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摘  要  近10年来, 生物多样性与生态系统多功能性(BEMF)的关系是生物多样性与生态系统功能领域新兴的热点研究方

向。生态系统多功能性是指生态系统同时提供多重生态系统功能的能力, 受到群落和生态系统生态学研究者的广泛关注。该

文简要回顾了生物多样性与生态系统多功能性关系研究历史, 侧重介绍了生态系统多功能性量化方法发展历程, 并总结了生

物多样性与生态系统多功能性研究的主要趋势, 包括生物多样性维度、时空尺度和全球变化驱动因子等对生态系统多功能性

的影响。同时, 回顾了近5年生物多样性与生态系统多功能性关系研究的新方法、新方向; 根据生态系统服务和生态系统功能

的区别, 提出了生态系统多服务性概念(Ecosystem multiserviceability, EMS)。最后简要介绍了生物多样性与生态系统多功能

性、生物多样性与生态系统多服务性(BEMS)研究存在的不足及对未来的展望。 
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Abstract 
Over the recent decade, biodiversity and ecosystem multifunctionality (BEMF) has aroused as an emerging 
reserach hotspot in the filed of biodiversity and ecosystem functioning. Ecosystem multifunctionality is defined as 
the capacity of an ecosystem to provide multiple ecosystem functions simulateneously, it has received broad 
consideration by community and ecosystem ecologists. In this study, we first conducted a literature review of the 
research history in biodiversity and ecosystem multifunctionality. Next, we summarized the major trends in 
biodiversity and ecosystem multifunctionality research including the impacts of biodiversity dimensions, global 
change drivers and spatial-temporal scales on ecosystem multifunctionality. We reviewed the new research me-
thods and research directions emerged in the field. We also defined a new concept, i.e., ecosystem multiservice-
ability (EMS) based on the distinction between ecosystem functions and ecosystem services. Finally, we briefly 
summarized the limitations in current research of biodiversity and ecosystem multifunctionality/ multiservicea-
bility (BEMF/BEMS) and presented the outlook for future study. 
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生物多样性与生态系统功能(biodiversity and 

ecosystem functioning, BEF)的关系是群落生态学和

生态系统生态学的研究热点, 有近30年的发展历史

(Cardinale et al., 2012; Tilman et al., 2014; van der 
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Plas, 2019)。早期的BEF研究主要关注物种多样性与

单个生态系统功能的关系, 比如植物物种丰富度对

生态系统净初级生产力的影响(Hector et al., 1999; 

Loreau et al., 2001; Hooper et al., 2005)。随着研究的

深入, 研究者逐渐发现群落生物多样性越高, 凋落

物分解越快, 抵御病虫害能力越强, 并伴随着土壤

碳和养分循环等生态系统功能的提升。也就是说, 

高的生物多样性能显著提升生态系统对多重生态系

统功能的支持能力, 而生态系统的这一能力被定义

为生态系统多功能性(ecosystem multifunctionality) 

(Hector & Bagchi, 2007; Gamfeldt et al., 2008)。 

生物多样性与生态系统多功能性(biodiversity 

and ecosystem multifunctionality, BEMF)的关系是近

10年来BEF领域新的热点研究方向(Duffy et al., 

2017; Manning et al., 2018; van der Plas, 2019)。

BEMF研究之所以受到重视, 从生物多样性这一角

度, 主要基于3个事实: (1)同一物种不能同时提供所

有生态系统功能(Hector & Bagchi, 2007), 比如禾草

植物有高的生产力, 但不具有固氮能力; (2)同一物

种对不同生态系统功能的贡献不同, 并且因时间、

空间和环境等因素的不同而变化(Isbell et al., 2011); 

(3)不同物种对同一个生态系统功能的贡献不同

(Lohbeck et al., 2016), 主要是由物种个体大小(Slade 

et al., 2017, 2019), 多度(Soliveres et al., 2016b), 功能

性状(Gross et al., 2017), 扩散和竞争能力(Thompson 

& Gonzalez, 2016; Slade et al., 2019)等方面的差异

导致的。同样, 由不同物种组成的生物群落, 对同一

个生态系统功能的作用也不同, 且随环境的变化而

变化。从生态系统功能这一角度出发, 同样有3个事

实: (1)同时考虑多个生态系统功能, 生物多样性的

重要性才得以体现, 或者说更高的生物多样性才能

支持更高的生态系统功能(Lefcheck et al., 2015); (2)

考虑生态系统多功能性时, 生物多样性的多功能冗

余减小(multifunctional redundancy)(Gamfeldt et al., 

2008; Mori et al., 2016); (3)生态系统多功能性更贴

近不同利益相关群体对生态系统服务的需求(Allan 

et al., 2015; Slade et al., 2017), 比如生物多样性保

护利益群体更多关注生物多样性保护, 但同时也关

注生态系统对病虫害的抵御能力。 

由于徐炜等(2016a, 2016b)对BEMF早期研究进

展及量化方法(2007–2015年)已经有初步的介绍, 本

文将着重综述最近5年国内外BEMF研究进展。首先

将介绍BEMF研究简史和研究现状 , 进而总结

BEMF研究新方法及新方向, 提出生态系统多服务

性(ecosystem multiserviceability, EMS)的新概念, 提

出BEMF和BEMS研究面临的挑战, 并对未来研究

进行了展望。 

1  研究简史 

BEMF研究的兴起和发展与其量化方法的研发

分不开。我们将重点回顾BEMF量化方法的发展历

程。因此, 我们将按照BEMF量化方法引入的先后顺

序以及每个方法的后续应用来展开这一部分的叙

述。 

1.1  功能物种替代法(Turnover approach) 

早期BEF研究主要关注生物多样性与单个生态

系统功能的关系, 并没有实质性地提出生态系统多

功能性的量化方法(Byrnes et al., 2014)。直到2007年, 

Hector和Bagchi在Nature上发表了生物多样性与生

态系统多功能性的文章(Hector & Bagchi, 2007), 首

次提出了量化生态系统多功能性的功能物种替代法, 

标志着BEMF量化研究的开始。功能物种替代法利

用逐步回归筛选对生态系统功能有重要贡献的物种, 

其优势是能够量化物种对生态系统功能的贡献, 也

就是衡量同一个物种对不同生态系统功能的贡献是

否一致, 或者不同的物种对同一个生态系统功能的

贡献是否一致。此外, 功能物种替代法还能解决随

着生态系统功能数目的增加, 所需要的物种数目是

否也要增加, 才能保证较高的生态系统多功能性的

问题。我国学者He等(2009)在功能物种替代方法的

基础上, 提出了利用回归树(aggregated booted tree, 

ABT)来研究土壤细菌对生态系统多功能性的贡献, 

该研究因此成为国内学者发表的第一篇量化BEMF

的文章。Byrnes等(2014)进一步根据物种对不同生态

系统功能的贡献, 按照效应值将物种划分为两类, 

分别是正效应物种和负效应物种。基于这样的改进, 

生态学家可以回答正效应物种占所有物种的比例是

否随所研究的生态系统功能数目的增加而增加等问

题。利用功能物种替代法的典型案例还有Isbell等

(2011)对17个草地生物多样性实验的meta分析和

Hautier等(2018)对全球草地生态系统植物多样性对

生态系统多功能性影响的研究。 

除了上述利用逐步回归或回归树量化物种对生

态系统功能的贡献, Gotelli等(2011)提出了利用零模
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型来量化物种对生态系统功能贡献的方案。该方法

的优势是不受数据正态分布的约束, 能够量化物种

对不同生态系统功能的影响, 但仅限于对单个生态

系统功能的研究。比如Mori等(2016)利用这一方法

研究了景观尺度土壤真菌对森林生态系统凋落物分

解、养分循环等生态系统功能的影响, 发现不同的

物种对不同生态系统功能的贡献有明显差异。最近, 

Wagg等(2019)利用该方法研究了微宇宙中土壤细菌

和真菌对生态系统功能的贡献。虽然Gotelli等(2011)

的方法能够解决单个物种对生态系统功能贡献的问

题, 但这一方法并没有真正量化生态系统多功能

性。此外, 这一方法仍属于对功能物种替代法的延

伸, 并不能有效地解决种间关系对生态系统多功能

性的贡献问题, 同时也没有考虑环境因子对BEMF

关系的调控作用。因此, 这一方法的应用仍存在诸

多局限性, 比如这一方法仅局限在物种层面, 还没

有应用到物种丰富度、功能性状多样性和谱系多样

性对生态系统多功能性的贡献等方面的研究。 

1.2  阈值法 

Gamfeldt等(2008)利用阈值法研究了植物、细菌

和捕食者对生态系统多功能性的影响, 发现多功能

冗余 (multifunctional redundancy)小于单功能冗余

(single-function redundancy)。该研究最大的贡献在于

所提出的阈值法。该法已经成为当前BEMF研究的

主流方法(Hölting et al., 2019a)。比如Zavaleta等

(2010)在明尼苏达Cedar Creek草地生物多样性控制

实验的研究, 发现随着生态系统功能数目的增加, 

需要更高的生物多样性来支持, 同时发现生态系统

功能间的权衡和年际变化导致任一生物群落难以同

时达到最高水平的生态系统多功能性。从这个应用

案例我们看出, 阈值法能够回答的问题是: 一个生

态系统是否具有同时提供多个生态系统功能的能

力。也就是说, 阈值法与生态系统多功能性的概念

是契合的。阈值法在后来的BEMF研究中被广泛认

为能有效地解决生态系统功能的权衡问题(Byrnes 

et al., 2014)。但阈值法也存在诸多缺陷, 比如阈值

的选择没有统一的标准(Byrnes et al., 2014)。此外, 

对生态系统功能进行不同的标准化处理, 得到的结

果也不同(Gamfeldt & Roger, 2017)。近年, 有研究将

阈值法应用到全球变化研究中, 尝试回答随着全球

变化胁迫因子数目的增加, 生态系统同时支持多个

功能的能力是否发生变化(Alsterberg et al., 2014)。 

1.3  平均值法 

平均值法的提出和应用也是BEMF研究一个重

要的里程碑。实际上早在1998年, Hooper和Vitousek

就提出了用平均值法来量化生态系统功能的平均水

平(Hooper & Vitousek, 1998), 也就是用一个简单的

指数来衡量生态系统的多功能性。应用平均值法最

典型的案例是西班牙学者Fernando Maestre团队发

表的系列文章, 比如Maestre等(2012a)对全球干旱

区植物多样性对生态系统多功能性影响的研究, 是

平均值法代表性的文章。近年研究者对平均值法的

应用提出了不少批判性的思考。例如, Gamfeldt等

(2008)认为一个生态系统功能的增加, 并不能补偿

另外一个生态系统功能的减少。而Byrnes等(2014)

和Dooley等(2015)认为用平均值法算出的生态系统

多功能性指数, 并不能很好区分不同生态系统功能

对多功能性的贡献。除了对生态系统功能之间关系

的批判, Bradford等(2014)从驱动因子与生态系统多

功能性的关系这一角度, 认为当生态系统功能对驱

动因子的响应方向取决于所研究的生态系统类型或

受其他特异条件限制时, 平均值法不适合量化驱动

因子对生态系统多功能性的作用。尽管如此, 平均

值法因其计算方便、结果容易理解和解读, 是目前

应用最为广泛的一种方法(Hölting et al., 2019a)。 

1.4  多元生物多样性-种间关系模型 

Byrnes等(2014)系统综述了生态系统多功能性

的量化方法, 并以BIODEPTH生物多样性实验数据

(Hector et al., 1999)为例, 以R为基础, 开发了mul-

tifunc程序包(https://github.com/jebyrnes/multifunc)。

该文章的发表大大推动了BEMF研究在生态学领域

的广泛应用, 标志着BEMF量化时代的到来。后来, 

Dooley等(2015)在该综述的基础上, 利用早先提出

的生物多样性与种间关系多元统计模型框架, 提出

了一个生物多样性-种间关系多元模型来量化物种、

种间关系等因子对生态系统多功能性的贡献, 这一

方法在对生态系统多功能性的预测和研究生态系统

功能间的相互关系方面有绝对的优势。Slade等

(2017)应用该方法系统研究了蜣螂(Geotrupes ster-

corarius, Aphodius erraticus, Aphodius pedellus和

Aphodius fossor)及其种间关系对生态系统多功能性

的影响, 并于2019年发表了短篇综述文章, 对物种

功能性状的权衡以及种间关系对生态系统多功能性

的贡献问题做了新的总结和设想 (Slade et al., 
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2019)。 

1.5  BEMF量化方法的再思考 

如上, 我们介绍了量化生态系统多功能性的主

要方法, 每种方法有其优点, 也有其缺点。尽管如此, 

我们还缺少对BEMF量化方法的综合认识。基于这

样的背景, Gamfeldt和Roger (2017)利用模型研究对

BEMF量化方法做了新的回顾, 尤其是对平均值法

和阈值法提出了批判性的思考。该研究主要的发现

是平均值法对BEMF的量化实际上等同于生物多样

性对单个生态系统功能效应的平均值, 通俗地说就

是平均值法并不能带给我们更多的信息, 并且以前

大家公认的生物多样性越高, 生态系统多功能性也

越高的结论是不可靠的。随后, Fanin等(2018)利用实

测数据, 证实随着生态系统功能数目的增加, 生物

多样性效应并不增加, 他们认为这是由物种间的加

和效应导致的。与此同时, Gamfeldt和Roger (2017)

进一步对阈值法提出了挑战, 认为随着所研究生态

系统功能数目的增加, 生物多样性重要性的增加是

一种统计学假象, 并不是真正的生物多样性效应。

尽管如此, Meyer等(2018)的研究表明随着生态系统

功能数目的增加, 生物多样性效应是不断增强的, 

而该文得出这样的结论是基于主成分分析和生态系

统功能加和得出的。Jing等(2020)对上述研究提到的

BEMF量化方法做了进一步系统分析。首先, 他们从

平均值法和加和法的数理原理出发, 解释了为什么

随着生态系统功能数目的增加, 生物多样性效应不

变或者逐渐增强。也就是说, 生物多样性效应随生

态系统功能数目的变化取决于所用方法背后的数理

原理。其次, 在平均值法和加和法的基础上, 他们提

出了一种新的标准化的方法, 以便于比较不同研究

中的生物多样性对生态系统多功能性的贡献。最后, 

他们提出基于变量范围的标准化方法, 有效解决了

阈值法的统计学假象问题。 

综上所述, BEMF研究历史虽短, 但新方法的开

发和应用是推动BEMF研究发展的重要动力。受篇

幅所限, 我们在这一部分只简略介绍了BEMF量化

方法的发展历史以及对这些方法的再思考。在此笔

者列出了近5年发表的BEMF综述类文章(表1), 以

帮助国内同行跟踪BEMF研究的最新进展, 同时也

方便全面认识和理解BEMF研究的历史。 

2  BEMF主要研究进展 

生物多样性与生态系统多功能性研究的主要特

点是继承了BEF研究的传统(Hooper et al., 2012; 

Duffy et al., 2017; Isbell et al., 2017, 2018; Gonzalez 

et al., 2020), 具体可概括为: 关注(1)生物多样性的 

 
表1  近5年发表的生物多样性与生态系统多功能性综述类文献 
Table 1  Key synthetic references in the field of biodiversity and ecosystem multifunctionality published in the past five years 

序号 
No. 

参考文献 
Reference 

文献总结 
Summary 

1 Dooley et al., 2015 该文在多样性-种间关系模型基础上(Connolly et al., 2013; Kirwan et al., 2009), 对已有生态系统多功能性量化方法

(Byrnes et al., 2014)做了改进, 提出了多元模型框架来量化生物多样性与生态系统多功能性的关系  
This study proposes a multivariate modelling framework (Multivariate Diversity-Interactions) based on the 
diversity-interaction approach (Connolly et al., 2013; Kirwan et al., 2009), which has several merits in comparison to 
previous approaches (Byrnes et al., 2014) to quantify the relationships between biodiversity and multiple ecosystem 
functions. 

2 Gamfeldt & Roger, 2017 该文研究了平均值法和阈值法在量化生物多样性和生态系统多功能性关系方面存在的缺陷, 提请研究者注意  

This study finds several limitations and pitfalls of the averaging and threshold-based approaches, which should be taken 
caution quantifying biodiversity and ecosystem multifunctionality relationships.  

3 Manning et al., 2018 该文提出了区分生态系统功能-多功能性和生态系统服务-多功能性, 为多功能性量化方法的开发以及基础和应用生

态学的结合提供了蓝图 
Ecosystem-function multifunctionality and ecosystem-service multifunctionality are proposed to redefine ecosystem 
multifunctionality, which provides a road map to develop multifunctionality indices that are more robust, quantifiable and 
relevant to both basic and applied ecology. 

4 Mori et al., 2018 该文强调了β多样性对生态系统功能的重要性, 尤其是β多样性为我们理解多样性变化的因(群落构建过程)和果(生态

系统功能)具有重要意义  
This study highlights the importance of β-diversity on ecosystem functioning, which provides a link between the processes 
of community assembly and ecosystem functioning due to biodiversity change. 

5 Giling et al., 2019 该文提出了一个概念框架来加强全球变化和生态系统多功能性等方面的研究  

This work provides a conceptual framework to enhance global change research by incorporating the concept of ecosystem 
multifunctionality. 

6 Hölting et al., 2019a 该文系统综述了评估生态系统多功能性的文献, 主要对多功能性的概念、特征和量化方法进行了系统回顾  
This is a quantitative literature review, which systematically reviews the concept, characteristics and quantification in the 
literature. 
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图1  全球变化因子对生物多样性和生态系统功能和服务关

系的调控作用。生物多样性和生态系统多功能性研究者常关

注: 多个全球变化因子, 如气候变化、土地利用变化和氮沉

降等对不同维度的生物多样性(如分类、功能和谱系多样性), 
生态系统功能和服务直接和间接影响。 
Fig. 1  A conceptual framework illustrating the influences of 
global change drivers on biodiversity-ecosystem functioning 
relationships and biodiversity-ecosystem service relationships. 
In the literature of biodiversity and ecosystem multifunction-
ality research, investigators often focus on the direct and 
indirect impacts of multiple global changes drivers (e.g., 
climate change, land use and nitrogen deposition) on multiple 
dimensions of biodiversity (taxonomic, functional, and 
phylogenetic diversity), ecosystem functions and services. 
 

维度; (2)时空依赖性; (3)驱动因子多样化等(图1)。

下面将分别叙述。 

2.1  生物多样性维度与生态系统多功能性 

众所周知, 生物多样性由多个维度构成, 主要

包括分类多样性、功能性状多样性和谱系多样性等。

其中, 分类多样性是BEMF研究最多的内容, 主要

是因为分类多样性数据容易获得。分类多样性研究

集中在植物物种丰富度(Maestre et al., 2012a), 均匀

度(Maestre et al., 2012b; Li et al., 2019), 优势度

(Lohbeck et al., 2016), 种间关系(Slade & Roslin 

2016; Slade et al., 2019), 功能群和群落组成

(Maestre et al., 2012b; Wagg et al., 2014; Baeten et al., 

2019; Li et al., 2019)等。随着高通量测序技术的发展, 

BEMF研究逐渐延伸到土壤微生物(Jing et al., 2015; 

Delgado-Baquerizo et al., 2016a; Wagg et al., 2019)。

此外, 多营养级的物种多样性是近年来研究的热点

(Wagg et al., 2014; Jing et al., 2015; Lefcheck et al., 

2015; Soliveres et al., 2016b; Martinez-Almoyna et al., 

2019), 也是难点, 主要受限于物种鉴定水平和分子

生物学技术的应用。在分类多样性方面的研究, 发

现分类多样性是生态系统多功能性主要且关键的驱

动因子, 但分类多样性效应在不同研究系统中, 有

明显差异(van der Plas, 2019)。比如在全球干旱区的

研究, 植物物种丰富度对生态系统多功能性有较弱

的正效应(Maestre et al., 2012a), 而在青藏高原的研

究发现植物物种丰富度能解释42%的生态系统多功

能性的空间变异(Jing et al., 2015)。此外, 不同的研

究对物种水平生物多样性重要性的认识也存在差

异。比如, 常见种一般认为同时决定多个生态系统

功能的水平(Lohbeck et al., 2016), 然而最新的研究

表明稀有种对生态系统多功能性的贡献也是不可忽

略的(Soliveres et al., 2016a; Chen et al., 2020)。此外, 

生物入侵种对生态系统多功能性的影响也值得关注

(Ramus et al., 2017; Byers & Sotka, 2019; Sotka & 

Byers, 2019; Thomsen et al., 2019)。 

功能性状多样性的早期研究同样是以植物的功

能性状多样性为主(van der Plas, 2019), 少数研究关

注土壤无脊椎动物的个体大小(de Bello et al., 2010), 

而对微生物的功能性状多样性尚缺乏研究(Fierer 

et al., 2012)。典型的案例如Mouillot等(2011)利用草

地生物多样性控制实验, 研究了群落功能结构对生

态系统多功能性的影响, 发现功能丰富度和功能多

样性能解释生态系统多功能性80%的变异。此外, 

在干旱区的研究表明, 植物功能性状多样性能增强

生态系统多功能性对干旱的抵抗能力 (Valencia 

et al., 2018); 植物物种性状分布的偏度和峰度对生

态系统多功能性的影响远高于其他生物和非生物因

子, 如物种丰富度和干旱度(Gross et al., 2017)。此外, 

草地植物群落结构属性(Fry et al., 2018)和农田混作

植物的功能性状对生态系统多功能性同样重要

(Blesh, 2018)。近年来, 我国学者在功能性状多样性

方面的研究也很突出。比如Ren等(2018)研究了植物

物种多样性和功能性状多样性以及土壤微生物多样

性对放牧的调节作用。Huang等 (2019)在云南松

(Pinus yunnanensis)次生林开展了植物功能性状多

样性与生态系统多功能性的研究、以及Yan等(2020)

评估了植物功能性状多样性在土壤多功能性对干旱

响应中的调节作用。功能性状多样性方面的研究之

所以受到重视, 是因为物种的功能性状往往与生态

系统功能直接关联, 并且最能体现物种对不同生态

系统功能的重要性(雷羚洁等, 2016)。 

在谱系多样性方面的研究比较少 , 其中以
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Cadotte等(2017)利用不同的进化模型对生态系统多

功能性的研究为代表, 也是国际上第一篇从谱系进

化理论方面探讨BEMF关系的文章。到目前为止, 同

时考虑生物多样性这三个维度的研究仅有Roger等

(2016)对细菌多样性与生态系统多功能性的meta分

析, Le Bagousse-Pinguet等(2019)在全球干旱区和

Yan等(2020)在中国内蒙古草地的研究。其中, Yan

等(2020)发现植物的功能性状多样性对生态系统多

功能性的影响大于分类和谱系多样性, 同时发现干

旱胁迫间接通过功能性状多样性影响生态系统多功

能性。这一工作是国内学者发表的第一篇关于生物

多样性三个维度与生态系统多功能性关系的文章。 

2.2  BEMF的时空依赖性 

生物种在时空上的分布不是随机的, 由生物种

提供的生态系统功能在时空上也不可能是随机分布, 

这些特性共同决定了BEMF关系对环境和时空的依

赖。虽然早期Zavaleta等(2010)利用多年生态系统功

能的测量数据, 研究了植物物种多样性对生态系统

多功能性的影响, 但该研究并没有探讨生态系统多

功能性随时间的变化规律。生物群落组成常具有季

节和年际变化的特征。尤其是受环境的影响, 微生

物群落组成在短期内可能发生明显变化。比如

Alsterberg等(2017)发现生境多样性和细菌群落多样

性对景观尺度生态系统多功能性的影响随季节的变

化而变化。但也有研究表明在气候变化的背景下, 

短期增温对土壤微生物的影响并不显著(Zhang et 

al., 2016b), 并且微生物群落组成的变化要经历很

长的时间(Melillo et al., 2017; Ladau et al., 2018), 也

就是在时间上微生物群落组成变化存在滞后性, 但

目前我们并不知道生态系统多功能性是否具有时间

滞后性的特点。Jiao等(2019)利用为期90天的微宇宙

实验, 研究了微生物群落和生态系统多功能性在时

间上随引入的新植物和微生物种的变化趋势, 发现

植物生长显著影响土壤多功能性, 而这一过程主要

受土壤细菌的驱动。这为我们研究不同时空尺度上

BEMF关系提供了一种思路, 尤其是量化微生物群

落构建过程对生态系统多功能性的贡献。由于长期

数据很难获取, BEMF关系对时间依赖性方面的研

究并不多, 未来对短期和长期BEMF关系的研究将

填补时间依赖性方面的空白。 

在空间上, 生物群落和生态系统功能都随着空

间尺度的变化而变化。其中α、β和γ多样性是最常用

来研究生物多样性对空间的依赖性(Chase et al., 

2018)。Pasari等(2013)最早研究了不同空间尺度上生

物多样性对生态系统多功能性的影响, 发现α和γ多

样性对生态系统多功能性有显著正效应, 而高的β

多样性显著降低了生态系统多功能性的景观异质

性。Yan等(2020)研究了α和β多样性对草地生态系统

多功能性的影响。在森林生态系统方面的研究, van 

der Plas等(2016)参考生物多样性的计算方法, 利用

阈值法, 研究了生物多样性对α、β和γ多功能性的影

响, 发现群落物种组成的趋同, 会导致生态系统多

功能性的趋同。同样, Mori等(2016)研究了不同空间

尺度的生物多样性效应。与van der Plas等(2016)不

同的是, Mori等(2016)利用欧式距离的算法, 研究了

β多样性和多功能性的不相似性之间的关系。与

Mori法相关的研究还有Barnes等(2018)和Martinez- 

Almoyna等(2019)。Mori等(2018)进一步综述了β多样

性对生态系统功能, 尤其是多功能性的影响。此外, 

Stürck和Verburg (2017)提出了生态系统多功能性的

尺度依赖问题。Hölting等(2019b)提出了α和β多功能

性的概念, 并首次提出利用Bray-Curtis指数来计算β

多功能性。Thompson和Gonzalez (2016)借助集合群

落的概念, 从理论上探讨了群落多样性、群落组成

以及空间尺度对生态系统多功能性的影响。综合这

些研究, 笔者认为对BEMF时空依赖性的研究在很

大程度上得益于传统研究方法的启发和新量化方法

和概念的提出。 

2.3  全球变化对BEMF的影响 

除了生物多样性是生态系统多功能性的关键驱

动因子, 还有其他的非生物因子和人类活动等影响

BEMF关系, 例如气候、土壤、土地利用、放牧和氮

沉降等。而这些因子对生态系统多功能性的影响是

当前研究的难点。如图1所示 , 全球变化因子对

BEMF的影响主要体现在两个方面: (1)全球变化因

子直接影响生物多样性和生态系统功能; (2)全球变

化因子通过生物多样性间接影响生态系统功能, 或

者全球变化因子通过生态系统功能间接影响生物多

样性。由于缺少全球变化因子通过生态系统功能间

接影响生物多样性的研究, 我们将着重介绍气候变

化、土壤属性、土地利用和放牧干扰等主要的全球

变化因子对生态系统多功能性的直接影响, 以及全

球变化因子通过生物多样性对生态系统多功能性的

间接影响。  
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Giling等(2019)系统综述了全球变化对生态系

统多功能性的直接和间接影响。早期的BEF研究表

明, 生物多样性和生态系统功能同时受到气候的调

控(Ma et al., 2010)。最新的研究也发现, 气候决定了

生物多样性与生态系统多功能性的关系(Eisenhauer 

et al., 2018)。比如, 青藏高原大尺度(>1 000 km)的

降水变化和小尺度(~200 km)的大气温度是关键的

气候驱动因子(Jing et al., 2015; 熊定鹏等, 2016; 

Pan et al., 2017); 而在全球干旱区的研究表明, 温

度变化、干旱度和历史气候是生态系统多功能性非

常重要的驱动因子(Maestre et al., 2012a; Durán et 

al., 2018; Ye et al., 2019), 同时地衣苔藓形成的生物

结皮能缓解干旱对生态系统多功能性的负面影响

(Delgado-Baquerizo et al., 2016b)。尽管如此, 随着生

态系统类型的变化, 研究者会有不同的发现。例如, 

沼泽植物并不能减轻干旱对碳循环相关生态系统多

功能性的胁迫作用(Robroek et al., 2017)。这些研究

主要基于野外观测, 空间尺度比较大, 生物群落结

构和生态系统功能可能会随着环境梯度而变化。而

对于气候变化控制实验, 空间跨度比较小, 生态系

统功能主要受控制于实验因子, 在这种情况下, 气

候变化在多大程度上改变BEMF的关系, 还没有明

确的答案。现有的实验研究表明温度对BEMF关系

的调控具有重要作用(Antiqueira et al., 2018), 同时

需要更多的物种才能支持不同温度下的生态系统多

功能性(Perkins et al., 2015)。此外, 物种个体大小和

生境偏好不同, 对增温的响应不同, 比如个体大的

蜣螂对生态系统功能起主导作用, 但不受增温的调

控; 而不同生境偏好的蜣螂物种对植物生产力的影

响随温度增高而减弱(Slade & Roslin, 2016)。该研究

也表明生境多样性(Alsterberg et al., 2017)和植物的

空间分布格局(Berdugo et al., 2017)对生态系统多功

能性有重要的影响。 

生物多样性和生态系统多功能性的关系还可能

取决于资源的可获得性和空间分布的异质性

(Ratcliffe et al., 2017)。早期的研究表明, 土壤物理

和化学属性对BEMF的关系有重要影响 , 比如

Maestre等(2012a)发现土壤的沙粒含量与植物物种

多样性对生态系统多功能性的影响同等重要。而

Jing等(2015)发现土壤水分是调控BEMF关系的关

键因子。最新的研究同样发现, 土壤pH和土壤水分

加上年平均气温是最基本的环境因子, 决定了山地

生物多样性和生态系统多功能性(Hu et al., 2020)。

也有研究发现土壤碳循环过程受土壤环境的影响, 

而土壤氮循环过程受土壤微生物群落组成和多样性

的影响(Zheng et al., 2019)。  

土地利用包括土地利用方式和土地利用强度等

是影响生态系统结构和功能重要的全球变化因子。

Allan等(2015)首次研究了土地利用强度对天然草地

生态系统多功能性的影响, 发现土地利用强度或者

直接影响生态系统多功能性, 或者通过改变植物多

样性和功能群间接影响生态系统多功能性, 而对直

接影响和间接影响的比较, 表明两者的影响力几乎

等同。该研究强调了植物群落物种组成的重要性, 

尤其是在当前快速土地利用变化的背景下, 植物多

样性对减弱土地利用变化对生态系统多功能性的负

面影响有重要作用。在中国东北农田的研究表明, 

与垄作比较, 免耕增强了土壤多功能性对干湿交替

的抵抗力, 但减弱了土壤多功能性的恢复力(Zhang 

et al., 2019)。此外, 农田管理方式比如施用氮肥和

添加秸秆, 也可以增强土壤多功能性对干湿交替的

抵抗力(Luo et al., 2019)。而最新的研究表明土地利

用变化改变了生态系统多功能性和经济收益之间的

权衡关系。比如Grass等(2020)的研究发现从自然林

到农林混合系统, 再到单作的油棕林, 农民的收益

显著增加, 但代价是地上和地下生物多样性和生态

系统关键功能的丧失, 该研究提出了土地利用方式

分配的优化策略, 对热带生物多样性热点区域经济

发展的可持续性具有重要的参考价值。 

传统的认识认为放牧对生态系统多功能性有负

面效应, 比如高强度放牧对生态系统多功能性的负

面效应并不能被生物群落的正作用抵消(Sircely & 

Naeem, 2012; Zhang et al., 2016a)。同样, Ren等(2018)

也发现高强度放牧对生态系统多功能性的负效应远

远大于地上和地下生物多样性的正作用。当然也有

例外, 在热带半干旱生态系统的研究发现, 放牧形

成的木本灌丛对保护土壤微生物功能和生态系统多

功能性有至关重要的作用 (Chandregowda et al., 

2018)。蔡艳等(2019)和Wang等(2020)的研究发现适

度放牧干扰会提高生态系统多功能性和植物多样

性。Wang等(2019)的研究表明牲畜的多样化能持续

增强生态系统的多功能性。这些研究说明放牧强度、

景观多样性以及牲畜的选择对BEMF有显著影响。

尽管如此, 我们对放牧用地的生态恢复了解得很
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少。已有的研究表明, 停止放牧以后, 土壤质地尤其

是粉粒和黏粒以及土壤持水能力下降, 土壤肥力和

土壤有机碳含量也相应下降, 最终导致生态系统多

功能性显著下降(Peco et al., 2017)。而Grman等(2018)

和Cruz-Alonso等(2019)的研究表明, 生态系统恢复

需要时间, 长期恢复能增强生态系统多功能性, 主

要取决于植物群落物种的更替、恢复策略和生态系

统类型等因素。 

除了上述的气候、土壤、土地利用和放牧干扰

的影响, 地理和地形信息(Maestre et al., 2012a; Pan 

et al., 2017)、生境和景观多样性 (刘阳 , 2015; 

Alsterberg et al., 2017; Peco et al., 2017; Hertzog et 

al., 2019; Zirbel et al., 2019; Gaines et al., 2020)、岛

屿大小(Fanin et al., 2018)、农田和草地管理措施(李

静鹏等, 2016; Liang et al., 2017; Luo et al., 2018)和

作物行距(Zhang et al., 2020)等非生物因子也有报道, 

在此不再详述。 

3  BEMF研究的新方法 

生物多样性与生态系统多功能性关系的研究得

益于新方法的不断开发, 同时新概念和新方向的提

出也极大地推动了BEMF研究的发展。因此, 我们接

下来将概述近5年提出的新方法、新概念和新方向。

5年前的研究可以参考徐炜等(2016a, 2016b)的综述

文章。 

如前所述, BEMF的发展离不开新方法的开发

和应用。在本文前半部分, 我们提到了部分研究方

法。我们将着重介绍具有应用潜力的新方法。比如, 

生物多样性-种间关系多元模型和网络分析。 

Kirwan等(2007, 2009)开发了多样性-种间关系

模型(Diversity-Interaction model), 该模型可表示为: 

, 11

    
s s

i i ij i j
i ji
i j

y P A PP   



       (1) 

式中, y是生态系统功能, 比如生态系统初级生产力; 

Pi (Pj)是物种i或j在实验初始的相对多度; A可以包

括多度、实验小区或处理等相关指标; α表征多度、

实验小区或者处理等对生态系统功能的效应; 系数

βi是物种i在单作情景下的期望值, 表征物种效应; 

δij表征物种i和j的种间关系;  表征残差。多样性-

种间关系模型的优势是能同时考虑物种、种间关系

以及其他的实验处理等因素, 但该模型只适用于单

个生态系统功能。因此, Dooley等(2015)开发了多样

性-种间关系多元模型, 从而同时考虑物种、种间关

系及其他主效应因子对生态系统多功能性的影响。

新模型可表示如下: 

, 11

    
s s

k ik i k ijk i j k
i ji
i j

y P A PP   



         (2) 

式中, βik表征物种i对生态系统功能k的效应, δijk表征

物种i和j的种间关系对生态系统功能k的效应。该模

型对传统的平均值法和阈值法等常用的多功能性量

化方法有诸多改进, 比如克服了平均值法不能同时

考虑生态系统功能间的相互关系以及克服了阈值法

不能用来做预测等局限性。因此, 新的生物多样性-

种间关系多元模型用来研究生物多样性控制实验的

物种效应和种间关系效应是非常有效的(Slade et al., 

2019)。而对于自然生态系统或者微生物群落, 物种

数目远超过上述生物多样性实验的物种数, 尤其是

微生物群落物种数目繁多, 限制了生物多样性-种间

关系多元模型的应用。 

基于这样的研究背景, 近年发展起来的网络分

析能有效克服上述模型的局限性。网络分析的优势

在于不受物种数目的限制, 尤其适用于研究微生物

群落种间关系, 并且群落网络属性能较好地预测生

态系统多功能性。Liu等(2019)应用网络分析的方法

评估了蚯蚓(Metaphire guillelmi)对生态系统多功能

性的影响, 发现蚯蚓主要通过选择土壤细菌主导的

功能群以及促进生物间的相互联系来影响生态系统

多功能性。这是国内学者首次将网络分析应用到

BEMF研究中。Wagg等(2019)利用网络分析系统研

究了真菌-真菌、细菌-细菌和真菌-细菌网络随微生

物多样性丧失发生的相应变化, 结果发现真菌和细

菌多样性以及微生物群组的复杂性能够预测生态系

统多功能性。 

网络分析主要通过计算网络属性参数, 用以推

断网络的结构属性, 进而用来研究网络属性与生态

系统多功能性的关系。网络分析主要由4步来实现。

第一, 计算群落物种共现(co-occurrence)相关系数

矩阵 , 其中斯皮尔曼稚相关系数 (spearman rank 

correlation coefficient)常被用来计算物种共现相关

系数。第二, 通过物种共现相关系数矩阵来构建物

种共现网络。第三, 计算网络属性参数, 如连结密

度、功能复杂度。最终, 利用回归或相关分析来量
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化网络属性与生态系统多功能性的关系。从已发表

的文章来看, R软件中的“igraph” (Csardi & Nepusz, 

2006)和“SpiecEasi” (Kurtz et al., 2015)程序包最常

用来构建网络和计算网络结构属性。其中, “igraph”

程序包的开发者还开发了python-igraph、IGraph/M

和igraph C library等版本, 因此“igraph”更具有广泛

应用的潜力。读者可在https://igraph.org/redirect.html

网站找到“igraph”操作手册。因为物种共现并不代表

物种间存在直接的相互影响(Blanchet et al., 2020), 

网络分析结果的有效性有时还需要结合实验分析来

验证。比如, Maynard等(2017)利用室内微生物平板

控制实验, 研究一种真菌在多大程度上影响另一种

真菌的生长, 结果发现真菌种间竞争网络结构决定

了生物多样性和生态系统功能关系的方向。 

4  生态系统多服务性 

正如生态系统多功能性概念的定义, 生态系统

也具有同时提供多个生态系统服务的能力, 而生态

系统的这一能力最早由Manning等(2018)定义为生

态系统服务-多功能性。在前文的介绍中, 我们并没

有严格区分生态系统功能-多功能性和生态系统服

务-多功能性这两个概念, 笔者认为生态系统同时

提供多个生态系统服务的能力, 更加严谨的定义是

生态系统多服务性(ecosystem multiserviceability或

multi-servicing ability)。主要有两点原因: 第一, 生态

系统服务不等同于生态系统功能, 服务涉及到利益

群体, 不同的利益相关者会关切不同的服务价值; 

第二, 生态系统所提供的生态系统服务能力, 属于

生态系统服务的范畴, 并不属于生态系统功能的范

畴。因此, 我们在此提出生态系统多服务性这一概

念。以高寒草地生态系统(图2)为例, 该生态系统能

同时提供凋落物分解、养分循环、植物物种多样性

和初级生产力等生态系统功能或结构, 而草地生态

系统的这种同时提供多个生态系统功能的能力被称

作是生态系统多功能性。同样的道理, 草地生态系

统所提供的这些生态系统功能能够为人类带来好处, 

比如气候调节、水源保护、生物多样性保护和牧草

产量等生态系统服务, 草地生态系统的这种同时提

供多个生态系统服务的能力被称作是生态系统多服

务性。 

对于生态系统多服务性的量化, 主要有两种方

式。第一, Lavorel等(2011)提出的基于植物功能性状

的生态系统多重服务的分析框架, 这一分析框架主

要通过区分土地利用和非生物因子的直接和间接效

应来预测景观尺度多重生态系统服务并制图。其中, 

直接效应包括土地利用及其与非生物因子对生态系

统属性的影响。间接效应主要考虑植物功能性状多

样性和非生物因子对生态系统服务的间接作用。该

法对于预测景观尺度上生态系统多重服务具有潜在

的应用, 优点在于能够直观地展示生态系统服务的

权衡和协同。但这一方法对不同的生态系统服务赋

予同样的权重, 并没有考虑不同利益相关群体。比

如农民对增加作物产量和土壤肥力有较高的权重, 

但生物多样性保护组织对景观和生境的多样性有较 
 

 
 

图2  生态系统多功能性和多服务性的比较。  
Fig. 2  Ecosystem multifunctionality vs. multiserviceability. 
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高的权重, 这些都没有在该分析框架里面予以考

虑。第二, Manning等(2018)提出的五步量化生态系

统多服务性的方法, 充分考虑了不同利益群体权重

问题。具体包括: (1)咨询不同的利益群体, 确定重要

的生态系统服务及其权重; (2)建立生态系统供给-

利益关系, 主要通过专家知识、经验方法或者咨询

利益群体; (3)量化生态系统服务, 通过直接测量或

者从生态系统服务指标获得; (4)利用供给-利益关

系将生态系统服务指标标准化; (5)将标准化的生态

系统服务乘以利益群体的权重并加和得到生态系统

多服务性这一量化指标。Manning等(2018)五步量化

生态系统多服务性的方法虽然考虑了不同利益群体, 

但要获得景观尺度生态系统服务指标还需要结合

Lavorel等(2011)的方法。我们以草地生态系统服务

为例, 介绍了Manning等五步量化生态系统多服务

性的方法, 详见图3。 

对于生态系统多服务性的研究, 我们有4点建

议。首先, 确立关键生态系统服务指标, 而这个指标

的选择常因生态系统的不同而不同。例如, Brandl

等(2019)提出了珊瑚礁生态系统8个关键且互补的

生态系统服务指标, 分别是碳酸钙产量、碳酸钙生

物侵蚀、初级生产、植食、次级生产、捕食、养分

吸收和养分释放。而对于草地生态系统, 关键的生

态系统服务指标是多样的, 涉及到水分供给、径流

调节、土壤碳固持、土壤侵蚀控制、气候调控、传

粉、生物多样性保护以及文化服务等生态系统服务

(Bengtsson et al., 2019)。基于这样的特点, Bengtsson

等(2019)和Manning等(2018)建议将生态系统服务指

标通过聚类的方式, 对其归类, 之后对不同生态系

统服务指标加权。其次, 生态系统服务供给-利益关

系的转化也是关键, 常用的方法有1:1线性转化、非

线性转化和阈值增益法(Manning et al., 2018)。因此, 

我们建议研究者充分考虑不同生态系统服务指标的

特点, 选择合适的转化方法。比如土壤水分低于一

定的阈值会造成干旱胁迫, 限制植物的生长, 这时

土壤水分提供的生态系统服务可认为是0, 也就是

土壤水分大于特定的阈值才产生生态系统服务价值, 

因此阈值增益法更适合将土壤水分供给转化为土壤

水分收益。再次, 不同利益群体的权重可以通过情

景模拟的方式获得(Allan et al., 2015), 而最贴近现

实的方式是对所有利益群体的社会问卷调查

(Washbourne et al., 2020)。最后, 关于生态系统多 

 
 

图3  生态系统多服务性的计算方法。参考Manning等(2018)
的方案, 以草地4种生态系统服务为例, 分别是牧草供给服

务(S1)、生物多样性保护(S2)、水保护(S3)和碳固持(S4)服务。

其中, 生态系统供给主要通过直接测量(如植物物种丰富度

作为生物多样性保护服务指标)或者由生态系统服务指标转

化得到(如碳固持服务由土壤碳含量和净生态系统生产力等

指标计算得到); 生态系统供给按照图中给出的关系转化为

生态系统服务; 生态系统多服务性按照不同利益相关群体

的权重加和得到。 
Fig. 3  An example quantifying ecosystem service multifunc-
tionality. We refer to Manning et al. (2018) for more details of 
the protocol to quantify ecosystem service multifunctionality. 
We show four grassland ecosystem services including forage 
provision (S1), biodiversity conservation (S2), water 
conservation (S3) and carbon sequestration (S4). Ecosystem 
services are derived through the supply-benefit relationships 
and ecosystem service multifunctionality is then calculated by 
different weighting scenarios of stakeholder groups. 

 
服务性驱动因子研究, 需要考虑不同生态系统管理

方式与全球变化因子的交互作用, 比如草地放牧方

式和放牧强度对生态系统多服务性的影响是否随气

候变化而变化。 

5  BEMF、生物多样性与生态系统多服务性

研究趋势和展望 

地上和地下的关联研究, 不同营养级生物对生

态系统多功能性和生态系统多服务性的影响, 土壤

多功能性等, 是近5年来BEMF研究新兴的研究方

向。 
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Lefcheck等(2015)通过meta分析, 利用全球94

个生物多样性控制实验数据, 系统研究了不同物

种、营养级和生境下生物多样性对生态系统多功能

性的影响, 发现草食动物对生态系统多功能性的影

响显著大于植物多样性。与此同时, Jing等(2015)研

究了自然生态系统地上和地下多样性对生态系统多

功能性的影响, 发现植物、土壤微生物、土壤动物

多样性同时影响生态系统多功能性。随后, Mori等

(2016) 、 Bastida 等 (2016) 和 Delgado-Baquerizo 等

(2016a, 2016b)分别利用控制实验和野外调查的方

法, 在景观、区域和全球尺度上证实土壤微生物是

生态系统多功能性的重要驱动因子, 其中一个与传

统认识不同的发现是土壤微生物对生态系统多功能

性影响的功能冗余度非常低。这些研究结果与早期

的BEMF理论预测一致(Gamfeldt et al., 2008)。Peay

等(2013, 2016)的研究发现生物入侵改变了土壤真

菌对凋落物分解的功能冗余度。然而也有相反的结

果, 比如, 在区域尺度上的研究发现土壤胞外酶的

活性并不随土壤微生物群落物种的更替而变化, 即

土壤微生物群落结构与功能不是对应的, 有较高的

功能冗余(Talbot et al., 2014)。土壤微生物的多功能

冗余问题至今还没有一致的结论, 可能的原因是不

同的研究关注的生态系统不同。此外, 为了解开微

生物多功能冗余问题, 未来的研究需要关注微生物

群落结构的不同组分对生态系统多功能性的影响。

因为, 微生物物种多样性和群落组成可能独立影响

生态系统多功能性(Delgado-Baquerizo et al., 2017)。 

土壤多功能性也是近年研究比较多的一个方

向。虽然早期的很多BEMF研究考虑了土壤生态系

统功能, 但土壤多功能性这一概念比较正式的报道

也是近年才出现的, 如Delgado-Baquerizo等(2017)、

Liu等(2017)、Peco等(2017)等。这些研究的特点是

关注与土壤碳氮磷等循环相关的生态系统功能, 尤

其是与土壤微生物关系紧密的功能, 比如土壤微生

物生物量、土壤酶活性、土壤呼吸、可利用氮磷、

矿化速率等。多数研究关注土壤微生物群落结构, 

包括微生物多样性和群落组成对生态系统多功能性

的影响, 同时研究了非生物因子对土壤多功能性的

调控作用。研究主要集中在全球干旱区以及农田和

草地生态系统。中国学者在土壤多功能性方面研究

最为活跃, 从2017年开始, 全球有14篇相关文章发

表, 50%来自中国, 这些研究多数与全球变化相关

联, 例如, 氮沉降(Luo et al., 2019), 农田土地利用

方式(Zhang et al., 2019), 土地利用强度(Wen et al., 

2020)等。因此, 在土壤多功能性方面的研究一方面

将加深我们对土壤生态系统功能的分布格局以及生

物和非生物驱动机理的理解; 另一方面, 为我们预

测全球变化对生态系统功能的影响提供依据。 

不同营养级间的复杂关系对BEMF的维持同样

重要(Cruz-Alonso et al., 2019; Anujan et al., 2021)。

Soliveres等(2016b)和Schuldt等(2018)分别发现草地

和森林不同营养级的物种, 包括地上动物和植物以

及土壤动物和微生物对生态系统多功能性和生态系

统多服务性的维持具有重要作用。Gossner等(2016)

研究发现高强度的土地利用导致了草地生态系统不

同营养级物种的同质化, 进而降低了生态系统多功

能性(van der Plas et al., 2016; Hautier et al., 2018)。

此外, 不同营养级物种多样性对生态系统多功能性

的影响可能受非生物因子的调控(Jing et al., 2015; 

Wen et al., 2020; Yuan et al., 2020)。Slade和Roslin 

(2016)的实验研究也表明蜣螂物种间作用对生态系

统多功能性的影响受气候变暖的调控。而长期的施

肥管理和放牧也会导致地上或地下生物多样性和生

态系统多功能性的解耦联(Luo et al., 2018; Ren et al., 

2018)。Valencia等(2018)研究发现从地上植物到土壤

微生物的级联效应能够解释植物物种和气候变化对

土壤多功能性的影响。Jiao等(2019)的研究也证实了

植物物种对土壤微生物群落和生态系统多功能性的

重要性。 

过去的10年见证了生物多样性与生态系统多功

能性关系研究的快速发展, 虽然研究历史短, 但由

于生态系统多功能性量化方法的开发和应用, 大大

促成了BEMF研究的发展。同时, BEMF继承了BEF

研究所关注的生物多样性维度、驱动因子多样化和

时空依赖性等特征, 也为BEMF的发展提供了借鉴。

近5年发展起来的新方法、新概念和新方向为BEMF

研究带来了新的发展契机, 大大促进了我们对生态

系统多功能性格局及其生物和非生物驱动机理的认

识。尽管如此, 现有的BEMF研究还存在不足之处, 

比如生态系统功能的选择和量化方法没有统一的约

束, 不同研究结果难以比较; 量化方法的数理基础

薄弱, 难以区分生物机理和统计机理(Jing et al., 

2020); 长期研究缺乏, 难以准确预测生物群落结构

和生态系统多功能性对全球变化的长期响应
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(Gamfeldt & Roger, 2017; Manning et al., 2018; Gil-

ing et al., 2019; Hölting et al., 2019a)。因此, 今后的

研究除了结合野外观测和控制实验, 积累长期的研

究数据, 研究不同维度的生物多样性、不同非生物

驱动因子和不同时空尺度下的生物多样性与生态系

统多功能性和生态系统多服务性的关系, 还需要:  

(1)进一步把BEMF、BEMS结合到理论研究如

群落构建、集合群落、谱系进化中; 

(2)在理解现有方法的优缺点及其数理基础上, 

开发新的生态系统多功能性和生态系统多服务性量

化方法; 

(3)应用新的概念拓展新的研究方向, 例如把生

物多样性和生态系统多服务性应用到生物多样性保

护的评价中。 

因此, 通过我们的粗浅认识, 期待未来更多的

学者在生物多样性与生态系统多功能性和生态系统

多服务性这个领域做出更多引领国际前沿的工作。 
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