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摘　要：无数证据表明，地球可能正经历着有史以来的第六次物种大灭绝。在这一背景下，研究生物多样

性丧失机制及其对生态系统功能的影响具有重要意义。从先前的相关研究中，已逐渐清晰地认识到造成多

样性丧失的几大机制，并对这些机制发生的空间尺度有了一定了解。然而，空间本身对多样性丧失研究的

影响仍被该领域的很多研究所忽视。因为生物多样性丧失过程发生在不同空间尺度中，所造成的多样性丧

失格局也具有不同的空间尺度特征。忽略空间信息很可能会对多样性丧失等相关研究造成很大干扰，甚至

得出错误的结论，其结果也很难正确地运用于不同空间尺度的多样性保护当中。整合空间信息已成为当前

生物多样性丧失研究，乃至整个生态学研究的前沿和热点之一。为促进这一趋势在国内的发展，将结合多

样性丧失的估计与监测、几大多样性丧失机制 ( 全球环境变化与生境片段化、生物入侵等 ) 来阐述空间信

息对当前及今后多样性丧失机制研究的重要性，并用实例展示未充分考虑空间信息而可能造成的后果。最

后探讨我国当前科技条件下进行整合空间信息的生物多样性丧失等研究的可行性。

关键词：整合空间信息；生物多样性；丧失；监测

中图分类号：Q14;  X171             文献标志码：A

The importance of integration of spatial information in 
the study of biodiversity loss
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Abstract: Evidence indicates that the sixth mass extinction might already be upon us or imminent. In this context, it 
is of vital importance to study mechanisms of biodiversity loss and its influence on ecosystem function. From the 
previous researches, we have learned several main processes causing biodiversity loss, and have some preliminary 
understanding of their spatial scales on biodiversity loss. However, effect of spatial per se on the biodiversity loss 
research are still neglected by many studies in this field. Because the processes of biodiversity loss occur in various 
spatial scales, the patterns of biodiversity loss created by these processes should have different characteristics 
among spatial scales. Ignoring the spatial information is likely to add bias in diversity loss and other related 
researches, and even draws wrong conclusions that lead improper applications at different spatial scales in the 
biodiversity protection. Integration of spatial information has become one of the frontiers or hot topics in the current 
biodiversity loss research, or even in the whole ecological researches. In order to promote domestic development of 
this trend, this article elaborated the importance of spatial information on contemporary and future biodiversity loss 
researches from the following two perspectives, estimation and monitoring of biodiversity loss, and several main 
mechanisms of biodiversity loss (e.g. global environmental change, habitat fragmentation and biological invasion, 
et al.). Possible problems and consequences of not fully taking into account of the spatial information in biodiversity 
loss researches were also illustrated by examples. Finally, feasibility and practicability of integrating spatial 
information into the study of biodiversity loss were discussed under current infrastructures of science and 
technology in China. 
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生物多样性是指生命有机体及其赖以生存的生

态综合体的多样化和变异性，以及与此相关的各种

生态过程的总和
[1]
，它的丧失及维持机制是近年来

生态学研究的热点问题
[2]
。进入工业化时代以来，

人口增长、环境污染以及栖息地丧失与破碎化等问

题的出现使全球生物多样性面临着前所未有的威

胁，生物多样性丧失已经成为全球环境变化的重要

组成部分
[3]
。很多生态学家都担心地球可能正经历

着有史以来的第六次物种大灭绝
[4-5]

。在这一背景

下，研究与理解生物多样性丧失机制对生物多样性

保护具有重要意义。

目前，生态学家已认识到全球环境变化、生境

片段化与生物入侵等是影响生物多样性丧失的主要

因素，但对这些因素具体如何影响生物多样性的丧

失仍存在很多疑问，如全球或区域尺度的环境变化

( 酸雨、氮沉降等 ) 可直接或间接地改变生物多样

性的丧失速率
[6-7]

，但因环境本身及其变化在不同

区域间存在较大差异，使得无法准确评估环境变化

对生物多样性的影响。虽然生境片段化过程 ( 如原

本连续的森林正被公路、铁路和水库建设等分割成

不同大小的斑块 ) 也被认为能显著影响生物多样性

丧失速率，而且能降低斑块内，特别是远离连续生

境的小斑块中的生物多样性
[8]
，但片段化过程究竟

如何影响不同位置、不同大小斑块内的生物多样性

仍是一个未解的谜团。生态学家也已有足够的证据

表明，生物入侵对生物多样性的影响很大
[9]
，但在

如何利用现有生物入侵状况预测今后入侵方向来指

导制定外来物种防治策略上仍存在很多困难
[10]
。

为能进一步理解和解决上述问题，我们建议在

传统的生物多样性丧失研究中整合空间信息。因为

绝大部分生物多样性丧失过程本身 ( 如环境变化 )
就发生在不同空间尺度当中，所造成的生物多样性

丧失格局也应具有不同的空间特征，所以只有将空

间信息融入到对生物多样性丧失的研究中，才能充

分理解这些过程及其产生的格局。这里的空间信息

是指基于地理对象的位置和特征的空间数据，内容

包括地理对象的空间位置、空间分布、空间形态、

空间关系
[11-12]

。其实在生态学发展初期 (1958 年 )，
Huffaker[13]

就用实验证明了空间在生态学上有着不

可忽视的地位。20 世纪 90 年代，Peter Kareiva[14] 
和 Erwin Bulte 等

[15]
在《Ecology》杂志主持发表了

一个专刊，题为：空间，生态学最后的前沿。他们

通过一系列文章向人们展示了空间在生态学研究中

的重要性及必要性。这一专刊激发了后续一系列的

整合空间信息的生态学研究 ( 例如集合群落理论

(Metacommunity Theory) [16])。因此，在生物多样性

丧失研究中整合空间信息，也是符合生态学整体发

展的一种必然趋势。

在生物多样性丧失研究中充分合理地利用空

间信息，就能更方便地监测生物多样性格局，能更

精确地监测生物多样性的变化，进而更好地理解生

物多样性丧失机制，并为物种多样性保护提供切实

可靠的策略。相反，若忽略空间信息则可能会干扰

多样性格局的监测 ( 详见 1.4 节 )，同时增加生物多

样性丧失机制研究中的错误率 ( 详见 2.2 节 )。目前

也不乏有一些研究已逐渐关注生物多样性丧失机制

的空间尺度问题 [17-18] ，但相比于其他生态学领域，

空间在生物多样性丧失研究中仍然没有引起足够的

重视。

为此，本文将从空间信息对多样性丧失的估计

与监测、生物多样性丧失机制的影响两个方面论证

整合空间信息对生物多样性丧失等研究的重要性，

并用实例展示未充分考虑空间信息对生物多样性监

测及其丧失机制研究可能造成的后果，最后探讨我

国当前科技条件下进行生物多样性丧失等研究的可

行性。

1　整合空间信息在生物多样性监测和评估中

的重要性

1.1　整合空间信息能更精确地监测生物多样性的变化

在生物多样性的监测和评估中，绝大部分群

落生物多样性变化较慢，精确地测量生物多样性及

丧失现状较为困难。特别是对于个体生长慢、生命

周期长的群落，如植物群落，在短时间内往往很难

监测到物种数的较大变化
[19]

；但是运用详细的空间

信息以及配合其他精确测量的数据，就可能把这些

很慢的群落结构变化监测出来，进而用于生物多样

性丧失的监测与机制研究，如外来物种与本地种的

竞争关系是导致生物多样性丧失的因素之一。在研

究外来种与本地种的竞争关系时，除了可以研究外

来种与本地种在水分、土壤营养元素的耐受限度差

异外
[20]
，也可以通过短期的竞争来判断外来种与本

地种的竞争力差异。短期的竞争不足以让竞争力弱

的物种死亡 ( 短时间内很难得出竞争结果 )，但结

合植物的空间信息 ( 植物的位置、冠幅、枝桠的延

伸方向 )，是可以判断出物种之间的竞争力差异的。

1.2　整合空间信息能更方便地监测生物多样性格局

任何生物多样性保护的前提是要对保护对象的
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多少进行估计，若不利用空间信息，则种群大小

的估计过程将会非常的费时和繁琐。若充分利用

空间信息，可以既快速又准确地估计种群大小，如

对优势种的种群密度估计时，可采用空间距离法，

即通过收集个体与其他个体之间的空间距离来估计

种群大小的方法
[21-22]

。而对于个体数较少的，可采

用空间二元模型来较快地估计种群密度。具体来说，

就是只要收集空间中不交叉的区域内是否出现目标

物种的这种 0-1 数据，就可以估计出种群大小
[23]
。

1.3　空间取样尺度影响生物多样性监测精度

生物多样性监测和评估的基础是准确测量生物

多样性及丧失现状，而空间取样尺度直接影响着这

些测量的准确性。空间取样尺度包括研究区域的尺

寸、观测样格的尺寸以及样格间距的尺寸等。研究

区域的大小最好是研究对象最小面积的 2~5 倍 [24]，

太小了可能会破坏生境的连续性，太大了会出现生

境不均匀的问题。在进行生物多样性监测的时候，

最好根据研究的对象 ( 如苔藓类植被、灌木、乔木等 )
来确定研究区域。样格的尺寸最好是最小空间单元

的 20%~ 50%，但至少要包含一个个体 [25]。样格之

间若连续，就不会丢失研究区域内的信息，在这种

情况下，取样数据代表了整个区域的种群数据。而

在随机取样、分类取样、分层取样的时候，样格间

就要有间隔 [26]。这些取样尺度的确定都是在生物多

样性监测中深度考量的。

在进行生物多样性的测量时，生态学家逐渐认

识到空间取样尺度与生物多样性的测定有紧密关

联。生物多样性的测定都是在一定尺度上进行的，

一定空间上的测定结果不能用于说明其他尺度上的

问题
[27]
，因为不同的种群所处的环境条件是有差异

的，小尺度下的生物多样性维持机制不足以解释较

之复杂的生态系统。

1.4　生物多样性的空间非加和性

空间非加和性是指某一区域内的物种数并不正

比于该区域内所有样方物种数的简单相加。简单来

说，若两个样方的物种数分别为 3 和 4，则这两个

样方内的总物种数并不等于 7。生物多样性的这一

空间非加和性特性看似简单，但在现有的生物多样

性监测与评估研究中往往易被忽略，最终可能影响

我们对生物多样性丧失格局的评估与保护，如依

据 Myers 在 1988[28]
、1990[29]

和 2000 年
[30]

提出的

全球 25 个生物多样性热点地区 ( 图 1)，物种多样

性保护应先在这些区域开展，因为这 25 个生物多

样性热点地区在很小的范围内的物种多样性是极其

丰富的，具极高的保护价值。虽然这样的生物多样

性保护逻辑本身并没有太大的问题， 但从生物多样

性的空间非加和性角度来讲，其对热点地区的划分

方法存在一些问题，并有可能降低这些热点地区在

生物多样性保护中的价值。

在 Myers 划分生物多样性地区时，用一定的尺

度将全球区域划分成了很多样格 ( 图 1)，通过估计

每个样格内物种数多少 ( 当然，在具体划分时，考

虑了当地特有种和受威胁程度高的种 ) 来判断该样

方所在区域是否属于热点地区。若取样的空间尺度

不同，生物热点地区可能会因生物多样性的空间非

加和性而转移位置，如图 2a 是对某一样地内进行

小尺度划分后的物种分布图，蓝色的物种数是 1，
绿色的物种数是 2，黄色的物种数是 3。把取样尺

图1  全球25个生物多样性热点地区
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度扩大 3 倍，得到图 2b。蓝色的物种数是 3，绿色

的物种数是 4，黄色的物种数是 5。从图 2 可以看

出当样格尺寸改变后，原本物种数多的地区可能会

变少，原本物种数小的会变大。比如图 2a 黄色区

域是物种数最多的，本应优先保护，但改变划分尺

度后，这块区域变成了图 2b 中的蓝色区域，物种

数并不高。这种现象我们称之为生物多样性带来的

空间非加和性。所以，在全球区域划分生物多样性

热点地区时，考虑到空间非加和性，不同尺度下得

出的生物多样性热点地区是有差异的。

2.1　空间是几大生物多样性丧失机制的内在特性

2.1.1　全球环境变化

全球或区域环境发生变化 ( 温度升高、酸雨、

氮沉降等 ) 直接或间接地影响着生物多样性丧失速

率。环境变化对生物多样性丧失速率的影响在不同

的空间区域内是有差异的。这种差异可能是地理位

置、植被分布类型、土壤类型等原因共同造成的。

酸雨对生物多样性丧失速率有着显著的影响，

它会对树叶造成损害以及加速土壤中营养物质的流

失
 [31]

。不同的物种在同一空间尺度和同种物种在不

同的空间尺度上，酸雨对物种生物多样性的影响是

存在差异的
[32]
。通过整合空间信息 ( 物种的空间位

置分布、群落的空间景观图 )，结合其他精确的测

量数据 ( 土壤 pH 值、土壤营养元素含量等 ) 可以

更好地理解酸雨对物种生物多样性丧失的影响，如

天目山的优势种柳杉受酸雨危害严重，枝桠大面积

的枯死，渐而形成林窗
[33]
。从空间角度分析，可以

判断出哪些区域的柳杉受酸雨危害更大。由此可见，

整合空间信息在评估生物多样性丧失等方面有不可

忽视的作用，并且可以更好地指导实际的生物多样

性保护。

2.1.2　生境片段化

生境片段化是指在自然和人为的干扰下，原来

连续成片的生境被分割、破碎，形成分散、孤立的

岛状生境或生境碎片的现象
[34]
。在生境片段化的影

响下，生态系统功能和结构会严重退化，使许多物

种濒危灭绝。

生境片段化会降低生物多样性，特别是远离连

续生境的小斑块中的生物多样性，但生境片段化究

竟如何影响不同位置、不同大小的斑块内的生物多

样性仍需进一步研究。生境岛屿化是生境片段化的

一种，大多都是因为人类修建大型水库形成的
[35-36]

。

朱丽等
[37]

对千岛湖岛屿群 ( 新安江水电站蓄水形成

的岛屿群，面积大于 2 500 m2
的岛屿就有 1 078 个 )

进行了生物多样性与岛屿距离相关性的研究，对 10
个岛屿上的物种数和物种的空间分布进行了调查，

并结合 10 个岛屿的空间分布图，发现距离对岛屿

的生物多样性有显著的影响，一般距离大岛 ( 连续

生境 ) 近的岛屿具有较高的生物多样性。

2.1.3　生物入侵

生物入侵是指入侵种经自然或人为的途径，从

原生地传播到入侵地，并损害入侵地的生物多样性、

生态系统甚至危及人类健康，从而造成经济损失及

生存灾难的过程
[38]
。由于外来入侵种在入侵地没有

天敌，而且一般情况下，它的竞争能力和扩散能力

都是强于当地物种的，所以会严重降低当地生态系

统的生物多样性。

水葫芦现象是典型的生物入侵的例子。中国大

部分地区 ( 华东、华中、华南 ) 的水域都受到水葫

芦的入侵，导致很多水域生态系统中水生植物的大

量死亡
[39]
。目前对水葫芦现象的研究集中在分析入

侵原因以及防治对策上，通过整合空间信息，可以

更加深入地理解入侵过程和入侵方向预测。在不同

的空间尺度下 ( 湖泊、河流、水塘、水库等 )，水

葫芦对水生植物的影响是有差异的，因为不同空间

尺度的环境条件是不同的 ( 水流流速、富营养化程

度等 )。针对水葫芦现象，对湖泊、河流、水塘、

注：图中每个样方(小格)中不同颜色代表样方内的物种多度

图2  (a)小尺度划分的物种多度分布图；(b)取样尺度扩

大3倍后的物种多度分布图
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水库等空间尺度进行水葫芦入侵评估和生物多样性

丧失评估，可以对水葫芦入侵方向进行预测，并了

解不同空间尺度下水生生物对水葫芦入侵的敏感性。

2.2　空间自相关对生物多样性丧失机制研究的影响

任何机制性研究都需要做相关性分析，用于推

断某一机制是否真是产生某一格局的原因之一。生

物多样性丧失机制研究也不例外。人们常常对不同

区域环境特征与这些区域的生物多样性丧失速率做

简单的相关性分析，借此判断这些环境因子是否影

响了生物多样性丧失速率
[40]
。假设我们观察到土壤

pH 值大小 (x 轴 ) 与土壤微生物多样性 (y 轴 ) 相关

性很高 ( 图 3b)，则往往会推断土壤 pH 值能够影响

土壤微生物多样性。然而，这样的统计推断是建立

在经典统计的独立取样假设之下，即不同土壤 pH
值的样本间、不同土壤微生物多样性间是相互独立

的。可惜的是，这一假设在实际生物多样性维持机

制研究中往往是不能成立的。

正如上一节所论述的一样，几大生物多样性的

丧失机制在空间上往往是相互关联的。空间上越相

近的区域，往往其环境特征等也会更加相似
[41]
，如

图 3b 中的样本均来自图 3a 中实心点所示的区域，

可以看出红色取样点间、黑色取样点间存在较大的

空间自相关。这样的取样设计严重违反了相关性分

析中取样独立的假设。从统计学上讲，这 100 个取

样点所包含的有用信息很少，实际样本量远小于

100。通过有效样本量矫正法
[42]
，实际有效样本量

可能只如图 3c。在这一情况下，无论我们测量的土

壤 pH 值和土壤微生物多样性间是否存在因果关系，

都可以形成一条明显的直线，即在相关性分析中表

现出极强的相关性。因此，在生物多样性丧失机制

的研究中，要注意空间自相关对相关性等统计分析

带来的影响。

3　空间信息在生物多样性丧失研究中的可行性

3.1　空间数据收集的可行性

随着科技的发展，收集空间数据变得越来越

容易，在已有实验中加入空间信息也是切实可行

的，如多光谱遥感技术可以高速、高效地测绘空间

全貌
[43]
。地理信息系统 (GIS) 具有高效处理大量的

空间数据的优点，对空间构成进行描述和分析，以

达到获取、描述和认知空间数据和对空间过程的模

拟和预测
[44]
。

2004 年建立的中国森林生物多样性监测网络

( 简称 CForBio) 为生物多样性丧失等研究提供了很

好的数据收集示范平台。CForBio 是中国森林生物

多样性变化的监测基地之一，覆盖了不同纬度带的

森林类型 ( 针阔混交林、落叶阔叶林、常绿落叶阔

叶混交林、常绿阔叶林以及热带雨林 )。现在已有

12 个大型监测样地，空间尺度在 9~25 hm2
之间，

每个样地都建立了样地图库 ( 包括群落动态图、样

地卫星图等 )，且对样地的每一个个体都进行了空

间位置定位，以便进行与空间相关的研究和定时定

位监测植物动态。

3.2　数据分析的可行性

现代空间统计学、拓扑学以及计算几何学的发

图3  (a)取样分布点图；(b) pH和土壤微生物丧失量关

系图；(c)去除空间自相关的影响后的pH和土壤微生

物丧失量关系图
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展也为空间分析提供了数据分析的理论框架。现代

统计学已不完全依赖于取样独立的假设
[45]
，甚至已

可以利用空间自相关信息来更好地统计推断
[46]
。

基于 GIS 和遥感技术可通过空间显式景观过

程模型来模拟空间格局。它结合景观过程模型、遥

感技术、GIS 手段以及地面实测数据，构造了一个

时空耦合的框架，包括不同时间景观空间数据的输

入，景观空间单元上的模型参数估计以及模型的运

用和输出，从而实现由斑块尺度到景观尺度上某个

过程的时空推译
[47]
。 此外，空间信息处理的一些

专用分析软件发展也很快，如 GISLIB、SIM、PPA、

Fragstats 等。

总之，在生物多样性监测和评估、生物多样性

机制研究中，整合空间信息是当前生态学发展的方

向之一。如果忽略了空间信息，很可能会对生物多

样性丧失研究带来干扰，甚至可能得出错误结论。

相反，整合空间信息可以更好地解决生物多样性维

持及丧失机制等方面的问题。同时，现代科学技术

与理论的发展已为我们在生物多样性丧失研究中整

合空间信息搭建了良好的平台。希望今后会有更多

的力量加入到这一研究领域，为实际生物多样性丧

失的防治、生物多样性的保护贡献一份新的力量。
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