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刘雅莉ꎬ吴俣ꎬ顾盼ꎬ杜剑卿ꎬ王艳芬.生物多样性￣生产力关系研究进展———基于文献计量分析.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１８):７７８２￣７７９５.

生物多样性￣生产力关系研究进展
———基于文献计量分析

刘雅莉１ꎬ吴　 俣２ꎬ顾　 盼３ꎬ杜剑卿２ꎬ４ꎬ∗ꎬ王艳芬２ꎬ４

１ 北京林业大学草业与草原学院ꎬ北京　 １０００８３

２ 中国科学院大学资源与环境学院ꎬ北京　 １０００４９

３ 中国科学院大学人文学院ꎬ北京　 １０００４９

４ 中国科学院大学ꎬ北京燕山地球关键带国家野外科学观测研究站ꎬ北京　 １０１４０８

摘要:生态系统的结构和功能是生态学研究的核心内容ꎮ 早期基于野外调查的生态学研究强调生产力表征的环境梯度对生态

系统结构的影响ꎬ而基于控制试验的生态学研究则强调生态系统结构变化对生态系统功能的影响ꎮ 围绕这两类研究所支持理

论间的争论是当前生态学的前沿、热点和难点ꎬ其中最具代表性的科学问题是生物多样性与以生产力为代表的生态系统功能间

是否存在一般性关系ꎮ 为深入了解生物多样性￣生产力关系研究脉络ꎬ分析其对生态学研究范式与理论发展的影响以及对未来

研究方向的启示ꎬ以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库中的相关文献为数据源ꎬ结合文献计量分析和文献综述ꎬ系统总结了多样

性￣生产力关系研究进展ꎮ 结果表明:(１)生物多样性￣生产力关系研究推动了生态学研究范式由以样带调查为主的观察性研究

向以控制试验为主的实验性研究的转变ꎬ促进了全球联网控制试验研究的发展ꎮ (２)研究聚焦的生态系统类型由最初的北美

普列利草原逐渐向其它草地、灌丛、森林等多样的生态系统过渡ꎬ研究结论及其生态学理论的普适性逐渐增强ꎮ (３)该研究推

动了对生物多样性不同维度(如功能多样性和系统发育多样性)在生态系统中作用的认识ꎬ促进了学界对除生产功能外的生态

系统多功能性的关注ꎮ (４)不同学术团体在研究方法和理论认识上均存在差异ꎬ特别是在以北欧与美国为主的合作网络间ꎬ阻
碍了生态学理论间的交流与融合ꎬ是导致生物多样性￣生产力关系长期存在争议的潜在原因ꎮ 建议未来探索不同机制的适用边

界以及影响其作用强度的外界因素ꎬ在统一框架下整合不同理论ꎬ进而理解生态系统结构与功能间的一般性关系ꎮ
关键词:生物多样性￣生产力关系ꎻ研究范式ꎻ多功能性ꎻ理论整合ꎻ文献计量

关于生物多样性和生产力关系的认识最初来源于野外观测研究ꎮ Ｇｒｉｍｅ[１]最早发现了植物生产力和多样

性的单峰关系ꎬ指出植物多样性在生产力增加到一定程度后在植物种间竞争排斥作用下开始降低ꎮ 这一现象

随后被大量野外观测研究和施肥等控制试验研究验证[２—５]ꎬ在很长一段时间内被认为是“普遍存在的” [６]ꎬ常
被用作解释全球生物多样性分布格局的基本假设[７]ꎮ 在这一时期的研究中ꎬ普遍强调的是生产力对生物多

样性的影响ꎮ
１９９４ 年ꎬＮａｅｅｍ 等[８]率先提出了生物多样性能够影响生态系统功能的观点ꎬ掀起了全球范围内生物多样

性和生态系统功能研究的浪潮(Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＦｕｎｃｔｉｏｎꎬＢＥＦ)ꎬ生物多样性￣生产力关系是其中最

早且最具代表性的科学问题之一ꎮ 大量生物多样性控制试验研究发现生物多样性的增加能够提高生产

力[８—１１]ꎬ这同诸多观察性研究得出的沿生产力梯度上单峰模式的生物多样性变化特征[１ꎬ５ꎬ １２] 存在较大差异ꎮ
尽管两类研究的手段及其强调的因果关系均不同ꎬ这些不一致的结论不可避免地引发了学界对生物多样性￣
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生产力关系类型与驱动机制的旷日持久的争论[１３]ꎬ使其成为近 ３０ 年来生态学研究中的热点和难点问题[１４]ꎮ
这些争论ꎬ推动了生态学由观察性研究向实验性研究的转变ꎬ奠定了目前植物生态学的研究范式ꎮ 同时ꎬ生物

多样性￣生产力关系研究中涌现出了大量的经典生态学假说ꎬ如互补和选择效应[９]、植物土壤反馈[１５—１６]、更多

个体假说[１７—１８]等ꎬ极大地促进了生态学理论的发展ꎮ
然而ꎬ目前尚缺乏对生物多样性￣生产力关系研究脉络的系统与定量分析ꎬ对其在推进生态学发展中的作

用也缺乏深入认识ꎮ 作为一种定量评价方法ꎬ文献计量分析能够有效评估科学研究前沿、热点和发展趋

势[１９]ꎮ 本研究以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库中的相关文献为数据源ꎬ结合文献计量分析和文献综述ꎬ系
统梳理了生物多样性￣生产力关系研究历程ꎬ展望了领域前沿方向ꎬ为相关研究提供了借鉴ꎮ

１　 数据来源与方法

１.１　 数据来源

本文以美国科学信息研究所(ＩＳＩ)开发的 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ(ＷＯＳ)核心合集为数据库ꎬ通过专家咨询和浏览

验证等方式确定检索式为:ＴＳ ＝ (Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ) ＡＮＤ ＴＳ ＝ (ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ) ＡＮＤ ＴＳ ＝ (ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ)ꎬ检索

时间范围为 １９９０ 至 ２０２２ 年ꎬ更新至 ２０２２ 年 １１ 月 ２２ 日ꎬ检索类型为“ａｒｔｉｃｌｅ”和“ｒｅｖｉｅｗ”ꎬ语种为英文ꎮ 剔除

与主题相关性不高的论文ꎬ共检索到 ２２９８ 条数据ꎮ
１.２　 研究方法

文献计量是近年来分析学科研究热点及其演化的主要定量评价方法ꎬ是在统计学原理指导下ꎬ通过分析

特定学科领域中科研成果的数量特征、变化规律以及其内在联系来探究学科演化特征[２０]ꎮ 该方法能够将文

献计量结果通过知识图谱等方式展现出来ꎬ有助于学者了解特定学科领域的研究现状和发展历程ꎬ厘清科学

问题的演化脉络ꎬ为未来研究方向提供参考借鉴ꎮ
本研究主要通过 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ５.８.Ｒ３ 和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对生物多样性￣生产力关系研究领域文献进行了知识

图谱绘制ꎬ展示了其研究国家、机构、重要文献、热点领域及其变化特征等信息ꎮ 关键词作为学术论文研究主

题的精炼表达ꎬ其关联性一定程度上可以揭示学科领域中研究主题的内在联系[２１]ꎮ 本研究使用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ
绘制了学科领域关键词共现知识图谱ꎬ结合 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的突显性探测ꎬ分析了研究热点及其发展趋势ꎮ 其中ꎬ
圆圈大小代表关键词出现的频率ꎬ不同颜色代表关键词的聚类或涌现时间ꎬ连线代表关键词具有共现性ꎮ 采

用 Ｓｃｉｍａｇｏ Ｇｒａｐｈｉｃａ 软件绘制国际合作网络图ꎬ图中圈的大小代表发文量的多少ꎬ圈越大表示该国家发文量越

多ꎬ连线代表国家间的合作ꎬ颜色代表合作较为紧密的一组国家ꎮ 此外ꎬ使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件绘制了研究机构

合作网络图ꎬ图中圈的大小代表发文量的多少ꎬ连线代表机构间的合作ꎬ颜色代表合作较为紧密的一组研究

机构ꎮ
在文献被引量趋势分析中ꎬ由于发表于不同年份的文献被引时长不同ꎬ如果直接比较被引量存在不确定

性ꎮ 例如ꎬ发表于 ２０００ 年的论文ꎬ在本研究中已被引用了 ２１ 年ꎬ不能直接同 ２０２１ 年发表论文比较被引用数

来判断文献的影响力ꎮ 因此ꎬ本研究除总被引次数外ꎬ还采用了考虑发表时长的归一化处理来计算每篇文献、
某一年份中所有文献的年均被引用次数(每篇或当年发表文章的总被引次数除以发表至今的年数)ꎮ 在计算

某一研究阶段发表文献的年均被引用次数时ꎬ使用了该阶段各年份中发表文献年均被引用次数的加权平均

值ꎬ使用该年度发表文献数量占该阶段文章总数的比例作为权重ꎮ 在文献发文量和被引量趋势分析基础上ꎬ
本研究结合文献综述对该领域研究进展开展了深入分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 研究热点聚类分析

在全部文献中ꎬ共检测到关键词 ６２９９ 个ꎬ其中有 ４９ 个关键词出现频率大于 ２０ꎬ在研究热点聚类图中进行

了展示(图 １)ꎮ 刨去检索式词汇ꎬ共现度最高的关键词是“ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ / ｆｕｎｃｔｉｏｎ(生态系统功能)”ꎬ共

３８７７　 １８ 期 　 　 　 刘雅莉　 等:生物多样性￣生产力关系研究进展———基于文献计量分析 　
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有 １７０ 个关键词与其共现ꎬ总连接强度为 ４０１ꎬ体现了生物多样性￣生产力关系与生物多样性￣生态系统功能关

系间的紧密联系ꎮ 其次是“ｇｒａｓｓｌａｎｄ(ｓ)(草地)”ꎬ共有 １０４ 个关键词与其共现ꎬ总连接强度为 ２４０ꎬ说明多数

研究聚焦的生态系统类型是草地ꎬ这些研究中与放牧 ( ｇｒａｚｉｎｇ)、氮 ( ｎｉｔｒｏｇｅｎ)、保护 ( ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ)、恢复

(ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ)等管理措施联系紧密ꎮ 气候变化( ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ)也是一个热点领域ꎬ与其类似的关键词还有

“ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ(扰动)”和“ｄｒｏｕｇｈｔ(干旱)”等ꎬ强调了环境变化对生物多样性￣生产力关系的影响是该研究领域

的研究热点之一ꎬ这些研究的关注点还包括生态系统稳定性(ｓｔａｂｉｌｉｔｙ)和恢复力(ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ)ꎮ 此外ꎬ功能性状

(ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ)的共现度也较高ꎬ与其关联的有“ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ(互补效应)”和“ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ(竞争)”
等ꎬ强调生物多样性￣生产力关系的调控机制ꎮ 类似的ꎬ “ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (群落结构)”、 “ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ(群落组成)”、“ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ(贝塔多样性)”等关键词也形成了一个热点领域ꎮ 总体来看ꎬ生物多

样性￣生产力关系研究同生物群落结构研究密切相关ꎬ延伸出了生物多样性￣生态系统功能关系、功能性状以

及环境变化下的生态系统稳定性与抵抗力等多个热点研究领域ꎮ

图 １　 植物生产力￣多样性关系研究热点聚类图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

２.２　 研究前沿变化趋势分析

根据关键词在时间序列上变化趋势的分析(图 ２)ꎬ发现生物多样性￣生产力关系研究早期主要聚焦于草地

(ｇｒａｓｓｌａｎｄ)和寒带森林 ( ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ) 生态系统ꎬ随后关于农业生态系统 ( ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ) 和浮游植物群落

(ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ)等的研究逐渐增加ꎬ热带和亚热带森林是近年来被广泛关注的生态系统类型ꎬ自 ２０１６ 年来

Ｓｃｉｅｎｃｅ 上发表了多篇关于其生物多样性￣生产力关系的研究[１１ꎬ２２—２３]ꎮ 这种生态系统类型的转变ꎬ在关键词突

显分析中也得到了体现(图 ３)ꎬ聚焦热带和亚热带森林的研究分别于 ２０１６ 年和 ２０２０ 年开始涌现ꎬ至今仍未

衰退ꎮ 在机制层面上ꎬ早期研究多关注抽样效应(ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ)和超产效应(ｏｖｅｒｙｉｅｌｄｉｎｇ)ꎬ随后互补与选择

效应(ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ)逐渐成为热点ꎬ而近期关于生态位互补性(ｎｉｃｈｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ)的

４８７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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研究逐渐增多ꎮ 多样性的表征由传统的物种丰富度(ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ)逐渐向贝塔多样性(ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)、功能

多样性(ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)乃至系统发育多样性(ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)拓展ꎬ其中ꎬ系统发育多样性研究自

２０１７ 年开始涌现ꎬ成为领域前沿方向之一(图 ３)ꎮ 研究所关注的生态系统功能也逐渐由生产力逐步拓展到

养分循环(ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ)、对入侵物种( ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ)的抵抗力、土壤肥力( ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ)、碳固持( ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ)等方面ꎬ多功能性成为了近期的研究前沿[２４]ꎮ 此外ꎬ近年来越来越多的研究开始关注气候变化

(ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ)、氮沉降(ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ)、富营养化(ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ)等环境变化因素的影响(图 ２ 和

图 ３)ꎬ说明图 １ 中“环境变化”这一热点领域同时是该学科的前沿方向ꎮ 同样ꎬ功能性状(ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ)领域

是该学科的另外一个前沿方向[２５]ꎬ于 ２０１８ 年开始涌现(图 ３)ꎮ

图 ２　 植物生产力￣多样性关系研究热点变化趋势

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

图 ３　 最重要 ２０ 个关键词的突显性分析

Ｆｉｇ.３　 Ｂｕｒｓｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ２０ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｉｔａｔｉｏｎ
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２.３　 文献发表、引用趋势以及研究脉络分析

论文数量与被引量的变化可以清晰地呈现某一特定学科领域的发展阶段[２６]ꎬ在一定程度上反映该学科

的研究发展速度、水平以及规模[２７—２８]ꎮ 本研究发现ꎬ严格意义上的生物多样性￣生产力关系研究起始于 １９９４
年 Ｎａｅｅｍ 等[８]在 Ｎａｔｕｒｅ 上发表的题为 Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃａｎ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ 的论文ꎮ 该研

究通过生物多样性控制试验ꎬ发现生物多样性能够影响生产力、生态系统呼吸、凋落物分解、水源涵养等生态

系统功能ꎮ 该论文是生态学界首次通过实验性研究证实生物多样性对生态系统功能的影响ꎬ掀起了全球范围

内生物多样性和生态系统功能(研究初期主要是以生产力表征的生产功能)研究的浪潮ꎮ 基于该领域逐年的

文献发表数量以及当年发表论文截止 ２０２２ 年 １１ 月 ２２ 日的总被引次数(ＷＯＳ 核心合集)ꎬ结合 ２.１ 和 ２.２ 小

节的相关分析ꎬ将相关研究大致划分为三个阶段(图 ４)ꎮ

图 ４　 文献发表、引用趋势与研究阶段划分图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｌｉｎｅ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｇｅｓ

１９９５ 至 ２００５ 年为研究的起步阶段ꎬ年均发文量约 ２２ 篇ꎮ 图 ２ 中的前三个热点领域开始于这个阶段ꎮ 该

阶段文献数量虽然不多ꎬ合计仅 ２４５ 篇ꎬ但总被引次数高达 ４３ꎬ６０１ 次ꎬ贡献了被引量最高的 ２０ 篇文献中的 １４
篇ꎮ 即使考虑发表时长ꎬ年均被引次数最高的 ２０ 篇文献中也有 ７ 篇发表于这一阶段ꎮ ２００６ 至 ２０１５ 年为研究

的增长阶段ꎬ年均发文量约 ８４ 篇ꎬ发文数量和总被引数均呈上升趋势ꎮ 该阶段中生物多样性￣生态系统功能

关系研究的占比逐渐升高ꎮ ２０１６ 年至今ꎬ生物多样性￣生产力关系研究步入了快速发展阶段ꎬ年均发文量和

被引量分别高达 １７３ 篇和 ８４７ 次ꎬ兴起了关于气候变化和功能性状的研究ꎮ 下文将沿着研究的发展脉络深入

讨论研究方法、研究对象、研究内容以及机理机制的变化ꎮ
２.４　 合作网络分析

现阶段ꎬ生物多样性￣生产力关系研究形成了以美国、英联邦及南美、中国、欧洲为主导的全球格局

(图 ５)ꎮ 其中ꎬ欧洲的研究网络较为复杂ꎬ一部分国家同中国联系紧密(如德国、瑞士等)ꎬ以法国、瑞典、西班

牙、意大利为主的另外一部分国家则相对自成体系ꎬ与外界合作较少ꎮ 值得注意的是ꎬ美国和加拿大两国在该

领域的发文量占比高达 ４０％ꎬ但其研究网络较为封闭ꎬ同外界合作较少ꎮ 德国和瑞士是连接美欧和中美合作

的重要纽带ꎮ 此外ꎬ俄罗斯与中亚、东欧等国也构成了一个相对较小的合作网络ꎮ
为深入理解生物多样性￣生产力关系的全球研究格局ꎬ本研究进一步分析了研究机构合作网络(图 ６)ꎮ
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图 ５　 不同国家的发文量及其合作网络

Ｆｉｇ.５　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｒｅｓｅａｒｃｈ

图 ６　 研究机构合作网络

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｍｏｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ

研究发现ꎬ美加合作网络以明尼苏达大学、加州大学伯克利分校等为主导ꎬ合作网络相对封闭ꎬ仅明尼苏达大

学同外界合作较多ꎬ但也仅局限于德国、瑞士以及中国的少数研究机构(如北京大学)ꎮ 此外ꎬ这些德国和瑞

士的研究机构彼此间合作极为密切ꎬ形成了领域内第二重要的合作网络ꎬ发文量占比 ２５％ꎮ 该网络同中国科

研机构联系相对较多ꎬ德国整合生物多样性研究中心等机构同中国科学院植物研究所共同建设了亚热带最大

的森林生物多样性与生态系统功能实验平台ꎬ并依托该平台同中国科学院大学建立了中德合作生物多样性￣
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生态系统功能研究人才联合培养项目[２９]ꎮ 值得注意的是ꎬ多数欧洲国家并不在这个由德瑞主导、与美加合作

密切的网络中ꎬ而是在瑞典农业科学大学、根特大学等主导下形成了一个相对独立的合作网络ꎮ 该网络虽然

同中国、德瑞、美加间均有联系ꎬ但合作都不紧密ꎮ 究其原因ꎬ主要是因为其采用的实验方法与支持的理论框

架都与美加网络有本质区别ꎬ是导致生物多样性￣生产力关系存在争议的潜在原因ꎬ将在下文中予以重点

讨论ꎮ
值得注意的是ꎬ中国在该领域研究中也起到了主导作用(主要是大陆地区ꎬ港澳台地区的相关研究较

少)ꎬ主要研究机构包括中国科学院、兰州大学、北京大学、中国农业大学、北京林业大学等ꎮ 早在 ２１ 世纪初

期ꎬ已有许多综述文章关注了生物多样性￣生产力关系及其驱动机制[３０]ꎬ并分析了其主要争议[３１—３２]ꎮ ２００９ 年

前后ꎬ中国学者联合国外生态学家ꎬ聚焦草地(内蒙古)和森林(江西与浙江交界处)生态系统ꎬ分别建设了生

物多样性￣生产力关系大型控制试验研究平台ꎬ产出了大量高水平研究成果[１０—１１ꎬ ２２ꎬ３３—３４]ꎬ推动了研究领域的

发展ꎮ

３　 研究进展

在全球生物多样性快速丧失的严峻背景下ꎬ生物多样性￣生产力关系研究应运而出ꎬ产出了诸多重要研究

成果ꎮ 在科学层面ꎬ奠定了群落生态学、植物生态学、生态系统管理等学科领域的理论基础ꎬ推动了生态学发

展ꎻ在实际应用层面ꎬ阐明了生物多样性丧失的严重后果ꎬ支撑了全球生物多样性保护工作的全面开展ꎮ
３.１　 研究范式发生转变

生物多样性￣生产力关系的研究最早来源于野外观测研究ꎬ强调生物多样性在生产力梯度上的变化格局ꎬ
被用于描述生物多样性的分布格局[１ꎬ５ꎬ７]ꎮ Ｎａｅｅｍ 等[８] 最早的关于生物多样性影响生产力的研究开创了“生
态箱”(Ｅｃｏｔｒｏｎ)的生态学实验方法ꎬ发现物种多样性变化影响生态系统特性ꎬ尤其是生态系统生产力ꎮ 该研

究是生物多样性￣生产力关系研究中的第一个实验性研究范例[３５]ꎬ开启了生物多样性丧失影响的定量化研

究ꎮ 此后ꎬ许多研究者利用模拟草地物种丰富度的控制试验ꎬ在野外得出了类似结论[３６—３７]ꎮ 这些研究ꎬ激起

了全球对生物多样性丧失的关注ꎬ推动了植物生态学研究范式逐渐由以观测、调查为主的观察性研究向以控

制试验为主的实验性研究转变ꎮ
然而ꎬ这些研究主张的生物多样性对生产力的促进作用ꎬ同传统观察性研究得出的沿生产力梯度上单峰

模式的生物多样性变化特征(生产力￣多样性关系研究) [１ꎬ５ꎬ １２] 存在一些矛盾ꎬ后者强调在特定环境条件下高

生产力是由少数物种决定的[１]ꎮ 尽管两类研究的手段及其强调的因果关系均不同ꎬ这些不一致的结论不可

避免地引发了学界对生物多样性￣生产力关系类型与驱动机制的旷日持久的争论[１３]ꎮ 为证实多样性丧失影

响的普适性ꎬ实验生态学家们逐步开始了大规模联网控制试验研究ꎬ推动了植物生态学研究范式由单点控制

试验向联网控制试验的二次转变ꎬ再次完善了生态学研究手段与方法体系ꎮ １９９９ 年ꎬＨｅｃｔｏｒ[３８] 发起了欧洲草

地实验(ＢＩＯＤＥＰＴＨ)ꎬ发现植物物种丰富度和功能群数量的增加均能够提升草地生产力ꎬ为生物多样性对生

产力的促进作用提供了坚实的证据ꎮ 此外ꎬＡｄｌｅｒ 等[３９] 依托全球养分研究网络(Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ)开展研究ꎬ
反驳了自然生态系统中生产力能够影响多样性的观点ꎬ试图消除来自生产力￣多样性关系研究的质疑ꎮ 然而ꎬ
Ｆｒａｓｅｒ 等[１２]基于全球尺度草地调查研究提出了不同的观点ꎬ认为单峰模式的生产力￣多样性关系在自然界中

广泛存在ꎬ再次激起了生物多样性和生产力间关系的广泛争论ꎮ 在 ２０１４ 至 ２０１６ 短短三年时间内ꎬＮａｔｕｒｅ 和

Ｓｃｉｅｎｃｅ 上连续刊发了 １０ 余篇相关文章[１２ꎬ ２３ꎬ ４０—４７]ꎬ使得生物多样性￣生产力 /生态系统功能关系成为了该时段

最热门的研究领域之一ꎬ为其快速发展奠定了基础ꎮ 其中ꎬ同样依托全球养分研究网络ꎬＧｒａｃｅ 等[４３]发现生物

多样性和生产力同时受到多种机制调控ꎬ两者间存在复杂的相互作用关系ꎬ而非传统研究关注的二元因果关

系ꎮ 此后ꎬ基于联网控制试验或整合分析(ｍｅｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ)等方法ꎬ环境因素(特别是气候、养分等)对生物多样

性￣生产力 /生态系统功能关系影响的研究逐渐成为了领域的前沿方向(图 ２ 和图 ３)ꎮ
３.２　 研究结论的普适性逐渐增强

尽管在外界因素影响下ꎬ生物多样性和生产力在自然生态系统中可能存在不同或变化的关系[４８—５１]ꎬ但经
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过大量、长期控制试验研究ꎬ人为增加生物多样性能够提升生态系统生产力这一科学结论的普适性在不断增

强ꎮ 该领域的研究起步于北美普列利草原[３７]ꎬ随后逐步拓展到全球草地[１０ꎬ３８ꎬ ５２]ꎬ并逐步涵盖了森林、淡水和

海洋等生态系统类型[５３—５５]ꎮ 生物多样性对生产力的影响也被发现不仅局限于量上ꎬ还影响了生产力对环境

压力的抵抗力和恢复力[４５ꎬ ５６]ꎮ 主要由中国引领的亚热带森林研究是该领域近期的热点方向(图 ３)ꎮ Ｈｕａｎｇ
等[１１]于 ２０１８ 年最早报道了物种丰富度能够提高亚热带森林生产力和碳固持能力ꎬ后续研究发现物种丰富度

还能够增加生产力的稳定性[３３]ꎮ 这些研究结论为全球生态系统的恢复和重建提供了科学依据ꎬ支撑了全球

生态系统保护目标的制定和实施ꎮ
３.３　 研究方向不断拓展

在漫长的研究历程中ꎬ生物多样性￣生产力关系研究中涌现出了大量的生态学研究新方向ꎮ 尽管 Ｎａｅｅｍ
等[８]最初的实验强调了生物多样性对生产力、水源涵养、生态系统呼吸等多种功能的影响ꎬ但早期研究中主

要以生物多样性￣生产力关系为主ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ“生态系统功能”这一关键词的涌现发生于 ２００３ 年ꎮ
２００５ 年ꎬＨｏｏｐｅｒ 等[５７]总结了早期研究的主要结论ꎬ认为生物多样性对生产力、生态系统稳定性、对入侵的抵

抗力等生态系统功能具有促进作用ꎬ突出了生物多样性￣生态系统功能关系的重要性ꎮ 该研究是领域内里程

碑式的文献ꎬ是至今为止总被引量和年均被引量最高的论文ꎮ 此后ꎬ研究所关注的生态系统功能不再局限于

生产力、稳定性等单一功能ꎬ逐渐向生态系统的多功能性过渡ꎮ Ｈｅｃｔｏｒ 和 Ｂａｇｃｈｉ[５８]于 ２００７ 年最早提出了生物

多样性￣生态系统多功能性关系ꎬ发现维持生态系统的多功能性比维持单一功能需要更高的生物多样性ꎬ该观

点被大量后续研究所支持[４０ꎬ５９—６１]ꎬ在不同时空尺度上得到了验证[２４]ꎬ逐渐发展成为领域的前沿方向之一ꎮ
近年来ꎬ对生态系统多功能性的研究逐渐由单一营养级(如植物[５２ꎬ５８] 或土壤微生物[５９—６０] )向多营养级[４０] 的

影响发展ꎬ但受限于缺乏统一研究规范以及大尺度合作研究等原因ꎬ仍存在诸多不足之处[２４]ꎮ
此外ꎬ对生物多样性的关注由传统的物种丰富度拓展到了功能多样性和系统发育多样性等新领域ꎬ

Ｈｏｏｐｅｒ 等[５７]在 ２００５ 年的综述中系统阐述了功能性状、功能型和功能多样性在生物多样性￣生态系统功能研

究中的作用ꎬ强调物种的功能特征是影响生态系统功能的重要因素ꎬ其作用机制主要基于质量比假说[６２]和生

态位互补假说[６３]ꎮ 此后ꎬ为解决功能性状过多或难以测量的问题ꎬＮａｒｗａｎｉ 等[６４]基于近亲缘关系物种具有相

似的功能性状这一假设ꎬ提出了利用系统发育多样性开展生态系统功能研究的新思路ꎮ 这些研究ꎬ不仅深化

了学界对多样性概念的科学认识ꎬ还促进了生物多样性￣生态系统功能关系调控机制的研究的发展ꎮ
３.４　 调控机制日趋完善

Ｎａｅｅｍ 等[８]和 Ｔｉｌｍａｎ 等[３７]最早提出生物多样性对生产力的促进作用时ꎬ推测原因在于其增加了植物群

落的养分或能量利用效率ꎮ 该观点提出后被 Ｈｕｓｔｏｎ[６５]以及 Ｇｒｉｍｍ 和 Ｗｉｓｓｅｌ[６６] 强烈质疑ꎬ认为其结果是抽样

效应(ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ)导致的ꎬ因为含有更多物种的群落内包含高产物种的可能性更高ꎮ 针对这些质疑ꎬ
Ｔｉｌｍａｎ 等[６７]在 Ｓｃｉｅｎｃｅ 发文指出ꎬ生态位互补性对生态系统功能的影响随时间推移逐渐增强ꎬ即使是最优的

单一物种栽培也无法产生比高多样性处理更高的生产力ꎮ 同年ꎬＬｏｒｅａｕ 和 Ｈｅｃｔｏｒ[９]提出了互补与选择效应的

概念ꎮ 选择效应类似于抽样效应ꎬ指在匀质生境中ꎬ不同物种的代谢和光合作用效率不同ꎬ导致了物种间竞争

力的差异ꎬ竞争力较强的物种能够通过对于有限资源的高效利用来产生较高的生产力(高产物种)ꎬ而高多样

性群落中存在高产物种的可能性更高ꎬ故而其生产力高于低多样性群落[９ꎬ ６５]ꎮ 类似理论还包括更多个体假

说[１７]ꎮ 而互补效应则认为生物多样性的增加拓展了群落的功能性状库(如冠层高度、根系深度、生长速度、对
环境压力的耐受力等)ꎬ从而在群落水平上提高了对有限资源的获取或利用效率[６８—７０]ꎬ进而产生比低多样性

群落更高的生产力[６７ꎬ ７１—７２]ꎮ 与互补效应类似的还有促进作用[７３—７４]ꎬ但其同时强调了植物个体间的作用关

系ꎮ 该研究同时提出了衡量两种效应的定量化方法ꎬ为调解 Ｈｕｄｓｏｎ 和 Ｔｉｌｍａｎ 间的争论提供了手段ꎮ 此后ꎬ
Ｆａｒｇｉｏｎｅ 等[７２]在 Ｔｉｌｍａｎ 等[６７]的研究基础上ꎬ利用长期观测数据进一步证实了ꎬ随着处理时间增加ꎬ调控多样

性￣生产力正相关关系的机制由抽样效应逐渐向互补效应转变ꎮ
在大量研究的基础上ꎬＴｉｌｍａｎ 等[６１]于 ２０１４ 年在 Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ 上发

９８７７　 １８ 期 　 　 　 刘雅莉　 等:生物多样性￣生产力关系研究进展———基于文献计量分析 　
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表综述ꎬ指出生物多样性是维持生态系统生产力、稳定性、对外来物种抵抗性以及养分循环的决定性因素ꎬ其
机制主要在于种间生态位互补性、对有限资源的高效利用、降低食草动物或病害的影响等方面ꎬ强调生物多样

性维持、保护和恢复应成为全球治理中的优先事项ꎮ 然而ꎬ围绕调控机制的争议并未就此停止ꎮ 其中ꎬ不同营

养级间相互作用对多样性￣生态系统功能的影响是一个核心问题ꎬ特别是土壤生物ꎮ ２０１４ 年以来ꎬ大量研究

指出了土壤生物多样性对维持生态系统功能具有重要作用[４４ꎬ ４６ꎬ ６０ꎬ ７５—７７]ꎮ 尽管 Ｂｅｖｅｒ[１６] 早在 １９９７ 年就提出

了植物￣土壤反馈对植物群落动态的调控作用ꎬ但此后生物多样性￣生态系统功能关系的研究中对其的考虑仍

十分有限ꎮ ２０１９ 年ꎬＢａｒｒｙ 等[７８]对互补效应开展了系统综述ꎬ强调其是在诸多机制驱动下的一种现象ꎬ而非调

控机制本身ꎮ 该文同时强调了植物￣土壤反馈在产生互补效应中的重要作用ꎮ 在这些工作的推动下ꎬ生物多

样性￣生态系统功能关系研究的理论框架日趋完善ꎬ但不同机制的相对贡献以及它们间的相互作用关系仍不

明确[７８—７９]ꎮ
３.５　 研究方法仍存争议

尽管取得了丰硕的研究成果ꎬ但生物多样性￣生产力 /生态系统功能关系研究仍存在一个核心争议:模拟

物种丰富度的控制试验能否表征现实中多样性丧失的影响? ２０１６ 年ꎬＷａｒｄｌｅ[８０]在 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ
上发表题为 Ｄｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎｆｏｒｍ ｈｏｗ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｏｓｓ
ｉｍｐａｃｔｓ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ? 的评论文章ꎬ从模拟物种丰富度实验对自然群落的代表性、研究结果的可靠性以

及其能否反映生物多样性丧失这一全球性问题 ３ 个角度质疑了基于此类控制实验开展的生物多样性￣生态系

统功能关系研究ꎬ再次激起了生态学家对于生物多样性￣生态系统功能关系研究的广泛争论[８１—８４]ꎮ Ｗａｒｄｌｅ 教

授是除德国、瑞士外欧洲合作研究网络(图 ５)的核心人物ꎬ其设置的物种随机剔除实验[８５]同 Ｔｉｌｍａｎ 教授创立

的 Ｃｅｄａｒ Ｃｒｅｅｋ 草地多样性实验以及德国耶拿的生物多样性实验是世界上最知名的生物多样性实验ꎮ 然而ꎬ
Ｗａｒｄｌｅ 教授强调的是严格依据生物多样性丧失这一全球性问题开展物种随机剔除实验ꎬ而后两者则是通过

模拟生物多样性增加来研究其影响ꎬ彼此间在科学逻辑上完全相反ꎮ ２０１８ 年ꎬＷａｒｄｌｅ 教授发现生物多样性丧

失对生态系统生产力的负面影响随时间逐渐衰退[８５]ꎬ同基于模拟生物多样性增加实验的结论完全相

反[８６—８７]ꎮ 此外ꎬ该合作网络还强调植物￣土壤反馈对生物多样性￣生态系统功能关系的调控作用[１５ꎬ７９ꎬ８８—８９]ꎬ同
Ｔｉｌｍａｎ 等在机制上的认识也存在差异ꎮ

上述两类实验设计均是当前研究的主流方法ꎬ存在时间较长且涉及面甚广ꎬ围绕其合理性的争议牵动了

生物多样性￣生态系统功能关系研究的根本ꎮ 此外ꎬ由于上述两个重要研究网络间的学术交流与合作相对较

少ꎬ客观上阻碍了不同生态学理论和观点间的交流与融合ꎮ 因此ꎬ这些争论极可能长期延续下去ꎬ继续成为领

域内的研究热点ꎮ

４　 研究展望

生物多样性与生产力间的关系是近三十年来生态学的核心研究内容之一ꎬ也是一个备受争议的领域ꎮ 无

论是本文聚焦的生物多样性￣生产力关系ꎬ还是同样经久不衰的生产力￣生物多样性关系[１ꎬ １２ꎬ ３９ꎬ９０—９１]ꎬ多强调

两者间二元关系的调控机制ꎬ而忽略了其它能够影响不同机制作用强度的外界因素ꎮ 该问题同样存在于生物

多样性￣生态系统功能关系研究中ꎮ Ｒｅｉｃｈ 等[９２]早在 ２００１ 年就指出生物多样性￣生产力关系研究需要考虑外

界环境变化ꎮ 后续研究进一步发现ꎬ气候条件、土壤养分以及放牧等扰动均会影响生物多样性和生态系统功

能ꎬ进而改变两者间的关系[２４ꎬ ４３]ꎮ 然而ꎬ这些认识多依托控制试验研究ꎬ普遍停留在样地尺度ꎬ全球尺度上驱

动生物多样性和生态系统功能间关系变化的关键因素尚不明确ꎮ 未来应加强以下两个方面的研究ꎮ
(１)不同机制的影响因素

近期ꎬＷａｎｇ 等[４９]发现生物多样性和生产力间存在协同、权衡等多种关系ꎬ并在多维资源梯度上呈现出由

协同向权衡过渡的特征ꎬ驱动两者间关系转变的环境梯度及阈值决定了不同草地的管理方向ꎬ对于指导生态

系统管理实践至关重要ꎮ 然而ꎬ目前尚缺乏对这种现象背后机制的深入探索ꎬ对不同机制作用强度的关键影

０９７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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响因素和适用边界仍缺乏系统、科学认识ꎮ 未来可参考环境压力梯度假说研究范式[４８ꎬ ９３—９４]ꎬ通过全球联网控

制试验研究环境、干扰等外界因素对主要调控机制的影响ꎬ进而分析沿环境等关键梯度上不同机制相对作用

强度的变化ꎮ 值得注意的是ꎬ一些最新研究初步总结了沿气候、土壤等资源梯度上部分调控机制的潜在变化

特征[４９ꎬ ９１]ꎬ为后续研究提供了借鉴ꎮ
(２)机制间的相互作用

机制间的相互作用也被认为是影响生物多样性￣生态系统功能关系的重要因素[７８]ꎬ但目前少有研究关注

该领域ꎮ 在厘清不同机制关键影响因素和适用边界的基础上ꎬ有望通过建立统一的环境梯度来整合不同机

制ꎬ探索其相互作用ꎮ 其中ꎬ植物￣土壤反馈如何同其它侧重于植物群落的机制共同作用是领域的前沿和难

点[７９ꎬ ９５—９６]ꎬ亟待开展深入研究ꎬ特别是在草地生态系统中[７９]ꎮ
鉴于相关机制的复杂性ꎬ更加广泛的全球合作研究对于实现上述目标至关重要ꎮ 一方面ꎬ已有全球联网

控制试验中应有针对性地完善、拓展实验设计ꎬ例如ꎬ加强生物多样性与关键环境 /压力指标的交互作用研究ꎮ
另一方面ꎬ不同学术团体间应搁置争议ꎬ在统一框架下探索不同理论、机制间的交叉与融合ꎬ进而理解生态系

统结构与功能间的一般性关系ꎮ
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[７２] 　 Ｆａｒｇｉｏｎｅ Ｊꎬ Ｔｉｌｍａｎ Ｄꎬ Ｄｙｂｚｉｎｓｋｉ Ｒꎬ Ｌａｍｂｅｒｓ Ｊ Ｈ Ｒꎬ Ｃｌａｒｋ Ｃꎬ Ｋｎｏｐｓ Ｊ Ｍ Ｈꎬ Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂꎬ Ｌｏｒｅａｕ Ｍ. Ｆｒｏｍ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ: ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００７ꎬ ２７４(１６１１):

８７１￣８７６.

[７３] 　 Ｃｈｏｌｅｒ Ｐꎬ Ｍｉｃｈａｌｅｔ Ｒꎬ Ｃａｌｌａｗａｙ Ｒ Ｍ. Ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ ８２(１２): ３２９５￣３３０８.

[７４] 　 Ｂｒｕｎｏ Ｊ Ｆꎬ Ｓｔａｃｈｏｗｉｃｚ Ｊ Ｊꎬ Ｂｅｒｔｎｅｓｓ Ｍ Ｄ. Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２００３ꎬ １８(３): １１９￣１２５.

[７５] 　 Ｄｅｌｇａｄｏ￣Ｂａｑｕｅｒｉｚｏ Ｍꎬ Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂꎬ Ｔｒｉｖｅｄｉ Ｃꎬ Ｅｌｄｒｉｄｇｅ Ｄ Ｊꎬ Ａｂａｄｅｓ Ｓꎬ Ａｌｆａｒｏ Ｆ Ｄꎬ Ｂａｓｔｉｄａ Ｆꎬ Ｂｅｒｈｅ Ａ Ａꎬ Ｃｕｔｌｅｒ Ｎ Ａꎬ Ｇａｌｌａｒｄｏ Ａꎬ Ｇａｒｃíａ￣

Ｖｅｌáｚｑｕｅｚ Ｌꎬ Ｈａｒｔ Ｓ Ｃꎬ Ｈａｙｅｓ Ｐ Ｅꎬ Ｈｅ Ｊ Ｚꎬ Ｈｓｅｕ Ｚ Ｙꎬ Ｈｕ Ｈ Ｗꎬ Ｋｉｒｃｈｍａｉｒ Ｍꎬ Ｎｅｕｈａｕｓｅｒ Ｓꎬ Ｐéｒｅｚ Ｃ Ａꎬ Ｒｅｅｄ Ｓ Ｃꎬ Ｓａｎｔｏｓ Ｆꎬ Ｓｕｌｌｉｖａｎ Ｂ Ｗꎬ

Ｔｒｉｖｅｄｉ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｔꎬ Ｗｅｂｅｒ￣Ｇｒｕｌｌｏｎ Ｌꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｍ Ａꎬ Ｓｉｎｇｈ Ｂ Ｋ. Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｒｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｂｉｏｍｅｓ.

４９７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ｎａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ４(２): ２１０￣２２０.

[７６] 　 Ｗａｎｇ Ｇ Ｚꎬ Ｓｃｈｕｌｔｚ Ｐꎬ Ｔｉｐｔｏｎ Ａꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓꎬ Ｂｅｖｅｒ Ｊ Ｄ. Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ｍｅｄｉａｔｅｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ

ｌａｔｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１９ꎬ ２２(８): １２２１￣１２３２.

[７７] 　 Ｃｒｏｗｔｈｅｒ Ｔ Ｗꎬ ｖａｎ ｄｅｎ Ｈｏｏｇｅｎ Ｊꎬ Ｗａｎ Ｊꎬ Ｍａｙｅｓ Ｍ Ａꎬ Ｋｅｉｓｅｒ Ａ Ｄꎬ Ｍｏ Ｌꎬ Ａｖｅｒｉｌｌ Ｃꎬ Ｍａｙｎａｒｄ Ｄ Ｓ. Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｎ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ ３６５(６４５５): ｅａａｖ０５５０.

[７８] 　 Ｂａｒｒｙ Ｋ Ｅꎬ Ｍｏｍｍｅｒ Ｌꎬ ｖａｎ Ｒｕｉｊｖｅｎ Ｊꎬ Ｗｉｒｔｈ Ｃꎬ Ｗｒｉｇｈｔ Ａ Ｊꎬ Ｂａｉ Ｙ Ｆꎬ Ｃｏｎｎｏｌｌｙ Ｊꎬ Ｄｅ Ｄｅｙｎ Ｇ Ｂꎬ ｄｅ Ｋｒｏｏｎ Ｈꎬ Ｉｓｂｅｌｌ Ｆꎬ Ｍｉｌｃｕ Ａꎬ Ｒｏｓｃｈｅｒ Ｃꎬ

Ｓｃｈｅｒｅｒ￣Ｌｏｒｅｎｚｅｎ Ｍꎬ Ｓｃｈｍｉｄ Ｂꎬ Ｗｅｉｇｅｌｔ Ａ. Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ: ｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｉｎｇ ｃａｕｓｅｓ ｆｒｏｍ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ３４(２): １６７￣１８０.

[７９] 　 ｖａｎ Ｒｕｉｊｖｅｎ Ｊꎬ Ａｍｐｔ Ｅꎬ Ｆｒａｎｃｉｏｌｉ Ｄꎬ Ｍｏｍｍｅｒ Ｌ. Ｄｏ ｓｏｉｌ￣ｂｏｒｎｅ ｆｕｎｇａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｍｅｄｉａｔｅ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ? Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ

ｆｕｔｕｒｅ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １０８(５): １８１０￣１８２１.

[８０] 　 Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ. Ｄｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎｆｏｒｍ ｈｏｗ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｏｓｓ ｉｍｐａｃｔｓ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ?

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ２７(３): ６４６￣６５３.

[８１] 　 Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎꎬ Ｂａｒｎｅｓ Ａ Ｄꎬ Ｃｅｓａｒｚ Ｓꎬ Ｃｒａｖｅｎ Ｄꎬ Ｆｅｒｌｉａｎ Ｏꎬ Ｇｏｔｔｓｃｈａｌｌ Ｆꎬ Ｈｉｎｅｓ Ｊꎬ Ｓｅｎｄｅｋ Ａꎬ Ｓｉｅｂｅｒｔ Ｊꎬ Ｔｈａｋｕｒ Ｍ Ｐꎬ Ｔüｒｋｅ Ｍ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｅａｌ ｗｏｒｌｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ２７(５): １０６１￣１０７０.

[８２] 　 Ｗｒｉｇｈｔ Ａ Ｊꎬ Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａꎬ Ｃａｌｌａｗａｙ Ｒꎬ Ｇａｘｉｏｌａ Ａ. Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｏｏｋｅｄ ｒｏｌｅ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ

２０１７ꎬ ３２(５): ３８３￣３９０.

[８３] 　 Ｊｏｃｈｕｍ Ｍꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｍꎬ Ｉｓｂｅｌｌ Ｆꎬ Ｒｏｓｃｈｅｒ Ｃꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｌａｓ Ｆꎬ Ｂｏｃｈ Ｓꎬ Ｂｏｅｎｉｓｃｈ Ｇꎬ Ｂｕｃｈｍａｎｎ Ｎꎬ Ｃａｔｆｏｒｄ Ｊ Ａꎬ Ｃａｖｅｎｄｅｒ￣Ｂａｒｅｓ Ｊꎬ Ｅｂｅｌｉｎｇ Ａꎬ

Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎꎬ Ｇｌｅｉｘｎｅｒ Ｇꎬ Ｈöｌｚｅｌ Ｎꎬ Ｋａｔｔｇｅ Ｊꎬ Ｋｌａｕｓ Ｖ Ｈꎬ Ｋｌｅｉｎｅｂｅｃｋｅｒ Ｔꎬ Ｌａｎｇｅ Ｍꎬ Ｌｅ Ｐｒｏｖｏｓｔ Ｇꎬ Ｍｅｙｅｒ Ｓ Ｔꎬ Ｍｏｌｉｎａ￣Ｖｅｎｅｇａｓ Ｒꎬ Ｍｏｍｍｅｒ Ｌꎬ

Ｏｅｌｍａｎｎ Ｙꎬ Ｐｅｎｏｎｅ Ｃꎬ Ｐｒａｔｉ Ｄꎬ Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂꎬ Ｒｉｎｄｉｓｂａｃｈｅｒ Ａꎬ Ｓｃｈäｆｅｒ Ｄꎬ Ｓｃｈｅｕ Ｓꎬ Ｓｃｈｍｉｄ Ｂꎬ Ｔｉｌｍａｎ Ｄꎬ Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔꎬ Ｖｏｇｅｌ Ａꎬ Ｗａｇｇ Ｃꎬ

Ｗｅｉｇｅｌｔ Ａꎬ Ｗｅｉｓｓｅｒ Ｗ Ｗꎬ Ｗｉｌｃｋｅ Ｗꎬ Ｍａｎｎｉｎｇ Ｐ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ – ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ. Ｎａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ４(１１): １４８５￣１４９４.

[８４] 　 Ｄｕｆｆｙ Ｊ Ｅꎬ Ｇｏｄｗｉｎ Ｃ Ｍꎬ Ｃａｒｄｉｎａｌｅ Ｂ Ｊ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎ ａｎｄ ａｓ ｓｔｒｏｎｇ ａｓ ｋｅｙ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１７ꎬ ５４９

(７６７１): ２６１￣２６４.

[８５] 　 Ｋａｒｄｏｌ Ｐꎬ Ｆａｎｉｎ Ｎꎬ Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１８ꎬ ５５７

(７７０７): ７１０￣７１３.

[８６] 　 Ｇｕｅｒｒｅｒｏ￣Ｒａｍíｒｅｚ Ｎ Ｒꎬ Ｃｒａｖｅｎ Ｄꎬ Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂꎬ Ｅｗｅｌ Ｊ Ｊꎬ Ｉｓｂｅｌｌ Ｆꎬ Ｋｏｒｉｃｈｅｖａ Ｊꎬ Ｐａｒｒｏｔｔａ Ｊ Ａꎬ Ａｕｇｅ Ｈꎬ Ｅｒｉｃｋｓｏｎ Ｈ Ｅꎬ Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ Ｄ Ｉꎬ Ｈｅｃｔｏｒ Ａꎬ

Ｊｏｓｈｉ Ｊꎬ Ｍｏｎｔａｇｎｉｎｉ Ｆꎬ Ｐａｌｍｂｏｒｇ Ｃꎬ Ｐｉｏｔｔｏ Ｄꎬ Ｐｏｔｖｉｎ Ｃꎬ Ｒｏｓｃｈｅｒ Ｃꎬ ｖａｎ Ｒｕｉｊｖｅｎ Ｊꎬ Ｔｉｌｍａｎ Ｄꎬ Ｗｉｌｓｅｙ Ｂꎬ Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ １(１１): １６３９￣１６４２.

[８７] 　 Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂꎬ Ｔｉｌｍａｎ Ｄꎬ Ｉｓｂｅｌｌ Ｆꎬ Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｋꎬ Ｈｏｂｂｉｅ Ｓ Ｅꎬ Ｆｌｙｎｎ Ｄ Ｆ Ｂꎬ Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｏｓｓ ｅｓｃａｌａｔｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｉｍｅ ａｓ

ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｆａｄｅｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ ３３６(６０８１): ５８９￣５９２.
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