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生物多样性与生态系统多功能性的关系研究进展

王　 凯１，２，王　 聪１，∗，冯晓明１，伍　 星１，傅伯杰１

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京 １０００８５

２ 中国科学院大学，资源与环境学院，北京 １０００４９

摘要：生物多样性与生态系统功能关系是生态学研究的热点之一，以往研究多关注生物多样性与单一生态系统功能之间的关

系，然而生态系统能够同时提供多种功能和服务即生态系统多功能性（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ， ＥＭＦ），仅考虑单一生态系统

功能会低估生物多样性的重要性。 近年来， ＥＭＦ 研究的重要性受到更多重视，生物多样性与生态系统多功能性（ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ， ＢＥＭＦ）关系成为生态学研究新的热点。 梳理近 １５ 年的研究发现，不同维度、不同尺度的单一或

多营养级生物多样性均会对 ＥＭＦ 产生显著的影响，并且在全球变化的背景下，自然干扰与人为干扰均会影响生物多样性与生

态系统多功能性从而改变 ＢＥＭＦ 关系，ＥＭＦ 测度方法的差异也可能导致 ＢＥＭＦ 关系的不一致。 生物多样性维度（尺度）选择的

局限、不同 ＥＭＦ 测度方法的认知差异、ＢＥＭＦ 时空数据库的缺乏以及 ＢＥＭＦ 关系研究方法的单一等问题阻碍了 ＢＥＭＦ 关系的深

入探究。 未来研究应对现有测度方法进行深入比较并发展通用的新方法，深入探究多维度、多尺度生物多样性对 ＥＭＦ 影响的

综合作用。 此外，应结合野外观测、遥感监测等全方位调查手段建立多时空尺度的 ＢＥＭＦ 数据库，扩展 ＢＥＭＦ 关系研究方法，建

立通用的分析框架，规范 ＢＥＭＦ 关系研究范式，深化 ＢＥＭＦ 关系的研究。
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随着全球性的物种灭绝加快，物种减少如何影响生态系统功能成为一个备受关注的问题，生物多样性与

生态系统功能关系研究愈发重要［１—２］。 生物多样性是生物及其环境形成的生态复合体以及与此相关的各种

生态过程的综合，包括动物、植物、微生物和它们所拥有的基因以及它们与其生存环境形成的复杂的生态系

统［３］。 生态系统功能是指生态系统所体现的各种作用，主要包括物质循环、能量流动和信息传递等方面［４］，
是通过生物群落来实现的。 生物多样性与生态系统功能关系研究最早可以追溯到 １９ 世纪初，乔治·辛克莱

用草地实验探究了物种多样性与生物量的关系，其结果被达尔文引用到物种起源中［５］。 直到今天，生物多样

性与生态系统功能关系仍然是一个研究热点。 生物多样性作为生态系统功能与动态的主要决定因素已经在

诸多研究中得到证实［２］，然而大多数研究集中于单一功能，忽略了不同功能之间的权衡关系，例如促进土壤

养分周转通常会导致二氧化碳的释放，从而促进作物生产，但同时也会减少碳储存［６］。 而生态系统功能本质

上是多维的，生物多样性会同时影响多个生态系统功能，例如森林中树种多样性的增加会同时提高生产力、水
土保持能力、温室气体减排等多种功能，仅考虑单一生态系统功能会低估生物多样性的重要性［７］。 因此有学

者逐渐认识到应该同时考虑多种生态系统功能，并随之提出生态系统多功能性（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ，
ＥＭＦ）的概念。 ＥＭＦ 考虑了生物多样性如何同时影响多个生态系统功能，政策制定者和管理人员可以据此通

过各种措施使生态系统功能维持在最合适水平，从而实现资源利用最大化和生态系统的可持续发展。
生态系统多功能性（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ， ＥＭＦ）指的是“生态系统的整体功能”或“生态系统同时

提供多种功能和服务的能力” ［８—１０］。 这一概念最初源自 Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ 等［１１］ 在植物多样性与牧场生态系统牧草

生产力的关系研究中，他们认为为了揭示牧场管理中生物多样性的巨大利用空间，应该从更广泛的角度看待

牧场的生态系统功能，并总结了对人类和环境有价值的 １５ 种生态系统功能，首次提出了多功能性

（ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ）的概念。 ２００７ 年，Ｈｅｃｔｏｒ 与 Ｂａｇｃｈｉ［８］ 首次定量分析了植物物种多样性同时对多个生态系

统过程的影响，发现维持 ＥＭＦ 需要比维持单个生态系统功能需要更多的物种。 Ｈｅｃｔｏｒ 与 Ｂａｇｃｈｉ 的研究是真

正意义上第一项生物多样性与生态系统多功能性（ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ， ＢＥＭＦ）研究，
开创了 ＢＥＭＦ 研究的先河。 在这之后，Ｈｅ 等［１２］、Ｚａｖａｌｅｔａ 等［１０］、Ｉｓｂｅｌｌ 等［１３］分别从微观层面、不同时空尺度等

角度开展了 ＢＥＭＦ 研究。 时至今日，ＢＥＭＦ 研究已经成为生态学领域的新的研究热点，并初步形成了不同干

扰下不同维度、不同尺度生物多样性对生态系统多功能性影响的概念框架（图 １）。

１　 单营养级 ＢＥＭＦ 研究

１．１　 物种多样性与 ＥＭＦ
物种多样性是生物多样性的简单度量，指得是生态系统中动物、植物、微生物种类的丰富性，通常用物种

数（丰富度）来衡量，有时也用物种分布的均匀程度（均匀度）来衡量，也可以通过结合两种度量的比例统计量

（如 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ 指数）来衡量［１４］。 在传统的生物多样性与生态系统功能研究中，常使用植物物种多样性

表示生物多样性探究其与生产力的关系［１５］，随着研究的深入，动物、植物、微生物物种多样性与 ＥＭＦ 的关系

也受到越来越多的关注。
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图 １　 干扰下生物多样性对生态系统多功能性影响的概念框架

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

１．１．１　 动植物物种多样性与 ＥＭＦ
最早的 ＢＥＭＦ 研究同样也是使用物种多样性代替生物多样性探究 ＢＥＭＦ 关系，Ｈｅｃｔｏｒ 与 Ｂａｇｃｈｉ［８］最早进

行了植物物种多样性———生态系统多功能性的定量研究，开创了 ＢＥＭＦ 研究的先河，在这之后又出现了大量

相关研究。 Ｍａｅｓｔｒｅ 等［１６］首次利用全球旱地的群落调查数据集，揭示了物种多样性作为旱地 ＥＭＦ 驱动因素的

重要性。 这一观点在水生生态系统、动物群落中同样也有发现［１７—１９］。 此外，除了物种丰富度，有学者发现物

种均匀度与 ＥＭＦ 显著负相关，并且物种丰富度高、空间格局随机、均匀度低的群落 ＥＭＦ 较高［２０］。
１．１．２　 微生物物种多样性与 ＥＭＦ

由于高通量测序、宏蛋白质组学等生物信息技术的出现，微生物的多度、丰度与 ＥＭＦ 的关系研究也日渐

增多。 贺纪正等［１２］利用高通量分子生物学方法在微观尺度探究了土壤生态系统中细菌多样性与 ＥＭＦ 的关

系，发现更多的生态系统功能需要更多的细菌分类群来维持。 除了细菌，也有研究探究不同微生物类型例如

细菌、真菌对 ＥＭＦ 的相对影响［２１—２４］。 Ｌｉ 等［２３］ 发现在北方森林土壤中，真菌丰富度和群落组成与 ＥＭＦ 呈显

著正相关，而细菌丰富度与其不相关，并确定了腐生真菌对于维持 ＥＭＦ 至关重要。
１．２　 功能多样性与 ＥＭＦ

在大多数生物多样性———生态系统功能关系的研究中，人们常用物种多样性来代替生物多样性。 但是不

同的物种在生理、生态、形态特征等方面存在较大差异，简单的物种多样性指标难以真实地体现物种的特征对

生态系统功能的重要作用［２５］。 生态系统的功能不仅依赖于物种的数目，而且依赖于物种所具有的功能性状。
与功能性状相对应的生物多样性维度即是功能多样性，Ｔｉｌｍａｎ［２６］ 定义功能多样性为影响生态系统功能的群

落中所有物种以及有机体的功能特征值及其变动范围，它是影响生态系统动态、稳定性、生产力、营养平衡和

其他生态系统功能的多样性的组成部分。
功能多样性对生态系统功能的作用机制基于两个假说，一是质量比假说［２７］，一是生态位互补假说［２８］。
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基于质量比假说，Ｇａｒｎｉｅｒ［２９］提出了群落加权平均指数（ＣＷＭ），基于生态位互补假说，学者们提出了诸多功能

多样性指数，常用的是 Ｖｉｌｌｅｇｅｒ 等［９］提出的功能丰富度指数（ＦＲｉｃ）、功能均匀度指数（ＦＥｖｅ）、功能分异度指数

（ＦＤｉｖ）等三个功能多样性指数。 Ｍｏｕｉｌｌｏｔ 等［３０］利用欧洲草原生态系统数据首次探究了植物叶性状功能多样

性对 ＥＭＦ 的影响。 之后，学者们基于两种假说对植物性状功能多样性与 ＥＭＦ 关系展开了更深入的探

讨［３１—３３］。 Ｖａｌｅｎｃｉａ 等［３４］比较了旱地生态系统中植物结构、叶性状功能多样性在两种假说下对 ＥＭＦ 的影响，
发现质量比假说与生态位互补假说对于解释 ＥＭＦ 同等重要，然而 Ｍｅｎｓａｈ 等［３５］ 在南非森林生态系统中发现

了相反的结论。 当前研究的研究区域的生态系统类型不同，干扰强度不同，所考虑的生态系统功能也不同，因
此对于何种假说决定 ＥＭＦ 还有有待探究。 上述研究都是基于植物地上部性状，也有研究探究植物地下根系

性状功能多样性对 ＥＭＦ 的影响，如 Ｆｒｙ 等［３６］发现细须根与更高的养分循环速率相关，根结构的复杂性、生根

深度的 ＦＤｉｖ 与 ＥＭＦ 正相关。
１．３　 系统发育多样性与 ＥＭＦ

功能多样性较物种多样性可以更好地解释生态系统功能的变异，但评估所有与生态系统相关的功能性状

往往是不现实的，所以随着研究的深入，研究者基于遗传学的理论和方法，提出了系统发育多样性。 系统发育

多样性描述了一个群落中物种间系统发育距离的总量，它既受物种间亲缘关系的影响，也受物种数量的影

响［３７］。 因为近亲缘关系的物种常被假设具有相似的功能性状，所以可以用系统发育信息来代替物种间功能

性状的信息，也可以解决功能性状过多或无法被测量的情况［３８］。 系统发育多样性较低的群落，功能性状冗

余，种间竞争作用强烈；而系统发育多样性较高的群落，功能性状重叠少，可以通过生态位互补或通过增加具

有重要功能特性的优势种来增加对生态系统功能的贡献［３７］。
Ｔｕｃｋｅｒ 等［３９］将 ７０ 余种系统发育多样性指标分为了丰富度、发散度和规律性三类，对于系统发育多样性

与 ＥＭＦ 的研究，学者一般使用系统发育多样性（ ＰＤ） 指数来表征系统发育多样性，发现其与 ＥＭＦ 正相

关［４０⁃ ４１］。 Ｌｅ Ｂａｇｏｕｓｓｅ⁃Ｐｉｎｇｕｅｔ 等［４２］发现增加早期分化谱系的丰富度（ＰＳＶ）可以增加 ＥＭＦ，而最近进化谱系

的丰富度（ＭＮＴＤ）与 ＥＭＦ 的相关性较弱。 但也有研究发现，植物的系统发育多样性对 ＥＭＦ 没有显著的直接

影响，而是通过增加林分结构的复杂性间接影响 ＥＭＦ［４３］。
综上，生物多样性的 ３ 个维度均是驱动 ＥＭＦ 的重要因素，大量研究结果表明生物多样性的增加有助于提

高 ＥＭＦ。 然而，近期的几项研究发现物种多样性对生态系统多功能性的影响与对单个生态系统功能的影响

相同，增加物种多样性并不会提高生态系统多功能性［４４—４６］。 此外，大多数研究基于选择效应选取群落内的优

势种来探究物种多样性与 ＥＭＦ 的关系，但近来有研究指出群落内的稀有种而不是优势种是 ＥＭＦ 的主要驱动

力，这一结论被归因于“保险假说” ［４１， ４７］。 因此，物种多样性增加是否有利于提高 ＥＭＦ 还存在争议，未来需要

加强这一方面的探索。 目前关于功能多样性与生态系统多功能性的关系研究集中于探究植物性状功能多样

性对 ＥＭＦ 的影响，对于植物性状的选取大多侧重于物理性状，很少选择物候或节律性状，而并不是所有的物

理性状都适合预测生态系统功能［４８］，所以对于植物性状的选取应该谨慎，应适当考虑植物物候、节律性状，并
考虑动物、微生物功能多样性对 ＥＭＦ 的影响。 在 ＢＥＭＦ 关系研究中系统发育多样性与生态系统多功能性的

研究相对较少，将系统发育多样性作为预测生态系统功能的重要生物因素纳入到 ＢＥＭＦ 研究中有助于厘清生

物多样性对于 ＥＭＦ 的作用关系。 此外，用来表征系统发育多样性的指标多达 ７０ 余种，各个指标之间的差异

不甚明确，需要进一步对指标进行归纳，选择合适的指标与 ＥＭＦ 结合进行下一步研究。

２　 多营养级 ＢＥＭＦ 研究

生态系统由多个营养级组成，不同的营养级之间可能相互作用，例如生产者利用分解者提供的无机物而

分解者从生产者获取碳，并且不同营养级对生态系统功能的效应可能相反或者互补，此外，不同营养级对生态

系统功能的相对贡献也不同［４９—５１］。 因此，仅仅关注于单一营养级可能会低估生物多样性对 ＥＭＦ 的影响。
近年来，逐渐有学者关注多营养级生物多样性对 ＥＭＦ 的影响。 Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ 等［５２］ 最早探究了多营养级生
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物多样性对 ＥＭＦ 的影响，他们发现蚯蚓、等足类动物等分解者可以通过改变氮吸收、植物根系深度分布和地

表凋落物影响植物间的互补作用，从而提高植物物种丰富度和 ＥＭＦ 之间的积极关系。
多营养级生物多样性如何影响生态系统多功能性的相关研究主要有以下 ３ 种方式。 第一，通过 ｚ⁃标准化

或归一化方法综合地上、地下群落生物多样性，分析其与 ＥＭＦ 的关系。 Ｊｉｎｇ 等［５３］采用 ｚ⁃均值法探究了青藏高

原草原生态系统地上和地下群落的生物多样性如何影响 ＥＭＦ，发现地上和地下物种多样性的综合效应比单

独的任一因素能更好地解释不同地点间 ＥＭＦ 的变异。 第二，通过构建不同营养级之间的级联效应探究

ＢＥＭＦ 关系。 Ｓｃｈｕｌｄｔ 等［５４］在亚热带森林生态系统中发现促进分解和养分循环的异养生物的多样性，以及植

物功能性状的多样性和组成对多功能性的影响大于树种丰富度对其的影响，并且通过较高营养级生物多样性

对较低营养级生物多样性的级联效应表明，多营养级的生物多样性是理解 ＥＭＦ 驱动因素的关键。 第三，对各

个营养级生物多样性对生态系统多功能性的效应进行比较。 Ｌｅｆｃｈｅｃｋ 等［５５］ 通过阈值法量化 ＥＭＦ，探究了不

同生境、不同营养级下生物多样性与 ＥＭＦ 的关系，结果表明死有机物、食腐者在不同阈值水平下物种多样性

对 ＥＭＦ 均有较弱的作用，植物多样性对 ＥＭＦ 有更强的效应，但在高阈值时逐渐减弱，而食草动物多样性在低

阈值、高阈值下对 ＥＭＦ 均有较强的效应，并且上述物种多样性对 ＥＭＦ 的效应在陆地生境和水生生境一致。
综上，多营养级生物多样性相较于单一营养级生物多样性可以更好地解释 ＥＭＦ 的变异。 但是目前的研

究还停留在探究多营养级物种多样性对 ＥＭＦ 的影响，功能多样性、系统发育多样性作为 ＥＭＦ 的重要驱动因

素受到关注较少。 此外，当前研究局限于陆地生境，忽略了水生生境中的多营养级 ＢＥＭＦ 研究，需要进一步扩

大研究范围。

３　 ＢＥＭＦ 的时空尺度效应

生态系统的功能，如养分循环，不仅受当前气候条件、生物多样性驱动，也受过去生物、非生物因素驱动，
过去条件的遗留效应也可以通过土壤质地、植物功能性状、微生物群落等间接影响 ＥＭＦ。 Ｙｅ 等［５６］ 探究了末

次盛冰期（Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ， ＬＧＭ）以来的植被和气候条件的遗留效应对 ＥＭＦ 的影响，发现 ＬＧＭ 时期植

被覆盖度较低、物种多样性较少的群落对当前的 ＥＭＦ 有直接的负面影响，并且 ＬＧＭ 以来经历了较高升温速

率的生态系统，每增温 １℃，其当代 ＥＭＦ 降低约 ９％。 此外，当前 ＢＥＭＦ 关系的探究多基于 １ 年内的短时间尺

度，长时间序列下 ＢＥＭＦ 关系的探究相对较少。 有学者探究了温带松树林 １２０ 年的次生演替过程中生物多样

性与生态系统多功能性的变化，发现随着演替的进行，森林内的物种多样性增加进而提高了生态系统多功

能性［５７］。
随着 ＢＥＭＦ 研究的深入，有研究发现群落的空间格局会影响资源的可利用性、生物多样性等［５８—５９］，进而

影响 ＥＭＦ。 已有学者发现群落组成的差异（β 多样性）也会影响 ＥＭＦ［６０⁃ ６１］，β 多样性主要通过以下 ３ 种机制

促进生态系统的多功能性。 首先，如果不同的物种在不同的地点发挥不同的功能，那么对功能起重要作用的

物种间的差异可以提高 ＥＭＦ［１３， ６２］。 其次，局地群落之间物种组成的差异影响群落之间的生态过程，包括对生

态系统功能至关重要的生物和资源的移动［６３］，进而提高 ＥＭＦ；最后，性状变异使不同的物种对不同的生态系

统功能做出贡献，可能导致功能权衡，群落组成的差异将功能的表现在群落之间进行空间分离，避免功能之间

的权衡，从而提高 ＥＭＦ［６１］。 Ｐａｓａｒｉ 等发现更大尺度的多样性（γ 多样性）同样会对 ＥＭＦ 有显著的正效应，但 α
多样性对 ＥＭＦ 的影响仍居于主导地位，并远大于 β 多样性与 γ 多样性。 Ｙａｎ 等［６４］ 也发现 α 多样性、β 多样

性对草原土壤多功能性有显著的正效应，但 α 多样性的作用更大。 尽管如此，β 多样性、γ 多样性对 ＥＭＦ 的

影响同样重要。 此外，近来有研究表明 α 多样性和 β 多样性的协同作用会影响 ＥＭＦ，在一个尺度上高水平的

生物多样性放大了另一个尺度生物多样性对 ＥＭＦ 的贡献［６３］。
综上，在不同的时空尺度需要不同的物种组合和丰富度水平以提供高水平的 ＥＭＦ［１０］，在时间尺度上，生

物多样性与 ＥＭＦ 的关系除受到累计影响外，还应该考虑“遗留效应”；在空间尺度上，群落间的物种差异相比

于群落内的物种差异对于维持 ＥＭＦ 同样重要，ＢＥＭＦ 研究的时空尺度效应对于指导全球变化下生物多样性
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保护与生态系统管理具有重要的指导意义。 如“遗留效应”为全球旱地留下了很大的“功能性债务” ［５６］，而在

当今全球变化加剧的情况下，极端气候、生物多样性丧失等可能会对未来的 ＥＭＦ 造成不利影响，需要引起重

视。 此外，生物多样性保护和生态系统管理行动通常在不同的空间尺度上施行，不同空间尺度的生物多样性

及其协同交互均对生态系统多功能性有显著的正效应。 因此未来的生物多样性保护和生态系统管理行动需

要考虑 ＢＥＭＦ 的时空尺度效应，以达到预期效果。

４　 干扰下的 ＢＥＭＦ 研究

干扰是存在于自然界中无时无处不在的一种现象，会影响生态系统的结构和功能［６５］。 干扰按产生的来

源可分为自然干扰和人为干扰，自然干扰包括洪水、干旱、台风等，人为干扰包括放牧、施肥、伐木等。 在

ＢＥＭＦ 研究中，干扰是重要的驱动因素，会直接、间接影响生物多样性与生态系统多功能性，ＢＥＭＦ 关系具有

很强的环境依赖性［６６］。
４．１　 自然干扰下的 ＢＥＭＦ 研究

在全球变暖的背景下，植物的物候与生长，土壤微生物群落、物种分布等都会随之发生变化，从而改变生

态系统的水文过程、碳氮循环和生产力的产生与分配等生态过程［６７］，影响 ＢＥＭＦ 关系。 Ｖａｌｅｎｃｉａ 等［６８］通过控

制实验探究了气候变化对生物多样性与生态系统多功能性的影响，发现变暖选择了较大和最具生产力的植物

物种，增加了群落的均匀度，并导致植物功能性状多样性的减少，这些变化增加了细菌的丰度进而增加了原生

生物的丰度，最终促进了 ＥＭＦ 的增加。 Ｌｉｕ 等［６９］通过控制实验发现，降雨频率的减少可以降低蓝藻的相对丰

度从而间接对 ＥＭＦ 产生负面影响。 在旱地生态系统中，近几十年发生的最重要的变化之一是灌木入侵［７０］。
Ｑｕｅｒｏ 等［７１］探究了灌木入侵对半干旱的地中海草地和灌丛 ＥＭＦ 的影响，结果表明，入侵的萌芽灌木通过增加

入侵灌木丛物种多样性增强 ＥＭＦ。 Ｖａｌｅｎｃｉａ 等［３４］利用相同数据进一步表明入侵的萌芽灌木通过增加灌木丛

的大小和叶性状功能多样性提高 ＥＭＦ。
４．２　 人为干扰下的 ＢＥＭＦ 研究

人类活动加剧引发的土地利用变化是导致生物多样性丧失和多重生态系统功能改变的重要驱动因素，并
会直接影响 ＢＥＭＦ 关系。 刈割、围封、放牧是草原生态系统常见的土地利用方式，Ｌｉ 等［７２］ 探究了内蒙古草原

生态系统在 ３ 种土地利用方式下物种多样性和 ＥＭＦ 的变化，发现相比于刈割与围封，放牧显著降低了物种多

样性进而降低了 ＥＭＦ。 Ｐｅｃｏ 等［７３］进一步发现放牧还可以通过改变植物的比叶面积和植物高度性状间接影

响 ＥＭＦ，但在宏观尺度，食草动物通过动物粪便和尿液沉积在栖息地之间转移养分可能是影响 ＥＭＦ 的重要机

制。 对于农田生态系统，Ｌｕｏ 等［４０］ 发现长期施肥会增加微生物群落的系统发育多样性，从而增加 ＥＭＦ，Ｃｈｅｎ
等［４７］也发现有机肥的长期使用可以增强细菌、真菌群落的多样性以及土壤 ＥＭＦ。

综上，自然干扰与人为干扰都可以显著地影响生物多样性与 ＥＭＦ 之间的关系。 随着全球变化的近一步

加剧，生态系统会经历多项极端气候事件从而加剧生物多样性与生态系统多功能性的降低，影响生态安全。
人类活动作为全球变化的主要驱动因素［７４］，显著地影响极端气候事件的发生和生物多样性的丧失，并最终改

变生态系统多功能性。 合理的人类活动如适度的放牧等可以缓解生物多样性的丧失，提高生态系统多功能

性［７２］。 因此，未来应加强人为干预缓解极端气候、生物多样性丧失等全球变化对生态系统多功能性带来的不

利影响方面的研究，提高模拟与预测能力，为生态系统管理提供科学依据。

５　 ＥＭＦ 测度方法及其对 ＢＥＭＦ 关系的影响

近 １５ 年的 ＢＥＭＦ 研究中，学者就 ＥＭＦ 度量问题提出了多种方法。 徐炜等［７５］对多种方法进行了总结，近
年来针对生态系统功能加权、功能权衡以及不同测度方法无法比较等问题，相继又发展了新的表征方法（表
１）。 在大多数研究中，使用不同的测度方法均得出“随着所考虑的生态系统功能数量的增加，需要更多的物

种来维持生态系统的整体功能”这一结论［１６⁃ １７， ２２］。 然而，最近的两项研究对这一结论提出了质疑。 Ｇａｍｆｅｌｄｔ
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与 Ｒｏｇｅｒ［４４］通过模型模拟认为，生物多样性通过对单个功能的非累加效应影响 ＥＭＦ 的水平，并且对 ＥＭＦ 的

影响等于对单个功能的平均影响，也就是说 ＢＥＭＦ 关系不会随着所考虑的功能数量而改变。 这一结论在

Ｆａｎｉｎ 等［４５］的生物多样性丧失控制实验中得到了验证，他们发现无论植物或真菌物种多样性如何丧失，ＢＥＭＦ
关系相对不变。 通过上述研究的对比发现，可能是 ＥＭＦ 测度方法的不同导致得出了不同的结论（表 １）。

针对是否 ＥＭＦ 测度方法的差异会改变 ＢＥＭＦ 关系，最近的一项研究进行了明确的比较［４６］。 Ｊｉｎｇ 等［４６］使

用均值法、求和法（未进行 ＰＣＡ 分析的多变量方法）以及缩放法量化 ＥＭＦ，分别对模拟数据以及实测数据进

行分析，发现均值法下 ＢＥＭＦ 关系不会随着功能数量的增加而改变，而求和法以及缩放法下 ＢＥＭＦ 斜率均随

着功能数量的增加而增加。 此外原始数据的标准化方法也会改变 ＢＥＭＦ 关系，通过 ｚ⁃均值标准化方法得到的

ＢＥＭＦ 关系强度比最大值标准化方法高约 １０ 倍［４６］。 产生不同结果的原因主要取决于这些指标的基础统计

数据，而不是生物多样性对生态系统多功能性的真实影响。
综上，ＥＭＦ 测度方法的差异会影响 ＢＥＭＦ 关系的研究结果，而目前的测度方法大多没有将功能之间的权

衡关系纳入指标中，生态系统功能之间的权衡可能随着功能数量的增加而增加从而抵消生物多样性对 ＥＭＦ
的影响［４６］。 测度方法引起的结果差异是否是表象，其内在的功能权衡为根本原因还有待探究，后续应基于实

地观测数据开展不同 ＥＭＦ 测度方法的对比分析，厘清 ＥＭＦ 测度方法对 ＢＥＭＦ 关系的影响。

６　 结论与展望

在全球变化背景下，面对不同类型的干扰，不同维度的生物多样性在单一或多营养级中均会显著影响生

态系统多功能性，不同时空尺度的生物多样性作用于生态系统多功能性形成了 ＢＥＭＦ 关系的时空尺度效应。
目前，ＥＭＦ 测度方法的差异是否会改变 ＢＥＭＦ 关系引起了争议［４６］，繁多的测度方法使得各项研究之间难以比

较。 此外，多维度、多尺度生物多样性对 ＥＭＦ 影响综合作用研究的缺少也阻碍了 ＢＥＭＦ 关系的近一步探索。
基于此，本文对 ＥＭＦ 测度方法优化方向、多维度、多尺度生物多样性对 ＥＭＦ 的影响路径进行了展望，提出了

ＢＥＭＦ 关系研究的通用分析框架，旨在促进 ＢＥＭＦ 关系的深入探究，为生物多样性保护与生态系统可持续发

展提供理论指导。
６．１　 发展优化 ＥＭＦ 测度方法

ＥＭＦ 测度方法对于 ＢＥＭＦ 研究至关重要，然而至今没有一个统一或最佳的方法来评估 ＥＭＦ。 最近的研

究表明 ＥＭＦ 测度方法的差异会改变 ＢＥＭＦ 关系，基于各种统计方法造成的差异并不能反映生物多样性对生

态系统多功能性的内在机理［４６］。 未来研究应该深刻理解各种测度方法背后的统计基础，进行各种方法之间

的比较，深入剖析方法差异改变 ＢＥＭＦ 关系的内在机理。 此外，虽然多种测度方法可以供研究人员适用不同

的研究目的，但却不利于不同研究之间的比较，无法形成统一的认知，后续研究应该基于公开数据库，加强不

同方法研究结果的对比分析，同时，近一步开发适用不同研究目的的通用的 ＥＭＦ 测度方法。
６．２　 探究多维度、多尺度生物多样性对 ＥＭＦ 的影响路径

目前对于生物多样性的不同维度（尺度）如何影响 ＥＭＦ 的研究多集中于同一尺度下不同维度 ＢＥＭＦ 关

系或同一维度下不同尺度 ＢＥＭＦ 关系探究，鲜有学者探究不同维度、不同尺度生物多样性的对 ＥＭＦ 影响的综

合作用。 在全球变化加剧的情形下，面对环境胁迫与人类活动，厘清不同维度、不同尺度的生物多样性如何相

互影响综合作用于 ＥＭＦ，对于合理配置资源以有效提高 ＥＭＦ，实现生态系统可持续发展至关重要。 未来应着

手探究多维度、多尺度生物多样性对 ＥＭＦ 的影响路径，为阐明不同维度、不同尺度的生物多样性如何相互影

响综合作用于 ＥＭＦ 提供科学理论指导。
６．３　 规范 ＢＥＭＦ 关系研究范式

目前关于 ＢＥＭＦ 关系的研究主要集中在区域小尺度，并且对于生物多样性维度的选择也主要集中在物种

多样性，关于时间遗留效应对于 ＢＥＭＦ 关系影响的研究更是缺乏。 时空尺度与生物多样性维度选择的局限性
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阻碍了 ＢＥＭＦ 关系的深化研究。 在此建立通用的 ＢＥＭＦ 分析框架（图 ２）以规范 ＢＥＭＦ 关系研究范式，为
ＢＥＭＦ 研究提供科学理论指导。

图 ２　 ＢＥＭＦ 研究分析框架

Ｆｉｇ．２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＢＥＭＦ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＢＥＭＦ： 生物多样性与生态系统多功能性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ

未来应该扩大研究的空间尺度、延长野外观测周期、丰富群落调查内容、选择具有代表性的功能指标构建

长时间尺度、多空间尺度、多生物多样性维度的 ＢＥＭＦ 数据库。 此外，目前对于 ＢＥＭＦ 关系研究的方法较为单

一，多为一般线性模型和结构方程模型［１６， １９， ８３］，一般线性模型只能定性判断生物多样性与生态系统多功能性

的关系，而结构方程模型对数据质量要求较高，方法的局限性也阻碍了深入理解生物多样性对生态系统多功

能性影响的内在机理。 因此，未来的研究也应该引入新的研究方法，例如运用贝叶斯统计以解决数据量较少

难以分析的问题，例如运用随机森林、网络分析等，比较生物多样性属性对于 ＥＭＦ 影响的相对重要性，深入剖

析 ＢＥＭＦ 关系的内在机理，而不能只停留于表面的定性关系。 总之，未来的 ＢＥＭＦ 关系研究应该构建统一的

ＢＥＭＦ 数据库从而可以对比各项研究深入剖析生物多样性对生态系统多功能性影响的内在机理。
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