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植被的组织有序度及其全球格局 

张化永 邬建国0 韩兴国 
(I中国科学院生志环境研 究中心 ，JE京 100~5) (2美 国亚利桑那州立大学植物学系 ) 

(3中国科学院植物研究所 ．北京 100093) 

摘 要 自然界的植被格局是多样、壮观和永恒变化的。它是对生物多样性的宏观写照．也是生态有序性在时空 

上的展示 然而，这千变万化，但又富有秩序的自然植被格局是怎样形成的呢?为了寻求其答案 ．传统生态学中的 

主导思想是在植被分类基础上进行归纳的。与传统生态学方法不同，本文基于统计热力学的一般理论和植被生态 

学的经验结果 ，推导出植被的组织有序度方程和一般判据。在演绎基础上，建立了适用于大尺度现象的植被的组 

织有序度模型 模型的结果与 Whitlaker(1975)的经验结果相一致。这些研究结果有助于理解大尺度植被格局的形 

成和演化 。 
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Abstract Vegetation pattern in nature is diverse，spectacular，and ever-changing．It is the macroscopic manifestation of 

bid。gical diversity and the display of cool cal order in space and time．How does this overMmlmingiy diverse and won· 

derfully ordered pattem a se and evolve?To answer this question．traditional methods are based on mostly Oil vegetation 

classification，emphasizing the inductive approach．In recent decades，though ecologists have attempted to identif
．

v envi- 

ronmental factors and mechanisms that responsible for vegetation formation and distribution，a general deductive theory
．  

that can quant tatlvely predict large—scale vegetation pattern is still lacking．In this paper．based on statistical thannody- 

namics and empirical evidence in modern vegetation science we have deduced two general equations of the organizational 

order of vegetation(OOV)．By analyzing the mathematical properties and ecological meanings of the statistical thermody- 

namlc equations，some interesting general properties of vegetation pattems become apparent Also we used the statistical 

thermodynamic model to calculate OOV values for m．jor world biomes and infer global vegetation gradients The results of 

a series of an alyses with the model show the predicted pattern of the world biome types is consistent with that empirical 

observation proposed by Robert H．Whittaker．This paper demonstrates that，the model and its associated corollaries may 

enhance our understanding of the formation and dynamics of vegetation pattern on large spatial scales． 

Key words Vegetation pattern，Organizational order，Statistical thermod ynamics t Model 

第一代植物生态学家致力于理解为什么一个确 

定的气候和土壤组合限制了一个确定的植被结构。 

尽管这些问题还没有完全解决，当代植物群落生态 

学家叉集中注意力于涉及物种丰 富度、物种相对丰 
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富度、时间和空间变化格局等问题(Crawlv，1997；Wu 

＆ Levin，1994；Wu＆ Loueks，1995；邬 建 国，1996； 

20C0)。一个世纪 以来 ，基于归纳方法生态学家提出 

了许多假说，辨识出一些影响因子 (~qlittaker．1975； 

Rosenzweig，1995；Wu＆ Gao。1995；Begon，et af．，1996； 

Craw1)"，1997) 但是 ，物种究竟是怎样组成一个 自然 

的植被格局的呢?自20世纪以来，生态学理论在很 

大程度上并设有给出答案(May，1986；Curt4e，1991； 

CraM)r，1997iLevin，1999)。 

在本质上，生态系统是耗散系统(Nicholis＆Pri 

gogine，1977；Naveh＆ Lieberman，1984；0’Neill et al ， 

1986；邬建国，1991；2000；Wu，1999)。生态系统在结 

构和功能方面的有序性和稳定性是靠连续不断的来 

自其环境的负熵来维持的 (邬建 国，1991；Svirezhey 

＆ Svi eva-Hopkins，1997；J rgensen，1997；Ulanow— 

icz，1997)。热力学概念不但适用于物理化学系统， 

也适用于生态学系统的格局和过程(Weber et af．， 

1988； Schneider ＆ Kay。 1994； Fr：J．nzle。 1994； 

Jgrgensen，1997；Ulanowicz，1997；Levin，1999；Wu， 

1999)。 

基于几个基本的假设，在热力学一般框架下，本 

文推导出了植被的组织有序度方程。根据这一方 

程 ，在同一的热力学量纲下，我们推导出植被及其组 

织有序度梯度存在的一般热力学条件。在 Whittaker 

(1975)归纳的全球植被类型的分布格局与年均降水 

量和年均温度之问关系的基础上，在理论上计算了 

全球尺度植被的组织有序度格局。 

1 植被的组织有序度方程 

在热力学著作里，玻耳兹曼的熵公式一般用来 

描述一个孤立或封闭系统的熵与系统的无序度之间 

的正比关系 见下式， 

S=k Xlnw (1) 

式中。s是一个孤立或封闭系统的熵(J-K )，J(焦 

尔)是能量的单位，K(度)是热力学温度的单位；k是 

玻尔兹曼常数(k=1．3806×10 J-K )；w是热力 

学概率。它等于系统中粒子的位置或平均动能均匀 

分布的宏观状态所对应的微观状态数，描述了系统 

在宏观上表现出的无序性。 

不管怎样，由熵来表示一个孤立或封闭系统的 

无序度的大小，并没有阐明玻耳兹曼的熵公式的全 

部含义。事实上，在把玻耳兹曼的墒公式作负变换 

时，它还可以描述一个依赖于不断向环境输出熵(或 

连续由环境输人负熵)的系统的热力学概率倒数的 

大小 。在本质上 ，不断向环境输出熵 (或连续由环境 

输人负熵)的条件必须 由封闭或开放系统来满足 ，而 

热力学概率倒数的增加也只能表明系统在宏观上趋 

于均匀分布的微观状态数目变少了，即系统的无序 

度降低了。也就是说，在负熵形式的玻耳兹曼的熵 

公式中，负熵与一个封闭或开放系统有序度的增加 

成正 比。即 ： 

一 S=k×In1／ f2) 

式中，一s是一个封闭或开放系统的负熵(J·K。。)i 

1／w是热力学概率的倒数，它等于由系统中粒子的 

位置或平均动能不均匀分布的微观状态数量度的系 

统在宏观上表现出的组织有序度 

由此可见，在玻耳兹曼的熵公式的负变换场合 

下 ，一个依赖于不断向环境输出熵 (或连续由环境输 

人负熵)的封闭或开放系统的组织有序度增加的过 

程，是可以作为一个孤立或封闭系统的无序度增加 

的对称逆过程考虑的。勿庸讳言，玻耳兹曼的熵公 

式除了能量度一个孤立或封闭系统的无序性的大小 

之外。同时还具有量度一个封闭或开放系统的有序 

性大小的含义。 

假定我们把生态系统想象为由大量的生物粒子 

组成的依赖于不断向环境输出熵(或连续由环境输 

人负熵)的开放系统，并且设想宏观生态学格局是由 

大量的生物粒子组成的生态系统在热力学相空问上 

与多尺度生物和非生物外界约束达到局域平衡时的 

可几统计热力学分布状态。这样，根据式(2)，我们 

能在一个符台热力学量纲的相空间中量度植被的组 

织有序度。见下式， 

一 S =k×in l／w (3) 

式中，一s 是生态系统的负熵(J-K )；1／w是植被 

的组织有序度，简称其为 OOV 

由方程 (3)的推导知道 ，一 是 决定植 被的组 

织有序度的、由生物和环境多尺度过程产生的生态 

系统的负熵的代数和。这样 ，至少是在理论上 ，在一 

个有同一量纲关系的非生物和生物因子多维空间上 

度量生态格局有序性质的困难就被解决了。勿庸讳 

言，基于归纳方法试图跨越多作用因子与生态格局 

之间的鸿沟，这是做不到的。 

经验研究表明，在直观上，植被类型的分布格 

局、植被第一性生产力和植物种的丰富度格局等大 

尺度有序性质与生态系统的实际蒸散量之问存在很 

好的正相关关系(Holdridge，1947；Rosenzweig，1967； 

currie，1987)。假设这个经验关系具有一般性，那 

么，我们可以设想，在大尺度上，生态系统由于蒸散 

， l 1  ． (  }  
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作用释出的熵是系统负熵贡献的主要部分。这样， 

在植被的组织有序度与生态系统的负熵之间，我们 

可以建立以下的近似关系： 

一 S ．=k×inOOV (4) 

式中，一s 是生态系统由于蒸散作用释出的熵(J— 

K )。 

在本质上，生态系统由蒸散作用释出熵依赖于 

系统把从外界环境输入的液态水转换为汽态水释出 

系统的相变过程。因此，在理论上 ，我们可以把生态 

系统由蒸散作用释出的熵写为下式， 

一 S l= × ×A×AET／T 【5) 

式中， 是水 的汽化热 ( =2．4987×10 J·g )； 是 

水的比重( =1．0 g·Cm。)；A是 生态 系统的面积 

(CI2"1 )； 4ET是实际蒸散量(cf玎)；T是热力学温度 

(K)。 

把式(5)代入式 (4)，这样 ，可推导出植被 的组织 

有序度的一般方程： 

In00V= H ×A × AET／T 

或 OOV：exp(H×A×AET／T) (6) 

式中，H= ×7／k，H是一常数 (H=1．8099×10 K· 

c111。)；InOOV是 以自然对数形式表示的植被的组织 

有序度。 

在理论上 ，方程(6)具有 以下 5个性质： 

1)在一定的场合下，由大量生物粒子组成的、其 

系统状态决定于生物和环境多尺度过程的多维生态 

格局空间可以逻辑一贯地约简为 A、AET和 三维 

热力学相空间。 

2)在 A、AET和 r三维热力学相空间上，inOOV 

或OOV作为生态系统的整体性质，它描述了系统在 

大量生物粒子与多尺度生物和非生物外界约束达到 

局域平衡时由系统中生物粒子的位置或动能不均匀 

分布的统计热力学微观状态数决定的系统在宏观上 

表现出的组织有序度 。 

3)在同一的热力学量纲下，inOOV或 OOV与 A 

和AET成正比，而与 成反比。生态系统由蒸散作 

用释出的熵 一S 是植被及其组织有序度存在和变 

化的动力。 

4)方程(6)具有大尺度植被格局的经验事实基 

础，它适用于大尺度植被现象。 

5)在 A、AET和 r三维热力学相空间上 ，一个点 

对应于 lnOOV或OOV的一个值。lnOOV或 OOV在 

相空间上的变化是连续的，并且具有相当大的值。 

假如在推导 的方程 (6)中，我们进一步设定 d 

为一个常数，它等于 Whiuaker(1978)在植物群落梯 

度分析方法中常用的生态系统取样面积(0．1 h )， 

即 A=10 c 。在 AET和 二维热力学相空问上 ， 

我们再设想一个参考点。在参考点上，假定植被在 

0 1 h 面积上 OOV为 B(简称为参考点植被的组 

织有序度)，进一步设定系统由蒸散作用释出熵的效 

率 AET／T为 6，并令 H ：A×H(H 是一个新的常 

数，H =1．8099×10”K·cnl )。这样，由方程(6)， 

我们能得到在参考点上植被的组织有序度方程：lnB 

=H ×b。假如我们仍以 inOOV=H ×AET／T描述 

系统在 AET和 二维热力学相空间任意点上植被 

的组织有序度，那么，由以上两式相减，我们能得到 

生态系统在 AET和 二维热力学相空间上任意点 

偏离参考点时植被的组织有序度的方程。见下式， 

InOOV =H ×(AET／T-b) 

或 OOV =exp(H ×(AET／T_h)) (7) 

式中，InOOV =inOOV-lnB，OOV ：OOV／B。 

由方程的推导知道，inOOV 或 OOV 在 AET和 r 

二维热力学相空问上描述了生态系统在任意点上的 

有序度偏离参考点有序度的程度。在本质上，它标 

度了植被组织有序度的梯度。在式(7)中，AET／T 

反映了生态系统由燕散作用释出熵的效率。 

可以看出，在 AET和 r二维热力学相空间上， 

式(7)作为植被的组织有序度方程的一种简单情况， 

是可以对Whittaker(1978)的植被梯度分析方法做定 

量描述的 该方程表明，在直观上，推导的方程与经 

验是没有矛盾的。 

2 植被及其组织有序度梯度存在的热力学 
一 般条件 

上述推导，在热力学一般框架下，把生态系统的 

面积、实际蒸散量、热力学温度、植被的组织有序度、 

植被的组织有序度梯度纳入到两个简单的方程中。 

在本文下面的部分里，我们基于对推导方程的讨论， 

在理论上寻找隐含在上述方程中的植被及其组织有 

序度梯度存在的一般热力学条件。 

由式(6)可知： 

1)当 T=0 K时，H×A×AET／T投有 意 义， 

OOV也无意义。这说明在 A、AET和 三维热力学 

相空间上，不存在与 T=0 K对应的植被组织有序 

度。由理论和经验知道，在自然界 中，热力学温度为 

OK是达不到的。这一推论虽非新发现，但从一个方 

面反映了我们所推导的方程的正确性。 

2)当 d≤0或 AET≤0时，H×A×AET／T≤0， 

exp(H×A×AET／T)≤1。在 自然界 中，A≤0或 
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AET<~O对应于不占有面积或不蒸散水分的生态系 

统，这与经验是相违背的。由此可见，在 A、AET和 

三维热力学相空间上，不存在与 A≤O或 AET<~O 

对应的 OOV。 

3)当 A>0、AEI">0和 T>0 K时，H×A× 

AET／T远大于 0，exp(H×A×AET／ )远大于 1。由 

此可见，在 d、AET和 三维热力学相空间上，客观 

存在的生态系统，其InOOV一定远大于0，或是 OOV 

远大于 1 

由式(7)可知： 

4)当InOOV稳定在参考点的植被组织有序度 

InB水平上 时，InOOV =0，exp(H ×(,lET~T_h))= 

1，H ×(AET／T-b)=0。由 H >0知 ，AEr／T =0。 

由此可得，AET／T=b或 AET=b×T。可见．在 AET 

和 二维热力学相空间上，存在由条件 AET／T=b 

决定的 001"的同质性或生态系统稳态。 

由AET／T=b或 AET：b×T可知，在 AET和 

二维热力学相空间上，001'同质或生态系统稳态不 

简单地取决于 AET或 ，而是取决于 AET／T的比 

值。AET不变，且 不变，仅仅是结 仑存在的充分 

条件之一：上述关系表明 AET和 对 OOV同质性 

或生态系统稳态影响有当量关系。即，在 AET和 

二维热力学相空间上，AET变化 1 Cnl与 变化 b K 

是相当的。换言之，在 InOOV或 OOV不变的情况 

下 ，增加或减少其 中一 者能 由相应变化另一者的方 

式来补偿 

5)当 InOOV从参考点 lnB向减少方向变化时， 

InOOV <0，exp(H ×(AET／ _hj)<1，H ×(AET／ 

，b)<0。由 H >0知 ， ／T，b<0。由此 可得， 

AET／T<b或 AET<b×T。可以看出．在 AET和 T 

二维热力学相空间上 ，存在由条件 AEI'／T<b或 

AET<b×T决定的InOO1／由参考点lnB向减少方向 

变化的梯度。由 AET／T<b或 AET<b×T知道 ． 

InOOV向减少方向变化包括 5个情形：(1)AET减 

小，而 增加，由 AET和 二者的变化共同决定的 

植被的组织有序度梯度。即，AET+，T十．InOOV < 

0或 OOV <1 (2)AET减小 ．而 不变 ，植被的组 

织有序梯度 只由 AET的变化所致 。即，AET ．r不 

变，InOO1／ <0或 OOV <1。(3)AET减小，而 也 

减小，但前者比后者的减小速率大，由 AET和 的 

变化速率决定植被的组织有序度梯度。即，AET ， 

， ，但 AET<b x ，In00 <0或 OOV <1。(4) 

AET不变，而 升高，故而，植被的组织有序度梯度 

仅由 的变化决定。即，AET不变，r十，InOOV <0 

或 001I <1 c(5)AET升高，而 也升高，但前者比 

后者升高的速率小，因此，植被的组织有序度梯度由 

．

．1ET和 的变化速率决定。即，AET十， 十，但 AEF 

<b×T，lnOOV <0或 OOV <1。 

6)当InOOV从参考点 lnB向增加方向变化时． 

InOOV >0，exp(H ×(AET／T—b))>1，H ×(AET／ 

— b)>0。由 H >0知， E ／T～b>0。由此可 

得，AET／T>b或 AET>b×T 因此，AET和 变化 

导致了植被的组织有序度的增加梯度。由 AET／T 

>b或 AET>b x T知道，InOOll的增加也包括 5种 

情形：(1)AET‘，T+，InOOV >0或 OOV >1。(2) 

AET十， 不变 ，InOOF >0或 OOV >1。(3)AET 

十， 十，但 AET> b x T，lnOOV >0或 OOV >1。 

(4)AET不变 ，T+，lnOOV >0或 OOV >1。(5) 

AET ， v，但 AET>b×T，InOOV >0或 OOV > 

1 c 

归纳上述推导的结果，我们可以在理论上得到 

植被及其组织有序度梯度存在必须遵守的热力学条 

件 ，结果见表 1。 

由表 1知道，在 A、AET和 三维热力学相空间 

上，植被及其组织有序度梯度存在的一般热力学条 

件包括 5组 l4类。在组 1中，仅存在 1个类型，它 

阐明了在植被不存在情况下必须遵守的热力学条 

件。组 2包括 1个类型，它指出了在植被可能存在 

情况下的热力学条件。在组 3中，包括两类热力学 

条件 ，它们描述了由 InOOV量度的生态系统在时间 

上的稳态或在空间上的同质性。组 4包括 5个类 

型 它们指出了由 A、AET和 三维热力学相空间中 

往意点的 lnOOV与参考点的差值量度的生态系统 

向植被的组织有序度降低方向变化的梯度。在组 5 

中，同样包括 5个类型，它们指出了组4中描述的植 

被的组织有序度变化的逆梯度。 

根据这些一般热力学条件，我们可 判定植被 

的组织有序度在时空上的变化。 

在本文下面的部分，我们把推导的植被及其组 

织有序度梯度存在的～般热力学条件作为一般性判 

据，进一步分析植被在全球尺度上的组织有序度及 

其格局。 

3 全球尺度上植被的组织有序度格局 

3．1 全球植被类型的组织有序度 

在生物和环境的整体论框架下研究植被格局的 

有序性质，Whittaker(1975)是继 Holdfidge之后的卓 

越者(Levin，1999)。在“群落和生态系统”专著中， 
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,lET十·T‘-,'lET<b×T 

 ̂T=C-T十 

dE T·r 

A ，÷·r=C 

AET}·T ·AET<b×T 

AET y·T ·AET)h×T 

AET=C·T‘ 

AET‘·T  ̂

．4ET十·T=c 

AET‘·r十 AET>b×T 

在表中，第一栏和第二栏数字 1，·．5代表推导的一般热力学条件的分娄，其生态学意义巳在文中论述 ；第三栏是推导的一般热力学条件； 

第四栏和第五栏分别是植被的组织有序度和以自然对数形式表示的植被的蛆织有序度；第六栏和第七栏分剐是植被的组织有序度梯度和 自 

然对数形式表示的植被的组织有序度梯度；“·“表示逻辑运算符号 ”； + 表示逻辑运算符号“或“；“C”表示常数，或不变；‘表示增加的趋 

势；+表示减少的趋势；“* 代表不能计算 For Vi 1．the~tmnbe⋯1 ·．5 Lnthefirst㈣nd 。nd 山nm 唧㈣ tth ctas5ifi~ti0ns ofgeneralther_ 

mod~ ie clⅫ出t_埘l⋯ ha~'e inferred．and their e∞I m~ninga lla饨 been explained in OUF paper；in the third c u叫l is gan~ral thermodv̈ amle⋯o~cliti 日 

we ha~'e inferred；the o曙 an 0 of tL帆 and】ts natura1]og~ithmie f。m are liated r peet】 in the rough and fifth c u一 ；⋯ an find the ra
．  

dient ofthe I蠲 d order 萨 【and Tt日naturallogarithmicforms 唧 ec ivdyin出e alxth and seventh eolu~ The 嘤 cal oper~tlond s~qnbol“ 。。 

standsfor”and“-“+ for“o ；“c is⋯ 嘣 ant舯 pr 枷 b m ⋯ t “‘“indicates atmndtoincrease．and Y“atrendto decre~ ‘。* repreBents 

incalculability 

基于归纳的方法，他将全球陆地植被分为 22种类 

型，在年均降水量和年均温度二维空间中呈现 了植 

被类型的分布格局，并归纳出5个全球尺度的植被 

梯度。这一综合大量经验数据及多种生态学观点的 

创造性工作，无疑是植被生态学研究中的一个重要 

里程碑，在世界范围内影响了几代生态学家。然而， 

Whittaker的全球植被格局 系统是 以经验为基础 的， 

尚有待于在理论上进一步完善。具体地讲，以下几 

个问题值得探究：(1)在 Whittaker的系统中，植被类 

型、年均降水量和年均温度之间没有同一的量纲关 

系，由年均降水量和年均温度组成的二维空问具有 

牛顿空间的性质．即只是一个独立的、只对植被类型 

的分布界线有标示意义的量；(2)植被类型除了说明 

类型之问的不同之外，并不存在相互之间的直接可 

比性；(3)在全球尺度上，5个植被梯度是在植被分 

类基础上的产物，在年均降水量和年均温度二维空 

间上，尽管 Whittaker同时纳人了植被类型和植被梯 

度，但二者实质上是来源于两次不同的分类。Whit． 

taker的系统主要是回答“什么地方有什么植被 这 

样的一个科学问题。事实上，5个植被梯度并不包 

括全球植被的所有梯度。 

陆地水量平衡研究表明，在大尺度上，生态系统 

年实际蒸散量(肛 )等于年降水量(PR)减去年地 

表径流量(尼v)和年地下渗流量(阿 )(Seller，1965)。 

基于这个水量平衡的一般公式，假设 AET= ×PR， 

并让 分别为 0．5，O．8和 1．0，同时 由 T=r+ 

273．15把摄氏温度 (℃)转换为热力学温度 (K)。 

这样，我们可以把 Whittaker的全球植被类型的分布 

格局与年均降水量(PR)和年均温度(t)之间的关系 

转换为植 被类型 的分布格局与年均实际蒸散量 

(AET)和年均热力学温度( )的关系。根据本文给 

出的方程，我们能在理论上计算全球植被类型的组 

织有序度。结果见图 l和表2。 

由图 l和表 2知道，在全球尺度上，植被的组纲 

有序度的最高值出现在热带雨林。在 分别为1．0， 

0 8和 0，5的情况下，inOOV分别是2 7105×】0”； 

2．1684×10”和 1．3553×lo3 。由经验知道，在热带 

雨林，年降水量全部用于生态系统的蒸腾和蒸发( 

=l O)是不可能的，但生态系统的蒸腾和蒸发量( 

=o．5)高于 50％是可能的。因此 ，全球植被 的组织 

有序度 (InOOV)的最高值是介于 1．3553×10”和 

2．7105×l 之间的。在热带雨林，假定生态系统的 

实际蒸腾和蒸发量最高能达到年降水量的 80％( 

=o．8)，那么，全球植被的组织有序度(InOOV)的最 

～枷 枷 ～ 加 如加 
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450，360，225 

400，320，200 

350，280，175 

300，240，150 

250，200，125 

200，160，100 

150，12q 75 

iDO，80，50 

50，40，25 

258．15 263．15 268．15 273．i5 278．15 283．15 288
．
15 293．15 298．i5 303．15 

平均年热力学温度 (K) 
Mean annual thermodynamlcal temperature 

图 】 全 球 植 被 类 型 的组 织 有 片 匿 

Fig】 The 0 n【zBt Lona1 0 }址【on r~0es on the Global B∞Ie 

图 I的绘制基于 WhiNak~的全球尺度植被类型的分布格局 与年均降水量和年均温鹱的关 系图 Fig】is based 0llthe p砒咖 ot啪dd biowein 

⋯ to 】j c humidi y蛐d temD目ah吨 ．in which~rhiRaher prepared his~ults(Whittaker，1975> 

横坐标轴是年均热力学温度 r(K)， =‘+273】5．‘(oc)是年均摄氏温度：3个纵坐标轴分别是当 为 】0，0 8和0．5时由AET= ×PR计 

算出的年均实际燕散量 AET(cm)．PR是年均降水量(cm) The hofi~taI axi日d~rlhesthem曲n an~allhe=nody*mafi~ p町̈ u比 fK)、whore T= 

+273．

】5． dfi㈣th ⋯  al rdig~ade mperatum：allt| vertical indicatethe n annual evapotramvirat[~ AET(em)，which are ca]· 

cu]ated耻cordingto AET= x PR wb目 is。qu toI．0，0 8、0 5瑚 p tlvdy蛐d PR the e肌 a~ual proeipitati~ 《 m) 

围中数字 1，2．⋯ 22代表 同的植被类型 I口F 】．the n̈mbem 1．2、⋯，蛐d 22mp~ ntthe diffe~nt blowe 即鹧：1．热带雨林 ％o0[cal 

ralnfore 2．热带季节林 Tmpi aI seasonal 瞄t 3温带雨林 Temperate ralJffo~t 4温带落叶林 T~pemte d~idumrs latest 5．温带常绿林 

T~pemte㈣ f帆日t 6泰加林 Taiga 7热带亚高山矮林 Elfi~wvod 8热带疏林 Tropical hrea~af woodland 9热带刺灌丛 

scrub 10温带疏林 T~peratewo硼and II温带灌丛 Te p~ate shruhland 12热带萨王纳 Say．ha 13温带草原 T~ erate辨 【蚰d 14· 

高山矮林 Atplne shrahLand 15高山草地 AIpine g~assLand 16冻原 Tundra 17暖温带半荒漠 Warm semi—desert 18．寒温带半荒漠 Cool 

— desert 19北极高山半荒漠 Amfi alpi senti—d ^ 20荒漠 True desert 2l北极高山荒漠 ．4reti~dipine desert 22．寒温带沼泽 ('埘】 

t 印e 6一和20，是 Santa Catali~山植被梯度中的泰加林和荒漠 ~rhilethe numbem 6。and 20 弛 p twdy陀h toTalga and desert slt~edinthe 

vegetafi~ transifi~ of the Santa Catalina Mountains de~ribod by Whiuaker 

图中标出了在 =0 8时植被类型的组织有序度(~oov)的平均值 We inng Ithe avem 诂Iue ofthe organizational 8 眦 

types(InOOV) =0 8-ulth陀 to any vegetatisntypes 

由于 w1-jttaker役给出所有的植被类型的分市范围，对于这些植被类型．我们在图 I中标出一个点，根据点的坐标计算植被类型的组织有序 

度(hoov)~ F吖whichthe日∞pe of"出 ribut ni日1Ⅱ 10wrIto us duetothe silence ofWlfittakerin his presentation．a point has b nm Fig 1 and 

the Iue of e 0rsadi~timud order of the v*~etafion bT．e oorrespondin~to this point啪 be calculated based肌 its 呻|djn咖 日 

在圈l中，植被的组织有序度(】nD口P)值应再乘以1 l玎Fig 1．e聃b惜l offb嘴仰jz且6删 o~der of vo~ outypes．he~ld bemultiplied by 

1 

口0H H ∞目 0鱼 ∞ ，pu 日 口口 星 ∞ 
吞̂u喇衽糕避 廿嚣 
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表 2 全球 植被类型的组织有序度 

Table 2 The。 dz 0『laI order of global veg~ on Hp 

在表中，序号 1．2，一，22代表不 同的植被类型与图 1相 同 田 diffe~nt~getationtypesindicated the~rial nurr rI．2 一．22inthetable唧 the 

⋯ m。sein Fig I 

Average代表平均值．Min代表最小值，Max代表最太值．sD代表标准差 Mth fortheminimum，M forthe ⋯ ．and SDfor s~dard devia— 

tion 

表中对授有分布范围的植被娄型，其 Average”项填^图l中标记点的植被的组织有序度(1nOOV)．其 blia、M虹和 sD项无法计算，故以符号 

“ ”代表 With r。目 dto any~egetationt3~esforwhichthe~'opo of distributionis unkn~ to惦．its“̂ has been瑚 ed鹅the valueofthe organJza— 

tianal order of veg~lation(1nOOV)ofthe l朗ted pointinfig I，anditsMin ，M虹．．and SD have beeni~tfo．atnd 胛 ~tefisk“* 一 日ethey an舯L be 

cafoulat耐 

表中的 InOOV值应再乘以1 All v u f in the table l川】d be mu]tipl[ed by I 

高值应该为 2．1684×l 。 

植被的组织有序度的最低值出现在荒漠和北极 

高山荒漠。经验研究表明(Whittaker，1975)，当年降 

雨量低于2 cm时，亚热带荒漠已没有植被分布。根 

据 Whittaker(1975)的著作，在图 1中年降雨量低于 2 

cm的亚热带荒漠上任取一点(在本文中，我们选取 

点的坐标为 =2 cm和 T：293 15 K)，这样，在年 

降水量全部用于生态系统的蒸腾和蒸发时(即 = 

1．0)，inOOV为 0．0123×10”；当 "=0．8时，inOOV 

为 0．0099×10”；当 =0．5时 ，inOOV为0．0062× 

10”。由计算知道，全球植被类型的组织有序度 

(InOOV)的最低值不可能高于 0．0123×10”。事实 

上，在亚热带荒漠上，生态系统的蒸腾和蒸发低于年 

降水量的50％是可能的，再考虑到 OOV和 之间存 

在反比关 系，我们能推测 ，全球植被 的组织有 序度 

(1noov)的最低值低于 0．0062×10”是可能的。 

在图 1和表 2中，Whittaker(1975)所归纳 的 5个 

植被梯度也是显而易见的。(1)从温带雨林经过温 

带落叶林一温带常绿林一温带疏林一温带灌丛一温 

带半荒漠一 荒漠，InOOV分别为 1．2075×103 一 

0 7427×1033一 O
．

3806×103 一 0 2238×1 一 O．1311 

x 1o3 一0．0648×1o3 。它对应 了 Whittaker的沿着 

干旱度增加的梯度从阿巴拉契亚山地的中生湿润森 

林西到美国南部荒漠的植被梯度。(2)热带雨林一 

热带季节林一热带疏林一热带刺灌丛一热带半荒漠 

一荒漠，inOOV由 I．5914×l 一O．9928×10”一 

：  ：  

0  0  0  O  0  0  0  0  0  0  0  0  

w Ⅶ ： ㈣ ： ： ： ： ： ●0●0 0 0 0 0 0 0 0 0 

㈣： ： 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 O O 

0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 吼 

㈣ Ⅲ Ⅲ ㈣㈣㈣㈣㈣ ： ： ： ： ： 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 

Ⅲ W： ㈣m ㈣ ： ： 2，●●●0 0 0 0 O 0 0 

㈣ ： ： ： ： l O 0 0 O 0 O 0 0 0 0 O 

㈣ 箸 ㈣ ㈣ 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  O  0  

m ㈣Ⅲ㈨ ㈣㈣㈣ ： ： ： O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

㈣㈨ ㈣ ㈣ ： ： ： 2 0 0 

㈣ Ⅷ ： ㈣ ㈨： ： ： ： ： l O l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

l  l  l  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  O  0  0  0  

● ： 仲 儿 ” " ∞ 丝 
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0．5415×103 一 0
．
3217×103 一 0

． 1682×10”降低为 

0 0648×lO33。它对应 了 Whittaker的沿着干旱 度增 

加从南美热带雨林到荒漠的植被梯度。(3)热带雨 

林一温带雨林一热带亚高山矮林一高山矮林一高山 

草地，InOOV为 1．5914×10 一 1．2075×10”一 

0．7724×103 一 0
．

4210× 103 一 0
． 1177×103 。它对 

应了Whittaker的沿着海拔高度增加的从南美热带 

雨林到高山带的植被梯度。(4)热带季节林一亚热 

带季节林一温带落叶林一温带常绿林一泰加林一北 

极冻原，InOOV依次变化为0．9928×103 一0．7427× 

103 一 0
．

4423×lO33— 0
．2354×10”。它对应了 Whit． 

taker的沿着温度降低的梯度从热带季节林北到北 

极冻原的植被梯度。(5)泰加林一荒漠，InOOV由 

0．4654×1 降低为0．0855×103 ，它对应了~qaittak． 

er所指的Santa Catalina山的植被梯度。 

可以看出，基于演绎方法的全球植被的组织有 

序度格局与 Whittaker的归纳．经验系统有以下不同 

之点 ： 

1)由AET和 构成的约简的相空间不是简单 

的牛顿空问，而是空问的陛质受在其中分布的物质 

影响的场空间。在 同一的热力学量纲下 ，相空 问中 

一 点唯一对应于 InOOV的一个值。AET和 二维 

热力学相空间除了标示植被类型的分布界线，在直 

观上展示植被类型的分布格局之外，还有利于从统 

计热力学角度认识全球尺度植被类型存在和变化的 

内在动力 

2)在把 Wh ittaker的植被格局纳入 AET和 二 

维热力学相空问时，该空间被分割成 22个区域。在 

相空间中纳入其它植被类型分布的经验格局时，相 

空同被分割成另一些离散 区域。在这些区域中， 

lnOOV呈非线性变化 ，并与尺度相关。事实上，作为 
一 种极限情况，在不存在植被类型分布时在 舡J，和 

二维热力学相空间上，度量 inOOV并不无意义。 

此时，InOOV反映了陆地蒸发向环境释出熵的效率 

和产生多样潜在生态学复杂格局的能力。由讨论这 

种极限情况，我们不仅增进了对陆地植被产生的初 

始条件的理解，甚至对地球上无机世界与生命世界 

之间的过渡也能产生透视。基于演绎方法的全球植 

被的组织有序度格局是对植被格局有序性的一般性 

认识，其意义不但在于很好地回答“什么地方有什么 

植被? ，而且有助于在不同尺度上回答“在一个地方 

为什么存在某种植被?”。 

3)归纳．经验系统是数据来源不同、带有个人经 

验烙印的分类结果。在这些彼此独立的分类结果之 

间，不存在同一的量纲关系和可比性。试图基于一 

些彼此独立的分类建立起一般性的归纳．经验系统． 

这是相当困难的。事实上，尽管 Whirraker的系统是 

建立 在 Holdridge的 系 统 基 础 之 上 的 (Whittaker． 

1975)，但是，在两个归纳．经验系统之问并不存在包 

含或替代的关系。在植被和气候之间建立关系的众 

多努力中，存在了半个多世纪的 Holdridge系统仍然 

是最优秀的成果之一 (Levin，1999)。 

不管怎样，在把归纳．经验系统纳入基于演绎方 

法的植被的组织有序度格局之后 ，局势就发生 了根 

本性的变化。在同一的热力学量纲下，不同的归纳一 

经验系统仅是不同的经验观测数据，基于归纳．经验 

系统的计算结果已不再是一些孤立的分类了，在这 

些不同结果之间的比较是允许的。显而易见，在统 
一 的热力学框架下，比较不同归纳．经验系统的结果 

不仅有益于理解全球植被的有序性质，而且对在全 

球尺度上建立客观、准确的植被分类系统也具有理 

论和实践意义。 

3 2 全球植被的组织有序度梯度 

假如在图 1中任取一点0作为全球植被的组织 

有序度梯度的参考起点(在本文中我们选取的点 0 

的坐标值是 To=297．28 K和 AETo=355．26 cm)，根 

据方程和一般条件，在图 1中，我们可以准确计算出 

以点 0为起点的全球植被的组织有序度梯度的全 

部种类 结果见图2和表 3。 

由图2和表 3知道在，在全球尺度上，作为表 1 

所归纳的一般热力学条件的一个子集，以 0为起点 

全球植被的组织有序度梯度包含 3组、11类和 31 

种 在第一组中(与表 1的组 3对应)，只存在 1个 

类型和 1种梯度，它表达了全球植被的组织有序度 

在保持不变时的情况。在第二组中(与表 1的组 4 

对应)，存在5个类型和25种梯度，它表达了在全球 

尺度上植被由有序向无序变化的情况。在第三组中 

(与表 1的组5对应)，存在5个类型和 5种梯度，它 

表达了在全球尺度上植被由无序向有序变化的情 

况。 

理论结果具有以下性质： 

1)在 AET和r二维热力学相空问中，第一组的 

全部相点分布在样带】0上。以点 0为圆心，顺时针 

由0度转动 l0，k扫过第二组中5个类型和 25个梯 

度的相点；连续顺时针转动k到 360度，】0扫过第三 

组中5个类型和 5个梯度的相点。在相空间中，移 

动点 0的位置，根据推导的方程和一般条件，可以 

准确计算出以相空间中任意点为起点包含3组 I1 
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图 2 垒球植被的组织肯序度梯废 

Fig
． 2 The gr of the,~xganimtiorm3 order of d l vegetation 

图2的绘制基于图 1，图中I—I．。，1 u代表 0为起点±球植被的组织肯序度梯度样带 F 2is based On F 1；】 ， ．’．】 0in Fig 2m— 

sp~ctive[y r nt the tr— t of th gradients of the organi~donal order of global vegetation q PtI ．whh poim 0 the starting point 

I一22：同圈 J See E．1 

类多个全球R度的植被的组织有序度梯度 可 看 

出，推导的方程和一般条件 ．在图 2中具有普适性。 

2)植被的组织有序度梯度与植被外貌的变化趋 

势是一致的。在热带雨林内部．样带植被的组织有 

序度梯度较 小。以样带 h为例，在 ：1．0时， 

lnOOV 为 一0．4326×10”；在 =0．8时 ，inOOV’为 一 

0．3461×l ；在 n=0．5时 ，InOOV 为 一0．2163 x 

l 。当植被类型由热带雨林向其它植被类型变化 

时 样带植被的组织有序度梯度增加；在植被类型由 

热带雨林向荒漠变化时，样带植被的组织有序度梯 

度最大。在 Ⅵ：l 0时，InOOV 为 一2．1506×10 ；在 

n=0．8时 InOOV 为 一1．7205×lO3 ；在 =0 5时， 

lnOOV 为 一1．0753 x 10” 可以看 出，在植被类型由 

热带雨林向荒漠变化时，植被的组织有序度梯度是 

舟于 一I．0753×10”和 一2．1506×IO ’之问的。 

3)在 whiflaker(1975)提出的 5个全球尺度的植 

被梯度样带中，沿着干旱度增加从南美热带雨林到 

荒漠的植被梯度，与 31个梯度中的第九个相当，样 

带为k；沿着海拔高度增加从南美热带雨林到高山 

带的植被梯度，与31个理论计算梯度中的第二十一 

个相 当．样带为 。在相空间中适当移动点 0，可以 

在理论上准确计算 出 Whittaker的其它 3个经验植 

被梯度 由此可见 ．经验结果是包含在理论推测之 

中的。 

4)与经验归纳的方法不同，理论计算的植被 的 

组织有序度梯度是基于推导的统计热力学模型之上 

的。在不同的尺度上，由于植被类型不同，植被的组 

织有序度梯度也是不同的，但植被的组织有序度梯 

度的分类和分组是不 因此而改变 的。事实上 ，只要 

在符合热力学量纲的相空间上存在确定尺度的植被 
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表中第一栏和第二栏数字 1，-，5代表基于推导的一般条件对jJ十垒球植被的组织有序度梯度的分类，其生态学意义与哀 I相同；第三栏 

层推导的一般条件，其与表 1相同；第四栏符号 ll̂．⋯，】 。代表 0为参考起点全球植被的组织有序度梯度的样带 ；第五栏数字 1，2，⋯，22代 

表每条样带经过的植被类型，它与图 1相同；第六栏、第七栏和第八栏内 thOOV． 、InO0 和In∞ 表示在 1=1 0、 =0 8和1：0 5时以结束 

点与参考起点0的 OOV的差值量度的 InOOV 表中的hlOOF 值麻再乘以1 The mbe 1，。。．5inthe rBl and 衄 ∞【u— inthetablo 

TeBp t dy repms~t the 31 classificatio~ of mms b of the g~adieuls the organizafio~al o~der of vegetat[~]0n the global sc e based 0n the Several t~ tody‘ 

⋯ c conditions deduced：the ge~ralIheml0d⋯ lc con出l⋯ listedinthethird colu~ ；lbe smhets b，b．⋯，b0ththef0unh eolu~ ~specfively 印re— 

s目nmelx~ ts ofthegadienb ofthe 0r日帅L龃t L蚰 order ofthe world vegetation withtho 0 point聃 the e ⋯ Btard~ p m；the numb 1 r2．⋯ r22inthe 

fifth⋯thin 叩鼬t№ty present the vegetatt~ types ctossed by~'ery t— ls蛐d㈣ the 0 in the Fig 1；tnO0~ 、]nOO 和 ]nOO in the 

5ixth． th and i th 0 m隅 arethe differ⋯ fInOOVhetw~nlb0se atthe end[tagpaint mtd the f田e— starting point O whe ：1．0． ：0．8 and 

= 0．5 The value ofinthetabte shouldhe mu pli 畸 1 

类型分布格局，根据本文推导的方程和一般条件，就 

可以准确地计算出植被的组织有序度梯度的所有个 

数。这种前后一贯的全球植被的有序性质的讨论， 

在经验归纳方法中是不可能的。 

4 结 语 

在传统生态学中，生态学家一般是基于归纳分 

类的方法来研究植被格局的规律性的。在经验归纳 

的植被格局中，生物和环境因子之间不符合同一的 

量纲 。经验归纳在分类植被格局 的同时 ，在同一尺 

度或不同尺度的植被格局之间也划定 了不可跨越的 

界线，把由生物和环境多尺度过程决定的整体 自然 

格局割裂为由个别因子决定的孤立的主观性格局。 

在本项研究中，由于引入了统计热力学概念，在 

同一的热力学量纲下，生物和环境因子不再是一些 

对立的事件．而是共同以熵变值相加的方式影响植 
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被格局的有序性质。基于几个基本假设，我们推导 

出植被的组织有序度方程。根据方程，相应地推导 

出植被及其组织有序度梯度存在的一般热力学条 

件。在 Whittaker的全球植被类型的分布格局与年 

均降水量和年均温度之间的关系基础上，由理论计 

算出与经验相一致、并且具有一般性 的全球尺度植 

被的组织有序度格局。这些研究结果将有助于理解 

大尺度植被格局的形成和演化。 
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