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陕西林区草兔空间格局及区域变化研究
Ξ

韩崇选, 杨学军, 杨清娥, 王明春, 张宏利, 卜书海
(西北农林科技大学 林学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　陕西林区草兔的空间分布可以分为 3 种基本类型, 其聚集度从南向北依次增强, 聚集块大小为 1～

2 hm 2。草兔向食物丰富和隐蔽条件较好的林地相对集中的行为, 使草兔在小样方中有聚集分布的趋势, 且与密度

有依赖性, 同时由于各林区植被状况的差异, 造成了不同林区空间分布的差异。随着取样大小的逐渐加大, 样方内

食物和景观的丰富度不断提高, 食物条件和空间异质性对草兔分布的影响逐渐减弱, 表现为均匀分布或随机分布。

在密度或样方较小时, 聚集块指标与其有较好的一致性, 而在密度或样方较大时, 聚集块指标与其一致性急剧下

降, 并逐渐接近其稳定值。
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　　动物的空间分布格局是动物种群生态学的一个

重要特征, 也是观察啮齿动物种群时最先看到的现

象之一。目前, 国内外学者在昆虫和鸟类空间分布格

局方面的研究较多, 也比较深入, 讨论的种类均达百

种以上, 而对啮齿动物空间分布格局的研究相对较

少[1 ] , 且多是对农田、荒漠和草原啮齿动物的研

究[2～ 14 ], 涉及林区啮齿动物空间分布格局的研究报

道甚少[15, 16 ]。近年来, 国内外学者在研究啮齿动物

空间分布格局的同时, 也在不断探索新的研究方

法[1, 6, 10, 14, 15 ] , 但在大的空间尺度范围内对啮齿动物

空间格局及区域变化的研究尚未见报道。为此, 本研

究采用线路调查法, 于 2001～ 2002 年 4～ 5 月对陕

西林区的草兔 (L ep us cap ensis L innaeu s) 空间分布

格局和区域变化进行了研究。

1　材料与方法

1. 1　调查基地自然概况

　　陕西地处中国内陆的中心位置, 从北至南分为

陕北高原、关中平原和秦巴山地三大自然区, 纵跨温

带、暖温带、北亚热带 3 个气候带, 分为 5 大林区。为

此, 选择能代表地貌和气候特征的安康市汉滨区、宝

鸡市鳞游县、咸阳市永寿县和延安市的桥山林业局、

桥北林业局、吴旗县的幼林地为研究基地。

安康市汉滨区地处陕南秦巴山地丘陵沟壑区,

地势南北高、中间低, 海拔 216～ 2 141 m , 主要地貌

有川道、丘陵和山地, 属北亚热带大陆湿润性季风气

候区, 年平均气温 15. 7 ℃, 降水量 540～ 1 109 mm ,

无霜期 254 d, 森林覆盖率 47. 9%。麟游县地处黄土

高原区, 地形以黄土梁状丘陵为主, 西、南、中部为山

丘, 东北部是带状残塬, 海拔 1 000～ 1 651 m , 年平

均气温 9. 2 ℃, 年降水量 640 mm , 无霜期 178 d。永

寿县位于陕北高原西南部, 年平均气温 10 ℃, 年降

水量 611 mm , 无霜期 210 d。桥山林区以天然次生

林为主, 其间穿插分布着大量的荒山丘陵, 立地条件

十分复杂。桥山以北延河以南为典型的黄土沟壑区,

地表侵蚀严重, 形成了塬、梁、峁、河谷、断陷和盆地

等多种地貌景观, 植被以灌木疏林为主。吴旗林区海

拔 1 233～ 1 809 m , 以白于山为界, 东北部位于内蒙

古毛乌素沙漠南缘, 属无定河流域; 以南属北洛河流

域, 北高南低, 梁面狭长起伏, 沟壑深窄陡峻。

1. 2　调查方法与数据处理

在各研究基地内, 采用踏查的方法, 按照啮齿动

物的常发区和偶发区, 选择具有能代表研究区域各

种景观 (如天然次生林、灌木疏林、荒坡、农田等) 的

林地作为标准地, 以灌木疏林、荒坡和幼林地 3 种生

态景观为研究对象, 在标准地内选定能通过各种生

境的长 1. 5～ 2. 5 km 的路线进行调查。行进中用计

步器统计步数, 并折算成长度 (m ) , 按 0. 1 km 分别

记录两边 50 m 宽度范围内的草兔数量, 以路线长

度乘调查宽度为样方大小, 记录调查地植被、土壤、

Ξ [收稿日期 ]　2004202205
[基金项目 ]　国家“十五”科技攻关项目 (2001BA 509B0722202)
[作者简介 ]　韩崇选 (1962- ) , 男, 陕西西安人, 研究员, 主要从事森林鼠害治理研究。



造林树种、坡向和坡位等情况[17 ]。对调查资料按 1,

2, 3, ⋯⋯, 25 hm 2 样方统计草兔数量, 进行频次统

计, 用符合负二项分布、Po sson 分布和N eym an2A
分布进行拟合检验, 同时用 T aylo r [18 ] 的 logS

2 -

logm 回归指标, L lody [19 ]的平均拥挤度 (mα) 和聚集

块指标 (mαöm ) , Iw ao [20, 21 ]的拥挤度直线回归 (mα2m )

等方法, 讨论草兔空间分布格局。用聚集块指标 (mαö

m ) 和变差函数 (Χ(h ) ) 分析草兔空间分布格局的区

域变化[22 ]。用聚集块指标与密度模型 (mαöm 2m )讨论

密度和环境异质性对草兔空间分布格局的影响。

2　结果与分析

2. 1　空间分布

2. 1. 1　理论分布　本研究结果表明, 在不同林区和

样方中, 草兔具有不同的聚集强度和空间格局。在安

康林区的 1～ 15 hm 2 样方中符合 Po isson 分布

(ς2
(0. 05, 2) = 5. 991> ς2

m ax = 4. 172) , 有时也符合N ey2
m an2A 分布 (ς2

0. 05, 1 = 3. 841, ς2
m ax = 4. 172 2, ς2

m in =

1. 152 4) , 而在大于 15 hm 2 样方中 3 种理论分布均

不符合 (负二项分布 ς2
(0. 05, 1) = 3. 841 < ς2

m in =

7. 185 8, N eym an2A 分布 ς 2
(0. 05, 1) = 5. 991 < ς2

m in =

8. 185 9, Po isson 分 布 ς2
(0. 05, 2) = 5. 991 < ς 2

m in =

11. 135 9)。在麟游林区的 1～ 10 hm 2 样方中有时符合

N eym an2A 分布 (ς2
(0. 05, 1) = 3. 841, ς2

m ax = 18. 994 4,

ς2
m in= 1. 322 9) , 在 1 hm 2 样方中, 草兔 3 种理论分

布均符合 (负二项 ς 2
(0. 05, 1) = 3. 481> ς2 = 1. 555 6,

N eym an2A 分布 ς2
(0. 05, 1) = 3. 841 > ς2 = 3. 324 8,

Po isson 分布 ς2
(0. 05, 2) = 5. 991> ς2 = 1. 276 4) , 而在

大于 10 hm 2 的样方中 3 种理论分布均不符合 (负二

项分布 ς 2
(0. 05, 1) = 3. 841< ς 2

m in = 5. 423 6, N eym an2A
分布 ς2

(0. 05, 1) = 3. 841< ς 2
m in = 6. 723 5, Po isson 分布

ς2
(0. 05, 2) = 5. 991< ς 2

m in= 9. 236 5)。在永寿林区的 1～

15 hm 2 样方中符合 Po isson 分布 (ς 2
(0. 05, 2) = 5. 991>

ς2
m ax = 4. 375 0) , 其中 2 hm 2 样方也符合N eym an2A
分布 (ς2

(0. 05, 1) = 3. 841> ς2= 1. 522 7) , 1 hm 2 样方 3

种理论分布均符合 (负二项分布 ς2
(0. 05, 1) = 3. 841> ς 2=

2. 159 9, N eym an2A 分布 ς2
(0. 05, 1) = 3. 841 > ς2 =

2. 112 4, Po isson 分 布 ς 2
(0. 05, 2) = 5. 991 > ς2 =

0. 155 4) , 而在大于 15 hm 2 的样方中 3 种理论分布均

不符合 (负二项分布 ς2
(0. 05, 1) = 3. 841< ς2

m in= 4. 375 0,

N eym an2A 分布 ς2
(0. 05, 1) = 3. 841 < ς2

m in = 5. 959 9,

Po isson 分布 ς2
(0. 05, 2) = 5. 991< ς2

m in= 9. 236 5)。陕北

林区, 1～ 15 hm 2 样方符合 Po isson 分布 (ς 2
(0. 05, 2) =

5. 991> ς2
m ax = 5. 592 0) , 其中 1～ 2 hm 2 样方, 桥山

林区也符合N eym an2A 分布 (ς 2
(0. 05, 1) = 3. 841> ς2=

2. 224 4 和 0. 803 3) , 桥北和吴旗林区同时也符合负

二项分布 (ς 2
(0. 05, 1) = 3. 841 > ς 2

Q iaobei = 0. 635 0 和

0. 621 1, ς2
W uqi= 0. 857 0 和 2. 339 1)。在大于 15 hm 2

的样方中, 草兔均不符合 3 种理论分布 (负二项分布

ς2
(0. 05, 1) = 3. 841 < ς2

m in = 8. 817 5, N eym an2A 分布

ς2
(0. 05, 1) = 3. 841 < ς2

m in = 54. 462 8, Po isson 分布

ς2
(0. 05, 2) = 5. 991< ς2

m in= 6. 417 3)。

2. 1. 2　聚集指标　用L lody 的平均拥挤度 (mα) 和
聚集块指标 (mαöm ) 方法, 计算不同林区和不同样方

下的指标值, 结果见表 1。在安康汉滨、宝鸡麟游和

延安桥山林区, 草兔均为均匀分布 (mαöm < 1) ; 在永

寿林区的 1 hm 2 样方中为随机分布 (mαöm = 1) , 在大

于 1 hm 2 的样方中为均匀分布 (mαöm < 1) ; 在桥北和

吴旗林区, 1 和 2 hm 2 样方为聚集分布 (mαöm > 1) ,

而大于 3 hm 2 的样方为均匀分布 (mαöm < 1)。

2. 1. 3　 Iw ao 的mα2m 回归方法　 Iw ao 发现平均拥

挤度 (mα) 可适用于对各种生境、样本单位种群空间

分布的测定。且对同一物种的多个种群, 其mα与m

关系可用简单的线性回归方程描述。

mα= Α+ Βm ,

式中, Α为分布基本成分的平均拥挤度, Β为基本成

分空间分布型的判别尺度。对表 1 中的拥挤度 (mα)

与草兔密度 (m ) 进行分析, 结果见图 1。由图 1a 可

知, 不同林区草兔的空间分布格局基本一致。因 Α≤
0, Β< 1, 说明均具有以个体为基本分布成分的均匀

分布趋势。由图 1b 可知, 在不同大小样方中, 草兔具

有不同的聚集程度。因 Α≤0, 且变化不规则, 不趋于

一个常数, 进一步证实了草兔在林地分布的基本成

分为个体而不是个体群。在 1～ 3 hm 2 样方中, Β值

与样方大小存在较高的负相关性, 表现为样方大小

增加, Β 值减小, 依次为 3. 664 3, 1. 778 8 和

1. 244 4, 但均大于 1, 说明草兔在林区 1～ 3 hm 2 样

方中有聚集分布的趋势; 在大于 3 hm 2 样方时, 随样

方大小的增加, Β值下降的幅度逐渐降低, 最终趋于

一个常数。这一变化说明在大于 3 hm 2 样方中, 草兔

具有均匀分布的趋势, 且随着样方大小的增加, 空间

分布格局愈稳定。因Β值在 1～ 2 hm 2 样方间下降最

快, 说明草兔在林区的聚集块大小为 1～ 2 hm 2。
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表 1　陕西林区草兔空间分布格局的平均拥挤度 (mα)和聚集块指标 (mαöm )

T ab le 1　T he m ean crow ding (mα) and the index of crow ding p lo t (mαöm ) of L ep us cap ensis in Shannx i fo rest2land

地点
L ocal

项目
Item

样方大小öhm 2 Size of samp les

1 2 3 4 5 6 7 8

安康汉滨 H anbin coun ty, A nkang mα 0. 039 6 0. 032 1 0. 215 4 0. 314 6 0. 497 8 0. 511 9 0. 837 2 0. 927 1

mαöm 0. 158 4 0. 073 1 0. 352 5 0. 382 0 0. 468 5 0. 383 9 0. 532 7 0. 547 9

宝鸡麟游L inyou coun ty,Bao ji mα 0. 047 7 0. 027 6 0. 166 7 0. 515 1 0. 853 6 1. 253 4 1. 665 3 1. 918 5

mαöm 0. 143 1 0. 042 9 0. 166 7 0. 386 3 0. 494 2 0. 596 9 0. 651 6 0. 667 3

咸阳永寿 Yongshou coun ty, X ianyang mα 0. 400 0 0. 549 3 0. 793 3 1. 114 3 1. 300 0 1. 788 0 2. 013 9 2. 539 0

mαöm 1. 000 0 0. 641 0 0. 644 5 0. 607 8 0. 650 0 0. 687 7 0. 697 1 0. 752 3

延安桥山Q iao shan fo rest, Yanπan mα 0. 344 1 0. 370 0 0. 709 6 0. 924 3 1. 128 2 2. 022 2 2. 515 3 2. 959 5

mαöm 0. 737 4 0. 431 7 0. 614 8 0. 616 2 0. 620 5 0. 722 2 0. 780 6 0. 789 2

延安桥北Q iaobei fo rest, Yanπan mα 0. 970 2 0. 952 3 1. 031 6 1. 212 6 1. 472 5 1. 817 3 2. 397 4 2. 893 8

mαöm 2. 205 1 1. 038 8 0. 790 9 0. 721 5 0. 702 8 0. 712 7 0. 785 4 0. 813 9

延安吴旗W uqi coun ty, Yanπan mα 0. 970 2 0. 952 3 1. 031 6 1. 228 8 1. 412 7 1. 817 3 2. 397 4 2. 893 8

mαöm 2. 205 1 1. 038 8 0. 790 9 0. 772 6 0. 689 9 0. 712 7 0. 785 4 0. 813 9

地点
L ocal

项目
Item

样方大小öhm 2 Size of samp les

9 10 11 12 13 14 15 16

安康汉滨 H anbin coun ty, A nkang mα 0. 969 4 1. 300 0 1. 482 8 1. 660 3 1. 938 1 2. 111 1 2. 219 3 2. 488 2

mαöm 0. 561 2 0. 650 0 0. 674 0 0. 679 2 0. 702 5 0. 703 7 0. 700 8 0. 731 8

宝鸡麟游L inyou coun ty,Bao ji mα 2. 358 2 2. 585 7 2. 852 6 3. 308 8 3. 410 2 3. 611 1

mαöm 0. 717 7 0. 738 8 0. 750 7 0. 778 5 0. 787 0 0. 802 5

咸阳永寿 Yongshou coun ty, X ianyang mα 2. 957 9 3. 200 0 3. 695 5 3. 666 6 4. 583 3 5. 000 0

mαöm 0. 796 4 0. 800 0 0. 839 9 0. 833 3 0. 859 4 0. 833 3

延安桥山Q iao shan fo rest, Yanπan mα 3. 418 8 3. 895 3 4. 200 0 4. 560 6 5. 166 7 6. 000 0

mαöm 0. 825 2 0. 834 7 0. 840 0 0. 829 2 0. 861 1 0. 857 1

延安桥北Q iaobei fo rest, Yanπan mα 3. 281 3 3. 707 0 4. 390 0 4. 800 7 5. 004 8 5. 457 3 5. 765 2 6. 239 3

mαöm 0. 820 3 0. 835 4 0. 866 4 0. 872 9 0. 867 5 0. 873 2 0. 868 7 0. 878 8

延安吴旗W uqi coun ty, Yanπan mα 3. 281 3 3. 707 0 4. 068 3 4. 633 0 5. 161 2 5. 457 3 5. 765 2 6. 239 3

mαöm 0. 820 3 0. 835 4 0. 835 9 0. 864 8 0. 871 4 0. 873 2 0. 868 7 0. 878 8

地点
L ocal

项目
Item

样方大小öhm 2 Size of samp les

17 18 19 20 21 22 23 24

安康汉滨 H anbin coun ty, A nkang mα 2. 595 2 2. 757 6

mαöm 0. 741 5 0. 752 1

延安桥北Q iaobei fo rest, Yanπan mα 6. 691 6 7. 142 9 7. 475 4 7. 676 5 7. 936 4 8. 493 2 9. 300 0 10. 000 0

mαöm 0. 885 7 0. 892 9 0. 902 2 0. 903 1 0. 901 9 0. 918 2 0. 930 0 0. 909 1

延安吴旗W uqi coun ty, Yanπan mα 6. 691 6 7. 142 9 7. 475 4 7. 676 5 7. 936 4 8. 493 2 9. 300 0 10. 000 0

mαöm 0. 885 7 0. 892 9 0. 902 2 0. 903 1 0. 901 9 0. 918 2 0. 930 0 0. 909 1

图 1　陕西林区草兔空间分布格局mα2m 回归的 Α与 Β变化
a. 不同林区; b. 不同大小样方

F ig. 1　T he Αand Β variety of L ep us cap ensis in Shaanx i fo rest2land

a. In the differen t fo rest2land; b. In the differen t samp les

2. 1. 4　T aylo r 的 log S
2- log m 回归指标　T aylo r

从大量的生物资料中总结出方差 (S 2) 与种群平均密

度 (m )的经验公式, 发现两者之间呈幂指数关系。

S 2 = a õm b, logS 2 = loga + blogm ,

式中, a , b 为常数, b 的生物学意义为种群的聚集度

对密度的依赖程度。将表 2 调查资料按照不同林区

和不同样方分别进行分析, 结果见图 2。

从图 2a 可以看出, 不同林区草兔的聚集强度不
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同, 但均有均匀分布的趋势 (log a< 0, b< 1)。其中,

麟游林区草兔空间分布与密度依赖程度最低, b 值

为 0. 045 3; 永寿林区最高, b 值为 0. 372 9; 陕北林

区的基本相同, 其 b 值从南向北依次为 0. 283 5,

0. 283 5和0. 272 0。图 2b 表明, 在 1～ 5 hm 2 样方

中, b 值随样方大小均匀下降, 说明随着样方大小的

增加, 聚集对密度的依赖性降低; 在 6 hm 2 样方处出

现反弹; 在 7～ 12 hm 2 样方趋于稳定 (在 1 附近波

动) ; 12 hm 2 样方后, b 值在 1 以上波动, 到 15 hm 2

样方处值最大 (2. 209 1)。造成这一变化的原因可能

是由食物和空间异质性引起的。在小样方中, 由于造

林方式、树种和景观的不同, 造成春季草兔栖息地食

物和隐蔽条件分布的差异, 草兔为了获取足够的食

物和保障自身安全, 有向食物丰富和隐蔽条件较好

林 地 相 对 集 中 的 趋 势, 即 有 聚 集 分 布 趋 势

( log a> 0, b> 1) , 且与密度有依赖性, 同时由于各

林区植被状况的差异, 造成了草兔在不同林区空间

分布的差异。随着样方大小的逐渐加大, 样方内食物

和景观的丰富度不断提高, 食物条件和空间异质性

对草兔分布的影响逐渐减弱, 空间异质性和密度对

草兔空间分布的影响相对稳定, 草兔表现为均匀分

布或随机分布 ( log a< 0, b 在 1 附近波动)。随着样

方大小的进一步扩大, 同一林区样方间的条件趋于

相同, 环境异质性对草兔分布的影响进一步减弱, 只

是在大的环境景观上有所差异, 而草兔密度较小, 对

分布的影响不显著, 造成了在大样方中草兔的聚集

度呈现波动变化。

表 2　陕西不同林区的草兔平均密度 (m )与方差 (S 2)

T ab le 2　T he m ean density (m ) and the variance (S 2) of L ep us cap ensis in Shannx i fo rest2land

地点
L ocal

项目
Item

样方大小öhm 2 Size of samp les

1 2 3 4 5 6 7 8

安康汉滨 H anbin coun ty, A nkang m 0. 250 0 0. 421 1 0. 611 1 0. 823 5 1. 062 5 1. 333 3 1. 571 4 1. 692 3

S 2 0. 197 4 0. 257 3 0. 369 3 0. 404 4 0. 462 5 0. 238 1 0. 417 6 0. 397 4

宝鸡麟游L inyou coun ty,Bao ji m 0. 333 3 0. 642 9 1. 000 0 1. 333 3 1. 727 3 2. 100 0 2. 555 6 2. 875 0

S 2 0. 238 1 0. 247 3 0. 166 7 0. 242 4 0. 218 2 0. 322 2 0. 277 8 0. 125 0

咸阳永寿 Yongshou coun ty, X ianyang m 0. 400 0 0. 857 1 1. 230 8 1. 833 3 2. 000 0 2. 600 0 2. 888 9 3. 375 0

S 2 0. 400 0 0. 593 4 0. 692 3 0. 515 2 0. 600 0 0. 488 9 0. 361 1 0. 553 6

延安桥山Q iao shan fo rest, Yanπan m 0. 466 7 0. 857 1 1. 153 8 1. 500 0 1. 818 2 2. 800 0 3. 222 2 3. 750 0

S 2 0. 409 5 0. 439 6 0. 641 0 0. 636 4 0. 563 7 0. 622 2 0. 944 4 0. 785 7

延安桥北Q iaobei fo rest, Yanπan m 0. 440 0 0. 916 7 1. 304 3 1. 681 8 2. 095 2 2. 550 0 3. 052 6 3. 555 6

S 2 0. 673 3 0. 949 3 0. 948 6 0. 893 9 0. 790 5 0. 681 6 1. 052 6 1. 202 6

延安吴旗W uqi coun ty, Yanπan m 0. 440 0 0. 916 7 1. 304 3 1. 590 9 2. 047 6 2. 550 0 3. 052 6 3. 555 6

S 2 0. 673 3 0. 949 3 0. 948 6 1. 015 2 0. 747 6 0. 681 6 1. 052 6 1. 202 6

地点
L ocal

项目
Item

样方大小öhm 2 Size of samp les

9 10 11 12 13 14 15 16

安康汉滨 H anbin coun ty, A nkang m 1. 727 3 2. 000 0 2. 200 0 2. 444 4 2. 750 0 3. 000 0 3. 166 7 3. 400 0

S 2 0. 418 2 0. 600 0 0. 622 2 0. 527 8 0. 500 0 0. 333 3 0. 166 7 0. 300 0
宝鸡麟游L inyou coun ty,Bao ji m 3. 285 7 3. 500 0 3. 800 0 4. 250 0 4. 333 3

S 2 0. 238 1 0. 300 0 0. 200 0 0. 250 0 0. 333 3
咸阳永寿 Yongshou coun ty, X ianyang m 3. 714 3 4. 000 0 4. 400 0 5. 000 0 5. 333 3

S 2 0. 904 8 0. 800 0 1. 300 0 1. 333 3 1. 333 3
延安桥山Q iao shan fo rest, Yanπan m 4. 142 9 4. 666 7 5. 000 0 5. 500 0 6. 000 0

S 2 1. 142 9 1. 066 7 1. 000 0 0. 333 3 1. 000 0
延安桥北Q iaobei fo rest, Yanπan m 4. 000 0 4. 437 5 5. 066 7 5. 500 0 5. 769 2 6. 250 0 6. 636 4 7. 100 0

S 2 1. 125 0 1. 195 8 1. 638 1 1. 653 9 1. 359 0 1. 295 5 0. 854 6 0. 988 9
延安吴旗W uqi coun ty, Yanπan m 4. 000 0 4. 437 5 4. 866 7 5. 357 1 5. 923 1 6. 250 0 6. 636 4 7. 100 0

S 2 1. 125 0 1. 195 8 0. 981 0 1. 478 0 1. 410 3 1. 295 5 0. 854 6 0. 988 9

地点
L ocal

项目
Item

样方大小öhm 2 Size of samp les

17 18 19 20 21 22 23 24

安康汉滨 H anbin coun ty, A nkang m 3. 500 0 3. 666 7

S 2 0. 333 3 0. 333 3
延安桥北Q iaobei fo rest, Yanπan m 7. 555 6 8. 000 0 8. 285 7 8. 500 0 8. 800 0 9. 250 0 10. 00 0 11. 000　

S 2 1. 027 8 1. 142 9 1. 571 4 1. 500 0 1. 200 0 2. 250 0 3. 000 0 0. 000 0
延安吴旗W uqi coun ty, Yanπan m 7. 555 6 8. 000 0 8. 285 7 8. 500 0 8. 800 0 9. 250 0 10. 000 0 11. 000　

S 2 1. 027 8 1. 142 9 1. 571 4 1. 500 0 1. 200 0 2. 250 0 3. 000 0 0. 000 0
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图 2　陕西林区草兔空间分布格局的 loga 与 b 变化
a. 不同林区; b. 不同大小样方

F ig. 2　T he log a and b varia t ion of L ep us cap ensis in Shaanx i fo rest2land
a. In the differen t fo rest2land; b. In the differen t samp les

2. 2　空间格局区域变化

2. 2. 1　聚集块指标 (mαöm ) 的区域变化与聚集块的

大小　从mαöm 的变化分析 (图 3) 可知, 从南向北,

陕西林区草兔空间分布的聚集度依次增强, 安康林

区最低, 桥北和吴旗林区最高。各地点聚集度在 1～

2 hm 2 样方下降最快, 说明草兔在林区分布聚集块

大小为 1～ 2 hm 2, 不存在更大的个体聚集块。这一

分析结果与不同样方的mα2m 回归中的 Β分析结果

一致[23 ]。大于 2 hm 2 样方时, 聚集度随样方大小的

增大有增强的趋势, 但增强幅度随样方大小的逐渐

增大而缩小, 最终趋于一个常数。聚集是由草兔本身

的生活习性和林地内环境异质性, 如食物种类和丰

富度决定的。就草兔本身的分布特性 (即一种内禀分

布) 来说, 有趋于均匀分布的倾向, 即一种稳定的分

布状态, 但由于林地空间异质程度的影响及草兔自

身密度的变化, 导致了草兔在不同样方分布的差异。

图 3　陕西林区草兔的mαöm 区域变化
F ig. 3　T he district varia t ion of mαöm of

L ep us cap ensis in Shaanx i fo rest2land

2. 2. 2　密度对聚集块指标 (mαöm ) 的影响　对聚集

块指标 (mαöm )与相对应的草兔密度 (m ) 进行回归分

析, 结果见表 3。
表 3　草兔密度对其空间格局的影响

T able 3　 Influence of density of L ep us cap ensis on the spatia l distribu tion patterns

样方öhm 2

Samp les

mαöm 2m 直线回归 Rectilinear regression model mαöm 2m 抛物线回归 Parabo la regression model

聚集状态 Α3

Constan t
斜率 Β3

Slope

r
Co rrelation

rate

个体均值 a0

Constan t

低密度
聚集度 b0

m πs modu lus

变化速率 c0

m 2πs modu lus

r
Co rrelation

rate

1 - 3. 080 2 11. 330 7 0. 893 7 9. 636 7 - 65. 349 0 110. 008 0 0. 998 2

2 - 0. 913 1 1. 896 2 0. 846 3 2. 728 0 - 9. 928 5 8. 737 9 0. 969 1

3 - 0. 217 9 0. 707 6 0. 748 2 2. 244 1 - 4. 899 7 2. 919 9 0. 950 7

4 - 0. 045 8 0. 448 8 0. 829 1 1. 363 5 - 2. 028 5 1. 005 2 0. 928 4

5 0. 196 5 0. 227 6 0. 874 6 1. 023 9 - 0. 910 8 0. 363 7 0. 954 6

6 0. 072 7 0. 242 6 0. 986 0 - 0. 242 9 0. 578 8 - 0. 082 6 0. 994 2

7 0. 345 5 0. 137 7 0. 710 4 0. 006 1 0. 440 9 - 0. 006 4 0. 832 3

8 0. 313 4 0. 133 2 0. 972 0 0. 459 1 0. 013 4 0. 022 0 0. 975 5

9 0. 361 5 0. 113 7 0. 994 8 0. 413 1 0. 073 1 0. 007 0 0. 995 4

10 0. 495 5 0. 074 7 0. 988 9 0. 553 5 0. 035 6 0. 005 9 0. 990 5

11 0. 526 1 0. 065 2 0. 970 5 0. 568 0 0. 039 5 0. 003 5 0. 971 3

12 0. 534 1 0. 058 9 0. 973 8 0. 539 9 0. 055 7 0. 000 4 0. 973 9

13 0. 560 8 0. 052 6 0. 987 2 0. 473 9 0. 095 9 - 0. 004 9 0. 990 2
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　　当密度较小时, 聚集块指标有较好的密度一致

性, 即聚集块指标随密度的变化其变化速率较大; 而

在密度较大时, 聚集块指标的密度一致性急剧下降,

即聚集块指标随着密度的变化速率迅速降低; 当聚

集块指标超过其稳定值的一半时, 聚集块指标随密

度增加的速度逐步降低, 并逐渐接近其稳定值。

对表 3 的各回归参数与样方大小进行模拟分

析, 其模型如下:

Α3 = 0. 874 7 -
0. 384 3

h
, r = 0. 995 1;

Β3 = 0. 077 7 h - 2. 026 1 , r = 0. 993 5;

a0 = - 0. 858 3 +
0. 972 4

h
, r = 0. 969 5;

b0 = 9. 887 0 -
6. 613 4

h
, r = 0. 944 9;

c0 = - 16. 941 0 +
10. 792 6

h
, r = 0. 915 3。

　　从其模型分析可知, 除直线回归的斜率为指数

模型外, 其余模型参数均为逆函数模型, 但都是一条

渐进线, 即随着样方大小的增加, 密度对草兔分布的

影响趋于稳定。就其对聚集度随密度变化速率的影

响而言, 当样方较小时, 聚集块指标与样方有较好的

一致性, 即聚集块指标与密度的一致性随样方大小

的增加而迅速降低; 而样方较大时, 聚集块指标的样

方连续性急剧下降, 即聚集块指标与密度的一致性

随样方大小的变化速率迅速降低, 当样方大小达到

6 hm 2 以后, 聚集块指标与密度的一致性几乎消失,

并逐渐接近其稳定值零。

2. 2. 3　变差函数 (Χ(h ) ) 分析　自然界种群的空间

分布生境大多是由多个斑块组成的。空间异质性

(spat ia l heterogeneity)是指生态学过程和格局在空

间分布上的不均匀性及其复杂性, 一般可以理解为

空间的斑块性 (patch iness) 和梯度 (grad ien t) 的总

合。对同一区域内种群空间格局的相关性常用变差

函数 (sem ivariance)来分析。变差函数是指区域化变

量 z (x )和 z (x i+ h )增量平方的数学期望, 即区域化

变量增量的方差。其计算公式为

Χ(h ) =
1

2N (h )∑
N (h)

i= 1
[z (x i) - z (x i + h ) ]2,

式中, Χ(h ) 为变差函数值; N (h ) 为被 h 分隔的数据

对的数量; z (x i)和 z (x i+ h )分别是点 x i 和 x i+ h 处

样本的测量值; h 为两分隔点的距离。对陕西林区草

兔进行变差函数分析 (图 4) , 其变化趋势模型如下:

(1) 汉滨林区　Χ(h ) = 0. 033 8h+ 0. 127 1, r=

0. 237 5, V = 0. 009 6;

(2) 永寿林区　Χ(h ) = 0. 361 2h+ 0. 190 2, r=

0. 578 3, V = 0. 059 2;

(3) 麟游林区　Χ(h ) = 0. 051 4h+ 0. 201 7, r=

0. 219 1, V = 0. 009 6;

(4) 桥山林区　Χ(h ) = 0. 169 1h+ 0. 249 4, r=

0. 308 3, V = 0. 047 9;

(5) 桥北林区　Χ(h ) = 0. 206 4h+ 0. 532 7, r=

0. 444 6, V = 0. 034 6;

(6) 吴旗林区　Χ(h ) = 0. 221 2h+ 0. 467 3, r=

0. 437 0, V = 0. 098 8。

图 4　陕西林区草兔变差函数的区域变化

3 . 桥北; ○. 吴旗; ▲. 桥山; ◇. 永寿; △. 麟游; ●. 安康

F ig. 4　T he sem ivariance variance of L ep us cap ensis

in Shaanx i fo rest2land

3 . Q iaobei; ○. W uqi; ▲. Q iao shan;

◇. Yongshou; △. L inyou; ●. A nkang

从各林区草兔分布的变差函数模型斜率分析,

安康和麟游林区的斜率较小, 模型近似水平直线, 且

相关系数大于方差, 表示数据是无规律的变化, 样点

间无空间相关性存在, 有均匀分布的趋势。永寿林区

的斜率最大, 说明草兔在高密度下有聚集分布的倾

向 , 其空间依赖范围超过研究尺度, 但相关系数大

于方差, 表明草兔为均匀分布。陕北林区草兔空间分

布的聚集程度从南向北依次增强, 但斜率均相对较

小, 且相关系数大于方差, 表示数据是无规律的变

化, 样点间无空间相关性存在, 呈均匀分布[22 ]。

2. 3　序贯抽样

序贯抽样是根据调查的实际情况, 利用已知的

样本信息和要求的置信范围决定抽样数的方法。其

特点是预先不需确定取样数, 可以同时控制犯两类
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错误的概率, 特别适用于鼠类防治效果的检验。

用mα= Α+ Βm 估计平均密度的置信区间半宽

度 d′= t·S E , 则在特定的置信度 t 时, 被抽取的草

兔个体总数的上下限为

T
′
0 (Q ) = Qm 0+ t Q [ (Α+ 1)m + (Β- 1)m 2 ]

= Q (m 0+ d′) ,

T
″
0 (Q ) = Qm 0- t Q [ (Α+ 1)m + (Β- 1)m 2 ]

= Q (m 0+ d′)。

式中, Q 为抽样数, 草兔对油松、侧柏和刺槐危害的

单因子群落生态阈值m 0 分别为每 5 hm 2 样方 1. 5,

1. 2和 1. 3 只[24 ]。5 hm 2 样方下的mα2m 回归方程为

mα
05 = - 0. 566 6 + 0. 936 1m 05, r = 0. 960 9。

图 5　陕西林区草兔调查的序贯抽样

2222. 油松; ——. 刺槐; - 22- . 侧柏

F ig. 5　T he consecu tive samp les of L ep us cap ensis

in Shaanx i fo rest2land

2222. P inus tabu laef orm is; ——. R obin ia p seud oacacia;

- 22- . P la ty clad us orien ta lis

如果取置信度 t= 1. 96 时, 则可绘出陕西林区

草兔调查的序贯图 (图 5)。其最大抽样数 (Q m ax)可用

下式计算:

Q m ax =
t2

d 2
0
[ (Α+ 1)m 0 + (Β - 1)m 2

0 ]。

　　安康林区草兔调查的最大抽样数为 16, 麟游为

23, 永寿和桥山为 9, 桥北为 12, 吴旗为 13。

3　结果与讨论

( 1) 陕西林区草兔的空间分布格局可以分为 3

种基本类型。第一种是以安康汉滨林区为代表的秦

巴山地草兔空间分布格局类型, 植被相对较好, 林内

食物丰富, 草兔在林地有均匀分布趋势, 但密度较

低。第二种是以桥山林区为代表的黄桥林地草兔空

间分布格局类型, 为典型的黄土高原灌木疏林和荒

坡幼林地草兔类型, 立地景观相对较破碎, 草兔密度

较高, 食物相对充足, 草兔有均匀分布的趋势。第三

种是以桥北和吴旗林区为代表的陕北黄土沟壑区林

地草兔空间分布格局类型, 林地景观破碎, 植被稀

少, 农林交叉分布现象十分严重。因为造林方式和树

种的不同, 造成林地草兔食物分布的严重不均匀, 春

季食物缺乏时, 草兔为了获得维持生命的食物, 向食

物丰富的林地集中。同时由于草兔的护幼行为, 在食

物缺乏时, 允许其当年生的幼体与其共同享受同一

食物资源。但由于草兔个体间的相互排斥和领域行

为, 使个体间保持一定距离。因此, 在小样方中草兔

表现为以个体为基本分布成分的聚集分布; 而在大

范围内, 草兔表现为均匀分布。麟游林区草兔空间格

局具有秦巴山地和黄土沟壑区林地分布的特点, 是

典型的过渡型分布, 也是关中北部塬区林地草兔空

间分布格局的基本类型。永寿林区草兔的空间分布

格局是关中北部塬区林地向陕北黄土沟壑区林地过

渡类型, 在小样方条件下, 有随机分布的趋势, 而在

大范围内, 有均匀分布的趋势。

(2) 陕西林区草兔空间分布的聚集度从南向北

依次增强, 安康林区最低, 桥北和吴旗林区最高。草

兔在林区分布聚集块大小为 1～ 2 hm 2, 不存在更大

的个体聚集块。在小样方中, 由于草兔有向食物丰富

和隐蔽条件较好的林地相对集中的趋势, 使草兔有

聚集分布的趋势, 且与密度有依赖性, 同时由于各林

区植被状况的差异, 造成了草兔在不同林区空间分

布格局的差异。随着样方大小的逐渐增加, 样方内食

物和景观丰富度不断提高, 食物条件和空间异质性

对草兔分布的影响逐渐减弱, 影响相对稳定, 草兔表

现为均匀分布或随机分布。随着样方大小的进一步

扩大, 样方间的条件趋于相同, 只是在大的环境景观

上有所差异, 造成了在大样方中草兔的聚集度呈现

波动变化。

(3)在密度较小时, 聚集块指标与密度有较好的

一致性, 而在密度较大时, 聚集块指标与密度的一致

性急剧下降, 当聚集块指标超过其稳定值的一半时,

聚集块指标随密度增加的速度逐渐降低, 缓慢接近

其稳定值。在样方较小时, 聚集块指标与样方有较好

的一致性, 而样方较大时, 聚集块指标与样方的一致

性急剧下降, 当样方大小在 6 hm 2 以后, 聚集块指标

与密度的一致性几乎消失, 并逐渐接近其稳定值。
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Study on spa t ia l d ist r ibu t ion pa t tern s and d ist r ict varia t ion of

L ep us cap ensis in Shaanx i fo rest2land

HAN Chong-xuan ,YANG Xue- jun ,YANG Qing-e,W ANGM ing-chun ,

ZHANG Hong- l i, PU Shu-ha i
(Colleg e of F orestry ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T here are 3 basic types of L ep us cap ensis spat ia l d ist ribu t ion pat tern in Shaanx i fo rest2land.

R abb itπs co llect ing in ten sity gradually st rengthen s from sou th to no rth. A nd its crow ding p lo t size is 1- 2

hm 2. T he rabb it rela t ive concen tra t ion behavio r in the fo rest ry of food abundance and fine concealing condi2
t ion s m akes a trend of co llect ing dist ribu t ion in the sm all samp les, the trend depends on its den sity. M ean2
w h ile, the vegeta t ion condit ionπs d ifference in the fo rest2land cau ses differen t spat ia l d ist ribu t ion s. D ue to

the increase of samp ling areas, food and spectacle in side the samp ling areas are con t inuou sly abundan t, the

influence of the food condit ion and the spat ia l heterogeneity to the rabb it d ist ribu t ion gradually dies dow n,

and rabb it perfo rm ance is an even, o r is a ex traneou s dist ribu t ion. W hen the den sity is low er and the sam 2
p ling area is sm aller, the index of crow ding p lo t has the good con sistency w ith them , bu t w hen the den sity

is h igher and the samp ling area is b igger, the index of crow ding p lo t of con t inu ity reduce qu ick ly w ith

them , also gradually run s to its steady2sta te value.

Key words: fo rest2land; L ep us cap ensis; spat ia l d ist ribu t ion pat tern s; d ist rict varia t ion; crow ding p lo t
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