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论单层同龄林分系统的耗散结构特性

杨 永 祥

摘要 林分系统的演变
,

必 定是通过净生长量和死 亡量的涨落
,

改变旧的 株数一蓄积量 结

构
,

形成新的转化功能
,

再发生新的涨落
,

策动着将来的 株数一蓄积量 演变
,

这种生长运动导致林

分的进化
、

发展
,

维持着非平衡态结构的稳定
、

有序

林分系统的时‘空演变是多样化的
,

而坐标 株数
、

蓄积量 在
“

能级谱
”
上运动的方向和

速度
,

既表现了林分 株数一蓄积量 结构的变化
,

又反映着能量演变的频率和 动量产生的波长
,

说

明演变具有波
、

粒二象性的特性
。
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、
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云南松

年 比利时统计物理学家普里戈金创立耗散结构论 〔’〕
,

阐述非平衡态开放系统与外界

进行物质
、

能量交换产生的负嫡流和嫡
,

提出负嫡流和嫡的涨落是造成系统演变的关键因素
。

只要 由物质
、

能量交换所获得的新物质 负嫡流 大于耗散掉的物质 嫡
,

就将产生新的时
、

空

有序结构和新功能
。

涨落受到系统内部结构和外界能量条件的制约
,

因此涨落的巨
、

微是随机

的
,

通过涨落而出现新结构
、

产生新功能
,

所以说耗散结构的结构
、

功能
、

涨落三者相互联系又

相互制约
。

单层同龄林分系统的开放性
、

非平衡态结构
、

净生长量和死亡量的涨落
,

都与耗散结构论

所阐明的非平衡
、

非线性
、

自组织
、

涨落理论  相一致
,

因此应用耗散结构论的新观点
、

新方法

去研究林分生长运动
,

将可能更深刻地揭示出林分系统的演变规律
。

近 来
,

耗散结构论作为犀利的理论工具
,

解决了许多领域的重大课题
,

在生态系统的

研究领域中应用已相当深入
,

但是林分系统中的应用 尚不多见
。

研究方法

分别在云 南松 尸 少
、

思茅 松
·

 !  、

华山松
、

直干 蓝按 夕

己 林分
,

进行 和 的连续观测
, 。

研

究工作着重于林分系统结构 的整体演变行为
,

通过统计分析
,

认识了单层 同龄林分系统乃是

内
、

外部条件的闭限范围内
,

通过林分株数递减和林分蓄积量递增
,

驱使林分系统不断 向新的

非平衡态
,

稳定
、

有序的饱和状态演变
。

单层同龄林分系统的非平衡态结构及外界环境

所有单层同龄林分都包含有径级株数序列和树高层次序列的特征 即处于林分平均直径

以上的林木占全林株数的
,

平均直径以下的占 全林蓄积量则有  

 一 一 收稿
。
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一 分布在上层林木 优 良木 中
,

其余 分 布于下层林木 被压木 中
,

形成株数

与蓄积量的非平衡态结构
。

曾经实测到 一 的净生长量产生于上层林木
,

而下层林木只占 。 写
,

这就

说明林分转化功能
,

不是均匀地分布在全体林木中
。

密度越大
,

下层木的死亡量越高而生长量

越趋近于零
,

上层木的净生长量亦相对下降
。

林分系统的死亡木总是在下层林木中产生
,

而由

上层林木产生新蓄积量
,

造成林分株数递减和林分蓄积量递增的非线性反馈机制
,

也就是耗散

较少旧物质
,

同时生成更多新物质
,

不断改变林分系统的 株数一蓄积量 结构
。

新结构形成又

蕴藏着新的转化功能
,

再发生净生长量和死亡量的涨落
,

从而推动林分系统的进化
、

发展
。

林分

系统结构 的演变还包含着与环境协调的作用
。

当外界能量不能满足全体林木生长的需要
,

林分系统就 自发减少林木
,

增加营养面积
,

表

现为上层林木不断成长分化
,

下层林木则不断死亡
,

但总是使上
、

下层林木的株数结构比例稳

定在 和
,

这种比例不会随时间推移而显著改变
,

只会随林木直径
、

树

高
、

树冠的长大而保持稳定
,

这就是林分系统的非平衡态
、

稳定
、

有序现象
。

描述林分株数递减的函数 万一 和林分蓄积量递增的函数

一

曾经在云南松林分中观测到 年生时
,

饱和林分具有 株
,

林木
,

其中

处于平均直径以下的占 一
,

通过不同强度间伐后
,

年生时再次进入饱和状态
,

这时全林株数为 一 株
’ ,

其中平均直径以下的占 一
,

再次间伐
,

到 年生时
,

全林株数为  一 株
, ,

其中平均直径以下的占 写
,

年生时的饱和林分
,

全林株数为 一 株
,

其中平均直径以下的林木占
。

观测表明
,

间伐后的林分系统
,

总是趋向饱和状态
,

再次形成 株数一蓄积量 的平衡态

结构
,

保持转化功能在上
、

下层林木中的非均匀分布
。

用实测资料导算 万一 函数方程式
,

得到斜率 值 为 的
“

最大密度曲线
” 。

应用

模式林分生长过程表的数值导算
“

最大密度曲线
” ,

云南松 卜 地位级的
“

最大密度曲线
”

斜率

变动于 间
,

思茅松 一 地位级的最大密度曲线斜率变动于 “ 间
。

连续实测和随机抽样得到的最大密度曲线斜率都较近似
,

且与  年的论点 相吻

合
“

任何树种组成的单层
、

同龄林分的最大密度曲线的斜率几乎是相同的
。

最大密度曲线的方

程式为 一
” 。

曲线斜率近似使
“

最大密度曲线
”

绘在双对数图上几乎是

一些平行线
,

但曲线的 值 不同则使曲线在图上的高度不同
,

反映出不同地位级上的

饱和林分是各自沿着环境容许的自然限量进行株数递减
。

林分株数结构不同则蕴藏不同的转化功能
,

产生不同的净生长量和死亡量
,

才驱使不同地

位级上的饱和林分各有不同的演变过程
。

必须剖析净生长量和死亡量的涨落与林分株数结构

的关系
,

或者说必须剖析全林蓄积量随林分平均直径增加而上升的函数关系 万一
,

才能揭

示出林分系统的整体演变规律
。

用云南松林分的实测资料导算
“

最大蓄积量曲线
” ,

曲线斜率为
,

又导算模式林分
。

一 地位级的
“

最大蓄积量 曲线
” ,

其斜率变动于

间
。

曲线的斜率也近似
,

但曲线的 值 也随地位级不同而不同
,

说明饱和林分的蓄积
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量也是按照环境容许的自然限量进行递增
。

饱和林分系统把外界能量转化成相应的株数
、

蓄积量
,

并表现为斜率相似而 值不同的
“

最大密度曲线
”

和
“

最大蓄积量曲线
” ,

则说明函数 万一 和函数 万一 是林分系统整体演

变过程的两个侧面
。

只剖析饱和林分系统的株数
、

蓄积量演变规律
,

尚不能表述出非饱和林分系统的演变过

程
。

也就是说
,

要揭示非饱和林分系统的转化功能
,

还必须观测不同密度林分的 株数一蓄积

量 结构的演变
。

为此
,

曾在
。

地位级的云南松饱和林分中间伐
、

级木或间伐 班
、 、

级

木
,

探讨不同密度林分的株数递减和蓄积量递增规律
。

从表
、

的数学模型中可以看出 一

结构动态方程式中的 值随起始密度增加而增加
,

值则随起始密度的增加而下降
,

显示

出林分系统的结构量动态是一种随起始密度的大
、

小而出现的斜率有序现象
。

表 云南松
。

地位级 一 结构方程式的斜率有序性分析

标准

地号

分析

项目

林分结构量演变方程 以 万为序
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表 2 云南松 I。地位级 (N 一v )结构方程式的斜率有序性分析

20~ 39a林分结构量演变过程(以 万为序)
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在外界能量相似的空间里
,

不同密度结构的林分系统都趋向环境闭限值
,

但走的路线各不

相 同
:
饱和林分经历净生长量和死亡量的涨落

,

沿着环境容许的饱和 (株数一蓄积量)结构演

变
;
非饱和林分则经历各不相 同的净生长量和死亡量 的涨落

,

由不饱和的(株数一蓄积量)起
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点
,

用不 同时间进入饱和 (株数一蓄积量)结构
。

4 单层同龄林分系统的耗散结构特性

单层同龄林分系统的演变有两个显著特征
:
一是在外界能量相同的条件下

,

无论饱和林分

或非饱和林分
,

总物质产量相近似
,

但年度净生长量受密度影响而各不相 同;二是已经形成的

物质量不 可能全部保存下来
,

其中必有一部分死亡耗散
,

但耗散速度受密度影响而各不相同
。

换言之
,

演变过程都遵循着热力学第一定律—
当量定律[s]

:“
把相似的外界能量转化成相似

的总生长量
” ,

同时又遵循着
:“
不可能把能量完全转变为功而不引起其它变化

”

的热力学第二

定 律[s]
,

把总生长量再分解成
“

活立木 蓄积量—转变为功的能量
”

和
“

死亡木蓄积量
”
( 见表

3 ,

4 )

。

表 3 云南松林分系统的(结构一功能)现象
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演变既表现出净生长量被纳入产生它的蓄积量之中
,

又表现出原有的株数
、

蓄积量因死亡

而耗散
。

通过涨落改变旧的(株数一蓄积量 )结构
,

产生新的转化功能
,

再发生涨落而策动着将

来的(株数一蓄积量)演变
。

这是一种具有放大作用的非线性反馈机制
,

它导致林分系统的进

化
、

发展
,

维持着非平衡结构的稳定
、

有序
。

5 衡量单层同龄林分(结构与功能)的尺度
—

能级谱

曾经用 9~ 40 年生云南松林分的实测数值导算林分平均直径与株数
、

蓄积量的函数关系
,

得到 4一20
cm 区间的等直径线

。

每一条等直径线上都有一组{N
、

V
}集合

,

集合中的(株数一

蓄积量)结构成为坐标点 {x (株数)
,

y
( 蓄积量 )}

,

坐标点 由一条等直径线跃上另一条等直径

线
,

表现了一个林分系统的演变过程
。

各个坐标点的
“

运动步伐
”

并不相同
,

但都会在等直径条

件下组成另一条等直径线(另一个 {N
、

V
} 集合)

。

等直径线在双对数图上显示 出近乎于平行的

态势
,

线间距离都随平均直径增加而缩短
,

则说明众多林分的整体演变是一种
“

波动现象
” 。

点

运动和波动是林分系统由内
、

外部条件制约而产生的整体演变行为
,

反映了林分系统的物质积

累和物质耗散(见图 1)
。
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图 l 云南松林分能级谱(等直径线 )

—
饱和林分生长线

; 非饱和林分生长线



林 业 科 学 研 究 7卷

进一步导算思茅松
、

欧洲松的等直径线
,

都表现出近乎于平行的态势
,

而且三个树种的
“

等

直径线
”

的线间距离几乎具有相同的
“

尺寸
” ,

这相同的
“

步长
”

很可能是林分系统与外界进行物

质
、

能量交换时的能量与动量关系的反映
。

“

等直径线
”

与
“

等树高线
”

是一种互补尺度
,

衡量着林分系统的能量与能级
,

所以称为
“

能

级谱
” 。

在
“

能级谱
”

上
,

林分系统的坐标 {x (株数)
、

y (蓄积量)} 由一个能级跃上另一个能级
,

显示

出林分(株数一蓄积量 )结构发生的演变
,

也隐含着结构中产生了能量差
,

这个能量差就是由动

量—净生长量和死亡量的涨落造成的
。

用云南松实测数值在
“

能级谱
”

上验证
,

误差为 2
.
2 %

,

又用 116 增随机样地资料验证
,

误

差分别为
:4
.
6% ( I

。

地位级一77 增 )
;5
.
6肠 ( 班一31 增 );6

.
5 % ( IV 一 8 增 )

,

这也说明
“

能级

谱
”可能表达了林分 系统的 (结构一功能 )关系

,

从而具有较高精度
。

6 小结

(1) 任何树种组成的单层同龄林分系统都会产生净生长量和死亡量
。

净生长量和死亡量的

涨落导致林分系统(株数一蓄积量)结构 的演变
。

无论树种
、

地位级
、

密度如何变化
,

都可由(N

一V )结构方程式的斜率变动来表达林分系统的演变过程
。

( 2) 同树种组成的
,

生长在同地位级上的单层同龄林分
,

其 (株数一蓄积量)的演变都有一

条斜率稳定的阑限值曲线和多条 向闭限值驱进的
、

斜率有序的(N 一V )结构量曲线来表达它

的整体演变行为
。

( 3) 单层同龄林分系统的时
、

空演变
,

都遵循着热力学第一
、

第二定律
:
当净生长量大于死

亡量时
,

林分系统向前发展
;当净生长量小于死亡量时

,

则发生衰退
;当净生长量等于死亡量

时
,

林分系统则在停滞中保持非平衡态结构
。

( 4) 一个树种(林分)在变化的外界能量条件下进行物质
、

能量交换
,

总是要产生相应于外

界能量水平的物质量
,

同时耗散相应的物质量
。

当外界能量相似
,

林分系统的总生长量相似
、

净

生长量和死亡量也相似
,

当减少下层林木
,

林分系统的年度净生长量增加而死亡量则下降
,

但

总生长量无显著变化
。

所以在林分系统的演变过程中
,

时间与空间的本质联系是具有相对性
:

密度空间是相对的
,

转化功能是相对的
,

时间也是相对的
。 “

能级谱
”

可能反映了这种时
、

空演变

的本质
,

或者说揭示了林分系统的(结构一功能)
〔’〕

、

( 能量一动量)关系
。

( 5) 结构
、

功能
、

涨落三者互相联 系又互相制约
,

所以对于立地条件不同
、

系统结构不同的

单层同龄林分
,

必须采用不同的时
、

空量度来衡量其多样化的(N 一V )结构量动态
。

分别树种

编制的能级谱
,

则能够衡量多种斜率的(N 一 v )演变过程
,

成为较精确的尺度
。
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