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摘要  物种间相互作用的研究通常假定物种间相互作用具有某种固定的模式, 因此线性或

者非线性参数回归模型(如指数分布或者 logistic 模型)被广泛用来描述物种间的相互作用. 

然而, 这些模型假定了相互作用关系物种之间具有特定响应函数, 而这个假设可能并不适

用于真正的生物群落, 如物种间相互作用关系随不同环境变化的混沌系统. 为了用一个更

精确的方法来描述这种关系, 我们以榕树-榕小蜂为模式系统, 建立了一个变系数分析模型

进行物种间相互关系的分析. 在这个模型中, 用非参数估计方法分析物种间相关系数如何

随其他变量(函数)的变化而变化. 当其他因素对相关系数的影响效应可以用一个指定的参

数模型来描述时, 新方法就会转化为传统的参数相关分析. 对于经验数据的分析, 新方法更

具有普遍性和灵活性, 其与传统方法不同之处在于我们可以研究物种间的相互作用是否会

随着某些因素变化而变化, 或者找出维持或改变物种间的相互作用其他关联因素. 这种方

法在理论研究和应用研究(如流行病学和群落管理)领域都有着重要的应用价值.   
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物种间相互作用的研究是了解群落生态学的基

础. 通常假定物种间有一个固定的相互作用, 这种关

系可以通过物种数量特征的相关分析来描述 . 物种

的数量特征可能是物种的适合度或种群大小、个体增

长率、个体的免疫性或化学反应等. 在这个假定的基

础上 , 一个变量对另一个变量的影响就可以用线性

回归或者转换为线性回归的非线性参数回归来描述, 

其相关系数最终可以描述为一个固定值或常数 [1,2]. 

在这些分析中 , 相互作用的物种间的数量关系被认

为是确定的 , 换句话说 , 它可以用一个特定值来描

述 [1,3~9]. 而其他因素被简单假定是通过线性方式影

响有关物种的生物学特征[7,10~13]. 在统计分析中应用

一般线性模型时 , 这些线性影响变量被当作协变

量 [1,2,14]; 然而 , 这种方法并不适用于很多生物系统

中物种相互作用的相关分析[1~18].  

在一个真实的生态群落中 , 物种间的相互作用

关系也许不能用固定的相关系数来描述. 例如, 物种

的关系可能是非线性的 [16], 其关系系数甚至可能随
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着其他因素变化而出现混沌性震荡 , 也就是物种间

相互关系可能存在不确定性相互作用 [13,19~22]. 物种

关系可能会根据环境、生态条件、相关种群的种群密

度或者一些其他因素而变化[3,4,20,22~27]. 也就是说, 这

些相互作用的物种间可能并不存在某种特定的关系. 

物种间的这种不确定性相互作用在互利共生、共存或

者对抗的生态系统中都有记录(如捕食者和被捕食者

或者寄生者和宿主)[19,22,24,27~31]. 遗憾的是, 至今几乎

没有有效的分析方法来定量地描述这种现象.  

为解决这个问题 , 一种很恰当的方法是用一个

模型去拟合潜在关系. 通过这个模型, 我们可以研究

影响因素不同取值范围内物种间相关系数大小的变

化 , 这就使得我们可以运用一种比传统方法更加综

合、全面的分析. 为了达到这个目的, 本文提供了一

种用于研究物种间相互作用变系数分析的新模型 , 

并且将其应用于榕树-榕小蜂系统. 这种方法将适用

于任何物种间相互作用的分析 , 而传统方法将转化

为本分析的一种特例.  

1  线性回归模型简介 

令 X 和 Y 表示物种的数量特征(变量). 如果物种

间的相互作用可以用一个反映数量特征的常量来表

示 , 就可以用如下的线性回归模型来描述他们的相

互作用 

 Y = 0 + 1X + , (1) 
其中, 斜率1 相当于 Y 和 X 的相关系数, 它用来描述

2 个物种的相互作用形式. 当对 X 和 Y 进行适当的变

化后, 像指数分布或者 logistic 模型一样更为普遍的

模型也可以转换为上面的结构. 这个模型中, 如果相

互作用的物种间存在一种固定或者不变的关系 , 那

么用一个显著的反映物种数量特征的正斜率就可以

描述合作的物种 , 而用一个显著的负值来描述对抗

性的物种, 此外, 用一个不显著的斜率来描述无相互

作用物种或者有着相同的栖息地但具有不同生态位

的共存物种[3,5~8,11,12,32].  

1.1  变系数模型 

研究表明, 物种间的相互作用可以随温度、季节

和包括资源在内的其他非生物因素的变化而变

化 [22,27,33]. 物种间的相互作用也可以是密度依赖的 , 

并将随着其他物种的种群密度变化而变化[16,34,35]. 物

种间相互作用的变化存在数量化的差异 [16], 但其性

质也可能发生根本的转变. 在一些生态系统中, 物种

间的相互作用甚至可以由正相关转化为负相关 , 如

Greya politella 蛾及其宿主植物 Lithophragmaparvi- 

florum (虎耳草科)之间的互利共生、传粉榕小蜂及其

宿主植物榕树之间的互利共生[27,29,36]、聚果榕 Ficus 

racemosa 的寄生蜂 Platyneura agraensis 及其宿主传

粉蜂 Ceratosolen fusciceps 间的寄生-宿主系统[33]等.  

用变量 Z 表示可能导致物种数量特征的相关系

数变化的因素, 则含有泛函参数的回归模型如下所示 

 Y = 0(Z) + 1(Z)X + , (2) 
其中, 是和 Z 相互独立且均值为 0 的随机误差项, 

0(Z)和1(Z)分别为截距项和斜率项, 都是关于 Z 的

函数. 在模型(2)中, 如果1(Z)是和第 3 个变量 Z 相互

独立的(如斜率为常量), 那么它就可以转化为传统线

性回归模型(1). 如果 Z 对相互作用物种的数量特征

的影响不是固定的 , 这个模型就叫做变系数回归模

型[37]. 令XY|Z表示当 Z给定时 X和 Y的条件相关系数, 

则表达式为 

 1(Z) = XY|Z (Y|Z/X|Z),  (3) 

其中, 
2

|X Z 和 2
|ZY 分别是给定 Z时, X和 Y的条件方差. 

如果Y|Z/X|Z 不显著地依赖于 Z, 那么相关系数XY|Z

就作为 Z 的一个函数等价于1(Z).  

在模型(2)中, 0(Z)和1(Z)的函数形式没有预先

指定 , 通用的方法是采用非参数平滑技术来估计这

些函数 . 这种非参数估计方法的优势在于无需预先

规定函数形式 , 仅仅需要借助数据信息获得估计曲

线/函数. 由于其他参数方法利用假定的函数结构具

有做出错误假设或得到错误的结论等风险 , 因此这

种非参数模型比其他带参数方法更具有灵活性和可

靠性. 定义(Z) = (0(Z), 1(Z))′, U = (1, X)′, 此处上

标号表示向量的转置. 当矩阵 E(UU′|Z)可逆时, (Z)

的最小二乘估计就可以由下式唯一的确定:  

 1ˆ ( ) ( | ) ( | ) Z E UU Z E UY Z . (4) 

条件期望可以用诸如核估计 [38]等非参数平滑方

法来估计. 假设{(Xi, Yi, Zi), i = 1,2,…,n}是一观测样

本, 则 

1

1
( | ) ( )



  
n

ni i i
i

E UU Z w Z UU
n

,  

1

1
( | ) ( )



  
n

ni i i
i

E UY Z w Z U Y
n

, (5) 

这里的 Ui = (1, Xi)′, ( ) ( ) / ( ), ni h i hw Z K Z Z f Z  ( )hf Z  

1

1

( ),



 
n

h i
i

n K Z Z 1( ) ( / )hK u h K u h . 核函数 K(u)是



 
 
 

 

  1773 

论 文 

一个连续有界对称的实函数且积分等于 1 (e.f. 

ʃK(u)du = 1). h 是一个标量, 表示带宽. 核函数具有

多种形式, 常用的一些核函数包括 Epanechnikov 核

函数 [38] K(u) = 0.75(1–u2)I(|u|≤1), 二次方核函数
2 2( ) 15 /16(1 ) (| | 1)  K u u I u [39], 这里的 I(|u|≤1)是

一个示性函数, 当|u|≤1 时为 1, 否则为零. 权函数

wni(Z)在区间|Z–Zi|≤h外为零. 已经证明, 随着 h的增

大, 会导致估计量的偏差变大, 方差变小, 这种现象

被称为过度平滑; h 值的减小会导致估计量的偏差变

小 , 方差变大 , 这种现象被称为不充分平滑 . 文

献[39]中提出了利用交叉验证的方法得到合适的带

宽 h 值. 在实际应用中, 可以根据具体的分析目标选

择带宽 h 值[39].   

尽管我们可以从拟合曲线确定回归系数和 Z 的

差别, 但是对曲线的函数形式仍然未知. 文献[40]中

提出了一种验证1(Z)是否是一个特定函数形式的方

法——非参数蒙特卡洛检验(NMCT).  

在可变参数回归模型中, 当Y|Z/X|Z 的比值是定

值时, 可以利用回归系数1(Z)来描述相关系数XY|Z, 

否则, 1(Z)不等于XY|Z, 此时需要对XY|Z 作非参数估

计, 如下式所示  

 |

| |

( , | )

( | ) ( | )




 
  XY Z

XY Z
X Z Y Z

Cov X Y Z

Var X Z Var Y Z
. (6) 

当给定 Z 值时, 利用核函数可以计算出 X 和 Y 的

条件协方差和方差[39]. 例如, 使用同样的记法, 我们

可以得到  

|
1

1 ˆ( ) ( ( | ))( ( | ))
n

XY Z ni i i
i

w Z X E X Z Y E Y Z
n




   , 

2 2
|

1

1 ˆ( ) ( ( | ))


 
n

X Z ni i
i

w Z X E X Z
n

, 

2 2
|

1

1 ˆ( ) ( ( | ))


 
n

Y Z ni i
i

w Z Y E Y Z
n

, 

这里, 
1

1ˆ ( | )


 
n

ni i
i

E X Z w X
n

, 

1

1ˆ ( | )


 
n

ni i
i

E Y Z w Y
n

.  

即便对一个复杂的结构, 类似于线性模型, 我们可以

使用相关系数|ρXY|Z| (虽然它是 Z 的函数)来研究变量

间的相关性.  

1.2  模拟研究 

本文提出的可变参数模型非参数估计的计算通

过 Matlab 编程来实现, 可变参数i(Z), (i = 0,1)的估

计通过 Matlab 文件 cvm.m 计算, 相关系数的估计通

过 npcc.m 计算. 我们对本文所提的可变参数分析新

方法的性能做了模拟研究.  

在模拟中 , 考虑1(Z)具有不同的函数形式 , 且

0(Z)为一常数 . 我们比较了当1(Z)为常数 , 线性函

数及其他两种特定函数时, 绘制了当 z 从 0 变化到 8, 

x 和为标准常态随机变量, 样本大小为 300 时, 模型

y = 0(z) + 1(z)x + 的性能曲线. 对于每一个1(z)函

数形式 , 我们获得产生的数据集 {(xi, yi, zi), i = 

1,2,… ,n}, 然后利用前文介绍的方法计算 1
ˆ ( ) z 的估

计值, 利用 ad-hoc 方法选取带宽 h = 0.5, 图 1 和图 2

中分别绘制了 x–y, z–
1

ˆ ( )z 和 z–1(z)的散点图, 从图

上可以看出, 当1(z)为常数时, y 和 x 是线性相关, 如

图 1(a)所示, 1
ˆ ( ) z 的估计值也近似为一常数, 如图

1(b)所示. 然而当1(z)不是一个常数时, 不管是线性

或其他具体形式时, y 与 x 不再服从线性关系(图 1(c), 

2(a)和 2(c)). 可任意看出, 本文所提的方法较好地给

出1(z)的估计值 1
ˆ ( ) z , 并充分拟合给定函数1(z) 

(图 1(d), 2(b)和 2(d)).  

这些模拟结果表明 , 当真实的回归系数是某些

其他因素的函数时 , 使用常系数的线性回归模型并

不合适 . 而此时使用变系数模型进行分析却能较好

地揭示潜在的相关关系.  

2  经验数据分析示例 

我们使用榕树-榕小蜂互利共生作用的例子来说

明我们所推荐的方法. 榕树-榕小蜂的互利共生是被

广为人知的种间合作系统之一 . 榕树提供部分雌花

资源以供榕小蜂幼虫的生长 , 榕小蜂则为榕树的花

传粉, 因而双方都从这种互惠关系中获益[41,42]. 在以

前的研究中, 榕树种子被用来衡量榕树的适合度, 而

榕小蜂幼虫的数量(榕小蜂造成的瘿花)则被用来衡

量榕小蜂的适合度[43~45].  

在合作演化的传统理论, 如亲选择理论(Hamilton

定理)、互惠选择理论(多次重复囚徒困境博弈原理)

或群选择理论中 , 纳什均衡或进化稳定策略都存在

于合作者之间 [46]. 相互合作者的适合度的相关性应

该仅只存在正相关性[11,12,32], 并且这种适合度的正相

关性可以通过合作者的空间异质性或者自我抑制而

得以维持 [47,48]. 如果在合作系统中存在一个稳定的

均衡 , 那么合作者的适合度间的相关系数应该是一

个常数. 但是在榕树-榕小蜂共生关系中, 榕树与榕

小蜂之间的适合度在是否是正相关这一问题上存在 
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图 1  变系数模型模拟示例图(常系数和直线系数模型) 
(a) 利用模型 y = 2 + α1(z)x + 模拟得到 y 和 x 的散点图. 这里的1(z) = 3, n = 300, x 是一个均值为 32、标准差为 4 的正态随机变量, z

是一个 0~8的随机数, 是一个均值为 0、标准差为 1的正态随机误差, 这个模型具有一个不变斜率. (b) 基于(a)中数据, 1ˆ ( ) z 与 Z和1(z)

与 Z 的散点图, 从图上可以看出 1ˆ ( ) z 近似为一个常数. (c) 当模型为 y = 300 + 1(z)x + 时 x 和 y 的关系散点图, 这里1(z) = 0.5z – 2,   

n = 300, x 是一个均值为 100、标准差为 12.5 的正态随机变量, z 是一个 0~8 的随机数, 是一个均值为 0、标准差为 0.2 的正态随机误差,    

这个模型包含1(z)的线性函数 . (d) 基于(b)中数据 , 1ˆ ( ) z 与 Z 和1(z)与 Z 的散点图 , 从图上可以看出估计值 1ˆ ( ) z 充分接近于实 

函数1(z) 
 

 
巨大的分歧 [43,45,49,50]. 我们的分析与实验数据表明 , 

这些适合度相关性在文献中相互矛盾的结果可能是

由于不合理甚至是错误使用简单或多元线性回归所

致 , 因为即使在同种榕树-榕小蜂系统中 , 其适合度

相关系数在不同环境下也有较大变化[27,31,44,45]. 

我们使用最常用的方法来分析种子与小蜂幼虫

之间的相关系数 , 以此描述榕树与榕小蜂之间的关

系. 我们在不同年份从 4 个样地随机收集数据, 共收

集了 225 个样本进行观测. 种子数与小蜂幼虫数的分

布信息中均有很多扰动 . 但是这些扰动可能是由于

混沌效应造成的 , 因为在这样的环境中很难区分随

机扰动与混沌[51,52].  

我们首先利用与 Sugihara 和 May[51]相似的图形

化的评价方法来检验线性回归分析是否能够描述种

子数与小蜂幼虫数之间的关系. 图 3(a)和(b)清楚地

显示了图 1(a)中模拟数据的一般线性关系. 图 3(c)和

(d)展示了榕树-榕小蜂共生系统(聚果榕)的真实数据, 

与图 3(a)与(b)的结果相比较可以看出: 在此使用常

系数线性回归分析并不合适 . 使用真实数据拟合的

线性回归模型的 F 检验的 P 值为 0.501, 很明显这是

不显著的.  

使用本文中给出的变系数分析方法, 结果显示, 

榕树适合度与榕小蜂适合度的相关系数随着榕小蜂

的适合度与资源(空雌花)的变化而不断变化(图 4). 

这表明当有大量空雌花存在或者被产卵的花(瘿花)

数量很少时 , 产卵小蜂更多的产卵能增加榕树种子

数量 . 这可能是因为母蜂产卵的同时也是在帮榕树

传粉[27,43]. 那么当有很多未被产卵的花时, 种子数与

小蜂幼虫数能够同时增加. 在这种情况下, 榕树种子

形成与小蜂幼虫的存在之间就呈现出正相关关系 . 

但是, 当大多数雌花都完全被传粉或者被产卵时, 如

果花不能阻止产卵小蜂在被授粉雌花中产卵或者产 
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图 2  变系数模型模拟示例图(曲线系数模型) 
(a) 将数据按模型 y = 300 + 1(z)x + 模拟所得的 y 关于 x 的散点图, 其中1(z)=(1.5z1.9)/(1+z), n = 300, x 是均值为 100、标准差为 12.5

的正态随机变量, z 是一个 0~8 的随机数, 是均值为 0、标准差为 0.2 的正态随机误差. (b) (a)中的 1ˆ ( ) z 与 Z 和1(z)与 Z 的散点图. 可以

看到估计值 1ˆ ( ) z 较好地近似1(z). (c) 按模型 y = 250 + α1(z)x + 模拟所得的 y关于 x的散点图. 其中, 1(z)=(0.5+1.2z+ 0.1z2)2, n = 300, 

x, z 以及的含义与(a)中相同. (d) 给出了(c)中的 1ˆ ( ) z 与 Z 和1(z)与 Z 的散点图. 通过(b)可以看出估计值 1ˆ ( ) z 较好地近似真实函 

数值1(z) 
 

 
卵小蜂不能自我抑制对雌花这一资源的过度利用 , 

那么更多的产卵就是在消耗种子 . 由于以前的定量

测量表明花的构造无法有效阻止产卵小蜂在花中产

卵[27,52,53], 那么当所有雌花都被使用或者被产卵的雌

花的数量很高时 , 榕树种子的形成与小蜂幼虫的存

在之间就会呈现出负相关关系.  

榕树种子和榕小蜂的后代数目受传粉小蜂的产

卵和授粉效率、产卵小蜂数目以及雌花的丰度等多种

因素影响, 而这些因素又受栖息地、季节, 甚至月份

的影响 . 因而种子和榕小蜂的后代数目之间的相关

系数随着很多因素的变化而变化 [52], 这就能完整地

解释为何适合度相关性由于不同雌花丰度 [27]、不同

的资源分配[44]、不同的季节[31]、不同的收成月份[45,52]

而表现出极大的不同. 我们的榕树-榕小蜂系统实验

数据显示了非对称性相互作用将可导致其关系系数

的不确定性 . 比如主要存在于榕小蜂之间干扰竞

争 [36], 榕果对不合作榕小蜂的非对称惩罚 [54~56], 这

些非对称性相互作用导致了空间受限异质性 , 因而

导致一个不确定性的相互作用. 这些结果显示, 合作

双方的相互关系将随着其适合度或与公共资源的变

化而产生混沌性扰动 . 其关系系数并没有出现亲缘

选择、互惠选择(囚徒困境)和群选择的均衡理论中所

预期的常数关系 . 这样一个相关变化在之前的研究

中没有被发现 , 原因可能是过去研究人员对线性回

归或广义线性回归的的误用或滥用所致[27].  

Nowak[57]指出 , 严格均衡或者稳定进化策略在

生物系统中可能难以实现 , 这是因为如果系统存在

均衡状态 , 任何一个新的突变都难以侵入原有均衡

系统, 进化将会因此而难以发生. 理论上说, 空间混

沌更有可能[47,52,58,59], 而混沌是否真正存在于生命系

统一直是种间合作、寄主-猎食关系[24,28]以及种群生

物学 [60]极富争论的问题 . 使用变系数方法 , 物种相

关随其他因素变化而变化的方式能够充分地在我们

的数据中被描述出来(图 4, 附录 A), 提供了适合  
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图 3  模拟数据与榕树-榕小蜂共生系统真实数据的比较 
(a) 展示了图 1(a)中模拟数据的各观测的 ∆y/∆x 值. 通过图(a)可以看出构建 y 对 x 的常系数线性回归模型是合适的, 因为 ∆y/∆x 近似于

一个常数. (b) 是模拟数据的 ∆y 对 ∆x 的线图, 图中表现出清晰的线性关系. (c) 展示了榕树-榕小蜂数据的各观测的 ∆y/∆x 值. ∆y/∆x 的

值不稳定, 这表明构建 y 对 x 的常系数线性回归模型是不合适的. (d) 是榕树-榕小蜂数据中 ∆y 对 ∆x 的散点图, 从中无法看出明显的线 

性关系. 在(c)与(d)中, y 表示榕树种子数, x 表示小蜂幼虫数 

 
 
 

 

图 4  用变系数方法对榕树与传粉小蜂相互关系的分析 
图中显示了相关系数随小蜂后代数量的变化震荡. 当共同可用资源充足时 , 呈现正相关关系 , 而当共同可用资源有限时, 则呈现负相

关状态. 实验显示, 互惠共生关系取决于可用资源水平, 参看 Wang 等人[27]. 0(z)的平滑曲线核函数为二次函数, 带宽为 500, 样本量 

为 225, 并且样本是从 4 个产地、不同年份采集的 
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度相关变化的直接证据.  

附录 A 给出了应用该方法对共存和敌对物种的

经验数据分析结果. 

3  讨论 

理论预测和经验数据显示在合作(互惠)、敌对和

共存物种系统中, 相同物种的正向、负向和中性相关

性都可能被观测到. 物种相关可能在不同环境、不同

生态条件 , 或者不同的适合度或种群密度下会有很

大不同. 在物种间没有稳定关系的情况下, 线性或者

非线性回归分析是不能用来分析这样的物种相关性

的. 而变系数分析方法, 没有预先指定物种定量特征

的响应函数, 因此是恰当的. 通过使用这种方法, 生

物学特征的相关系数随着其他因素变化的方式能够

在我们的经验数据分析中被描述出来.  

当相关系数是一个固定值时 , 变系数线性回归

模型在物种相互作用的分析中就转化为一个参数分

析方法(图 1(a)和(b)). 这意味当物种间相互作用的基

本模型结构无任何先验信息的情况下 , 这一新的方

法比任何现存的参数分析更普遍, 更可靠. 模拟数据

的结果(图 1(c)和(d), 图 2(a)和(b))显示, 指定的响应

函数是难以估计的, 而代之以非参数估计是必要的.  

在模型中, 第 3 个变量 Z 的影响有时可以是物种

相互作用特有的参数变量, 因此我们可以用 X 或者 Y

替代 Z描述物种相互作用的相关系数, 物种相互作用

相关系数是根据物种相互作用的特性决定的 . 用 X

或者 Y 代替 Z 在下面两点实践中能使得事情简化:  

(1) 决定物种相互合作相关系数变化的关键因素无

法容易地识别, 只有变量 X 和 Y 在实践中是可用的;   

(2) 如果变量 Z 的系数1 是繁杂的, 或者不能很好被

描述, 使用 X 或者 Y 变量替代 Z 作为 X 轴去整合 Z

因素的影响. 用 X 或者 Y 替代 Z 的技术细节在附录 B

中显示是可行的.  

在传统的统计分析中, 其他因素的效应通常被看

作是一个协变量, 此时偏回归系数分析只能被用于控

制因素是物种相互作用的线性函数[1,7,12,32], 这种方法

可以帮助我们估计物种相互作用的相关系数. 然而, 

如果这些变量的影响不是线性的, 回归系数就可能是

其他影响变量的函数, 这些变量就不能作为参数回归

分析中的协变量. 当这些变量是可控的时候, 参数回

归分析中简单地将影响变量作为协变量处理只能得

到系数的均值估计, 这个均值是不太可能准确地描述

物种间相互作用 . 如果这些变量显著地影响相关系 

数, 这种方法可能导致一个不正确的结论[27].  

致谢 感谢朱力平博士和匿名审稿人对本文提出的评论和修订建议. 
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附录 A  对共存和敌对物种的经验数据分析  

分析有相同的食性但是产卵顺序分离的共存物种的数据[58], 结果同时也显示共存物种间的相关系数也

常常是密度依赖性的, 依赖于自己种群的种群密度(图 5a). 而分析敌对种群的数据, 结果显示寄主和宿主间

的相关系数同样有密度依赖性, 通常依赖于宿主种群的种群密度(图 5b). 结果也指出在共存和敌对物种间没

有稳定的平衡(固定的相关系数), 与 Hassell 等(1991)提出的纯理论预测相一致. 他们指出寄生-宿主种群间的

相互作用应该是波动的混沌状. 我们的分析结果表明: 过去有关共存或者竞争物种具有固定的相关系数分析

结果可能源于不合理的分析方法所致.  

 

 

图 1  共存和敌对物种间相互作用的相关系数. 结果显示共存和敌对物种的相关系数并不是一个固定值, 而是作为与其相关物

种密度的一个混沌震荡 
(a) 造瘿蜂 platyneura testacea 和 P.mayri 间的相关系数是关于 P.mayri 数量的一个函数. 两种小蜂都是榕树造瘿者, 他们利用相同的雌

花资源[59]. 其产卵顺序是分离的但有重叠[58]; (b) 寄主 P.agraensis 和宿主 Ceratosolen fusciceps 的相关系数是关于 Ceratosolen fusciceps 

数量的函数. 0(z)的光滑曲线是一个二次函数, 宽窗 h 是 300. 样本大小为 178, 所有的样本收集花了一年时间 

 

附录 B  关于因素 Z 的例子 

正如我们在引言中提到的那样, 我们想获得关于因素 z 的连续相关系数函数, 以便于得到更全面的分析. 

当 Z 作为 X 和 Y 的独立观察量时, 在我们的数据分析中, 我们能够用传统的统计方法对数据进行准确的分析. 

但是, 有时 Z取决于 X. 下面我们就用一个关于 Z 的例子说明我们的分析方法. 对于任意的数据 X1,  , Xn, 我

们能够按照从最小到最大升序排列, 记为 X(1),  , X(n). 对于任意的 l, 我们考虑 n 个段, 每个段都像如下所述

的那样有 l 个数值. 对于任何的 i, 使得该段有 l 个以 X(i}为中心点, 也就是说, 如果 l 是偶数那么数据点是

{X(il/2),  , X(i+l/2)}, 如果 l 是奇数则为{X(i(l1)/2),  , X(i+(l1)/2)}. 当 i 等于或小于 l/2 (or (l1)/2), 我们不能有

下标是 il/2的数据点, 因此, 我们根据 i定义集合{X(1),  , X(i+l/2)}; 当 i等于或大于 nl/2(或者是 n (l  1)/2),

我们定义集合为{X(i),  , X(n)}. 因此, 我们定义 n 个段, 我们能够看到这些段是连续的, 而且只要 j 小于 i+j 

(当 j＞i){X(i),  , X(i+l)}和{X(j),  , X(j+l)}就有重叠. 然后我们定义 Zk 作为段{X(k),  , X(k+l)}的示性值, K=1 n. 

例如, 我们令 Zk等于段{X(k),  , X(k+l)}的所有值的平均值. 这意味着, 对于任意 X 的段, Z是常数, 但是对于不

同的段取不同的值. 因此, 对于给定的 Zi, 我们有{Xi,  , Xi+l}和相应的{Yi,  , Yi+l}, 然后我们能够计算各段

的相关系数. 我们也能够依次计算给定 Z 时的条件相关系数. 


