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琅岐岛 3 类森林群落的最小取样面积研究
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摘　要： 为科学设定琅岐岛森林群落物种多样性调查的最小面积，提高研究结果的准确性和节约调查成本，本

研究在福州市琅岐岛采用巢式样方法开展海岛森林群落的种-面积曲线调查，设置 20 m × 20 m 的样方，选择对

数函数、幂函数和逻辑斯蒂 3 种模型分别拟合 3 种类型森林群落，即台湾相思（Acacia confusa Merr.）、柠檬

桉（Eucalyptus citriodora Hook. f.）和朴树（Celtis sinensis Pers.）林，及其灌木层、草本层共 3 个对象的种-
面积关系，利用赤池信息准则（AIC）选择出最优拟合模型计算 3 类群落 3 个对象最小取样面积。结果显示：

 （1）3 类森林群落 3 个对象的种-面积关系的最优拟合模型都是幂函数拟合模型。（2）在满足精度为 50% ~
90% 时，台湾相思林群落及其灌木层、草本层的最小取样面积分别为 113.5、68.9 和 24.4 m²；柠檬桉林群落及

其灌木层、草本层的最小取样面积分别为 153.1、69.6 和 41.4 m²；朴树林群落及其灌木层、草本层的最小取样

面积分别为 65.5、38 和 15.2 m²。（3）可将琅岐岛森林群落的最小取样面积设置为 10 m × 15 m，灌木层最小

取样面积设置为 10 m × 10 m，草本层最小取样面积设置为 6 m × 6 m。（4）最小样方面积与群落物种数量存

在一定的正相关性，还会受群落差异、取样面积、人为干扰、偶见种等因素的影响。
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Abstract：This study aimed to establish the minimum area required for surveys of species diversity in forest

communities in Langqi Island, Fuzhou, to improve research accuracy and reduce survey costs. Nest sampling

of 20 m × 20 m quadrats was employed to investigate species-area curves of forest communities on the is-

land. Three models (logarithmic function, power function, and logistic function) were selected to fit three types

of forest communities, namely Acacia confusa Merr., Eucalyptus citriodora Hook. f., and Celtis sinensis Pers.,

as well as the species-area relationships of the shrub and herb layers. The optimal fitting model was selected

using the Akaike Information Criterion (AIC) to calculate the minimum sampling area for the three species in

the three communities. Results showed that: (1) Power function fit models were the best fitting models for the
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species-area relationships of the three target species in the three forest communities. (2) The minimum sam-

pling areas for the A. confusa community, shrub layer, and herb layer were 113.5, 68.9, and 24.4 m², respec-

tively, when sampling precision was set to 50%–90%. The minimum sampling areas for the E. citriodora com-

munity, shrub layer, and herb layer were 153.1, 69.6, and 41.4 m², respectively. The minimum sampling areas

for the C. sinensis community, shrub layer, and herb layer were 65.5, 38.0, and 15.2 m², respectively. (3) The

minimum sampling areas for the forest community, shrub layer, and herb layer in Langqi Island were 10 m ×

15 m, 10 m × 10 m, and 6 m × 6 m, respectively. (4) A positive correlation was found between the minimum

sampling area and number of species in the community, which was also influenced by community differences,

sampling area, human disturbance, occasional species, and other factors.

Key words：Langqi  Island； Acacia  confusa forest； Eucalyptus  citriodora forest； Celtis  sinensis forest；

Minimum sample area
 

植物群落中物种数目随样地面积的增加而增

加，这已经成为“植物群落生态学中的定律之一”
[1]。

随着取样面积的扩大，样方内的种类也随之增加，

最初增长很快，以后逐渐缓慢，形成一条曲线，

叫做种-面积曲线（Species-area curve）[2]。对野

外调查获得的种-面积数据进行曲线模型拟合，还

可以进一步确定植物群落物种多样性调查的最小

取样面积[3]。最小面积是反映群落种类组成和结构

特征的最小地段[4]。最小取样面积的确认有助于制

定合理的最小取样面积，同时可以降低昂贵的调

查成本，对生态学研究具有重要的意义。最常用

的 3 类 种 -面 积 关 系 拟 合 模 型 为 对 数 函 数 模 型

 （Logarithmic function）、幂函数模型（Power func-
tion）和 逻 辑 斯 蒂 模 型 （Logistic  function）[5-9]。

Scheiner[10] 发现种-面积关系的构建方式包括组合

样方法、巢式样方法和隔离生境。众多研究表明，

不同群落所需的最小取样面积明显不同[11-13]。不同

群落的灌、草层会受到不同乔木层特征差异的影

响，因此在研究中，不同学者也习惯将一个群落

分为乔、灌、草 3 层（或者更多）分别进行拟合[14-17]。

海岛由于受风害的干扰，以及自身土壤的贫

瘠性，生态环境十分的敏感和脆弱。国内学者对

海岛森林的群落特征、多样性、碳储量等方面做

了许多的研究[18-20]，部分学者研究了物种数和岛屿

面积的关系，如王金旺等[21] 对温州沿海 20 个小型

无居民海岛进行了种-面积关系拟合，结果表明种-
面积关系不存在小岛屿效应，岛屿植物物种丰富

度主要受面积影响，但又不总是由岛屿面积决定。

肖兰等[22] 对厦门无居民海岛植物物种数和海岛面

积关系进行了研究，结果表明物种丰富度受海岛

面积的影响较大，与海岛面积存在显著的对数和

幂函数关系。上述研究是针对海岛总物种数和海

岛总面积的关系，其并未研究物种数随着面积扩

大而在该岛屿上发生的变化情况，目前也未见针

对不同群落在海岛上的种-面积关系和最小取样面

积的相关报道。福州市计划将琅岐岛建设成为生

态旅游岛，但琅岐岛土壤十分贫瘠，渗漏性强，

保蓄力弱，养分含量甚低，同时风沙灾害频发，

植物的生存环境恶劣[23]。且随着海岛的不断开发与

建设，特别是海岛人工林的建设，亟待研究不同

群落的物种组成和多样性特征等相关数据，为生

态建设提供参考。海岛与内陆环境存在较大差异，

目前内陆森林相关报道对海岛森林相关研究的借

鉴意义不大，而通过对琅岐岛主要森林群落种-面
积关系进行分析，能给琅岐岛未来的开发建设提

供一定的参考。

种-面积曲线只考虑物种种类的增加，受各种

因素的影响，在实际工作中能代表整个群落组成

结构特征的最小面积几乎不存在，只能尽量增加

取样面积以减小误差，但是这又会导致工作成本

的增加。此前植物多样性的调查大多是根据经验

值确定调查样方的面积，比如常用的亚热带森林

为 20 m × 20 m[24]。这种根据经验来设定样方面积，

并不完全适用于所有群落调查。因为在研究一个

群落时，对该群落进行全部调查会浪费大量的调

查成本且难以实现。因此，从植物的保护、修复

和海岛开发和利用等角度综合考虑，对琅岐岛不

同森林群落物种多样性调查的最小取样面积研究

不仅对保护该地区的物种和生物多样性具有重要

作用，同时也有利于以后学者在进行相关研究时
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能选择适合的样方面积，提高工作效率，减少调

研成本。

位于琅岐岛云龙村旁风成沙丘上的天然朴树

 （Celtis sinensis Pers.）林，距今已有 400 多年历

史；而岛上的台湾相思（Acacia confusa Merr.）
林和柠檬桉林（Eucalyptus citriodora Hook. f.）为

20 世纪飞机撒播造林或人工造林形成，人为影响

和干预较小，属于半自然群落。3 类群落在当地占

地面积和分布十分广泛，是琅岐岛主要的组成树

种，本研究在综合分析琅岐岛这 3 类主要森林群

落的实际情况后，先根据亚热带森林经验取样

20 m × 20 m 作为样地样方面积，采用巢式样方

法[25] 进行 3 类森林群落的种-面积曲线调查。利用

3 种模型分别拟合整体群落、灌木（包括木质藤本

及胸径 ≤ 3 cm 且树高 ≤ 3 m 的乔木幼树）和草

本（包括草质藤本和蕨类）3 层的方程（由于海岛

群落乔木层种类较少，因此不单独分析），并通

过拟合优度检验，筛选最优方程，利用不同估测

精度要求和拐点法进行最小取样面积的计算，得

到相应的最小取样面积，以期为后续琅岐岛的森

林多样性调查研究提供一定的参考依据。

 1　材料与方法

 1.1　研究区概况

福州琅岐岛位于闽江入海口，全岛总面积约

92 km2，其中陆地面积约 55 km2（平原约 36.5 km2，

山地约 18.5 km2），全岛森林覆盖率达 20%。岛

东西长约 15.3 km，南北宽约 8.1 km。岛上土壤盐

渍化严重，风沙灾害频发，植物的生存环境恶劣，

岛上主要优势树种包括木麻黄（Casuarina equi-
setifolia L.）、台湾相思、柠檬桉、朴树和高山榕

 （Ficus  altissima Blume）[26]。 经 现 场 调 研 发 现 ，

琅岐岛上台湾相思、柠檬桉、朴树 3 种森林群落

呈片状、块状分布；木麻黄林作为沿海地区防护

林，基本为带状分布，且基本为幼、中林龄；高

山榕多为混交或分布于人工群落。

 1.2　取样方法

本研究基于海岛地形、地图影像、森林群落

分布及可达性等因素，采用典型取样法，在干扰

小，距离林缘大于 30 m，林龄达成熟林的区域选

择具有代表性的群落。本研究选择了台湾相思林、

柠檬桉林、朴树林共 3 类森林群落的 18 个 20 m ×
20 m 的样地，每个样地 4 次重复（即从 4 个角分

别扩大面积记录物种数，并取平均值进行计算），

则共计 72 个（每种森林群落 24 个）20 m × 20 m
的样方。其中朴树林由于集中分布在云龙村旁，

因此 6 个样地均位于此，海拔为 11.09 ~ 35.27 m，

坡度为 16° ~ 37°，该样地占整个琅岐岛朴树林面

积 80% 左右，台湾相思林和柠檬桉林则分散于琅

岐岛各处（表 1，附表 11））。每个样地植物丰富、

生长均匀、郁闭度高于 0.75，且面积满足 20 m ×
20 m 的森林群落进行种-面积调查。野外调查方法

为相邻样方格子法[27]，在每个样方左上角开始，

以 1 m 为间隔纵横拉线，于是 20 m × 20 m 的大

样方就被分割为包含 400 个方格的网格样方，每

个网格样方面积为 1 m2[28]，方便后续记录，再按

照巢式样方法开展物种丰富度的调查，即在样地

的 4 个角的第一个 1 m2 小样方作为第一个面积梯

度，然后逐步扩大调查样方面积，记录每个样方

内新出现的物种名称、生活类型，直至覆盖整个

样地[25]。本研究的群落中，首先设置 1 m × 1 m 的

样方为 1，作为第一个调查样方；将 1、2 合并，

作为第二个调查样方；1、2、3 合并……；则整体

森 林 群 落 的 调 查 样 方 面 积 依 次为 1  m  ×  1  m、

1 m × 2 m、2 m × 2 m、2 m × 4 m、……、8 m ×
16 m、16 m × 16 m、16 m × 20 m、20 m × 20 m
 （即 每 个 样 方 11 个 面 积 梯 度 ， 扩 大 方 式 如 图 1
所示）。

 1.3　拟合模型及对应的最小取样面积方程

本研究统计 3 类森林共 18 个样地、72 个样方

中，整体群落、灌木层和草本层 3 个对象分别在

每个样方中的 11 个面积梯度的平均物种总数、平

均灌木总数、平均草本总数的数据（每种森林类

型 3 组，共 9 组数据），选择巢式样方法最常用

的 3 个种-面积拟合模型及其对应的最小取样面积

方程进行函数模型的拟合及相关计算（表 2）。

 1.4　种-面积关系拟合优度评价及最小取样面积

确定

采用最小二乘法对对数模型进行检验，用高

斯牛顿算法对幂函数模型及逻辑斯蒂模型进行检

1）如需查阅附件内容请登录《植物科学学报》网站（http://www.plantscience.cn）查看本期文章。
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验[5]。采用赤池信息准则（Akaike information cri-
terion，AIC）对 3 种模型的拟合优度进行评价 [29]。

AIC 数值越小，模型拟合越好，预测值越准确。

本研究用两种方法结合分析最小样方面积。

Archibald[30] 研究发现，在占群落总物种数 50% 对

应的面积上常见种就总是出现，因此将这个面积

定义为群落最小面积。因此本研究选择 5 种不同

的估测精度（50%、60%、70%、80% 和 90%）

分别计算 3 类海岛森林群落 3 个对象的样方面积，

并分析要得到群落总数一定比例（不同精度）的

 

表 1　样地基础信息
Table 1　Basic information of sample plots

样地号
Sample plot number

海拔
Altitude / m

坡向
Aspect / °

坡度
Slope / °

总物种数量
Total number of species

总灌木数量
Total number of shrubs

总草本数量
Total number of herbs

台湾相思
Acacia confusa Merr.

1 15.11 西北 NW287 12 24 14 10

2 10.37 西北 NW312 25 59 36 22

3 158.57 西南 SW244 34 67 46 19

4 118.76 东北 NE20 29 78 46 32

5 31.57 东南 SE158 16 57 37 20

6 14.39 东南 SE144 27 43 28 15

柠檬桉
Eucalyptus citriodora

Hook. f.

1 18.14 西南 SW220 10 51 27 23

2 5.67 西南 SW259 23 69 40 28

3 78.40 西南 SW206 34 82 52 27

4 61.34     西 W279 15 58 25 33

5 24.10 东南 SE169 11 42 20 19

6 103.89 东北 NE68 31 74 50 24

朴树
Celtis sinensis Pers.

1 35.27     南 S188 37 43 30 14

2 25.43 东南 SE143 25 41 25 16

3 25.43 东南 SE130 22 32 22 9

4 25.43     西 W270 30 48 31 17

5 25.43 西南 SW244 33 30 17 13

6 11.09 东南 SE162 35 30 20 10
 

表 2　巢式样方法常用的种-面积关系拟合模型
Table 2　Common species-area relationship fitting

models used in nested sampling method

函数
Function

种-面积拟合函数模型
Species-area fitting

function model

最小取样面积方程
Minimum sampling

area equation

对数  （1）S=a + blnA  （4）A=exp[（ρSt−a）/b]

幂函数  （2）S=aAb  （5）A=（ρSt / a）1/b

逻辑斯蒂  （3）S=c/（1 + ae−bA）  （6）A=-{ln[（c/ρSt−1）/a]}/b

注：A 表示样地面积；S 表示对应样地的物种数目；a、b、c
为待估参数；St 表示调查群落物种总数；ρ 表示期望物种
与总物种的比例。

Notes: A represents sample plot area; S represents number of
species  in  the  corresponding  sample  plot; a, b,  and c
are  parameters  to  be  estimated; St represents  total
number of species in the surveyed community; ρ repre-
sents the ratio of expected species to total species.
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图 1　巢式样方法合并扩大示意图
Fig. 1　Schematic of nested method of merging expansion

巢氏样方面积是按照 2 倍增加扩散，直至覆盖全部样方。1
代表巢式样方法的第 1 个取样面积，面积为 1 m × 1 m；1 和
2 合并后代表巢式样方法的第 2 个取样面积，面积为 1 m × 2 m；
1、2 和 3 合并后代表巢式样方法的第 3 个取样面积，面积为
2 m × 2 m；……；1 ~ 11 合并后代表巢式样方法的第 11 个
取样面积，面积为 20 m × 20 m。

1  Sampling  area  of  the  nested  sample  is  increased  by  two
times  until  it  covers  all  samples.  1  represents  the  first  sam-
pling area of the nested sampling method, with an area of 1 m ×
1  m.  Combination  of  1  and  2  represent  the  second  sampling
area of the nested sampling method, with an area of 1 m × 2 m.
Combination of 1, 2, and 3 represent the third sampling area of
the nested sampling method, with an area of 2 m × 2 m…… ;
combination of 1–11 represents the 11th sampling area of the
nested sampling method, with an area of 20 m × 20 m.
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物种数所需最小面积差异[25, 31, 32]。同时基于最优模

型采用拐点法计算最小调查取样面积[3, 32-34]。本研

究拐点的具体步骤为：计算最优拟合模型的一阶

导数，将不同精度下的最小取样面积 A 带入一阶

导数，得到面积对应曲线的斜率；参考已有研究

的 做 法， 以 曲 线 斜 率  <  0.1 作 为 识 别 拐 点 的 标

准[32, 34]，进而确定最小取样面积。

本研究的数据分析中，逻辑斯蒂函数中的 c
值是利用 Mathematica 12.2 软件编程处理获得[35]，

AIC 值是通过 R 3.5.1 软件编程计算，其他所有数

据分析、作图采用 R 3.5.1、SPSS 23、Excel 2019
软件完成。

 2　结果与分析

 2.1　研究地样方物种组成

本研究根据 18 个样地的调查结果，共记录物

种数为 219 种，隶属于 80 科 174 属。其中禾本科

植物种类最多，为 16 种，占总数的 7.31%；其次

为豆科 14 种，占总数的 6.39%；菊科 13 种，占

总 数的 5.94%（图 2）。 按 照 《 中 国 植 物 志 》 和

 《福建植物志》的描述进行生活型分类，调查的

18 个样地中，乔木植物占比极小，共 12 种（占

比 5.29%）， 主 要 有 台 湾 相 思 、 朴 树 和 柠 檬 桉 ；

灌木 101 种 （占 比 44.49%）， 主 要 有 马 缨 丹

 （Lantana camara L.）、杠香藤（Mallotus repan-
dus var. Chrysocarpus (Pamp.)  S.  M.  Hwang）、

蓬 藟（Rubus  hirsutus Thunb.）和 福 建 胡 颓 子

 （Elaeagnus  oldhamii Maximowicz）等 ； 草 本 植

物 96 种 （占 比 42.29%）， 主 要 有 荩 草 （Arthra-
xon  hispidus (Trin.)  Makino）、 求 米 草 （Oplis-
menus undulatifolius (Arduino) Beauv.）、积雪草

 （Centella  asiatica (L.)  Urban）和 火 炭 母 （Poly-
gonum chinense (L.) H. Gross）等；藤本植物 18
种（占 比 7.93%）， 主 要 有 细 圆 藤 （Pericampy-
lus glaucus (Lam.) Merr.）、山葛（Pueraria mon-
tana (Loureiro)  Merrill）和 匙 羹 藤 （Gymnema
sylvestre (Retz.)  Schult.）（图 3）。 台 湾 相 思 群

落平均每个样方物种数为 54.7 种、灌木 34.5 种和

草本 19.7 种；柠檬桉群落平均每个样方物种数有

62.7 种、灌木 35.7 种和草本 25.7 种；朴树群落平

均每个样方物种数有 37.3 种、灌木 24.2 种和草本

13.2 种。

 2.2　各群落 3 个对象植物种-面积关系的最优拟合

模型

利用 3 类海岛森林群落的野外调查数据对函

数（1） ~ （3）进行拟合，求解得到相应的种-面
积曲线方程的参数，从 R2（R2 > 0.9，P < 0.01）

发现 3 类海岛森林群落 3 个对象植物的种-面积关

系都符合 3 种拟合函数模型（表 3、图 4、图 5），

进一步通过赤池信息准则（AIC）对 3 种函数模型

的拟合优度进行评价，从而可以确定相应的最优

种-面积曲线（表 3）。3 类森林群落整体的幂函数

模 型 拟 合 效 果 最 好（AIC 值 分 别 为 −24.429、

−36.845、−37.642），其次是逻辑斯蒂函数模型，

对数函数模型的拟合效果最差；3 类森林群落最优

拟合结果的种-面积曲线见图 4。3 类森林群落灌木

层（包括木质藤本）的幂函数模型拟合效果最好

 （AIC 值 分 别 为 −19.093、 −25.709、 −39.172），

其次是逻辑斯蒂函数模型，对数函数模型的拟合

效果最差；3 类森林群落灌木层最优拟合结果的种-
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图 2　主要科的物种数
Fig. 2　Number of species in major families

1：禾本科；2：豆科；3：菊科；4：大戟科；5：蔷薇科；6：
百合科；7：马鞭草科。

1: Gramineae; 2: Fabaceae; 3: Asteraceae; 4: Euphorbiaceae;
5: Rosaceae; 6: Liliaceae; 7: Verbenaceae.
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图 3　不同生活型的物种数比例
Fig. 3　Proportion of species in different life types
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面积曲线见图 5。3 类森林群落草本层（包括草质

藤本和蕨类）的幂函数模型拟合效果最好（AIC 值

分别为−26.498、−38.749、−30.644），其次是逻

辑斯蒂函数模型，对数函数模型的拟合效果最差

 （朴树的草本层对数函数较逻辑斯蒂函数模型拟

合效果稍好）；3 类森林群落草本层最优拟合结果

的种-面积曲线见图 6。因此，台湾相思林、柠檬

桉林、朴树林的种-面积关系最优拟合模型分别为：

 

表 3　种-面积关系拟合结果
Table 3　Fitting results of species-area relationship

研究对象
Object of study

森林类型
Forest type

函数
Function

参数 Parameter
R² P AIC

a b c

群落整体

台湾相思林

 （1） 7.415 7.715 − 0.982 <0.01 53.716

 （2） 11.813 0.269 − 0.988 <0.01 −24.429

 （3） 0.034 0.986 55.00 0.938 <0.01 21.460

柠檬桉林

 （1） 4.264 9.295 − 0.964 <0.01 65.706

 （2） 10.642 0.307 − 0.997 <0.01 −36.845

 （3） 0.420 0.984 62.92 0.973 <0.01 15.505

朴树林

 （1） 4.521 5.204 − 0.973 <0.01 49.605

 （2） 7.774 0.271 − 0.996 <0.01 −37.642

 （3） 0.056 0.986 37.51 0.964 <0.01 15.897

灌木层

台湾相思林

 （1） 2.511 5.188 − 0.978 <0.01 47.294

 （2） 5.804 0.314 − 0.985 <0.01 −19.093

 （3） 0.068 0.986 34.68 0.929 <0.01 24.050

柠檬桉林

 （1） 2.614 5.316 − 0.972 <0.01 50.547

 （2） 6.069 0.309 − 0.992 <0.01 −25.709

 （3） 0.072 0.984 35.82 0.968 <0.01 17.431

朴树林

 （1） 1.467 3.573 − 0.958 <0.01 46.131

 （2） 3.992 0.309 − 0.997 <0.01 −37.172

 （3） 0.111 0.985 24.34 0.962 <0.01 17.406

草本层

台湾相思林

 （1） 5.043 2.444 − 0.989 <0.01 22.917

 （2） 6.121 0.206 − 0.983 <0.01 −26.498

 （3） 0.063 0.986 19.78 0.953 <0.01 18.018

柠檬桉林

 （1） 1.764 3.789 − 0.958 <0.01 47.513

 （2） 4.427 0.302 − 0.997 <0.01 −38.749

 （3） 0.102 0.985 25.82 0.975 <0.01 13.579

朴树林

 （1） 2.873 1.713 − 0.990 <0.01 14.059

 （2） 3.712 0.223 − 0.990 <0.01 −30.644
 （3） 0.110 0.985 13.24 0.968 <0.01 15.682
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图 4　群落整体种-面积曲线最优拟合结果
Fig. 4　Best fitting results of species-area curve of the

whole community
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S台=11.813A0.269、S柠=10.642A0.307、S朴=7.774A0.271；

灌 木 层 的 种-面 积 关 系 最 优 拟 合 模 型 分 别 为 ：

S台灌=5.804A0.314、S柠灌=6.069A0.309、S朴灌=3.992A0.309；

草 本 层 的 种-面 积 关 系 最 优 拟 合 模 型 分 别 为 ：

S台草=6.121A0.206、S柠草=4.427A0.302、S朴草=3.712A0.223。

从图 4 ~ 图 6 的结果来看，随着样方的面积扩

大，样方内的植物种类也随之增加，最初增长很

快，以后逐渐缓慢，取样面积从 300 ~ 400 m2 物

种数量增加量很小或几乎不再增加。图中的拟合

曲线均比较靠近实践观测物种数量点，但图 6 中

台湾相思群落灌木层种-面积拟合曲线与实际观测

物种数量点拟合距离偏差较大，可能是因为琅岐

岛台湾相思群落灌木层植物种类相对丰富。

 2.3　基于最优模型的各群落 3 个对象物种多样性

调查最小取样面积

选择拟合优度最好的幂函数的种-面积曲线拟

合函数模型（2）所对应的最小取样面积方程（5）

进行物种多样性调查的最小取样面积计算（表 2）。

因此，台湾相思林、柠檬桉林、朴树林的最小取

样 面 积 方 程 分 别 为： A台 =(54.7ρ/11.813)1/0.269、

A柠 =(62.7ρ/10.642)1/0.307、 A朴 =(37.3ρ/7.774)1/0.271；

灌 木 层 的 最 小 取 样 面 积 方 程 分 别 为： A台 灌 =
(34.5ρ/5.804)1/0.314、A柠灌=(35.7ρ/6.069)1/0.309、A朴灌=
(24.2ρ/3.992)1/0.309； 草 本 层 的 最 小 取 样 面 积 方

程分别为：A台草=(19.7ρ/6.121)1/0.206、A柠草=(25.7ρ/
4.427)1/0.302、A朴草=(13.2ρ/3.712)1/0.223。

选择 5 种不同的估测精度计算 3 类海岛森林

群落的取样面积。由表 4 可知，随着估测精度的

增加，台湾相思林、桉树林、朴树林物种多样性

调查的取样面积逐渐扩大，对应的种-面积曲线斜

率逐渐减小。根据拐点法，在满足精度为 60% ~

90% 的 前 提 下 ， 台 湾 相 思 林 群 落 从 精 度 70% ~
80% 时，曲线斜率由 0.108 变为 0.09，即在精度

为 80% 时，曲线斜率 0.09 < 0.1，则台湾相思林

调查的最小取样面积在 79.2 ~ 130.1 m2；当取样

精度为 50% 和 60% 时，此时的曲线斜率较大，且

最小取样面积 22.7 和 44.6 m2 与实际明显不符。

同理，台湾相思林灌木层、草本层的最小取样面

积 分 别为 57.4 ~ 93.7 m2（精 度 60% ~ 70%）和

24.4 ~ 51.6 m2（精度 60% ~ 70%）；柠檬桉林群

落 及 其 灌 木 层、 草 本 层 的 最 小 取 样 面 积 分 别 为

100.6  ~  155.6  m2（精 度 70%  ~  80%）、 59.2  ~
97.5  m2（精 度 60%  ~  70%）和 34.1  ~  62.3  m2

 （精 度 50% ~ 60%）； 朴 树 林 群 落 及 其 灌 木 层 、

草本层的最小取样面积分别为 49.5 ~ 87.4 m2（精

度 60%  ~  70%）、 36.2  ~  65.3  m2（精 度 50%  ~
60%）和 13.2 ~ 29.9 m2（精度 50% ~ 60%），可

以将这些面积当作最小取样面积区间。

当斜率为 0.1 时（具体拐点），台湾相思林群

落 及 其 灌 木 层、 草 本 层 的 最 小 取 样 面 积 分 别 为

113.5、68.9 和 24.4 m2，此时拟合曲线对应物种

数分别为 42.2、21.9 和 11.8，实际调查平均物种

数分别为 40.0 ~ 46.5、24.2 ~ 29.0 和 10.7 ~ 13.0；

斜率为 0.1 时的柠檬桉林群落及其灌木层、草本层

的最小取样面积分别为 153.1、69.6 和 41.4 m2，

此 时 拟 合 曲 线 对 应 物 种 数 分 别为 49.9、 22.5 和

13.6，实际调查平均物种数分别为 49.3 ~ 58.8、

21.7 ~ 28.8 和 13.2 ~ 15.5；斜率为 0.1 时的朴树

林群落及其灌木层、草本层的最小取样面积分别

为 65.5、38 和 15.2 m2，此时拟合曲线对应物种

数分别为 24.1、12.3 和 6.8，实际调查平均物种数

分别为 24.3 ~ 30.3、12.0 ~ 14.5 和 6.0 ~ 7.2。可

见，估测值与实际值均差别不大，表明曲线拟合

程度较好，估测值与实际值均较为接近，因此可

以将这些面积定义为最小取样面积（表 5）。

 3　讨论

 3.1　种-面积关系最优拟合模型分析

本研究设置了统一面积 20 m × 20 m 的调查

样地来比较分析不同植物群落的种-面积关系和相

应的最小取样面积。结果表明，对数函数模型、

幂函数模型和逻辑斯蒂模型是比较适合巢式样方

法的 3 种拟合曲线[5-9]。如果仅从 R2 大小判断拟合

 

5

10

15

20

25

30

柠檬桉林
台湾相思林

朴树林

0 100 200 300 400

取样面积 Area of sample / m2

物
种

数
 N

u
m

b
e
r 

o
f 
s
p
e
c
ie

s

图 6　草本层种-面积曲线最优拟合结果
Fig. 6　Best fitting results of species-area curve of the

herb layer
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效果，台湾相思林草本层最优拟合模型为对数函

数，朴树林草本层最优拟合模型为对数函数和幂

函数。但从拟合优度检验的结果可知，琅岐岛 3
类海岛森林群落 3 个对象的赤池信息准则（AIC）

最小值皆为幂函数模型，即 3 类森林群落 3 个对

象的最优拟合模型都为幂函数。表明仅从 R2 的大

小并不能准确判别拟合优度的好坏，还需要进一

步的检验。最优模型为幂函数模型的原因可能是

因为本研究选择样地面积都为 20 m × 20 m（400 m2）

的统一样地，以及在样地中特意选择了植被丰富、

植物生长均匀的地方进行数据取样。同时许多学

者已经关注到了种-面积曲线对样地尺度是具有依

赖性的，如 Williams[36] 发现小尺度时的种-面积关

系比较符合指数函数模型，中等尺度上的种-面积

关系更符合幂函数模型，大尺度上时则更符合逻

辑斯蒂模型[5, 6]。这很可能是因为样地面积（400 m2）

属于中等尺度，才会得到幂函数为最优拟合模型

的结果。姜俊等 [37] 和向悟生等 [38] 在分别对北温带

针阔混交林的研究和在喀斯特和非喀斯特两种不

同质地背景森林的研究也得到了相似的结论。本

研究在对琅岐岛 3 类森林群落种-面积关系拟合的

结果与 Williams[36] 和姜俊等 [37] 的研究结果一致，

均表明在中等尺度时，幂函数模型的拟合效果最好。

 3.2　琅岐岛 3 类森林群落最小取样面积分析

有研究利用不同方法来确定种-面积拟合后的

最小取样面积。刘志兰等 [24] 以出现频率大于 1 的

物种数占比 70.4% 作为取样精度来确定最小取样

面积。法瑞学派常把包含总数 80% 的面积作为群

落最小取样面积[4]。有研究认为“最小面积是能包

括 90% 以上群落物种的面积”
[39]。姜俊等 [37] 将种-

面积曲线上斜率趋于稳定的那一点所对应的取样

面积作为最小取样面积。杨利民等[40] 将种-面积曲

 

表 4　不同精度下琅岐岛 3 类森林群落调查的取样面积
Table 4　Sample area of three forest communities in Langqi Island under different precision

研究对象
Object of

study

森林
类型

Forest
type

不同估测精度 Different estimation precision

ρ=0.5 ρ=0.6 ρ=0.7 ρ=0.8 ρ=0.9

取样面积
Sampling
area / m²

曲线斜率
Slope of

curve

取样面积
Sampling
area / m2

曲线斜率
Slope of

curve

取样面积
Sampling
area / m2

曲线斜率
Slope of

curve

取样面积
Sampling
area / m2

曲线斜率
Slope of

curve

取样面积
Sampling
area / m2

曲线斜率
Slope of

curve

群落整体

台湾相
思林 22.7 0.324 44.6 0.198 79.2 0.130 130.1 0.090 201.5 0.066

柠檬
桉林 33.8 0.285 61.1 0.189 101.0 0.133 156.1 0.099 229.0 0.076

朴树林 25.3 0.200 49.5 0.123 87.4 0.081 143.1 0.057 221 0.041

灌木层

台湾相
思林 32.1 0.169 57.4 0.113 93.7 0.081 143.4 0.060 208.7 0.047

柠檬
桉林 32.8 0.168 59.2 0.112 97.5 0.079 150.3 0.059 220 0.045

朴树林 36.2 0.103 65.3 0.069 107.5 0.049 165.6 0.036 242.5 0.028

草本层

台湾相
思林 10.1 0.201 24.4 0.107 51.6 0.055 98.6 0.033 174.6 0.021

柠檬
桉林 34.1 0.114 62.3 0.075 103.8 0.052 161.6 0.038 238.6 0.029

朴树林 13.2 0.111 29.9 0.059 59.7 0.035 108.7 0.022 184.3 0.014

 

表 5　斜率为 0.1 时的取样面积
Table 5　Sample area with a slope of 0.1

森林类型
Forest type

斜率为 0.1 时的面积 Area with a slope of 0.1 / m2

森林群落
Forest community

灌木层
Shrub layer

草本层
Herb layer

台湾相思林 113.5 68.9 24.4

柠檬桉林 153.1 69.6 41.1

朴树林 65.5 38.0 15.2
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线上取样面积增加 10%，而植物物种数增加不超

过 5% 的拐点所对应的取样面积作为最小取样面积。

赵鸿怡等[32] 和任雪敏等 [14] 分别在研究香格里拉两

种典型高寒草甸植物和太白山几种植物群落时，

采用的不同研究精度计算最小取样面积及使用一

定精度范围内的拐点法计算最小取样面积。本研

究亦采用不同估测精度计算琅岐岛 3 类海岛森林

群落 3 个对象的取样面积，能比较全面地提供不

同研究需求下的最小取样面积选择。同时结合拐

点法能够得到一定精度范围内较为确定的最小取

样面积数值，方便人们参考。

群落最小取样面积是由乔、灌、草 3 个对象

共同决定，但统计结果表明海岛乔木层种类较少，

因此在相同取样精度下，群落灌木层、草本层很

可能已经决定了群落物种数总体分布趋势。海岛

3 类森林群落调查的最小取样面积，随着估测精度

的增加，取样面积也不断地增大，对应的种-面积

曲线斜率逐渐减小。海岛 3 类森林群落（台湾相

思林、柠檬桉林、朴树林）3 个对象，在相同取样

面积中的物种数量不同，在相同精度下的最小样

地面积不相同，精度提高时所增加的取样面积变

化幅度也不一样。从拐点法求得的最小取样面积

结果也显示，3 种森林群落的最小取样面积不尽相

同。其他学者的研究也表明，相同样地面积不同

群落类型的物种数量不同[41]，不同群落所需的最小

样地面积不同[12, 42]。因此在研究海岛森林群落生物

多样性时，有必要将不同的群落类型及分成不同

层次进行区分，从而准确地调查海岛森林群落植

物多样性。

根据拐点法分析结果，在满足 50% ~ 90% 的

精度下，平均物种总数（62.7）最多的柠檬桉林群

落 3 个对象所需最小取样面积最大，平均物种总

数（54.7）第 2 的台湾相思群落所需 3 个对象所需

最小取样面积为第 2，平均物种总数（37.3）最少

的朴树林群落所需最小取样面积最小。可能与本

研究在取样时选择植被生长均匀的样地有关，最

小取样面积很可能随着物种数量的增多而增大，

即最小取样面积跟群落物种数量存在一定的正相

关性。而扬子松等 [43] 的研究发现，如果两个群落

的物种丰富度相差不大，最小取样面积不一定随

着物种丰富度的增大而增大，因为最小面积在受

到物种丰富度影响的同时也会受到物种均匀度的

影响。Keeley[44] 认为不同物种丰度分布引起的群

落组织结构差异可能导致不同的种-面积曲线，进

而影响最小取样面积。相同精度的情况下，平均

物种总数（62.5）最多的柠檬桉林群落，所需的最

小样地面积最大，但平均物种总数（37.3）最少的

朴树林群落比平均物种总数（54.7）第 2 的台湾相

思群落在相同精度下所需的最小样地面积更大，

灌木层和草本层也有类似的结果。可能是由于本

研究设置了统一面积的调查样地，但由于台湾相

思的固氮能力能够改善土壤环境，使得琅岐岛台

湾相思林实际群落丰富度大于本研究设置样方范

围的丰富度，导致台湾相思群落的最小取样面积

比实际值偏小。且相比于台湾相思林样方，位于

云龙村的朴树林样方受人为影响稍大，群落中偶

见种的数量可能较多，而种-面积曲线只考虑物种

种类的增加，会夸大偶见种地位，进而导致朴树

群落最小取样面积增大。综上，最小取样面积会

受各种因素的共同影响，如群落物种数量、群落

差异、取样面积、人为干扰和偶见种等。
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