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缀块性和缀块动态：Ⅱ．描述与分析 

李百炼 伍业钢 
(美国穗jE _农工大学) (美国葫萌 室)  ̂

邬建国 

Parchi118S；aad Patch Dvnamic s I．Destripti0 rl and Arlalysjs．Li Eailian(Conter Jar Bdosys· 

把ms M 0d f g J Texas A＆ M University，USA )，W U Yegang(En ro t Science Di1，ision， 

Oak Ridge Nationag Laboratory，USA)， W u Jianguo(Section of Ecology and Systematics，Car— 

nell University，U )：Chinese lourna~ Ecology， 11(5)， 1992 J pp．28— 37． 

The state—of-the—art survey and review of theories and methods for analyzing and descri— 

bing patch patterns and patch dynamics are provided n this paper．Quantitative ideas of pat— 

chincss，spa tial indices and statistical，mathematical and system approaches toward patch pat— 

terns and patch dynamics are among the basic issues analyzed， especially including our 

recent studies 0n applieations of integrated fractal analysis，chaos theory，cellular automata 

and sol2一organized criticality． It is demonstrated that m odelling patch patterns and patch 

dynamics will provide US a new pos sible way to study heterogeneous ecosystem development 

and evolution as ross different time and space scales． 
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在生态学中， 缀块 (patch)的概念早 已 

在植被群落和海洋生态系统中浮游动植物空闻 

分布研究中广泛应用 。A．S．Wa 早在1947年 

就强调缀块在植物群落结构分析中的重要性。 

实际上，缀块存在于地球的任何地方。森林可 

被看成由干扰、各种生物和非生物因子影响产 

生的具有不同年龄结构的植被缀块的动态镶嵌 

体 (mosaic) 水体中营养物是 由不同 大小和 

形状缀块组成的等等。 

近年来，由于景观生态学的兴起，生态干 

扰理论、复台种群动态 (metapopulafion dy— 

namics)、生态等级结构、协同进化中 缀块选 

择及适应性等研究的不断深入，岛屿理论、空 

间格局、捕食与竞争现象、生态系统过程与格 

局等经典研究的推广，促进了人们对生态系统 

空间结构关联性的极大兴趣 “ “ 。 

与此同 时，新 的技 术 手 段 如地 理 信 息 系 
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统 (GIS)、遥 感 、影 像 处 理 和 卫 星 技 

术 “ 的出现 ，新的理论方法如分维几何 

学 (fractal geometay)“ 、渗透理论(pete— 

o／ation theory) 、缅 胞 自动 机 (cellular 

automata) 、 自组 织 临 界 理 论 (self- 

organized criticality(SOC)) 等 以 及 传 

统时空序列分析和数理方 程 研究 的不 断 完 

善 “” “ 1，提 供了缀块现象的分析和描 

述工具和手段。此外，自然保护区的设计、生 

态系统层次上的环境风险评价、资源管理、生 

物多样性和全球变亿研究以及生态学家面对时 

空尺度 、异 质 性、层 次 性，耗 散 性、复 杂 

性 、不确定性、多 尺 度 效 应 等，促 成 了要 

完善和发展 已 有 的 生 态 学 理 论 的 现 实 需 

要 ““"““ “ ““” o以上种种 
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使得缀块性和缀块动态从过去单一研究， 抽象 

出来而受到生态学界的普遍重视，而且，这些 

概念也已明显地拓广了 -z “’。 

我们关于缀块性与缀块动态的首篇 已经讨论了 

其概念和机制 。在这一部分，我 们 着莺介 

绍缀块描述与分析的方法。 

一

， 缀块性的描述 

1．时空异质性与缀块性 

空间或时间上的缀块性有时是明显的，但 

有时财很难观察。例如，野生草本植物的分布 

可能呈现 随机格局，实际上，它是 由土壤营养 

条件的微空间缀块异质性决定的。生物缀块的 

分布格局来自物 理 环 境 (如 土 壤 类型)，非 

生物干扰以及生物相互 作 用 缀 块性 的变 异 

性 “” ”。温 带和热带地区的潮汐和潮 

间潮汐群落的研究表明，由生物与非生物干扰 

产生的异质性是群落动态的主要动 力 “ 。 

湖泊和深海的底栖生物缀块的时空变异性早已 

为人熟知 ” 。 

在宏观大尺度上，环境中生境缀块类型的 

增加，物种多样性增加，一个生境缀块内结构 

复杂性增加，生态位也更丰富。而且，缀块不 

是静态不变的，它是随时间变化的。Franklin 

(1980)和Selander(19 83)在研究小种群的残缺 

遗传效应时发现缀块大小和分布在长期演化中 

的重要性。Lehman(19 86)的研究表明，华盛 

顿湖长期多点源污水排放超过湖泊自净能力而 

导致浮游植物缀块发生明显的变化。因此，异 

质性是缀块的重要特征。正是 由于缀块的时空 

异质性，它经常表现出等级结构、多尺度性， 

耗散性和不确定性 等 n““ ” 。它是我 

们描述缀块性的一个重要出发 点。就 本 质 而 

言，缀块性是生物与非生物系统自身的多样性 

及其长期相互作用的产物。 

2．缀块层 次 

缀块的描述可根据不同层次的研究目的而 

不同。Forman和Gordon(1981)在景观生态学 

的研究中提出，表面上可用缀 块 的 大 小．形 

状，生物类型、数 目和图案来描述。图案可以 

是由多种多样的缀块所 组 成，例如：形 状相 

异，大小不同，生物类型差异 、不 同来源、规 

则，随机或聚集排列的、正负相关联的，树枝 

状、线性的和环状的等等。从景观镶嵌体中缀 

块形成的机理上，缀块可分为点干扰缀块，干 

扰后残留缀块，环境资源缀块，人为引入缀块 

和暂生缀块等。在景观生态学 中缀块的描述， 

我们认为应补充缀块的方 向性和非生物类型。 

这二者也是描述中的重要特征，例如，不 同朝 

阳面的森林植被缀块，光照长短及强度是不一 

样的J Jander(1975)综述了相 当数量的水生 

和陆生动植物缀块分布具有方向性。此外，同 
一 种生物在不同非生物类型的缀块中分布也有 

差异 。 

=，缀块性的定量化 

缀块性的定量化主要是应用空间定量分析 

方法分折缀块的分布特征和空间结构关系。由 

于近十年来地理统计学 遥感图像处理等理论 

和技术的发展，巳为我 们提供 了许 多有 效 

的和可供借鉴 的 方 法。在 生 态 学 中，空 间 

定 量 指 数 和 点 格 局 分 析 的 应 用 最 为 普 

遍 吨̈ “ 。“” 。担由于缀块空 间复杂性和 

绝大多数定量分析方法在应用中的局限性 (主 

要是理论模型的条件要求过高，不能满足实际 

情形)，使得许 多现有方法难以直接应 用 于缀 

块性的空间分析。侧如，传统方差分析由于其 

独立性假设就不适于空间数据集的分析。一般 

来说，对于空间资料的获取，观察不 是 独立 

的，而是空间相关联的。 

下面介绍的缎块空间分析定量方法，多数 

是借鉴于其它学科而又处于发展阶段，还难以 

对其优劣作出客观评价，但我们认为至少这些 

方法具有一定的应用发展前景。 

1．空间定量指数 

这方面的研究对许 多国内同行并不陌生， 

例如 Lloyd平均拥挤度，缀块性指数、Taylor 

幂指数，Moris!la指数、1wao指数、c1ark和 

Evan s最邻近指数 (nearest neighbor 5nd— 

ex)等等 吐̈n北 柚 ¨。但必须指出 的 是， 
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这些指数几乎都是空间尺度相关的，即当改变 

抽样大小时，所得到的结果是不一样的。面且 

有些指数的生态学合理解释有待进一步研究。 

针对异质性是缀块的主要属性，在景观生 

态学中已经提出了一些缀块异质性指数，例如 ， 

应用缀块类型及其在景观中所占面积比例计算 

缀块的多样性指数J描述缀块团聚程度的聚集 

指数J描述景观中同类缀块联系程度的连接度 

指数|描述景观中某一生境缀块类型在给定时 

问和特定性质上的破碎化程度的生 境 破 碎 化 

(habitat fragmentation)指 数等。此外还 

有缀块空间动态度量指数 ⋯ 。 

我们认为，一个缀块空间度量 指 标 的 提 

出，至少应具有明确的生态学意义和良好 的统 

计学性质，以便捡验比较。应依研究 目的选择 

适当的指标。 

2．空间统计学或地理统计学 

缀块的空间统计分析 (简称缀 块 空 间 分 

析)包括从缀块的空间概率分布特征的捡验、 

异质性、连续性、关联性、空间点过程，局部 

插值法 (kriging)，最 邻近分析，区组样方方 

差分析到缀块 的模式识 别、因 子 分 析、谱分 

析 子波分析(wavelet analysis)、趋势面分 

析、移动窗分析以及分元统计和抽样分析等等 

非常广泛的内容  ̈ “垃 洲 ¨  ̈¨。 

形式上，缀块的空间数据集可被看作为一 

随机过程 z( )的抽样实践，这里 是二维矢 

量。该过程我们可用累积分布函数 

Fz⋯ (Z)=Prob(Z ≤Z) 

或用概率密度函数 

，=㈩ (z)=dF／dZ 

。表示。类似地，对两个不 同位置上的缀块空间 

过程的相关性可用联合概率密度函数表示。 

实际上，我们通常应用该随机过程的一阶 

和二阶箝，即均值 

p( )=E(Z( )] 

和协方差 

C= (̂)=Cov(Z )·Z(z+ )̂) 

= {Z( )·Z( +矗)卜 

F{Z( )卜E(Z( 十矗)} 

一

30一  

这里 表̂示两个随机变量之问的距离，侧如， 

h# ±一 1。 

当缀块为空间同质或平稳时，上式可简化 

为 
^  

C (̂)=E{z( )·Z(z+ )̂) 
一  {z( )) 

在同一位置上的协方差等于随机函数的方 

差，即 
^  

Cz㈤ (0)=VarfZ( )) 

不 同位置上缀块的相关函数为 

㈣= 器 
一

Cz㈩ (̂) 

Cz cl】(0) 

其方差函数为 

z ，(̂)=— 一 ([z( )一Z(x+ )̂) ) 

= ÷  {z( ) ) 

十÷  z +̂) ) 

一 E(Z( )·Z( + )̂) 

当随机函数平稳时，E(z( ) )= (Z(x 

+ )̂ )，姗 

2 c (̂)=E(ZOO )一 {Z( ) 

·Z( +矗)) 

=C f ，(0)一C=f，1(̂) 

= C：㈩ (0)(1一 Pz (̂)) 

上述几个公式是目前应用于生态学研究最 

常见的空间统计学方法 “ ”““” 。对缎 

块空问结构的关联性分析，一旦得到上述三个 

函数，我们不仅可以提供缎块的空间信息，检 

验假设建立模型等，而且根据方差函数还可应 

用局部插值法肉推未抽样缀块的空 间 信 息。 

这对于大尺度的生态学 研 究 有 着 重 要 的 应 

用价值。目前已有各种不 同 的局部 插 值 算 

法 ” ，但最简单的是点局部 插 值 和区组 

厨部插值。Burgass和 Webster(1980)认为区 

组内推比点内推更为适用，尤其当空间的关联 
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性不 强时更是这样，因为对生态学家来说区组 

的平均特征比点估计更为重要。此外，局部插 

值法还可提供估计误差项和内推信息可靠性测 

度 。联合局部插值法可以处理空间多变量交叉 

相关性，结台分层抽样法和GIS数据，尤其适 

台二维和三维缀块空间信息的内推、空间抽样 

的最优分层设计和分布模型的建立等。这方面 

的研究刚刚引起生态学家的注意，例如，加川 

大学Santa Barbara分校等联合组织的 GIs和 

遥感资料综合环境分析研究计划，但尚未见成 

形的成果发表。 

尽管空间统计方法 已建立了较完整的理论 

和方法体系， 巳为缀块空间模式的识剐、建模 

和估计提供了丰富而实用的工具，但由于缀块 

的异质性，尺度相关性等，我们应谨慎地辨识 

各种统计模型 的条件假设同我们所研究的对象 

和问题是否符合，否则就会得到错误的引导和 

结果。例如，当应用方差函数时，太大和太小 

的异常值会直接影响空间相关性的解释，而方 

差函数的小尺度或局部均值和方差效应也会影 

响空间格局信息的摄取。 

此环，一些时间序列分析方法以及在气象 

和海洋学研究中早 巳应用的统计方法也巳移植 

到空间格局的分析 “ ”。这 些 方法 

可以直接或稍加改进就能用于 缀 块 的 空间分 

析。例如，P1art和 Beam,an(1975)综述 了谱 

分析在生态学中的应用并详细研究了海洋浮游 

植物种群的空间组织结 构 J Levin(1990) 

和Green等(1992)应用自相 关函数和谱分析分 

4研究了南海和缅困湾，】、虾分布格局的空间尺 

度，并进一步推测最小缀块的特征尺度I Brad- 

shaw(1991)应用子波分析俄勒冈州花旗松棘 

冠的缀块大小。子渡分析是近年来引人注目的 

时空序列分析的新方法，它类似于谱分析，但 

它能得到子波沿尺度大小变化的巢式 层 次结 

构 “ ’GTarcta-Mo]iner等(1992)用缅因湾小 

虾的同一资料进行子波分析发现至少存在两个 

不同尺度上的结构 “’Sokal(1986)，(9den 

和Sokal(1986)，Legea dre和 Fortin(1989)以 

及Digby和 Kempton(1987)等应用多元统计 

方法分析空间格局及缀块大 小 Li等 

(1992)提出应甩事件概率相关分析空间镶嵌 

生态圈 Ma~ta和 MasheH(19．84)、Garcia· 

Molinev等(1992)应用经验正交函数 (或主成 

分分析)建立物理场与生物缀块的相关关系研 

究海洋浮游植物的变动，海平面温度和海水颜 

色等 ，Come]ius和 Reynolds(1991)应用 

移动窗边界分析法确定生态边界系统等孥。这 

方面的研究目前正方兴未艾，在缀块的空间分 

析中具有极大 的应用潜力。 

3．分维几何学 

分维几何学是近2O年发展起来的新学科， 

尤其近 3年来科学界主流刊物 如 英 国 的《自 

然》和美国的《科学》推波助澜和大批图书向 

问世，使其巳与Chaos理论平分秋 色。虽然它 

是数学的一个分支，但它研究的却是自然界申 

常见的，变幻莫测的、不稳定和非常不规刖的 

现象 分维的基本观点是设有特征长度、而又 

尺度关联和具有 自相似性 。分维理论放弃 

了在数学中占统治地位的微分，这是一个新 的 

突破。 

传统几何学认为，点是零 维，直 线是 一 

维，平面是二维，而我们生存的空 阀 却是 三 

维。若加上爱因斯坦的时间维，则我们居住空 

间是四维。这些维数都是整数，其数字与独立 

变量数目的自由度是一致的，饲如，直线上任 

意点可用 1个实数表示，平面上的点可用 2个 

实数组表示，当考虑 维空间时，教学上也没 

有问题。那么，是否可以只用一个实数表示应 

是二维正方形上的任意点?回答是肯定的，其 

中最好的例子是Peano曲线。分维几何正是从 

速点出发建立起描述更为复杂多样 图形 舶 理 

论 例如，Koch 曲线是由把全体缩小成 1／& 

时四个相似形构成，它的分 维 数 D=Log 4／ 

Log 3=1．2618⋯⋯，这 是一个非整数。取非 

整数值，对熟悉经验维数的人来说，会觉得很， 

奇怪，但若觉得 Koch 曲线为一维有点 太 复 

杂，说它是二维又缣简单，那么1．2618维却是 

恰当地定量了 Koch曲线的复杂程度 。正 因为 

如此，分维理论为缀块的几何定量描述提供了 
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一 条新途径。它将帮助我们从复杂缀块景观中 

根据缀块大，1、、形状、密度、多样 性 、异 质 

性、分布格局、边界特征、多尺度、自相似等 

中找到一个或多个分维数即缀块的尺度不变特 

征。 

目前，分维理论 已发展了各种维数，如相 

似性维数、Hausdoff维数、容量 维 数、信息 

维数、Liapullov维数、谱 维数等 。但在 

缀块性研究中，由于自然界的复杂性，它们之 

间多数只遵循统计上的自相似性和自仿射性， 

我们将这类通过估计所得到的分维数统称为统 

计分维数。 

分维数的估计方法，归纳起来主要有以下 

五类  ̈ 吨 吨“̈ ““̈  ¨l①应 用 改 变 

粗视化程度求维数方法，最常见的是合子计数 

法 (BOX—counting method) ，②，根据分 

维测度关系来求分数维}③根据相关函数求维 

数的方法；④根据分布函数求维数方法J⑤根 

据谱函数求维数方法。 

Krumme]等 (1987)应用分维测度关系研 

究了缀块形状和大小之间的关系。其模型为 

A =8 。 

这里 为缀块面积， 为缀块周长， 为分维 

数和口为常数。 

应用缀块面积和周长数 据 以 及 Log = 

Log口4-DLogL线性关系即求得分维数 。应 

用这一研究结果可辨识人为和自然干扰在尺度 

上的差异 。 

不 同尺度的观测能够得到一个缀块结构的 

不同方面，而一个缀块维数的变化可以看作为 

缀块层次尺度转移 (patch l'fierarchical SCa· 

ling tram~tions)。这一事实 启 发我 们 应 用 

分维数去区分自然界中缀块大小的层次尺度， 

即确定层次水平之间的边界和在每一水平内外 

推测的尺度法则。Bradbury等(1984)研究了 

淡大利亚珊瑚礁的缀块结构，发现其分维数的 

变化与珊瑚礁的层次组织结 构 是一致的 。 

Li(1991)研究植被缀块空间结构发现，分维数 

能预测缀块大小的层次尺度，即缀块内植物个 

体的平均密度和缀块闻的空闻格局。 
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应用自仿射原理并结合随机过程，分维布 

郎运动能产生各种二、三维景观上遵 循某 一 

或多个分维数的复杂计算机图形。已有探讨它 

们与缀块空间格局关系的 研 究 n ““”。从 

目前发展看，我们认为它将为缀块形状和空间 

格局提供模拟的新工具，并可结合图像处理和 

GIS，与实际应用联系起来。 

4．多尺度抽样与据数处理 

由于缀块的异质性和多尺度效应，使得许 

多传统的统计抽样方法面临挑 战n““ ”。 

生物尺度的关联性来自生物自身对资源丰度的 

不同反应，计量尺度的关联性来自于当物理过 

程统计学上产生非生物变量如水、温度、微量 

元素等相似的集结 ”。因此，我们的抽样空 

间不可避免地面临多尺度阎题。反过来说，与 

此问题相关联的是来自多尺度的抽样资料如何 

处理的问题。侧如，来自不同缀块上亚种群密 

度而如何估计综合的复合种群平均密度。 

最近Li(1992)应用分维理论中稳定分布或 

Levy 过程的思想探讨了最简单的二组不同尺 

度抽样数据 的综合问题，并得到如下公式： 

墅鱼 ． 
Var 1)4-Var(x：) 

= + (1一w) 

VAR=∞ Vari．x1) 

+(1一 ) Var( ：) 

这里 为加权因子，Var 1)和 Var(x：)为来 

自尺度 1和2数据的方 差，* 和 ：为来 自二 

个不同尺度数据 的均值， 和VAR为二组综合 

后的均值和方差。 

现以Rougharden(t977)缀块研究中柏数 

据为例。第一组l⋯，100，160，1 50，100， 

50， 50， 1 00， 150， 100， 5O， 50， 100， ⋯ 

1=1O0，Vat 1)=1667，缀块长度为3l 

第二担t⋯，100，I25，125，125，125，125， 

100， 76， 75， 75， 75， 75， 100， ⋯ 

2=100，Var(x。)=621，缀块长度为6。 

应用上述数据我们得到X =100和 VAR= 

397~该结果虽然均值与原作者相 同，但 方差 

相差很大。这说明不同尺度数据 的综合并不是 
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传统的线性叠加，而是更为复杂的关系。这方 

面的研究将会得到更广泛的重视。 

此外，还有符号图、网络理论、经典几何、 

渗透理论 ．空间 自组 织 理 论、人 工 智 能、 

专家系统和 GIS等在 缀 块定 量化 中的 应 

用 ”“ 。 “““” ，在此就 不一一介 

绍了。 

三、缀块动态的分析方法 

缀块动态就是把缀块在空间尺度上的波动 

和时间尺度上的变亿结合起来，研 究 时一空乘 

积空问上缀块动态发生、发展的规律和特征。 

最简单而又直接的思路是把上述缀块空间分析 

方睡，加上一个时间维，例如时空序列分析的 

应用 “ ”。但实际问题并不那么 简 单， 

缀块不仅在空间上异质性，而且在时闯上也具 

有异质性。时空耦合和反馈机制使得缀块的动 

态分析更为复杂和困难。在此我们将不讨论时 

空统计分析方法，n 侧重在缀块动态的机理摸 

型和新理论方法 的应用。 

我们定义一个缀块动态过程为在 f时刻缀 

块空间格局到 f+m时刻新的缀块空间格局的 

变化，即 

f_ ，( ，Y ) 

这里 为 t时刻的缀块空间格局，l， 为影响 

缀块空间格局转移的变量的矢量或标量集合， 

，函数的类型和建立取决于我们的认识程度和 

研究需要。 

1．时空尺度 

生态系统有着其内在的时间尺度，这些特 

定的时间尺度决定了相应的生态学过程。生态 

学过程的特征又对应于与生态系统同步发生的 

物理机制的空间尺度，即时间尺度是生态系统 

行为比率的函数，其相应的空间尺度由谐振的 

非生物动力学力所决定。因此，生态系统的层 

次结构来自于多尺度物理环境中生态学过程的 

不同比率。通过恰当的时空尺度或。谱窗 ，是 

我们研究生态过程和建模的第一步，它能使研 

究变得相对简单化。缀块动态研究也是如此。 

我们首先引入 特征值 ，即特征时间和空 

同尺度。 

缀块状态变量 的特征值 是其大小的 
一 个估计， 

～  

其相应的特征时问尺度t 和空问尺度f 可 

定义为 在时间和空间上变动的评估，即I 

等～}和昔～} 6f ， 6 ， 
上述特征时间和空间尺度也可用频率和渡 

数来表选。 

如果我们 知道缀块动态 的特征时空尺度及 

其变化关系，我们就能建立它们积空间上的表 

达、缀块动态摸型以及在不同尺度上的推理。 

这方面的研究刚刚起步 “。“”。 

2．缀块 占据 模 型 (patch occupancy 

models) 

缀块占据模型主要是研究分布在缀块上生 

物种群相互作用机理的动态模型 。在这类模型 

中，缀块只是陪衬，不是主角。人们只是在传 

统种群动态摸型中引^缀块来点缀其模型 中所 

包含的空间特征。这 类 模 型 最 早 由 Levias 

(1969)引入，而今巳发展成为种群生态学中极 

有影响力的流派——复合种群动态学，也是缀 

块动态模型的主要方面 “” ““ 。 

在这类模型中，存在两种不同 的 探 讨 方 

式。一种是用不同物种占据缀块的比例作为状 

态变量，例如，Horn和 MacArthta(1972)研 

究了分布在n类缀块上两个物种 和 q。他们 

假设在每一缀块上两个物种之间的竞争关系是 

不一致的。其模型为 

鲁 善 川 1_̈ 一 尸 
一 c 口。} {qf “=1，2，⋯ ，n)} 

暑 l,i 。i(1一。 
一

0̈ 。 口‘ ( 1，2，，⋯n) 

这里 。和q 分别为物种 和口占据类型f缀块的 

比例， ．．． 和Ⅲ¨ j为物种 和 qP,缀块，到缀 
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块i的群集系数；f，．．和 f 是在缀块i上的灭绝 

系数}c ． 和c 是在缀块i上的竞争系数。 

当物种迁移时，由于上述模型不能反映缀 

块内距离 和 个 体 群 集 大 小 的 影 响，Lev；n 

(1974)建议直接用缀块上的种群数量作为状态 

变量并给出如下 m 个种群在 个缀块上的模 

型 

= ， ( 1)+ 

∑ ( ：一XD 

(f=1，2，⋯ ，”) 

( ，"=1，2，⋯ ，H) I 

这里 表示缀块 上所有物种 集}， ( )表 

示缀块上所有 物 种对 物种 f的作 用，函数 

”( ：一X )表示缀块y和 之间相对迁移效 

应。这类探讨以连续或离散型的反电一 扩散 

微分方程为基本构架，建立了一套较为系统的 

建模分析方法 “““ 。 

目前这二类方式 的缀块占据模型都有大量 

的研究 ， 并拓广到不同的营养层次如植物一食 

饵一捕食者系统， 年 龄 结 构， 并联 系 岛 屿 

生物地理学、景观生态 学 和 自 然 保 护 生 物 

学 。此 外，还 有 CasweⅡ和 Cohen 

(1991)以非线性Malkov矩阵为构架的缀块占 

据模型等等 “ 。 

3．缀块演替模型 

缀块演替摸型是以缀块本身在空间上的动 

态变化描述为主，揭示缀块动态机理耜过程。 

在这类模型中，因缀块的特征不同，其动态模 

型建立的方法也不一致。佣如；对于二维或三 

维系统中缀块与缀块之间的集聚过程的动力学 

模型， 我们可用平均场的 Smoluchows髓 方 

程表示 
， ， 、 

一  ∑ K(i，j)cjc I o ‘．J ， J—r 

一 ∑ K(f，∞c Ct 
⋯  

这里 GI是缀块状态变量I k(i，7)是反应核函 

一
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数。上述第一项表示结集小的缀块而形成大小 

为 的缀块过程，第二项 表示由于与其它缀块 

的相互作用而导致大小为 的缀块失去 的 过 

程。最近我们应用上式研究美国德州亚热带稀 

树草原缀块演替过程。该式也可直接应用于海 

洋浮游缀块聚集过程的动态分析。 

Levin和Paine(1974)基于 yon Foerster 

(1959)的带有年龄结构的种群动态模型建立 了 

一 个缀块形成过程的数学模型，研究在空间有 

限系统中干扰对时空异质性的影响。他们应用 

在时间t时年龄为 Ⅱ大小为 的缀块 的密度函数 

n( ，a，5)给出如下方程 

普+旦aa+专(㈣一帅 0f ⋯ 
这里 是函数 日(f，Ⅱ，5)为缀块的增长率 (常为 

负值) 为函数 (f，0，5)为缀块灭绝率。初 

值 n(O，d， ) 为初始 缎 块 分 布，边 界 条 件 

”(f，0，5)为 输 入函数。应用这个模型，他们 

预测了当外在干扰和灭绝率不同组合情形下缀 

块的动态反应 ⋯ ”。 

Li(1991)在上述模型基础上引入了分维随 

机过程研究缀块大小和形状动态，并提出了缀 

块形成过程中的有限扩散聚集假设 Moloney 

等(1991)和 Clark(1991)应用随机过程研究了 

缀块的分布及动 态 过 程 “““ 。此外，还有 

熵模型 。 、模糊模型 、计算 机 模 拟 模 

型 ““” 、空间网格模 型 ” 等等。这 类 

分析方法尚不完善，整个理论体系有待建立。 

4．细胞自动机的应用 

细胞 自动机理论是由 数 掌 家 yon Neu一 

瑚 m 于二次大战后提出。他试图结合自然自动 

机 (如人的神经系统)和人工自动机 (如自复 

制机)而发展一般复杂自动机理论。细胞 自动 

机第一次 大众 亿是 Gardner于 1970年介绍 

Conway设 计的细胞自动机游戏一  生命游 

戏机 (the game of life)。然而，细胞 自动 

机理论的系统发展则是80年代的事，尤其由数 

学物理学家 Wolfram 所做的一系列奠基性研 

究。 

细胞 自动机是根据大量有限状态的细胞， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


通过它们的局部相互作用可以显示整体上各种 

各样复杂形态这一特点，而设计出来的一种在 

计算机上模拟各种复杂现象 的 方 法。它 的空 

间，时问、状态都是离散的。因此，它实际上 

是一种布尔化的离散动力系统。 

在实际应用中，我们可以把细胞单元看作 

为缀块单元。首先，为了能容纳大量的单元， 

我们把空间分成若干格点，每个缀块单元 占据 

一 个格点，在景观中每个 缀块的状态可以用离 

散的数字 0，1，2，⋯，等 k 个数字表示，根 

据生态学考虑，制订格点上缀块如何演化 的规 

则。缀块如何演化只与其邻近的缀块有关，即 

局域效应。例如一维细胞 自动机某 f位置上的 

缀块状态在 t时刻为0 ： ，那么它下一步只和 

左右两个邻居有关，则规则可表示为 

Ⅱ ¨ k Ⅱ )+0 rnod2， 

这里 rood 2表示二进制算法，这说明，若左右 

两个相邻缀 块 在 t时 刻 的 状 态 相 同，例如 

0 I=1，0 l=1或Ⅱ l=0，0W1=0，则该 

缀块下一时刻的状态 0 “’_0j若两 相 邻不 

同，则f+1时刻缀块状态为 1。更一般地我们 

可用如下F函数关系来表达它们的局域映射图 

dI "=F(0： l，口 ，o 【) 

相应地，对于二维细胞 自动机，则有 

Ⅱj {"=中[ { I]， 

这里 f，，表示格点空间位置；西 为 局域映射 

图I Y表示部分或所有邻后缀块状态值。相邻 

缀块的图案可以是各种各样的，所 以我们可以 

模拟各种缀块动态。 

如果 H 1时刻缀块状态不仅取决于 时刻 

的局域效应，而且还与 t一1时刻的状态相关， 

则我们 可 进一 步 制 订 新 规 则，如 i p"”= 

西[y 一”]，等等。 

若在细胞 自动机中加进随机成分，倒如每 

个格点上的值以一定的概率变化，那么就象渗 

透过程一样了。与细胞自动机类似的空间模拟 

自动机还有格动态系统、渗透系统、马尔可夫 

随机场、动力自旋系统和选代函数系统等。 

目前细胞 自动机 巳开始在最观生态学和缀 

块动态研究中应用 ” 。我们应 用 细胞 

自动机模拟植被缀块对干扰反应的第50次模拟 

结果，表示了不 同的缀块类型或状态”。我们的 

研究表明，通过细胞 自动机对复杂的缀块动态 

作模拟及概括性研究，有着很大的应用前景。 

5．缀块动态的自组织临界理论 

缀块动态系统是一类空间上扩展的耗散动 

态系统。虽然至今 已建立了相当数量的机理模 

型，但对这类复杂系统的时空进化的整体系统 

特征，我们却很少知道。自组织临 界 理 论 是 

Bak等于1987年提出的，是关于复杂组合系统 

在外界干扰下怎样进化到一个临界状态 以及其 

时空结构关系的整体系统理论。它结合了协同 

学、自组织理论、分维几何学和Chaos~论等 

边缘学科而形成的。 

Lj和 Fors)~he(1992)借助一个多物种植 

物增长的细胞 自动机模型，研究了植被缀块对 

干扰反应的时空特征和协同进化机制。应用谱 

分析，分维几何和Chaos理论，我们分析了不 

同干扰条件下缀块在时间尺度上的变动和缀块 

空间分布，得到了时空分维数、系统吸引子和 

相变点。研究结果初步表明，干扰下的植被缀块 

系统会表现出自组织的临界现象}长期的动态 

变 化与空间尺度上的自相似一一对应 而且这 
一 系统可以持续地运作在非平衡和接近不稳定 

阈限的周围和协同进化到Chaos的边缘。这一 

结果可能帮助我们建立统一的异质最观条件下 

的生态干扰理论和理解缀块系统进化机制 。 

至今应用于缀块动态的理论和方法还有基 

于能流、物流的系统动力学 ”” 缀块选择模 

型 、缀块的协同进化动力学 、缀块增 

长的分维模型 等，限于篇幅，我们不再～ 
一 介绍。 

四、讨论与结论 

缀块的描述 与分析作为缀块动态机制以及 

生态和进化真要性研究的工具有着重 要 的 意 

义。读者不难发现前述这方面的理论和方法都 

不很成熟，发展也极不均衡，但它作为一个新 

1)模扭靖果最匾为十来种藕色的彩色固．硼印 础 困难 

而省略，请谅。——墒 者 
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分支，其基本构架已经确定 目前，缀块性研 

究作为现代生态学的重要组成部分 日益受到生 

态学界的注目，并随着新方法、新理论和新技术 

的引入，它将为现代生态学的时空格局及进化 

理论研究建立新的基础，为缀块景观的管理提 

供新的科学依据。 

国内生态学界过去已积累了一些生态空间 

格局研究的经验，加上长期观测站的建立 和现 

代技术手段的应用，也将会在缀块性和缀块动 

态研究中做出有特色的成绩。 

本文若能引起国内同行的兴趣 并 开 始 研 

究，就达到了抛砖引玉之效，这就是我们的心 

愿 。 
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(收稿 1992年 3胃12日) 
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对 合理开发利用水资源具有重要的现 实意义。 

4．关于年内径流量分布情况，灾变 预测 

验证拓扑预测结果有待于今后进一步探讨。 

综上所述，应用灰色系统理论建立的GM 

(1，1)数学模型，对黑河径流量近期预测分析 

是成功的。因为河西地区是灌溉农业医，水资 

源的合理开发利用十分重要，所 以，拓扑预测 

结果必将在今后的生产实践中会有一定指导价 

值。笔者认为，作为一种分折方法，灰 色系统 

理论在农、林业生产中的应用前景是乐观的。 
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