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山西五鹿山森林群落木本植物功能多样性

薛倩妮，闫　 明∗，毕润成
山西师范大学生命科学学院， 临汾　 ０４１００４

摘要：通过选取群落中木本植物种子的扩散方式、传粉方式、植株高度和盖度等 １３ 个功能性状，计算出群落的 ６ 个功能多样性

指数：功能性状距离、功能性状平均距离、功能体积、功能均匀度、功能分散指数和 Ｒａｏ 二次熵指数，结合群落物种丰富度指数、

香农－威纳指数和物种均匀度指数对山西五鹿山森林群落木本植物功能多样性进行研究。 结果表明：（１）功能性状距离、功能

性状平均距离、功能体积与物种丰富度、香农－威纳指数显著正相关；功能均匀度与香农－威纳指数、物种均匀度指数显著正相

关；功能分散指数、Ｒａｏ 二次熵指数与物种均匀度指数、香农－威纳指数显著正相关；（２）功能多样性的差异很大程度上是由于物

种差异所引起的；（３）６ 个功能多样性指数可分为三类：功能性状距离、功能性状平均距离、功能体积为功能丰富度指数；功能均

匀度为功能均匀度指数；功能分散指数和 Ｒａｏ 二次熵指数为功能离散度指数。 该分类结果符合指数的计算方法和生态学意义，
以及相互独立的标准。
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ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒ． ｔｈｅｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｕｓｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｈｕｓ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｌｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ 　 ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ａｌｌｏｗ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｒｓ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｗｕｌｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ

近年来基于物种功能特征的功能多样性研究方法在生态学领域倍受重视［１］。 物种功能多样性是以被视

为物种功能多样性单位的功能特征为基础，是指特定生态系统中所有物种功能特征的数值和范围［２，３］。 功能

多样性测定的实质就是功能性状多样的测定［３］，而功能性状是指那些可以影响生态系统属性或植物对环境

条件变化应答的的生物性状。 如：植物的生活型、传粉类型和种子的扩散方式等。 它直接统计性状，对性状层

面的差异较为敏感，在体现群落差异性上也就更加准确［４］。
对于功能多样性的研究，目前主要集中在以下几个方面：对于功能多样性指数的提出、验证和改进；确定

功能多样性与生态系统功能、过程的关系；利用功能多样性揭示物种共存机制和组配法则。 Ｍａｓｏｎ 等人认为

单一的指数无法准确的代表功能多样性，所以提出一个框架：将功能多样性分解为功能丰富度、功能均匀度和

功能离散度三个相互独立的部分，并分别进行定量计算，为验证功能多样性的三个部分对生态系统的影响提

供了理论基础［５］。 功能多样性实质是研究物种功能距离的多样性，因此研究功能多样性所用到的方法本身

受物种丰富度和多样性的影响。 Ｍａｓｏｎ 等人的研究表明，随着物种多样性的增加功能多样性增加［５］；与此相

反，Ｒｉｃｏｔｔａ 则认为随着物种多样性的增加功能离散度逐渐减少［６］。 那么，功能多样性三类指数之间及其与物

种多样性之间究竟存在怎样的关系，仍是一个值得深入探讨的问题。 对山西五鹿山国家级自然保护区森林群

落木本植物功能多样性和物种多样性的测定，探讨功能多样性指数间的区别和联系及功能多样性和物种多样

性之间的内在联系。 旨在为功能多样性指数的使用提供实践依据，并对五鹿山自然保护区森林群落的保护和

管理提供科学依据。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 自然概况

五鹿山自然保护区地处位于吕梁山脉的南面，山西省临汾市蒲县和隰县交界处。 地理位置 ３６°２８′４５″
Ｎ—３６° ３８′２０″ Ｎ，１１１°０８′Ｅ—１１１°１８′Ｅ。 保护区总面积 ２０６１７．３ ｈｍ２ ［６］。 主峰五鹿山位于保护区西部，海拔

１９４６．３ ｍ。 保护区的气候属暖温带大陆性季风气候，年平均气温 ８．７ ℃，极端最高气温 ３６．４ ℃，极端最低气温
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－２３．２ ℃。 无霜期 １５０—１８０ ｄ。 降水量年均 ５００—５６０ ｍｍ 左右，最高 ８９９．５ ｍｍ，最低 ３４６．４ ｍｍ。 保护区内的

土壤呈明显的垂直分布，在区内自上而下土壤类型共分为棕壤、褐土、草甸土、山地草甸土 ４ 个土类［７］。 该区

的地带性植被属于暖温带落叶阔叶林。 主要群系类型有：辽东栎林、油松林、白皮松林、山地杨桦林和榆、槭杂

木林等；建群种主要有辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｇｅｎｓｉｓ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、白皮松、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）和白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、暴马丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）等；伴生种主要有茶条槭（Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ）、细
裂槭（Ａｃｅｒ ｓｔｅｎｏｌｏｂｕｍ）、野山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ）和野胡桃（Ｊｕｇｌａｎｓ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 取样方法

２０１２ 年 １０ 月在五鹿山采用典型的样地取样方法进行野外调查，选取 ７ 个代表性样地，样地的植被类型

为辽东栎林、油松林、白皮松林、油松＋辽东栎林、油松＋白皮松林、山地杨桦林和榆、槭杂木林。 每个样地包含

６ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的乔木样方，每个乔木样方的对角线两个角上分别设一个 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木样方。 其中包括乔

木样方 ４２ 个，灌木样方 ８４ 个。 记录每个样方中所有乔木、灌木编号、种名、株树、高度、胸径、冠幅、盖度。 共

记录了 ３０ 个乔木物种，６９ 个灌木物种。
１．２．２　 数据处理

１．２．２．１　 重要值的计算

重要值是相对多度、相对高度、相对优势度的总和［８］。
重要值＝（相对高度＋相对高度＋相对优势度） ／ ３
相对多度＝（某种的多度 ／所有种的多度和）×１００％
相对高度＝（某种的高度 ／所有种的高度和）×１００％
相对优势度＝（某种的胸径 ／所有种的胸径和）×１００％［９］

１．２．２．２　 物种多样性计算

在对群落物种多样性指数测定估计的过程中，为了综合考虑，避免单一选取造成的不足，本文选取了 ３ 个

常见的物种多样性指数［１０］。 物种丰富度 Ｓ 指群落中物种数目的多寡，多样性 Ｈ 是物种丰富度和均匀度的综

合指标，均匀度 Ｅ 指群落中物种数目分配的均匀程度。
丰富度指数 Ｓ＝样方物种数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数：Ｈ＝ －∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐ ｉ１ｎＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数：Ｊ＝ Ｈ
１ｎＳ

以上 Ｐ ｉ表示第 ｉ 个种的多度比例；Ｓ 为种 ｉ 所在样方的物种总数。
１．２．２．３　 功能特征数据的选择和获取

本研究中共选取 １３ 个功能特征类型［１１］，具体特征种类和特征数据类型等见表 １。 植物的高度和盖度这

两个功能特征数据通过野外调查获得，其余 １１ 个功能特征主要通过查阅《中国植物志》获得。
１．２．２．４　 功能多样性指数计算

本文选取了常用的 ６ 个常用的功能多样性指数：功能性状距离、功能性状平均距离、功能体积、功能均匀

度、功能分散指数、Ｒａｏ 二次熵指数并利用常见物种功能性状对其计算。 根据计算方法，可将这 ６ 个功能多样

性指数大致分为三类：功能丰富度指数（功能性状距离、功能性状平均距离、功能体积）、功能均匀度指数（功
能均匀度）、功能离散度指数（功能分散指数、Ｒａｏ 二次熵指数）。 以上指数均使用 Ｒ２．１５．２ 软件进行计算。

（１）功能丰富度指数

功能性状距离

ＦＡＤ（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）为多为功能丰富度指数，可同时处理多个性状，其值为物种对在性状

空间内的距离之和，通常计算其欧式距离［１２，１３］。 具体公式如下：

３　 ２１ 期 　 　 　 薛倩妮　 等：山西五鹿山森林群落木本植物功能多样性 　
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ｄｉｊ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＷｉｊｋＳｉｊｋ

∑ ｎ

ｉ
Ｗｉｊｋ

ＦＡＤ ＝ ∑
ｉ，ｊ􀆠Δ

ｄｉｊ

式中 ｄｉｊ为物种之间的功能特征距离，ｄｉｊ变化于 ０（两物种具有完全相同的特征）与 １（两物种具备完全不同的

特征）。

表 １　 植物功能特征类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ

功能特征类型 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｔｙｐｅ 数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅ 功能特征 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ

种子的扩散方式 Ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ 名称数据 １．自动散播；２．重力散播；３．风力散播；４．动物散播

传粉方式 Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ 名称数据 １．风媒；２．虫媒

植株高度 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ 数值数据 以米为单位

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ 数值数据 盖度百分比

生长型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｔｙｐｅ 名称数据 １．乔木；２．灌木

叶片形状 Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ 名称数据
１．倒卵形；２．卵状椭圆形；３．卵状披针形；４．宽卵；５．三角
状卵形；６．窄条形；７．鳞形；８．长圆形

叶片硬度 Ｂｌａｄｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ 名称数据 １．纸质；２．革质；３．肉质；４．膜质

果实类型 Ｆｒｕｉｔ ｔｙｐｅ 名称数据
１．坚果；２． 核果；３．浆果；４．梨果；５．翅果；６．双翅果；７．球
果；８．假核果；９．花果

果实形状 Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ 名称数据 １．椭圆形；２．卵圆形；３．球形；４．扁球形；５．圆球形

果熟期 Ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ 数值数据 果实成熟的月份

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ 数值数据 开花的月份

开花时长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ 数值数据 开花的月份数量

植株被刺 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｔａｂｂｅｄ 二元数据 ０．有；１．无
　

功能性状平均距离

ＭＦＡＤ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＦＡＤ）为多维功能丰富度指数，由 Ｓｃｈｍｅｒａ 等人将 ＦＡＤ 指数改进后的得出的，其解决了

ＦＡＤ 总随着物种丰富度的增加而上升的缺点。

ＭＦＡＤ ＝
∑
ｉ，ｊ􀆠Δ

ｄｉｊ

Ｎ
式中 ｄｉｊ为物种之间的功能特征距离，Ｎ 为物种数。

功能体积

ＦＲｉｃ（Ｃｏｎｖｅｘ ｈｕｌｌ ｈｙｐｅｒ－ｖｏｌｕｍｅ）为多维功能丰富度指数。 ＦＲｉｃ 利用最小凸多边形（ｃｏｎｖｅｘ ｈｕｌｌ）来计算，
即性状空间内存在一个最小凸多边，使所有物种的点在其范围内或边上。 首先，依据具有性状极值的物种确

定端点；然后将其连接生成最小凸多边形；最后计算其面积或体积［１４］。
（２）功能均匀度

ＦＥｖｅ（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ）为多维功能均匀度指数。 ＦＥｖｅ 计算所有物种对间的距离，并按相对多度权重，
进而生成一个最小生成树，将所有物种在空间多维性状空间内联系起来。 这一指数不但能衡量最小生成树分

支长度的均一性，还能测定物种多度的均匀程度。 计算公式如下［１４］：

ＥＷｌ ＝
ｄｉｓｔ（ ｉ，ｊ）
ｗ ｉ ＋ ｗ ｊ

ＰＥＷｌ ＝
ＥＷｌ

∑ ｓ－１

ｌ ＝ １
ＥＷｌ
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ＦＥｖｅ ＝
∑ｍｉｎ（ＰＥＷｌ，

１
Ｓ － １

－ １
Ｓ － １

）

１ － １
Ｓ － １

式中 ＥＷ 为均匀度，ｄｉｓ（ ｉ，ｊ）是物种 ｉ 与物种 ｊ 间的欧式距离，ｗ ｉ为物种 ｉ 的相对多度。
（３）功能离散度指数

功能分散指数

ＦＤｉｓ（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）为多维功能离散度指数，是计算在多维性状空间内每个物种与重心的平均加

权距离，其中重心是所有物种构成的重心。 计算方法如下：

ｃ ＝
∑ａ ｊｘｉｊ

∑ａ ｊ

ＦＤｉｓ ＝
∑ａ ｊｚ ｊ

∑ａ ｊ

式中 ａ ｊ是物种 ｊ 的相对多度，ｘｉｊ是物种 ｊ 第 ｉ 个性状值。 Ｚ ｊ是物种 ｊ 到重心 ｃ 的加权距离。
Ｒａｏ 二次熵指数

ＦＤＱ（Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ）为多维功能离散度指数，ＦＤＱ指数的计算分以下两个步骤：第一步，获得物种特征

值的矩阵；第二步，不同样方（或样地）中物种的相对丰富度计算［１５］：

ｄｉｊ ＝
∑ ｎ

ｉ
＝ １ＷｉｊｋＳｉｊｋ

∑ ｎ

ｉ
＝ １Ｗｉｊｋ

ＦＤＱ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
∑

Ｓ

ｊ ＝ １
ｄｉｊｐｉｐ ｊ

式中 ｄｉｊ为物种 ｉ 和物种 ｊ 功能特征距离。 ｐｉ为种 ｉ 的个体数占群落中总物种个体数的比例。
１．２．２．５　 相关分析、逐步回归分析、主成分分析

使用 ＳＰＳＳ１６．０ 统计软件对功能多样性指数之间进行相关分析；以物种多样性指数对功能多样性指数进

行回归分析，并建立回归方程；使用 ＣＡＮＯＣＯ４．５ 软件主成分分析法对 ６ 个功能多样性指数进行分类。

２　 结果与分析

２．１　 功能多样性与物种多样性的关系

研究功能多样性所用到的功能性状距离、功能性状平均距离、功能体积、功能均匀度、功能分散指数、Ｒａｏ
二次熵指数方法本身受物种多样性的影响，为了精确的反应他们的关系，本文用回归的方法进行了研究，并给

出了拟合效果图（图 １）。 从图 １ 中我们可以看出功能多样性值随着物种的丰富度、物种多样性的增加而增

加，是物种丰富度和物种多样性的线性增函数。 但是不同指数法计算的功能多样性随物种多样性的增加在程

度上具有一定的差异。 从线性回归方程的斜率上比较对于功能多样性随物种丰富度增加的变化，功能丰富度

（功能性状距离、功能性状平均距离、功能体积）随物种丰富度增加程度最大，其他功能多样性指数随物种丰

富度没有明显变化；功能丰富度（功能性状距离、功能性状平均距离、功能体积）随物种多样性增加程度最大，
功能均匀度指数随物种多样性指数增加最小；功能离散度（功能分散指数、Ｒａｏ 二次熵指数）随物种均匀度增

加程度最大，功能丰富度（功能性状距离、功能性状平均距离、功能体积）与物种均匀度关系不显著。 从上述

分析可以看出，不论哪种方法计算的功能多样性都都随着物种丰富度和物种多样性增加而增加，这是因为物

种丰富度和多样性大的群落出现物种功能差异性的概率也较大。
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图 １　 功能多样性与物种多样之间的回归图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

２．２　 功能多样性指数间的相关性

对群落的功能多样性指数进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验，选取功能丰富度（功能性状距离、功能性状平均距离、
功能体积）功能均匀度指数、功能离散度指数（功能分散指数、Ｒａｏ 二次熵指数）６ 个功能多样性指数进行分析

（表 ２）。 从表 ２ 中可以看出功能性状距离与功能性状平均距离、功能体积在 ０．０１ 水平呈现显著正相关；功能

表 ２　 功能多样性指数与物种多样性指数 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

功能多样性
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

功能性状
距离（ＦＡＤ）

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

功能性状平
均距离（ＭＦＡＤ）
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＦＡＤ

功能体积
（ＦＲｉｃ）

Ｃｏｎｖｅｘ ｈｕｌｌ
ｈｙｐｅｒ⁃ｖｏｌｕｍｅ

功能均匀度
（ＦＥｖｅ）

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｅｖｅｎｎｅｓｓ

Ｒａｏ 二次熵
指数（ＦＤＱ）
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｅｎｔｒｏｐｙ

功能分散指数
（ＦＤｉｓ）

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

功能性状距离 （ＦＡＤ）
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ １ ０．８５８∗∗ ０．５３２∗∗ ０．１６３ ０．２５８ ０．２３６

功能性状平均距离 （ＭＦＡＤ）
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＦＡＤ ０．８５８∗∗ １ ０．６８９∗∗ ０．２０４ ０．０６５ ０．０６１

功能体积 （ＦＲｉｃ）
Ｃｏｎｖｅｘ ｈｕｌｌ ｈｙｐｅｒ⁃ｖｏｌｕｍｅ ０．５３２∗∗ ０．６８９∗∗ １ ０．２６１ ０．０７４ ０．０５７

功能均匀度 （ＦＥｖｅ）
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ０．１６３ ０．２０４ ０．２６１ １ ０．３３３ ０．２９８

Ｒａｏ 二次熵指数 （ＦＤＱ）
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ

０．２５８ ０．０６５ ０．０７４ ０．３３３ １ ０．９６３∗∗

功能分散指数（ＦＤｉｓ）
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ０．２３６ ０．０６１ ０．０５７ ０．２９８ ０．９６３∗∗ １

　 ∗Ｐ＜０．０５，　 ∗∗Ｐ＜０．０１
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性状平均距离与功能体积在 ０．０１ 水平呈现显著正相关；Ｒａｏ 二次熵指数与功能分散指数在 ０．０１ 水平显著正

相关。 三类指数内部自相关，且与其他指数相互独立。
２．３　 功能多样性指数的主成分分析

Ｍｏｕｃｈｅｔ 等利用模拟数据对三类功能多样性指数的特点和关系进行了验证，证明其符合功能多样性指数

分类原则和特性［１６］。 利用五鹿山实测数据，用主成分分析法对其进行验证。 对群落的功能性状距离、功能性

状平均距离、功能体积、功能均匀度、功能分散指数、Ｒａｏ 二次熵指数 ６ 个功能多样性指数进行主成分分析（表
３）。 从表 ３ 中可以看出，前 ３ 个特征根大于 ０．８，前三个主成分占所有主成分的比例分别为 ５４．４０５％、２０．
２５０％、１６．５１３％，共占所有主成分的 ９１．１９６％。

表 ３　 功能多样性指数因子分析表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
成分

初始特征值 Ｉｎｉｔｉａｌ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

合计 Ｔｏｔａｌ 百分比 ／ ％
ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ

累计百分比
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ／ ％

１ ２．６４９ ５４．４０５ ５４．４０５

２ ０．９８６ ２０．２５０ ７４．６５５

３ ０．８０４ １６．５１３ ９１．１９６

４ ０．３６２ ７．４３５ ９８．６０３

５ ０．０４８ ０．９８６ ９９．５８９

６ ０．０２０ ０．４１１ １００．００

表 ４　 主成分系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

功能多样性
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３

功能性状距离 ＦＡＤ ０．９０３ －０．１５２ ０．０８３

功能性状平均距离 ＭＦＡＤ ０．８９５ －０．３４８ －０．０４６

功能体积 ＦＲｉｃ ０．８２３ －０．２４３ －０．２４３

功能均匀度 ＦＥｖｅ ０．４１６ ０．３２４ －０．８２７
Ｒａｏ 二次熵指数 ＦＤＱ ０．４３８ ０．８５１ ０．２１４

功能分散指数 ＦＤｉｓ ０．４５３ ０．８２４ ０．１８６

表 ４ 为主成分系数矩阵，图 ２ 是功能多样性指数分析图。 由表 ４ 和图 ２ 可知，第一主成分表明和功能性

状距离、功能性状平均距离、功能体积高度正相关；第二个主成分表现出与功能分散指数、Ｒａｏ 二次熵指数高

度正相关；第三个主成分与功能均匀度高度负相关。 第一主成分在功能性状距离、功能性状平均距离、功能体

积有较大的载荷，可看作是功能丰富度因子；第二主成分在功能分散指数、Ｒａｏ 二次熵指数上有较大的载荷，
可看作是功能离散度因子；第三主成分则在功能均匀度上有较大的载荷，可看作是功能均匀度因子。 该结果

说明三类指数相对独立，进一步证明这分类的合理性。

图 ２　 ６ 个功能多样性指数主成分分析图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

３　 结论与讨论

通过计算功能多样性指数，根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

和主成分分析法，将所研究的功能多样性指数可分为三

类。 第一类为功能性状距离、功能性状平均距离、功能

体积，代表功能丰富度；第二类为功能均匀度指数，代表

功能均匀度第三类为功能分散指数和 Ｒａｏ 二次熵指数，
代表功能离散度。 指数的分类情况符合各指数的计算

方法和意义。 三类功能多样性指数内部表现出较高的

一致性：３ 个功能丰富度指数均与物种丰富度、香农－威
纳指数呈现显著正相关关系；２ 个功能离散度也均与香

农－威纳指数、物种均匀度显著正相关（图 １）。 功能性

状距离、功能性状平均距离在 ０．０１ 水平呈现显著正相

关；功能性状距离、功能体积在 ０．０１ 水平呈现显著正相

关；功能性状平均距离与功能体积在 ０．０１ 水平呈现显

著正相关；功能分散指数与 Ｒａｏ 二次熵指数在 ０．０１ 水
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平显著正相关（表 ２）。 三类指数内部自相关，且相互独立。
Ｍａｓｏｎ 和 Ｍｏｕｉｌｌｏｔ 分别提出和展示了功能多样性应具有三个层面（丰富度、均匀度、离散度）的单变量框

架［５］。 对山西五鹿山森林群落的研究对比了功能多样性指数，并证明指数的确代表功能多样性的不同层面。
计算的功能多样性指数可分为三类，并分别与功能多样性的三个独立成分相关。 功能丰富度、功能均匀度、功
能离散度指数的目的是描述功能多样性的不同方面，因此，这三类指数应当相互独立［１７］。 学者们提出的功能

多样性指数，大致可分为两类。 第一类指数有以下直观上的特点：去除种群中某一物种，这些指数不会上升，
也不会随着物种增加而减少［１８］。 这类指数随物种丰富度增加而单调增加，被称为 ＭＳＲ 指数（ｂｅ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ）。 该类指数包括功能丰富度指数。 如功能性状距离、功能性状平均距离等。
第二类指数则增加了物种相对多度的权重，称为权重指数。 比起 ＭＳＲ 指数，权重指数与物种丰富度的相关性

较弱。 功能均匀度指数和功能离散度指数多为该类指数，如功能分散指数和 Ｒａｏ 二次熵指数等。
功能丰富度旨在衡量群落中现有物种占据性状空间（生态位空间）的面积 ／体积，所以往往与物种丰富度

呈正相关，因为当性状随机分布时，物种越多，物种占据的性状空间也就越大。 这类指数可作为潜在使用或未

使用生态位空间的指示。 低的功能丰富度意味着群落中部分资源未被利用（可利用生态位未被占据），以致

生产力降低。 曾有模拟数据分析研究表明，功能丰富度随物种丰富度增加而上升，对五鹿山森林群落木本植

物功能多样性的研究结果也符合这一点［１６，１７］。 因为物种数量的增加会使物种的功能特征值增加，进而增加

群落所占据的功能空间值的范围。 山西五鹿山木本植物群落功能丰富度指数与功能均匀度指数和功能离散

度指数没有显著相关性（表 ２），结果符合功能多样性指数独立性的标准。
功能均匀度衡量物种性状平均值在已占据的性状空间中是否分布规律。 这类指数一般用来作为资源利

用程度的指标（未充分利用或利用过度），进而作为生产力、稳定性、对入侵的抵御能力等指标。 功能均匀度

高则说明资源利用较充分、均匀、各种资源都用被利用到，且利用程度接近；低则说明某资源利用过度，而其他

资源尚未利用或利用很少。 功能均匀度与香农－威纳指数、物种均匀度呈显著的正相关关系。 因为该指数衡

量物种某个性状分布的均匀程度，所以与物种丰富度之间没有显著关系［１６，１７］。 同功能丰富度指数一样，山西

五鹿山木本植物群落的功能均匀度指数也与其他类指数不相关（表 ２），具有独立性。
功能离散度描述物种功能和性状空间中物种簇（若干物种聚集在一起）所处位置的差异程度。 这类指数

可作为群落资源差异程度，乃至竞争的指标。 高的功能离散度意味着物种簇分布在性状空间内的边缘。 功能

离散度与香农－威纳指数、物种均匀度呈显著的正相关关系，因为该类指数是通过物种相对多度来计算各物

种间的距离，旨在衡量性状空间内物种簇间的距离，所以不受物种丰富度的影响。 功能分散指数与 Ｒａｏ 二次

熵指数显著正相关，而与功能丰富度指数和功能均匀度指数均不相关（表 ２） ［１９］，具有独立性。
综上所述，功能多样性的三类指数都随着物种丰富度和物种多样性增加而增加，因为物种丰富度和多样

性大的群落出现物种功能差异性的概率也较大。 这说明功能多样性的差异很大程度上是由于物种差异所引

起的。 值得指出的是，本文中的功能多样性指数主要用到了个体营养特征和生殖特征中的部分功能特征，由
于条件限制，缺乏植物生理指标上的特征。 在以后的研究中期望对植物生理特征指标进行全面的测定，并筛

选出能够体现物种不同层面的物种功能特征指标，使物种功能多样性研究真正反映物种功能特征和差异。
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