
生物多样性  2017, 25 (5): 481–489                                                         doi: 10.17520/biods.2017006 

Biodiversity Science                                                              http://www.biodiversity-science.net 
 

—————————————————— 
收稿日期: 2017-01-03; 接受日期: 2017-04-06 
基金项目: 中国西南地区极小种群野生植物调查与种质保存(2017FY100100)课题二“滇西南地区极小种群野生植物调查与种质采集”(2017FY100102)、
国家自然科学基金(31500454)及中科院研究所“一三五”项目(XTBG-T01) 

*通讯作者 Author for correspondence. E-mail: jieli@xtbg.ac.cn 

浅析环境特征对遗传多样性与 
物种多样性的平行效应 

徐武美1,2  慈秀芹1,2  李  捷1* 
1 (中国科学院西双版纳热带植物园综合保护中心植物系统发育与保护生物学实验室, 昆明 650223) 

2 (中国科学院大学, 北京 100049) 

摘要: 遗传多样性与物种多样性是生物多样性的两个基本层次。近年来的研究表明, 环境特征可能对种群遗传多

样性与群落物种多样性产生平行效应。本文对遗传多样性与物种多样性关联模型中环境特征对遗传多样性与物种

多样性的平行效应部分进行了具体化介绍。基于群落形成的四个基本过程, 即突变与物种形成、选择、漂变和扩

散, 探讨了环境特征对遗传多样性与物种多样性产生平行效应的理论基础。在全球变化的大背景下, 研究环境特

征对遗传多样性与物种多样性的平行效应及这两个维度多样性对全球变化响应的异同具有重要的生态学与保护

生物学意义。然而, 目前大多数生物多样性研究仍然只基于物种多样性一个维度, 在同一系统中同时对遗传多样

性与物种多样性进行整合研究的工作仍然较少。希望通过本文的总结与讨论，能对国内遗传多样性与物种多样性

整合研究起到参考与促进作用。 

关键词: 环境特征; 遗传多样性; 物种多样性; 平行效应; 全球变化; 生物多样性保护 

Parallel effects of environmental properties on genetic diversity and spe-
cies diversity 
Wumei Xu1, 2, Xiuqin Ci1, 2, Jie Li1* 
1 Plant Phylogenetics and Conservation Group, Center for Integrative Conservation, Xishuangbanna Tropical Botanical 
Garden, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650223 
2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049 

Abstract: Genetic diversity and species diversity are the two basic levels of biodiversity; recent studies have 
indicated the parallel effects of environment properties on these two levels of biodiversity. Here we introduce 
the species-genetic diversity correlation model regarding the parallel effects of environment properties on 
genetic diversity and species diversity. Based on the four basic processes in community ecology and popula-
tion genetics (i.e. mutation and speciation, selection, drift, dispersal), we further discuss the theoretical foun-
dations of the parallel effects of environment properties on these two levels of biodiversity. The studies con-
ducted on these effects have shown significant importance in ecology and conservation biology, especially in 
the age of global change; however, few studies consider these two levels of biodiversity together but most 
consider only one in the biodiversity research so far. Therefore, we review the recent progress and outline the 
future directions in the study of the parallel effects of environmental properties on genetic diversity and spe-
cies diversity. We hope this will benefit and promote the related studies in China. 
Key words: environmental properties; genetic diversity; species diversity; parallel effects; global change; bi-
odiversity conservation

遗传多样性与物种多样性是生物多样性的两

个基本层次, 前者主要体现在种群内个体间的遗传

变异程度(Ellegren & Galtier, 2016), 后者主要体现

在一个群落内物种的数量以及每个物种的个体在
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群落中的均匀程度(Whittaker, 1972)。Antonovics 

(1976)指出, 影响种群遗传多样性与群落物种多样

性的因素是相似的, 即种群遗传多样性与群落物种

多样性可能存在正相关性。然而, 由于遗传多样性

与物种多样性分属不同学科的研究内容, 所以关于

二者的关系研究在随后的二十多年里并没有实质

性的进展。而近十年来开展的一系列研究表明, 环

境特征可能对种群遗传多样性与群落物种多样性

产生平行效应(Vellend, 2003, 2004; Struebig et al, 

2011; Wei & Jiang, 2012; Lamy et al, 2013)。在全球变

化的大背景下, 研究环境特征对二者的平行效应具

有重要的生态学与保护生物学意义(Taberlet et al, 

2012)。 

Vellend和Geber (2005)系统总结了环境特征对

遗传多样性与物种多样性的平行效应，并基于群落

形成的4个基本过程(突变与物种形成、漂变、扩散

和选择), 探讨了环境特征对遗传多样性与物种多

样性产生平行效应的理论基础(图1, 表1)。之后开展

的大量相关研究(如Vellend, 2010; 朱璧如和张大勇, 

2011; Bertin et al, 2016; Fourtune et al, 2016; Vellend, 

2016)或多或少地支持了Vellend和Geber (2005)的模

型, 同时也强有力地表明一些全球变化因素如气候

变化、生境破碎化、富营养化、人为干扰等不仅可

能对一定区域内的物种多样性产生显著影响, 同时

还可能会影响到群落内物种的遗传多样性, 而遗传

多样性的降低可能会影响到其适合度 (Reed & 

Frankham, 2003), 从而进一步加剧物种局域灭绝的

风险(Moritz, 2002)。 

本文拟通过对一些重要且广泛论及的环境因

素(如生境破碎化、富营养化等)对遗传多样性与物

种多样性的平行效应进行介绍, 希望能对国内相关

研究提供参考。为简明且易于比较, 本文中遗传多

样性采用基于分子标记(如SSR)的不同多态位点平

均等位基因数或种群内基因型丰富度 (genotypic 

richness)表示(Peakall & Smouse, 2012; Avolio & 

Smith, 2013; Lamy et al, 2013; Xu et al, 2016a); 物

种多样性用物种丰富度表示, 即一个群落(或调查

样方)内物种的数量(Jarzyna & Jetz, 2016)。 

1  生境面积与隔离程度的平行效应 

生境面积会对群落内物种的数量及种群大小

产生影响。随着生境面积的减少, 群落内不同种群

的规模也可能随之减小, 对于某些小种群而言, 很

可能由于遗传漂变而使种群内某些等位基因随机

丢失, 致使遗传多样性降低; 在遗传多样性降低的

同时, 也可能使一些个体数较小的种群产生局域灭

绝, 使群落物种多样性减少。然而, 由于等位基因

与物种以花粉、种子扩散等方式在种群及群落间的

移动, 又会使由于漂变而随机降低的种群遗传多样

性与群落物种多样性得以补充。因此, 生境面积与

隔离程度可能通过影响漂变、迁移等生态学过程, 

对种群遗传多样性与群落物种多样性产生平行效

应(表1, 图1)。根据岛屿生物地理学平衡理论的预测, 

大的岛屿比小的岛屿能维持更多的物种数, 而随岛

 

 
 
图1  环境特征对遗传多样性与物种多样性的平行效应理论模型(参考Vellend和Geber, 2005) 
Fig. 1  A theoretical model which depict the parallel effects of environmental properties on genetic diversity and species diversity 
(refer to Vellend & Geber, 2005) 
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表1  不同生态过程对遗传多样性与物种多样性的平行效应(参考Vellend和Geber, 2005) 
Table 1  The parallel effects of different ecological processes on genetic diversity and species diversity (refer to Vellend & Geber, 2005) 

生态过程 Ecological processes  遗传多样性 Genetic diversity 物种多样性 Species diversity 

突变与物种形成 Mutation and speciation 新等位基因的产生 The creation of new alleles 新物种的形成 The creation of new species 

漂变 Drift 种群内等位基因频率的随机变化 
Random changes in the relative frequencies of 
alleles within a population 

群落内物种相对多度的随机变化 
Random changes in the relative abundance of 
species within a community 

扩散 Dispersal 种群间等位基因的移动 
Movement of alleles among populations 

群落间物种的移动 
Movement of species among communities 

选择 Selection 仅对种群内某些等位基因有利的生态过程 
Processes that favour particular alleles over 
others within a population 

仅对群落内某些物种有利的生态过程 
Processes that favour particular species over 
others within a community 

 

 
 

 
图2  根据平衡理论所预测的遗传多样性与物种多样性的正相关性(参考Vellend, 2003)。假设岛屿A、B、C、D与大陆的距离
相同, 而岛屿面积为D > A > B > C; 岛屿B、E、F、G具有相同的面积且距离大陆的距离(隔离程度)为G > F > E > B。假定岛

屿之间不存在物种与基因流, 根据平衡理论预测, 生境面积(图2a)与隔离程度(图2b)是种群遗传多样性与群落物种多样性呈
正相关的驱动因素 
Fig. 2  The predicted positive correlation between genetic diversity and species diversity according to the equilibrium theory (refer 
to Vellend, 2003). We assume that the island A, B, C, D have the same distance to the mainland while the area is D > A > B > C; the 
island B, E, F, G have the same area while the distances to the mainland are G > F > E > B. We also assume that there is no gene and 
species flow among the islands. Based on the predictions of the equilibrium theory, habitat area (Fig. 2a) and degree of isolation (Fig. 
2b) are the drivers of the positive correlation between genetic diversity and species diversity. 

 
屿离大陆的距离由近到远, 平衡点的物种数逐渐降

低(MacArthur & Wilson, 1963; 戈峰, 2008)。同样, 

因为大的岛屿比小的岛屿能维持更大的种群规模

并包含更多的遗传多样性, 而距离大陆更近的种群

可能由于新等位基因的加入而使遗传多样性水平

得以维持(图2)。 

Vellend (2003)对14项基于岛屿的研究进行整

合分析, 发现各研究的目标种(focal species)种群遗

传多样性与群落物种多样性的相关系数中位数为

0.63, 显著高于随机模型预测值, 为平衡理论所预

测的二者正相关性提供了直接证据。此外, 平衡理

论同样适用于预测生境破碎化对二者的平行效应
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(Fahrig, 2003)。Struebig等(2011)在马来西亚热带森

林的研究发现, 生境破碎化后斑块大小对群落物种

多样性及目标种Kerivoula papillosa种群遗传多样

性表现出平行效应; Lamy等(2013)通过对法国西部

地区淡水螺的研究发现 , 生境连接度 (habitat 

connectivity)是目标种Drepanotrema depressissimum

和Aplexa marmorata遗传多样性与群落物种多样性

呈正相关性的主要驱动因素; Laroche等(2015)通过

数学模型对遗传多样性与物种多样性的关系进行

模拟, 发现当种群内个体突变速率较低时, 不同群

落间由于物种扩散能力存在差异而可能导致遗传

多样性与物种多样性呈正相关。 

生境破碎化是导致全球生物多样性锐减的主

要因素之一(Fahrig, 2003)。理论与实例研究均表明, 

生境破碎化会使种群遗传多样性与群落物种多样

性平行降低(Vellend & Geber, 2005; Struebig et al, 

2011; Leonardi et al, 2012; Haddad et al, 2015; 

Laroche et al, 2015)。因此, 在生境破碎化与生物多

样性的关联研究中, 有必要对遗传多样性与物种多

样性进行综合探讨, 以制定更加合理的生物多样性

保护策略。 

2  资源可利用性与异质性的平行效应 

群落内个体的生长与种群的维持都需要消耗

资源; 群落内不同的物种与种群内具有不同基因型

的个体 , 在不同的生境中具有不同的选择优势

(Vellend & Geber, 2005)。因此资源可利用性与异质

性可能对种群遗传多样性与群落物种多样性产生平

行效应(图1)。 

2.1  资源可利用性 

一般认为, 资源可利用性与物种多样性的关系

为单峰模式(Grime, 1973)。当资源可利用性很低时, 

只有很少数的物种能够生存下来; 随着资源可利用

性增加, 群落内物种数增加到峰值; 而随着资源可

利用性进一步增加, 种间竞争也随之增加, 少数优

势种排斥其它共存种, 导致群落物种多样性降低。

资源可利用性与物种多样性的单峰模式关系, 对于

种群内具有不同基因型的个体也是适用的: 当资源

极度匮乏时, 只有少数基因型能够存活; 随着资源

可利用性的不断增加, 少数基因型获得生长优势并

对其它基因型产生排斥。然而, 由于种间及种内存

在多种相互关系(Chu et al, 2008), 资源可利用性所

介导的遗传多样性与物种多样性的联系也显得更

加复杂(Silvertown et al, 2009; Xu et al, 2016a)。He

等(2008)对澳大利亚西部沙漠地区不同沙丘的物种

多样性及目标种Banksia attenuata的遗传多样性进

行了研究, 发现二者存在显著正相关, 进一步分析

揭示水分可利用性是其驱动因素。  

2.2  资源异质性 

一般认为, 群落内资源异质性(或环境异质性)

会促进物种多样性(Ricklefs, 1977; Stevens et al, 

2012; Stein et al, 2014; Yang et al, 2015; 徐武美等, 

2015); 同样, 资源异质性也是种群遗传多样性的重

要影响因素, 其机制与物种多样性相似(Gram & 

Sork, 2001; Yeaman & Jarvis, 2006; Huang et al, 

2016)。Vellend和Geber (2005)基于Tilman (1982)资

源竞争模型, 讨论了资源异质性对遗传多样性与物

种多样性的平行效应。我们对Vellend和Geber (2005)

的模型进行了改进, 把资源可利用性代入模型。基

于改进后的模型可以看出, 资源异质性对种群遗传

多样性与群落物种多样性具有平行促进效应; 随着

群落内资源可利用性的不断增加, 最终导致它们一

同降低(图3)。 

虽然理论预测资源(环境)异质性会对种群遗传

多样性与群落物种多样性产生平行促进作用, 然而

截至目前并没有直接证据表明二者会沿着一个异

质性梯度产生平行变化。这可能是由于以下两方面

的因素: (1)资源异质性与资源可利用性往往存在联

系, 致使它们对多样性的影响难以区分(Lundholm, 

2009; Xu et al, 2016b); (2)种间相互作用可能会掩盖

资源异质性对种群遗传多样性与群落物种多样性

的平行效应, 如随着群落内资源异质性增加导致更

多的物种得以共存, 然而更多物种的加入又可能导

致种间竞争增加, 使得平均种群规模减小, 遗传漂

变增强, 进而使遗传多样性降低(Vellend & Geber, 

2005; Xu et al, 2016a)。 

当前, 人类活动正导致生物群落的资源可利用

性发生变化, 尤其是大气氮沉降与生境富营养化已

被证实是导致生物多样性锐减的重要因素(Wassen 

et al, 2005; Harpole & Tilman, 2007; Clark & Tilman, 

2008; Hautier et al, 2009; Liu et al, 2013)。近年来已

有不少学者开始关注全球变化对遗传多样性的影

响(Pauls et al, 2013; Ravenscroft et al, 2015), 然而大

多数研究通常还只是针对物种多样性一个维度进 
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图3  基于Tilman资源竞争模型的资源可利用性与异质性对

种群遗传多样性与群落物种多样性的影响(参考Vellend和
Geber, 2005)。ZNGI为零增长线, 如果两个物种或同一物种

不同基因型的ZNGI线相交, 表明它们可能稳定共存, 但取

决于资源可利用性在二维空间的分布状况。方框内表示在不

同资源可利用性水平下可共存的物种或基因型。群落1(C1)
具有较低的环境异质性, 在这种环境下, 只有物种S1的一个

基因型G2 (S1, G2)存在竞争优势并长期存在; 群落2 (C2)具
有较高的环境异质性, 在这种环境下, 所有物种的所有基因

型都能够长期稳定共存。黑色箭头表示资源可利用性的增加

方向, 随着群落内资源可利用性的不断增加, 二维资源可利

用区域不断向上或向右移动, 最终由于资源可利用性增加

而导致种群遗传多样性与群落物种多样性一同降低。 
Fig. 3  The predicted effects of resource availability and 
heterogeneity on genetic diversity within a population and species 
diversity within a community based on the Tilman (1982) 
model (refer to Vellend & Geber, 2005). ZNGI indicates the 
zero-net-growth-isoclines, all points on the isocline, the repro-
ductive rate of a species equals its mortality. The intersection 
point between the ZNGIs indicates the potential stable coexis-
tence among the species with different genotypes which depend 
on the status of resource distribution within the community. 
The species/genotypes listed in boxes indicate those that will 
coexist at equilibrium given different possible resource supply 
points. In this model, community 1 (C1) with a low resource 
heterogeneity and only genotype 2 in species 1 (S1, G2) can 
survive and exclude the others; while in community two (C2), 
the high resource heterogeneity allow all the two genotypes (G1 
and G2) in each of two species (S1 and S2) coexisted within the 
community. The black arrows indicate the directions for the 
increased resource availability, with the resource availability 
increased, both genetic diversity within population and species 
diversity within community decreased in parallel eventually.  

 
行探讨(Jarzyna & Jetz, 2016)。 

3  干扰的平行效应 

干扰对生物多样性的影响甚为广泛(Thom & 

Seidl, 2015; Yuan et al, 2016)。一般认为, 中度干扰

有利于群落内物种共存, 而高强度的干扰则会使群

落物种多样性降低(Connell, 1978; Biswas & Mallik, 

2010)。同样, 中度干扰可能使种群内某些具有明显

竞争优势的基因型得到一定程度的抑制, 而使具有

不同基因型的个体得以共存; 随着干扰的频度与强

度增加, 只有少数具有明显抗干扰能力的基因型个

体得以存活(Vellend & Geber, 2005)。因此预测, 干

扰可能对种群遗传多样性与群落物种多样性产生

平行效应(图1)。 

关于干扰对种群遗传多样性与群落物种多样

性的平行效应, 已开展了较多的研究(Vellend, 2004; 

Cleary et al, 2006; Evanno et al, 2009; Wei & Jiang, 

2012; Frey et al, 2016), 主要分为人为干扰以及自然

干扰对这两个维度多样性的平行效应。在人为干扰

方面, Vellend (2004)对美国纽约中部地区原始森林

与次生林(森林砍伐作农业用地后废弃形成)进行了

调查, 发现干扰后的次生林草本植物群落物种多样

性及目标种Trillium grandiflorum的遗传多样性均较

原始林更低, 并提出土地利用历史(人为干扰与否)

是遗传多样性与物种多样性正相关的驱动因素; 

Frey等(2016)调查了法国大西洋沿岸沙丘生态系统

7种常见植物的遗传多样性与群落物种多样性, 发

现人为干扰(娱乐设施修建等)是导致其遗传多样性

与物种多样性平行降低的主要原因。在自然干扰方

面, Cleary等(2006)对印度尼西亚东Kalimantan地区

蝴蝶群落进行了研究, 发现厄尔尼诺现象所介导的

自然干扰是蝴蝶群落物种多样性及目标种Drupadia 

theda遗传多样性呈正相关的驱动因素; Evanno等

(2009)在法国东南部地区的研究发现, 自然干扰(极

度干旱)是导致该地区腹足类动物物种多样性及目

标种Radix balthica遗传多样性平行下降的驱动因

素。然而, 干扰也不总是对遗传多样性与物种多样

性产生平行效应, 比如Wei和Jiang (2012)研究了中

国神农架地区沿海拔梯度树种多样性及优势种领

春木(Euptelea pleiospermum)遗传多样性的相关性, 

发现海拔是二者正相关的驱动因素, 同时发现人为

干扰主要影响了群落树种多样性而非领春木种群

遗传多样性, 导致在干扰生境中二者的相关性不

显著。 

干扰对种群遗传多样性与群落物种多样性的

影响是两方面的: 中度干扰使多样性上升, 而高强
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度干扰导致多样性降低(Connell, 1978)。截至目前, 

虽然大部分研究仅关注干扰对种群遗传多样性与

群落物种多样性的协同负作用, 而近年来却有研究

表明 , 干扰是物种多样性得以维持的关键因素

(Yuan et al, 2016)。因此, 探讨干扰是不是同时促进

了这些区域物种的遗传多样性, 将有助于进一步理

解中度干扰对遗传多样性与物种多样性的多方面

影响。 

4  遗传多样性与物种多样性的纬度分布格局 

纬度作为多种生态因子的复合体, 对生物多样

性分布格局产生间接影响(Gaston, 2000)。从全球尺

度看, 物种多样性呈纬度梯度分布格局(latitudinal 

biodiversity gradient, LBG), 即与高纬度地区相比, 

低纬度地区(如热带雨林)具有更高的物种多样性

(Gaston, 2000; Willig et al, 2003; Dowle et al, 2013) 

(图4)。对于物种多样性的纬度梯度分布格局有超过

25种解释(Gaston, 2000), 然而并没有一致性的结论

(Dowle et al, 2013)。一般认为, 由于低纬度地区具

有更好的水热条件、更稳定的环境特征从而具有更

高的成种速率(rates of speciation)和较低的灭绝速率

(Rohde, 1992; Willig et al, 2003; Dowle et al, 2013); 

同时, 低纬度地区具有更大的地球表面积及更高的

环境异质性(Ricklefs, 1977), 因而有助于多物种的

稳定共存。 

与物种多样性的纬度梯度分布格局相似, 遗传

多样性也呈现出类似的纬度梯度分布格局, 具体表

现为低纬度地区物种遗传多样性较高而高纬度地

区物种遗传多样性较低(Eo et al, 2008; Vik et al, 

2010; Inza et al, 2012; Adams & Hadly, 2013; Araujo 

& Costa-Pereira, 2013)。遗传多样性与物种多样性在

纬度梯度分布上的耦合暗示着可能存在一些共同

的驱动因素(Schrey et al, 2011; Pope et al, 2015), 导

致遗传多样性与物种多样性在纬度梯度上协同变

化。Vellend和Geber (2005)提出突变与物种形成是遗

传多样性与物种多样性平行变化的驱动因素之一

(表1); 然而, 由于突变与物种形成发生在不同的时

间尺度, 因此研究者没有深入探讨其对二者的平行

效应。遗传多样性与物种多样性的纬度梯度分布格

局可能为此提供了间接的证据(Pope et al, 2015)。根

据进化速率假设 (evolutionary speed hypothesis) 

(Rohde, 1992; Dowle et al, 2013), 与高纬度地区相 

 
 

图4  根据进化速率假设所预测的遗传多样性与物种多样性

的纬度梯度分布格局 (参考Rohde, 1992; Gaston, 2000; 
Araujo & Costa-Pereira, 2013; Dowle et al, 2013)  
Fig. 4  The latitudinal patterns of genetic diversity and species 
diversity based on the predictions of evolutionary speed 
hypothesis (refer to Rohde, 1992; Gaston, 2000; Araujo & 
Costa-Pereira, 2013; Dowle et al, 2013)  

 
比, 低纬度地区(如热带雨林)物种具有更高的突变

(进化)速率, 而高的突变速率一方面加速了种群内

新基因型的产生, 同时也加速了新物种的形成(图4)。 

5  展望 

如上所述, 环境特征确有可能对种群遗传多样

性与群落物种多样性产生平行效应。在全球变化的

大背景下, 我们不仅需要关注全球性的环境问题

(如生境破碎化、富营养化等)对物种多样性的影响, 

同时也迫切需要了解其它维度的生物多样性(如遗

传多样性)对这些环境问题的响应。因此, 基于多维

度生物多样性的整合研究, 就显得尤为迫切(张全

国等, 2014)。Vellend和Geber (2005)系统总结了环境

特征对遗传多样性与物种多样性的平行效应, 在国

际上引起了很大的反响; 国内在这一领域的研究虽

然取得了一些进展(Wei & Jiang 2012; Xu et al, 

2016a), 但仍亟待加强。尤其是随着中国经济不断

发展, 由此带来的环境压力也会不断增加, 其对生

物多样性的影响需要多方面衡量 (Bellard et al, 

2012)。例如, Liu等(2013)研究了中国1980–2010年间

大气氮沉降的基本情况, 发现全国范围内大气氮沉

降越来越严重, 而氮沉降的增加又显著改变了植物

氮可利用性水平。根据Tilman的资源竞争理论(图3), 

氮可利用性的增加不仅会影响到群落内物种多样

性, 还会对物种的遗传多样性产生影响(Vellend & 

Geber, 2005), 如果只关注大气氮沉降与物种多样



第 5 期 徐武美等: 浅析环境特征对遗传多样性与物种多样性的平行效应 487 

   

性的联系(Clark & Tilman, 2008), 就很可能忽视其

对遗传多样性的影响。希望通过本文的总结与讨论, 

能引起国内相关学者对遗传多样性与物种多样性

整合研究的关注, 基于不同学科的交叉与融合, 系

统探讨环境变化对生物多样性的多方面影响, 从而

制定更加合理的保护策略。 

致谢：感谢Richard T Corlett研究员在中国科学院西

双版纳热带植物园2017年第二届高级科学论文写

作研修班期间对本文英文摘要进行的修改。 
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