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摘摇 要摇 基于 11 个反映水生昆虫生活史、对外界抵抗力和生理特征的生物学性状,应用目前
国际上通用的 fourth鄄corner 统计方法,系统研究了浙江省钱塘江中游流域水生昆虫功能多样
性对土地利用变化的响应. 结果表明: 部分生物学性状对土地利用变化敏感,且其随人类干
扰强度的变化所发生的改变与预期吻合,其最大个体长度逐渐下降,呼吸方式从以鳃呼吸为
主转变为以表皮呼吸为主,掘穴者数量显著增加. 参照点的功能多样性指数(Rao 值)显著高
于干扰点(P<0. 001) . 说明人类活动引起的土地利用变化导致溪流水质和栖境质量下降,引
起群落的变异和对生物性状组成的筛选,最终导致水生昆虫群落功能多样性改变. 生物性状
及功能多样性是未来评价生态健康的潜在指标.
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Responses of functional diversity of aquatic insect community to land use change in middle
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Abstract: Based on the biological traits such as life history, resistance ability against environmental
disturbance, and physiological characteristics of aquatic insects, and by using the fourth鄄corner sta鄄
tistical method, this paper studied the responses of the functional diversity of aquatic insect commu鄄
nity to land use change in the middle reach of Qiantang River, Zhejiang Province of East China.
For the test aquatic insect community, some of its biological traits were sensitive to land use
change, and altered along human disturbance gradients as expected. With the increasing intensity
of human disturbance, the maximal insect body length decreased gradually, the dominant respira鄄
tion pattern evolved from gill respiration to tegument respiration, and the abundance of burrowers
increased significantly. At the same time, the functional diversity measured as Rao爷s quadratic en鄄
tropy was significantly higher in reference sites than in disturbed sites (P<0. 001), demonstrating
that the changes in the functional diversity of the aquatic community were mainly induced by the
land use change caused by human activities, which resulted in the decline of stream water quality
and habitat quality and the variations of aquatic insect community composition and biological traits.
The aquatic insect biological traits and functional diversity could be the potentially effective indica鄄
tors in the stream health assessment in the future.
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摇 摇 近年来,生物多样性研究已不再局限于群落物

种多样性,而是拓展至群落功能多样性层面. 早期溪

流大型无脊椎动物群落功能多样性研究多讨论有机

体的性状范围和分布(性状途径) [1-2],而植物群落

功能多样性研究则进一步提出了功能多样性指

数[3-4],这些指数有的后来也被应用到大型无脊椎

动物群落研究中[5-7] .
目前国内有关溪流大型无脊椎动物群落功能多
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样性的研究成果还很少,但国外研究发现:功能多样

性能很好反映土地利用变化的生态效应,并且相比

传统的物种多样性它还具有许多优势,如可以消除

生物地理差异,进行跨生态区域比较[3];在大尺度

范围下,与物种多样性相比,它对自然环境变化或土

地利用变化的响应更稳定[7-9];功能多样性考虑了

共存物种的互补和冗余[10],把有机体和生态系统连

接起来[11],并且可以用多个性状描述不同的生态系

统功能[12],因而具有更准确的预测能力[13-16] .
溪流中大型无脊椎动物由于在分类上有很好描

述,分布范围广,种群多度多,不同种群对大范围的

胁迫有不同的响应,再加上采样方法简单,应用成本

低,因此它们是检测当地自然条件以及长期环境影

响的良好指示物种. 另外,大型无脊椎动物有着多样

化的食性、生活史策略、繁殖策略以及对外界不良环

境的应激方式、适应行为及种群的恢复能力,在维护

淡水生态系统功能中具有重要作用[17] . 对其功能多

样性的研究已成功应用于土地利用[18]、洪水[19]、水
污染[20-22]和气候变化[6]等生态效应研究中.

分析生物性状与环境因子间的响应关系涉及到

生物性状、物种组成、环境因子三者间的关系,如何

直接确定三者间的关系以及检测有无显著相关性是

一大难点,被称为“ fourth鄄corner problem冶 [23] . 之前

分析性状的方法包括:将有相似性状的生物进行聚

类[1],用多元分析方法分析物种性状与栖息地模式

的关系[24],以及根据物种的多度用回归模型来权重

物种性状的亲缘度[20] . 后来,Dray 等[25] 提供了一种

更方便的 fourth鄄corner 统计方法(fourth鄄corner statis鄄
tic) . 它是在 RLQ 方法的基础上进行改进,可以直接

度量性状与环境因子之间的关系,并已被 Gallardo
等[5]应用到相关研究中.

流域土地利用变化如城镇化会显著导致溪流水

质恶化和水生昆虫物种组成和结构的退化. 但对群

落功能的影响还没有统一的结论. 一方面,生态系统

受外界干扰后,物种多样性下降,由此导致功能多样

性下降;但另一方面,环境恶化后也有可能提高物种

间的竞争和性状多样化[26],增加功能多样性.
本文在前期研究[27-30] 的基础上对人类活动造

成的土地利用(城镇化以及农田化)给钱塘江中游

流域底栖动物功能多样性的影响进行探索性研究.
首先比较人类活动对土地利用干扰下当地溪流环境

因子的变化,分析底栖动物群落的变异情况,然后分

析环境因子、群落变异对水生昆虫生物性状及组成

结构的影响,评估水生昆虫群落生物功能多样性指

数对土地利用变化的响应.

1摇 研究区域与研究方法

1郾 1摇 研究区域与数据来源

研究区为浙江省中西部的钱塘江中游流域

(28. 242毅—29. 683毅 N, 118. 021毅—120. 726毅 E),研
究流域总面积 19711 km2(图 1). 本文所用生物样本

和环境数据为 2010、2011 年春季(4 月)调查获得,
具体信息包括钱塘江流域概况,生物样本的采集和

鉴定方法,环境数据的测量方法等[27-30] . 本文选择

其中的 14 个环境因子,为方便后续测量和获得生物

性状信息,在生物样本中选择水生昆虫群落作为生

物因子,一般鉴定到属,摇蚊科中的部分属缺少属级

生物学性状信息,最后合并到族或亚科,共计 175 个

分类单元. 为了避免后期计算功能多样性指数时出

现空值,剔除物种多度小于 3 的点位,最后共选取

80 个点位. 将森林覆盖率 95% 以上、农田面积小于

2%的 22 个样点作为参照点,余下 58 个作为干扰

点[27] .
1郾 2摇 水生昆虫生物学性状的选择

用 Usseglio鄄Polatera 等[1]和 Tachet 等[31] 推荐的

11 个生物学性状来描述和反映水生昆虫群落在生

态系统中的功能(表 1). 反映生活史的性状:“最大

体长冶、“水生阶段冶、“生命周期冶、“每年能繁殖的

代数冶;反映生物体对外界环境的抵抗力或者恢复

力功能的性状:“扩散方式冶、“运动和与底质的关

系冶、“抗胁迫策略冶;生理功能性状:“呼吸方式冶;繁
殖策略和营养方面的性状:“繁殖冶、“取食习性冶、
“食物冶.

图 1摇 钱塘江中游 80 个采样点分布
Fig. 1 摇 Locations of 80 sampling sites in the middle reach of
Qiantang River.
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表 1摇 水生昆虫生物学性状及其类别
Table 1摇 Biological traits and categories for aquatic insects

序号
No.

性状
Ttrait

类别
Category

1 最大体长 Maximal size (cm) 臆0. 25 cm;0. 25 ~ 0. 5 cm;0. 5 ~
1 cm;1 ~2 cm;2 ~4 cm;4 ~8 cm;
>8 cm

2 生活史周期 Life cycle duration 臆1 年;>1 年

3 每年可以繁殖的代数 Poten鄄
tial reproduction cycles per
year

<1;1;>1

4 水生阶段 Aquatic stage 卵;幼虫;蛹;成虫

5 繁殖 Reproduction 卵胎生;游离的卵,无附着物;游离
的卵,带有胶团;卵块,带有胶团或
者有固定物;卵块,游离;卵或卵块
产在植物内部(内生性);卵块,陆
生;无性繁殖

6 扩散方式 Dispersal pattern 水生被动;水生主动;空气被动;空
气主动

7 抗胁迫策略 Resistance form 卵体;茧;能造抵抗干旱的小室;滞
育或休眠;无

8 呼吸方式 Breathing 表皮;腮;气盾;用气门或气囊进行
气氧呼吸

9 运动和与底质的关系 Loco鄄
motion and substrate relation

飞行;在水面上游泳;游泳;爬行;
掘穴;钻缝隙 (内生性);临时附
着;长期附着

10 食物 Food 细颗粒沉积物+微生物;<1 mm 的
颗粒;逸1 mm 的植物颗粒;微小植
物;大 型 水 生 植 物; 动 物 尸 体
逸1 mm;小型无脊椎动物;大型无
脊椎动物;脊椎动物

11 取食习性 Feeding habit 取食沉积物;撕食者;刮食者;滤食
者;碎食者 (植物或动物);捕食
者;寄生

摇 摇 生物学性状信息的获取如最大体长通过直接测

量得到,运动方式和呼吸方式通过野外观察和实验

室培养观察获取,其他的生物学性状通过查找各种

文献资料[1,31-34](部分文献资料由于过于零散或未

发表未一一列出)以及现有的生物性状数据库[35-36]

或者请教相关专家的意见获知.
1郾 3摇 生物学性状信息编码

采用 Usseglio鄄Polatera[37] 与 Chevent 等[38] 的模

糊编码法(fuzzy code),对每个物种在某一个性状下

的性状类别按照亲缘度进行打分赋值,“0冶表示没

有亲缘度,“3冶或者“5冶表示亲缘度非常高. 如果缺

乏某个物种在某个性状上的记录资料,就用“0冶表

示. 另外,将每个性状下类别的打分分值转化成百分

比形式,以便所有物种的相应性状都能得到一个统

一的描述[39] . 个别性状的类别在所有物种上都没有

分值分布,则舍去. 最后一共用到 59 个类别.
1郾 4摇 功能多样性指数

功能多样性指数选用 Rao[40] 的二次熵(Rao爷s
quadratic entropy) [39],用来反映群落生物性状多样

性. Rao[40]1982 年定义了二次熵方程测量种群内和

种间的多样性和差异性,Botta鄄Dukat[41]2005 年提出

把它用于功能性状多样性的计算,并得到广泛应

用[5-7] . Rao[40] 的二次熵计算的是群落中物种性状

间距离的变异,反映功能多样性中的功能离散

度[42] .
1郾 5摇 统计分析

首先,对参照点和干扰点位中的环境变量进行

方差分析. 为消除数据中可能出现的极值,原始数据

均采用 lg(x+1)的转化(pH 和底质平均得分除外).
然后,在 CANOCO 4. 5 中采用典范对应分析法

(CCA)分析环境变量与生物群落变异之间的对应

关系[点位鄄物种多度数据也采用 lg(x+1)转化]. 为
减少多重共线性问题,采用手动向前逐步筛选法

(P<0. 1,膨胀因子 <10) 获取变量. P 值的计算用

Monte Carlo 置换检验.
接着,用 fourth鄄corner 方法检验环境变量与物

种性状之间的关系[5] . 其显著性采用两种零模型进

行置换检验(model 2 和 model 4),并合并两模型的

检验结果,以降低第一类误差(Type 1 error)的概

率[25] . 首先将点位向量进行置换来检验无效假设

H1,即物种多度与环境变量没有相关性(模型 2,置
换 999 次). 然后,将物种向量置换来检验无效假设

H2,即物种多度与生物性状没有相关性(模型 4,置
换 999 次). 物种性状与环境变量没有相关性的假

设定义为无效假设 H0 . 若两个置换检验都显著,即
可排除 H0,即环境变量、物种多度以及性状是有显

著联系的. 因此,只要 琢1、琢2达到显著水平,对应的

H1、H2就能排除;琢0 =琢1琢2就能达到显著水平,从而

排除 H0,且 琢1 = 琢2 = 琢0 . 一般取 琢0 =0. 05 为显著

水平,则 琢1 =琢2 = 0郾 05 = 0. 22. 在本文中,有 14 个

环境变量须进行 Bonferroni 矫正[5],即 琢0的显著水

平为 0. 05 / 14 = 0. 00357. 因此排除 H1和 H2 的显著

水平是 琢1 = 琢2 = 0郾 00357 =0. 05976.
最后,计算各个采样点的群落功能多样性指数,

并采用非参数 Wilcoxon 秩和检验 ( non鄄parametric
Wilcoxon Rank sum test)评估参照点与干扰点之间

的功能多样性指数的差异.
除典范对应分析(CCA),其余分析均在 R 统计

软件下进行,加载“ade4冶功能包.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 研究区域的环境因子

参照点位与干扰点位上的环境变量,除流速、水
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表 2摇 钱塘江流域参照点与干扰点的环境变量
Table 2摇 Environmental variables measured in reference and disturbed sites in the Qiantang River basin

环境变量
Environmental variable

缩写
Abbrevia鄄
tion

参照点位 Reference sites (n=22)
均值 Mean 标准差 SD

干扰点位 Disturbed sites (n=58)
均值 Mean 标准差 SD

坡度 Slope* S 22. 83 3. 99 6. 62 3. 31
森林覆盖率 Forest (% )* F 99. 97 0. 07 51. 5 22. 79
海拔 Altitude (m)* Alt 301. 59 124. 89 79. 69 29. 75
平均深度 Average depth (m)* AveD 0. 18 0. 07 0. 45 0. 60
底质平均得分 MSUBST* M -5. 90 1. 15 0. 17 5. 67
流速 Velocity (m·s-1) V 0. 38 0. 21 0. 39 0. 28
水温 Temperature (益) T 14. 87 2. 02 18. 24 2. 85
pH pH 7. 24 0. 37 7. 30 0. 66
电导率 Conductivity (滋s·cm-1)* Cond 40. 68 19. 86 309. 55 361. 48
溶解氧 Dissolved oxygen (mg·L-1)* DO 10. 03 0. 48 7. 98 1. 42
总氮 Total nitrogen (mg·L-1)* TN 0. 75 0. 43 4. 31 5. 24
总磷 Total phosphorus (mg·L-1) TP 0. 03 0. 03 0. 12 0. 20
化学需氧量 CODMn (mg·L-1)* COD 1. 22 1. 18 3. 17 3. 25
叶绿素 a Chlorophyll a (mg·L-1)* Chl a 0. 47 0. 66 3. 52 3. 97
*P<0. 05.

温、总磷和 pH 外,均存在显著差异(表 2). 参照点

中的坡度、森林覆盖率、海拔、溶解氧明显高于干扰

点;底质平均得分(MSUBST)在参照点中的数值(负
值)明显高于干扰点,说明参照点位溪流底质的大

石块和粗颗粒组成比例高于干扰点,干扰点底质泥

沙和有机质含量高于参照点;而电导率、溶解氧、总
氮、化学需氧量(CODMn)和叶绿素 a 在干扰点的值

显著大于参照点,参照点位多位于源头上游地区,其
平均水深小于干扰点. 水温和总磷在干扰点中略高

于参照点.
摇 摇 CCA 分析最终筛选出 8 个关键环境变量,分别

是海拔、流速、pH、电导率、溶解氧、总氮、CODMn和叶

绿素 a(图 2),对当地水生昆虫群落变异的总解释

量为28. 4% ,其中第一排序轴的解释量为45. 6% ,

图 2摇 钱塘江流域 80 个采样样点的典范对应分析
Fig. 2 摇 Canonical correspondence analysis between sampling
sites and environmental features in the Qiantang River basin.
环境变量缩写见表 2 The abbreviation of environmental variables saw
Table 2. 下同 The same below.

第二排序轴为 19. 3% . 干扰点位受电导率、总氮、
pH、CODMn和叶绿素 a 的影响较高;参照点受海拔、
溶解氧的影响较高.
2郾 2摇 环境因子影响水生昆虫群落性状的组成和结

构

Fourth鄄corner 分析方法在 14 个环境变量与 59
个生物性状里找出了 132 组存在显著相关性的组合

(琢=0郾 00357). 12 个环境变量都与 6 个以上的水生

昆虫生物性状显著相关(图 3). 其中与底质平均得

分、坡度、溶解氧、水温、海拔和森林覆盖率显著相关

的生物学性状数在 10 个以上,与平均深度和 pH 呈

显著相关的生物学性状最少.
表 3 列出了单一生物学性状与环境变量的显著

相关性. 不难发现,在生活史性状中,最大体长中的

图 3摇 基于 fourth鄄corner 分析与环境因子显著相关的生物性
状数量
Fig. 3摇 Number of significant relationships found between each
environmental variable and biological trait obtained by the
fourth鄄corner method.
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表 3摇 基于物种多度、生物学性状和环境变量的 fourth鄄corner 分析结果
Table 3摇 Results from fourth鄄corner analysis on species abundance, species functional traits and environmental variables

性状 Trait 类别 Categories S F Alt AveD M V T pH Cond DO TN TP COD Chl a

最大体长 臆0. 25 - - - + + - + +
Maximal size (cm) 0. 5 ~ 1 + + + - - -

4 ~ 8 -
每年可以繁殖的代数
Potential number of

1 -

reproduction cycles per year >1 +
水生阶段 卵 Egg + + + - - - + - -
Aquatic stage 幼虫 Larva + + - - + -

蛹 Pupa - - - + + + - + + +
繁殖 卵胎生 Ovoviviparity - - - + + - + + + +
Reproduction 游离 的 卵, 无 附 着 物 Isolated

eggs, free
+

游离 的 卵, 带 有 胶 团 Isolated
eggs,cemented

+ + + - - - +

扩散方式 水生被动 Aquactic passive + + -
Dispersal 空气被动 Aerial passive + +

空气主动 Aerial active + + - - +
抗胁迫策略 卵体 Eggs + + - + - - -
Resistance form 无 None +
呼吸方式 Breathing 表皮 Tegument - - - + + + - + + +

鳃 Gill + + + - - - + - - - -
气盾 Plastron -

运动和与底质 在水面上游泳 Surface swimmer + - + +
的依赖关系 掘穴者 Burrower + + +

Locomotion and 钻缝隙(内生性) Interstitial (en鄄
dobenthic)

- - - + + + - + +

substrate relation 临时 附 着 Temporarily attached
(clinger)

+ -

食物
Food

细颗粒沉积物+微生物 Fine sed鄄
iment + microorganisms

+

取食习性 取食沉积物 Deposit feeder +
Feeding habit 碎食者 Ppiercer ( plants or ani鄄

mals)
-

寄生 Parasite, parasitoid - - - + + + - + + + +
仅列出显著相关生物学性状与环境因子组合(P<0. 00357) For ease of interpretation, only significant relationships (P<0. 00357) were shown. + / -:
Pearson 显著正相关 / 负相关 Positive or negative Pearson correlation between the environmental variable and the functional trait. 环境变量缩写见表 2
The abbreviation of environmental variables saw Table 2.

小个体组成多度 (臆0. 25 cm) 与底质平均得分

(MSUBST)、水温、总氮、总磷含量呈正相关关系,与
坡度、森林覆盖率、海拔和溶解氧呈负相关关系;而
中等个体(0. 5 ~ 1 cm)多度与坡度、森林覆盖率、海
拔呈正相关关系,与 MSUBST、水温和总磷呈负相关

关系.
生理生化性状中,呼吸方式的表皮呼吸与坡度、

森林 覆 盖 率、 海 拔、 溶 解 氧 呈 负 相 关 关 系, 与

MSUBST、水温、电导率、总氮、CODMn和叶绿素 a 呈

正相关关系. 相反,用鳃呼吸与坡度、森林覆盖率、海
拔和溶解氧呈正相关关系,与 MSUBST、水温、电导

率、总氮、总磷、CODMn、叶绿素 a 呈负相关关系,说明

随着水体质量下降,特别是水体溶解氧的下降,水生

昆虫的呼吸方式从用鳃呼吸为主转变为用表皮呼吸.
掘穴者多度与 MSUBST、CODMn和叶绿素 a 含量

呈正相关关系;MSUBST 的升高,表明溪流底质的粗

颗粒含量减少,淤泥和细颗粒的含量升高,比较适合

有挖掘能力的昆虫,如干扰点中常见的部分蜻蜓目

的属、双翅目摇蚊科等.
2郾 3摇 参照点和干扰点生物性状多样性比较

非参数 Wilcoxon 秩和检验的结果表明(图 4):
参照点与干扰点的性状多样性,即功能多样性指数

Rao 的二次熵有显著差异(W = 1038, P<0郾 0001).
参照点的数值显著高于干扰点.
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图 4摇 钱塘江流域参照点和干扰点生物性状多样性
Fig. 4摇 Trait diversity in reference and disturbed sites of Qian鄄
tang River basin.

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 环境因子的变化及其对水生昆虫群落的影响

本文方差分析的结果与前期研究结果[27-28] 一

致. 即与参照溪流相比,干扰溪流受土地利用影响,
生态质量退化,周围植被覆盖度降低,底质多样性退

化,沉积物增多,水体中营养盐浓度和电导率明显上

升,溶氧含量明显下降.
典范对应分析(CCA)筛选出了 8 个与水生昆虫

群落关系最密切的环境因子,解释了近 1 / 3 的生物

群落变异. 参照点与干扰点在排序图上分布在不同

的象限区域,其中电导率、总氮、pH、CODMn和叶绿素

a 与干扰点的分布呈正相关,反映出土地利用对溪

流生物群落影响;参照点则与海拔、溶解氧关系更

密切.
3郾 2摇 土地利用变化对水生昆虫群落功能多样性的

影响

生物学性状是物种适应环境并长期进化的结

果,受环境因子的作用、筛选,在特定的栖息地环境

条件下,会存在特定的生物性状[43] . 理论上,环境改

变达到一定程度后,不仅会改变生活在其中的物种

群落组成,还会导致其生物学性状的改变,从而使群

落功能发生改变[44],如以撕食者为主即以分解功能

为主,以集食者为主即以次级生产为主. 另外还有反

映群落抗逆力和恢复力的变化,如生活史方式中的

短生活史和无性繁殖;扩散方式中的水生被动及主

动等[6] .
Fourth鄄corner 分析的结果验证了生物性状可以

反映生物对环境改变后的不同应激和适应能力. 在
表 3 中,能正向反映生物体对不良环境的抵抗能力

的“小个体冶 (臆0. 25 cm) [43] 与干扰点中数值较高

(表 2)或对其影响较大(图 2)的环境因子存在正相

关关系,与参照点中数值较高或相关的环境因子呈

负相关关系;而“稍大个体冶 (0. 5 ~ 1 cm)显示的则

是完全相反的相关性(图 2),这与生态环境恶化后

生物体会从 K 对策转变为 R 对策生存[44] 的结论相

吻合;“呼吸方式冶的变化情况为参照点的呼吸方式

以鳃呼吸为主,受损点转变为以表皮呼吸为主(表
3),这与水体溶解氧含量变化(表 2)密切相关;“运
动与底质的依赖关系冶也与方差分析结果中参照点

和干扰点底质的变化密切相关,即掘穴者性状的多

度与淤泥和细颗粒的含量(高底质平均得分)呈正

相关(表 2). 上述这些生物学性状能够很好地反映

出它们与环境参数间的相关关系,并且可以解释其

正确的生态意义,因此可以作为评估生物性状多样

性与人类土地利用活动影响的有效指标.
但是,也有的生物性状没有很好地反映其原本

生态学意义,原因主要是:1) 对不同物种生物性状

进行打分、模糊编码时,需查找大量文献,由于资料

有限,缺乏相关描述,许多信息缺失,无法准确打分,
如反映抵抗外界不良环境能力的性状“繁殖冶、“抗
胁迫方式冶;2)许多水生昆虫在栖境水体中存在成、
幼虫两种状态,本文一般只考虑幼虫生活史中的生

物学性状,如“食物冶、“扩散方式冶;3) 所选用的水

生昆虫群落在一些性状如“在水面上游泳冶、“钻缝

隙(内生性)冶及“寄生冶中分布的分值很小,造成其

显著相关性结果不可靠.
表 3 中,“取食沉积物冶以及“细颗粒沉积物+微

生物冶与“流速冶的相关性在本文中反映为正相关,
与正常情况相反. 原因是干扰溪流受渠道化的影响,
降低了溪流生境的复杂性,扰乱了正常流速(水库、
人工改造坡度等) [28],溪流底质淤泥化,不适合撕食

者、滤食者的生存,故干扰点位中“取食沉积物冶性

状多度较高.
从非参数 Wilcoxon 秩和检验初步获知,干扰溪

流水生昆虫群落性状多样性显著下降,参照点的

Rao 指数明显高于干扰点(图 4). 这表明受环境因

子胁迫,研究区域不仅物种多样性显著下降[28],生
物群落产生变异(图 2),功能多样性也有所下降.
3郾 3摇 fourth鄄corner 方法描述环境因子与生物性状关

系的优点和不足

2008 年,Dray 等[25] 改进后的 fourth鄄corner 统计

方法与先前学者研究生物学性状和环境之间联系的

统计方法不同[20,24],它可以直接度量单个生物性状

和环境变量的联系,在计算的时候只要同时输入物

种鄄性状、物种鄄点位及点位鄄环境数据就行,不仅适用
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于研究植物功能多样性性状中的二进制哑变量,而
且也适用于溪流大型无脊椎动物的连续型性状变

量. 在 ade4 功能包中的计算过程也非常简单方便.
虽然 fourth鄄corner 方法总体表现优于先前的许

多统计方法,但还是存在着许多不足,如 Dray 等[25]

自己也提到,fourth鄄corner 还不能允许协变量存在于

计算中,所以没法满足更复杂的假设. 另外,生物性

状不仅与栖息地环境有着显著关系,相互之间还存

在着权衡( trade鄄off), 比如不同的生存策略会面临

相同的胁迫以及派生(spin鄄off),比如相互之间存在

相互关系[45] . 与其他的统计方法一样,fourth鄄corner
方法不能把性状之间存在的上述关系考虑在内. 但
不管怎样, fourth鄄corner 方法是一种可以验证物种

性状与环境变量之间联系的有力方法.

4摇 结摇 摇 语

与物种多样性一样,生物功能多样性指标是一

个用来监测土地利用变化的很好的工具. 但由于种

种原因,目前在国内关于功能多样性的研究还以植

物群落性状和功能多样性为主,溪流大型无脊椎动

物群落生物性状及功能多样性的研究还很少. 国外

学者在这个领域已有许多研究结果[6-9,46] 和综

述[44,47]发表,意义深远. 本文探索性地尝试在国内

利用溪流水生昆虫生物性状途径及功能多样性指数

来反映人类活动所造成的土地利用变化对当地溪流

生态的影响. 今后,还应该在更大尺度上进行大型无

脊椎动物群落功能多样性的研究,并将其与传统的

物种多样性方法进行比较,以解释许多物种多样性

无法解决的生态系统结构和功能内在联系的科学问

题.
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