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摘要：生物多样性是生态系统多功能性的重要驱动因素，生态系统生物多样性与多功能性之间的关系是近年来

生态学研究的热点。以往研究主要集中在预测物种丰富度如何影响生态系统多功能性，而不同维度生物多样

性对生态系统多功能性的影响机制仍然不清楚。研究黄河三角洲不同维度生物多样性、环境因素和生态系统

多功能性及其之间的关系，结果表明，黄河三角洲生态系统多功能性同时受环境因素和生物多样性因素的影

响，但是，生物多样性在维持生态系统多功能性上的相对贡献明显高于环境因素；植物群落的物种丰富度、物种

均匀度、谱系多样性和功能离散指数分别与生态系统多功能性显著正相关，而谱系亲缘关系指数和植物性状群

落权重平均值对生态系统多功能性并无显著影响，这说明与分类多样性和谱系多样性相比，植物群落功能多样

性的增加能够更有效地提升生态系统多功能性；丰富的植物功能多样性是维持黄河三角洲高水平生态系统多

功能性的关键，黄河三角洲生态系统多功能性的维持主要受互补效应的驱动。
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由于人类活动的影响，生物多样性水平正在

以前所未有的速度降低[1-2]。生物多样性对维持生

态系统进程和功能的发挥起着至关重要的作用[3]。

生物多样性与生态系统功能之间的关系是近几十

年来生态学研究的核心问题[4-6]。生物多样性与生

态系统功能间关系的研究最早出现在达尔文时

代，对比英国贝德福德郡单作和混种对植物生产

力的影响发现，物种多样性水平越高，干草的产量

越大[7]。大量生物多样性与单一生态系统功能关

系的研究表明，生物多样性丧失可能会损害自然

生态系统功能，降低生态系统提供服务的质量和

数量[4,8-9]。随着对生物多样性与生态系统功能间

关系研究的深入，研究者逐步意识到生态系统可

以同时提供多种生态功能，即生态系统的多功能

性[10]，了解生物多样性如何影响生态系统多功能性

已经成为生态学和自然保护的重要课题。

生物多样性可以分为分类多样性、功能多样

性和谱系多样性 [11]。因为分类多样性较易获取，

所以生物多样性与生态系统多功能性之间关系的

研究多数是探索物种丰富度与生态系统功能的关

系。越来越多的证据表明，生物多样性对功能的

重要性能够通过功能性状、生态位和生态间相互

作用的多样性更好地展现出来[12-13]。植物功能性

状是指植物在形态、物候和生理等方面的特征，反

映了植物对环境变化的响应，影响着生态系统的

过程和功能[14]，可能比分类多样性能更好地预测

生态系统功能[15]。植物的生态位常常表现出谱系

保守现象，亲缘关系相近的物种通常具有相似的

功能属性和生态特性，谱系多样性可能压缩了生

物多样性功能上的重要信息[16]。因此，将谱系多

样性与功能多样性相结合，能够更加深入地揭示

生态和进化过程对生态系统多功能性的调节作
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用，可以为探索生态系统多功能性的维持机制提

供新视角。

黄河三角洲是中国暖温带面积最大、最完整

的河口新生湿地生态系统，其具有独特的生态环

境，生境时空异质性强，植物群落演替序列完整[17]。

本研究以黄河三角洲国家级自然保护区为研究

区，对黄河三角洲植物群落进行野外调查，探究生

境变化条件下植物群落多样性和生态系统多功能

性的变化规律，分析不同维度生物多样性(分类多

样性、谱系多样性和功能多样性)指标与生态系统

多功能性指标之间关系的差异，为今后黄河三角

洲生态系统功能的提升和生态环境的改善提供科

学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区

本研究以黄河三角洲国家级自然保护区(37°

35′N～38°12′N，118°33′E～119°20′E)为研究区。

该区域气候属暖温带季风大陆性气候，年平均气

温为 12.1 ℃，年降水量为 551.6 mm，夏季降水量

占年降水量的 63.9%；年日照时数为 2759.66 h。

在成陆过程中，黄河三角洲不断受到黄河泛滥改

道、海岸线变迁和海水侵袭等多种因素的影响，其

绝大部分是近百年新淤积形成的。黄河三角洲土

壤以滨海盐土和滨海潮土为主，土壤盐渍化严重，

土壤组成以泥沙为主，养分含量低。野生植被以

盐生植被为主，植物群落物种组成简单。在黄河

三角洲国家级自然保护区中，草本植物以菊科

(Asteraceae)、禾本科 (Poaceae)、豆科 (Fabaceae)和

藜科(Chenopodiaceae)物种居多，其代表物种为盐

地碱蓬(Suaeda salsa)、芦苇(Phragmites australis)、

中亚滨藜(Atriplex centralasiatica)、獐毛(Aeluropus

sinensis)、狗尾草 (Setaria viridis)、白茅 (Imperata

cylindrica)和茵陈蒿(Artemisia capillaris)等，木本

植物主要为柽柳 (Tamarix chinensis)、旱柳 (Salix

matsudana)和刺槐(Robinia pseudoacacia)等。

1.2 调查样地选择、样方设置和植物调查方法

在 2019年 9月 3日至 29日，在研究区开展了

植物群落野外调查。依据前期在研究区的调查基

础和积累的经验，在保证样方的土壤含盐量和含水

量之间形成梯度的基础上，尽量在植物群落物种组

成、结构和生境相对均匀的区域，选择调查样地。

在研究区中，共选择了 53处调查样地。在每

处调查样地，设置规格为10m×10m的正方形大样

方 1个。在研究区中，共设置大样方 53个。在每

个大样方的四角和中心，分别布设1个规格为1m×

1m的小样方，共布设5个小样方。

在进行植物群落调查时，记录小样方内所有植

物物种的名称；测量和记录每种植物的多度和高度；

刈割每个小样方内的所有植物的地上部分，带回实

验室。在实验室中，测定所有植物的地上生物量。

以植物的地上生物量表征植物群落的生产力功能。

植物叶片功能性状测定。在每个小样方中，

采集各物种的 5～10株典型植株，在每株上取的

3～5片健康且成熟的叶片。利用叶片测厚仪，测

定叶片厚度。利用扫描仪和 Image J软件，测定叶

片面积。利用烘干箱，烘干叶片。利用电子天平，

测定叶片干质量。

1.3 土壤样品采集和测定方法

以土壤电导率和含水量表征土壤盐分和水

分；以土壤有机碳含量表征土壤有机碳储蓄功能；

以土壤全氮、全磷、有效氮和有效磷含量表征土壤

的养分循环功能。

在每个小样方中，采集0～20 cm深度的土壤样

品3份，将其混合均匀，装入自封袋中，带回实验室。

在实验室中，利用电导率仪，测定土壤样品的

电导率；采用烘干法，测定土壤样品的含水量；采

用重铬酸钾氧化外加热法，测定土壤样品的有机

碳含量；采用凯氏定氮法，测定土壤样品的全氮含

量；采用氢氧化钠熔融—钼锑抗比色法，测定土壤

样品的全磷含量；采用碱解扩散法，测定土壤样品

的有效氮含量；采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色

法，测定土壤样品的有效磷含量。

1.4 指数选择、计算和数据分析方法

1.4.1 物种多样性指数选择和计算

选择物种丰富度和 Pielou均匀度指数，分析

植物群落的多样性。植物群落的物种丰富度和

Pielou均匀度指数的计算方法详见文献[18]。

1.4.2 谱系多样性指数选择和计算

整理出记录的所有植物物种的名录，以种子

植物谱系树“Phytophylo”作为谱系树骨架 [19]。

Faith指数为植物群落中所有物种对间的进化距

离，以Faith指数指示植物群落的谱系多样性。利

用PhyloCom软件，计算Faith指数。

以亲缘关系指数(net relatedness index，NRI)

表征植物群落的谱系结构，其计算公式详见文献
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[20]。亲缘关系指数为正值表示谱系距离观测值

小于零假设期望值，植物群落结构呈现谱系聚集；

亲缘关系指数为负值表示谱系距离观测值大于零

假设期望值，植物群落结构呈现谱系分散[20]。

1.4.3 功能多样性指数选择和计算

功能多样性影响生态系统功能的机制存在两

种假说，即“质量比假说”和“多样性假说”。“质量

比假说”认为，优势物种的功能性状决定了生态系

统功能的变化[21]。“多样性假说”认为，物种间功能

性状的差异使种间资源生态位重叠减少，资源利

用率增加，从而增强了生态系统功能[22]。在本研

究中，“质量比假说”以群落加权性状平均值来表

征功能多样性，其计算公式详见文献[23]；“多样性

假说”以多维功能离散度指数来表征功能多样性，

其计算公式详见文献[24]。

1.4.4 生态系统多功能性指数及其计算

植物群落主要的生态系统功能通过植物地上

生物量、土壤有机碳含量、土壤全氮含量、土壤全

磷含量、土壤有效氮含量和土壤有效磷含量来表

征。采用简单且直观的平均值方法，以生态系统

多功能性指数量化生态系统多功能性，其计算公

式详见文献[25]。

1.4.5 统计分析

采用Pearson相关性分析和回归分析方法，研

究环境因素、生物多样性与生态系统多功能性之

间的关系。

采用随机森林方法，分析不同生物多样性影

响生态系统功能的相对重要性。随机森林方法可

以克服传统统计方法基于共线性和独立性等前提

假设的限制。

依据均方误差增加值判断预测变量的相对重

要性，通过对每一个预测变量随机赋值，如果该预

测变量更为重要，那么其值被随机替换后，模型预

测的误差会增大。因此，该值越大，表示该变量的

重要性越大[26]。

采用方差分解方法，分析环境因素和生物多

样性因素在维持生态系统功能上的相对贡献[27]。

利用R 3.5.1软件，完成以上统计分析。

2 结果与分析

2.1 生物多样性和生态系统多功能性沿生境梯度

的变化规律

在野外调查中，共记录 12目 20科 80种植物

(表 1)。其中，盐地碱蓬、芦苇、柽柳等为优势物

种，盐地碱蓬群落、芦苇-盐地碱蓬群落、芦苇群

落、白茅群落和獐毛群落等为主要植物群落。

对调查样地的环境因素、植物群落多样性指

数和生态系统功能性指数进行 Pearson相关性分

析，结果显示，土壤电导率分别与土壤含水量、物

种丰富度、Faith指数、叶片厚度群落加权平均值、

叶面积群落加权平均值、植物高度群落加权平均

值、土壤有机碳含量、植物地上生物量、生态系统

多功能性指数显著相关(表2)。

线性回归分析结果表明，随着土壤电导率的

增大，物种丰富度、Faith指数、叶面积的群落加权

平均值、植物高度的群落加权平均值都显著减小

(n=53，p＜0.001，R2分别为 0.2971、0.2342、0.2823、

0.2691)，而叶片厚度的群落加权平均值显著增大

(n=53，p＜0.001，R2=0.3419)。随着土壤含水量的

增大，植物群落物种丰富度 (n=53，p＜0.05，R2=

0.0938)和植物高度的群落加权平均值(n=53，p＜

0.01，R2=0.1763)都显著增大。

随着土壤电导率的增大，生态系统多功能性

指数显著减小(n=53，p＜0.05，R2=0.1139)。随着土

壤含水量的增大，生态系统多功能性指数显著增

大(n=53，p＜0.05，R2=0.0783)。

在生态系统单一功能中，土壤有机碳含量(表

征土壤碳储蓄功能)、植物地上生物量(表征植物群

落生产力功能)分别与土壤电导率(表征土壤盐分)

显著负相关；而土壤有机碳含量、植物地上生物

量、土壤氮和磷含量(表征土壤养分循环功能)都与

土壤含水量不相关。

2.2 生态系统生物多样性与多功能性的关系

物 种 丰 富 度 (n=53，p＜0.001，R2=0.2442)、

Pielou 均匀度指数 (n=53，p＜0.05，R2=0.1149)、

Faith 指数 (n=53，p＜0.001，R2=0.2042)、功能离散

指数(n=53，p＜0.001，R2=0.2742)分别与生态系统

多功能性指数显著正相关，而谱系亲缘关系指数

和群落性状加权平均值对生态系统多功能性无显

著影响(见表2)。

2.3 不同生物多样性对生态系统多功能性的重

要性

随机森林方法的分析结果显示，功能离散度

指数、物种丰富度、Faith指数、叶片厚度的群落加

权平均值、Pielou均匀度指数、植物高度的群落加

权平均值、比叶面积的群落加权平均值、亲缘关系
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指数、叶面积的群落加权平均值的均方误差增加

值分别为 10.78%、9.53%、7.85%、7.60%、7.25%、

4.81%、2.60%、-1.65%、-2.11%，依次减小。功能

离散度指数、物种丰富度、Faith指数对维持生态系

统多功能性的重要性较大。

2.4 环境和生物多样性因素对生态系统多功能性

的相对贡献

方差分析结果表明，生态系统多功能性同时

表1 2019年9月研究区调查样地中的植物物种名录

Table 1 List of plant species at survey sites in the study area in September 2019

目/科/物种名称

一 禾本目POALES

(一)香蒲科Typhaceae

1香蒲Typha orientalis

2小香蒲Typha minima

(二)莎草科Cyperaceae

3扁秆藨草Bolboschoenus planiculmis

4具芒碎米莎草Cyperus microiria

5碎米莎草Cyperus iria

6头状穗莎草Cyperus glomeratus

(三)禾本科Poaceae

7白茅 Imperata cylindrica

8稗Echinochloa crus-galli

9西来稗Echinochloa crusgalli var. zelayensis

10荻Triarrhena sacchariflora

11假苇拂子茅Calamagrostis pseudophragmites

12狗尾草Setaria viridis

13金色狗尾草Setaria pumila

14虎尾草Chloris virgata

15芦苇Phragmites australis

16马唐Digitaria sanguinalis

17牛筋草Eleusine indica

18獐毛Aeluropus sinensis

二 豆目FABALES

(四)豆科Fabaceae

19草木樨Melilotus officinalis

20野大豆Glycine soja

21甘草Glycyrrhiza uralensis

三 蔷薇目ROSALES

(五)蔷薇科Rosaceae

22朝天委陵菜Potentilla supina

23委陵菜Potentilla chinensis

(六)大麻科Cannabaceae

24葎草Humulus scandens

四 金虎尾目MALPIGHIALES

(七)杨柳科Salicaceae

25旱柳Salix matsudana

(八)大戟科Euphorbiaceae

26地锦草Parthenocissus tricuspidata

27通奶草Euphorbia hypericifolia

目/科/物种名称

五 锦葵目MALVALES

(九)锦葵科Malvaceae

28苘麻Abutilon theophrasti

六 十字花目BRASSICALES

(十)十字花科Brassicaceae

29独行菜Lepidium apetalum

30沼生蔊菜Rorippa palustris

七 石竹目CARYOPHYLLALES

(十一)马齿苋科Portulacaceae

31马齿苋Portulaca oleracea

(十二)柽柳科Tamaricaceae

32柽柳Tamarix chinensis

(十三)白花丹科Plumbaginaceae

33补血草Limonium sinense

(十四)蓼科Polygonaceae

34酸模叶蓼Polygonum lapathifolium

35习见蓼Polygonum plebeium

36齿果酸模Rumex dentatus

(十五)苋科Amaranthaceae

37滨藜Atriplex patens

38中亚滨藜Atriplex centralasiatica

39地肤Bassia scoparia

40碱蓬Suaeda glauca

41盐地碱蓬Suaeda salsa

42藜Chenopodium album

43小藜Chenopodium ficifolium

44灰绿藜Oxybasis glauca

45皱果苋Amaranthus viridis

46猪毛菜Kali collinum

八 龙胆目GENTIANALES

(十六)夹竹桃科Apocynaceae

47鹅绒藤Cynanchum chinense

48罗布麻Apocynum venetum

49萝藦Cynanchum rostellatum

九 紫草目BORAGINALES

(十七)紫草科Boraginaceae

50砂引草Tournefortia sibirica

目/科/物种名称

十 茄目SOLANALES

(十八)茄科Solanaceae

51打碗花Calystegia hederacea

52龙葵Solanum nigrum

十一 唇形目LAMIALES

(十九)车前科Plantaginaceae

53车前Plantago asiatica

54大车前Plantago major

十二 菊目ASTERALES

(二十)菊科Asteraceae

55小蓬草Erigeron canadensis

56一年蓬Erigeron annuus

57狗娃花Aster hispidus

58鬼针草Bidens pilosa

59牡蒿Artemisia japonica

60野艾蒿Artemisia lavandulifolia

61茵陈蒿Artemisia capillaris

62猪毛蒿Artemisia scoparia

63黄花蒿Artemisia annua

64青蒿Artemisia caruifolia

65刺儿菜Cirsium arvense var. integrifolium

66蓟Cirsium japonicum

67碱菀Tripolium pannonicum

68苣荬菜Sonchus arvensis

69长裂苦苣菜Sonchus brachyotus

70苦苣菜Sonchus oleraceus

71苦荬菜 Ixeris polycephala

72中华苦荬菜 Ixeris chinensis

73鳢肠Eclipta prostrata

74乳苣Lactuca tatarica

75欧亚旋覆花 Inula britannica

76蒙古鸦葱Takhtajaniantha mongolica

77鸦葱Takhtajaniantha austriaca

78紫菀Aster tataricus

79钻叶紫菀Aster subulatus

80马兰Aster indicus
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受环境因素和生物多样性因素的影响，但是，生物

多样性因素在维持生态系统多功能性上的相对贡

献明显高于环境因素。生物多样性单独解释了生

态系统多功能性变异的28.2%，环境因素单独解释

了生态系统多功能性变异的 0.9%，二者的共同解

释率为10.2%。

3 讨 论

本研究探讨了不同维度植物多样性(分类多

样性、功能多样性、谱系多样性)和生态系统多功

能性之间的关系，结果显示，植物群落的物种丰富

度、Pielou均匀度指数、谱系多样性Faith指数和功

能多样性离散指数对生态系统多功能性都具有显

著的积极作用，表明植物群落的分类多样性、谱系

多样性和功能多样性水平的提高都能促进生态系

统多功能性的提高，而其中最能解释生态系统多

功能性的生物多样性因素为植物功能多样性，其

次为分类多样性。

物种比较丰富的植物群落具有较高的生态系

统多功能性，这已经在许多生态系统中得到了证

实[25,28-29]。植物群落物种丰富度和生态系统多功能

性的积极关系是由于多个物种在资源有限的群落

中共存时，生态位之间的差异和互补，致使具有更

多物种的生态系统可以更充分地利用资源，从而

增加生态系统的多功能性 [30- 31]。另外，本研究发

现，植物群落均匀度水平的提高在一定程度上也

提高了生态系统多功能性，在刈割、围封和放牧的

利用方式下，物种分布均匀的草原生态系统具有

更高的多功能性[32]。这是因为物种均匀分布能够

使资源被充分利用，资源的互补性利用可以使生

态系统多功能性增强。

与功能性状或谱系多样性相比，植物群落分

类多样性不能完全代表生态位空间的利用情况。

植物分类多样性与生态系统多功能性显著正相

关，可能只是因为物种数量的增加而增加了植物

功能性状的多样性增强。植物功能性状与植物的

资源利用策略有关[33]。在不同的空间和时间尺度

上，具有不同性状值的共生物种可能利用不同的

表2 研究区调查样地的植物群落多样性指数、环境因素、生态系统多功能指数之间的Perason相关系数

Table 2 Pearson correlation coefficients between diversity indexes of plant communities, and environmental factors, and

ecosystem multifunctional index of survey sites in the study area

电导率

含水量

丰富度

均匀度指数

Faith指数

亲缘关系指数

功能离散指数

叶片厚度

叶面积

比叶面积

植物高度

有机碳含量

地上生物量

氮和磷含量

多功能性指数

电导率

1.00

-0.33*

-0.55**

-0.03

-0.48**

0.07

-0.01

0.58**

-0.53**

-0.06

-0.52**

-0.31*

-0.41**

-0.18

-0.34*

含水量

1.00

0.31*

-0.03

0.25

0.14

0.09

-0.16

0.07

-0.12

0.42**

0.07

0.26

0.26

0.28*

物种丰

富度

1.00

0.36**

0.87**

-0.14

0.24

-0.26

0.22

0.40**

-0.04

0.43**

0.46**

0.34*

0.49**

均匀度

指数

1.00

0.27

0.04

0.80**

0.01

-0.15

0.37**

-0.16

0.37**

0.33*

0.19

0.34*

Faith

指数

1.00

-0.46**

0.30*

-0.11

0.14

0.23

-0.02

0.38**

0.42**

0.31*

0.45**

亲缘关

系指数

1.00

-0.17

-0.17

0.08

0.25

0.00

-0.18

-0.25

-0.15

-0.23

功能离

散指数

1.00

0.17

-0.28*

0.02

-0.07

0.37**

0.46**

0.40**

0.52**

叶片厚度

1.00

-0.69**

-0.02

-0.37**

0.03

-0.07

0.09

0.05

叶面积

1.00

-0.12

0.30*

0.14

-0.06

0.01

0.03

比叶面积

1.00

-0.41**

0.14

0.07

-0.18

-0.07

植物

高度

1.00

0.05

0.29*

0.12

0.18

有机碳

含量

1.00

0.19

0.49**

0.69**

地上生

物量

1.00

0.22

0.50**

氮和磷

含量

1.00

0.92**

注：电导率—土壤电导率；含水量—土壤含水量；均匀度指数—Pielou均匀度指数；Faith指数—谱系多样性Faith指数；亲缘关系指数—谱

系亲缘关系指数；叶片厚度—叶片厚度群落加权平均值；叶面积—叶面积群落加权平均值；比叶面积—比叶面积群落加权平均值；植物高

度—植物高度群落加权平均值；有机碳含量—土壤有机碳含量；地上生物量—植物地上生物量；氮和磷含量—土壤氮和磷含量；多功能性

指数—生态系统多功能性指数；右上角标有*和**的数据分别通过了p＜0.05和p＜0.01的显著性检验。

5



湿 地 科 学 21卷

资源，从而增加了植物群落总体的资源利用率[34]。

植物功能性状多样性能有效提高生态系统多功能

性的结论在控制实验与野外调查实验中都得到了

证实[15,35-36]。水平高的功能多样性对生态系统功能

的作用与资源获得率大、资源利用率大以及时间

和空间生态位差异等有关[37-38]。例如，增加植物性

状的功能多样性，因植株的大小差异，使植物个体

之间形成有规律和有间隔的空间分布[39]，这种空

间分布可以使土壤渗透速率和异质性最大化[40]，

使植物生长和生态系统功能最大化。莱州湾南部

滨海湿地草甸生物多样性与生态系统单一功能生

产力关系的研究结果显示，随着最大株高的群落

加权性状平均值的增大，生产力显著提高，支持

“质量比假说”，证明了选择效应对生态系统生产

力的维持具有重要作用[41]。然而，在本研究中，用

来表征“质量比假说”的群落加权平均值对生态系

统多功能性并无显著影响，而用于表征“多样性假

说”的功能离散指数却对生态系统多功能性的维

持具有重要性，这说明在同时考虑多种功能时，黄

河三角洲生态系统功能的维持主要受互补效应的

驱动。

谱系多样性反映了包含在植物群落内的大量

进化历史信息和物种性状的谱系保守性，成为植

物性状和生态位多样性的替代指数[42]。谱系相关

的植物类群往往具有相似的功能性状。通过对29

个实验集合再分析发现，与物种多样性和功能多

样性相比，植物谱系多样性能更好地预测生态系

统功能[43]。然而，在本研究中，植物谱系多样性对生

态系统多功能性的解释力并没有优于功能多样性

和分类多样性，这可能是由于谱系发育信号并不总

是存在于与生态系统功能相关的功能性状中[44]。当

决定生态系统功能水平的性状在谱系上并不保守

时，植物谱系多样性不能成为生态系统功能的良

好预测指标。

研究发现，土壤含盐量是影响黄河三角洲植

物群落多样性和生态系统多功能性的主要环境因

素。随着土壤含盐量的增加，植物群落多样性和

生态系统功能水平在降低。然而，环境因素对黄

河三角洲生态系统多功能性的直接影响明显弱于

植物群落多样性。土壤含盐量和含水量的变化可

以直接影响植物群落多样性的变化，进而间接影

响生态系统的多功能性。水土资源的不合理利用

和海水入侵等人类活动和自然环境变化致使黄河

三角洲地区土壤出现盐碱化问题，对生物多样性

和生态系统功能的维持造成较大威胁。未来，应

该加强黄河三角洲地区土壤盐碱化的监测与治

理，有效保护和提高黄河三角洲生态系统的生物

多样性，以期为黄河三角洲生态系统功能的提升

和高效利用提供基础保障。

4 结 论

黄河三角洲生态系统的生物多样性因素对生

态系统多功能性的影响明显强于环境因素，生物

多样性对生态系统多功能性的维持至关重要。

与植物分类多样性和谱系多样性相比，黄河

三角洲植物群落功能多样性水平的提高能够更有

效地提升生态系统的多功能性，高水平的植物群

落功能多样性是维持高水平生态系统多功能性的

关键。

植物群落加权性状平均值的变化并没有对黄

河三角洲生态系统多功能性产生显著影响。黄河

三角洲生态系统多功能性的维持主要受互补效应

的驱动，支持多样性假说理论。

本研究的不足之处在于只研究了单一营养类

群(植物)多样性对生态系统功能的影响，自然生态

系统中多种地上和地下生物之间的相互作用(例

如动物、微生物)值得在未来研究中重点考虑。
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Relationship between Ecosystem Multifunctionality and Plant Diversity inRelationship between Ecosystem Multifunctionality and Plant Diversity in

Different Dimensions in the Yellow River DeltaDifferent Dimensions in the Yellow River Delta

ZHANG Wenxin1, YI Shijie2, FAN Xiaoli1, ZHANG Xuefeng3, LIU Xinghong1, FANG Yong1,

MA Hailin1, LIU Fangchun1, LIANG Yu1

(1. Shandong Academy of Forestry Sciences, Jinan 250014, Shandong, P.R.China; 2. First Institute of Oceanography,
Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, Shandong, P.R.China; 3. Shandong Institute of Land and Space Planning,

Jinan 250014, Shandong, P.R.China)

Abstract:Abstract: Biodiversity is an important driver of ecosystem multifunctionality. Understanding the relationship

between biodiversity and ecosystem multifunctionality has been a hot ecological research topic over the last

decades. Previous studies have mostly focused on predicting how species richness impacts ecosystem

multifunctionality, while the effect of functional diversity on ecosystem multifunctionality remains unclear.

We evaluated relationships among biodiversity, environmental factors and ecosystem multifunctionality in the

Yellow River Delta. We found that ecosystem multifunctionality was affected by both environmental factors

and biodiversity factors, but the contribution of biodiversity to maintaining ecosystem multifunctionality was

significantly higher than that of environmental factors. There was a significant positive correlation between

plant species richness, species evenness, phylogenetic diversity, functional dispersion index and ecosystem

multifunctionality, but there was no significant correlation between net relatedness index, community

weighted mean trait value and ecosystem multifunctionality. Compared with taxonomic diversity and

phylogenetic diversity, the increase of functional diversity could improve ecosystem multifunctionality more

effectively. Rich plant functional diversity was the key to maintaining the high level of ecosystem

multifunctionality in the Yellow River Delta. Ecosystem multifunctionality was mainly driven by

complementary effect in the Yellow River Delta.

Keywords:Keywords: plant community; taxonomic diversity; phylogenetic diversity; functional diversity; ecosystem

multifunctionality
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