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摘 要：对种群离散分布格局的理论拟合、聚集度指标等传统的测度技术、植物种群的点格局 

分析以及种群分布的分形特征进行 了评述。同时，评价了各种研究技术的优缺点。 
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植物的空间分布格局的研究对于确定种群特 

征、种群间相互关系以及种群与环境之间的关系具 

有非常重要的作用，是植物群落空间结构的基本组 

成要素，在测定分布格局的基础上进一步揭示群落 

的特征与本质十分必要 工J。种群分布格局是植物 

种群生物学特性对环境条件长期适应和选择的结 

果 】。群落中种群个体分布类型的测定方法也研 

究的比较深入 J，然而各种研究方法都有其适用范 

围。通过总结和比较各种研究方法，可为其今后的 

应用提供参考。 

1 相关概念 

1．1 分布格局 

种群个体在水平空间的分布方式或者在水平空 

间上种群个体之间的相互关系称为分布格局 J。 

也有人把植被中的非随机分布称为分布格局 J。 
一 般可以分为3个类型：随机分布、均匀分布、集群 

分布 ；有的研究者认为应该分为4个类型：随机 

分布、均匀分布、集群分布和镶嵌分布 引。镶嵌 

分布的特征是种群高度的簇生，而这些集群之间又 

是规则的均匀分布。Merrel则认为集群分布本身可 

以是随机的、均匀的或集群的。由于嵌镶分布的形 

成原因与集群分布相同，因此镶嵌分布原归为集群 

分布，后来把它独立为一类  ̈屹J。但是一般提起种 

群的空间分布格局多指前 3类 J 引。 

1．2 格局分析 

格局分析是关于集群分布的规模 、强度和纹理 

的研究。集群分布的种群个体通常是聚集成大小不 

等的斑块镶嵌在一起或生境中，这种斑块的大小即 

格局的规模，斑块与斑块之间的空隙就是格局的纹 

理。强度则是在规模之上的斑块间个体疏密差异的 

程度。因此，种群格局规模、强度、纹理，即斑块性或 

镶嵌性，是种群等级集群 (hierachical clump)的结 

果 。种群格局的斑块性或镶嵌性也是了解群落 

结构的基础。 

2 分布模式 

2．1 植物种群离散分布的理论模式及其生物学意 

义 

2．1．1 Poisson分布 给出了每个取样单位个体数 
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目的概率，认为个体在每个取样单位出现的概率相 

同，任意个体的存在不影响其他个体的出现，常用来 

描述种群的随机分布。在自然条件下，由于生境的 

某一主导因子呈随机分布，如土壤中某营养元素，从 

而导致植物种群的随机分布。它的概率密度函数 

为： 

p(戈)=了rtt*e,--． (1) 

式中：戈为植株数，戈=0，1，2，3⋯；m为总体平均数； 

p(x)为J7v个抽样中出现戈个个体的概率。 

2．1．2 负二项分布 该分布类型是应用在集群分 

布中最普遍的概率分布，可以反映种群个体在空间 

呈现成群 、成簇或成斑块的聚集。在 自然界中，由于 

环境的异质性与生物本身的聚集特性，大多数动物 

尤其是昆虫，空间分布普遍为负二项分布。对于植 

物而言，由于植物繁殖特点以及环境中局部条件的 

差异，也导致植物种群的负二项分布，即形成密集程 

度极不均匀的大小集团，呈嵌纹状图。其概率密度 

函数为： 

)= (争 ·亨) (2) 
其中：k：三，p：三r，s 为方差， 为样本平均数。 

P 

2．1．3 正二项分布 这是种群个体分布格局的一 

种最基本的形式，在 自然界很少见 ，仅见于同质环 

境。人工环境，如农田作物、人工林的树木，以及分 

布于这些植物体的某些动物也属于这种分布，几何 

图形用于描述均匀分布。正二项概率分布的公式 

为： 

(p+g)‘：p‘+ ～g+ 

p~-2q +⋯ +kpq +q‘ (3) 

式中：P为种群 出现的概率；q为种群不 出现的概 

率；Ii}为变量 戈的组数或个数。 

2．1．4 Neyman分布 该分布型是 Poisson分布的 

变形，种群个体成核心团聚集，核心团大小相近，随 

机分布于空间，核心团内的个体又呈随机分布。在 

自然界中，由于生境的差异，例如林内光斑分布的随 

机性，可导致某些喜光植物种群呈现 Nayman分布。 

其中，n为参数，n=0称为 A型分布；n=l，2，3，4 
⋯ ⋯ 分别称之为 B型、C型、D型 、E型⋯⋯。应用 

最为广泛的为A型分布，它的概率公式为： 

=0时， 

P()=e 。(1一e ) (4) 

戈≥1时 ， 

P = · (c务小。 )㈣ ——■ 一。 I( 小·)J【5) 
：2 = 

式中：m· 盘 ，／n2 
2．2 分布型的检验 

分布型的 检验公式为： 

： 主 (6) 
式中：0是理论频数； 是实测频数。 

通过级数计算出样方中出现0，1，2，3⋯⋯个体 

数的理论值，然后根据各分布型的自由度(Poisson 

分布厂=／7,一2；负二项分布和Neyman分布厂=n一3) 

和可靠性 P，查 分布表 ，若 >x0． ，则差异显 

著 ．I7]，判断为不适合该种群的分布，反之亦然。 

3 检验方法 

群落中种群空间分布类型的检验方法研究的比 

较深入。从 1922年提出群落中种群分布的非随机 

性以及给出检验植物非随机性分布的标准以来[1 ， 

已经有lO多种非随机分布检验的估计量。用聚集 

强度来测定分布格局是 2o世纪 6o年代兴起的方 

法，在测度种群分布方面有其特殊的优点，既可判断 

分布格局的类型，又可为研究种群个体行为、种群扩 

散型提供一定的信息 J。特别是近年来受到了众 

多生态学家和种群生态学家的重视。 

3．1 负二项参数( ) 

南  (7) (s 一戈) 
值与种群密度无关 ， 值愈小 ，聚集度愈大。 

如果 值趋于无穷大(一般为 8以上) J，则接近随 

机分布。 

3．2 Cassie指标(1／K) 

Cassie指标是 由 R．M．Cassie于 1962年提 出 

的【1引，用 cA作为判断指标更为方便。CA=1／K，K 

为负二项分布的参数。CA=0，为随机分布；CA>0， 

为聚集分布；CA<0，为均匀分布。 

3．3 扩散系数(C) 

c=iS2 (8) 

扩散系数(C)是检验种群是否偏离随机分布的 
一 个系数。对于在波松分布中方差等于总体平均 

数 一。’’ 】，故若 C=1时，种群属随机分布；若 c 

>1时，为集群分布；若 C<1时，为均匀分布。 
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3．4 丛生指数(，) 

，=iS2
— 1 (9) ，=一 一 () 

A  

当，：O时，随机分布；，>0时，集群分布；，<0 

时，均匀分布。 

3．5 Mrisita指数(，) 

一  

XⅦ (1o) (∑ ) 
一 ∑ ” 

，不受均值的影响，但与取样单位的最多和最 

少个体数有关。，=1时，为随机分布；，<1时，为均 

匀分布；，>1时，为集群分布。 

3．6 扩散型指数( ) 

⋯ 一 ⋯  

：1时，为随机分布； >1时，为聚集分布。 

的最大优点是不受样方大小的影响，求出的 

值可表明个体在空间散布的非随机性，因而可以直 

接相互比较 引。 

3．7 平均拥挤度(m’)与聚块性指标(m’／m) 

一

m
=
1+ 1 (12) 

∑ 

171,’=寺 (13) 
式中：K为负二项分布值；，n表示平均每个个体有多 

少个在同单位的其他个体数。 

m’／m=1时，为随机分布；m’／m>1时，为集 

群分布；m’／m<1时，为均匀分布。 

4 研究方法 

4．1 样方法 

群落野外调查的取样面积应该大于或等于群落 

的最小面积。将样地分为若干小样方，对小样方进 

行各项调查，然后用各项聚集强度指数判断分布格 

局的类型。这里需要说明的是 ，几种样地法测定种 

群分布格局的数据是可以通用的 J。传统的种群 

分布格局是通过随机取样对数据进行个体偏离随机 

性的测定。随机取样对随机分布来说是适合的。随 

机格局按随机取样，每个取样的个体数的期望分布 

是参数为A的波松分布。参数 A等于每个取样中 

个体的平均数，不同大小的取样改变了 的值。对 

于不同取样尺度来说，随机分布的种群分布格局的 

测定结果总是遵循随机分布。但对于非随机分布来 

说，不同取样尺度会得到不同的测值或完全不同的 

结果 ?】。也就是说，这些分布类型的确定与 

样方的大小有关【1 圳，种群的空间分布类型与空 

间尺度有密切的关系。一个种可能在小尺度下是集 

群分布，而在大尺度下有可能是随机分布或均匀分 

布【4 J。只有当样方的大小与斑块的大小接近或相 

等时，测定结果才可能是集群分布 】。 

Greig-Simth的区组分析是采用规则取样的相邻 

格子样方，被认为是一个有效的途径，它既克服了单 
一 取样尺度带来的影响，又保留了样方取样的优点。 

既可以进行分布格局的测定，又可以达到分离分布 

格局规模与强度的目的，因而得到了广泛的应用。 

但是，相邻格子也存在取样尺度与起始区组大小的 

问题。取样尺度与起始区组的选取不同，同样影响 

分布格局的测定 川 。而且在格局分析中图形有时 

成锯齿状 ，这是因为长方形区组给出的均方经常要 

比处于无论那一方的2个正方形区组小。谢宗强为 

了弥补 Greig·Simth相邻格子样方法在区组数(凡)较 

大时区组间距大的不足，而在取样尺度上作了补 

充 。̈ 。 

4．2 无样地法 

应用取样技术研究种群分布格局的非随机性通 

常取决于正确选择取样的大小和数量。为了消除这 

方面的误差，一些学者先后研究了若干无样地取样 

技术来分析种群的空间分布格局【4．16J，其中包括最 

近个体法(closest individual method)、最近相邻法 

(nearest neighbour method)、随机 成对法 (random 

pair method)和中心点一四分法(point centered quarter 

method)。彭少麟等应用这几种方法在南亚热带森 

林群落的研究中却受到一定的限制l3 ，常导致测定 

结果对随机分布偏离的不敏感。即样地法测定的结 

果是集群分布，而无样地法测定的结果为随机分布。 

究其原因，主要与研究的森林群落具有高度的多样 

性有密切的关系。即使种群为随机分布，但在其分 

布的范围内仍有其他伴生植物或与该种对环境条件 

反应相似的其他种群间生其中。一这样对随机成对法 

和最近相邻法来说，2个邻近个体间的距离相对很 

大，对于中心点一四分法来说，4个象限内最近随机 

点的同一种群的个体极少，因而常常导致随机分布。 

但这种方法对于那些群落结构比较简单的种群分布 

格局的测定是比较适合的，例如，当群落中某一种群 

的优势度特别大时，而其他种群在群落中所占的比 

例相对较小的群落。常用的无样地法有2种。 

4．2．1 中心点 一四分法 应用二项分布判定同一 

种群个体数为O，l，2，3，4⋯的抽样点的概率。不同 
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个体取样点的预期分数可以用公式(p七g) 展开计 

算： 

(P+g) =g4+4pq +6p g +4pg’+ (14) 

式中：p为相对密度；g=l—P 

实测与预期频度间的吻合程度可由 检验来 

说明。若查表所得的 值大于计算所得 值，表 

明对以随机分布为基础的二项分布没有显著的偏 

离，该种群为随机分布。 

4．2．2 点到点距离的比率 用集群系数(A)来测 

定。 

A=÷∑[(p。) I(p ) ] (15) 
式中： =l，2，---n，n为随机点数；p。为从随机点到 

最近的第 1个该种植物的距离；p 为从随机点到次 

近的第 2个该种植物的距离。 

当A=0．500时，种群为完全随机分布；当A< 

0．500时，种群趋于均匀分布；当A>0．500时，种群 

趋于集群分布。可用 z公式来做统计检验测得系 

数对0．500的偏差。 

z=(0．500一A)4fi／o．288 7 (16) 

其中，0．288 7为对随机种群A值的标准差。z值在 

95％的置信度大于 1．96或 99％的置信度大于 

2．58，则说明对随机分布格局有显著的偏差。 

4．3 点格局分析法 

点格局分析的统计学理论是 Riply(1977)首先 

提出来的[3引，后来经Diggle等人的发展逐步形成的 
一 种种群格局分析的新方法 ]。它是以植物种 

的个体在空间的坐标为基本的数据，每个个体都可 

以看作是二维空间的一个点。这样所有个体组成了 

空间分布的点图。张金屯利用此方法在研究植物种 

群的分布格局和联结关系时取得了很好的效果 J。 

其测定公式为： 

厂 —— — — ———一  

日㈤ √( rt) )／盯一t(17) 
式中．-r／,为总点数；i／, 为点 、 之间的距离。i／, ≤t 

时， (i／, )=1；i／, >t时，，￡(i／, )=0。 

为以点，为圆心，u 为半径的圆周长在面积 

A中的比例，其为一个点(植株)可被观察到的概 

率 ]，这里为权重 ，是为了消除边界效应 。 、 

>0，为集群分布；H㈤<0，为均匀分布；H㈤ =0，为 

随机分布。 

Monte—Cado拟合 检验 用于计 算上 下包迹线 

(Envelopes)，即置信区间，并以t为横坐标，上下包 

迹线为纵坐标绘图。若用种群实际分布数据(点 

图)计算得到的函数值在包迹线内，则符合随机分 

布；若在包迹线以上，则为集群分布；若在包迹线以 

下，则为均匀分布。 

4．4 分形理论 

分形几何学自20世纪7O年代诞生以来，由于 

其普遍的适应性而得到了快速的发展。1993年马 

克明等人首先将分形理论应用于东北羊草格局与环 

境因子分析的研究 J。植物种群个体在空间水平 

配置的关系构成的种群空间分布格局图可以反映该 

种群占据空间生态位的能力[3]。种群占有生态空 

间的能力的计算依据是某一种在样方内每个个体的 

基面积与样方总面积的比例。分形的一个重要特征 

是分形维数，分形维数有豪斯道夫维数、信息维数和 

计盒维数。在研究植物种群分布中应用的是计盒维 

数，它的定义为： 

D6=li InN (18) 
t— ， 一 ■I■ 

式中： 为计盒维数； 为划分尺度；Ⅳ为对应划分 

尺度所占有的格子数。 

种群水平分布的格局的计盒维数可以定量的反 

映出种群占据空间生态的能力 J。而这种研究方 

法与标度是没有关系的 J。 

5 小结 

植物种群格局分析的尺度问题历来受到许多生 

态学家的关注 ，他们研究了许多方法来测定不同的 

格局。如大尺度格局分析方法一 趋势面分析 J， 

中尺度格局分析方法——双向轨迹方差法 ，小尺度 

格局分析方法——种毗连法 J。传统的格局测定 

方法只能测定单一尺度的分布类型[3 ．9]，而改进后 

的Greig—Smith相邻格子法可以测定不同尺度的分 

布类型。然而这种方法也存在一些缺陷。例如，在 

n较大时，区间距离过大，从而导致所测定分布格局 

只适于2个较大区组之间的比较 J。因而一些生态 

学家发展了一些无样地法来测定种群的分布格局， 

但是无样地法的理论仍需完善 ]。随后又一种新 

的格局分析方法 ，即点格局分析方法，从而克服了由 

样方尺度的大小而带来的差异。但要求的取样面积 

应该相当大，要将种群的各种分布格局都包括其 

中【9 J，而且计算也相当复杂。分形理论在植物种群 

分布格局中，用计盒维数可以定量的反映出种群的 

空间生态位。虽然种群分布格局的测定方法很多， 

但使用频率最高的依然是样方法。野外调查的林木 
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定位图可使人们对种群空间分布的规模有一个初步 

的了解，从而克服了由于取样尺度的大小带来的影 

响。当然，如果进行固定样地的调查，点格局分析法 

无疑是最佳的方法。 
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