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摘要=修正了 Q̂06OFLQ和 pFN0OOE等关于有效物种丰富度指数 q与物种丰富度指数 r之间幂律关系的定

义3探讨了 q与 r之间分形关系的生态学意义3认为分形维数 s是群落均匀度测度值在物种数 r不断增

加的过程中3向其逼近的一个理论值?提出了利用双对数坐标上建立的 q与 r拟合直线的方程3对群落均

匀度的 t种变化趋势进行描述的方法C以广东黑石顶自然保护区森林演替系列为例3研究了针阔叶混交林

和常绿阔叶林样带上3随着样带观察长度的逐渐增加群落均匀度的变化情况C结果表明3!"$D长的混交林

样带只存在一个线性无标度区间3群落均匀度随样带长度的不断增加而逐渐降低3向分形维数 su$2v:$
趋近C:;$D长的常绿阔叶林样带存在两个线性无标度区间3在 $A!9D的尺度域内3随着样带长度的逐渐

增加均匀度不断降低3向分形维数 su$29!9逼近?在 "$A:;$D的尺度域内3随着样带观察长度的增加3
群落均匀度也逐渐增加3向分形维数 su$2@!$趋近C
关键词=群落均匀度?物种丰富度?有效物种丰富度?分形分析
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群落中物种多样性的研究@目前主要集中在其测度方面\D] 从̂其涵义来解释@群落_多样性是把物种丰

富度T‘",%$,).$%+(,))U和均匀度Ta/,((,))U结合起来的一个单一统计量\=]^因此@均匀度是群落 _多样性

研究中一个十分重要的概念\>]^7$,#’-在 DKVK年把均匀度定义为群落的实测多样性 bc与最大多样性

bc3!;之比率\=]^以 ‘+!((’(指数为例@设群落的 ‘+!((’(指数值为 bc@物种丰富度为 dc@则均匀度指数

ec‘f为G

ecdg B bch#’5=dc TDU
实际工作中@由于人力物力条件的限制@很难对整个群落进行普查@而且对于自然植物群落往往不存

在明确的边界^因此@在进行群落多样性研究时@一般是通过设置一定面积的样地对群落的物种数目 dc及

多样性 bc进行估计^此时@均匀度指数 edg表示为G

edg B bh#’5=d T=U
式中@b为样地的‘+!((’(指数值@d为样地中出现的物种数 显̂然@样地的物种数d小于群落的物种

数 dc@并单调地随取样尺度的增加而不规则地增加J多样性的测度也依赖于样地面积的大小\X@I]^所以@单

一取样尺度下的均匀度值@既不能代表整个群落物种多度分布的均匀程度@同时又丢失了该取样尺度以下

其它尺度上的群落结构信息@所以单一尺度下的均匀度测度不能得到确定的整体性结论^如何从有限取样

尺度的样地资料中获取更多的群落结构特征的信息@是群落学研究必须考虑的重要问题 î.’(&$,.jk$%’&&!
等分别应用分形理论Ti.!%&!#&+,’.0U的分析方法就群落均匀度测度中的尺度效应进行了研究\VHC]@发现在

某一群落类型的若干样地中@有效物种丰富度与物种数之间在统计意义上存在某种幂律关系@认为这是物

种多度分布共同遵循的一个独立于尺度T此为物种数U的规律@是一个不依赖于取样尺度的群落均匀度的

一种测度^但是@他们错误地定义了有效物种丰富度与物种丰富度之间的幂律关系@而且对分形维数生态

学意义的解释也显得过于简单j含糊^
本文在 i.’(&$,.及 k$%’&&!等工作的基础上@以分形理论\K]的分析方法作为工具@重新定义有效物种

丰富度与物种丰富度之间的分形关系@对群落均匀度测度中的尺度依赖问题及分形维数的生态学意义进

行进一步的探讨@并以广东黑石顶自然保护区森林群落演替过程为例@对处于不同演替阶段的针阔叶混交

林和常绿阔叶林群落的均匀度测度随尺度的变化情况进行研究^

l 均匀度的尺度效应

自然界中现实存在的很多物体j现象或过程往往很不规整j千奇百怪@很难用经典的欧氏几何学进行

描述@但其局部与整体之间@在形态j结构j复杂程度和不规则性等方面@在统计意义上具有某种程度的相

似性@即从不同的空间尺度或时间尺度来看都是相似的@这种相似性在分形理论中被称为分形体的自相似

性 T‘,#2<)$3$#!.$&0U\D?@DD]^具自相似性的分形体@在存在自相似性的尺度域内@满足标度不变性T‘%!#,<

$(/!.$!(&".’",.&$,)U@即对于具分形结构的物体@其某种测度 m与尺度 n之间在统计意义上满足下列的幂

=>?D 生 态 学 报 =>卷

万方数据



律关系!""#$

%&’() *’+ &,(
式中-*为常数-+为分形维数.分形维数是自相似性规律的数量化表征-是对分形体空间填充程度的

反映!"/#.

01234561!7-8#认为群落 9多样性与均匀度之间也具有&,(式的幂律关系-因为 :;<3323指数 = 可表示

为$

=) &=>=?<@(=?<@) AB2CDE &F(

=是GB2CDHI&I)"-D-J-E(的数学期望值-=又可写成如下形式$

=) K&G B2CDHI() B2CDL &M(
式中-L)D=-为有效物种丰富度&NOO6P45Q6RS6P56R15P;36RR(!"D#-被定义为当各物种个体数均匀分布时

在多样性值上与 =等价的最少物种数-因此-T56B2U均匀度指数 A被表示为如下形式$

A) B2CDL>B2CDE &7(
将&7(式改写成下列形式$

L) EA &8(

01234561!8#将&8(式中的 A解释为群落中物种多度分布所遵循的一个独立于尺度的规律-V5P244<等!W#

认为这是一种不依赖于取样尺度的群落均匀度测度-也即他们都认为在存在自相似性的尺度域内-均匀度

A在统计意义上是个常量-不随取样尺度的变化而变化.这是一个理解上的错误-因为&8(式所反映的是任

意一固定尺度上 LXEXA三者之间一种确定的函数关系-而非统计意义上的幂律关系.对于某一群落类型

的不同样地或某一样地的不同取样尺度上-即使在具统计自相似性的尺度域内-物种数目 E及均匀度 A都

会发生变化-即 A是个变量-一般情况下都会表现出对尺度的依赖性.
如果 L与 E之间存在幂律关系-将会满足下列的一般化形式$

L) YE+ &W(
式中-Y为常数-+为分形维数-在存在自相似性的尺度域内也是常量.L相对于 E来说是个 +维测度

的量.此时&W(式与&,(式具有相同的形式-&W(式两边取对数得$

B2CDL) B2CDYZ +B2CDE &[(
通过在某一群落类型设置大量的样地-或对于同一样地不断改变取样尺度-将得到大量的 :;<3323指

数=与物种丰富度E的数据组合-在平面坐标上-将=)B2CDL与B2CDE进行&分段(直线拟合-拟合直线斜

率即为分形维数 +.

+的生态学意义 设拟合直线的方程为=)\Z+B2CDE&图 "(.一般情况下分形维数+&等于拟合直线

的斜率(与拟合直线上的点所对应的均匀度 A&等于该点与坐标原点 ]连线的斜率(不同.对于拟合直线上

的某一点 H/-其对应的物种数为 E/-相应的 :;<3323指数值为 =/-则与 H/对应的群落均匀度 A/为$

A/) =/>B2CD&E/() !\Z +B2CD&E/(#>B2CD&E/() +Z \>B2CD&E/( &"/(
由于\&)B2CDY(是常数-当B2CD&E/(逐渐增加时-\>B2CD&E/(̂ /-所以A/̂ +-即在存在统计自相似性的

尺度域内-随着取样尺度的增加-群落均匀度 A不断向分形维数 +趋近.
将 = 与 B2CDE在平面坐标上的拟合直线方程划分为下列几种类型进行讨论-以进一步阐述分形维数

+的生态学意义$

&"(=)+B2CDE &/_+_"(
拟合直线&或其延长线(经过坐标原点-直线上每一点所对应的均匀度都与拟合直线的斜率 +相等-表

明随着 E的增加-群落均匀度 A保持不变&图 D<(.

&D(=)\Z+B2CDE &\‘/-/_+a"(
拟合直线在纵坐标上的截距 \为正值-直线上各点所对应的均匀度均大于拟合直线的斜率 +-但随着

E的增加-均匀度 A逐渐降低而趋近 +&图 Db(.

&,(=)G\Z+B2CDE &\‘/-/a+_"(
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图 ! "#$%%&%指数 ’ 与物种丰富度指数 (的对数

值之间拟合直线示意图

)*+,! -.+/.00*&%1*%.2.34..%"#$%%&%50.%3/&67

’ $%81&+$/*3#9&:06.;*.0/*;#%.00(

与<!=相反>拟合直线上各点所对应的均匀度均小

于拟合直线的斜率 ?>当 (逐渐增加时>均匀度 @也逐

渐增加而趋近 ?<图 A;=B

<C=’DEFG?1&+A( <FHI>?J!=
这种情况下>拟合直线上各点对应的均匀度皆小

于 !>当 (逐渐增加时>均匀度 @也逐渐增加而趋近 !

<图 A8=B
综上所述>分形维数 ?可看作是群落均匀度 @测

度值在物种数 (逐渐增加的过程中>从不同的方向向

其逼近的一个理论值K利用 ’ 与 1&+A(之间的拟合直

线方程>可对群落均匀度随 (的增加而变化的趋势给

予刻划B)/&%3*./和 -*;&33$LMNO,所定义的幂律关系 P
D(@>只是 ’ 与 1&+A(之间的拟合直线经过坐标原点>

@为常数时的一个特例>即图 A$所示的情形B

图 A ’与 1&+A(之间拟合直线方程和群落均匀度的变化趋势

)*+,A Q#.3/.%8&:;&99R%*37.S.%%.00;#$%+.2$0.8&%3#./.+/.00*&%1*%.2.34..%"#$%%&%50.%3/&67’ $%8

1&+$/*3#9&:06.;*.0/*;#%.00(K-.:./3&3#.3.T3:&/8.3$*10

U 应用实例

有关广东黑石顶自然保护区的自然概况描述请参见余世孝等V!WX的描述B在黑石顶自然保护区选择一

条基本呈直线走向的山脊>设置一条长 CII9>宽 AI9的样带B样带的一端<起点=开始是以马尾松<YZ[\]

N̂]]_[ZN[N=为主的针阔叶混交林>距起点 AWI9以后完全演变为常绿阔叶林B对环境要求显著不同的优势

种的变化>说明样带的不同地段在发育年龄上有差异>因此>以空间演替系列代替时间演替序列V!CX>将整条

样带从起点开始划分为两个演替阶段‘a以马尾松为主的针阔叶混交林样带<长 AWI9=>b常绿阔叶林样

带<长 !cI9=B对样带内胸径<?d’=!;9以上的乔灌木树种进行每木调查>包括种名e树高e胸径e距起点的

坐标位置B
以个体数作为多样性指数的测度指标>选择以下 W种多样性指数进行测度‘

<!=物种丰富度指数 (D出现在样地的物种数 (
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!"#$%&’’(’指数)*+, - ./0
1

2.*
324(5"32

!6#7894(:均匀度指数 ;. !/0324(5"32#<4(5"1
式中=32为 2物种的相对多度>
将整个样带分成两段=其中混交林样带以 ?@处为起点=阔叶林样带以 "6?@处为起点>以 +@为取样

尺度=通过样方的不断合并!每次增加 +@#=扩大取样尺度=计测每次取样的 $%&’’(’多样性指数 - 及物

种丰富度指数 1=将 -与 4(5"1在平面坐标上进行!分段#直线拟合=所得拟合直线的斜率的绝对值即为分

形维数 A>
混交林样带上 - 与 4(5"1被拟合为一条直线!图 6&#=相关系数为 ?BCDC=EF?B?*=幂律关系极显著>

拟合直线在纵轴上的截距 ?B"?GH?=斜率 ?BD*?F*=与图 "I所示的情形相同=表明混交林样带在 ?J"6?@
的尺度域内=随着样带观察长度的增加=均匀度在统计意义上按相同的线性规律逐渐降低=向 ?BD*?趋近>
阔叶林样带距起点 "6?@开始=在取样尺度不断增加的过程中=- 与 4(5"1在平面坐标系上被拟合为

两条直线=得到两个分形维数!图 6I#>拐点对应的尺度是 "+@=拐点尺度前 ?J"+@的尺度域内=拟合直线

的相关系数为 ?BCDK=EF?B?*=表现为极显著相关>拟合直线在 -轴上的截距 *BKD6H?=分形维数 ?B+"+

F*=与图 "I所示的情形相同=表明在这个尺度范围内=随着样带长度的增加=群落均匀度在逐渐降低=以

?B+"+为下限>样带长度增加到拐点尺度时=群落均匀度突然改变其变化规律=出现大幅度下降=显示出在

该尺度上群落组成结构的显著变化>拐点以后 6?J*K?@的尺度域内=拟合直线的相关系数为 ?BCCL=EF

?B?*=达极显著水平>拟合直线在-轴上的截距为/?BL*CF?=斜率?BC"?F*=与图"M所示情形相同=表明

随着样带观察长度的增加=群落均匀度也按一定的线性规律逐渐增加=逐渐向 ?BC"?逼近>拐点的出现显

示出在拐点前后的两个尺度域内=群落均匀度的变化趋势遵循着两个不同的线性规律=同时也说明在阔叶

林样带上群落结构存在着一个较大尺度的空间分化>

图 6 黑石顶自然保护区针阔叶混交林样带!&#及常绿阔叶林样带!I#$%&’’(’指数 -与物种丰富度指数 1的对

数值的直线拟合

N85B6 O%9P95P9QQ8(’48’9I9RS99’$%&’’(’TQ9’RP(UV- &’W4(5&P8R%@(XQU9M89QP8M%’9QQ18’M(’8X9P(:QIP(&WY

49&Z9W@8[9WX(P9QRRP&’Q9MR!&#&’W9Z9P5P99’IP(&WY49&Z9WX(P9QRRP&’Q9MR!I#&R\98Q%8W8’5]&R:P9̂ 9Q9PZ9

_ 结论

分形理论为植物群落均匀度的尺度依赖问题提供了有效的分析方法>有效物种丰富度指数 ‘与物种
丰富度指数 1之间的幂律关系=在统计意义上揭示了群落均匀度测度的尺度变化规律=分形维数 A可看
作是在取样尺度增加的过程中群落均匀度从不同方向向其逐步逼近的一个理论值>利用 ‘与 1在双对数
坐标上的拟合直线方程=在存在统计自相似性规律的尺度域内不仅可以对任意取样尺度上的均匀度进行
预测=而且能够对群落均匀度的变化方向a趋势进行描述>这对于认识群落多样性与均匀度时空分布格局
上的差异=以及进一步探讨导致上述差异的生态学过程无疑具有重要的意义>
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