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稀有种丧失对鱼类群落物种多样性和功能多样性的
影响

周钟楠，童安楠，吴亚妮，水柏年，胡成业，王　 晶∗

浙江海洋大学水产学院， 舟山　 ３１６０００

摘要：稀有种是海洋生态系统中物种共存与多样性维持的重要类群，但其对鱼类群落物种多样性、功能多样性的调控机制不明。
以三门湾鱼类群落为研究对象，基于地理范围、栖息地特异性和种群规模大小识别群落稀有种，利用自抽样技术模拟稀有种在

自然条件下的随机丧失，探讨稀有种丧失对物种多样性、功能多样性的影响。 结果表明，稀有种的丧失造成物种丰富度与功能

丰富度呈显著下降趋势；物种均匀度在夏季稳定性较低，在其余季节稳定性较高，功能均匀度在冬季稳定性较高，在其余季节稳

定性较低，这与稀有种地理分布范围及其功能性状所占据的空间特殊位置有关；Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数呈现下降

趋势，但前者数值变化区间小于后者，这与群落丰富度、均匀度密切相关；功能离散度在夏季呈下降趋势，而在其他季节保持相

对稳定，主要受位于性状空间边缘物种数量的影响。 总体上，稀有种的丧失对物种多样性、功能多样性的稳定性产生影响，且物

种多样性与功能多样性的相关性较强。
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物种多样性、功能多样性的格局及其维持机制是群落生态学的研究热点，也是渔业资源的可持续性利用

的理论依据［１—３］。 其中，物种多样性是生物多样性最直观、最明显的表现［４］，可反映生态系统和群落结构的复

杂性与稳定性［５］，从而对物种进行合理保护和持续利用［６］。 相较于物种多样性，功能多样性兼顾物种在生态

系统中的功能性状属性［７］，能够更加深入了解群落结构组成与生态系统功能之间的联系［８］，从而更准确地预

测生态系统的生产力和脆弱性［９］，进而对生态系统进行更为有效的保护与管理［１０］，近年来应用也愈加广泛。
群落多样性维持机制不仅与随机作用、扩散限制和资源分配等群落构建过程有关［１１—１４］，而且与群落中物

种组成关系更为密切［１５—１６］。 从物种组成来看，稀有种占据群落物种组成的较大比例，常见种次之［１７—１８］。 然

而，稀有种因受种群规模，地理分布范围等因素的限制［１８］，使其比常见种更容易受到环境干扰和竞争排

斥［１９］，在群落中易产生波动甚至物种丧失。 因此，相较于常见种，稀有种对群落多样性的影响更为明显。
Ａｂｅｌｌａ 等［２０］发现在植物群落中稀有种的物种丰富度与总物种丰富度呈正相关；Ｘｉａｏ 等［２１］ 发现在恶劣环境中

稀有种对物种丰富度相关性的贡献明显高于适宜生境。 同时，稀有种也会对群落功能多样性有显著影响。 例

如，Ｍａｓｏｎ 等［２２］发现稀有种因其特有的功能性状，从而影响群落的功能均匀度；Ｊａｉｎ 等［２３］ 研究发现稀有种的

识别方式可能影响性状的功能冗余性，如将平均丰度作为稀有种的划分标准时可能造成物种功能冗余进而影

响功能多样性。
准确识别群落稀有种是群落生态学研究的热点问题，也是开展稀有种对群落多样性维持机制研究的重要

前提。 相关研究多采用多度、频度、ＩＲＩ 指数等方法来识别群落稀有种和常见种［２１，２３—２４］。 然而，上述方法仅考

虑物种数量或出现频率，难以准确识别群落稀有种。 同时，稀有种的模拟丧失也是开展稀有种对群落多样性

调控机制研究重要环节。 多数研究采用对物种整体去除、丰度顺序或非随机性剔除来模拟稀有种的丧

失［２５—２７］，虽可在一定程度上反映稀有种丧失对群落的影响，但这种处理方式与实际群落物种丧失不相符［２３］。
本研究根据稀有种具有种群规模小、栖息地狭窄或分布范围受限等特性，采用 Ｒａｂｉｎｏｗｉｔｚ 提出结合地理范围、
栖息地特异性和种群规模大小的方法来识别群落稀有种［２８］。 同时，采用自抽样技术模拟鱼类群落中稀有种

的随机丧失，进而评估鱼类群落中稀有种的丧失对物种多样性和功能多样性的影响，阐明鱼类群落多样性维

持机制，以期为渔业资源的修复与保护提供理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 调查海域、时间与调查方法

三门湾地处浙江东部沿海，湾口面向东南，三面被陆地环抱，地处亚热带温润季风区。 特殊的地理位置和

温润的气候条件使之成为生物生长和繁殖的良好场所，拥有丰富的渔业资源。 本研究于 ２０１８ 年春季（４ 月）、
夏季（７ 月）、秋季（１０ 月）、冬季（１２ 月）在三门湾及邻近海域进行渔业资源底拖网调查。 调查海域范围为

２８°５７′—２９°２２′Ｎ，１２１°２５′—１２１°５８′Ｅ，共设置 ２０ 个调查站位（图 １）。 利用功率为 ２２０ ｋＷ 的底拖网渔船采

样，拖网时间为 ０．５ ｈ 左右，网具网口宽度约 １４ ｍ，网囊网目尺寸为 ２０ ｍｍ。 样品的采样与处理均按照《海洋

调查规范》 ［２９］和《海洋渔业资源调查规范》 ［３０］。
１．２　 数据处理

１．２．１　 稀有种的识别

本研究基于 Ｒａｂｉｎｏｗｉｔｚ［２８］提出的根据地理范围、种群规模和栖息地特异性识别稀有种，运用 Ｍａｃｉｅｌ［３１］ 提
出的稀有度指数进行稀有种的识别，计算公式如下：

３５２　 １ 期 　 　 　 周钟楠　 等：稀有种丧失对鱼类群落物种多样性和功能多样性的影响 　
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图 １　 三门湾海域鱼类调查采样站位图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｓｈ ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｍｅｎ Ｂａｙ

Ｓ： 采样点 Ｓｉｔｅ

ｇｒｉ ＝ １
ｌａｔｒａｎｇｅ×ｌｏｎｇｒａｎｇｅ＋１

ｈｓｉ ＝ １
ｈｍａｘ

ｐｓｉ ＝ １
ｐｍａｘ

ｒｒ＝ ｇｒｉ＋ｈｓｉ＋ｐｓｉ( )

３
式中，ｇｒｉ 表示地理范围指数，其中ｌａｔｒａｎｇｅ为物种 ｉ 纬度分布的范围，ｌｏｎｇｒａｎｇｅ为物种 ｉ 经度分布的范围；ｈｓｉ 表示

生境特异性指数，其中ｈｍａｘ为物种 ｉ 的最大丰度；ｐｓｉ 表示种群规模指数，其中 ｐｍａｘ为物种 ｉ 出现的采样点数。 ｒｒ
为稀有度指数，越接近 １ 表示物种越稀有，越接近 ０ 表示物种越常见。 本研究将稀有度指数高于平均稀有度

指数的物种归为稀有种［３１］。
１．２．２　 物种多样性指数

物种多样性包含 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（ Ｈ′ ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（ Ｄ ）、物种丰富度指数（ Ｒ ）和物种均匀度指

数（ Ｊ′ ），计算公式分别如下：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ

２

Ｒ ＝ Ｓ

Ｊ′ ＝ Ｈ′
ｌｎＳ
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式中， Ｓ 为总物种数， ｐｉ 为物种数 ｉ 在样本中的相对丰度。
１．２．３　 功能多样性指数

通过查询文献［３２—３９］和 Ｆｉｓｈｂａｓｅ 数据库，基于摄食习性、运动、生态适应、繁殖行为、种群动态五大类别，选
择食性、洄游类型、生长系数、最大体长、鱼卵生态类型等作为功能性状（表 １）。 本研究选取 Ｍａｓｏｎ 等［２２］、
Ｖｉｌｌéｇｅｒ 等［４０］、Ｂｏｔｔａ－Ｄｕｋáｔ 等［４１］提出的方法进行计算功能多样性指数。

（１）功能丰富度指数（ ＦＲ ｉｃ ）

ＦＲ ｉｃ ＝
ＳＦ ｉｃ

Ｒｃ

式中， ＳＦ ｉｃ 是群落中的物种所占据的生态位， Ｒｃ 为所有群落中性状 ｃ 占据生态位空间。
（２）功能均匀度指数（ ＦＥｖｅ ）

ＥＷｌ ＝
ｄｉｓｔ（ ｉ，ｊ）
ｗ ｉ ＋ ｗ ｊ

ＰＥＷｌ ＝
ＥＷｌ

∑
Ｓ－１

ｌ ＝ １
ＥＷｌ

ＦＥｖｅ ＝
∑
Ｓ－１

ｌ ＝ １
ｍｉｎ （ＰＥＷｌ，

１
Ｓ － １

） － １
Ｓ － １

１ － １
Ｓ － １

式中， Ｓ 为物种数， ＥＷｌ 为均匀度权重， ｄｉｓｔ（ ｉ，ｊ） 为物种 ｉ 和 ｊ 之间欧式距离， ｗ ｉ 和 ｗ ｊ 分别为物种 ｉ 和物种 ｊ 的
相对丰富度， ＰＥＷｌ 为分支长权重。

（３）功能离散度指数（ ＦＤｉｖ ）

ｇｋ ＝ １
Ｓ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
ｘｉｋ

ｄＧ ｉ ＝
　

∑
Ｔ

ｋ ＝ １
ｘｉｋ － ｇｋ( ) ２

ｄＧ ＝ １
Ｓ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
ｄ Ｇ ｉ

Δｄ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ × ｄＧ ｉ － ｄＧ( )

Δ ｄ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ × ｄＧ ｉ － ｄＧ

ＦＤｉｖ ＝
Δｄ ＋ ｄＧ

Δ ｄ ＋ ｄＧ

式中， Ｓ 为物种数， ｘｉｋ 为物种 ｉ 性状 ｋ 的值， ｇｋ 为性状 ｋ 的重心， Ｔ 为性状数， ｄＧ ｉ 为物种 ｉ 距离重心的平均距

离， ｄ 为以多度为权重的离散度， ｗ ｉ 是物种 ｉ 的相对多度。
（４）Ｒａｏ 的二次熵指数（ＦＤＱ）

ＦＤＱ ＝ ∑
Ｓ－１

ｉ ＝ １
∑

Ｓ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｄｉｊ ｐｉ ｐ ｊ

式中， Ｓ 为物种数， ｐｉ 和 ｐ ｊ 为物种 ｉ 和物种 ｊ 相对多度， ｄｉｊ 为物种 ｉ 和 ｊ 的相异度。
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表 １　 功能性状分类标准及所含类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｙｐｅｓ

功能类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ

功能性状所含类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

摄食 Ｆｅｅｄｉｎｇ 食性
植食性、浮游生物食性、浮游和底栖动物食性、底栖生物食性、底栖和游泳
动物食性、游泳动物食性

口的位置 口腹面、口下位、口端位、口上位

口裂相对大小 较小、小、中等、较大、大
营养级 连续变量，范围：２—４．７

运动 Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ 栖息水层 中上层、底层

洄游类型 定居型、沿岸型、近海型、外海型

体型 纺锤形、侧扁形、平扁形、鳗形、不对称形、亚圆柱形、细长形、海马形、带形

最大体长 ／ ｃｍ 连续变量，范围：５．９—２３４．０
生态适应性 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ 适温性 暖温性、暖水性

繁殖行为 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 鱼卵生态类型 浮性卵、粘着沉性卵、附着性卵、卵胎生

种群动态 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ 生长系数 连续变量，范围：０．１０—１．８１
脆弱性 连续变量，范围：１０—９０
恢复力 高恢复力、中等恢复力、低恢复力

１．２．４　 模拟稀有种丧失

稀有种确定以后，模拟稀有种在自然条件下的随机丧失，模拟过程分两步进行：
１）丧失数量：各季度中，稀有种丧失数量设置为从 １ 种开始，间隔为 １ 种，依次增加直至所有稀有种的物

种数；
２）丧失种类：在确定稀有种丧失数量时，丧失种类随机选择。 基于自抽样技术从原始数据中取样，作为

模拟调查采样结果并计算对应的物种多样性及功能多样性指数；为有效避免模拟过程偶然性对结果计算的影

响，本步骤重复 １０００ 次。 具体操作流程如图 ２ 所示。

图 ２　 模拟稀有种丧失对物种多样性、功能多样性指数影响的流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒａｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
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２　 结果与分析

２．１　 三门湾鱼类物种及功能性状组成

三门海域鱼类共 ５６ 种，隶属于 ２ 纲 １１ 目 ２７ 科 ４２ 属，其中鲈形目种类占据最多，共计 ２５ 种，占据总种数

的 ４４．６４％。 夏季鱼类最多，共 ４０ 种，隶属于 ８ 目 １７ 科 ２９ 属；而冬季鱼类最少，共 １９ 种，隶属于 ８ 目 １１ 科

１７ 属。
三门湾鱼类功能性状组成差异较大，其中浮游生物食性和底栖生物食性均占比最大，达 ２５．５７％；口端位

的鱼类物种最多，占 ４８．２１％，且口裂小的种类占 ４１．０７％；营养级在 ２—４．７ 之间；以底层鱼类为主，达 ７６．７９％；
近海型鱼类占大多数，达 ５３．５７％；在体型方面，以侧扁形为主（５１．７９％），最大体长可达 ２３４ｃｍ；暖温性鱼类和

暖水性鱼类均有 ２８ 种，各占半数，多为快速生长型（５５．３６％）；鱼卵生态类型以浮性卵为主（７８．５７％）；平均生

长系数为 ０．４７，平均脆弱性系数为 ３３，鱼类恢复力以中等恢复力为主（５０％）（图 ３）。

图 ３　 四个季度鱼类功能性状（非连续变量）组成比例图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ （ｎｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ） ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｉｎ ｆｏｕｒ ｑｕａｒｔｅｒｓ
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２．２　 三门湾鱼类稀有种组成

三门湾鱼类稀有种共 ４１ 种，占总物种数的 ７３．２１％，隶属于 ２ 纲 １１ 目 ２３ 科 ３２ 属。 不同季节稀有度指数

均值差异较大，冬季均值最高，为 ０．７１，春季和秋季均值相近，分别为 ０．６４ 和 ０．６５，而夏季均值最低，仅为０．５５。
值得注意的是，夏季稀有度指数范围最广，为 ０．１６—１．００，其中半滑舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）、褐斑三线舌

鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｔｒｉｇｒａｍｍｕｓ）、黑鳍舌鳎 （Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｎｉｇｒｏｐｉｎｎａｔｕｓ） 等稀有度指数最高，为 １． ００，而小黄鱼

（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｐｏｌｙａｃｔｉｓ）最低，仅为 ０．１７（表 ２）。

表 ２　 三门湾鱼类稀有种组成及稀有度指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒａｒｅ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓａｎｍｅｎ Ｂａｙ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

地理范围指数
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｒａｎｇｅ ｉｎｄｅｘ

种群规模指数
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｓｉｚｅ ｉｎｄｅｘ

生境特异性指数
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

稀有度指数
Ｒａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 多棘腔吻鳕 Ｃｏｅｌｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｕｌｔｉｓｐｉｎｕｌｏｓｕｓ １ １ １ １

光魟 Ｄａｓｙａｔｉｓ ｌａｅｖｉｇａｔｕｓ １ １ １ １

黄鳍棘鲷 Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓ ｌａｔｕｓ １ １ １ １

鮸 Ｍｉｉｃｈｔｈｙｓ ｍｉｉｕｙ １ １ １ １

皮氏叫姑鱼 Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌｅｎｇｅｒｉ １ １ １ １

七星底灯鱼 Ｂｅｎｔｈｏｓｅｍａ ｐｔｅｒｏｔｕｍ １ １ １ １

鲻 Ｍｕｇｉｌ ｃｅｐｈａｌｕｓ １ １ １ １

中国花鲈 Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｍａｃｕｌａｔｕｓ １ １ １ １

半滑舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ １ １ ０．５ ０．８３

髭缟虾虎鱼 Ｔｒｉｄｅｎｔｉｇｅｒ ｂａｒｂａｔｕｓ ０．９９ ０．５ １ ０．８３

带鱼 Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓ ｌｅｐｔｕｒｕｓ ０．８４ ０．２５ １ ０．６９

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 半滑舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ １ １ １ １

褐斑三线舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｔｒｉｇｒａｍｍｕｓ １ １ １ １

黑鳍舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｎｉｇｒｏｐｉｎｎａｔｕｓ １ １ １ １

横纹东方鲀 Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｏｂｌｏｎｇｕｓ １ １ １ １

鹿斑仰口鲾 Ｓｅｃｕｔｏｒ ｒｕｃｏｎｉｕｓ １ １ １ １

双棘原黄姑鱼 Ｐｒｏｔｏｎｉｂｅａ ｄｉａｃａｎｔｈｕｓ １ １ １ １

小眼绿鳍鱼 Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｃｈｔｈｙｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ １ １ １ １

窄体舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ １ １ １ １

长钩须鳎 Ｐａｒａｐｌａｇｕｓｉａ ｂｉｌｉｎｅａｔａ １ １ １ １

棘头梅童鱼 Ｃｏｌｌｉｃｈｔｈｙｓ ｌｕｃｉｄｕｓ １ １ ０．５ ０．８３

尖头斜齿鲨 Ｓｃｏｌｉｏｄｏｎ ｌａｔｉｃａｕｄｕｓ １ １ ０．５ ０．８３

须蓑鲉 Ａｐｉｓｔｏｐｓ ｃａｌｏｕｎｄｒａ ０．９８ ０．５ １ ０．８３

黑斑多指马鲅 Ｐｏｌｙｄａｃｔｙｌｕｓ ｓｅｘｔａｒｉｕｓ ０．９８ ０．３３ １ ０．７７

丝背细鳞鲀 Ｓｔｅｐｈａｎｏｌｅｐｉｓ ｃｉｒｒｈｉｆｅｒ ０．７６ ０．１４ １ ０．６３

横带髭鲷 Ｈａｐａｌｏｇｅｎｙｓ ｍｕｃｒｏｎａｔｕｓ ０．９９ ０．５ ０．３３ ０．６１

叫姑鱼 Ｊｏｈｎｉｕｓ ｇｒｙｐｏｔｕｓ ０．９９ ０．５ ０．２５ ０．５８

刀鲚 Ｃｏｉｌｉａ ｎａｓｕｓ ０．９７ ０．２５ ０．５ ０．５７

焦氏舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｊｏｙｎｅｒｉ ０．９８ ０．３３ ０．３３ ０．５５

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 赤鼻棱鳀 Ｔｈｒｙｓｓａ ｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ １ １ １ １

带鱼 Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓ ｌｅｐｔｕｒｕｓ １ １ １ １

褐斑三线舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｔｒｉｇｒａｍｍｕｓ １ １ １ １

黑鳃光兔鲀 Ｌａｅｖｉｐｈｙｓｕｓ ｉｎｅｒｍｉｓ １ １ １ １

中国花鲈 Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｍａｃｕｌａｔｕｓ １ １ １ １

黄吻棱鳀 Ｔｈｒｙｓｓａ ｖｉｔｒｉｒｏｓｔｒｉｓ １ １ １ １

金钱鱼 Ｓｃａｔｏｐｈａｇｕｓ ａｒｇｕｓ １ １ １ １
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续表

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

地理范围指数
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｒａｎｇｅ ｉｎｄｅｘ

种群规模指数
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｓｉｚｅ ｉｎｄｅｘ

生境特异性指数
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

稀有度指数
Ｒａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

鮸 Ｍｉｉｃｈｔｈｙｓ ｍｉｉｕｙ １ １ １ １

鲬 Ｐｌａｔｙｃｅｐｈａｌｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ １ １ １ １

黑斑多指马鲅 Ｐｏｌｙｎｅｍｕｓ ｓｅｘｔａｒｉｕｓ １ １ ０．５ ０．８３

宽体舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｒｏｂｕｔｕｓ ０．９９ ０．５ １ ０．８３

小黄鱼 Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｐｏｌｙａｃｔｉｓ ０．９９ ０．５ １ ０．８３

鳞鳍叫姑鱼 Ｊｏｈｎｉｕｓ ｄｉｓｔｉｎｃｔｕｓ ０．９８ ０．５ １ ０．８２

叫姑鱼 Ｊｏｈｎｉｕｓ ｇｒｙｐｏｔｕｓ １ １ ０．１３ ０．７０

髭缟虾虎鱼 Ｔｒｉｄｅｎｔｉｇｅｒ ｂａｒｂａｔｕｓ ０．９９ ０．５ ０．５ ０．６７

康氏小公鱼 Ｓｔｏｌｅｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｍｅｒｓｏｎｉｉ ０．９９ ０．５ ０．５ ０．６６

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 焦氏舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｊｏｙｎｅｒｉ １ １ １ １

棱鮻 Ｌｉｚａ ｃａｒｉｎａｔａ １ １ １ １

龙头鱼 Ｈａｒｐａｄｏｎ ｎｅｈｅｒｅｕｓ １ １ １ １

鮸 Ｍｉｉｃｈｔｈｙｓ ｍｉｉｕｙ １ １ １ １

鲬 Ｐｌａｔｙｃｅｐｈａｌｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ １ １ １ １

中国花鲈 Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｍａｃｕｌａｔｕｓ １ １ １ １

黄鳍东方鲀 Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｘａｎｔｈｏｐｔｅｒｕｓ ０．９９ ０．５ １ ０．８３

皮氏叫姑鱼 Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌｅｎｇｅｒｉ ０．９９ ０．５ １ ０．８３

髭缟虾虎鱼 Ｔｒｉｄｅｎｔｉｇｅｒ ｂａｒｂａｔｕｓ ０．９８ ０．５ １ ０．８２

拉氏狼牙虾虎鱼 Ｏｄｏｎｔａｍｂｌｙｏｐｕｓ ｌａｃｅｐｅｄｉｉ ０．９９ ０．３３ １ ０．７７

２．３　 稀有种丧失对物种多样性和功能多样性的影响

春季，随稀有种丧失数量的增加，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、物种丰富度指数的模拟值呈现下降

趋势，稳定性低；物种均匀度指数的模拟值波动幅度较小，呈现小幅度波动，具有较高的稳定性。 随着稀有种

丧失数量的增多，功能丰富度指数模拟值呈现下降趋势，稳定性较低；功能均匀度指数的模拟值波动幅度较

大，稳定性较低；而功能离散度指数和 Ｒａｏ 二次熵指数的模拟值变化区间较小，具有较高稳定性（图 ４）。
夏季，随着稀有种丧失数量的增多，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、物种丰富度呈下降趋势，稳定性较低；Ｓｉｍｐｓｏｎ

指数的模拟值呈下降趋势，但数值变化区间较小；物种均匀度指数模拟值呈上升趋势，稳定性较低。 对于功能

多样性指数而言，随着稀有种的丧失，功能丰富度指数和功能离散度指数的模拟值呈下降趋势，稳定性较低；
功能均匀度指数波动较大，稳定性较低；Ｒａｏ 二次熵指数模拟值呈现下降趋势，但是数值变化区间较小

（图 ５）。
秋季，随稀有种丧失数量的增多，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的模拟值呈下降趋势，稳定性较低；

物种丰富度指数的模拟值呈现大幅度下降趋势，稳定性低；物种均匀度指数的模拟值并未发生较大的波动，稳
定较高。 对于功能多样性指数而言，随着稀有种的丧失，功能丰富度指数的模拟值呈下降趋势，稳定性较低；
功能均匀度指数的模拟值变化区间较大，稳定性较低；功能离散度指数、Ｒａｏ 二次熵指数的模拟值数值变化区

间较小，稳定性较高（图 ６）。
冬季，随着稀有种的丧失，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、物种丰富度指数的模拟值呈下降趋势，稳

定性低；物种均匀度指数的模拟值波动幅度较小，稳定性较高。 随稀有种丧失数量的增多，功能丰富度指数的

模拟值呈下降趋势，稳定性较低；功能均匀度指数、功能离散度指数在小范围内波动，稳定性较高；Ｒａｏ 二次熵

指数模拟值变化区间较小，表现出较高的稳定性（图 ７）。
总体上，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、物种丰富度指数呈下降趋势；物种均匀度指数在夏季呈上升

趋势，其余三个季节较为稳定。 功能丰富度指数呈下降趋势；功能均匀度指数在春季、秋季呈上升趋势，夏季
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图 ４　 稀有种丧失对春季物种多样性指数、功能多样性指数的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒａｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

ＦＲｉｃ： 功能丰富度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； ＦＥｖｅ： 功能均匀度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； ＦＤｉｖ： 功能离散度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ； ＲａｏＱ： Ｒａｏ 二次熵指数 Ｒａｏ′ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ； Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ； Ｓｉｍｐｓｏｎ： Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＳＲ： 物种丰富度指数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； Ｐｉｅｌｏｕ：物种均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ＇ ｓ ｉｎｄｅｘ；空心圆代表异常值 Ｈｏｌｌｏｗ ｃｉｒｃｌｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｏｕｔｌｉｅｒｓ

图 ５　 稀有种丧失对夏季物种多样性指数、功能多样性指数的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒａｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

呈波动趋势，冬季较为稳定；功能离散度指数与 Ｒａｏ 二次熵指数在夏季呈下降趋势，其余三个季节较为稳定

（表 ３）。
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图 ６　 稀有种丧失对秋季物种多样性指数、功能多样性指数的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒａｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

图 ７　 稀有种丧失对冬季物种多样性指数、功能多样性指数的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒａｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

３　 讨论

研究发现随着稀有种的丧失，物种丰富度和功能丰富度指数均呈现明显的下降趋势。 物种丰富度指数是

描述群落中所含物种丰富程度的重要指标［４２］，其值大小与群落物种数存在正相关。 不同季节稀有种数均占

物种数的 ４５％以上，稀有种的丧失必然显著影响群落物种种类和数量分布，故物种丰富度指数随稀有种丧失

数量的增加而下降。 功能丰富度指数描述物种的生物性状占据生态位空间的数量关系［７］。 通常部分稀有种

具有独特的功能性状，故稀有种的丧失会引起其功能性状所占据的生态位丧失，从而导致功能丰富度指数发
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生变化［４３］。 例如，多棘腔吻鳕（Ｃｏｅｌｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｕｌｔｉｓｐｉｎｕｌｏｓｕｓ）是春季特有的稀有种，也是群落中唯一外海洄游

类型的鱼类，其性状特征无法被群落中其它鱼类所替代，故多棘腔吻鳕的丧失意味着特殊功能性状所占据的

生态位丧失，对功能丰富度指数产生较大影响。 由此可得，当鱼类群落中物种的功能性状冗余度较低时，即群

落性状生态位空间重叠率较低时，物种丰富度指数与功能丰富度指数同时受物种数量影响，且两者呈正相

关性［８］。

表 ３　 稀有种丧失后物种多样性和功能多样性的变化趋势

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

多样性
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ 下降 下降 下降 下降

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ 下降 下降，数值变化小 下降 下降

物种丰富度指数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 下降 下降 下降 下降

物种均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｉｎｄｅｘ 稳定 上升 稳定 稳定

功能丰富度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 下降 下降 下降 下降

功能均匀度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 上升 波动 上升 稳定

功能离散度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 稳定 下降 稳定 稳定

Ｒａｏ 二次熵指数 Ｒａｏ′ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ 稳定 下降，数值变化小 稳定 稳定

稀有种的丧失直接影响群落物种数量，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数也随之下降。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数以物种种

类的丰富程度为基础［４４］，与物种丰富度密切相关［４５］，故该指数具有与物种丰富度指数具有相同的变化趋势。
由此可见，鱼类群落物种数量直接影响物种丰富度、功能丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，即上述指数对稀有种

丧失较为敏感，表明稀有种对群落物种丰富度、功能丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性的维持具有重要意义。
相较于物种丰富度、功能丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，物种均匀度在夏季却随稀有种的丧失呈上升趋

势，而其他季节该指数也仅有小幅度波动，表明稀有种对物种均匀度的影响较小，即物种均匀度具有较高的稳

定性。 通过地理范围指数分析发现，夏季三门湾鱼类的地理范围指数范围最广，介于 ０．４４—１．００ 之间，意味着

夏季鱼类整体分布比较不均匀；而稀有种地理范围指数分布却非常集中，介于 ０．９９—１．００ 之间，稀有种的丧失

将会促进群落物种分布向均一化演变，从而导致物种均匀度指数呈现上升趋势。 而其余季节三门湾鱼类地理

范围指数范围较窄，如秋季鱼类的地理范围指数介于 ０．８９—１．００ 之间，整体分布较为均匀，当稀有种丧失后，
对物种分布的均匀影响较小，所以物种均匀度在该季节稳定性较高。 同样，功能均匀度的变化趋势与物种均

匀度相似。 稀有种丧失后，功能均匀度总体上呈上升趋势，稳定性较低，而冬季呈小幅波动，稳定性较高。 功

能均匀度是指物种功能性状在所占据性状空间的分布规律，指数越高意味着物种功能性状分布越规律［４６］。
若群落中具有特殊功能性状的物种丧失后，功能性状在性状空间上趋于均匀分布，故功能均匀度指数随之上

升；反之，若丧失物种的功能性状易被其他功能性状所替代，即不影响物种性状在性状空间的分布，则功能均

匀度指数不会发生较大变化。 以冬季为例，三门湾鱼类群落没有特有功能性状的稀有种，性状出现冗余［２０］，
故稀有种丧失后功能均匀稳定性较高，呈现小幅波动的趋势。

稀有种丧失后 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数呈现相同的下降趋势，但前者数值变化区间小于后

者。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数相较于 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，对均匀度的敏感性高于丰富度［４４］。 根据稀有种丧失对该群落

丰富度和均匀度的影响分析可知，稀有种的丧失会对群落丰富度和均匀度均有一定影响，但对前者的影响大

于后者。 因此，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数对稀有种的丧失不是特别敏感。
功能离散度指数与 Ｒａｏ 二次熵指数具有相同的变化趋势，在夏季两者均呈下降趋势，而在其余季节波动

较小，保持相对稳定。 功能离散度指数与 Ｒａｏ 二次熵指数均表征群落的功能离散度，功能离散度与位于性状

空间边缘的物种数量呈正相关［４６］。 例如，夏季稀有种中的尖头斜齿鲨 （ Ｓｃｏｌｉｏｄｏｎ ｌａｔｉｃａｕｄｕｓ）、横带髭鲷

（Ｈａｐａｌｏｇｅｎｙｓ ｍｕｃｒｏｎａｔｕｓ）为该季节边缘种，位于性状空间边缘的尖头斜齿鲨、横带髭鲷丧失，从而影响功能离
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散度随之下降，故夏季稀有种的丧失对功能离散度指数与 Ｒａｏ 二次熵指数会产生一定影响；但 Ｒａｏ 二次熵指

数的变化区间范围远小于功能离散度指数的变化区间范围，即面对稀有种的丧失 Ｒａｏ 二次熵指数比功能离散

指数更稳定。
综上，在群落中不同物种功能性状生态位重叠较低时，物种丰富度与功能丰富度对稀有种丧失较为敏感。

物种均匀度的稳定性与稀有种占据群落特殊地理范围有关，而功能均匀度的稳定性与稀有种的功能性状所占

据性状空间的特殊位置有关，总体上稀有种丧失后物种均匀度比功能均匀度更为敏感。 群落丰富度、均匀度

同时会对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数产生影响，故两者面对稀有种丧失后的变化趋势相似。 但

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数对群落丰富度敏感性更高，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数对群落均匀度的敏感性更高，通过对群落丰富

度、均匀度的分析可得，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的稳定性较 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数高。 Ｒａｏ 二次熵指数与功能离散度指数

具有相似的变化趋势，但 Ｒａｏ 二次熵的稳定性比功能离散度更高。
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