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摘要：农业景观是人类生活所需资料的最主要来源地和生物多样性保护的重要区域之一。 黄河中下游地区是我国最重要的农

业区之一，在区域农业景观中，非农生境中各群落植物物种多样性组成特征有何差异？ 在不同尺度上，景观异质性特征与生境

特征对植物物种多样性特征有何影响？ 在黄河中下游典型区域布点，对区内主要非农生境（次生林、次生灌丛、人工林和农田

边缘等）中的植物群落物种多样性进行调查。 结果显示：（１）次生灌丛中的物种丰富度和多样性显著高于其它生境，而农田边

缘也保育有较多的物种；（２）从物种组成来看，景观尺度上样点间物种多样性差异（β２）是所有生境中物种丰富度的最主要组成

部分，而次生灌丛与次生林两类自然生境中小尺度（α 和 β１）物种丰富度的贡献相对较高。 （３）景观异质性特征指标对物种多

样性的影响主要体现在样方尺度上（α样方），而 β 和 γ 多样性与之的关系并不甚密切。 表征生境特征的群落高度和盖度指标能

更好的预测物种多样性的特征。 研究发现，常用的表征景观异质性的指数在各尺度上对植物群落物种多样性特征的影响也并

不显著，局地群落特征的影响更为直接和重要。 在探讨景观异质性特征与生物多样性关系时，常用的多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ 多

样性指数、均匀度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数等）并不合适，而拆分后的物种丰富度会更有效。 但景观异质性对生物多样性的影响也

不容忽视，它的改变会是影响群落物种多样性及其组成结构的重要潜在因素，在更大尺度上景观异质性会通过对景观组成要素

特征（生境组成和构型）的影响进而影响到区域植物物种丰富度的变化。
关键词：植物多样性；加性分配；景观异质性；群落特征；农业景观
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ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅｃｏｍｅ ｅｖｉｄｅｎｔ ａｓ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｎｏｎ⁃ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ａｎｄ ｗａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｍｉｇｈｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ａｎｄ ｍｉｇｈｔ ｈｅｌｐ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｏ⁃ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ａｄｄｉｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

在全球人口激增的背景下，农业用地持续扩张，集约化日益增强，统计数据显示目前农业用地已经占据了

地球陆地表层非冰雪覆盖面积的 ４０％［１⁃２］，农业景观已成为地球陆地表层最重要的景观类型，农业用地进一

步扩展的空间已很有限［３］。 而随着农业用地持续扩张，土地利用强度和集约化程度的日益增强，与之相伴的

是农业景观中生物多样性的持续丧失和生态系统服务持续性的下降和波动［４⁃７］。 如何能够在维持粮食供给

的同时降低农业活动对环境的负效应，从而实现农业景观的持续健康发展是本世纪人类面临的最大挑

战［１，８⁃９］。 研究表明，农业景观中非农生境的存在能有效的提高植物、鸟类、地表动物、微生物等的多样

性［１０⁃１５］。 而同时还发现，景观背景的差异、尺度效应和跨营养级的生物级联效应会也会直接或间接的影响到

生物多样性的变化和响应［１６⁃１９］，但缺乏明确的结论。 那么，景观异质性特征和群落结构会对植物多样性的维

持产生什么样的影响？ 在不同尺度下，各影响因子的相对重要性如何？ 这些均是未来探讨农业景观生物多样

性维持措施的重要前提和基础。
从景观水平上探讨生物多样性保护和生态系统服务是景观生态学研究中的重要论题［２０］，同时在景观尺

度下推出的管理措施才能更有效和易于施行，且研究发现在多尺度下关注生物多样性保护策略会更有效［２１］。
研究表明，景观异质性、景观连接度、景观复杂度、景观基质等不同景观结构参数均可能对区域生物多样性产

生不同程度的影响，而且具有一定的尺度效应［２２⁃２３］。 目前景观结构的时空异质性在不同尺度上对生物多样

性有何影响仍是生态学研究中的重要论题之一，且依然存在着较多的争论与争议［２４］，通过在不同空间尺度上

的研究有望能得出更新颖和更稳健的结论［２５］。 研究者希望能找出景观异质性与区域生物多样性特征间关系
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的尺度性。
本研究以地处黄河中游的巩义市为研究区，探讨区域内不同非农生境（山地次生灌丛、次生林地、人工林

地、农田边缘）中植物群落物种多样性特征的差异，分析在不同空间尺度下，景观异质性和群落结构特征等对

物种多样性特征和组成的影响效应，并探讨景观异质性特征与植物群落物种多样性特征间关系的尺度特征，
从而为未来区域内农业景观中植物多样性保护措施的提出提供理论依据。

１　 研究区概况

研究区位于巩义市，地处黄河中游，地理坐标为 ３４°３１′—３４°５２′Ｎ，１１２°４９′—１１３°１７′Ｅ 之间，总面积约

１０４２．８ｋｍ２，地貌上横跨我国第二、三阶梯，地势自南向北呈阶梯状迅速降低，东南部为中低山地、向北经丘陵

到河谷平原，景观结构复杂，土壤以山地棕壤、丘陵黄土和平原潮土为主，属暖温带大陆性季风气候，多年平均

降水量约 ５８３ｍｍ，年均温 １４．６℃，地带性植被为落叶阔叶林，目前仅在南部中山区有小片原始林零星分布，其
它山地上多为次生林和次生灌丛，丘陵和平原地带多为农田和少量的人工植被（图 １）。

图 １　 研究区景观概况及野外调查样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２　 研究方法

２．１　 样地设置和数据收集

在研究区卫星影像、地貌分区和土地利用现状图的基础上，对区内的山地、丘陵和平原上各研究样点中主

要非农生境（次生灌丛、次生林地、人工林地和农田边缘等）里的植物群落采用法瑞学派的典型样地法进行调

查，记录所有调查物种的名称、多优度、群集度、物候期和各样方的地理坐标等。 野外调查在 ２０１２—２０１５ 年的

５—８ 月间进行，在 ９８ 个调查样点上，共计调查有效样方 ９１０ 个（其中山地次生灌丛 ２１０ 个，次生林地 ６０ 个，人
工林地 ２９５ 个，农田边缘 ３４５ 个）（图 １）。 因山地次生灌丛和农田边缘生境基本不含乔木层，人工林地绝大多

数是杨树或泡桐纯林，因此本文在数据分析过程中仅对灌草层物种多样性进行探讨。
２．２　 数据分析方法

（１）物种丰富度：以样地中实际出现的物种数目 Ｓ 表示。 为区别常见种和偶见种对群落贡献的差异性，
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采用稀疏化法对物种丰富度进行随机重抽样计算和外推，并绘制物种———样点数量累积曲线图，估算各生境

中的物种丰富度和多样性特征［２６⁃２７］，从而更有效的显示物种丰富度特征。
（２）物种丰富度的拆分：对植物多样性数据进行加性分配分析时，将多样性数据定义为两个水平：样方尺

度和样点尺度；随机化重抽样次数为 １００；结果中 α 为样方水平的物种丰富度，显示的是样方尺度上物种丰富

度的平均值，β１为样点尺度上样方间的多样性差异，显示的是样点尺度和样方尺度上物种丰富度间的差值，α
＋β１ ＝α样点，β２为样点间多样性的差异，显示的是总物种丰富度与样点尺度上物种丰富度间的差值。 具体计算

过程在 ＰＡＲＴＩＴＩＯＮ ３．０ 中进行［２８］。
（３）景观异质性和群落结构特征对生物多样性影响效应分析：首先，依据研究区土地利用现状图（２０１１

年，１∶１ 万）绘制研究区景观分类图，共分为：水浇地、旱地、果园、林地、灌木林、草地、河流、坑塘、沟渠、滩地景

观、建设用地、道路和裸地共 １３ 种景观类型（图 １）。 以各取样点为圆心，计算不同缓冲区半径内的景观异质

性特征。 缓冲区半径设置为：２００、３００、４００、５００、６００、８００、１０００、１２５０、１５００、１７５０、２０００、２５００ｍ 和 ３０００ｍ；使用

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 对不同半径缓冲区域内的景观异质性特征进行计算，并通过对指数间的共线性分析，最终从景观

水平上选取面积－边缘类指数（Ａｒｅａ⁃Ｅｄｇｅ ｉｎｄｅｘ）、形状类指数（Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ）、聚合度类指数（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）和景

观多样性指数（Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）等 ４ 大类共 １９ 个指数来表征研究区不同取样点上的总体异质性特征。 其次，选取

灌木层高度、盖度，草本层高度、盖度等指标来表征群落结构特征。 并选取样方尺度的物种丰富度（α样方）、样
点尺度的物种多样性（α样点）、β 多样性（β２）、均匀度指数（Ｅ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ′）和优势度指数（Ｄ′）等
表征群落物种多样性特征（表 １）。 最后借助多元回归模型分析（逐步回归，Ｐ＜０．０５）探讨在不同空间尺度下

景观异质性和群落结构特征与植物多样性特征间的关系。 数据处理和分析在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和

ＳＰＳＳ １９．０ 中进行。

表 １　 景观异质性指数的选取

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

指数数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｃｅｓ

指数名称
Ｉｎｄｉｃｅｓ ｎａｍｅ

景观异质性特征
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

面积⁃边缘类指数 ４ 最大斑块指数 （ ＬＰＩ），斑块面积指数 （ ＡＲＥＡ），回转半径
（ＧＹＲＡＴＥ），自然、半自然斑块面积比例（ＰＬＡＮＤ）

形状类指数 ４ 周长面积比 （ ＰＡＲＡ）， 形状指数 （ ＳＨＡＰＥ）， 分维度指数
（ＦＲＡＣ），连接性或邻近指数（ＣＯＮＴＩＧ）

聚集度类指数 １０

欧式最邻近距离 （ ＥＮＮ），邻近度指数 （ ＰＲＯＸ），斑块数量
（ＮＰ），斑块密度（ＰＤ），景观分割度指数（ＤＩＶＩＳＩＯＮ），分离度
指数（ＳＰＬＩＴ），蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ），聚集度指数（ＡＩ），景
观形状指数（ＬＳＩ），斑块结合度指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）

景观多样性类指数 １ Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）

群落结构特征指数 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ４ 灌木层盖度（Ｃｓ），灌木层高度（Ｈｓ），草本层盖度（Ｃｈ），草本
层高度（Ｈｈ）

物种多样性特征指数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ６
样方尺度物种丰富度（α样方 ），样点尺度物种丰富度（α样点 ＝
α样方 ＋ β１ ）， β 多样性 （ β２ ），均匀度指数 （ Ｅ），多样性指数

（Ｈ′），优势度指数（Ｄ′）

　 　 ＬＰＩ：Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ；ＡＲＥＡ：Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ；ＧＹＲＡＴＥ：Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｇｙｒａｔｉｏｎ；ＰＬＡＮＤ：Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ；ＰＡＲＡ：Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ－ａｒｅａ ｒａｔｉｏ；ＳＨＡＰＥ：
Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；ＦＲＡＣ：Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＣＯＮＴＩＧ：Ｃｏｎｔｉｇｕｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＥＮＮ：Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ；ＰＲＯＸ：Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＮＰ：Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐａｔｃｈｅｓ；ＰＤ：Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＤＩＶＩＳＩＯＮ：Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＰＬＩＴ：Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；ＣＯＮＴＡＧ：Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ；ＡＩ：Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＬＳＩ：Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ
ｉｎｄｅｘ；ＣＯＨＥＳＩＯＮ：Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＨＤＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

３　 研究结果

３．１　 各生境中物种多样性特征

　 　 采用 ＥｓｔｉｍａｔｅＳ ９．１．０ 对物种丰富度数据进行稀疏化处理，绘制稀疏化曲线，并基于抽样统计的方法将各
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生境物种丰富度数据统一外推至 ７０ 个样点，得到物种丰富度－样点数量累积曲线图。 并对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多
样性指数稀疏化结果绘图（图 ２）。

结果显示，物种丰富度以次生灌丛和农田边缘生境中最高（实际调查数据和估测数据分别为 ２９９ 种、３２９．
２８ 种和 ２５４ 种、２５４．８６ 种），人工林生境中的物种丰富度稍低于农田边缘，共调查到 ２３５ 种，（估测值为 ２４３．０４
种），次生林生境中的物种丰富度最低（实调与估测数据分别为 １４３ 种和 ２０４．３４ 种）；方差分析显示，次生灌丛

生境中物种丰富度显著高于其它生境，次生林生境则显著低于其它 ３ 类生境（Ｐ＜０．０５）。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数显示，次生灌丛中物种多样性最高（４．４），且方差分析表明该生境显著高于其它 ３ 类生境（Ｐ＜０．０５），人
工林和农田边缘生境中物种多样性次之，均为 ４．１２，次生林生境中最低（３．６８），显著低于其它生境（Ｐ＜０．０５）
（图 ２）。

图 ２　 不同生境中物种丰富度和多样性指数稀疏化与外推曲线图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

图中实线段为实际调查物种丰富度稀疏化结果，实心圆为实际调查物种丰富度值，虚线段为外推结果曲线，误差线为标准差；图上字母 ａ、ｂ、

ｃ 表示方差分析的结果，Ｐ＜０．０５

３．２　 物种多样性拆分特征

物种丰富度拆分（加性分配）结果显示（图 ３）：总体上各生境中物种丰富度组成均以样点间的物种多样

性差异（β２）占绝对优势（农田边：２０３．５ 种，８０．１％；人工林：１８６．８ 种，７９．５％；次生灌丛：２１９．３ 种，７３．３％；次生

林：１０７．８ 种，７１．４％）；样方尺度上物种丰富度（α）对各生境中总物种丰富度的贡献性均较低，约在 １１％—１５％
之间；样方间物种多样性差异（β１）在各生境总物种丰富度中的比例最低，人工林和农田边缘生境中仅为 ８．６％
和 ８．７％，次生灌丛和次生林生境中稍高，但也仅为 １２．９％和 １４．０％。

从不同生境中各层次物种丰富度组成来看，样方尺度上的物种丰富度（α）和样方间物种多样性差异（β１）
在次生林和次生灌丛两类自然生境中，其对总物种丰富度的贡献要明显高于人工林和农田边缘等两类生境，
尤其是 β１的差异更为明显。

５　 ５ 期 　 　 　 卢训令　 等：农业景观非农生境植物多样性及其影响因素 　
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图 ３　 不同生境中物种丰富度的加性分配拆分图

　 Ｆｉｇ．３　 Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈａｂｉｔａｔｓ　

图中数字为不同层次物种丰富度数值，误差线为标准差，α 为样方

尺度物种多样性，β１ 为样方间物种多样性差异，β２ 为样点间的物

种多样性差异

３．３　 景观异质性和群落结构特征与生物多样性的关系

通过对景观异质性和群落结构特征指数与表征生

物多样性特征的各指数间的多元回归模型分析（表 ２）
发现：总体上，群落结构特征对植物多样性特征的影响

更为直接和显著，但各指标间又有一定的差异：样方尺

度上的物种多样性在小尺度上（缓冲区半径≤６００ｍ）与
草本层盖度的关系最为密切，而在 ６００ｍ 半径之外表征

景观异质性特征的自然、半自然斑块（包括林地、灌木、
草地等）面积比例（ＰＬＡＮＤ）与之关系更为密切；草本层

高度（Ｈｈ） 在各尺度上均对样点尺度的物种多样性

（α样点）、β 多样性（β２）和物种均匀度指数（Ｅ）的影响最

为显著；Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ′）则更主要的受群落中

草本层盖度（Ｃｈ）的影响；而灌木层盖度（Ｃｓ）与群落物

种优势度指数（Ｄ′）关系最为密切。
从各回归模型的解释力（调整 Ｒ２）来看（图 ４），景观异质性和群落结构特征对群落 β 多样性（β２）和样点

尺度的物种丰富度（α样点）解释力最强，其次是样方尺度的物种丰富度（α样方），而对均匀度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样

性指数和优势度指数的解释力相对较低。 从空间尺度来看，除 β 多样性和样点尺度的物种丰富度之外，其它

各指数的回归方程基本都呈现倒“ ～ ”形状（图 ４），即在较小尺度上，景观异质性和群落结构特征能较好的拟

合物种多样性特征，随着空间尺度（３００—８００ｍ）的增加，这种关系有一定的减弱，但在超过 ８００ｍ 之后会转而

升高，且在大约 １７５０—２５００ｍ 左右达到高值，并转而随着空间尺度的进一步增大而降低。

表 ２　 景观异质性指数和群落结构指标与生物多样性特征指标间关系的多元回归结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

尺度
Ｓｃａｌｅｓ ／ ｍ

α样方

αｑｕａｄｒａｔ

α样点

α ｐｌｏｔ

β 多样性（β２）
β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｅ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｈ′

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｄ′

２００ Ｃｓ∗，ＰＲ∗，ＰＬ Ｈｈ∗，ＣＯＮ，ＥＮＮ Ｈｈ∗，ＥＮＮ，Ｃｈ Ｈｈ∗，Ｈｓ∗，ＧＹ Ｃｈ∗，ＰＲ，ＰＬ∗，ＥＮＮ Ｃｓ，ＰＲ∗，ＥＮＮ

３００ Ｃｓ，ＰＬ∗，ＧＹ Ｈｈ∗，ＣＯＮ Ｈｈ∗，Ｃｈ，ＰＬ，ＣＯＮ Ｈｈ∗，Ｈｓ∗，ＧＹ，ＳＰ Ｃｈ∗，Ｃｓ，ＣＯＮ Ｃｓ∗，ＣＯＮ∗，ＳＰ

４００ Ｃｓ∗，ＰＬ∗ Ｈｈ∗，ＡＩ∗，ＡＲＥＡ，
ＳＨＰ

Ｈｈ∗，ＡＩ，
ＡＲＥＡ，ＳＨＰ Ｈｈ∗，Ｈｓ∗ Ｃｈ∗，Ｃｓ Ｃｓ∗，Ｃｈ∗

５００ Ｃｓ∗，ＰＬ∗ Ｈｈ∗，ＡＩ，ＡＲＥＡ∗ Ｈｈ∗，ＡＩ，ＡＲＥＡ Ｈｈ∗，Ｈｓ∗，ＳＰ Ｃｈ∗，Ｃｓ Ｃｓ∗，Ｃｈ∗

６００ Ｃｓ∗，ＰＬ∗ Ｈｈ∗，Ｃｈ Ｈｈ∗，Ｃｈ Ｈｈ∗，Ｈｓ∗，ＳＰ∗，ＧＹ Ｃｈ∗，Ｃｓ Ｃｓ∗，Ｃｈ∗

８００ ＰＬ∗，Ｃｓ∗ Ｈｈ∗，Ｃｈ Ｈｈ∗，Ｃｈ Ｈｈ∗，Ｈｓ∗，ＳＰ∗ Ｃｈ∗，Ｃｓ Ｃｓ∗，Ｃｈ∗，ＣＯＨ
１０００ ＰＬ∗，Ｃｓ∗ Ｈｈ∗，Ｃｈ Ｈｈ∗，Ｃｈ Ｈｈ∗，Ｈｓ∗，ＳＰ∗ Ｃｈ∗，ＦＲ，Ｃｓ∗ Ｃｓ∗，Ｃｈ∗，ＦＲ∗，ＳＰ
１２５０ ＰＬ∗，Ｃｓ∗ Ｈｈ∗，Ｃｈ Ｈｈ∗，Ｃｈ Ｈｈ∗，ＳＰ∗，Ｈｓ∗ Ｃｈ∗，ＦＲ，Ｃｓ∗，ＣＯＨ Ｃｓ∗，Ｃｈ∗，ＳＰ∗，ＦＲ
１５００ｍ ＰＬ∗，Ｃｓ∗ Ｈｈ∗，Ｃｈ Ｈｈ∗，Ｃｈ Ｈｈ∗，ＳＰ∗，Ｈｓ∗ Ｃｈ∗，ＦＲ，Ｃｓ∗，ＣＯＨ Ｃｓ∗，ＦＲ∗，Ｃｈ，ＳＰ∗

１７５０ ＰＬ∗，ＦＲ∗，Ｃｓ∗ Ｈｈ∗，Ｃｈ，ＦＲ Ｈｈ∗，Ｃｈ Ｈｈ∗，Ｈｓ∗，ＳＰ∗ Ｃｈ∗，ＦＲ∗，Ｃｓ∗ ＦＲ∗，Ｃｓ∗，Ｃｈ，ＳＰ∗

２０００ ＰＬ∗，Ｃｓ∗，ＦＲ∗ Ｈｈ∗，Ｃｈ Ｈｈ∗，Ｃｈ Ｈｈ∗，Ｈｓ∗，ＣＯＨ∗ Ｃｈ∗，ＦＲ∗，
Ｃｓ∗，ＣＯＨ

Ｃｓ∗，ＦＲ∗，Ｃｈ，ＣＯ∗

２５００ ＰＬ∗，Ｃｓ∗，ＦＲ Ｈｈ∗，Ｃｈ Ｈｈ∗，Ｃｈ Ｈｈ∗，Ｈｓ∗，ＣＯＨ∗ Ｃｈ∗，ＣＯ，Ｃｓ，ＦＲ Ｃｓ∗，ＣＯ∗，Ｃｈ∗，ＦＲ
３０００ ＰＬ∗，Ｃｓ Ｈｈ∗，Ｃｈ Ｈｈ∗，Ｃｈ Ｈｈ∗，Ｈｓ∗，ＳＰ∗ Ｃｈ∗，Ｃｓ，ＰＡＲＡ Ｃｓ，Ｃｈ∗，ＳＰ∗，ＦＲ

　 　 ∗为极显著（Ｐ＜０．０１）；各缩写的意义如下：Ｃｓ：灌木层盖度，Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ；Ｃｈ：草本层盖度，Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ；Ｈｓ：灌木层

高度，Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ；Ｈｈ：草本层高度，Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ；ＰＲ：邻近度指数，Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＰＲＯＸ）；ＣＯＮ：蔓延度指数，Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ （ＣＯＮＴＡＧ）；ＰＬ：自然、半自然斑块面积比例，Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ （ＰＬＡＮＤ）；ＣＯＨ：斑块结合度指数，Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＣＯＨＥＳＩＯＮ）；

ＥＮＮ：欧式最邻近距离，Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ；ＡＩ：聚集度指数，Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＰ：分离度指数，Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ （ＳＰＬＩＴ）；ＦＲ：分维数，

Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｉｎｄｅｘ （ＦＲＡＣ）；ＳＨＰ：形状指数，Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ （ ＳＨＡＰＥ）；ＧＹ：回转半径，Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｇｙｒａｔｉｏｎ （ＧＹＲＡＴＥ）；ＡＲＥＡ：平均斑块面积，

Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ；ＰＡＲＡ：周长面积比，Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ⁃ａｒｅａ ｒａｔｉｏ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 图 ４　 景观异质性指数和群落结构指标对生物多样性特征指标的

解释力

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

４　 讨论

４．１　 农业景观中非农生境在生物多样性保护和生态系

统服务中的作用

尽管人类采取了多样的生物多样性保护计划，但全

球生物多样性下降的趋势仍在持续［２９⁃３０］，而农业景观

在生物多样性保护中具有重要作用［３１⁃３２］，农业景观中

残存的自然、半自然斑块及其上存在的植物群落对农

药、化肥、降水等具有过滤、缓冲和沉降作用，成为众多

物种的食源地、栖息地、庇护所等，对区域生物多样性保

护和生态系统服务维持发挥着举足轻重的作用［３３⁃３５］。
本研究的结果表明：次生灌丛等自然生境中的总物种丰

富度显著高于其它生境。 次生林地作为另一种自然生

境，其内的灌草层物种丰富度要低于其它几类生境，受
多方面原因的影响［３６］，一方面自然林地生境中在局地尺度上物种丰富度的比例要明显高于其它生境（图 ３，
表 ３，α样方在 γ 中的比例达 １４．６％），同时由于生境异质性的下降而使区域间物种多样性的差异（β２）在总物种

丰富度（γ）中的比重迅速下降；另一方面由于研究区内的次生林地多处于坡度大、难以调查的区域内，本次取

样点的数量相较于其他生境数量明显不足也在一定程度上影响了其物种丰富度的大小。 农田边缘生境是农

业景观中的一种特有生境，多处于田块间或梯田边坡位置，呈条带状分布，宽度一般不超过 １ｍ，但该生境中保

有的物种丰富度却仅次于次生灌丛生境，成为区域内植物多样性保护的重要场所，其他研究也发现该类生境

在区域生物多样性保护和生态系统服务中也具有非常重要的作用［１５，３７⁃３９］ 等。 而人工林这种半自然生境在区

域植物多样性保护方面并未能发挥出更高的效应［４０］。

表 ３　 不同生境中各尺度物种丰富度对总物种丰富度的贡献度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

尺度
Ｓｃａｌｅｓ

次生灌丛 ／ ％
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｈｒｕｂ

次生林 ／ ％
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

人工林 ／ ％
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ

农田边 ／ ％
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｄｇｅ

α １３．７５ １４．６４ １１．８９ １１．２３
β１ １２．９１ １３．９７ ８．６１ ８．６５
β２ ７３．３４ ７１．３９ ７９．５０ ８０．１２

４．２　 景观异质性和群落结构特征对植物物种多样性影响的相对重要性

研究发现，农业景观中，景观异质性变化会对区域内的生物多样性产生重要影响［３３，４１⁃４２］，但不同生物类群

的响应和不同景观异质性特征的影响也存在着差异，并表现出强烈的尺度效应，波动强烈［１８⁃１９，４３⁃４４］。 从本研

究结果来看（图 ４），景观格局异质性和植物群落结构对植物多样性特征不同指数的综合解释力存在一定的差

异，并呈现出一定的尺度效应。 随着空间尺度的增大，模型对多个多样性指数的解释力呈先下降后上升的态

势。 研究者认为原因如下：从回归模型中各指标对模型总体解释力的贡献来看（图 ５），总体上群落结构特征

指标对各植物多样性指数的解释力随空间尺度变化而较稳定，但在小尺度上（３００ｍ 以下），表征景观异质性

特征的自然、半自然斑块面积比例（ＰＬＡＮＤ）对于样方尺度的物种丰富度具有极高的解释力，二者叠加导致模

型总体解释力较高；随着空间尺度增大（３００—８００ｍ），景观异质性指标的解释力较弱，因而在该尺度范围内，
模型总体解释力最低；随空间尺度的进一步增大（８００ｍ 以上），景观异质性指数的解释力在迅速上升，因而模

型解释力在上升，而空间尺度超过 ２５００ｍ 之后，景观异质性指数的解释力开始下降，模型总体解释力进而呈

下降态势本研究还发现，群落结构特征对生物多样性的影响更为直接和强烈，区域内其他研究也证实在农业
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图 ５　 多元线性回归模型总体解释力（调整 Ｒ２）中群落结构特征和景观异质性指标的分解

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

景观中林地蜘蛛种群物种多度主要受林下草本层高度和盖度的影响，而对各景观异质性指数的响应较弱［４５］。
而关于景观异质性与植物物种多样性间的关系研究发现二者关系均较弱，且表现出强烈的尺度波动性，缺乏

一致性［４６⁃４７］，这种强烈的尺度依赖性和似然性，很可能是由于所用的这些景观异质性指数很多没有明确的生

态学意义［４８］，而传统的生物多样性指数也都是基于统计学得出，因而这种相关关系的得出很可能仅是统计上

的相关而非生态学上的。
从表征植物多样性特征的不同指数来看，以往常用的物种多样性指数，如 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ′）、均匀

度指数（Ｅ）和优势度指数（Ｄ′）等，并不能很好的被解释，而对拆分后的物种丰富度指数有更好的解释力。 因

而通过对物种丰富度拆分之后进行探讨景观格局变化、人类活动等对生物多样性的影响研究会更有有利，另
一方面物种丰富度的加性分配因其度量单位一致，其生态学意义会更容易理解和解释，能有效的用于比较不

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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同时空尺度、人类活动强度和景观背景中的物种多样性差异分析［４９⁃５０］。
４．３　 景观异质性对区域植物多样性影响的重要性

前述结果中显示景观异质性对植物多样性的影响较弱，但并不能说景观异质性对植物多性的影响不大、
不重要，相反的，景观异质性变化对区域生物多样性保护具有举足轻重的作用。

图 ６　 不同生境中独有种数量

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

景观异质性的变化会通过景观组成要素变化（景
观斑块类型丰富度的增减）而影响到区域植物物种丰

富度和多样性的变化，本研究的数据显示（图 ６），各类

生境中均有一定量的独有种存在，而每增加一个新的生

境类别（景观要素），平均会有 ２２．７５ 个新的物种出现，
因而景观组成的变化会迅即影响到区域总物种丰富度

的变化。 前人研究发现景观构型与景观组成对生物多

样性的影响也存在着差异［４３，５１⁃５３］，但本研究目前已有的

数据对该问题尚无法给出令人信服的结论，但推测在景

观组成一定的情况下，随着景观构型的复杂化，一些偶

见种将会有更大的概率能够占据一定的生态位，从而促进区域物种丰富度的提高，但该效应同时会因一些大

生境种（对最小生境斑块要求高的物种）的消失而降低。
还有研究发现，景观异质性特征对植物群落和物种多样性的影响表现出一定的“时滞”效应 ［５４⁃５７］，并因

不同生物类群“灭绝债务”的不同而存在差异［５８⁃５９］，因而在区域生物多样性保护过程中，景观异质性的重要性

仍不容忽视。

５　 结论和建议

在农业景观中，植物群落结构特征等局地环境因子与植物群落物种多样性的关系更为直接和密切，但随

着空间尺度的增大，景观异质性作用将会逐渐增强，成为影响植物群落物种多样性及其组成结构的潜在和间

接因素，并通过局地生态因子的变化进而影响到生物多样性的变化，而生物多样性的变化常常会通过 ｂｅｔａ 多

样性的变化展现出来。 因而在未来持续农业景观构建过程中，生物多样性保护和生态系统服务的维持在小尺

度上需要重视非农生境中植物群落结构的作用，而在大尺度上，景观组成和构型异质性的提高（同时还要考

虑景观破碎化的负效应）具有不可忽视的重要作用，从而从区域上能够进一步提高生物多样性保护和生态系

统服务的持续供给。

致谢：感谢董翠芳、张晓阳、王润、卞子亓、王美娜、任嘉衍等同学在野外实验调查中的辛勤工作！

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｆｏｌｅｙ Ｊ Ａ，Ｒａｍａｎｋｕｔｔｙ Ｎ，Ｂｒａｕｍａｎ Ｋ Ａ，Ｃａｓｓｉｄｙ Ｅ Ｓ，Ｇｅｒｂｅｒ Ｊ Ｓ，Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｍ，Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｎ Ｄ，Ｏ′Ｃｏｎｎｅｌｌ Ｃ，Ｒａｙ Ｄ Ｋ，Ｗｅｓｔ Ｐ Ｃ，Ｂａｌｚｅｒ Ｃ，Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｅ

Ｍ，Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ Ｓ Ｒ，Ｈｉｌｌ Ｊ，Ｍｏｎｆｒｅｄａ Ｃ，Ｐｏｌａｓｋｙ Ｓ，Ｒｏｃｋｓｔｒöｍ Ｊ，Ｓｈｅｅｈａｎ Ｊ，Ｓｉｅｂｅｒｔ Ｓ，Ｔｉｌｍａｎ Ｄ，Ｚａｋｓ Ｄ Ｐ Ｍ． Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｐｌａｎｅｔ．

Ｎａｔｕｒｅ，２０１１，４７８（７３６９）： ３３７⁃３４２．

［ ２ ］ 　 Ｂａｒｎｏｓｋｙ Ａ Ｄ，Ｂｒｏｗｎ Ｊ Ｈ，Ｄａｉｌｙ Ｇ Ｃ，Ｄｉｒｚｏ Ｒ，Ｅｈｒｌｉｃｈ Ａ Ｈ，Ｅｈｒｌｉｃｈ Ｐ Ｒ，Ｅｒｏｎｅｎ Ｊ Ｔ，Ｆｏｒｔｅｌｉｕｓ Ｍ，Ｈａｄｌｙ Ｅ Ａ，Ｌｅｏｐｏｌｄ Ｅ Ｂ，Ｍｏｏｎｅｙ Ｈ Ａ，Ｍｙｅｒｓ Ｊ

Ｐ，Ｎａｙｌｏｒ Ｒ Ｌ， Ｐａｌｕｍｂｉ Ｓ， Ｓｔｅｎｓｅｔｈ Ｎ Ｃ， Ｗａｋｅ Ｍ Ｈ． Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｕｍａｎｉｔｙ′ ｓ ｌｉｆｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ． ２０１３． ｈｔｔｐ： ／ ／

ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｆｏｒａｃｔｉｏｎ．ｓｔａｎｆｏｒｄ．ｅｄｕ ／ ｓｅｅ⁃ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ⁃ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ／ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ＿ｅｎｇｌｉｓｈ．ｐｄｆ．

［ ３ ］ 　 Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ． ＦＡＯ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｙｅａｒｂｏｏｋ ２０１３ ｗｏｒｌｄ ｆｏｏｄ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ． Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ． Ｒｏｍｅ：

ＦＡＯ，２０１３．

［ ４ ］ 　 Ｆｏｌｅｙ Ｊ Ａ，ＤｅＦｒｉｅｓ Ｒ，Ａｓｎｅｒ Ｇ Ｐ，Ｂａｒｆｏｒｄ Ｃ，Ｂｏｎａｎ Ｇ，Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ Ｓ Ｒ，Ｃｈａｐｉｎ Ｆ Ｓ，Ｃｏｅ Ｍ Ｔ，Ｄａｉｌｙ Ｇ Ｃ，Ｇｉｂｂｓ Ｈ Ｋ，Ｈｅｌｋｏｗｓｋｉ Ｊ Ｈ，Ｈｏｌｌｏｗａｙ Ｔ，

Ｈｏｗａｒｄ Ｅ Ａ，Ｋｕｃｈａｒｉｋ Ｃ Ｊ，Ｍｏｎｆｒｅｄａ Ｃ，Ｐａｔｚ Ｊ Ａ，Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｉ Ｃ，Ｒａｍａｎｋｕｔｔｙ Ｎ，Ｓｎｙｄｅｒ Ｐ Ｋ． Ｇｌｏｂａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，３０９

（５７３４）： ５７０⁃５７４．

９　 ５ 期 　 　 　 卢训令　 等：农业景观非农生境植物多样性及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ５ ］　 Ｇｏｄｆｒａｙ Ｈ Ｃ Ｊ，Ｂｅｄｄｉｎｇｔｏｎ Ｊ Ｒ，Ｃｒｕｔｅ Ｉ Ｒ，Ｈａｄｄａｄ Ｌ，Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｄ，Ｍｕｉｒ Ｊ Ｆ，Ｐｒｅｔｔｙ Ｊ，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｓ，Ｔｈｏｍａｓ Ｓ Ｍ，Ｔｏｕｌｍｉｎ Ｃ． Ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ： ｔｈｅ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ９ ｂｉｌｌｉｏｎ ｐｅｏｐｌｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３２７（５９６７）： ８１２⁃８１８．

［ ６ ］ 　 Ｍｅｅｈａｎ Ｔ Ｄ，Ｗｅｒｌｉｎｇ Ｂ Ｐ，Ｌａｎｄｉｓ Ｄ Ａ，Ｇｒａｔｔｏｎ Ｃ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，２０１１，１０８（２８）： １１５００⁃１１５０５．

［ ７ ］ 　 Ｃｕｍｍｉｎｇ Ｇ Ｓ， Ｂｕｅｒｋｅｒｔ Ａ， Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｅ Ｍ， Ｓｃｈｌｅｃｈｔ Ｅ， ｖｏｎ Ｃｒａｍｏｎ⁃Ｔａｕｂａｄｅｌ Ｓ， Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ． Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ，２０１４，５１５（７５２５）： ５０⁃５７．

［ ８ ］ 　 Ｐｏｗｅｒ Ａ Ｇ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ： ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ： Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１０，３６５（１５５４）： ２９５９⁃２９７１．

［ ９ ］ 　 Ｔｉｌｍａｎ Ｄ，Ｂａｌｚｅｒ Ｃ，Ｈｉｌｌ Ｊ，Ｂｅｆｏｒｔ Ｂ Ｌ． Ｇｌｏｂａｌ ｆｏｏｄ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，２０１１，１０８（５０）： ２０２６０⁃２０２６４．

［１０］ 　 Ｂｒｉｇｈｔ Ｊ Ａ，Ｍｏｒｒｉｓ Ａ Ｊ，Ｆｉｅｌｄ Ｒ Ｈ，Ｃｏｏｋｅ Ａ Ｉ，Ｇｒｉｃｅ Ｐ Ｖ，Ｗａｌｋｅｒ Ｌ Ｋ，Ｆｅｒｎ Ｊ，Ｐｅａｃｈ Ｗ Ｊ．Ｈｉｇｈｅｒ⁃ｔｉｅｒ ａｇｒｉ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｆａｒｍｌａｎｄ ｂｉｒｄｓ ｉｎ Ｅｎｇｌａｎｄ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，２０３： ６９⁃７９．

［１１］ 　 Ｗｒｅｔｅｎｂｅｒｇ Ｊ，Ｐäｒｔ Ｔ，Ｂｅｒｇ Å． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｂｉｒｄｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１０，１４３（２）： ３７５⁃３８１．

［１２］ 　 Ｒｕｎｄｌöｆ Ｍ，Ｅｄｌｕｎｄ Ｍ，Ｓｍｉｔｈ Ｈ Ｇ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｆａｒｍｉｎｇ ａｔ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅｓ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，３３（３）： ５１４⁃５２２．

［１３］ 　 Ｃｒｏｗｄｅｒ Ｄ Ｗ，Ｎｏｒｔｈｆｉｅｌｄ Ｔ Ｄ，Ｓｔｒａｎｄ Ｍ Ｒ，Ｓｎｙｄｅｒ Ｗ Ｅ． Ｏｒｇａｎｉｃ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｎａｔｕｒｅ，２０１０，４６６（７３０２）：

１０９⁃１１２．

［１４］ 　 Ｈｏｌｌａｎｄ Ｊ Ｍ，Ｏａｔｅｎ Ｈ，Ｍｏｒｅｂｙ Ｓ，Ｂｉｒｋｅｔｔ Ｔ， Ｓｉｍｐｅｒ Ｊ， Ｓｏｕｔｈｗａｙ Ｓ， Ｓｍｉｔｈ Ｂ Ｍ． Ａｇｒｉ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： Ａ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｃｅｒｅａｌ ｃｒｏｐｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，１５５： １４７⁃１５２．

［１５］ 　 Ｄ′Ａｃｕｎｔｏ Ｌ，Ｓｅｍｍａｒｔｉｎ Ｍ，Ｇｈｅｒｓａ Ｃ Ｍ． Ｕｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｍａｒｇｉｎｓ ａｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，２２０： １⁃７．

［１６］ 　 Ｆｌｏｈｒｅ Ａ，Ｒｕｄｎｉｃｋ Ｍ，Ｔｒａｓｅｒ Ｇ，Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ，Ｅｇｇｅｒｓ Ｔ． Ｄｏｅｓ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｆａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｖｓ． ｓｉｍｐｌｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ？ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，１４１（１ ／ ２）： ２１０⁃２１４．

［１７］ 　 Ｓｃｈｅｒｂｅｒ Ｃ，Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎ，Ｗｅｉｓｓｅｒ Ｗ Ｗ，Ｓｃｈｍｉｄ Ｂ，Ｖｏｉｇｔ Ｗ，Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｍ，Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｅ Ｄ，Ｒｏｓｃｈｅｒ Ｃ，Ｗｅｉｇｅｌｔ Ａ，Ａｌｌａｎ Ｅ，Ｂｅßｌｅｒ Ｈ，Ｂｏｎｋｏｗｓｋｉ Ｍ，

Ｂｕｃｈｍａｎｎ Ｎ，Ｂｕｓｃｏｔ Ｆ，Ｃｌｅｍｅｎｔ Ｌ Ｗ，Ｅｂｅｌｉｎｇ Ａ，Ｅｎｇｅｌｓ Ｃ，Ｈａｌｌｅ Ｓ，Ｋｅｒｔｓｃｈｅｒ Ｉ，Ｋｌｅｉｎ Ａ Ｍ，Ｋｏｌｌｅｒ Ｒ，Ｋöｎｉｇ Ｓ，Ｋｏｗａｌｓｋｉ Ｅ，Ｋｕｍｍｅｒ Ｖ，Ｋｕｕ Ａ，

Ｌａｎｇｅ Ｍ，Ｌａｕｔｅｒｂａｃｈ Ｄ，Ｍｉｄｄｅｌｈｏｆｆ Ｃ，Ｍｉｇｕｎｏｖａ Ｖ Ｄ，Ｍｉｌｃｕ Ａ，Ｍüｌｌｅｒ Ｒ，Ｐａｒｔｓｃｈ Ｓ，Ｐｅｔｅｒｍａｎｎ Ｊ Ｓ，Ｒｅｎｋｅｒ Ｃ，Ｒｏｔｔｓｔｏｃｋ Ｔ，Ｓａｂａｉｓ Ａ，Ｓｃｈｅｕ Ｓ，

Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ Ｊ，Ｔｅｍｐｅｒｔｏｎ Ｖ Ｍ，Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ． Ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｍｕｌｔｉｔｒｏｐｈｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｎａｔｕｒｅ，

２０１０，４６８（７３２３）： ５５３⁃５５６．

［１８］ 　 Ｇａｂｒｉｅｌ Ｄ，Ｓａｉｔ Ｓ Ｍ，Ｈｏｄｇｓｏｎ Ｊ Ａ，Ｓｃｈｍｕｔｚ Ｕ，Ｋｕｎｉｎ Ｗ Ｅ，Ｂｅｎｔｏｎ Ｔ Ｇ． Ｓｃａｌｅ ｍａｔｔｅｒｓ： ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，１３（７）： ８５８⁃８６９．

［１９］ 　 Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｌ Ｍ Ｅ，Ｂａｔáｒｙ Ｐ，Ｂｅｃｋｅｒ Ｔ，Ｏｒｃｉ Ｋ Ｍ，Ｌｅｕｓｃｈｎｅｒ Ｃ． Ｂｏｔｈ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃

ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ Ｔｒａｎｓｙｌｖａｎｉａ，Ｒｏｍａｎｉａ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，２４（２）： ２２９⁃２４５．

［２０］ 　 Ｗｕ Ｊ Ｇ． Ｋｅｙ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ： ３０ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ａｌｌｅｒｔｏｎ Ｐａｒｋ ｗｏｒｋｓｈｏｐ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，２８

（１）： １⁃１１．

［２１］ 　 Ｂｅｎｎｅｔｔ Ａ Ｂ，Ｇｒａｔｔｏｎ Ｃ． Ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｍｐａｃｔ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｃｒｏｓｓ ａｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ

Ｐｌａｎｎｉｎｇ，２０１２，１０４（１）： ２６⁃３３

［２２］ 　 Ｗｕ Ｊ Ｇ，Ｂｕｙａｎｔｕｙｅｖ Ａ，Ｊｅｎｅｒｅｔｔｅ Ｇ Ｄ，Ｌｉｔｔｅｒａｌ Ｊ，Ｎｅｉｌ Ｋ，Ｓｈｅｎ Ｗ Ｊ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ： ａ

ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ／ ／ Ｒｉｃｈｔｅｒ Ｍ，Ｗｅｉｌａｎｄ Ｕ，ｅｄｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ： Ａ Ｇｌｏｂａｌ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ，ＵＫ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ，

Ｌｔｄ，２０１１： ３３⁃５３．

［２３］ 　 Ｇａｒｄｅｎ Ｊ Ｇ，Ｍｃａｌｐｉｎｅ Ｃ Ａ，Ｐｏｓｓｉｎｇｈａｍ Ｈ Ｐ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： ｎａｔｉｖｅ ｒｅｐｔｉｌｅｓ ａｎｄ ｓｍａｌｌ

ｍａｍｍａｌｓ ｉｎ Ｂｒｉｓｂａｎｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２５（７）： １０１３⁃１０２８．

［２４］ 　 Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ Ｗ Ｊ，Ｆｒｅｃｋｌｅｔｏｎ Ｒ Ｐ，Ｇｏｄｆｒａｙ Ｈ Ｃ Ｊ，Ｂｅｉｓｓｉｎｇｅｒ Ｓ Ｒ，Ｂｅｎｔｏｎ Ｔ，Ｃａｍｅｒｏｎ Ｄ Ｄ，Ｃａｒｍｅｌ Ｙ，Ｃｏｏｍｅｓ Ｄ Ａ，Ｃｏｕｌｓｏｎ Ｔ，Ｅｍｍｅｒｓｏｎ Ｍ Ｃ，Ｈａｉｌｓ

Ｒ Ｓ，Ｈａｙｓ Ｇ Ｃ，Ｈｏｄｇｓｏｎ Ｄ Ｊ，Ｈｕｔｃｈｉｎｇｓ Ｍ Ｊ，Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ，Ｊｏｎｅｓ Ｊ Ｐ Ｇ，Ｋｅｅｌｉｎｇ Ｍ Ｊ，Ｋｏｋｋｏ Ｈ，Ｋｕｎｉｎ Ｗ Ｅ，Ｌａｎｂｉｎ Ｘ，Ｌｅｗｉｓ Ｏ Ｔ，Ｍａｌｈｉ Ｙ，

Ｍｉｅｓｚｋｏｗｓｋａ Ｎ，Ｍｉｌｎｅｒ⁃Ｇｕｌｌａｎｄ Ｅ Ｊ，Ｎｏｒｒｉｓ Ｋ，Ｐｈｉｌｌｉｍｏｒｅ Ａ Ｂ，Ｐｕｒｖｅｓ Ｄ Ｗ，Ｒｅｉｄ Ｊ Ｍ，Ｒｅｕｍａｎ Ｄ Ｃ，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｋ，Ｔｒａｖｉｓ Ｊ Ｍ Ｊ，Ｔｕｒｎｂｕｌｌ Ｌ Ａ，

Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ，Ｗｉｅｇａｎｄ Ｔ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １００ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，１０１（１）： ５８⁃６７．

［２５］ 　 Ｍａｓｓｏｌ Ｆ，Ｇｒａｖｅｌ Ｄ，Ｍｏｕｑｕｅｔ Ｎ，Ｃａｄｏｔｔｅ Ｍ Ｗ，Ｆｕｋａｍｉ Ｔ，Ｌｅｉｂｏｌｄ Ｍ Ａ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｐａｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ

ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，１４（３）： ３１３⁃３２３．

［２６］ 　 Ｃｏｌｗｅｌｌ Ｒ Ｋ． ＥｓｔｉｍａｔｅＳ： Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｈａｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｖｅｒｓｉｏｎ ９． ２０１３． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｖｉｃｅｒｏｙ．ｅｅｂ．ｕｃｏｎｎ．ｅｄｕ ／

ＥｓｔｉｍａｔｅＳ ／ ．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２７］　 Ｃｏｌｗｅｌｌ Ｒ Ｋ，Ｃｈａｏ Ａ，Ｇｏｔｅｌｌｉ Ｎ Ｊ，Ｌｉｎ Ｓ Ｙ，Ｍａｏ Ｃ Ｘ，Ｃｈａｚｄｏｎ Ｒ Ｌ，Ｌｏｎｇｉｎｏ Ｊ Ｔ． Ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ ｌｉｎｋｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ⁃ｂａｓｅｄ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ⁃ｂａｓｅｄ

ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ，ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１２，５（１）： ３⁃２１．

［２８］ 　 Ｖｅｅｃｈ Ｊ Ａ，Ｃｒｉｓｔ Ｔ Ｏ． ＰＡＲＴＩＴＩＯＮ： ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｖｅｒｓｉｏｎ ３．０． ２００９． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｓｅｒｓ．ｍｕｏｈｉｏ．ｅｄｕ ／

ｃｒｉｓｔｔｏ ／ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ．ｈｔｍ．

［２９］ 　 Ｐｅｒｒｉｎｇｓ Ｃ，Ｎａｅｅｍ Ｓ，Ａｈｒｅｓｔａｎｉ Ｆ，Ｂｕｎｋｅｒ Ｄ Ｅ，Ｂｕｒｋｉｌｌ Ｐ，Ｃａｎｚｉａｎｉ Ｇ，Ｅｌｍｑｖｉｓｔ Ｔ，Ｆｅｒｒａｔｉ Ｒ，Ｆｕｈｒｍａｎ Ｊ，Ｊａｋｓｉｃ Ｆ，Ｋａｗａｂａｔａ Ｚ，Ｋｉｎｚｉｇ Ａ，Ｍａｃｅ Ｇ

Ｍ，Ｍｉｌａｎｏ Ｆ，Ｍｏｏｎｅｙ Ｈ，Ｐｒｉｅｕｒ⁃Ｒｉｃｈａｒｄ Ａ Ｈ，Ｔｓｃｈｉｒｈａｒｔ Ｊ，Ｗｅｉｓｓｅｒ Ｗ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ２０２０． Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３３０（６００２）： ３２３⁃３２４．

［３０］ 　 Ｐｅｒｒｉｎｇｓ Ｃ，Ｎａｅｅｍ Ｓ，Ａｈｒｅｓｔａｎｉ Ｆ Ｓ，Ｂｕｎｋｅｒ Ｄ Ｅ，Ｂｕｒｋｉｌｌ Ｐ，Ｃａｎｚｉａｎｉ Ｇ，Ｅｌｍｑｖｉｓｔ Ｔ，Ｆｕｈｒｍａｎ Ｊ Ａ，Ｊａｋｓｉｃ Ｆ Ｍ，Ｋａｗａｂａｔａ Ｚ，Ｋｉｎｚｉｇ Ａ，Ｍａｃｅ Ｇ Ｍ，

Ｍｏｏｎｅｙ Ｈ，Ｐｒｉｅｕｒ⁃Ｒｉｃｈａｒｄ Ａ Ｈ，Ｔｓｃｈｉｒｈａｒｔ Ｊ，Ｗｅｉｓｓｅｒ Ｗ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｔａｒｇｅｔｓ，ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｓｅ ｏｆ

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，９（９）： ５１２⁃５２０．

［３１］ 　 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ Ａ Ｓ Ｌ，Ａｎｄｅｌｍａｎ Ｓ Ｊ，Ｂａｋａｒｒ Ｍ Ｉ，Ｂｏｉｔａｎｉ Ｌ，Ｂｒｏｏｋｓ Ｔ Ｍ，Ｃｏｗｌｉｎｇ Ｒ Ｍ，Ｆｉｓｈｐｏｏｌ Ｌ Ｄ Ｃ，ｄａ Ｆｏｎｓｅｃａ Ｇ Ａ Ｂ，Ｇａｓｔｏｎ Ｋ Ｊ，Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｍ，

Ｌｏｎｇ Ｊ Ｓ，Ｍａｒｑｕｅｔ Ｐ Ａ，Ｐｉｌｇｒｉｍ Ｊ Ｄ，Ｐｒｅｓｓｅｙ Ｒ Ｌ，Ｓｃｈｉｐｐｅｒ Ｊ，Ｓｅｃｈｒｅｓｔ Ｗ，Ｓｔｕａｒｔ Ｓ Ｎ，Ｕｎｄｅｒｈｉｌｌ Ｌ Ｇ，Ｗａｌｌｅｒ Ｒ Ｗ，Ｗａｔｔｓ Ｍ Ｅ Ｊ，Ｙａｎ Ｘ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４２８（６９８３）： ６４０⁃６４３．

［３２］ 　 Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｊ，Ｌｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ Ｄ Ｂ，Ｍａｎｎｉｎｇ Ａ Ｄ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ： ｔｅｎ ｇｕｉｄｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，４（２）： ８０⁃８６．

［３３］ 　 Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ，Ｋｌｅｉｎ Ａ Ｍ，Ｋｒｕｅｓｓ Ａ，Ｓｔｅｆｆａｎ⁃Ｄｅｗｅｎｔｅｒ Ｉ，Ｔｈｉｅｓ Ｃ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，８（８）： ８５７⁃８７４．

［３４］ 　 Ｖａｎ Ｂｕｓｋｉｒｋ Ｊ，Ｗｉｌｌｉ Ｙ． Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｓｅｔ⁃ａｓｉｄｅ ｌａｎｄ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００４，１８（４）： ９８７⁃９９４．

［３５］ 　 Ｂｒｏｕｇｈｔｏｎ Ｒ Ｋ，Ｓｈｏｒｅ Ｒ Ｆ，Ｈｅａｒｄ Ｍ Ｓ，Ａｍｙ Ｓ Ｒ，Ｍｅｅｋ Ｗ Ｒ，Ｒｅｄｈｅａｄ Ｊ Ｗ，Ｔｕｒｋ Ａ，Ｐｙｗｅｌｌ Ｒ Ｆ． Ａｇｒｉ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｓｍａｌｌ ｍａｍｍａｌ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｆａｒｍ⁃ｓｃａｌｅ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１９２： １２２⁃１２９．

［３６］ 　 卢训令，胡楠，丁圣彦，范玉龙，廖秉华，翟元杰，柳静． 伏牛山自然保护区物种多样性分布格局． 生态学报，２０１０，３０（２１）： ５７９０⁃５７９８．

［３７］ 　 Ｍｏｒａｎｄｉｎ Ｌ Ａ，Ｌｏｎｇ Ｒ Ｆ，Ｋｒｅｍｅｎ Ｃ． Ｈｅｄｇｅｒｏｗｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏｍａｔｏ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１８９： １６４⁃１７０．

［３８］ 　 Ｄａｉｎｅｓｅ Ｍ，Ｍｏｎｔｅｃｃｈｉａｒｉ Ｓ， Ｓｉｔｚｉａ Ｔ， Ｓｉｇｕｒａ Ｍ，Ｍａｒｉｎｉ Ｌ． Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｈｅｄｇｅｒｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ

Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｅｒｅａｌ ｆｉｅｌｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１７，５４（２）： ３８０⁃３８８．

［３９］ 　 Ｌｅｃｑ Ｓ，Ｌｏｉｓｅｌ Ａ，Ｂｒｉｓｃｈｏｕｘ Ｆ，Ｍｕｌｌｉｎ Ｓ Ｊ， Ｂｏｎｎｅｔ Ｘ． Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｆｕｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｈｅｄｇｅｒｏｗｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１７，７２： ６１５⁃６２６．

［４０］ 　 卢训令，汤茜，梁国付，丁圣彦． 黄河下游平原不同非农生境中植物多样性． 生态学报，２０１５，３５（５）： １５２７⁃１５３６．

［４１］ 　 Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ，Ｔｙｌｉａｎａｋｉｓ Ｊ Ｍ，Ｒａｎｄ Ｔ Ａ，Ｄｉｄｈａｍ Ｒ Ｋ，Ｆａｈｒｉｇ Ｌ，Ｂａｔáｒｙ Ｐ，Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ Ｊ，Ｃｌｏｕｇｈ Ｙ，Ｃｒｉｓｔ Ｔ Ｏ，Ｄｏｒｍａｎｎ Ｃ Ｆ，Ｅｗｅｒｓ Ｒ Ｍ，Ｆｒüｎｄ Ｊ，

Ｈｏｌｔ Ｒ Ｄ，Ｈｏｌｚｓｃｈｕｈ Ａ，Ｋｌｅｉｎ Ａ Ｍ，Ｋｌｅｉｊｎ Ｄ，Ｋｒｅｍｅｎ Ｃ，Ｌａｎｄｉｓ Ｄ Ａ，Ｌａｕｒａｎｃｅ Ｗ，Ｌｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ Ｄ，Ｓｃｈｅｒｂｅｒ Ｃ，Ｓｏｄｈｉ Ｎ，Ｓｔｅｆｆａｎ⁃Ｄｅｗｅｎｔｅｒ Ｉ，Ｔｈｉｅｓ

Ｃ，ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｕｔｔｅｎ Ｗ Ｈ，Ｗｅｓｔｐｈａｌ Ｃ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｏｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ⁃ｅｉｇｈｔ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１２，８７

（３）：６６１⁃６８５．

［４２］ 　 Ｐｕｅｃｈ Ｃ，Ｐｏｇｇｉ Ｓ，Ｂａｕｄｒｙ Ｊ，Ａｖｉｒｏｎ Ｓ． Ｄｏ ｆａｒｍｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｆｆｅｃｔ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅ？ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１５，３０（ １）：

１２５⁃１４０．

［４３］ 　 Ｓｔｅｃｋｅｌ Ｊ，Ｗｅｓｔｐｈａｌ Ｃ，Ｐｅｔｅｒｓ Ｍ Ｋ，Ｂｅｌｌａｃｈ Ｍ，Ｒｏｔｈｅｎｗｏｅｈｒｅｒ Ｃ，Ｅｒａｓｍｉ Ｓ，Ｓｃｈｅｒｂｅｒ Ｃ，Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ，Ｓｔｅｆｆａｎ⁃Ｄｅｗｅｎｔｅｒ Ｉ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｒａｐ⁃ｎｅｓｔｉｎｇ ｂｅｅｓ，ｗａｓｐｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，１７２： ５６⁃６４．

［４４］ 　 Ｐｌｅｃ′ａš Ｍ，Ｇａｇｉｃ′ Ｖ，Ｊａｎｋｏｖｉｃ′ Ｍ，Ｐｅｔｒｏｖｉｃ′⁃Ｏｂｒａｄｏｖｉｃ′ Ｏ，Ｋａｖａｌｌｉｅｒａｔｏｓ Ｎ Ｇ，Ｔｏｍａｎｏｖｉｃ′ Ž，Ｔｈｉｅｓ Ｃ，Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ，ｃ′ｅｔｋｏｖｉｃ′ Ａ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｅｒｅａｌ ａｐｈｉｄ⁃ｐａｒａｓｉｔｏｉｄ⁃ｈｙｐｅｒｐａｒａｓｉｔｏｉｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ａｃｒｏｓｓ ｙｅａｒｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１８３： １⁃１０．

［４５］ 　 赵爽，宋博，丁圣彦，侯笑云，刘晓博，汤茜，王润． 黄河下游农业景观中景观结构和生境特征对林表生蜘蛛多样性的影响． 生态学报，２０１７，

３７（６）： １８１６⁃１８２５．

［４６］ 　 董翠芳，梁国付，丁圣彦，卢训令，汤茜，李栋科． 不同干扰背景下景观指数与物种多样性的多尺度效应———以巩义市为例． 生态学报，

２０１４，３４（１２）： ３４４４⁃３４５１．

［４７］ 　 王玉婷，丁圣彦，梁国付． 农田背景下景观结构对半自然生境生物多样性的多尺度影响． 地理科学进展，２０１４，３３（１２）： １７０４⁃１７１６．

［４８］ 　 陈利顶，丘君，张淑荣，傅伯杰． 复杂景观中营养型非点源污染物时空变异特征分析． 环境科学，２００３，２４（３）：８５⁃９０．

［４９］ 　 Ｃｒｉｓｔ Ｔ Ｏ，Ｖｅｅｃｈ Ｊ Ａ． Ａｄｉｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ａｒｅａ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ： ｕｎｉｆｙｉｎｇ α⁃，β⁃ ａｎｄ γ⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ

ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，９（８）： ９２３⁃９３２．

［５０］ 　 陈圣宾，欧阳志云，徐卫华，肖燚． Ｂｅｔａ 多样性研究进展． 生物多样性，２０１０，１８（４）： ３２３⁃３３５．

［５１］ 　 Ｈａｅｎｋｅ Ｓ，Ｋｏｖáｃｓ ‐ Ｈｏｓｔｙáｎｓｚｋｉ Ａ，Ｆｒüｎｄ Ｊ，Ｂａｔáｒｙ Ｐ，Ｊａｕｋｅｒ Ｂ，Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ，Ｈｏｌｚｓｃｈｕｈ Ａ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｈｅｄｇｅｒｏｗｓ

ｄｒｉｖｅｓ ｌｏｃａｌ ｓｙｒｐｈｉｄ ｆｌｙ ａｂｕｎｄａｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，５１（２）： ５０５⁃５１３．

１１　 ５ 期 　 　 　 卢训令　 等：农业景观非农生境植物多样性及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［５２］　 Ａｒｒｏｙｏ⁃Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ｖ，Ｒｏｊａｓ Ｃ， Ｓａｌｄａñａ⁃Ｖáｚｑｕｅｚ Ｒ Ａ， Ｓｔｏｎｅｒ Ｋ Ｅ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｐｈｙｌｌｏｓｔｏｍｉｄ ｂａｔ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ａ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１６，１９８： ８４⁃９２．

［５３］ 　 Ｍａｔｏｓ Ｆ Ａ Ｒ，Ｍａｇｎａｇｏ Ｌ Ｆ Ｓ，Ｇａｓｔａｕｅｒ Ｍ，Ｃａｒｒｅｉｒａｓ Ｊ Ｍ Ｂ，Ｓｉｍｏｎｅｌｌｉ Ｍ，Ｍｅｉｒａ⁃Ｎｅｔｏ Ｊ Ａ Ａ，Ｅｄｗａｒｄｓ Ｄ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１７，１０５（１）： ２６５⁃２７６．

［５４］ 　 Ｌｉｎｄｂｏｒｇ Ｒ，Ｅｒｉｋｓｓｏｎ Ｏ． Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００４，８５（７）： １８４０⁃１８４５．

［５５］ 　 Ｈｅｌｍ Ａ，Ｈａｎｓｋｉ Ｉ，Ｐäｒｔｅｌ Ｍ． Ｓｌｏｗ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｔｏ ｈａｂｉｔａｔ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，９（１）： ７２⁃７７．

［５６］ 　 Ｋｒａｕｓｓ Ｊ，Ｂｏｍｍａｒｃｏ Ｒ，Ｇｕａｒｄｉｏｌａ Ｍ，Ｈｅｉｋｋｉｎｅｎ Ｒ Ｋ，Ｈｅｌｍ Ａ，Ｋｕｕｓｓａａｒｉ Ｍ，Ｌｉｎｄｂｏｒｇ Ｒ，Öｃｋｉｎｇｅｒ Ｅ，Ｐäｒｔｅｌ Ｍ，Ｐｉｎｏ Ｊ，Ｐöｙｒｙ Ｊ，Ｒａａｔｉｋａｉｎｅｎ Ｋ Ｍ，

Ｓａｎｇ Ａ，Ｓｔｅｆａｎｅｓｃｕ Ｃ，Ｔｅｄｅｒ Ｔ，Ｚｏｂｅｌ Ｍ，Ｓｔｅｆｆａｎ⁃Ｄｅｗｅｎｔｅｒ Ｉ． Ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｓ ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ‐ ｄｅｌａｙｅｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｏｓｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，１３（５）： ５９７⁃６０５．

［５７］ 　 Ｍｕｒｐｈｙ Ｓ Ｊ，Ａｕｄｉｎｏ Ｌ Ｄ，Ｗｈｉｔａｃｒｅ Ｊ，Ｅｃｋ Ｊ Ｌ，Ｗｅｎｚｅｌ Ｊ Ｗ，Ｑｕｅｅｎｂｏｒｏｕｇｈ Ｓ Ａ，Ｃｏｍｉｔａ Ｌ Ｓ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｌａｎｄ

‐ ｕｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｂｅｔａ ‐ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ． Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１５，９６（３）： ７０５⁃７１５．

［５８］ 　 Ｔｉｌｍａｎ Ｄ，Ｍａｙ Ｒ Ｍ，Ｌｅｈｍａｎ Ｃ Ｌ，Ｎｏｗａｋ Ｍ Ａ． Ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｄｅｂｔ． Ｎａｔｕｒｅ，１９９４，３７１（６４９２）： ６５⁃６６

［５９］ 　 Ｈａｌｌｅｙ Ｊ Ｍ， Ｍｏｎｏｋｒｏｕｓｏｓ Ｎ， Ｍａｚａｒｉｓ Ａ Ｄ， Ｎｅｗｍａｒｋ Ｗ Ｄ， Ｖｏｋｏｕ Ｄ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｄｅｂｔ ａｃｒｏｓｓ ｆｉｖｅ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｕｐｓ． Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，７： １２２８３．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　


