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摘 ! 要 ! 物种多样性测度是（ 群落的）总体参数，它们常常是未知的，需要通过抽样将它们估计出来，因

此，必须了解估计量的抽样性质。本文对与一些多样 性 测 度 的 均 值、方 差 的 估 计 和 假 设 检 验 以 及 大、小

样本分布等有关的问题作了综述。可以看出大多数多样 性 测 度 的 抽 样 性 质 还 不 清 楚，有 些 甚 至 根 本 就

没有研究过。>?@AB7 的合并样方法和刀切法是两个比较通用的方法，用它们可以解决其中的 一 些 问 题。

但相比之下，刀切法更实用。

关键词 ! 群落，物种多样性，多样性测度，抽样，估计，刀切法
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$! ! 引言

物种多样性测度是（ 群落的）总体参数［$］，在实际中，它们的值是未知的，需要用从群落中

抽取的样本估计出来［4］。由于估计量本身的偏差以及抽样误差的存在，估计值往往偏离真实

值。因此，只有对这些多样性测度的抽样性质（ 包括大小样本分布、均值和方差等）有充分的

了解，才能对群落的多样性作出合理的估计，并对不同群落的多样性作出正确的评价。

4! ! 物种丰富度

物种丰富度是一个群落中的物种数目，它是基于物种的存在与否，而不是物种的相对多度
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的一个多样性测度［!］。

!" #$ 观察的物种数目

设 ! 为一个包含大量个体的群落中实际的物种数目，"# 为第 # 个种的相对多度，并设一个

包含 $ 个个体的样本中出现的物种数目为 %，它具有均值［"］

#（ %）& ! ’"
!

# & $
（$ % "#）

$

和方差［!］

&’(（ %）&"
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只有当 "#$ ) $ 时，种 # 才可能在大小为 $ 的样本中出现。因此，在一个多样性很高的群落中，

观察的物种数目 % 可能严重地低估真实的物种数目 !。因为即使抽取相当大的样本，稀有种

也常常会不在其中出现［!］。

关于群落物种数目的估计方法，笔 者 已 做 过 评 述［*］，+,-./-- 和 +,001234,2（$55"）［6］也 介

绍了几种用不同大小的样本通过外推估计物种数目的方法。估计群落中真实物种数目的所有

外推方法都包含有或隐含有关于稀有种多度分布形式的假设，因此，它们在一个未知的程度上

存在着误差［!］。

!" !$ 稀疏多样性测度（7’(/8’941,2 01:/(;14< =/’;>(/=/24）
?’20/(;［@］在关于洋底生物多样性研究中使用了 ,（ !$）（ 在包含 - 个个体、! 个种的一个

集合中，随机抽取包 含 $ 个 个 体 的 一 个 样 本，在 其 中 期 望 出 现 的 物 种 数 目），提 出 了“ 稀 疏”

（7’(/8’941,2）这个术语，但 他 的 方 法 高 估 了 期 望 出 现 的 物 种 数 目［A B $$］。C>(-D/(4［A］和 ?1=D/(E
-,88［$F］给出了这个过高估计的一般理由，他们指出真正的 ,（ !$）是由超几何分布确定的。后

者还写了一个简单的计算机程序来模拟随机抽样过程，从而估计真正的 ,（ !$）和这个参数的

置信区间［$$］。C>-D/(4［A］给出了
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其中，-# 是未稀疏的样本中种 # 的个体数。

如果 $ 比 - 小得多，以致随机地抽取 $ 个个体可以近似地看作有放回的抽样，或者如果

有生物学上的理由认为相继地抽取个体并不影响原始样本中的种 % 个体分布（ ;H/91/;E1201:10E
>’-; 01;4(1D>41,2），那么就可以应用多项式分布，而不用超几何分布，并且

,（!$）& ! ’"
!

# & $
（$ % -# 0 -）$
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［（$ % -# 0 - ’ -* 0 -）$ ’（$ % -# 0 -）$（$ % -* 0 -）$ ］I 。

上述 ,（ !$ ）被 J//4［$)］和 C>(-D/(4［A］称 为 物 种 丰 富 度 测 度（ ;H/91/; (19K2/;; =/’;>(/），被

?’20/(;［@］称为多样性测度（ 01:/(;14< =/’;>(/），?=14K 和 L(’;;-/［)］则称其为期望物 种 测 度（ /ME
H/94/0 ;H/91/; =/’;>(/）以及期望物种多样性（ /MH/94/0 ;H/91/; 01:/(;14<）。对于给定的个体指
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数（ !"#!$!#%&’ !"#()）!，期望物种测度满足 *!(’+%［,-］关于多样性测度的描述，即依赖于样本中

的物种数目和样本中的个体在各物种间分布的均匀程度。最好将期望物种测度看作一族多样

性测度，因为对 不 同 的 个 体 指 数 !，它 们 对 稀 有 种 具 有 不 同 的 敏 感 性［.］。 期 望 物 种 测 度 将

/!012+" 多样性指数加以扩展，在保留了 /!012+" 指数好的抽样性质的同时，又使稀有种具有

更大的敏感性。对于大的 !，期望物种测度是文献中见到的唯一的一个既对稀有种敏感又无

偏的测度［.］。

/0!34 和 56&22’(［.］对 7%6’8(63［9］的期望物种测度给出了一个更准确的定义。

假设有一个包含 " 个种的有限总体，其中种 # 有 $# 个个体，! %（$, ，$. ，⋯，$" ）代表

整个有限总体，令随机变量 & 表示具有 ! 个个体的样本中的物种 数，则 对 于 给 定 的 有 限 总 体

!，在无放回抽样抽取的一个包含 ! 个个体的随机样本中期望出现的物种数目为：

’（ & ( !）%"
"

# % ,
［, : )!

$ * $#
( )!

$ ］ （,）+ + +

其中，$ 是有限总体中的总个体数，$ %"
"

# % ,
$# + 。

假设有一个多项式总体，其中 ,# 表示总体中种 # 的个体数所占的比例，" %（ ,, ，,. ，⋯，

,&）是描述该总体的一个概率向量，多项式抽样模型假设总体是无限的，并且对抽取的每一个

个体的识别不依赖于抽取的其它个体。换句话说，就是在种内不存在聚集性。于是，在具有 !
个个体的一个样本中期望出现的物种数目为：

"（!）% ’（ & ( "）%"
"

# % ,
［, :（, : ,#）

! ］

当个体指数 ! % . 时，"（!）与 /!012+" 多样性指数（ "- % , :"
"

# % ,
,.

# ）相联系，即 "（.）% , ; "-。对

于小的 !，"（!）强调更富有的种；对于较大的 !，该测度对较不富有的种也有反应。当然，对于

大的 !，"（!）趋近于在多项式总体中出现的总物种数。

与其它多样性指数相比，7%6’8(63 的 "（!）和 /!012+" 的 "- 的优势表现在它们都有最小方

差无偏估计量。假设有来自多项式总体 " 的包含 $ 个个体的一个样本，其中种 # 有 $# 个个体。

令 ! %（$, ，$. ，⋯，$" ）表示描述该随机样本的向量，通过该随机样本 !，我们希望估计从该

总体中抽取的一个包含 ! 个个体的样本中期望出现的物种数目 "（!），其最小方差无偏估计量

为：

."（!）% ’（ & ( !）
其中，’（ & ( !）由（,）式给出。

/0!34 和 56&22’(［.］还给出了 ."（!）的方差的一个无偏估计量，用它可以构造 "（ !）的一个

近似的置信区间；他们还讨论了在非同质总体中相应的估计问题。

-< < 多样性指数

!" #$ /4&""+" 指数

/4&""+" 多样性指数假设个体是从一个“ 无限大”的总体中随机抽取的［,-、,=］，它还假设总

体中的所有种都在样本中出现，它可由下式计算

/0 % *"
"

# % ,
,# ’+>,#

其中，,# 是种 # 的个体数在总体中所占的比例。

假设有一个包含 $ 个 个 体 的 随 机 样 本，其 中 种 # 的 个 体 数 为 !#，则 ,# 有 极 大 似 然 估 计

量［,=、,?］
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!"# $ %# & ’( 。

从而，!"#$$%$ 指数可以用下式来估计

!)* $ +"
,

# $ &
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)*+,"-.%$［&/］计算了 !)*的期望和方差，
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对于大多数应用来说，!)*的偏差很小［&2］，（2）式中从第 3 项开始的余项和以及（3）式中从

第 2 项开始的余项和实际上都很小。一个更重要的误差来源就是总体中的物种没有在样本中

全部出现［&2、&6］，这个误差随物种数在样本中所占比例的减小而增加［&6］。

)*+,"-.%$［&/］根据（2）、（3）两式，提出了一个 . 检验方法，来检验两个群落的多样性指数

之间差异的显著性［&2、&6］，所用的统计量为：

( ( . $
!)& * + !)2 *

［4#5（ !)*& ）- 4#5（ !)2 *）］& & 2 （6）( ( (

其中，!)*& 和 !)*2 分别是用样本 & 和样本 2 对群落 & 和群落 2 所作的多样性估计，4#5（ !)*& ）和

4#5（ !)*2 ）分别是相应的方差估计。与（6）相应的自由度为：

/0 $
［4#5（ !)*& ）- 4#5（ !)*2 ）］2

［4#5（ !)*& ）］2 & ’& -［4#5（ !)*2 ）］2 & ’2

其中，’& 和 ’2 分别是样本 & 和样本 2 中的总个体数。

然而，由于（3）式方差的计算还需要总体中物种数的知识，这就大大地降低了这种方法在

生态学中的实用性。从（2）式可以看出 !)*的偏差也依赖于真实的物种数目 ,，而它在一般情

况下是未知的。因此，!"#$$%$ 指数的无偏估计量不存在。对 )*准确的估计要求抽取大量的

个体，使得 2’ 比总体中真实的物种数目 , 大得多［3］。

实际上，7%89#$ 等已经广泛地评述了 !"#$$%$ 多样性指数的小样本性质。他们指出，平

均来说从样本中得到的估计值将低估真正的总体值。也就是说该指数是有偏的，其偏差依赖

于样本大小。当样本很大时，偏差趋近于 :。然而，由于该偏差也依赖于真正的总体多样性，

故在偏差与样本大小之间不存在简单的关系。从两个不同的总体（ 即群落）中抽取的样本估

计的多样性之间的差别可能来自三个方面：真正的总体多样性之间的差别，估计量的依赖于样

本大小的偏差，以及随机抽样误差。并且要把这三种影响分离出来也是很困难的，尤其是当样

本很小以及偏差很大的时候［2］。

;#<’%5 指出，如果对一些样本计算了 !"#$$%$ 指数，那么这些 指 数 本 身 将 是 正 态 分 布 的。

这个性质使得有可能应用参数统计（ 包括强有力的方差分析）方法来比较这组样本所在的各

总体的多样性。这是比较不同生境中的多样性的一个有用的方法，尤其是在有一些重复的时

候［&6］。

=>’’ 和 ?%#$-.［&@］假设总的物种数目 , 是已知的，并且相对较小。他们利用 7#<-. 方法对

!"#$$%$ 多样性指数提出了两组估计量

12 $ +"
,

# $ &
［（%# - 2）&（% - 2,）］’%(［（%# - 2）&（% - 2,）］，( ( 2 3 :
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其中，!（ +）为 #$%&’’& 函数，’& 是包含 % 个种的随机样本中种 & 的个体数，’ $"
%

& $ !
’&，# 为一个常

数。

他们还推导出了 !# 和 !" # 的期望和方差（ 但由于方差的式子太长而在原文中没有给出）：
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%

& $ !
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&（! + .&）
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其中，.& 是总体中种 & 所占的比例（ & $ !，,，⋯⋯，%）。如 果 期 望 总 体 中 各 个 种 的 分 布 相 当 均

匀，则应该取较大的 #；反之，就取较小的 #。# $ ! 对应于总体中的物种分布符合 -&./01230 的

“ 断棍”模型（40*567 81$.5 ’*#6)）；如果认为总体中的物种分布比“ 断棍”模型还均匀的话就取

# / !；反之，取 "$# 0 !。

9*7%［!］对相当广泛的一类多样性测度研究了它们的大样本性质。设 1.! ，1., ，⋯，1.2 包含 3
个个体的群落中随机有放回地抽取的包含 ’ 个个体的一个随机样本中的样本相对多度向量，!
:（ .! ，., ，⋯.%）为总体（ 群落）相对多度向量，4（!）为群落的一个多样性指数，4（ "!），为其估

计量。如果 4（ "!）可微，使得

" &（!） $ !
! 1.&

;（ "!）︳ "! # !

存在，& $ !，,，⋯，%。并且如果

", $ ",（!）$"
%

& $ !
.&"

,
&（!）)［"

%

& $ !
.&" &（!）］, / "

则当 ’%5 时，

’! 6 ,［ 4（ "!）) 4（!）］%3（"，", ）

从而，4（ "!）的极限分布是正态分布 3（ 4（!），", ）* 。

<2&77*7 多样性指数 78 $ )"
%

& $ !
.& )*%.& 是 9*7%［!］的结果的一个特例，对

178 $"
%

& $ !
1.& )*% 1.& * * 有，

’! 6 ,（ 178 ) 78）%3（"，"
%

& $ !
.&（ )*%.&）

, )（78）, ）* 。

从而，178的极限分布是 3（78，’［"
%

& $ !
.&（ )*%.&）

, )（78）, ］）* 。

=6’>1*7 和 ?6##604307［!@］假设总体的种 + 多度分布为 A&’’& 分布，推导出了 <2&77*7
多样性指数 7B及其变形 6C>（7B）的大样本均值和方差。-&D［!E］也讨论了 78及其它几个指数

在假设总体的种 + 多度分布为对数正态分布和断棍分布时的抽样性质。

上述的讨论都是基于个体计数的。然而，在应用中，大多数生态学家都认为一个种对一个

群落的重要性应该基于一个连续量（ 如一个种的生物量或生产力）的相对数量［@、,"、,!］（ 这些量

笼统地称为“ 重要值”）。实际中，这些重要值有时就代替了多样性指数中的 ’&，而指数中的 3
则被所有种的重要值之和所取代。这样一来，方差就是未知的，而将用个体数计算指数的方差

的公式拿来直接套用是不恰当的。这样的估计依赖于重要值测量的单位，而测度公式本身是

不变的［,!］。
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!"#$%［&’］对基于固定权重的相当广泛的一类多样性指数推导出了渐近分布和方差。假设

一个总体包含 ! 个种，种 " 的相对多度为 #"，" $ ’，&，⋯，!，"
!

" $ ’
#" $ ’；%"为赋予种 " 的每个个体

的固定权重或重要值。再假设样本中种 " 的个体数为 &"，" $ ’，&，⋯，!，并且 ’ $"
!

" $ ’
’"，则 %"

&" ("%" &"就代表样本中种 " 的相对重要性，通过适当地选择函数 ) 和 ( "（ " $ ’，&，⋯，!）可以将

相当广泛的一类多样性指数表示为：

)［"* *（+* $* ,"+* $*）］- 。

于是，总体多样性可以表示为：.（/’ ，/& ，⋯，/0） 1 )［"( "（%" #" ( +#）］，

对应的样本统计量可以表示为：,（ -#’ ， -#& ，⋯， -#.） $ )［"( "（%"
-#" ( +’ ）］

其中，+’ $ "%"
-#"，+# $ "%" #" / 。

!"#$%［&’］指出，,（ -#’ ， -#& ，⋯， -#.）渐近地服从均值为 ,（ #’ ，#& ，⋯，#!），方差为：

’
’+&

#

)2［"( "（%"#" ( +#）］&"%&
" # "［ (0"（%"#" ( +#）1"（%"#" ( +#）(0"（%"#" ( +#）］& / 。

034$$#$ 多样性指数是 !"#$%［&’］所考虑的一类多样性指数中的一个特例。于是，

-20 $ ,（ -#’ ， -#& ，⋯， -#.）$ 1"（%"
-#" ( +’ ）5#6（%"

-#" ( +’ ）

20 $ ,（ #’ ，#& ，⋯#.）$ 1"（%"#" ( +#）5#6（%"#" ( +#）。

对于很大的 ’，有 748（ -20）& ’
’+&

#

"%&
" # "［ 5#6（%"#" ( +#）3 20］&

如果每个种的权重都相同，则

748（ -20）& ’
’
［"#" 5#6

& #" 1（20）& ］

9:/（20）也是上述一般情况的一个特例。

9:/（ -20）$ 9:/［ 1"（ -%" #" ( +’ ）5#6（%"
-#" ( +’ ）］，

9:/（20）$ 9:/［ 1"（%"#" ( +4 ）5#6（%"#" ( +4 ）］，

并且，

748［ 9:/（ -20）］&9:/（&20）748（ -20）/ ，

上述公式中的方差可以用 -#" 代替 #" 估计出来。

用 -, 表示对多样性指数的估计，-!& 表示对方差的估计，则对上述任意一个加权的多样性

指数都可以用统计量

5 $（ -,’ 1 -,& ）(［ -!&
’ 3 -!&

& ］’ ( &

对用大小分别为 ’’ 和 ’& 的两个独立的样本估计的多样性进行差异显著性检验，并且这个统

计量 5 是渐近地服从正态分布的。还有一个优点就是这个统计量对用来确定权重的测量单

位是不变的［&’］。

上述的讨论都假设随机抽样是对个体进行的。然而，集团抽样常常比对个体的简单随机

抽样要容易得多。例如，用样方对植物抽样、用网或收集器对动物抽样更容易［&&］。因此，上述

各种方法对这种情况就不再适用。一个更实际的方法就是利用刀切法，它不要求关于个体的

随机抽样，并且可以采用重要值等作为多度指标，而不必用个体数。;435［&<］、=#>?59@69［&&］等已

将该方法应用于 034$$#$ 指数 20及其变型 9:/（22）的研究［’A、&A］。笔者已将该方法在生物多样

性测度研究中的应用做过详细的介绍［&B］。

!" #$ 0*C/%#$ 指数
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!"#$%&’ 多样性指数可表示为：! " ( )"
#

$ " (
%*
$

其中，# 为群落中的物种数，%$为种 $ 的个体数所占的比例，$ " (，*，⋯，#。这一公式是由 +"’"

最早提出 的，由 ,-./-. 和 01.2-.［*3］建 议 使 用 的［((］。它 是 !"#$%&’ 的 优 势 度 指 数 的 补［*4］，即

!"#$%&’ 多样性指数与 !"#$%&’ 优势度指数之和为 (。

设有包含 & 个种、’ 个个体的一个随机样本，种 $ 的个体数为 ($，$ " (，*，⋯，&。则 ! 的

最小方差无偏估计量为［(5、*6］：

) ) *! " ( )"
&

$ " (

($（($ + (）

’（’ + (）
) 。

其方差为：［7、*6］

) ) 81.（ *!）& 9
’
［"

#

$ " (
%7
$ +（"

#

$ " (
%*
$ ）* ］ （5）) ) )

! 的另一个估计量是：［7］

*!( " ( )"
&

$ " (
（ *%$）

* " ( )"
&

$ " (
（

($

’
）* ) ，

其均值为：

,（ *!( ）"（( ) (
’

）!

其大样本方差同（5）式。因此，! 还有一个无偏估计量

*!* " ’
’ + (

*!( " ’
’ + (

［( )"
&

$ " (
（

($

’
）* ］) 。

:&’/［(］关于一类广泛的多样性指数得出的结论对一般的 !"#$%&’ 指数

-!（!）" (
( ) !

;&/ "
#

$ " (
%!
$ ) ) （! . <）也成立，即对 ! . <，!’(，有

(( / *［-!（ "!）+ -!（!）］%’｛<，［! /（( ) !）］*［（"
#

$ " (
%*! + (
$ ）/（"

#

$ " (
%!
$ ）* + (］｝，

即 -!（ "!）渐近地服从正态分布

’｛-!（!），(［! /（( ) !）］*［（"
#

$ " (
%*! + (
$ ）/（"

#

$ " (
%!
$ ）* + (］｝) 。

=-#$>&’ 和 ?-@@-.AB.’［(6］还研究了 !"#$%&’ 指数在种 ) 多度分布为 +1##1 分布时的抽

样性质，并给出了其均值和方差。

CD&’% 和 EB>FG-%&’ 提出了比较来自两个独立样本的多样性的大样本检验方法，但整个检

验只有在对个体计数的情况下才有效［*(］。CD&’%［*(］关于一类广泛的用重要值加权的多样性指

数的结果对加权的 !"#$%&’ 指数 ! " ( )"
#

$ " (
（0$%$ / 1%）

* 也成立，且 ! 的估计量为

*! " ( )"
#

$ " (
（0$

*%$ / 1’ ）* ，其方差为：

) ) 81.（ *!）& 9
’19

%

"
#

$ " (
0*

$ % $［0$%$ + 1%（( ) !）］* （3）) ) )

其中，各参数及变量的意义同前；当权重都相同时，（3）式就变为（5）式。对用两个独立的样本

得出的多样性指数进行比较可照 7 2 ( 节中的方法同样进行。

H&B>;-@/-［**］以及 E-;>%G- 和 I&..-%>-.［*J］已将刀切法用于 !"#$%&’ 多 样 性 指 数 的 研 究，其

最大优点就是允许样方抽样和使用连续多度指标而不是个体计数。
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!" !# !"#$$%&#’ 指数

()"*)$+, 最先用 !"#$$%&#’ 指数

! " -
#
$%* #！

#- ！#. ！⋯#$！

来测量生态多样性［-/］。0#+$%&［-1、-/、12］的合并样方方法（3%%$+4 5&)4")6 7+68%4）提供了该指数的

估计和抽样方差估计的方法［-9］，其作法如下：

抽取一系列随机设置的样方，并按随机顺序将它们合并，再用 !"#$$%&#’ 指数对合并后的样

方计算多样性 !%，其中 % 是合并的样方数。将 !% 对 % 作图。设该曲线变平时的样方数为 &，
曲线变平后的部分用来估计总体多样性 !’(’，再计算

)% "
*%!% + *% + -!% + -

*% + *% + -
，% " &，& , -，⋯，-

其中，*% 是第 % 个合并后的样方中的个体数，- 是总的样方数。

尽管这种决定曲线开始变平时的点 & 是主观的，但只要｛)% . % " &，& , -，⋯，- ｝不存在序

列相关，就认为 & 已经正确选择了［-1、-9］。于是，就可以用

/! " -
0 + & , - "

-

% " &
)%

来估计总体的多样性［-9］，并将其记为 )+ ，则此估计的抽样方差为：

:)"（ /!）" -
-（- + -）

（"
-

% " &
).

% + -）)+ . ）1 。

由于 - 个样方随机合并时，共有 -！种可能的结果。因此，不同的合并顺序得到的结果是

不同的。;$%<4 等［1、-1］建议改变合并顺序，对得到的几个不同的结果取其中值作为总体多样性

的最终估计［-1、-9、1.］，=+<+" 和 !+">+’［11］也采用 了 类 似 的 处 理 方 法［1.］。=+$6?8+ 和 @%""+?6+"［1.］

认为 0#+$%& 的合并样方方法的一种自然的扩展可能是对不同的合并顺序，取其结果的平均值

作为总体多样性的最终估计。

=+$6?8+ 和 !#6A 以及 ;<%’? 认为 0#+$%& 的合并样方方法可以应用于其它多样性指数［-9、.-］。

这时，多度指标就可以选用诸如“ 重要值”之类的其它指标，而不必是个体数了。在个体计数

的 情 况 下， ;<%’? 和 =&6B8+?%’ 对 C8)’’%’ 指 数 和 C#73?%’ 指 数 推 导 出 了 相 继 值

｛)% . % " &，& , -，⋯，-｝的协方差［.-、19］。

刀切法也可应用于 !"#$$%&#’ 指数的估计。=+$6?8+ 和 @%""+?6+"［.D］通过模拟研究了样方抽

样时，用刀切法估计 !"#$$%&#’ 指数的情况。认为小样方趋于给出该指数较小的偏差和较小的

方差估计。=+$6?8+ 和 !#6A 利用 0#+$%& 的合并样方方法和刀切法通过模拟比较了 9 个多样性

指数的行为［1.］。=+$6?8+ 和 @%""+?6+"［1.］还证明了在一定的条件下，0#+$%& 的合并样方估计量等

价于 E)8$［.1］的刀切估计量，并认为刀切法是估计多样性指数的一个更实用的方法。

9F 均匀度指数

均匀度是指群落中各个物种的多度分布的均匀程度。常用的均匀度指数是通过三种方法

构造的：

（-）F 2 "
3 + 3-40

3-56 + 3-40

（.）1 2 " 3
3-56
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（!）! " #
$%&’ ( $

$%&’ ( $%)*

这样得到的均匀度指数大都依赖于物种数目，要计算这些指数，必须先知道群落中的物种数

+，这是在大多数生态学应用中不可能确定的。人们常常用样本中观察到的物种数 , 去代替群

落中的总物种数 + 来计算均匀度指数。这样做存在两个严重的问题：一是 , 总是低估 +，从而

估计的均匀度值总是偏高；其二是样本大小的差别或者 , 的简单随机变异都会严重地影响所

得的结果［"#］。

抽样性质比较清楚的均匀度指数为数很少，$%&’(()**+)% 和 ,)-)./%)［#0］提出的“ 功能均匀

度指数”（ 12’.34+&.5* )6)..)((1 +./)7）" 是其中之一：

8 8 " # "
-*&-9 . : "

-

) # "
［ /) *&-/) 0（" ; /)）*&-（" ; /)）］，9 < /) 1 " （=）! ! !

其中，- 是双重特征数（ 4>) .’?@)% &2 @+.5%A 3>5%534)%(）（ B #=）。他们指出由于（=）式中的分母

是常数而不是变量，因此，对 C>5..&. 多样性指数 23适合的方法对 " 也适合，这包括刀切法，

通过它们可以得到 " 的标准误差。

另外，对移动数均匀度指数的抽样性质也进行过研究。移动数是 D5-)%［E］提出用来 度 量

样本的物种多样性的。其含义是将一个样本的频度分布（ 即将各个种按多度从大到小的顺序

排列的分布）变换成一个均匀分布需要移动的步数（ 即所需要的工作量 4）。为了对一个样本

得到 4 的唯一的值，需要先将频度按从大到小的顺序排列，令 *（"）# *（#）# ⋯ # *（ ,）表示顺

序值。

设样本中观察到的物种数为 ,，则 4 可用下式计算

4 # 5（ , 0 "）

#
( 6（ , ( 6）

#
( "

,

) # "
)*（ )）

其中，5 #"
,

) # "
*)，6 是 5 除以 , 后所得的余数。

D5-)%［E］指出，4 是多样性的一个相反的测度，因为对一个完全均匀的分布它达到最小值。

而对一个完全偏斜的分布它达到最大值。

7, #
（5 ( ,）（ , ( "）

#
( 6（ , ( 6）

#
因此，D5-)% 定义样本的移动数均匀度指数为：

8, # " ; 4
7,

# " ; 5
7,

［
, 0 "
#

( 6（ , ( 6）
#5

( "
5"

,

) # "
)*（ )）］! 。

,A&.( 和 F’43>)(&.［!:］定义总体的移动数均匀度指数为：

8 # #
+ ( "

［"
+

) # "
)/（ )） ( "］

其中，+ 为总体中所包含的物种数，/（ )）是第 ) 个最富有种的相对多度（ ) # "，#，⋯，+）。实际上，

8, 可以看作是总体的移动数均匀度指数的估计量。他们认为在物种频度（ 即个体数）分布渐

近地服从正态分布这个一般的假设之下，移动数均匀度指数 8, 的大样本分布是近似正态的；

对完全均匀的总体，可以用 @)45 分布来拟合 8, 的（ 小样本）分布；当总体中的物种数未知时，8,

用来自非均匀总体的小样本所作的估计偏高。

:8 结语

从前面的讨论可以看到，并不是每个多样性测度的抽样性质都很清楚，还有大量的测度其
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抽样性质并不清楚，甚至根本没有研究过，如大多数均匀度指数。!"#$% 和 &#’()*［+,］列出了十

几个均匀度指数，却很少涉及其抽样性质。即使在研究过的测度中，也大多是大样本性质清楚

了，而小样本性质不清楚。因此，这方面还有大量的工作要做。在现有的方法中，-#.’)/ 的合

并样方方法和刀切法是两个比较通用的方法，对大多数测度都应该适用；同时，它们也不要求

对个体的随机抽样，即可以使用样方抽样。但相比之下，刀切法是一个更实用的方法［0+］。
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