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[摘 要] 草地为人类社会提供了生物多样性保护、水土保持、气候调节、畜牧生产等重要的生态

系统服务。在全球变化背景下,草地退化导致了生物多样性丧失,生态系统多功能性下降、稳定性

减弱等一系列问题。解析草地生物多样性与稳定性的维持机制,对草地保护与功能提升至关重要。
本文系统梳理了草地生物多样性与生产力关系、多营养级生物多样性、生态系统多功能性、生态系

统地上—地下互作及生态系统稳定性对全球变化响应等方面的研究进展与发展趋势。结合学术前

沿、“生态安全”“双碳”等重大国家需求,本文建议未来应加强新技术新方法在生物多样性跨尺度监

测中的应用,深化生物多样性与气候变化研究的融合,研发退化草地的近自然恢复技术,提升草地

生物多样性和稳定性,从而为草地生态系统的科学管理和可持续发展提供科技支撑。
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草地作为最重要的陆地生态系统之一,为人类

提供了丰富的资源和生态服务功能[1,
 

2]。尽管草

地生态系统经历了漫长的进化历程,适应了极端气

候、盐碱化、放牧等环境干扰,但受气候变化(如气

候变暖、极端干旱)和人类活动(如过度放牧、农业

开垦)等因素的影响,草地生物的多样性、物种组

成和功能都面临着严重的威胁[3]。多样性下降还

可能进一步削弱全球变化下草地生态系统功能的

稳定性[4]。
为了应对这一挑战,全球学者在过去数十年间

开展了大量草地生态系统对全球变化响应的研究。
在草地植物多样性、生产力及对全球变化的响应等

方面取得了突出进展[5,
 

6]。同时,对于草地生态系

统多营养级生物多样性、生态系统地上—地下互作

(如植物与微生物互作)、全球变化驱动因子对草地生
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物多样性与生态系统功能和稳定性之间的关系,我
们也获得了新的认识[711]。本文梳理了草地生物

多样性、生态系统稳定性及对全球变化响应的前沿

进展,探讨相关研究如何指导我们更好地进行草地

保护与 修 复,从 而 提 高 草 地 生 态 系 统 功 能 和 稳

定性。
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1 草地生物多样性、生态系统功能研究进展

生物多样性对植被生产力的影响是生态学研究

的核心科学问题。草地是生物多样性与生态系统功

能(Biodiversity
 

and
 

Ecosystem
 

Functioning,BEF)
研究的模式系统,全球科学家经过近百年的探索,对
草地多样性—生产力关系相关机制的认识不断深

化。近十多年来,研究重心从单纯关注植物物种多

样性的范畴拓展到更广泛的多营养级生物多样性和

多维度生物多样性,将单一功能的研究延伸至生态

系统的多功能性(即生态系统同时提供多重功能的

能力)。同时,随着微生物研究手段的提升,以植

物—微生物互作为基础的生态系统的地上—地下互

作机制也取得了系列进展(图1)。这些研究极大地

推动了我们对草地生物多样性维持机制及对全球变

化响应的理解。

图1 全球变化下的草地生物多样性与生态系统功能研究

范式的转变

1.1 草地生物多样性与生产力关系

在草地生态系统进行的多个BEF研究表明,多
样性高的生态系统不仅具有较高的生产力,而且随

着时间推移,生物多样性对生产力的促进作用会增

强[4,
 

5,
 

12]。这种促进作用是由选择效应(Selection
 

Effect)和互补效应(Complementarity
 

Effect)分别

或共同作用的结果:选择效应是指生物多样性高的

群落更可能出现高产物种,并且这些物种更容易在

群落中占据优势地位;而互补效应认为不同物种间

的功能互补能够提高群落对水分、养分和光照等资

源的利用效率[13]。因此,功能群多样性高的群落,
由于功能性状的互补效应,群落的生产力通常也较

高[14]。例如,当豆科植物存在时,多样性对生产力

的促进作用通常更为显著,这可能是豆科固氮补充

了高多样性群落的养分供应[15,
 

16]。
目前,多样性如何影响植被生产力和群落稳定

性的研究多基于对植物地上过程的观测。然而,在
水分限制的草地生态系统中,根系对于维持气候变

化下群落生产力和稳定性扮演了至关重要的角色。
高多样性群落中,不同物种间的根系功能性状(例如

根系深度、比根长)和根系物候的差异,促进了地下

功能的互补,使得不同物种在利用不同季节降水和

不同土层水分的策略上产生分化,从而可能提高群

落的水分获取能力[17,
 

18]。此外,一些物种在水分利

用上存在的种间互利作用(Facilitation)也能够降低

干旱对群落的胁迫。例如深根系的杂类草可以通过

水力提升作用,将深层土壤水传输到表层土壤,改善

浅根系的禾草的水分供应[19,
 

20]。但过去的研究并

未直接验证不同物种根系性状、根系分布等差异是

否驱动了植物物种多样性和生产力之间的正相关关

系[21]。这是由于草地土壤中根系物种鉴定很困难,
这些研究大多只能在群落水平分析根系的影响。然

而,群落水平的指标会掩盖植物物种间的资源分配,
以及植物与其邻居间根系的交互作用对混合群落生

产力的影响。因此,根系过程成为研究种间相互作

用的一个重要瓶颈,亟需整合新技术、新方法,提升

对根系过程在对草地生物多样性与生产力关系中所

扮演角色的认识。

1.2 多营养级生物多样性、多维度生物多样性与生

态系统多功能性

草地生态系统的多功能性是指其同时提供多重

生态系统功能的能力[2224]。早期的研究认为,草地

植物多样性是多功能性的主要驱动因素[25,
 

26]。然

而,近期的研究表明,不同营养级水平的生物多样性

同样驱动了多功能性[9,
 

2730]。为了研究整个生态系

统的生物多样性,Allan等[31]提出了一种新的量化

生 物 多 样 性 的 方 法,即 多 元 生 物 多 样 性

(Multidiversity),分析了土地利用强度对包括植物、
动物、真菌和细菌等不同营养级草地生物多样性的

影响,发现土地利用强度的年际变化提升了多元生

物多样性的水平。之后,研究者利用多元生物多样

性量化方法,研究了多营养级生物多样性对草地生

态系统多功能性的影响以及全球变化与人类活动如

何调节两者之间的关系。例如,Scherzinge等[32]利

用气候变化和土地利用类型控制实验,发现土地利

用强度、气候变化和多营养级生物多样性的丧失降

低了生态系统多功能性;Wang等[33]发现多样化家
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畜放牧管理能够提高东北草甸草原地上植物和昆

虫、土壤微生物和线虫等多营养级生物多样性,进而

促进生态系统的多功能性;Hu等[34]发现地上植物、
土壤微生物与生态系统多功能性之间的关系取决于

干旱环境。例如,在干旱程度较低的地区,植物多种

丰富度与土壤多功能性之间存在较强的正相关关

系,而在干旱程度较高的地区,土壤微生物多样性,
尤其是真菌,与土壤多样性之间存在较强的正相关

关系[34]。可以看出,对草地生态系统多功能性的研

究已经从以植物多样性为中心,扩展到研究不同营

养级生物多样性对多功能性的影响,相关进展深化

了我们对草地生态系统多功能性的认识。
除了多营养级生物多样性外,多维度生物多样

性(分类多样性、功能多样性和谱系多样性)也是近

年来草地生物多样性研究的前沿热点领域[24]。传

统研究多关注植物功能多样性,新近的研究更加强

调土壤生物多样性和功能多样性。例如,对土壤微

生物、线虫、蚯蚓和节肢动物等生物类群的功能性状

整合有助于加深对全球变化和生物地球化学循环的

认识,而识别对全球变化的响应性状和影响生态系

统功能的效应性状是提升对生物地球化学循环变化

趋势预测能力的关键[35]。在这些功能性状研究中,
近年土壤微生物功能性状和功能多样性备受关注。
这是因为微生物功能性状能够反映微生物多样性及

其功能对环境变化的快速响应,尤其是与土壤碳、氮
和磷循环相关的功能性状对全球变化的响应是当前

的热点。例如,Piton等[36,
 

37]提出了利用土壤微生

物生物量以及碳、氮和磷循环相关的土壤酶活性来

表征微生物群落加权平均功能性状的研究框架,借
助全球变化控制实验,研究了土壤微生物及其功能

对降水格局改变的响应。此外,有研究利用微生物

碳、氮、磷和硫循环相关的功能基因来表征土壤微生

物的功能性状,发现微生物的功能多样性对于维持

土壤功能的稳定性至关重要[3840]。越来越多的研究

指出,土壤微生物功能性状与全球变化息息相关,且
其在一定程度上较分类多样性能更好的反映土壤碳

和养分循环等关键生态过程[38,
 

41],这为预测草地生

态系统及其多功能性对全球变化的响应带来了

希望。
草地多营养级和多维度生物多样性的研究为我

们理解全球变化对草地生物多样性的影响以及生物

多样性与生态系统多功能性之间的关系提供了新的

视角和研究思路。然而,目前草地多营养级和多维

度生物多样性研究主要集中在分类多样性水平,对

于功能多样性,特别是微生物功能性状的划分和量

化,目前还没有统一的标准[42]。此外,土壤微生物、
土壤动物谱系进化树的补充、完善和构建也是多营

养级和多维度生物多样性领域未来的研究方向。因

此,如何结合新兴的分子生物学技术,例如基因组

学、蛋白质组学和代谢组学等,将多营养级生物分类

多样性、功能和谱系多样性研究相结合,以解析多营

养级、多维度生物多样性对全球变化的响应和适应

机制,仍然是目前一个重要的挑战[4346]。

1.3 草地生态系统地上—地下互作

生态系统地上和地下过程相互作用,共同维持

着生态系统的各项功能[10,
 

47]。其中植物—微生物

互作是地上—地下关联研究的重点。大量研究表明

植物—微生物互作对BEF关系的影响可能与植物

种间互作的影响同样重要[4850]。植物多样性的提高

通常促进土壤微生物的生物量、多样性及活性[5153]。
这可能是由于高多样性植物群落的凋落物和分泌物

的产量较高,能维持较高的微生物生物量;同时,植
物多样性增加了土壤微环境的异质性,提高了凋落

物化学组成的多样性,为不同的微生物提供了适宜

的生存条件[51,
 

54,
 

55]。土壤微生物在驱动养分循环

的同时,也可以通过病原菌侵染、菌根共生等过程,
反馈作用于植物的种间关系和群落生产力[50]。例

如,在高多样性的群落中,共生微生物(如丛枝菌根

真菌)的多样性和生物量也会增加,从而提高了植物

根系对土壤养分和水分获取的能力,增强了共存物

种的互补效应[16,
 

53]。
尽管开展了大量的地上—地下互作研究,我们

对生态系统地上、地下生物多样性对全球变化的响

应是否一致的理解尚未达成一致的共识。一方面,
有研究发现植物的分类、功能和谱系多样性能够预

测土壤微生物多样性[56]。因此,草地生态系统地上

多样性与地下生物多样性对全球变化可能有一致的

响应[57,
 

58],但这种响应既可能是全球变化的直接作

用,也可能是间接作用[59]。另一方面,也有研究发

现植物多样性仅能预测土壤微生物物种的变化,不
能预测不同微生物物种丰富度的变化[52],这可能导

致植物多样性与土壤微生物多样性对全球变化的响

应的不一致。如何综合运用高通量测序、生物信息

学、同位素示踪等手段,研究植物多样性与微生物多

样性如何相互影响,共同调控生态系统生产力、碳储

量等关键生态功能,对于深入理解生态系统对气候

变化的响应与适应至关重要。
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2 草地生态系统稳定性

自20世纪50年代稳定性的概念被提出后,生
态系统稳定性一直是生态学研究的核心问题。生态

系统稳定性的内涵可以理解为抵抗力(Resistance)、
恢复力(Resilience)、持久性(Persistence)和变异性

(Variability)。同时,稳定性的外延包括局部稳定性

(Local
 

Stability)、全局稳定性(Global
 

Stability)、相
对 稳 定 性 (Relative

 

Stability)和 结 构 稳 定 性

(Structure
 

Stability)。草地生态系统稳定性维持机

制的研究多基于草地BEF实验或长期野外观测。
近年来,借助全球变化控制实验等手段,进一步加深

了对全球变化不同因子如何影响生态系统稳定性的

机制认识。这些研究成为支撑全球变化下草地资源

可持续利用的重要理论基础。

2.1 生态系统稳定性与生物多样性的关系及其多

层级分析

多样性—稳定性关系之争已经持续了半个多世

纪,但仍是一个悬而未决的议题[60]。早在20世纪

50年代,MacArthur[61]通过研究发现,取食多种猎

物类型的兼性捕食者比取食单一猎物的专性捕食者

的群落更加稳定,提出一个自然群落的稳定性取决

于物种的多少及物种间相互作用的大小。Elton[62]

提出了与 MacArthur相类似的假说,认为多样性高

的群落抵抗外来种入侵的能力更强。然而,与之相

反,早期的数学模型研究表明复杂性的增加将降低

系统的稳定性[63,
 

64]。20世纪90年代以来,全球各

地开展了一系列生物多样性野外观测、生态箱实验、
微宇宙实验(Microcosm)和草地BEF实验[65]。这

些研究表明多样性促进群落和生态系统的稳定性,
但对种群水平的稳定性作用不同[5,

 

66]。
生态学家提出了多种假说来解释生物多样性和

生态系统稳定性关系的内在机制[67],主要包括:
(1)

 

不同物种对环境波动的响应具有不同步性;
(2)

 

不同物种对干扰的响应速度存在差异;(3)
 

种间

竞争促进了功能不同的物种的共存。前两个机制包

括了物种间的时间补偿性,第三个机制则强调功能

补偿性。其他潜在机制还包括选择效应,物种相互

作用所导致的行为变化,营养级或非营养级间的相

互作用,以及空间异质性。基于性状的分析(Trait-
based

 

Approach)被认为对于预测多样性对生态系

统稳定性的影响至关重要,有可能为多样性—稳定

性间关系的调控机制提供更普适的解释[67]。
多样性和稳定性具有多层级,多样性包括物种

分类学多样性、功能多样性和谱系多样性,稳定性涵

盖抵抗力、恢复力、变异性等,因此二者之间的关系

异常复杂。例如,基于欧美46个草地多样性实验的

研究表明,极端气候事件下1~2个物种数的低多样

性群落生产力改变了约50%,16~32个物种数的高

多样性群落生产力改变了约25%,即多样性提高了

生态系统抵抗力[4]。
近年来,为深入了解不同稳定性指标之间的关

系,研究者们进一步发展了多维度稳定性和多尺度

稳定性。Domínguez-García等[68]将32个稳定性指

标分为三个维度,包括对脉冲扰动的早期响应、与阈

值的 距 离 以 及 对 胁 迫 扰 动 的 敏 感 性。此 外,

Jørgensen等[69]基于生态等级理论框架,探讨了不

同等级的生物和生态系统的稳定性之间的联系。

Wang[70]和Loreau[71]分别于2014和2016年提出了

时间稳定性的空间分解框架,该框架包括区域生态

系统稳定性(γ)、局域生态系统稳定性(α)、不同局域

生态系统的时间波动的非同步性(β)。γ稳定性可

分解为α稳定性和空间异步性的乘积,α稳定性可

分解为物种稳定性和种间异步性的乘积,因此γ稳

定性最终取决于物种稳定性、种间异步性和空间异

步性。这些研究为生态系统稳定性的机制探索提供

了新的理论框架,但需要进一步结合野外观测,推动

对多样性—稳定性关系内在机制的认识。

2.2 草地生态系统稳定性对全球变化的响应

气候变暖、降水格局变化、氮沉降等全球变化因

子对生态系统功能产生了深远的影响[72]。生态系

统能否提供稳定的供给、调节、文化等服务功能依赖

于生态系统的稳定性[73]。而全球变化的不同驱动

因子对生态系统稳定性的影响不同。温带草原的研

究表明气候变暖和氮沉降均降低了生态系统稳定

性,并且二者的负效应具有叠加作用[74,
 

75];而降雨

增加则可能提高生态系统稳定性,其中物种异步性

发挥了重要作用[7]。而有效的管理和干预能够降低

全球变化对草地生态系统稳定性的负面影响。例

如,一项160年的英国草地实验[76]和另一项持续了

60年的荷兰草地实验[77]表明,降低氮沉降速率或者

以收获干草等方式去除高氮输入下积累的养分库,
能够促进植物多样性的恢复。草地生态系统稳定性

对全球变化的响应受到全球变化因子类型、植被、气
候和土壤特征等各种因素的综合作用(见表1)。生

态系统稳定性对全球变化的响应尚存争议,还需要

更多的研究揭示相关机制。
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表1 全球变化对草地生态系统稳定性影响的热点研究

研究方法 研究亮点

控制实验

提出CO2 富集通过抑制优势植物而促进北美混生草原群落稳定性[78]。

首次实验证实氮沉降和降雨增加对温带典型草原群落稳定性具有相反的作用,通过结构方程模型量

化了资源有效性对群落稳定性的贡献[7]。

为期15年的北美草原控制实验发现气候变暖通过影响优势功能群和生物多样性而提高生态系统的

时间稳定性[79]。

提出降水变化没有影响高寒草原生态系统的稳定性,然而气候变暖通过降低物种异步性的程度而削

弱稳定性[74]。

提出氮沉降没有减弱空间异步性在草地生态系统稳定性维持中的作用[80]。
发现增温和氮沉降均降低温带荒漠草原稳定性,且二者的负效应具有叠加作用,但是作用机制

不同[75]。
提出氮沉降通过改变物种组成稳定性而影响草地功能稳定性的多维度[8]。

整合分析

首次提出生物多样性通过提高草地生态系统对极端气候事件的抵抗力而促进稳定性[4]。

对全球变化多因子控制实验的整合分析表明,环境变化通过改变生物多样性而影响生态系统稳

定性[81]。

基于全球173项研究的整合分析表明,全球变化对生态系统稳定性的影响受到物种丰富度、植物功能

群、局域环境因子和实验时间等因素的调控[82]。

3 对草地保护与修复的启示

草地提供了诸如生物多样性维持、气候调节等

重要生态服务。同时,草地也是一个巨大的碳库,能
够在国家碳中和目标的实现过程中发挥重要作

用[83]。但由于过度放牧、气候变化等干扰,我国草

地面临着生物多样性下降、植被退化、风蚀加剧等严

重问题,约70%~90%的草地处于不同程度的退化

状态。在生物多样性丧失和气候变化背景下,如何

深化草地多样性和稳定性的应用基础研究,为天然

草地保护和退化草地功能提升提供科学支持,是目

前草地研究亟待解决的重大国家需求[2,
 

84]。
草地生态系统的功能不仅依赖于植物多样性,

还受到微生物多样性、营养级多样性等的影响(见

2.2、2.3)。因此,在保护天然草地多样性时,需要全

面考虑生态系统的各个方面,不仅仅涉及植物和动

物多样性的保护,也应关注微生物多样性的保护。
为实现这些目标,亟需对多维度、多营养级的生物多

样性进行监测。将现代遥感技术与野外观测和实

验分析相结合,能更好地识别物种分布范围,监测

生态系统结构和功能的动态变化[85]。同时,应建

立科学有效的天然草地保护方案,除了限制过度放

牧、农田开垦等人类活动,还需加强自然保护区和

国家公园规划的理论研究。例如,基于集合群落

(Metacommunity)的研究,考虑环境条件和生物相

互作用如何影响物种在多个栖息地或斑块中的分布

和丰度,从而更有针对性和有效地制定保护干预措

施[86],使得天然草地的连通性和完整性得以提升,
降低物种灭绝速率。

生物多样性是维持草地多种生态系统功能和增

强其抵御气候极端事件等环境扰动的能力的关键。
因此,草地修复的一个重要目标是促进退化草地向

具有较高多样性和稳定性的天然顶级群落的演

替[87]。要实现这一目标,首先需要识别草地的退化

程度。然而,目前草地退化程度的评估仍然缺乏科

学规范的标准,需要综合考虑当地环境条件和全球

变化驱动因素,权衡不同草地的生产、生活和生态功

能需求,对生态系统不同功能进行综合评价。在此

基础上,构建草地退化程度的评估标准化指标,并进

行科学监测,揭示导致草地退化的驱动因素,从而指

导管理决策[3]。草地恢复的实践也需要结合基础研

究的进展,不断创新修复技术和管理方法。例如,地
上—地下互作的研究表明,植物性状和微生物群落

对草地生产力和稳定性起到关键的影响(见1.3)。
在草地修复中,可以根据修复目标,选择具有不同根

系和叶片性状的物种组合,构建具有较高生产力和

抵御气候变化能力的修复群落。同时,通过接种目

标种的原生土壤,能够促进草地恢复过程中适宜微

生物群落的构建,从而帮助恢复植被更好的定殖和

生长[88,
 

89]。总之,整合理论研究的进展,并创新草

种筛选、土壤改良、微生物群落构建等技术,能够促

进退化草地的快速恢复。
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4 研究展望与建议

草地生物多样性和稳定性及对全球变化的响应

是生态学研究的热点领域。如前文所述,这一领域

在过去数十年间蓬勃发展。如何将相关的理论研究

进一步深化,并将生态学基础理论应用于实践中,解
决目前草地保护和修复过程中所面临的挑战,提升

草地在“粮食安全”“生态安全”“双碳”等重大国家需

求中所起到的作用,是草地生态学研究的重要使命。
为此,

 

我们认为未来须加强如下几个方面工作,以
推动草地生物多样性保护和恢复的深入发展,为草

地可持续利用和管理提供科学依据(图2)。

4.1 通过新技术新方法,推进草地生物多样性的多

尺度监测

近年来,无论是微观的分子生物学,还是宏观的

遥感观测技术均得以飞速的发展。过去数十年间,
环境DNA分析、微生物高通量测序等新技术的发

展极大推进了对生态系统关键过程的认识。例如通

过高通量环境DNA测序,在不需要收集活体的情

况下进行生物多样性监测,不仅可以用于监测常见

物种,还可以通过基因检测来识别其他可能现存物

种,从而提高生物多样性监测的准确性[90]。而在宏

观尺度,随着高光谱、激光雷达、叶绿素荧光等遥感

观测新技术的快速发展,基于天空地一体化的生态

系统监测时空分辨率不断提高,不仅能够定量化、精
细化和系统化地获取生态系统空间分布和动态变化

信息,也可结合长期地面监测数据和模型模拟,反演

生物多样性、生产力等参数,及时识别和监控人为干

扰、自然灾害等突发事件的影响范围和强度,实现对

自然生态系统多尺度、高效率和高精度监测[85,
 

91]。
虽然学术界早已认识到对生态系统过程的全面理解

亟需将微观分子机制与宏观过程格局相结合,但目

前仍缺乏多学科的深入合作。未来的研究应关注将

微观与宏观观测手段融合,构建从分子、个体、生态

系统到区域尺度的观测体系,为草地生物多样性与

稳定性的多尺度研究提供技术基础。

图2 融合新技术和新方法,提升生物多样性监测能力,促进退化草地的自然恢复
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4.2 促进生物多样性与气候变化研究的融合

生物多样性丧失和气候变化是草地生态学研究

中最受关注的两个要素,它们相互关联,相互影响。
气候变化,尤其是极端干旱事件频率上升,加剧了草

地生态系统退化,从而导致生物多样性下降;而生物

多样性下降通常伴随着生态系统生产力和碳汇功能

的下降,从而可能对气候变化产生反馈作用[92]。但

无论是科学研究,还是政策制定,多样性保护和气候

变化仍然多作为独立的两个议题来对待。在此背景

之下,2021年6月,联合国政府间气候变化专门委

员会(Intergovernmental
 

Panel
 

on
 

Climate
 

Change,
 

IPCC)和生物多样性和生态系统服务政府间科学政

策平台(Intergovernmental
 

Science-Policy
 

Platform
 

on
 

Biodiversity
 

and
 

Ecosystem
 

Services,IPBES)发
布了第一份联合报告,呼吁这两个领域开展合作研

究,制定协同多样性保护和减缓气候变化的解决方

案,以提升我们对未来生态系统服务功能变化的预

测与管理能力[93]。然而,目前我们对生物多样性丧

失和气候变化同时发生情景下的草地生态系统演替

机制的认识仍然有限。未来的研究中应推动对气候

变化与生物多样性互作机制的认识。可以通过耦合

BEF与气候变化控制实验来解析草地生态系统稳

定性及碳汇动态的调控机制;同时,通过多尺度长期

监测,加强不同营养级互作及其对草地生态系统多

功能性的影响研究,为缓解气候变化和保护草地生

物多样性提供科学支持。

4.3 发展基于自然的解决方案,促进退化草地生物

多样性和生态系统功能修复
 

在国家尺度上,草地生态服务功能的提升依赖

于对退化草地生物多样性的修复[2,
 

94]。然而,目前

支撑退化草地生态恢复的基础研究相对薄弱。草原

植物的繁殖策略、资源利用策略以及植物—微生物

互作机制认识还很匮乏,对于驱动恢复演替的土壤

物理、化学和生物学过程研究不足,恢复演替过程中

的植被群落构建及对环境变化的响应难以准确评

估[3]。为了更好地推进退化草地的“近自然恢复”,
我们需要量化气候变化和人为因素对草地退化的影

响。同时,应推进优良乡土草种扩繁、组配及其补播

技术的 研 发,并 创 新 土 壤 养 分 及 微 生 物 调 控 技

术[84]。此外,退化草地修复具有巨大的碳汇潜力。
因此,需要加强全球变化背景下生物多样性、动植物

互作、植物—微生物互作如何影响退化草地恢复过

程中生态系统碳循环的研究,以提升草地对实现国

家碳中和目标的贡献[83]。
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Abstract Grasslands
 

provide
 

crucial
 

ecosystem
 

services
 

for
 

human
 

society,
 

such
 

as
 

biodiversity
 

conservation,
 

soil
 

and
 

water
 

conservation,
 

climate
 

regulation,
 

and
 

livestock
 

production.
 

However,
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

global
 

changes,
 

grasslands
 

are
 

experiencing
 

increasing
 

degradation,
 

leading
 

to
 

a
 

decline
 

in
 

their
 

biodiversity
 

and
 

stability.
 

Consequently,
 

this
 

greatly
 

impacts
 

the
 

ecological
 

functions
 

of
 

grasslands.
 

To
 

protect
 

natural
 

grasslands
 

and
 

improve
 

the
 

functions
 

of
 

degraded
 

grasslands,
 

it
 

is
 

important
 

to
 

investigate
 

the
 

mechanisms
 

that
 

maintain
 

grassland
 

biodiversity
 

and
 

stability,
 

as
 

well
 

as
 

how
 

diversity
 

governs
 

ecosystem
 

responses
 

to
 

global
 

changes.
 

This
 

review
 

summarizes
 

the
 

current
 

research
 

progress
 

and
 

development
 

in
 

understanding
 

the
 

relationships
 

between
 

grassland
 

biodiversity
 

and
 

productivity,
 

ecosystem
 

multifunctionality,
 

aboveground-belowground
 

interactions,
 

and
 

grassland
 

ecosystem
 

stability
 

in
 

response
 

to
 

global
 

changes.
 

To
 

better
 

serve
 

the
 

needs
 

of
 

improving
 

ecological
 

security
 

and
 

contributing
 

to
 

carbon
 

neutrality,
 

we
 

suggest
 

that
 

future
 

studies
 

should
 

strengthen
 

the
 

application
 

of
 

new
 

technologies
 

and
 

methods
 

in
 

multi-scale
 

monitoring
 

of
 

biodiversity,
 

foster
 

a
 

deeper
 

integration
 

of
 

biodiversity
 

and
 

climate
 

change
 

research,
 

and
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

nature-based
 

solutions
 

to
 

improve
 

grassland
 

biodiversity
 

and
 

stability.
 

The
 

anticipated
 

results
 

from
 

these
 

endeavors
 

will
 

provide
 

valuable
 

scientific
 

and
 

technological
 

support
 

for
 

the
 

preservation
 

of
 

natural
 

grasslands
 

and
 

the
 

restoration
 

of
 

degraded
 

ones.
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