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摘要: 区域尺度物种多样性评价不仅是生物多样性研究的一个重要内容, 对于保护区的建设也具有指导意义. 选取全

国具有代表性的 57 处自然保护区, 构建大尺度陆栖脊椎动物物种多样性数据库, 在物种水平上,探讨了一个用于区域物

种多样性综合评价的 E 指数, 即给予每个类群相同的权重, 由陆栖脊椎动物四大类群综合计算而得. 通过对物种丰富度

的变形 P 指数和 E 指数进行比较, 得到以下结论: E 指数与物种丰富度有着极显著的相关性,二者都能用来评价物种多

样性 ,但 E 指数比物种丰富度更能无偏颇地评价区域物种多样性, 包含的信息更多,而 P 指数则会低估两栖类和爬行类

物种数量较多的自然保护区的物种多样性,这种低估对于南方的保护区尤为严重.因此, 为使区域尺度物种多样性评价

更加科学合理,本文推荐运用 E 指数.
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中国是全球生物多样性特别丰富的 12 个国家之

一, 据统计,中国的生物多样性居世界第 8位,北半球

第 1位[ 1] ,中国的陆栖脊椎动物共有 2 762 种, 约占

世界总数( 23 380)的 11. 81% [ 2] , 而两栖类、爬行类、

鸟类和哺乳类分别占中国陆栖脊椎动物的 11. 84%、

14. 84%、48. 37%、24. 95% .

生物多样性是地球生命进化的结果, 然而随着社

会的急剧发展, 人类赖以生存的地球正遭到前所未有

的破坏,生物多样性更是受到严重威胁,保护生物多样

性成为当今世界关注的热点问题. 而物种多样性是生

物多样性的核心概念, 物种多样性研究在整个生物多

样性研究中具有非常重要的地位. 典型的物种多样性

研究涵盖 3个方面: 1)物种水平的生物多样性(一个地

区内物种的多样化[ 3] 或一个生物门类的物种多样性) ,

从物种形成与进化及分类学、系统学和生物地理学角

度研究物种多样性; 2)物种的受威胁现状和濒危物种

的保护生物学研究[ 3] ; 3)生态学研究中的物种多样性,

实质上是指生态群落中的物种多样性, 以及物种多样

性在生态系统中的功能. 后两方面或者已发展成为独

立学科[ 4] ,或者覆盖在生物多样性的生态系统功能研

究中, 从而区别于第一种含义的物种多样性研究[ 3] .无

论如何,这都充分说明从物种层次上研究多样性是非

常活跃的,而且综合交叉了从种群到生态系统各个水

平的物种多样性问题.

用于评价物种多样性的指数很多, 在区域尺度上,

物种丰富度是最常用的, 主要是指被评价区域内已记

录的动植物的物种数,用于比较物种的多样性 [ 5] .但是

问题在于,不同分类群物种丰富度不能进行简单相加,

如上所述,鸟类相当丰富, 而两栖动物种类相对少得

多,简单相加会忽略了两栖动物在区域物种组成上的

贡献,所以发展一个综合指标是非常必要的.

本文介绍一个新的评价指数即自然保护区的生物

多样性综合指数 E, 用于进行区域物种多样性综合评

估,旨在消除物种特别丰富的类群产生的影响
[ 6 7]

, 从

而对区域物种多样性给予更加准确的判断.

1 材料与方法

以 动物 和 区系 等为关键词,通过对万方、维普

和 CN KI等中文文献数据库的检索, 再加上可以获得

的自然保护区的科考报告集, 收集了中国 57个自然保

护区的陆栖脊椎动物丰富度资料, 包括了中国几乎所

有重要的陆地生态系统类型 (图 1) .每个地区都有确

切的调查面积、经纬度数据以及物种名录,然后将所有

得到的数据进行整理, 物种名录中存在的物种记为

1 , 没有的物种记为 0 , 从而得到本文的基础数据

库.种以下单位亚种和变型的数据并不是每个自然保

护区名录都有提供, 因此为统一起见,确定最低的分类



单位为种,将亚种和变型合并到种一级,并依据权威文

献进行重新编目, 两栖动物数据录入依据中国动物

志
[ 8 9]

,爬行动物数据录入依据参考文献[ 10 12] ,鸟类

数据录入依据参考文献[ 13] ,哺乳动物数据录入依据

参考文献[ 14 15] .

图 1 本研究中自然保护区的分布

F ig. 1 D istributio n o f natur e reserves in this study

2 数据分析方法

2. 1 物种多样性指数

在搜集这些自然保护区科学考察报告的基础上,

统计陆地类型自然保护区脊椎动物的详细物种组成

和数量,每个物种在各个保护区的分布信息均以 1 、

0 编码, 分别代表存在与否, 从而构建物种多样性数

据库.根据整理的自然保护区分布数据库中各保护区

的地理位置(中心点经纬度) ,建立自然保护区数字化

分布图,自然保护区分布图在地理信息系统( GIS)软

件的 DIVA GIS 5. 4中实现.

2. 2 统计方法

先检查数据的正态性, 再采用 Pearson 相关计算

陆栖脊椎动物的各指数与经纬度之间的相关性.

本文将脊椎动物的 P 指数和 E 指数对各个类群

P 指数进行回归, 考察 E 指数和 P 指数之间的关系.

在回归分析中以校正后的模型拟合优度( adjusted R
2
)

为依据.

在排序数据分析中, 先根据 P 指数排得到相应的

排序 NP,然后根据 E 指数排得到相应的排序 N E, 用

NP 减去 NE,计算出排位的差值.

由于脊椎动物各个物种类群间物种数目差异很

大,如保护区内的鸟类一般在 100种以上,而两栖类一

般在 35种以下.如果将各个类群的物种数目进行简单

加和会低估两栖动物和爬行动物的重要性. 因此本文

给予每个类群相同的权重,先计算每一自然保护区各

个动物类群占全国此类群物种总数的比例, 然后再计

算各个类群比例的平均值.这样,可以在一定程度上消

除物种特别丰富的类群影响,形成一个单一的 E 指数

来评价保护区的物种多样性:

Index ( E) = 100 ! 1
n ∀

n

i = 1

G i( e)

G i( t)

. ( 1)

其中 G i( e)是保护区内类群 i的物种数目, G i( t)是在中国

分布的类群 i 的物种总数, n是保护区内的类群数目,

本文中 n= 4.

而一般在进行区域物种多样性评价的做法是, 先

将各个类群的物种数相加,然后计算总的物种数占全

国的比例:

Index ( P) = 100 !
∀
n

i= 1
G i( e)

∀
n

i= 1
G i( t)

. ( 2)

其中的变量与上式相同.当 n= 1 时, ( 1)、( 2)两式等

同.

3 结 果

3. 1 E 指数和P 指数之间的关系

将脊椎动物的 E 指数和P 指数对各个类群的 P

指数进行回归(表 1) . 各脊椎动物的 E 指数对各脊椎

动物类群P 指数的回归系数的方差 0. 104, 小于脊椎

动物的 P 指数对各类群的P 指数的回归系数的方差

0. 187,说明 E 指数比单纯用丰富度来评估物种多样

性能更准确地代表各个类群的物种丰富度, 因此更加

稳定,波动小; 同理, 前者的变异系数为 15. 7%, 明显

比后者的变异系数 32. 9%小, 进一步证明 E 指数在

物种多样性综合评价中的准确性. 虽然 E 指数与脊

椎动物P 指数之间有极其显著的相关性, 但回归直

线偏离 y= x , 说明 E 指数不仅仅包含 P 指数的内

容, 还包括了更多的多样性信息(图 2) .

3. 2 E 指数和P 指数的空间变化

在空间分布上, E 指数和脊椎动物 P 指数随着纬

度的升高而逐渐降低,而与经度呈钟形关系, 即在中等

经度最高(图 3) . 说明 E 指数和P 指数在空间上的差

异主要是纬度方面引起的.

3. 3 E 指数和P 指数间差异的空间变化

同样的P指数和脊椎动物E指数之差在空间位
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表 1 脊椎动物的 P 指数和 E 指数对各个类群P 指数的回归

斜率与回归系数

T ab. 1 Slope and adjusted r eg r essio n coefficient ( R2
adj) of P

index of each vert ebr ate tax on to P index and E index

of ver tebr ate

动物类群

脊椎动物 P 指数

斜率
回归系数

( R2
a dj )

脊椎动物 E 指数

斜率
回归系数

( R2
adj)

鸟类 P 指数 1. 347 0. 850* * * 1. 217 0. 563* * *

两栖类P 指数 0. 553 0. 458* * * 0. 771 0. 744* * *

爬行类P 指数 0. 983 0. 483* * * 1. 348 0. 760* * *

哺乳类P 指数 0. 553 0. 488* * * 0. 665 0. 583* * *

平均值 0. 859a 0. 570A 1. 000a 0. 662A

方差 0. 383 0. 187 0. 333 0. 104

变异系数( %) 44. 6 32. 9 33. 3 15. 7

注: * * *  表示差异极显著( p< 0. 001) , a 和 A 分别表示

斜率间和回归系数间差异不显著.

图 2 脊椎动物 E 指数与P 指数之间的关系

* * * :差异极显著( p< 0. 001)

F ig. 2 R elatio nship between E index and P index of v erte

brate

置上的变化呈现不同的趋势,在经度方向上无明显变

化,而纬度方向上随着纬度升高而有所增高(图 4) ,由

图 3可知, E 指数和P 指数在空间纬度的分布上随着

纬度增加有下降趋势, 但是 E 指数的降低更明显, 而

引起这种差异的因素就是空间位置纬度的变化(图4) ,

即随着纬度的升高, P 指数与 E 指数间的差异是逐渐

增大的.

3. 4 E 指数和 P 指数对区域物种多样性评价

结果的影响

通过E指数和P指数对选取的保护区进行物种

多样性的排序,得到的结果有很大的不同(图5) ,有些
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图 5 自然保护区排序的改变

F ig. 5 T he chang e of o rder in nature reserv es

保护区排名竟有 15的差值.排序有变化的保护区主要

集中在南方地区,可见 P 指数会低估南方保护区的物

种多样性,而 E 指数则会降低这种低估, 从而评价更

为准确.

4 讨 论

在生物多样性研究和保护中, 如何对生物多样性

进行客观、合理和全面地评价是有效保护生物多样性、

合理利用资源及其环境、保证可持续发展的关键, 也是

制定保护决策与保护技术方法的科学依据, 因此怎样

评估生物多样性成为生物多样性保护研究的基础课

题[ 16] . 本文介绍的 E 指数,在全面综合评估物种多样

性方面具有优势.从分析结果看, E 指数和物种丰富度

的相关性很高, 所以, E 指数用于评价物种多样性是合

适的,并且, E 指数能够尽量消除仅用物种丰富度评价

而忽略两栖类、爬行类等数量少的类群的误差,将所有

类群的信息包括其中,使得结果更可靠.

如果物种调查不全面,假设只有鸟类和爬行类的

数据,那么,根据以上相关性的结果分析, 用爬行类的

E指数来估计更准确. 这就使得计算评价方法变得更

易操作,因为爬行类的数目少,即用少量的数据就能得

到物种多样性的参考值, 可以减少许多不必要的时间

和精力的浪费.

利用物种丰富度和 E 指数对选取的保护区进行

评估结果的排序,得到的结果并非完全相同. 其差值越

大的保护区,两栖类、爬行类等类群的数量越大,也就

是说,当保护区小类群物种数量越少,这种低估就越不

明显,而当小类群物种数量相对较多时,利用丰富度做

出的评估就将其低估得很多, 于是有很大的误差. 而由

于南方的保护区两栖类和爬行类等类群所占比例比较

大,所以这种低估对于南方的保护区显得更为严重,而

此时利用 E 指数进行评估是最合乎真实的, 评价更为

科学合理.
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Abstract: In the r ecent year s, assessment of species diver sity at regional scale not o nly is a crucial par t of biodiver sity research, but

also has impor tant implicatio ns fo r bio div ersity conser vation in natur e reserves. T his paper built firstly species div ersity databases o f

terr estr ial vert ebr ates for 57 ty pical nat ur e r eser ves acr oss China and then, ev aluated an index E used in co mpr ehensive assessment o f

species diversity at r egio nal scale, w hich tr eated all the ver tebr ate taxa the same. Fro m the account of 4 main tax a o f terrestr ial v erte

brat es, it compared index P , the mo dified for m of species r ichness, with index E . T he results show ed that , index E had sig nificantly

po sitiv e relationship with index P ( i. e. species r ichness) . Both index E and index P can be used to assess the r egional species div ersi

t y, how ever , index E can accurately assess the data and pro vide mo re informat ion than index P , which inco mpletely assessed the div er

sit y of natural reserv ation areas w ith more reptiles and amphibians in southern natural reserves. T her efo re, it has been r eco mmend

that the use of index E in the assessment of species diver sity in nature r eser ves other than species r ichness.

Key words: terr estr ial vertebrat es; species richness; biodiver sity index
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