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吉林蛟河阔叶红松林物种多度分布模型研究

李超凡，范春雨，张春雨∗，赵秀海
北京林业大学森林资源和环境管理国家林业和草原局重点实验室， 北京　 １０００８３

摘要：以吉林蛟河阔叶红松林的木本植物为研究对象，将 ３０ｈｍ２的样地面积划分为 ５ｍ×５ｍ，１０ｍ×１０ｍ，２０ｍ×２０ｍ，２５ｍ×２５ｍ 的连

续取样单元，在 ４ 个不同尺度下分别统计各物种在每个取样单元中的有无，得到每个物种在不同尺度下的取样单元数。 利用随

机分布模型和负二项分布模型分析物种的多度分布，对比预测多度与观测多度讨论两个模型的科学性与实用性。 结果表明：对

于阔叶红松林而言，负二项分布模型在所有研究尺度上的预测精度都要优于随机分布模型。 随机分布和负二项分布的模型预

测误差随着研究尺度的增大而增大，因此选取较小的取样单元可以切实提高物种多度的预测精度。 利用随机分布和负二项分

布模型对多度较小的物种进行预测的效果要优于多度较大的物种。 负二项分布模型适合用来模拟阔叶红松林的物种多度分布

格局，并且模型的拟合效果受取样单元大小影响。

关键词：物种多度分布；负二项分布；取样单元；占据⁃多度关系
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多度指物种的个体数或种群密度，是度量物种普遍度和稀有度，或者优势度和均匀度的指标［１］。 物种多

度与生物多样性一直都是宏观生态学研究的核心。 物种多度研究从 ２０ 世纪 ３０ 年代就己开始，它不仅是确定

物种保护等级的基础，在生物多样性研究中也具有极其重要的意义。 测定物种的多度是现代群落生态学最基

本的工作，不同的群落具有不同的多度组成，其群落中各物种的多度组成比例关系即为该群落的多度格

局［２］。 物种多度研究主要在两个层次上进行，在群落水平上通过考察物种从常见到稀有的多度关系来揭示

群落的组织结构；在物种水平上通过分析物种的区域分布来阐明其形成机制［１］。
物种多度分布的拟合研究已经日趋成熟。 谢晋阳等对意大利威尼托大区刺叶栎林多度格局进行了研究，

结果表明在几何分布、断棍分布、对数序列分布和对数正态分布等常用模型中，几何分布拟合效果最好，对数

正态分布也适用［３］。 马克平等对北京东灵山地区 ９ 个森林群落类型进行研究，发现其中 ８ 个群落的种⁃多度

格局服从对数序列分布，７ 个群落服从负二项分布［４］。 朱强等基于七姊妹山自然保护区内 ６ｈｍ２监测样地多

度数据，采用 ６ 种模型对各功能群不同取样尺度物种等级⁃多度曲线进行拟合并检验其拟合效果，发现随着尺

度逐渐扩大，中性过程较生态位过程对物种⁃多度格局的解释力度更大，落叶树种物种多度格局的形成机制较

常绿树种更接近于样地所有树种物种⁃多度格局的形成机制［５］。 张金屯发现美国纽约州阔叶林的种⁃多度格

局可用分割线段模型进行拟合［６］。 钟雄等应用生态位优先模型，对数级数模型和对数正态分布模型，对巴东

县野三关红椿天然群落乔灌草层的多度分布进行拟合，发现 ３ 种模型均不能描述草本层物种多度分布，但均

可以较好地拟合灌木层和乔木层的物种多度格局［７］。 殷作云通过种⁃多度对数正态分布模型得到个体多度分

布模型，并进一步从中推导出估计总体中总个体数的公式［８］。 石培礼等发现截尾对数正态分布和对数级数

分布能较好地拟合交错带附近群落的种⁃多度分布，而截尾对数正态分布模型更适合交错带群落［９］。 坤杜孜

·萨塔尔等以艾比湖流域荒漠生态系统为研究对象，选取 １ｈｍ２荒漠植物群落样地，基于 ６ 个取样尺度利用不

同的生态学模型拟合植物群落的分布格局，发现虽然基于不同尺度下荒漠生态系统在群落组成上有明显的变

化，但影响物种多度分布格局的生态学过程基本一致，可初步推断中性理论对荒漠植物群落物种多样性维持

过程中显得更为重要［１０］。 余世孝等发现海南霸王岭不同热带森林类型的种⁃个体关系符合对数正态分布［１１］。
李旭光等对绵阳官司河流域防护林物种多样性的研究［１２］、王文颖等对青海高山嵩草草甸植物群落的研

究［１３］，也得到了类似的结论。 吴承侦等对福建万木林保护区观光木群落研究表明，乔木层物种的相对多度分

布可用对数级数分布、对数正态分布、Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布、几何级数分布和分割线段模型来拟合；而灌木层物种相对

多度分布可用对数级数分布、对数正态分布和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布进行拟合［１４］。 张雪皎等通过野外调查获取了华北

及周边地区 １０４５ 个样方的栎属树木多度，利用广义线性模型、广义加性模型和随机森林模型模拟 ５ 个树种多

度的地理分布，发现随机森林模型对 ５ 个栎属树种的多度的拟合结果要优于广义线性模型和广义加性

模型［１５］。
上述研究主要围绕对数级数、对数正态、断棍、几何序列等几种常规模型开展讨论。 随机分布和负二项分

布等理论模型对温带阔叶红松林物种多度拟合效果仍不清楚。 本文采用随机分布模型和负二项分布模型，在
不同研究尺度上分析吉林蛟河阔叶红松林的物种多度分布。 一方面探究阔叶红松林物种多度构成及其聚集

或随机性；另一方面通过对比拟合模型的预测与观测多度来检验两个模型的科学性与实用性。

１　 研究区概况和研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于吉林省林业实验区国有林保护中心（１２７°３５′—１２７°５１′Ｅ、４３°５１′— ４４°０５′Ｎ），属于长白山系

张广才岭山脉。 该区域属于温带大陆性季风气候，年均温 ３．８ ℃，最热月是 ７ 月，平均气温是 ２１．７ ℃，最冷月

是 １ 月，平均气温是－１８．６ ℃，年均降水量 ７００ —８００ ｍｍ，多集中在夏季。 该区域土壤为暗棕色森林土，土层

３０５９　 ２３ 期 　 　 　 李超凡　 等：吉林蛟河阔叶红松林物种多度分布模型研究 　
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厚度为 ２０—９０ ｃｍ。 样地海拔在 ４５９—５１７ ｍ。 该研究区植被类型属于长白山植物区系，以受人为干扰较小的

阔叶红松林为主，主要的乔木树种有红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、白牛槭（Ａｃｅｒ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ）、胡桃楸（ Ｊｕｇｌａｎｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、春榆（Ｕｌｍｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）等。 主要的灌木有毛榛子

（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、簇毛槭（Ａｃｅｒ ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ）、东北山梅花（Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ）等。

图 １　 吉林蛟河 ３０ｈｍ２动态监测样地的地形图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ ３０ ｈｍ２ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌｏｔ ｉｎ

Ｊｉａｏｈｅ， Ｊｉｌｉｎ

１．２　 样地设置与概况

２０１０ 年 ７ 月，在研究区内选择远离居住区，受人为

干扰极少的老龄阔叶红松林，建立 ３０ｈｍ２（５００ｍ×６００ｍ）
固定监测样地（图 １）。 调查过程中采用全站仪将整个

样地划分成 ７５０ 个 ２０ｍ×２０ｍ 的连续样方，用水泥桩在

２０ｍ 处结点位置进行标记。
对样地内所有胸径（ＤＢＨ）≥１ｃｍ 的木本植物进行

初测，记录物种名、胸径、树高、冠幅、枝下高及相对位

置，同时挂牌定位。 在阔叶红松林样地中，共监测到木

本植物 ５０ 种，物种基本概况如表 １ 所示。

表 １　 阔叶红松林中各物种基本概况表

Ｔａｂｌｅ１　 Ｂａｓｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

物种缩写
Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

断面积和 ／ ｍ２

Ｂａｓａｌ ａｒｅａ
最大胸径 ／ ｃｍ
Ｍａｘ． ＤＢＨ

ＡＣＭＯ 色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ２８．５３ ４２５３ １２．１７０４ ８８．９
ＵＬＬＡ 裂叶榆 Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ ２７．４７ ２７６９ １３．４６２８ ８８
ＣＡＣＯ 千金榆 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｃｏｒｄａｔａ ２４．７４ ７０７５ ５．１１２１ ５１．９
ＡＣＭＡ 白牛槭 Ａｃｅｒ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ ２４．５９ ６５３０ ５．７０８８ ７８．３
ＴＩＡＭ 紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ２２．４９ １９５５ １１．９０２ １０２
ＡＣＢＡ 簇毛槭 Ａｃｅｒ ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ ２０．８８ ８４０８ ０．７７６５ １１．８
ＰＩＫＯ 红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ １７．７２ １３０２ ９．２７４ ９５．１
ＣＯＭＡ 毛榛 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ １５．９７ ６０２９ ０．３００６ １１．５
ＢＥＣＯ 枫桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ １３．９３ ８１８ ７．３２９６ ９４．５
ＳＹＲＥ 暴马丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｖａｒ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ １３．０１ ３２３０ ０．８８６９ ６５．７
ＪＵＭＡ 胡桃楸 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ １１．１７ ８２４ ５．３５６９ ７７．８
ＡＣＴＥ 青楷槭 Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ １０．５１ １８０９ １．９９８１ ６７
ＰＨＡＭ 黄檗 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ ９．６１ ８１５ ３．７１７５ ６２．５
ＳＯＡＬ 水榆花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ ９．３６ １０３８ ２．３６１ ８０．８
ＡＣＵＫ 花楷槭 Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ ８．６１ １９９０ ０．７７１ ２８．１
ＡＢＨＯ 沙松 Ａｂｉｅｓ ｈｏｌｏｐｈｙｌｌａ ７．５１ ６８１ ２．９５７ １０５．４
ＦＲＭＡ 水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ６．１５ ４１０ ２．６８１９ ８４
ＱＵＡＭ 蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ４．３１ １５３ ２．５９８７ １１４．５
ＵＬＭＡ 大果榆 Ｕｌｍｕｓ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ １．８９ ２０５ ０．７４８７ ６５．７
ＢＥＤＡ 黑桦 Ｂｅｔｕｌａ ｄａｈｕｒｉｃａ １．６８ ７４ ０．９５２１ ９１．２
ＴＩＭＡ 糠椴 Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ １．１２ １０４ ０．５２７７ ５７．３
ＵＬＤＡ 春榆 Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｐｌａｎｃｈ． ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ ０．７３ ８３ ０．１４６５ ７１
ＰＯＫＯ 香杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｋｏｒｅａｎａ ０．４４ ３９ ０．２０４７ ５９
ＰＯＤＡ 山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ０．２９ １２ ０．１４９８ ７１
ＢＥＰＬ 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ０．２５ ２８ ０．０５０９ ５７．４
ＦＲＲＨ 花曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ ０．１６ １６ ０．０５２９ ４４．６
ＡＢＮＥ 臭松 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ０．０４ ２ ０．０１７９ ４４．９
— 其它 ｏｔｈｅｒｓ １６．８３ ２６０２ ０．７４１９ —
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１．３　 数据分析方法

综合考虑样地面积大小与模型需求，将样地按照 ５ｍ×５ｍ、１０ｍ×１０ｍ、２０ｍ×２０ｍ、２５ｍ×２５ｍ 大小进行划分，
分别得到 １２０００、３０００、７５０、４８０ 个取样单元。 在 ４ 个尺度下分别统计各物种在每个取样单元中的有无，得到

每个物种在不同尺度下的取样单元数，并统计在各个尺度下每个物种所占据的所有取样单元的总面积。 然后

利用随机分布模型和负二项分布模型计算多度的预测值。 将预测多度和观测多度进行对比，获取最优模型。
文中数据分析利用 Ｒ 软件完成。
１．３．１　 随机分布模型

Ｋｕｎｉｎ 基于点位图，提出一个刻画物种多度尺度变化的方法。 该方法与分形几何思路一致，称为尺度－面
积法（Ｓｃａｌｅ－ａｒｅａ） ［１６］。 作者以英国稀有植物的多度分布数据为例，通过中、大尺度的物种多度变化规律准确

估计出了小尺度的情况。 模型形式如下：

Ａａ ＝ Ａａ２
ａ
ａ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌｎ Ａａ２ － ｌｎ Ａａ１

ｌｎａ２ － ｌｎａ１
式中， ａ 为取样单元面积； Ａａ 为在小尺度取样单元面积为 ａ 时，某物种所占据所有取样单元的面积； Ａａ１ ， Ａａ２

为在大尺度取样单元面积为 ａ １，中尺度取样单元面积为 ａ ２ 时，某物种分别占据的所有取样单元的面积。
该方法提供了一种通过大尺度数据估计某些小尺度分布特征的方法，但理论基础相对比较薄弱，而且生

态学解释略显牵强 。 Ｈｅ 和 Ｇａｓｔｏｎ 发现，该方法总是高估小尺度上的整体占据面积，可能并不是拟合尺度－面
积关系的最佳模型［１７］。 随着图形比例尺和预测尺度范围的增大，物种多度格局远离分形，从而导致预测精度

出现下降。 因此，他们提出利用随机分布模型来估计物种多度的方法。 该模型的零假设条件为：有 Ｎ 个植物

个体随机分布在 Ｍ 个取样单元内，ａ 表示取样单元的面积，Ａ 表示整个研究区的面积，那么 Ａ＝ ａＭ。 基于此可

以得到在个体服从随机分布时，Ｎ 的估计值：

Ｎ^ ＝
ｌｎ（１ － Ａａ ／ Ａ）
ｌｎ（１ － ａ ／ Ａ）

式中，Ｎ 为一个物种在整个研究区中的总个体数； ａ 为取样单元面积； Ａａ 为一个物种在研究区中所占据的所

有取样单元的总面积； Ａ 为整个研究区的面积。
１．３．２　 负二项分布模型

在自然界中，除了某些多度极低的物种，大多数物种的个体是服从聚集分布的。 用来描述聚集分布的模

型有泊松分布以及负二项分布等，其中负二项分布模型最常用来描述物种聚集性。 基于此，Ｈｅ 和 Ｇａｓｔｏｎ 提

出了用负二项分布模型来估计物种多度的方法［１７］。 其公式形式如下：

Ｎ^ ＝ Ａｋ
ａ １ －

Ａａ

Ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ ／ ｋ

－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

式中，Ｎ 为一个物种在整个研究区中的总个体数； ａ 为取样单元面积； Ａａ 为一个物种在研究区中所占据的所

有取样单元的总面积； Ａ 为整个研究区的面积；ｋ 为一个物种在研究区中的聚集度。
１．３．３　 模型评价指标

相对均方根误差： ｒＲＭＳＥ ＝
　

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｘｉ － ｏｉ

ｏｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

相对均方根误差 ｒＲＭＳＥ 是用来衡量观测值同真值之间的偏差。 ｒＲＭＳＥ 越小，模型预测效果越好。

决定系数： Ｒ２ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｏｉ － ｘｉ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｏｉ － ｏｉ） ２

Ｒ２值越接近 １，模型预测结果越准确。
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式中，ｘｉ为物种 ｉ 的多度预测值，ｏｉ为物种 ｉ 的多度观测值， ｏｉ ：所有物种的多度观测均值，ｎ 为总的物种数。

２　 结果与分析

２．１　 在不同尺度下随机分布模型的预测效果

本文在 ３０ｈｍ２大面积监测样地中，利用随机分布模型在不同尺度下计算物种的预测多度，并将预测多度

与观测多度进行对比分析。 结果显示在 ５ｍ×５ｍ、１０ｍ×１０ｍ、２０ｍ×２０ｍ、２５ｍ×２５ｍ 四个研究尺度下，物种的预

测多度都不大于观测多度，并且随着研究尺度的增大，预测多度与观测多度的差异逐渐增大（图 ２）。

图 ２　 利用随机分布模型预测不同尺度下的物种多度

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

实线表示物种预测多度等于观测多度

为了检验模型的尺度效应，采用决定系数（Ｒ２）和相对均方根误差（ｒＲＭＳＥ）对模型进行优度评价，结果如

表 ２ 所示。 随机分布模型的相对均方根误差随着研究尺度的增大逐渐增大，在 ５ｍ×５ｍ 取样单元下 ｒＲＭＳＥ 值为

０．３０，而在 ２５ｍ×２５ｍ 取样单元下 ｒＲＭＳＥ 值增加到 ０．５０。 决定系数随着研究尺度的增大逐渐减小，在 ５ｍ×５ｍ 取

样单元下 Ｒ２值为 ０．６０，而在 ２５ｍ×２５ｍ 取样单元下 Ｒ２值仅为 ０．１６。 因此，研究尺度越大，模型的预测效果越差。
２．２　 在不同尺度下负二项分布模型的预测效果

利用负二项分布模型计算各个物种在不同尺度下的预测多度，并将预测多度与观测多度进行对比分析，
结果如图 ３ 所示。 在 ５ｍ×５ｍ 的尺度下，模型的预测效果最好，随着尺度的增大，同随机分布模型一样，预测多

度与观测多度的差距逐渐增大，模型的预测效果也变得越差。 因此，无论是随机分布模型还是负二项分布模

型，在大尺度下模型的预测效果都相对较差。
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表 ２　 随机分布模型评价指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

尺度 Ｓｃａｌｅ ｒＲＭＳＥ Ｒ２ 尺度 Ｓｃａｌｅ ｒＲＭＳＥ Ｒ２

５ｍ×５ｍ ０．３０ ０．６０ ２０ｍ×２０ｍ ０．４８ ０．２２

１０ｍ×１０ｍ ０．３８ ０．４１ ２５ｍ×２５ｍ ０．５０ ０．１６

　 　 ｒＲＭＳＥ：相对均方根误差 ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ； Ｒ２：决定系数 ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

图 ３　 利用负二项分布模型预测不同尺度下的物种多度

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

实线表示物种预测多度等于观测多度

利用决定系数（Ｒ２）和相对均方根误差（ ｒＲＭＳＥ）检验负二项分布模型的拟合效果（表 ３）。 在 ５ｍ×５ｍ 取

样单元下 ｒＲＭＳＥ 值为 ０．２６，相对均方根误差随着研究尺度的增大而逐渐增大，在 ２５ｍ×２５ｍ 取样单元下

ｒＲＭＳＥ 值达到 ０．４１。 Ｒ２值随着研究尺度的增大而逐渐减小，在 ５ｍ×５ｍ 取样单元下 Ｒ２值为 ０．８９，而在 ２５ｍ×
２５ｍ 取样单元下 Ｒ２值下降到 ０．４８。

表 ３　 负二项分布模型评价指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

尺度 Ｓｃａｌｅ ｒＲＭＳＥ Ｒ２ 尺度 Ｓｃａｌｅ ｒＲＭＳＥ Ｒ２

５ｍ×５ｍ ０．２６ ０．８９ ２０ｍ×２０ｍ ０．４０ ０．６５

１０ｍ×１０ｍ ０．３３ ０．７８ ２５ｍ×２５ｍ ０．４１ ０．４８

７０５９　 ２３ 期 　 　 　 李超凡　 等：吉林蛟河阔叶红松林物种多度分布模型研究 　
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２．３　 两种模型的预测效果比较

对比随机分布模型与负二项分布模型的模型效果评价指标。 负二项分布模型的相对均方根误差在全部

尺度上均小于随机分布模型，而 Ｒ２值均大于随机分布模型。 因此，负二项分布模型的预测效果要大大优于随

机分布模型。 但两种模型均显示，模型的预测效果随着研究尺度的增加而下降（图 ４）。

图 ４　 随机分布模型和负二项分布模型评价指标的比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３　 结论与讨论

全球范围内物种分布数据越来越多地被记录［１８］，应用于确定物种濒危状况［１９⁃２０］，评估气候和土地利用变

化对物种多样性的影响［２１⁃２２］。 物种分布数据有助于了解物种的时空格局，预测环境变化和人类活动对物种

的影响。 除此之外，预知物种多度的状况也会大大改进我们的研究和实践能力。 目前一个具有挑战性的问题

是如何估计区域或全球范围内的物种多度，以便降低在模拟物种分布和评估其对环境变化响应方面的不确定

性，任何关于物种多度的数据甚至是近似值，都能增强生态推断和预测的能力［２３］。 在从分布估计多度方面做

了很大的努力，但在估计的精度和实际适用性方面仍存在巨大的提升空间［１６⁃１７，２４⁃２８］。
通过对比随机分布模型和负二项分布模型，发现随机分布模型对物种多度的预测能力较差，预测值总是

小于观测值。 这与 Ｈｅ 等利用随机分布模型对马来西亚 ５０ｈｍ２热带雨林样地中的所有物种多度的预测结果一

致［１７］。 将样地划分成不同大小的取样单元，利用随机分布模型预测不同尺度上的物种多度，在各个尺度上随

机分布模型都会低估物种的观测多度，并且随着尺度的增大预测多度越来越远离观测多度，表明尺度越大模

型的预测效果越差。 Ｙｉｎ 等将实验样地划分成不同大小的尺度，利用随机分布模型对物种多度进行预测，得
到了与本文一致的结果［２３］。 此外，Ｈｗａｎｇ 等的研究也得到了类似的结论［２４］。

除少数多度极低的物种外，自然界中大多数物种的个体呈现聚集分布［２９］，因此随机分布并不是预测物种

多度的最佳模型。 用来描述聚集分布的泊松分布、负二项分布等，尤其是负二项分布模型对聚集性分布的物

种表现出极强的预测能力［３０］。 本文采用负二项分布模型对样地中所有物种多度进行拟合，发现随尺度的增

大模型预测的误差也逐渐增大，但预测效果较随机分布模型有显著提高。 Ｙｉｎ 等的研究也证实了这一结

论［２３］。 但与之不同的是，本研究在取样单元为 ５ｍ×５ｍ 时 Ｒ２最大也不超过 ０．９。 而 Ｙｉｎ 等的研究中，在取样单

元大小为 １０ｍ×１０ｍ 时 Ｒ２均在 ０．９ 以上［２３］，这可能是由于其选用的样地面积普遍在 ５０ｈｍ２以上，远大于本研

究的样地面积。
在物种多度较小时两种模型的预测精度并无很大差异；在物种多度较大时（如簇毛槭观测多度为 ８４０４、

千金榆观测多度为 ７０７５），两种模型的预测误差相对较大。 这表明在对分布较为分散的物种进行预测时，物
种所占取样单元数接近物种个体数，此时的预测精度较高。 与之相反，当物种的分布越集中，所占取样单元数

８０５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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越偏离物种的个体数，此时预测误差也就越大。 卢辰宇等在灵空山自然保护区油松辽东栎林的研究中也得到

了类似的结论［２］。 另外，模型的预测精度表现出显著的尺度依赖性，在取样单元大小为 ２０ｍ×２０ｍ 和 ２５ｍ×
２５ｍ 时，两种模型的预测效果均比较差。 在取样单元大小为 ５ｍ×５ｍ 和 １０ｍ×１０ｍ 时，负二项分布模型呈现出

极强的预测能力。 因此，应用随机分布和负二项分布模型拟合多度数据，在样地总面积一定的情况下，取样单

元面积越小时模型的预测精度越高；在取样单元大小一定的情况下，样地总面积越大时模型的预测精度也越

高。 本研究虽然证实负二项分布模型具有更高的预测精度，但白牛槭、千金榆、簇毛槭和毛榛在所有尺度下预

测偏差都较大，可能是由负二项分布模型未考虑物种的潜在空间自相关导致的。 同一样地中树木空间分布的

生境关联分析显示，预测偏差较大的这四个树种在小距离尺度上呈显著空间正自相关，在较大距离尺度上呈

显著空间负自相关［３１］。 未来需将空间自相关作为影响模型预测效果的一个重要因素进行讨论。 负二项分布

模型对红松、色木槭、裂叶榆、紫椴、胡桃楸等优势树种多度均能进行较好地预测，且预测效果优于随机分布模

型。 而对于其它伴生种，负二项分布模型均能较好地预测多度，且预测效果要好于优势种。 总的来说，负二项

分布模型均能较好地预测树种的多度，且预测效果均优于随机分布模型。 此外样地面积大小也是影响预测效

果的重要因素，今后应该在考虑上述几个因素的基础上做深入研究。
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