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【摘 要】：生物多样性格局是生物地理学和保育生物学的研究重点。然而以前的研究主要关注物种多样性，忽

视了遗传和功能方面。这导致对生物多样性格局的不完全揭示。以神农架南北坡的底栖动物为研究对象，分析物种

多样性、分类学多样性和功能多样性的空间分布特征，探究生物多样性间的关系。结果表明，不同的底栖动物多样

性对坡向因子响应不同：南坡的物种丰富度、物种均匀度和功能多样性参数变动范围明显大于北坡，而北坡的分类

学多样性参数变动范围明显大于南坡；南坡的功能多样性参数的中位数明显高于北坡。显著性分析结果显示，南北

坡底栖动物生物多样性无显著差异，表明局地尺度上坡向因子没能驱动生物多样性空间差异性分布。相关性分析结

果显示分类学多样性和功能多样性无显著相关，生物多样性的不同面相关性较弱。研究表明，神农架底栖动物不同

多样性具有差异性，在制定保护多样性策略的时候应该综合考虑生物多样性的谱系和功能方面。 
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生物多样性的评估通常是基于物种的计算，过去的几十年里，物种多样性是群落生态学、生物地理学和保育生物学的研究

重点
[1]
。然而，物种多样性只能有限地代表生物多样性，因为它把所有物种视作在遗传和功能上相互独立的

[2]
,忽视了物种共同

进化和功能相关的信息[3,4]。而谱系多样性和功能多样性的研究为我们认识生物多样性形成和维持机制提供了的遗传和功能属性

的信息[5,6]。最近的研究开始认识到生物多样性的多面性，发现不同的多样性揭示不同生态过程和环境筛选过程，同时表征不同

的自然源和人为源扰动的响应[7]。在生物多样性的多面性研究中，分类学多样性作为谱系多样性的替代指标，与物种多样性和基

于生物性状的功能多样性一起广泛用于群落构建[8]、物种保护[5]、多样性-稳定性关系[9]等领域研究。 

神农架是湖北省境内长江与汉水之间的第一级分水岭，属于北亚热带季风气候区，为亚热带气候向温带气候过渡区域。南

坡表现出北亚热带的气候特征，而北坡地区表现暖温带的气候特征[10]。本文以底栖动物为对象，在分析神农架南北坡物种多样

性、分类学多样性和功能多样性基础上，主要研究 3 个问题：(1)不同多样性对坡向因子的响应是否相同；(2)南北坡的生物多

样性是否存在差异；(3)不同多样性之间的关系，以期望为神农架地区生物多样性保护提供理论和数据支撑。 
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1 材料与方法 

1.1研究区域与样点设置 

在神农架林区河流生态系统长期监测中，选定 2007年 7 月(夏季)、2007年 10月(秋季)、2008 年 3 月(冬季，2008 年大雪

至采样推后)和 2008年 5月(春季)对神农架南北坡季节采样的数据，样点共计 9个(图 1)。其中神农架南坡 5个，分别记为 S1～

S5;神农架北坡 4个，分别记为 N1～N4。因交通困难等原因，部分样点未采集到，总共采集样点数 32个。 

1.2底栖动物采集与鉴定 

根据不同的底质类型，利用索伯网(Surbersampler)(40目，采样面积 0.09m2)放置于样点的河床，随机采集 5个重复。所有

生物样本置于 10%的福尔马林溶液中保存。实验室内，依据相关文献[11～13]对底栖动物进行鉴定计数。 

1.3生物多样性计算 

物种多样性选择物种丰富度(Richness,S)、香浓维纳指数(Shannon-Winner,H)和物种均匀度(Evenness,E)进行度量，计算

同文献[14]。分类学多样性选择分类多样性指数指数((Taxonomic diversity index,Δ)和分类差异指数(Taxonomic distinctness 

sindex,Δ*)进行度量，计算公式如下[15]: 

 

式中：Xi为物种 i的丰度；Xj为物种 j种的丰度；wij为物种 i和物种 j在分类系统树状图中的分支路径长度。 

功能性状主要参考文献
[16～18]

,选择化性(Voltinism)、漂移性(Occurrence in drift)、游泳能力(Swimmingability)、附着

能力(Attachment)、形状(Shape)、成熟个体大小(Sizeatmaturity)、流态偏好(Rheophily)、温度偏好(Thermal Preference)、

生活型(Habit)、营养习性(Trophic habit)等 10 个功能性状纳入分析。功能性状及其等级描述同文献[19,20]。功能多样性选择功

能丰富度(Functional Richness,FRic)、功能均匀度(Functional Evenness,FEve)、功能分离度(Functional Divergence,FDiv)进

行度量，计算公式如下[21]: 

 

式中：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。 



 

 3 

 

式中：S为物种丰富度；PEWi为物种 i的局部加权均匀度。 

 

式中：Ci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 

物种多样性和分类学多样性使用 R语言的 vegan 包计算，功能多样性使用 R 语言的 FD包计算。t检验(t-test)、相关分析

(Pearson Correlation analysis)和箱线图使用的软件为 R 的基础包，其中 t 检验用于比较南北坡生物多样性的差异性、相关

分析用于计算生物多样性间的相关性，箱线图用于展示生物多样性在南北坡的分布特征。 

 

图 1样点图 

2 结果与分析 

2.1物种多样性的空间分布 
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南坡物种丰富度和物种均匀度分别介于 10～37、1.40～2.55之间，较北坡的物种丰富度和物种均匀度 22～36和 1.78～2.66

的变幅大，但其中位数相近(图 2 的左、右)。南坡香浓维纳指数的中位数 2.31 高于北坡的 2.17,而南北坡的香浓维纳指数的变

幅差异不明显(图 2的中间)。t检验结果显示物种多样性参数在南北坡间没有显著差异(表 1)。 

 

图 2底栖动物物种多样性空间分布格局 

表 1南北坡生物多样性指数的 t检验 

 
物种丰富度 S 香浓维纳指数 H 物种均匀度 E 分类多样性指数Δ 

P 0.53 0.77 0.54 0.66 

 
分类差异性指数Δ* 功能丰富度 FRic 功能均匀度 FEve 功能分离度 FDiv 

P 0.83 0.45 0.10 0.24 

 

2.2分类学多样性的空间分布 

南坡分类多样性指数和分类差异性指数分别介于 29.36～48.37 和 46.35～60.87 之间，北坡分类多样性指数和分类差异性

指数分别介于 35.79～52.66 和 46.45～65.38 的范围，北坡分类学多样性变幅明显大于南坡，但南北坡分类学多样性的中位数

相近(图 3)。t检验结果显示分类学多样性参数在南北坡间没有显著差异(表 1)。 

2.3功能多样性的空间分布 

南坡的功能丰富度、功能均匀度和功能分离 0.88 之间，北坡的功能丰富度、功能均匀度和功能分离度分别介于 26.15～

101.31、0.35～0.52、0.61～0.78 之间，南坡功能多样性参数变幅范围大于北坡，同时南坡功能丰富度、功能均匀度和功能分

离度的中位数高于北坡(图 4)。但是 t检验结果显示功能多样性参数在南北坡间没有显著差异(表 1)。 
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图 3底栖动物分类学多样性空间分布格局 

 

图 4底栖动物功能多样性空间分布格局 

2.4不同多样性的相关性 

相关分析结果显示(表 2):不同多样性的内部，只有物种多样性的香浓维纳指数和物种均匀的存在显著正相关。多样性之间，

物种多样性与分类学多样性间，分类多样性指数与香浓维纳指度分别介于 0.04～101.71、0.39～0.67、0.64～数、物种均匀度

存在显著正相关；物种多样性与功能多样性间，物种丰富度与功能丰富度、功能均匀度分别呈显著正相关和显著负相关；而分

类学多样性与功能多样性不存在显著相关性。 

表 2生物多样性指数见 Pearson相关分析 

 
香浓维纳指数 物种均匀度 分类多样性指数 分类差异性指数 功能丰富度 功能均匀度 功能分离度 

物种丰富度 0.20 -0.52 0.06 0.24 0.87
**
 -0.55

*
 -0.40 

香浓维纳指 
 

0.71** 0.71** -0.11 0.27 -0.35 -0.11 

物种均匀度 
  

0.57* -0.24 -0.34 0.16 0.26 

分类多样性指数 
   

0.52 0.17 -0.20 0.16 

分类差异性指数 
    

0.31 0.03 0.23 

功能丰富度 
     

-0.48 -0.17 
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功能均匀度 
      

0.51 

 

3 讨论 

3.1南北坡生物多样性的空间分布特征 

根据底栖动物生物多样性空间分析可知，南坡的物种丰富度、物种均匀度和功能多样性参数变动范围明显大于北坡，而北

坡的分类学多样性参数变动范围明显大于南坡；南坡的物种丰富度、物种均匀度和分类学多样性参数的中位数与北坡相近，南

坡的功能多样性参数的中位数明显高于北坡。这表明神农架不同多样性对坡向因子的响应不同。群落的不同多样性参数对空间

因子和环境变量有着不一致的响应[22],是因为群落的不同面可能由不同机制驱动[23]。神农架南北坡生物多样性不同面变化的不一

致性，可能是的群落的物种多样性、分类学多样和功能多样性对关键生态过程的响应截然不同[2]。这种生物多样性不同面变化的

不一致性广泛存在河流生态系统[8,22～24]、湖泊生态系统[7,25]、陆地生态系统[5]中。 

显著性分析发现，南北坡的生物多样性参数差异不显著。神农架坡向因子没能驱动底栖动物生物多样性差异性分布，表明

局地尺度的空间变量可能对群落生物多样性的变动驱动力弱
[3,24]

。芬兰北方河流底栖动物生物多样性就表现出与坡度、海拔等景

观变量的弱相关
[1]
。西藏河流底栖动物的物种多样性和功能多样性的变动与环境变量更相关，而其空间因子只在分类学多样性的

变异上有较高的解释度[8]。 

3.2生物多样性不同面的关系 

相关性分析表明，神农架底栖动物不同多样性的相关性较弱。不同多样性内部，只有物种多样性参数的香浓维纳指数和物

种均匀度存在显著正相关。香浓维纳指数是基于物种丰富度和物种均匀度，所以香浓维纳指数与物种均匀度显著相关[8];不同多

样性之间，分类学多样性和功能多样性之间无显著相关。香浓维纳指数、物种均匀度与分类多样性指数存在显著正相关。物种

丰富度与功能丰富度、功能均匀度分别呈显著正相关和显著负相关。许多研究都表明物种丰富度与功能多样性有较强的相关性
[8,21]

,而物种多样性和分类学多样性参数间的相关性变动较大
[1,26]

。水生态系统的生物多样性参数之间的关系可能是高度变化、且

受研究对象和度量方式影响的[7,8]。 

有些研究强调空间大尺度上多样性的不同面可能有很强的相关性[27],认为保护物种丰富度的可以同时保护生物多样性所有

面。然而区域尺度的研究
[3,26,28]

表明生物多样性不同面表现出弱相关，应该避免以单一生物多样性指数作为保护策略的核心指标
[29]
。神农架底栖动物生物多样性不同面没有相似性，保护其多样性应该需要兼顾遗传和功能属性。 

4 结论 

(1)神农架底栖动物的不同多样性在南北坡的分布特征不同，不同多样性对坡向因子的响应不同；(2)神农架南北的底栖动

物生物多样性没有显著性差异；(3)不同多样性之间关系较弱，不同多样性表征生物多样性的不同面；(4)保护神农架生物多样

性，应该关注其遗传和功能属性。 
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