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摘要：在应用群落多样性指数评价调查海域群落物种多样性或进行海域生态环境评价时，常

用基于样方数据（方法１）或基于区域混合样数据（方法 ２）２种方法计算 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样
性指数。为了比较哪种方法所得结果能更好地反映调查海域群落多样性状况，并且分析多样

性指数与样本含量的关系，本实验根据２００９年胶州湾潮滩湿地大型底栖动物季度调查数据，
应用再抽样模拟方法对２种多样性指数计算方法进行了比较研究。结果表明，对于相同样本
含量，基于样方数据计算的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数值小于基于区域混合样数据计算的结
果。方法１所计算的群落多样性指数与样本含量无关；而方法 ２计算的多样性指数值随样本
含量的增加而增加，并在样本含量为２０时接近“真值”并趋于稳定，其相对估计误差（ＲＥＥ）和
相对偏差（ＲＢ）较小，表明样本含量影响方法２的多样性指数的计算。在评价调查海域群落物
种多样性或进行海域生态环境评价时，应该使用基于区域混合样数据的计算方法，并保证足够

的样本含量，才能客观地反映海域群落生物多样性现状。

关键词：ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数；计算方法；再抽样；最优样本含量
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　　生物多样性指数能够定量地反映生物群落内
物种多样性程度，是用来判断生物群落结构变化

或生态系统稳定性的指标，对于掌握群落动态变

化以及合理利用生物资源具有重要的意义
［１－２］

。

在海洋生物资源与环境调查中，常用 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数评价其生物群落物种多样性
或者海域生态环境状况。对于 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ
多样性指数，目前存在着２种不同的计算方法：①
基于样方数据计算 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数，
即计算各采样站位的多样性指数，再以其均值来

衡量该区域群落物种多样性
［３－７］

；②基于区域混

合样数据计算 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数，把调
查区域作为整体，以所有站位汇总数据计算多样

性指数，来表示该区域生物群落物种多样性状

况
［８－１２］

。基于样方数据计算的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ

多样性指数，对于分析各样方多样性的空间分布

及其与环境因子的关系是合理的，但以多个小样

方的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数均值作为该区
域群落物种多样性的估算值，其合理性值得商榷。

本实验基于胶州湾潮滩湿地大型底栖动物调

查数据，应用模拟研究方法，比较了２种方法计算
多样性指数的差异，研究了不同样本含量对计算

多样性指数的影响，以期为客观地反映群落生物

多样性和海域生态环境现状、进行生物多样性保

护以及可持续利用提供科学依据。

１　材料与方法

１１　样品采集和分析
数据来源于２００９年２、５、８和 １１月在胶州湾

西北部潮滩湿地进行的大型底栖动物调查。调查

共设置７条断面 ３５个取样站点。从左到右依次
为断面１～７，每个断面设置高潮区 １个站位，中
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潮区３个站位，低潮区 １个站位（图 １）。取样样
方 ２５ｃｍ×２５ｃｍ，取样深度３０ｃｍ，每站位取３个
样方合并为１个泥样。泥样经孔径为 １０ｍｍ的
滤筛冲洗掉泥沙，滤出样品带回实验室进行分析。

在实验室内仔细挑拣出生物样品，分类存放并用

７５％酒精固定。
所采集生物样品尽量鉴定至种，其中部分生

物如纽虫和多毛类由于身体损坏，鉴定难度较大，

仅鉴定到科和属。计数各种类个体数，使用精确

度为００１ｇ的电子称称量其湿重（软体动物带壳
称重），将所得的个体数与质量除以相应的面积

而得到丰度和生物量的标准化数据。具体参照

《海洋调查规范第 ６部分：海 洋 生 物 调 查》
（ＧＢＴ１２７６３４－２００７）［１３］。

图 １　胶州湾西北部潮滩湿地大型底栖动物调查站位

Ｆｉｇ１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ

ｉｎｔｈｅｔｉｄａｌｆｌａｔｗｅｔｌａｎｄｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

ＪｉａｏｚｈｏｕＢａｙ

１２　ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数
由于不同生物种类及同种类间个体差异很大，

Ｗｉｌｈｍ［１４］指出用生物量表示的多样性更接近种类
间能量的分布，因此本实验中以生物量数据计算胶

州湾潮滩湿地大型底栖动物群落物种多样性。

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数［１５］
：

Ｈ′＝－Σ
ｓ

ｉ＝１
ｐｉｌｎＰｉ

式中，Ｓ为大型底栖动物种数，ｐｉ为第 ｉ种底栖动
物生物量占总底栖动物生物量的比例。

１３　再抽样模拟分析
按潮区分为３个潮区，即高潮区、中潮区和低

潮区，各潮区调查站位数比例为 １：３：１。根据自
助抽样法（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｍｅｔｈｏｄ），在各月分别进行分
层随机抽样，依次按样本含量（即调查站位数）为

５、１０、１５、２０、２５、３０和 ３５个进行有放回再抽样，
获得大型底栖动物调查再抽样数据，根据该再抽

样数据计算 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数。
方法１：基于样方数据计算多样性指数，“真

值”Ｙｔｒｕｅ是原始 ３５个调查站位多样性指数的均
值。对于每次再抽样，分别计算每个采样站位的

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数，以各站位的平均值
作为该调查区域大型底栖动物群落多样性指数的

估算值 Ｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｉ ；每个样本含量下，进行有放回地

再抽样 Ｒ次（Ｒ＝１０００），计算得到 Ｒ个多样性指
数估算值。

Ｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｉ ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｙｊ
Ｎ

式中，Ｎ为样本含量（Ｎ＝５、１０、１５、２０、２５、３０
和３５），ｙｊ是第 ｉ次抽样中第 ｊ个采样站位的多样

性指数，Ｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｉ 是第 ｉ次抽样各采样站位的多样
性指数的平均值（ｉ＝１，２，…，Ｒ）。

方法 ２：基于区域混合样数据计算多样性指
数，即 汇 总 ３５个 采 样 站 位 数 据，计 算 得 到
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数“真值”Ｙｔｒｕｅ；对于每
次再抽样，汇总抽取的所有采样站位数据，计算其

多样性指数估算值 Ｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｉ ；每个样本含量下，有

放回再抽样 Ｒ次（Ｒ＝１０００），计算得到 Ｒ个多样
性指数估算值。

１４　再抽样模拟评估
　　相对估计误差（ｒｅｌａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ＲＥＥ），
用来评价多样性指数估算值的精度和准确性

［１６－１７］
，

ＲＥＥ＝
∑
Ｒ

ｉ＝１
Ｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｉ －Ｙ( )ｔｒｕｅ ２

槡 ／Ｒ

Ｙｔｒｕｅ
×１００％

相对偏差（ｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓ，ＲＢ），可用于评价多
样性指数估算值的准确度及偏离 “真值”的

情况
［１６］
，

ＲＢ＝
∑
Ｒ

ｉ＝１
Ｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｉ ／Ｒ－Ｙｔｒｕｅ

Ｙｔｒｕｅ
×１００％

式中，Ｙｔｒｕｅ为根据方法１和方法２分别计算所
得到的多样性指数“真值”；Ｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｉ 为根据第 ｉ次
再抽样数据，应用方法 １或方法 ２计算所得的多
样性指数的“估算值”。

２　结果

２１　多样性指数随样本含量的变化
图２为各季节 ２种方法所得 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ

８５２１
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多样性指数及其随样本含量的变化情况。在各季

节，２种方法所得的多样性指数的变化范围均随
样本含量增加而逐渐减小。在样本含量相同时，

基于样方数据（方法１）的多样性指数值小于基于
区域混合样数据（方法２）的估算值。

图 ２　ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数随样本含量变化箱线图
图中横线为“真值”

Ｆｉｇ２　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓａｒｅ“ｔｒｕｅｖａｌｕｅ”

９５２１



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｘｕｅｂａｏ．ｃｎ

　　　 水　产　学　报 ３９卷

　　随着样本含量增加，基于样方数据（方法 １）
的多样性指数计算结果稳定，估算值不随样本含

量的增加而变化，中位数稳定且接近“真值”；除

秋季外，基于区域混合样数据（方法 ２）的多样性
指数估算值随样本含量增大逐渐增大，在样本含

量为２０时开始趋于稳定，中位数略小于“真值”。
应用方法１所计算的调查区域群落多样性指数不
随样本含量变化而改变；而方法 ２受样本含量影
响，样本含量越大，计算结果越接近“真值”并趋

于稳定。

对于方法 ２，秋季的多样性指数随样本含量

的变化规律与其他季节不同，与方法 １所得结果
变化趋势类似（图２）。
２２　相对估计误差

对于２种计算方法，多样性指数估算值的相
对估计误差具有相同的变化趋势。在各季节，相

对估计误差均随样本含量增加而下降，并且于 ２０
个采样站位时趋于平缓。基于样方数据（方法 １）
的相对估计误差值小，变化范围在 ０４％～１２％；
基于区域混合样数据（方法２）的相对估计误差值
较大，变化范围是１０％～６０％（图３）。

图 ３　ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数相对估计误差随样本含量的变化

Ｆｉｇ３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ

２３　相对偏差
２种方法计算调查区域群落多样性指数，相

对偏差存在较大差异。方法１中相对偏差值在秋
季一致性偏小；在其他季节相对偏差无一致性变

化，分布在０值两侧；方法２中相对偏差在秋季一
致性稍大于 ０，在其他季节相对偏差一致性为负
值，随样本含量增加相对偏差变小，且在样本含量

为２０时开始趋近于０值（图４）。

图 ４　ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数相对偏差随样本含量的变化

Ｆｉｇ４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓｏｆＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ

３　讨论

本次调查中，对于同一调查区域，应用 ２种计
算方法得到的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）
估算值有较大差异，基于样方数据（方法 １）得到

的 Ｈ′估算值小于基于区域混合样数据（方法 ２）
得到的结果。方法 １的 Ｈ′值是对每个样方的结
果求其均值，即仅是估算一个样方的 Ｈ′值，所以
其值偏小且不受样本含量的影响。用一个样方的

多样性指数计算结果估算整个区域生境的情况，

０６２１
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明显不合理。而方法 ２的 Ｈ′值随样本含量的增
加而增加，且在样本含量为 ２０时趋于稳定。因
此，调查区域 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数的计算
受样本含量的影响，本研究中２０个样方为最小调
查样本含量，此时，用 ２０个样本的结果能够反映
区域生境的群落物种多样性情况。

方法１实际上计算了样本含量为１的单个样
方的多样性指数值，因此在模拟抽样过程中，其相

对估计误差和相对偏差均较小，且无一致性偏差；

方法２则分别以样本含量为 ５、１０、１５、２０、２５、３０
和３５的混合样数据的计算结果与区域整体 ３５个
样本含量的混合样数据结果相比较，故相对估计

误差和相对偏差值较大，在样本含量为 ２０时，相
对估计误差和相对偏差趋于稳定且较小，表明样

本含量为２０对于该调查是合理的。
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数的计算受多方面

的影响。常见种和稀有种对物种多样性的贡献不

同
［１８］
。常见种出现频率高，空间分布广，对物种

多样性的贡献大于稀有种，在丰度模型中起主导

作用
［１９］
，但在特定生境下，环境恶劣，物种稀少

时，适合该特定生境的稀有种对物种多样性的贡

献也很重要
［２０－２１］

。由物种多样性指数（Ｊ′）公式
显示，物种种类多且数量分布均匀时，多样性指数

高
［１５］
。潮滩湿地处于陆海过渡带，理化环境复杂

多变，影响物种的空间分布，不同生境栖息的生物

种类和组成各不相同，即物种在潮滩湿地的空间

分布符合分带分层原则
［２２］
。研究表明，该调查海

域的物种空间分布交叉程度较低，具有明显的区

域分层性，即使常年优势种如缢蛏（Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａ
ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ），生物量比例大但仅集中分布在中潮区
的少数站位。２种计算方法包含的采样面积不
同，造成平均观测的物种数不同；方法１是对每个
样方分别计算，平均包含物种数少，物种多样性指

数值小；方法 ２采样面积大，物种数多，多样性指
数值大，并且随着采样面积增大趋于稳定，这符合

群落最小面积的一般理论
［２３］
。在本次调查中，缢

蛏、光滑河蓝蛤（Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａｌａｅｖｉｓ）和菲律宾
蛤仔（Ｒｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）等优势种生物量较
高，但是仅集中分布在少数站位，同时在各相应站

位中其他物种种类较少且生物量较低。因此，利

用方法 １计算时，每个样方的物种多样性指数值
均较低；方法２汇总了各样方的数据，会在一定程
度上降低缢蛏等优势种的比例，所以多样性指数

值较高。在方法２中，秋季（１１月份）的物种多样
性指数值随样本含量的变化与其他季节不同，这

主要是优势种菲律宾蛤仔的数量分布格局造成

的。由于在该季节菲律宾蛤仔和缢蛏等大量优势

种聚集分布在少数站位，而其他物种生物量较小，

造成样本含量增加但多样性指数值变化较小。在

３５个调查站位中，菲律宾蛤仔生物量占全部物种
生物量的 ８０％，但仅集中分布在 ４个站位中，因
此利用方法 ２计算的多样性指数“真值”偏小。
在再抽样过程中，虽然菲律宾蛤仔优势度有所降

低，但其比例仍很高，因此秋季多样性指数估算值

受样本含量影响小。

在评价区域物种多样性或进行海域生态环境

评价时，应使用基于区域混合样数据的计算方法，

并保证足够的样本含量，才能客观地反映群落生

物多样性现状，从而为生物多样性保护以及生物

资源可持续利用提供科学依据。
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