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摘要 群落物种多样性与谱系多样性格局问题是当前生态学研究的焦点之一. 传统的分形分析仅能够描述物种在

空间上是否存在分形特征, 而多重分形分析是揭示多样性格局规律和分形特征的优秀工具, 它不仅能够表现群落

内不同种组的变化特征, 还能够揭示不同尺度下群落的多样性分布格局. 本研究以广东鼎湖山自然保护区20 hm2

大型固定样地为研究对象, 运用多重分形分析方法探索了南亚热带常绿阔叶林物种多样性与谱系多样性空间分布

格局的尺度效应, 对比分析了物种多样性与谱系多样性空间分布格局的多重分形特征之间的差异. 结果表明: (1)
南亚热带常绿阔叶林群落物种多样性和谱系多样性空间分布格局在局部尺度具有多重分形特征; (2) 物种多样性

和谱系多样性多重分形特征表明,南亚热带常绿阔叶林群落中极优势种组的丰富度和种间亲缘关系呈现减少趋势,
极稀有种组的种间亲缘关系呈现减少趋势, 其丰富度变化率呈下降趋势; (3) 谱系多样性多重分形分析所描述的物

种空间分布特征较物种多样性多重分形分析所描绘得更为精细, 主要体现在对极稀有种组丰富度和种间亲缘关系

变化特征的刻画方面. 本文深入剖析了南亚热带常绿阔叶林物种多样性与谱系多样性格局的多重分形特征, 探究

了优势种组和稀有种组在物种多样性分布格局与谱系多样性分布格局中的变化规律, 进一步揭示了南亚热带常绿

阔叶林生态系统内部生物多样性的复杂性, 对区域生态保护和生物多样性的维持具有一定的指导意义.
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群落的空间分布格局是揭示森林群落结构的重要

属性之一, 其可以客观地反映群落生态过程. 正确揭示

生物多样性格局的尺度效应对人们掌握其空间的分布

特征和理解生物多样性形成的机制具有重要意义[1,2].
传统的生态学方法无法描述出物种在空间分布格局中

跨尺度的复杂性, 而分形是解释复杂结构和尺度效应

的一种有效的工具, 它在地质、物理、医学等领域已

取得许多令人瞩目的成果[3~5]. 分形的本质特征是自相

似性, 即局部属性特征与整体属性特征具有统计学意

义上的相似性, 其中分形维数表征了分形对象的结构
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特征[6]. 在生态学中传统的分形方法主要是利用单一的

分形维数描述物种空间分布特征, 这种方法在木本植

物种群空间分布格局方面取得了良好效果[6~10], 研究

中常采用的单一分形维数如计盒维数、信息维数和关

联维数不仅能直观反映植物种群的空间分布特点, 还

能定量地反映出种群的生态位大小, 对于探明濒危植

物的空间分布格局特征和保护濒危植物具有重要意义.
由于物种的空间分布很可能会存在空间自相关的影

响[11], 所以仅用单一的分形维数无法全面描述其分形

特征[12]. 传统的分形分析使用的单一分形维数只能描

述物种在空间上是否存在分形特征, 而多重分形分析

不仅能够检验是否存在分形特征, 还能描述物种在空

间的数量分布(如种群密度、生物量、分配比例等)[13].
多重分形由一系列分形维数组成的谱线来表征物种的

分形特征, 它是各维度单一分形集的集合[14]. 多重分形

分析最早由Borda-de-Água等人[15]应用至热带森林群落

的种面积关系和物种多度分布研究中, 此后研究人员

陆续将多重分形分析运用至亚热带森林和温带森林中,
均发现物种多样性与尺度存在幂律关系[16~18], 这种分

析方法在森林群落空间结构研究中取得了良好效果.
此外, 该方法也有效运用至不同生态系统[19~21]和生态

模型[22,23]中. 在多重分形分析方法中, 群落被视为由不

同多度种组组成的分形集(从极优势种组到极稀有种

组),其考虑了不同种组在空间分布中的差异,量化了优

势种组与稀有种组在多样性格局中的贡献, 为分析群

落空间结构提供了全新视角.
目前的多重分形研究中, 常是基于物种多样性维

度, 利用物种的多度和相对多度来计算物种多样性矩

并构建出广义分形维数谱和多重分形谱[17,18,24,25], 但仅

考虑物种的多度并不能真实地表征种间差异[26], 因为

物种间具有不同的种间亲缘关系. 将多重分形分析运

用至谱系多样性格局中, 可以为研究群落空间分布格

局提供一个新视角, 其能够描述优势种组和稀有种组

间亲缘关系的差异, 探明空间尺度上谱系多样性的变

化规律, 揭示谱系多样性格局多尺度特征, 对保护生态

系统中具有重要贡献的物种和维护生态系统稳定具有

重要意义.
目前已有研究对南亚热带常绿阔叶林物种多样性

格局的多重分形特征进行探讨[16], 但还未有谱系多样

性格局的多重分形研究. 为了探明不同多样性维度下

群落空间分布格局的规律, 本研究以南亚热带常绿阔

叶林为研究对象, 运用多重分形分析方法研究不同尺

度下物种多样性和谱系多样性的空间分布格局, 并拟

解决以下问题: (1) 检验南亚热带常绿阔叶林物种多样

性与谱系多样性空间分布格局是否具有多重分形特征;
(2) 掌握南亚热带常绿阔叶林中优势种组和稀有种组

的丰富度与种间亲缘关系的变化特征; (3) 谱系多样性

多重分形分析与物种多样性多重分形分析的结果有何

共性与差异. 本研究试图探究物种多样性与谱系多样

性空间分布格局的多重分形特征, 以期从不同多样性

维度更全面地理解南亚热带常绿阔叶林的生态复杂性

和区域生物多样性空间格局形成机制.

1 研究区域概况

本研究区域位于广东省鼎湖山自然保护区

(112°30′39″~112°33′41″E, 23°09′21″~23°11′30″N), 鼎湖

山自然保护区属于南亚热带湿润季风型气候, 水热组

合条件好, 年均温20.9°C, 年均降水量1956 mm, 但全

年分布不均匀, 降雨主要集中在4~9月[27]. 保护区内山

体密集, 山峰海拔为450~600 m, 蕴藏有丰富的生物多

样性.

2 研究方法

2.1 样地设置与调查

鼎湖山大型固定样地(DHS样地)面积为20 hm2, 东
西长400 m, 南北长500 m, 海拔230~470 m. 参照Forest
Global Earth Observatory(ForestGEO)在热带森林进行

生物多样性长期监测研究的方法对大样地进行调查和

监测. 样地内设置了500个20 m×20 m的大样方, 将每个

大样方分割为5 m×5 m大小的基本调查样方. 以西南方

向三宝峰山顶作为样地坐标的原点, 对样方内的物种

进行每木检尺, 记录种名、胸径、高度、坐标、生长

状况等信息. 统计数据源自2020年鼎湖山DHS样地野

外调查数据.

2.2 多重分形参数的计算

物种多样性多重分形分析的主要原理和具体过程

如下. 为了减少空间自相关与空间各向异性的影响, 本
研究在R语言里将DHS样地划为400 m×10 m、400 m×
20 m、400 m×30 m······400 m×490 m、400 m×500 m
尺度, 以适应大样地整体的尺度并可限制在一个空间

方向上进行分析. 根据计算尺度ε(实际边长)中各物种

的相对多度Pi可得到每个样方的多样性矩:
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式中, S为物种数, Pi为相对多度, q为统计矩的阶数, 其
范围为−∞<q<＋∞, τ(q)为质量指数.

多样性信息指数Iq可由多样性矩和Hill多样性指数

推导而来: I M=q q
q1/(1 ). 当q=0、1、2时, 其分别为物种

丰富度指数、Shannon多样性的指数和Simpson多样性

的倒数.
由(1)式可得到质量指数τ(q)为

q
M

( ) = lim
log
log . (2)q

广义分形维数Dq是对τ(q)偏离线性程度的衡量, 具

有如下关系:
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因为多样性信息指数I M=q q
q q q D1/(1 ) ( )/(1 ) q,

所以Dq可由logIq与logε线性拟合的斜率计算而来, 其拟

合优度可用R2与P值来度量. τ(q)和Dq仅是从整体上表

征物种的多重分形[17], 并不能反映物种的组成和局部

的空间分布特征. 因此在研究过程中需要计算Hölder
奇异指数α和物种多样性多重分形谱函数ƒ(α)[15], 可由

Legendre变换得来:

q q
D

q
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D
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q

q

物种多样性多重分形谱的上升支代表的是优势种

组(q>0), 下降支代表的是稀有种组(q<0), 纵坐标表示

物种丰富度变化率, 横坐标表示种组内物种的稀有程

度, 即数值越大, 物种越稀有[28]. 物种多样性多重分形

谱左右端点的差值(Δα)为均匀度的倒数, 差值越大, 优

势种组和稀有种组间的均匀度就越低. Δƒ=ƒ(αmax)−
ƒ(αmin)的值具有不同的生态含义, 当Δƒ值为正数时, 表

明极稀有种组的丰富度变化率要高于极优势种组, 反

之亦然.
谱系多样性多重分形分析是基于评估谱系多样性

矩的尺度依赖性, 计算过程主要基于Yakimov等人[29]提

出的算法, 其主要原理和具体过程如下.

首先, 在选定的尺度下计算谱系多样性矩(PMq),
它是通过对样方中全部物种的系统发育树中所有加权

分支长度进行求和得到:

PM L a
T= , (6)q i

b
i

i
q

q
=1

( )

式中, b为分支的数量, Li为第i分支的长度, ai是第i个分

支的多度(第i个分支的多度为此分支下的所有物种的

相对多度之和), T为系统发育树的深度, q为统计矩的

阶数, ε为尺度, τ(q)为质量指数.
(6)式中的谱系多样性矩PMq与Chao等人[30,31]定义

的谱系多样性指数qPD参数族相关:

PD PM= . (7)q
q

q1/ (1 )

当q=0时, 谱系多样性矩PMq则等价于Faith’s PD[32]

(种间亲缘关系), 它被定义为群落内所有物种占系统发

育树总分支的最小总长度. Faith’s PD越大, 代表群落内

物种间亲缘关系越远, 系统发育多样性则越高. 相关关

系表达形式如下:
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T L PD= = = . (8)i

b
i

i
i
b

i0 =1

0

=1

当q=1时, 谱系多样性矩PMq则为

PM L T
L

T
T
T= = = = 1. (9)i

b
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i i
b

i i
1 =1

=1

当q=2时, 谱系多样性矩PMq则为

PM L a
T

Q T
T= = 1 / , (10)i

b
i

i
2 =1

2

式中, Q为Rao二次熵指数[33].
谱系多样性多重分形谱函数ƒ(α)和Hölder奇异指

数α可以通过Legendre变换得来:

q q

f q q q q

( ) = d
d ( ),

( ( )) = ( ) + ( ).
(11)q

谱系多样性多重分形谱的横坐标(Hölder奇异指数

α)表征了物种的稀有程度, 数值越大, 表征物种越稀有.
多重分形谱的纵坐标(多重分形谱函数ƒ(α))表征了物

种Faith’s PD(种间亲缘关系)的变化率. 谱系多样性多

重分形谱中的上升支代表优势种组(q>0), 下降支代表

稀有种组(q<0), 顶点则表示群落内整体物种的种间亲

缘关系[29]. 当Δƒ=ƒ(αmax)−ƒ(αmin)的值为正数时, 表明极

稀有种组的种间亲缘关系变化率要高于极优势种组,
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反之亦然.
自然群落的多样性与尺度可能存在着幂律偏差.

为了确定群落物种多样性(或谱系多样性)与全局尺度

是否存在幂律偏差 , 需要利用AIC[34]对logIq(或者

logqPD)与logε的线性拟合结果和二次拟合结果进行比

较. 当二次拟合结果的AIC值最小时, 表明在全局尺度

上物种多样性(或谱系多样性)与尺度存在幂律偏差, 则
需要放宽自相似条件进行局部的多重分形分析[28]. 在

幂律偏差情况下通常选取4个局部尺度, 运用样条曲线

计算局部尺度下的Iq(ε)或者qPD(ε)的近似斜率[28], 得出

Dq或者τ(q), 进而通过Legendre变换得到Hölder奇异指

数α和多重分形谱函数ƒ(α).
本研究中多重分形参数的计算、检验和作图均在

R(4.2.3)软件[35]中进行.

3 结果与分析

3.1 物种多样性多重分形分析

logIq与logε的线性拟合结果如图1所示, 当q=−1时,
R2为0.96, P<0.001, 当q=0时, R2为0.91, P<0.001, 均有着

较好的拟合优度(图1(a, b)), 表明多样性信息指数Iq与
尺度ε存在明显的幂律关系 . 而当q=1时 , R2<0.1,
P<0.05, 此时多样性信息指数I1与尺度ε存在幂律偏差

(图1(c)).
利用AIC对logIq与logε的线性拟合结果和二次拟合

结果进行检验发现(图2), q值大约处于−5~2.5区间时,
logIq与logε的二次拟合结果的AIC最小, 表明在全局尺

度上鼎湖山DHS样地物种多样性格局存在一定的幂律

偏差.
由于多样性信息指数Iq与尺度ε存在一定的幂律偏

差, 因此选择4个局部尺度(ε1=12 m、ε2=39 m、ε3=
127 m、ε4=411 m)并运用样条曲线计算其Iq(ε)的近似

斜率从而进行局部多重分形分析. 物种多样性局部多

重分形谱能够进一步刻画物种的空间分布特点(图3),
不同尺度下的局部多重分形谱呈现较为明显的“钟形”
变化, 表明群落内部多度呈现出明显的幂律特征, 存在

一定的自相似性. 在不同尺度下, 物种多样性局部多重

分形谱的左端点均处于负值并且谱线的左侧支差异很

小, 表明随着尺度的增大, 群落内极优势种组的丰富度

以相似速率负增长. 随着尺度的增大, 物种多样性局部

多重分形谱的顶点在下降, 这表明群落内部整体物种

的丰富度变化率在下降. 谱线的右支具有明显差异, 表
明稀有种组的丰富度在不同尺度下具有不同的变化率,
具体表现为随着尺度的增大, 稀有种组的丰富度变化

率呈下降趋势.
当尺度为ε4时, 谱线的右端点处于负值, 表明在该

尺度下极稀有种组的丰富度呈现负增长. 左右端点的

差值(Δα)为均匀度的倒数, 差值越大, 优势种组和稀有

种组间的均匀度就越低.当尺度为ε1时, Δα=1.076;尺度

为ε2时, Δα=1.089; 尺度为ε3时, Δα=1.094, 尺度为ε4时,
Δα=1.071, 结果表明在ε3尺度下优势种组与稀有种组间

的均匀度差异最大, 在ε4尺度下优势种组与稀有种组间

的均匀度差异最小. 此外, 不同尺度下Δƒ=ƒ(αmax)−
ƒ(αmin)的值也有所差异 , 4个尺度下的Δƒ值分别为

0.177、0.169、0.127和0.084, 表明极稀有种组的丰富

度变化率要高于极优势种组, 并且随着尺度的增大, 极

图 1 鼎湖山DHS样地物种多样性的logIq-logε线性拟合. (a) q= –1; (b) q=0; (c) q=1. logIq: 多样性信息指数的对数; logε: 尺度的对数; q: 矩阶
Figure 1 logIq-logε linear fitting of species diversity in DHS plot. (a) q= –1; (b) q=0; (c) q=1. logIq: The logarithm of the information index; logε: The
logarithm of the scale; q: The moment order
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稀有种组和极优势种组的丰富度变化率的差异在逐渐

减小.

3.2 谱系多样性多重分形分析

logqPD与logε的线性拟合结果如图4所示, 当q=−1
时, R2为0.93, P<0.001, 当q=0时, R2为0.88, P<0.001, 均
有着较好的拟合优度(图4(a, b)), 表明谱系多样性指

数 qPD与尺度ε存在明显的幂律关系 . 而当q=1时 ,
R2<0.1, P<0.001, 此时谱系多样性指数1PD与尺度ε存
在幂律偏差(图4(c)).

利用AIC对logqPD与logε的线性拟合结果和二次拟

合结果进行检验发现(图5), logqPD与logε的二次拟合结

果的AIC最小, 表明在全局尺度上鼎湖山DHS样地谱系

多样性格局存在一定的幂律偏差.
由于谱系多样性指数qPD与尺度ε存在一定的幂律

偏差, 因此我们从全局尺度中选择4个局部尺度(ε1=12
m、ε2=39 m、ε3=127 m、ε4=411 m)并运用样条曲线计

算其qPD(ε)的近似斜率从而进行局部多重分形分析. 图
6中的谱系多样性局部多重分形谱呈现出明显的“钟
形”变化, 表明群落内谱系多样性存在一定自相似性.
图6中左支谱线间的差异要明显小于右支谱线, 表明不

同尺度下优势种组的种间亲缘关系以一个相对稳定的

图 2 鼎湖山DHS样地物种多样性ΔAIC与q关系. ΔAIC: 两次拟合结

果的AIC差值; q: 矩阶
Figure 2 Relationship between ΔAIC and q of species diversity in
DHS plot. ΔAIC: AIC difference between two fitting results; q: The
moment order

图 3 (网络版彩色)鼎湖山DHS样地物种多样性局部多重分形谱. ε:
尺度; α: Hölder奇异指数, 表征物种的稀有程度; ƒ(α): 多重分形谱函

数, 表征物种丰富度变化率
Figure 3 (Color online) Local multifractal spectrum of species
diversity in DHS plot. ε: Scale; α: Hölder’s singularity index,
representing the rarity of the species; ƒ(α): Multifractal spectral function,
representing the rate of change in species richness

图 4 鼎湖山DHS样地谱系多样性的logqPD-logε线性拟合. (a) q=–1; (b) q=0; (c) q=1. logqPD: 谱系多样性指数的对数; logε: 尺度的对数; q: 矩阶
Figure 4 logqPD-logε linear fitting of phylogenetic diversity in DHS plot. (a) q=–1; (b) q=0; (c) q=1. logqPD: Logarithm of the phylogenetic diversity
index; logε: The logarithm of the scale; q: The moment order
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速率变化, 而稀有种组的种间亲缘关系则以一个相对

波动的速率变化. 谱线的顶点随着尺度的增大而下降,
表明群落内整体物种的种间亲缘关系在变近. 不同尺

度下的谱线左右端点值均处于负值, 表明群落中极优

势种组和极稀有种组的种间亲缘关系呈现减少趋势.
此外, 随着尺度的增大, 谱线的右端点值向左移动, 表

明极稀有种组的稀有性在降低. 不同尺度下Δƒ=ƒ(αmax)
−ƒ(αmin)的值也有所差异, 尺度为ε1时, Δƒ=−0.001; 尺

度为ε2时, Δƒ=−0.008; 尺度为ε3时, Δƒ=−0.030; 尺度为

ε4时, Δƒ=−0.049, 结果表明极稀有种组的种间亲缘关

系变化率要低于极优势种组, 并且随着尺度的增大, 极
稀有种组和极优势种组的种间亲缘关系变化率的差异

在逐渐变大.

3.3 物种多样性与谱系多样性多重分形关联分析

图7展示了南亚热带常绿阔叶林鼎湖山DHS样地

的物种多样性与谱系多样性的局部多重分形谱, 这两

种谱线所呈现的特征大体上相似, 主要表现在: (1) 不

同尺度下的优势种组的丰富度和种间亲缘关系以相对

稳定的速率变化; (2) 不同尺度下的极优势种组的丰富

度和种间亲缘关系呈现减少趋势; (3) 随着尺度增大,
群落内整体物种的丰富度和种间亲缘关系变化率在下

降. 物种多样性和谱系多样性局部多重分形谱主要具

有两点差异性: (1) 右支的端点值具有差异, 在物种多

样性局部多重分形谱中仅有ε4尺度下右支端点值为负

值, 而谱系多样性局部多重分形谱中的右支端点值在4
个尺度下均为负值, 表明不同尺度下极稀有种组的种

间亲缘关系均在变近, 并且随着尺度的增大, 极稀有种

组的稀有性在降低. (2) 极稀有种组和极优势种组间的

丰富度变化率与种间亲缘关系变化率具有差异——极

稀有种组的丰富度变化率要高于极优势种组, 而极稀

有种组的种间亲缘关系变化率却要低于极优势种组.

4 讨论

森林是一个巨大而又复杂的生态系统, 系统中群

落的物种多样性和谱系多样性格局具有复杂性, 这是

因为不同物种在异质环境中分布并不均匀并且具有跨

尺度的特性. 因此寻找到物种多样性和谱系多样性分

布格局的尺度效应规律对于生物多样性保护、物种共

存和资源划分等方面具有重要意义. 分形理论将尺度

作为因子来深入探讨群落物种空间分布的复杂格局,
为我们能够在不同尺度上观察和理解群落物种分布格

局提供了新视角. 运用单一分形维数难以准确揭示复

杂的群落结构和物种分布格局, 而多重分形弥补了单

一分形的不足, 分析中所构造出的多重分形谱为我们

提供了优势种组与稀有种组物种多样性和谱系多样性

与尺度关系间的信息, 有助于研究者深入理解物种多

样性和谱系多样性分布格局.

图 5 鼎湖山DHS样地谱系多样性ΔAIC与q关系. ΔAIC: 两次拟合结

果的AIC差值; q: 矩阶
Figure 5 Relationship between ΔAIC and q of phylogenetic diversity
in DHS plot. ΔAIC: AIC difference between two fitting results; q: The
moment order

图 6 (网络版彩色)鼎湖山DHS样地谱系多样性局部多重分形谱. ε:
尺度; α: Hölder奇异指数, 表征物种的稀有程度; ƒ(α): 多重分形谱函

数, 表征物种间亲缘关系变化率
Figure 6 (Color online) Local multifractal spectrum of phylogenetic
diversity in DHS plot. ε: Scale; α: Hölder’s singularity index,
representing the rarity of the species; ƒ(α): Multifractal spectral function,
representing the rate of change in relatedness between species
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本研究发现南亚热带常绿阔叶林物种多样性格局

在局部尺度中存在多重分形特征, 这也验证了Wei等
人[16]的研究结果. 与前人研究不同的是, 本研究通过构

造出的物种多样性局部多重分形谱, 探究了优势种组

与稀有种组的丰富度的变化特征. 本研究发现尽管不

同局部尺度下优势种组和稀有种组的丰富度变化率存

在一定差异(图3), 但是其森林群落的物种多样性格局

仍具有多重分形特征. 研究表明土壤理化性质[36~38]和

土壤动物类群[39]会存在一定的多重分形特征, 其可能

通过养分输入的方式影响着地上森林群落物种多样性,
进而使得地上森林群落物种多样性格局也呈现出多重

分形特征. 尽管多重分形谱函数ƒ(α)的负值在物理学中

并未有实际意义[40], 但是在生态学中的研究表明负值

具有生态学意义, 其表征了特定种组丰富度的减少[41].
本研究发现在不同局部尺度下, 森林群落中极优势种

组的丰富度均呈现减少趋势, 并且随着尺度的增大, 群
落的物种丰富度变化率有所下降, 这可能是海拔梯度

所致, 研究表明海拔的升高会对物种丰富度产生负向

影响[42].
在谱系多样性多重分形分析中发现尽管优势种组

和稀有种组的种间亲缘关系存在一定差异, 但是在不

同局部尺度下谱系多样性格局仍呈现一定的多重分形

特征. 研究发现随着尺度的增大, 极稀有种组的稀有程

度在降低, 表明稀有种组在群落中的相对优势减弱, 这

图 7 (网络版彩色)鼎湖山DHS样地物种多样性与谱系多样性局部多重分形谱. (a) ε=12 m; (b) ε=39 m; (c) ε=127 m; (d) ε=411 m. ε: 尺度; SD:
物种多样性局部多重分形谱; PD: 谱系多样性局部多重分形谱; α: Hölder奇异指数, 表征物种的稀有程度; ƒ(α): 多重分形谱函数, 表征物种丰富

度(亲缘关系)变化率
Figure 7 (Color online) Local multifractal spectrum of species diversity and phylogenetic diversity in DHS plot. (a) ε=12 m; (b) ε=39 m; (c) ε=127
m; (d) ε=411 m. ε: Scale; SD: Local multifractal spectrum of species diversity; PD: Local multifractal spectrum of phylogenetic diversity; α: Hölder’s
singularity index, representing the rarity of the species; ƒ(α): Multifractal spectral function, representing the rate of change in species richness
(phylogenetic)
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可能是植物功能性状差异所致, 先前的研究表明优势

种组的叶干物质含量、叶面积、叶片厚度和最大高度

的群落加权均值均显著高于稀有种组[43], 而这些性状

指标与植物的繁殖力和光竞争能力密切相关, 因此相

比之下具有较弱繁殖力和光竞争能力的稀有种组更容

易发生种群波动, 使其相对优势减弱. 本研究还发现极

稀有种组和极优势种组在种间亲缘关系变化率方面具

有较为明显的差异, 极稀有种组呈现出较稳定的种间

亲缘关系变化率, 这可能是由于极稀有种组与极优势

种组间适应性演化差异所致, 极稀有种组的资源获取

能力弱于极优势种组, 但为了生存与发展, 拥有了更为

灵活的适应性, 受到的选择压力相对较低, 从而表现出

较小的种间亲缘关系变化. 并且本研究也发现随着尺

度的增大, 群落内整体种间亲缘关系在变近, 这也可能

主要归因于环境过滤, 海拔的升高会对谱系多样性和

系统发育距离产生负向影响[42].
本研究发现, 将谱系数据与多重分形分析相结合

运用至谱系多样性格局之中, 能够与物种多样性多重

分形分析相互印证与补充, 谱系多样性多重分形分析

可认为是物种多样性多重分形分析的改进版本[29]. 两

个版本的多重分形分析对于优势种组空间格局变化与

群落整体丰富度和种间亲缘关系变化具有一定的一致

性, 而对于稀有种组的丰富度和种间亲缘关系变化上

具有一定的差异. 在对物种多样性格局与谱系多样性

格局进行双对数拟合的过程中(图1和4)发现, q=1时的

结果与q=−1和0时具有明显差异, 当q=1时, 物种多样

性的双对数拟合结果趋向一条水平直线, 谱系多样性

的双对数拟合结果则表现为一条具有递减趋势的线.
本研究认为这些差异是正常的, 因为物种多样性多重

分形分析仅考虑了物种的多度数据, 而谱系多样性多

重分形分析不仅考虑了物种的多度数据, 还考虑了物

种的谱系数据, 因此能将物种空间格局的变化趋势和

特征描述得更为精细[29]. 本研究发现物种多样性和谱

系多样性的局部多重分形谱的奇异指数α均超过了(0, 1)

的区间, 这可能是因为群落样方内物种最小多度的变

化受到尺度变化的影响, 正常情况下群落样方内物种

的最小多度并不会随取样尺度而变化, 但是在某些情

况下最小多度会随着取样尺度的变化而出现增加或者

减少[28], 这就使得奇异指数α超出正常区间.
优势种组和稀有种组的变化影响着一个森林群落

能否正常提供生态系统功能, 多重分形分析为我们提

供了描述群落不同种组变化及其空间分布特征的便利,
有效揭示了森林群落物种多样性格局与谱系多样性格

局的特征, 掌握了优势种组与稀有种组丰富度和种间

亲缘关系的动态变化, 这将有助于森林管理者制定精

准的保护策略, 促进优势种组与稀有种组的生存和繁

衍, 维持森林生态系统的稳定性.

5 结论

多重分形分析为我们定量描述了森林群落物种多

样性分布格局与谱系多样性分布格局的复杂度, 展现

了群落在不同规模上的自相似性, 有助于加深人们对

于不同生态过程在不同尺度上作用的理解, 这对于生

物多样性保护及生态系统功能维持具有重要意义. 本

研究以南亚热带常绿阔叶林为研究对象, 以物种多样

性和谱系多样性作为研究维度, 揭示了优势种组和稀

有种组的丰富度与亲缘关系的变化特征, 探讨了物种

多样性和谱系多样性局部多重分形谱间的差异与联系,
并得出以下结论: (1) 证明了鼎湖山南亚热带常绿阔叶

林的谱系多样性空间格局在局部尺度上存在多重分形

特征, 物种多样性空间格局也同样具有多重分形特征.
(2) 南亚热带常绿阔叶中, 优势种组和稀有种组空间分

布不均匀. 随着尺度的增大, 极优势种组的丰富度和种

间亲缘关系呈现减少趋势, 极稀有种组的种间亲缘关

系呈现减少趋势, 其丰富度变化率呈下降趋势. (3) 谱

系多样性多重分形分析比物种多样性多重分形分析所

揭示的物种空间分布格局特征和稀有种组丰富度与种

间亲缘关系的变化趋势更为精细明显.
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Patterns of species diversity and phylogenetic diversity at the community level are a major focus of current ecological
research, and correctly revealing the scale effects of these patterns is of great significance for characterizing their spatial
distributions and understanding the mechanisms of biodiversity formation. Traditional ecological methods cannot
accurately describe the cross-scale complexity of species’ spatial distribution patterns, but fractals are an excellent tool for
explaining complex structures and scale effects. However, traditional fractal analysis only uses a single fractal dimension,
which is not enough to comprehensively describe the fractal characteristics of community diversity patterns. Multifractal
analysis, which consists of a series of spectral lines composed of fractal dimensions that express the fractal characteristics
of species, is a better method for quantitatively describing the complexity of species diversity patterns and spectral
diversity patterns in forest communities, as well as for deepening our understanding of the roles that ecological processes
play at different scales. Therefore, multifractal analysis has incomparable advantages over traditional fractal analysis.
Although multifractal analysis of species diversity provides some insights into diversity patterns, it is limited by the fact
that it only considers the relative abundance of species and not the length of their evolutionary history, so it does not truly
characterize interspecific differences. In order to more comprehensively understand the characteristics of community
diversity patterns, it will be necessary to apply multifractal analysis to phylogenetic diversity patterns. In this study, we
selected a sample plot 20 hm2 in size in the Dinghushan Nature Reserve, Guangdong Province, and we used the multifractal
method to study the diversity patterns of species and phylogeny in the plot. The results showed that: (1) The spatial
distribution patterns of species diversity and phylogenetic diversity in the South Asian tropical broad-leaved evergreen
forest community were characterized by multiple fractals at the local scale. The spatial distributions of the dominant and
rare species groups in the community were not uniform. (2) The richness and length of evolutionary history of the very
dominant species group in the South Asian tropical broad-leaved evergreen forest community showed a decreasing trend,
the length of evolutionary history of the very rare species group showed a decreasing trend, and the rate of change of its
richness showed a decreasing trend, which may have been due to the influence of the altitudinal gradient, where an increase
in altitude negatively impacts species richness and phylogenetic diversity. (3) The spatial distribution pattern of species
described by the multifractal analysis of phylogenetic diversity was more detailed than that depicted by the multifractal
analysis of species diversity, and this was mainly reflected in the characterization of the changes in the richness of the very
rare species group and the length of evolutionary history. Multifractal analysis provides us with a convenient way to
describe the composition and spatial pattern of community species groups, effectively revealing the patterns of species
diversity and phylogenetic diversity in forest communities. This finding is of great significance for the conservation of
species, showing their important contributions to the ecosystem and to the maintenance of ecosystem stability.

south subtropical evergreen broad-leaved forest, species diversity, phylogenetic diversity, multifractal, spatial
distribution pattern
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