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改进的WH IT TAKER方法:一种多尺度的嵌套式植物多样性取样方法

梁继业,于春堂,杨晓晖
(中国林业科学院林业研究所,北京  100091)

摘  要:在分析了目前植物多样性研究中取样技术存在的一些问题之后, 着重介绍了改进的 Whit taker 取样方法。

Whittaker 方法是一种标准的多尺度嵌套式长方形取样技术, 而改进的Whit taker 方法是对这种方法的进一步完善

和充实。这种取样方法的应用将有助于降低空间尺度对物种丰富度的影响, 使之更为有效地量度和预测不同生态

系统的物种丰富度,特别是对空间异质性较大的生态系统更具有较高的实用价值。
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Modified-Whittaker: A Mult-i scale Nested Vegetation Sampling Method
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Abstract: After analy zing some problems on the plant diver sity sampling techniques, Whittaker. s and Modified Whittaker. s

sampling method is pr esented emphat ically. Whittaker. s method is a standardized approach to quant ify species r ichness at mu-l

t iple spatial scales, and modified Whittaker. s method fur ther improved Whittaker. s met hod. Readers can know about the two

met hods, and can also get some info rmation for the future sampling wo rk.
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1  引  言

对植物多样性的测定,其中一项重要的工作就是野外调

查取样。选择一种合理的取样方法, 不仅可以提高工作效

率,而且还会提高测定的准确性。然而不同的生态系统可能

需要确定不同的样方大小及形状[1] ,特别是对那些空间异质

性较大的生态系统更是如此,因此在研究生物多样性的野外

取样方法上很难形成一个标准[2] ,这就使得大量的研究成果

缺乏可信度和可比性。一般来说在对植物多样性进行研究

时,通常要考虑以下几个方面的问题: ( 1)测量的应该是地表

范围内的种类而不是个体的数量; ( 2)是能够同其他被广泛

应用的样本尺度进行对比; ( 3)是能指出在这样的对比中, 样

方尺度、植物尺度或群落范围的影响; ( 4)是在布线的工作上

不会浪费很多时间,从而能更有效的记录数据[ 3]。

目前,国内较常用的野外调查方法是一种覆盖式的正方

形嵌套式取样方法,它可以通过双倍扩大取样面积的办法来

对不同的植被类型进行取样(图 1) , 多数情况下调查人员通

常根据实际情况和经验来选定样方的大小。这种方法的优

点在于方法简便易于操作,但是它存在一些问题, 第一它只

适用于地面物种分布比较均匀的情况,对于在异质性群落或

生态交错带上取样的情况不是很好;第二在特定的群落中研

究者通常根据经验来选择样方的大小,对于较大的样方往往

会在调查中漏掉一些分布较少的物种; 第三, 在一定的范围

内选择各种因子情况相近的样方也是很费时间的; 第四, 由

于在不同地区采用的样方大小不同,所以就非常困难或不能

对比那些调查结果。

图 1  正方形嵌套式取样图示
实际上很久以前一些科学家就已经发现了这样的问题,

并开始尝试采用一些不同的方法来验证, 什么样的取样方法

能够更加有效、合理地进行野外工作。Whitt aker 就是其中

一位重要的代表, 他在长期从事生物多样性调查工作中发

现, 尽管在其以往的工作中收集了大量的物种多样性数据,

但是一直以来没有一个标准的收集数据的方法。因此很难

对比那些来自完全不同取样方法的多样性指数[ 3]。Wi-l
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liams 等人也发现, 多样性指数很大程度上依赖于样本的尺

度,因此对比均等尺度样本和获得既有总的和分别的多样性

评价是特别重要的[4~ 6] ,而这些都需要对野外的取样方法进

行合理的改进。

鉴于以上的考虑,一种多尺度的植物多样性取样方法-

- Whittaker 方法及改进的 Whittaker 取样方法开始逐渐为

生态学家所接受并广泛应用于全球不同类型生态系统的调

查中。

2  Whit taker方法及改进的Whittaker 取样方法

Whittaker 方法是由美国生态学家Whittaker 于 1969 年

提出的,在研究中他发现对于一个植被单元取样, 物种数与

尺度的关系非常密切,因此在他的取样设计中, 采用 10 倍而

不是双倍的扩展面积,并采用 1 m2 的正方形和 2 m @ 5 m 的

矩形,而不是理想的正方形的嵌套式方法。具体的取样设计

如图 2 [ 3] 。

图 2 Whittaker 植物多样性取样设计图示

在取样的过程中,第一步是把一条 50 m 长的带尺(或绳

尺)铺设在样地上, 然后以这条带为长轴线设置一个 20 m @
50 m 的矩形取样地块, 这条轴线的选择应能体现样地群落

的整体情况。之所以采用 20 m @ 50 m 样方, 主要是因为在

经过 330样方的调查, Shmida和 Whittaker 发现该方法可

以得到 6~ 167 个种, 这种尺度符合理论和实际工作对物种

调查的需要[3]。相比之下太大的样方不仅会增加群落异质

性,而且也会增加遗漏稀有种的可能性,同时还会使调查工

作更加耗费时间 ,而太小的样方又不能包括尽量多的物种。

设定好外围的大样方,第二步就是沿着这条 50 m 的带,

选取群落中一个 10 m 的典型段, 如果可以区分的话,选取能

体现下部生长方式有区别的一段。然后沿着这条 10 m 的

带,从一边开始, 用 1 m 长的木尺或方框分成 10 个 1 m2 的

正方形 。这 10 个样方号码依次为 ( 1, 2, 3 ,0; 0 代表第 10

个样方) , 然后分别把每一个样方中出现的物种情况记录在

特别设计记录纸上, 这些物种主要是指地上可以鉴别的种

类。

第三步在轴线下方设置一个平行于 5 个 1 m2 样方的 1

m @ 5 m 的长方形, 调查记录其中号码从 1~ 5 个正方形样方

中没有的物种。接着再设置一个平行于号码从 6~ 10 的正

方形样本的长方形,记录那些在其它样方中没有的物种(不

考虑在第一个 5 个 1 m2 样方和 1 m @ 5 m 长方形中的)。这

样可以得到两个 2 m @ 5 m 矩形中物种的情况。( 10 个 1 m2

样方中的记录都算在一起)

第四步在原来 10 m 的两边各延伸 5 m, 扩成一个 10 m

@ 10 m 的样方。然后查找, 并记录在小样方中没有找到的

物种。

第五再在标记带两边个延伸 10 m, 扩大到一个 20 m @

50 m 范围用标记带标示各个角 (如果必要其它的点沿着边

界)。检查这个 0. 1hm2 或 1 000 m2 的范围, 调查并记录在

前面没有发现的物种。

对于调查图 2 所示大小的一个地块植物, 在温带的北美

植被中需要工作 1~ 3 h, 在沙漠植被中需要 1/ 2~ 1 h,在调

查南半球植被丰富地区和热带植被需要 4 h 或更多时间[ 3]。

Whittake方法的优点在于,①建立了一种标准的取样方

法, 可以对比来自不同区域的植物多样性数据; ②由于采用

多尺度的取样, 因此能更好的评价空间尺度对物种丰富度的

影响; ③可以比单尺度更好的对比分析群落丰富度情况; ④

可以通过种- 面积曲线用来评估大尺度的丰富度情况⑤分

析方法简便、易于操作、节省时间。

尽管Whittaker 方法有很多优点, 但是它仍然存在一些

设计上的缺陷。Stohlg ren 通过长期的实践和实验指出了

Whittaker样方的三个明显的设计缺陷[7] , 第一是如果生境

不是严格的同质性, 物种丰富度是受样方形状影响的, 而一

般来说在异质区域中圆形和正方型取样将比狭长的矩形得

到较少的物种 [ 8] 。第二样方的形状和大小相互作用可以影

响物种丰富度测量。第三是空间的自相关性的问题, 如 10

个 1 m @ 1 m 小样方相邻在一个小的 20 m @ 50 m 样方内,

(空间高的自相关性) , 因此,一个物种丰富的 1 m @ 1 m 小样

会影响到大尺度样方的物种调查。基于以上的考虑,他进一

步提出了改进设计, 并发表文章详细介绍了改进设计的实验

研究及其方法。他针对以上三种 Whit taker 样方设计上的

缺陷, 改变了原来复杂的样方形状和尺度的影响, 即从 1 m

@ 1 m 的正方形到 2 m @ 5 m 的长方形又到 10 m @ 10 m 最

后又回到 20 m @ 50 m 的长方形的这种设计。改进的方法统

一了样方形状, 使原来的 1 m @ 1 m 正方形改成 0. 5 m @ 2 m

长方形; 2个 2 m @ 5 m 的长方形样方则以对角位置设置在

大样方中; 中间的 10 m @ 10 m 正方形样方改成 5 m @ 20 m

的长方形。此外他还把各个小样方分布在大长方形内的不

同位置, 以降低自相关性的影响[9]。其具体的设计见图 3:

图 3  改进的Whittaker取样方法设计图示

(此图显示的是内部样方及其所位置的 X , Y 轴坐

标) [ 10]

该样方整体是 20 m @ 50 m 的长方形, 以其右下角为坐

标零点分别在 ( 0, 8)、( 0, 20) ( 9, 20)、( 21, 20 )、( 33, 20)、

( 50, 10)、( 49, 50)、( 39, 0)、( 27, 0)、( 15, 0) 处设置 10 个 0. 5

m @ 2 m 的小样方;在( 0, 0)、( 45, 20)处设置 2个 2 m @ 5 m;

中间坐标( 15, 7. 5)处设置一个 5 m @ 20 m 的长方形样方。

3  改进的Whittaker 取样方法的应用

改进的Whittaker 方法在某些区域,如植被长的比较茂

密地方会测起来比较困难, 在大的区域内也需要花费一定的

时间, 但是这些并不影响它的优点在世界范围内的发挥。表
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1 列举该方法在一些具代表性的全球不同植被类型中的应 用情况。

表 1  世界各地应用改进的Whittaker 取样方法的举例列表

编号 研究区位置 植被类型 样方应用的优点 文献

1 美国科罗拉多州南部 森林灌木林地
可以在调查中发现较多的物种,能够预测种面积曲线的

斜率,能对比不同取样位置的多样性
[11]

2 美国堪萨斯州西部 混合的草原区 能够根据样方数据画出种面积曲线 [12]

3 南非南部 Drak ensberg 草地 草原和林地 能够很好的调查植物种的多样性 [13]

4 非洲坦桑尼亚 Ser engeti国家公园 草地
可以有助于理解再多尺度条件下资源分布与植物种多

样性的关系
[14]

5
秘鲁亚马逊流域 Manu 国家公园和 Apur-i

mac保护区之间的区域
热带雨林 对物种的多样性变化调查监测更加有效 [15]

6
以色列内盖夫沙漠中心的M akhtesh Ram on

侵蚀谷地
沙漠植被 对物种多样性相对独立的不同地区调查时更有效 [16]

7
美国爱达荷州 Dubois 北部的 UpperSnake

河平原
林地、草地 对物种丰富度不是很大的区域调查比较有效 [17]

8
美国科罗拉多州落基山国家公园 Beaver

Meadow s研究区
草地、林地

可以用来调查比较大的地形变化的区域. 可以结合遥

感信息分析多样性的调查
[18]

9
美国内华达 Sierra 南部靠近 Sequoia 和

Kings峡谷公国家公园地区
林地、草地 可以调查有乔灌木零散分布的 savan nas景观 [19]

10
美国科罗拉多州落基山国家公园 Beaver

Meadow s研究区
林地、草地

对于土地利用多样性的区域调查植物种多样性更加有

效
[20]

11 美国加利福尼亚 灌木林地 适合于多种数学模型的分析 [21]

12
美国犹他州 GrandStaircase - Escalante 国

家公园
林地,草地 适合于景观尺度的多样性调查 [22]

13
美国犹他州 Grand Staircas e- E scalante 国

家公园
草原 比单尺度的调查得到更多的多样性信息 [23]

14 瑞士 Jura 山西部的 Les Amburnex 草地 可以用来调查对比放牧干扰区域的物种多样性及变化 [24]

15
南非 Dunb ar 流域 Songimvelo 野生动物保

护区

热带稀树草原、

草地、森林
可用于热带稀树草原植物多样性调查 [25]

  根据实际情况的需要,科研人员还总结了这一方法的优

缺点,对其进行了丰富和改进。如在 St ohlg ren 等人重新对

样方内的小样方位置进行了调整, 降低了自相关性的影响,

这种自相关性主要是因为大样方内嵌套小样方造成的[7]。

而调整的样方除了 20 m @ 50 m 内嵌套其他小样方外, 其他

样方之间不存在这种干扰,其设计如图 4。

有些物种由于处在样方的边缘, 因此在调查时往往根据

一定的规定来确定是否是样方的内的物种, 这种规定会造成

一定的误差, 小样方离开一些有助于减少这样的误差。在

Barnett等人的文章中还对小样方的位置与大样方的边缘离

开一定的距离, 这样使样方测定的边缘效应的影响也降低

了[ 11]。如图 5。

图 4 改进的 Whittaker 取样方法设计图示
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图 5 改进的 Whittaker 取样方法设计图示

  为了验证这种改进的方法的优越性,一些研究人员还专

门结合其它取样方法来进行了对比分析。如在 Barnett等人

的实验中用了三种长方形的样方来对比分析[3]。得出的结

果说明,改进的Whittaker 方法在调查物种多样性时比小的

多尺度长方形样方和单尺度的长方形样方能发现更多的物

种。Campbell等人用改进的Whit taker 方法和永久 100 m @
100 m 样方作对比, 结果显示,改进的 Whittaker 方法趋向于

记录更多物种,而且从能量分析上来讲,它能更加有效的发

现平均物种数量的变化[35]。总之, 改进的Whittaker 方法无

论是在植物丰富度比较高的雨林地区,还是物种丰富度相对

较低的半干旱地区,都有很好的应用[ 14, 15]。

4  结  语

Whittaker 取样方法的贡献在于: ( 1)提供了一种标准的

评价不同植物群落物种丰富度的方法; ( 2)当确定物种面积

曲线时能够观察到长方形尺度的影响[26]。改进的 Whittak-

er方法通过调整内部样方形状和位置,降低了最初 Whittak-

er方法在统计中出现的问题,进一步完善了这种多尺度的取

样方法。归纳起来这种多尺度的取样方法可以实现: ( 1)评

价空间尺度对物种丰富度的影响; ( 2)比单尺度测量能更好

的对比群落丰富度; ( 3)通过物种面积曲线的外推来估计更

大范围的物种丰富度[3]。这种植物取样方法的改进可以帮

助我们更好的分析物种丰富度,平均覆盖度, 分析物种多样

性空间方式以及通过监测定位的长期样方来预测发展趋势。

特别是一些空间异质性较大的生态系统例如植被覆盖度较

低的干旱半干旱生态系统, 该方法更具有较高的实用价值。

该方法目前已经被美国林务局确定为监测森林生态系统首

选的调查取样方法。目前在国内的植物多样性的研究中我

们尚未发现相关的应用, 因此我们首先要做的是在不同类型

生态系统中该方法与其它现有的调查方法的比较研究。
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黄土半干旱地区土壤水分对白榆和沙棘生长的有效性评价,

指导白榆和沙棘林分经营的田间土壤水分管理,然后进行推

广, 对在该区开展高效, 节水型林业具有重要的理论意义。

表 2  土壤水分对白榆沙棘生长的
有效性分级及林木生理特征

土壤水分

生产力分级

土壤含水量范围/ %

白榆 沙棘
林木生理特征

无产无效水 < 4. 1 < 3. 7 Pn WUE 趋于零

低产低效水 4. 1~ 11. 4 3. 7~ 9. 5 Pn WUE 较低, 但随 SWC 的升高增加迅速

高产高效水 11. 4~ 17. 2 9. 5~ 16. 5 Pn WUE 维持较高水平

高产低效水 17. 2~ 24. 1 16. 5~ 22. 5 Pn较高但是 WU E随 SWC 增加下降趋势明显

低产低效水 大于24. 1 大于22. 5 Pn WUE较低

3  结  论

Pn 与 SWC 的关系的研究表明: 白榆和沙棘都具有较强

的耐旱能力,白榆的土壤水合补偿点为 4. 1% ; 沙棘的土壤

水合补偿点为 3. 7%。并得出白榆维持较高的 Pn 的 SWC

范围为 11% ~ 22. 3% ;其最大 P n 对应的 SWC 为 18. 56%。

而沙棘维持较高的 Pn 的 SWC 范围在 9. 5% ~ 20% , 其最大

的 P n对应的 SWC 为 16. 56%。

P n/ Ci与 SWC 关系的研究表明: 在 SWC 小于 10% 或

大于 23%时, 叶肉细胞光合能力处于正常状态, 是影响 P n/

Ci的主要因素。而低于或者超过这个临界值, 土壤水分所

控制的气孔导度成为影响 Pn/ Ci的主要因素。

T r 于 SWC 关系的研究表明: 当 SWC 小于某一临界值

时, 土壤水分不能满足蒸腾需求, 是植物蒸腾的限制因子,

T r 与 SWC 关系密切, 并随 SWC 的增加近似线形增加; 当

SWC 大于这一临界值时, 土壤水分充足不再是植物蒸腾的

主要限制因子。研究得出白榆的 SWC 临界值为 13. 17% ;

沙棘的 SWC 临界值为 10. 71%。

WUE 与 SWC 关系的研究表明: 白榆维持较高WUE 的

SWC 范围为 11% ~ 17% ; 最适 SWC 为 18. 56% ; 沙棘维持

较高 WUE 的 SWC 范围为 9. 5% ~ 16. 5% ; 最适 SWC 为

16. 56%。说明白榆较沙棘需要更高的水分条件。

另外对土壤水分有效性评价可分为无产无效水、低产低

效水、高产高效水、高产低效水、低产低效水五个等级。其中

把高产高效水作为黄土高原地区节水林业的最佳水分配置,

研究表明白榆沙棘具有高产高效的 SWC 分别为 11. 4% ~

17. 2% ; 9. 5% ~ 16. 5%。
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