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摘 要 经典 的生态 位箕崖 裎!崖式 基于钧 种在单 一生蕃 位维 上吾贷 振状蕃 的丹 布比 例量 ，而难 以应用 于 

’ 物种在多维生态位空间的宽度测崖．奉文在 一维生态位空间分割为分室的基础上．定义物种生态位宽度 

为蛔种在分室上分布与样奉在分室的频事分布之间的嘲台度．根据最小判别信息统计量，推导出一可基 

于物种分布比倒量也可基于实树值的生态位宽度测度式，并以华甫甬嘲 山自然保护医的厚壳桂 (Crypto- 

earya)~落中物种与土壤田子数据为饲加以说咀，结果表明优势树种具较 宽生态位． 

关翩罄些璺 删倌 拣井嘶 喙直髯 ． 度 
6O年代以来，有关生态位(niche)理论的研究 ，更 多地集中在物种对资源的利用方面。无 

疑，这与以前生态位理论主要是以动物种群为研究对象 ，而食物资源为动物最主要的生态因子 

有关。1965年 ，Van Valen定义“生态位宽度(niche breadth)”为“在有限资源的多维空间中为 
一 物种或一群落片段所利用的比倒 ”。此后 ，Levlns将生态位宽度确定为“任何生态位轴上包 

含该变量的所有确定为可见值的点组成部分的长度 ”，又由于物种在区间末端的适宜度将明 

显降低 ，Levins提出应用 Shannon-Wiener函数 ： 

B 一 一 P logp (1) 

或 Simpson指数的倒数： 

B 1／∑ (2) 

来作为物种生态位宽度的测度式。其中 为物种在资源状态 i的分布比例。稍后，Colweh和 

Futuyma提出一加权园子加以改进。 。 

上述两式仅在所有资源状态具有相同的可利用率时才成立，否则将可能导致饽论“ 。近年 

来，考虑到资源可利用率这一因素，一些学者相继提出了新的测度式。如用 代表资源状态 

的可利用率 ，而 为物种在该资源状态上分布比倒量 ，设有 r个资源状态，常见的测度式有 ： 

Hurlbert提出的公式。 ： B日=1／2，(p~／q ) (3) 

Petraitie提出的公式“ ： B，=ⅡI ) (4) 

Feinsinger等提出的公式。 ； PS=1--0．5厶 lp 一 l一厶 min(p．， ) (5) 

它们的测度都是基于单一生态位维。 

近十多年来，Hutchinson所提出的n维生态位超体积概念已为越来越多的学者所接受。 

因此，生态位宽度的测度应该是多维的。同时，结合到资源利用率这一因素的生态位宽度测度， 

必须考虑到植物种群与动物种群之间的差异。例如，对于动物种群，可用食物的量可视为资源 

本丈于 1901年 9月 8日收到 ．修改藕于 1903年 6月 22日收到． 
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可利用率。而对于植物种群 ，这种确定方法将难以进行 。植物利用了最基本的、连续性的资源 

谱，如太阳能、CO 、土壤养分等，这些资源的总量常是未知数，而且，植物种群对一资源的利用 

量常不是该资源可利用率的线性函数 ，更多地是呈单蜂 曲线或高斯曲线，相同于对其它生态因 

子的适应0 ”。 

1 新的生态位宽度测度式 
． 通过生态位轴划分的生态位空间分割法(niche space compartmenta|ization)。 ，为多维生 

态位分析提供了一有效的途径。利用这一力法，生 态位宽度可 以用物种在各分室(compart— 

merit)的分布状况来表示。考虑到植物群落野外调查可获得的实际取样数据 ，将资源状态的可 

利用率定义为所对应分室的可利用率 ，即出现于该分室上的样本 (样方)数 目或频率 一物种的 

生态位宽度为该物种的分布与样本频率分布之间的吻合度。设 F 代表物种的观察频率分布， 

Fz代表样本观察频率分布 ，则零假设可表达为： 

日。；物种与样本在生态位空间具有相 同分 布，即 E(F -t-F )一2F 2 ，也就是，观察频率并 

不显著偏离根据随机期望所确定的。 

物种或样本在 维生态位空间中各分室的分布可以用 阶列联表来表示。倒如 ，如果在一 

个 2维生态位空间 ，两个坐标轴 ， 和 ，被分别划分为r和 f个 区间，即共有 r·t个分室 ，而 

2阶列联表代表了物种分布： 

Pii 户12 ⋯ 户1， ⋯ pl, 

户2l 户22 ⋯ 户 ⋯ 户 

p。1 p口 ⋯ pf】 ⋯ p 

pn p ⋯ prJ ⋯ pn 

表示物种出现于由坐标轴 X 上区间 i和坐标轴 上区问 所确定的分室上的性能或多 

度 ，或这一量的相对比倒。同样地，样本的分布也可以用 2阶列联表来表示： 

口11 g]2 ⋯ 口“ ⋯ qi r 

口2l 口22 ⋯ g2J ⋯ 口二f 

● ● ●  

g 1 g ⋯  giJ ⋯  g 

grl q,z ⋯ 口 ⋯ g 

g 表示样本出现于对应物种分布 的分室中的数 目，可转化为比例量，即可利用率 。令总和 

为 ： 
r 

P．．=∑ ∑P 
⋯ 1 = 1 

则 

∑∑ 
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z — z耋客[ 丽 +q~jln ] c∞ 
是检验 ／-／。的合适判据。21 相当于 Kullback的最小判别信息统计量(m．d．i． )。 “ 。当物种 

数据 户 为频数(正整数)样本数目g 为实际量而非比例量时，21 。具有 自由度 u=r·￡一1的 

分布 ，如果 ／-／。成立，应用生态位空间分割法，u— 1，其中 为样本所占据的分室数 目。 

当物种仅占据具最小可利用率 口一( )的分室时 ，21 具最大值 ： 

『p．．in _ 专三丽 +g一( )In 
2 = 2 

， 【+ 
I 

n 

’

⋯  l 1 rJ 

而指数 

! !堑 
(户．．+口 (ij)／z 

1n ij —j +g (ij)ln i —； +g 
(g ≠ g～ ( )) (7) 

H  一 (8) 

测定了物种在生态位空间中各分室分布的均匀性，即生态位宽度。 

上述计算可推广到 一维生态位空间，即： 
l 目 f 

21u z著I善善{ i J2 J1一J+一1L—l L l z ⋯ 
1 

t⋯  } @ 
这时有 c≤ II ，其中 为第 i个生态位轴所划分的区间数。 

上述计算过程由作者以c++语言编成计算机程序，连同多维生态位重迭、分离等测度的 

计算程序一起 ，收入“植被结构分析软件 GINGKO V1．0 中第六部分“生态位分析”。 

2 研究地与数据 

以华南南亚热带一常绿阔叶林群落为例加以说明。研究地位于广东省鼎湖山自然保护区， 

群落类型为南亚热带常绿阔叶林典型代表的厚壳桂(Cryptocarya)群落“ ” 。用于生态位分析 

的植被与 1O个环境变量的取样数据 ，已有报道 “ 。在本文中，将物种划分为两组加以分析 ： 

a．35个物种的生态位宽度：用于分析的35个物种的重要值刿于表 1。 

仍以不同的土壤元素因子组合来改变生态位空间的维度 ，即 

生态位维数 环境变量组合 

2 一 N ，P 

3 一 N ，P，K 

4 一 N ，P，K ，Ca 

每个生态位维划分为 6个区间(表 2)，即所分析的生态位空间分别划分为 6 ，6 ，6‘个分 

室(资源状态)，物种则采用胸高断面积为指标列成列联表，然后依据式(8)计测各物种的生态 

· Yu S．x．＆ L Orie1．St~~tural A~lys[s Vesetadon，SPA Academic PubImhing bv rThe Hague(待 出版 ) 
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r 1 ￡ 

位宽度值H 。式(1)至(5)也同时计测以用于比较，这时符号∑ 变为∑ ∑⋯∑ 
I J1。 j l J J 

表 1 鼎湖山厚壳桂群落养灌木树种t要值 
Table l Tree and skrnb perf0 ce in 4 Crj,~ rya ~ommuni~ at Dingb~han-Legend to symbols；RA-relaUve abun- 

dance·RF-relaUve frequency·RD-relalive dominance，jV—Importance value 

用于 b组分析的物种 Species used in lhe analysis of group b． 

b．1 5个物种随着年龄级的生态位宽度移动：根据高度(H)和胸高直径(DBH)，每一植株 

可确定为下列 5个立术级(龄级)之一： 

y ：H≤1．3m Y3：2．5cm≤DBH~7．5cm 

：H> 1．3m，DBH<2．5cm Y ：7．5cm≤DBH~22．75cm 
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y ：DBI-1≥22．75cm 

每一物种在一特定年龄级的多度分布可以列成列联表，如厚壳桂在 2维生态位空问各个 

分室的多度分布如表 3所示(包括 5个年龄级的 5个列联表)。结合样本在生态位空间各分室 

的效目分布，依据(8)和(0)式计测 2， 与 值。 

表 2 每一生志位维铷分为 6个区间 
Table 2 6 elm lnle~ nlsfor‘ vmriab~ h the ∞  

变量 区问 Ctsss interval 

VB BbleB 5 6 2 

l_N < o．2z5 0．225 一 0．262 0．262 一 0．z98 0．298 一 m 324 0．324 一 0．27l > O．371 

2．P < 0．077 0．077 一 0．084 0．084 一 0．09]【 0．091 一 0．098 0．098 一 0．10fi > o．105 

3．K <0．81l，； 0．811 一 1．089 I．089 一 1．359，6 1．259 一1．622 1．622 一 I．90( > I 906 

4．Cs( ／8) < 71 7l一 95 95-- 120 145--170 > 170 

表 3 厚壳桂种群 5个年特缎在 2维生志位空问的多 

度分布列联衰 
Table 3 5 tr ●|e Î und di~crlbution 0f Cry~o- 

∞，，口 ^h j in the 2-dime~icctal lleh~space of 

抽 u N and P 

土壤 N 特级 Age~elass 

梯度 1 2 2 4 5 

S0 N 土蕈 P梯度 Soll P ck s 

class lZ3456 123456 123456 123456 123450 

l 500000 90000O 900000 900000 000000 

Z 132000 5102000 424000 000000 

3 Z2ZO00 2'／9000 160000 251000 000000 

4 104110 l19040 244110 025200 0001O0 

5 1411000 801012 001000 030000 

6 800202 500171 O00010 

3 结果与讨论 

根据各测度指效(式 1—5，8)所确定的 

35个物种在 2，3，4维生态位空间中的生态 

位宽度值列于表 4。优势乔木树种，如黄果厚 

壳桂(Cryptocarya conclnna)、云南大沙叶( 

加Ⅲ Ⅱyunnanensis)，与优势灌木树种，如柏 

拉木(Blastus cochlnchinensis)、九节(Psycho- 

tria rubra)，具较高生态位宽度值；而伴生种 

类，如小盘木 (Microdesmis caseariifolia)、豺 

皮樟(Litsea rotundifolia~Jezr．oblongifolia)、 

橄 榄 (Canarlura albt~ra)种、亮 叶 猴 耳 环 

(Pithecellobium lucidum)、黄杞(Engelhard— 

tia roxburghiana)、谷木 (Memecylon ligustrL 

folium)等，明显地具较窄生态位。 

分析结果表明物种生态位宽度与其优势地位相关。但应该指出，生态位宽度的测度常限制 

于一定范围的群落生境而 言，如荷树(Schlma su~erba)，明显地比黄果厚壳桂具较窄生态位。 

但荷树常作为先锋树种侵入针叶树的马尾松(Pinus massoniana)林 ，而在针阔叶混交林作为优 

势种存在，因此如果就整个鼎湖山森林区而言，荷树应比黄果厚壳桂具较宽生态位。荷树之所 

以在厚壳桂群落中具较窄的生态位而日渐衰退，可能是逐渐变化的环境条件中适合荷树分布 

的范围l不广。而黄果厚壳桂、云南大沙叶等之所以在群落演变中 日益占优势地位，则可能有两 

种解释。第一种解释涉及到近代有关物种生态学特化与泛化的概念，亦即这些优势物种特化程 

度较低，在生境中很少遇到对其生长或分布起限制作用的生态位维；第二种解释则是这些优势 

物种所适应的某一特定环境梯度在生境中有广泛的分布，或者这些优势种所适应的某一生态 

．
位维在现有环境条件下晟可能对物种分布起着更重要的制约作用，而黄果厚壳桂、云南大沙叶 

等较为适应的有效氯含量梯度 0．298 一0．40 ，在厚壳桂群落中有较广的分布。结合到荷树 

等物种的情况 ，第二种解释更有可能。 
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一 l c—l !  ∞0 a袅 l 0 0 { wc0 ∞ l  i { ； P! ；  j∞l  

H 茸糠1旨世 霉 啦 乎“国精妊导I划暮 

m  ∞ H  H  N  0  H  H  0 o  0 0  

● 

∞  
0  0  0  0 0  0 0  0  0  0  0  0 0  0 0  0 0  0 

h  ∞  ∞ m ∞  0 ∞ m  0  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  o  0  0  0  0  0  
∞  ● ● ● ● ● ● ， ● 1 ● 1 ， 

0  0  0  0 0  0  0  0  0  0 0  0  0  0 o  0 0  0 

0 ∞  0  0  ∞  m  h  H  h  ∞ ∞ N  
0  H  H  n  H  0  0  0  0  0  0  0  H  

∞  
0  0  0  0 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 o  0 0  0 

N  
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

H  N  m  H  m  H  H  N ∞  
∞  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

H  

0  m ∞ ∞ n  0  0  m  n ∞ 0  0  n  n  0 
0  0  H  0  0 0  0  0  0  0  0  0  0 0 0  0 0  0 

∞  

0  0  0  0  o  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

。  
∞  ∞  ∞  N  ∞ 0  h  _  

N  0  H  H  N  0  0  0  H  N  0 0  0 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0  0 0  0 0  0 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

0  0 0  0 o  0 0  0  0  0 0  0  0  0 0  0 0  0 

∞  
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

0  H  H  N  0  0  0 H  0 o  0 0  
N  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  o  0  0  0  

h  
0  n  n  0 0  n  n  o  0  n  n  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 o  0 0  0  

N  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

H  0  ∞  N  ∞ N  0  0  n  

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  
N  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 

∞  

0  h ∞ ∞ 0  ∞  H  N  N  h  ∞ 0  h  

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  
N  

0  0  0  0  o  0  0  0  0  0  0  0 0  0 0  0 0  0 

_  
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

0  H  H  N  0  0  0  H  0  0  0  N  

N  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

∞  
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

H  h  h  0  H 口  0 ∞ m _ ∞  

H  0  0  0  H  H  0  0  0  H  0  0  0  0  0  
N  

0  0  0  0  0 0  0  0  0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 

H  

0  ∞ 0  H  ∞  ∞  n ∞ ∞ n  
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

N  

0  0  0  0  0 0  0  0  0  0  0  0 0  0 0  0 0  0 

。  

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

N  0  0  0  H ¨  N  0  0  o  H  N  0 0 0 
N  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  o  0  0  0  0 0  0 0  0 

。  
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  
H  0  0  0  0  0  H  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

H  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0  0 o  0 Q  0 

∞  
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  
∞  n  ∞ 0  0  H  N  m  0  o  0  N  

H  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0  0 0  0 

h  
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ∞  

H  

0  0  0  0  o  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0  0 0  c 

∞  

⋯ ⋯ ⋯ ～ ⋯ ⋯ _  

H  0  H  q ∞  _ 0  0  N  m  n  0  0  H  N  

1  

H  

0  0  0  0  0 0  0  0  0  0  0  0  口 0  0 0  0 

Z 0 ∞ ∞ 0 口’ _ h N H ∞ m u， H m H H ¨ ∞ 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 _ ∞ m m 0 0 H 0 ∞ 0 ∞ 
= ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

0  0  0  0  o  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0  0 0  0 

∞  n 0 0 m ∞ _ 0 _ 0 _ m 口 ∞ H 
∞ n  n  H  m ∞  H  N  

H  

0  0 0  0  0  0  0  o  0  o  0  0  0  0 0  0 0  0 

● 

N  

∞  0  N  h  ∞  0  ∞ u， 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

H  

0  0 0  0 0  0  0  0  0  0 0  0  0  0 0  0 0  0 

H  

0  0 ∞ ∞ n  0  n ∞  ∞  o  n ∞ n  0  

0  0 ∞ 0 0  0  0  0  0 0  0  0  0 0  0 0  0 
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对于分析 的第 2组树种，表 5列 出了在 2维生态位空 间中各物种的 2 值和生态位宽度 H 

值。主要优势树种 ，如椎树(Castan6psis chinensis)、厚壳桂、黄果厚壳桂，在高龄级(y ，ys)具较 

宽生态位 黄果厚壳桂、厚壳桂 、云南大沙叶在较低龄级(y ，y ， )所具有的较宽生态位显示 

了其 良好的种群发育状况，而红车(Syzygium rehderianum)、陈氏钓樟(Lindera chunii)则表 

明其潜在优势 。 

表 5 不同龄级 的树种在 2维生态空间(4-壤 N．P)的 2f和生态位宽度值 玎 

Table S Niche breadth of various age一~ios~trees in the 2-dimensional niche space 0f soil N aad P 

The删 川 伸 21 and HJ defined in thetext 

序号 物种 Ⅱ 日 

N0 y】 y 2 Y{ ys y 2 yj y5 

l Crypt~ar>a chi~ nsis e．47 30 53 13．98 13．38 20．64 0 S7 0 62 0．77 0 76 0．20 

2 Cryptocarya concinna 20．61 76 78 8．44 27．03 15．25 

3 Aporo~ yunnanensis 17．21 23．15 66．06 12．75 ∞ 0．77 0 7l 0．53 0．59 0．O0 

4 Cast~ opsis chinens~ 18．36 18．88 20．96 21．40 9．79 

5 Syzygium rehderian~  5．67 12．30 14．88 19．58 0．O0 0．89 0 82 0．62 0 24 0．O0 

6 At'⋯ ~ mlnatlsslma l8．82 19 16 20．44 23．06 23．74 0 3l O 30 0．24 0．22 0．02 

7 Sehi~ ~upedm 19．09 23 04 18．12 l7．85 21．59 0 30 0 06 0．30 0 46 0．14 

8 L md~ra ĉ ¨ il 12．60 18．88 z3．58 2o．17 24．26 

9 Sarco~perma la~ inum 13．36 15．04 15．52 。。 24．26 O 62 O 55 0．52 0．O《 0．O0 

l0 Craifilodendr~  ̂ Ⅱ月 g⋯  10．75 10 3B 16．84 20．37 ∞ 0 74 0．75 0．41 0．21 0．O0 

l1 Orm osla ggaberrlma 9．14 15 31 15．76 22．18 

l2 Ac 船 h嘏 ped~ culata 23．57 “ ．26 34．,13 24．拍 ∞ 

l3 Giromni~a suba*q~ lls 23．14 23 14 2l 66 23．04 

l4 Xanthophy H珥 hainamense 11．11 14 91 16．82 22．70 ∞ 0 67 0．67 0．41 0．07 o．O0 

15 Sch*fflera actoph 22 18 22．18 23．74 23．14 ∞ 

关于物种生态位宽度的不同测式 ，已有学者进行过讨论。” 基于生态位空间分割法 ，已有 

的测式也可进一步推广到多维生态位测度，但它们仍只能采用物种在各资源状态上的分布比 

例量 ，而这有可能导致生态位测度上的谆论。 。本文所提出的测度式 ，则既可采用分布 比例 

量，也可采用实际测度值(即不需除以各物种总值)，而且，如果数据为频数 ．2J 将具有 ＼+2 

分布而用于统计检验 。也就是说，如果应用其它测度式 ，物种生态位是宽是窄常是相对其它物 

种而言，而通过 2J 值的计测，则可用于直接检验(在特定置位水乎 n下)。如表 5所列 2维生 

态位空间测度值 ，设 n一0．05，自由度 u=21，查表有 碥 u一 =32．670，可知黄果厚壳桂的 y 

龄级、云南大沙叶的 y 龄级、水石梓(Sarcosperm~laurimtm)的 y。龄级 以及多数树种的 yj龄 

级 ，拒绝原假设 。，即具较窄生态位 

相对而言，(8)式的计算将繁于其它测度式，但近代电子计算机的广泛应用，生态学数据分 

析程序包的使用，将使得测度式的生态学意义明显地更为重要 。 

已有的生态位测度主要应用于动物种群，涉及到植物种群生态位的定量化，仅有个别例 

子。”。从发展的观点看 ，无论是动物或植物种群的生态位测度 ，都应考虑到物种所利用的资源 

因子或所处生境的环境参数。 
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M ULTIVARIATE M EASURE 0F NICHE BREADTH 

Yu Shixiao 

(Department Biology，S~ yatsen Unit sity Guangzhou 510275) 

L．Orli6ci 

(Department Plant SciencestUniversity West~ Ontario，London．Canada N6A 5B7) 

Empirical niche breadth measures were formulated based on the proportional species 

performance over the resource states along a single niche dimension， In this paper．niche 

breadth is defined as the fitness between species performance，e[ther proportional or not．and 

the distribution of sampling unit frequencies over the compartments of the n—dimensinal niche 

space， An index is derived to measure this based on m inimum discrimination jnformation 

statistic．An example is presented using survey data of species and soil variables from the 

Crvbtocarya community of Dinghushan Nature Reserve in South China．The results indicate 

that dominant species have broader niches than subordinate species， 

Key words：niche breadth，minimum d[scr[m ination information，plant，species，commu 

uttY． 
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