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四川省生物多样性与生态系统多功能性分析
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摘要：生态系统服务与人类福祉和可持续发展息息相关，近年来生物多样性丧失极大影响了生态系统服务。 探究生物多样性与

生态系统服务之间的关系成为当前生态学领域内的一个重大科学问题。 以四川省各乡镇为单元，计算了景观尺度上的多样性

指数，评估了四川省水土保持功能、水源涵养功能、固碳功能，并研究了两者之间关系。 结果表明：在景观尺度上，Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多

样性指数、修正 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 多样性指数、景观丰度三种多样性指数可以较好表征四川省生物多样性空间分布格局。 由景观丰度、
欧式最近邻距离的标准差、景观丰度密度构成解释变量矩阵，ＲＤＡ 模型矫正解释率 ４２．２５％（Ｐ＜０．００１），可更好解释由土壤保持

功能、水源涵养功能、固碳功能构成的响应变量矩阵。 四川省生物多样性及生态系统服务关系的模式有以下几种：（１）成都平

原区区县空间距离较近，在生态系统服务和生物多样性梯度均差异较小；（２）盆周山地区、盆地丘陵区各区县在水土保持功能

梯度上差异较大，与多样性关系较弱；（３）川西高原区区县在固碳、水源涵养梯度上差异较大，并有协同关系，多样性梯度差异

较大；（４）川西高山峡谷区、西南山地区区县之间生态系统服务和多样性差异较大，生态系统服务可能存在强烈权衡关系，需进

一步引入解释因子。
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生态系统最为重要的价值是同时提供多种功能和服务的能力，但这种价值受到生物多样性变化的影

响［１⁃２］。 近年来，受气候变化和人类活动的影响，生物多样性空前丧失，已经极大影响到生态系统功能与服

务。 生态系统服务与人类福祉和可持续发展息息相关，是连接自然过程与社会过程的桥梁与纽带［３］。 因而，
探究生物多样性与生态系统功能之间的关系成为当前生态学领域内的一个重大科学问题［１， ４⁃８］。

生物多样性包含遗传多样性、物种多样性、生态系统多样性三个层次（也有学者提出了生物多样性的第

四个层次，景观多样性［９］）。 目前已有大量研究［１］，从物种层面探讨了生物多样性与生态系统功能之间的关

系。 这些研究主要集中于小尺度、匀质生境，忽略了尺度及环境异质性对多样性与生态系统功能关系的影

响［５］。 与小尺度研究相比，在景观尺度上开展生物多样性评价和生态系统功能评价及二者相互关系研究，不
仅考虑了尺度及景观异质性的影响，丰富生物多样性与生态系统功能研究内容，也可促进生物多样性保护格

局的合理规划和实施生物多样性有效管理，最大程度上保护生态系统功能。
景观尺度上开展生物多样性评价可分为两种方式：以物种为中心评价和以生态系统为中心评价［１０］。 前

者需选准保护对象，并对其习性、行为模式有充分的了解。 然后，整合多个物种保护对象的多样性评价结果，
获得区域整体生物多样性分布格局［１０］。 尽管生物多样性监测网络建设的快速发展，为生物多样性保护与评

估提供了翔实可靠的数据［１１⁃１３］，但普遍来说，基于物种的生物多样性评价仍缺乏足够的资料支撑。 景观异质

性有利于物种的生存和连续［１０］，研究发现景观丰度与物种丰度之间存在很好的正相关，这为生态系统层次上

通过景观的多样性评价来实现生物多样性的评价提供了可能性［１０］。 遥感能够提供大范围、全覆盖的生物多

样性信息，是景观多样性评价的有力工具，当前已成为区域或全球生物多样性研究与评价的重要方法，而且也

是未来大尺度生物多样性监测的重要手段之一［１１，１４⁃１５］。 获得了遥感这一有力工具，景观尺度的生物多样性评

价有极大发展空间和潜力。 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件可方便地从斑块、类、景观尺度上计算多种景观指数。
生态系统具有同时维持多种生态系统功能和服务的能力， 即生态系统多功性［１６］。 但目前生物多样性与

生态系统功能关系的研究主要集中于和单一生态系统功能关系的研究，生物多样性和多功能性关系的研究较

少［２， １７］，目前也未有公认的多功能性测度标准［２］，有研究选取木本植物生物量，以及土壤养分作为生态系统

功能变量［１４］。 经过多年研究，生态系统服务评价理论框架已初步建立［１８⁃１９］，水源涵养、水土保持、固碳释氧是

其中重要的生态系统服务，作者前期工作［２０］，为宏观尺度上探讨生物多样性和生态系统多功能性关系奠定了

基础。
跨景观管理多个生态系统服务是生态系统管理的重要环节。 跨景观管理多个生态系统服务是生态系统

管理的重要环节。 面对生物多样性监测数据不足，小尺度不系统的研究难以支撑宏观层面生物多样性保护格

局合理规划的局面，以及生物多样性和多功能性关系的研究较少，多功能性测度标准选取混乱这一现状，本研

究尝试利用遥感源数据，从景观尺度进行生物多样性评价。 依循生态系统服务评价理论框架选取重要生态系

统服务指标，从宏观尺度上探讨生物多样性和生态系统多功能性关系。
景观层面上分析生物多样性与生态系统多功能性关系，有利于促进景观格局的空间优化配置和保证景观

生态的完整性［２１⁃２２］。 四川是全球生物多样性保护热点地区之一，是我国重要的物种基因库，特有、孑遗物种
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丰富［２０］。 独特的地形、地貌、气候、水文和土壤，孕育了丰富的生态系统多样性，四川有除海洋、沙漠生态系统

外的森林、草地、湿地等多种自然生态系统。 据统计，２０１５ 年常绿针叶林占国土面积比例最大，为 ２３．４％、落
叶阔叶灌丛为 １２．３％、高寒草原为 １１．９％、高寒草甸为 ８．５％。 通过对四川省生态系统层次多样性空间特征的

评价，及生物多样性与生态系统多功能性关系的探索，有助于定量预测人类活动造成的土地利用变化对生物

多样性的影响，及生物多样性丧失造成的生态系统多功能性变化。 可为生物多样性保护规划、构建生物廊道

提供支撑，有利于生物多样性有效管理。 同样有利于减少生态系统干扰，以获得持续性生态系统产品和服务。

１　 数据来源和分析方法

１．１　 生物多样性评价

生态系统类型数据采用“全国生态状况调查评估”工作中由环保部卫星中心下发的 ２０１５ 年植被类型数

据。 该数据 Ｉ 级类 ６ 类，ＩＩ 级类 ４０ 类。 根据 ＩＩ 代码转为分辨率 ３０ ｍ 的栅格数据，进行生物多样性分析（景观

层次）。 乡镇行政边界矢量数据（２０１８ 年）来自四川省测绘地理信息局，四川省乡镇 ４５９８ 个。 软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ
ｖ４．２．１ 在景观级别上可计算形状指标、聚散性指标、多样性指标等，分别对各个乡镇在生态系统尺度计算常用

的多样性指标景观丰度（ＰＲ）、景观丰度密度（ＰＲＤ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 多样性指数（ ＳＩＤＩ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 均匀度指数

（ＳＩＥＩ）、修正 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 多样性指数（ＭＳＩＤＩ）、修正 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 均匀度指数（ＭＳＩＥＩ）、Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数

（ＳＨＤＩ）、Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 均匀度指数（ＳＨＥＩ）。 计算公式，及指标生态学意义见 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ｖ４．２．１ 帮助文档。 计算结

果在 ＡｒｃＧＩＳ 中利用自然断点法分为 ４ 级（低、一般、较高、高），并利用 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｏｕｔｌｉｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ 工具进行聚类

分布制图。 根据需要以市州或县为单位进行均值统计，并分别比较 ＰＲ、ＭＳＩＤＩ、ＳＨＤＩ 各级别在 ２１ 个市州层面

所占的比例。
１．２　 生态服务功能评估

本研究评估的生态系统服务功能包括四川省水土保持功能、水源涵养功能、固碳功能。 评估数据来源，评
估方法见作者已发表成果［２０］。 分别统计各乡镇水土保持功能、水源涵养功能、固碳功能均值，并进行

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｈｏｔ Ｓｐｏｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ 分析。
１．３　 生物多样性与生态服务功能 ＲＤＡ 分析

利用开源统计软件 Ｒ ４．０．２ 的 ｖｅｇａｎ 包进行服务功能因子分析及排序分析。 生态系统景观指数为解释变

量，生态系统服务数据为自变量。 因 ｖｅｇａｎ 包主要用于物种环境因子分析，为方便理解，本研究中，权且把生

态服务功能数据称为物种数据，景观指数数据称为环境数据。 对物种数据、环境数据分别执行极值变换，数据

归一化到［０，１］，先进行 ＤＣＡ 分析，根据第一轴长度确定是执行 ＣＣＡ 分析或者 ＲＤＡ 分析。

２　 结果与分析

２．１　 景观多样性指数

评价结果在 ＡｒｃＧＩＳ 中利用自然断点法分四级显示（分别代表生物多样性低、一般、高、较高），ＰＲ、ＭＳＩＤＩ、
ＳＨＤＩ 等三景观指数显示的生态系统层次的多样性分布格局与专家经验基本一致。
２．１．１　 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数（ＳＨＤＩ）

ＳＨＤＩ 能反映景观异质性，特别对景观中各拼块类型非均衡分布状况较为敏感，即强调稀有拼块类型对信

息的贡献， 该指标在生态学中应用很广泛。 在比较和分析不同景观或同一景观不同时期的多样性与异质性

变化时，ＳＨＤＩ 也是一个敏感指标。
根据 ＳＨＤＩ 指数分级结果，四川省生物多样性低、一般、较高和高的四种类型面积占比分别为 １．５８％、

１６．６８％、３９．７６％、４１．９９％。 根据 ＳＨＤＩ 的 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｏｕｔｌｉｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ 分析结果，成都平原区内岛链状分布着生

物多样性高的区域，对于生物多样性保护具有特殊意义（图 １）。
ＳＨＤＩ 高值区主要集中于盆周山地和川西北高原、攀西，以及川东北。 ＳＨＤＩ 生物多样性指数低值区主要
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图 １　 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ多样性指数空间格局

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＳＨＤＩ）

图 ２　 各市州 ＳＨＤＩ生物多样性丰富等级比例

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｌｅｖｅｌ ｂｙ ＳＨＤＩ ｏｆ Ｅａｃｈ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

位于成都平原（图 １）。 阿坝州、甘孜州、凉山州、攀枝花

市，雅安市、以及达州市、广安市生物多样性等级为高的

面积占比较大，各市州 ＳＨＤＩ 生物多样性丰富性等级占

比情况见图 ２。
２．１．２　 修正 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 多样性指数（ＭＳＩＤＩ）

根据 ＭＳＩＤＩ 指数分级结果，四川省生物多样性低、
一般、较高和高的四种类型面积占比分别为 ２． １１％、
１７．２８％、４０． ８３％、 ３９． ７８％。 根据 ＭＳＩＤＩ 的 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
Ｏｕｔｌｉｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ 分析结果，成都平原区内岛链状分布着

生物多样性高的区域，图 ３。
ＭＳＩＤＩ 高值区主要集中于盆周山地和川西北高原、

攀西，以及川东北。 ＭＳＩＤＩ 生物多样性指数低值区主要

位于成都平原，图 ３。 阿坝州、甘孜州、凉山州、攀枝花

市，雅安市、以及达州市、广安市生物多样性等级为高的

面积占比较大，各市州 ＭＳＩＤＩ 生物多样性丰富性等级占

比情况见图 ４。

图 ３　 修正 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ多样性指数空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （ＭＳＩＤＩ）
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图 ４　 各市州 ＭＳＩＤＩ生物多样性丰富等级比例

Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｌｅｖｅｌ ｂｙ ＭＳＩＤＩ ｏｆ Ｅａｃｈ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

２．１．３　 景观丰度（ＰＲ）
ＰＲ 等于景观中所有斑块类型的总数。 ＰＲ 是反应

景观组分以及空间异质性的关键指标之一，并对许多生

态过程产生影响。 研究发现景观丰度与物种丰度之间

存在很好的正相关，特别是对于那些生存需要多种生境

调节的生物来说 ＰＲ 就显得尤为重要。
根据 ＰＲ 指数分级结果，四川省生物多样性低、一

般、较高和高的四种类型面积占比分别为 ２． ６５％、
１４．１１％、３０．６８％、５２．５５％。 根据 ＰＲ 的 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｏｕｔｌｉｅｒ
Ａｎａｌｙｓｉｓ 分析结果，成都平原区内岛链状分布着生物多

样性高的区域（图 ５）。
ＰＲ 高值区主要集中于盆周山地和川西北高原、攀

西，以及川东北。 ＰＲ 生物多样性指数低值区主要位于

成都平原（图 ５）。 阿坝州、甘孜州、凉山州、攀枝花市，
雅安市、以及达州市、广安市生物多样性等级为高的面

积占比较大，各市州 ＰＲ 生物多样性丰富性等级占比情

况（图 ６）。
２．２　 生态系统服务功能

２．２．１　 生态系统服务冷热点分析

四川省土壤保持价值中，减少泥沙淤积的功能量为 ３３．４ 亿吨，减少面源污染的功能量为 ０．５５ 亿吨。 水源

涵养功能量为 １２１４．９２ 亿立方米；固定二氧化碳 １３．９８ 亿吨。 四川省水土保持功能热点区主要分布在岷山、邛
崃山区及横断山南段区，以及秦巴山区。 固碳功能热点区域主要位于川西北高原阿坝州、甘孜州、凉山州，及
秦巴山区，成都平原是冷点区域。 水源涵养功能热点区域主要位于岷江流域、沱江流域、渠江流域，以及凉山

州境内的雅砻江、大渡河流域、金沙江流域和安宁河流域，而涪江、嘉陵江流域、雅砻江上游区域则为冷点区域

（图 ７）。

图 ５　 景观丰度空间格局

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐａｔｃｈ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ （ＰＲ）

２．２．２　 服务功能影响因子分析

ＰＡ１（因子 １）、ＰＡ２（因子 ２）轴方差解释率分别是 ５２％和 ４８％，固碳功能对 ＰＡ１ 轴贡献较大，水土保持对
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图 ６　 各市州 ＰＲ 生物多样性丰富等级比例

Ｆｉｇ．６　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｌｅｖｅｌ ｂｙ ＰＲ ｏｆ Ｅａｃｈ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

ＰＡ２ 轴贡献较大。 水源涵养在 ＰＡ１ 和 ＰＡ２ 轴的贡献大

致相等。 固碳能力强弱与植被生长及呼吸作用强弱直

接相关，因此与气温关系紧密；而水土保持能力强弱受

降水及地形地貌影响较大，在海陆位置及气候分区基本

一致的情况下，地形是影响降水的主要因素。 水源涵养

能力与植被状况和降水均有直接关系，因此与气候因素

和地形因素均联系紧密（图 ８）。
根据 １８３ 个县 ＰＡ１ 与 ＰＡ２ 因子得分作图。 根据

ＰＡ１ 轴空间图，可见固碳功能高的区域主要位于阿坝

州、甘孜州、凉山州高海拔区县。 这些区县海拔较高，年
均温度较低，植物和土壤呼吸作用较弱，有利于碳汇集。
在攀西、川南地区，以及成都平原，年均温度较高，降水

量也较大，植物生长旺盛，固碳功能也较强。 根据高低

值聚类分析，固碳功能高值聚集区主要是位于川西北区

域，而低值聚集区主要位于成都平原及川东北区域

（图 ９）。

图 ７　 生态系统服务冷热点分析

Ｆｉｇ．７　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｈｏｔ Ｓｐｏｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅ

根据 ＰＡ２ 轴空间图，可知土壤保持功能高的区域主要位于四川盆地的盆周山地岷山、邛崃山区，及大小

凉山以及秦巴山区。 这些区域地形起伏较大，是滑坡、泥石流的活跃区域［２３］。 根据高低值聚类分析，土壤保
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图 ８　 生态服务因子分析

Ｆｉｇ．８　 Ｆａｃｔｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅ

持功能高值聚集区主要是位于甘孜州东部、雅安西部、以
及凉山州安宁河谷区域，另外秦巴山区水土保持功能也较

高（图 １０）。
空间分布上，水土保持功能与固碳功能高的区域几乎

互不重叠。 水土保持功能低值聚集区主要位于成都平原

涪江、沱江、 岷江下游区域县市，与固碳功能空间重叠也较

少。 影响服务功能的主要是气候与地形因子的空间分布

格局，在总体分布格局限制下，人类通过自身活动对微气

候和微地形的改造，也必将深刻影响着服务功能空间分布

为格局。 如成德绵城市群极大改变了建设区域的服务功

能。 本文固碳功能及水土保持功能是以县为单位进行分

析，根据已有研究结果，如以栅格为单位进行分析，功能空

间分布特征又有所不同［２０］。
２．３　 生物多样与生态系统服务相关性分析

进行 ＤＣＡ 去趋势分析，结果显示第一轴长度 １．４８，小
于 ３．０，因此进行 ＲＤＡ 的结果会更合理。 对因变量矩阵与

所有环境变量进行 ＲＤＡ 分析。 执行 ｏｒｄｉＲ２ｓｔｅｐ 向前选择，
模型选择了包括 ＰＲ、ＥＮＮ＿ＳＤ、ＰＲＤ ３ 个指标的解释变量

矩阵。 模型总体显著（Ｐ＜０．００１），矫正解释率 ４２．２５％，３ 个

解释变量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 其中 ＲＤ１ 的对因变量矩阵贡献率 ４０．９５％（Ｐ＜０．００１），ＲＤＡ２ 对因变量贡献率

仅为１．２８％（Ｐ＝ ０．０１）。

图 ９　 ＰＡ１ 空间格局

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＰＡ１

根据《四川省林业发展“十三五”规划》，四川共分为川西高原区、川西南山地区、川西高山峡谷区、成都平

原区、盆周山地区、盆地丘陵区六大区域。 在 ＲＤＡ（Ｉ 型）图上，离散点代表了各区县在约束轴的排序，空间分

布越近，则表示越相似。 根据 Ｉ 型标尺 ＲＤＡ 图可知，成都平原区各区县空间距离较为接近，根据点在各轴上

投影，显示了生态服务较弱、景观破碎性较强的特点；盆地丘陵与盆周山地各区县具有在水土保持功能梯度上

变化较大，景观丰度变化较大的特点。 川西高原各区县具有在固碳服务梯度上变化较大，景观丰度变化较大

的特点；西南山地区、川西高山峡谷区具有生态系统服务较强、区县差别大，景观丰度较高的特点。 根据 ＩＩ 型
标尺 ＲＤＡ 图可知，固碳功能、水土保持功能、水源涵养功能与 ＰＲ 及 ＥＮＮ＿ＳＤ 呈极强正相关，而与 ＰＲＤ 则呈
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极强负相关关系，图 １１。

图 １０　 ＰＡ２ 空间格局

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＰＡ２

图 １１　 ＲＤＡ 三序图

Ｆｉｇ．１１　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ

３　 讨论与结论

３．１　 生物多样性格局评价的可信性

以乡镇为评价单元，在景观尺度上，三种多样性指数 ＳＨＤＩ、ＭＳＩＤＩ、ＰＲ 评价的结果呈现出较为一致的空间

格局。 结果与基于《中国植物志》数据所得物种丰富度空间分布格局较为一致［２４］。 四川生物多样性丰富度

聚集区分布于秦巴山、岷山、邛崃山、龙门山、大小凉山、大雪山、沙鲁里山。 横断山脉是一个显著的丰富度高

峰区，其次为龙门山区［２４］。 环境保护部 ２０１５ 年核定颁布的生物多样性优先区，基本涵盖了四川境内 ５ 个生
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物多样性最为丰富的区域，评价结果也与其相符。
ＡｒｃｉＧＩＳ 热点分析结果显示，四川省景观多样性指数高值集中区域主要集中于盆周山地和川西北高原，以

及川东北、攀西、川南，另外川东北米苍山、华蓥山。 川南部分区域生物多样性也较丰富。 以雪宝顶⁃四姑娘

山⁃贡嘎山⁃大风（贡嘎山⁃亚丁）螺髻山为节点，构成四川生物多样性丰富区域骨架。 生物多样性指数低值区

主要位于成都平原。 在生物多样性高值和低值集中区，分别点状散布着一些生物多样性低值和高值区。
评价结果有助于不断完善现有自然保护网络，加强生物多样性保护。 在生物多样性热点区域，弥补自然

保护地空缺、联通保护廊道；在冷点区域充分利用现有碎片化生物多样性相对富集区，构建生物多样性保护岛

屿。 如成都平原区可通过建立一系列生物多样性保护“踏石”，构建生物多样性保护和迁移网络。
３．２　 提高生物多样性评价精度的几种途径

景观尺度上，异质性格局是由群落的多样性决定的［２５］，不同的群落具有不同的物种组成，高的群落多样

性，一定程度上可以反映高的物种多样性。 可以从几个方面来提高评价的精度：首先，一个景观区域内，评价

精度与可遥感识别的群落类型数有关，可提高解译数据分类精细程度提高评价精度。 一般认为，川西若尔盖

湿地是生物多样性丰富区域。 根据所采用数据的分类体系，被解译为大面积连续的草本湿地和高寒草甸斑

块，景观构成极为单一，故生物多样性评价值较低；其次，既然不同的群落具有不同的物种组成，那么可根据先

验知识，分别对不同类型群落给予差别化权重，从而提高评价精度；再次，群落多样性与群落自身健康状况有

关，高寒草甸不同沙化阶段的多样性水平不同［２６］。 最后，群落结构受环境因子梯度变化影响较大［２６⁃２８］，对于

同一群落类型，也可以根据群落结构与环境因子的关系，来修正群落的多样性权重，提高评价精度。 北京东灵

山地区植物群落多样性的研究结果表明，物种丰富度和物种多样性指数随海拔升高而下降［２５］。
影响群落多样性的因素较多，且受尺度影响，影响机制并非全为线性关系。 四川省全省种子植物物种多

样性，呈现由盆地到盆周山区逐渐升高，再到高原（川西高原和攀西高原） 又逐渐降低的趋势［２４］。 玛曲高寒

草甸物种丰富度、多样性指数与均匀度指数，均表现为潜在至轻度沙化阶段升高，之后不断下降的动态规

律［２６］。 因此，基于景观多样性的评价应树立尺度观念，不能一味追求精确性，而应根据实际工作需要，和数据

及研究基础，选择合适的尺度 。
海拔是群落多样性有重要影响的环境因子［２４⁃２５］，且易于获得。 大量的研究表明，哺乳动物、鸟类、昆虫等

大型生物类群和树木一样也通常随海拔变化呈现单调递减或驼峰状的多样性分布格局，真菌也呈同样分布格

局，或无海拔分布格局［２９］。 海拔对小型兽类物种组成的垂直分布和对植被垂直分布的影响类似［３０］，哺乳动

物、鸟类、昆虫等大型生物类群及真菌极有可能与小型兽类一样，随海拔垂直分布格局与植被类似。 用海拔做

为环境因子，对植物群落进行权重矫正，即便在考虑到小型兽类的时候，可能也不会引起评价结果原则上的偏

差，对其它哺乳动物、鸟类、昆虫等大型生物类型及真菌可能同样如此。
不同于海拔等环境因子，放牧［３１］、火烧、沙化等具有不确定性的影响因子，可统称为干扰因子，同样可影

响群落生物多样性［３２］。 干扰对植物群落多样性的影响模式一般符合“中度干扰假说”。 但对于更高精度的

评价来说，群落多样性对干扰的相应模式较为复杂，不同的多样性指标，不同的时空尺度，对干扰的相应不

同［２６］，需要具体分析。
３．３　 生物多样性与生态系统服务关系

３．３．１　 生物多样性对生态系统服务的解释力

生物多样性是生态系统功能的主要驱动力已得到广泛认可［３３］。 本研究通过 ＲＤＡ 分析研究了生物多样

性和生态系统服务的相关性。 结果表明，包含 ＰＲ、ＥＮＮ＿ＳＤ、ＰＲＤ ３ 个指标的解释变量矩阵可解释 ４２．２５％的

生态系统服务变化，模型总体显著（Ｐ＜０．０１）。 具有不同功能作用的不同物种及其个体相对多度的差异是形

成不同群落的基础。 受制于组成种的生态生物学特性不同，不同的植物群落在结构和功能上都存在很大的差

异［２５］。 这是从景观尺度上进行生物多样性评价的基础，也是宏观研究生物多样性与生态系统服务关系的

基础。
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在解释变量的选择上，由于共线性等原因，由不同类型数据构成解释变量矩阵可提高解释率。 研究表明

ＰＲ、ＳＨＤＩ、ＭＳＩＤＩ 均能较好表征四川省生物多样性格局，但此 ３ 个变量构成解释变量矩阵的模型解释率要低

于 ＰＲ、ＥＮＮ＿ＳＤ、ＰＲＤ ３ 个变量统一解释矩阵。 根据 ＲＤＡ 三序图（ＩＩ 型标尺）可知，作为生物多样性的表征因

子，ＥＮＮ＿ＳＤ 与 ＰＲ 正相关，而与 ＰＲＤ 则呈负相关关系。 作为生物多样性的表征因子，ＥＮＮ＿ＳＤ、ＰＲ 与固碳、
水源涵养、水土保持生态系统服务具有正相关关系，而 ＰＲＤ 则与几个生态系统服务呈负相关关系。 综上，可
说 ＲＤＡ 分析显示了高的生物多样性，伴随着高的生态系统服务。
３．３．２　 四川生物多样性与生态系统服务关系区域依赖性

根据 Ｉ 型标尺 ＲＤＡ 图可知，四川省不同的地貌单元对生物多样性及生态系统服务功能［７］ 都有着重要影

响。 成都平原区区县空间距离较近，在生态系统服务和多样性梯度上均差异较小。 除成都平原区外，其余 ５
个区域区县关系模式各有特点。 盆周山地区、盆地丘陵区各区县在水土保持功能梯度上差异较大，多样性梯

度差异较小。 川西高原区区县在固碳、水源涵养梯度上差异较大，并有协同关系，多样性梯度差异较大。 川西

高山峡谷区、西南山地区可能受山体切割隔离影响，区县之间生态系统服务和多样性差异较大，生态系统服务

可能存在强烈权衡关系，需进一步引入解释因子。
３．３．３　 生物多样性与生态系统多功能性关系不确定性

每种生态系统服务可能都由一系列功能性状共同影响［２］。 物种多样性与功能多样性关系较为复杂，存
在正相关、负相关、Ｓ 型曲线及不相关 ４ 种关系［２］。 对于功能多样性与生态系统服务的关系，目前也缺乏一致

认识，可能存在选择效应和互补效应两种主要维持机制。 而生物多样性与生态系统多功能性的关系更为复

杂［７， １６］，研究仍显不足［５］。
首先，景观尺度上物种多样性数据获取困难，而且所选生物多样性的量化指标可能与生物多样性真实状

况存在不确定性关系［３４］。 本研究中，ＰＲ、ＳＨＤＩ、ＭＳＩＤＩ、ＥＮＮ＿ＳＤ 正向指示了生物多样性丰富性，而 ＰＲＤ 指标

则代表了相反趋势。 指标选取的不同，生物多样性与生态系统功能关系可能有截然不同结论［１， ７， １７， ３３⁃３４］。 环

境因子如气温、降水、植被变化常被视为生物多样性改变的经验性表征。 生态恢复工程一般来说与生态系统

服务呈正相关关系［２１， ３５］， 但在降水量有限地区， 种植过多的树木可能会减少产水和土壤保持等服务［２１］。 植

被覆盖变化与土壤碳库之间的关系，也同样具有复杂性［３６］。 其次，生态系统服务间的关系在区域之间和区域

内部均可能存在显著差异［２１］，表现为协同关系或权衡关系。 关中⁃天水经济区 ６４ 个县研究表明， 除 ＮＰＰ 与

保水服务呈现协同关系， 大部分县域的固碳释氧、水文调节、水土保持与粮食生产之间表现为权衡关系［３７］。
利用生态系统多功能性这一综合性概念，从生态系统多样性层面进行生物多样性与生态系统多功能性关系的

研究，可克服物种数据的获取困难，以及不同生态系统功能之间复杂的权衡与协同关系，有助于从整体上理解

和认识生物多样性与生态系统功能间的关系格局。
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