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不同利用方式下典型草原植物群落物种多度分布格局

赵天启，古　 琛，王亚婷，王　 玺，贾丽欣，杜宇凡，陈万杰，王舒新，赵萌莉∗

内蒙古农业大学草原与资源环境学院， 呼和浩特　 ０１００１９

摘要：物种多度格局是群落结构的重要反映，它描述了群落内不同物种个体数量的分布情况，能更好的体现出物种关系和作用

机制。 根据物种的多度格局追溯物种的作用机制过程是揭示群落本质的重要方式。 试验以内蒙古典型草原为研究对象，采用

生态位重叠模型（ＯＮＭ）、生态位优先占领模型（ＮＰＭ）、断棍模型（ＢＳＭ）、优势优先模型（ＤＰＭ）和随机分配模型（ＲＡＭ）共 ５ 种

生态位模型与群落植物物种进行拟合，按照拟合程度分析放牧、割草两种利用方式下植物群落物种多度分布格局。 旨在探究不

同利用方式下物种之间的多度关系，利用具有不同生态学意义的数学模型探讨各个利用方式下植物群落的真实分布，以达到运

用模型研究群落结构的目的，进而揭示不同利用方式下典型草原群落结构变化，为草地合理利用提供依据。 结果表明：刈割区、

放牧区和围封区的物种数分别为 ３３ 种、１６ 种和 ２９ 种，相较于围封对照区，刈割区的物种数增加了 １２％，而放牧区的物种数减

少了 ４４．８％。 群落优势种大针茅、糙隐子草、知母、羊草和黄囊薹草在刈割区、放牧区及对照区的出现频度分别占整个群落物种

总频度的 ８８．３３％、８１．４７％和 ７５．６％。 放牧、割草利用下最优拟合模型分别为随机分配模型 ＲＡＭ（χ２ ＝ ９２．９９，ＡＩＣ＝ １６８．８６，ＢＩＣ＝

１７１．１８）和生态位优先占领模型 ＮＰＭ（χ２ ＝ ２２．２９，ＡＩＣ＝ ２４６．１７，ＢＩＣ＝ ２５０．２７），而对照所表现的最优拟合模型也为生态位优先占

领模型 ＮＰＭ（χ２ ＝ ９０．５１，ＡＩＣ＝ ３２１．３２，ＢＩＣ＝ ３２５．８１）；生态位优先占领模型 ＮＰＭ 对放牧利用下的拟合效果也较好，随机分配模

型 ＲＡＭ 对于割草和围封两种利用方式的吻合度较差。

关键词： 典型草原；放牧；刈割；围封；物种多度分布格局

Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ＺＨＡＯ Ｔｉａｎｑｉ， ＧＵ Ｃｈｅｎ， ＷＡＮＧ Ｙａｔｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｘｉ， ＪＩＡ Ｌｉｘｉｎ， ＤＵ Ｙｕｆａｎ， ＣＨＥＮ Ｗａｎｊｉｅ， ＷＡＮＧ Ｓｈｕｘｉｎ，
ＺＨＡＯ Ｍｅｎｇｌｉ∗

Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈｏｈｈｏｔ ０１００１９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ａｎｄ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｉｔ ｉｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｗａｙ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｙ ｔｒａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｐａｔｔｅｒｎ． Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ． Ｆｉｖｅ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌｓ， ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌ （ＯＮＭ），
ｎｉｃｈｅ ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ ＮＰＭ）， ｂｒｏｋｅｎ ｓｔｉｃｋ ｍｏｄｅｌ （ ＢＳＭ）， ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ ＤＰＭ）， ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ ＲＡＭ）， ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ １） ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ２） ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ， ３） ｔｏ
ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ， ａｎｄ ４） ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ３３ ｓｐｅｃｉｅｓ， １６ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ２９ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｗｉｎｇ ｐｌｏｔ，
ｇｒａｚｉｎｇ ｐｌｏｔ， ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｐｌｏｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｐｌｏｔ， ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｗｉｎｇ
ｐｌｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １２％， ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４４． ８％ ｉｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｌｏｔ． Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， Ｓｔｉｐａ
ｇｒａｎｄｉｓ， Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ， Ａｎｅｍａｒｒｈｅｎａ ａｓｐｈｏｄｅｌｏｉｄｅｓ， Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ， ａｎｄ Ｃａｒｅｘ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｙｉ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｗｉｎｇ，
ｇｒａｚｉｎｇ， ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｐｌｏｔｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ８８．３３％， ８１．４７％， ａｎｄ ７５．６％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ＲＡＭ （χ２ ＝ ９２．９９， ＡＩＣ＝ １６８．８６， ＢＩＣ＝ １７１．１８） ａｎｄ ＮＰＭ （χ２ ＝ ２２．２９， ＡＩＣ＝ ２４６．１７， ＢＩＣ ＝

２５０．２７） ｆｏｒ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｐｌｏｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｐｌｏｔ ｗａｓ ＮＰＭ （χ２ ＝
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物种多度格局是群落结构的重要反映，近年来受到生态学家的重视，是当前生态学领域内的一个热点问

题［１⁃２］。 从定义上来讲它描述了群落内不同物种个体数量的分布情况［３⁃４］。 不同群落具有不同的多度格局，
它是由同一群落的多个物种不断相互作用、相互影响的结果［５］。 相比较传统的生物多样性指数，物种多度格

局能更好的体现出物种关系和作用机制［６］。 根据物种的多度格局追溯物种的作用机制过程是揭示群落本质

的重要方式［７］。 对于这一重要的生态学概念，研究者们开始从自然科学界的各个方面进行研究，希望可以在

理论基础上解释更多的生态学问题，例如阔叶林多度格局的研究［８］、放牧强度和地形与物种多度分布的影响

以及鸟类多度分布格局等。
从 ２０ 世纪 ３０ 年代开始，数学模型结合生态学理论开始广泛的应用于物种多度分布的研究中［９⁃１０］。 于是

Ｍｏｔｏｍｕｒａ［１１］首先提出几何级数模型即生态位优先占领模型（ｎｉｃｈｅ ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，ＮＰＭ）拟合物种多度分布

曲线，此后各种新的模型相继出现。 ＭａｃＡｒｔｈｕｒ 在 １９５７ 年基于生态位分化理论提出了著名的断棍模型

（ｂｒｏｋｅｎ ｓｔｉｃｋ ｍｏｄｅｌ，ＢＳＭ）也对一些数学模型进行了生态学解释［１２］，与此同时，他还提出了生态学研究中又一

重要的模型：重叠生态位模型（ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌ，ＯＮＭ）。 之后，人们通过改变模型中的参数从而得到更

多的生态位模型，因而使其能够有更广的应用范围，解释更多的生态学意义［１３⁃１４］。 如 Ｔｏｋｅｓｈｉ［１５］ 在 １９９６ 年提

出的随机分配模型（ｒａｎｄｏｍ ａｓｓｏｒｔｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ，ＲＡＭ）从数学理论上来说与 Ｋ ＝ ０．５（ＮＰＭ 模型参数）时的 ＮＰＭ
相一致，但二者所述的生态学意义却是截然不同。 还有类似优势优先模型（ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，
ＤＰＭ）也是如此，这些模型大多都应用在动物群落的研究中［１６］，在植物群落尤其是在草原植物群落中的研究

还比较少。 近年来也有许多学者对各类物种多度模型进行了详细的介绍，也对一些物种多度模型分布进行了

实际分析应用。 目前，大多数的物种多度模型的拟合研究都集中于森林群落［１７］，虽然也有少部分对于草地群

落的研究，但其主要是针对自然草地群落的研究［１８］，而对人类活动干扰、动物行为干扰的草地生态系统的研

究报道较少。
内蒙古典型草原是欧亚大陆草原的主要组成部分，其物种组成和群落结构也是我国温带草原的典型代

表，在历史上一直被用作放牧场和割草场［１９］。 在草原生态系统中，放牧和割草是两种主要的草地利用方式。
其中放牧是草地生态系统中最普遍的利用方式［２０］，家畜通过放牧行为会对草地生物多样性进行一定程度的

影响［２１］。 割草是刈割方式的一种，也是放牧的替代性行为，适度刈割可以缓解放牧对草原生态系统的持续性

压力［２２］。 本文以内蒙古典型草原为研究对象，利用不同的数学模型对植物多度数据进行拟合研究，旨在探求

在不同利用方式下典型草原群落物种多度分布格局，为研究典型草原植物群落多度格局提供思路和参考

资料。
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１　 材料与方法

１．１　 研究地区概况

本实验是在内蒙古锡林浩特市东部约 ３６ｋｍ 的毛登牧场（１１６．０３°—１１６．５０°Ｅ，４４．８０°—４４．８２°Ｎ）进行的。
该区域海拔约 １０５５ｍ，属于温带干旱大陆性气候，年平均气温 ０—１℃，最热月在 ７ 月为 ２１．２℃，最冷月在 １ 月

为－１９．４℃，≥０℃的积温 １８００℃，年平均降水量 ３００—３６０ｍｍ，无霜期 ９０—１１５ｄ，具有光、热、水同期特点。 土

壤以栗钙土为主，含少量褐色土，软栗钙土层 １５—８０ｃｍ，土壤有机质含量 ２％—３％，土质比较肥沃。 地带性植

被为大针茅草原。 天然草地以大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）和羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为优势种，常见的物种还有糙

隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）等。 选择放牧和割草利用方

式下的草地，以围封草地作为对照，各类样地在气候、地貌、土壤、原生群落类型相同。 其中放牧样地全年放

牧，放牧利用超过 ５０ａ，依据 ２０１１—２０１６ 年移动围笼数据，放牧利用率为 ５５．６％。 割草样地从 ２０１１ 年开始，每
年 ８ 月底进行 １ 次刈割，留茬高度 ５ｃｍ；围封样地自 ２００８ 年起围栏封育。
１．２　 实验设计与取样方法

实验于 ２０１６ 年 ８ 月份，分别在上述 ３ 类样地内选取植物生长均匀、地形相对一致的地段进行。 每块样地

内设 ３ 条 ５０ｍ 的样线，每条样线每隔 ０．５ｍ 设置一个 ５０ｃｍ×５０ｃｍ 的大样方，共 １００ 个，称为 Ｌ 型样方，再将每

个 Ｌ 型样方均等地分成 ４ 个 ２５ｃｍ×２５ｃｍ 的小样方，称为 Ｓ 型样方。
８ 月中旬在生长季最旺盛的时候记录 Ｓ 型样方里出现的所有植物种。 如果群落内某物种在 Ｌ 型样方内

的 ４ 个 Ｓ 型样方内均未出现，则记作 ０，只在 １ 个 Ｓ 型样方中出现就记作 １，如果在任意 ２ 个 Ｓ 型样方中出现

记作 ２，以此类推，如果某物种在 ４ 个 Ｓ 型样方内都出现就记作 ４。 记录小型样方里出现的所有植物种。
１．３　 模型选取

国内外在物种多度格局研究中运用的模型基本可分为 ３ 类：１）基于统计学的模型，先提出假设，然后运用

已知数学理论，经过计算算出的物种多度。 这类模型的缺点是不能体现生物与生态学意义，对赋予实际数据

意义比较麻烦，但它的优点对群落是有较好的拟合结果。 ２）生态位模型，是为解决实际物种分布的生态学意

义，有些学者提出了能相对容易理解生态学过程的模型，这类模型的优点是可以较好的把群落的物种多度与

生态学过程结合在一起。 ３）中性理论为核心理论的其他模型。 其目的与以上的模型相似，都是用来解释物

种多样性和生物学原理。 这一理论的提出，对研究森林多度和种－面积关系起了关键作用，在生态学研究中

也有着重要意义。
上述众多模型中，经前人研究，运用生态位模型与草地群落物种进行拟合的效果是最佳的，它解释了草地

生态系统中植被真实分布的生态学意义。 因此本实验选取了其中 ５ 种较为普遍认可和应用较广泛的生态位

模型进行典型草原物种多度格局的研究。
１．３．１　 生态位优先占领模型

生态位优先占领模型：又称几何级数模型，该模型是假设第一个种先占据群落总资源（生态位）份额的 ｋ
份，第二个种占用剩余的 ｋ 份，即 ｋ（１－ｋ），第三种再占用据再剩余的 ｋ 份，即 ｋ（１－ｋ） ２，以此类推。 因此，如果

只考虑常见种，则第 ｉ 个种的理论多度所对应的比例为：

Ｐ ｉ ＝
ｋ（１ － ｋ） ｉ －１

１ － （１ － ｋ） ｉ

式中，ｋ 是待定参数。 ｋ 的最佳取值应使真实多度与理论多度的相对偏差（ｄ）最小。 把 ｋ 的初始值设定为 ０，
以 ０．００１ 为步长逐步增加，并利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 求出与之对应的 ｄ 值，直到 ｄ 越过最小值并显露增加趋势时

停止迭代。 取与 ｄ 最小值对应的 ｋ 作为最佳 ｋ 值。

ｄ ＝
　

１
ｓ ∑

ｓ

ｉ ＝ １
（
Ａｉ － Ｔｉ

Ｔｉ
）

２
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式中，Ａｉ表示第 ｉ 个物种的真实多度，Ｔｉ表示第 ｉ 个物种的理论多度。 Ｓ 表示某群落的物种数，ｉ 表示第 ｉ 个物

种（下同）。
１．３．２　 生态位重叠模型

生态位重叠模型：是指把群落资源总量视为一根棒，每个种的生态位等于棒上随机的两点间的距离，各个

种是彼此独立的。 重叠生态位模型不是把棒分配给各个种，而是每个种取其所需资源比例，这样群落的总生

态位或资源总量不再是 １，因为各个种之间有重叠。 因此，第 ｉ 个物种的理论多度所对应的比例 Ｐ ｉ为：

Ｐ ｉ ＝ １ － ２ｉ
２ｉ ＋ １

１ － Ｐ ｉ ＋１( )

１．３．３　 断棍模型

断棍模型：又称为分割线段模型、随机生态位假说。 它是一种资源分配模型，多度反映了资源在几个竞争

种之间的随机分配是沿着一维梯度进行的。 该模型假设一个群落中的总资源量是 １ 的一根棒，随机在棒上设

置 ｎ－１ 个点，把这根棒，分为 ｎ 段，表示 ｎ 个占有这个生态位。 并且认为这 ｎ 个物种分类地位接近，竞争能力

也相似，而且在群落中出现时间相同。 因此，第 ｉ 个物种的理论多度所对应的比例 Ｐ ｉ 为：

Ｐ ｉ ＝
１
ｓ ∑

１

ｘ ＝ ｉ

１
ｘ

１．３．４　 优势优先模型

优势优先模型：该模型认为在群落中最优势的种类先占用总生态位的一半以上，次优势种再占用剩余的

一半以上，以此类推。 因此该模型实际上是几何级数模型的特殊形式，即 ｋ＞０．５，该模型保证优势种类优先利

用资源，所有种在生态位占有上明显形成一个等级。 Ｔｏｋｅｓｈｉ 认为该模型的 ｋ 值应等于 ０．７５。
１．３．５　 随机分配模型

随机分配模型：该模型假定一个群落中各个种的多度之间没有联系，种间竞争不存在，这有两种情况，一
是种的多度大小和生态位分配无关，这可能在物种不饱和的群落中存在；二是由于环境不断变化，生态位的分

配是变化的，非等级的。 由于群落总生态位不断变化，多数情况下，物种不能全部占用其生态位，这样每个种

的生态位也总是在变化，该模型认为物种对 ｎ 个独立大小的生态位是随机的选取，这些生态位若从大到小排

列，最大的生态位记为 １，次大的生态位为小于 １ 的一个值，第三大生态位是小于第二个生态位的一个值，以
此类推，这一排列关系可以表示为：

Ｎ１ ＝ １
Ｎｉ ＝ ｒｉ Ｎｉ －１ ｉ ≥ ２

Ｎｉ为第 ｉ 个生态位的大小，ｒｉ为独立的随机变量介于（０，１）之间，Ｎｉ的估计值为：

Ｅ Ｎｉ( ) ＝ ０．５ｉ －１

当由 ｎ 个种组成的群落被考虑时，第 ｉ 个种的相对多度为：

Ｐ ｉ ＝
０．５ｉ

１ － ０．５ｉ

１．４　 数据处理

根据以上模型得到的所有种的 Ｐ ｉ，在同一群落中它们的和未必等于 １。 所以，需要对 Ｐ ｉ修正，令修正以后

的 Ｐ ｉ等于修正以前的 Ｐ ｉ除以所有种的 Ｐ ｉ总和。 也就是使修正后所有种的 Ｐ ｉ的和等于 １。 用修正后的 Ｐ ｉ乘以

对应群落中所有物种的多度和，即可算出各个物种的理论多度。 ５ 个模型对同一群落的理论多度各不相同，
用模型拟合的理论多度与真实多度相比较，从而分析真实多度的分布特征。 数据处理、模型拟合、统计检验和

作图采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 Ｒ 语言软件（Ｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ） ［２３］完成。
１．４．１　 c

２ 检验

c
２检验（Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔ，c

２）是对物种多度分布模型进行适合度检验的一种常用方法，c
２值越小，模型的拟
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合效果就越好。 总体检验时c
２大于 １０００、分功能群检验时c

２大于 １００ 时均未通过检验。
１．４．２　 ＡＩＣ 准则和 ＢＩＣ 准则

赤池信息量准则（Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）由赤池弘次提出，假设模型的误差服从正态分布，ＡＩＣ
可表示为：ＡＩＣ＝ ２ｋ＋ｎｌｎ（ＲＳＳ ／ ｎ）。 式中，ｋ 表示模型中参数的数量，ｎ 表示观察数，ＲＳＳ 表示残差平方和。 ＡＩＣ
值越小，拟合效果更好。 ＡＩＣ 准则也有不足之处：如果时间序列很长，相关信息就越分散，需要多自变量复杂

拟合模型才能使拟合精度比较高。 为了弥补 ＡＩＣ 准则的不足，Ａｋａｉｋｅ 于 １９７６ 年提出 ＢＩＣ 准则。 而 Ｓｃｈｗａｒｔｚ
在 １９７８ 年根据 Ｂａｙｓ 理论也得出同样的判别准则，称为 ＢＩＣ 准则［２４］。 同样，ＢＩＣ 值越小，模型拟合也越好。 两

种准则的模型检验都在 Ｒ 语言软件中完成。

２　 结果与分析

２．１　 不同利用方式下群落物种组成与变化

不同利用方式下典型草原植物组成不同（表 １），３ 个样地内共有 ３５ 种植物分布。 其中刈割区、放牧区和

围封区的物种数分别为 ３３ 种、１６ 种和 ２９ 种。 相较于围封对照区，刈割区的物种数增加了 １２％，增加的物种

有百里香和龙胆等，而放牧区的物种数减少了 ４４．８％，减少的物种有冷蒿和乳白黄耆等。 群落优势种大针茅、
糙隐子草、知母、羊草和黄囊薹草在刈割区、放牧区及对照区的出现频度分别占整个群落物种总频度的

８８．３３％、８１．４７％和 ７５．６％。 刈割区知母及羊草频度增加，放牧区黄囊薹草、细叶韭的频度增加。

表 １　 不同利用方式下物种组成变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｓｅ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

频度 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

刈割
Ｍｏｗｉｎｇ

放牧
Ｇｒａｚｉｎｇ

对照
Ｅｎｃｌｏｓｅ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

频度 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

刈割
Ｍｏｗｉｎｇ

放牧
Ｇｒａｚｉｎｇ

对照
Ｅｎｃｌｏｓｅ

大针茅 Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ ２８．６７ ３２．４８ ３１．０５ 黄芩 Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ ０．１１ ０．０２

糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ ２１．０３ １０．１ ２２．７５ 草麻黄 Ｅｐｈｅｄｒａ ｓｉｎｉｃａ ０．１ ０．１２ ０．１

知母 Ａｎｅｍａｒｒｈｅｎａ ａｓｐｈｏｄｅｌｏｉｄｅｓ １８．４８ ０．０６ ８．６８ 唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ ０．０９ １．５４

羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｓｉｓ １５．１ ８．１５ １２．６２ 百里香 Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ０．０９

黄囊薹草 Ｃａｒｅｘ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｙｉ ５．０５ ３０．６８ ０．５ 大籽蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ ０．０９ １．２１

刺藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｒｉｓｔａｔｕｍ ２．３５ １．０８ １．０５ 黄花葱 Ａｌｌｉｕｍ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｕｍ ０．０８ ０．０６ ０．１９

冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ２．０４ ３．９２ 木地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ ０．０７ ０．４４ ０．５７

猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ １．６５ ０．４１ ２．３ 阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ ０．０４ ０．０２

黄花黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｌｕｔｅｏｌｕｓ ０．８４ ０．０３ １．３５ 冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ０．０３ ０．１

银灰旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ ０．８ ０．１４ 藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ ０．０２ ０．０９ ０．７６

细叶韭 Ａｌｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ ０．７ ６．９３ ０．３８ 龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｃａｂｒａ ０．０２

野韭 Ａｌｌｉｕｍ ｒａｍｏｓｕｍ ０．６９ ５．９４ １．３３ 萹蓄 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ａｖｉｃｕｌａｒｅ ０．０２

乳白黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｇａｌａｃｔｉｔｅｓ ０．５９ １．４ 地锦 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｕｍｉｆｕｓａ ０．０１ ０．０２

砂韭 Ａｌｌｉｕｍ ｂｉｄｅｎｔａｔｕｍ ０．５７ ０．１４ 虫实 Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｏｉｄｅｓ ０．０１ ０．４５

灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ ０．３７ １．３１ ５．３３ 小花花旗竿 Ｄｏｎｔｏｓｔｅｍｏｎ ｍｉｃｒａｎｔｈｕｓ ０．０１

小叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ０．１７ ２．１５ ０．１７ 少花米口袋 Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ ０．０１

点地梅 Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｕｍｂｅｌｌａｔａ ０．１１ ０．０３ 鹤虱 Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ ａｂｒｏｔａｎｏｉｄｅｓ １．８８

　 　 空白处表示相应的物种未出现

２．２　 物种组成与多度格局

在放牧区的物种组成拟合中：卡方检测中放牧利用方式下c
２值为 ９２．９９，在 ５ 中模型中值最低，（ＡＩＣ ＝

１８．８６、ＢＩＣ＝ １．１８）检验中表现最优的是随机分配模型（ＲＡＭ），但其值和生态位优先占领模型（ＮＰＭ）中的相

差甚微。 ＮＰＭ 中 ＡＩＣ＝ １７４．５２、ＢＩＣ＝ １７６．８６。
刈割区群落物种与模型的拟合结果是：生态位优先占领模型 ＮＰＭ 的卡方值虽然最小（c

２ ＝ ９０．５１），但该
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模型下所有卡方值在全部处理中是最大（表 ２）。 ＡＩＣ 和 ＢＩＣ 值也相对较小（ＡＩＣ＝ ３２１．３２、ＢＩＣ ＝ ３２５．８１），同样

在全部处理中这两个值也最大；说明相较对照，刈割对模型的拟合效果较差。
对照区物种组成的拟合为：３ 种不同检验中的处理结果相同，均符合生态位优先占领模型。 c

２、ＡＩＣ 和

ＢＩＣ 检测拟合度从优到差的排列结果均为：ＮＰＭ＞ＲＡＭ＞ＢＳＭ＞ＯＮＭ＞ＤＰＭ。 其中模型预测中的生态位优先占

领模型（ＮＰＭ）的检验结果最优（c
２ ＝ ２２．２９、ＡＩＣ＝ ２４６．１７、ＢＩＣ＝ ２５０．２７），这个模型中的卡方结果在两种利用方

式及对照和所有模型拟合中的值也最低。

表 ２　 五种理论模型的拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ

草地群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

检测方法
Ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

模型拟合结果 Ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＮＰＭ ＯＮＭ ＢＳＭ ＤＰＭ ＲＡＭ

放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ １６ 卡方分布c２ ９２．９９ ４２２．６９ ２６８．９８ ５７９．３４ １２９．１４

ＡＩＣ １７４．５２ １８２．０２ １７０．１ １８７．１４ １６８．８６

ＢＩＣ １７６．８４ １８４．３３ １７２．４２ １８９．４６ １７１．１８

对照 Ｅｎｃｌｏｓｅ ２９ 卡方分布c２ ２２．２９ ４５８．８８ ３２５．８５ ５５２．９５ １８０．１４

ＡＩＣ ２４６．１７ ３０６．９１ ２７９．０２ ２９６．０１ ２４８．６９

ＢＩＣ ２５０．２７ ３１１．０１ ２８３．１３ ３００．１１ ２５２．７９

刈割 Ｍｏｗｉｎｇ ３３ 卡方分布c２ ９０．５１ ７７０．０５ ５５７．５９ ６８０．６７ １９１．４

ＡＩＣ ３２１．３２ ３５７．１１ ３３２．６９ ３５６．１１ ３２３．７３

ＢＩＣ ３２５．８１ ３６１．６ ３３７．１８ ３６０．６ ３２８．２２

　 　 ＢＳＭ：断棍模型 Ｂｒｏｋｅｎ ｓｔｉｃｋ ｍｏｄｅｌ；ＮＰＭ：生态位优先占领模型 Ｎｉｃｈｅ ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；ＤＰＭ：优势优先模型 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；

ＲＡＭ：随机分配模型 Ｒａｎｄｏｍ ａｓｓｏｒｔｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ；ＯＮＭ：生态位重叠模型 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌ；ＡＩＣ：赤池信息量准则 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；

ＢＩＣ：贝叶斯信息准则 Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

２．３　 不同利用方式下群落物种多度格局

将群落中的物种从常见到少见依次排序为横坐标（表 １），各个物种相对应的多度为纵坐标，比较 ５ 种生

态位模型对 ３ 种不同利用方式的拟合效果（图 １）。 其中：放牧利用方式下，生态位优先占领模型（ＮＰＭ）和随

机分配模型（ＲＡＭ）拟合效果相对较好（图 １）；围封对照内，生态位优先占领模型（ＮＰＭ）的群落物种多度分布

曲线与实际多度分布曲线几乎重叠，拟合效果极好，并且在所有利用方式下的草地群落物种多度预测模型中

拟合中吻合度也最高（图 １）；刈割利用方式下的观测值曲线初期和 ＮＰＭ、ＲＡＭ 均十分接近，直至曲线后期，观
测值曲线与 ＲＡＭ 的偏差越来越大，而与 ＮＰＭ 拟合的就相对吻合。 ３ 种利用方式中 ＲＡＭ 和 ＤＰＭ 均小于观测

值曲线，ＢＳＭ 和 ＯＮＭ 总体趋势都在观测曲线之上，只有 ＮＰＭ 的曲线一直与观测曲线拟合度最高，且 ５ 种模

型均通过检验。 对整个典型草原物种群落进行具体物种分析，在真实多度分布中，建群种大针茅，优势种糙隐

子草、知母、羊草和黄囊薹草在不同利用方式下多度均较高，而其余物种均表现出多度逐渐减少的特征。 这 ５
种植物的真实多度在与各个模型的前期均吻合。

３　 讨论

物种群落多度分布在使用不同的生态学模型拟合后，能更好的反映出其生态学意义［２］。 放牧和刈割两

种不同利用方式下的物种多度分布最优模型分别是 ＲＡＭ、ＮＰＭ 和 ＮＰＭ（图 １，表 ２）。 随机分配模型（ＲＡＭ）
是指假定一个群落中各个种的多度之间没有联系，种间竞争不存在，多数情况下物种不能全部占用其生态

位［２５］。 这样的群落体系的一个最大的特点是没有足够的时间提供给基于资源竞争的内部关系去发展进化，
因此，在整个生态位空间中，各个物种的生态位不可能达到比较好的分配［８］。 本实验中群落优势种大针茅、
糙隐子草、知母、羊草和黄囊薹草在刈割区、放牧区及对照区的出现频度均占整个群落物种总频度的 ７５％以

上，说明群落优势种未发生变化。 但放牧利用下草地物种数量减少，但黄囊薹草频度增加（表 １），多度分布最

优拟合模型为随机分配模型（ＲＡＭ），在放牧干扰下，由于家畜的选择性采食和践踏的胁迫，会使一部分物种，
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图 １　 不同利用方式下典型草原物种多度

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ

ＢＳＭ：断棍模型 Ｂｒｏｋｅｎ ｓｔｉｃｋ ｍｏｄｅｌ；ＮＰＭ：生态位优先占领模型 Ｎｉｃｈｅ ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；ＤＰＭ：优势优先模型 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；

ＲＡＭ：随机分配模型 Ｒａｎｄｏｍ ａｓｓｏｒｔｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ；ＯＮＭ：生态位重叠模型 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌ

如冷蒿、冰草等没有足够的时间去发展进化，无法形成种间竞争，进而从草群中消失，有些地区出现裸地状况

致使植物无法全部占用其生态位［２６－２７］。 因此，随机分配模型（ＲＡＭ）就很好的拟合在放牧利用下的观测值曲

线（图 １）。 放牧利用下 ＲＡＭ 和 ＮＰＭ 中的结果相差不大（图 １，表 ２）。 ＲＡＭ 模型曲线与观测值曲线在前中期

拟合十分好，但是后期是 ＲＡＭ 和预测值曲线的拟合程度就比较 ＮＰＭ 的拟合效果差。 形成此现象的原因可能

是放牧过程中，家畜的采食、践踏和排泄等一系列活动使植物群落结构产生了变化［２８］。 除此之外，群落中其

他物种也可能受到其他不同形式的干扰，例如降水和温度的变化，使其在整个空间的生存竞争受到影响，导致

群落物种多度发生变化，也致使各个模型曲线与真实曲线在物种序列后期发生了的偏差。 施建敏等［２９］ 研究

的石灰岩山地淡竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｇｌａｕｃａ）林演替序列的群落物种多度分布格局中发现从淡竹林向阔叶林的进

展演替过程中，淡竹纯林、竹阔混交林和阔叶林的物种多度分布最优模型分别是 ＤＰＭ、ＮＰＭ 和 ＮＰＭ，群落物

种多度分布格局由 ＤＰＭ 逐渐向 ＮＰＭ 转变。 在对物种多度分布的拟合结果中表明，无论是平地还是坡地系

统，物种多度分布基本都符合基于生态位分化机制的幂分割模型，这与 Ｈａｒｐｏｌｅ 和 Ｔｉｌｍａｎ［３０］ 的研究结果较为

一致。 张姗等［３１］在长白山阔叶红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）林草本层物种多度分布格局及其季节动态的研究中认

为：虽然不同季节的草本层物种多度分布有差异，但模型的拟合结果相似，表明不同季节的草本层可能具有相

似的维持机制。
生态位优先占领模型（ＮＰＭ）认为种的个体数量与它们所占有的资源数量成比例，即优势度越高的物种

应该占有的资源越多，而且 ＮＰＭ 的群落最优势种不占绝对优势，其生态位小于总生态位的一半［１２］。 不同地

区物种多度分布可能相同，但造成这种相同格局的生态学过程可能不同。 本研究中，刈割和围封下物种多度

分布最优拟合模型均为生态位优先占领模型（ＮＰＭ），但形成此最优模型的生态学过程完全不同。 刈割利用
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会导致草原群落优势种植物的盖度降低，减少优势种所占群落比例，与此同时其他杂类草会获得繁殖的机会，
最后导致植物多样性和植物种类丰富度增加（表 １）。 短期刈割处理没有改变群落优势种的优势地位，群落优

势种生态位占有率也未大于总生态位的一半，这可能是因为刈割群落中的物种所占资源数量与其个体数量成

比例的原因，此现象符合生态位优先占领模型（ＮＰＭ）是最优的生态学意义。 但在围封对照中，草地由于较长

时间的不刈割、不放牧的处理，积累了较厚的枯落物，阻碍新种子与土壤接触，导致新种子无法萌发，进而致使

一些植物种类不能及时更新繁衍，最终导致物种数量下降［３２］。 但是围封可以积累足够的贮藏营养物质，逐渐

恢复草地生产力，并促进草地群落自然更新；同时，减少草地利用，能使草地群落能更好的完成结籽或营养繁

殖［３３］。 围封也没有使群落优势种占据绝对优势，群落植物只按各自生长比例进行资源利用，这同样符合生态

位优先占领模型（ＮＰＭ）的拟合结果。 这说明在围封对照区植物群落物种分布更加均匀，而放牧和刈割利用

在一定程度上使群落优势种的生存优势进一步扩大，从而使群落优势种得到整个群落中更大的生存空间。 这

是因为放牧区由于放牧的原因裸地的出现要多于其他两个区，使其物种分布不是很均匀。 许多研究现象与本

研究的结果相一致，如陈卓琳等［１］ 所研究的鸟类多度分布格局中表明：在不同的时间尺度和空间尺度干扰

下，北京西山静福寺地区鸟类群落多度格局模型与分割线段模型显著相关，利用分割线段模型（断棍模型

ＢＳＭ）可以良好的拟合该地区鸟类群落多度格局。 徐国瑞等［２６］ 在海拔对表居土壤动物多度分布影响的研究

中也体现出：拟合表居土壤动物群落整体的最优生态位分配模型不受海拔影响，均为断棍模型（ＢＳＭ）。 但表

居土壤动物各功能群多度分布受海拔影响，杂食者随海拔升高，最优模型由断棍模型转变为生态位优先占领

模型（ＮＰＭ），而植食者与之相反。 程佳佳等［３４］在对亚热带常绿阔叶林群落物种多度分布格局对取样尺度的

响应的实验中指出：中性理论模型除了边长为 １０ｍ 和 ２０ｍ 尺度以外，在其他尺度上均比其他 ５ 种模型的预测

效果更好，但是其他尺度中的最优拟合模型并不是中性理论模型。
本研究中用来研究典型草原物种群落多度格局的模型都属于生态位模型，生态位模型也称之为资源分配

模型，运用这类模型可以把物种多度与生态位的占有或分配密切的联系起来。 常用的生态位模型有 １１ 种［５］，
本文选取了其中的 ５ 种。 典型草原物种群落属于比较复杂的自然群落［３３］，有的模型会对这些群落多度拟合

较好，同样也有一些模型的拟合效果较差。 朱新玉等［１８］研究的森林⁃草原交错带土壤节肢动物物种相对多度

模型拟合研究种中指出：几何级数分布模型和分割线段分布模型则不适于描述该区土壤节肢动物群落物种多

样性。 所以，在采用生态位模型对群落多度格局进行模拟时，最好能够选用 ３ 种或 ３ 种以上模型，并比较它们

的结果，然后确定最优模型［６］。 模型的建立在很大程度上是数学过程，其结果如不经过数理统计检验，理论

上难以被接受［３５］。 从本研究来看，虽然在不同利用方式下的 ５ 种模型拟合结果都通过了检验，但是检验结果

却相差很大。 不同利用方式下 ＮＰＭ 和 ＯＮＭ 模型间c
２值相差较大，但 ＡＩＣ 检验两种模型值的差异很小。 因

此，仅用一个检验指标来检测多个多度模型就容易得到错误的结论，只有综合多个指标才能做出正确的检验

结果。
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