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非环境类因子对物种数目协同变化的影响
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摘要：不同分类类群的物种数目常在空间上表现出显著相关地协同变化，但哪些相关系数之间存在较大的

差异？究竟是什么因素导致了这种差异是值得关注的问题。从不同作者的研究方法和数据来源来看，不同研究

中的研究方法、研究区域和环境条件本身就存在着差异。除以上影响因子外，我们分析了非环境类因子对物种

数目协同变化的影响。结果发现分类类群间的物种数量协同变化差异明显，只有起源和生境要求相似的类群间

呈显著性相关；不同鸟兽间的协同变化不存在面积效应，但是空间尺度间的相关性差异明显；物种分布型中东

洋型物种的协同变化明显，而广布型和古北型不明显；在鸟类居留型中繁殖鸟与兽类的协同变化极为显著，而

其他类型则不显著。综上所述，物种数量协同变化的非环境类影响因子中，生态类型和起源对分类类群间的物

种数目协同关系有重要影响。
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物 种 多 样 性 的 空 间 格 局 具 有 一 定 的 规 律 性

（P4265 09 2;，!((-），如纬度梯度的变化（K4@B3:6，

!(%*；N/265 Q R46，!(&#；DA39:6，!((*）、海拔和

水深的梯度变化（K4@B3:6，!(%*；)650;，!((,）、

生态系统营养级的梯度变化（S:306=045，!((#）、

生境的梯度变化（T28)19/A1 09 2;，!((%）、物种 +
面积 曲 线 关 系（S:306=045，!((#；U:66:1 Q T8I
U:G，"$$!）等等。正是由于物种数目所具有的空
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间规律，人们往往会简单地认为不同生物类群之间

物种数目在空间中存在正相关的协同变化，但事实

上不 同 的 作 者 有 着 不 同 的 研 究 结 果 （!"#$%&，

’((("）。一些研究表明生物类群之间物种数目的相

关性低而没有预测价值（)*+&,+*-"#$ +$ ".，/001；

!"#$%&，/002；3."$4+* +$ ".，/005；6"& 7""*#6+., +$
".，/008；79"&- : ;<，’(((），或认为这其中的关系

只是取样效应的结果（!"#$%&，’((("，=）；而另一

些研究却表明生物类群物种数目之间相关性较高而

具有 潜 在 的 预 测 价 值 （>?4".. : )9"&@"，/058；

A4"&-，/000；;< +$ ".，’((/）。

不同作者间研究结果的差异主要是由于研究对

象和研究区域不同所造成的（!"#$%&，’((( "，=；

;< +$ ".，’((/），各对象间在生态要求和适应方式

上存在的差异也是其中重要的原因（>?4".. : )9B
"&@"，/058；!"#$%&，’((( "，=）。但是，尽管不同

作者发现鸟类和兽类物种数目间的协同变化具有显

著的相关关系，但那些相关系数之间存在较大的差

异（>?4".. : )9"&@"，/058；A4"&-，/000；;< +$ ".，
’((/）。究竟是什么因素导致了这种差异是值得我

们关注的问题。从不同作者的研究方法和数据来源

来看，不同研究中的研究方法、研究区域和环境条

件本身就存在着差异（;< +$ ".，’((/）。除了以上

影响因子，还有哪些因子可能影响不同生物类群物

种数目间协同变化的分析结果呢？为此，我们根据

现已掌握的材料，定量化分析和探讨了一些非环境

类因子，如生物类群、地理尺度、样本时间长度、

面积、物种分布型等，对生物类群间物种数目协同

变化的影响，以此来提高对鸟兽物种数目间协同变

化的认识，以期为生物多样性的调查、监测和预测

预报提供理论依据。

! 方 法

! "! 数据来源及处理

本研究以中国境内数据为主，包括自然保护

区、行政省和动物地理亚区的三种数据类型。行政

区划按 /002 年前的行政区划。数据除省、自治区

的动物志外，对于未有动物志的地区，我们采用大

地理区如新疆东部、大兴安岭地区等已正式发表的

动物志或科学考察集，共有 1’ 组数据。动物地理

亚区的区划及鸟兽名录详见 A4"&-（/000）和 C"&-
（’((1）。鸟兽物种分类系统及其物种名采用国家标

准（!D E F /G2’8 H/ I /00G），排除了鸟兽物种名录

中指明的偶见种和可疑种。

我们从 8G 个自然保护区的鸟兽物种名录中选

择了 22 个自然保护区的完整鸟兽物种名录。除特

殊情况外，我们遵循以下几条标准来决定一个自然

保护区物种名录的取舍：!采用公开发表的、有专

业人员参加的科考材料。"对于那些植被曾受到严

重破坏的自然保护区，且在破坏前后都有鸟兽物种

名录的自然保护区，采用植被破坏前的名录，而不

累加破坏前后鸟兽物种名录。#对于扩建的保护

区，只取扩建前的名录。

上述三种数据类型代表了三种动物组成方式，

其中，行政省的物种组成为一个或多个动物地理亚

区部分物种的组合，自然保护区的动物组成为某一

动物地理亚区的子集。

! "# 因子及其处理方法

我们分析了面积效应、物种分布型和鸟类居留

型等因子对生物类群间物种数目协同变化的可能影

响，现对这些因子中的特殊情况作以下说明：

面积效应：在分析面积效应时，为分析区域内

和地理类型上的面积效应，我们利用中国三大自然

区，东部季风区、西部干旱区和青藏高原区，以及

古北界和东洋界两个动物地理界（A4"&-，/000）

中的相应情况进行分析。其中由于数据较少的原

因，在分析地理类型上的面积效应时，未对西部干

旱区和青藏高原区进行分析。

物种分布类型和鸟类居留型：鸟兽的分布型区

分为东洋种、古北种以及广布种三类。鸟类具有不

同的居留类型，即繁殖鸟、非繁殖鸟和迷鸟，其中

繁殖鸟又分为留鸟和夏候鸟，非繁殖鸟又分为冬候

鸟和旅鸟。

! "$ 统计分析

通过不同情况下的鸟类和兽类种数的相关关系

及其系数（! "J）来考察鸟类和兽类间的协同变化，

在一些情况也采用鸟类与兽类的种数比值（" "J）

来考察协同变化间的差异（;< +$ ".，’((/）。在进

行相关关系分析时，我们采用 K%.J%-%*%6B>J9*&%6
方法对数据进行分布型检验，凡符合正态分布的数

据，采用 )+"*#%& 线性相关分析来考察鸟兽种间的

相关关系，否则，采用 >L+"*J"& 秩相关分析。使

用协方差分析检验不同地理类型间和不同调查时间

长度对鸟兽种数协同变化影响，而 M&+BC"N OPMB
QO 中的 R>S 检验用来比较不同处理间的均值的差

异。最后，应用残差分析检验面积效应对分析结果
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的影响，具体方法见 !"#$%&’( )* "#（+,,,）。

! 结 果

! "# 分类类群的差异

不同纲间的物种数目的协同变化差异很大，但

它们还是具有一定的规律性（表 -）：!被子植物

和鸟兽种数的相关性要高于其他类群与鸟兽种数的

相关性；"一些类群的种数与某一特定类群的种数

相关性较高，如鸟类与兽类、被子植物与蕨类、两

栖类与爬行类；#裸子植物与所有类群的种数相关

程度较低。以上结果表明，不同纲间的物种数目协

同变化与具体的纲有关，而从具强相关的两个纲种

数间所具有的关系看出：两者具有相似生态要求和

起源的纲间种数相关关系较高，如鸟类和兽类的种

数、两栖类和爬行类的种数。相似的起源及生态要

求对物种数目协同变化有显著性影响。

! "! 取样面积效应

+ .+ . - 地理类型 残差分析表明，无论是全国范

围，还是季风区或是两个动物界中，三地理类型中

面积与物种数目间都不显著相关（! / , .+,）；且

鸟兽物种数目受面积的影响是一致的，它们的残差

间极显著相关（! 0 , .,-）（表 +）。所以，面积对

同一地理类型中的鸟兽种数协同变化分析结果的影

响很小。

表 # 自然保护区不同纲间物种数目的相关关系表（! $ %&）

’() * # +,--./(01,23 ,4 35.61.3 278).- (8,29 :144.-.20 6/(33.3 12 +;12.3. 2(07-. -.3.-<.3（! $ %&）

类群

1"2&3
兽类

4"$$"#
被子植物

5367&89)’$
蕨类

:)’3
爬行类

;)9*7#)
两栖类

5$9<7=7"3
裸子植物

5>$3&89)’$

鸟类 5?) , .@--!! , .A-B!! , .B-+ , .CD+!! , .DDC! , .B,C

兽类 4"$$"# , .CCE!! , .D@+! , .DFD! , .BB, , .+CB

被子植物 5367&89)’$ , .@,C!! , .C,A! , .+FE , .BBA

蕨类 :)’3 , .C,+! , .BDF! , .B@@!

爬行类 ;)9*7#) , .@AF!! , .,@A

两栖类 5$9<7=7"3 G , .,E@
! ! 0 , .,C，!! ! 0 , .,-。

表 ! 中国不同区域中各地理类型面积 =物种相关系数的残差分析表

’() * ! >.31:7(/ (2(/?3.3 (-.( = 35.61.3 6,--./(01,2 6,.44161.203 12 -.91,23 ,4 :144.-.20 31@.3 12 +;12(

区域 ;)67&38 地理类型 H)&I*>9)8- ""$

面积 J物种相关系数残差分析

;)87(K"# "3"#>878 &% "’)" J 89)L7)8
L&’’)#"*7&3 L&)%%7L7)3*8

#
面积 J鸟类

5’)" J =7’(
面积 J兽类

5’)" J $"$$"#
鸟 J兽类

!7’( J $"$$"#

全国 M"*7&3 动物地理亚区 N; , .@E-!! , .,@, , .B,B , .@F-!! -@

行政区 5; ,.FDD!! , .++, , .+-- , .FAF!! D-

保护区 M; ,.@DA!! , .-F@ , .--E , .@C+!! EA

季风区 N)"8&3"# ;)67&3 动物地理亚区 N; , .@CA!! , .++B , .-CF , .@F,!! -+

行政区 5; ,.EF,!! , .D,- , .+AB , .@E,!! +-

保护区 M; ,.E@B!! , .B@E , .+-, , .@C+!! DC

古北界 O"#)"’L*7L P736(&$ 动物地理亚区 N; , .AF+!! , .-,- , .+-C , .EDE!! -,

行政区 5; ,.@-@!! , .-BF , .BB- , .@BD!! -A

保护区 M; ,.E,C!! , .-B- , .-D+ , .EBF!! +-

东洋界 Q’7)3*"# P736(&$ 动物地理亚区 N; , .E@B!! , .+,- , .+-A , .@-@!! @

行政区 5; ,.@FA!! , .BCD , .+AF , .F-E!! -E

保护区 M; ,.@+@!! , .--, , .-F@ , .@AC!! DD
- N;，5; "3( M; ’)9’)8)3*)( 8K=IR&&6)&6’"9<7L ’)67&3，"($7378*’"*7?) ’)67&3 "3( 3"*K’"# ’)8)’?)，’)89)L*7?)#> S
! ! 0 , .,C，!! ! 0 , .,-。
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! "! " ! 地理区域 在同一地理区域内，面积与物

种数目之间显著相关（! # $ "$%）。但是，鸟类种数

残差和兽类种数残差极显著相关（! # $ "$&）（表

’）。区域内尽管面积与鸟兽种数都显著相关，但面

积对鸟兽种数协同变化的分析结果影响较小（表

’）。

! "# 空间尺度

动物地理亚区、行政区和保护区的鸟类种数

（"）和兽类种数（ #）的比值 $ () 无显著性差异

（! * $ "!$），但保护区的 $ ()值在三者中最小。协

方差分析表明，动物地理亚区和行政区之间的 $ ()

没有差异（! * $ "!$），但它们与保护区的 $ ()差异

显著（! # $ "$%）。因此，数据类型对鸟兽间的协同

变化分析结果有一定的影响（! # $ "$&）（表 +）。

因为保护区尺度相对动物地理亚区和行政区而言要

小得多，而动物地理亚区和行政区在尺度上的接

近，所以空间尺度对结果有一定的影响。

! "$ 物种分布型

鸟兽物种分布型之间的协同变化具有以下特

点：!不同区域类型中相同分布型鸟类与兽类种数

极显著相关（! # $ "$&），其相关性排列依次为：东

洋种 * 古北种 * 广布种。"鸟类三种分布型与兽类

种数中，鸟类古北种数目与兽类种数不显著相关，

而鸟类东洋种数目和广布种与兽类种数显著相关

（! # $ "$%），且东洋种鸟类种数与兽类种数相关性

最高。#兽类三种分布型与鸟类种数中，兽类东洋

种与鸟类种数显著相关，且相关性最高，而兽类广

布种和古北种与鸟类种数不显著相关，且兽类古北

种与鸟类种数的相关性最低（表 %）。由以上结果看

出：鸟兽东洋界物种数目之间的协同变化与鸟兽总

物种数目之间的协同变化最为一致；鸟兽东洋种对

鸟兽种数间的协同变化影响也最大，而古北种则最

低。

! "% 鸟类居留型

! "% " & 动物地理亚区 动物地理亚区中，留鸟与

兽类种数相关性最高且极显著（! # $ "$&），并且其

相关系数为 $ ",-&，接近于鸟类总物种数目与兽类

种数间的相关系数$ " ,.&；而非繁殖鸟则较低为

表 # 中国不同区域的残差分析表

&’( ) # *+,-./’0 ’1’02,+, 34 ’5+’ 6 ,7+8-+, 8355+0’9-31 83+44-8-+19, -1 .-44+5+19 5+:-31, -1 ;<-1’

类型 /0123 区域 4256783 %()

面积 9物种残差分析相关系数

4236:;(< (8(<0363 7= (>2( 9 312?623
?7>>2<(@678 ?72==6?628@3 &

面积 9鸟类

A>2( 9 B6>:
面积 9兽类

A>2( 9 )())(<
鸟 9兽类

C6>: 9 )())(<

保护区 D(@;>(< >256783 东部季风区 E(3@ )783778 $ ",F-!! $ "%&+!! $ "-$!!! $ "F&-!! .,

西部干旱区 G23@ :>7;5H@ $ "F%.!! $ "-,,! $ "-.-! $ "F.’!! &$

青藏高原区 I685J(85 (<1682 $ "F!!!! $ "%-+! $ "--.!! $ "F%!!! &%

动物地理界 K685:7) 古北界 L(<27(>?@6? $ ",%.!! $ ".!!!! $ "--F!! $ ",.+!! +.

东洋界 M>628@(< $ "F$&!! $ ".+&! $ ".$!! $ "F!&!! -F
! ! # $ "$%，!! ! # $ "$&。

表 $ 中国不同空间尺度下鸟兽物种数协同变化的差异分析

&’( ) $ ;3=’5-’18+ (+9>++1 ’=-’1 ’1. ?’??’0-’1 ,7+8-+, 5-8<1+,, -1 5+:-31, 34 .-44+5+19 ,-@+ -1 ;<-1’

类型 /0123 &
$()

方程 EN;(@6783 ’ %() &
最大值

O(P Q
最小值

O68 Q
均值 R 方差

O2(8 R ’( !

动物地理亚区 S4 + "., ! "+& ’ ",$ R $ ".’( " T ! "’F# U &!- "-!( $ ",,&!! &,

行政区 A4 %",% ! "%$ ’ "., R $ ".+( " T ! "’.# U &’$ "$&( $ ",.%!! ’!

保护区 D4 %",$ & ".F ’ "%, R $ "F’( " T ! "-’# U ’. "+!B $ ",&,!! --

综合 L77<2: :(@( % ",% & ".F ’ "-+ R $ ",-( " T ! "F+# U %- "’! $ "F&F!! &&-
& S4，A4 (8: D4 >21>2328@2: 3;BVJ775275>(1H6? >25678，(:)6863@>(@6W2 >25678 (8: 8(@;>(< >232>W2，>2312?@6W2<0 Q
! XSY 检验，相同字母在 ! T $ "$% 水平上无差异（XSY @23@，@H2 3()2 <2@@2> )2(8@ 87 36586=6?(8@ :6==2>28?2 (@ ! T $ "$%）。
’协方差检验，相同字母在 ! T $ "$% 水平上无差异（Z7W(>6(8?2 @23@，@H2 3()2 <2@@2> )2(8@ 87 36586=6?(8@ :6==2>28?2 (@ ! T $ "$%）。
!! ! # $ "$&。
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! "#$$，且不显著（! % ! "$&）；迷鸟最低，只有 ! "!#!，

几乎为零相关（表 ’）。

( "& " ( 保护区 保护区的数据显示出相似的趋势，

繁殖鸟种数与兽类种数的相关性显著，远高于非繁

殖鸟种数与兽类种数的相关。繁殖鸟和非繁殖鸟中

的留鸟与候鸟又显示出不同的趋势。其中，繁殖鸟

中 留 鸟 种 数 与 兽 类 种 数 具 有 强 相 关 （ " )* +
! ",&’），相关系数略高于繁殖鸟总数，而夏候鸟种

数则与兽类种数几乎呈零相关，" )* + ! "!(!；非繁

殖鸟中，冬候鸟种数与兽类种数的相关与总体趋势

一致，而旅鸟种数与兽类种数则几乎表现出零相关

（表 ’）。

以上分析表明，一个地区中，留鸟种数与兽类

种数高相关，而其他居留型的鸟类种数与兽类种数

低相关，其中迷鸟、夏候鸟和旅鸟种数与兽类种数

近似零相关。

! 讨 论

宏生态学研究那些决定物种的多度、分布和多

样 性 格 局 的 相 互 关 系 （ -./01， $,,&； 2)34/1，

(!!!5；67 84 )9，(!!:）。有关大空间尺度物种多样

性格局研究、不同生物类群之间物种数目的相关性

研究推动了宏生态学的发展。本研究也正属于该领

域的范畴。

! "# 鸟兽物种数量的相关性

我们的研究曾表明：中国鸟兽物种数之间强相

关，相关系数多高于 ! ";&（67 84 )9，(!!$）。尽管

<=>)99 ? @A)1B)（$,C;）和D>)1E（$,,,）利用网格法所

表 $ 中国鸟兽各分布类型物种数间的相关性

%&’ ( $ )*++,-&./*0 ’,.1,,0 23,4/,2 +/450,22 *6 &7/&0 &08 9&99&-/&0 23,4/,2 *6 8/66,+,0. 8/2.+/’:./*0 3&..,+02 /0 )5/0&
鸟类 -A.F 兽类 G)**)9

东洋种

H.A814)9
古北种

@)98/).=4A=
广布种

-/4>
总数

I/4)9
东洋种

H.A814)9
古北种

@)98/).=4A=
广布种

-/4>

古北种 @)98/).=A4= J ! ":(C$

J ! "#(#

J ! "(’C

鸟类 5A.F 广布种 -/4> ! ":’! ! ":C:

! "!C; ! "’##!!

! "$C; ! "’#!!!

总数 I/4)9 ! ";,:!! ! "$(( ! "C,(!!

! "’(,!! ! ":’: ! "’(,!!

! "C,:!! ! "($, ! "&&’!!

东洋种 H.A814)9 ! ";,C!! J ! "($& ! "’(,! ! ";&&!!

! ",&,!! J ! ":’# ! "$#$ ! "’;!!!

! ",:’!! J ! "(&, ! "$;’ ! "C#(!!

兽类 G)**)9 古北种 @)98/).=4A= J ! "&C’! ! "’,!!! J ! "(’C J ! "(;; J ! "#:&

J ! "&#’! ! ";’#!! ! "(;& ! "$#! J ! "#,(

J ! "#$&! ! "C;$!! ! ":(& ! "!$’ J ! ":;C

广布种 -/4> ! "(($ ! "&,#! ! "C’&!! ! "&&#! ! "#$C ! "(&;

J ! "((& ! "’C&!! ! "’,!!! ! ":’# J ! "!,# ! "&(&

! "$!# ! "#!&! ! "&&’!! ! ":($ ! "$CC ! "$:’

总数 I/4)9 ! "C’&!! ! "$$’ ! "’(&! ! ";C$!! ! ";;:!! J ! "!$C ! "’&#!

! "&(:! ! "#,C! ! "#;( ! ";:&!! ! "&:,! ! "#’$ ! "&!:!

! ";:&!! ! "!&C ! ":;C! ! ";$&!! ! ",(;!! J ! "!#; ! ":;$!

$方格内从上到下依次为动物地理亚区、行政区和保护区的相关性数据，其中样本数分别为 $;、(C、&&（I>8 F)4) A1 4>8 =899 K./* 4>8
4/L 4/ 4>8 5/44/* ).8 4>8 .837943 K./* 375MN//E8/E.)L>A= .8EA/1，)F*A1A34.)4AO8 .8EA/1 )1F 1)47.)9 .838.O83，.83L8=4AO89P 0A4> 3)*L98 3AN8 /K $;，

(C )1F &&，.83L8=4AO89P）。
! ! Q ! "!&，!! ! Q ! "!$。
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表 ! 中国鸟类居留型物种数量与兽类物种数量相关

"#$ % ! &’(()*#+,’-. $)+/))- #0,#- .1)2,). ’3 4,33)()-+ )2’*’5,2#* +61) #-4 7#77#*,#- .1)2,). -87$)( ,- &9,-#
类型 !"#$% 居留型 &$%’()*+ #*,,$-.% 方程 /0)*,’1.% !*2 "

动物地理亚区

繁殖鸟 3-$$(’.4 # 5 6 789$ : ;6 7<9 = 78>6!! 68

?)@AB114$14-*#C’D -$4’1.
非繁殖鸟 E1.A@-$$(’.4 # 5 = 7FG$ : >< 7G; = 7;66 68

迷鸟 H*4-*., # 5 I = 7=6$ : 6G 76J = 7=;= 68

总物种 !1,*+ # 5 G 7<J$ : 6=; 7<6 = 7896!! 68

保护区 E*,)-*+ -$%$-K$

繁殖鸟 居留鸟 &$%’()*+ # 5 G 79>$ I F< 7;F = 7JF>!! G9

3-$$(’.4 夏候鸟 ?)22$- # 5 I = 7=G$ : <J 7<8 = 7=G= G9

总物种 31,C # 5 G 79F$ I 66 7>6 = 7J<9!! G9

非繁殖鸟 冬候鸟 L’.,$- # 5 = 76F$ : 6= 7>8 = 7G9; G9

E1.A@-$$(’.4 旅鸟 H*4-*., # 5 I = 7=G$ : G= 786 = 7=GG G9

总物种 31,C # 5 = 768$ : G; 7F> = 7G<F G9

总物种 !1,*+ # 5 < 7GF$ : = 7;8 = 78JG!! G9
! % M = 7=F，!! % M = 7=6。

得到北美、澳大利亚和中国的鸟兽物种数间相关系

数分别为 = 79G、= 79= 和 = 7FJ，低于我们的结果，

但所得的趋势是一致的。但是，其差异原因何在？

本文对不同纲之间物种数目的协同变化研究表明：

某一分类类群的种数可能与其中某一分类类群的种

数强相关，而与其他分类类群的种数弱相关；或者

都表现为弱相关，如裸子植物。但是，没有一个类

群与所有的类群物种数目的协同变化都强相关。所

以，在只研究其中的部分类群时，所得到的结果可

能是片面的。另一方面，本文结果也表明：生态和起

源相似的类群之间物种数的协同变化更多地表现为

强相关，如鸟类与兽类、两栖类与爬行类，这也与

NC*.4（6JJJ）的结果一致。因此，我们研究有关问题

时，需要考虑不同类群的起源和适应。

: ;< 其他可能的影响因子

尽管我们分析了多个影响鸟兽间物种数协同变

化的因子，但是，鸟兽间物种数协同变化还会受其

他因子的影响，现逐一讨论如下：

< 7G 7 6 分析方法 在以往的协同变化研究中，绝

大多数研究者采用了网格法（NC*.4，6JJJ；O*%A
,1.，G=== *，@）。尽管该方法大大方便和提高了数

据的标准化处理，但存在难以获得较为全面的数

据，且易失真等问题（P’*.4 $, *+，6JJ9）。这可能

是 ?DC*++ Q R’*.S*（6J98）和 NC*.4（6JJJ）所得到

的相关系数要低于我们结果的主要原因（T) $, *+，
G==6）。

< 7G 7 G 研究区域 不同的区域，特别是不同大陆

间由于进化历史、大生态环境等的差异，不同类群

在不同区域间的空间规律上就会有着较大的差异，

如北美和中国大陆的被子植物（U’*. Q &’DS+$V%，
6JJJ，G===）。这也可能是造成北美、澳大利亚和中

国尽管在方法一致时，相关系数也存在着一定差异

的原因。

< 7G 7 < 生境类型 不同的生境类型中，鸟兽间的

组成有着较大的差异。极端的例子就是湿地与森林

类型间的鸟兽组成的明显差异。尽管我们在前面的

分析中排除了湿地类型的保护区，但在我们所收集

到的 F 个有着完整物种名录的湿地自然保护区中，

鸟兽间的种数比值都大于 > 7F，大于森林类型的鸟

兽间种数比值 < 7;。但是，在湿地自然保护区中兽

类名录调查的完整性还存在较多的疑问，这也是我

们在本研究中了湿地数据的原因。尽管如此，并不

能否认湿地中鸟类的种数较多这一事实。同时，我

们研究的三大自然区和动物地理区中各区间存在的

差异也说明了这一点（T) $, *+，G==6）。

< 7G 7 ; 调查人员 我们的研究采用了不同地区的

调查名录，而不同地区物种调查由于不同人员的参

与而可能产生系统误差。对于省、自治区和动物地

理单元层次上的数据多是由专业人员整理获得，而

研究人员的方法和能力间存在差异，也将对结果产

生影响。

< 7G 7 F 空间自相关 在研究中，不同的动物地理

亚区和不同的行政区间由于在空间地理位置上相

邻，而不可避免会造成一定的空间自相关关系，对
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这种自相关关系还需进一步地研究和确定。

! "# " $ 难以调查种类 在许多分类类群内部总存

在一些难以调查完全的种类，如鸟类中的雀形目鸟

类、兽类中的蝙蝠和鼠类，在调查中有大量的种类

被忽视，可能影响了协同变化的分析结果。现以蝙

蝠为例。据作者不完全统计，在大多数兽类被详细

调查地区，蝙蝠类物种约占到 #%&或以上，如三峡

库区（’() *+ ,-，#%%.）、重 庆 奉 节（/(,01 *+ ,-，
#%%#）。根据历史资料记录，重庆奉节只有两种蝙

蝠；而实地调查，如 ’() *+ ,-（#%%.）的调查结果

为重庆奉节有 .# 种蝙蝠，约占当地现生兽类物种

2% 种的 #3&。因此，这些难以调查种类的研究值

得我们重视。

! "# " 4 数据来源 本研究采用了三种类型的数据，

由于数据来源方式不同也会对研究产生影响，本文

的分析也表明它们之间存在一定的差异。还有，行

政区域方面，由于各省的水平存在差异，所以在数

据上往往有着较大的偏差而对结果产生影响。最

后，随着研究和物种分类工作的深入，物种名录是

一个不断被补充和修正的过程，如 5,01（#%%!）所

提供的物种数量（$%4 种）就超过 .667 年公布的国

家标准中的物种数量（27% 种）。所以数据来源和积

累也将对本项工作产生影响。

不同分类类群间物种数目的协同变化分析会受

到多种因子的影响，而且多种因子间并不是独立

的，是相互作用、相互影响的。如地理类型间所造

成的差异，可能与不同的调查人员、调查时间长度

和生境类型等有关，还可能与调查的生物种类是否

全面有关。分类类群间物种数的协同变化是一个十

分复杂的过程，这就需要我们进行更多的研究。
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