,

置信水平下! 模型的预估精度为

*%'($-

! 总系统误差为
!&'&!#-

! 满足生物量估算精度要求(

!
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*中%

1

为生物量)干质量!

MB

*!

2

为胸径)

1;

*!

3

表示竹龄)度*(

!"!

分形理论及分形维数计算方法

在不同的尺度上! 自然现象常常有相似的特征! 即自然界许多目标的大小分布都可以用式)

!

*表示%

!

)

!

*

I!

N4

( )
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*

式中%

!

为尺度!

!

)

!

*为某尺度 下分形目标的特征数!

4

为分形维数( 由式)
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*可知%
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*

L
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现将尺度
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可见% 其特征尺度没有发生变化! 只是分形对象原来的形状被放大或缩小#

#*

$

! 而分形维数
4

用它来描述

该分形对象的空间分布格局或内在的等级层次& 结构(

$!&
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分形维数计算示意图
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毛竹地上生物量与分形维数关系
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商珍珍等# 毛竹林地上生物量与胸径分形关系研究

竹类植物是单子叶植物$ 没有形成层$ 竹笋有多少节和多粗$ 成竹就有多少节和多粗% 因此$ 不同

胸径的毛竹$ 可看成胸径的放大或缩小% 结合!

*

"式$

/

是影响毛竹单株生物量的主要因素% 这样$ 不

同胸径毛竹生物量应该满足式!

@

"$ 用毛竹胸径
/

代替尺度
!

得#

.

!

"/

"

A

*

!

"/

"

+

A"

B+

.

!

/

"% !

C

"

即$

/

为尺度$

.

!

/

"为尺度
/

下的分形特征数即生物量% 因此$ 样地内毛竹生物量的变化规律将由其

分形维数
+

控制和描述$ 成为联系不同胸径毛竹的桥梁% 以上就是采用分形研究毛竹地上生物量的理论

基础%

由式!

!

"可知# 分形维数
+A

,&

!

.

!

!

""

,&

!

*0!

"

% 因此$ 在双对数坐标绘制毛竹林
.

!

/

"和
/

散点图$ 并在

直线区域!无标度区$ 或自相似性区域"进行回归$ 则回归直线的斜率就是分形维数
+

$ 如图
*

所示%

!

结果与分析

!"#

毛竹地上生物量与分形维数间的关系

为了保证数据的可比性$ 随机抽取毛竹
*C"

株&样地B*

$ 按上述方法计算各样地地上生物量与胸径的

分形关系$ 并按图
*

所示计算样地分形维数% 研究发现#

,&

!

.

!

/

""和
,&

!

/

"之间存在无标度区$ 无标度

区内线性回归曲线相关指数为
"DEF" EG"HEEF #

!表
#

"$ 显著水平很高% 表明毛竹地上生物量和胸径之间

存在分形特征$ 即小胸径毛竹与大胸径毛竹地上生物量在一定尺度范围内的生物量空间分布格局具有相

似的特征% 这一特征通过分形维数定量表达出来$ 成为不同尺度毛竹生物量特征的桥梁$ 为研究毛竹生

物量及其空间分布提供了重要参考%

为了说明这一点$ 进一步根据表
#

计算结果$ 构建了毛竹地上部分生物量!对数$ 下同"与分形维数

之间的关系模型$ 如图
7

% 模型相关指数为
IHJ@F @

$ 显著水平为
IHI*

$ 说明地上部分生物量与分形维数

具有很好的线性关系$ 即随着分形维数增加$ 生物量随之增加% 对于单株毛竹$ 胸径大小是生物量的关

键因素$ 样地总生物量是不同胸径毛竹累加的结果' 而图
7

的关系表明分形维数成为控制毛竹生物量的

因素$ 也就是说$ 分形维数将不同胸径毛竹的生物量特征联系起来$ 反映生物量的累积规律%

分形维数是分形对象的重要参数$ 它可以定量反映空间数据的复杂性( 形状的变化等)

K

*

% 分维数越

大$ 分形对象越复杂$ 其占有空间的能力越强' 反之亦然% 另外$ 分形对象在不同尺度 +形, 的自相

似$ 使得可以通过分形维数这一重要的参数$ 模拟分形生长过程% 因此$ 相对仅具有统计意义的胸径分

布而言$ 分形维数更具有空间意义$ 即分形维数越大$ 毛竹生物量在空间上积累就越多 )

*C

*

% 就本研究

而言$ 毛竹林生物量对数的空间积累符合图
7

所示的线性关系$ 即毛竹林生物量在空间上按指数关系累

积$ 其增长率为
*HI@F E

!图
!

"%

!7*
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# !'&&& $ *'*$) * &'(() + !& #'(,+ $ *'*&* $ &'(+$ $ $( !'&+, * *'(&# ) &'((& !
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样地

表
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不同样地分形维数与地上生物量
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不同度数毛竹地上生物量与胸径分形关系

研究区人工经营毛竹一般保留
/

度和
!

度竹' 而砍伐
$

度竹' 因此' 毛竹林总是处于动态变

化之中( 在此' 分别以不同度数毛竹' 研究生物量与胸径的分形关系' 从空间上分析生物量的时间

动态(

从所有样地中随机抽取毛竹
$ """

株)度B#

' 按公式计算毛竹生物量与胸径的分形关系' 如图
$

( 可

以看出' 不同度数毛竹胸径与生物量之间存在无标度区' 相关指数
$

!在
&'(+

以上' 线性关系明显' 故

不同年龄阶段的毛竹胸径与生物量也具有分形特征( 其中
#

度竹遵循分形维数为
#'($, %

的规律'

!

度

竹遵循分形维数为
#'($$ (

的规律'

$

度竹遵循分形维数为
#'(!, ,

的规律* 另外' 在无标度区间内'

#

度'

!

度和
$

度毛竹的总生物量分别为
* $!%',

'

* &&!'%

和
* #&,', C.

+

尽管
#

度毛竹的分形维数和生物量都最大' 但
&

检验表明
#

度,

!

度和
$

度毛竹之间的分形维数和

生物量无显著差异' 即毛竹生物量在空间分布和累积上没有年龄的差异' 基本上遵循分形维数为
#'($

的规律' 接近按
!

维数方式的变化+ 从安吉县毛竹林生产经营实践看' 当年生毛竹达到
$

度后基本全部

采伐' 也就是说
$

度毛竹的采伐生物量应近似等于
#

度毛竹的生物量+ 这样' 当
$

度采伐后'

!

度变
$

度'

#

度变
!

度' 毛竹林生长与收获将保持动态平衡+ 就所有
))

个调查样地而言'

#

度竹的平均生物量

为
#!'&*$ # C.

)株!#

'

!

度竹为
#$'&%& & C.

)株!#

'

$

度竹为
#!'*(* + C.

)株!#

' 三者之间没有显著差异+

,

结论与讨论

毛竹地上生物量与胸径存在分形特征+ 相对于仅有统计意义的胸径而言' 分形维数将不同胸径的毛

竹特征通过相似空间结构联系起来' 成为控制毛竹生物量空间分布及累积过程的因素+

$!!
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图
!

各度毛竹地上生物量与胸径的分形关系!横坐标为胸径对数" 纵坐标为生物量对数#

#$%&'( ! #')*+), '(,)+$-./0$1/ 2(+3((. 4$)5(+(' ).4 )2-6(%'-&.4 2$-5)// -7 !"#$$%&'()"#& *+,$-& 3$+0 4$77('(.+ )%(/

!

.!

*--'4$.)+( $/ .)+&'), ,-%)'$+05 -7 4$)5(+('

"

).4 #!*--'4$.)+( $/ .)+&'), ,-%)'$+05 -7 2$-5)//

#

商珍珍等$ 毛竹林地上生物量与胸径分形关系研究

分形维数与生物量之间存在
,%/89:";< =+>?:@9A 9

%

/

为生物量&的关系" 即随着分形维数
+

的增加"

生物量按指数函数规律增长" 空间增长率为
9:";< =

'

9

度(

A

度和
!

度毛竹地上生物量与胸径之间也存在分形特征" 但三者之间生物量在空间分布和累

积上没有差异" 基本上遵循分形维数为
9:=!

的规律" 接近按
A

维数方式的变化' 说明不同度数毛竹生

物量在空间上处于动态平衡" 符合毛竹林生产经营实践" 为毛竹林可持续发展提供理论基础' 相对于规

则分形而言" 自然界的随机分形具有上下两端的限制" 即分形性质只存在于无标度区' 毛竹地上生物量

分形也仅在一定尺度范围内存在" 然而" 在这一尺度范围类" 其生物量空间分布格局上具有自相似的结

构" 这就有可能通过尺度推移对不同尺度上毛竹生物量在空间上进行预测估算" 为毛竹生物量计算提供

新的理论' 本研究仅从县域尺度上对人工毛竹林进行了研究" 大尺度上如整个亚热带毛竹林生物量胸径

分形特征需进一步研究) 而对天然毛竹林地上生物量空间格局及不同度数毛竹生物量的动态分形也有待

进一步深入研究'

参考文献!

*

9

+ 周国模" 姜培坤
"

毛竹林的碳密度和碳储量及其空间分布*

B

+

"

林业科学"

A"";

"

!"

%

@

&$

A" # A;:

CDEF G&-5-

"

BHIJG K($L&.: M(./$+N

"

/+-')%( ).4 /1)+$), 4$/+'$2&+$-. -7 *)'2-. $. !"#$$%&'0)"# 1,/*&)*2& 7-'(/+

*

B

+

: 3)- 3-$4 3-2

"

A"";

"

!"

%

@

&$

A" # A;:

*

A

+ 李意德" 曾庆波" 吴仲民" 等
"

我国热带天然林植被
O

储存量的估算*

B

+

"

林业科学研究"

9==P

"

#$

%

A

&$

9?@ #

9@A"

QH R$4(

"

CSJG T$.%2-

"

UF C0-.%5$.

"

*' 0$: S/+$5)+$-. -7 )5-&.+ -7 *)'2-. 1--, $. .)+&'), +'-1$*), 7-'(/+ -7 O0$.)

*

B

+

: 5%6 7*&

"

9==P

"

$$

%

A

&$

9?@ # 9@A:

*

!

+ 阮宏华" 姜志林" 高苏铭
"

苏南丘陵主要森林类型碳循环研究$ 含量与分布规律*

B

+

"

生态学杂志"

9==<

"

$%

%

@

&$

9< # A9"

VFIJ D-.%0&)

"

BHIJG C0$,$.

"

GIE W&5$.%" K'(,$5$.)'N /+&4$(/ -7 *)'2-. *N*,$.% $. +0'(( +N1(/ -7 7-'(/+/ $. +0(

0$,,N '(%$-./ -7 /-&+0('. B$).%/& K'-6$.*(

*

B

+

: 8"-2 9 :)%$

"

9==<

"

$%

%

@

&$

9< # A9:

*

;

+ 李惠敏" 陆帆" 唐仕敏" 等
"

城市化过程中余杭市森林碳汇动态*

B

+

"

复旦学报$ 自然科学版"

A"";

"

!&

%

@

&$

9";; # 9"?":

QH D&$5$.

"

QF #).

"

XIJG W0$5$.

"

*' 0$: MN.)5$* *)'2-. /$.L -7 7-'(/+/ $. R&0).% O$+N 3$+0 +0( 4(6(,-15(.+ -7

&'2).$Y)+$-.

*

B

+

: 9 5,+02 ;2-4 <0' 3)-

"

A"";

"

!&

%

@

&$

9";; # 9"?":

*

?

+ 李正才" 傅懋毅" 徐德应
"

竹林生态系统与大气二氧化碳减量*

B

+

"

竹子研究汇刊"

A""!

"

''

%

;

&$

9 # @:

QH C0(.%*)$

"

#F Z)-N$

"

[F M(N$.%" \)52-- (*-/N/+(5 ).4 *)'2-. 4$-]$4( /(^&(/+')+$-.

*

B

+

: 9 =(>/%% 7*&

"

A""!

"

''

%

;

&$

9 # @:

*

@

+

QIZ J W J

"

OEQI Q M(" 560)'0$ -2 ?*%@6(1"#

*

Z

+

: S.%,(3--4 O,$77/

$

K'(.+$*(!D),,

"

9==!

$

! # A9:

,
%
_
A

%

B

&

`

,%B ,%B ,%B

!A!



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日

!

'

"

()*+,- . (

#

/.012 . 3

#

,4(+54 36 789:;<=

#

>?98@9:A 9<B B;CD?A;@E ;< AF;:A 9<B D8FGEB?F:F=E

!

H

"

6 !"#$ %#&'$$()*

#

!&&I

#

!"#

$

!#' ! !!&6

!

J

" 任海保% 张林艳# 马克平
"

不同植物类群物种丰富度垂直格局分形特征的比较!

H

"

"

植物生态学报#

!&&I

#

$%

&

%

'$

K&# ! K&K"

L,5 M9;N9F

%

OM.5* -;<E9<

%

(. 0DP;<=" QFRP9?;AF< F> >?98@9: 8G9?98@D?;A@;8A F> APD8;DA ?;8G<DAA P9@@D?<A ND@SDD<

B;>>D?D<@ P:9<@ @9TF<FR;8 =?FUPA 9:F<= 9< 9:@;@UB;<9: =?9B;D<@

!

H

"

6 +",- ./0,#'"#$ 1()

%

!&&I

%

$%

&

%

($

K&# ! K&K6

!

K

" 马克明% 叶万辉% 桑卫国% 等
"

北京东灵山地区植物群落多样性研究&

V

(不同尺度下群落样带的
!

多样性及分

形分析!

H

"

"

生态学报%

#KK'

%

&'

&

%

($

%!% ! %$W"

(. 0DR;<=

%

/, X9<GU;

%

7.5* XD;=UF

%

', -$6 7@UBE F< P:9<@ 8FRRU<;@E B;CD?A;@E ;< 4F<=:;<=AG9< (FU<@9;<

%

YD;Z;<=

%

QG;<9

&

"

($

! B;CD?A;@E 9<B >?98@9: 9<9:EA;A F< @?9<AD8@ F< B;>>D?D<@ A89:DA

!

H

"

6 +",- !"#$ 1()

%

#KK'

%

&'

&

%

($

%!% ! %$W6

!

#&

" 祖元刚% 马克明% 张喜军
"

植被空间异质性的分形分析方法!

H

"

"

生态学报%

#KK'

%

&'

&

$

($

$$$ ! $$'6

O+ /U9<=9<=

%

(. 0DR;<=

%

OM.5* V;ZU<" . >?98@9: RD@GFB >F? 9<9:E[;<= AP9@;9: GD@D?F=D<D;@E F> CD=D@9@;F<

!

H

"

6

+",- !"#$ 1()

%

#KK'

%

&'

&

$

($

$$$ ! $$'6

!

##

"

)+4)5 4 )

%

*,-.7M2)-) 4 Y

%

L1O,5Y,L* * 7" (U:@;>?98@9: 9<9:EA;A F> @GD APD8;DA A@?U8@U?D F> N;F@;8 8FRRU<;#

@;DA

!

H

"

6 2#3$-&0 4(#$ 1"(

%

!&&$

%

("%

$

#W$ ! #W%6

!

#!

" 杜华强% 汤孟平% 周国模% 等
"

天目山物种多样性尺度依靠及其与空间格局关系多重分形!

H

"

6

生态学报%

!&&'

%

#'

&

#!

($

I&$J ! I&WK

4+ MU9\;9<=

%

].5* (D<=P;<=

%

OM1+ *UFRF

%

', -$5 7P9@;9: A89:D BDPD<BD<8D F> @GD APD8;DA B;CD?A;@E ;< ];9<RU

(FU<@9;< 9<B ;@A ?D:9@;F<AG;P S;@G AP9@;9: P9@@D?<A NE UA;<= RU:@;>?98@9: 9<9:EA;A

!

H

"

6 6",- !"#$ 1()

%

!&&'

%

#'

&

#!

($

I&$J ! I&WK6

!

#$

" 马克明% 祖元刚
"

羊草种群地上部生物量与株高的分形关系!

H

"

"

应用生态学报%

#KK'

%

"

&

W

($

W#' ! W!&"

(. 0DR;<=

%

O+ /U9<=9<=" ^?98@9: ?D:9@;F<AG;P ND@SDD< 9NFCD=?FU<B N;FR9AA 9<B P:9<@ GD;=G@ F> 6)'78#$'9(&(7:

"/()';' PFPU:9@;F<

!

H

"

6 </() = 699$ !"#$

%

_KK'

%

"

&

W

($

W_' ! W!"6

!

_W

" 李连芳% 王培% 王警龙% 等
"

老芒麦&

!$:7; ;(>(8("7;

(种群地上生物量空间分布格局研究!

H

"

"

生态学报%

!""_

%

#&

&

'

($

_"!J ! _!__"

-) -;9<>9<=

%

X.5* 3D;

%

X.5* H;<=:F<=

%

', -$6 ]GD AP9@;9: B;A@?;NU@;F< P9@@D?< F> 9NFCD=?FU<B N;FR9AA F> !$0:7;

;(>(8("7; PFPU:9@;F<

!

H

"

6 ?",- !"#$ 1()

%

!""_

%

#&

&

'

($

_"!J ! _!__6

!

_I

" 孙志高% 刘景双% 王金达
"

三江平原典型小叶章种群地上生物量的空间结构分形特征生态环境!

H

"

"

生态环境%

!""%

%

&)

&

W

($

''I ! 'J""

7+5 OG;=9F

%

-)+ H;<=AGU9<=

%

X.5* H;<B9" ]GD >?98@9: 8G9?98@D?;A@;8A F> AP9@;9: A@?U8@U?D F> 9NFCD=?FU<B N;FR9AA

;< @EP;89: <-$-:-*8#;,(; -)*7;,(@#$(- PFPU:9@;F< ;< 79<Z;9<= 3:9;<

!

H

"

6 !"#$ !)A(8#)

%

!""%

%

&)

&

W

($

''I ! 'J"6

!

_%

" 李伟成% 盛海燕% 潘伯荣% 等
" $

种沙漠植物地上部分形结构与生物量的自相似性!

H

"

"

林业科学%

!""%

%

*$

&

I

($

__ ! _%"

-) XD;8GD<=

%

7M,5* M9;E9<

%

3.5 YF?F<=

%

', -$6 7D:>#A;R;:9?;@E ?D:9@;F<AG;P ND@SDD< 8FRPF<D<@ F> AGFF@ 9<B

N;FR9AA F> @G?DD GU<=?;<DAA P:9<@A

!

H

"

6 1"( 1($A 1()

%

!""%

%

*$

&

I

($

__ ! _%6

!

_'

"

L)Q1]]. Q

%

.2,5. * Q" ^?98@9: RFBD::;<= F> @GD ?DRF@D:E AD<ADB @SF#B;RD<A;F<9: <D@ P?;R9?E P?FBU8@;F< P9@@D?<

S;@G 9<<U9: 8URU:9@;CD .2MLL 542) B9@9

!

H

"

6 B),'8) = C':#,' 1');

%

_KKJ

%

!%

&

_!

($

!W_$ ! !W_J6

!

_J

" 周国模
"

毛竹林生态系统中碳储量) 固定及其分配与分布的研究!

4

"

"

杭州$ 浙江大学%

!""%"

OM1+ *UFRF" <-8>#) 1,#8-*'

!

D(E-,(#) -)& F(;,8(>7,(#) () %-# G-:>##

"

./0$$#;,-"/0; 97>';"');

#

1,-)&; !"#;0;!

,':

!

4

"

6 M9<=[GFU

$

OGDZ;9<= +<;CD?A;@E

%

!""%6

!

_K

" 朱启疆% 戎太宗% 孙睿% 等
"

林火扩展的分形模拟案例研究!

H

"

"

中国科学
,

辑%

!"""

%

(+

*增刊'$

_"% ! __!6

OM+ `;Z;9<=

%

L15* ]9;[F<=

%

7+5 LU;

%

', -$6 7@UBE F> >?98@9: A;RU:9@;F< 89AD F> >;?D AP?D9B

!

H

"

6 1"( </()- !

%

!"""

%

(+

*

AUPP

'$

_"% ! __!6

$!W


