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农业景观异质性对生物多样性及其 

生态系统服务的影响* 
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(1. 教育部黄河中下游数字地理技术重点实验室  开封  475004; 2. 河南大学环境与规划学院  开封  475004) 

摘  要  农业景观中生物多样性具有特殊重要的意义, 本文首先综述了农业景观异质性的组成和特征。农业

景观的异质性不仅包括空间组成和构型异质性以及时间异质性, 更应包括基于物种或功能类群认识的农业景

观功能异质性, 这对于讨论景观异质性与生物多样性的关系十分关键。纵览景观空间异质性和时间异质性对

生物多样性的多尺度影响发现, 很多研究证实非农生境对于维持农业景观中生物多样性十分必要, 由非农生

境斑块和农田基质组成异质性较高的农业景观往往促进生物多样性, 不同生物类群对景观异质性的响应尺度

不同。景观结构和种间作用的复合影响是异质性农业景观维持生物多样性的机制。景观异质性通过生物多样

性的组成和分布进而影响其提供的生物控制、授粉和物质循环等生态系统服务。结合黄河中下游平原农业景

观异质性特征及其对生物多样性影响系列研究结果, 在联产承包责任制下小田块管理的农业景观中, 未来相

关研究应基于功能景观的时空异质性深入讨论农业景观对生物多样性及其生态系统服务的影响机制, 为可持

续农业景观的构建提供科学依据。 
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and ecosystem services* 
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Abstract  It is undoubted that biodiversity and its’ ecosystem services have significant importance for agricultural landscape. 

The semi-natural habitats are the indispensable covers in agro-landscape, which maintain higher biodiversity because they 

provide refuge, foods, breeding place. To meet the demands of a growing human population, agricultural systems have been 

enlarged by altering non-crop habitats area to crop land and produced more crops per unit area, the disturbance to ecosystem 

intensified inducing decreasing of biodiversity. Keeping high biodiversity in agricultural landscape is significant for 

sustainable development of agriculture. In this paper, composition and characteristics of agricultural landscape heterogeneity 

were reviewed and its effects on biodiversity and ecological service discussed. Landscape heterogeneity included 

compositional heterogeneity, configurational heterogeneity, as well as temporal heterogeneity and functional heterogeneity. 

Most evidences showed that higher heterogeneity of agro-landscape affected positively on biodiversity. The temporal dynamics 

(historical, short-term and seasonal change of landscape) of landscape context may help improving understanding about the 

interaction between landscape structure and biodiversity in agro-landscape. Scale effect of landscape heterogeneity on 
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biodiversity existed and is a core content of landscape ecology. Multi-scale effects of spatial and temporal landscape 

heterogeneity on non-agricultural biodiversity were significant. The biodiversity of plants, ground arthropod, and soil fauna 

were related to landscape heterogeneity in different radius buffer area. The responses of different non-agricultural biological 

groups were different because the landscape context and biological characteristics. The mechanisms of landscape heterogeneity 

maintaining biodiversity was also summarized. The combination of plant dispersal modes (e.g. wind, animals, vegetative) or / 

animals migration modes (e.g. crawling, jumping, flying) and landscape structure (e.g. connectivity of semi-natural habitat, 

presence of dense non-crop habitats) determined how far plant and animal species could move through the landscape to reach 

suitable patches. Influences of landscape heterogeneity on bio-control, pollination, and material cycle that provided by natural 

enemy, flower visitors and soil fauna were overviewed too. More and more studies had shown landscape heterogeneity and 

agricultural managements were important driving factors of plant, animal, and microorganisms, and furthermore impacted 

ecosystem services, such as nutrient recycle, water adjustment, pest biocontrol, etc. Based on the results of a series study of 

effects of agricultural landscape heterogeneity on non-agricultural biodiversity in the middle and lower area of the Yellow 

River, the development and perspective of landscape heterogeneity and biodiversity were summarized.�The further studies 

should focus on relationships between agro-landscape context and biodiversity and its mechanisms based on spato-temporal 

heterogeneity of landscape. 

Keywords  Agricultural landscape; Landscape heterogeneity; Biodiversity; Ecosystem services; The middle and lower 

reaches of the Yellow River 

生物多样性是人类赖以生存的物质基础, 对生

态系统服务的形成和维持具有重要意义。非农生物

多样性(non-agricultural biodiversity)通过天敌、传粉

者等的生物控制、作物授粉等生态系统服务直接影

响作物的产量 , 是农业景观(agricultural landscape)

可持续发展的基础, 对维持区域乃至全球的可持续

发展具有重要意义 [1]。昆虫授粉者对于全球 15%~ 

30%的粮食生产具有举足轻重且无可替代的作用 , 

每年对世界经济约有 1 530亿欧元的影响[2]。据估计

美国每年由节肢动物提供的害虫控制产生的经济价

值约为 45 亿美元[3]。与此同时, 很多研究证实, 随

着全球变化和人类活动干扰的增强, 农业景观中生

物多样性在急剧减少[4]。因此在农业景观中更好地

维持和保护非农生物多样性具有重要的意义。 

相当多非农物种 (non-agricultural species)的生

存离不开农业景观所提供的食物和栖息地[5]。农业

景观中的自然、半自然生境(如农田边界、林地、树

篱、沟渠等)为非农生物提供了丰富的源, 常作为生

物的栖息地、繁殖地、食物源、避难所而存在, 对

于维持生物多样性有极为重要的影响[6]。深入研究

农业景观异质性对生物多样性的影响, 通过权衡生

物多样性的生态系统服务与农业生产, 构建可持续

的农业景观是当前农业景观管理中亟待解决的科

学问题。结合我们团队以黄河中下游平原农业景

观作为典型案例开展的系列相关研究成果及他人

的研究报道 , 本文对农业景观异质性对生物多样

性及其生态系统服务的影响的研究进展进行总结

和分析。 

1  农业景观异质性 

景观异质性 (landscape heterogeneity)是指景观

结构空间分布的非均匀性和非随机性。农业景观是

由集约化农用地和非农生境组成的景观镶嵌体[7]。

这种由不同类型的非农生境(non-agricultural habitats)

和不同管理方式的农田组成了多尺度的异质性农业

景观, 对于农业生态系统中生物多样性的保护具有

重要意义。农业景观的异质性包括空间异质性、时

间异质性和功能异质性。当前的很多研究在不同尺

度上关注了农业景观的空间异质性, 但对时间和功

能异质性的研究相对较少。 

1.1  农业景观的空间异质性 

景观的空间异质性包括组成异质性(compositional 

heterogeneity)和构型异质性 (configurational hetero-

geneity)两个重要组成部分[6,8]。景观组成的异质性即

土地利用和土地覆盖的类型差异, 更容易为人们发

现和认知。以黄河中下游冲积平原为例, 区内农业

景观中主要是联产承包责任下小田块常规管理的农

田, 以及农田边界、片状林地、行道树篱、自然沟

渠等一些非农生境组成[9]。这种景观异质性是华北

平原农田林网系统的一个缩影, 该区域的相关研究

对以农业景观为主的区域具有很好的代表性。景观

的组成异质性具有很强的尺度依赖。例如在田间管

理上, 由于联产承包责任制下小田块农艺措施、种

植方式的不同还会产生更小尺度的景观异质性。 

景观的构型异质性是不同景观类型间组合方式

的差异, 是景观结构的异质性。例如, 非农生境面积

比例相同的两个农区, 由于农田和非农生境的斑块
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大小、形状和数量不同形成了景观构型异质性。这

种异质性会产生农田边界长短等的差异从而影响生

物多样性[10]。 

1.2  农业景观的时间异质性 

农业景观结构随着时间的变化而变化。近年来

在全球变化、城市化、不断增加的人口数量的更多

耕地需求以及农田高强度利用等的影响下, 农业景

观发生破碎化(fragmentation)和简化(simplification)。在

黄河中下游地区农业景观的改变主要来自两个方面

的压力。一方面, 人口增长的粮食需求迫使农业用

地的扩张, 将农业景观中为数不多的非农用地转换

为耕作农田。如片状林地及行道防护林篱的消失 ; 

叠加全球变化的影响后, 农区自然沟渠、坑塘等水

体的消失等。另一方面, 城市化快速发展中更多的

建设用地需求, 林地等非农用地及耕地转变为建设

用地; 乡村人口向城市转移导致“空心村”劳动力的

减少和老龄化, 促使规模化农业, 种植方式和农业

管理单一, 同时化肥、农药和机械耕作的高强度投

入, 导致田间边界和行道树篱等非农生境的萎缩严

重, 农业景观简化突出[11]。农业景观结构的改变必

将影响甚至危及存在于农业生态系统中的生物多样

性及其生态功能, 景观类型和管理的历史及转变后

的动态和历时都对生物多样性产生影响。例如, 非

农生境转变为农田斑块后会由于历史种子库而表现

出丰富的杂草多样性。 

1.3  农业景观的功能异质性 

同一景观类型或生境为不同物种提供不同的资

源, 甚至丰富的自然生境可以为生物提供多种资源, 

如非农生境可以提供多方面的资源, 如食物、栖息

地等, 而农田生境常提供较单一的资源, 如食物。不

同的景观组成类型可能对于某一物种也会产生相同

的功能。例如, 间有裸露的植被覆盖地是很多地面

营巢鸟类可能的筑巢生境, 而间作农田也可提供这

种景观[12], 因此两者可作为同一功能景观即筑巢生

境处理。类似的, 开敞水域和建设用地都是这些鸟

类的同等不适地域, 可作为一种不适功能景观来对

待。因此农业景观还存在功能景观异质性(functional 

landscape heterogeneity)[6]。研究景观异质性对生物

多样性的影响时, 宜依据物种的差异精确考虑景观

的功能异质性。 

目前的相关研究中特别强调景观的组成异质性, 

例如经常采用某种景观类型在一定区域内的面积比

例作为讨论影响生物多样性的重要因子, 而对景观

的构型异质性关注较少。此外针对不同的研究对象, 

从景观的功能异质性角度探讨其对生物多样性影响

的案例更为罕见。这应是未来研究工作的发展方向。 

2  农业景观异质性对生物多样性的影响 

节肢动物是农业生态系统中常用的环境指示类

群, 在农业生态系统中具有生物控制、物质循环和

传粉等重要的生态功能。如蝴蝶(Rhopalocera)的时

空分布特征可以反映不同的景观格局 [13]; 步甲

(Carabidae)对环境因素如温度、湿度等十分敏感, 可

以作为环境指示生物[14]。在景观与生物多样性的相

关研究中主要针对上述类群开展。 

2.1  生物多样性对景观异质性的多尺度响应 

尺度问题是景观生态学核心研究内容之一。景

观异质性对生物多样性的影响也存在尺度效应。地

中海地区森林的破碎化增加了局地微生物的多样性, 

但对景观尺度的微生物多样性产生消极影响[15]。生

物多样性对景观异质性的响应研究从生境、景观一直

扩展到区域, 甚至跨国界的不同尺度上开展[1617]。大

量案例研究发现土壤动物、大型表生节肢动物、传

粉昆虫、两栖动物、哺乳动物、鸟类等对景观异质

性的特征响应尺度不同[1820]。 

在景观尺度(landscape scale)上, 在 1 500~2 200 m

景观异质性与天敌的多度正相关[21]。黄河下游平原

林地和树篱的指示性优势类群为膜翅目(Hymenoptera), 

沟渠为蜘蛛目(Araneae), 农田为鞘翅目(Coleoptera)[22]。

随尺度的增加农田中表生节肢动物优势类群之间的

正相关性增强。林地和农田表生节肢动物对景观的

响应尺度为 250 m, 树篱和沟渠则为 400 m。这可能

一方面受景观斑块和廊道性质的制约, 廊道(树篱和

沟渠)具有景观连接意义, 在较大尺度上对异质性有

显著响应, 而农田和林地是区内的景观基质和斑块, 

在较小尺度上响应景观异质性 [23]; 另一方面不同

生境中节肢动物的物种组成及其生活习性不同 , 

因此响应尺度也不同 [2425]。景观异质性越高的样

地拥有的表生鞘翅目数量越多 , 并且景观构型异

质性对鞘翅目多样性的影响显著 , 景观组成及其

与构型的交互作用对节肢动物群落的多度具有显著

影响(P<0.05)[25]。 

在局地尺度(local scale)上, 天敌在异质性景观

中的多度高于同质景观。在周边生境复杂的农田中

天敌多度高于简化的农田[26]; 距离田地边界更近的

地方多度更高[27], 并且非农生境的特征直接影响天

敌群落[28]。因为与无林生境和一年生作物生境相比, 

林地生境(包括果园)较少受到收获、耕作等农业活动

的干扰, 因此过简农业景观的周边如果有林地, 将
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会通过为天敌提供避难所而缓和农业强度对生物多

样性的消极影响[2930]。 

在田间尺度(field scale)上, 多年生作物生境和

一年生作物生境相比, 多年生植物所受的干扰相对

较弱, 并且在越冬季节可以保留避难所, 而维持较

高的生物多样性。与传统农业相比, 在干扰较少的

有机农业中蜘蛛目多样性更高[31]。因此, 不同的耕

作管理也会产生景观异质性, 从而影响蜘蛛及其他

生物多样性。 

2.2  生物多样性对景观变化的响应 

景观的历史变化, 如土地利用方式的改变, 对

农业景观中的生物多样性必将产生影响。在黄河中

下游平原农业景观中的研究发现, 林地表生节肢动

物在较大尺度(250 m、350 m和 500 m)上, 对景观动

态敏感, 包括栖息地(林地生境)的欧氏距离、连接度

和辛普森指数的变化[24]。 

短期景观变化对昆虫密度有两种影响 [32]。某

个斑块移除后的短期内在残留斑块中昆虫种群的

密度会因为聚集效应而增加 [33]。相反 , 斑块面积

增加后的生境中 , 昆虫种群密度会因为稀释效应

而减少 [3334]。  

景观的季节动态对非农生物多样性的组成和分

布也有一定的影响。冬季植被(如作物覆盖)可以为天

敌群落提供存续的机会并提高他们对害虫生物控制

的功能[35]。田间管理中如果采用错峰收割或者天敌

越冬生境的保护将会有益于非农生物在受限季节通

过农田到非农生境的迁移, 而促进回暖后农业景观

中的非农生物多样性[36]。 

大量研究证实, 单一强调产量的农业景观生态

系统, 土地高度集约化利用对生态环境造成负面影

响(如农业环境污染)和不可持续的农业管理(秸秆焚

烧、过量化肥和杀虫剂施用等)对生态系统过程和功

能的破坏, 是导致农业生态系统中生物多样性丧失

的重要原因[37]。复杂的景观中非农生境拥有丰富的

植物多样性和较低的人为干扰 , 通过其提供栖息

地、资源、庇护所和迁移廊道等从而维持更多的生

物物种[3839], 在维持生物多样性方面发挥着重要作

用[25,40]。如农业景观中的自然栖息地、蜜粉源植物

等是联系景观与传粉昆虫的媒介。传粉昆虫迁移速

度快、范围广, 对景观中不同镶嵌斑块(半自然生境

与农田等)时间空间分布很敏感[41]。因此, 对农业景

观中农田、非农斑块的规划和调整, 甚至是非农生

境的构建和恢复, 是保护农业生态系统中生物多样

性的有效途径和措施[4243]。 

3  农业景观异质性维持生物多样性的机制 

生物扩散模式(如风媒、动物媒等植物的种子传

播媒介差异, 爬行、跳跃、飞行等动物扩散方式差

异)和景观结构(半自然生境的连接度, 树篱、林地密

度或景观开放性)的复合作用决定了生物物种穿越

景观到适宜性斑块的迁移距离。 

3.1  基于景观结构的关联和隔离机制 

农业景观中, 非农生境因其不间断的乔木、灌

木和草本植被和凋落物覆盖, 能够对非生物因子例

如养分、水分和光照等产生影响, 形成不同的生物

小气候环境, 为生物提供栖息场所、食物来源、越

冬场所及物种源等[44]。不同的非农生境类型进入景

观缓冲区, 与相应生境伴生的物种增加会引起生物

多样性增加[32]。由于一些物种只能在一些特定的生

境中生存, 所以具有多种生境类型的景观将容纳更

多的物种[6]。因此, 在农业景观中保持较高的异质性

对保持生物多样性具有重大的意义[40,45]。景观异质

性引起生物多样性的这种增加不一定是线性的。如

某一生物生命史的不同阶段需要或偏爱不同生境的

景观补充, 或者在某一时期某些生境可为该生物提

供补充的巢穴地和食物源的景观补偿[46]。例如, 因

为两栖动物在蝌蚪期和成蛙期对水域和陆生环境不

同需求, 只有在包含这两种生境斑块的景观中能更

多的存在[47]。同时, 非农生境中构型异质性的增加

也会增加景观的补偿作用[48]。生境斑块形状的复杂

性增加了景观镶嵌和毗邻, 加强了可能资源地和补

偿资源地之间的连接。如线性乔木景观(如树篱)可以

提供非农生物生存生境, 并加强景观连接度, 从而

弱化高强度农业带来的消极影响[4950]。 

集约化农业中非农生境的丧失导致景观中适

宜生境面积减少和生境隔离。高强度的土地利用

可能阻碍来自周围的物种 , 因此不能发现景观特

征和田间杂草植被间的关联性 [27]。黄河中下游平

原林地非农生境中未表现出更高的中小型土壤动

物多度和丰富度, 可能与人工林地的干扰程度、农

田中土壤动物的食物丰富有关。但林地中表生蚁科

(Formaicidae)、鞘翅目、蜘蛛目的物种丰富度和多样

性基本上高于农田, 特别是在冬季对区内节肢动物

具有避难所的重要意义[51]。 

3.2  基于生物扩散和种间作用的机制 

从植物不同的种子传播方式到动物不同的移动

方式, 从表生节肢动物的爬行、跳跃到授粉昆虫的

飞行乃至鸟类的迁徙, 不同生物种类的扩散方式和

迁移能力的差异, 导致其对景观异质性的特征响应
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尺度不同。一般来说迁移能力较大的群落在较大尺

度的异质性景观中具有较高的多样性, 而迁移能力

低的物种受小尺度的生境差异甚至是田间管理异质

性的影响更为显著。 

景观异质性也会通过影响种间关系而增加生物

多样性。随着同种生境斑块之间扩散率的减少 , 即

斑块之间的穿越几率减少 , 竞争者的共存几率增

加 [52]。景观组成异质性增加将会减少同种生境斑块

之间的生物扩散, 而生物扩散率的降低意味着更多

集合群落的存在。生物多样性也会因为竞争减少而

增加。 

4  农业景观异质性对生态系统服务的影响 

越来越多的证据说明, 景观组成是昆虫种群的

重要驱动因子进而影响生物控制等生态系统服务。

景观复杂性和农业管理影响植物、动物和微生物多

样性, 并影响由它们所提供的生态系统服务, 如养

分循环、水分调节和有益昆虫提供的害虫抑制等[53]。 

4.1  生物控制 

景观异质性的增加常伴随着天敌多度或多样性

的增加[5455], 这意味着害虫控制能力的加强[56]。很

多农业生态系统中的研究发现, 景观异质性与寄生

和捕食之间呈正相关[57]。 

然而天敌的多度和丰富度不能作为害虫控制

服务的直接指示。例如 , 因天敌之间的相互取食

(intraguild predation)导致天敌多样性高却害虫控制

率较低的现象[58]; 或者因叠加了生态系统中其他物

种的促进作用 [59], 从而可能产生较高的害虫控制

率。甚至如果仅由特化种(specialist)提供的控制作用

则仅与其多度有关, 而与天敌多样性之间的关联不

大[60]。无论生物多样性和生态系统服务之间的关系

如何, 影响天敌分布的因子将会影响它们对作物提

供的生态系统服务。因此, 基于物种讨论景观多样

性对生物多样性的影响, 可以为农业生态系统服务

的景观调控研究提供有价值的结论。有时异质性景

观还可通过影响天敌和害虫种群的时间动态而影

响生物控制。与简单景观相比, 复杂景观的作物系

统中天敌在蚜虫种群峰值前出现, 从而有效控制虫

害[61]。 

生物控制还包括杂草的控制。非农植食者通过

对杂草种子的取食(seed predation)对杂草产生抑制

作用也是非农生物多样性的重要生态系统服务之

一 [62]。有机管理麦田中的种子取食高于传统管理, 

这意味着为保护有花植物多样性的欧洲农业环境规

划也提供了有益田间杂草控制机制[63]。 

4.2  传粉服务 

景观简化严重威胁着飞行传粉昆虫所提供

的传粉服务 [64]。农业景观中农田扩张和非农生

境的破碎化和消失, 使得传粉动物所依赖的资源匮

乏[6566]。特别是个体大、功能有效性高的传粉昆虫

更容易受到生境丧失的影响 , 从而加速传粉服务

的丧失。同时 , 在集约化的农业景观中 , 随距离种

源地的距离增加 , 蜜蜂(Apidae)的多度 , 特别是野

生蜂的种类和数量急剧萎缩、植物的坐果率逐渐

下降 [6768]。  

4.3  物质循环 

森林破碎化通过植物土壤系统间复杂的因果

级联效应影响土壤生物群落结构和功能, 最终影响

森林土壤的养分循环和功能[15]。在有机管理的农田

或异质性景观中, 土壤动物多样性因为景观补充和

补偿效应的增加将会带来更快的物质分解速率。景

观异质性对物质循环及其他生态系统服务影响的相

关案例研究十分缺乏。但 Diekötter 等[63]在冬小麦

(Triticum aestivum)农田中的短期研究没有发现凋落

物分解和土壤动物取食活性在不同的景观结构和农

田管理下具有显著的差异, 其内在的机制尚待进一

步探讨。 

在不降低农业景观中农业生产的同时改善生态

效益, 景观异质性是调节农业产出和生态功能之间

矛盾的一个重要途径, 深入研究景观异质性对生物

多样性及其所提供的生态系统服务的机制, 未来可

以通过景观规划和农艺管理实现生态效益和农业经

济效益之间权衡。 

5  未来研究展望 

农业景观中生物多样性及其提供的生态系统服

务对于农业生态系统的可持续发展具有重要的意义

毋庸置疑。多数研究证实农业景观的组成异质性促

进了生物多样性。但不同农业景观的构型异质性对

非农生物多样性的影响有待深入开展讨论。基于不

同生物功能类群或物种单元的功能异质性景观, 以

及与生物多样性的关系, 合理规划农业覆盖和利用

类型的配置尤为重要。农业景观异质性对非农生物

多样性的影响机制, 农业景观的生态系统服务的形

成和维持机制研究都将是未来相关研究领域中亟待

深入探讨的科学问题。这些研究将为多尺度可持续

农业景观的构建提供理论支持, 以实现农业景观系

统的可持续发展。 
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