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【摘 要】：物种多样性和功能多样性广泛应用于生态学和保护生物等领域的研究，理清物种多样性和功能多样

性之间的关系，对于深入理解生物多样性组分间的关系及生物多样性的保护意义重大。以香溪河流域为例，就水生

昆虫物种多样性、功能多样性时空动态进行了分析，并就生物多样性指数间的关系进行了探讨。主要结果如下：物

种丰富度介于 2～44 之间，冬季最大，春、秋季次之，夏季最小；香浓指数介于 0.38～3.03 之间，均值在冬季最

大，春季次之，夏、秋季最小；均匀度指数介于 0.89～1之间，表现为春、夏季大于秋、冬季。物种丰富度和香浓

指数在 4条河流间均表现为九冲河最大，香溪河次之，高岚河和古夫河最小；均匀度指数在 4条河流间差异不显著。

功能多样性方面，除功能丰富度指数表现为冬季最大，夏季最小外，其它指数在时空序列上均无显著差异。Pearson

相关分析表明，功能丰富度、功能均匀度、功能离散度指数间相关均不显著；功能丰富度指数同物种丰富度和 Shannon

指数相关极显著；功能均匀度指数同物种丰度和 Shannon指数相关显著；功能离散度指数同物种丰度和 Shannon指

数相关显著，同均匀度指数相关极显著。运用回归分析研究物种多样性对功能多样性的影响，结果表明，物种丰富

度、Shannon 指数对功能丰富度影响极显著，物种丰富度对功能均匀度影响显著，均匀度指数对功能离散度影响显

著；物种多样性同功能多样性指数间拟合度整体不高。 
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自然资源过度开发[1]、污染物排放[2,3]、水文特征改变[4]、栖境丧失、外来物种入侵[5]及全球性气候变化[6,7]致使淡水生态系统

的物种正以前所未有的速率消失[8],如占全球鱼类生物多样性 40%的淡水鱼类中的很多物种已经灭绝或被列入高危物种[9]。淡水生

态系统已然成为全球范围内受到最严重威胁的生态系统之一
[8]
。 

传统生物多样性保护的核心为物种多样性保护，主要关注物种在哪些区域出现(或哪些区域适宜物种生存)和怎样保护物种

多样性；群落的物种数目通常被作为衡量生物多样性保护效果和栖境质量优劣的标尺[10]。随着研究的深入，越来越多的研究表

明，物种数量并不能全面的反映群落的一些生态学属性(如生态学、形态学、生理学等性状的多样性)[11,12]。近年来，生物多样性

研究已从群落物种多样性拓展至功能多样性层面；功能多样性在生态系统功能和服务研究中扮演的角色越来越重要[13,14]。因此，

理清物种多样性和功能多样性之间的关系，对于深入理解生物多样性组分间的关系及生态系统的保护意义重大。 

底栖动物分类学相关参数作为传统的环境质量评价指标已有相当长的时间[15];然而，在功能多样性研究方面，由于功能性状

的量化和获取较为困难，因此，研究相对较少，在我国仍鲜见报道。本文采用香溪河水系水生昆虫调查数据，主要研究 2 个内

容：(1)水生昆虫物种多样性、功能多样性时空格局；(2)生物多样性指数(物种多样性、功能多样性)间的关系。希望通过本研

究基本明确研究区域水生昆虫多样性分布格局及相互关系，为后续深入开展相关研究(如功能性状与物种组成关系，土地利用、

水电开发、城镇化等对区域生态系统影响等)及区域生物多样性保护奠定一定的理论基础。 

1 材料与方法 

1.1研究区域概况 

香溪河发源于神农架林区，流域面积 3099km
2
,自然落差 1540m

[16]
,流域年平均降水约 1000mm

[17,18]
,为三峡湖北库区最大的入库

河流；拥有九冲河、古夫河、高岚河 3 条主要支流[19,20]。本研究在香溪河流域共设样点 12 个(图 1),其中，九冲河 5 个(JC09、

JC08、JC05、JC03、JC02),香溪河 4个(XX23、XX21、XX17、XX14),高岚河 2个(GL03、GL02),古夫河 1个(GF04)。4条河流中九

冲河受人类活动干扰最小，栖境质量最好，香溪河干流次之，而高岚河和古夫河受干扰较为严重[19,21]。 

 

图 1香溪河水系及样点分布图 

1.2底栖动物采集及鉴定 

2005年 7月～2006年 6月每月中旬用 40目网径、采样面积 0.09m
2
的索伯网(surbersampler)于每个样点沿河道断面采集 2～
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3次，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，参考相关文献[22,23]分类、计数。 

1.3功能性状和功能多样性 

功能性状等级划分主要参考文献[24～26]。选择化性(Voltinism)、漂移性(Occurrence in drift)、游泳能力(Swimming ability)、

吸附能力(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个功能性状的 33个等级性状纳入分析(表 1)。 

功能丰富度(Functional richness)采用 Mason 等提出的功能范围指数计算[27];功能均匀度(Functional evenness)参考

Villéger等
[28]

的研究方法计算；功能离散度(Functional divergence)参考 Laliberté 等
[29]
的研究方法计算；物种丰富度、Shannon

指数、均匀度指数参考文献[30]方法计算。 

表 1香溪河流域水生昆虫功能性状及等级 

性状 性状等级 性状 性状等级 

化性 少于 1世代/年 
 

捕食者 

 
1世代/年 

 
撕食者 

 
2代或多代/年 生活型 穴居 

形状 流线型 
 

攀爬 

 
非流线型 

 
蔓生 

成熟个体大小 小(<9mm) 
 

附着 

 
中等(9～16mm) 

 
游泳 

 
大(>16mm) 游泳能力 无 

流态偏好 沉积型 
 

弱 

 
沉积和侵蚀型 

 
强 

 
侵蚀性 漂移性 极少 

温度偏好 喜凉 
 

一般 

 
广温喜热 

 
较高 

营养习性 集食者 吸附能力 无 

 
滤食者 

 
有 

 
植食者 

 
二者兼备 

 

1.4数据处理 
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功能多样性计算运用的软件为 R3.1.3 和 FDiversity 软件包[31]。为减小优势分类单元对样本组成过度影响，同时，使密度

效应得以体现，生物多样性计算过程中各分类单元丰度均采用 log(1+x)转换，其中 x 为各分类单元密度。单因素方差分析

(One-wayANOVA)、相关分析(Correlation analysis)、回归分析(Regression analysis)使用 IBMSPSS19.0;分析图制作使用软件

Oringin8.0;表格制作在 EXCEL2007中完成；样点图用 ArcGIS10.0制作。 

2 结果与分析 

2.1物种多样性时空格局 

对香溪河流域水生昆虫物种多样性季节动态进行分析(图 2),结果表明：各样点物种丰富度介于 2～44 之间，春、夏、秋、

冬 4个季节物种丰富度均值分别为 21.9、14.4、19.9、28.1;运用单因素方差分析对 4个季节间物种丰度进行比较，发现冬季最

大，春、秋季次之，夏季最小(P<0.05)。同理而论，香浓指数介于 0.38～3.03 之间，均值在冬季最大，为 2.15,春季次之，为

2.14,夏、秋季最小，分别为 1.89、1.86(P<0.05)。均匀度指数介于 0.89～1 之间，表现为春、夏季(均值分别为 0.72、0.74)

大于秋、冬季(均值分别为 0.65、0.66)(P<0.05)。 

对生物多样性空间格局统计分析(图 3),结果表明：物种丰富度均值在九冲河最大，为 26.7;香溪河次之，为 20.4;高岚河、

古夫河最小，分别为 13.2、13.6(P<0.05)。香浓指数均值在古夫河、高岚河、香溪河、九冲河分别为 1.66、1.67、1.95、2.28,

表现为九冲河最大，香溪河次之，高岚河和古夫河最小(P<0.05)。均匀度指数均值在古夫河、高岚河、香溪河、九冲河分别为

0.66、0.67、0.68、0.72,方差分析表明其于 4条河流间差异不显著(P>0.05)。 

 

图 2香溪河流域水生昆虫物种多样性指数季节动态 

 

图 3香溪河流域水生昆虫物种多样性指数空间格局 

注：JC:九冲河 Jiuchong River;XX:香溪河 Xiangxi River;GL:高岚河 Gaolan River;GF:古夫河 Gufu River.下同 The same 

below. 
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2.2功能多样性时空格局 

对功能多样性指数季节动态进行比较(图 4),结果表明，功能丰富度指数均值冬季最高，为 0.30,夏季最低，为 0.07;功能均

匀度指数均值夏季最高，为 0.53,冬季最低，为 0.50;功能离散度指数均值冬季最高，为 2.55,秋季最低，为 2.46。方差分析表

明，功能丰富度指数冬季和夏季差异显著(P<0.05),功能均匀度指数、功能离散度指数在 4个季度间差异均不显著(P>0.05)。 

对功能多样性指数空间格局进行分析(图 5),功能丰富度指数均值高岚河最高，为 0.105,古夫河最低，为 0.000489;功能均

匀度指数均值高岚河最高，为 0.528,古夫河最低，为 0.486;功能离散度指数均值古夫河最高，为 2.153,高岚河最低，为 1.956。

方差分析表明，功能多样性指数在 4条河流间差异均不显著(P>0.05)。 

 

图 4香溪河流域水生昆虫功能多样性指数季节动态 

 

图 5香溪河流域水生昆虫功能多样性指数空间格局 

2.3功能多样性与物种多样性的关系 

采用 Pearson 相关分析法研究功能多样性指数间，以及功能多样性和物种多样性指数间的相关性(表 2),结果表明，3 种功

能多样性(功能丰富度、功能均匀度、功能离散度)指数间相关性均不显著(P>0.05);功能丰富度指数同物种丰度和 Shannon指数

相关极显著(P<0.01);功能均匀度指数同物种丰度和 Shannon 指数相关显著(P<0.05);功能离散度指数同物种丰度和 Shannon 指

数相关显著(P<0.05),同均匀度指数相关极显著(P<0.01)。 

运用回归分析研究物种多样性对功能多样性的影响(见图 6),结果表明，物种丰度对功能丰富度影响极显著(P<0.01),对功能

均匀度影响显著(P<0.05);Shannon 指数对功能丰富度影响极显著(P<0.01),对功能离散度影响显著(P<0.05);均匀度指数仅对功

能离散度影响显著(P<0.05)。 

表 2功能多样性指数和物种多样性指数 Pearson相关系数 
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功能均匀度 FEve 功能离散度 FDis 物种丰度 S Shannon指数 H 均匀度指数 E 

功能丰富度 FRic -.497 .286 .902** .839** .401 

功能均匀度 FEve 
 

-.204 -.617* -.603* -.156 

功能离散度 FDis 
  

.593* .664* .752** 

物种丰度 S 
   

.974** .630* 

Shannon指数 H 
    

.735** 

 

注：*P< 0.05, **P < 0.01.FRic: Functional richness, FEve: Functional evenness, FDis: Functional dispersion, 

S: Species richness, H: Shannon index, E: Evenness. 

 

图 6物种多样性指数同功能多样性指数间回归分析 

3 讨论 

3.1物种多样性 

水生昆虫物种多样性季节间差异显著，除受生活史本身影响外，季节变化引起的整个流域内环境特征(包括水文特征、水体
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理化因子、河岸植被带等)的改变是这一结果出现的主要原因[30];这些环境因子的变化影响了水生昆虫的生长、繁殖和种群演替
[32,33],并最终使整个群落的组织发生变化[34]。本研究中 3 种物种多样性指数均表现为冬季最高，夏季最低，原因在于研究区域夏

季降水相对频繁，流域内小水电运行率高、强度大，由此产生的洪水事件对河道干扰的频率和力度相对较大，一些抗干扰能力

较弱的类群数量大幅下降，甚至消失；另一方面，一些类群的繁殖活动通常也会避开干扰强度最大的雨季。这和蒋万祥等[30]对

该流域底栖动物的调查结果是一致的。 

Wang 等[19]对香溪河环境参数 3 周年的研究表明，香溪河生境质量总体表现为九冲河最好，香溪河次之，高岚河、古夫河相

对较差；蒋万祥等[30]对香溪河底栖动物 1 周年的调查也得出相同的结论。本研究与上述研究结果基本一致，即九冲河物种多样

性指数最高，香溪河次之，高岚河和古夫河最低。九冲河海拔较高，沿岸植被丰富、郁闭度高，人口稀少，且水体主要来自神

农架保护区，因此，河流受干扰相对较少，水质较好；同时，保护区生产的营养物质(如树叶碎屑)不间断通过下行效应进入河

道，为水生生物的生存奠定了良好的物质基础。高岚河和古夫河样点处于海拔较低的居民聚居区，生活污染物的排放及土地利

用格局的变化对河流生态系统影响较大[35]。同时，高岚河样点上游的硫铁矿，古夫河样点上游的古洞口一级水库发电、泄洪等

对水生生物群落均有较大影响[36,37]。 

3.2功能多样性 

作为生态系统过程、生态系统恢复力、生态系统服务功能的关键驱动力，功能多样性已成为近年来生态学研究的中心和热

点论题之一[38]。随着研究的深入，发现仅用一个指数表征功能多样性的所有层面是不可能完成的[39];Mason 等提出“功能多样性

具有丰富度、均匀度、离散度 3个层面的变量框架”的理论得到了较为普遍的认可[27,39]。功能丰富度取决于物种所占据的功能生

态位空间的大小，也取决于功能特征值得范围。低的功能丰富度意味着群落中部分资源未被利用，导致生产力降低；同时，该

指数也能表征群落抵抗力水平，因为功能丰富度较低的群落往往存在生态位空间上的空白区域，这些空白区域极易被入侵者利

用[27]。功能丰富度于干扰强度最大的夏季最低，结合上述对生境状况的分析，不难理解夏季频发的洪水事件产生的空白区域是

造成这一结果的主要原因。同时，该结果与文献中“栖境过滤”理论较为一致[40,41],即干扰强度、频度最大的夏季“滤掉”的不

适应性状最多。同物种多样性及理化指标[33]空间格局不同，功能丰富度在 4 条河流间差异不显著，表明 4 条河流水生昆虫功能

性状所占据的生态位空间大小无显著差异。这一结果主要归因于：一是 4 条河流同属一个水系，物种组成差异相对不大；二是

采样频率较高、时间较长(一周年的月度调查),进一步加大了各河流物种组成的相似性。功能均匀度是功能性状在生态位空间中

分布的均匀程度，主要体现群落内物种对资源的利用效率；低的功能均匀度表示资源利用不均匀，有的过度利用，有的利用较

少或尚未利用[27,42]。功能均匀度于季节和河流间均无显著差异，主要原因在于功能性状间存在权衡关系(trade-off),即成熟群落

中各功能性状是按一定比例存在的[43]。Westoby[44]分析了 7 个新热带森林中 2134 种木本植物的 7 种功能性状间的关系，发现同

一地点的物种共存其实是多种生活策略(生物性状)的稳定组合，这和本研究的结果是一致的。功能分离度是功能空间中物种簇

所处位置的差异性；功能离散度高表示资源异质性高，物种间资源竞争程度较低，资源利用较为充分[27,42]。本研究功能离散度指

数于季节和河流间差异不显著，主要原因在于研究区域生境异质性较高，小生境多样(如底质组成包括鹅卵石、圆砾石、砂砾、

粗沙、粉沙等),物种间资源竞争程度较低；此外，同功能均匀度一样，功能性状间的权衡关系也是这一结果出现的重要原因。 

3.3物种多样性与功能多样性关系 

功能丰富度、功能均匀度、功能离散度指数相互独立，不存在显著的相关性，这和国内外相关研究结果是一致的[27,42],主要

由于它们代表着功能多样性的不同侧面。功能丰富度同物种丰度和 Shannon 指数表现为极显著的正相关，主要因为物种越多，

功能性状异质性越强，群落所占据的生态位空间一般也会越大，这和 Zhang 等[38]的研究结果是一致的。物种丰富度同功能丰富

度的相关系数、回归拟合度均高于 Shannon 指数，主要因为 Shannon 指数大小由物种丰度和均匀度共同决定，这也进一步佐证

了物种丰富度在本研究中对功能丰富度的贡献。功能均匀度同物种丰度、Shannon指数显著负相关，主要因为随着物种数的增加，

极端性状出现的概率也会增加；功能均匀度是物种性状在功能空间的均匀分布，与物种均匀度无关，因此二者间不存在显著的

相关性。功能离散度是功能性状空间中物种簇位置的差异性，该指数的计算实质上就是根据相对丰度计算各物种间的距离，因
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此，物种丰富度对其影响不大[42],这和本研究的结果是一致的。总之，功能多样性指数与物种多样性指数表现出一定的相关性，

但通过回归分析发现两种指数间拟合度并不高(功能丰富度同物种丰富度除外)。Devictor 等[11]基于整个法国鸟类调查数据对物

种多样性与功能多样性的关系进行了研究，发现二者间的关系存在一定的不确定性。Zhang等
[38]
认为功能多样性能够提供一些物

种多样性不能够提供特殊信息是导致二者间拟合度不高的主要原因。 

综上所述，本文对香溪河水系水生昆虫物种多样性和功能多样性的时空格局及关系进行了分析，主要发现：(1)物种多样性

(除均匀度指数空间格局外)对时空变化响应敏感，而功能多样性指数中，仅功能丰富指数在不同季节间表现出显著的差异性。

(2)代表功能多样性的 3个指数间无显著相关性，物种多样性指数与功能多样性指数间拟合度整体不高。基于此，提出一些亟需

解答的科学问题：(1)为什么功能丰富度指数在时间序列上表现出同物种多样性相似的变化趋势，而对空间格局变化响应性上不

如物种多样性。(2)功能多样性指数在 4 条河流间差异不显著，是否表明流域内空间尺度效应对功能多样性影响不大。(3)怎样

应用功能多样性评价河流生态系统，功能冗余度是否应纳入评价体系。(4)功能多样性和物种多样性指数拟合度不高的原因是什

么。深入开展物种—性状—多样性研究是解决一系列生态学问题的有效途径。 
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