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干扰对生态系统多功能性的影响研究进展

孙　 龙ꎬ岳　 阳ꎬ胡同欣∗

东北林业大学林学院ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

摘要:干扰作为生态系统中的一种固有属性ꎬ在部分生态系统中已严重影响到了该地区生态系统平衡ꎮ 生态系统多功能性作为

衡量生态系统的一个综合指标ꎬ能够同时反映生态系统的整体功能ꎮ 随着干扰活动的不断变化ꎬ干扰对生态系统的影响也受到

社会各界广泛关注ꎬ针对干扰对生态系统多功能性的研究也在不断增加ꎬ但由于对干扰对生态系统多功能性的影响还缺乏系统

总结ꎬ因此本文从概念进展、量化指标、测度方法、影响因子四个方面论述生态系统多功能性的研究现状ꎬ结合干扰对生态系统

多功能性的研究ꎬ对比分析其研究进展ꎬ以期为今后生态系统多功能性的研究提供参考ꎮ 针对目前森林生态系统多功能性研究

存在的问题ꎬ今后的相关研究应从以下三点实现突破:(１)生态系统多功能性的应用性研究ꎻ(２)评估各生态系统功能之间的相

互作用对生态系统多功能性的影响研究ꎻ(３)干扰对生态系统多功能性影响的机制性研究ꎮ 以期为进一步探索干扰对生态系

统多功能性的影响机制研究提供借鉴ꎬ以推动该领域的发展ꎮ
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生态系统多功能性(ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙꎬＥＭＦ)是指生态系统同时行使多个生态系统功能的能力

或性质[１]ꎬ是评价生态系统多个功能和性质的一个综合指标ꎬ也是全面认识生态系统功能与结构的有效途

径[２]ꎬ生态系统功能即为生态系统的过程或性质ꎬ其中生态系统过程包括养分循环、初级生产及分解作用等ꎬ
另一方面ꎬ生态系统功能是生态系统本身所具备的一种基本属性ꎬ如其物理结构、生态系统稳定性、恢复力

等[３—４]ꎮ 目前关于 ＥＭＦ 的研究越来越注重生态系统功能和生态系统服务ꎬ２０１８ 年 Ｍａｎｎｉｎｇ 等[５] 在 Ｎａｔｕｒｅ 上

提出ꎬＥＭＦ 可以归纳为两个独立的研究领域ꎬ即生态系统功能多功能性及生态系统服务多功能性[５]ꎬ２０２１ 年

井新等[６]通过分析生态系统功能和服务的特点ꎬ首次提出了生态系统多服务性的概念ꎮ 生态系统并不是以

孤立形式存在的ꎬ它通过与周围的水、空气、生物体等物质与外界环境变化做出反应ꎬ因此在对生态系统进行

评价时ꎬ需考虑多个生态系统功能或服务ꎮ Ｈöｌｔｉｎｇ 等[７] 通过对“多功能性”进行文献检索发现ꎬ所研究的

５０７ 篇文献主要集中于农业管理、景观规划、生态和土壤科学、城乡发展、林业五组学科研究领域中ꎬ其中在对

ＥＭＦ 进行量化的文章中属于“生态学与土壤学科”领域最多(４９％)ꎮ
干扰作为能够显著改变系统正常格局的一种事件[８]ꎬ通常分为自然干扰和人为干扰两种ꎬ诸如火灾、病

虫害、飓风等为自然干扰ꎬ放牧、营养元素添加、城市化等为人为干扰ꎮ 由于干扰活动在连续空间内极易传播ꎬ
如火灾、植物病虫害等干扰活动更容易在抵抗力弱且连续性强的植被中蔓延ꎬ因此ꎬ对于某些斑块化明显或由

多种斑块组成的景观ꎬ干扰程度会有所减弱ꎮ 干扰通过改变群落结构、组成和功能ꎬ改变物理环境等方式破坏

生态系统平衡[９]ꎮ 例如ꎬ东北次生林生态系统中线虫群落的多样性随干扰度的增加而减少[６ꎬ１０]ꎬ生态系统功

能变化的主要原因侧重于由干扰所导致的生物多样性丧失[１１]ꎮ 同时ꎬ干扰被当作一种管理工具来实现土地

管理者的目的ꎬ近年来由于人为干扰的频率、范围和强度不断增大ꎬ生态系统的生物多样性和功能所面临的威

胁也在不断加剧[６]ꎮ
到目前为止ꎬ关于 ＥＭＦ 的测度方法、度量指标还未达到共识ꎬ评估 ＥＭＦ 的研究很少考虑研究过程中所处

环境受到扰动事件的后果ꎬ以及因此导致的群落结构和环境变化ꎮ 本文通过查阅大量相关文献ꎬ总结分析

ＥＭＦ 的测度方法、影响因素以及干扰对 ＥＭＦ 的影响ꎬ通过探讨目前各研究进展ꎬ提出具有针对性的展望ꎬ以
期为今后该领域的研究提供借鉴ꎬ推动该领域的发展ꎮ

１　 生态系统多功能性概念研究进展

多样性对生态系统过程(或功能)的潜在影响最早可以追溯到达尔文时期[１２]ꎮ ２００４ 年 Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ 等[１３]在

Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ 上首次提出生态系统是由几个生态系统服务或过程来管理或评估的ꎬ即生态系统“多功能”ꎮ
２００７ 年 Ｈｅｃｔｏｒ 和 Ｂａｇｃｈｉ 等[１２]在 Ｎａｔｕｒｅ 上提出 ＥＭＦ 是生态系统的多种服务或过程ꎬ同时将 ＥＭＦ 进行量化ꎮ
２０１２ 年 Ｍａｅｓｔｒｅ 等[１４]首次对全球干旱地区植物物种丰富度与 ＥＭＦ 之间的关系进行评估ꎮ

通过对国际数据库 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 进行主题(Ｔｏｐｉｃ)为 ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙꎬ检索时间为 ２００１—
２０２０ 年共计 ２０ 年的文献检索ꎬ数据库设置为“核心合集”ꎬ检索到的文献为 ７３５ 篇ꎬ剔除无关文献后为 ６５４ 篇

(文献类型仅保留 ａｒｔｉｃｌｅ)ꎮ 在此基础上ꎬ根据对 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库进行以多个不同生态系统类型为主

题词的搜索(２００１—２０２０ 年ꎬ图 １)ꎬ共计 ４９３ 篇ꎬ其中森林生态系统( ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ３６.８％)>草原生态系统

(ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ２７.２％)>农田生态系统(ｆｉｅｌｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ２２.８％)ꎬ三者体现了目前 ＥＭＦ 研究在不同生态

系统中的关注焦点ꎮ 在近 １０ 年的研究中ꎬ对于城市生态系统(ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ１７.２％)进行的研究明显增加ꎬ
可能是由于生态系统服务的提出ꎬ对于景观生态系统的关注度上升ꎬ增强了研究人员对城市 ＥＭＦ 的重视ꎮ 目

前ꎬ针对 ＥＭＦ 的部分研究成果如表 １ꎮ

２　 生态系统多功能性的量化指标、测度方法及影响因素

２.１　 生态系统多功能性的量化指标

迄今为止ꎬ许多研究者们试图选取不同类型的生态系统功能来代表整个 ＥＭＦꎮ 然而ꎬ由于生态系统功能
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　 图 １　 以不同生态系统类型为主题关键词的 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ

文献检索结果(２００１—２０２０)

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ａｓ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ

ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ(２００１—２０２０)

文献数量小于 ５％时隐藏标签

和服务种类繁多ꎬ且存在相互作用[５]ꎬ因此 Ｇｒａｃｅ 等[２２]

选择通过将数据与理论结合ꎬ运用结构方程建模来对

ＥＭＦ 进行定性分析ꎮ ＥＭＦ 量化指标的选取还会因所研

究生态系统类型的不同而有差异ꎬ选取指标时还应充分

考虑不同生态系统类型中影响生态系统功能的不同量

化指标ꎮ 考虑的功能越多ꎬ结果就越接近整个 ＥＭＦ 的

真实值ꎮ 目前针对 ＥＭＦ 的量化指标主要集中于土壤多

功能性(Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环)、土壤含水率、ｐＨ 值、植物元素含

量(叶片、根系)、生物多样性以及土壤酶活性等方面ꎮ
由于生态系统服务与人类生活密切相关ꎬ故在进行

生态系统服务研究时ꎬ首先应明确研究所选的具体生态

系统服务指标ꎮ Ｊｏｃｈｅｍ 等[２３]在研究德国整体森林区域

时提出ꎬ应重点关注木材生产(供应)、森林蓄积量和林

木产品的碳固存(调节)以及娱乐(文化)这三种生态系

统服务ꎮ Ｊöｎｓｓｏｎ 等[２４] 在计算生态系统服务时将树木

生物量生产、土壤表层碳储量以及与落叶树种的数量分

别作为生态系统供应服务调节作用和文化支持服务的

测度指标ꎮ 目前针对森林生态系统服务的研究主要放在木材生产力这一森林服务功能上ꎬ对于其他生态系统

服务功能研究甚少[２４]ꎮ

表 １　 不同生态系统多功能性研究进展

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

森林生态系统
Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

云南松天然次生林中物种丰富度对多功能性的影响最大ꎬ表现为极显著
正相关

[１５]

总体多样性效应与多功能性呈正相关ꎬ功能丰富度对单功能影响比对多
功能性的影响更大

[１６]

农田生态系统
Ｆｉｅｌｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 作物行间距模式对多功能性有直接的正效应 [１７]

草原生态系统
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 牲畜多样化可以促进草原生物多样性和生态系统多功能性 [１８]

地上和地下生物多样性能够更有效地预测放牧对生态系统多功能性的
影响

[１９]

城市生态系统
Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 城市化水平阻碍了生态系统服务功能 [２０]

湿地生态系统
Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 物种栖息地同质化可能导致湿地提供的功能减少 [２１]

在全球増温能力降低的背景下由加性多功能指数法(ＡＭＦ)表征的生态
系统多功能性指数随物种丰富度升高而增强

[１]

旱地生态系统
Ａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ 生态系统多功能性与物种丰富度有积极的正效应 [１４]

２.２　 生态系统多功能性的测度方法

由于 ＥＭＦ 具有一定的复杂性ꎬ且量化方法众多ꎬ使其至今还没有确定的量化方法ꎬ并且不同研究之间难

以进行比较ꎬ限制其进一步发展[２５]ꎮ 针对目前量化 ＥＭＦ 的方法原理及优缺点进行分析(表 ２)ꎬ其中使用最

多的是平均值法和阈值法ꎮ
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表 ２　 生态系统多功能性测度方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

原理
Ｔｈｅｏｒｙ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

单功能法

Ｓｉｎｇｌｅ￣ａｐｐｒｏａｃｈ[２６]

将所研究的功能指标与生物多样
性进行线性回归分析ꎬ根据结果判
断生态系统功能和生物多样性之

间的关系[２６]

计算简便ꎬ有助于说明 ＥＭＦ 变化
的具体驱动因子及生物多样性对

ＥＭＦ 的影响[２５]

易忽略多个生态因子间的相互作用ꎬ
无法对 ＥＭＦ 进行定性分析[２７] ꎬ会受
到功能性指标的影响

功能—物种替代法(也称
重叠法)
Ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｐｐｒｏａｃｈ[１２]

通过最小 ＡＩＣ ( Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ)标准确定对生态系统功
能影响最大的物种组成ꎬ通过每个
样点上的物种重叠率计算影响生
态系统功能所有可能的物种组成

可以准确识别出对每种生态系统
功能有影响的具体物种组成ꎬ并测
试这些物种组合在不同生态系统
功能之间是否有差异

不能对其进行量化ꎬ无法得知物种丰

富度对 ＥＭＦ 具体的影响程度[２７] ꎬ忽
略了功能对 ＥＭＦ 的负效应ꎬ数据量

大[２５] ꎬ也 可 能 会 出 现 两 个 极 端

情况[１２ꎬ ２５]

平均值法

Ａｖｅｒａｇｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ[２８]

将每个功能的测定值进行转化ꎬ然
后将每个功能的值进行标准化ꎬ计
算每个功能的平均值[２５—２６ꎬ ２９]

可以测定多个生态系统功能
适用于样方面积过大、植被覆盖率较

低时[１４] ꎬ默认所有功能对于 ＥＭＦ 的
贡献度都相同

单阈值法
Ｓｉｎｇｌｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｐｐｒｏａｃｈ[３０]

计算每个生态系统中达到某一阈
值的功能数来求得一个指数ꎬ该指
数表示在该阈值条件下这个生态

系统整体功能的水平[２５ꎬ３１]

选择空间大ꎬ应用范围广[２５]

没有确定的标准阈值ꎬ计算的生态系
统功 能 值 会 随 阈 值 的 选 择 而 变

化[２７] ꎬ容易受到研究者的主观态度

影响[２５]

多阈值法
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｐｐｒｏａｃｈ[２７]

计算多功能性指数的方法以及阈
值的确定方法均与单阈值法相同ꎬ
但多阈值法包含了 ０—１００％之间
的所有阈值ꎬ对每个阈值都计算了

相应的多功能数[２７]

能够定量的评估 ＥＭＦ 的性质和范
围ꎬ且计算简便ꎬ应用范围广

将所有功能的作用都视为等效ꎬ没有
反映特定生态系统功能或服务的重
要性ꎬ结果会因阈值方法的不同而

改变[２５ꎬ ２７]

多元模型法
Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ｍｏｄｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ[３２]

以多样性交互模型[３３] 为基础ꎬ将
一个生态系统功能扩展到一个多
变量框架中ꎬ并且同时模拟生物多

样性与 ＥＭＦ 之间的关系[３２]

同时评估多功能性的多种驱动因
素ꎬ可以测试驱动因素在生态系统
功能之间的相对重要性ꎬ合并生态
系统功能之间的相关性ꎬ检验整体

功能在何时达到最大值[３２]

目前还没有全面的多功能度量ꎬ计算
过程复杂ꎬ数据量大且难以全部获
得ꎬ很难实现广泛应用

Ｂｙｒｎｅｓ 等[２７]于 ２０１４ 年在对现有研究生物多样性与 ＥＭＦ 的关系中提出ꎬ阈值法提供了最全面和最有效

的方法ꎬ建议将其应用于未来的研究ꎮ
２.３　 生态系统多功能性的影响因素

生物多样性[３４]是指地球上动物、植物、微生物及其与环境形成的生态复合体ꎬ以及与此相关的各种生态

过程ꎬ是生态系统功能最主要的驱动因素[１４]ꎬ生物多样性随多功能性指数的增加而增加[６ꎬ１６]ꎬ同时也提高了

生态系统功能的稳定性[３５]ꎮ 由全球变化引起的生物多样性丧失虽对 ＥＭＦ 产生了消极影响[１４ꎬ ３６]ꎬ但并未改

变对生态系统功能的影响[３７]ꎮ Ｇａｍｆｅｌｄｔ 等[３０]通过模拟物种丰富度和整体生态系统功能之间的关系得出ꎬ物
种丰富度可能会通过水分和养分动态、营养物质相互作用或干扰机制的变化ꎬ影响生态系统的结构和功能ꎬ进
而影响生态系统的整体功能ꎮ 生物多样性对不同生态系统功能的影响随着资源分布空间异质性的增加而增

加[３８]ꎬ如 Ｂｙｒｎｅｓ 等[２７]在对横跨欧洲大陆的 ８ 个草原生态系统进行的平行实验中发现ꎬ物种丰富度对地上生

物量和植物总氮影响明显ꎮ 此外ꎬ井新等[６]人从生物多样性维度、时空依赖性和驱动因子多样化三个角度分

别论述了与 ＥＭＦ 的特点ꎬ王凯等[３９]在研究生物多样性与 ＥＭＦ 的关系时提出ꎬ干扰会直接或间接地影响生物

多样性与 ＥＭＦ 的关系ꎮ 但是目前关于生物多样性与生态系统功能之间关系的研究主要集中在植物群落上ꎬ
对于地表和地下生物多样性对生态系统多功能影响的研究还很单薄ꎮ

植物多样性在维持生态系统功能和调解气候变化对生态系统功能的影响中发挥着至关重要的作用[４０]ꎮ
Ｗａｎｇ 等[１９]通过研究中度放牧处理后 ＥＭＦ 与植物多样性的关系指出ꎬＥＭＦ 与植物多样性呈正相关ꎬ当植被覆

盖率低于 ２５％时ꎬ多功能性崩溃ꎬ对应的生态系统功能减少ꎮ 此外ꎬ树木多样性可影响不同的生态系统服务

功能[３６]ꎮ 植物功能多样性是解释旱地生态系统 ＥＭＦ 的关键因素之一[４１]ꎬ功能多样性也可通过改善微生物
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环境条件和增加凋落物来对 ＥＭＦ 产生正相关效应[４２]ꎮ
土壤微生物[４３]是土壤中一切肉眼看不见或看不清楚的微小生物的总称ꎬ严格意义上应包括细菌、古菌、

真菌、病毒、原生动物和显微藻类ꎮ 同时ꎬ在全球变暖的背景下ꎬ生态系统通过减少水分来抑制微生物活性、养
分循环、植物生长以及植被覆盖度[４４]ꎮ Ｍａ 等[４５]首次研究了不同剂量氮、磷添加对参与土壤氮循环的 ９ 种主

要微生物群落的影响ꎬＢｅｌｌ 等[４６]通过研究细菌群落对生物多样性的影响得出ꎬ细菌多样性与群落呼吸作用呈

负相关ꎬ且不同种类的细菌之间存在的协同作用和细菌群落的组成在决定生态系统功能水平方面具有重要意

义ꎮ Ｈｅ 等[４７]通过研究得出ꎬ随着土壤细菌多样性的丧失ꎬ生态系统功能数量也将减少ꎮ 此外ꎬ土壤动物也对

ＥＭＦ 有影响ꎬ例如蚯蚓是通过影响土壤群落中的细菌群落间接增强 ＥＭＦ[４８]ꎮ
除生物因素外ꎬ土地管理方式和其他非生物因素也会对 ＥＭＦ 产生影响[６]ꎮ 受人类活动影响ꎬ土地利用变

化会不同程度的扩大土地利用面积或减少农业用地ꎬ致使这些农业生态系统的生态系统功能退化乃至消失ꎮ
Ｌｉｎｄｂｏｒｇ 等[４９]指出ꎬ生态系统服务随当地物质和社会经济条件的变化而不同ꎬ很可能受到与其利益相关者对

当地环境以及管理土地方式决策的影响ꎮ Ａｌｌａｎ 等[６ꎬ５０]在 １５０ 个农业及草原生态系统中证明土地利用方式是

通过生物多样性丧失和生态系统功能构成的变化影响生态系统服务ꎮ Ｘｕｅ 等[５１] 研究得出不同土地利用方式

之间通过影响土壤细菌多样性影响 ＥＭＦ 的结论ꎮ 随着世界人口及资源消耗的增加ꎬ土地资源逐渐匮乏ꎬ土地

利用规模改变ꎬ农业用地面积增加ꎬ但由此产生的景观异质性也可以促进景观尺度生态系统的多功能性[５２]ꎮ
Ｚｉｒｂｅｌ[２９]通过比较多个草原多样性得出ꎬ由景观异质性造成多功能性变化的影响几乎是功能多样性的四倍ꎮ

３　 干扰对生态系统多功能性的影响

３.１　 自然干扰

全球气候变化是地球生态系统中一个巨大而持续的干扰活动[５３]ꎬ气候变暖通过直接影响生态系统的净

初级生产力(ＮＰＰ)、有机物产量、溶解营养物质等直接影响生态系统功能ꎬ从而增大 ＥＭＦ[５４]ꎮ 气候变暖又能

够降低草原生态系统的物种丰富度、生物量和土壤有机物含量[５５]ꎮ 预计未来几十年在气候变暖的背景下ꎬ火
灾和病虫害对森林生态系统的干扰可能会增加[９]ꎮ

极端气候事件包括干旱、洪水、热浪、霜冻和飓风等[５６—５７]ꎬ现已成为描述全球气候变化的主要特征[５８]ꎬ极
端气候事件发生频率的增加ꎬ对陆地生态系统服务功能和人类社会生产生活造成了严重影响[５９]ꎮ 极端干旱

通过高温抑制植物叶片的蒸散发ꎬ降低植物的光合作用和呼吸作用ꎬ进而减少植物的生物量[６０]ꎬ干旱[６１] 又可

以通过微生物群落的结构和功能影响生态系统ꎬ极端降水使得水分向土壤更深层次渗透ꎬ有效降低土壤蒸散

发损失ꎬ延长土壤有效水的供给时间[６２—６３]ꎬ极端的热浪事件正在造成整个海洋生态系统的生态系统功能

退化[６４]ꎮ
火干扰作为森林生态系统碳循环的重要影响因子ꎬ改变了整个森林生态系统的格局与过程ꎬ对全球的碳

循环产生了重要影响[６５—６６]ꎬ火烧后土壤中除 Ｃｕ 和 Ｃｏ 外的主要元素和微量元素含量均高于未火烧后的土

壤[６７]ꎮ 通过陆地植物群落的结构和功能影响全球生物群落分布[６８]ꎮ 火灾可以改变生态系统的养分循环与

能量传递[６９—７０]ꎬ通过植物群落的变化ꎬ改变土壤物理和化学环境ꎬ并最终改变土壤微生物群落[７１]ꎮ 在草原生

态系统中发生的火灾可以导致植物物种丰富度和多样性在短期内增加[７２]ꎮ 火干扰对生态系统的影响还取决

于火干扰的强度和频率ꎬ对于某些低频率低强度的区域ꎬ随着时间的推移ꎬ会形成在空间上连续的、富含可燃

物的环境ꎬ一旦发生火灾ꎬ危险性极大ꎮ
此外ꎬ外来害虫和病原体的入侵也能够对生态系统造成威胁[６ꎬ７３]ꎬ遭遇病虫害的森林营养缺乏ꎬ植被稀

疏ꎬ透光性强ꎬ极易受到飓风等外界干扰ꎬ从而增加可燃物载量ꎮ 酸雨对森林土壤、植物及生态系统各层面中

的钙离子均造成了长期广泛的影响[７４]ꎮ 随着自然干扰对生态系统造成的威胁日益严峻ꎬ且相关研究甚少ꎮ
因此ꎬ对生态系统进行具有针对性的干扰研究具有重大意义ꎮ
３.２　 人为干扰

放牧能不同程度地削弱多项生态系统服务及功能间的权衡关系[６ꎬ７５]ꎬ放牧通过破坏草地植被光合组织ꎬ
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

降低草地生态系统碳交换的能力ꎬ减弱草地生态系统碳汇的功能[７６]ꎮ 不同程度的放牧试验表明ꎬ适度放牧有

利于草地生态系统的多功能性ꎬ可以改善养分循环和土壤碳固存[１９]ꎬ过度放牧主要通过减少植物物种多样性

降低其生产力ꎬ破坏生物多样性并降低生态系统中的氮循环[７７]ꎬ禁牧更有利于其生态系统有机碳、氮储量

积累[７８]ꎮ
氮(Ｎ)和磷(Ｐ)是陆地生态系统中的两个主要的营养元素ꎬ不同水平 Ｎ、Ｐ 元素的添加会对生态系统功能

产生重要影响[７９]ꎮ 通过在青藏高原高寒草甸进行的氮、磷添加实验得出ꎬ氮、磷添加可缓解植物生长的营养

限制ꎬ促进植物地上部分的生长[８０]ꎬ氮添加能够显著降低土壤 ｐＨ、全磷以及碱性磷酸酶的活性[８１]ꎮ 张秀兰

等[８２]在亚热带地区的一项研究表明ꎬ森林土壤碳的稳定性主要受到磷含量的调控ꎬ短期磷添加易导致表层土

壤活性有机碳分解ꎬ增加土壤碳稳定性ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[６ꎬ８３]通过研究农耕对土壤多功能性的影响得出ꎬ免耕可以通过控制微生物群落减轻干旱对土壤

功能的影响ꎬ改变生态系统稳定性ꎬ提高 ＥＭＦꎮ Ｃａｓｔｉｏｎｉ 等[８４]通过研究草场清理对土壤多功能性的影响得出ꎬ
草场的全部去除和高度去除导致土壤有机碳减少ꎬ物理性能退化ꎮ 然而ꎬ当人口持续增加ꎬ土地资源更加稀

缺ꎬ土地利用率高ꎬ生态系统退化ꎮ
徐煖银等[８５]在赣南地区的研究表明生态系统服务价值和人为干扰度值呈现出极强的负相关关系ꎮ 相对

于自然干扰而言ꎬ人为干扰更容易控制ꎬ适度的人为干扰有助于生态系统的稳定ꎮ

４　 结论与展望

生态系统的价值在于它能够同时提供多种生态功能ꎮ 目前对 ＥＭＦ 的研究因出发点不同ꎬ发展较快[８６]ꎮ
国外 Ｇａｍｆｅｌｄｔ 等[８７]于 ２００８ 年对生物多样性对水生生态系统的影响做了较为详细的综述ꎮ 国内徐炜等[６ꎬ２５ꎬ８８]

于 ２０１６ 年对生物多样性与 ＥＭＦ 的研究进展做了详细的介绍ꎬ测度方法主要针对的是生物多样性和 ＥＭＦ 的

关系ꎬ即生态系统功能多功能性ꎬ张宏锦等[８９]人通过对相关文献进行计量分析ꎬ系统归纳了此领域的发展现

状ꎮ 但就目前 ＥＭＦ 的应用情况而言ꎬ仍存在诸多问题ꎮ 目前对于 ＥＭＦ 的测度方法较为复杂ꎬ仅依据经验确

定计算方法ꎻ针对 ＥＭＦ 具体的测度因子还未确定ꎬ会对实验结果产生影响ꎻ另外ꎬ跨时间尺度较长的实验易受

到其他外界影响ꎮ 因此ꎬ为加强我国 ＥＭＦ 的研究ꎬ今后研究应从以下几个方面开展:
(１)加强生态系统多功能性的应用性研究ꎮ 与农业和草原生态系统相比ꎬ对森林生态系统等复杂的动态

系统的研究较少[６ꎬ１６]ꎬ关于森林生态系统中生物多样性与各生态系统功能之间关系的研究仍然匮乏[９０]ꎮ 研

究发现ꎬ在大面积的空间范围内(欧洲和全世界的草原)ꎬ环境变化对多功能性的影响有时比生物多样性

大[２９]ꎮ 目前关于 ＥＭＦ 的研究还存在概念不清、方法不明确、测度指标不定、针对性不强的特点ꎮ 今后应加强

对不同生态系统类型、不同空间尺度 ＥＭＦ 具有针对性的研究ꎮ
(２)加强评估各生态系统功能之间的相互作用对生态系统多功能性的影响研究ꎮ 在进行对生态系统评

估时ꎬ若仅从某单一功能指标推断其对生态系统的作用ꎬ不仅忽略了生态系统的其他功能ꎬ还忽略了各生态系

统功能间的相互作用ꎬ实际上并未对生态系统的响应做出综合评价ꎮ 假设各功能影响相同ꎬ确定具体相关指

标[５ꎬ９１]ꎮ 由于物种间多种功能之间的协同作用ꎬ生态系统的整体功能比单一功能更容易受到物种损失的影

响[６ꎬ３０]ꎮ 对 ＥＭＦ 的评估不仅只考虑影响多功能性的多个功能和系统的研究上ꎬ还应评估它们之间的相互作

用对 ＥＭＦ 的影响ꎮ
(３)加强干扰对生态系统多功能性影响的机制性研究ꎮ 外界干扰具有一定的复杂性ꎬ在生态系统受到影

响时ꎬ生态系统会通过一个或几个功能或服务对其做出响应ꎮ 随着 ＥＭＦ 概念的引入以及深入研究ꎬ已有部分

文献针对干扰对 ＥＭＦ 的影响机制进行探索ꎬ如气候变暖、放牧、元素添加等[１９ꎬ ５４ꎬ ７９]ꎬ但由于生态系统的复杂

性难以概括全部生态系统影响机制ꎬ还需对干扰过后生态系统产生的影响进行全面综合性的评价ꎬ明确具体

干扰对 ＥＭＦ 的影响机制ꎬ量化其影响程度ꎬ从而在干扰过后能够做出及时有效的应变措施ꎮ 因此ꎬ应结合干

扰对生态系统的影响机制研究ꎬ来为今后提出行之有效的稳定生态系统的建议ꎮ

１７０６　 １５ 期 　 　 　 孙龙　 等:干扰对生态系统多功能性的影响研究进展 　
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Ｃａｂｒｅｒａ Ｏꎬ Ｃｈａｉｅｂ Ｍꎬ Ｄｅｒａｋ Ｍꎬ Ｅｌｄｒｉｄｇｅ Ｄ Ｊꎬ Ｅｓｐｉｎｏｓａ Ｃ Ｉꎬ Ｆｌｏｒｅｎｔｉｎｏ Ａꎬ Ｇａｉｔáｎ Ｊꎬ Ｇａｔｉｃａ Ｍ Ｇꎬ Ｇｈｉｌｏｕｆｉ Ｗꎬ Ｇóｍｅｚ￣Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｓꎬ Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ Ｊ

Ｒꎬ Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ Ｒ Ｍꎬ Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｗꎬ Ｈｕｂｅｒ￣Ｓａｎｎｗａｌｄ Ｅꎬ Ｊａｎｋｊｕ Ｍꎬ Ｍｉｒｉｔｉ Ｍꎬ Ｍｏｎｅｒｒｉｓ Ｊꎬ Ｍａｕ Ｒ Ｌꎬ Ｍｏｒｉｃｉ Ｅꎬ Ｎａｓｅｒｉ Ｋꎬ Ｏｓｐｉｎａ Ａꎬ Ｐｏｌｏ Ｖꎬ Ｐｒｉｎａ

Ａꎬ Ｐｕｃｈｅｔａ Ｅꎬ Ｒａｍíｒｅｚ￣Ｃｏｌｌａｎｔｅｓ Ｄ Ａꎬ Ｒｏｍãｏ Ｒꎬ Ｔｉｇｈｅ Ｍꎬ Ｔｏｒｒｅｓ￣Ｄíａｚ Ｃꎬ Ｖａｌ Ｊꎬ Ｖｅｉｇａ Ｊ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｄ Ｌꎬ Ｚａａｄｙ Ｅ. Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｄｒｙｌａｎｄｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ ３３５(６０６５): ２１４￣２１８.

[１５] 　 黄小波ꎬ 李帅锋ꎬ 苏建荣ꎬ 刘万德ꎬ 郎学东. 云南松天然次生林物种丰富度与生态系统多功能性的关系. 生物多样性ꎬ ２０１７ꎬ ２５(１１):

１１８２￣１１９１.

[１６] 　 Ｍｅｎｓａｈ Ｓꎬ Ｓａｌａｋｏ Ｋ Ｖꎬ Ａｓｓｏｇｂａｄｊｏ Ａꎬ Ｇｌèｌè Ｋａｋａï Ｒꎬ Ｓｉｎｓｉｎ Ｂꎬ Ｓｅｉｆｅｒｔ Ｔ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ

ｔｈａｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａｎ Ａｆｒｏｍｏｎｔａｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２０ꎬ １１５: １０６４１５.

[１７] 　 Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｚꎬ Ｋｏｕ Ｘ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｋꎬ Ｂａｉ Ｗꎬ Ｌｉａｎｇ Ｗ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｔ ａｎ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｃａｌｅ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０２０ꎬ １０(１): ４７７９.

[１８] 　 Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｄｅｌｇａｄｏ￣Ｂａｑｕｅｒｉｚｏ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｄ Ｌꎬ Ｉｓｂｅｌｌ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｆｅｎｇ Ｃꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｓꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｚ Ｗꎬ Ｚｈｕ Ｈꎬ Ｙｕａｎ Ｘꎬ Ｃｈａｎｇ Ｑꎬ Ｌｉｕ Ｃ. Ｄｉｖｅｒｓｉｆｙｉｎｇ

ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｍｕｌｔｉｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎ ｍａｎａｇｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ

ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１９ꎬ １１６(１３): ６１８７￣６１９２.

[１９] 　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｌｉ Ｆ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｎꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｍꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｊ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｚꎬ Ｂａｏｙｉｎ Ｔꎬ Ｂａｒｄｇｅｔｔ Ｒ Ｄ. Ｈｉｇｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｇｒａｚｉｎｇ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｌａｎｔ ｂｕｔ ｌｏｗ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｓｔｅｐｐｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０２０ꎬ ４４８(１ / ２): ２６５￣２７６.

[２０] 　 Ｋｉｍ Ｉꎬ Ｋｗｏｎ Ｈꎬ Ｋｉｍ Ｓꎬ Ｊｕｎ Ｂ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｕｒｂａｎ￣ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ. Ｕｒｂａｎ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０２０ꎬ ２３(５): １１５３￣１１６３.

[２１] 　 Ｐｅｎｄｌｅｔｏｎ Ｍ Ｃꎬ Ｓｅｄｇｗｉｃｋ Ｓꎬ Ｋｅｔｔｅｎｒｉｎｇ Ｋ Ｍꎬ Ａｔｗｏｏｄ Ｔ Ｂ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ. Ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ ２０２０ꎬ ４０ ( ６):

２１６３￣２１７７.

[２２] 　 Ｇｒａｃｅ Ｊ Ｂꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｔ Ｍꎬ Ｏｌｆｆ Ｈꎬ Ｓｃｈｅｉｎｅｒ Ｓ Ｍ. Ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓꎬ

２０１０ꎬ ８０(１): ６７￣８７.

[２３] 　 Ｂöｓｃｈ Ｍꎬ Ｊｏｃｈｅｍ Ｄꎬ Ｗｅｉｍａｒ Ｈꎬ Ｄｉｅｔｅｒ Ｍ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｐｕｔ￣ｏｕｔｐｕｔ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｏｄ ａｎｄ ｐａｐｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ. Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ ９４: ９９￣１０９.

[２４] 　 Ｊöｎｓｓｏｎ Ｍꎬ Ｓｎäｌｌ Ｔ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｗ￣ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
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Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ５７(４): ６９５￣７０６.

[２５] 　 徐炜ꎬ 井新ꎬ 马志远ꎬ 贺金生. 生态系统多功能性的测度方法. 生物多样性ꎬ ２０１６ꎬ ２４(０１): ７２￣８４.

[２６] 　 Ｄｕｆｆｙ Ｊ Ｅꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｊ Ｐꎬ Ｃａｎｕｅｌ Ｅ Ａ. Ｇｒａｚｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｓｅａｇｒａｓｓ ｂｅｄｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００３ꎬ ６(７): ６３７￣６４５.

[２７] 　 Ｂｙｒｎｅｓ Ｊ Ｅ Ｋꎬ Ｇａｍｆｅｌｄｔ Ｌꎬ Ｉｓｂｅｌｌ Ｆꎬ Ｌｅｆｃｈｅｃｋ Ｊ Ｓꎬ Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｊ Ｎꎬ Ｈｅｃｔｏｒ Ａꎬ Ｃａｒｄｉｎａｌｅ Ｂ Ｊꎬ Ｈｏｏｐｅｒ Ｄ Ｕꎬ Ｄｅｅ Ｌ Ｅꎬ Ｄｕｆｆｙ Ｊ Ｅ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ: ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ５( ２):

１１１￣１２４.

[２８] 　 Ｈｏｏｐｅｒ Ｄ Ｕꎬ Ｖｉｔｏｕｓｅｋ Ｐ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓꎬ １９９８ꎬ ６８(１): １２１￣１４９.

[２９] 　 Ｚｉｒｂｅｌ Ｃ Ｒꎬ Ｇｒｍａｎ Ｅꎬ Ｂａｓｓｅｔｔ Ｔꎬ Ｂｒｕｄｖｉｇ Ｌ Ａ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｐｌａｎｔ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １００(４): ｅ０２６３４.

[３０] 　 Ｇａｍｆｅｌｄｔ Ｌꎬ Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄ Ｈꎬ Ｊｏｎｓｓｏｎ Ｐ Ｒ. Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ

２００８ꎬ ８９(５): １２２３￣１２３１.

[３１] 　 Ｚａｖａｌｅｔａ Ｅ Ｓꎬ Ｐａｓａｒｉ Ｊ Ｒꎬ Ｈｕｌｖｅｙ Ｋ Ｂꎬ Ｔｉｌｍａｎ Ｇ Ｄ. Ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ.

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１０ꎬ １０７(４): １４４３￣１４４６.

[３２] 　 Ｄｏｏｌｅｙ Áꎬ Ｉｓｂｅｌｌ Ｆꎬ Ｋｉｒｗａｎ Ｌꎬ Ｃｏｎｎｏｌｌｙ Ｊꎬ Ｆｉｎｎ Ｊ Ａꎬ Ｂｒｏｐｈｙ Ｃ. Ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ

ｍｏｄｅｌ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１５ꎬ １８(１１): １２４２￣１２５１.

[３３] 　 Ｋｉｒｗａｎ Ｌꎬ Ｃｏｎｎｏｌｌｙ Ｊꎬ Ｆｉｎｎ Ｊ Ａꎬ Ｂｒｏｐｈｙ Ｃꎬ Ｌüｓｃｈｅｒ Ａꎬ Ｎｙｆｅｌｅｒ Ｄꎬ Ｓｅｂａｓｔｉà Ｍ Ｔ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ: ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｄｅｎｔｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ９０(８): ２０３２￣２０３８.

[３４] 　 Ｍｏｒｉ Ａ Ｓꎬ Ｌｅｒｔｚｍａｎ Ｋ Ｐꎬ Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ Ｌ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｇｅｎｄａ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｙ.
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[３５] 　 Ｃａｒｄｉｎａｌｅ Ｂ Ｊꎬ Ｄｕｆｆｙ Ｊ Ｅꎬ Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ａꎬ Ｈｏｏｐｅｒ Ｄ Ｕꎬ Ｐｅｒｒｉｎｇｓ Ｃꎬ Ｖｅｎａｉｌ Ｐꎬ Ｎａｒｗａｎｉ Ａꎬ Ｍａｃｅ Ｇ Ｍꎬ Ｔｉｌｍａｎ Ｄꎬ Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａꎬ Ｋｉｎｚｉｇ Ａ Ｐꎬ Ｄａｉｌｙ Ｇ

Ｃꎬ Ｌｏｒｅａｕ Ｍꎬ Ｇｒａｃｅ Ｊ Ｂꎬ Ｌａｒｉｇａｕｄｅｒｉｅ Ａꎬ Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ Ｄ Ｓꎬ Ｎａｅｅｍ Ｓ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｈｕｍａｎｉｔｙ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１２ꎬ ４８９(７４０１): ５９￣

６７.

[３６] 　 Ｘｉｅ Ｈ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｇ Ｇꎬ Ｙｕ Ｍ Ｋ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｍｉｘｅｄ

ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ １６: ｅ００４７０.

[３７] 　 Ｊｉｎｇ Ｘꎬ Ｐｒａｇｅｒ Ｃ Ｍꎬ Ｃｌａｓｓｅｎ Ａ Ｔꎬ Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔꎬ Ｈｅ Ｊ Ｓꎬ Ｓａｎｄｅｒｓ Ｎ Ｊ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ
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[４０] 　 Ｙａｎ Ｙ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑꎬ Ｂｕｙａｎｔｕｅｖ Ａꎬ Ｌｉｕ Ｑ Ｆꎬ Ｎｉｕ Ｊ Ｍ. Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｄｉａｔｏｒ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｉｄｉｔｙ ｏｎ ｓｏｉｌ

ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７２６: １３８５２９.

[４１] 　 Ｇｒｏｓｓ Ｎꎬ Ｌｅ Ｂａｇｏｕｓｓｅ￣Ｐｉｎｇｕｅｔ Ｙꎬ Ｌｉａｎｃｏｕｒｔ Ｐꎬ Ｂｅｒｄｕｇｏ Ｍꎬ Ｇｏｔｅｌｌｉ Ｎ Ｊꎬ Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｘｉｍｉｚｅｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ. Ｎａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ １(５): ０１３２.

[４２] 　 Ｍｏｕｉｌｌｏｔ Ｄꎬ Ｖｉｌｌéｇｅｒ Ｓꎬ Ｓｃｈｅｒｅｒ￣Ｌｏｒｅｎｚｅｎ Ｍꎬ Ｍａｓｏｎ Ｎ Ｗ Ｈ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ.
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[４４] 　 Ｙｅ Ｊ Ｓꎬ Ｄｅｌｇａｄｏ￣Ｂａｑｕｅｒｉｚｏ Ｍꎬ Ｓｏｌｉｖｅｒｅｓ Ｓꎬ Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔ. Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｄｅｂｔ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｄｒｙｌａｎｄｓ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｐａｓｔ ｂｉｏｍｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ
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Ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｒｕｌｅｓ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ￣ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ５６

(１): １６８￣１７９.

[５３] 　 Ｓｃｈｍｉｔｚ Ｏ Ｊꎬ Ｐｏｓｔ Ｅꎬ Ｂｕｒｎｓ Ｃ Ｅꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｋ Ｍ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｙｏｎｄ ｃｏｌｏｒ ｍａｐｐｉｎｇ. ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅꎬ ２００３ꎬ

５３(１２): １１９９￣１２０５.

[５４] 　 Ａｎｔｉｑｕｅｉｒａ Ｐ Ａ Ｐꎬ Ｐｅｔｃｈｅｙ Ｏ Ｌꎬ Ｒｏｍｅｒｏ Ｇ Ｑ. Ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｏｐ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｌｏｓｓ ｄｒｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１８ꎬ ２１(１):

７２￣８２.

[５５] 　 Ｗａｌｋｅｒ Ｔ Ｗ Ｎꎬ Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｉ Ａꎬ Ｗｅｅｄｏｎ Ｊ Ｔꎬ Ｓｉｇｕｒｄｓｓｏｎ Ｂ Ｄꎬ Ｒｉｃｈｔｅｒ Ａꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊꎬ Ｌｅｂｌａｎｓ Ｎ Ｉ Ｗꎬ Ｂａｈｎ Ｍꎬ Ｂａｒｔｒｏｎｓ Ｍꎬ Ｄｅ Ｊｏｎｇｅ Ｃꎬ

Ｆｕｃｈｓｌｕｅｇｅｒ Ｌꎬ Ｇａｒｇａｌｌｏ￣Ｇａｒｒｉｇａ Ａꎬ Ｇｕｎｎａｒｓｄóｔｔｉｒ Ｇ Ｅꎬ Ｍａｒａñóｎ￣Ｊｉｍéｎｅｚ Ｓꎬ Ｏｄｄｓｄóｔｔｉｒ Ｅ Ｓꎬ Ｏｓｔｏｎｅｎ Ｉꎬ Ｐｏｅｐｌａｕ Ｃꎬ Ｐｒｏｍｍｅｒ Ｊꎬ Ｒａｄｕｊｋｏｖｉｃ′ Ｄꎬ

Ｓａｒｄａｎｓ Ｊꎬ Ｓｉｇｕｒðｓｓｏｎ Ｐꎬ Ｓｏｏｎｇ Ｊ Ｌꎬ Ｖｉｃｃａ Ｓꎬ Ｗａｌｌａｎｄｅｒ Ｈꎬ Ｉｌｉｅｖａ￣Ｍａｋｕｌｅｃ Ｋꎬ Ｖｅｒｂｒｕｇｇｅｎ Ｅ. Ａ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｏｖｅｒｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏ ｙｅａｒｓ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｃａｄｅｓ ｏｆ

ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｕｂａｒｃｔｉｃ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｎａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ４(１): １０１￣１０８.

[５６] 　 Ｐａｎ Ｓ Ｆꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ Ｔｉａｎ Ｈ Ｑꎬ Ｓｈｉ Ｈꎬ Ｃｈａｎｇ Ｊ Ｆꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｆｒａｎｃｏｉｓ Ｌꎬ Ｆｒｉｅｌｅｒ Ｋꎬ Ｆｕ Ｂ Ｊꎬ Ｈｉｃｋｌｅｒ Ｔꎬ Ｉｔｏ Ａꎬ Ｎｉｓｈｉｎａ Ｋꎬ Ｏｓｔｂｅｒｇ Ｓꎬ Ｒｅｙｅｒ Ｃ Ｐ Ｏꎬ

Ｓｃｈａｐｈｏｆｆ Ｓꎬ Ｓｔｅｉｎｋａｍｐ Ｊꎬ Ｚｈａｏ Ｆ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖｅｒｓｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅ: ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ １２５(４): ｅ２０１９ＪＧ００５２５２.

[５７] 　 Ｆｒａｎｋ Ｄꎬ Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍꎬ Ｂａｈｎ Ｍꎬ Ｔｈｏｎｉｃｋｅ Ｋꎬ Ｆｒａｎｋ Ｄꎬ Ｍａｈｅｃｈａ Ｍ Ｄꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｐꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｖｅｌｄｅ Ｍꎬ Ｖｉｃｃａ Ｓꎬ Ｂａｂｓｔ Ｆꎬ Ｂｅｅｒ Ｃꎬ Ｂｕｃｈｍａｎｎ Ｎꎬ

Ｃａｎａｄｅｌｌ Ｊ Ｇꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｃｒａｍｅｒ Ｗꎬ Ｉｂｒｏｍ Ａꎬ Ｍｉｇｌｉｅｔｔａ Ｆꎬ Ｐｏｕｌｔｅｒ Ｂꎬ Ｒａｍｍｉｇ Ａꎬ Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ Ｓ Ｉꎬ Ｗａｌｚ Ａꎬ Ｗａｔｔｅｎｂａｃｈ Ｍꎬ Ｚａｖａｌａ Ｍ Ａꎬ

Ｚｓｃｈｅｉｓｃｈｌｅｒ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ: ｃｏｎｃｅｐｔｓꎬ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｕｔｕｒｅ ｉｍｐａｃｔｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ

２０１５ꎬ ２１(８): ２８６１￣２８８０.

[５８] 　 Ｄｏｄｄ Ｒ Ｊꎬ Ｃｈａｄｗｉｃｋ Ｄ Ｒꎬ Ｈａｒｒｉｓ Ｉ Ｍꎬ Ｈｉｎｅｓ Ａꎬ Ｈｏｌｌｉｓ Ｄꎬ Ｅｃｏｎｏｍｏｕ Ｔꎬ Ｇｗｙｎｎ￣Ｊｏｎｅｓ Ｄꎬ Ｓｃｕｌｌｉｏｎ Ｊꎬ Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｄ Ａꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｄ Ｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏ￣

ｌｏｃａｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｅｖｅｎｔｓ: ａ ｃｌｅａｒ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔ ｄａｎｇｅｒ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２１ꎬ ２４(１): ６０￣７２.

[５９] 　 朴世龙ꎬ 张新平ꎬ 陈安平ꎬ 刘强ꎬ 连旭ꎬ 王旭辉ꎬ 彭书时ꎬ 吴秀臣. 极端气候事件对陆地生态系统碳循环的影响. 中国科学: 地球科学ꎬ

２０１９ꎬ ４９(９): １３２１￣１３３４.

[６０] 　 Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍꎬ Ｂａｈｎ Ｍꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｆｒａｎｋ Ｄꎬ Ｍａｈｅｃｈａ Ｍ Ｄꎬ Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ Ｓ Ｉꎬ Ｚｓｃｈｅｉｓｃｈｌｅｒ Ｊꎬ Ｂｅｅｒ Ｃꎬ Ｂｕｃｈｍａｎｎ Ｎꎬ Ｆｒａｎｋ Ｄ Ｃꎬ Ｐａｐａｌｅ Ｄꎬ

Ｒａｍｍｉｇ Ａꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｐꎬ Ｔｈｏｎｉｃｋｅ Ｋꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｖｅｌｄｅ Ｍꎬ Ｖｉｃｃａ Ｓꎬ Ｗａｌｚ Ａꎬ Ｗａｔｔｅｎｂａｃｈ Ｍ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１３ꎬ ５００

(７４６２): ２８７￣２９５.

[６１] 　 Ｂａｒｄｇｅｔｔ Ｒ Ｄꎬ Ｃａｒｕｓｏ Ｔ. Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ: ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔａｔｅｓ.

Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ３７５(１７９４): ２０１９０１１２.

[６２] 　 张彬ꎬ 朱建军ꎬ 刘华民ꎬ 潘庆民. 极端降水和极端干旱事件对草原生态系统的影响. 植物生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ３８(９): １００８￣１０１８.

[６３] 　 Ｋｎａｐｐ Ａ Ｋꎬ Ｂｅｉｅｒ Ｃꎬ Ｂｒｉｓｋｅ Ｄ Ｄꎬ Ｃｌａｓｓｅｎ Ａ Ｔꎬ Ｌｕｏ Ｙ Ｑꎬ Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｄꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ｄꎬ Ｂｅｌｌ Ｊ Ｅꎬ Ｆａｙ Ｐ Ａꎬ Ｈｅｉｓｌｅｒ Ｊ Ｌꎬ Ｌｅａｖｉｔｔ Ｓ Ｗꎬ

Ｓｈｅｒｒｙ Ｒꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｂꎬ Ｗｅｎｇ Ｅ Ｓ. Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ｆｏｒ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ ５８(９): ８１１￣８２１.

[６４] 　 Ａｉｎｓｗｏｒｔｈ Ｔ Ｄꎬ Ｈｕｒｄ Ｃ Ｌꎬ Ｇａｔｅｓ Ｒ Ｄꎬ Ｂｏｙｄ Ｐ Ｗ. Ｈｏｗ ｄｏ ｗｅ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ａｂｒｕｐｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ ｈｅａｔ

ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ? Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２６(２): ３４３￣３５４.

[６５] 　 Ｈｕ Ｔ Ｘꎬ Ｈｕ Ｈ Ｑꎬ Ｌｉ Ｆꎬ Ｄｏｕ Ｘꎬ Ｓｕｎ Ｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｒｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ ｉｎ ａ ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ ７８(２): ３８.

[６６] 　 Ｈｕ Ｔ Ｘꎬ Ｚｈａｏ Ｂ Ｑꎬ Ｌｉ Ｆꎬ Ｄｏｕ Ｘꎬ Ｈｕ Ｈ Ｑꎬ Ｓｕｎ Ｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ａ Ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈ (Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ) ｆｏｒｅｓｔ

ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０２１ꎬ ４０２: １１５２７３.

[６７] 　 Ｃａｍｐｏｓ Ｉꎬ Ａｂｒａｎｔｅｓ Ｎꎬ Ｋｅｉｚｅｒ Ｊ Ｊꎬ Ｖａｌｅ Ｃꎬ Ｐｅｒｅｉｒａ Ｐ. Ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ａｓｈｅｓ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔ ａｎｄ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ

Ｐｏｒｔｕｇａｌ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ｗｉｌｄｆｉｒｅ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ５７２: １３６３￣１３７６.

[６８] 　 Ｂａｔｌｌｏｒｉ Ｅꎬ Ｐａｒｉｓｉｅｎ Ｍ Ａꎬ Ｋｒａｗｃｈｕｋ Ｍ Ａꎬ Ｍｏｒｉｔｚ Ｍ Ａ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｆｉｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１３ꎬ ２２(１０): １１１８￣１１２９.

[６９] 　 胡海清ꎬ 罗碧珍ꎬ 罗斯生ꎬ 魏书精ꎬ 王振师ꎬ 李小川ꎬ 刘菲. 林火干扰对森林生态系统碳库的影响研究进展. 林业科学ꎬ ２０２０ꎬ ５６(４):

４７０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１６０￣１６９.
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