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摘　要:以广东黑石顶自然保护区森林植被演替过程为研究对象, 采用样带调查法取样, 研究了针阔叶混交林

样带及常绿阔叶林样带上取样尺度变化对群落α多样性测度的影响, 以及α多样性测度与取样尺度之间的分形关

系。结果表明:①物种丰富度指数及 Shannon 指数在取样尺度逐渐扩大时, 呈现出先急剧增加后缓慢增加的规

律, 显示出一定范围内尺度对样带α多样性测度具有强烈影响。通过α多样性指数随尺度的变化曲线估计, 针阔

叶混交林样带上比较适宜的取样尺度明显小于常绿阔叶林样带;②混交林样带上α多样性与取样尺度之间的分

形关系比阔叶林样带明显。表明阔叶林样带比混交林样带在群落组成结构上具更高的空间变异。同时, 对α多

样性研究中的标准取样尺度问题进行了探讨, 提出了 “相对最大表现尺度” 的概念。
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　　植物群落的α多样性是刻划植物群落组成结构

的重要指标
[ 1]

, 群落演替过程中的多样性特征是

研究群落多样性时空动态规律的重要内容[ 2] 。由

于空间异质性及随机因素的影响, 使得植物群落的

多样性测度普遍存在着对取样尺度的敏感依赖

性
[ 3, 4]

, 因此探索植物群落α多样性测度与取样尺

度之间的内在联系及其在演替过程中的变化规律,

对于认识群落结构的复杂性和群落演替的机理, 无

疑具有重要意义 。本文以广东黑石顶自然保护区森

林群落演替过程为研究对象, 采用样带法取样, 通

过不断扩大取样尺度, 探讨针阔叶混交林样带及常

绿阔叶林样带上群落α多样性的尺度变化特征, 以

及在空间演替系列中的变化规律。针对比较不同群

落类型间α多样性特征差异时标准取样尺度如何确

定的问题, 提出了 “相对最大表现尺度” 的概念,

以期引起讨论。

1　研究方法

有关广东黑石顶自然保护区的自然概况描述请

参见余世孝等
[ 5]
。在黑石顶自然保护区选择一条

基本呈直线走向的山脊, 设置一条长 400 m, 宽 20

m的样带 。样带的一端 (起点) 开始是以马尾松

( Pinus massoniana ) 为主的针阔叶混交林, 距起

点230 m 以后完全演变为常绿阔叶林。对环境要求

显著不同的优势种的变化, 说明样带的不同地段在

发育年龄上有差异, 因此, 以空间演替系列代替时

间演替序列[ 6] , 将整条样带从起点开始划分为两

个演替阶段:①以马尾松为主的针阔叶混交林样带

(长 230 m ) , ②常绿阔叶林样带 (长170 m) 。对样

带内胸径 ( DBH ) 1 cm 以上的乔灌木树种进行每

木调查, 包括种名 、树高 、 胸径 、距起点的坐标位

置 。

以个体数作为多样性指数的测度指标, 选择以

下 2个多样性指数进行测度:

①物种丰富度指数

S =出现在样地的物种数

②Shannon指数[ 7]

H =-∑
S

i=1
P i log2P i

式中 P i 为物种 i 的相对多度。

在整个样带上, 分别以 0, 230 m 作为针阔叶

混交林样带及常绿阔叶林样带的起点, 以 5 m 作为

变换步长, 每次增加 5 m, 通过样方的不断合并,

扩大取样尺度, 绘制物种丰富度指数及 Shannon指

数随尺度的变化曲线, 研究α多样性的尺度变化行

为及其在群落空间演替系列中表现出的差异。

对于某一多样性指数 DIV , 虽然群落在不同

的取样尺度上具有不同的多样性指数值, 并且随着

尺度的增加, 多样性值常呈不规则变化, 但如果

DIV 值与取样尺度 r ( r 可以是样地的边长或样带
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的长度) 之间在统计意义上存在某种幂律关系, 即

DIV ( r ) =krD ( 1)

成立, 其中 k 为常数, D 为分形维数 ( f ractal di-

mension) , 则表明群落多样性具自相似性 ( self -

similarity) 规律, 这是一个独立于尺度的特征, 是

群落在不同尺度上多样性测度的一种共性。分形维

数是自相似性规律的数量化表征, 是对分形体空间

填充程度的反映[ 8] 。利用分形维数可以表征不同

尺度上群落多样性之间的联系和规律性, 揭示群落

组成结构复杂性的尺度变化程度。分形维数低表明

随着取样尺度的增加, 群落多样性指数增加缓慢,

群落的物种组成简单;分形维数高则表明随着取样

尺度的增加, 多样性指数也迅速增加, 群落物种组

成丰富。在分形关系存在的尺度范围内, 利用分形

维数可以对任意尺度上的群落多样性进行较为准确

的预测。

将上述尺度变换过程中的物种丰富度指数 S

及Shannon指数 H 值与对应的取样尺度 r 在双对

数坐标上进行 (分段) 直线拟合, 所得拟合直线斜

率的绝对值即为其分形维数。

2　结果与讨论

2.1　α多样性的尺度变化

图 1为物种丰富度指数 S 值随样带长度的变

化曲线, S 值单调地随样带观察长度的增加而增

加。随着取样尺度的增加, 针阔叶混交林样带在样

带长度达到 30 m 以前, 增加速率较高;达到 30 m

以后, S增加的幅度明显降低, 处于缓慢增长阶段

(图 1a) 。常绿阔叶林样带在样带观察长度不断增

加的过程中, 样带长度达到 10 m 以前, 物种数目

急剧增加, 然后出现一个增加速率相对缓慢的阶

段, 于 60 m 以后新物种出现的速率再次增加, 于

115 m 表现为相对缓慢的增长阶段 (图 1b) 。

图 2所示为 Shannon指数 H 值随样带长度的

变化曲线 。随着样带长度的逐渐增加, 混交林群落

在样带达到 70 m 以前, Shannon指数总体上是处

于急剧增加阶段, 但在25 m 及70 m 处出现两个峰

值。对照图 1a, 混交林样带在 25 ～ 30 m 、 70 ～ 75

m这两个尺度域内物种数并无显著增加, 说明在这

两个尺度域内是由于极少数常见种个体数的异常增

加, 引起群落均匀度的明显下降, 由此导致了

Shannon指数值的显著降低。75 m 后表现为相对

稳定的缓慢增长阶段 (图 2a) 。阔叶林样带在 20 m

处Shannon出现一个峰值, 显示该尺度上群落组成

结构的显著变化;30 m 后 Shannon指数值不断增

加, 于 105 m 左右增长处于相对平缓阶段 (图

2b) 。

比较图 1 、 2所示的α多样性指数随尺度的变

化曲线, 可以发现, 要得到相对比较稳定的α多样

性的测度结果, 混交林样带上合理的取样尺度 (样

带长度) 明显小于阔叶林样带。但这种变化是否具

有普遍性, 有待进一步的研究进行探讨。

混交林样带上的变化曲线较阔叶林样带上对应

的多样性指数的变化曲线显得相对光滑一些, 可从

一定程度上反映出混交林群落空间异质性格局程度

较低。这可能是由于混交林群落上层乔木以马尾松

占优势, 其冠幅较大, 大多在5 m以上, 致使林下

环境相对单一, 群落组成结构的空间变异不显著。

阔叶林样带在不同地段上上层乔木的优势种常有变

化, 林下环境的异质性程度相对于混交林来说要高

一些, 群落组成结构的空间变异相对明显 。

由于α多样性测度表现出尺度的敏感依赖性,

因此, 任何较小尺度下的α多样性测度值作为群落

多样性特征的整体评价都有片面性。但在尺度增聚

( ag gregation across scales) 过程中, 将α多样性的

变化达到相对平稳时的尺度作为表现尺度 ( expres-

sion scale) , 以表现尺度下的多样性指数值来表征

群落的α多样性水平[ 4] , 具有一定的合理性。然

而, 在进行群落多样性研究时, 更多的情况是对具

有某种联系的若干群落类型α多样性特征的相对差

异进行比较, 以此阐述一定的生态学意义 。不同的

群落类型, 表现尺度往往不同, 凭借经验确定的所

谓标准取样尺度主观性太强, 不易得到符合实际的

结果。为增加标准取样尺度选择的客观性, 本文提

出 “相对最大表现尺度” ( relatively maxima expres-

sion scale, RMES) 的概念, 即对于一组需要比较

其α多样性特征差异的群落, 首先采用尺度增聚法

确定每一群落的表现尺度, 最大的一个表现尺度即

为相对最大表现尺度, 以此作为该群落组合统一的

标准取样尺度, 在此尺度下对各群落的α多样性特

征进行比较 。RMES 的相对性一方面表现在不同的

群落组合, RMES的大小可能不同;即使是同一群

落组合, 采用不同的α多样性指数, RMES 的值也

会有差异。当然, RMES 概念的合理性和有效性,

需要实践的检验。

2.2　α多样性的分形分析

上述研究表明, 在一定的尺度范围内取样尺度

对群落α多样性测度具有很大的影响, 因此, 在统

计意义上寻找多样性测度与取样尺度间的内在联

系, 对于全面认识群落的多样性特征, 显得更有意

义 。

2.2.1　物种丰富度的分形分析　图 3 为森林群落
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演替过程中物种丰富度指数 S 与取样尺度 r (样带

长度) 在双对数坐标上的拟合直线 。针阔叶混交林

被拟合为两条直线, 得到两个分形维数 (图 3a) ,

表明在混交林中随着取样尺度的逐渐增加, 物种数

目在两个尺度域内增加的速率不同 。图中拐点所对

应的尺度是 30 m , 取样尺度小于 30 m时拟合直线

的分形维数为 0.463 77, 相关系数 0.996 48, P <

0.01;取样尺度在30 ～ 230 m 内拟合直线的分形维

数 0.230 59, 相关系数 0.995 59, P <0.01, 线性

相关程度都达到极显著水平。由于拐点尺度前的分

形维数高于拐点尺度后的分形维数, 说明取样尺度

小于拐点尺度时, 随着样带长度的增加, 物种数目

增长速度较高;取样尺度达到拐点尺度以后, 新物

种出现的速率较低。

常绿阔叶林样带被拟合为三条直线, 出现了两

个拐点, 拐点对应的尺度分别是 55 m 和 115 m

(图 3b) , 直线拟合的相关系数均在 0.97以上, P

<0.01, 幂律关系均极显著。第一个拐点前后的分

形维数分别为 0.231 81 及 0.645 75, 分形维数的

剧烈变化, 反映出群落样带在这两个尺度域内物种

数增加速率的显著差异。当取样尺度增加到 115 m

(第二个拐点) 后, 分形维数降至 0.190 86, 表明

此时随着取样尺度的的继续增加, 很少再出现新的

物种 。

230 m长的混交林样带上只出现一个拐点, 而

170 m长的常绿阔叶林样带却出现了两个拐点, 且

拐点前后分形维数值变化都较大, 揭示出常绿阔叶

林群落比混交林群落具有更高的空间异质性格局 。

2.2.2　Shannon 指数的分形分析 　混交林样带上

的Shannon指数 H 和取样尺度 r 在双对数坐标上

被拟合为三条直线, 直线拟合的相关系数均在

0.98以上, P <0.01, 呈极显著的线性相关 (图

4a) 。Shannon指数的变化在三个尺度域内遵从着

不同的规律, 在拐点处群落组成结构有较大变化,

但从总体上看, 三个尺度域内的分形维数 (分别为

0.133 82, 0.103 46, 0.051 49) 依次呈递减趋势,

表明随着取样尺度的增加, Shannon 指数的增长速

度趋于减小。

常绿阔叶林样带上 Shannon指数与取样尺度间

未表现出明显的幂律关系 (图 4b) , 由此进一步说

明阔叶林群落组成结构的空间变异程度较混交林显

著。

3　结　论

针阔叶混交林及常绿阔叶林样带上, 物种丰富

度指数和Shannon指数均表现出对取样尺度的依赖

关系, 随着样带长度的逐渐增加, α多样性指数值

都呈现出开始时迅速增加, 达到某一尺度后缓慢增

长的规律。混交林样带上物种丰富度指数和 Shan-

non指数开始表现为缓慢增加时所对应的尺度, 明

显低于阔叶林样带上相应的多样性指数达到缓慢增

长阶段时的尺度。

分形分析的结果显示, 230 m 长的混交林样带

上, 物种丰富度指数与尺度之间在 0 ～ 30 m, 35 ～

230 m 两个尺度范围内存在显著的幂律关系;

Shannon指数与尺度之间的分形关系在混交林样带

上被划分为三个线性区域, 在不同的尺度域内, 自

相似性规律非常明显。170 m 长的阔叶林样带上,

物种丰富度指数与取样尺度在双对数坐标上被拟合

为三条直线, 出现两个拐点, 各尺度域内的幂律关

系显著;Shannon 指数与尺度间无明显的幂律关

系 。

对于本项研究, 常绿阔叶林样带较针阔叶混交

林样带在α多样性上存在更高的局部空间变异。

图 1　物种丰富度指数 S 随样带长度 r 的变化

Fig.1　The variation of species richness index ( S)

values w ith the increase of transect leng th r

a 针阔叶混交林样带;b 常绿阔叶林样带
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图 2　Shannon 指数 H 随样带长度 r的变化

Fig.2　The variation of Shannon index ( H)

v alues with the increase of transect length r

a 针阔叶混交林样带;b 常绿阔叶林样带

图 3　物种丰富度指数 ( S )

与样带观察长度 r 之间的分形关系

Fig.3　The fractal power_law rela tionship between

species richness index ( S ) and transect length r

a 针阔叶混交林样带;b 常绿阔叶林样带

图 4　Shannon指数 ( H)

与样带观察长度 r之间的分形关系

ig.4　The f ractal pow er-law relationship be tw een Shannon

index ( H) and transect leng th r

a 针阔叶混交林样带;b 常绿阔叶林样带
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Abstract:The human B lymphocy te stimulator ( hBLyS) gene, a 858 bp DNA fragment , w as amplif ied by RT_

PCR using a pai r of primers w hich were designed and synthesized according to the hBLyS gene sequence in Gen-

Bank.The hBLyS gene w as cloned into pGEX_4T_1 plasmid, a GST expression Vector.The recombinant ex-

pression plasmid of pGEX_4T_1/hBLyS w as transformed into E.coli BL21.The recombinant GST_hBLyS fu-

sion protein w as expressed af ter induced by IPTG in E.coli BL21.

Key words:hBLyS;gene expression;fusion protein
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The Scale Effect of α_Diversity Measurement in Forest
Community Succession Series at Heishiding Nature Reserve, Guangdong

WANG Yong_fan, YU Shi_xiao, HUANG Xiang, LIU Wei_qiu

( School of Life Sciences, Sun Yat_sen ( Zhongshan) University, Guangzhou 510275, China)

Abstract:The α_diversity on different spatial scales and the f ractal pow er_law relationship betweenα_diversity

and sample size in coniferous broad_leaved mixed forest and evergreen broad_leaved fo rest at Heishiding nature

reserve in Guangdong Province, were studied, using t ransect sampling, w ith species richness index and Shannon

index analysis.The results show ed that, α_diversity indices values abruptly increased at the beginning and then

kept steady while scale enlarged, indicating the st rong influence of scale on α_diversity in some scale ranges on

the tw o transects.The sampling scale ofα_diversity on everg reen broad_leaved forest transect is obviously greater

than that w ith coniferous broad_leaved mixed fo rest t ransect , based on the scale changing curves ofα_diversity

indices.The fractal power_law relationship ofα_diversity indices versus sample scales on coniferous broad_leaved

mixed fo rest transect is significant than that wi th everg reen broad_leaved forest t ransect.It show s that the ever-

g reen broad_leaved forest transect had g reater spatial variation on communi ty structure than that w ith the conif-

erous broad_leaved mixed forest transect.The problem of standard sampling scale in α_diversi ty research is dis-

cussed as w ell, the concept of relat ively maxima expression scale ( RMES) is proposed.

Key words:coniferous broad_leaved mixed forest;everg reen broad_leaved forest;α_diversity ;scale;t ransect

sampling;f ractal analy sis;relatively maxima expression scale
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