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基于阶跃函数的红树林凋落物变化模型研究
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摘要:由于凋落物随时间变化而存在峰值,按一般的回归方法或分段拟合方法均不能建立理

想的凋落物随时间变化的模型。利用阶跃函数,解决了分段模型一直无法解决的两个问题:

一是变点的数学确定方法,另一个是变点的连续性问题。建立了基于符号函数的阶跃函数

模型,并以此为基础, 提出了具有峰值的凋落物耦合模型。为了检验凋落物模型的效果, 以

雷州半岛红树林为例,结果表明, 决定系数 0. 8 以上,回归模型达到显著性水平。
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� � 红树林的生长环境比较特殊, 生长于南北回归

线之间的河海交界处。红树林植物因为生长在河海

交界处,受到海水涨潮落潮的影响, 因此红树林植物

大多数具有强健发达的支柱根及呼吸根, 并利用细

胞内独特的构造,储存多余的盐分或其它物质, 有利

于吸附有害物质和海水净化。红树具有独特景观,在

大海上形成一道独特的风景线, 是有待开发的旅游

资源。在生态方面,红树林除了防风固岸、净化海水

保护环境、为鱼虾蟹贝提供栖息场地外, 它的枯枝落

叶在物质与能量循环中具有不可替代的作用, 因为

在红树林中,具有大量的动物种类, 其中海洋动物有

鱼、虾、蟹、贝类等, 另外有鸟、蛇、鼠及昆虫等, 它们

除以红树林作为栖息地外, 还以红树的各种器官为

食,枯枝落叶为其提供丰富的饲料[ 1]。

凋落物是森林系统中的重要组成部分, 早在

1876 年德国学者 Ebemayer[ 2]在其经典著作� 森林凋

落物产量及其化学组成 便阐述了森林凋落物在森

林系统中的重要性, 从此在世界范围内开展了对凋

落物的研究。在中国 20 世纪 90 年代开始对红树林

凋落物进行[3] , 随后有众多学者对红树林凋落物进

行动态研究[4~ 7]。在这些研究中,尽管均对落物的动

态变化进行了研究,但末见有凋落物随季节(时间)变

化模型的提出。作者利用阶跃函数,提出红树林凋落

物模型。

1 � 试验地及其基本情况

雷州半岛位于中国大陆的最南端,东经 109!30∀~

110!55∀,北纬 20!12∀~ 21!35∀。东连中国南海,西枕北

部湾, 南临 琼州海 峡与海 南相望。陆地 面积

12 470 km2 , 由玄武岩母质和冲积母质发育而成的红

壤土, 地势平坦的丘陵地区,海拔约 50 m。半岛属北

热带海洋气候 ,年平均温度 22. 3 # , 最冷气温出现在

1 月份, 最高温度出现在 7 月份。年均日照时数约

2 000 h。全年无冬季。本研究中季节划分为: 2~ 4

月为春季, 5~ 7 为夏季, 8~ 10 月为秋季, 11~ 1 月为

冬季。年降雨量 1 100~ 1 800 mm, 但分配不匀, 主

要集中在 5~ 9 月间,春、秋、冬季常出现干旱。

雷州半岛有红树林面积 7 306 hm2 , 建群树种有

当地的乡土树种和外来引进树种两大类。乡土红树

林树种有秋茄、木榄、红海榄、白骨壤等十多种 (表

1) ; 外来引进种是无瓣海桑( S onneratia ap etala ) , 它

是于 1985 年从孟加拉国首先引到海南东寨港, 然后

再引种到湛江 ,是红树林中的速生乔木树种。

2 � 研究方法

2. 1 � 凋落物调查

凋落物采用收集网法收集,首先在两个样区内
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分别随机设置 6 个固定样地,用尼龙收集网收集凋落

物,收集网网口面积为 1 m ∃ 1 m, 深度为30 cm,孔径

为 1 mm ∃ 2 mm,悬挂高度为 2 m。连续 5 年间, 每 7

~ 10 d 收集一次, 取回后 80 # 烘干, 按月集中凋落

物分叶、枝、花、果等类称质量保存, 然后各组分中抽

样于105 # 烘干至恒质量, 计算出单位面积凋落物各

组分干质量生物量。

生物量见图 1、2。样地 1、样地 2 两地的变化趋

势是一致的,具有相同的变化规律, 凋落物按季节分

布:夏季> 秋季> 春季> 冬季, 结果与张乔民、郑逢中

等[4, 6]结果相同。两地叶、枯、花、果全年总量分别

是: 878. 70, 226. 00, 30. 55, 362. 18 g / m2和 1 076. 83,

301. 82, 36. 77, 479. 22 g / m2。分别占全年总生物量

的 58. 68% , 15. 09% , 2. 04% , 24. 19% 和 56. 84% ,

15. 93, 1. 94% , 25. 29%。

表 1 � 红树林乡土树种

Tab. 1 � The mangrove species in the Leizhou Peninsula

科名 种名 生活型

Acrostichaceae 卤蕨( A cr ost ic hum aur eum ) 亚灌木

尖叶卤蕨(A crosti chum speciosum) 亚灌木

Rhizophoraceae 木榄( Bru guiera g y mnorr hi za ) 乔木

角果木( Ce riop s ta gal ) 灌木

秋茄( K ande lia cand el ) 小乔木

红海榄( R hi z op hora sty losa ) 小乔木

Acan thaceae 小花老鼠簕( A canthus ebracteatus ) 灌木

老鼠簕( A canthus i li ci f ol iu s) 灌木

Com bretaceae 红榄李( L umnit z era l i tt or ea ) 灌木

Euphorbiaceae 海漆( Ex coe caria agal loch a) 小乔木

Myrsinaceae 桐花树( A eg iceras c orniculatum ) 小乔木

Sterculiaceae 银叶树( H eri ti er a li t toral i s) 小乔木

Verbenaceae 白骨壤( A v i cennia marina) 小乔木

图 1 � 凋落物的月分布

Fig. 1 � The dist ribut ion of monthly lit t er�f all

图 2 � 凋落物变化曲线

Fig. 2 � T he cur ve of lit t er� fall variat ion

� � 凋落物的年度变化中,有一个峰值和 2个或多个

峰值的情况[6]。从图 1、图 2 中可以看出, 本研究明

显具有 1 个峰值。凋落物量在 7 月份前随时间的增

加而增加, 7 月份后随时间的增加而减少, 7月份是凋

落物的最高峰。

2. 2 � 凋落物模型选择与建立
从图 1 和图 2 中可以看出, 凋谢落物随着时间

(月份)的变化而变化, 从春天开始, 凋落随月份以逐
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月增加趋势至夏季( 7 月) , 然后又以逐月减少的趋势

至冬季( 1 月) ,从图 1 和图 2 中得出, 最高峰是模型

的转折点,在此点之前曲线的变化是一种模型, 在此

点之后曲线的变化为另一种模型。绝大部分研究者

对此种情况下采分段拟合的方法[ 7~ 11]。在使用分段

拟合方法时存在下面几个重要的且无法解决的问

题,而这些问题在理论上和实际中又是致关重要

的[12] :

( 1) 分段拟合时由一个模型向另一种模型转变

时的变点( tr ansfo rm point) ,依据原始资料变化趋势

人为确定。其实作者研究的对象很多是连续型的,原

始数据调查时进行了离散化,所以曲线的变点与原始

数据的变点一般情况下不是统一的,所以人为因素确

定的曲线变点有很大的随机性。

( 2)用分段拟合建立的模型在整个研究空间上多

数是不连续的 ,即在变点上不连续。而实际上曲线是

连续的, 不存在断点( br oken point)。

为了解决上述两个问题, 本研究引进阶跃函数

( Unit Step Function) :

H t- t
0
=

0� � � t% t0

1� � � t> t0
( 1)

表 2 � 雷州半岛无瓣海桑群落年凋落物总量( g/ m2)

Tab. 2 � Litter�fall in the S. ap etala communities on the Leizhou Peninsula( g / m2 )

月份

样地 1

叶 枝 花 果 月总量
占年总量

比例( % )

样地 2

叶 枝 花 果 月总量
占年总量

比例( % )

2 28. 40 9. 87 0. 80 1. 18 40. 25 2. 68 40. 38 4. 85 0. 03 0. 22 45. 48 2. 40

3 74. 33 3. 92 0. 30 0. 40 78. 95 5. 27 77. 90 9. 15 0. 12 0. 23 87. 40 4. 61

4 120. 42 8. 25 0. 22 3. 98 132. 87 8. 86 118. 88 11. 02 0. 37 3. 45 133. 75 7. 06

5 135. 28 20. 52 10. 82 0. 00 166. 62 11. 12 158. 77 29. 22 8. 48 0. 00 196. 47 10. 37

6 109. 83 10. 22 4. 57 12. 13 136. 75 9. 12 142. 22 12. 67 5. 85 19. 20 179. 93 9. 50

7 137. 42 49. 02 5. 50 135. 65 327. 58 21. 85 169. 62 82. 07 9. 85 207. 52 469. 05 24. 76

8 65. 68 66. 65 3. 50 92. 12 227. 95 15. 20 83. 02 63. 83 6. 50 90. 62 243. 97 12. 87

9 61. 17 17. 85 1. 92 30. 65 111. 75 7. 59 65. 65 19. 10 3. 73 43. 12 131. 60 6. 94

10 69. 17 21. 90 2. 10 50. 35 143. 52 9. 57 88. 63 21. 28 1. 50 43. 75 155. 17 8. 19

11 32. 73 10. 77 0. 80 18. 85 63. 15 4. 21 58. 98 14. 77 0. 30 53. 10 127. 15 6. 71

12 26. 23 4. 30 0. 00 15. 40 45. 93 3. 06 42. 95 28. 75 0. 00 16. 90 88. 60 4. 88

1 17. 87 2. 75 0. 03 1. 47 22. 12 1. 47 29. 83 5. 12 0. 03 1. 12 36. 10 1. 91

年总量 878. 70 226. 00 30. 55 362. 18 1 497. 43 100. 00 1 076. 83 301. 82 36. 77 479. 22 1 894. 63 100. 00

占年总量

比例( % )
58. 68 15. 09 2. 04 24. 19 100. 00 & 56. 84 15. 93 1. 94 25. 29 100. 00 &

� � 其中, t为时间变量, t0 为模型变化点。在本研

究中 t0 为凋落物的变点, 即时间 t 在 t0 之前的模型

(假设曲线为拋物线)为:

y= a1 t2+ b1 t+ c1 � � � t % t0 (2)

时间 t在 t0 之后为:

y= a2 t
2+ b2 t+ c2 � � � t> t0 (3)

其中 a1 , b1, c1 , a2 , b2, c2 分别为模型曲线参数。

在整个研究时间段内把( 1)、( 2)、( 3)合并, 组成基于

阶跃函数的耦合凋落物模型:

y= [ a1+ ( a2- a1 ) ] H (t- t
0
) t2+

[ b1+ ( b2- b1 ) ] H ( t- t0 )
t+ [ c1+ ( c2- c1 ) ] H ( t- t0 )

(4)

模型( 4)一般均是非线性模型, 这类模型参数求

解采用高斯法给出的最小二乘法,这种方法主要在给

定的参数向量 uT = ( a1 , a2 , b1 , b2 , t0 )附近对 y i 做

T aylor 展开,并取其线性近似得:

y i - y ( tj , uk ) ∋ J ( tj , uk ) ( u- uk ) + �j

j= 1, 2, 3, (, n (5)

关于 u- uk 的线性模型。可以求得 u 的线性最

小二乘估计 �k+ 1 ,其中 J ( t
j
, u
k
)是 N( t, u)关于 u的 Ja�

cobi矩阵在 t j 上的值。

37



海洋科学/ 2007年/第 31卷/第 2期

由于(5)式是一种导数不连续函数, 因此使用 p

+ 1个参数点 uk ( k= 1, 2, (, p + 1)上的函数值 N( t,

uk )的割平面来近似由 N( t, u)所张成的 p 维流形的

分法,给出参数 u的最小二乘估计。

yT - y ( t
j
, u
k+ 1

) ∋ (�y i ) T (� ) - 1 ( u- up+ 1 ) + �j

j = 1, 2, 3, . . . , n (6)

p 维矩阵 � 称为参数差分矩阵, 其中第 i 列由

参数向量的差分u i - up+ 1 ( i = 1, 2, (, p )给出。�y i
为函数差分向量, 其第 i个元素为 N ( t j , uj ) - N ( tj ,

up+ 1 )。记

A= ( � ) - 1( u- up+ 1 )

并把它当作待估参数。则 ( 6)是关于 A 的线性

模型。由此可得到 A 的最小二乘估计 �, 则 y p+ 2=

up+ 1+ � �为 ( 6) 的最小二乘估计。以 up+ 2代替

up+ 1 , up+ 1代替 up , (, u2 代替 u1 , 如此重复, 得到一

个系列{ u i} ,当它收敛于 �,则 �为模型( 5)的最小二
乘估计。为了便于计算机编程求解, 把阶跃函数 (1)

表示为:

� �

H( t- t0 )=
[ 1+ s ign( t- t0) ] ∃ sign( t- t0 )

2
(7)

其中 sign( x )是符号函,当 x> 0 时, sig n( x )= 1,

当 x= 0 时, sig n( x ) = 0, 当 x< 0 时, sign( x ) = - 1。

所以基于阶跃函数的凋落物耦合模型(4)可表示为:

y= [ a1+ ( a2- a1) ]
[ 1+ sign( t- t0) ] sign( t- t0 )

2
t2+

[ b1+ ( b2- b1) ]
[ 1+ sign( t- t0 ) ] sign( t- t0 )

2
t+

[ c1+ ( c2- c1) ]
[ 1+ sign( t- t0) ] sign( t- t0 )

2
(8)

3 � 结果与讨论

利用( 8)式, 采用 Levenber g�Marquart 算法 , 用

M AT lab 语言[ 13] , 在计算机上求解参数 a1 , a2 , b, b2 ,

t0及模型决定系数 R2。其结果见表 3及图 3。

表 3 � 模型参数

Tab. 3 � The parameters for the models

地点 a1 a2 b1 b2 c1 c2 t0 R 2 Q F

样地 1 7. 596 4. 738 - 6. 206 - 127. 400 53. 680 870. 900 6 0. 856 8 12 040 < 0. 01

样地 2 15. 500 9. 611 - 35. 000 - 230. 000 63. 100 1 432. 000 5. 85 0. 810 4 27 630 < 0. 01

注: a1 , a2, b1, b2, c1, c2, t0 为模型参数; R2 为决策系数; Q为模型剩余方差; F为模型F 检验临界值

图 3 � 模型拟合曲线

Fig. 3 � T he f it curvea

a. 样地1; b. 样地2

a. plo t 1; b. plo t 2

从表 3 模型拟合情况可以看出, 决定系数均在

0. 8 以上(相关系数 0. 9 以上) , 回归模型检验达到显

著性水平。从图3 也可看出, 模型的研究域内是连续

的, 不存在断点,这种模型不论从理论上来说是可行

的, 解决了分段模型不连续的问题, 而且实践上也是

可行的, 模型达到显著性水平。

根据以往研究资料[6] ,福建九龙江口、香港米埔虾

仁塘、深圳福田、广西英罗湾、海南东寨港、海南三亚的

凋落物产量范围在631. 3~ 1 388. 24 g/ ( m2 ) a)。而本

研究的年凋落物总量高达 1 497. 43 ~ 1 894. 63

g / ( m2 ) a) , 成为年凋落物量的最大值。这可能与湛

江在 7, 8 月份间遭受台风袭击有关。
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Abstract: T he quantity o f detritus changes monthly and there is a peak value in it s chang ing cur ve. A

model for litter�fall var ying in mang rove forest can not be established by usual reg ression methods o r fragmen�
ted fitt ing . T he tw o questions to establish the model in common w ays, one is about how to determine the

transform po int , the other how to make the cur ve cont inuous at the point, have been solved by a unit st ep

function. The model of the unit st ep function based on a sign function w as developed, and according to the

model, the ot her litter�fall ing rated model w ith the peak value w as cr eated. T he model fo r mangr oves detritus

was tested in the Leizhou Peninsula , and the conclusion shows that the determinative coefficient is more than

0. 8 and the model r eached a marked level.

(本文编辑:张培新)
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