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摘要 

生物多樣性及其量測雖是生態學長久以來的核心研究議題，但也借助其他學科如統計學與數學

理論來輔助，資訊理論就是其中之一。它是Claude Shannon在1948年發表的理論，原先只是為了解

決通信工程上如何在不受雜訊影響下傳送資料的問題。1955年資訊理論被介紹到生態研究上，並成

為生物多樣性指數量測的計算式之一，現被普遍使用，但在使用此一指數上產生的問題，例如就指

數的名稱來說，就出現三種不同的名稱：Shannon、Shannon-Wiener、Shannon-Weaver，此外公式

本身亦有引用疑慮的問題。本文就這些問題以文獻回顧與分析的方式，將Shannon生物多樣性指數

的數學式背景、生態學引用的過程與意義、以及適當的指數名稱加以討論。 

Abstract 

 Biodiversity and its measurement are one of the core research topics in ecology for quite a long 

time. They have been aided by other disciplines such as statistic and mathematic theories. Information 

theory founded by Claude Shannon in 1948 is one of the mathematic theories. It was developed primarily 
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for solving communication affected by noise problem. It was introduced into ecological research in 1955 

and has become a popular measurement for biodiversity index. However, there were some problems: 

suitability for its use and confusion in its names, Shannon, Shannon-Wiener, or Shannon-Weaver, in 

citations. This paper discusses the problems and traced them back to the origin of the theory, the history, 

and the meaning in ecology, and suggests its proper name to be used in the citation. 
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緒言 

 

生物多樣性在生態學教科書中的定義，係

指各不同層級生態系中物種的變化，簡單說也

就是指地球上不同的生命形式 (Ricklefs 

2010)。從人類為主的價值觀看待地球上不同的

生命形式，生物多樣性對人類就具有不同價

值，例如提供食、衣、住、行、醫藥、工業原

料等。由於人類活動，例如土地轉為農用，造

成物種基因多樣性之減少及物種瀕臨滅絕危

機(CBD 2010)，為了維護人類生活品質與利

益，生物多樣性保育成了重要的議題，也發展

量測生物多樣性以作為生態系結構與功能是

否健全的衡量標準。為了共同維護與永續利用

生物多樣性，1992年在巴西召開的世界高峰會

開始推動全球「生物多樣性公約」，其目的為

達成保育、永續利用、及公平分享生物多樣

性。在這樣的國際趨勢之下，台灣於 2001 年

由行政院核定通過「生物多樣性行動方案」，

進行交流、研究、教育及保育生物多樣性。在

此行動方案下，國內對於生物多樣性研究也如

火如荼展開，齊等(2003)針對台灣生物多樣性

已發表的研究進行分析，發現許多論文都會計

算生物多樣性指數，其中之一是引用資訊理論

(Information Theory)的 Shannon生物多樣性指

數，但在使用此一指數上卻產生一些問題，例

如就指數的名稱來說，就出現三種不同的名

稱：Shannon、Shannon-Wiener、Shannon-Weaver，

齊等(2003)認為 Shannon-Weaver 是誤用的名

稱，並指出國外許多教科書早已提出此種誤

用。但這種名詞誤用或混淆的情形也見諸國外

文獻，Spellerberg and Fedor(2003)也針對此現

象提出討論。不過上述兩篇論文都沒有詳細討

論名詞誤用或混淆的原因、背景、以及生態學

應用資訊理論的發展過程，基於正本清源，本

文就此問題以文獻回顧與分析的方式，將

Shannon 生物多樣性指數的數學式背景、生態

學引用的過程與意義、以及適當的指數名稱加

以討論。 
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資訊理論 

 

生物多樣性及其量測研究之所以讓生態

學家青睞，乃基於三個原因：1.生物多樣性議

題一直是生態學領域的熱門研究；2.生物多樣

性的量測值是生態系結構與功能是否健全的

衡量標準；3.如何量測生物多樣性一直是生態

學者論辯的問題(Magurran 1988)。生物多樣性

及其量測雖然是生態學長久以來的核心研究

議題，但卻是借助其他學科來輔助研究，資訊

理論就是其中之一 (Magurran 2004)。它是

Claude Shannon在 1948年發表的理論，原先只

是為了解決通信工程上如何在不受雜訊影響

下傳送資料的問題(Shannon 1948)。然而當這

個理論提出後，卻影響深遠且成為其他學科引

用的理論。 

何謂資訊理論？簡單的說是運用機率論

與數理統計的方法，研究通信過程中訊息

(message)傳輸與訊息處理系統中一般規律的

理論。它源於通信工程並具有狹義與廣義的概

念：1.狹義的資訊理論，指應用統計方法研究

通訊系統中訊息傳遞和訊息處理的共同規

律；2.廣義的資訊理論，則指應用數學和其他

有關科學方法研究現實系統中一切訊息傳遞

和處理、訊息識別和利用的共同規律(Shannon 

1948)。資訊理論的內容主要是探討訊息量及其

量測、傳輸模式、資訊源編碼、通道編碼

(channel coding)。首先，資訊理論定義了資訊

這個詞，在Shannon的資訊理論中資訊的定義

與一般認知的語意不同，資訊的定義專指通信

中一個訊息可以自由選擇的量測，與這個訊息

的內容及意義完全無關。因為它必須可以量

化，所以需有單位，這個單位以訊息可以自由

選取狀態的數量來表示。Shannon在 1948年的

論文裡，首次使用「位元」(bit) 這個詞作為資

訊計量時要用到的單位，這個詞其實是貝爾實

驗室同事John Tukey在 1947 年建議的，當時

Tukey使用「二進位數字」(binary digit)，這兩

個字縮寫成位元這個更簡單的字(Shannon and 

Weaver 1949)。如果以投擲一枚硬幣來看，我

們可以處理或預測出現正反當中任何一面的

資訊量是 1位元，因為一枚硬幣正反面出現的

機率相等，各為 1/2，以Shannon公式計算H=1。

如果是 32 個英文字母，要逢機選取其中一個

字，我們就面臨處理較大的資訊量，由Shannon

的公式計算H=5，比預測一枚硬幣出現正反面

所要處理的資訊量來得多。有了這個資訊單位

之後，Shannon討論到通信過程中資訊源在隨

機過程(stochastic process)中產生訊息的特點

是：下一個訊息產生決定於上一個訊息或前面

已出現訊息的機率，這樣的過程也就是數學模

式的馬可夫過程(Markoff process)，或稱為馬可

夫鏈(Markoff chain)(郭 1992)。這是收集時間序

列資料時想要知道的統計均衡狀態的問題，

如果收集到的時間序列分成不同時段來觀

察，則在不同時段中所對應的隨機過程，如

果其統計性質幾近相同，這樣的隨機過程所

呈現的統計均衡狀態稱為穩定的過程，如果

馬可夫鏈是遍歷的(ergodic)，也就是若一開始

就遵循一個起始分布出發，則它所衍生的過程

將會是穩定的(郭1992)。在資訊源是馬可夫過

程的前提下，Shannon要解決的是量測在這

樣的過程下產生資訊量或者說資訊產生

率，Shannon認為這是具有隨機的不確定性

(uncertainty)的一種量測，可以透過機率的統計

方法對資訊源的資訊量進行計算，據此概念

Shannon於是推導出數學式                

處理資訊量。其中p(Xi)為事件X的機率，

Shannon公式所表示的資訊量是指資訊的統計

平均不確定性的量。Shannon完成這個數學式
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後，更進一步發現這個公式與統計力學

(Statistical Mechanics)中對應的熵(entropy)的

表示法相似，因此資訊量概念與熵可以聯接

起來。 

熵是法國物理學家Rudolf Clausius在

1862 年提出的名詞，此中譯字熵的由來，係

1923 年胡剛復教授為赴大陸講學的外國學者

翻譯時所用，其認為S為熱量與溫度之商，且

此概念與火有關，故於商加上火字旁而成一

新字(馮及馮 2005)，其概念是一個不受外部干

擾的系統向內部最穩定狀態發展的特性。以

數學式dS=dQ/T表示在一個可逆性的過程

中，被使用在恆溫(T)的熱量的總數(Guizzo 

2003)，其中dS為系統熱量變化，dQ為流入系

統的熱量，T則為熱力學溫度。此數學式其實

是熱力學中用以量測無法提供轉換成有用功

的熱能的一個物理量，1800 年代蘇格蘭物理

與數學家James Maxwell與統計學家Ludwig 

Boltzmann等人將古典的熱力學理論延伸並發

展出統計力學，它屬於物理學的一個分支(胡 

1986)。統計力學研究分子與原子集合的規律

行為，使用的方法是統計，討論系統與粒子

間關係可對應到熱力學的熵。Shannon透過數

學推導證明資訊量與統計力學所論述的熵之

間結構相似，統計力學熵是個別粒子(particle)

在某一微觀狀態(microstate)的機率，而所有的

粒子是在同一個巨觀狀態(macrostate)下進行

評估，可以說是在量測逢機程度(degree of 

randomness)一個狀況，與前述的資訊源發出

訊息是具有隨機的不確定性，在結構上是相

似的。如果以紙牌遊戲來看，按照牌面依序

排列後，洗牌代表其結果使牌趨向無規律，

亦即無規律排列的機會比有規律排列多。因

此，如果要對一副任意排列的牌進行描述，

需對 52張牌中每一張位置能具體確定，如此

做需要更大的資訊量，這符合系統由不太可

能狀態變成更加可能狀態是熵增加過程，因

而從數學的推導，可以把熵、資訊量、規律、

無規律的概念聯繫在一起。 

 

資訊理論發展的謎團 

 

因為Shannon的資訊理論是建構在適用於

通信上傳輸的各種資料，包括離散(discrete)資

料如書寫型態的講稿信息、連續(continuous)

資料如口語的演講，音樂等信息以及兩種混

合，例如混合有書寫與口語的信息等三種類

型，Shannon資訊理論的數學式推導包括了這

三種類型資料的傳輸，但在連續資料傳輸上，

麻省理工學院教授Norbert Wiener已解決信號

接收後的雜訊濾除數學上的問題，並在 1948

年稍後於 Shannon發表他的論文幾個月，

Wiener 也出版一本有關控制理論(cybernetics)

的書，這本書副題為動物與機器的控制和通

訊，該書第三章討論時間序列、資訊與通信，

與Shannon的理論一樣也把資訊與熵連結在一

起(Wiener 1948)。因為這樣的巧合，所以引發

了科學界對於資訊理論，到底是Shannon單獨

或Wiener和Shannon共同有貢獻的爭論。 

在統計學或數學領域中論及連續性的 

資 訊 量 測 時 通 常 把 Shannon-Wiener或  

Wiener-Shannon並列(Fano 1950；Ikeda 1960)；

引用這個數學式或資訊理論的人也有認為這

個理論是兩人各自研究發展出來的 (Krebs 

1985；Magurran 1988)。持這種看法的理由有

下列幾項：首先是 1948 年Shannon自己在他

的論文誌謝中特別感謝Wiener在通信理論

基本哲學上的貢獻與啟發，並認為也該歸功

於Wiener。其次從 1949年Shannon與Warren 

Weaver共同列名作者的書，Weaver在論文中
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也提到Wiener的貢獻，這本書由伊利諾大學出

版社刊印（Shannon and Weaver 1949），之後成

為通信工程上極重要的一本書。Weaver不但是

數學家，也是科學研究管理者，1940年美國羅

斯福總統成立國家防衛研究委員會(National 

Defense Research Committee, NDRC)，由麻省

理工學院教授Vannevar Bush領導這個委員

會，Shannon曾在攻讀碩士學位時為Bush工作

過，國家防衛研究委員會結合了大學與工業

研究單位進行軍事相關問題的研究，其中有

一項是研究預測機槍對飛機射擊的問題，

Bush於是邀請在洛克斐勒基金會工作的

Weaver來主持這項工作，Weaver把與控制理

論有關的計畫交給了Wiener及貝爾實驗室，後

來Wiener完成了一份機密報告，Shannon在貝

爾實驗室工作期間推測應該讀過那本報告，

因此Wiener被認為是此理論共同發展者

(Guizzo 2003)。另外是Wiener自己在 1956年

公開宣稱過資訊理論是Shannon與他各自有

貢獻所發展出來的(Wiener 1956)。還有 1945

年 Shannon曾發表過一篇與密碼有關的論

文，其中有一節標題為「機率、資訊與不確

定性」，這一節的內容重現於它 1948年的論

文，但標題改為「機率、不確定性與熵」，可

見Shannon把資訊與熵連結在一起是 1945 年

以後的事，Shannon更改這個標題的背景雖是

個謎，但Shannon承認是有人建議他的(Guizzo 

2003)。最後是 1948 年Wiener的控制論出版

後，Shannon發現Wiener也提出資訊就是熵的

看法，並曾寫信給Wiener討論書中有關資訊與

熵連結在一起的相似看法與數學推導問題。 

雖然因上述的理由認為Wiener也是資訊

理論創建者之一，但Wiener在麻省理工學院的

同事Robert Fano認為Shannon才是資訊理論

發展關鍵的人(Guizzo 2003)；其次在 1998年

一篇名為「Shannon理論 50 年回顧」的論文

中認為：Shannon與Wiener在資訊與熵連結是

不同的觀念，資訊理論是 Shannon完成的

(Verdu 1998)。另外Shannon自己在 1982年接

受口述歷史學者Robert Price訪問(Price 1982)

時也宣稱：雖然在麻省理工學院求學時修過

Wiener一門課，但就資訊理論本身Wiener並沒

有很重要的影響，反而是貝爾實驗室發表在

1924年(Nyquist 1924)與 1928年(Hartley 1928)

的兩篇論文才是主要的影響；除此，Shannon

並詳細說明了資訊理論其實早在 1940-1941

年間他在普林斯頓大學任研究員時就構思及

進行研究，在 1948年論文中對Wiener的誌謝

是針對他解決通信雜訊問題的貢獻。因此，

資訊理論是誰所創？雖有爭論，也避免不了

各領域研究者引用資訊理論時的個人認定，

但Shannon站在過去許多數學家所建構的基

礎上，集其大成完成的資訊理論似乎是科學

界的定論。 

 

資訊理論在生態學上的應用 

 

 資訊理論被介紹到生態研究上首推美國

生態學家Robert MacArthur，他具有數學碩士

的背景，他把馬可夫鏈套用在食物鏈中能量流

的關係上，並指出如果食物鏈的所有連結循環

達於穩定，也就是Shannon資訊理論訊息傳輸

過程中馬可夫鏈的遍歷狀態(MacArthur 1955)。 

MacArthur把Shannon的資訊理論中訊息產生

機率Pi當成生態系中所有活動(能量流)的成份

加以應用，但他的介紹並未獲得後續的發展，

其原因或許是系統能量流的量測不易，而生態

學家則習慣於傳統數學研究生態群聚中族群

大小與物種的量。1957 年西班牙巴塞隆納大

學生態學家Ramon Margalef轉而把Pi當成是
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族群中包含的個體數的比例 (或者是生物 

量的比例)來看待(Margalef 1957)，所以有了

Shannon生物多樣性指數的產生。Margalef在他

的論文中特別提到統計是提供生態研究上精

確發展、描述、解釋觀測的工具，而數學則是

讓生態研究具有數量佐證的語言，資訊理論就

是他認為具有這樣特性的工具與語言。他認為

一個具有許多物種的群聚或混合族群，不論使

用樣區、穿越線去進行物種調查，當我們鑑定

了不同物種後，我們便獲得一系列名稱，這樣

的名稱系列似乎類似我們獲得一系列的訊

息，這樣的一系列訊息有它的值與結構，代表

了每一物種分離的關係以及其空間上與其他

眾物種的關係，而每一個訊息所攜帶的資訊如

年齡、活動力等就是這個群聚的描述。特別是

生物多樣性的研究，Margalef認為可以引進資

訊理論的數學式來描述群聚。但眾所週知生物

多樣性研究從名詞、概念內涵到量測一直是生

態學上沒有定論的議題(Hurlbert  1971;  Peet 

1974 ; Magurran 2004)，例如Shannon公式是否

適用於不同取樣方法的調查或樣本太小的研

究(Pielou 1966)；又如Magurran (2004)在他第一

本有關生物多樣性量測的書(Magurran 1988)

出版 15年後，出版了更新版，不但書名改了，

生物多樣性量測方法的歸類也變換。尤其在第

一章詳論了生物多樣性文獻使用上的三個名

詞：biodiversity、biological diversity、ecological 

diversity，Magurran統計了 1986-2001年間的文

獻顯示這三個名詞的主流使用是biodiversity這

個詞，它進一步被定義為與物種豐度(species 

richness)及相對豐量(abundance)是同義詞( 

Hubbell 2001)。另外Magurran也發現biodiversity

這個詞具有生態學與環境運動兩層概念，並

特別提出釐清這兩層概念的必要性，他認為

與政治、環境倫理、環境經濟、瀕危物種保

育、農藥使用等有關的生物多樣性議題屬於

生物多樣性運動(biodiversity movement)，而生

物多樣性的科學概念(concept of biodiversity)

則是物種變化與豐量的探討。它可以分為兩

個部份：物種豐度與物種勻度(evenness)， 

它們代表了群聚的形塑與大小，混合物種豐

度與物種勻度用另外一個簡單的詞異質度

(heterogeneity)來表示(Magurran 2004)。雖然

物種豐度與物種勻度分別可以用來解釋生物

多樣性，但要表示混合兩者的概念仍然需要

一個量測後的值。因此，所謂的生物多樣性

指數的建構是必要的，可是顯而易見的是不

可能有一個完美的指數可以量測到既強調物

種豐度又強調物種勻度。所以生態學界有多

種生物多樣性指數出現，例如Simpson生物多

樣性指數便是其中也被廣泛使用的 (Peet 

1974)，Shannon生物多樣性指數不過是其中之

一，只不過是它在Margalef把資訊理論介紹到

生態學界後被普遍使用，但也造成一些混淆

不清的用法與討論。 

 

Shannon生物多樣性指數之使用 

  

生物多樣性可以量測是基於三個假設前

提：1.所有物種都平等的；2.所有個體是平等

的；3.物種豐量以適當且可以比較的單位表示

(Peet 1974)。據此假設前提引用 Shannon資訊

理論來量測異質度就像在量測不確定性，這種

量測是逢機從族群中選取某一個體而得

(Pielou 1966)，可以說是統計學上的一個方

法。因此，Magurran(2004)把生物多樣性指

數計算的各個方法歸納成兩類：1.具統計分布

假設的有母數計算；2.不具嚴格統計分布假設

的無母數計算。引用 Shannon 資訊理論的

生物多樣性指數屬於無母數這一類方法，
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Magurran(2004)討論了引用資訊理論在解釋生

態現象上的困難問題，例如如果要比較兩地的

生物多樣性分別為 H’= 2.35 與 H’= 2.47，到底

是差別很大還是沒什麼差別，雖然有些研究把

這個值轉成 eH’的方式來作比較，如 H’= 2.35

為 eH’= 10.49，而 H’= 2.47為 eH’= 11.82，但這

種轉換方式仍難以說明差異。另外 Pielou(1966)

認為引用 Shannon資訊理論來量測有其限制；

齊等(2003)也指出這種限制，他們認為 Shannon

資訊理論的數學式使用條件是Pi需確為群聚

中相對豐度，否則會產生生物多樣性指數隨調

查年度逐年增加的現象。雖然如此，但 Shannon

生物多樣性指數將仍然是生態學家引用的一

個傳統計算式。 

至於指數的名稱問題雖與生物多樣性

的實質或科學性無關，但卻涉及到專有名詞

的統一性與標準性，另外還涉及到文獻的引

用問題。首先，就名稱問題來看，Spellerberg 

and Fedor  (2003)從BIOSIS文獻資料庫統計

1993-2002 年間具有生物多樣性指數的論

文中共有 1,105 次使用Shannon、214 次使

用Shannon-Wiener、165次使用Shannon-Weaver 

。本文也針對台灣特有生物研究保育中心所發

行的「台灣生物多樣性研究」、及其前身「特

有生物研究」進行統計，2003-2011年間共有 6

篇論文提到生物多樣性指數，其中 2 次使用

Shannon、3次使用Shannon-Wiener、1次使用

Shannon-Weaver。Krebs(1985、1999)的生態學

教科書以註記的方式指出：資訊理論的數學式

是Shannon、Wiener各自推導完成，但目前多

以Shannon指數或Shannon資訊指數稱之，

Shannon-Weaver書寫方式是一種錯誤的標

題。Krebs並未說明或提供引用文獻作為錯誤

原因的佐證；齊等(2003)也提到國外教科書早

已指出Shannon-Weaver是錯誤的用法，但他們

並未指出是那幾本教科書，在他們的論文中傾

向使用Shannon-Wiener這個名稱。Magurran在

其 2004 年出版的書中除引用Krebs 1999 年的

說法外，他認為錯誤可能的原因是因為

Shannon和Weaver在 1949年共同出版的書，加

上Weaver與Wiener拼音近似而造成混淆，他則

傾向使用Shannon指數。顯然Magurran在他的

新書出版前並未看到Spellerberg and Fedor 

2003 年的論文與名詞統計，Spellerberg and 

Fedor認為不論Shannon指數或Shannon-Wiener

指數均可接受，因為Shannon在他的 1948年的

論文的誌謝中提到他的理論也應歸功於

Wiener，因此認為資訊理論的數學式似乎是兩

人共同完成，而Shannon-Weaver指數是不正

確的，雖然 1949年Shannon的論文重印並與

Weaver的解說性論文放在一起成為共同作者

的一本書，因為Weaver除把資訊理論作了深

入的文字解說外，與數學式本身毫無關係

(Spellerberg and Fedor 2003)。但事實上如本文

前面「資訊理論發展的謎團」一節的歷史回

顧，使用Shannon-Wiener這個名詞似乎也不恰

當。因此，本文認為如果是提及資訊理論的數

學式宜只使用Shannon，所以使用Shannon數學

式當成生物多樣性指數計算式時，宜稱

Shannon生物多樣性指數。 

其次文獻的引用問題，論文中列出

Shannon數學式時是否需要加註引用文獻？

如果使用，應該用Shannon(1948)或是Shannon 

and Weaver(1949)或是某一篇論文曾經使用過

此數學式？從網際網路國內外的論文檢索所

得分析大概有三種類型出現：沒有出處、引用

Shannon(1948)或Shannon and Weaver(1949)、引

用其他論文或書籍，其中以引用Shannon and 

Weaver(1949)居多(例如Pielou 1966; Ulanowicz 

2002；陳及李 2004；邱等 2011)。上述的結果
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顯示：在論文中使用數學式時的引用似乎沒有

一定的標準。但如果以原始引用 (primary 

reference)慣例，Shannon(1948)比較符合學術論

文的一般慣用方式。然而Shannon 1948年的論

文，在同卷分兩期的出版總頁數達 79 頁，隔

年修正並重印為單行本也達 55 頁，其中包含

23個定理及 7個附錄的數學證明，且這些數學

式所討論的內容與生態學毫無關係，它的數學

式名稱也非Shannon生物多樣性指數，而是定

理二(Theorem 2)，任何人要如此引用至少要讀

過原文 11 頁才能看到定理二的數學式，很難

相信寫生物多樣性論文的人會仔細讀它。因

此，本文認為使用Shannon論文中的數學式

並不需要引用，如認為必須引用則以

Shannon(1948)較為合適。 

 

結論 

 

 全球物種數最新的估計約有 8.7百萬種

(Strain 2011)，但全球生物多樣性消失的速度也

持續增加，就種的數量而言，從 1970年到 2006

年脊椎動物物種豐度平均減少三分之一，聯合

國生物多樣性公約原定 2010 年底之前大幅降

低生物多樣性喪失的速度，這個目標在 2010

年 5月已正式宣佈失敗(CBD 2010)，並在 2010

年 10 月於日本名古屋生物多樣性高峰會重新

訂定 21 世紀的新目標。可見生物多樣性議題

與研究的重要與迫切，其中監測生物多樣變化

所需的指數是關鍵的工具，無論是要了解物種

層次的生物多樣性、物種多樣性的時空變化、

還是評估物種多樣性在干擾後的改變，引用

Shannon資訊理論的生物多樣性指數，已普遍

見諸於生態學界。但在統計與數學理論上仍需

加強其引用適宜性的辯證，且由於使用此數學

式對於調查或監測的物種的樣本大小的敏感

性，引用時仍需有所考慮。除此，引用此理論

的數學式時對其名稱、理論來源與內容的了

解，均有助於更適切使用此理論的真正內涵。 
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