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封面图说: 噶龙山南坡的高山湖泊———喜马拉雅山南坡的嘎龙山光照强烈、雨量充沛,尽管是海拔 4500 多米的高寒地区,山上
的草甸依然泛着诱人的翠绿色,冰川和雪山的融水汇集在山梁的低洼处形成了一个又一个的高山湖泊,由于基底的
差别和水深的不一样,使得纯净清澈的冰雪融水在湖里呈现出不同的颜色,湖面或兰或绿、颜色或深或浅,犹如一块
块通体透明的翡翠镶嵌在绿色的绒布之中。 兰天下面,白云落在山间,通往墨脱的公路像丝带一样随随便便地缠绕
着,一幅美丽的自然生态画卷就这样呈现在你的面前。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 32 卷第 14 期

2012 年 7 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 32,No. 14

Jul. ,2012

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家自然科学基金特殊学科点项目(J0930004);中国科学院动物进化与系统学重点实验室开放课题(O529YX5105)

收稿日期:2011鄄06鄄24; 摇 摇 修订日期:2011鄄11鄄15

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: yangqs@ ioz. ac. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201106240941

吴永杰,杨奇森,夏霖,冯祚建,周华明. 贡嘎山东坡非飞行小型兽类物种多样性的垂直分布格局. 生态学报,2012,32(14):4318鄄4328.
Wu Y J, Yang Q S, Xia L, Feng Z J, Zhou H M. Species diversity and distribution pattern of non鄄volant small mammals along the elevational gradient on
eastern slope of Gongga Mountain. Acta Ecologica Sinica,2012,32(14):4318鄄4328.

贡嘎山东坡非飞行小型兽类物种
多样性的垂直分布格局

吴永杰1,3,杨奇森1,*,夏摇 霖1,冯祚建1,周华明2

(1. 中国科学院动物研究所动物进化与系统学院重点实验室,北京摇 100101;

2. 贡嘎山国家级自然保护区管理局,康定摇 626000; 3. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:为了解贡嘎山地区物种多样性的垂直分布格局,2010 年 4—9 月利用夹日法对贡嘎山东坡非飞行小型兽类的物种多样性

进行了详细调查。 调查在海拔 1200—4000m 之间按 400m 间隔设置了 8 个采集样地,累计布夹 28800 夹次,捕获非飞行小型兽

类个体 701 个,观察记录到松鼠个体 25 个,共调查记录小兽个体 726 个,分属于 3 目 6 科 16 属 25 种。 非参数估计的物种丰富

度 Chao2 和 Jackknife2 指数以及物种累积曲线评估表明本次调查取样充分,能很好地反映该地区非飞行小型兽类物种多样性的

垂直分布格局。 结果表明:非飞行小型兽类物种多样性的垂直分布格局为单峰模型;物种丰富度和物种多度在中海拔地区最

高,在低海拔和高海拔地区较低;相反,物种均匀度在中海拔地区较低,在低海拔和高海拔地区较高;而物种优势度则随着海拔

的升高而逐渐增加;Shannon鄄Wiener、Fisher鄄琢、Margalef 三个综合性物种多样性指数均显示物种多样性在中海拔地区最高;与其

它多样性指数相比,Simpson 指数未能很好地反映出不同海拔段群落物种多样性的垂直分布差异;而与 Shannon鄄Wiener 和

Simpson 指数相比,Fisher鄄琢 和 Margalef 指数对不同物种组成的群落多样性区分较好。 同时,基于不同海拔段物种组成的聚类分

析结果也表明物种多样性在中海拔地区最高。 物种多样性在中海拔地区最高的垂直分布模式提示我们在贡嘎山地区的生物多

样性保护和生态管理中应特别重视中海拔地段,因为该地段中居于生态食物链中间位置的小兽物种最丰富,是山地生物多样性

保护的关键。 此外,规范统一的调查方法将有利于研究数据的整合和减少人为因素带来的误差。
关键词:贡嘎山;小型兽类;物种多样性;海拔梯度;分布格局

Species diversity and distribution pattern of non鄄volant small mammals along the
elevational gradient on eastern slope of Gongga Mountain
WU Yongjie1, 3, YANG Qisen1, *, XIA Lin1, FENG Zuojian1, ZHOU Huaming2
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Abstract: To understand the species diversity distribution pattern of Gongga Mountain, we surveyed the diversity of non鄄
volant small mammals along the elevational gradient on the eastern slope of Gongga Mountain from April to September in
2010. Eight sampling sites were set along the elevational gradient from 1200m to 4000m with an interval of 400m, and 701
small mammals were captured in 28800 trap nights. Plusing the 25 field observed squirrels, our study surveyed totally 726
individuals representing 25 species that were belong to 16 genera, 6 families and 3 orders. The two non鄄parametric
estimations of species richness Chao2 and Jackknife2 as well as the species cumulative curve demonstrated that the sampling
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of non鄄volant small mammal species were adequate and well reflected the diversity distribution pattern along the elevational
gradient. The results showed that the species richness and abundance patterns for non鄄volant small mammals along the
eastern slope of Gongga Mountain were hump鄄shaped with the highest richness at mid鄄elevation, but decreased at both lower
and higher elevations. In contrast, species evenness displayed a distribution pattern with high evenness at high and low
elevations but low evenness at mid鄄elevation, whereas species dominance index increased gradually along the elevational
gradient. Four widely鄄used diversity indices (Shannon鄄Wiener, Simpson, Fisher鄄琢 and Margalef) were used to compare the
diversity discrepancy between different elevational communities and also used to reveal the diversity distribution pattern.
The Fisher鄄琢 and Margalef diversity indices seemed to reveal the diversity discrepancy between different communities much
better than the Shannon鄄Wiener and Simpson diversity indices. Meanwhile, Simpson diversity index failed to reflect the
unimodal distribution pattern of diversity along the gradient. The elevational distribution patterns of the diversity indices
showed the same distribution pattern as the species richness and abundance with peaks at the mid鄄elevation. This result was
also supported by clustering analysis based on the species composition of the 8 elevational bands. This unimodal diversity
distribution pattern suggests that the mid鄄elevational area should be paid more attention in the diversity conservation and
ecological management of Gongga Mountain, because it harbors the highest diversity of small mammals and these
irreplaceable species play important and fundamental roles in maintaining the health of mountain ecosystems. Furthermore,
standard and unified sampling methods could be contributive to the integration of research data so as to reduce any artificial
errors from different diversity investigation methods.

Key Words: Gongga Mountain; small mammals; species diversity; elevational gradient; distribution pattern

对物种及其多样性空间分布格局现状和成因的探讨一直是生态学和生物地理学研究的重要内容之一。
物种多样性的空间分布格局是物种多样性在三维空间中的分异情况,除了水平维度(经纬度)的分布格局得

到了较多的研究外[1鄄2],物种多样性沿海拔梯度的垂直分布规律在生物地理学和全球气候变化等领域中也得

到了广泛的关注[3鄄10]。 生物多样性保护的一个重要原则是选择生物多样性高的地区进行重点保护,从而使有

限的资源保护尽可能多的物种。 因此,保护生物多样性最根本的是要进行生物多样性的基础调查和研究,弄
清楚物种多样性的数量、空间分布等特征[11]。 因缺乏全面深入的调查研究,对物种多样性垂直分布格局类型

和解释的讨论至今没有定论,而一些缺乏研究的地区和类群,其物种多样性的资料对于认识以上问题就显得

尤为重要[12鄄13]。 在全球 25 个生物多样性热点之一的横断山地区[1] 开展物种多样性的研究,将有助于我们了

解该地区物种多样性的现状和格局,为生物多样性保护和管理提供科学的参考。
1摇 研究区域

贡嘎山坐落于青藏高原东南部,位于横断山脉中部大渡河与雅砻江之间的大雪山系中段,主峰海拔

7556m,是横断山地区的最高峰。 研究区域所在地位于贡嘎山主峰东坡的海螺沟地区(29毅20忆—30毅39忆N,101毅
30忆—102毅12忆E),区内年最高气温为 23. 2益,年最低气温为-14. 0益,年平均气温 4. 2益;本地区降水充沛,年
平均降水日数多达 261d,蒸发量小,年平均相对湿度在 90%以上,河川径流特别丰富[14]。 因大渡河下切作用

强烈,海拔从贡嘎山东坡大渡河谷猫子坪一带的 1000m 上升至 7556m,水平距离仅 29km,而相对高差达到

6400m[15鄄16]。 受显著的亚热带季风气候和高山气候影响[17鄄19],该地区植被垂直带谱发育完整,基本涵盖了横

断山脉中段的各种典型植被类型:干热河谷稀树灌草丛(海拔 1000—1400m)、农林复合区(1400—1800m)、山
地亚热带常绿阔叶林(1400—2200m);山地暖温带针阔叶混交林(2200—2700m);山地温带、寒温带暗针叶林

(2700—3600m);亚高山亚寒带灌丛草甸(3600—4200m);高山寒带流石滩植被(4200—4900m);极高山永久

冰雪带(4900m 以上) [3,20]。
2摇 实验方法

2. 1摇 调查取样方法

摇 摇 根据贡嘎山地形、气候、植被特点以及前人研究方法,本研究在海拔 1000—4000m 间设置了 8 个采集地

9134摇 14 期 摇 摇 摇 吴永杰摇 等:贡嘎山东坡非飞行小型兽类物种多样性的垂直分布格局 摇
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点,每采集地点间的海拔高度相差 400m,各采集点大致地名和海拔分别为猫子坪(1200m)、大水沟(1600m)、
一号营地 (2000m)、瓢棚子 (2400m)、海螺灵石 (2800m)、三营地 (3200m)、上站 (3600m)、高山长草坝

(4000m)(图 1)。 在每个采集点内选择典型植被类型作为样地,在阴坡和阳坡各设 1 条样带。 每条样带内沿

水平方向设置 6 个样方,样方间距大于 25m 并尽量覆盖该地段内所有小生境。 每个样方内按正方形置夹 25
个(5m伊5m),夹距 3—5m(图 2),每样方均置夹 6d 以上。

图 1摇 贡嘎山东坡海螺沟地区图和各取样点的位置

Fig. 1摇 Study area shows the sampling sites along the Hailuo Valley on the eastern slope of Mt. Gongga

数字和圆点代表采样点的顺序和位置;实线表示河流,虚线表示冰川

图 2摇 样带和样方设置

Fig. 2摇 Transects and quadrats setting

以新鲜花生和五香豆腐干为诱饵,每日黄昏布夹,
翌日清晨检查收取样本,并对缺失损坏诱饵和鼠夹进行

更换和补充,对捕获成功的铁夹用打火机进行烟熏处

理,在消除异味后重布,对前 2d 内未有捕获的样方进行

转移安置,样方转移距离不超过 25m。 对样地海拔、生
境、植被类型、坡度(坡度计)、距最近水源距离(通过样

线、步测估计样方到长流水源的距离)等进行详细的记

录。 对捕获样本进行编号和鉴定,确定种名和性别,测
量其体重、体长、尾长、后足长、耳长,将肌肉组织样品和

头骨用无水乙醇或 95%医用乙醇浸泡保存。 对鉴定困

难或存在疑问的个体制作假剥制标本或用无水乙醇浸

泡处理以用于后期物种鉴定,所有样品和标本均保存于

中国科学院动物研究所标本馆。
为了排除一次调查带来的遗漏,实验分为冷湿季(4—6 月)和暖湿季(7—9 月)对贡嘎山东坡同一山体相

同海拔带的物种多样性进行了重复调查。 不同季节样地海拔大体相同但位置不同,样带间距离大于 200m,以
避免前一季节去除取样对本季节调查的影响。

0234 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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2. 2摇 统计分析方法

物种丰富度用最直观的物种数来说明,实际捕获物种丰富度指样方内实际调查捕获的物种数,矫正物种

丰富度通过假设物种分布区连续模型进行插值矫正。 矫正方法为:若某物种分别在较低海拔和较高海拔地区

都有被捕获到,那么可认为该物种在两个海拔之间的地段也有分布[21,23]。 另外,如果一个物种只在暖湿季节

被捕获到,则被认为其在冷湿季的海拔相近地区也有分布;如果一个物种在冷湿季节被捕获到,也认为其在暖

湿季节的海拔相近地区有分布。 两个季节综合后的插值矫正物种数才是本文最终最可信的物种丰富度。
物种多度即样方中所有物种个体数之和,以捕获率(捕获个体数 /置夹数量)作为相对指标来体现。 物种

均匀度用 Pielou 均匀性指数和 B&G 均匀性指数来体现。 物种优势度用群落中某一个物种个体数占所有个体

数比例的大小来反映,即伯杰帕克指数(Berger鄄Parker忆s dominance)。
为了方便和其他研究进行比较,本研究将 Shannon鄄Wiener、Simpson、Fisher鄄琢、Margalef 4 个综合性物种多

样性指数作为分析比较物种多样性高低的重要参考指标。
各指数的计算公式如下:
Shannon鄄Wiener 多样性指数 H 计算公式为:

H =- 移
S

i-1
(P i)(log2P i)

式中,S 为样方内所有物种数,P i 为物种 i 的个体在群落中所有个体所占比例。
Pielou 均匀性指数 E 计算公式为:

E = H
log2S

式中,H 为香农威纳多样性指数值,S 为样方内所有物种数。
Buzas & Gibson 均匀度指数 B 计算公式为:

B = eH
s

式中, H 为香农威纳多样性指数,e 为自然对数,S 为样方内所有物种数。
Berger鄄Parker 优势度指数 M 计算公式为:

M = Ni

N
式中,Ni 为最优势种的个体数,N 为样方内所有物种个体总数。

Simpson 多样性指数 D 计算公式为:

D = 1 - 移
S

i = 1
(P i) 2

式中,S 为样方内所有物种数,P i 为物种 i 的个体在群落中所有个体所占比例。
Fisher鄄琢 多样性指数 琢 计算公式为:

S = 琢ln 1 + Næ

è
ç

ö

ø
÷

琢
式中,S 为样方内所有物种数,N 为样方内所有物种个体总数。

Margalef 多样性指数 R 计算公式为:

R = (S - 1)
lnN

式中,S 为样方内所有物种数,N 为样方内所有物种个体总数。
本研究使用物种数累积曲线图来验证调查取样是否较将样地内的物种捕捉完全[6,22鄄23],并根据实际样本

的捕获情况用非参数估计的方法来估计总体的物种数[24鄄26],通过比较非参数估计的物种数和实际捕获的物

种数来验证取样是否充分。 根据已有研究资料,本研究选取 Chao2 和 Jackknife2 两个相对准确的参数来估计
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样方物种数[21,26鄄28]。
对物种丰富度和物种多度等多样性指标进行 Pearson 相关分析,对各个海拔段的物种组成进行聚类分

析。 所有物种多样性指数计算、相关和回归拟合分析、聚类分析均在 Past[27]、EstimateS (R. K. Colwell,
http: / / purl. oclc. org / estimates)、RangeModel ( R. K. Colwell, http: / / viceroy. eeb. uconn. edu / rangemodel)、
SPSS17. 0 等软件中完成。
3摇 结果

3. 1摇 物种组成和分布

实验有效布夹 28800 夹次,共捕获非飞行小型兽类个体 701 个,总捕获率约为 2. 6% ,补充观察记录的岩

松鼠(12 只)和隐纹花松鼠(13 只),共调查动物个体 726 个,分属 3 目 6 科 16 属 25 种。 其中啮齿目 3 科(松
鼠科、仓鼠科、鼠科)8 属 16 种,捕获数占总数量的 81. 2% ;食虫目 2 科(鼩鼱科、鼹科)7 属 8 种,捕获数占总

数量的 13. 3% ;兔形目 1 科(鼠兔科)1 属 1 种,捕获数仅占总数量的 4. 3% ;样本损坏无法识别的占总数量的

2. 1% 。
不同物种垂直分布区大小存在差异:中华姬鼠(Apodemus draco)、大耳姬鼠(A. latronum)分布范围最广,

其垂直分布区约为 3000m;北社鼠(Niviventer confucianus)、针毛鼠(N. fulvescens)、川西白腹鼠(N. excelsior)、
安氏白腹鼠(N. andersoni)的垂直分布范围也较广,其垂直分布区约为 2000m;而垂直分布范围较窄的是甘肃

鼹(Scapanulus oweni)、大足鼠(Rattus nitidus)、小泡巨鼠(Leopoldamys edwardsi)、黄毛鼠(Rattus losea)等,其垂

直分布区大小不足 800m(图 3)。

图 3摇 各物种垂直分布海拔范围

Fig. 3摇 Elevational distribution of each species

3. 2摇 物种多样性调查取样评估

根据两个季节 8 个海拔段 16 个样地连续 6d 的取样调查结果,作出捕获物种数按天数的累积曲线(图
4)。 16 个样地中有 15 个样地的物种数累积曲线在第 5 天后趋于平行,表明调查对样方内物种取样比较完

全。 各海拔带非参数估计的物种丰富度 Chao2、Jackknife2 值如表 1 所示,回归分析表明实际捕获物种丰富度
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与两个非参数估计物种丰富度 Chao2 和 Jackknife2 之间差异不显著(R2 = 0. 977,P<0. 01;R2 = 0. 921,P<
0郾 01)。

图 4摇 冷湿季和暖湿季物种累积数随天数变化图

Fig. 4摇 Species cumulative curves of each sampling site in two seasons

表 1摇 各海拔带实际物种丰富度、非参数估计丰富度和插值矫正物种丰富度以及其曲线回归拟合决定系数

Table 1摇 Observed, non鄄parametric estimated and interpolated species richness in each sampling band and the determination coefficient of

curvilinear regressions

海拔带和 R2 值

Elevation bands and R2

捕获个体数
Captured
individuals

实际丰富度
Observed
richness

非参数估计丰富度
Non鄄parametric

estimated richness
Chao2依SD

非参数估计丰富度
Non鄄parametric

estimated richness
Jackknife2

插值矫正丰富度
Interpolated
richness

1000—1250m 34 8 8. 75依1. 43 11. 8 8

1550—1650m 67 10 10. 19依0. 59 11. 5 12

1950—2050m 149 16 19. 75依4. 27 22. 83 16

2350—2450m 129 14 14. 75依1. 26 17. 33 16

2750—2850m 119 16 18. 22依2. 67 22. 17 18

3150—3250m 124 14 15. 55依2. 03 18. 92 15

3550—3650m 84 8 8. 0依0. 69 6. 33 8

3950—4200m 20 4 4. 25依0. 74 5. 83 4

总 Total 726 25 25. 44依0. 93 26. 66 25

R2 一元二次函数 Second order 0. 897** 0. 914** 0. 826* 0. 73* 0. 953**

R2 一元三次函数 Third order 0. 897* 0. 917* 0. 826 0. 73 0. 954**

摇 摇 **表示极显著水平 P<0. 01,*表示显著水平 P<0. 05

3. 3摇 物种多样性垂直分布格局

3. 3. 1摇 物种丰富度、多度垂直分布格局

贡嘎山东坡非飞行小型兽类实际捕获物种丰富度在海拔 2000m 和 2800m 地段最高(表 1),曲线拟合表

明非参数估计 Chao2 和 Jackknife2 物种丰富度的垂直分布格局为显著的一元二次单峰曲线模型(表 1),且峰

值都出现在海拔 2000m 处。 而插值矫正的物种丰富度垂直分布格局为显著的一元二次和一元三次单峰曲线

模型且峰值出现在海拔 2800m 处,如表 1 和图 5。
捕获率作为反映群落中物种多度的重要指标,其值随着海拔升高也存在先增加后减少的趋势,物种多度

在中海拔 2000—3200m 地区都较高,实际峰值出现在海拔 2000m 地区。 曲线拟合表明物种多度的垂直分布

格局为极显著的一元二次单峰曲线模型(R2 = 0. 888; P<0. 01)和显著的一元三次曲线模型(R2 = 0. 898; P<
0郾 05)(图 5)。

3234摇 14 期 摇 摇 摇 吴永杰摇 等:贡嘎山东坡非飞行小型兽类物种多样性的垂直分布格局 摇



http: / / www. ecologica. cn

尽管实际调查物种丰富度和物种多度垂直分布峰值出现的海拔不同,但 Pearson 相关分析表明两者之间

存在极显著的正相关关系(R2 =0. 803,P<0. 01),即物种丰富度高的地方物种多度也较高。

图 5摇 物种丰富度、物种多度垂直分布格局的曲线拟合

Fig. 5摇 Curvilinear regressions of species richness and abundance along the elevational gradient

3. 3. 2摇 物种均匀度、优势度垂直分布格局

B&G 均匀性指数和 Pielou 均匀性指数垂直分布格局都表明物种均匀度在中海拔地区(2000—3200m)最
低,曲线回归拟合表明 B&G 均匀性指数垂直分布格局的最优拟合曲线是“U冶形一元二次曲线模型(R2 =
0郾 673,P=0. 061),Pielou 均匀性指数一元二次曲线回归拟合不显著(R2 = 0. 413,P = 0. 264)。 Berge鄄Parker 优
势度指数随着海拔增加而逐渐增加,曲线拟合表明物种优势度垂直分布格局为显著的指数增长模型(R2 =
0郾 597,P<0. 05),如图 6。

图 6摇 物种均匀度和优势度垂直分布格局的曲线拟合

Fig. 6摇 Curvilinear regressions of species evenness and dominance along the elevational gradient
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对两个均匀度指数和优势度指数进行 Pearson 相关分析表明 B&G 均匀度与优势度之间无显著的相关关

系(R2 =0. 12,P>0. 05),而 Pielou 均匀度则与优势度之间有显著的负相关关系(R2 =0. 537,P<0. 05)。
3. 3. 3摇 物种多样性指数垂直分布格局

各个海拔段的 Shannon鄄Wiener、Simpson、Fisher鄄琢、Margalef 多样性指数大小以及与海拔梯度的一元二次

曲线回归拟合关系如表 2 所示,各指数的垂直分布格局和回归拟合方程如图 7 所示。

表 2摇 各个海拔带的生物多样性指数

Table 2摇 Biodiversity indices of each sampling site

多样性指数
Diversity indices

海拔
Elevation / m

1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000

一元二次回归关系
Curvilinear regression

R2 P

香农威纳指数
Shannon鄄Wiener index 1. 854 1. 954 2. 207 2. 013 2. 151 1. 864 1. 835 1. 013 0. 863 0. 007

辛普森指数 Simpson index 0. 822 0. 827 0. 858 0. 783 0. 805 0. 768 0. 811 0. 585 0. 684 0. 056

马格列夫指数 Margalef index 1. 985 2. 14 3. 04 2. 692 3. 144 2. 701 1. 58 1. 001 0. 882 0. 005

费歇尔指数 Fisher鄄琢 index 3. 298 3. 255 4. 67 4. 042 4. 994 4. 068 2. 174 1. 504 0. 829 0. 012

摇 摇 粗体表示显著水平 P<0. 05

图 7摇 香农威纳、辛普森、费歇尔、马格列夫多样性指数垂直分布格局的曲线拟合

Fig. 7摇 Curvilinear regressions of Shannon鄄Wiener, Simpson, Fisher鄄琢 and Margalef diversity index along the elevational gradient

3. 4摇 聚类分析

基于欧氏距离(Euclidean distance)的聚类分析表明,整个贡嘎山东坡的物种可以分为两组,即高物种多

样性组和低物种多样性组(图 8),高物种多样性组包括中海拔 2000—3200m 地区,而低物种多样性组包括高

海拔 3600—4000m 地区和低海拔 1200—1600m 地区,聚类分析较好地反映了该地区不同海拔段物种多样性

垂直分布的差异。
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图 8摇 各个海拔段之间物种组成的聚类分析

摇 Fig. 8 摇 Cluster analysis of the species composition in each

sampling site along the elevational gradient

4摇 结论与讨论

4. 1摇 调查时间的选择

有关小型兽类调查取样的方法已有较多描述,但不

同学者在物种多样性调查时使用的方法都不尽相

同[6,23,29鄄33]。 由于调查选用的取样方法会对实验结果

产生重大影响,甚至不同方法对同一个地区同一对象的

调查也会得到不同的结果,这给后期资料的整合带来了

很大困难[4]。 因此,统一规范的调查对研究数据的整

合和降低人为误差非常重要[34]。 不同学者在同一个地

点进行调查时选择的持续捕获天数存在差别:李义明

等[29]选择了 2d;王淯等[30] 选择了 3d;McCain 等[23] 选

择了 5d 和 7d;Li 等[6]选择为 4d,并认为 3d 后物种数不

再增加;马俊等[31] 选择持续捕获天数为 5d,并认为 4d
后物种数不再增加。 根据本研究 16 个样地连续 6d 的

累积捕获物种数情况,37%的样方在第 3 天后物种数不

增加,56%的样方在第 4 天后物种数不再增加,93%的样方在第 5 天后物种数不再增加,甚至有 1 个中海拔地

区的样地在第 6 天后还有“新的冶物种出现。 因此,要详细调查一定地区小型兽类的种类和数量,同一样地连

续置夹的天数应视样地具体的环境条件或根据预调查来确定,尽量保证取样的充分和完整;特别是物种较丰

富的地区,调查的天数还可适当延长。 同时,调查应尽量选择在暖湿季节进行或考虑不同季节的重复调查以

降低 “漏捕冶物种的可能性。 由于不同物种食性嗜好不同,调查还应考虑使用多样化的诱饵进行诱捕。 此外,
通过实际样本的捕获情况用非参数估计的分析方法来估计总体的物种数也能较好地验证取样是否充分和

完整[24鄄25]。
4. 2摇 多样性指数选择

物种多样性是群落的一个结构特征,反映的是物种水平的生物多样性,其最直观的指标是物种丰富度

(物种数)和物种多度(个体数)两个指标,因为其它的多样性指数都是基于这两个基础数据进行计算的。 尽

管目前有很多用于描述和反映物种多样性的综合指数,如 Shannon鄄Wiener、Simpson、Fisher鄄琢、Margalef 指数等

等,但这些物种多样性综合指数的数值过于抽象,很难直观地反映出物种多样性的高低,同时物种多样性也不

能简单地等同于这些综合指数,因为具有不同物种数和个体数的群落其多样性综合指数可能会相同或相近,
甚至出现物种数和个体数都较低的群落其多样性指数高于物种数和个体数都较高的群落,如本研究中海拔

3200m 地区的物种数和个体数都明显高于海拔 1200m 地区,然而其 Shannon鄄Wiener 和 Simpson 指数都明显低

于海拔 1200m 地区。 鉴于此类情况,目前大多数的研究仍选择使用最基本最直观的物种丰富度(即物种数目

的多少)来代表和研究物种多样性,由于物种丰富度不能像香农威纳等综合指数那样显示出群落中物种个体

数量的差异,因此,分析比较物种多样性时还需借助其它一些重要的指标,如物种多度、均匀度、优势度等等来

反映群落内物种间个体数量组成的差异。 尽管多样性综合指数在分析不同群落结构的多样性时存在缺点和

不足,但在比较物种数和个体数非常相近的群落多样性时仍是较好的指标(如海拔 2400m 地区和海拔 3200m
地区)。

本研究中 Shannon鄄Wiener、Fisher鄄琢、Margalef 多样性指数都在中海拔地区(2000—2800m)最高,而在低海

拔和高海拔地区较低,且各指数垂直分布格局差异都较显著(表 2 和图 7)。 因 Simpson 多样性指数对稀有种

作用较小,对普通种作用较大,其对稀有种较多的群落物种多样性区分不明显[11],由于本调查中出现了稀有

种丰富和普通种较优势的情况,且 Simpson 指数垂直分布格局差异也不显著(表 2 和图 7),结果再次表明

Simpson 指数不适用于比较稀有种较多和(或)普通种较优势的群落物种多样性。 另外,与 Shannon鄄Wiener 和
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Simpson 指数相比,Fisher鄄琢 和 Margalef 多样性指数能更好地反映出不同群落结构的多样性差别 (表 1
和表 2)。

物种优势度在海拔 1200—3600m 之间变化较小,其值大小在 0. 14—0. 22 之间,结果表明尽管样方中优势

种明显,但调查使用的诱饵对大多数物种都有引诱效果,未出现诱饵对某物种过度吸引的情况。 海拔 4000m
地段由于物种数较少(4 种),导致该地段出现了较高的物种优势度。 研究结果还显示 B&G 和 Pielou 均匀度

指数与物种优势度指数有不同的相关性,用 B&G 均匀性指数来衡量物种均匀度时,物种优势度高的地区物种

均匀度不一定低;而使用 Pielou 均匀性指数时,物种优势度高的地区其物种均匀度会较低。
4. 3摇 物种多样性分布格局和保护建议

严格来讲,物种多样性的分布格局应该是一个包括三维空间的立体格局,在自然界中包括纬度、经度和海

拔高度(海水深度)3 个方向。 物种多样性格局概括了一定地域内所有物种个体在三维空间中分布的综合情

况,能很好地反映出不同地区物种多样性的高低。 因此,Myers 等[1] 基于全球范围内物种多样性的水平分布

格局提出了全球的 25 个生物多样性热点地区。 这些热点地区很多都处于山区,环境复杂多样的山地生态系

统保育了很高的生物多样性,因而物种多样性垂直分布格局的调查研究对于这些热点地区的物种保护和生态

管理至关重要。 本研究中的实际捕获物种丰富度、非参数估计的物种丰富度以及插值矫正的物种丰富度垂直

分布格局都表明物种丰富度在中海拔地区最高;而捕获率作为反映群落中物种多度的重要指标,其峰值也出

现在中海拔地区。 同时,Shannon鄄Wiener 等多样性指数的垂直分布格局以及不同海拔段物种组成的聚类分析

结果均表明整个贡嘎山东坡小型兽类的物种多样性在中海拔地区最高,这与马俊等[31] 在螺髻山的调查结果

相似。 该分布模式提示:在贡嘎山乃至横断山地区的生物多样性保护和生态管理中应充分重视中间海拔地段

的保护管理,因为该地段中处于生态链中间承上启下关键位置的小型兽类物种多样性最丰富,是整个山地生

物多样性保护的关键。
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