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千岛湖两栖爬行类动物群落结构嵌套分析 

王  熙, 王彦平, 丁  平* 

(浙江大学 生命科学学院, 杭州  310058) 

摘要：生境片段化是导致生物多样性降低的主要原因之一。该文采用样线法对千岛湖 23 个岛屿的两栖爬行

类进行了调查, 并结合植物种类调查数据和 GIS 技术提取的栖息地景观参数, 使用“BINMATNEST”软件和

Spearman 相关性分析等方法, 对这些岛屿上的两栖爬行类群落的分布格局及其影响因素进行分析。结果表明, 千
岛湖两栖爬行类群落整体上呈现嵌套分布格局; 嵌套格局与岛屿面积和生境类型相关显著。因此, 在制定千岛湖

地区两栖爬行动物保护措施时, 应优先考虑面积较大和生境类型多的岛屿。 
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Nested species subsets of amphibians and reptiles in  
Thousand Island Lake 
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Abstract: Habitat fragmentation is a main cause for the loss of biological diversity. Combining line-transect 
methods to survey the amphibians and reptiles on 23 islands on Thousand Island Lake in Zhejiang province, along with 
survey data on nearby plant species and habitat variables collected by GIS, we used the “BINMATNEST (binary matrix 
nestedness temperature calculator)” software and the Spearman rank correlation to examine whether amphibians and 
reptiles followed nested subsets and their influencing factors. The results showed that amphibians and reptiles were 
significantly nested, and that the island area and habitat type were significantly associated with their nested ranks. 
Therefore, to effectively protect amphibians and reptiles in the Thousand Islands Lake area we should pay prior attention 
to islands with larger areas and more habitat types. 
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生境片段化是导致生物多样性丧失的主要原

因之一(Burkey, 1995; Vitousek et al, 1997; Laurance 
et al, 2002; Mac Garigal & Cushman, 2002)。生境片

段化是指在人为活动和自然干扰下大块连续分布

的自然生境被其他非适宜生境分隔成许多面积较

小的生境斑块的过程。在这个过程中, 不同物种因

对生境片段化敏感程度存在差异而不同程度地占

据这些栖息地斑块, 进而在一定程度上形成嵌套格

局(nestedness) (Zhang et al, 2008)。嵌套格局的概念

最早由 Darlington(1957)提出, 指在一个岛屿生态系

统中, 小岛屿中出现的物种多数也会出现在物种相

对丰富的大岛屿中的分布模式。随后, Patterson & 
Atmar (1986)首次系统地提出了在群落水平构建矩

阵进行嵌套分析的方法。从此, 嵌套格局理论在群

落生态学领域被广泛应用于各种栖息地斑块类型

中的群落物种组成和分布格局的研究(Dobson & 
Pacala, 1992; Honnay et al, 1999; Fleishman et al, 
2002; Greve et al, 2005)。现在, 嵌套结构已被证明

是岛屿群落组成的普遍结构。但是由于形成嵌套格

局的机制在不同系统和不同类群中有较大差异

(Wang et al, 2010), 根据已有研究还不能清楚地了

解片段化栖息地中生物群落嵌套格局形成过程的
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全貌(Wright et al, 1998)。因此, 对于不同栖息地类

型中不同类群的嵌套格局还需要进一步的分析和

研究。 
目前已有很多机制用来解释嵌套格局的形成

原因 (Schoener & Schoener, 1983; Blake, 1991; 
Baber et al, 2004; Higgins et al, 2006), 主要有 4 种假

说在当前占主导地位(Wright et al, 1998; Chen & 
Wang, 2004)： (1) 选择性迁移假说 (the selective 
colonization hypothesis)：由于物种扩散能力的差异, 
扩散能力强或弱的多数物种都可占领大岛屿; 而扩

散能力强的少数物种占领小岛屿,从而形成嵌套格

局 (Bird & Boecklen, 1998; Cook & Quinn, 1995; 
Conroy et al, 1999; Loo et al, 2002; Mac Nally et al, 
2002)。(2) 选择性灭绝假说(the selective extinction 
hypothesis)：岛屿面积大小制约物种分布, 要求较大

的最小面积的物种,或具有较小种群的物种, 可能

会从不同面积的岛屿生境中首先灭绝, 从而形成嵌

套格局(Patterson & Atmar, 1986; Bolger et al, 1991; 
Cutler, 1991; Lomolino, 1996)。 (3) 生境嵌套假说

( the habitat nestedneass hypothesis)：物种分布与生

境密切相关,即嵌套格局是岛屿生境结构呈现嵌套

格局的结果(Blake, 1991; Calmé & Desrochers, 1999; 
Honnay et al, 1999; Ficetola & Bernardi, 2004)。 (4) 
被动抽样假说(the passive sampling hypothesis)：不

同生境中, 物种多度存在较大差异,因此在抽取样

本时,多度高的物种被抽中的概率大; 在不同取样

面积下, 数量丰富的物种在小面积中出现的概率和

在大面积的抽样中出现的概率都大,反之亦然。因此,
不同取样面积的一系列物种组合自然就形成了嵌

套结构(Cutler, 1994; Lomolino, 1996; Andrén, 1994; 
Nielsen & Bascompte, 2007)。4 种假说中, 除“被动

抽样”与物种间多度差异和抽样强度有关(Schouten 
et al, 2007)外, 其他三种假说与栖息地特征和物种

生 活 史 特 征 等 因 素 有 关 (Wright et al, 1998; 
Fleishman et al, 2002; Schouten et al, 2007)。 

在自然生态系统中, 两栖爬行类占有重要地

位。研究表明, 全球两栖爬行类正以超过自然灭绝

的高速率灭绝(Stuart et al, 2004; Whitfield et al, 
2007), 这与生境丧失和片段化有直接关系(Chen & 
Li, 1990; Pan et al, 2002)。两栖爬行类动物群落结构

的变化, 反映了群落内部关系及群落与其外界环境

的联系。由于两栖动物和爬行动物在不同岛屿之间

的迁移能力较弱(Mac Nally & Brown, 2001), 物种

交流少 ,  因此是研究岛屿动物群落组成的良好 
类群。 

千岛湖独特的自然景观与已形成 50 多年的岛

屿化栖息地为研究栖息地片段化提供了重要实验

平台。本研究以千岛湖人工湖泊岛屿为研究点, 以
两栖爬行类为研究对象, 分析和验证千岛湖岛屿两

栖爬行类群落的分布是否符合嵌套格局, 以及面

积、隔离度、植物物种丰富度和生境类型等岛屿景

观参数对嵌套格局的影响。从而探讨影响两栖爬行

类群落分布格局的生态因素, 为保护片段化栖息地

内两栖爬行类的生物多样性提供理论依据和策略。 

1  研究地概况与研究方法 

1.1  研究地概况 
千岛湖地处浙江省西部, 位于浙江省淳安县境

内(N29°22～29°50′, E118°34′～119°15′)。东西长 60 
km, 南北宽 50 km, 景区总面积 982 km2, 其中湖区

面积 573 km2。千岛湖是 1959 年 9 月建造的新安江

水力发电站, 因拦坝蓄水使海拔 108 m 以下皆沦为

水域而形成的人工湖水库, 库容量为 1.784×1010 m3, 
未被淹没的山峰形成 1 078 个面积>0.25 hm2 的岛

屿。千岛湖地处亚热带季风气候区的北缘, 属亚热

带季风气候区。湖中岛屿植被以天然次生马尾松

(Pinus massoniana)林为主。年平均气温为 17 , ℃ 气

温年较差和日较差小, 年平均降水量为 1 430 mm 
(Wang et al, 2009)。 
1.2  岛屿设置 

2009—2011 年夏季, 在千岛湖选取 23 个人为

干扰少的岛屿作为取样研究区域(图 1)。所选岛屿面

积从<l ～>1 000 hm2, 距陆地最近距离(隔离度)从 
640.53～2849.99 m。依据岛屿面积从大到小的顺序

依次标记为 1～23 号。岛屿方位与景观参数分别见

图 1、表 1。 
1.3  两栖爬行类种类调查 

2009 年、2010 年和 2011 年的 7—8 月, 采用样

线法调查两栖爬行类。对面积稍大的 1～5 号岛, 采
用“Z”形多条路线, 覆盖全岛进行调查; 对 6～8 号

中型岛, 沿岛屿嵴部设置样线, 贯通全岛进行调查; 
对面积较小的 9～23 号岛 ,  覆盖全岛面积进行 
调查。 

调查期间, 考虑到两栖爬行类动物的习性, 每
天 13:00—17:00 以～1.5 km/h 的速度, 在 2～5 m 范

围内调査蜥蜴类和蛇类动物(Wang et al, 2009);  
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图 1  千岛湖取样岛屿方位图 

Fig. 1  Locations of the sampled islands on Thousand Island Lake 
①、②、③…为各取样岛屿序号（①、②、③…are the numbers of the sampled islands）。   

表 1  取样岛屿的景观参数 
Tab. 1  Characteristics of 23 islands sampled for the presence of frogs, snakes and lizards in Thousand Island Lake, China 

嵌套序列 
Nested matrix rank 岛屿编号 

Island code 
岛屿面积 

Island area (hm2) 
隔离度 

Isolation (m) 

生境类型 
Number of habitat 

types (n) 

植物丰富度 
Plant richness (n)

蛙类Frogs 蛇类 Snakes 蜥蜴类 Lizards

1 1289.23 897.41 7 198 1 1 1 
2 143.19 1415.09 6 99 2 3 2 
3 55.08 953.95 5 59 22 2 3 
4 46.37 729.8 5 51 7 5 5 
5 32.29 1936.95 5 57 8 4 4 
6 2.9 1785.3 3 85 3 17 9 
7 2.83 1238.14 4 86 4 13 17 
8 2.29 973.85 4 65 11 14 7 
9 1.74 2293.25 3 100 6 18 14 

10 1.54 711.04 3 88 5 10 8 
11 1.52 2849.99 3 53 10 6 6 
12 1.4 1760.34 3 49 9 11 13 
13 1.2 2128.52 3 68 19 7 11 
14 1.17 2453.37 3 69 13 20 19 
15 1.15 847.12 3 33 12 19 20 
16 1.03 1458.81 3 36 15 9 18 
17 1.01 2437.85 3 29 20 21 22 
18 1.01 2103.85 3 36 16 15 12 
19 0.86 2321.51 3 56 18 12 15 
20 0.83 2298.5 3 50 21 8 16 
21 0.8 2097.52 2 80 17 16 21 
22 0.67 1139.87 3 39 14 22 10 
23 0.59 640.53 3 42 23 23 23 

隔离度为岛屿距最近陆地距离; 蛙类、蛇类、蜥蜴类所在的 23 个岛屿的嵌套序列排序为 BINMATNEST 软件最大化排列矩阵的排序, 分别参照表 2、
表 3、表 4。 
Isolation is the distance between an island and its nearest land; nested matrix ranks of frogs, lizards and snakes on 23 islands are the ranks of maximum 
permutation matrix generated by the BINMATNEST software.  
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18:00—24:00 以～0.7 km/h 的速度在 LED 强聚光灯

照明下沿着样线搜索前进, 记录距离样线 2～3 m
范围内的蛙类和蛇类(Jaeger, 1994)。每个岛屿重复

调查 15 次。 
1.4  栖息地特征参数 

栖息地特征参数包括岛屿面积、隔离度、生境

类型及植物物种丰富度。其中, 隔离度反映两栖爬

行类从陆地迁入岛屿时需要跨越的最小距离(Adler 
& Seamon, 1991; Meyer & Kalko, 2008; Wang et al, 
2010, 2011)。岛屿面积(hm2)、隔离度(m)均使用

ArcView 3.2 对千岛湖地区景观地形参数图 (1: 
10000)进行测量。 

2007 年 4—11 月间调查 23 个研究岛屿的生境

类型和植物种类。将所有生境类型划分成针叶林、

阔叶林、针阔混交林、竹林、灌木、杂草和农田 7
个生境类型(Wang et al, 2009)。调查者对岛屿上的

植物种类进行直接辨认, 对辨认不清的植物采样后

对照《浙江种子植物检索鉴定手册》(Zheng, 2005)
和《浙江植物志》(Zhang et al, 1986)进行鉴定。各

岛屿的生境类型和植物物种数(植物物种丰富度值)
详见表 1(Zhang et al, 2008)。 
1.5  嵌套分析方法 

嵌套分析数据是物种在斑块上的出现情况, 分
析前先将数据以矩阵形式排列。其中行代表种类, 
列代表地点(即岛屿), 以“1”或“0”表示物种“出

现”或“不出现”。本研究使用 Rodriguez-Girones 
(2006)提出的 BINMATNEST(binary matrix nestedness 
temperature calculator)软件基于计算矩阵温度 T 的

方法来量化嵌套程度。分析时 BINMATNEST 会自

动最大化排列输入的矩阵, 并计算出矩阵温度。比

较实际矩阵温度和使用 Null modal 产生的随机矩阵

(1 000 个)温度, 得到两种矩阵温度差异的显著性。

矩阵比较中应用BINMATNEST提供的 null model 3, 
该模型根据原矩阵中对应行、列的出现可能性平均

值决定单元格的出现可能性, 在研究中被证明能够

有效控制被动取样对嵌套显著性的影响(Rodriguez- 
Girones & Santamaria, 2006; Moore & Swihart, 
2007)。 

序列相关性分析应用 Spearman 来分析嵌套结

构的影响因素。近年来该方法在类似的分析中得到

广 泛 地 使 用 (Fernandez-Juricic, 2004; Granado- 
Loreneioetal, 2007; Schouten et al, 2007)。分析时将

矩阵的行和列依据影响因素(如面积、隔离度等)分

别排序, 然后使用 BINMATNEST 最大化排列后的

序列和原始序列进行 Spearman 序列相关性分析。

若相关性显著, 说明分析因素对嵌套格局的形成有

显著影响 (Chen & Wang, 2004; Schouten et al, 
2007)。各项统计分析计算均在 SPSS13.0 分析软件

中进行。 

2  结  果 

2.1  千岛湖两栖爬行类的嵌套分布格局 
调查共记录蛙类 9 种, 分属 5 科 8 属; 蛇类 11

种, 分属 3 科 10 属; 蜥蜴类 5 种, 分属 2 科 3 属(表
2–4)。BINMATNEST 软件(null model 3)分析结果表

明：蛙类、蛇类和蜥蜴类的矩阵温度观测值(Tobs)
均<矩阵温度预测值(Texp) (P<0.001)(表 5), 说明三

者均表现显著的嵌套格局。 
2.2  千岛湖两栖爬行类嵌套格局的影响因素 

采用 SPSS13.0 统计软件, 以嵌套序列为自变

量, 面积、隔离度等景观参数为因变量(数据见表 1)
进行 Spearman correlation 分析得到如下结果(表 5)。
面积、生境类型和植物丰富度对蛙类嵌套格局的形

成影响显著(p<0.05), 隔离度的影响不显著; 面积

和生境类型对蛇类嵌套格局的形成影响非常显著 
(P<0.01), 植物丰富度和隔离度的影响不显著; 面
积、生境类型和植物丰富度对蜥蜴类嵌套格局形成

的影响非常显著 (P<0.01), 隔离度的影响不显著。 

3  讨  论 

3.1  嵌套格局的影响因素 
岛屿面积大小对千岛湖两栖爬行类群落嵌套

格局的形成有很大影响, 这支持选择性灭绝假说。

由于岛屿面积大小在一定程度上反映了动物可用

于生存的资源量和空间范围, 通过对具有不同生存

面积需求物种的“过滤”, 群落可能在一定程度上

发生选择性灭绝(Li et al, 1998)。对于需要较大生存

空间范围、生境专属性较高和种群密度较小的物种

而言, 灭绝的风险更高(Wang et al, 2010)。因此, 这
些物种在较小面积岛屿上出现的几率比在较大面

积岛屿上出现的几率要小。相反, 对于那些对面积

需求较小的物种在小岛和大岛上均有分布, 这样便

形成了嵌套格局。此外, 由于岛屿的物种分化程度

往往很低, 尤其是两栖爬行类动物, 所以岛屿动物

种群通常表现出极度发展或极度萎缩的状态, 通常

是单一物种数量很大(Halliday & Adler, 2002)。比如  
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表 2  千岛湖蛙类使用 BINMATNEST 软件产生的最大化排列矩阵 
Tab. 2  BINMATNEST maximally packed nested matrix for frogs on 23 islands in Thousand Island Lake 

岛屿 Islands 
种类 Species 

1 2 22 7 8 3 4 11 6 5 10 9 19 13 12 15 20 16 18 21 17 14 23

花臭蛙 
Odorrana schmackeri 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

中华蟾蜍  
Bufo gargarizans gargarizans 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

斑腿泛树蛙  
Polypedates megacephalus 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

饰纹姬娃  
Microhyla ornata 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

中国雨蛙  
Hyla chinensis 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

泽陆蛙  
Fejervarya limnocharis 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

黑斑蛙  
Pelophylax nigromaculata 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ０ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

金线蛙  
Pelophylax plancyi plancyi 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

镇海林蛙  
Rana zhenhaiensis 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表 3  千岛湖蛇类使用 BINMATNEST 软件产生的最大化排列矩阵 
Tab. 3  BINMATNEST maximally packed nested matrix for snakes on 23 islands in Thousand Island Lake 

岛屿  Islands 
种类 Species 

1 3 2 5 4 17 13 14 18 10 6 11 7 20 19 9 21 15 12 8 16 22 23

王锦蛇  
Elaphe carinata 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0

乌梢蛇  
Zaocys dhumnades 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

银环蛇  
Bungarus multicinctus 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

虎斑颈槽蛇  
Rhabdophis tigrinus 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

眼镜蛇  
Naja atra 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

竹叶青  
Trimeresurus stejnegeri stejnegeri 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 ０ 0 0 0 0 0 0 0 0

尖吻蝮  
Deinagkistrodon acutus 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

翠青蛇  
Cyclophiops major 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

龟壳花蛇  
Trimeresurus mucrosquamatus 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

中国小头蛇  
Oligodon chinensis 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

滑鼠蛇  
Ptyas mucosus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表 4  千岛湖蜥蜴类使用 BINMATNEST 软件产生的最大化排列矩阵 
Tab. 4  BINMATNEST maximally packed nested matrix for lizards on the studied islands in Thousand Island Lake 

岛屿 Islands 
种类 Species 

1 2 3 5 4 9 17 7 14 8 6 13 11 19 20 18 22 12 15 16 21 10 23

中国石龙子 Eumeces chinensis 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0

北草蜥 Takydromus septentrionalis 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

蓝尾石龙子 Eumeces elegans 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

宁波滑蜥 Scincella modestum 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

印度蜓蜥 Sphenormorphus indicus 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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表 5  千岛湖 23 个岛屿两栖爬行类嵌套分析结果, 表中给出矩阵温度观测值(Tobs),  
矩阵温度预测值(Texp)和使用零模型 3 得到的随机检验 P值 

Tab. 5  Results of the nested analyses for all amphibians and reptiles on the 23 islands in Thousand Island Lake;  
showing observed matrix temperatures (Tobs), expected nested temperatures (Texp), and Monte Carlo-derived 
probabilities that the matrix was randomly generated under null model 3 

与岛屿特征的秩相关 
Rank correlation with island  矩阵温度观测值 

Tobs 
矩阵温度预测值

Texp 
显著水平 

P 
面积 Area 隔离度DNM 植物丰富度 PSR 生境类型 HT

蛙类 NR 0.23 11.62 <0.001 −0.709** 0.335 −0.487* −0.720** 

蛇类 NR 4.13 23.46 <0.001 −0.654** −0.083 −0.381 −0.594** 

蜥蜴类 NR 8.33 29.35 <0.001 −0.767** −0.105 −0.443* −0.781** 

NR: 嵌套序列(Nestedness ranking); DNM: 距最近陆地距离(Distance to the nearest mainland); PSR: 植物丰富度(Plant species richness); HT: 生境类型

(Habitat type)。* P<0.05, ** P<0.01 (Spearman rank correlations). 

 
在本研究中花臭蛙在所有调查岛上均有分布, 而且

数量众多。 
岛屿的生境类型对千岛湖两栖爬行类群落嵌

套格局的形成也有很大影响, 这符合生境嵌套结构

假说。Wang et al (2009, 2010)的研究表明, 蜥蜴类对

生境片段化十分敏感, 同时生境异质性对蜥蜴类的

嵌套格局有显著影响。但是多数物种偏爱某一类型

的生境, 而生境类型在岛屿间的分布并不是随机的, 
而是呈现一种嵌套的分布, 生境的嵌套分布最终将

导致物种分布的嵌套结构 (Simberloff & Martin, 
1991; Calmé & Desrochers, 1999)。千岛湖岛屿生境

嵌套的形成, 可能是由岛屿间不同的土壤类型和水

文地理学因素造成的(Wang et al, 2010)。 
植物物种丰富度对蛙类和蜥蜴类的嵌套格局

也有显著影响, 这可能是由于植物物种丰富度高的

栖息地能为蛙类和蜥蜴类提供繁殖和掩蔽场所

(Simberloff & Martin, 1991; Calmé & Desrochers, 
1999)。这些掩蔽场所不仅能让蛙类和蜥蜴类躲避天

敌捕食, 也能减少蛙类因阳光照射而造成的水分散

失, 这是由蛙类的皮肤通透性特点造成的; 而对于

蛇类, 其皮肤具有的鳞片能有效防止水分散失, 这
可能是蛇类的嵌套格局与植物物种丰富度关系不

明显的原因之一(Halliday & Adler, 2002)。因此, 由
岛屿间植被丰富度差异造成的不同程度的限制作

用可能使蛙类和蜥蜴类在一定程度上呈现出嵌套

格局, 而对蛇类影响不大。 
隔离度不影响两栖爬行类群落嵌套格局的形

成, 不支持选择性迁移假说。根据该假说, 由于物

种扩散能力的差异, 扩散能力强的物种将占领多数

岛屿, 而扩散能力差的物种往往只能在隔离度较

小、面积较大的岛屿定居(Cook & Quinn, 1995)。这

样, 大岛屿自然拥有物种库中的多数物种, 而小岛

屿只拥有少于扩散能力强的物种, 从而形成嵌套结

构(Chen & Wang, 2004)。由于两栖爬行类动物迁移

能力较弱, 迁移距离有限, 可能在千岛湖岛屿形成

后很少在岛屿间发生迁移(Wang et al, 2010)。因此不

能用选择性迁入假说来解释两栖爬行类群落嵌套

格局的形成。 
尽管嵌套格局广泛存在于许多研究类群

(Wright et al, 1998), 但迄今为止两栖爬行类还很少

被关注。目前仅有的少数研究表明, 片段化生境的

面积大小是决定两栖爬行类嵌套格局的主要因素

(Li et al, 1998; Mac Nally & Brown, 2001; Hecnar et 
al, 2002), 这与我们的研究结果相似。但是, Watling 
et al (2009) 对新热带片段化森林岛屿(forest islands)
两栖爬行类的研究却发现, 隔离度是影响嵌套格局

形成的主要因素, 这与我们的研究结果相反。隔离

度在本研究和 Watling et al (2009) 研究中作用的不

同, 可能主要是由于二者之间在基质(matrix)类型、

隔离时间、隔离度变化程度等方面的不同所产生

的。但是, 关于生境类型和植物物种丰富度在两栖

爬行类群落嵌套格局形成中的作用, 除本研究外, 
其余研究未有涉及, 需深入研究。 
3.2  保护建议 

嵌套结构在保护生物学上具有特殊意义, 为自

然保护区的最优化设计提供了新的视角(Chen & 
Wang, 2004)。我们通过对千岛湖两栖爬行类群落的

嵌套程度及其影响因素进行研究, 发现两栖爬行类

群落整体上呈现嵌套分布格局, 且又与岛屿面积和

生境类型显著相关。因此, 我们认为千岛湖两栖爬

行类动物群落嵌套格局的形成是由选择性灭绝和

生境嵌套共同决定的。研究表明, 那些面积较大、
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植物物种丰富度高和生境类型多的岛屿包含更多

的物种, 能够为两栖爬行类提供良好的生存和栖息

环境(Wang et al, 2009)。因此, 我们建议在制定千岛

湖两栖爬行类物种多样性保护对策时, 应该对那些

面积较大、植物物种丰富度高和生境类型多的岛屿

予以重点关注。 
3.3  结论与展望 

嵌套格局是研究群落结构的有效工具(Worthen, 
1996)。首先, 嵌套格局不仅关注群落的物种丰度

(species richness)和多度(abundance), 更重要的是它

还关注群落组成(community composition)(Worthen, 

1996); 其次, 嵌套格局分析仅仅基于物种是否出现

的“存在”(presence)与“不存在”(absence)数据。

由于该类数据非常容易获得, 因此嵌套格局为分析

群落结构提供了经济有效的研究工具(Wright et al, 
1998)。鉴于目前两栖爬行类正经历全球性的种群下

降和灭绝危机(Stuart et al, 2004; Whitfield et al, 
2007), 而现在有关该类群嵌套格局研究还很少被

关注, 因此以后应该加强该领域的研究。 
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