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亚热带森林生物多样性与生态系统功能实验
研究基地 (ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ)研究进展
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摘　 要: 生物多样性与生态系统功能的关系 (ＢＥＦ) 及其内在机制是当前生物多样性研究领域的热点问题ꎮ
长期以来ꎬ以草地生态系统为主的 ＢＥＦ 研究积累了大量研究成果ꎬ而基于森林生态系统的相关研究则相对

较少ꎮ 亚热带森林生物多样性与生态系统功能实验研究基地 (ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ) 是目前包含树种最多、涉及多样

性水平最高的大型森林控制实验样地ꎮ 该文总结了基于 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 平台的研究进展ꎬ特别是生物多样性对

生态系统生产力、养分循环以及多营养级相互作用关系等方面的影响ꎬ并提出了未来 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的研究应

注重高通量测序和遥感等新兴技术的应用ꎬ在生物多样性的多维度、生态系统的多种组分与多种功能以及

ＢＥＦ 研究的多种尺度等交叉方向上持续开展深入研究ꎮ 针对 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 研究成果的梳理有助于理解驱动

亚热带森林生物多样性与生态系统功能关系的内在机理ꎬ为生物多样性保护和生态修复提供科学依据ꎮ
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　 　 在世界范围内ꎬ森林为各种各样的植物、动物
和微生物提供了栖息地ꎬ并为人类福祉提供多种重
要的生态系统服务ꎮ 基于草地生态系统的生物多
样性与生态系统功能 ( ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇꎬ ＢＥＦ) 研究结果表明ꎬ植物物种多样性
对植物生产力有促进作用(Ｃａｒｄｉｎａｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ
物种多样性通过调节生态系统的养分循环、多营养
级相互作用等途径ꎬ从而影响生态系统的生产力及
稳定性 (Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 由于森林生态系统结构
复杂且植株个体生长周期长ꎬ因此开展 ＢＥＦ 研究相
对困难ꎮ 森林 ＢＥＦ 实验较之草地系统有其突出的
优势:更加方便在个体水平上开展实验研究ꎬ控制
密度和均匀度ꎻ更加充分地观察到物种间及其与环
境间的相互作用随时间的变化 (马克平ꎬ ２０１３)ꎮ

森林 ＢＥＦ 的研究起步较晚ꎬ自 ２０００ 年以来ꎬ
在全球范围内陆续建立了 ２９ 个森林 ＢＥＦ 的实验ꎬ
形成 了 全 球 森 林 ＢＥＦ 研 究 网 络 ( ＴｒｅｅＤｉｖＮｅｔꎬ
ｗｗｗ.ｔｒｅｅｄｉｖｎｅｔ.ｕｇｅｎｔ.ｂｅ)ꎬ研究区域包括寒温带、温
带、亚热带和地中海地区ꎬ树种多样性水平设置为
０ ~ ２４ 种不等ꎬ涉及 ２３０ 个树种ꎬ百万余棵树木
(Ｐａｑｕｅｔｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 这些实验的具体设计虽
然各不相同ꎬ但都是通过控制木本植物的物种多
样性来量化树种多样性与生态系统功能的关系ꎮ
在这些森林 ＢＥＦ 实验中ꎬ亚热带森林生物多样性
与生态系统功能实验基地 ( Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ)
是亚热带首个人工控制生物多样性实验ꎬ通过开
展长期的系统性研究ꎬ探究亚热带森林植物、动
物、微生物等多营养级的生物多样性对生态系统
功能和稳定性的影响及其内在机制ꎮ

１　 实验样地

ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 实验样地包括两个部分ꎬ即位于江
西省德兴市新岗山镇的人工控制实验样地和钱江
源国家公园内的比较实验样地 (图 １)ꎮ
１.１ 人工控制实验样地

该样地包含样地 Ａ 和样地 Ｂꎮ 样地 Ａ 于 ２００９

年建成ꎬ海拔 １０５ ~ ２７５ ｍꎻ样地 Ｂ 于 ２０１０ 年建成ꎬ
海拔 １０５ ~ １９０ ｍ(图 ２)ꎮ 两个样地的物种库共包
含 ４２ 种乔木和 １８ 种灌木ꎬ按照随机断棍和物种直
接丧失两种方式进行多样性设计ꎮ 两个样地均以
６６６.６７ ｍ２(２５.８２ ｍ × ２５.８２ ｍꎬ １ 亩) 为基本单元
样方进行幼苗种植ꎬ共计 ５６６ 个样方ꎮ 在一个基
本样方中ꎬ乔木物种水平分别为 １、２、４、８、１６、２４
种ꎮ 灌木配植在由 ４ 个基本单元样方组成的超级
样方中ꎬ多样性水平分别为 ０、２、４、８ 种ꎮ 在实验
样地的每个基本单元样方内栽植 ４００ 棵乔木幼
苗ꎬ间距为 １.２９ ｍꎬ灌木设置同样的密度ꎬ栽植在
乔木之间ꎮ 两个样地栽植的木本植物总数超过 ３０
万株 (马克平ꎬ ２０１３ꎻ Ｂｒｕｅｌｈｅｉｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
１.２ 比较实验样地

该样地于 ２００８ 年建立ꎬ共设 ２７ 个 ３０ ｍ × ３０ ｍ
的小样地ꎮ 样地覆盖 ５ 个演替阶段ꎬ当年的群落年
龄分别为<２０、２０~４０、４０~６０、６０~８０、>８０ 年ꎮ 根据
第一次普查的结果ꎬ株高大于 １ ｍ 的木本植物有
１４８ 种ꎬ隶属于 ４６ 科 (Ｂｒｕｅｌｈｅｉｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ

２　 新岗山主实验样地研究进展

截至 ２０２３ 年 ３ 月ꎬ基于 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 平台已发
表论文 ２２９ 篇ꎬ内容涉及生物多样性对多种生态
系统功能的影响ꎬ包括生产力、养分循环、多营养
级相互作用关系等方面 (图 ３)ꎮ
２.１ 树种多样性对树木生长和生产力的影响

在实验的早期阶段ꎬ 通过对幼树生长速率
(Ｌａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｈａｈｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ｂ)、冠层结构 ( Ｌａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)、吸水特性
(Ｔｒｏｇｉｓｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)等方面的研究表明ꎬ树种多
样性对生产力的促进作用因年限不足而未显现ꎮ
幼树生长表现出明显的物种特异性ꎬ受物种本身功
能性状和所处环境的影响ꎬ树木生长和性状关系可
以随着树种多样性的变化而改变ꎬ在树种多样性较
高的群落ꎬ性状对生长的影响更为显著( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻ Ｋｒöｂｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻＢｏｎｇｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ｂ)ꎮ

随着时间的推移ꎬＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 平台陆续报道了

５２５１８ 期 李珊等: 亚热带森林生物多样性与生态系统功能实验研究基地 (ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ)研究进展



关于树种多样性对生产力的促进作用及其作用机
制的研究ꎮ 种植 ８ 年后ꎬ每公顷 １６ 个物种混交林
的碳储量约 ３２ ｔꎬ而每公顷纯林的碳储量约为 １２
ｔꎬ不及混交林一半ꎮ 所有多样性水平群落的生物
多样性效应随时间的推移而增加ꎬ并主要由互补
效应驱动(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ａ)ꎮ 从物种丧失的角
度来研究ꎬＣｈｅｎ 等(２０２０)通过模拟 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 平
台的随机和非随机灭绝情景ꎬ发现物种丧失在所
有情景下都对生产力产生损害ꎬ并且这些影响随
着林龄的增长而增强ꎮ

土壤中的某些真菌与植物的根系形成共生体ꎬ
即菌根ꎮ 丛枝菌根 (ＡＭ) 和外生菌根(ＥＣＭ) 是森
林中常见的菌根类型ꎬ菌根类型在很大程度上影响
了树种多样性对生产力的影响 (Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ
随着树种多样性的增加ꎬＡＭ 树种的净初级生产力
增加ꎬ而 ＥＣＭ 树种则减少ꎬ这主要是因为随着树种
多样性的增加ꎬＡＭ 树种增强了养分吸收和加快了
凋落物分解ꎬ而 ＥＣＭ 树种的凋落物分解和养分吸收
之间存在权衡ꎮ 这些结果证实了 ＡＭ 树种通过使用
不同于 ＥＣＭ 树种的养分获取策略ꎬ在亚热带森林中
占据主导地位 (Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ

邻体间相互作用解释了群落生产力沿多样性
梯度 ５０％以上的变异ꎬ并随着群落树种多样性的
增加ꎬ局部尺度邻居效应对调节群落生产力的重
要性明显增加( Ｆｉｃｈｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 树冠的互
补性和可塑性随着树种多样性的增加而增大ꎬ进
一步促进了光吸收和树木生长 ( Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９ꎻ Ｐｅｒｌｅｓ￣Ｇａｒｃｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 随着时间的推
移ꎬ邻居树种多样性导致木材体积分配发生变化ꎬ
更有利于枝条ꎬ尤其是形态灵活的树种生长ꎮ 树
种多样性介导的空间分配模式和树冠形态的变化
是树冠互补的基本机制ꎬ也是群落超产的重要驱
动因素 (Ｋｕｎｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

另外ꎬ树种多样性能够显著促进群落生产力
的稳定性ꎬ其内在的机制在于树种多样性促进了
与导水、气孔控制相关的功能多样性ꎬ从而导致树
种具有不同的异步性生长ꎬ最终决定了群落稳定
性这一关键机制(Ｓｃｈｎａｂｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ

树种多样性通过影响物种水平的功能性状ꎬ
包括树冠 (Ｐｅｒｌｅｓ￣Ｇａｒｃｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)、叶片、根系
等方面的功能性状(Ｗｅｉｎｈｏｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ从而
显著影响树木生长 (Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ｂ)ꎮ 这种物种
水平的影响ꎬ能否累积到群落水平上ꎬ并且如何受
到树种多样性调控? 基于 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 连续 １０ 年的
监测数据分析发现ꎬ随着森林的发展ꎬ功能多样性
和功能均值的影响强度都有增强ꎬ功能多样性的

重要性在上升ꎬ而功能均值则在下降ꎮ 这意味着
随着时间的推移ꎬ群落中拥有更多样化的树种ꎬ对
生产 力 提 高 的 重 要 性 和 影 响 强 度 都 在 加 强
(Ｂｏｎｇｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ

森林是由树木个体组成ꎬ个体水平的相互作用
往往在森林 ＢＥＦ 研究中被忽略ꎮ 来自不同母树个
体形 成 的 遗 传 多 样 性 对 生 产 力 的 影 响 如 何?
Ｂｏｎｇｅｒｓ 等(２０２０ｂ) 对具有明确母树来源的树木个
体进行了连续 ８ 年的生长追踪ꎬ并测取了关键的叶
性状和枝条性状ꎮ 结果发现ꎬ个体水平的功能性状
对生长的影响在高多样性群落中作用更强ꎬ并且这
种影响强度在单种和混种中差异随时间而增大ꎮ
进一步将这些个体的遗传信息加入发现ꎬ遗传多样
性促进了种内个体功能性状的分化ꎬ这些分化形成
了对资源利用的功能空间差异ꎬ最终影响了群落生
产力(Ｂｏｎｇｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ａ)ꎮ 树种多样性和遗传多
样性可以通过增加树木的功能多样性ꎬ抑制食草昆
虫损伤和与土壤真菌的资源竞争ꎬ进而间接促进森
林群落生产力ꎮ 树木的遗传多样性在不同的树种
多样性下对生产力的影响不同:在纯林中ꎬ没有发
现种内遗传多样性会降低森林中土壤真菌多样性
或食草昆虫的资源竞争压力ꎻ在混交林中ꎬ树木遗
传多样性通过降低与土壤真菌竞争资源促进了群
落生产力 (Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ

在地下生产力方面ꎬＳｕｎ 等 (２０１７) 的研究表
明ꎬ细根产量随着树种多样性的增加而增大ꎬ这种
影响能用树种间的地下生态位互补性来解释ꎬ是导
致地上生物多样性超产效应的机制之一ꎮ Ｂｕ 等
(２０１７)研究发现ꎬ树种多样性显著影响了 ５ 个树种
的比根长ꎬ说明资源分配和物种相互作用是亚热带
森林树种多样性对树木生长影响的潜在机制ꎮ
２.２ 树种多样性对存活率的影响

２.２.１ 乔木存活率 　 根据 ２００９ 年 １１ 月和 ２０１０ 年
６ 月对样地 Ａ 中 ２６ 个乔木树种的两次调查统计ꎬ
栽植 １４ 个月后的树苗成活率为 ８７％ꎬ其中常绿树
种成活率为 ８４％ꎬ落叶树种成活率为 ９３％ꎮ 幼苗
的存活率受树种多样性、叶的特性 (落叶或常
绿)、树种功能特性、种植时间和海拔高度的显著
影响(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ Ｌｉｕ 等 (２０２２ｂ)分析了
第 ３ 至第 １２ 年的个体存活数据集发现ꎬ尽管树木
的总体存活率随样方树种多样性的增加而增高ꎬ
但树种多样性对存活率的影响在物种间和年际间
存在显著差异ꎮ 这些显著差异与物种的功能性状
和当年的气候条件密切相关ꎮ 保守型树种的存活
率随树种多样性、林龄和年降水量的增加而提高ꎬ
而获取型物种则相反ꎮ 这表明树种多样性、 功能
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Ａ. ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 主实验样地分布省份 (红色示江西省ꎬ绿色示浙江省)ꎻ Ｂ. 主实验样地和比较实验样地分布区域 (绿色示德兴市ꎬ
红色示开化县)ꎻ Ｃ. 主实验样地两个样点位置ꎻ Ｄ. 比较实验样地位置和 ２７ 个样方分布点ꎮ
Ａ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ (Ｒｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ)ꎻ Ｂ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ Ｐｌｏｔｓ ( ＣＳＰｓ) ( Ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｄｅｘｉｎｇ Ｓｈｉꎬ ｒｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｋａｉｈｕａ Ｘｉａｎ)ꎻ Ｃ. Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎻ Ｄ. Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＰｓ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ２７ ＣＳＰｓ.

图 １　 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的样地分布
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ

性状和气候条件之间的相互作用可以平衡森林中
不同树种的存活率ꎮ
２.２.２ 灌木存活率 　 在实验的早期阶段ꎬ乔木和灌
木的多样性都不影响灌木的存活ꎮ 非生物环境因
素对灌木存活的影响最大ꎮ 干旱是灌木死亡的主
要原因ꎮ 在生物因子中ꎬ只有草本层树种丰富度和
优势蕨类物种 [双鳞毛蕨(Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｓｐ.)] 的盖度
才能影响灌木的存活(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 薛玉洁
等 (２０２３)基于 ２０１２ 年和 ２０１９ 年的灌木个体存活
数据发现ꎬ不同物种的灌木存活率具有显著差异ꎮ
地形和土壤碳氮比对灌木存活率影响较大ꎬ乔木和
灌木多样性对灌木存活影响有限ꎬ但乔木多样性的
增加可通过形成更郁闭的林冠提高灌木存活率ꎬ灌
木功能性状显著影响灌木存活率ꎬ并且保守型生活
策略的灌木物种具有更高的存活率ꎮ

２.３ 树种多样性对凋落物分解和养分循环的影响

基于 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的研究表明ꎬ树种多样性加快
了凋落物的分解 (Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎬ分别是通过
影响凋落物分解过程中组分变化( Ｒｉｓｔｏｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)、胞外酶活性 (潘玉梅和张乃莉ꎬ ２０２１)和
土壤微生物群落组成及活性(Ｐｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７) 来
实现的ꎮ 凋落物物种多样性对凋落物分解的影响
在很大程度上取决于混合凋落物的物种组成
(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ｂ)ꎮ 遗传多样性对凋落物的分
解有着非常重要的影响:分解速率随个体遗传多
样性的增加而增大 (Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ａ)ꎮ 土壤大型
动物和叶的功能特征能够驱动凋落物次生代谢产
物的分解(Ｒｉｓｔｏｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 除了生物多样性
的作用之外ꎬ地形和微气候等非生物因素也对凋
落物的分解速率有着至关重要的作用 (Ｓｅｉｄｅｌｍａｎｎ
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Ａ. ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 主实验样地乔木多样性样方设置ꎻ Ｂ. 主实验样地灌木多样性样方设置ꎮ [引自项目申请报告 (２０１１—２０１４)]
Ａ. Ｔｒｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ ｍａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎻ Ｂ. Ｓｈｒｕｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ ｍａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. [ｆｒｏｍ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｆｏｒ ２ｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
ＤＦＧ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ ８９１ ｐｈａｓｅ (２０１１－２０１４)]

图 ２　 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 主实验的设计
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ ｍａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图 ３　 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的主要研究内容
Ｆｉｇ. ３　 Ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 在枯木分解方面ꎬ节肢动物分解者群

落 (尤其是白蚁的存在) 是最主要的影响因子ꎬ而
树种多样性本身并没有直接的影响 (Ｅｉｃｈｅｎｂｅｒｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 树冠密度的增加延缓细木分解ꎬ主要是

通过促进捕食性蚂蚁的数量和形成更潮湿凉爽的

小气候ꎬ从而抑制白蚁觅食细木的强度(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１ａꎬｂ)ꎮ

树种多样性促进了土壤有机碳在不同土壤深

度的积累ꎬ凋落物输入是重要的影响因素( Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 另外ꎬ土壤碳含量随着树木生产力和

根系直径的增加而增加ꎬ并随着凋落物碳氮比的

增加而减少ꎮ 此外ꎬ树木生产力和树木功能性状

(如菌根类型和凋落物碳氮比) 调节了微环境条

件ꎬ对土壤微生物生物量产生了较大影响ꎬ进而影

响土壤碳含量 (Ｂｅｕｇｎｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ
树种多样性促进氮素的获取和存留ꎬ并随着

时间的推移而增强ꎬ氮吸收方面的生态位互补促

进了 共 存 物 种 之 间 的 资 源 利 用 ( Ｌａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ Ｌｉｕ 等(２０２２ａ)的盆栽实验研究同样证明ꎬ
随着树种多样性的增加ꎬ生态系统生物量的增加

在很大程度上可以通过树种之间氮吸收的生态位

互补来解释ꎮ

２.４ 树种多样性对多营养级相互作用关系的影响

树种多样性对多营养级相互作用关系的影响

在蜜腺植物访问、食草动物啃食、调节高营养级之

间关系和微生物群落等方面均有报道ꎮ 蜜腺访问

者的数量和物种多样性随着树种多样性的增加而

下降ꎬ这体现了资源稀释效应ꎬ由于树种越多的样

方ꎬ蜜腺植物的个体比例越小ꎬ因此花蜜可用性越

低 (Ｓｔａａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 在食草动物啃食方面ꎬ多
篇报道指出ꎬ树种多样性促进食草动物啃食程度的

增加(Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ｃꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 这

是广食性的食草动物 (特别是成年食草动物)能啃

食更多样的树木造成的(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 树种

多样性对半翅目昆虫和蚂蚁的物种多样性呈现促

进作用ꎬ加强了植物－蚂蚁的互惠作用 (Ｓｔａａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎬ减弱了共生蚂蚁－半翅目昆虫相互作用与食

草动物之间的相关关系(Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ｂ)ꎮ 树

木系统发育多样性而不是树种多样性决定了不同

营养级的节肢动物群落组成ꎬ树木系统发育多样性

增加了捕食性节肢动物的多样性ꎬ但降低了草食性

节肢动物多样性 (Ｓｔａａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 总体而言ꎬ
树种多样性促进更高营养级的物种丰富度ꎬ通过提

高植物群落的结构和功能多样性来促进高营养级
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物种之间的相互作用 (拮抗作用和互惠作用)ꎬ从而
增强了森林生态系统应对环境条件变化的稳定性
(Ｃａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｆｏｒｎｏｆｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ａｌｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ

基于 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 样地的研究ꎬ有报道指出ꎬ树
种多样性对高营养级的作用并不显著ꎮ 例如ꎬ树
种多样性对鳞翅目昆虫多样性的影响在很大程度
上是间接的ꎬ是通过改变鳞翅目昆虫的多样性来
实现的ꎬ进化依赖性决定了食草动物群落对树种
多样性变化的反应 (Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 植食性
鳞翅目幼虫共现指数与树木和鳞翅目的系统发生
距离(ｍｅａｎ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ＭＰＤ)呈
显著负相关ꎬ与营养功能性状 (碳氮比) 呈正相
关ꎬ但与防御性状 (如叶韧度)ꎬ以及树种多样性
(包括树的物种丰富度和 ＭＰＤ) 呈负相关ꎮ Ｗａｎｇ
等(２０２２)研究表明ꎬ在亚热带森林生态系统中ꎬ以
环境过滤为主的多种驱动力能通过物种间的相互
作用ꎬ显著影响植食者群落的物种共现共存ꎮ

微生物方面ꎬ树木菌根类型、树种多样性及其
相互作用对微生物群落组成有显著影响(Ｙａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 树木菌根类型是决定土壤微生物多样
性和群落组成的重要因素ꎬ较高的树种多样性促进
了土壤微生物群落组成的趋同(Ｓｉｎｇａｖａｒａｐｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎮ 树种多样性是通过增加微生物生物量而不
是改变微生物种类或功能多样性来增加土壤微生
物呼吸 (Ｂｅｕｇｎｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 真菌共生网络结构
受树种多样性、群落组成以及土壤碳氮比的影响ꎬ
但细菌共生网络结构受到土壤 ｐＨ 值和空间距离的
影响 (Ｇａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 树种多样性增加促进了
叶片真菌病原体的多样性 (Ｒｕｔｔｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ并
抑制了叶片真菌的感染(Ｓａａｄａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ这主
要是由宿主稀释效应引起的ꎮ 在更多样化的植物
群落中ꎬ个体的平均易感率降低ꎬ宿主空间距离的
增加可能会减少病原体的传播ꎬ从而减少病原体在
更多样的植物群落中的影响ꎮ 病原菌危害减少ꎬ尤
其对叶片质地柔软、气候生态位狭窄的树种影响最
为显著(Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ｃ)ꎮ
２.５ 树种多样性对生态系统功能其他方面的影响

树种多样性对生态系统功能的影响体现在抵
抗干旱胁迫( Ｓａｌｍｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｆｉｃｈｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)、林冠穿透雨(Ｇｅｉｓｓｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｇｏｅｂｅｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５ｂ)、抵抗土壤侵蚀(Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９) 和物
候变化 (Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)等方面ꎮ 树种多样性能在
一定程度上缓解幼树生长的干旱胁迫ꎮ 树种多样
性的促进作用在干旱期间最强ꎬ并随着树种多样性
的增加而增加ꎮ 干旱期间ꎬ土壤水分分配有利于最

脆弱的个体 (Ｆｉｃｈｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 早期林冠穿透
雨实验的研究表明ꎬ在样方水平上ꎬ是邻居树种多
样性而不是群落树种多样性对林冠穿透雨产生较
大的影响ꎬ说明幼林中树种多样性只在邻体水平的
小空间上产生影响(Ｇｏｅｂｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ａ)ꎮ 随着森
林的发展ꎬ树种多样性的作用逐渐增强ꎬ在多样性
高的样方中ꎬ较高的树冠盖度和叶面积指数降低了
森林生态系统的林间侵蚀(Ｓｅｉｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｓｏｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 另外ꎬ石头、生物结皮、凋落物对土壤
表面的覆盖也是控制土壤侵蚀的重要因素(Ｓｅｉｔｚ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｓｅｉｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ凋
落物的保护作用随着凋落物的分解而消退ꎬ保护效
果受土壤中大型动物存在与否的影响 (Ｓｅｉｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ 在物候方面ꎬ树种多样性的波动可以改变
亚热带森林的展叶时间ꎬ非生物变量比生物变量对
展叶时间的影响更为重要ꎮ 总体而言ꎬ树种多样性
的下降可能会加剧全球气温上升引起的物候变化
(Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

３　 比较实验样地研究进展

３.１ 不同演替阶段树种多样性对生产力的影响

植物生长速率在季节和年度间存在显著差
异ꎬ虽然随林龄的增加而降低ꎬ但与地形和邻居树
种多样性或密度无显著相关( Ｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
在碳储量方面ꎬ树种多样性会促进群落碳的累积ꎬ
即树种多样性高的林分具有更高的碳储量和碳通
量ꎮ 林龄对碳储量的影响ꎬ表现为老龄林的碳储
量高于中龄林和幼龄林ꎮ 在研究区域每增加一个
树种ꎬ森林群落的总碳储量增加了 ６. ４％ ( Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 在草本层方面ꎬ草本层生产力既不受
乔木多样性的影响ꎬ也不受草本多样性的影响ꎮ
尽管在演替过程中草本层物种的多样性显著降
低ꎬ但在演替的各个阶段树种多样性对草本层物
种多样性的贡献都非常大ꎬ而环境因素的影响并
不大(Ｂｏｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ
３.２ 不同演替阶段树种多样性对凋落物分解和养

分循环的影响

凋落物总量随树种多样性的增加而增大ꎬ老
龄林具有更多的凋落物ꎮ 增加树种多样性可提高
凋落物质量 (较低的碳氮比)ꎬ而林龄对凋落物质
量无影响ꎮ 凋落物中的氮含量越高ꎬ养分循环速
度更快ꎬ进一步促进了森林生长 ( Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ Ｅｉｃｈｅｎｂｅｒｇ 等(２０１５)研究发现ꎬ凋落物分
解不是随林龄发生显著变化ꎬ而是主要受到叶片
功能性状的影响ꎮ 在木质残体分解方面ꎬＰｉｅｔｓｃｈ

０３５１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



等(２０１９) 研究发现ꎬ亚热带森林木材分解主要受
温度的控制ꎬ树种多样性、真菌操作分类学单元
(ＯＴＵｓ) 多样性和大型无脊椎动物多样性对木材
分解速率的影响相对较弱ꎮ

众所周知ꎬ树种多样性会影响土壤有机碳的
存储ꎬ而驱动二者作用关系的机制尚不清楚ꎮ 树
种多样性和土壤有机碳关系在表层土和底土中有
着不同的驱动途径ꎮ 在表层(０ ~ １０ ｃｍ)土壤中ꎬ
树种多样性通过调节植物衍生成分 (木质素酚类、
轻组有机碳和颗粒有机物) 影响土壤有机碳含量
( Ｊｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 在底层(３０ ~ ４０ ｃｍ)土壤中ꎬ树
种多样性对微生物衍生成分 (氨基糖类和矿物结
合有机质) 的积累有促进作用ꎬ从而在底层土的土
壤有机碳含量变化中占主导地位 ( Ｊｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 进一步地ꎬ根际土壤有机碳的来源及其调
控机制也不清楚ꎮ 与非根际土壤有机碳相比ꎬ木
质素酚类物质在根际土壤有机碳中的浓度更高ꎬ
由于 ＥＣＭ 真菌的贡献ꎬ因此氨基糖更集中在 ＥＣＭ
树的根际ꎮ 但是ꎬ在 ＡＭ 树下之所以不集中ꎬ是因
为 ＡＭ 树表现出降低的真菌坏死体积累ꎮ 该结果
突出了与不同菌根树种有关的根际土壤有机碳来
源差异的新机制ꎬ对于利用植物－菌根共生增强土
壤有机碳固存具有重要意义 (Ｊｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
３.３ 不同演替阶段树种多样性对多营养级互作的

影响

随着树种多样性和系统发育多样性的增加ꎬ草
食性节肢动物的数量增加ꎬ所造成的叶片啃食程度
增加ꎮ 冠层中叶生物量比例较低的树种往往遭受
更高程度的啃食伤害ꎮ 广食性的食草动物在树种
多样性较高的森林系统中受益最大 (Ｂｒｅｚｚｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ꎻ Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 木本植物的功能多样
性 (叶片的化学组分) 和系统发育多样性驱动着高
度多样性森林中的啃食伤害情况 ( Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ａ)ꎮ

幼龄林和老龄林中的蚂蚁群落组成存在显著
差异ꎬ幼龄林中蚂蚁群落具有更高的物种多样性ꎬ
而在老龄林中存在一个独特的蚂蚁群落( Ｓｔａａｂ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４ａ)ꎮ 杂食性蚂蚁均匀度随树木均匀度的
增加而降低ꎬ随林龄的增加而增大( Ｓｔａａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ｂ)ꎮ 捕食性蚂蚁的物种多样性随树种多样性
的增加而增大ꎬ随叶片的功能多样性和灌木盖度
的增加而降低ꎮ 海拔高度对蚂蚁物种多样性有负
的影响(Ｓｔａａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ａ)ꎮ

随着树种多样性和林龄的增加ꎬ蜘蛛群落功
能的差异增大ꎮ 蜘蛛的均匀度和分化度随着树种
多样性和林龄的增加而增加ꎮ 尽管蜘蛛物种多样

性随着树种多样性的增加而降低( Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎬ但功能多样性仍保持在恒定水平ꎮ 这表明
蜘蛛的功能冗余度随着树种多样性的增加而降低
( Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ｂ )ꎮ 另 外ꎬ 环 境 异 质 性
(Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)和尺度差异 ( Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ａ)也是影响蜘蛛群落的重要因素ꎮ

总体而言ꎬ亚热带森林系统中的多年生群落
的地下生物群落是通过树种多样性的下行控制效
应来构建的ꎬ而地上节肢动物群落是通过树种多
样性的上行控制效应来构建的 ( Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ａ)ꎮ 在高度多样化的森林中ꎬ树种多样性加
强了蚂蚁与蜘蛛群落组成和功能之间的关系ꎬ即
在蚂蚁存在的情况下ꎬ蜘蛛家族的多样性增加ꎬ造
网蜘蛛和猎网蜘蛛的生物量比例发生了变化ꎬ形
成了更多以造网功能为主的蜘蛛群落 ( Ｓｃｈｕｌｄｔ ＆
Ｓｔａａｂ ２０１５)ꎮ 除了树种多样性的影响之外ꎬ植物
系统发育多样性、植物功能多样性、多营养级多样
性的重要作用也有报道ꎮ 植物系统发育多样性对
草食性动物群落的上行控制作用强于树种多样性
的作用( Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ｂ)ꎮ 树木系统发育多
样性促进寄主－寄生蜂相互作用ꎬ并且比树种多样
性的效应强得多 ( Ｓｔａａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 植物功能
性状多样性和组成比树种多样性对个体功能和多
功能性的影响更大ꎬ多营养级多样性是理解多功
能驱动因素的关键(Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 除了生
物多样性的影响之外ꎬ海拔的作用也不容忽视ꎬ即
使在相对较小的梯度上ꎬ海拔对动物群落的物种
多样性也有很强的直接作用ꎬ但其影响取决于当
地资源的可用性和高营养级生物自身的特征
(Ｂｉｎｋｅｎｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ

在微生物方面ꎬＧａｏ 等(２０１５) 利用 ４５４ 高通
量测序技术对幼龄林、中龄林和老龄林中的外生
菌根真菌群落进行了研究ꎬ发现外生菌根真菌群
落由 ３９３ 个 ＯＴＵｓ 组成ꎬ隶属于 ２１ 个外生菌根真
菌谱系ꎬ其中 ３ 个外生菌根真菌谱系和 １１ 个外生
菌根真菌 ＯＴＵｓ 在幼龄林、中龄林和老龄林中表现
出明显的偏向性ꎮ 宿主植物和真菌群落之间存在
显著的相关性ꎮ 亚热带森林植物群落组成是土壤
真菌多样性和群落组成的主要驱动因子 (Ｗｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ Ｇａｏ 等 ( ２０１３) 研究发现ꎬ在属水平
上ꎬ亚热带森林树种多样性是其外生菌根真菌多
样性的最主要影响因素ꎻ共生植物的组成决定了
外生菌根真菌特性及多样性对亚热带树木竞争的
影响 (Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 另外ꎬＷｕ 等(２０１３) 发
现ꎬ海拔、土壤有机碳、土壤 ｐＨ 值也是影响真菌群
落组成的重要因素ꎮ
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４　 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 研究展望

基于 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 研究进展的汇总ꎬ我们提出未
来 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的研究可以在多个生物多样性维度、
多种生态系统组分、多种生态系统功能以及多种
时空尺度等方面进行综合考虑 (图 ４)ꎮ
４.１ 生物多样性维度方面

目前 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的研究对树种多样性和功能
多样性的考虑较多ꎬ但由于受研究专业、技术手
段和研究经费的限制ꎬ因此对遗传多样性的涉猎
并 不 多ꎮ 已 涉 及 的 方 面 有 乔 木 遗 传 多 样 性
( Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ａꎬ ｂꎻ Ｓｔａａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ
Ｈａｈｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ａꎻ Ｐｕｒｓｃｈｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｔａｎｇ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２) 和食草动物遗传多样性 (Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０) ꎮ 遗传多样性既是生物体内的遗传变
异性ꎬ也是物种拥有的遗传物质和遗传资源的总
和ꎬ主要指在分子水平上的ꎬ特别是基因和基因
组水平上的多样性ꎬ包括由遗传物质决定的形态
遗传性 状 变 异 和 适 应 性 性 状 变 异ꎮ Ｆｏｒｅｓｔ 等
(２００７)研究指出ꎬ一些地区虽然物种多样性并不
占优势ꎬ但却包括了一些在系统发育树上隔离孑
遗的古老分支ꎬ这些堪称活化石的物种包含了更
独特和稀有的进化历史信息ꎬ这些信息保留在其
基因和基因组中ꎮ 未来 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的研究ꎬ结合
多种多样性维度ꎬ从树种多样性、功能多样性、遗
传多样性等视角来分析 ＢＥＦ 的关系ꎬ以期得到更
深层次的理解ꎮ

图 ４　 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的研究展望
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ

４.２ 生态系统组分

目前ꎬＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的研究对植物、动物的探讨

很多ꎬ而对微生物群落的研究报道并不多ꎬ背后的

原因和遗传多样性的研究相对不多是一样的ꎮ 生

物多样性与地上－地下生态学过程研究主要涉及

凋落物分解和根系吸收这两个方面ꎬ而土壤微生

物 (真菌和病原菌) 的组成和多样性通过参与凋

落物分解、形成共生菌根、产生病菌危害等形式对

上述两个过程发挥着重要作用ꎬ进而影响地上生

态系 统 多 营 养 级 的 相 互 作 用 关 系 ( Ｄｅｌｇａｄｏ￣
Ｂａｑｕｅｒｉｚｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ )ꎮ

高通量测序技术的发展能对遗传多样性和微

生物群落方面的研究提供有利的帮助ꎮ 随着测序

费用的降低以及 ＤＮＡ 序列片段长度和质量的提

升ꎬ过去只有大型研究机构才能开展的测序工作

如今也可在普通的实验室进行( Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 技术进步将会带来更多的方法ꎬ推动

ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 研究在微生物群落、系统进化等方面有

更好的发展ꎮ
４.３ 生态系统功能

目前ꎬ大部分基于 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的研究都只考虑

了生物多样性对单一生态过程的影响ꎬ建立能够

合理解释生态系统各功能综合响应的多功能性指

标ꎬ是摆在 ＢＥＦ 研究者面前的一个挑战ꎮ 卫星遥

２３５１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



感可用于估计整个研究区域土地覆被的种类、类
型和范围ꎬ提供大量研究区域的长期生物物理和
生境条件ꎬ遥感数据结合实地资源、土地覆被分
类ꎬ可以确定非常具体的生境ꎬ并进一步用于栖息
地建模、物种分布预测、物种生境丧失ꎬ检测模型
灭绝率的变化(Ｐａｒｍｅｓａｎ ＆ Ｙｏｈｅꎬ ２００３)ꎮ 基于实
地的生态系统功能度量不容易转化为对整个生态
系统功能的估计ꎬ而通过遥感手段可以同时估计
整个生态系统的功能 (Ｒｏｃｃｈｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ
４.４ 时空尺度方面

一般来讲ꎬ在小到中等空间尺度水平内ꎬ生物
多样性的相对作用是很大的ꎮ 例如ꎬ小到邻居树
木尺度上ꎬ邻居树种多样性影响自身性状的变异ꎬ
进而影响了邻居物种与目标物种的相互作用
(Ｌａｎｋａｕꎬ ２０１１)ꎻ邻居树种多样性既能改变邻居
物种与目标物种的相对竞争强度ꎬ也能通过生态
位互补增加种群的竞争强度 ( Ｄｏｓｔａｌꎬ２０１１)ꎮ 但
是ꎬ在区域尺度内ꎬ环境的异质性较大ꎬ生物因子
作为生态系统过程的预测因子的重要性将被削
弱ꎬ非生物因子成为生态系统对环境梯度变化响
应的主要驱动力ꎮ 因此ꎬ正确理解和预测大尺度
水平上生物多样性和生态系统过程所发生的变
化ꎬ如当考虑 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 与别的国家、地区的 ＢＥＦ
森林研究成果进行综合比较分析时ꎬ就必须强调
生物多样性的变化、生态系统功能和环境因子之
间的反馈效应 (Ｌｏｒｅａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ
４.５ 时间尺度方面

ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 目前最主要的研究成果之一ꎬ是植
物生产力随树种多样性增加而增加ꎬ并且这种增
加在逐年增大(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ａ)ꎮ 那么这种增
加何时能达到稳定? 在演替过程中ꎬ生态系统内
的各种组分、生态学过程和功能又发生了怎样的
变化? 对伴随发生的全球气候变化产生了怎样的
反应? 这些问题也许都将在 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 未来的研
究报道中得到解答ꎮ
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