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摘摇 要摇 生物多样性和生态系统稳定性之间的关系是生态学的热门话题。 围绕这一主题,
文章回顾了其研究历史及学术界的不同观点,阐述了目前在理论和实验领域的主要工作结
果、研究进展和存在问题。 理论方面,由于生物多样性和生态系统稳定性的概念是复杂而
多层面的,导致二者之间的关系仍然是复杂多样的。 实验方面,已有实验仅仅强调了少数
几种类型的多样性和稳定性,对多样性—稳定性关系的揭示有限。 在生物多样性和生态系
统功能的研究中,重要的不只是结论,还应包括其中所隐含的机制。 未来的主要挑战是搞
清生物多样性动态、生态系统过程和无机因子如何相互作用。
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Abstract: The relationship between biodiversity and ecosystem stability is a hot subject in ecolog鄄
ical science. Focused on this issue, the research history and different academic viewpoints were
reviewed, and the achievements in the theoretical and experimental fields as well as the existing
problems were elaborated. In terms of theoretical study, the relationship between biodiversity and
ecosystem stability is complicated, because the concepts of the two are multifold. In terms of ex鄄
perimental study, the existing research results only emphasize a few types of diversity and ecosys鄄
tem stability, and rarely uncover the mechanisms responsible for ecosystem stability. In the stud鄄
ies of biodiversity and ecosystem functioning, the important problem is not merely the conclu鄄
sions, but also the mechanisms hidden behind. A major future challenge is to understand how the
biodiversity dynamics, ecosystem processes, and abiotic factors interact.

Key words: biodiversity; ecosystem stability; community; population.

*国家基础研究发展规划资助项目(2006CB100200)。
**通讯作者 E鄄mail: gaodong521@ yahoo. com. cn
收稿日期: 2010鄄06鄄12摇 摇 接受日期: 2010鄄09鄄17

摇 摇 生物多样性和生态系统稳定性之间的关系是生

态学研究的中心问题,并且随着人们对物种多样性

与生态系统功能的认识逐渐加深,这种关系最近重

新得到了广泛的重视(Tilman,1999;McCann,2000;
Loreau et al. ,2003 )。 生物多样性影响生态系统的

产量已经为人所知(Hooper et al. ,2005;France &
Duffy,2006;Tilman et al. ,2006),但是其对生态系统

稳定性的影响却一直争论不休( Ives & Carpenter,
2007;Neutel et al. ,2007)。 生物多样性的大量丧失

和生态系统的单一化,特别是人为驱动下农业生态

系统的单一化,提升了科学家们确定这种关系下的

潜在机制的兴趣(Tilman et al. ,2006)。 自达尔文以

来,许多生物学家对生物多样性与生态系统功能间

的关系提出了假设。 早在 1955 年 MacArthur(1955)
就根据食物网理论提出稳定性随着能量通路的增加

而提高的论点。 类似地,Elton(1958)提出了生态系

统越简单就越不稳定的观点。 随后,多样性-稳定

性假说的表述形式越来越丰富,如物种丰富的群落

较物种贫乏的群落具较高的稳定性;生物多样性可

以提高系统对扰动的抵抗力(Pimm,1984;Tilman &
Downing,1994);生物多样性可以增加生态系统的可
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靠性(Naeem & Li,1997);系统中的联结越大,系统

就越不稳定,而高的多样性总是与系统的分室结构

和互 作 强 度 的 减 弱 相 关 联 ( Gardner & Ashby,
1970);复杂的食物网可使种群保持稳定(Briand,
1983)等。 在 1970 年以前,多样性导致稳定性假说

被认为是生态学的公理(Hairston et al. ,1968)、中心

法则或核心准则(Pimm,1984;McNaughton,1988)。
近年来,许多生态系统结构与功能的理论探索和实

验生态学研究成果也支持多样性-稳定性假说(de
Crandpre & Bergeron,1997;Grime,1998)。 实验生态

学研究得出的关于多样性-稳定性的关系大致可以

分为 3 类:正相关、不相关和负相关。 Ives 和 Car鄄
penter(2007)全面系统地分析了有关多样性与稳定

性的实验与理论研究成果,发现多数实验结果支持

正相关理论。

1摇 长期的争论

科学家们对生物多样性与生态系统稳定性这一

古老论题的争论一直没有停止过。 主要争论表现在

3 个方面:是物种多样性还是物种组成(优势种)对
生态系统稳定性起作用? 哪个水平的物种多样性

(物种丰富度、物种均匀度、物种多样性指数、种间

差异、功能群数、功能群内物种数和食物网复杂性)
对生态系统稳定性起作用? 物种多样性是导致种群

稳定性还是生态系统稳定性 (张全国和张大勇,
2002)? 一些生态学家借助经典种群生物学理论及

一些实验证据,认为物种多样性对生态系统稳定性

有重要的决定作用;另一些生态学家则认为生态系

统功能更有可能是由优势种的生物学特性、功能群

组成所决定的,因为有可能是与多样性伴同变化的

其他因素对生态系统功能起到了决定作用。 Tilman
等(2006)经过多年的草地实验研究与理论模型研

究发现,物种丰富度的上升会增强群落的时间稳定

性,但对群落内各个物种而言是降低了种群的时间

稳定性。 Hairston 等(1968)也对 MacArthur(1955)
的理论曾提出过含蓄的质疑。 May(1972,1973)认

为 Elton(1958)的 6 条论点也很难经得起推敲。

2摇 牵强的调和

基于 207 个草地不同多样性水平样地上生物量

变化的长期监测结果,Tilman 等(1996)指出,多样

性可以导致群落和系统的稳定性,但不会导致种群

水平上的稳定性。 他们认为该研究结论使多样性-

稳定性假说与 May 观点的长期争论得到了调和。
但是,该结论的前提是以物种多样性去探讨各个层

次的稳定性,如果以其他层次的多样性去认识各层

次的稳定性,则结果可能不一致。 因此,该调和的结

论是在非常有限的条件下得出的。
就多样性与稳定性研究,McCann(2000)提出了

一个新的思路,指出:鉴于现实种群的变化性,复杂

群落的持续力在一定程度上可能依赖于种群流

(population fluxes),主要指群落密度的波动。 所以,
无论生物过程还是非生物过程导致种群变异,物种

都会以不同的方式去应对环境的变化,从而削弱潜

在破坏 性 的 竞 争 排 斥 对 群 落 的 影 响。 McCann
(2000)对稳定性的新解释是:种群密度离极端密度

越远(越接近平衡密度),稳定性就越高。 多样性导

致稳定性的驱动力不是多样性本身,而是群落包含

物种或功能群的能力。 早期多样性与稳定性关系的

争论中忽视了一些根本性的因素。
尽管经过了已长达半个世纪的理论探索,其间

新的实验生态学证据不断积累,新的理论学说不断

涌现,但多样性与稳定性之间的关系仍然是一个悬

而未决的论题(De Crandpre & Bergeron,1997)。 Lo鄄
reau(2000)指出,在这场争论中,一个主要的收获就

是让我们意识到,由于多样性和稳定性概念是如此

的宽泛和模糊,以至于不可能得出一个强有力的理

论概括。

3摇 多样性与稳定性概念评议

3郾 1摇 生物多样性

生物多样性(biodiversity)是一个描述自然界多

样性程度的一个内容广泛的概念,不同的学者下的

定义有所不同。 Norse(1986)认为,生物多样性体现

在多个层次上;而 Wilson 等(1922)认为,生物多样

性就是生命形式的多样性( the diversity of life);在
《生物多样性公约》(Convention on Biological Diversi鄄
ty,1922)里,生物多样性的定义是“所有来源的活的

生物体中的变异性,这些来源包括陆地、海洋和其他

水生生态系统及其所构成的生态综合体;这包括物

种内、物种间和生态系统的多样性冶。 生物多样性

通常包括遗传多样性、物种多样性和生态系统多样

性 3 个组成部分。
遗传多样性(genetic diversity)是生物多样性的

重要组成部分。 广义的遗传多样性是指地球上生物

所携带的各种遗传信息的总和。 这些遗传信息储存
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在生物个体的基因之中。 因此,遗传多样性也就是

生物的遗传基因的多样性。 任何一个物种或一个生

物个体都保存着大量的遗传基因,因此,可被看作是

一个基因库(gene pool)。 狭义的遗传多样性主要是

指生物种内基因的变化,包括种内显著不同的种群

之间以及同一种群内的遗传变异(CBD,1992)。 此

外,遗传多样性可以表现在多个层次上,如分子、细
胞、个体等。 在自然界中,对于绝大多数有性生殖的

物种而言,种群内的个体之间往往没有完全一致的

基因型,而种群就是由这些具有不同遗传结构的多

个个体组成的。 在生物的长期演化过程中,遗传物

质的改变(或突变)是产生遗传多样性的根本原因。
物种多样性 ( species diversity) 是生物分类的

基本单位,是指地球上动物、植物、微生物等生物种

类的丰富程度。 物种多样性包括二个方面,其一是

指一定区域内的物种丰富程度,可称为区域物种多

样性;其二是指生态学方面的物种分布的均匀程度,
可称为生态多样性或群落物种多样性(蒋志刚等,
1997)。 物种多样性是衡量一定地区生物资源丰富

程度的一个客观指标。 在阐述一个国家或地区生物

多样性丰富程度时,最常用的指标是区域物种多样

性。 区域物种多样性的测量有以下 3 个指标:物种

总数,即特定区域内所拥有的特定类群的物种数目;
物种密度,指单位面积内的特定类群的物种数目;特
有种比例,指在一定区域内某个特定类群特有种占

该地区物种总数的比例。
生态系统多样性(ecosystem diversity)主要是指

地球上生态系统组成、功能的多样性以及各种生态

过程的多样性,包括生境的多样性、生物群落和生态

过程的多样化等多个方面。 其中,生境的多样性是

生态系统多样性形成的基础,生物群落的多样化可

以反映生态系统类型的多样性。
近年来,有些学者(傅伯杰等,2001)还提出了

景观多样性( landscape diversity),作为生物多样性

的第四个层次。 景观是一种大尺度的空间,是由一

些相互作用的景观要素组成的具有高度空间异质性

的区域。 景观要素是组成景观的基本单元,相当于

一个生态系统。 景观多样性是指由不同类型的景观

要素或生态系统构成的景观在空间结构、功能机制

和时间动态方面的多样化程度。
生态系统的各个生物组织层次主要包括生态系

统、群落、种群、个体、器官及基因等。 生态系统的各

个生物组织层次在生态系统结构的建成和功能发挥

中有着特定的作用,生态系统功能的保持和结构的

完整可能与构成生态系统各个生物组织层次的多样

性特征密切相关。 特定层次的稳定性特征可能更多

地受制于相应层次的多样性特征。 如群落的稳定性

与种群功能型的多样性密切相关(McCann,2000),
而种群稳定性根本上讲依赖于个体的生活史特征

(Laurence et al. ,2000)。 生态系统的特定功能往往

受制于以功能型(functional type)为载体的表型多样

性(phenotypic diversity)的影响,而功能型是超越系

统层次(即可以不拘泥于特定生物组层次)的物种

或种群组合(Loreau,2000)。 目前,在多样性与稳定

性关系的探讨中,就多样性而言,一般都拘泥于一个

特定的层次(如物种)或该层次中的一个层面(如物

种的丰富度),没有全面考察生态系统各个生物组

织层次及同一层次不同层面的多样性对系统稳定性

的影响,导致理论探索与实验研究之间难以达成共

识。 忽视生物多样性的生物组织层次是造成观点纷

争的重要根源之一(王国宏,2002)。
3郾 2摇 生态系统稳定性

MacArthur 在 1955 年首次给群落稳定性下的定

义是一个群落内种类组成和种群大小保持恒定不变

(MacArthur,1955)。 发展到今天,文献中检索到 70
多种不同的稳定性概念,有关术语超过 40 个( Ives
& Carpenter,2007)。 尽管都可归结为系统受干扰时

抵抗偏离初始态的能力和系统受扰动后返回初始态

的能力,即抵抗力(resistance)和恢复力(resilience),
但它们在出发点和一些细节上有相当大的差异。 稳

定性术语一般归结为 4 个方面的内涵:抵抗力( re鄄
sistance)、恢复力( resilience)、持久性( persistence)
和变异性(variability)等(Pimm,1984)。 概括起来,
稳定性内涵主要有 2 种界定:把抵抗力和恢复力定

义为生态系统对外界干扰的响应,持久性和变异性

是两个描述性概念,未涉及生态系统应付外界干扰

的能力;把抵抗力、恢复力、持久性和变异性均描述

为扰动后系统的反应。 对稳定性内涵的界定,前者

过于理想化,后者似乎更具合理性,但却未反映出不

同性质扰动下系统响应的内涵。
稳定性的外延包括局域稳定性、全局稳定性、相

对稳定性和结构稳定性等。 这种界定没有反映出稳

定性的生物组织层次。 在多样性和稳定性实验及理

论研究中往往以特定生物群落为研究对象。 然而,
稳定性的一些本质特征往往出现在较低的(群落以

下)生物组织层次上(Hastings,1988)。 在稳定性的
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外延中应反映生物组织层次的内涵,如生态系统的

稳定性、群落稳定性和种群稳定性等,在不同的层次

上研究结果可能会不尽相同(王国宏,2002)。

4摇 生物多样性与生态系统功能的假说

近半个世纪以来,有关物种在生态系统中的地

位及生物多样性如何影响生态系统的过程与功能的

假说主要有几种(黄建辉,2001)。
1)多样性-稳定性假说(stable鄄diversity hypothe鄄

sis)。 随物种数的增加,生态系统的生产力和恢复

干扰的能力均增强(MacArthur,1955)。 2)铆钉假说

(rivet hypothesis)。 将一个生态系统中的物种比作

一架飞机上的铆钉,每个物种对生态系统的功能均

有贡献,物种(铆钉)的丢失超过一定的限度将导致

系统(飞机)突然的灾难性的崩溃。 3)冗余种假说

(redundancy species hypothesis)。 一个生态系统中

存在可以维持正常功能的最小物种数(即生态系统

中有一定数目的关键种),生态系统的物种数目到

一定程度后达到饱和,其他物种对生态系统的功能

是冗余的(Walker,1992)。 4)不确定假说( idiosyn鄄
cratic hypothesis)。 单个物种的地位是复杂和变化

的,故生态系统的功能随多样性改变的程度和方向

均是不可预测的( Lawton,1994)。 5) 零假说( null
hypothesis)。 生态系统中物种的丢失和增加对生态

系统的功能没有影响,或者说生态系统的功能对物

种数目的增加或减少不敏感(Lawton,1994)。 6)多
样性-可持续性假说(diversity鄄sustainability hypothe鄄
sis)。 多样性高的生态系统中营养物的丢失会降低

多样性,故生态系统中土壤营养元素循环和土壤肥

力的可持续性与多样性程度密切相关( Tilman et
al. ,1996)。 7)关键种假说(keystone species hypoth鄄
esis)。 在影响生态系统的功能方面,物种的丰富度

的作用有一个阈值。 当生物多样性低于该阈值时,
生态系统的功能将随着多样性的降低而不断降低;
而当高于该阈值时,多样性的大小变化对生态系统

的功能影响甚微。 8)非线性假说(non鄄linear hypoth鄄
esis)。 该假说认为对于一个生态系统阈值存在的

位点以及反应曲线的形状,目前还无法取得一致的

意见(Schulze & Mooney,1993)。 同时,一个特殊的

物种对决定阈值的位点是否有至关重要的作用,还
存在许多不确定性(Schindler,1990)。 当生物资源

的利用处于一种适度的状态下,一个生态系统就会

维持在一种高生产力和高输出状态;当资源利用速

率超过了一定的阈值,生态系统将转变为一种低生

产和低输出状态。 生态系统的过程速率与多样性之

间存在着一种非线性关系,每一种生态系统都有其

特征性的非线性关系。 9)弱相互作用假说(weak
interaction hypothesis)。 对自然的食物网中作用强

度的研究还表明,食物网作用强度实际上是以许多

弱的相互作用和少量强的相互作用为特征。
在许多生态系统中,仅有一些物种具有强的作

用,而大部分物种由于其相对小的相互作用或低的

多度只在系统中产生弱的作用。 然而,即使这些弱

的作用者的灭绝也将可能显著改变生态系统的自然

特征,甚至整个生态系统崩溃,原因是它们起着一种

重要的稳定或消除干扰的作用。 因此可以断定,一
些弱的相互作用者也可能因为其影响在时空尺度上

不断被放大而变得十分重要。 通过对一个系统相互

作用数据的分析表明,在物种作用上最大的变化正

是由最弱的相互作用引起的。 当一个种的作用方向

(正和负)和作用强度多变时,那么它们在较大的时

间或空间尺度上表现为弱的作用强度,但从局部的

意义上来说,却表现出大的作用强度。 这样,那些在

物种相互作用中被认为是噪音的数据有可能在决定

一个生态系统变化方向上起至关重要的作用(Ber鄄
low et al. ,1999)。 因此,弱相互作用已被形象地称

为使自然生态系统结合在一起的黏合剂。

5摇 生物多样性与生态系统稳定性的经典实验研究

有关生物多样性与生态系统的稳定性的理论被

提出之后,许多学者便应用实验室或野外试验,试图

证明二者之间的关系。 概括起来大致包括从理论推

演、微生物实验到以草原模拟野外的实地状况等。
5郾 1摇 微生物实验

微生物实验是尝试在培养皿或小的培养箱内培

养不同营养级的微生物,如藻类(生产者)、细菌(分
解者)、浮游生物(一级、二级消费者)等,监测其整

体表现,如系统呼吸效率、分解效率、生产力、营养盐

利用率、系统稳定性,抵抗外来种的入侵能力,以及

功能群的角色, 分解者、 消费者的共同作用等

(Naeem et al. ,1994;Naeem & Li,1997)。
利用微生物培养箱(microcosm)培养微生物,就

系统的表现而言,种数高的培养箱 CO2 固定量较

高,且生产力及空间分布较好,光线能量利用率较

高。 生物多样性的丧失,除了丧失遗传资源外,也丧

失了生产力,更丧失了系统对于干扰的缓冲力
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(Naeem et al. ,1994)。 当种数高时,CO2 固定量的

标准偏差较低,呈现较高的一致性,且对于外来种入

侵的抵抗能力较高 (McGrady鄄Steed et al. ,1997)。
在往后的研究中,系统的整体表现或可预测性(pre鄄
dictable)则被聚焦在系統内的次单位上。 Naeem 等

(1997)又尝试在实验中将生物多样性与系统表现

之间用功能群来联系,将生物多样性与生态系统的

表现用生产者及消费者的共同作用来联系(Naeem
& Li,1997)。 由微生物实验所得到的结果,证明生

物多样性高的系统,的确有较高的生产力、营养盐利

用率及较高的可预测性,然而更重要的是,交互作用

的单位不再是种或个体,而是功能群。
5郾 2摇 Cedar Creek 试验

1982 年 Tilman 等在美国明尼苏达大学的 Cedar
Creek 实验生态保护区草原上启动了一项长期研究

计划(Tilman & Downing,1994),通过收集物种丰富

度、群落生物量、种群生物量等数据,旨在采用试验

的手段揭示植物群落中多样性和稳定性的关系。 通

过比较分析 11 年长期实验中干旱年前后的数据发

现,对于干旱的抵抗力,种丰富度与生物量正相关。
推测出种丰富度高的系统稳定性较高,受到干扰后

的恢复力也较强的结论(Tilman & Downing,1994)。
Tilman 等 1996 年报道:草地种类丰富度高者,

生产力较高,营养盐的利用率较高并被保留在植物

体内,且因淋溶而流失的营养盐也较少。 丰富度较

低的样区则营养盐的流失率较高。 再者,样区内少

数种类的优势度高,不管这原因是由于竞争优势或

是其他种类的生长缓慢所致,都间接支持了互补竞

争交互作用,同时也呼应了原先的相应假说(Tilman
et al. ,1996)。

Tilman 等(1997)将功能群分成 C3 禾草、C4 禾

草、豆科植物及双子叶杂草,尝试去证实功能群与生

态系统过程的关系,并分析了生态功能( ecosystem
function)的变因与功能群的关系。 结果表明:草原

中种类多样性及组成的确会影响生态系统功能,而
功能群(functional group)的影响确实又比物种多样

性(species diversity)的程度高。 改变功能群的组成

对生态系统功能的干扰较大,但对各个种类却有不

同程度的影响(Tilman et al. ,1997)。
Hector 等 1999 年在《Science》发表了的关于多

个地点(大洲)草地的实验结果也有同样的趋势。
Tilman 等历时多年的研究表明,生态系统内的多样

性与植物群落的稳定性呈正相关性。 尽管 Tilman

的工作是一个将理论与试验很好结合的实例,但是

能否就此认为多样性就是稳定性的直接原因,还值

得考虑。 同时他们也证明:多样性-稳定性的正相

关,并非是纯粹的物种效应;生态系统的功能和稳定

性,更直接地与功能的多样性相关。
5郾 3摇 AMF 试验

van de Heijden 等(1998)在欧洲草原上研究植

物群落的稳定性和生产力与互惠共生灌木菌根真菌

(AMF)的功能多样性关系。 研究表明,AMF 低多样

性导致植物生物量的大波动,而 AMF 高多样性则表

现出稳定性和高生产力 ( van der Heijden et al. ,
1998)。 这项研究的意义在于:食物网中固有的物

种之间较高水平的相互作用(如微生物的相互作

用,食草性和捕食作用)在维持生态群落的多样性

和稳定性的关系方面,显得特别重要。
5郾 4摇 Serengeti 牧场试验

Serengeti 牧场生态系统的研究表明:多样性的

增加,降低了因季节变化所诱发的生产力波动的相

对幅度。 研究尤其强调,功能物种在维持上述关系

方面的重要性(McNaughton,1985)。 例如,耐放牧

植物物种的存在,有效地防止了食草性动物对植物

生物量的剧烈削减,而在 Serengeti 群落的动力学中

具有特别大的作用。
5郾 5摇 微宇宙试验

相对于在食物网水平进行实地试验而言,微宇

宙试验具有易操作和易重复等明显的优点。 Ecotron
试验就是一项雄心勃勃的微宇宙试验。 该试验在

16 个不同的室内条件建立了包括食草动物、拟寄生

物和分解者在内的多营养级的模式群落集合体,目
的是弥补真正的实地群落的复杂性和实验室试验的

简单性之间的差距。 Ecotron 试验与其他不同尺度

和不同系统(陆生和水生)的微宇宙试验的数据均

趋于认为:多样性与稳定性是正相关的。 另外,还发

现,种群水平的变化相对地不受物种多样性的影响,
而群落水平的变化则随着物种多样性的增加而减

少。 对此有 2 种解释:一种是,至少不同的物种对各

种条件和干扰会有差别反应;另一种是,由于拥有一

些能在功能上具有重要恢复作用的物种,而使生态

系统获得了多余的功能(Naeem et al. ,1994);2 种

观点都被称为“保险假说冶。 现在已认为:在群落中

物种对环境反应的变化性越大,保证生态系统安全

所必需的物种丰富度则越低。
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6摇 结摇 语

多数研究显示,生物多样性与生态系统的稳定

性呈正相关。 种群水平的稳定性并不一定如此。 群

落水平的稳定性依赖于物种或功能群对条件变化的

不同反应,还依赖于对稳定性有重要作用的物种的

功能冗余。 进一步深层的研究工作,应确定究竟是

什么在推动着多样性-稳定性的正相关性。
目前发现物种多样性具有显著效应的实验,主

要均涉及到作为初级生产者的植物的多样性对初级

生产量的影响。 这种局部的规律是否能够推广到其

他的过程中,或是否适用于总体的、一般的生态系统

过程。 其他生态系统,如农业生态系统内部是否也

具有如此规律。 应该将从草原生态系统所获得的知

识扩展到如森林、淡水、海洋和农业等更广的生态系

统中去。 开展对不同生态系统的研究,从个别或特

殊中总结出一般或普遍的规律,是当务之急。 生态

系统类型的差异所包含的生物与生物之间、生物与

环境之间的共存机制很可能有所不同。 而共存机制

的不同,会导致生物多样性对生态系统功能作用的

差别。
另外,尺度规模的大小值得重视,在小到中等空

间尺度水平内,物种和物种丰富度的相对作用是很

大的,但在区域性尺度内,环境的异质性较大,生物

学因子作为生态系统过程的预测因子的重要性将削

弱。 所以在大尺度水平上,物种的多样性本身就成

为一个动力学变量,并且与环境条件的变化相适应。
这样,非生物因子就成为生态系统过程相对于环境

梯度而发生变化的主要趋动力。 因此,正确理解和

预测大尺度水平上的生物多样性和生态系统的过程

所发生的变化,要超越单向因果关系的研究,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,以及特别关注地方、景观和区域等各

尺度之间的关系。 同时小尺度范围内的多样性和生

态系统功能的研究也不容忽视,如种甚至种以下的

遗传多样性和种群系统功能的研究。
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