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摘要: 对海洋浮游植物群落分析中常用的多样性指数进行了比较研究. 对物种丰富

度依赖型、丰度依赖型和实测浮游植物群落中物种丰富度、Shannon 指数(以 2 或 e

为底)、Pielou均匀度指数、Simpson指数( 1- D 或 1/ D 形式)、Margalef 指数、Berger

- Parker 指数、McIntosh指数、McIntosh均匀度指数、Brillouin 指数、Brillouin 均匀度

指数、Fisher �指数和 Q 统计指数等不同多样性指数计算结果进行了比较,发现不同

多样性指数对浮游植物群落多样性的分析存在明显差异. 对于一般情况下浮游植物

群落多样性的研究, 物种丰富度、Margalef 指数、Fisher �指数、Shannon 指数、

Simpson相遇指数和 Pielou指数的综合使用是较合适的,但对 Margalef指数和 Fisher

�指数的结果要谨慎解释. 并在综合应用各指数的基础上提出了浮游植物群落多样

性分析的一般步骤.
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1 � 引言

浮游植物是海洋生态系统中最重要的初级生产者,它启动了海洋中的食物网,在海洋生态

系统的能量流动、物质循环和信息传递中起着至关重要的作用. 海洋生态系统中浮游植物物

种的多样性直接和生态系统以上的 3个功能相关. 其中最为突出的是浮游植物的多样性与海

洋生态系统的稳定性有着密切的关系. MarArthur 和 Elton
[ 1, 2]
的多样性 � � � 稳定性理论的提

出在 20世纪 70年代被奉为生态学上最有影响的信条
[ 3]
. 尽管此理论在理论生态系统学上受

到了怀疑[ 4, 5] ,但经过几十年人们的实践研究,直到现在还是指导进行生物多样性和生态系统

保护的基础理论[ 6] . 物种的丢失常常危及群落或生态系统的全局稳定性, 是一种相对较大的



扰动[ 7] . 所以研究海区的浮游植物多样性变动及其与环境变化尤其是人为干扰后环境变化的

关系, 具有极其重要的理论和实际应用价值. 相应的研究成果与渔获量、环境容纳量、赤潮以

及全球气候变化都有直接或间接的关系.

海洋浮游植物的多样性研究, 多以物种的数量分布、色素的多样性、生物标记物、生物大分

子以及多样性指数等作为研究手段. 多样性指数是海洋浮游植物工作者最常用的多样性测度

工具, 除特别说明,一般指测度群落内部多样性的 �多样性指数. 对于浮游植物群落分析,经

常用联合国教科文组织�浮游植物手册�[ 8]中推荐的 Shannon指数、Simpson 指数和 Brillouin

指数, 其中的 Shannon指数是使用最多的指数. 另外, M argalef指数和 Pielou均匀度指数也是

浮游植物群落研究中较常使用的多样性指数. 除此之外很多学者也应用了其他的指数, 如

Devaux[ 9] , Amblard和 Devaux[ 10] ,Aleya 和 Devaux[ 11]使用了 Frontier 等级频率图( Front ier� s

rank- frequencies diagrams) , Valent in等
[ 12]
和 Karydis等

[ 13]
使用了 Menhinick指数, Shanin和

M ikhajlovskij[ 14]使用了Berger- Parker 指数, T innberg[ 15]和Valent in等[ 12]使用了 McIntosh指

数等. 孙军等[ 16]应用模糊综合评判的方法对浮游植物常见的几种多样性指数进行了综合研

究,发现不同的多样性指数各有其优缺点. 在此基础上着重对浮游植物研究中应用到的多样

性指数和可以应用的指数进行比较,对不同情况下如何选取多样性指数及对一个浮游植物群

落进行多样性分析的一般步骤进行了讨论.

2 � 材料和方法

2�1 � 测试数据
在考虑各多样性指数对物种丰富度和优势度的不同响应,在构筑一个对物种丰富度依赖

的理想梯度浮游植物群落序列如表 1所示,另一个对丰度依赖的理想梯度浮游植物群落序列

如表 2所示.

表 1 � 测试用物种丰富度依赖型浮游植物种类矩阵

站位 a b c d e f g h i j

物种 1 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

物种 2 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10

物种 3 0 0 10 10 10 10 10 10 10 10

物种 4 0 0 0 10 10 10 10 10 10 10

物种 5 0 0 0 0 10 10 10 10 10 10

物种 6 0 0 0 0 0 10 10 10 10 10

物种 7 0 0 0 0 0 0 10 10 10 10

物种 8 0 0 0 0 0 0 0 10 10 10

物种 9 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10

物种 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10

另外从以往调查资料中,抽取实际的浮游植物物种矩阵资料. 以浮游植物群落中物种丰

富度为 5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95和 105为选取原则,选出 11个测站,分别为 a, b, c, e,

d, f , g , h, i, j和k站位. 其中a~ e站位为渤海浮游植物资料(未发表资料, 选取拖网取样的浮
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表 2� 测试用丰度依赖型浮游植物种类矩阵

站位 a b c d e f g h i j

物种 1 9 991 8 992 7 993 6 994 5 995 4 996 3 997 2 998 1 999 1 000

物种 2 1 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000

物种 3 1 1 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000

物种 4 1 1 1 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000

物种 5 1 1 1 1 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000

物种 6 1 1 1 1 1 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000

物种 7 1 1 1 1 1 1 1 000 1 000 1 000 1 000

物种 8 1 1 1 1 1 1 1 1 000 1 000 1 000

物种 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 000 1 000

物种 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 000

游植物样品分析结果) , f~ k站位为黑潮浮游植物资料[ 17] , 其调查和分析方式均按�海洋调查

规范�(由于列表太大,不予列出) .

2�2 � 多样性指数
浮游植物各多样性指数计算方法如表 3.

表 3 � �多样性指数的计算方法

�多样性指数 计算公式 备 � � 注

物种丰富度 S S = 群落中所有物种数目(以下同)

Shannon指数(以 e为底) H�e= - �
S

i= 1
Pi � lnPi, P i=

n i

N

N= 群落中所有个体数量

n i= 群落中第 i 个种的个体数量(以下同)

Shannon指数(以 2为底) H�2= - �
S

i= 1
Pi � log2Pi, P i=

n i

N

Pielou均匀度指数 J =
H�
H max

, H max= log2 S

Simpson指数 D= �
S

i= 1
P2

i, P
2
i=

ni ( n i)

N ( N - 1)
又称 Yule指数

Simpson相遇指数 D 1- D= 1- �
S

i= 1
P 2

i , P
2
i =

n i( ni)
N ( N - 1)

又称 Gini指数

倒数 S impson指数
D r=

1

�
S

i= 1
P 2

i

, P2
i=

ni ( n i)

N ( N - 1)

Margalef 指数 dMa=
( S- 1)
lnN

Berger- Parker 指数 d= 1
n max

N
n max= 个体数最多种类的个体数量

McIntosh指数 DMc=
N - U

N - N
, U= �

S

i= 1
n 2
i

McIntosh均匀度指数 EM c=
N - U

N - N � S
, U= �

S

i= 1
n 2
i

Brillouin指数
HB =

lnN ! - �
S

i= 1
lnni!

N
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续表 3

�多样性指数 计算公式 备 � � 注

Brillouin均匀度指数

E =
HB

H B max
, r = N- S � N

S
,

HB max=
1
N
�

� ln
N !

N

S
!

S - r

�
N

S
+ 1 !

r

Fisher�指数 �指数从方程 S= �� ln( 1+
N

�
)或 N = ��

( e
S
� - 1)中解出

Q 统计指数
Q=

1
2
� nR 1+ �

R 2- 1

R 1+ 1
n r+

1
2
� n R2

ln( R 2/ R 1)

R 1等于累积种数为总种数 25%时的个体

数量; R 2等于累积种数为总种数 75%时的

个体数量; n r为 R 1与 R 2之间的种数; n R 1

等于累积种数为总种数 25%时的种数; n R 2

等于累积种数为总种数 75%时的种数

3 � 结果与讨论

3�1 � 测试群落中多样性指数的结果
对表 1中物种丰富度依赖型理想浮游植物群落的多样性指数计算结果如图 1. 表 1 的浮

游植物群落代表细胞丰度不大但存在均匀度较高的情况,如大洋浮游植物群落. 从图中可以

看出, 除了 Simpson指数(原型)在下降及 Q 指数无法计算外, 其他指数都呈上升趋势,说明这

些指数总体来说在表 1所示群落中都是可以利用的. 并看出 Berger - Parker 指数和 Simpson

倒数指数都对物种丰富度有较强的依赖性,尤其是在物种丰富度和均匀度较高的情况下,是由

于这两种指数都是对各物种的优势程度进行测度的. Berger- Parker 指数在均匀度高的群落

中对物种数的依赖性很强,尤其是对优势种的依赖. Fisher �指数和 Margalef指数与物种丰富

度有相同的趋势,对物种丰富度有较强的依赖. Shannon 指数(以 2或 e为底)、Brillouin指数

和 McIntosh指数对物种丰富度较不敏感,而 Simpson相遇指数、Pielou均匀度、McIntosh 均匀

度和 Brillouin 均匀度对物种丰富度最不敏感. 从数据的分辨率来说, 物种丰富度、Berger-

Parker指数和 Simpson 倒数指数有最好的分辨率, 其次为 Shannon 指数 (以 2 或 e 为底)、

Brillouin指数、Fisher �指数和 Margalef指数, 其他指数的分辨率较差. 因物种丰富度依赖性

越小且分辨率越大的指数是较好的,所以在表 1所示的浮游植物群落中应以计算 Shannon指

数(以 2或 e 为底)和 Brillouin 指数最好, 其次为 Simpson 倒数指数、Berger - Parker 指数、

Simpson相遇指数和 Pielou均匀度.

图 2是丰度依赖型理想浮游植物群落(见表 2)的多样性指数计算结果. 对于大多数浮游

植物群落来说优势种和其他物种的丰度相差很悬殊,所以表 2中的数据更能代表一般的浮游

植物群落如河口、近岸、近海和上升流等海区的浮游植物群落. 分析可知: 物种丰富度、

Margalef指数和 Fisher �指数失去了对群落多样性的判别能力, 说明了稀有种对这 3 个指数

的强烈影响, 所以此 3 个指数在浮游植物群落结构研究中要谨慎使用. Q 统计指数和

Brillouin均匀度(一般浮游植物群落中细胞丰度差异都很大, 阶乘计算很难得出结果)由于计
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图 1� 物种丰富度依赖型浮游植物物种矩阵的多样性指数结果
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图 2 � 数量依赖型浮游植物物种矩阵的多样性指数结果
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算上的原因没有结果,其他指数的计算结果与对表 1的计算结果近似,说明这些指数对浮游植

物群落细胞丰度的大小不敏感. 所以 Shannon指数(以 2或 e为底)、Simpson倒数指数、Berger

- Parker 指数、Simpson 相遇指数和 Pielou均匀度都能很好的应用于这类浮游植物群落的多

样性分析中.

图 3 � 实际调查中浮游植物物种矩阵的多样性指数结果

3�2 � 实际浮游植物群落各多样性指数的结果
对渤海和黑潮区浮游植物群落的多样性分析结果如图 3. 渤海区代表着近岸或近海浮游
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植物群落,此类浮游植物群落中物种丰富度和均匀度都不高,但细胞丰度却较高. 黑潮区浮游

植物代表大洋浮游植物群落,和渤海区浮游植物群落相反,它的物种丰富度和均匀度都较高,

但细胞丰度却不高. 从图中可知: Shannon 指数(以 2或 e 为底)、Simpson 指数( 1/ D 或 1- D

类型)、Margalef指数、Berger- Parker指数、McIntosh指数在渤海区浮游植物的多样性分析中

的分辨率和结果都较好, 但在黑潮区却分辨率较低. 相反在黑潮区 Margalef 指数和 Fisher �

指数的结果却较好, 其次为 Shannon 指数(以 2或 e 为底)和 Simpson 指数( 1/ D 或 1- D 类

型) . 总体来看 Margalef指数和 Fisher �指数是随着物种丰富度而依次增加的,但它们的分布

规律显然和其他指数不同, 从对表 2 的数据分析不难理解其产生的原因. Shannon指数(以 2

或 e为底)有较好的结果. M cIntosh指数、McIntosh均匀度、Pielou均匀度、和 Simpson 相遇指

数基本上能反映群落的多样性,但分辨率很低. Berger- Parker指数和 Simpson倒数指数虽然

有好的分辨率, 但计算结果不能真实反映群落的多样性. Q 指数总体反映了多样性增加的趋

势,但结果波动太大, 也不能真实反映群落的多样性. Brillouin指数和 Brillouin均匀度由于计

算方法的原因无法得到结果. 所以只有 Shannon指数可以较好的表示以上海区浮游植物群落

的多样性, Pielou均匀度和 Simpson相遇指数基本上也可以表示以上海区浮游植物群落的多

样性.

3�3 � 选择何种多样性指数作为浮游植物群落多样性的测度
从以上的结果和分析可以看出,多样性指数的选择对浮游植物群落结构的分析是很重要

的. 对于这个问题浮游植物工作者很少去研究. 结合 Magurran
[ 18]
的分析, 从以下几个方面对

各多样性指数进行分析.

3�3�1 � 使用的广泛性和计算方法的复杂性
在生物多样性的测度中使用最广泛的就是物种丰富度,它最直观地反映了一个浮游植物

群落的多样性, 而且也是最容易统计的一个指数. 其次就是 Shannon指数, 多指以 2为底的,

它的计算量适中. 再下来就是 Simpson指数,一般使用 Simpson相遇指数,它的计算量也是适

中的. 再其次就是 Margalef指数,它的计算简单. 其他的指数就很少使用了, 尽管 Brillouin指

数是联合国教科文组织推荐使用的. 这其中除了 Berger- Parker 指数计算简单, M cIntosh指

数计算量适中外,其他指数计算都是复杂的, 这也限制了这些指数的应用. 不过在计算机和计

算科学发达的今天, 计算的复杂性问题相对就不太重要了.

3�3�2 � 等级丰度分布的适宜性
在浮游植物群落结构研究中很少涉及等级丰度分布的研究. 但此方面的研究涉及到是否

使用其他生物群落分析最常使用的 Fisher �指数的问题, 因为只有它才是使用最广泛且有直

接生物学解释功能的指数. 在群落中每一个种的数量是不一样的, 对于群落的多样性贡献也

是不一样的,而进行等级丰度作图( Rank/ abundance plot, 也称物种重要性顺序多度作图) ,就

可以清楚地看出物种及个体数量的分布趋势. 在一个有很多空余生态位的环境中群落的等级

丰度作图是符合断棍级数( broken stick,也称分割线段级数)分布的,由于种间竞争激烈只有很

少生态位的环境中群落的等级丰度作图是符合几何级数( geometric series)分布的,在还留有一

定的生态位但受外界物种影响频繁的环境中群落的等级丰度作图是符合对数级数( log series)

分布的,在相当稳定的环境中形成的成熟大型群落的等级丰度作图是符合对数正态级数( log

normal series)分布的,如图 4所示. 浮游植物群落一般表现为对数级数分布[ 19, 20] , 但在某些
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图 4� 群落中等级丰度的 4 种典型分布

情况下也会出现几何级数分布(如赤潮)和断

棍级数分布(如稳定的大洋群落) . 度量对数

级数分布的常用指标是 Fisher �指数, 所以浮

游植物研究中也有使用此参数的. 由于生物

的个体和生境的多样性,所以这 4种物种丰度

分布不能代表全部的分布类型. 对于不符合

任何分布的物种和个体数的数据集, 还可以

使用 Q 统计指数来进行多样性的测度[ 21] . Q

指数可以成功地检验一个小样本的数据集,

只要样品中含有 50%以上的群落种数, 它的

检测效果和 Fisher �指数是相似的. 这一点

对浮游植物群落分析较为重要, 因为浮游植

物群落分析时, 经常是对样品进行亚样品的

处理或进行采水样处理时, 往往不能将一个

浮游植物群落的所有物种采集或分析到.

对研究中实际浮游植物群落进行的等级

丰度分布作图, 从图 5可以看出, g 站位浮游

植物的多样性显然要比 f 和 h 站位要高. 全

部浮游植物的分布属于断棍级数分布, 经检

验除了 a和 c站位还符合对数正态级数分布外, 其他都符合断棍级数分布. 可见是否使用

Fisher �指数来进行浮游植物群落结构研究,还是值得进一步研究的. 由于此次检验的浮游植

物群落取自近岸和大洋中,对于河口区及赤潮爆发时浮游植物群落的等级丰度分布类型还有

待于进一步研究.

3�3�3 � 分辨能力
多样性指数对群落结构分析时一个较重要的指标就是是否能将两个不同的浮游植物群落

分辨出来. Taylor[ 22]曾经检验过 8个多样性指数的分辨率,发现 Fisher �指数的分辨率最高,

其他依次为 Shannon 指数、物种丰富度、�指数(对数正态级数指数)、Simpson 倒数指数等.

Kempton 和Wedderburn[ 23]发现 Fisher �指数和 Q 指数有比 Shannon 指数和 Simpson指数的

各种形式都高的分辨率. Magurran
[ 18]
对飞蛾的多样性指数分析表明 Margalef指数、McIntosh

指数和物种丰富度有很高的分辨率,而基于物种均匀程度和优势程度的指数其分辨率就较小,

如 Berger- Parker 指数、Simpson 相遇指数、Pielou 均匀度、McIntosh均匀度和 Brillouin均匀

度. 总之, 对物种丰富度依赖的指数如Fisher �指数等的分辨率就要比对物种优势度测度的指

数如 Shannon指数等要高,对物种均匀度测度指数的分辨率是最低的. 这一结论与观察的结

果是一致的.

3�3�4 � 对样本大小的敏感性
一个好的多样性指数主要是对样本大小的敏感性较低. 浮游植物群落之间的细胞丰度会

相差很大, 所以对样本大小的敏感性是考虑使用多样性指数的重要指标. Taylor[ 22]发现

Fisher �指数对样本大小的敏感性最低, 当群落总个体数大于1 000时,它几乎不再受样本大小
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图 5 � 实测浮游植物群落的等级丰度曲线( a, b, c, d, e, f, g , h, i, j, k 分别为采样站位)

的影响. 同时还指出 Shannon指数和 Simpson指数都会中等程度地受样本大小的影响. Q 指

数在多于 50%的群落总物种出现在样本中时,也不再受样本大小的影响[ 23] . 物种丰富度及相

关的指数如 Margalef指数等最易受样本大小的影响. 所以,从对样本大小敏感性的角度来看

对物种丰度分布检验的指数 ( Fisher �指数) 和 Q 指数是最适宜, 其次为 Shannon 指数和

Simpson指数等, 最差的为物种丰富度及相关的指数如 Margalef指数和 Menhinick 指数等.

图 6� 实测浮游植物群落各多样性指数的单链法( Bray- Cur tis距离)聚类分析
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3�3�5 � 对多样性测度的着重点
从各多样性指数产生的原理上可将它们划为 4个类型: ( 1) 物种丰富度指数, 是物种的数

目及其在样方中的密度的度量,典型的有物种丰富度、各物种丰富度估算指数(如 Coleman异

质性测试、Chao 估计、Chao- Lee 估计、刀切法( jackknife)估计、自举( bootst rap)估计、Michaelis

- Menten估计、稀疏法( rarefact ion)估计) Gleason 指数、Margalef 指数、Menhinick 指数、Monk

指数等; ( 2) 物种丰度模型, 测度每物种对群落总丰度的贡献大小, 包括各级数分布的计算和

Q 指数等; ( 3) 物种多样性指数,是物种丰富度和相对丰度分布的结合,包括测度物种优势度

概率的 Simpson指数及其变型;测度信息量的 Shannon指数及其变型和 Brillouin指数;测度多

样性几何空间分布的 McIntosh指数等; ( 4) 物种均匀度指数, 是对物种在群落中分布的均匀

程度进行测量的指数, 包括 Pielou指数、Brillouin均匀度、McIntosh 均匀度、Simpson 均匀度、

Sheldon均匀度、Alatalo均匀度、Heip均匀度、Molinari均匀度和 Hurlbert均匀度等.

也有人从不同的角度对多样性指数进行划分. Peet [ 24]曾经通过异质性测量将多样性指数

划分为两个类型, 其中一种类型常常被群落中的稀有种群也就是物种丰富度所影响, 如

Shannon指数,而另外一种类型的指数则常常对种群的优势程度也就是对丰度较敏感,如各类

型 Simpson指数. 无论如何将这些指数划分类群,各种多样性指数或多或少地都有相关性,这

些可以从相关分析(从略)或聚类分析(图 6)中看出. 对于浮游植物群落来说, Shannon指数、

Margalef指数和 Berger- Parker指数有很好的相关性,而 Simpson 相遇指数、Pielou 均匀度指

数、Brillouin均匀度指数和 McIntosh均匀度指数有很好的相关性. 这表明理论上的划分和实

际群落分析中的划分还是有相当的差异.

对于群落的多样性指数, 理论上最好能确定一种或几种指数作为首选. 但实际上,考虑对

群落多样性的全面研究, 最好在以上的各类型的指数中挑选几种作为综合比较.

3�3�6 � 选择一个合适的多样性指数
对于使用何种多样性指数或何种多样性指数为最佳的问题, 历来是现场生态学家们热烈

争论的问题. Peet[ 24] , May[ 25]和 Rout ledge[ 26]认为 Shannon指数没有直接的生物学解释功能,

所以都偏爱 Simpson 指数. Valentin 等
[ 12]

, 经比较研究 8 种浮游植物多样性指数后, 认为

Shannon指数最好. Pielou[ 27]偏爱 Brillouin指数而 Peet [ 24]则反对. Tay lor[ 22]喜爱 Fisher �指

数,甚至将其应用于非对数级数分布的群落中. Kempton 等[ 28]、Taylor[ 22]也支持 Q 指数的应

用.

结合以上的分析,所获得各常见多样性指数在浮游植物群落多样性分析中的性能比较列

于表 4. 对于一般情况下浮游植物群落多样性的研究, 物种丰富度、Margalef指数、Fisher �指

数、Shannon指数、Simpson相遇指数和 Pielou指数的综合使用是较合适的,对 Margalef指数和

Fisher �指数的结果要谨慎解释. 其中 Shannon指数最好使用以 2为底的类型,这主要是考虑

到以下原因: Shannon指数是信息论中为测度信息量进行推导的, 现代信息编码多为二进制编

码,这样就可以标记每个浮游植物群落所包含的信息量;以 2为底比以 e为底的分辨率为高.

3�4 � 浮游植物群落多样性分析的一般步骤
Southw ood

[ 29]
提出过一个多样性指数分析的步骤. 根据以上分析结果并结合 Southw ood

的研究,对一般浮游植物群落的多样性分析提出以下步骤供参考: ( 1) 根据调查站位所获样品

分析, 获得浮游植物物种矩阵. 此时检验亚样本的大小是否具有代表性; ( 2)得出物种丰富
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表 4 � 各多样性指数的比较

使用的广

泛程度

计算的难

易程度
分辨率

测度多样性

的着重点

对样本大小的

敏感程度

物种丰富度 是 简单 高 物种丰富度 高

Shannon指数(以 e为底) 是 中等 中等 物种丰富度 中等

Shannon指数(以 2为底) 是 中等 较高 物种丰富度 中等

Pielou均匀度指数 是 中等 低 均匀度 中等

Simpson指数 是 中等 较高 优势度 低

Simpson相遇指数 是 中等 低 均匀度 低

倒数 S impson指数 是 中等 较高 优势度 低

Margalef 指数 是 简单 高 物种丰富度 高

Berger- Parker 指数 否 简单 低 优势度 低

McIntosh指数 否 简单 低 物种丰富度 中等

McIntosh均匀度指数 否 中等 低 均匀度 中等

Brillouin指数 否 复杂 中等 物种丰富度 中等

Brillouin均匀度指数 否 复杂 低 均匀度 中等

Fishers �指数 否 复杂 高 物种丰富度 低

Q 统计指数 否 复杂 高 物种丰富度 低

度,计算出 Margalef指数,对群落多样性有初步认识; ( 3) 画出等级丰度图来, 以检测其分布

类型. 尤其要注意是否符合几何级数分布, 因为赤潮或其他异质性高的环境中易出现此分布,

此时对 Margalef指数和 Fisher �指数要谨慎使用; ( 4) 如果符合对数级数、对数正态级数分布

和断棍级数分布中的一个,可以考虑计算 Fisher �指数或 �指数. 也可以考虑使用 Q 指数;

( 5) 考虑各物种对多样性的贡献,可以计算 Shannon指数(推荐使用以 2 为底)和 Simpson指

数(推荐使用 Simpson相遇指数) ; ( 6) 对群落中物种分布均匀程度进行测度,推荐使用 Pielou

均匀度指数; ( 7) 如果有亚样品的重复样, 考虑进行多样性指数的统计检验. 否则对于

Shannon指数进行 t 检验[ 30] ,或应用刀切法[ 31]进行多样性指数的统计检验.

4 � 结论

通过以上的比较研究发现选择一个合适的多样性指数对解释浮游植物群落结构和多样性

都有重要的意义. 单纯使用一种多样性指数来解释浮游植物群落的多样性容易造成较大的偏

差. 应用物种丰富度及其相关指数 Margalef指数和 Fisher �指数解释浮游植物群落多样性时

应谨慎. Shannon指数和 Simpson 指数分别代表对浮游植物群落物种数敏感和不敏感的两类

指数, 都对浮游植物群落多样性有较好的解释. Pielou指数是浮游植物群落均匀度测度中较

好的一种指数. 以上几种指数应相互结合使用, 以完善地理解浮游植物的群落多样性. 文中

提出了浮游植物群落多样性分析的一般步骤,为今后这方面的研究提供依据.
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The application of diversity indices in marine phytoplankton studies

SUN Jun1, L IU Dong�yan1

(1� Marine L if e S cience College , Ocea n Univ ersity of China, Qingdao 266003, China )

Abstract: Common diversity indices such as species richness, Shannon index ( base 2 or e) , Pielou evenness index ,

Simpson index ( 1- D or 1/ D form) , Margalef index , Berger�Parker index , McIntosh index , McIntosh evenness

index, Brillouin entropy index, Brillouin evenness index , F isher � and Q statist ic index , used for analyzing

phytoplankton community were studied. We compared three phytoplankton species matrix to test these indices.

T hey are species richness dependent ideal data set, cell abundance dependent ideal data set and real phy toplankton

data set from the Bohai Sea and the Kuroshio w ater . The r esults show that each index has different functions on

evaluating the div ersity of a phytoplankton community . In general, integ rated using of species richness, Margalef

index , Fisher � index , Shannon index, Simpson index ( 1- D form) and Pielou index w ere fit for analyzing the

phytoplankton community . But it should be cautious to use Margalef and F isher � index in analyzing the

phytoplankton community . A general guideline fo r the analysis of phytoplankton community diversity w as

established.

Key words: phytoplankton; diversity indices; rank�abundance plots; biolog ical diversity
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