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摘要：生物多样性与生态系统功能的关系是近年来生态学研究的重点．功能多样性是目前反应生态系统功

能最好的预测因子，因为它决定了物种多样性与生态系统功能关系的强度和形式．在查阅大量文献的基础上，
介绍了功能多样性的概念和研究方法，并比较了不同功能多样性指数的使用特点．同时，论述了功能多样性与

传统生物多样性重要指数———物种丰富度之间的关系以及影响因子，功能多样性与生态系统功能的关系以及

影响因子，功能多样性研究在实践中的应用，并对功能多样性的研究趋势进行了展望．
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　 　 生物多样性与生态系统功能的关系是当前生

态学研究的焦点和难点，在变动的景观中，两者间

的关系十分复杂［１－２］ ．首先，干扰影响生物多样性与

生态系统功能的关系［３］，如不同管理强度的草原

以及不同土地利用方式下生物多样性与生态系统

功能之间的关系表现出较大的变异［４－５］ ．其次，研究

的尺度影响生物多样性与生态系统功能的关系，例
如，在不同空间尺度上，这种关系中作为生态系统

功能的驱动者存在变化［６］，稀有种也可能是某个

生态系统功能的主要驱动者［７－８］；但在时间尺度上

这种关系有时候比较稳定［９－１０］ ．另外，生物多样性

与生态系统功能的关系，就算在相同的尺度下，也
与研究选择的具体环境条件和测定的具体的生态

系统功能指标有关［１１－１２］ ．
生物多样性与生态系统功能的关系虽然复

杂［１３］，科研工作者们依然找出了隐藏在这种关系

中的共性规律，即生态系统中不同的生物体对系统

提供的服务（或功能）以及在生态系统过程中所作

的贡献才是关注的重点和热点［１４－１７］ ．试验、综述以

及大尺度的数据分析结果均显示，功能多样性

（ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）是目前反应生态系统功能最

好的预测因子［１８］，已逐渐成为生物多样性研究中

除了物种多样性和遗传多样性以外的另一个重要

方面．因为功能多样性强调的是功能，与生态系统

的功能更加紧密，决定了物种多样性与生态系统功

能关系的强度和具体的作用形式，其中功能冗余水

平是最重要的测定指标，遗憾的是这方面的研究还

很欠缺［１９］ ．因此，多样性的重新定义也从物种数转

向群落内或生态系统内功能特征的变动，原因在于

分类上的物种丰富度只能较弱地影响生态系统功

能，在相对较大的尺度上更是如此［２０－２１］ ．

１　 功能多样性概念及研究方法

Ｔｉｌｍａｎ［２２］定义功能多样性为影响生态系统功

能的群落中所有物种及有机物的功能特征值及其

变动范围，强调的是特征值的差异性．因此，功能多

样性的研究是在测定有机体的功能特征的基础上

完成的［１６］ ．功能特征是有机体的本质特性，是在漫

长的进化过程中形成的，指可影响个体在具体栖境

中的表现和适合度的任何定性或定量的特征，如物

理的（如植物的叶面积，蚂蚁的头宽），行为上的
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（如蜜蜂独居还是群居，觅食搜索范围），物候上的

或节律上的（如植物结实时间，昆虫成虫期时间长

度）等等［２３－２４］ ．有机体的功能特征决定该生物在哪

种栖境下生存，与其他物种发生相互作用时具体的

方式和强度，甚至是对生态系统功能贡献的大

小［２３－２５］ ．功能特征的测定比物种数的统计要困难

得多，然而，由于它充分考虑各个物种在生态系统

中的功能作用，克服了物种多样性指数以有无和多

寡来同等对待每个物种的不足．因此，相对于物种

多样性指数，功能多样性指数与生态系统功能之间

具有更强的相关性，测定较小数量的特征值比鉴定

整个群落中的每个物种更有效［２３－２４，２６］ ．
当我们获得几种功能特征的数据时，无论采用

哪种模型方法，都能在一定程度上说明每个特征对

于系统总产量的相对贡献［２７］，目前被广泛认可的

有：Ｐｅｔｃｈｅｙ 等［２８］提出的功能多样性指数（ ｆｕｎｃｔｉｏｎ⁃
ａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＦＤ），Ｖｉｌｌéｇｅｒ 等［２９］ 提出的功能丰富度

指数（ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，ＦＲｉｃ）、功能均匀度

指数（ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，ＦＥｖｅ）和功能分异

（趋异）指数（ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，ＦＤｉｖ）等 ３
个功能多样性指数．其中 ＦＲｉｃ 是指有机体在群落

中所占据的功能空间的大小，体现的是生态空间利

用程度的指数，该指数越大，生态空间利用程度越

高；ＦＥｖｅ 是指在群落内有机体的功能特征在生态

空间上分布的均匀程度，多度量化生态功能空间如

何被填充的指标，该指数越大，说明对有效资源利

用越全面，效率越高；ＦＤｉｖ 表示群落内有机体特征

值的差异性，体现了群落内有机体的生态位分化和

资源竞争程度，该指数越高，说明群落内有机体生

态位互补程度越强，竞争较弱［２９］ ．此外，功能特征

多样性指数（ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＦＡＤ）、功
能分散指数（ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＦＤｉｓ）、Ｒａｏ 指数、
ＣＷＭ 指数（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ）等也被用于

功能多样性测定［３０－３２］ ．由于功能多样性指数与传

统的物种多样性指数有着密切的关系，因此部分研

究依然关注这种传统的多样性指数与功能多样性

指数的关系，以及这两种不同的多样性指数与生态

系统功能的关系［２７］，包括这些多样性指数如何响

应环境压力和干扰的影响［１５］ ．
从目前的研究来看，许多研究在测定和分析功

能多样性时都有一定局限性，到底采用哪些指数依

赖于数据本身的特点以及比较的测量单位．例如，
定性功能特征的测定宜选择 ＦＤｉｓ；而比较系统发

生的多样性时，则宜采用 Ｐｅｔｃｈｅｙ 等提出的 ＦＤ 指

数［３３］ ．如何科学合理的评价功能多样性，需要发展

功能多样性指数．另外，发展新的分析方法研究功

能特征与环境变量的关系也十分必要，例如基于 Ｒ
语言发展的四角分析（ ｆｏｕｒｔｈ ｃｏｒｎｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ）就为

分析物种的功能特征与数量诸多的环境特征之间

的关系提供了新的手段［３４］ ．

２　 功能多样性与物种丰富度的关系

功能多样性研究中，功能丰富度是焦点之一，
尤其是它与物种丰富度之间的关系．某些植物、大
型底栖无脊椎动物、鸟类、昆虫等生物类群的物种

丰富 度 和 功 能 丰 富 度 之 间 具 有 正 相 关 的 关

系［３５－３８］，例如，在不同树龄梯度的林分中，功能丰

富度和功能多样性随蚂蚁物种丰富度与多样性的

增加而增加［３９］ ．但是，功能多样性也可能独立于物

种多样性振荡，例如功能独特的物种在某个环境建

立领地，将导致功能冗余的物种丧失［４０］ ．而对于大

多数自然系统，功能丰富度和物种丰富度之间的精

确关系仍未弄清楚［２４］ ．
物种丰富度与功能多样性的关系受多种因素

影响．例如，物种丰富度与功能多样性之间的关系

受系统中可获得的营养成分影响［４１］，功能多样的

群落在营养增加的时候易于产生群落组成变动及

增加多度，因为这样的群落更容易拥有具备开拓新

增资源功能特征的物种［４２］ ．在营养成分吸收和利

用策略方面，群落功能多样性高，则土壤营养成分

不良也能供养高的物种多样性［４１］ ．物种丰富度与

功能多样性之间的关系还受到扰动的影响［４３］ ．
Ｍａｙｆｉｅｌｄ 等［４３］对造林地和重度干扰的毁林地的研

究发现，在造林地中一些特征的功能丰富度的增加

要比物种增加得更为迅速，但同时另一些特征则呈

现相反的趋势．Ｂｉｓｗａｓ 等［４４］ 发现，在中等干扰程度

的温带高地和河岸生态系统，物种多样性、功能丰

富度和功能多样性都最大化；然而在适度干扰到强

度干扰的一系列河岸生态系统的样地中，物种多样

性和物种丰富度持续增加，而功能丰富度下降．
Ｍａｙｆｉｅｌｄ 等［４０］提出，在群落响应土地利用变化中，
物种多样性与功能多样性的响应不一致，因此导致

二者的关系出现广泛的变动；干扰改变了物种多样

性和功能丰富度之间的联系，观察到的关系取决于

考虑的特征．
因此，物种丰富度与功能多样性的关系十分复

３８０１第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈又清：功能多样性———生物多样性与生态系统功能关系研究的新视角



杂，表现为有相关性或无相关性，相关性又表现为

正相关或负相关，两者间的关系取决于环境条件和

受干扰强度［４５］；并且还与选择的多样性指数、分析

方法等有关系，例如 Ｐｏｏｓ 等［４６］发现，功能冗余、测
定的特征值、环境过滤器、计算方法及物种丰富度

都能影响功能多样性指数．

３　 功能多样性与生态系统功能的关系

生态系统功能包括生态系统过程、生态系统特

性和生态系统稳定性［４７］ ．目前关于功能多样性对

生态系统功能的影响的假说主要包括多样性假说

和质量比假说，这两种假说并不互相矛盾，只是从

不同侧面说明了功能多样性与生态系统功能的关

系［４５］ ．相比其他的生态系统，在农业生态系统内，
功能多样性与生态系统之间的关系研究较少［３７］ ．
已开展的研究均显示无论是植物还是动物、昆虫、
微生物等的功能特征与生态系统功能密切相

关［４８－５１］，并且功能多样性指数在季节间的变动能

反映出生态系统功能的波动［５２］ ．但并不是采用的

功能特征的指数越多，越能反映出对生态系统功能

的影响；有时候单一功能特征与生态系统功能之间

的关系超过多个特征组合的功能多样性［５３］ ．功能

多样性作用于生态系统功能的效果与非生物因子、
干扰和管理活动等有关．

从本质上说，在生态系统内，有机体的功能多

样性体现是通过巨大的异质性资源利用来实现的，
即资源利用差异越大，功能多样性越高，生态系统

的功能也随之增加 ［２４］ ．简单地说，假如群落内每

个有机体具有不同且相互补充的功能特征，那么这

些有机体将分布在互不交叉重叠的空间生态位上．
因此，可以预见随着物种数量的增加，整个生态位

将被逐渐被占满，生态系统的这个方面的功能逐渐

增加［５４］ ．Ｄíａｚ 等［１９］也发现关于功能多样性对生态

系统功能的影响的一个较好的解释就是：由于栖境

的异质化，功能特征值变异增大，增加了栖境中资

源的利用效率，导致功能多样性指数高，生态系统

功能增强．除了在物种的层面上，在更低分类层面

上的功能多样性也影响生态系统的功能，包括种内

层面，甚至基因层面［５５］ ．

４　 功能多样性在实践中的应用

功能多样性影响生态系统的功能受多个机制

同时作用［５６］，因此弄清楚每个机制的相对重要性

有利于我们充分认识功能多样性在生态系统功能

中的作用，从而更好地指导生产实践．无论是哪种

类型的生态系统，生态恢复的目的就是建立稳定

的、具功能的生态系统［５７］ ．在管理或恢复的生态系

统中，随着时间的延续，高的功能多样性导致高的

稳定性，因为多个功能特征有利于系统抵御非生物

因子的变动［３０］ ．
我国山地面积广阔，其中西南地区尤为显著，

山地面积占土地总面积的比例高达 ９２．６％［５８］，是
生态环境较为脆弱的地区，也是生态地位十分重要

的区域 ［５８］ ．近些年来由于生态恢复的加强和人工

林广泛种植，导致土地利用强度高度分离，山地土

地利用模式呈现典型的镶嵌结构［５９－６１］ ．而农业景

观的变换能极大降低功能多样性，旨在恢复物种丰

富度的管理策略可能无法充分保护功能多样性，因
为物种丰富度和功能多样性对经营管理活动反应

极为不同［６２］ ．因此，基于不同物种对生态系统的功

能变化幅度非常大，我们应把保护的重点放在功能

多样性而不仅仅是物种丰富度上．

５　 功能多样性研究趋势

生物多样性与生态系统功能关系的研究是当

今国际重大科学前沿领域之一．人类生产活动通常

引起物种多样性降低［４４］ ．生物多样性是生产力的

驱动者［６３］，生物多样性降低，生物量减少，在自养

生物、消费者和分解者上都找到证据［６４－６７］ ．这种逻

辑性有其合理的一面，即某个有机体是否出现以及

出现的频次，肯定影响其在生态系统功能中的作用

有无和大小．然而，有机体在生态系统中体现其功

能是通过其提供的功能或服务实现的，即该有机体

具备某种特征，占据了某个生态位．因此更应该关

注某个生态位上的特异性的功能特征值是否存在．
资源是生物多样性与生态系统功能关系的纽带，因
此在消费者－资源间的能量流动与生态系统过程

之间的联系十分紧密，生物多样性丧失在营养级间

的影响更为强烈［６８］ ．今后的研究中，更应该在多个

营养级间的食物网背景下分析多样性变化导致的

生态系统功能的变化［６９］ ．甚至有研究者提议还应

关注营养级间的非摄食关系［７０］，比如捕食者存在

能降低猎物的多度，但是当多个捕食者存在时，猎
物的降低程度要小许多［７１］ ．

事实上，人类正在开展的生态系统修复、生态

系统保护和生态系统管理的目标很明确，除了保护
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生物多样性本身外，更重要的是就是希望保护生态

系统所提供的服务和功能，其中人类赖以生存的功

能如储存碳［７２－７４］ 和生产食物［７５］ 必须优先保护．相
对于传统的多样性指数，功能多样性指数能较好地

预测生态系统的功能［７６］ ．功能多样性的研究是当

前生物多样性与生态系统功能关系研究发展的趋

势［１８］ ．其中基于功能特征是一个重要的途径来描

述食物网的功能结构［７７］ ．因此，功能多样性是研究

生物多样性与生态系统功能关系的新视角，但同时

我们也面临许多新的问题，主要有三个方面：第一

需要不断发掘新的功能特征，充分反映生物在生态

系统中的功能；第二，需要发展新的功能多样性指

数，来科学合理的评价生物的功能多样性；第三，需
要发展新的分析方法，研究功能特征与环境变量的

关系．

参考文献：

［１］ 　 ＳＣＨＷＡＲＴＺ Ｍ Ｗ，ＢＲＩＧＨＡＭ Ｃ Ａ，ＨＯＥＫＳＥＭＡ Ｊ Ｄ，
ｅｔ ａｌ．Ｌｉｎｋｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ：ｉｍｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２０００，１２２
（３）：２９７⁃３０５．

［２］ 　 ＢＲＯＳＥ Ｕ，ＨＩＬＬＥＢＲＡＮＤ Ｈ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１６，３７１（１６９４）：２０１５０２６７．

［３］ 　 ＦＩＳＣＨＥＲ Ｆ Ｍ，ＷＲＩＧＨＴ Ａ Ｊ，ＥＩＳＥＮＨＡＵＥＲ Ｎ，ｅｔ ａｌ．
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｆｆｅｃｔ ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ａ ｆｌｏｏｄ ｅｖｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｐｈｉｌ Ｔｒａｎｓ Ｒ Ｓｏｃ
Ｂ，２０１６，３７１（１６９４）：２０１５０２７６．

［４］ 　 ＭＩＮＤＥＮ Ｖ，ＳＣＨＥＲＢＥＲ Ｃ，ＰＩＱＵＥＲＡＳ Ｍ Ａ Ｃ，ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｍａｎａｇｅｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ．Ｐｈｉｌ Ｔｒａｎｓ Ｒ Ｓｏｃ Ｂ，２０１６，３７１（１６９４）：
２０１５０２８４．

［５］ 　 ＤＲＥＳＣＨＥＲ Ｊ，ＲＥＭＢＯＬＤ Ｋ，ＡＬＬＥＮ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉ⁃
ｃａｌ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ － ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｈｉｌ Ｔｒａｎｓ Ｒ
Ｓｏｃ Ｂ，２０１６，３７１（１６９４）：２０１５０２７５．

［６］ 　 ＢＡＲＮＥＳ Ａ Ｄ，ＷＥＩＧＥＬＴ Ｐ，ＪＯＣＨＵＭ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｘｐｌａｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］ ．Ｐｈｉｌ Ｔｒａｎｓ Ｒ Ｓｏｃ Ｂ，２０１６，３７１（１６９４）：２０１５０２７９．

［７］ 　 ＪＡＩＮ Ｍ，ＦＬＹＮＮ Ｄ Ｆ Ｂ，ＰＲＡＧＥＲ Ｃ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｉｍ⁃
ｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｒａｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ：ａ ｔｒａｉｔ－ｂａｓｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｒｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔａｌｌ － ｇｒａｓｓ ｐｒａｉｒｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１４，４（１）：１０４⁃１１２．
［８］ 　 ＳＯＬＩＶＥＲＥＳ Ｓ，ＭＡＮＮＩＮＧ Ｐ，ＰＲＡＴＩ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｌｏｃａｌｌｙ

ｒａｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎａｌｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｐｈｉｌ Ｔｒａｎｓ Ｒ Ｓｏｃ Ｂ，２０１６，３７１ （ １６９４）：
２０１５０２６９．

［９］ 　 ＡＬＬＨＯＦＦ Ｋ Ｔ，ＤＲＯＳＳＥＬ Ｂ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ［ Ｊ］ ．Ｐｈｉｌ Ｔｒａｎｓ Ｒ Ｓｏｃ
Ｂ，２０１６，３７１（１６９４）：２０１５０２８１．

［１０］ 　 ＹＡＳＵＨＡＲＡ Ｍ，ＤＯＩ Ｈ，ＷＥＩ Ｃ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ－ｅ⁃
ｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ：ｄｅｅｐ ｓｅａ ａｓ ａ ｔｅｓｔ
ｂｅｄ［ Ｊ］ ． Ｐｈｉｌ Ｔｒａｎｓ Ｒ Ｓｏｃ Ｂ， ２０１６， ３７１ （ １６９４）：
２０１５０２８２．

［１１］ 　 ＦＬＯＲＥＳ－ＭＯＲＥＮＯ Ｈ，ＲＥＩＣＨ Ｐ Ｂ，ＬＩＮＤ Ｅ Ｍ，ｅｔ ａｌ．
Ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｎｏｎ － ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｔｏ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ［ Ｊ］ ．Ｐｈｉｌ Ｔｒａｎｓ
Ｒ Ｓｏｃ Ｂ，２０１６，３７１（１６９４）：２０１５０２７３．

［１２］ 　 ＷＲＩＧＨＴ Ｊ Ｐ，ＡＭＥＳ Ｇ Ｍ，ＭＩＴＣＨＥＬＬ Ｒ Ｍ．Ｔｈｅ ｍｏｒｅ
ｔｈｉｎｇｓ ｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｔｈｅｙ ｓｔａｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ？ Ｗｈｅｎ ｉｓ
ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｐｈｉｌ Ｔｒａｎｓ Ｒ
Ｓｏｃ Ｂ，２０１６，３７１（１６９４）：２０１５０２７２．

［１３］ 　 ＭＩＤＧＬＥＹ Ｇ Ｆ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３５（６０６５）：１７４⁃１７５．

［１４］ 　 ＫＲＥＭＥＮ Ｃ．Ｍａｎａｇｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ：ｗｈａｔ ｄｏ ｗｅ
ｎｅｅｄ ｔｏ ｋｎｏｗ ａｂｏｕｔ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２００５，８（５）：４６８⁃４７９．

［１５］ 　 ＳＵＤＩＮＧ Ｋ Ｎ，ＬＡＶＯＲＥＬ Ｓ，ＣＨＡＰＩＮ Ｆ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｓｃａｌｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ－ ｌｅｖｅｌ：ａ
ｔｒａｉｔ－ｂａｓｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ－ａｎｄ－ｅｆｆｅｃｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｓ
［Ｊ］ ．Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００８，１４（５）：１ １２５⁃１ １４０．

［１６］ 　 ＬＵＣＨ Ｇ Ｗ，ＨＡＲＲＩＮＧＴＯＮ Ｒ，ＨＡＲＲＩＳＯＮ Ｐ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉ⁃
ｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ５９
（３）：２２３⁃２３５．

［１７］ 　 ＷＩＮＦＲＥＥ Ｒ，Ｗ ＦＯＸ Ｊ，ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｎ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ａｂｕｎ⁃
ｄａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｎｏｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ，ｄｒｉｖｅｓ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ａ ｒｅａｌ－ｗｏｒｌｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ［ Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｙ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１５，１８（７）：６２６⁃６３５．

［１８］ 　 ＧＲＩＦＦＩＮ Ｊ Ｎ，ＭÉＮＤＥＺ Ｖ，ＪＯＨＮＳＯＮ Ａ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｏｖｅｒｙｉｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｏｉｋｏｓ，２００９，
１１８（１）：３７⁃４４．

［１９］ 　 ＤÍＡＺ Ｓ，ＣＡＢＩＤＯ Ｍ．Ｖｉｖｅ ｌａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ：ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｔｔｅｒｓ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［ Ｊ］ ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２００１，１６（１１）：６４６⁃６５５．

［２０］ 　 ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｒ，ＳＴＡＲＺＯＭＳＫＩ Ｂ Ｍ．Ｗｈａｔ ｄｏｅｓ ｂｉｏｄｉ⁃

５８０１第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈又清：功能多样性———生物多样性与生态系统功能关系研究的新视角



ｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｔｕａｌｌｙ ｄｏ？ Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｆｏｒ ｍａｎａｇｅｒｓ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ
ｍａｋｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００７， １６
（５）：１ ３５９⁃１ ３７８．

［２１］ 　 ＲＥＩＳＳ Ｊ，ＢＲＩＤＬＥ Ｊ Ｒ，ＭＯＮＴＯＹＡ Ｊ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｍｅｒｇｉｎｇ
ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ［ Ｊ］ ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２００９， ２４
（９）：５０５⁃５１４．

［２２］ 　 ＴＩＬＭＡＮ Ｄ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１，３（１）：１０９⁃１２０．

［２３］ 　 ＣＡＤＯＴＴＥ Ｍ Ｗ，ＣＡＲＤＩＮＡＬＥ Ｂ Ｊ，ＯＡＫＬＥＹ Ｔ Ｈ．Ｅｖ⁃
ｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｐｌａｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，２００８，１０５
（４４）：１７ ０１２⁃１７ ０１７．

［２４］ 　 ＣＡＤＯＴＴＥ Ｍ Ｗ，ＣＡＲＳＣＡＤＤＥＮ Ｋ，ＭＩＲＯＴＣＨＮＩＣＫ
Ｎ．Ｂｅｙｏｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ：ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅ⁃
ｎａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１１，４８（５）：１ ０７９⁃１ ０８７．

［２５］ 　 ＳＣＨＭＩＴＺ Ｏ Ｊ，ＫＲＩＶＡＮ Ｖ，ＯＶＡＤＩＡ Ｏ．Ｔｒｏｐｈｉｃ ｃａｓ⁃
ｃａｄｅｓ：ｔｈｅ ｐｒｉｍａｃｙ ｏｆ ｔｒａｉｔ －ｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｉｎｔｅｒａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，７（２）：１５３⁃１６３．

［２６］ 　 ＫＲＡＦＴ Ｎ Ｊ，ＶＡＬＥＮＣＩＡ Ｒ，ＡＣＫＥＲＬＹ Ｄ Ｄ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎ⁃
ａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ－ｂａｓｅｄ ｔｒｅｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｎ
ａｎ Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２２（５９０１）：
５８０⁃５８２．

［２７］ 　 ＦＬＹＮＮ Ｄ Ｆ，ＭＩＲＯＴＣＨＮＩＣＫ Ｎ，ＪＡＩＮ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ－－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ－ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏ⁃
ｇｙ，２０１１，９２（８）：１ ５７３⁃１ ５８１．

［２８］ 　 ＰＥＴＣＨＥＹ Ｏ Ｌ，ＧＡＳＴＯＮ Ｋ Ｊ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ＦＤ）， ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００２，５（３）：４０２⁃４１１．

［２９］ 　 ＶＩＬＬÉＧＥＲ Ｓ，ＭＡＳＯＮ Ｎ Ｗ Ｈ，ＭＯＵＩＬＬＯＴ Ｄ． Ｎｅｗ
ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ａ ｍｕｌ⁃
ｔｉｆａｃｅｔｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｙ，
２００８，８９（８）：２ ２９０⁃２ ３０１．

［３０］ 　 ＷＡＬＬＫＥＲ Ｂ，ＫＩＮＺＩＧ Ａ，ＬＡＮＧＲＩＤＧＥ Ｊ．Ｐｌａｎｔ ａｔｔｒｉｂ⁃
ｕｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ，ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ：ｔｈｅ ｎａ⁃
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｍｉｎｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ
［Ｊ］ ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，１９９９，２（２）：９５⁃１１３．

［３１］ 　 ＬＡＬＩＢＥＲＴÊ Ｅ， ＬＥＧＥＮＤＲＥ Ｐ． Ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ － ｂａｓｅｄ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｒｏｍ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｉｔｓ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，９１（１）：２９９⁃３０５．

［３２］ 　 江小雷，张卫国．功能多样性及其研究方法［ Ｊ］ ．生态

学报，２０１０，３０（１０）：２ ７６６⁃２ ７７３．
ＪＩＡＮＧ Ｘ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｇ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３０

（１０）：２ ７６６⁃２ ７７３．
［３３］ 　 ＣＡＤＯＴＴＥ Ｍ Ｗ，ＣＡＶＥＮＤＥＲ－ＢＡＲＥＳ Ｊ，ＴＩＬＭＡＮ Ｄ，

ｅｔ ａｌ． Ｕｓｉｎｇ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｔｒａｉｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
［Ｊ］ ．ＰｌｏＳ Ｏｎｅ，２００９，４（５）：ｅ５６９５．

［３４］ 　 ＢＲＯＷＮ Ａ Ｍ，ＷＡＲＴＯＮ Ｄ Ｉ，ＡＮＤＲＥＷ Ｎ Ｒ，ｅｔ ａｌ．
Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ－ｃｏｒｎｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ－ｕｓｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｈｏｗ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｉｔｓ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１４，５
（４）：３４４⁃３５２．

［３５］ 　 ＳＣＨＭＥＲＡ Ｄ，ＨＥＩＮＯ Ｊ，ＰＯＤＡＮＩ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ：ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌ⁃
ｅｄｇｅ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［ Ｊ ］ ．
Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２０１７，７８７（１）：２７⁃４４．

［３６］ 　 ＦＯＲＲＥＳＴＥＲ Ｄ Ｉ，ＰＲＥＴＺＳＣＨ Ｈ．Ｔａｍｍ ｒｅｖｉｅｗ：Ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｓ［ Ｊ］ ．Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，３５６：４１⁃５３．

［３７］ 　 ＭＡＲＴＩＮＳ Ｋ Ｔ，ＧＯＮＺＡＬＥＺ Ａ，ＬＥＣＨＯＷＩＣＺ Ｍ Ｊ．Ｐｏｌ⁃
ｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｂｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｔｅｘｔ［Ｊ］ ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，２００：１２⁃２０．

［３８］ 　 ＦＯＲＲＥＳＴ Ｊ Ｒ Ｋ，ＴＨＯＲＰ Ｒ Ｗ，ＫＲＥＭＥＮ Ｃ，ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ－ｔｒａｉｔ ｄｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｂｅｅｓ ｉｎ ａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１５，５２（３）：７０６⁃７１５．

［３９］ 　 ＢＩＨＮ Ｊ Ｈ，ＧＥＢＡＵＥＲ Ｇ，ＢＲＡＮＤＬ Ｒ．Ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ⁃
ａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｎｔ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，９１（３）：７８２⁃７９２．

［４０］ 　 ＭＡＹＦＩＥＬＤ Ｍ Ｍ，ＢＯＮＳＥＲ Ｓ Ｐ，ＭＯＲＧＡＮ Ｊ Ｗ，ｅｔ ａｌ．
Ｗｈａｔ ｄｏｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｔｅｌｌ ｕｓ ａｂｏｕｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ？ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｌａｎｄ － ｕｓｅ
ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］ ．Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，１９
（４）：４２３⁃４３１．

［４１］ 　 ＬＡＭＢＥＲＳ Ｈ，ＢＲＵＮＤＲＥＴＴ Ｍ Ｃ，ＲＡＶＥＮ Ｊ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ｐｌａｎｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ： ｈｉｇｈ
ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｉｎｆｅｒｔｉｌｅ ｓｏｉｌｓ ｉｓ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ
ａｎｄ Ｓｏｉｌ，２０１０，３３４（１ ／ ２）：１１⁃３１．

［４２］ 　 ＷＡＮＧ Ｃ，ＬＯＮＧ Ｒ，ＷＡＮＧ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌｉｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｂｉｏｍａｓｓ， ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ，ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃ⁃
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ ａｎｄ
Ｓｏｉｌ，２０１０，３３１（１ ／ ２）：３７７⁃３８９．

［４３］ 　 ＭＡＹＦＩＥＬＤ Ｍ Ｍ，ＢＯＮＩ Ｍ Ｆ，ＤＡＩＬＹ Ｇ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐｅ⁃
ｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ－ｄｏｍ⁃

６８０１ 云南大学学报（自然科学版） 　 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｙｎｄｘｘｂ．ｙｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３９ 卷



ｉｎａｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，８６（９）：
２３６５⁃２３７２．

［４４］ 　 ＢＩＳＷＡＳ Ｓ Ｒ，ＭＡＬＬＩＫ Ａ Ｕ． Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ
ａｎｄ ｕｐｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，９１
（１）：２８⁃３５．

［４５］ 　 ＳＯＮＧ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｐ，ＬＩ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ： Ａ ｒｅ⁃
ｖｉｅｗ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３４（２）：８５⁃９１．

［４６］ 　 ＰＯＯＳ Ｍ Ｓ，ＷＡＬＫＥＲ Ｓ Ｃ，ＪＡＣＫＳＯＮ Ｄ Ａ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ－
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈｏｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ９０
（２）：３４１⁃３４７．

［４７］ 　 ＳＣＨＵＬＺＥ Ｅ Ｄ，ＭＯＯＮＥＹ Ｈ Ａ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏ⁃
ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９３， ８２
（４）：９８３．

［４８］ 　 ＣＯＮＴＩ Ｇ，ＤÍＡＺ Ｓ．Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ－ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｉｎ ｓｅｍｉ － ａｒｉｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，１０１（１）：１８⁃２８．

［４９］ 　 ＬＡＶＯＲＥＬ Ｓ． Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，１０１（１）：４⁃８．

［５０］ 　 ＧＡＧＩＣ Ｖ，ＢＡＲＴＯＭＥＵＳ Ｉ，ＪＯＮＳＳＯＮ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ ｐｒｅｄｉｃｔ ｅｃｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ－ｂａｓｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｂ：Ｂｉｏｌｏｇｉ⁃
ｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，２８２（１８０１）：２０１４２６２０．

［５１］ 　 ＫＡＩＳＥＲ Ｃ，ＦＲＡＮＫＬＩＮ Ｏ，ＤＩＥＣＫＭＡＮＮ Ｕ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃａｙ ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２０１４，１７（６）：６８０⁃６９０．

［５２］ 　 ＦＲＡＩＮＥＲ Ａ，ＭＣＫＩＥ Ｂ Ｇ，ＭＡＬＭＱＶＩＳＴ Ｂ．Ｗｈｅｎ ｄｏｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｔｔｅｒ？ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏ⁃
ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ａ
ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，
８３（２）：４６０⁃４６９．

［５３］ 　 ＢＵＴＴＥＲＦＩＥＬＤ Ｂ Ｊ，ＳＵＤＩＮＧ Ｋ Ｎ． Ｓｉｎｇｌｅ－ ｔｒａｉｔ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍ ｍｕｌｔｉ－ｔｒａｉｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｌｉｎｋｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ａ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｌａｎｄｓｃａｐｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，１０１
（１）：９⁃１７．

［５４］ 　 ＬＯＲＥＡＵ Ｍ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ：ａ
ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａ⁃
ｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，
１９９８，９５（１０）：５ ６３２⁃５ ６３６．

［５５］ 　 ＢＯＬＮＩＣＫ Ｄ Ｉ，ＡＭＡＲＡＳＥＫＡＲＥ Ｐ，ＡＲＡＵ＇ ＪＯ Ｍ Ｓ，ｅｔ
ａｌ．Ｗｈｙ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍａｔｔｅｒｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉ⁃
ｔｙ ｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ．Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１１，２６

（４）：１８３⁃９２．
［５６］ 　 ＣＨＩＡＮＧ Ｊ Ｍ，ＳＰＡＳＯＪＥＶＩＣ Ｍ Ｊ，ＭＵＬＬＥＲ－ＬＡＮＤＡＵ

Ｈ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ａ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ［ Ｊ］ ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２０１６，１８２ （ ３）：８２９⁃
８４０．

［５７］ 　 ＴＨＯＲＰＥ Ａ Ｓ，ＳＴＡＮＬＥＹ Ａ Ｇ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｇｏａｌｓ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｒｉｌｌｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｐｅ⁃
ｃｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１１，４８（２）：２７５⁃
２７９．

［５８］ 　 胡庭兴．西南山地森林生态系统研究［Ｍ］ ．北京：科
学出版社，２０１１．
ＨＵ Ｔ Ｘ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｏｎｔａｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ［Ｍ］ ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１１．

［５９］ 　 ＣＨＥＮ Ｙ Ｑ，ＱＩＡＯ Ｌ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｌａｃ－ｐｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ，ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ，ａｎｄ ｐｅｓｔｉ⁃
ｃｉｄｅ ｕｓｅ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｅｃｏｌ⁃
ｏｇｙ，２０１０，５１（２）：２５５⁃２６３．

［６０］ 　 ＣＨＥＮ Ｙ，ＬＩ Ｑ，ＣＨＥＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ
－ ｕｓｅ ｏｎ ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｌａｃ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
［ Ｊ］ ． Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ａｒｔｈｒｏｐｏｄ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１１，４（３）：２５５⁃
２６９．

［６１］ 　 ＣＨＥＮ Ｙ Ｑ，ＬＩ Ｑ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｂｉｏ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｃ ｉｎｓｅｃｔ ａｇｒｏｅｃ⁃
ｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１１，２０（１３）：３ ０１７⁃３ ０３８．

［６２］ 　 ＤＥＶＩＣＴＯＲ Ｖ，ＭＯＵＩＬＬＯＴ Ｄ，ＭＥＹＮＡＲＤ Ｃ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｐａｔｉａｌ ｍｉｓｍａｔｃｈ ａｎｄ ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ，
ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ：ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｏｒｌｄ［Ｊ］ ．
Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，１３（８）：１ ０３０⁃１ ０４０．

［６３］ 　 ＬＥＷＡＮＤＯＷＳＫＡ Ａ Ｍ，ＢＩＥＲＭＡＮＮ Ａ，ＢＯＲＥＲ Ｅ Ｔ，
ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅｄ ａｎｄ ｉｍｂａｌａｎｃｅｄ ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ － ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ａｃｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ．Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ，２０１６，３７１（１６９４）：２０１５０２８３．

［６４］ 　 ＲＥＩＣＨ Ｐ Ｂ，ＴＩＬＭＡＮ Ｄ，ＩＳＢＥＬＬ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｏｓｓ ｅｓｃａｌａｔｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｉｍｅ ａｓ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ｆａｄｅｓ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３６（６０８１）：５８９⁃５９２．

［６５］ 　 ＧＲＡＣＥ Ｊ Ｂ，ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｔ Ｍ，ＳＥＡＢＯＯＭ Ｅ Ｗ，ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｒｅｖｅａｌｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｌｉｎｋｉｎｇ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒｅ，２０１６，
５２９（７５８６）：３９０⁃３９３．

［６６］ 　 ＨＡＮＤＡ Ｉ Ｔ，ＡＥＲＴＳ Ｒ，ＢＥＲＥＮＤＳＥ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｅ⁃
ｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｏｓｓ ｆｏｒ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｃｒｏｓｓ ｂｉｏｍｅｓ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒｅ，２０１４，５０９（７４９９）：２１８⁃２２１．

［６７］ 　 ＢＡＲＤＧＥＴＴ Ｒ Ｄ，ＰＵＴＴＥＮ Ｗ Ｈ Ｖ Ｄ． Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

７８０１第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈又清：功能多样性———生物多样性与生态系统功能关系研究的新视角



ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｎａｔｕｒｅ，
２０１４，５１５（７５２８）：５０５⁃５１１．

［６８］ 　 ＢＡＲＮＥＳ Ａ Ｄ，ＪＯＣＨＵＭ Ｍ，ＭＵＭＭＥ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｓｅ⁃
ｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｔｒｏｐｈｉｃ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ，２０１４（５）：５ ３５１．

［６９］ 　 ＧＡＬＩＡＮＡ Ｎ，ＬＵＲＧＩ Ｍ，ＭＯＮＴＯＹＡ Ｊ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖａ⁃
ｓｉｏｎｓ ｃａｕｓｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ［Ｊ］ ．Ｏｉｋｏｓ，２０１４，１２３（６）：
７２１⁃７２８．

［７０］ 　 ＫÉＦＩ Ｓ，ＢＥＲＬＯＷ Ｅ Ｌ，ＷＩＥＴＲＳ Ｅ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｙｏｎｄ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ：ｍａｐｐｉｎｇ ｎｏｎ－ｔｒｏｐｈｉｃ ａｎｄ
ｔｒｏｐｈｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｈｉｌｅａｎ ｒｏｃｋｙ ｓｈｏｒｅｓ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏ⁃
ｇｙ，２０１５，９６（１）：２９１⁃３０３．

［７１］ 　 ＫＡＴＡＮＯ Ｉ，ＤＯＩ Ｈ，ＥＲＩＫＳＳＯＮ Ｂ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｒｏｓｓ－
ｓｙｓｔｅｍ ｍｅｔａ ‐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｒｅｙ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｏｉｋｏｓ，２０１５，
１２４（１１）：１ ４２７⁃１ ４３５．

［７２］ 　 ＢＵＮＫＥＲ Ｄ Ｅ，ＤＥＣＬＥＲＣＫ Ｆ，ＢＲＡＤＦＯＲＤ Ｊ Ｃ，ｅｔ ａｌ．
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉ⁃
ｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，３１０（５７５０）：１ ０２９⁃１ ０３１．

［７３］ 　 ＬＡＶＯＲＥＬ Ｓ，ＧＲＩＧＵＬＩＳ Ｋ，ＬＡＭＡＲＱＵＥ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｕ⁃

ｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１１，９９（１）：１３５⁃１４７．

［７４］ 　 ＬＡＶＯＲＥＬ Ｓ，ＧＲＩＧＵＬＩＳ Ｋ． Ｈｏｗ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｓｃａｌｅ － ｕｐ ｔｏ ｔｒａｄｅ － ｏｆｆｓ
ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅ⁃
ｃｏｌｏｇｙ，２０１２，１００（１）：１２８⁃１４０．

［７５］ 　 ＣＬＯＵＧＨ Ｙ，ＢＡＲＫＭＡＮＮ Ｊ， ＪＵＨＲＢＡＮＤＴ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｈｉｇｈ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉ⁃
ｃａｌ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］ ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅ⁃
ｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，２０１１，
１０８（１０８）：８ ３１１⁃８ ３１６．

［７６］ 　 ＳＣＨＬＥＵＮＩＮＧ Ｍ，ＦＲÜＮＤ Ｊ，ＧＡＲＣÍＡ Ｄ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｅ⁃
ｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｕｔｕａｌｉｓｔｉｃ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ：ａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｔ－ｂａｓｅｄ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｔｏ ｐｌａｎｔ
－ａｎｉｍａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ，２０１５，３８（４）：３８０⁃
３９２．

［７７］ 　 ＧＲＡＶＥＬ Ｄ，ＡＬＢＯＵＹ Ｃ，ＴＨＵＩＬＬＥＲ Ｗ．Ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ
ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ，２０１６，３７１（１６９４）：２０１５０２６８．

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ：ａ ｎｅｗ ｖｉｅｗ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＣＨＥＮ Ｙｏｕ⁃ｑｉｎｇ
（Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｉｎｓｅｃｔｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｏｒｍ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ，ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ
ｄｅａｌ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ，ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｕｄｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ａｌｓｏ ｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ：ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｒｇｕｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ；ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ；ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

８８０１ 云南大学学报（自然科学版） 　 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｙｎｄｘｘｂ．ｙｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３９ 卷


