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新薛河底栖动物物种多样性与功能多样性研究

陈　 静， 蒋万祥∗， 贺诗水， 王洪凯， 卓丽玲， 陈　 青， 王红妹
枣庄学院生命科学学院， 枣庄　 ２７７１６０

摘要：研究功能多样性与物种多样性关系及其随环境梯度的变化规律，有助于理解生物在群落中的共存机制；然而，二者间关系

的研究在淡水生态学中尚鲜见报道。 通过对新薛河典型河段（Ａ 缓流河段、Ｂ 断流河段、Ｃ 有机污染河段、Ｄ 对照河段、Ｅ 人为干

扰河段）底栖动物季节性调查，就物种多样性和功能多样性时空动态及关系进行了研究。 结果表明：在空间序列上，物种多样

性指数在 Ｂ 河段均最低，表明间歇性断流对物种多样性影响重大。 功能丰富度在 Ｄ 河段最高，Ａ 河段最低；功能均匀度在 Ａ 河

段高于其它河段；功能分离度在 Ａ、Ｂ 河段最高，Ｄ 河段最低。 在时间序列上，物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均值在 １０ 月份最低，４
月份最高；均匀度指数在 １２ 月份最低，１０ 月份最高。 ３ 个功能多样性指数于各季节间差异显著、相互独立，主要受水文条件和

底栖动物生活史影响。 相关分析表明，功能多样性指数间无显著相关性；功能丰富度同物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数相关显著，
功能均匀度同物种均匀度相关显著。 逐步回归分析发现，功能丰富度受物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数影响显著，功能均匀度受物

种均匀度影响显著；功能多样性和物种多样性指数间拟合度总体不高。 研究结果进一步表明：相对物种多样性，功能多样性对

生境梯度变化响应更加全面。
关键词：底栖动物；功能多样性；物种多样性；新薛河

Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｘｕｅ
Ｒｉｖｅｒ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ
ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｗａｎｘｉａｎｇ∗， ＨＥ Ｓｈｉｓｈｕｉ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｋａｉ， ＺＨＵＯ Ｌｉｌｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｑｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｍｅｉ
Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｚａｏｚｈｕａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｚａｏｚｈｕａｎｇ ２７７１６０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅｉｒ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈａｂｉｔａｔ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｏｏｒｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： Ｉｎ
ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｒｅａｃｈ Ｂ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ
ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｒｅａｃｈ Ｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ｉｎ ｒｅａｃｈ Ａ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｒｅａｃｈ Ａ， ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｒｅａｃｈｅｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｒｅａｃｈ Ｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ
Ｏｃｔｏｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ Ａｐｒｉｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ． Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｍｏｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ａｌｓｏ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｅｖｅｎｎｅｓｓ． Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｂｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｗｅ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ
ｈｉｇｈ． Ｂｙ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ， ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｍｏｒｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｘｕｅ Ｒｉｖｅｒ

物种多样性表征生物多样性在溪流底栖动物生态学研究中广泛应用［１⁃４］；然而，越来越多的研究证实，物
种性状组成对研究一些重要的生态过程（如生态系统功能、群落组成等）十分重要［５］。 许多关于生物多样性

与生态系统功能关系的研究表明，基于物种属性（性状）的研究比简单的物种多样性（如物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ
指数、物种均匀度）研究可提供更多信息［６］。 目前，生物多样性研究已拓展至功能层面，使用功能性状表征功

能组成及多样性是当前底栖动物生态学研究的热点之一［７］。
物种多样性与功能多样性关系研究有助于了解种间共存［８⁃９］、生态位互补机制［１０］，是研究生物多样性对

生态系统功能影响的中心环节［１１］。 相对植物功能多样性研究，我国动物功能多样性研究起步较晚，特别是种

类繁多的溪流底栖无脊椎动物，近几年才见零星报道［７，１２］；底栖动物功能多样性与物种多样性关系研究尚未

见报道。 功能多样性与物种多样性关系决定于所处的生态系统，如 Ｂｕ 等［１３］ 研究发现，功能多样性与物种多

样性存在显著的正相关； Ｂｉｓｗａｓ 等［１４］研究表明，由中度干扰到严重干扰过程中，功能多样性同物种多样性呈

负相关；Ｄｅ Ｂｅｌｌｏ 等［１５］和 Ｌｉ 等［１６］等研究表明，二者之间相互独立，不存在显著的相关性。 此外，在研究功能

多样性与物种多样性关系时，很多研究并没有考虑到功能多样性的多面性。 Ｍａｓｏｎ 等［１１］ 认为功能多样性应

包括功能丰富度、功能均匀度、功能分离度 ３ 个相互独立的组份。 功能多样性 ３ 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［１７］。
生物群落对环境变化的响应主要取决于物种功能性状组成［１８］。 研究生物多样性随环境梯度变化，有助

于理解生境异质性对多样性的直接影响［９］。 本文首次在山东省新薛河选取代表性河段，就季节性溪流底栖

动物多样性随环境梯度的变化进行了研究。 以期：１）明确物种多样性和功能多样性随环境梯度的变化；２）厘
清区域功能多样性与物种多样性的关系。 为后续相关研究的开展提供背景数据及理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 区域概况与样点设置

新薛河位于山东省西南部，属于南四湖水系，全长 ８９．６ｋｍ，流域面积 ６８６ｋｍ２。 根据栖境特征，对 ５ 个代表

性河段底栖动物进行了调查。 Ａ 河段，位于石嘴子水库坝下，以缓流和静水为主，沉积物较多。 Ｂ 河段下游紧

挨枣庄市山亭区，人口较为密集，流量受上游水库排水量限制，河道频繁出现干涸现象。 Ｃ 河段位于山亭区下

游，城市污水在经过沉积处理后，直接排到该河段；Ｄ 河段距离城区较远，生境质量相对较好；Ｅ 河段间歇性受

人为干扰（衣物涮洗、家禽活动）。
１．２　 底栖动物采集与鉴定

２０１２ 年 ４、１０、１２ 月（２０１２ 年夏季上游 Ａ、Ｂ 河段干涸），每月中旬用 ４０ 目网径、采样面积 ０．０９ ｍ２的索伯

网（Ｓｕｒｂｅｒ ｓａｍｐｌｅｒ）采集底栖动物，将网中的底栖动物拣出，装标本瓶中，用 １０％的福尔马林液固定，标本带回

实验室后鉴定、计数［１９⁃２１］。 每个河段沿水流方向设置采样点 ３ 个，共计采集标本 ４２ 个（４ 月份河段 Ｂ 处断

流）。
１．３　 功能性状和生物多样性计算

功能性状主要参考相关文献［２２⁃２４］确定，个别分类单元性状根据标本或分类资料的描述确定。 选择化性

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（Ｖｏｌｔｉｎｉｓｍ）、漂移性（Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｒｉｆｔ）、游泳能力（Ｓｗｉｍｍｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ）、附着能力（Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ）、形状（Ｓｈａｐｅ）、
成熟个体大小（Ｓｉｚｅ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ）、流态偏好（Ｒｈｅｏｐｈｉｌｙ）、温度偏好（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）、生活型（Ｈａｂｉｔ）、营养

习性（Ｔｒｏｐｈｉｃ ｈａｂｉｔ）等 １０ 个性状纳入分析。 功能性状及其等级描述同相关文献［７， ２２］。
物种多样性指数（物种丰富度、物种均匀度、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数）计算方法同文献［３］。 功能丰富度（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ＦＲｉｃ） ［１１］、功能均匀度（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ， ＦＥｖｅ） ［２５］、功能分离度（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ， ＦＤｉｖ） ［２６］计

算公式如下：

ＦＲｃｉ ＝
ＳＦｃｉ

Ｒｃ

ＳＦｃｉ为群落 ｉ 内物种所占据的生态位空间；Ｒｃ为性状 ｃ 的绝对值范围。

ＦＥｖｅ ＝
∑
Ｓ－１

ｉ ＝ １
ｍｉｎ（ＰＥＷｉ

１
ｓ － １

） － １
ｓ － １

１ － １
ｓ － １

Ｓ 为物种丰富度；ＰＥＷｉ为物种 ｉ 的局部加权均匀度。

ＦＤｉｖ ＝
２
π
ａｒｃｔａｎ ５ × ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎＣ ｉ － ｌｎｘ( ) ２ × Ａｉ[ ][ ]

Ｃ ｉ为第 ｉ 项功能性状的数值；Ａｉ为第 ｉ 项功能性状的相对丰度； ｌｎｘ 为物种特征值自然对数的加权平均值。
１．４　 数据统计与分析

功能多样性和物种多样性使用软件 Ｒ３． １． ３ 和 ＦＤｉｖｅｒｓｉｔｙ 软件［２７］ 计算。 单因素方差分析 （Ｏｎｅ －ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ）用于比较多样性指数的时空差异；相关分析 （ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）、偏相关分析 （ Ｐａｒｔｉａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）用于计算多样性指数间的相关性；逐步回归分析（ Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）用于分析物

种多样性对功能多样性的影响；上述分析使用的软件为 ＩＢＭ ＳＰＳＳ １９．０。 图表制作使用的软件为 ＯｒｉｎｇｉｎＰｒｏ ８．
０ 和 ＥＸＣＥＬ ２００７。

２　 结果与分析

２．１　 物种多样性时空格局

对底栖动物物种多样性空间格局统计分析（图 １），结果表明，各河段物种多样性均值介于 １２．５—１７．７ 之

间，表现为 Ｅ 河段≥Ｃ、Ｄ 河段≥Ａ、Ｂ 河段（Ｐ ＜０．０５）；Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均值介于 １．３—２．０ 之间，表现为 Ｂ 河段低

于其它河段（Ｐ ＜０．０５）；均匀度指数均值介于 ０．５３—０．７５ 之间，表现为 Ａ、Ｃ、Ｄ 河段≥Ｅ 河段≥Ｂ 河段（Ｐ ＜
０．０５）。

对物种多样性季节动态进行分析（图 ２），结果表明，物种丰富度在 １０ 月份最低（均值为 ９．８），４ 月份最高

（均值为 １８．６）；表现为 １０ 月份低于 １２ 和 ４ 月份（Ｐ ＜０．０５）。 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 １０ 月最低（均值为 １．６）， ４ 月最高

（均值为 ２．０），表现为 ４ 月≥１２ 月≥１０ 月（Ｐ ＜０．０５）。 均匀度指数 １０ 月份最高（均值为 ０．７３），１２ 月份最低

（均值为 ０．６２），表现为 １０ 月≥４ 月≥１２ 月（Ｐ ＜０．０５）。
２．２　 功能多样性时空格局

对功能多样性指数空间格局统计分析（图 ３），结果表明：功能丰富度指数均值在 Ａ 河段最低（均值为

２３．５），Ｄ 河段最高（均值为 ４１．０）；表现为 Ｄ 河段≥Ｂ、Ｃ、Ｅ 河段≥Ａ 河段（Ｐ ＜０．０５）。 功能均匀度指数均值在

Ｃ 河段最低（均值为 ０．４０），Ａ 河段最高（均值为 ０．５６）；表现为 Ａ≥Ｅ≥Ｂ、Ｃ、Ｄ（Ｐ ＜０．０５）。 功能分离度指数均

值在 Ｂ 河段最高（均值为 ０．９０），Ｄ 河段最低（均值为 ０．７４）；表现为 Ａ、Ｂ≥Ｃ、Ｅ≥Ｄ（Ｐ ＜０．０５）。
统计分析功能多样性季节动态（图 ４），结果表明：功能丰富度均值 １０ 月份最低（均值为 ２４．７），１２ 月份最

高（均值为 ４０．４）；表现为 １２ 月≥４ 月≥１０ 月（Ｐ ＜０．０５）。 功能均匀度均值 ４ 月份最低（均值为 ０．４２），１０ 月份
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图 １　 底栖动物物种多样性空间分布格局

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ａ—Ｅ 代表 Ａ—Ｅ 河段；Ａ 河段：位于石嘴子水库坝下；Ｂ 河段：下游紧挨枣庄市山亭区；Ｃ 河段：山亭区下游；Ｄ 河段：距离城区较远；Ｅ 河段：

间歇性受人为干扰（衣物涮洗、家禽活动）

最高（均值为 ０．５３）；表现为 １０ 月≥１２ 月≥４ 月（Ｐ ＜０．０５）。 功能分离度均值 １２ 月份最低（均值为 ０．７５），１０
月份最高（均值为 ０．８８）；表现为 １２ 月份显著低于 １０ 和 ４ 月份（Ｐ ＜０．０５）。
２．３　 物种多样性与功能多样性关系

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法研究多样性指数间的相关性（表 １），结果表明，功能丰富度同 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数相关

显著（Ｐ ＜０．０５），同物种丰富度相关极显著（Ｐ ＜０．０１）。 功能均匀度同功能分离度、均匀度指数相关显著（Ｐ ＜
０．０５）。 功能分离度与均匀度指数相关性接近显著水平（Ｐ ＝ ０．０５２）。 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数同物种丰富度和均匀度指

数相关极显著（Ｐ ＜０．０１）。

表 １　 生物多样性指数间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ６ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

生物多样性指数
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

功能均匀度
ＦＥｖｅ

功能分离度
ＦＤｉｖ

物种丰富度
Ｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｈ

均匀度指数
Ｅ

功能丰富度 ＦＲｉｃ －０．１５７ －０．２１９ ０．６０３∗∗ ０．３６４∗ ０．０２１
功能均匀度 ＦＥｖｅ ０．３４５∗ －０．２４０ ０．１０８ ０．３１２∗

功能分离度 ＦＤｉｖ －０．１４２ ０．１７２ ０．２９９

物种丰富度 Ｓ ０．４８７∗∗ －０．０８３

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｈ ０．８１７∗∗

　 　 ∗ Ｐ ＜ ０．０５， ∗∗ Ｐ ＜ ０．０１　 ＦＲｉｃ： Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ＦＥｖｅ： Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ， ＦＤｉｓ： Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ， Ｓ： Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， Ｈ： Ｓｈａｎｎｏｎ

ｉｎｄｅｘ， Ｅ： Ｅｖｅｎｎｅｓｓ

鉴于功能多样性 ３ 个指数代表多样性的不同方面［１１］，且功能均匀度和分离度指数均与物种均匀度指数

存在较大相关性，以均匀度指数为控制变量，对功能均匀度和功能分离度指数进行偏相关分析，结果表明二者
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图 ２　 底栖动物物种多样性季节动态

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

图 ３　 底栖动物功能多样性空间分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
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图 ４　 底栖动物功能多样性季节动态

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

间无显著相关性（Ｐ ＞０．０５）。
运用逐步回归分析研究物种多样性对功能多样性的影响（图 ５），结果表明，物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数对

功能丰富度影响显著（Ｐ ＜０．０５）。 均匀度指数对功能均匀度影响显著（Ｐ ＜０．０５）；对功能分离度影响接近显

著水平（Ｐ ＝ ０．０５４）。

３　 讨论

对物种多样性的分析可知，受间歇性干扰的 Ｅ 河段物种丰富度高于 Ｄ 河段，符合中度干扰可增加物种多

样性的理论［２８］。 Ｂ 河段各项指标（物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、均匀度指数）均最低，表明河道频繁断流对流域

内底栖动物群落结构影响最大。 各河段 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均值变化趋势同均匀度指数一致，表明在空间格局上，
物种均匀度较物种丰富度对 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数影响更大。 在时间序列上，１０ 月份物种丰富度显著低于其它月份，
主要因为该时间段河道水量充沛，流速较大，底栖动物生存的底部空间扩大；反之，枯水期的 １２ 和 ４ 月份，水
面狭窄，促使不同种类的底栖动物聚集［２９］（１０、１２、４ 月底栖动物密度分别为 ８９６、５２５９、１３３５２ 个 ／ ｍ２）。 相比

物种均匀度，物种丰富度变化趋势在季节间同 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数较为一致，表明在时间序列上物种丰富度对

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数影响更大。
研究功能多样性随环境梯度的变化有助于理解生境异质性对功能多样性的直接影响［９］。 功能丰富度是

对物种占据生态位（性状）空间的度量，功能丰富度低意味着群落中未被利用的资源多［１７］。 本文功能丰富度

在缓流态的 Ａ 河段低于其它河段（包括物种丰度最低的 Ｂ 河段），表明流态对底栖动物功能丰富度影响重大。
Ｄ 河段（对照河段）功能丰度高于其它河段（包括物种丰度最高的 Ｅ 河段），表明相对物种丰富度，功能丰富度

对环境压力具有更好的响应；即环境压力可增加功能性状的同质性。 功能均匀度常用来衡量物种性状在占据

的性状空间中是否规律分布；功能均匀度低，意味着未充分利用或过度利用的资源多，进而可作为生产力、稳
定性、抵御入侵能力等的指标［１１］。 Ａ 河段功能均匀度最高，主要原因在于该河段底栖动物密度最小（均值为
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图 ５　 物种多样性指数同功能多样性指数间回归分析（仅列 Ｐ ＜０．１ 的图）

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ（Ｏｎｌｙ Ｐ＜０．１ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ）

１５９０ 个 ／ ｍ２，低于其它河段），功能性状组成相对均匀。 Ｃ 河段物种均匀度均值最高，功能均匀度均值最低；主
要原因是城市生活用水的排放使底栖藻类大量繁殖，以刮食藻类为生的摇蚊（如仅 Ｏｒｔｈｏｃａｌｄｉｕｓ ｖａｉｌｌａｎｔｉ、
Ｎｅｏｚａｒｅｌｉａ ｓｐ．、Ｃｈａｅｔｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ． ３ 个分类单元的相对丰度合计就高达 ３９．６％）幼虫在数量上占据绝对优势。 功

能离散度体现了群落中物种间的生态位的互补程度［２５］；高功能分离度表示物种生态位重叠小，资源竞争水平

较低，利用效率高［１１］。 Ａ 河段功能分离度高，主要原因是该段物种丰富度低、密度小，使得性状重叠相度对较

小。 Ｂ 河段拟长跗摇蚊（Ｐａｒａｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ．Ｅ）占绝对优势（相对丰度 ６３％）；由功能分离度计算方法［２６］ 可知，
该物种位于性状生态位空间的边缘地带应是 Ｂ 河段功能分离度高的主要原因。

在时间序列上，３ 类功能多样性指数变化趋势相互独立。 同物种多样性相比，功能丰富度在 ４ 月份稍有

下降，主要原因在于春季是水生昆虫羽化的重要时期，一些性状伴随生物的羽化从群落中消失或减少。 １０ 月

份功能均匀度高于 １２ 月份和 ４ 月份，主要是因为 １２ 月份和 ４ 月份水文环境稳定，一些在竞争上占有优势的

物种大量繁殖，从而导致了群落生物性状分布更加不均匀。 同理而论，功能分离度在 １２ 月份最低，也是由于

生境稳定，少数物种在群落中占据绝对优势（如 Ｐａｒａｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ．、Ｃｈｅｕｍａｔｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．两个物种相对丰度之和

为 ５５．６％），４ 月份伴随摇蚊等水生昆虫，特别是优势类群的羽化，生物性状重叠度总体出现下降。
功能多样性 ３ 类指数间及其与物种多样性间不存在必然的关联性；如果出现显著的关联，一定是生态学

性状作用的结果［１１］。 新薛河底栖动物功能多样性指数间相关不显著，进一步验证了三者之间的独立性。
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数由于受群落物种丰富度和均匀度共同影响［３０］，因此，与二者相关均显著。 物种多样性的改变会

引起功能多样性发生相应变化被普遍认同，但二者间具体关系在很多生态系统中尚属未知［３１］。 本文功能丰

富度受物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数影响显著，主要原因在于随着物种的增加，竞争增加，生态位进一步分

化［３２⁃３３］；同时，某些特殊功能物种的加入无疑会直接增加群落占据的性状空间，这和很多研究的结果是一致

７　 ９ 期 　 　 　 陈静　 等：新薛河底栖动物物种多样性与功能多样性研究 　
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的［１３，３４］。 同时，我们也注意到，功能多样性和物种多样性的关系在不同生态系统中有所差异，如 Ｄｅｖｉｃｔｏｒ
等［３５］的研究发现，随着物种丰度升高功能多样性下降。 功能均匀度和离散度主要受群落功能性状分布的影

响，不受物种丰度的影响；而物种均匀度可对性状分布产生不同程度影响，因此，二者均不同程度地受物种均

匀度影响；这和薛倩妮等［１７］的研究结果是一致的。 同时，就分析结果可知，功能多样性与物种多样性间拟合

度总体不高（Ｒ２＜０．３６４），说明二者之间存在更为复杂的非线性关系。 Ｚｈａｎｇ 等［３６］ 认为，二者间的非线性关系

是“功能多样性可提供更多不同于物种多样性的特殊信息”重要佐证。

致谢：野外调查及室内分析得到李坤、马相铭、李丛丛等鼎力相助，谨致谢忱。
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