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封面图说: 金灿灿的小麦熟了———小麦是世界上最早栽培的农作物之一,是一种在世界各地广泛种植的禾本科植物,起源于中

东地区。 全世界大概有 43 个国家,近 35%—40%的人口以小麦为主要粮食。 小麦是禾谷类作物中抗寒能力较强的

越冬作物,具有一定的耐旱和耐盐碱能力。 中国的小麦分布于全国各地,主要集中于东北平原、华北平原和长江中

下游一带。 小麦秋季播种、冬季生长、春季开花、夏季结实。 子粒含有丰富的淀粉、较多的蛋白质、少量的脂肪,还有

多种矿物质元素和维生素 B,是一种营养丰富、经济价值较高的粮食。

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



第 33 卷第 7 期

2013 年 4 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 33,No. 7
Apr. ,2013

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:科技支撑计划项目(2008BAC39B01, 2008BAC39B06); 环保公益性行业科研专项(200909070)

收稿日期:2012鄄01鄄02; 摇 摇 修订日期:2012鄄09鄄25

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: xhg@ nies. org

DOI: 10. 5846 / stxb201201020007

徐海根, 丁晖, 吴军, 曹铭昌, 崔鹏, 陈炼, 雷军成, 乐志芳,吴翼. 生物物种资源监测原则与指标及抽样设计方法. 生态学报,2013,33(7):
2013鄄2022.
Xu H G, Ding H, Wu J, Cao M C, Cui P, Chen L, Lei J C, Le Z F, Wu Y. Principles, indicators and sampling methods for species monitoring. Acta
Ecologica Sinica,2013,33(7):2013鄄2022.

生物物种资源监测原则与指标及抽样设计方法

徐海根*, 丁摇 晖, 吴摇 军, 曹铭昌, 崔摇 鹏, 陈摇 炼, 雷军成, 乐志芳,吴摇 翼
(环境保护部南京环境科学研究所国家环境保护生物安全重点实验室,南京摇 210042)

摘要:生物物种资源监测是了解生物物种资源现状、开展生物物种资源保护与管理的基础工作和重要手段。 阐述了生物物种资

源监测的科学性原则、可操作性原则和持续性原则。 提出了监测计划的制定程序;监测计划应充分考虑所具有的人力、资金和

后勤保障等条件,并进行定期评估。 分析了指示物种在物种资源监测中的作用与不足;认为应选择具有不同生态需求和生活史

的生物类群作为监测对象。 讨论了监测指标的选取方法;监测指标应可测量、有科学基础、易被公众接受、低成本和高效益;监
测方法应具有科学性,能检测到相应的变化,应采用高效率、低成本的标准化监测方法。 分析了现有监测计划在抽样设计方面

存在的问题,探讨了空间变异性和可检测率对监测数据误差的影响及其处理方式,讨论了样本量确定和监测样地的大小、形状

及位置设计。 监测样地要有较好的代表性,能在有限的监测面积中较好地反映监测区域内群落种类组成与数量特征。 最后,讨
论了生物物种资源监测的尺度和标准化问题。
关键词:生物多样性; 监测指标; 抽样技术; 空间变异性; 可检测率

Principles, indicators and sampling methods for species monitoring
XU Haigen*, DING Hui, WU Jun, CAO Mingchang, CUI Peng, CHEN Lian, LEI Juncheng, LE Zhifang, WU Yi
Nanjing Institute of Environmental Sciences, Ministry of Environmental Protection, State Environmental Key Laboratory on Biosafety, Nanjing 210042, China

Abstract: Species monitoring is fundamental to species conservation. The Chinese Government promulgated the Strategy
and Action Plan for Biodiversity Conservation in China (2011—2030) in September 2010. One of the short鄄term targets of
the strategy and action plan is to establish a preliminary monitoring system for China忆s biodiversity by 2015. In the same
year, the Convention on Biological Diversity adopted what is known as the 2020 targets or the Aichi Targets. It is necessary
to enhance biodiversity monitoring to implement the strategy and action plan and to achieve the 2020 targets. Europe and
North America have a long history of species monitoring. However, China has very limited skills in this area, with outdated
techniques and often inadequate facilities. In this paper, we analyzed methods used to develop monitoring plans, select
monitoring indicators, and design sampling, based on experience related to species monitoring in Europe and North
America, so as to provide guidance for the design of species monitoring networks in China. Species monitoring usually
involves four steps, such as developing monitoring plans, implementing field monitoring, analyzing and reporting monitoring
data, and evaluating the monitoring plans. The development of monitoring plans should address four questions: (1) why
monitor? (2) where should monitoring be done? (3) what should be monitored? and (4) how should monitoring be
conducted? Objectives of species monitoring should be explicit, measureable, and practical. The following taxa should be
considered in selecting indicator species: (1) threatened species; (2) species with social or economic value; (3) species
important to the maintenance of ecosystem structure and processes; (4) species sensitive to management intervention; and



http: / / www. ecologica. cn

(5) species sensitive to ecosystem or habitat change. Taxa with different ecological requirements and different life histories
should be selected as indicator species. Monitoring indicators should be measurable, science-based, understandable by the
public, with low monitoring cost and high benefits. Typical indicators include species richness, abundance, survival rate,
community composition, habitat health, and human intervention. Monitoring methods should also be science鄄based and can
detect relevant changes. Standardized monitoring methods with high efficiency and low cost should be employed. Random
sampling should be used in species monitoring. Sampling units should be selected randomly from the target population,
where appropriate, stratified sampling should be employed, so as to reflect the features of target regions and to reduce bias
or errors as far as possible. Monitoring plans should address spatial variation and detectability. The main means to avoid
errors are to estimate and correct detectability. The calculation of sample size should ensure that actual changes can be
detected effectively under a given confidence level. Sampling sites should be representative, and should reflect, with
limited monitoring areas, the species composition and quantitative features of communities in the monitoring region. The
scope, shape and locations of sample sites should also be considered in the sampling design. Monitoring plans should fully
address conditions such as human resources available, funding and support facilities, and should be regularly assessed.
Results of and problems in species monitoring should be reported regularly to relevant government bodies, so as to link
species monitoring closely with conservation policies and actions. All steps in species monitoring should address the issue of
standardization. The key elements to enhancing data standardization are to: (1) select and establish sampling sites strictly
according to relevant requirements; (2) use well qualified monitoring staff skillfully for operating monitoring protocols and
collect data in line with the protocols; and (3) establish and implement data appraisal procedures, so as to completely and
carefully evaluate monitoring data.

Key Words: biodiversity, monitoring indicators, sampling techniques, spatial variation, detectability

生物物种资源监测是指在一定时期和区域内对物种分布、丰度或生存状况的重复测量,以查明与预期目

标的一致或背离程度。 生物物种资源监测能从分布、丰度、存活或健康等方面对监测对象的状况提供定量数

据,阐明种群的变化趋势,揭示自然或人为引起的变化所产生的效应,协助保护和管理决策的制定与评估。 因

此,生物物种资源监测是客观了解生物物种资源现状、科学开展生物物种资源保护与管理的基础工作和重要

手段。
在全世界范围内,欧洲和北美洲国家较早认识到了开展生物物种资源监测的重要性。 英国从 1962 年开

始,先后组织实施了 90 余项生物物种资源监测计划。 其鸟类的监测计划,采取分层随机抽样策略,在全国设

有 2800 个 1 km伊1 km 的样方,采用样线法和样点法,2300 名志愿者参与各类样方监测工作。 美国早在 1900
年就开展了圣诞节鸟类监测,至今已有 100 多年的历史[1],该监测计划拥有 2124 条以上监测样线和 2126 个

物种,监测区域横贯整个西半球[2鄄3]。 在每一个调查区域内, 组织至少 10 个志愿者分成若干小组, 沿着预设

的路线进行鸟类数量调查。 鸟类物种多样性和多度是鸟类监测中最基础和最重要的两个监测指标。 此外,针
对气候变化的影响,通常要监测鸟类生长、繁殖和迁徙等方面的指标[4鄄5]。

瑞士从 1996 年开始着手建立全国性的监测计划———瑞士生物多样性监测计划(BDM)。 该计划的目的

是监测整个瑞士所有层次的生物多样性变化。 BDM 选择了 34 个指标,其中 12 个状态指标、15 个压力指标、7
个响应指标(http: / / www. biodiversitymonitoring. ch / en / home. html)。 大部分监测指标来自政府部门的统计数

据,但 Z7鄄景观水平上的物种多样性和 Z9鄄生境水平的物种多样性要通过野外监测获得。 BDM 采用系统抽样

方法设计监测样地。 监测的网格数目对观测成本有直接的影响,每个指标所选择的网格密度综合考虑精度和

成本因素。 BDM 规定的精度是 90% ,根据双侧 T 检验计算,Z7 指标约需 500 网格,而 Z9 指标约需 1600 个网

络。 Z7 指标的实际监测网络是系统分布的 520 个 1km2 的正方形单元;在网格单元内,沿对角线方向设置 2. 5
km 长的样线,在春季和夏末分别观测 1 次,记录样线两侧一定距离内的物种种数(维管束植物、蝴蝶、鸟类
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等),以计算景观水平的生物多样性。 Z9 指标的实际监测网络是 1600 个平均分布的 10 m2 观测点。 调查样

点内所有的维管束植物、鸟类、软体动物等。 BDM 项目从 2001 年开始实施,每年随机抽取样地总数的 1 / 5 进

行观测。 Z3鄄瑞士国家和区域层次的物种多样性和 Z4鄄瑞士国内面临全球灭绝的物种数量的指标值可从 Z7、
Z9 的观测数值计算。

我国是世界上生物物种资源最丰富的国家之一[6]。 但由于种种原因,我国的生物物种资源正在不断减

少和消亡[7]。 针对生物物种资源丧失和流失的突出问题,2004 年国务院办公厅发出了《关于加强生物物种资

源保护和管理的通知》(国办发[2004]25 号)。 该《通知》要求建立生物物种资源监测预警体系,及时掌握重

要生物物种资源的动态变化,为科学决策提供依据。 2010 年 9 月,经国务院批准,环境保护部发布了《中国生

物多样性保护战略与行动计划》(2011—2030 年)。 该战略和行动计划确定了“到 2015 年初步建立生物多样

性监测、评估与预警体系冶的近期目标,规划了“开展生物多样性调查、评估与监测冶的优先领域和行动。 2010
年 10 月,《生物多样性公约》缔约方大会第十次会议通过了意义重大的全球 2020 年生物多样性目标(即“爱
知目标冶) [8鄄9]。 实现 2020 年全球生物多样性目标需要大力加强监测工作。

我国生物物种资源调查已有较长的历史,也有一些比较成功的监测项目,但在国家层次尚缺乏统一规划,
没有形成系统的网络,存在一些亟待解决的问题。 一些监测项目缺少科学的监测目标,对管理决策的作用有

限;一些监测项目缺乏统计学基础,没有科学的抽样设计方案,样地通常选在最容易检测目标总体的地方,而
没有随机和系统地抽样,导致对监测数据无法有效地进行评估。 本文讨论生物物种资源监测的原则、监测对

象与指标、抽样设计等问题。
1摇 监测的原则

生物物种资源监测是一项十分复杂的系统工程,应科学设计,提高监测工作的可操作性和可持续性。
1. 1摇 科学性原则

在开展监测前,必须明确 4 个与生物物种资源监测相关的技术问题:即(1)为什么要监测? (2)在哪里监

测? (3)监测什么? (4)如何监测?[1]。 因此,选择监测样地,明确监测目标、监测指标和监测方法,并对此进

行相应的验证,是获取区域内生物物种资源有效监测数据的关键环节[10]。 事实上,关于生物物种资源的监

测,不论是长期监测还是短期监测,都要制订涵义清晰、内容明确、简便实用、数据可获得性强的监测指标。 首

先,生物物种资源的监测指标应具有科学性,并能及时反映生物物种及其种群的动态变化。 其次,监测方法也

应具有科学性,应运用现代生物物种监测的仪器设备,采用统一、标准化的监测方法,能检测到生物物种及其

种群相应的变化规律[11],以确保监测数据的可比性和长期性。 第三,监测样地要有典型性和代表性,能真实

反映区域生物多样性水平;此外,还应充分考虑监测样地空间变异性和可探测率的变化,尽量降低抽样误差和

探测误差,应能在有限的监测面积中较好地反映出监测区域内群落种类组成与数量特征。
1. 2摇 可操作性原则

在制订监测计划时,应充分考虑所拥有的人力、资金和后勤保障等条件,使监测计划切实可行。 首先,监
测计划要满足生物多样性保护和管理的需要,并能对生物多样性保护和管理起到指导和预警的作用。 其次,
监测指标必需具有可操作性,并能够量化测度[11],而且数据的采集成本要相对低廉、可行[11鄄12]。 在现实科研

实践中,筛选高效率、低成本的监测方法是提高生物多样性监测有效性的重要因素之一[11]。 样地的选择要避

开危险地段。 应定期对监测计划和监测结果进行评估,向相关部门报告监测结果及在监测工作中发现的问

题,使监测工作与保护政策和行动紧密联系起来[11鄄12];同时还应对监测技术和方法进行评估,必要时可完善

相关监测方法。
1. 3摇 持续性原则

生物物种及其种群容易受区域气候、植被、水文及其人为活动的影响。 物种及其种群的区域差异、生境变

化对物种的影响以及物种对环境变化的响应等,这些问题必需用长期连续数据才能得到科学的答案,因此生

物物种资源的长期监测显得十分重要。 同时,生物物种资源监测是实施生物多样性保护的基础,是一项长期
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而艰巨的任务,必需制订一个长期监测计划,并作为一项长期投资来综合考虑。 监测工作一旦启动,应长期坚

持,并保证数据完整、准确。 为保持监测计划的持续性,尽量在现有监测工作基础上开展监测,并利用现有监

测力量[12]。 与当地社区保持良好的关系,满足当地社区的需要,尽量利用志愿者和现有专家网络来采集

数据[12]。
2摇 监测计划的制订

生物物种资源监测一般包括制订监测计划、开展野外监测、分析和报告监测结果、评估监测计划等阶段。
监测计划的制订包括以下环节:(1)确定监测目标,监测目标必须是明确的、可测量的、能完成的、有现实意义

并有明确的时空范围;(2)评估现有数据和资源,监测工作应尽量建立在现有工作基础之上,充分利用和整合

现有监测资源;(3)确定目标区域和目标总体;(4)评估现有监测资源并制定预算;(5)确定监测内容和指标,
主要包括所监测物种的种类、群落组成、分布、多度、重要值、受威胁程度等;(6)确定合适的监测时间和频次,
应针对动物的活动规律确定监测时间,避免超过客观需要的频繁监测;(7)设计抽样方案;(8)建立稳健的统

计方法;(9)制定野外操作规范;(10)设计数据管理系统;(11)制定质量控制程序;(12)实施监测计划;(13)
分析和报告监测数据;(14)评估监测计划。
3摇 监测对象与指标的确定

3. 1摇 监测对象的选择

监测对象的选择取决于保护目标和监测目标。 针对多物种或区域保护项目,在选择监测对象时,应重点

考虑以下物种:(1)受威胁物种;(2)具有社会或经济价值的物种;(3)对生态系统结构和过程的维持有重要

作用的物种;(4)受管理影响强烈的物种;(5)对生态系统或生境变化反映敏感的物种。
由于监测和管理所有物种是非常困难的,Pearson[13]等建议采用简捷的方法来监测个别物种,即对指示物

种进行监测。 指示物种是一组生物类群或功能群,它们的多样性反映了一个生境或一组生境中其他生物类群

的多样性[14]。 指示物种具有如下特点:(1)分类上比较熟悉和稳定;(2)生物学和生活史比较清楚;(3)种群

容易调查和控制;(4)出现于更大范围和更多样的生境;(5)对生境变化比较敏感;(6)指示物种中观察到的

变化格局在其他相关和不相关的类群中也能观察到[13,15]。
在遴选指示物种时,一般考虑在生态系统中占有重要地位的物种或类群,也有的把濒危物种或公众关注

度较大的物种作为指示物种。 但对指示物种的作用存在较大的争议。 这一方面是由于对指示物种所代表的

含义不明确,另一方面是由于在局部尺度上,各生物类群之间的相关性非常弱。 大多研究表明,试图用一个或

有限的几个指示物种来预测其他生物类群的变化,往往会造成误解。 一些学者认为,蝴蝶多样性能代表植物

多样性,因为幼虫与寄主植物的关系通常是非常特殊的。 但研究表明,蝴蝶群落数据并不是植物多样性或群

落组成的很好指标[16]。 观察的尺度对指示物种也是重要的。 大型脊椎动物可能是同样需要大规模、连续生

境的其他物种的指示物种,但它们不可能是昆虫的指示物种,昆虫可在破碎化较严重的生境中生存[17]。 对指

示物种的争议,可能是由于所讨论的类群不同,分析的尺度不同,检验指示物种的方法不同[18]。 从理论和经

验角度分析,不能以所谓的指示物种的监测数据来代替其他物种的种群动态[19]。 各种生物由于生物学、生态

学上有很大差异,有必要选择代表不同生态特性的一系列物种作为监测对象。 对于多物种或区域保护项目,
监测物种多样性变化,需要选择不同类群的物种,物种应有不同的生态需求和生活史[20]。 因此,应从具有不

同生态需求和生活史的类群中选择监测对象[13]。
3. 2摇 监测指标

生物物种资源监测指标是指一些简化的生物或者环境特征参数,说明生物物种资源的现状和变化趋势,
以及人类活动对生物物种资源的影响,以促进科技界、政府和公众间的相互沟通,提高生物物种资源管理水

平[21]。 监测指标可以是直接的指标,如物种种群的绝对数量。 但有时直接指标很难获取,在实际监测工作中

不得不选用间接指标,以反映物种种群的相对数量或变化趋势。 例如动物的痕迹与排泄物的数量是较为常用

的间接指标。 对大尺度监测来说,随着时间的推移或空间的扩展,指标与其代表的参数之间的关系必须是可
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预测的。 例如,一个好的指标是随着物种数量的上升,指标值也随之升高。
根据所代表的内容及其特征,生物多样性指标可以划分为生物、环境、压力和管理四种类型[22]。 选择监

测指标时,设计者需要考虑四个方面的内容:监测目标、所提出的干预或管理行为的类型、不同类型信息和数

据收集的可行性和成本及把指标整合到分析和决策中的能力。
有效的监测指标应该满足以下标准:可测量的,可揭示有意义的变化趋势,可直接指出目标区域生物物种

资源状况或某管理行为对生物物种资源的影响,有科学基础,定义清晰且易被不同人群所理解接受,是可靠稳

定的(如可以进行长期监测),低成本鄄高效益的,与国家尺度的监测指标以及其他保护区的指标保持一致等。
另外还有其他选择标准[23]。 指标很难同时满足上述所有的标准,其中最重要的是指标必需有实践和现实意

义,应该在国家和地方水平上都有效。 选择指标后还需要通过野外试验检验其是否能清楚地反应出相应的

变化。
不同类群生物的监测指标

(1)植物

乔木:种类、胸径、高度、枝下高、冠幅、分支、物候期(芽开放期、展叶期、开花始期、开花盛期、果实成熟

期)、生活型。 灌木:种类、多度、平均高度、盖度、物候期(同乔木)、生活型。 草本:种类、多度(丛)、平均高度、
盖度、物候期(萌动期、开花期、果实成熟期)、生活型。

(2)鱼类

种类组成、鱼类群落结构(数量、体长、体重)、鱼类资源密度、鱼类资源量、环境指标(地理信息,水文、气
象及生态数据)。

(3)两栖爬行动物

物种数量、种群密度、种群数量。
(4)鸟类

种类、数量、行为状态、性比、成幼比、出现(或离开)时间等。
(5)哺乳动物

种类、数量、行为类型、性比、成幼比。
(6)生境

土地利用结构及变化、植被类型、群落名称、面积。
(7)所在行政区域的社会经济状况及威胁因素

面积、人口、乡村人口、人均 GDP、三次产业占 GDP 比重、人均耕地面积;水质(CODcr、BOD5、非离子氨、
石油类和挥发酚的浓度,赤潮面积和次数);外来入侵物种:重要种类、分布、发生面积、造成的损失。
4摇 抽样设计

生物物种资源监测应采用随机抽样设计的思想。 如果不采用随机抽样设计,就无法确定监测数据的有效

性,就无法把结论从抽样区推断到目标区域,也没有根据对总体的参数进行可信度评估[24]。 一些监测计划的

目标不明确,仅仅是收集更多的信息而已,监测是在不具代表性的地点开展的。 例如,北美繁殖鸟调查,它沿

路边进行,对整个区域不可能有代表性,因为有些物种不会在这些区域活动。 如果仅沿着道路和小径进行抽

样,则仅可以得到沿着道路和小径区域的结论,不能把结果推断到远离道路和小径的区域。 如果仅在所谓的

“最佳位置冶进行抽样,那么只能得出关于这些“最佳位置冶变化的推论。 很多调查刚开始时没有什么问题,但
随着时间的推移,缺陷逐渐显现出来。 很多有缺陷的方法一直在使用,惟一目的是不中断长期和有价值的时

间序列数据[1]。 现在面临的挑战是扩大现有物种及其生境监测的尺度、范围和一致性。 特别是,要大力提高

所监测类群、生境和地理的覆盖范围。 这就需要科学设计抽样方法。 另外,需要建立新的系统,来监测生境和

种群动态的细微及定量变化,更加清晰地描述退化的情景、生境和种群生存力的变化,以及生态系统服务功能

的变化[25]。
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4. 1摇 抽样计划的制定

对每一个具体的监测计划,必须选择一个抽样设计以满足相应的监测目标。 抽样设计在于确定样本在空

间和时间上的分布,如果抽样设计没有很好规划,可能会大大削弱监测数据的统计推断能力。 抽样地点的设

计,应允许对更大范围的区域作出推断。 作为一个基本原则,应该从目标总体中随机选择抽样单元,有必要的

情况下,还需要采用分层抽样的方式,以便反映目标区域的特征,尽量减小空间误差或者调查误差。
4. 2摇 抽样方法的选择

表 1 列出了多种抽样方法的优点和不足,可结合实际情况,选择相关抽样方法或采用多种抽样方法。 在

多种情况下,抽样总体是由几个不同的成分或者层构成的。 可根据不同层的特性将目标总体分层,然后分别

对各个层进行估测。 分层抽样有两个优点:第一,调查人员可对比较熟悉的层进行调查;第二,所获得的数据

较简单随机抽样精确,能提高估计的精度[27]。 许多针对动物痕迹的调查都采用分层抽样方法[28鄄29]。

表 1摇 各种抽样方法的优点和不足[26]

Table 1摇 Advantages and disadvantages of different sampling methods

抽样方法
Sampling methods

优点
Advantages

不足
Disadvantages

简单随机抽样
Simplified
random sampling

需要事先知道总体的一些信息;
很容易分析数据和计算误差;
与其他随机抽样相比,选择单元比较容易、速度快

采集样本的数据比较耗时;
与系统抽样相比,相同样本量的误差往往较大;
在不均匀的生境中,与分层抽样相比精度较低;
抽样单元间的旅行时间较长

系统抽样
Systematic sampling

如果某些指标有一定的变化规律,如随纬度或湿度的
变化,与随机抽样相比,可以减少误差;
确定样地比较容易和有效;
可有效地分析分布、计算多度;

如果抽样的间隔与周期性变化同步,可能会导致较大
误差;
严格地讲无法进行统计检验,虽然在实际工作中如果样
本量大于 30,结论不会受到影响

分层抽样
Stratified sampling

确保所有生境类型能被调查到;
可测量每层的特征并比较各层之间特征参数的大小;
如果每层分得均匀的话,可提高每层和总体的估计
精度;

如果在监测开始前没有分层,准备工作要耗费不少
时间;
当时最恰当的分层,在开展重复调查时分层情况可能会
有变化,这样会改变监测的效率

多阶段抽样
Multi鄄stage sampling

可降低抽样的时间,从而提高效率;
与整群抽样相比,可提高精度;
对小尺度上异质的样点是有用的

如果基本抽样单元与次级单元有高度的关联性,则误差
较大

4. 3摇 空间变异性和可检测率

很多监测计划面临着两个重要的变异来源:空间变异性和可检测率[30鄄31]。 生物物种资源在不同地点往

往有较大的变异。 调查人员可能无法在整个目标区域实施监测,只能从目标区域选取抽样区域,对这些抽样

区域开展监测活动,并从这些抽样区域获得的结果来推断整个目标区域[30]。 抽样区域的代表性程度将影响

推断结论的可靠性[1,32鄄33]。 监测计划应考虑这种空间变异性。 对于区域或全球生物物种资源监测,这一点显

得更加重要[31]。 采用适当的空间抽样方法,可降低因空间变异性带来的估计误差。
可检测率指的是如果一个物种出现在抽样区域,其被检测到的概率。 监测计划一般假设每个分布于现场

的物种具有相同的被记录的概率,即在空间和时间上每个物种的可检测率没有差异。 然而,对于大部分物种

来说,可检测率是不同的[34鄄35]。 瑞士的案例发现,物种检测率平均为 85% ,即在现场的 15%物种在调查时被

忽略了[36]。 Boulinier 等[34]对北美繁殖鸟类调查的分析表明,物种可检测率在美国各州有较大差异,有经验

观察者的可检测率较高。 可检测率的不同是由观测者、生境和天气状况等的不同造成的。 如果没有考虑到可

检测率,那么监测数据往往会有偏差[33]。 在生境随空间和时间变化的景观中,长期监测计划应关注生境对可

检测率可能产生的影响[35]。 监测计划必须确保不同物种和不同时间的可检测率的一致,这样才能保证所获

得的有关多样性变化的监测数据是源于真实的多样性随时间的变化结果,而不是因为可检测率差异引起的

“假变化冶。 比如,在不同的季节进行调查时,动物的可检测率会因为栖息环境的不同而异,会导致动物数量
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的变化。 规范化抽样方法和监测努力,能减少这种不均匀性,但不会消除这种不均匀性。 如果不了解可检测

率的一些性质,就不能对监测系统作出稳健的推断。 避免该误差的主要方式是对可检测率进行估测,并对结

果加以纠正。 如采用众多志愿者的英国繁殖鸟调查,通过样线调查法,借助距离抽样法,纠正可探测率误

差[37]。 具体方法是在样线调查中采用 3 种距离间隔计算可检测率。 美国水鸟繁殖种群和栖息地调查,则采

用分层抽样法,分别借助飞机和陆地抽查,即相同调查人员进行的两次调查,校正可检测率。 这样做的前提是

从空中和地面所获得的动物其可检测率是相同的[1]。 可采用两个观测者同时进行同一项调查,校正检测误

差[38]。 在北美繁殖鸟类调查中估计物种丰富度时, Boulinier 等[34] 提出了处理可检测率的八种模型。
Buckland 等[39]提出了在样线法中考虑可检测率的种群数量估计模型。
4. 4摇 样本量和抽样单元的大小、形状及位置

在取样和数据收集过程中,由于有空间变异性和可检测率这两个主要的误差来源,如何使得抽样总体代

表整个区域,是监测的关键。 所以每个监测计划,应该选择最符合监测目标的抽样设计,样本应该为目标总体

提供无偏估计。 所有类型的监测,样本量一定要在所要求的置信水平上能足够探测到实际变化。 单个物种监

测的抽样设计也必须考虑一个物种的生活史和生境等具体情况,所得数据才能最优化且可以对所得结果进行

适当的解释。 这些具体包括动物活动范围、领域、季节利用格局和自然种群波动。 动物活动范围和领域行为

会影响样本量和抽样框内样地间的距离,以及对生境利用格局的解释。 季节利用格局可以确定最优抽样时

间,以进行物种调查,解释每年由于新生幼仔出现而产生的季节波动,以及解释所观测到的物种或生境利用方

面的变化。 对多物种的监测,抽样设计应该在抽样季节内多次取样,所得数据就不会由于物种季节性的不同

而发生偏差;在取样时间方面,所有样地需同时或者随机进行,这样某个生境或地区就不会过早或过晚取样。
样本量受以下因素的影响:(1)监测目标;(2)数据的变异程度;(3)检测变化或趋势的精度;(4)能检测

到变化趋势所需要的年数;(5)每个点每年需要调查的次数;(6)投入的资金和人力。 样本量的计算首先需要

明确能检测到的最低变化率和能检测到变化的最低时间。 这些阈值是监测计划要实现的目标。 提高功效的

简单做法是增加样本量,但这样会增加时间、成本。 应在样本量与监测数据的质量之间寻求平衡[40]。 最优的

抽样设计是在一定的管理目标、预算条件下,使统计效率最大,或使所花费的成本最小。 最小样方数的确定可

通过绘制方差与样方数的曲线来完成,曲线摆动趋于平缓时的样方数就是最小样方数[41]。
在抽样过程中,需要考虑另外一个因素是抽样单元的大小、形状和位置。 有关不同抽样单元大小的优缺

点已经引起了很多的争论[42鄄43]。 在自然植物群落中,群落特征随调查样方面积增加而增加,但到一定程度后

就不再增加,这时的样方面积即为最小样方面积[44]。 确定最小样方面积的方法有种鄄面积曲线法、巢式样方

法[41]。 在调查区域采用系统抽样或者随机抽样的样方通常为圆形[43]。 这个方法有效地综合了样方和样线

调查法的优势。 但迄今还没有任何一种方法是十全十美的。 总的来讲,确定抽样单元大小和形状的原则是确

保精度最高,效率最好。 大量的小样方调查显然较少量的大样方的精度要高[45]。 换句话说,为达到相同的统

计学精度,从总的调查面积上看,选择小样方较选择大样方的调查面积少。 而且,小样方也更有效率[42]。 另

外,可以采用不同大小和形状的样方组合来检验所采用的设计是否是满足监测目标的最佳设计。
固定样地既有优势又有不足之处。 固定样地可以降低时间上的变异性,提高监测的统计能力。 固定样地

的优势取决于两次连续监测的相关程度,生命周期长的植物和领域广阔的哺乳动物,采用固定样地有较多优

势。 固定样地的不足是:首先标记和定位固定样地是非常困难、耗时的;重复调查同一地点可能会改变或破坏

所调查的生境,并导致样本的代表性下降;如果固定样地的数量比较少,则样本可能不具代表性;生命周期短

或移动的物种如 1 年生植物、小型哺乳动物和昆虫,采用固定样地则没有太多优势。 固定样地也可能由于不

可预见的事件如洪水而找不到,人类侵占如森林砍伐也会造成固定样地丢失。
5摇 讨论

调查是在一定时间内采用标准化的程序,开展定性或定量观测的一种活动,但不设任何预先假设;监视是

一种扩展的调查计划,其目的是提供时间序列数据,查明状况或指标的时间变化或分布范围,但不设任何假
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设;监测是一种周期性的(定期或不定期)监视活动,以查明与预期目标的一致或背离程度[46]。 成功的监测

应该能在一定的时间范围内和空间尺度上,探测到与决策目标相关的变化,能及早发现问题以便做出补救。
监测作为一个早期预警系统,可以完善今后的研究工作和保护措施,还可以评价保护政策的效率。

本文讨论了生物物种资源监测的原则、计划制定、监测对象和指标的确定、抽样方法与样地设置等问题。
在具体监测工作中,还应考虑监测的尺度、手段和数据标准化等问题。 空间尺度大体可划分为个体空间、局域

斑快、区域尺度和生物地理学尺度等。 物种多样性沿地理梯度的变化规律一直是生物多样性研究的重要内

容,近半个世纪以来,国内外很多学者对物种丰富度的纬度格局进行了诸多的研究,结果不一,形成了物种多

样性众多解说[47]。 不同研究案例中取样尺度的差异可能是造成上述争议的原因之一。 因此,物种资源监测

应考虑取样尺度问题。
随着科学技术的发展,监测手段在不断提升。 新的仪器和设备应用于物种资源监测,可提高监测的自动

化程度、精度和工作效率。 例如,利用掌上电脑(PDA)开发监测专用软件,进行调查数据的采集和处理,改变

了传统的手工记录调查数据的方法,实现了无纸化和一体化作业流程,使外业调查数据的采集更加准确、方
便、快捷。

数据标准化贯穿于监测的各个环节。 提高数据标准化程度的关键:一是严格按照相关要求进行样地的选

址、设置和采样,并做好样地资料的档案管理和样地的维护工作;二是观测人员熟练掌握野外监测规范和相关

知识,严格按照监测规范要求完成监测工作,按要求填写监测数据;三是制定和落实数据审核程序,从数据的

正确性、一致性和完整性对监测数据进行全面、细致的审核,发现可疑、缺漏数据,及时进行必要的补测和重

测;四是把监测数据和文档进行备份(光盘、硬盘),保证监测数据长期的安全。 对观测人员进行培训是提高

数据标准化程度的方法之一。 所有培训应根据个人的需求来开展,并以工作人员的现有经验为基础。 利用志

愿者参与监测,一方面可以减少人力资源、资金等方面的困难,另一方面也可以满足志愿者探索自然的愿望。
由志愿者采集的数据,其质量更多地取决于调查设计、分析方法和信息沟通手段,而不是志愿者的参与[48]。
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