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内 　容 　简 　介

　 　本书应用非线性科学的理论和方法 ，针对生物与环境相互关系中的生
态结构 、生态功能和生态结构与生态功能相互作用的复杂特征研究中对定
量分析的需求 ，提出了非线性生态模型的概念 ，构建了非线性生态模型理
论体系 ，总结了非线性生态模型的建模和参数分析的原则 、取样技术 、计
算方法和模拟预测技术 ，并将这一工具应用于不同层次的生物系统定量化
研究中 ，很好地解释了一些复杂的生态现象 ，深刻地揭示了其内在的生态
机理 。全书分为十四章 ，各章通过实例揭示出植被的生态结构 、生态功能
以及生态结构和生态功能相互作用特征及生态学机理等内容 。
全书内容丰富 ，结构严谨 ，语言流畅 ，具有系统性和科学性 。不仅对

从事植物学 、生态学 、保护生物学 、生物多样性等研究工作的科研工作者
具有重要的参考价值 ，也是相关专业研究生 、本科生以及专科以上的专业
技术人员的教学与科研的参考书 。
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丛 　 书 　 序 　 言

自从宇宙大爆炸以来 ，自然天体即在介观的水平上 ，以夸克等粒子的随机碰
撞为基本能量运动形式 ， 由介观向纳观 、 微观 、 中观 、 宏观 、宇观方向 ， 以运动
的异质性为自然演化的源泉 ，以无限性的宇量规模演化成太阳系 、 地球 、 生命系
统 ，直至形成具有高度发达大脑的人类 。

然而 ，人类直观认知自然界的视野仅限于宏观水平 ，对于从介观到宇观无限
性宇量规模的认知也只能借助于各类观测工具由局部 、 定性 、可数计量开始逐渐
加深对自然界复杂性的认知 ，其间经历了数万年的发展历程 ，因而也推动着科学
技术由定性研究到定量研究向智能研究 ， 由单一学科到学科交叉向学科融合的方
向发展 ， 也规范着科学研究的行为由个体化向群体化方向发展 。 进入 ２０ 世纪 ９０
年代 ，人类开始迅捷共享全球科技资源 ， 科学研究的群体化整合进一步增强了科
学家在整体观上全面认知自然界本质的凝聚力 ， 因而酝酿着人类在 ２１ 世纪通过
学术团队创新来实现对自然界整体本质认知的重大突破 。

我于 １９７２ 年开始接触生命科学研究 ， １９７８ 年开始从事生命科学研究 ，在大
约 ３０年的学术生涯中 ，逐渐认识到单一学科和个体化研究的局限性 ， 为此 ， 从
１９９０年开始 ， 下决心以重点实验室的形式组建学术团队 ， 发挥集体智慧的优势 ，
试图将宏观研究与微观研究结合起来 ，全面揭示生命系统与环境系统相互作用的
内在机理 。经过十几年的努力 ， 积累了一些原始创新性的研究成果 ，现以 枟新世
纪学术创新团队著作丛书枠 陆续出版 ，以利于自由探索式学术交流和集成发展 。

２００４年 １月于哈尔滨



前 　 　 言

现代生态学在经历了定性描述和定位观测研究历程后 ， 精确化定量研究应运
而生 。生命系统与环境系统之间通过相互作用而产生的生态运动是最复杂 、最精
细的物质运动形式之一 ， 因而存在定量关系 ，其运动特征的本质是非线性的 ， 但
以往多用两个量之间存在正比关系和遵从叠加原理为本质特征的线性数学 ，采用
简单的比例关系和时空中的平滑运动进行定量研究工具 ，由于忽略了二次以上的
因素 ，因而不能精确刻画大量的复杂生态现象 。

我于 １９８１年开始 ，针对生命系统与环境系统相互关系中的生态结构 、 生态
功能和生态结构与功能相互作用的复杂特征研究中对精确化定量工具的需求 ， 以
高于一次方的多项式函数关系和整体不简单地等于局部之和为本质特征的非线性

科学为定量研究工具 ，通过精确刻画生命系统与环境系统之间相互作用的规则运
动向不规则运动的转化和跃变 ， 特别是参量极微小的变动即可引起运动形式的定
性改变和对简单关系的实质性偏离来研究复杂生态现象中的非线性生态机理 ， 逐
渐形成了非线性生态模型的理论体系和方法体系 。

１９８１年 ，在硕士生导师 、 著名生态学家祝廷成教授的指导下 ， 笔者应用李
雅普诺夫 （Lyapunov） 的稳定性分析理论 ， 建立了羊草 （ Leymus chinensis） 种
群能量流动的系统分析模型 ，并对该系统的状态进行了稳定性分析 ，得出了羊草
种群能量流动的过程存在负反馈稳定性机制的结论 。同时 ， 还应用非线性回归的
理论和方法 ，分析了各种环境条件对羊草种群光合作用 、呼吸作用和蒸腾作用的
影响 。

１９８５年 ，在博士生导师 、 著名生态学家周以良教授的指导下 ， 笔者应用普
里高津 （I畅Prigogine） 的耗散结构理论 ，建立了羊草群落能量流动的扩展二分子
模型 ，具体分析了羊草群落能流运行过程中能量吸收 、 能量固定 、 能量积累和能
量损耗之间的相互关系及其产生极限环的条件 ， 揭示了其周期性的能流运行规
律 。同时 ， 还开展了植物群落演替过程中的耗散结构特征分析 、 植物生态场分
析 、东北羊草草原 “三化” 过程的综合速率模型研究 、 东北羊草草原土壤微生物
能流的稳定性分析以及环境条件影响土壤微生物呼吸速率的趋势面分析研究 。

１９８９年 ，我与董世林教授合作指导的硕士研究生刘兴华同志参加了我主持
的生态位研究工作 ， 应用生态位理论开展了羊草草原主要植物种群生态位的初步
研究 ； １９９０年 ，我的硕士研究生陈继红同志应用逻辑斯谛分析和多元回归方法
开展了松嫩草原主要植物群落地上部生物量增长规律的研究 ； １９９１ 年 ， 我与周
以良教授合作指导的博士研究生张喜军同志参加了我主持的国家自然科学基金课
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题 ———连续时间马尔可夫方法在草原生态学中的应用 ， 完成了松嫩平原人口 、 资
源与环境协调发展的连续时间马尔可夫模型 （CTM） 的建模 、 参数分析和模拟
预测研究 ；同年 ，我的硕士研究生马克明同志应用分形理论开展了羊草群落分布
格局的分形研究 ，之后又作为我的博士研究生和研究骨干参加了我主持的国家自
然科学基金课题 ——— 兴安落叶松林空间结构分形研究 ， 并完成了他的博士学位论
文 ；此外 ，张喜军同志也参加了羊草草原植被分形格局特征的研究 。 １９９３ 年 ，
我组建的东北林业大学森林植物生态学国家教委开放研究实验室正式将非线性生

态模型作为该实验室的研究方向之一 ；同年 ，我在与黄樨同志的学术讨论中发现
他在生物生长规律的动力学分析研究方面与我已着手研究的生命能量系统混沌行

为的学术思路颇为接近 ， 随即邀请黄樨同志作为客座研究人员来我的实验室与我
合作开展混沌理论在生命能量系统中的应用研究 ，后来 ，黄樨同志考取了我的博
士研究生 ， 系统地开展了生命能量系统混沌生态模型的研究 。 １９９４ 年 ， 我与周
以良教授合作指导的博士研究生张文辉同志参加了我主持的国家自然科学基金

“八五” 重大课题第一子课题 ———中国主要濒危植物的种群特征及生态模型 ， 完
成了裂叶沙参种群分形模型和时间序列模型的研究 。 １９９５ 年和 １９９６ 年 ， 我作为
执行主席 ，与冯长根教授和李后强教授合作 ，分别两次以非线性科学为主题 ， 主
持了中国科学技术协会 “青年科学家论坛” ， 并在论坛上作了题为 “非线性生态
模型的理论与方法” 、 “非线性生态模型的现状与发展” 主题报告 。 １９９７ 年 ， 我
的硕士研究生赵则海同志开展了东灵山辽东栎林分形及小波分析的理论及应用研

究并完成了他的硕士学位论文 。 １９９８ 年 ， 丛沛桐同志来我室开展博士后研究工
作 ，我是他的合作指导教师之一 ，他参加了我主持的国家自然科学基金 “九五”
重大课题 ———中国关键地区生物多样性保育的研究和国家 “九五” 重点科技攻关
课题 ——— 三江平原低山丘陵区林农复合系统综合发展技术模式研究 ，分别开展了
暖温带落叶阔叶林和温带针阔叶混交林区群落演替的生态场特征研究和人工神经

网络特征研究 。
２００１ 年 ，我的博士研究生赵则海同志 、 杨逢建同志 、 于景华同志开始协助

我整理我们在非线性生态模型方面的研究成果 ， 在此基础上形成了包括以生态结
构为研究对象的分形生态模型 （fractal ecological model） 、小波生态模型 （wavelet
ecological model） ；以生态功能为研究对象的逻辑斯谛模型 （logistic model） 、 非
线性回归模型 （non唱linear regression） 、 混沌生态模型 （chaos ecological model） 、
稳定性分析生态模型 （stability analysis ecological model） 和以生态结构与功能相
互作用为研究对象的生态场理论 （ecological field theory） 、 生态位 （niche mod唱
el） 、综合速率生态模型 （integrated rate methodology ， IRM） 、人工神经网络模型
（artifical neural network ， ANN） 以及连续时间马尔可夫模型 （continuous time
Markov approach ，CTM） 为主要内容的非线性生态模型理论体系以及应用非线
性生态模型的理论体系来研究生物器官 、 个体 、 种群 、 群落和生态系统不同层次
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的非线性生态学特征而提出的模拟样带取样法 、 模拟冠幅分析法 、 网格覆盖树枝
分析法 、 定株跟踪取样法 ，林窗样带取样法 、土壤因子序列采样法 ，改进了半方
差和双对数半方差图 、小波方差分析和小波变换分析方法 、 植物生态势的计算公
式 ，还编制出生态等势线和等势面绘制软件 ，因而形成了非线性生态模型的方法
体系 。

经过 ２０ 多年的不懈努力 ，我们在非线性生态模型的研究方面 ， 揭示了植被
以同质基质为基本单元 ， 通过自相似的逐级自组织而形成植被分形体的植被格局
分形机制和植物分形生长机理 ， 发现了植被多重分维特征和维数决定植物空间占
据地位的原理 ， 阐明了小波低频和高频信号在刻划样本空间分布复杂性细节的不
同功能及生态学机理 ，提出了生命能量系统模型的建模理论 、产生混沌的特征条
件 、处理复杂生态学事件的普适性 ， 指出了该模型与洛特卡 － 沃特拉 （Lotka唱
Volterra） 模型的异同及优点 ，揭示了生物种群能流平衡态的负反馈稳定性机制 ，
阐明了构成植物生态场的分量学说 ， 推导了新的植物生态场计算公式 ，揭示了汇
点变化规律 ；还成功地将自然控制因素和人为控制因素作用于植物资源的消长过
程 ，实现了 IRM 的状态跃迁 。上述研究结果 ， 是我们在中国发展非线性生态模
型这一新兴研究领域方面所做出的初步尝试 。

使我感到欣慰的是 ， 我在非线性生态模型方面浓厚的研究兴趣和强烈的好奇
心 ，由与我志同道合的我的学生们共同组成的学术团队在体验深入草原和森林的
艰辛观测中 ，在抽象思维和继承综合的煎熬中得以潜心探索和集成综合 ， 这无疑
是一次成功的学术合作 。 本专著总结了我和我的合作者在非线性生态模型方面的
研究成果 ，其中绝大部分内容已经公开发表并予以引证 ，仅张喜军 、陈继红两位
同志的学位论文内容尚未公开发表 。 本书收入由我主编的 枟新世纪学术创新团队
著作丛书枠 中 ， 即此 ，谨向我的合作者和所有为本专著的出版作出努力的同仁们
表示诚挚的谢意 ！

祖元刚

２００４年 ３月 ２８日于哈尔滨
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　 　 ２畅２ 　逻辑斯谛生态模型应用实例 １１… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２畅２畅１ 　引言 １１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２畅２畅２ 　研究地点概况 １４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２畅２畅３ 　研究方法 １５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２畅２畅４ 　羊草群落 （保护区） 生物量季节动态分析 １７… … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２畅２畅５ 　羊草群落 （放牧场） 生物量季节动态分析 ２２… … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２畅２畅６ 　小獐茅群落生物量季节动态分析 ２７… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２畅２畅７ 　马莲群落生物量季节动态分析 ３０… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２畅２畅８ 　虎尾草群落生物量季节动态分析 ３５… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２畅２畅９ 　碱蓬群落生物量季节动态分析 ３９… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２畅２畅１０ 　百里香群落生物量季节动态分析 ４２… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２畅２畅１１ 　针蔺群落生物量季节动态分析 ４５… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２畅２畅１２ 　野古草群落生物量季节动态分析 ４９… … … … … … … … … … … … … …
第 3章 　 时间序列分析生态模型 ５４… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３畅１ 　时间序列分析生态模型基础 ５４… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３畅２ 　时间序列分析生态模型应用实例 ５５… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３畅２畅１ 　引言 ５５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 　 　 ３畅２畅２ 　裂叶沙参种群的地理分布及自然环境条件 ５６… … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３畅２畅３ 　研究方法 ６５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３畅２畅４ 　裂叶沙参种群 （总和） 动态时间序列预测 ６５… … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３畅２畅５ 　不同海拔间裂叶沙参种群生态学时间序列预测 ６６… … … … … … … … …
　 　 　 　 ３畅２畅６ 　泡沙参种群 （总和） 动态时间序列预测及裂叶沙参种群 （总和）

对照分析 ６９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第 4章 　 非线性回归生态模型 ７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４畅１ 　非线性回归模型概述 ７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４畅２ 　植物生物量与环境因子相关性研究 ７２… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅２畅１ 　环境因子变化规律与生物量变化的关系 ７２… … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅２畅２ 　环境因子与植物群落地上生物量的相关回归方程 ８５… … … … … … … …
　 　 ４畅３ 　植物能量代谢的非线性回归分析 ９１… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅３畅１ 　羊草群落能量吸收速率的动态变化 ９１… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅３畅２ 　羊草群落能量固定速率的动态变化 ９３… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅３畅３ 　羊草群落能量积累速率的动态变化 ９４… … … … … … … … … … … … …
　 　 ４畅４ 　羊草草原土壤微生物的分布及其与土壤因子之间关系分析 ９７… … … …
　 　 　 　 ４畅４畅１ 　样地生境 ９７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅４畅２ 　研究方法 ９７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅４畅３ 　土壤微生物的分布及其与土壤因子之间关系的非线性回归模型 ９７… … …
　 　 ４畅５ 　东北羊草草原土壤微生物呼吸速率的研究 １０２… … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅５畅１ 　研究地点 １０３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅５畅２ 　研究方法 １０３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅５畅３ 　土壤微生物呼吸速率的变化与环境因子之间的关系分析 １０３… … … … …
第 5章 　 生态位模型 １０７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５畅１ 　概述 １０７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５畅２ 　研究地点及自然条件 １０８… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５畅３ 　研究方法 １１０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅３畅１ 　主要生物及环境因子测定方法 １１０… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅３畅２ 　生态位宽度及生态位重叠计测方法 １１０… … … … … … … … … … … … …
　 　 ５畅４ 　生态位模型应用实例 １１７… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅４畅１ 　一维环境因子梯度上生态位宽度的变化分析 １１７… … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅４畅２ 　二维环境因子梯度上生态位宽度的变化分析 １４５… … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅４畅３ 　三维环境因子梯度上生态位宽度的变化分析 １５８… … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅４畅４ 　羊草草原主要植物间生态位重叠关系的变化分析 １６３… … … … … … …
　 　 　 　 ５畅４畅５ 　几种生态位计测公式的讨论 １７２… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅４畅６ 　结论与讨论 １７７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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第 6章 　 分形生态模型 １８１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６畅１ 　概述 １８１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６畅２ 　分形理论 １８２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅２畅１ 　欧氏几何维数 １８２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅２畅２ 　非欧几何的维数 １８３… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅２畅３ 　分形理论的萌芽 １８４… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅２畅４ 　分形体的概念 １８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅２畅５ 　分形维数的定义 １９０… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅２畅６ 　测量分形维数的实验方法 １９３… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６畅３ 　植被格局中的分形特点 １９４… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅３畅１ 　植被格局具有分形特征 １９４… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅３畅２ 　植被格局分形特征的应用 １９５… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６畅４ 　植被个体格局的分形模型 １９８… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅４畅１ 　研究概况 １９８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅４畅２ 　研究方法 ２００… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅４畅３ 　羊草地上部分生物量与株高的分形关系及生长方式研究 ２０２… … … … …
　 　 　 　 ６畅４畅４ 　兴安落叶松树冠格局的分形特征 ２０５… … … … … … … … … … … … …
　 　 ６畅５ 　植物种群格局的分形模型 ２１８… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅５畅１ 　研究概况 ２１８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅５畅２ 　研究方法 ２２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅５畅３ 　种群格局分形维数的含义 ２２２… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅５畅４ 　东北羊草草原植物种群格局的分形分析 ２２６… … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅５畅５ 　小兴安岭红景天群落植物种群格局的分形特征 ２３８… … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅５畅６ 　大兴安岭兴安落叶松种群格局的分形特征 ２４０… … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅５畅７ 　裂叶沙参种群分布格局分形分析 ２６２… … … … … … … … … … … … …
　 　 ６畅６ 　植物群落格局的分形模型 ２７０… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅６畅１ 　研究概况 ２７０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅６畅２ 　研究方法 ２７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅６畅３ 　羊草草原群落格局的分形特征及与环境因子的关系 ２７７… … … … … … …
　 　 　 　 ６畅６畅４ 　兴安落叶松林群落格局的分形特征及与环境因子的相关关系 ２９６… … …
　 　 　 　 ６畅６畅５ 　东灵山辽东栎林群落分形分析 ３０４… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅６畅６ 　喜树种群空间结构的分形分析 ３２６… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６畅７ 　景观格局的分形模型 ３２９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅７畅１ 　研究概况 ３２９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅７畅２ 　研究方法 ３３１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅７畅３ 　羊草草原景观格局的分形特征 ３３１… … … … … … … … … … … … … …
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　 　 　 　 ６畅７畅４ 　兴安落叶松林景观格局的分形特征 ３３３… … … … … … … … … … … … …
第 7章 　 小波生态模型 ３４１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７畅１ 　概述 ３４１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７畅２ 　小波理论 ３４１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ７畅２畅１ 　小波及小波变换 ３４２… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ７畅２畅２ 　小波函数的选取 ３４３… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ７畅２畅３ 　最佳小波分析尺度的选择 ３４４… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７畅３ 　辽东栎群落主要种群的小波分析 ３４５… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ７畅３畅１ 　研究概况 ３４５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ７畅３畅２ 　自然环境概况 ３４５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ７畅３畅３ 　研究方法 ３４８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ７畅３畅４ 　辽东栎群落主要乔木种群小波分析 ３４８… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ７畅３畅５ 　辽东栎群落主要灌木种群小波分析 ３５６… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ７畅３畅６ 　乔木种群分形分析结果的小波处理 ３６６… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ７畅３畅７ 　样带内土壤因子变化趋势小波分析 ３７２… … … … … … … … … … … … …
　 　 ７畅４ 　兴安落叶松林窗分布规律的小波分析研究 ３７８… … … … … … … … … …
　 　 　 　 ７畅４畅１ 　引言 ３７８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ７畅４畅２ 　研究地区自然概况 ３７９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ７畅４畅３ 　调查方法 ３７９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ７畅４畅４ 　兴安落叶松林窗小波分布的分析 ３７９… … … … … … … … … … … … …
第 8章 　 混沌生态模型 ３８３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８畅１ 　概述 ３８３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８畅２ 　混沌生态模型基础 ３８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ８畅２畅１ 　混沌的概念 ３８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ８畅２畅２ 　混沌对生命科学的影响 ３９１… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ８畅２畅３ 　一维能量模型的复杂行为 ３９３… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ８畅２畅４ 　二维能量模型的复杂行为 ３９５… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ８畅２畅５ 　三维能量模型的混沌现象 ３９９… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８畅３ 　研究方法 ３９９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ８畅３畅１ 　能量混沌模型的符号动力系统 ４００… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ８畅３畅２ 　能量系统的 Melnidov方法 ４０３… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ８畅３畅３ 　 Liapunov指数 ４０６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８畅４ 　生命能量系统与混沌生态学分析 ４１０… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ８畅４畅１ 　研究概况 ４１０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ８畅４畅２ 　基本方法的建立及其生物的含义 ４１６… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ８畅４畅３ 　生命能量的系统结构分析 ４２１… … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 　 　 ８畅４畅４ 　能量系统的稳定性及功能性反应 ４３２… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ８畅４畅５ 　生命能量系统的涨落响应机制 ４４０… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ８畅４畅６ 　从植物生理生态数据分析看能量模型特征参数的测定 ４４７… … … … … …
　 　 　 　 ８畅４畅７ 　生命能量系统模型在种群生态学中的应用 ４５７… … … … … … … … … …
　 　 　 　 ８畅４畅８ 　生命能量系统生态模型在生态系统工程中的应用 ４６６… … … … … … …
第 9章 　 耗散结构生态模型 ４７４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ９畅１ 　概述 ４７４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ９畅２ 　耗散结构理论 ４７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ９畅３ 　植物群落耗散结构的形成过程分析 ４７６… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅３畅１ 　植物繁殖体定居前的热力学平衡态 ４７６… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅３畅２ 　植物繁殖体定居时的远离平衡态 ４７７… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅３畅３ 　植物群落耗散结构的形成 ４７８… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ９畅４ 　能量系统的耗散生态模型 ４７８… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅４畅１ 　能量系统的熵变 ４７８… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅４畅２ 　能量系统的扩展二分子模型 ４８１… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅４畅３ 　能量系统的时间有序耗散结构 ４８４… … … … … … … … … … … … … …
第 10章 　生态场模型 ４８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １０畅１ 　概述 ４８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １０畅２ 　生态场模型简述 ４８７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １０畅３ 　辽东栎群落生态场分析 ４９０… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅３畅１ 　研究概况 ４９０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅３畅２ 　自然概况与植被特征 ４９１… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅３畅３ 　研究方法 ４９８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅３畅４ 　辽东栎群落主要种群生态场特征 ４９８… … … … … … … … … … … … …
第 11章 　综合速率生态模型 ５０１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １１畅１ 　前言 ５０１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅１畅１ 　 IRM模型的提出和含义 ５０１… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅１畅２ 　 IRM模型的理论基础 ５０１… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅１畅３ 　 IRM模型的基本假设 ５０１… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅１畅４ 　 IRM模型的应用 ５０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅１畅５ 　 IRM模型框架 ５０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １１畅２ 　 IRM 模型基本理论 ５０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅２畅１ 　一种生态因子的情况 ５０２… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅２畅２ 　两种生态因子的情况 ５０３… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅２畅３ 　因子权重的确定 ５０３… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅２畅４ 　修改子 ５０４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 · ix · 　



　 　 　 　 １１畅２畅５ 　实际生长的转化 ５０４… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １１畅３ 　综合生态因子下辽东栎生长的 IRM 模型 ５０５… … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅３畅１ 　 IRM模型建模程序 ５０５… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅３畅２ 　辽东栎生长预测模型分析 ５０５… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １１畅４ 　濒危植物 ——— 裂叶沙参生长的 IRM 模型 ５１０… … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅４畅１ 　研究概况 ５１０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅４畅２ 　裂叶沙参生长的 IRM模型分析 ５１１… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅４畅３ 　裂叶沙参 IRM模型的 rn 值分析 ５１４… … … … … … … … … … … … …
　 　 １１畅５ 　东北草原 “三化” 过程的 IRM 模型 ５１５… … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅５畅１ 　研究概况 ５１５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅５畅２ 　东北草原 “三化” 过程 IRM模型 ５１６… … … … … … … … … … … … …
　 　 １１畅６ 　东北羊草草原综合生态因子对微生物生长的 IRM 模型 ５２３… … … …
　 　 　 　 １１畅６畅１ 　研究概况 ５２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅６畅２ 　羊草草原土壤微生物生长的 IRM模型分析 ５２３… … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅６畅３ 　微生物生长的建模分析 ５２５… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅６畅４ 　微生物生长的 IRM模型参数化过程 ５２６… … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１畅６畅５ 　计算机模拟及分析 ５２７… … … … … … … … … … … … … … … … … …
第 12章 　人工神经网络模型 ５３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １２畅１ 　概述 ５３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １２畅２ 　神经网络理论 ５３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １２畅３ 　根据植物地上茎叶图像仿真地下根系图像 ５３７… … … … … … … … … …
　 　 １２畅４ 　应用神经网络技术预测树种的萌生枝产生规律 ５４２… … … … … … … …
　 　 　 　 １２畅４畅１ 　应用径向基函数计算萌芽更新动态的精确度分析 ５４３… … … … … … …
　 　 　 　 １２畅４畅２ 　神经网络模型预测程序 ５４３… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２畅４畅３ 　预测精确性检验 ５４６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １２畅５ 　生物多样性指数的神经网络预测 ５４８… … … … … … … … … … … … … …
　 　 １２畅６ 　生态系统的自组织分类的神经网络模型分布 ５５４… … … … … … … … …
　 　 　 　 １２畅６畅１ 　自组织神经树模型建立 ５５５… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２畅６畅２ 　辽东栎林自组织分类研究实例 ５５６… … … … … … … … … … … … … …
　 　 １２畅７ 　森林生态系统演替的神经网络自组织特征 ５６０… … … … … … … … … …
　 　 １２畅８ 　甘草经济蕴藏量的 BP神经网络分析 ５６０… … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２畅８畅１ 　研究概况 ５６０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２畅８畅２ 　研究方法 ５６２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２畅８畅３ 　神经网络模型的构建 ５６５… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２畅８畅４ 　神经网络模型的训练 ５６８… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２畅８畅５ 　甘草经济蕴藏量的 BP神经网络预测 ５７０… … … … … … … … … … … …
　 · x · 　



第 13章 　能量流动稳定性生态模型 ５７３… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １３畅１ 　概述 ５７３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １３畅２ 　能量流动生态模型 ５７３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １３畅３ 　羊草种群的能量流动及其稳定性分析 ５７４… … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １３畅３畅１ 　自然概况 ５７４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １３畅３畅２ 　研究方法 ５７４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １３畅３畅３ 　羊草种群的能量流动过程 ５７５… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １３畅３畅４ 　羊草种群的能量流动稳定性分析 ５７７… … … … … … … … … … … … …
　 　 １３畅４ 　东北羊草草原微生物在能流中的作用 ５８２… … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １３畅４畅１ 　研究方法 ５８２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １３畅４畅２ 　东北羊草草原土壤微生物的能量流动过程 ５８２… … … … … … … … … …
　 　 　 　 １３畅４畅３ 　土壤微生物能量流动的稳定性分析 ５８３… … … … … … … … … … … …
第 14章 　连续时间马尔可夫模型 ５８７… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １４畅１ 　概述 ５８７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １４畅２ 　 CTM 模型的数学基础 ５８８… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅２畅１ 　 CTM模型概述 ５８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅２畅２ 　 CTM建模方法 ５８９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅２畅３ 　模型假设 ５９１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅２畅４ 　模型的构建与求解 ５９２… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １４畅３ 　松嫩平原人口 、资源与环境协调发展的 CTM 模型 ５９２… … … … … …
　 　 　 　 １４畅３畅１ 　研究概况 ５９２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅３畅２ 　研究地点概况 ６０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅３畅３ 　研究方法 ６０７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅３畅４ 　腰井子村人口 、资源与环境系统分析 ６０９… … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅３畅５ 　人口 、资源与环境系统的 CTM模型 ６４６… … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅３畅６ 　人口 、资源与环境的系统决策 ６６６… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅３畅７ 　人口 、资源与环境协调发展决策 ６８７… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅３畅８ 　结论与建议 ６９５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １４畅４ 　裂叶沙参种群濒危过程及保护的 CTM 模型 ６９６… … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅４畅１ 　研究概况 ６９６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅４畅２ 　控制因子分析 ６９７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅４畅３ 　裂叶沙参种群 CTM模型的建模 ６９７… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅４畅４ 　裂叶沙参种群密度模拟预测 ７０３… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅４畅５ 　裂叶沙参种群的濒危趋势的 CTM模型 ７０８… … … … … … … … … … …
　 　 １４畅５ 　 CTM 模型对穿龙薯蓣种群濒危因素综合分析及预测 ７０９… … … … …
　 　 　 　 １４畅５畅１ 　引言 ７０９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 · xi · 　



　 　 　 　 １４畅５畅２ 　薯蓣种群濒危过程及保护的 CTM模型 ７１０… … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅５畅３ 　薯蓣种群密度模拟预测 ７１４… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅５畅４ 　综合分析 ７１８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １４畅６ 　群落演替 CTM 模型 ７１８… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅６畅１ 　 CTM生态模型概述 ７１８… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅６畅２ 　辽东栎群落演替的 CTM模型 ７１９… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １４畅６畅３ 　群落演替的模拟 ７２１… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
参考文献 ７２４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
图版

　 · xii · 　



第 1 章 　 非线性生态模型概论

１畅１ 　 非线性科学的概念

　 　非线性科学是一门研究非线性现象共性的基础学科 。它是 ２０世纪 ６０ 年代以
来在多门以非线性为特征的分支学科的基础上发展起来的综合学科 ， 被誉为 ２０
世纪自然科学的 “第三次大革命” 。

非线性科学几乎涉及了自然科学和社会科学的各个领域 ，并逐步改变人们对
现实世界的传统看法 。 科学界认为 ： 非线性科学的研究不仅具有重大的科学意
义 ，而且对国计民生的决策和人类生存环境的利用也具有较大的影响 。由非线性
科学所引起的对确定论和随机论 、有序与无序 、 偶然性与必然性等范畴和概念的
重新认识 ，形成了一种新的自然观 ， 将深刻地影响人类的思维方法 ，并涉及现代
科学的逻辑体系的根本问题 。

1畅1畅1 　线性与非线性的基本概念和区别
“线性” 和 “非线性” 是两个数学名词 。
所谓 “线性” ，是指两个量之间所存在的比例关系 ， 若从直角坐标系上看 ，

是明显的直线性关系 。 由线性函数关系描述的系统叫做线性系统 。 在线性系统
中 ，部分之和等于整体 ， 描述线性系统的方程遵从叠加原理 ，即方程的不同解加
起来仍然是原方程的解 ， 这是线性系统最为本质的特征之一 。

“非线性” 是指两个量之间的关系不是 “直线” 关系 ， 在直角坐标系中呈曲
线关系 。 一切高于一次方的多项式函数关系都是非线性的 ， 如一元二次方程即抛
物线方程是最简单的非线性函数 。 由非线性函数关系描述的系统称为非线性系
统 。在实际生活中 ，我们所遇到的非线性函数往往十分复杂 ， 表现形式千姿百
态 。对于含有微分 、 积分等运算的函数式 ，要用多少参数才能恰到好处地反映出
一切性质不同的行为 ，并非是一个简单的问题 。

1畅1畅2 　非线性科学的基本内容
非线性科学的内容目前尚无定论 。有人主张非线性科学应包括那些可以定量

分析 、精确计算 、有数学理论或实验研究的领域 ； 也有人认为耗散结构 、 协同
学 、突变论等应划归为非线性科学 ， 因为这 “三论” 中的许多定量分析 ， 一些概
念 、方法 （如分岔 、自组织 、 图形 、 分维等） 是和非线性科学相同的 。 目前为
止 ，大多数学者认为非线性科学的主体是混沌 、 分形和孤子 。
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孤子或孤波 ，为一种特殊的相干结构 ，是由于系统中的色散与非线性两种相
互作用相互平衡的结果 。 孤子的特点是有出奇的稳定性 。两个以不同速度运动的
孤波相互碰撞后 ，其波形仍然保持不变 ， 如同刚性粒子一样 。在空间上局域 ， 在
时间上长寿 。除孤子外 ， 自然界还存在大量的其他相干结构 。它们与孤波的不同
之处在于 ，它们在相互作用时候并不严格保持形状不变 ， 而是可以汇合 、 分裂 。
最引人注目的是各种尺度的涡旋 ，几个流体漩涡可集合成一个大涡 ，一个大涡可
被强大的外力作用打碎 。 对这些结构的形成机理的认识和它们之间的相互作用的
研究 ，仍然是非线性科学的前沿 。

混沌确定性系统中由于内禀随机性而产生的一种外在复杂的 、 貌似无规则的
运动 。混沌并不是无序和紊乱 ， 更像是没有周期性的秩序 。 在理想模型中 ，它可
能包含着无穷的内在层次 ，层次之间存在着 “自相似性” 。 混沌的行为归宿就是
奇怪吸引子 ，即分形 。 对混沌的研究是从对微分方程求解开始的 。 ２０ 世纪初 ，
法国数学家和理论天文学家彭加勒发现某些特殊的微分方程的可解性与解值对其

出示条件极为敏感 ， 初始条件的细微差别可导致其解值的巨大偏差 ，甚至产生无
解现象 。 １９６３ 年美国气象学家洛伦兹在计算机上再用微分方程模拟气候变化的
时候 ，偶然发现输入的初始条件极细微的差别 ， 可以引起模拟结果的巨大变化 。
洛伦兹打了一个比喻 ：在南半球某地一只蝴蝶的翅膀的偶然扇动所引起的微小气
流 ，几星期后可能变成席卷北半球某地的一场龙卷风 ， 这就是天气的 “蝴蝶效
应” 。他的本质仍然是非线性耦合 。 洛伦兹的发现意味着混沌理论的诞生 。

分形是不能用通常的长度 、 面积 、体积表示的几何形体 ，其内部存在着无穷
层次 ，具有自相似结构 。 自相似即局部与整体的相似性 。适当放大或缩小几何尺
寸 ，分形的整个结构并不改变 ， 即标度不变性 。 换言之 ，分形是局部以某种方式
与整体相似的形态 。 分形可分为多种类型 ， 如简单分形 、 自仿射分形 、 多分形 、
随机分形 、胖分形即复平面上的分形等 。 描述分形特征的参数叫做分维 ， 即维
数 ，它是刻画图形占据空间的规模和整体复杂性的量度 ， 是图形最基本的不
变量 。 　

小波分析技术是揭示分形局域标度性质的有力工具 。分形为人们认识事物的
局部与整体的关系提供了一种辩证的思维方式 ， 为描述自然和社会的复杂现象提
供了一种简洁有力的几何语言 。 而小波分析 ， 则是在工具和方法上的重大突破 ，
已成功地应用于许多非线性问题的研究 。 小波分析是在 Fourier 分析基础上发展
起来的一种数学方法 。 小波变换解决了 Gabor 提出的窗口 Fourier 变换的窗口大
小及形状均固定的问题 ， 因而小波分析是一种窗口大小固定但形状可以改变的时
频局部化分析 ， 其核心是多分辨分析 。 通过小波变换 ， 可以看到分形的丰富细
节 ，为推测动力学根源提供了方便 。

相干结构和孤子揭示了非线性作用引起的惊人的有序性 ，确定性系统中的混
沌使人们看到了普遍存在于自然界 ， 而人们多年来视而不见一种运动形式 。分形
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的研究把人们从点 、 线 、 面 、体的常规几何观念中解放出来 ，而面对更为多样且
更真实的大自然 。自组织现象和图形生成反映了非线性耦合在一起的大量单元和
子系统由于有序和混沌的竞争而形成的时空组织或时空过程 。

1畅1畅3 　非线性科学的意义
非线性问题的 “个性” 很强 ，处理起来十分棘手 。 历史上曾经有过一些解非

线性方程的 “精品” ， 但与大量存在的非线性方程相比 ， 只能算是 “凤毛麟角” 。
因此 ，长期以来对非线性问题的研究一直分散在自然科学和技术科学的诸多领
域 。 ２０ 世纪中叶 ， 计算机的出现和广泛应用为非线性科学研究注入了活力 。 人
们几乎同时从非线性系统的两个极端方向取得了突破 ： 一方面从可积系统中发现
了 “孤子” ， 发展起一套系统的数学方法 ， 如反散射法 、 贝克隆变换等 ， 对一些
类型的非线性方程给出了解法 ； 另一方面 ， 从不可积系统的极端 ， 如在天文学 、
生态学等领域对一些看起来相当简单的不可积系统的研究 ， 都发现了确定系统中
存在着对初值极为敏感的复杂运动 ， 即混沌运动 。非线性科学取得的进展为科研
人员解决和处理非线性问题提供了新的视角 ，从非线性现象中发掘规律性 ，打破
原有学科界限 ， 从共性 、 普适性方面来探讨各种非线性系统的行为 。

１畅２ 　 非线性生态学的概念

生态学经历了漫长的发展过程 ， 欧洲文艺复兴时期以前是生态学思想的萌芽
期 ，许多生态学现象已经被人们注意 ， 如气候对生物的影响 。 直到 １９ 世纪 ， 赫
克尔 （Haeckel 　 １９６９） 首先定义了生态学的概念 ， 即生态学是研究生命系统和
环境系统相互关系的科学 。从此生态学的概念逐步被充实 、 完善 ， 经过近 １００ 年
的时间 ， 普遍为专家学者们接受的概念是 ：生态学是研究生物及其环境关系的科
学 。生态学从生物科学的一个分支学科 ， 随着其他自然科学的迅速发展 ， 已经成
为多学科交叉的综合性学科 。 ２０ 世纪 ７０年代以后生态学逐步实现了描述性与定
量化的结合 。近十几年来 ，生态学同时从宏观和微观两个方向取得了巨大进展 ，
从定量化角度对生态学现象进行研究 ，随着计算机技术的广泛应用 ，数学模型在
生态学研究领域中的地位越来越重要 。

生命活动是自然界中最复杂 、最精细的物质运动形式 ， 生命活动的复杂性与
精细性集中体现在生命系统与环境系统的相互作用方面 。非线性生态模型就是用
以描述生命活动复杂性 、 精细性以及生命组分和环境相互作用的有效工具 。

非线性生态模型是应用非线性科学的理论与方法来研究生态系统中各生命类

群之间的复杂关系以及生命系统与环境系统之间相互作用的定量化工具 。
由此可见 ， 非线性生态模型是这样一门科学 ：引入非线性科学的研究方法和

结论去研究生命类群之间的相互关系及生命系统与环境系统之间的相互作用 ， 将
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各种生态现象按其特征 ， 用数学方法描绘出该类现象共同服从的变化规律 ，以指
导生态学的研究与实践 。

建立非线性生态模型的主要目的 ，一是根据生态学研究中的对象和问题 ， 归
纳出其内在的非线性规律 ，从而找出恰当的数学模型来加以描述 ， 使模型简洁 、
严谨 ；二是运用已有的非线性理论解释生态现象 ，指导生态学研究 ，提供决策依
据 ，解决实际问题 ； 三是在非线性生态模型的研究中 ， 可能会遇到一些新的非线
性问题 ， 提出一些新的研究方法 。随着非线性生态模型研究工作的深入开展 ， 必
将为丰富整个非线性科学的知识宝库做出自己的一份贡献 。

１畅３ 　 非线性生态模型的基本内容

现代生态学在经历了定性描述和定位观测研究历程之后 ，大量的复杂生态现
象急需应用有效的数学工具来进行精确化的定量研究 ， 以便从中揭示客观 、严密
的生态学规律 。 以两个量之间存在正比关系和遵从叠加原理为本质特征的线性数
学由于忽略了二次以上的因素 ， 因而不能用简单的比例关系和时空中的平滑运动
来定量描述大量的复杂生态现象 。近年来 ，以高于一次方的多项式函数关系和整
体不简单地等于局部之和为本质特征的非线性科学 ，由于能够有效的定量表述规
则运动向不规则运动的转化和跃变 ， 特别是参量极微小的变动即可引起运动形式
的定性改变 ，因而能够用相互作用中对简单关系的实质性偏离所产生的独特作用
来精确刻划大量的复杂生态现象 。非线性生态模型针对生物与环境相互关系中的
生态结构 、生态功能和生态结构与功能相互作用的复杂特征研究中对精确化定量
工具的需求 ，提出了非线性生态模型的概念 ， 构建了非线性生态模型理论体系 ，
并将这一精确化定量工具应用于生物器官 、个体 、种群 、群落和生态系统不同层
次的复杂特征研究中 ， 以便客观解释复杂的生态现象 ， 深刻揭示内在的生态
机理 。

1畅3畅1 　非线性生态模型的理论体系
生命系统与环境系统之间通过相互作用而产生的生态运动是最复杂 、 最精细

的物质运动形式之一 ，其运动特征的本质是非线性的 。 针对生态运动中体现的生
态结构 、 生态功能和生态结构与功能相互作用三方面的非线性生态学特征 ，将应
用非线性科学的理论和方法分为三类 （祖元刚 　 １９９７） ：

（１） 以生态结构为研究对象的分形生态模型 （fractal ecological model） 、 小波
生态模型 （wavelet ecological model） 以及混沌生态模型 （chaos ecological model） 。

（２） 以生态功能为研究对象的逻辑斯谛模型 （logistic model） 、 非线性回归
模型 （non唱linear regression） 、 稳定性分析生态模型 （stability analysis ecological
model） 以及耗散结构模型 （dissipative structure model） 。
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（３） 以生态结构与功能相互作用为研究对象的生态场理论 （ecological field
theory） 、 综合速率生态模型 （integrated rate methodology ， IRM） 、生态位 （niche
model） 、 人工神经网络模型 （artifical neural network ，ANN） 以及连续时间马尔
可夫模型 （continuous time Markov approach ，CTM） 。

基于生态结构 、 生态功能和生态结构与功能相互作用三个方面非线性生态模
型理论体系建立 ，能够有机地将非线性生态模型的建模理论 、参数分析原则 、 取
样技术 、 计算方法和模拟预测技术等精确化定量工具应用于生物器官 、个体 、 种
群 、群落和生态系统不同层次的复杂特征研究中 。多年的应用实践证明 ， 非线性
生态模型的理论和方法能够客观地解释复杂的生态现象 ，深刻地揭示内在的生态
机理 。

1畅3畅2 　以生态结构为研究对象的非线性生态模型
生命系统中的任一组分和环境系统中的任一因子都处于一个特定的时空之

中 ，都有其空间分布格局 ，据此形成相应的生态结构 。 以往研究生态结构 ，主要
应用欧氏几何学的整数维和样本统计中的求和平均法 ， 忽略了尺度变换对格局的
影响和局部空间复杂性的特殊意义 ， 因而精确度不高 。 分形生态模型 、小波生态
模型以及混沌生态模型 ， 其维数求解与尺度变化无关 ， 其样本统计充分考虑局部
空间特征 ，因而为生态结构研究提供了精确化的定量工具 。

１畅３畅２畅１ 　分形生态模型

分形理论是以非线性图形以及自相似规律为基本研究内容 ，它是非线性科学
中普适性理论之一 。 植物群落及其生境因子的空间结构 （包括几何形状 、 镶嵌方
式和分布格局） 均是无规则的 ， 甚至破碎不堪的 。沿用传统的欧氏整数维来描述
植物群落和生境因子的空间结构 ，显然过于粗放 。 Mandelbrot 提出的应用局部以
某种方式与整体相似形成分形体的自相似原理和用分形维数来描述分形体的分形

特征的分形理论为我们提供了十分有效的研究途径和精确的数学工具 ，在理论和
实践上均具有重要意义 。 通过对植物器官 、个体 、种群 、群落的几何形状 、镶嵌
方式和分布格局的分形特征及其占据 、利用生态空间的能力进行研究 ，产生了分
形生态模型 。分形生态模型具有三个建模原理 ： 生态参量与尺度的分形关系 ， 生
态分形体的自相似性 ，分形维数表征生物占据和利用生态空间的能力 （祖元刚等
　 １９９５） 。分形模型的研究方法目前主要采用几何图形统计法 、 地统计学法和定
株跟踪取样法 。

１畅３畅２畅２ 　小波生态模型

小波分析是在傅里叶 （Fourier） 分析基础上由法国科学家 Morlat 提出 ， 并
和法国理论物理学家 Grossman共同发展的连续小波变换几何体系 ， 其基础是仿
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射群下的不变性 。该理论可以将一个信号分解成对空间和尺度或时间与频率的独
立贡献 ， 同时又不失原有信号所包含的信息 ，进而刻划客体无规则动态变化中的
细致行为并从中揭示内在的规律的理论 。 小波分析相当于一个数学显微镜 ，具有
放大 、缩小 、平移等功能 ，可以在不同尺度上对植物群落和生境因子在空间分布
的动态变化的动态特征进行了深入分析 （祖元刚等 　 １９９９） 。

１畅３畅２畅３ 　混沌生态模型

根据确定性系统中由于内禀随机性而在相空间轨道产生的一种外在复杂的 、
貌似无规则的 、 呈高度不稳定的运动形式 ，即表面无序中高度有序的混沌行为的
原理 ， 对 n 个生物种群相互作用中的混沌行为进行了深入研究 。 同时 ， 依照能
量是推动生命活动的原动力的思路 ， 首次提出了生命能量系统的概念 ，形成了混
沌生态模型 。

1畅3畅3 　以生态功能为研究对象的生态模型
生命系统中的任一组分和环境系统中的任一因子都在特定的时空中处于一种

运动状态 ，表现出相应的功效 ， 据此形成相应的生态功能 。 以往研究生态功能 ，
主要是定性描述 、理想状态下的线性分析和热力学意义上的平衡态分析 ， 忽略了
动力学的状态和效率以及扰动对平衡态的影响 ， 因而对运动的复杂性缺乏细致的
了解 。生态功能模型着重研究生态功能中的动力学行为的细致性和扰动因素对生
态功能的影响具体结果 ， 因而为生态功能研究提供了精确化的定量工具 。

１畅３畅３畅１ 　逻辑斯谛模型

逻辑斯谛模型在实际应用中 ，对于多自变量生态学分析 ，尤其是种群生长分
析研究较多 ，如高度生长 、 生物量增长等生态过程 。 采用逻辑斯谛建模方法和
Logistic回归算法分析草原种群逻辑斯谛生长过程 ， 建立了逻辑斯谛增长方程 。

１畅３畅３畅２ 　非线性回归模型

非线性回归模型多用于生态学过程中参数拟合 ，如在一个生长季节期内 ， 选
择具有代表性植物对象的生态参数 ， 借助 SPSS 等统计软件 ， 探讨参数的动态变
化 ，用非线性回归模型达到较好的拟合结果 。

１畅３畅３畅３ 　稳定性分析生态模型

根据分室模型的建模原理和李雅普诺夫稳定性分析理论 ，对生物种群的能流
过程构建分室模型及其常微分方程 ， 求解平衡态后 ，用初值扰动平衡态 ， 最后判
断其稳定性类型和机制 ， 据此创建了稳定性分析生态模型 。
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１畅３畅３畅４ 　耗散结构模型

生态系统是一个具有耗散结构和远离平衡态的非线性开放系统 ，它具有一系
列分级层次的开放有序子系统 。 针对生态系统的基本特征 ， 分别建立个体 、 种
群 、群落和生态系统四个层次的耗散模型以及能量系统耗散模型 。

1畅3畅4 　以生态结构与功能相互作用为研究对象的生态模型
生命系统中的任一组分和环境系统中的任一因子都与在特定的时空中所形成

的生态结构和生态功能进行相互作用 ，因为生态结构是生态功能实现的基础 ， 生
态功能也必须凭借生态结构才能完成 。因此 ，应用生态结构与功能相互作用的生
态模型可以对生态结构与功能的相互作用进行综合分析 ，因而为生态结构与功能
相互作用的研究提供了精确化的定量工具 。

１畅３畅４畅１ 　生态场理论模型

根据物理学中描述物体相互作用形成力的作用空间范围 ， 即经典场论的原
理 ，采用 Hin唱I Wu 创建的生态场理论 ， 对植物生态场的特征进行了深入研究 。
将生态结构与功能的相互作用划分为正相互作用和负相互作用 。正相互作用表现
为生物之间的共生现象和生物与环境之间的和谐状态 ； 负相互作用表现为生物间
的竞争现象和生物与环境间的对立状态 。 这种相互作用表现为生态干涉势 ，是一
个不可观测的量 ，但可采用可观察量 ，即生态干涉势在生态场的空间梯度 ——— 生
态场强来计算生态干涉势 ，最终选用生物的相对生长速率来计算生态干涉势 ， 发
展了生态场理论 （祖元刚等 　 １９９１） 。

１畅３畅４畅２ 　综合速率模型

根据物理学中原子体系中的量子跃迁理论 ， 采用 J畅J畅Sharpe 参考连续时间
马尔可夫方法提出的综合速率模型 ， 运用状态跃迁表示景观水平上植物资源的消
长过程并用差分方程来表征植物资源在综合的人为因素和自然因素影响控制下的

消长过程 ，采用经验模型 、模糊数学等方法进行了参数分析 ，证明该模型能够很
好的刻划在综合因素控制下 ，植物群落或景观水平生态结构与功能相互作用的内
在规律 （祖元刚等 　 １９９１） 。

１畅３畅４畅３ 　生态位模型

生态位是生态学中的一个非常重要的概念 ， 已经广泛应用于种间关系 、群落
结构 、物种多样性以及种群进化等方面的研究 ， 已经成为解释自然群落物种间共
存与竞争机制的基本理论之一 。 通过对植物种群的生态位宽度和生态位重叠的分
析 ，定量描述了植物种群的资源利用以及多维生态位的特征 。
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１畅３畅４畅４ 　人工神经网络模型

神经网络模型在实际应用中主要是人工神经网络的研究 （artifical neural net唱
work ，ANN） ， 是由大量的简单神经元按某种方式连接成的智能仿生动态网络系
统 。人工神经网络的计算结构具有类似大脑的记忆 、联想 、 分类识别 、容错和集
体运算功能 。另外人工神经网络可以将不同种类 、 不同性质的变量联系在一起 ，
数据具有灵活性 ，可将客观存在的生态系统特征映射到数字化系统中 ，由此建立
的生态学模型更加接近生态系统状态 。

１畅３畅４畅５ 　连续时间马尔可夫模型

连续时间马尔可夫模型主要是在实际数据分析基础上 ， 根据系统的结构 、 功
能特性 ， 优选出系统的可能状态 ，建立状态的转移 （跃迁） 模式 、 通道 、 跃迁发
生条件 、 途径和跃迁后的状态分布 ， 进而采用数学模型的方式描述系统的结构功
能与动态 。生态系统总是处于不断变化之中 ，受自然因素和人为因素的影响 ， 这
种变化是具有随机成分的非线性过程 ，因此连续时间马尔可夫模型得到了广泛的
应用 。应用连续时间马尔可夫模型进一步研究了草原资源利用 ，人口与资源综合
利用以及植物种群濒危机制等多项内容 。
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第 2 章 　 逻辑斯谛生态模型

２畅１ 　 逻辑斯谛生态模型基础

　 　在自然界 ， 种群不可能长期地指数增长 。 当种群在一个有限的空间中增长
时 ，随着种群密度的上升 ，对有限空间资源和其他生活必需条件的种内竞争也增
加 （戈峰 　 ２００２） 。

假设条件 ： ① 有一个环境条件下所允许的最大种群值 ， 称为环境容纳量
（carrying capacity） K ； ② 种群的增长随密度上升而逐渐地 、 按比例地减少 ， 即
f（ N） ＝ （ K － N）／ K
从而构建模型有

d N／d t ＝ rN［（ K － N）／ K］ （２畅１）
　 　积分式为

N t ＝ K／（１ ＋ e a － r t）
式中 ： K ——— 空间被该个体所饱和时的密度（环境容纳量） ；r ——— 每个个体的种群
增长率（瞬时增长率） ；t ——— 自然反应时间 ；a ——— 假设的积分参数 。

种群增长曲线为 “S” 形 。它常划分为 ５ 个时期 ： ① 开始期 ，也可称潜伏期 ，
由于种群个数很少 ， 密度增长缓慢 ； ②加速期 ， 随个体数增加 ，密度增长逐渐加
快 ； ③ 转折期 ，当个体数达到饱和密度一半 （即 K／２时 ） ， 密度增长最快 ； ④ 减
速期 ， 个体数超过 K／２ 以后 ， 密度增长逐渐变慢 ； ⑤ 饱和期 ， 种群个体数达到
K 值而饱和 。
Crombie （１９４５） 人工饲养小谷蠹 （ Rhizopertha dominica ） 。 在 １０ g 麦粒

中 ，先从养一对甲虫开始 。因雌虫只在麦粒的裂缝中产卵 ， 麦粒均经压挤 。每周
可将麦粒过筛一次 ，并用新鲜压裂的麦粒将其补足到 １０ g 。这样 ，食物资源是大
致不变的 。用这类昆虫做种群试验很理想 ，因为食物是死物质 ，易于控制 ，而且
成虫与幼虫取食同样食物 。

实验的结果表明 ，该成虫种群稳步上升 ，直到一个成虫平均值为 ３３８ 头的稳
定水平为止 。符合 “S” 形增长曲线 。

野外种群不可能长时期地 、 连续地增长 。许多动物生活于具季节性变化的环
境中 ，自然界中 ，像实验种群一样 ， 由少数个体开始而装满 “空” 环境的情况是
很少见的 ，只有在把动物引入海岛或某些新栖息地 ，然后研究其种群增长的少数
实例 ，才能够见到 。 如绵羊引入澳大利亚马尼亚岛以后 ， 增长初期显出一个
“S” 形曲线 ， １８５０年后在 １７０万头上下做不规律波动 。
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在实验室或野外对种群数量动态观察后 ，可测定其是否为逻辑斯谛增长 ， 方
程的拟合方法如下 ：

（１） 将积分式转为回归式
N ＝ K／（１ ＋ ea － r t） 痴 ln（ K － N）／ N ＝ α － rt （２畅２）

（２） 采用目测法 、三点法和平均值法求 K 值 ；
（３） 通过直线回归估算 a ， r 值 ；
（４） 得出 Logistic方程 。
根据模型的参数要求 ，在建立模型的时候一般遵从下列顺序 ：
（１） 假设与构建 ：假设种群增长过程中 ，从环境条件改变到引起种群增长的

改变之间有一个反应时滞 （reaction time lag） ， 将改变逻辑斯谛方程中的 （ K －
N） ／ K 项 ，构建改进的模型为

d N／d t ＝ rN（ K － N t － T）／ K （２畅３）

式中 ， T ———反应时滞 ， 其他参数同 Logistic模型 。
（２） 模型的行为 ：逻辑斯谛曲线有了这种时滞之后 ，变化很大 。如图 ２畅１ 所

示 ，当 r T 为 ０畅３５ 时 ，种群增长呈平滑地趋向于一个稳定点（即 K 值 ，图中是 １畅０
的水平线） ；r T 为 ０畅７时 ，呈“S”形增长 ；当 r T 增大时 ，就产生振荡 ，先是减幅或阻
尼振荡 ，以后是稳定的周期性振荡 。

图 ２畅１ 　具不同时滞值的逻辑斯谛方程所产生的各种种群增长
曲线边的数字是种群增长率 r 与时滞值 T 的乘积 ， 时滞越长 ， 一般数量越不稳定

（仿 Kebs 　 １９７８）

该系统的稳定性依于 T／ TR ，即 r T值 。r T值小 ，即时滞短 、速度慢 ，系统稳定 ；
r T 值大 ，即时滞长 、速度快 ，系统不稳定 。
当 ０ ＜ r T ＜ e－ １ ，种群增长呈单调阻尼 ，达平衡点 。
e－ １ ＜ r T ＜ π／２ ，阻尼振荡 。
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π／２ ＜ r T ，呈极限环 。
一旦 r T ≥ π／２ ，振荡的幅度 、周期也就决定了 ，周期大约为 ４ T 。

２畅２ 　 逻辑斯谛生态模型应用实例

2畅2畅1 　引言
在植被生态学研究中 ，植物群落生物量既是表征植物群落数量特征的重要参

数 ，又是反映植物群落初级生产力的重要指标 。 因此 ， 开展植物群落生物量及生
物量增长规律的测定和研究 ，在理论上可揭示植物群落初级生产力的形成规律 ，
具有重要的学术意义 ；在实践上又可为植物群落的合理开发利用提供指导原则 。

草原植被是草原生态系统形成和发育的物质基础 ， 草原植物群落生物量的高
低直接关系到草原生态系统初级生产力的水平 ， 同时也影响着草原生态系统次级
生产力的水平 。 因此 ，深入研究草原植物群落的生物量及生物量的增长规律 ， 对
于深刻揭示草原生态系统初级生产力变化规律 ， 在此基础上确定合理的载畜量和
轮牧制 ，科学地管理草原具有十分重要的意义 （鲁开宏 　 １９８７） 。 此外 ， 草原生
态系统一般均处于干旱或半干旱地区的生态脆弱地带 ， 在生长季节内 ，草原生态
因子 ，特别是降水 、 气温等限制因子对草原植物群落生物量的增长影响甚大 。 因
此 ，全面了解草原植物群落生物量增长规律与环境条件之间的相互关系 ， 可为提
高草原植被的初级生产力提供可靠的科学依据 。

以羊草草原为地带性植被和以淡黑钙土为地带性土壤的松嫩草原位于我国东

北地区 ， 素以地势平坦 、 土壤肥沃 、 草质优良 、 产草量高而著称于世 ，故属农牧
交错地带 ，既是我国重要的商品粮基地 ， 又是我国重要的畜牧业生产基地 ，在我
国的国民经济中占有十分重要的地位 。

从地貌和地势上看 ， 松嫩草原为三面环山的低平地 ，其周围长白山 、 小兴安
岭和大兴安岭岩石中所含有的碳酸盐由于风化和淋溶作用往往随地下水输送至松

嫩草原低平地地段内的土壤下层 ， 形成碳酸盐淀积层 ， 俗称 “碱隔子” 。 另外 ，
该地区又具有因气温偏高 、大风次数多 、 降水量偏少 、 蒸发量大等因素形成干燥
度大的气候特点 ，致使土壤下层的碳酸盐由于土壤的强烈蒸发而随毛细管作用富
集于土壤表层 ， 使该草原具有潜在的盐碱化趋势 。近年来 ， 由于松嫩草原地区人
口大量增加 ，人类的经济活动不断增强 ， 生产力水平迅速提高 ，社会生产和人们
生活对草原资源和耕地资源的需求及开发强度也越来越大 。 过度放牧 、 频繁割
草 ，造成草原优良牧草种类减少 、品质下降及产草量降低 ， 草原载畜量一直处于
超负荷状态 ；盲目开荒 、 采挖药材 ， 致使草原面积大量减少 。在这种自然因素和
人为因素共同作用下 ， 特别是人为因素的干扰 、 破坏加剧了自然因素的作用程
度 ，因而使松嫩草原出现了大面积的盐碱化 ， 草原植物的初级生产力随之锐减 ，
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进而直接影响了该地区的经济繁荣和社会发展 ， 因此 ， 通过探讨松嫩草原植物群
落的生物量及其生长规律 ，借此来分析松嫩草原初级生产力的现状 ，在此基础上
综合治理松嫩草原的盐碱化问题 ，尽快恢复松嫩草原的初级生产力 ，并全面提高
松嫩草原的生物生产力 ， 不仅十分必要 ， 而且迫在眉睫 。

国外关于草原植物群落生物量的研究始于 １９ 世纪中叶 。 随着西方国家商品
生产迅速发展 ， 对草地的利用规模日益扩大 ，草原作为一种再生资源的利用开始
引起人们的注意 。有关学者开始对草原植物区系 、 植物及其生态环境进行了研
究 ，其中涉及植物群落生物量的 ，报道了并出版了区域性草原研究专著 （马世骏
　 １９９１） 。进入 ２０世纪 ６０年代 ，关于草原植物群落生物量动态和初级生产力的
研究 ，已在有草原分布的国家和地区广泛开展 。 植物生态学家不仅对处于不同草
原植物群落演替阶段和不同草原生态系统的初级生产力进行了比较研究 ， 并指出
了生长季节内有效积温 、 土壤含水量均对草原植物群落生物量的形成过程产生重
要影响 （Makoto Numata et al畅 　 １９６９ ， Kayama et al畅 　 １９６９） 。 Rednann （１９７５）
的研究 ， 则强调土壤有机质含量与草原植物群落地上 、 地下生物量的产量密切相
关 。还有人对草原植物群落的结构与功能进行了深入研究 ， 并建立了草原植物群
落生物量季节动态的分室模型 （Singh 　 １９７３） 。上述研究工作均对草原植物群落
生物量及初级生产力的研究起到重要的推动作用 。

进入 ２０ 世纪 ７０ 年代以后 ， 植物生态学开始与生物科学乃至整个自然科学的
各个分支学科相互交叉 、 相互渗透 ， 计算机技术的普遍应用和生态建模理论和方
法的日趋成熟 ， 为植物群落生物量动态变化的定量模拟和预测创造了良好的学术
条件 ，国外有关学者纷纷利用各种数学工具研究植物群落生物量的增长规律并建
立了各种数学模拟和预测模型 。 其中 ，草原植物群落生物量增长规律的数学模型
研究尤其活跃 ， 其定量化程度和精确化程度不断提高 。 Webb （１９８３） 在前人大
量工作基础之上 ，分析了以草原生态系统为主的地上净初级生产力与非生物变量
的相关性 ，并根据大量数据推导出用生物及非生物因子来估算地上净初级生产力
的预测模型 。这些研究成果 ，推动了草原植物群落生物量和初级生产力研究的深
入发展 。

我国关于草原植物群落生物量及初级生产力的研究起步较晚 。 ２０ 世纪 ５０ ～
６０年代 ， 我国有关此方面的研究成果仅有零星报道 。 进入 ７０ 年代末期 ， 我国有
关此方面的研究工作才得以普遍开展 。王义凤等 （１９８５） 对我国内蒙古东部重要
的地带性草原植物群落 ———大茅草原的生物量季节变化进行了较深入的研究 ， 同
时对其群落结构和生物量与环境因子之间的关系也做了较详细的研究 。 陈建
（１９９１） 对于广泛分布于长江以南亚热带地区的芒萁群落 ， 进行了在不同环境条
件下其群落生物量动态变化规律的研究 ， 并得出了芒萁群落生物量季节变化及与
各环境因子相互关系的多元回归方程 。邢福等 （１９９２） 对内蒙古东部另一重要的
地带性草原植物群落 ——— 线叶菊草原的生物量及其净第一性生产力进行了研究 ，
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结果表明该群落的建群种 ———线叶菊种群的地上生物量动态变化呈对数增长 ， 其
群落中的禾草 、 杂类草的地上生物量及该群落总地上生物量的季节增长规律符合
Logistic增长 ，同时指出了该群落地上生物量的增长与相应的降水量 ， ≥ ５ ℃ 积温
呈显著正相关 。 胡自治等 （１９８８） 报道了甘肃线叶蒿草原 、 珠芽蓼草原的生物量
季节变化 。朱志诚 （１９９１） 报道了有关陕北黄土高原大油芒群落生物量方面的研
究成果 。

由于羊草草原广泛分布于我国东北西部和内蒙古东部 ， 又是世界上面积最大
的天然草原 ——— 欧亚草原在我国境内延伸的重要地带性植被 ，还是优良的放牧场
与割草场 。因此 ，我国有关学者对羊草草原生物量和初级生产力的研究十分重
视 ，研究工作普遍开展 。 １９８０ 年 ， 祝廷成等首次将分层切割法应用于我国东北
松嫩草原羊草群落生物量垂直结构的研究 ，同时研究了羊草群落地上部分净初级
生产力及羊草群落种子生产与埋土种子量 ，指出了影响羊草群落地上部分生物量
的主要生态因素为生长季节内羊草种群拔节期的降水 。 李月树等 （１９８３ ， １９８４）
对中国东北松嫩草原的羊草种群地上部分生物量的形成规律及其羊草群落地上部

分生物量的动态与降水 、 气温的关系做了探讨 ， 并估算出在生长季节内需有
６６ mm以上的降水条件 ，羊草群落生物量的正常积累才能得到保证 ， 同时指出了
羊草群落用于形成生物量的水分利用效率为０畅４ ～ ０畅７ g／（m２·mm） ，进而为提高羊
草群落的初级生产力提供了科学依据 。戚秋慧等 （１９８５） 对我国内蒙古东部的羊
草群落结构与生物量之间的关系进行了研究 。杨持等 （１９８５） 还在同一地区不仅
深入研究了羊草群落的水平格局 、种间相关与种群联合格局 ，而且还研究了羊草
种群地上部分生物量与水热条件的定量关系 ，较为深刻地揭示了羊草种群地上部
分生物量与所处的环境条件之间的相互作用规律 。高玉宝 （１９８７） 建立了人工栽
培条件下羊草种群的高生长动态模型和生物量增长模型 ，同时对羊草人工草地和
天然草地的生物量动态变化进行了比较研究 。从上述研究成果可以看出 ， 我国关
于草原植物群落生物量及初级生产力的研究在近期内的发展是非常迅速的 ，成绩
也是显著的 。这些研究成果在个体 、 种群和群落水平上从定性描述到定量分析均
开展了多层次的综合研究 ，而且研究地域也由我国北方的温带天然草原扩展到我
国南方的亚热带草山草坡 ，其研究重点也不仅仅局限于天然草原的生物量和初级
生产力 ，人工草地生物量和初级生产力的研究也得到了一定程度上的开展 。 然
而 ，我国目前有关天然草原初级生产力的评价 ， 仅局限于对其建群群落生物量的
测定并据此对该地区天然草原的初级生产力进行理论上的粗略估算 ，因此误差较
大 。目前 ，有关在全面定位 、定量测定某一特定地区天然草原主要植物群落生物
量及探讨生物量增长规律 ，特别是对某一特定地区天然草原主要植物群落生物量
动态变化和环境条件之间相互关系进行深入分析基础上进行该地区草原初级生产

力客观评价的系统研究尚未见正式报道 。 此方面的问题在我国东北松嫩平原初级
生产力的评价方面尤为突出 。本文所选择研究的草原主要植物群落 ，是根据松嫩
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草原的具体状况而定的 。 一些群落甚少见到研究报道 ， 如小獐茅群落 ，百里香群
落地上部分生物量的季节动态研究 ； 一些群落还没见到对其地上部分生物量增长
规律及其与环境因子之间相互关系的研究成果 ， 如马莲群落 、针蔺群落 、 碱蓬群
落 、虎尾草群落 。这些植物群落的建群种都有其自身的特点 。有些种类虽然饲用
价值不很高 ，但具有耐旱 、耐碱 、耐践踏等特性 ，具有一定的经济价值 ， 对于改
良松嫩草原 、治理 “三化” 及松嫩草原的立体开发都有着重要意义 。本文研究提
供的基础资料 ， 将为客观评价松嫩草原的初级生产力 ， 正确评定松嫩草原的载畜
量 ，进而科学地开发和利用松嫩草原提供理论依据 。

2畅2畅2 　研究地点概况
松嫩平原位于中国东北地区 ，西为大兴安岭 ，北为伊勒呼里山 ，东为小兴安

岭 ，南以松辽分水岭与西辽河平原为界 ， 大体呈菱形 ， 平均海拔 １２０ ～ ２００m ，地
势向西南倾斜 ， 嫩江和松花江流经其间 。

本项研究的地点在吉林省长岭县腰井子草原自然保护区 ， 位于松嫩平原南
部 ，其地理位置是 ：东经 １２０°３１′ ～ １２４°１０′ ， 北纬 ４４°３０′ ～ ４４°４５′ （图 ２畅２） ， 属
冲积 湖积平原 ，地势坦荡 ， 呈微波起伏 ， 海拔 １５０ ～ １８０m ， 主要由河漫滩 ， 一
级阶地以及湖沼洼地所组成 。

该地气候为半湿润 ， 半干燥温带季风气候 。 年平均气温 ４畅６ ～ ６畅４ ℃ ， ≥
１０ ℃年积温 ２５４５ ～ ３３７４ ℃ ， 无霜期 １３６ ～ １６３d ， 年降水量 ３１３ ～ ５１８ mm ， 由于
受太平洋季风气候的影响 ， 降雨主要集中在 ６ 月 、 ７ 月 、 ８ 月 、 ９ 月四个月份 ，
占全年降水的 ６５ ％以上 ，雨热同期 。

本地区的地带性土壤为淡黑钙土 ， 同时还分布着其他类型土壤 ： 苏打草甸
土 、盐碱土 、沼泽土等 。

地带性植被为羊草草原 。该区内有星罗棋布的碱湖 ，以碱湖为中心 ， 植被的
生态序列呈同心圆状向四周展开 ，整个松嫩平原是被这样数以千计的生态序列所
覆盖 。碱湖周边土壤盐碱性强 ， 主要分布着 ：碱蓬 、角碱蓬 、碱地肤 、碱蒿 、 碱
茅等 。向外是广阔的平地 ，为黑土地带 ， 但微地形变化大 ， 呈波浪式起伏 ，造成
盐分的再分配 ， 形成不同程度的各类型土壤交错分布 。 在这广阔的平地上主要由
羊草群落所覆盖 。主要的割草场在这里 。 由于土壤的变化 ， 次优势种和伴生种发
生很大的变化 ， 有柱状碱土地 ， 植被破坏后出现碱斑地 ，使整个植被呈复合体分
布 。地形较高的坡地主要由羊草 、狼针草和线叶菊等为建群种组成的各类草原 ，
是主要的放牧场 。最外围的岗地主要是榆树疏林和山杏灌丛 ，榆树过稀或破坏后
常见到大针茅草原的侵入 。
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