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摘要:应用M eta分析方法,探讨捕食者与被捕食者种群数量的关系。结果表明,捕食效应随地带性而变化,热带效应值最

大,亚热带、温带和寒带也有效应,亚热带最小。按分类划分成两个级别时,脊椎动物级别属于大效应,而无脊椎动物级别

为小效应,级别间差异不显著。按所在生态系统划分级别分析,陆生生态系统级别为中效应,淡水生态系统为小效应。总

体上表明捕食者导致被捕食者种群数量的降低; 但不同标准划分的级别里几个级别的效应大小有差别。通过本例研究,

表明M eta分析可有效地应用于大尺度的生态学问题分析。
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The M eta Ana lys is on the rela tion sh ips between preda tor and prey
ZH EN G Feng2Y ing, PEN G Shao2L in　 (S ou th Ch ina Institu te of B otany , Ch inese A cad emy of S ciences,

Guang z hou , 510650, Ch ina)

Abstract: T he relat ionsh ip s betw een the p redato r and p rey’s popu lat ion num ber w ere studied w ith M eta

A nalysis M ethod. T he resu lts show ed as fo llow s. T he change of p redacious effect varied w ith the zonal

change. T he effect in trop ics w as the b iggest, in sub trop ical zone it w as low est and in temperate zone and

frigid zone the m edial. T he effect in verteb rate classes w as b igger than that in inverterate classes. T he ef2
fect in terrestria l eco system s w as b igger than that in freshw ater eco system s. In general the p redato r m ade

decrease of p rey’s popu lat ion num ber, and there w ere various effect values in differen t classes.
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M eta分析 (M eta2analysis)是一种对多个独立实验结果进行定量综合的统计方法[1 ]。M eta分析从根本

上改变了人们对众多独立试验结果进行综合的思路。其思想起源于本世纪 30年代[2～ 4 ] , Ro sen thal在 1963

年开创性地把其应用于教育心理学[5 ] , 70年代渗透于医学领域,并在 1976年由 Glass命名为术语M eta2

analysis[6 ]。80年代H edges和O lk in 对M eta分析进行总结和发展[7 ]。直到 90年代此方法才被应用于生态

学领域[8～ 11 ]。虽然目前对M eta分析的应用还有很大的争论,但作为一种对大量实验结果进行定量综合的

统计方法,M eta 分析具有严密的统计学基础,可以较客观地进行定性、定量的综合分析,可提高统计性能,

兼容相互矛盾的实验和统计结论,获得综合性的分析结论,故M eta分析是一种分析的再分析。它的应用前

景还是很广阔的。为此, 1997年和 1998年在美国生态学年会学术交流中,被单独列为一个主题。

M eta分析在我国生态学上的应用尚未见报道,彭少麟等首次撰文介绍了整体方法及在生态学研究上

的一些应用实例[12 ]。本文尝试用M eta分析方法对捕食关系进行实例研究。

捕食是生物种间关系的一个重要类型。在生态学和生物进化学理论中占有重要地位。捕食关系影响着

捕食者与被捕食者的种群密度、种群结构等,同时也是群落构成中的一个重要作用力。对二者种群间相互

关系的野外实验研究从本世纪初就已开始,其中,捕食者对被捕食者种群数量的影响一直是研究的热点。
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许多学者对不同环境下的若干对捕食者与被捕食者关系作了研究,结果很不一致。Sih, et a l曾用“数表决”

法对野外实验中捕食关系的重要性进行过评价[13 ],但结论的准确性尚有争议。本文尝试用M eta分析方法

对这一关系进行统计学评价,以期揭示捕食者对被捕食者种群数量的效应强度及其在不同级别的重要性。

表 1　M eta 分析中 56个研究数据来源

Table 1　Sources of data of 56 studies used in the M eta-analysis

发表物

Eco logy

Publishes

V o l. N o

研究号

N o. of studies

级别

C lass

来源

Source

1989 70 (2) 1、2 Ì 1 F1 T 1 T able2

1997 78 (6) 3、4 V 1 F1 S1 F ig13

1995 76 (6) 5、6 Ì 1 F1 T 1 T able2、3

1995 76 (6) 7～ 10 Ì 1 F1 T 1 T able 3

1995 76 (5) 11、12 V 1 F1 T r1
P1466322

35行
1994 75 (5) 13、14 Ì 1 F1 T 1 T able 2

1990 71 (6) 15、16 Ì 1 F1 T 1 T able 2

1985 66 (4) 17～ 24 Ì 1 F1 F r1 T able 2

1987 68 (2) 25 Ì 1 T e1 S1 T able 9

1981 62 (1) 26～ 28 Ì 1 F1 S1 T able 1

1994 75 (1) 29 Ì 1 T e1 S1 F ig14

1982 63 (2) 30、31 V 1 F1 T 1 F ig12

1982 63 (6) 32～ 35 Ì 1 T e1 T r1 T able 1

1988 69 (3) 36、37 Ì 1 F1 S1 T able 1

1988 69 (6) 38～ 43 Ì 1 T e1 S1 F ig12、3

1984 65 (2) 44～ 49 Ì 1 F1 S1 F ig12

1996 77 (2) 50～ 52 Ì 1 T e1 S1 F ig12

1992 73 (5) 53～ 56 Ì 1 F1 T 1 F ig14

　　　　注: V = V ertebrate. Ì = Invertebrate. F = F reshw ater eco sys2

tem. T e= T errestrial eco system. T = T emperate zone

T r. = trop ical zone. S. = Subtrop ical zone. F r. = F rigid zone

1　M eta 分析所采用的统计学方法

111　研究数据的选取

由于M eta分析是对已发表物的结果进行统计再分析,所以首要任务是收集反映本主题的各个独立实

验的结果。研究实验的选择应注意以下几点:所选论文必须在同一主题下;选择论文不应带有主观性;所选

论文研究结果相互间应具有独立性;所选论文对实验结果的测量指标尽可能一致。

112　有关概念的定义

(1)研究　M eta分析中被选取的每一个独立实验。同一论文中有可能被选取一个或多个研究。

(2)效应　研究因素对实验对象的影响。

(3)对照组和实验组　在M eta分析中,往往要对研究中不同操作的两组实验结果进行比较,分析者必

须确定其中的一组为对照组,另一组为实验组,且确定标准在所有研究中应该一致。如Gurevitch 在分析生

物竞争的影响时,将在竞争者自然密度下的实验组定为对照组,而把竞争者密度高于或低于自然密度的实

验组定为实验组[8 ]。在本文中,将无捕食者的实验组定为对照组,有捕食者的实验组定为实验组。

(4)组别　进行M eta分析时按照一定的标准将所有研究划分类别。

113　M eta分析所需原文献数据

M eta分析不需要原文献的原始数据,只需它的最终统计结果,即实验组和对照组的样本总量N e, N c,

均值X e, X c以及标准差 S e、S c。对于以图形式发表的数据,可以通过数字化仪与计算机相连使图数值化。

114　M eta分析所需的变量指标

目前已开发出多种M eta 分析方法,按

难易程度,大致可分为 3类: 第 1类为简单

方法, 基于 p 值、t 值等, 信息量小, 较为简

单而适用于无中间数据、资料有限的情形。

第 2 类主要包括固定效应模型、随机效应

模型、混合效应模型、贝叶斯模型等。第 3

类为多元统计方法, 主要是考虑其它协变

量的回归方程[1 ]。但应用于生态学的只有

两种,即固定效应模型和混合效应模型。同

所有统计方法一样,M eta 分析也首先需要

构造一个变量, 所不同的是, 用于M eta 分

析的变量反映的是一个实验结果的效应大

小。目前常用的变量为无偏效应值 (d ) ,其

计算公式为: d = [X e
ij - X c

ij ) öS ij ]·J ,其中,

S ij为对照组和实验组的共有离差, J 为一

项对取样大小误差的较正。H edges提出另

一变量反应比 ( lnR R ) , 但目前应用较

少[14 ]。

115　M eta分析的具体计算

固定效应模型和混合效应模型的具体

计算过程见参考文献[12 ]。

2　捕食关系的M eta 分析

211　文献及其研究数据的收集
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根据上文所提的收集文献原则,对 1980年以后的 Eco logy进行搜索,共获得 18篇有关野外实验中捕

食者对被捕食者影响的论文[15～ 32 ],共有独立研究 56个,其中测量指标为种群数量 (种群密度和种群多度)。

定无捕食者的实验组为对照组,有捕食者为实验组。全部收集的文献情况列于表 1。

212　分析计算

整理各研究的统计数据　样本大小、均值、标准差 (大多数研究仅提供标准误,要换算成标准差)。在

M etaW in 软件包上进行计算[13 ] ,第一步先假设所有研究享有共同的 d 值进行分析,如果其级别内异质性

经 ς2 检验显著,则说明假设不正确,此时按研究所在气候带将 56个研究划分为 4个级别:寒带、温带、亚热

带及热带;按生境划分为 2个级别: 淡水生和陆生; 按被捕食动物的分类划分为 2个级别: 脊椎动物和无脊

椎动物,再进行分析。所有分析都包括固定效应模型和混合效应模型两种分析方法。

213　结果及讨论

通过M eta分析软件包的计算,全部结果列于表 2～ 5。

表 2　56个研究的M eta 分析结果

Table 2　The outcome of M eta-analysis in 56 studies

研究数
N um ber of

studies

效应值 d

effect size

固定效应
F ixed2model

混合效应
M ixed2model

95%置信区间
95% C I

固定效应
F ixed2model

混合效应
M ixed2model

同质性Qw i自由度, ς2检验的p 值
Homogeneity

(df , p 2value of Ch i2Square test)

固定效应

56 - 013855 - 014589 (- 015245, - 012464) (- 016454, - 012765) 8118565 (55, 01010)

表 3　不同气候带级别的M eta 分析结果

Table 3　The outcome of M eta-analysis in cl imate classes

级别
C lass

研究数
Studies

效应值 d

Effect size

固定效应
F ixed model

混合效应
M ixed model

95%置信区间
95% C I

固定效应
F ixed model

混合效应
M ixed model

同质性Qw i (自由度, ς2 检
验的 p 值) Homogeneity
( df p 2value of Ch i2
Square test)

固定效应 F ixed model
寒带① 8 - 012514 - 012518 (- 016154, - 011125) (- 016673, 011638) 611099 (7, 015269)

温带② 18 - 015704 - 015786 (- 018705, - 012703) (- 019144, - 012427) 2118265 (17, 011914)

亚热带③ 24 - 012138 - 012782 (- 014037, - 010233) (- 015238, 010325) 3513121 (23, 010484)

热带④ 6 - 110800 - 110916 (- 115123, - 016477) (- 115880, - 015952) 315721 (5, 016125)

d + + = - 013854 (95% C I: - 015245, - 012464)

Q b= 1510358 (ς22test: df = 3, p = 010017)

Qw = 6618206

Q to tal= 8118564

d 3 + + = - 014428 (95% C I: - 016112, - 012745)

Q b3 = 917279 (ς22test: df = 3, p = 010210)

①F rigid zone;②T emperate zone;③Subtrop ical zone;④T rop ical zone

　　d 值的正负意义由分析者在计算中决定,分析中,定义正值为由于捕食者的存在导致被捕食者种群数

量的增加,负值代表由于捕食者的存在引起被捕食者种群数量的降低。表 2为假设所有研究享有共同效应

值时的M eta分析结果,从表中可看出不论是固定效应模型还是混合效应模型, d 值均较小,根据Cohen 的

常规解释: 012是小效应, 015是中效应, 018是大效应,即在 56个研究中,捕食者可以降低被捕食者的种群

数量,但影响较小。因为研究间同质性Qw i= 8118565且 P = 01010,所以上面的假设不正确,即至少有一个

研究有不同的效应值,所以应进一步地分析。

　　表 3为据气候带划分成 4个级别时的M eta分析结果,从表中可知,热带这一级别里的效应值最大,为

- 110800 (固定效应)和- 110916 (混合效应)。温带为中效应,寒带和亚热带级别为小效应。从检验可知,寒

带和热带级别的同质性很高,温带、亚热带异质性也不显著。4个级别间的固定效应模型异质性显著Q b=

1510358 (df = 3, P = 010017) ,混合效应模型的结果趋势与固定效应模型相同,仅在数值上较高。

表 4为按分类划分成两个级别时的M eta分析结果。脊椎动物级别里的 d 值为 018335 (固定效应, )即

属于大效应,其Qw i值经 ς2 检验, P = 010928> 0105,故不显著,说明异质性较高。而无脊椎动物级别为小
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效应,级别间异质性较显著。表 5是将 56个研究按所在生态系统划分级别的分析结果,陆生生态系统级别

的 d 值大,级别内异质性不显著;淡水生态系统为小效应,级别内异质性大且较显著;级别间差异不显著。

表 4　不同分类带级别的M eta 分析结果

Table 4　The outcome of M eta-analysis in taxa classes

级别
C lass

研究数
Studies

效应值 d

Effect size

固定效应
F ixed model

混合效应
M ixed model

95%置信区间
95% C I

固定效应
F ixed model

混合效应
M ixed model

同质性Qw i (自由度, ς2检验
的 p 值)Homogeneity (df p 2
value of Ch i2Square test)

固定效应 F ixed model

脊椎动物① 6 - 018335 - 019288 (- 113045, - 013625) (- 115095, - 013480) 914383 (5, 010928)

无脊椎动物② 50 - 013427 - 014062 (- 014882- 011971) (- 015952- 012171) 6816100 (49, 0103358)

d + + = - 013854 (95% C I: - 015245, - 012464)

Q b= 318082 (ς22test: df = 1, p = 010510)

QW = 7810482

Q to tal= 8118564

d 3 + + = - 014562 (95% C I: - 016360, - 012765)

Q b3 = 218128 (ς22test: df = 1, p = 010935)

　　①V erteb tate;② Invertebrate

表 5　不同生态系统级别的M eta 分析结果

Table 5　The outcome of M eta-analysis in ecosystem classes

级别
C lass

研究数
Studies

效应值 d

Effect size

固定效应
F ixed model

混合效应
M ixed model

95%置信区间
95% C I

固定效应
F ixed model

混合效应
M ixed model

同质性Qw i (自由度, ς2 检
验的 p 值) Homogeneity
( df p 2valueof Ch i2Square
T est)
固定效应 F ixed model

陆生
T errestrial

15 - 015825 - 015989 (018457, - 013194) (- 019230, - 012747) 2114619 (14, 010903)

淡水生
F reshw ater

41 - 013091 - 013934 (- 014729, - 011454) (- 016114, - 011754) 5714056 (40, 010366)

d + + = - 013854 (95% C I: - 015245, - 012464)

Q b= 219889 (ς22test: df = 1, p = 010838)

QW = 7818675

Q to tal= 8118564

d 3 + + = - 014574 (95% C I: - 016409, - 012765)

Q b3 = 116300 (ς22test: df = 1, p = 013025)

　　综上所述,在 56个研究的总效应较小,且表明捕食者导致被捕食者种群数量的降低; 但按不同标准的

环境和本身特有属性分类别进行有统计学意义的定量总结。固定效应模型和混合效应模型的分析结果趋

势相同,只是混合效应模型计算结果大小稍有变化。
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