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传粉网络非对称特化的地理模式
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摘要：植物与传粉者间相互作用，构成了复杂的传粉网络。 非对称特化是共生互作网络中的有趣现象和基本特点，也被认为是

植物－传粉者互作网络的结构特征之一。 本文根据文献总结分析了植物－传粉者互作网络非对称特化的重要名词术语，并采用

线性回归法深入分析了植物－传粉者互作网络的地理变异模式，以及植物生活型和网络大小等传粉网络特征对非对称程度的

影响。 结果表明：传粉网络大小与网络的交互作用间呈线性正相关关系，并随总物种丰度呈指数增长。 ２５ 个传粉网络的线性

回归斜率（Ｌβ）变异范围在 ０．００２ 至 ０．０３１ 间，且斜率值随植物丰度（Ｐ）、传粉者丰度（Ａ）、总物种丰度（Ｒ）、交互作用（ Ｉ）及网络

大小（Ｍ）上升而降低。 海拔高度对传粉网络非对称性有一定影响效果，而纬度的变化并不显著影响传粉网络非对称性。 草本

植物、灌木及乔木植物与其传粉者之间的相关系数分别为－０．１９７，－０．０２６ 和 ０．２００，表明草本物种比乔木物种非对称性更强。
关键词：地理模式；植物⁃传粉者互作网络；非对称特化；非对称性程度；植物生活型
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非对称特化是共生互作网络中有趣的现象和基本特点［１］，对生物多样性保护具有重要意义［２］。 非对称

特化不仅存在于植物⁃传粉者交互作用中［２］，在植物⁃果实散布者和植物⁃食草动物网络中［３］ 也有。 与植物⁃食
草动物网络相比，这种非对称特化在植物⁃传粉者网络［４］ 以及其他共生网络，比如鱼⁃寄生虫互作网络［５］、蚂
蚁⁃植物网络［６］中更为频繁。 植物⁃传粉者互作网络已被证明表现出种间相互作用的特定非对称组织［６⁃７］。 植

物⁃传粉者互作网络合作者中的植物，往往表现为特化者，这些植物由已经更加适应传粉者访问的泛化传粉者

传粉［２， ８］；而特化传粉者主要为泛化植物传粉这一相反趋势也较为常见［２， ７］。 所以，研究表明物种间的非对

称特化可能比之前认为的更加普遍［９⁃１０］。
尽管植物⁃传粉者互作网络中的对称特化已有报道［１１］，但是非对称特化已被认为是植物⁃传粉者互作网络

的一个结构特征［２， ３， １２］。 由于物种的广泛分布和丰度差异，群落中的非对称特征不但可以在宏观地理尺度上

发生［１０］，而且其专一性和强度也存在时空变化［１３］。 近年来，对于非对称网络的认识，已经取得了一些重要进

展［４， １４⁃１６］。 许多研究［４， １７⁃１８］都认为，全球植物⁃传粉者互作网络大部分是非对称的。 部分协同进化的研究主

要关注成对或小群的物种，但其中大多数都强调群落内植物和传粉者间的关系，以及非对称性和物种丰度的

关系。 Ｖáｚｑｕｅｚ 等人［１９］通过对 ４３ 个共生和敌对互作网络进行研究后，提出“丰度⁃非对称性假说”，其主要意

思是如果群落中个体随机相互作用，物种丰度会导致非对称结构。 但对于如何理解非对称性网络的地理变异

模式，以及传粉网络中传粉者丰度、植物丰度的动态变化（见表 １ 的术语定义）、植物生活型等特征将如何影

响非对称特化的相关研究，却少见报道。

表 １　 术语定义表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｒｍｓ

术语名称 Ｔｅｒｍｓ 定义 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

传粉网络 Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ 在特定区域或时间内植物和传粉者间的所有交互作用［２０］ 。

传粉者丰度 Ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ（Ａ） 传粉者物种数。

传粉者功能泛化 ／ 特化
Ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ／ ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

在更高分类水平上服务于植物的传粉者物种数（通常为科或以上），表示为与分类群相关［２１２２］ 。 我
们用几个与动物传粉的植物物种相互作用的功能群（昆虫、鸟类及小型脊椎动物序列）。

传粉者功能群
Ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ 本文将功能团定义为昆虫（如：膜翅目）或鸟类（如：蜂鸟）或小型哺乳动物（如：蝙蝠）的序列。

泛化植物 Ｇｅｎｅｒａｌｉｓｔ ｐｌａｎｔ 本文将泛化植物定义为由两个以上有相似物种数的功能群授粉的植物。

非对称程度 Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｄｅｇｒｅｅ 特化者趋于与泛化者相互作用，两个相互作用物种的不平衡度［１０， ２３］ 。

非对称性 Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ 特化植物往往有泛化传粉者且泛化植物往往由特化传粉者传粉［２３⁃２５］ 。

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ（ Ｉ） 网络中观察到的植物⁃传粉者物种对的实际数量。

特化水平 Ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ（Ｓ） 指交互作用网络中特化的程度，可通过加权评估特化物种的频率或其丰度［２６］ 。 在本研究中，我们
将网络内特化植物物种的百分比定义为植物特化水平。

特化植物 Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔ ｐｌａｎｔ 本文将特化植物定义为由一个或两个功能群传粉的植物，并且其中一个功能群只有少量的个体。

网络大小 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｚｅ（Ｍ）
指理论上网络中可能的交互作用数，也即潜在交互作用。 Ｍ ＝ Ａ × Ｐ，Ａ 为传粉者丰度，Ｐ 为植物

丰度［２７２８］ 。

植物丰度 Ｐｌａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ（Ｐ） 植物物种数。

植物生活型 Ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ 利用基于不同总形态学特征的植物体营养（形态学的）形式的分类植物系统。 生活型类别被视为
草本植物、灌木及乔木。

总物种丰度 Ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ（Ｒ） 植物和传粉者物种的总数，相当于植物物种加上传粉者物种（Ｒ ＝ Ａ ＋ Ｐ）。
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　 　 在本研究中，拟通过分析已发表论文的原始数据，重点阐明本文提出的以下假说：（１）热带地区的植物⁃传
粉者网络比温带地区的植物⁃传粉者网络非对称性程度更强；（２）草本植物物种具有比乔木更强的非对称性。

１　 方法　

１．１　 数据收集　
所选用的 ２５ 个传粉网络均从已发表论文及美国生态综合分析网站 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｃｅａｓ． ｕｃｓｂ． ｅｄｕ ／

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｅｂ）（本文所分析的传粉网络基本情况及其参考文献见表 ２）。 原始数据中，每个数据集由植物与

其传粉者间的访问频率矩阵信息构成，其中第一行代表传粉者物种名称，第一列为植物物种名称。 在本文，我
们只关注二者间是否存在“互作关系”，因此上述所有数据集转换成一个二元交互矩阵。 在该矩阵中，行代表

传粉者物种，列代表植物物种；“１”和“０”分别代表相应行（传粉者物种）和列（植物物种）交叉单元内“有”和
“无”交互作用。

表 ２　 ２５ 个传粉网络的基本信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ２５ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

序号
Ｏｒｄｅｒ

植物丰度
Ｐｌａｎｔ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ ／
（Ｐ）

传粉者丰度
Ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ ／ （Ａ）

总物种丰度
Ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ／ （Ｒ）

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ／

（ Ｉ）

网络大小
Ｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｉｚｅ ／ （Ｍ）

线性回归斜率
Ｓｌｏｐｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， Ｌβ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ，Ｌａ

海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ，Ａｌ， ｍ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１ ３１ ７５ １０６ ４５３ ２３２５ ０．００２ ７５°Ｎ ２５．０ ［１３］
２ ２３ １１８ １４１ ２４２ ２７１４ ０．００３ ６８°Ｎ ９８５．０ ［１３］
３ ２９ ８１ １１０ １７９ ２３４９ ０．００５ ８２°Ｎ ５００．０ ［２９］
４ １１５ ８８９ １００４ １９７５ １０２２３５ ０．０００１ ３５°Ｎ ３００—７４０ ［３０］
５ ３８ １４４ １８２ ２５２ ５４７２ ０．００４ ３６°Ｓ １８６０—２０４０ ［３１］
６ １１３ ３１５ ４２８ ７６８ ３５５９５ ０．００１ ３５°Ｎ ６０．０ ［３２］
７ ６４ ２１５ ２７９ ４３０ １３７６０ ０．００２ ３６°Ｎ ４５．０ ［３３］
８ ９１ ７１５ ８０６ １１９３ ６５０６５ ０．００１ ３５°Ｎ ６２０—９５９ ［３４］
９ ９０ ３５６ ４４６ ８６５ ３２０４０ ０．００１ ３６°Ｎ １８５０．０ ［３５］
１０ １１ １８ ２９ ３８ １９８ ０．０２０ ７５°Ｎ １００．０ ［３６］
１１ １０ ４０ ５０ ７２ ４００ ０．００９ ５６°Ｎ ５．０ ［１２］
１２ ８ ４２ ５０ ７９ ３３６ ０．０１０ ５６°Ｎ ５．０ ［１２］
１３ ２６ ８２ １０８ ２５０ ２１３２ ０．００３ ５６°Ｎ ５．０ ［１２］
１４ １４ １３ ２７ ５２ １８２ ０．０１６ ２８°Ｎ １０．０ ［２７］
１５ １０ １２ ２２ ３１ １２０ ０．０３１ ３８°Ｎ １０．０ ［２７］
１６ １８ ６０ ７８ １２０ １０８０ ０．００８ ４３°Ｓ ９００．０ ［３７］
１７ ４１ １３９ １８０ ３７４ ５６９９ ０．００２ ４３°Ｓ ６００—８００ ［３７］
１８ ４９ １１８ １６７ ３４６ ５７８２ ０．００３ ４３°Ｓ １６００—１８００ ［３７］
１９ ７ ３３ ４０ ６５ ２３１ ０．０１１ ４０°Ｓ ３００．０ ［３８］
２０ ９９ ２９３ ３９２ ５８８ ２９００７ ０．００２ ３３°Ｎ １２６７．５ ［３９］
２１ １２ １０２ １１４ ５５０ １２２４ ０．００４ ４６°Ｎ １０．０ ［４０］
２２ １３ １３ ２６ ７１ １６９ ０．０１２ ８°Ｓ ５２０．０ ［４１］
２３ １３ ４４ ５７ １０３ ５７２ ０．００５ ３６°Ｎ ９０．０ ［４２］
２４ ３３ ５３ ８６ １０９ １７４９ ０．００９ ９°Ｎ ７５．０ ［４３］
２５ １３ ３４ ４７ １４１ ４４２ ０．００６ ４５°Ｎ ８０．０ ［４４］

Ｔｏｔａｌ ９７１ ４００４ ４９７５ ９３４６ ３１０８７８

１．２　 非对称度的量化

本文采用线性回归法来量化每个植物⁃传粉者网络的非对称强度。
首先，根据 Ｂａｓｃｏｍｐｔｅ 等人［１２］ 已经给出的上述传粉网络中每个物种对之间的非对称值（其范围为 ０ 到

１），我们将每一个网络中所有植物⁃传粉者对的非对称值从小到大排列后，以非对称值为纵坐标、植物⁃传粉者

对数为横坐标，进行线性模拟回归。 我们定义该线性回归曲线的斜率值（Ｌβ）来体现某个传粉网络的非对称
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强度。 根据斜率值大小来确定传粉网络的非对称性强度。 即斜率值越低，则表明该传粉网络的非对称性强度

越高。
然后再进一步分析非对称强度与物种丰度、网络大小、纬度及海拔高度因素间的关系。

１．３　 非对称程度与植物生活型的关系

我们对每个数据集中的植物物种的生活型（草本植物，灌木及乔木等 ３ 种类型）进行分析。 然后利用相

关系数法［２］对植物在物种层次上的非对称程度进行评估。
１．４　 极度特化的植物和传粉者的数量分析

对每个数据集，我们再进一步计算只由一个传粉者物种传粉的极度特化植物的数量和只对一个植物物种

传粉的极度特化传粉者的数量。 并进一步分析这些传粉者和植物的互作特征。
１．５　 统计分析

所有的统计分析用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）完成。 采用回归分析模型模拟各

个传粉网络的线性回归曲线的斜率值（Ｌβ）与传粉网络的物种丰度、互作网络大小等参数间的关系，并进一步

分析其对非对称性程度的影响。 用线性回归模型分析纬度、海拔高度等对非对称性程度的影响。

２　 结果与分析

２．１　 传粉网络的组成

属于 ５ 个广义生物地理学范畴的 ２５ 个植物⁃传粉网络的数据共包括 ４００４ 个传粉者物种及 ９７１ 个植物物

种（包括各传粉网络间的重复物种） （表 ２）。 植物丰度（Ｐ）及传粉者丰度（Ａ）的范围分别为 ７—１１５ 和 １２—
８８９，网络互作数量（ Ｉ）在 ３１ 和 １９７５ 之间变化，其网络大小（Ｍ）的范围为 １２０—１０２２３５。 网络大小与互作数量

间呈线性正相关关系（Ｍ ＝ ５２．６１９ Ｉ －７２３５．７９６； Ｆ１， ２４ ＝ ２８２．００４， Ｐ ＜ ０．０００１），并随物种丰度（Ｒ）呈指数增长

（Ｍ ＝ ９６．９２２ Ｉ －６８５２．４０８； Ｆ１， ２４ ＝ ７０１．７４６， Ｐ ＜ ０．０００１），物种丰度在 ２２ 和 １００４ 间变化。
２．２　 传粉网络大小对非对称性的影响

２５ 个传粉网络的斜率（Ｌβ）变异范围在 ０．００２ 至 ０．０３１ 间，且斜率随植物丰度（Ｐ）、传粉者丰度（Ａ）、物种

丰度（Ｒ）、互作数（ Ｉ）以及网络大小（Ｍ）上升而降低（表 ２，图 １、２）。 表明，这些参数与传粉网络的非对称性强

度举负相关关系。

图 １　 植物丰度（Ｐ），传粉者丰度（Ａ），总物种丰度（Ｒ）与线性回归斜率（Ｌβ）之间的关系。
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｏｐｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ （Ｌβ） ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ （Ｐ）， ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ （Ａ）， ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ （Ｒ） ．
Ｌβ ＝ － ０．００５ Ｌｎ （Ｐ） ＋ ０．０２４， Ｆ１，２４ ＝ １８．００８， Ｐ ＜ ０．０００１； Ｌβ ＝ － ０．００５ Ｌｎ （Ａ） ＋ ０．０２８， Ｆ１，２４ ＝ ４１．９２， Ｐ ＜ ０．０００１； Ｌβ ＝ － ０．００５ Ｌｎ （Ｒ）

＋ ０．０３１， Ｆ１，２４ ＝ ３６．０１４， Ｐ ＜ ０．０００１．
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图 ２　 交互作用（Ｉ），网络大小（Ｍ）与线性回归斜率（Ｌβ）之间的关系。
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｏｐｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ （Ｌβ） ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ （Ｉ）， ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｚｅ （Ｍ） ．

交互作用（ Ｉ），Ｌβ ＝ － ０．００５ Ｌｎ （ Ｉ） ＋ ０．０３５ （Ｆ１，２４ ＝ ５３．８９３ Ｐ ＜ ０．０００１）；网络大小（Ｍ）， Ｌβ ＝ － ０．００３ Ｌｎ （Ｍ） ＋ ０．０２８ （Ｆ１，１８ ＝ ３２．７１３， Ｐ ＜

０．０００１）。

２．３　 纬度及海拔高度对非对称性的影响　
本研究涉及的传粉网络跨越较大纬度范围，从 ８° Ｓ 到 ８２° Ｎ，但大多数在 ３０° — ４５°间。 将纬度和海拔高

度分别作为独立变量进行分析，结果表明：Ｌβ 随海拔高度上升而略微降低（Ｐ ＝ ０．０５３），表明海拔高度对传粉

网络非对称性有一定的影响效果，然而纬度的变化并不显著影响传粉网络的非对称性（Ｐ ＝ ０．６１８）（图 ３）。

图 ３　 纬度（Ｌａ），海拔高度（Ａｌ）与线性回归斜率（Ｌβ）之间的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｏｐｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ （Ｌβ） ａｎｄ Ｌａｔｉｔｕｄｅ （ ｌａ）， Ａｌｔｉｔｕｄｅ （Ａｌ） ．
纬度（Ｌａ），海拔高度（Ａｌ）及线性回归斜率（Ｌβ）间没有显著关系（Ｌβ ＝ － ０．００１ Ｌｎ （Ｌａ） ＋ ０．０１２ Ｆ１，２４ ＝ ０．２５６， Ｐ ＜ ０．６１８； Ｌβ ＝ － ０．００１ Ｌｎ

（Ａｌ） ＋ ０．０１３ Ｆ１，２４ ＝ ４．１５３ Ｐ ＜ ０．０５３）。

２．４　 非对称与植物生活型

本研究中，仅仅分析出了 １９ 个植物⁃传粉者互作网络中的 ５０５ 种植物的生活型（包括不同网络中的重复

物种），其中草本 １０６ 种，灌木 ３６１ 种，乔木 ３８ 种。 结果表明，草本植物、灌木及乔木植物与其传粉者之间的相

关系数分别为－０．１９７，－０．０２６ 和 ０．２００（图 ４）。 也就是说，草本物种比乔木物种非对称性更强。
２．５　 极度特化的植物和传粉者

所有传粉网络总共包含 ４００４ 个传粉者物种（包括各传粉网络的重复物种），其中 １８０２ 个传粉者物种分别

只对一种植物传粉。 由这些传粉者传粉的植物中，却只有 １２ 种植物（占全部植物种数的 ０．５５％）是仅仅拥有

５　 ９ 期 　 　 　 肖宜安　 等：传粉网络非对称特化的地理模式 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 在观察的植物⁃传粉者互作网络中不同生活型间一个植物物种的访问物种数量（ｎｖｉｓ）与植物物种的访问物种交互作用数量（ｍｖｉｓ）间

的关系。 每个数据点代表一种植物。
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｉｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ａ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｍｖｉｓ ） ａｎｄ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ａ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｎｖｉｓ） ． Ｅａｃｈ ｓｐｏｔ ｉｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ．

草本植物 Ｈｅｒｂ （ｍｖｉｓ ＝ －０．１７６８ ｎｖｉｓ＋ １０．２６５， Ｒ２ ＝ ０．０３９， ｎ ＝ ３６１）； 灌木 Ｓｈｒｕｂ （ｍｖｉｓ ＝ －０．０１３９ ｎｖｉｓ＋ ６．１２０１， Ｒ２ ＝ ０．０００７， ｎ ＝ １０６）； 乔木

Ｔｒｅｅ （ｍｖｉｓ ＝ ０．１０２２ ｎｖｉｓ＋ ４．０６２４， Ｒ２ ＝ ０．０３９８， ｎ ＝ ３８）。

一个传粉者的极度特化植物。 其余 ２２０２ 种传粉者中，有 １８０１ 种（占 ８１．７９％）拥有超过 １０ 种传粉服务对象，
而这其中的 １８１ 种（占 １０．０５％）传粉者拥有超过 １００ 种传粉服务对象。

在 ９７１ 种植物中，有 １６０ 种植物（占全部植物种数的 １８．４１％）只由一种传粉者传粉。 而对这些植物进行

传粉的传粉者中，只有 １３ 个传粉者（８．１３％）分别只对一种植物传粉。 ６７ 种植物（４１．８８％）拥有 １０ 种传粉者，
２３ 种植物分别拥有 ２０ 种以上的传粉者。

３　 讨论

本文分析结果表明传粉网络交互作用数量随物种丰度及网络大小呈指数增长。 传粉网络的非对称程度

随物种丰度（包括植物和传粉者）、网络交互作用的数量及网络大小的上升而下降。 传粉网络的网络大小和

非对称性之间可能是因为在物种匮乏群落中，与泛化物种互作时缺乏充足的物种［６］；或者，物种匮乏群落是

一种已经失去其特化物种的退化系统。 已有少量研究也得出了类似的结论［３， ４，１０］。 这些作者使用一些类似

“ｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌｓ”探讨了植物－动物互作网络的作用模式和特征，包括植物－传粉者互作网络的非对称性。 采用该

方法评价和探明传粉网络的特定结构及其相关假设，首先必须构建合适的“ｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌｓ” ［４］，这是该方法使用

的前提和基础。 但如何构建合理的模型，却成了许多研究人员遇到的难题。 因此该方法的使用也受到许多限

制。 而我们则用了线性回归法证实了这一现象。 这表明，线性回归法是一个分析传粉群落的非对称程度的简

单而直接的有效方法，对于揭示了传粉互作网络中非对称特化的趋势具有明显优势。
我们的研究结果还显示，纬度与传粉网络的特化程度之间没有显著相关性。 我们的另一项研究结果表

明，植物物种在热带地区更特化，而在高纬度地区（比如温带、寒带）泛化［４５］。 而大多数研究表明，越特化的

网络则表现出更强的非对称性［１９］。 这似乎又表明热带地区的传粉网络要比温带地区的具有更强的非对称

性。 因此，综合上述分析和我们的结果，似乎表明传粉网络的非对称性程度可能仅在一定程度上受到纬度和

海拔高度的影响，这一结果也进一步支持了线性回归法的可行性和优势。
本文结果还表明，草本植物比木本植物表现出更强的非对称性。 其原因可能是草本植物比木本植物表现

出更高的特化水平。 一个主要的解释是，传粉网络非对称特化模式与网络中物种间丰度分布相关，也可能是

因为个体间的随机互作所致［５， １９］。 特化的植物往往具有更高的灭绝风险［１１］ 和更低的适合度［１０］。 尤其是当

丰度、访问频率或者交互作用数量发生激烈变异时，将更有利于泛化者；相反当环境相对稳定时，则有利于特

化者［４６］。 但是，这还需要大量的直接证据来进一步阐明其过程和模式。
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总之，本文为我们提供了传粉网络非对称性研究的新方法，以及传粉网络非对称程度与网络大小、纬度及

植物生活型间关系的重要认识。
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