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摘 要 植物性状反映了植物对生长环境的响应和适应，将环境、植物个体和生态系统结构、过程与功能联系起来

（所谓的“植物功能性状”）。该文介绍了植物功能性状的分类体系，综述了国内外植物功能性状与气候（包括气温、

降水、光照）、地理空间变异（包括地形地貌、生态梯度、海拔）、营养、干扰（包括火灾、放牧、生物入侵、土地利用）等

环境因素，以及与生态系统功能之间关系的研究进展，探讨了全球变化（气候变化和 ’(" 浓度升高）对个体和群落

植物功能性状的影响。植物功能性状的研究已经取得很多成果，并应用于全球变化、古植被恢复和古气候定量重

建、环境监测与评价、生态保护和恢复等研究中，但大尺度、多生境因子下的植物功能性状研究仍有待于加强，同时

需要改进性状的测量手段；我国的植物功能性状研究还需要更加明朗化和系统化。
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植物在漫长的进化和发展过程中，与环境相互

作用，逐渐形成了许多内在生理和外在形态方面的

适应对策，以最大程度地减小环境的不利影响，这些

适应对策的表现即为植物性状（:;4/< <=4.<>），也称为
植物属性（:;4/< 4<<=.K7<@>）。植物性状能够客观表达
植物对外部环境的适应性（)D2/<E=@ /’ #4 H，!$$$），
而某些植物性状的存在与否及其数量多少，也反映

了植物种所在生态系统的功能特征（’8=/@;.>>@/ /’
#4 H，"##%），因此这种植物性状也被称为植物功能性

状（:;4/< C7/D<.8/4; <=4.<>）。
植物性状的研究已经有相当长的历史了，从生

态学的角度研究植物性状，最早的经典工作可追溯

到 !$%&年 L47/?.4@=的生活型分类系统。最近的 "#
年来，随着国际上全球变化研究的不断深入，人们将

植物功能性状与植物功能型（:;4/< C7/D<.8/4; <EF@>）
两个概念相结合，应用到气候变化对生态系统功能

影响的定量分析、模拟和评价中。尤其是近 !# 年
来，植物性状相关的新概念和测度方法不断涌现，应
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用领域也不断拓展，研究的科学问题已经涉及到了

生态学研究的许多层面，其中最为关键的问题是植

物功能性状与环境的关系及其与生态系统功能的关

系，环境如何影响植物的功能性状，植物功能性状如

何反映生态系统的过程和功能，从而达到建立环境

与生态系统功能之间密切联系的目的。

在此对植物性状和植物功能性状国际研究前

沿，包括植物功能性状与环境、生态系统过程和功能

之间的关系及其应用等方面进行综述，供国内相关

科学工作者参考，以方便国内读者及时了解学科发

展动态，推动国内植物功能性状的研究进程。

! 植物功能性状相关术语及分类系统

植物性状是指易于观测或者度量的植物特征，

是物种长期进化过程中适应不同环境的结果，能够

客观表达植物对外部环境的适应性，如植物高度、叶

片大小等（!"#$%&’( !" #$ )，*+++）。植物属性也称植
物性状，即植物适应外部环境而形成的生物学特征。

植物功能性状是能够响应生存环境的变化并（或）对

生态系统功能有一定影响的植物性状，如叶片大小

和寿命、种子大小和扩散模式、冠层高度等（,-./ 0
1.2345，677*）；它反映了植物在表征生态系统功能方
面的生态指示作用，强调其与生态系统过程和功能

的关系，而植物性状一般仅限植物自身的结构特征，

二者有一定的差异，但由于目前对植物功能性状与

生态系统过程与功能关系的认识还十分有限，因此

难以划定二者之间的明确界限。植物功能型是对环

境因子有相似响应、在生态系统或者生物群区中起

相似作用的所有植物种的组合，这种相似性的基础

就是它们趋于分享一套关键的植物功能性状（,-./
0 1.2345，677*；15’$(8399($ !" #$ )，677:）。植物功能
群（组）（;8.$% <=$"%35$.8 >’5=?9）实际上等同于植物功
能型，部分植物群落生态学家和进化生态学家喜欢

使用该名词，它是对某一特征因子有相似响应、具有

某些相似性状的物种集合；根据生理、形态、生活史

或其它与某一生态系统过程相关以及与物种行为相

联系的一些生物学特性来划分，这些性状一般是个

体生态学性状，并不一定是分类学性状（孙国钧等，

677:）。
植物功能性状的分类方法很多。根据植物对

策，可分为植物营养性状（@(>(%.%3A( %’.3%9）和繁殖性
状（B(>($(’.%3A( %’.3%9）；根据与生态系统的关系，可以
分响应性状（B(9?5$9( %’.3%9）和影响性状（C<<("%
%’.3%9），前者反映植物对环境因子（如资源有效性和

干扰）的响应，后者决定植物对生态系统功能（如生

物地球化学循环和干扰抵抗性）的影响，这两类性状

在一定程度上相互重叠（D.A5’(8 0 E.’$3(’，6776）；根
据其快速测量和定量描述的难易程度可以分为“软

性状（F5<% %’.3%9）”，即那些相对容易获得和量化的特
性，如生长型、生活型等，以及“硬性状（G.’4
%’.3%9）”，即那些难以在许多地区和大量植物中定量
的特性，如相对生长速率、光合能力等（15’$(8399($ !"
#$ )，677:）。软性状虽然应用广泛，却不易与生态系
统功能建立直接联系，而硬性状虽然较难获得，却能

更加准确地反映生态系统的功能特征。软性状和硬

性状又是相互联系的，而且这种联系在不同的环境

条件下是一致的，因此可利用合适的软性状来代替

硬性状，用于大尺度的研究中（G54>95$ !" #$ )，*+++；
D.A5’(8 0 E.’$3(’，6776）。
植物功能性状的分类和测量依赖于具体的研究

目的、实验条件和自然环境等。目前存在几个大尺

度的功能性状分类体系，例如 H.’25$3等（677I）建立
的地中海地区植物性状分类体系，!"#$%&’(等（*+++）
的全球范围草本占优势的植被中响应干扰的功能性

状体系，!.2’&等（6777）的温带木本植被的形态和生
活史性状体系，以及 15’$(8399($ 等（677:）的全球植
物功能性状分类体系手册，该手册还给出了每一个

性状的详细测量方法。根据这 I 个常见的分类体
系，我们综合归纳出一个比较全面的全球植物功能

性状分类系统（表 *），根据区域生态特征补充修正
后，可尝试应用于我国的植物功能性状研究中。

" 植物功能性状与环境

植物性状与环境之间的联系是气候、干扰和生

物条件筛选效应的结果（,-./ !" #$ %，*++J），其研究
历史如同生态学本身一样古老。此处我们所涉及到

的环境分为自然环境和干扰环境两类，前者主要包

括气候（如气温、降水、光照等）、地形地貌（如地理空

间梯度变异、海拔高度、坡向等）和营养状况等，后者

主要包括火、放牧（包括草食动物啃食）、生物入侵和

土地利用等。植物功能性状与环境关系的研究，可

为我们研究当前环境条件下的生态系统功能奠定基

础，为预测未来全球变化对生态系统的影响提供方

法和依据。

" )! 气候
根据经典的植被 K植物种与气候的关系，全球、

洲际和区域尺度的气候与植物功能性状应该有密切

的联系。然而，全球尺度上 *LM个地点 6 MIJ个植物
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种的叶经济谱（叶片的主要化学、结构和生理特征）

的研究揭示，单位面积叶质量（!"#$ %#&& ’"( #("#，
!"#）与气候（年平均气温、可能蒸散、水气压亏缺、
太阳辐射和降水）间虽然存在某些显著相关，全球总

体格局却并不十分明显（)(*+,- $% &’ .，/001#）；但如
果能够找到合适的气候指标和选择合适的植物性

状，可以肯定全球及不同地区植物功能性状与气候

的关系应是显著的。在区域尺度上，植物功能性状

与气候的关系则比全球尺度更加紧密，但不同区域

间和不同性状间也存在不少差异，而且植物营养性

状比繁殖性状与气候的关系更紧密些（23#4 $% &’ .，
5667）。
气温影响多种植物性状。法国地中海南部地区

植物的比叶面积与平均最低温度正相关，而叶干物

质含量与平均最低温度负相关（89:," $% &’ .，
/001）；澳大利亚大豆属（(’)*+,$）植物种子质量与气
温和太阳辐射关系最密切，与降水的关系稍弱，在气

温和太阳辐射较高的地方种子质量较大（;<((#= $%
&’ .，/001）；不同光合作用途径植物的数量沿气温梯
度变化，如蒙古植被 >1 植物数量沿升温梯度递增，

但禾草和藜科的响应不同，藜科 >1植物的丰富度与

干燥度相关，而禾草 >1植物的丰富度更依赖于气温

（?=#@A9B $% &’ .，/000）。
降水对植物叶性状也具有显著影响，叶片性状

的干湿季节差异明显反映了这种影响，比如澳大利

亚北部的稀树草原（?(*9( $% &’ .，/001）；在旱季，巴
拿马中部地区的热带森林冠层落叶性程度与降水梯

度成负相关（>9@C*- $% &’ .，/000）。澳大利亚东南部
的多年生植物的叶宽、比叶面积和成熟冠层高度与

降水和土壤总含磷量呈正相关（D9@&":# $% &’ .，
/000）。在新西兰草地上，潮湿的生境能降低光合水
分利用率，减小叶和根的组织密度（>(#*@" E !""，
/00F）。植物性状与降水的关系同样存在地区、生态
系统和种间差异，比如西班牙东北地区落叶树种葡

萄牙橡木（-.$/*.0 1&2+,$&）叶片性状与降水无显著
相关，常绿灌木胭脂虫栎（- 3 *4**+1$/&）和常绿乔木
冬青栎（- 3 +’$5）部分叶片形态和化学组成性状与
降水成正相关，部分性状与降水成负相关（>#&-(9G
23"4 $% &’ .，566H）。
植物性状可受到气温和降水的共同作用，如南

非银叶树属（!$.*&6$,6/4,）特有植物的生态位分布、
叶面积、开花性状（I,<*JJ"( $% &’ .，/001）和美国与日
本部分地区落叶与常绿树种的叶寿命（>,#K9- E
L*:A&，567/）。地中海地区孢粉类群的 5/ 个植物形

态学和物候学性状的相对重要性格局，也由植物水

分有效性（实际蒸散与可能蒸散的比值）和冬季温度

（最冷月平均气温）共同决定（M#(K9@* $% &’ .，/001）。
光照对植物叶片的影响非常明显，叶大小和比

叶面积都随日照的增强而减小，常绿植物的比叶面

积（N’":*$*: J"#$ #("#，7!#）明显低于落叶植物，如加
利福尼亚海湾地中海气候区内的 //种常绿阔叶灌
丛物种在群落水平和单个种水平都存在这种趋势

（O:A"(J= $% &’ .，/00/）。亚马逊雨林中长期荫蔽植
物的叶寿命较向阳植物长（8"*:, $% &’ .，/001）；西班
牙南部林下阴地植物比叶面积较大、叶的叶绿素与

氮含量的比值较高（N#:A $% &’ .，/00F）。
光照影响植物的生长和发育，利比亚的 PF种热

带雨林树种的成体高度与它们的光需求呈正相关

（?99(-"( $% &’ .，/00F）；法国圭亚那热带雨林树种的
冠层发育受光照和树高的影响，随光照有效性降低，

冠层生长速率减慢、冠层变宽、叶层减少、叶伸展成

本降低、比叶面积增大，但光照有效性的变化不能完

全解释性状随树高的变化（N-"(:A E M9@+"(&，/005）。
! .! 地理空间变异
地理空间变异包括地形地貌、海拔、坡度、坡向

等，其变化与气候和土壤等的变化密切相关。经向

和纬向地形地貌的地理空间变异对植物功能性状的

影响主要来自于气温、降水和土壤特性的梯度变化。

全球不同生物群区类型（热带森林到温带森林，高山

冻原到荒漠）的植物功能性状存在明显差异（8"*:,
$% &’ .，566H，5666；Q*JJ#( E ;"(*@9，/005）；世界主要
阔叶林叶性状如比叶面积、叶厚度、氮和磷含量等在

不同植被类型之间和相同植被类型内都存在很大差

异（I<(@"(，5661）；美洲、非洲、印度和澳大利亚地区
的季节性干旱热带生态系统有不同的物候性状（常

绿、落叶、半落叶、短落叶），木本植物的生理生态性

状（气孔导度、光合作用）差异与土壤和大气水分含

量相关（R#%<&，5666）。
植物生活史和生理性状与植物种分布范围内的

土壤水分、土壤营养和火灾体制紧密相关，如美国佛

罗里达中北部疏林 5H种栎属（-.$/*.0）植物（>#B"@G
C"(GM#("& $% &’ .，/001）；北美 7种云杉（8+*$&）幼苗的
相对生长速率、比叶面积与纬度成正相关，叶重比率

（!"#$ S"*+,- (#-*9，!9:）与干旱度成负相关（;*=#4#G
S# E !":,9S*:4，/001）。同种植物的叶片形态、解剖
和水分性状在不同地点间可明显不同，如意大利的

冬青栎幼苗（T(#-#@* $% &’ .，/00F）。果实大小和种子
质量也存在地理变异，如日本的栲属植物（;&0%&,4<=
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!"!），环境适合母树生长则坚果较大（#$%$&$ ’
(")$*+$，,--.）；北美 / 种云杉种子质量与纬度呈负
相关（(")$0$1$ ’ 234561"40，,--7）。
海拔高度对植物功能性状的影响也是多种因素

的综合作用。新西兰南岛 88/ 种植物随着海拔升
高，叶和根的氮含量降低、厚度增加（9+$":3 ’ 233，
,--;）；德国黑森州北部 7个树种随海拔升高其高度
增量减小、叶大小和叶面积降低、气孔密度增加

（<=>!453+ !" #$ ?，,--,）。生活型丰富度和海拔高度
成负相关，墨西哥一个半干旱河谷中小高位芽植物、

柱状仙人掌植物、肉质植物和地上芽植物的丰富度

与海拔高度和土壤氮含量明显相关（@$AB: !" #$ ?，
,---），阿根廷火地岛（C"3++$ &3> D*3E6）南部高山地
区不同海拔高度以及南北两坡的植物生活型分布显

著不同（($+F !" #$ ?，,--8），表明沿海拔梯度的环境
变化限制着生活型的分布。

! ?" 营养
树木的叶寿命不仅与气候梯度和对环境胁迫的

适应有关，也与其自身的营养循环、营养保存和碳平

衡相关（95$G6H ’ <"4F!，8I/,）。常绿植物在低营养
环境占优势，常绿特性与低营养有效性间存在正反

馈；常绿物种对环境变化的响应能力较低，因此全球

变暖可能会影响它们的地理分布（J3+H!，8II.）。
K6+%$::和 L66&":（,--,）对北极地区气候和植物响
应的实验表明，土壤肥力对植物生物量、叶、繁殖、生

理学、化学测量性状都有影响，其中对繁殖性状的影

响最明显；禾草植物功能型对肥力的反应是最强烈

的。

! ?# 干扰
干扰包括破坏生态系统、群落或种群结构，改变

资源、基质可利用性或物理环境的事件（KM$0 !" #$ ?，
,--,），如火灾、放牧、生物入侵和土地利用等，虽然
它们所涉及的空间尺度通常比气候要小，但在许多

生态系统中占据主导地位。以植物功能型作为植物

对干扰响应的指示，可将性状与干扰联系在一起，其

中生活型被认为是反映群落对干扰响应的最有效性

状（(4N:H)+3 !" #$ ?，8II.）。当然，性状与植物对干
扰响应之间的联系并不是孤立的，而是与气候和资

源有效性相关的（KM$0 !" #$ ?，,--,）。
! ?# ?$ 火灾
火是全球范围内改变植被的一个重要因子，可

以作为某些地区如地中海盆地植物生活史性状的选

择性驱动力（O3’3%$: !" #$ ?，,--7）。不同的火适应
性状在不同大洲和生态系统间存在差异，所以不同

地区植物对火的响应是不一致的，对澳大利亚东部、

美国加利福尼亚和地中海盆地的数据分析证明了这

一点（@$*!$! !" #$ ?，,--7）。
植物对火灾的响应策略可分为火灾前和火灾中

的逃避策略（生存适应对策）及火灾后的萌芽重生策

略，并对不同层位的森林火有不同的适应性状。迟

季结果和早开花是对火的逃逸对策，有利于松树在

频繁的冠层火中生存下来和火后成功重生；高度迟

季性和薄树皮是对频繁的林分替换冠层火（PH$:&Q
+3R>$4":E 4+61: S"+3）的适应；而厚树皮个体则有能力
生存于地面火中（C$R"$! !" #$ ?，,--7）。对于冠层火
生态系统来说，与火后留存相关的植物性状主要包

括再萌芽能力（个体持续）和保存一个持久种子库的

能力（种群持续）（@$*!$! !" #$ ?，,--7）。而植物种无
法完全划分为萌生者和非萌生者，只能称之为弱萌

生植物和强萌生植物，澳大利亚东南部 7.种不同生
长型植物（禾草、杂类草、半灌木、木本灌木、乔木）中

禾草萌生能力最强，藜科植物较弱，杂类草和木本植

物则有强有弱（T3!F !" #$ ?，,--7G），萌生能力与植
物的大小成正比，且一定程度上与生长型相关。

! ?# ?! 放牧
放牧是一个不太强烈但很连续的干扰形式，可

以强烈破坏或改变自然植被，尤其是草原生态系统。

然而，草原植物对家畜放牧的响应存在明显差异，我

们对放牧影响植被变化的预测能力还非常有限

（T3!F !" #$ ?，,--7$）。
在遭受放牧干扰时，具有适应性状的物种会继

续存活，而不适应的物种则可能会被淘汰，具有不同

性状的植物群相对优势度会发生变化。全球不同地

区草地（葡萄牙牧场、苏格兰草地、以色列草本群落、

澳大利亚昆士兰亚热带多草桉树疏林草场和亚热带

干旱牧场、乌拉圭塞罗拉尔戈（93++6 2$+E6）平原地区
天然草地以及阿根廷山区草地）等受干扰植被的研

究不同程度地表明，放牧强度增加时，一年生生活

史、适度休眠、杂草、地下芽、小个体、矮分生组织、匍

匐莲座冠层结构、小光合结构、高光需求、小叶、有覆

被的叶、大比叶面积、受保护花序、小种子、季节性种

子繁殖、早开花和早散布种子、高的再生长潜力、对

放牧响应的可塑性和高繁殖力等性状明显增加；生

活史、生活型、无性和有性繁殖等性状对放牧的响应

还受到生产力的调节，在不同地点和物种间也可能

有一定的变化（2$:&!G3+E !" #$ ?，8III；2$A6+3> !" #$ ?，
8III；KM$0 !" #$ ?，,--8；(4N:H)+3 ’ 2$A6+3>，,--8；
U6&+ME*30 !" #$ ?，,--;；@$F3%$:，,--7）。不仅放牧强
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度而且放牧时间的长短也影响植物性状对放牧的响

应。阿根廷和美国西北部草原的植物形态性状与叶

片化学成分对放牧历史长短的响应有显著差异，阿

根廷巴塔戈尼亚（!"#"$%&’"）草原的低饲草质量（低
叶片延展性、纤维和氮素含量）明显指示着该地区的

长期放牧历史（()*+, !" #$ -，.//0）。
放牧条件下植物功能性状的变化可以作为划分

植物功能型的依据，从而探讨不同放牧强度对植物

的影响（123&#4,+ 5 6"7%,+*，.//8）。也可用植物功能
性状来反映放牧压力，但是在不同条件下植物功能

性状对放牧响应的预测能力存在差异。例如阿根廷

和以色列半湿润草地中，植物高度是最好的放牧响

应标志，叶片质量其次，植物高度、生活史和叶片质

量的联合可很好地表达植物的放牧响应（9:"; !"
#$ -，.//8）。但澳大利亚半干旱和干旱灌丛与疏林
的简单植物性状如生活史、生长型、比叶面积与放牧

的关系很弱，不能预测植物对放牧的响应（<+=> !"
#$ -，.//0"）。
! -" -# 生物入侵
外来种对自然生态系统的入侵是全球生物多样

性变化所面临的一个严重威胁，不同的生活史性状

如植物寿命、生活型、营养生长、传粉和生殖系统、耐

阴性和毒性等与外来种的可入侵性（3&7"=’7+&+==）密
切相关（?+,*"2@ 5 A’2+，.//B；CD#@+,*"&)，.//0）。许
多植物功能性状有利于外来种的成功入侵，如大的

比叶面积。在不同的环境基质下，促进外来种成功

入侵的植物性状也不同，比如受到物理干扰且高土

壤肥力的生境中，小草本植物和花期长、无辅助传播

或风传播种子的禾草更容易入侵，而富养分生境中

无性繁殖、靠脊椎动物传播种子的攀援植物更容易

入侵（6">+ 5 6+’=@E"&，.//0）。
! -" -" 土地利用
土地利用往往与植物的繁殖性状相关。综合分

析来自欧洲和美国的数据显示，根据生活史性状划

分的植物类型，可反映植物对土地利用变化的响应

类型，降低植物扩散能力的性状（如大种子、低结实

性、无辅助传播）会减慢植物的克隆速度（<+,@+4+&
!" #$ -，.//B）。奥地利阿尔卑斯高山地区 F8种植物
因受干扰（如伐木、夏季放牧、草场利用等）而频率增

加的扩散和克隆定居过程，影响着许多高山植物种

的分布（9’,&GH2> 5 9D**’&$+,，.//0）。

# 植物功能性状与生态系统过程和功能

植物功能性状之间相互关联，不同植物区系间

可能存在相似的性状格局；多个性状的结合决定着

植物之间的关系以及植物种与群落和生态系统功能

之间的相互作用，也影响着生物多样性与生态系统

功能之间的联系（A+’2@ !" #$ -，8IIF，8III；9:"; 5
J"G’)%，.//8；<’**", 5 1+,’&%，.//8；J,"’&+ !" #$ -，
.//.；K+=#%G4 !" #$ -，.//.；L7’&+, 5 J@"M’&，.//B；
J@%N& !" #$ -，.//0；9:"; !" #$ -，.//0），这种联系的
建立以植物功能型作为媒介，根据特有的植物功能

性状组合来划分植物功能型，利用植物功能型来描

述植物群落或生态系统的格局和过程，从而建立植

物功能性状与群落和生态系统结构与功能之间的联

系，为研究和预测植被和生态系统对全球变化的响

应提供了一个有力的工具（9:"; 5 J"G’)%，8IIF；6"O
7%,+* 5 ?",&’+,，.//.）。
# -$ 性状相互关系
多种叶性状之间关系紧密。不同生态系统和众

多物种数据的综合分析都表明，叶片寿命与比叶面

积、植物整体叶面积比、光合能力、叶片氮和磷含量

成显著负相关（A+’2@ 5 K"*#+,=，8II.；K,’$@# 5 K+=#O
%G4，.//B；K,’$@# !" #$ -，.//0G），与单位面积叶质量
成正相关（K,’$@# !" #$ -，.//.）；比叶面积、光合作用
能力、暗呼吸、气体交换性状、叶片氮和磷含量相互

之间成正相关（K,’$@# !" #$ -，.//0"）。德国 P 种禾
草植物叶片的伸长速率与比叶面积成正相关，与叶

片干物质含量成负相关（(,,+)%&)% 5 C2@&4)+,，
.//B）。亚州东南部 P 种演替早期热带树种的最大
气孔导度与叶面积和叶片氮含量密切相关，其中与

叶大小呈显著负相关（QD@,G"&)# !" #$ -，.//0）。比叶
面积和叶干物质含量间成负相关，它们尤其是叶干

物质含量是量化植物功能的最佳性状，可代替相对

生长速率等硬性状，用于大尺度的监测和研究（?",O
&’+, !" #$ -，.//8；<+&),"E’&’ !" #$ -，.//.；A%2@+ !"
#$ -，.//0）。叶或根的组织密度、木质素含量、厚度
（直径）与它们的氮含量成负相关。叶性状和根性状

间联系较小，在区域尺度上仅两者的氮含量正相关、

!8RS含量正相关，如在新西兰、澳大利亚、南非和北
美 0个草原区；在全球尺度上两组性状间的关系则
由土壤冰冻和营养限制类型等因素决定，J0 禾草的

叶和根的氮含量都比 JB 禾草的低（J,"’&+ !" #$ -，
.//R）。
种子质量和冠层大小、植物高度、茎干直径、植

物质量、冠层体积、第一次繁殖的时间、植物寿命和

繁殖寿命间都有正相关关系（1%*+= !" #$ -，.//0）。
地中海木本植物的物候多样性与相对生长速率、生

8RT 植 物 生 态 学 报 B8卷



活型、种子质量和果实质量潜在相关（!"#$%&’()*+ !"
#$ ,，-../）。
植物的营养性状和繁殖性状间也存在密切联

系。澳大利亚木本双子叶植物中，相对生长速率和

比叶面积、比根长成正相关，而与种子质量成负相关

（0%123$ 4 0*#$&56，7888）。新西兰的 -.种草本植物
凋落物的分解速度与植物质量、开花前的时间、植物

生长速率成负相关，与茎干氮含量成正相关，幼苗和

叶片对无脊椎食草动物的适口性与多种营养性状以

及开花植物茎干的氮浓度密切相关（0"%9:* !" #$ ,，
788;）。
! ," 物种分布
竞争能力和克隆扩散能力是限制物种分布范围

的主要性状。较大的高度、叶面积和克隆生长范围、

更高的种子产量和形成更大更长久的土壤种子库的

能力使得美国的 %&$’(#)& #$"’**’+& 具有比同属种 % ,
*-&."’’ 更强的竞争力和克隆能力，分布范围更广
（0":<= !" #$ ,，-..7）；而扩散能力（而非繁殖能力）
是限制某些森林植物种克隆的关键因子（>*%3*6*?
!" #$ ,，-../）。比叶面积也与物种的分布格局紧密
相关，加拿大范库弗峰岛上 @ 种石南属（ /.’0#）植
物，低比叶面积（ %12）的物种在沼泽中更丰富，高
%12 的物种在森林中更丰富（AB%?#，-..C）。物种分
布格局与哪些植物功能性状相关依赖于物种生存环

境和研究尺度，但与种子产量的关系在各种环境和

尺度上的一致性最强（DB%%"6 !" #$ ,，-..-）。
! ,! 演替和竞争
植物功能性状会随演替进程而发生变化，如植

物高度、叶片沿茎干的分布、营养扩展、开花时间、种

子质量、比叶面积、叶干物质含量、叶氮含量、叶寿

命、叶片出现和脱落的时间等性状，但这些变化与物

种组成和具体演替状态的关系还没有一致结论

（E"F"# !" #$ ,，-../；G"%?1*% !" #$ ,，-..C；H"3I*? 4
J&#<3:&9，-..C）。某些植物性状的组合可以决定一
个植物种的生活史对策和竞争能力，如最大枝条质

量、茎质量、繁殖质量、茎分配、叶面积、比叶面积、生

长高度和直径、叶面积比等与植物大小相关的性状

（KL#<3 !" #$ ,，788M）。植物结构性状（如叶面积）和
生理性状（如叶片光合作用速率）对竞争的贡献较

大，如高叶面积和较高的叶光合作用速率使得黑麦

草属（ 1&$’3+）的竞争能力远强于羊茅（ 4!*"30#）
（N*B23*:# !" #$ ,，788O）。
! ,# 植物定居和生长

7@种草本植物幼苗与其成体的定居实验证明，

种子质量、相对生长速率和成体高度与定居能力的

关系不明显（P*1#3I"?，7888）。种子大小是影响植物
定居和克隆过程的关键性状，大种子物种的幼苗定

居成活能力通常高于小种子物种，但是也应考虑到

种子大小和种子产量间的平衡关系（Q%1=##&? 4
R"=&5##&?，788;；!"#$%&，7888；D&:*# 4 0*#$&56，-..C）。
根性状在植物的营养吸收和生长中起着关键作

用。生长迅速的物种根可能更有利于快速地开发土

壤和更快地更新，与生长缓慢植物相比它们的比根

长大、根直径小、分支程度大、酚浓度低，而根组织密

度、呼吸作用和磷的吸收的差异随比较的物种不同

而不同，如美国宾夕法尼亚州中部多种落叶阔叶树

和常绿针叶树（!&I"# 4 Q1##*?#$"$，-..C）。
某些形态性状如直立与匍匐习性、无性繁殖能

力、叶片长宽比例、活跃生长季节可影响乌拉圭中南

部草地群落优势种的空间动态变化（不变、短距离扩

展、长距离扩展）（S:$*#&% !" #$ ,，7888）
! ,$ 生产力、碳循环和资源利用
生态系统的净第一性生产力、凋落物分解速率、

土壤总碳和总氮含量与群落的叶片功能性状相关，

比叶面积、叶片干物种含量、氮浓度可以作为法国南

部地中海地区生态系统的“功能标记物（TB?<$1&?":
I"%=*%#）”（G"%?1*% !" #$ ,，-..C）。菌根类型在某种程
度上决定了英国的 ;/种植物幼苗的相对生长速率、
叶片营养浓度和叶片凋落物的分解能力，菌根类型

的联合可以用来解释植物碳循环性状的变异，如植

被生产力和凋落物周转（!&%?*:1##*? !" #$ ,，-..7）。
美国科罗拉多高山草甸冻原（D1::*% 4 A&UI"?，-..-）
和日本北部低地苔草沼泽（E"="IB%" !" #$ ,，-..-）的
不同植物通过不同的氮利用性状来利用多种有机和

无机氮资源。

不同植物在影响生态系统功能上存在差异，大

多数物种都有影响生态系统的独特性状组合，单一

性状或者单一功能群无法代替这些性状组合的作

用，也不能预测不同物种表现出来的多种功能

（QF1?*% 4 !3"V1?，-../）。不同的性状组合联系着不
同的生态系统特征，例如单位面积叶质量———叶片

寿命与营养周转和对环境的响应相关，种子质量

———种子产量与散播和定居相关，叶片大小———嫩

枝大小与冠层结构相关，而植物体高度包含多个方

面的适应和平衡，具有重要的生态学意义（0*#$&56
!" #$ ,，-..-）。这些植物功能性状在不同的气候带
和不同的景观内样点类型间有差异，与植物对物理

环境的适应有关，不同植物对策也与资源利用有关
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（!"#$%&’，())*；!+,#%- !" #$ .，()))；/01+-" !" #$ .，
2332；4"-5016+-+ !" #$ .，2332）。

! 植物功能性状与全球变化

! ." 气候变化
气温升高影响到不同生物群区、不同植被类型

和不同植物种的生长和繁殖性状，如芽生长、开花表

型、叶片大小、种子数量和重量、光合能力、凋落物分

解等，这些都与全球变化下物种分布和植被结构的

变化密切相关（7%$,1-5，()))；819" !" #$ .，233(）。
气候变化对植物的物候性状影响很大。在美国

东部地区落叶林（:+$;<1001,5 !" #$ .，233(）、德国欧洲
白桦（%!"&$# ’!()&$#）和夏栎（*&!+,&- +./&+）（=15">?
!" #$ .，233@）及地中海植被（A"-B",1# !" #$ .，2332）
中都发生了物候性状的变化，温度升高可使出芽时

间、叶出现和开展时间、开花时间、结果时间提前，而

使落叶时间推迟，从而延长植物生长季。遥感分析

也表明过去的 23 年来北半球地区生长季节延长
（=15">? !" #$ .，233@）。
美国犹他州东北地区的干旱可延长多年生荒漠

草本植物的叶寿命，降低新叶产量（/1#C"0 !" #$ .，
233(）。不同物种对气候变化的响应不同，在北极地
区灌木和草本对温度升高是最敏感的；不同物种间

的响应差异可能会改变它们的竞争力，甚至改变生

态系统的结构和功能（D%061-- E !%%5+-，2332；
A"-B",1# !" #$ .，2332）。除了平均气候的影响，气候
变异性如北大西洋涛动（F%0$G H$,1-$+> I#>+,,1$+%-，
FHI）也与植物的物候期显著相关，正的 FHI（暖湿）
冬季使得挪威地区的植物开花期提前，草本植物比

木本植物对 FHI更敏感，早开花植物比晚开花植物
更容易受到气候变异性的影响（A%#$ E 8$"-#"$G，
()))）。
! .# /I2浓度升高

/I2浓度升高能引起生理学性状的明显变化

（D%061-- E !%%5+-，2332），如光合速率、光补偿点、
叶的暗呼吸、叶氮含量、比叶面积、叶面积比、气孔密

度、叶的形态结构、生态系统中不同形态叶所占的比

例和不同植物部位间的生物质分配等性状（7"BJG",#
!" #$ .，())K；LM$$"-#>GN+,"0，233(）。大气 /I2浓度升

高可能会提高碳同化能力和旱地多年生灌木的成活

率，但它可能不会抵消长期干旱对死亡率的影响

（L%B#61- !" #$ .，233O）。植物对 /I2 浓度升高的响

应存在种间差异（LB-$ !" #$ .，())(；A%%0$"0，())O）。
美国明尼苏达州具有不同光合作用途径（/O、/@ 禾

草）和不同固氮性状（豆科、非豆科杂类草）的 (P种
植物中，/I2 浓度升高导致杂类草、豆科植物和 /O
禾草生物量增加，/@植物生物量减少（/01+-" !" #$ .，
233(；Q"+>G !" #$ .，233(）。

$ 中国植物功能性状研究

植物性状或者属性的研究贯穿于我国植物生态

学发展的各个阶段，只是前期的工作没有把“701+$#”
这个概念明确提出来，近期的工作虽然明确了

“701+$#”概念，但其功能特征体现不完全，植物功能
性状的研究刚刚处于起步阶段。

降水梯度对我国北方不同草原地区的植物生活

型和光合作用途径等性状有明显影响（!1-J，
2332>）。干旱能降低中国东北样带中羊草（ 0!12&-
,34(!(-4-）的枝密度、繁殖分配和枝的生物量（!1-J E
R1%，233O）。施水实验表明，土壤水份可以影响植物
的高度、枝和叶片的数目、总叶面积、比叶面积、叶的

质地、根冠比、净光合速率、光饱和点、气孔导度、水

分利用效率、植物生物量等多种性状，如焕镛木

（5..(1.&(64# -!’"!("+4.(#$4-）幼苗和毛乌素沙地油蒿
（7+"!24-4# .+).-4,#）幼苗（曾小平等，233@；肖春旺等，
233(1）。
由于物种对升温的响应不同，气温升高不仅可

以在全球尺度，同样可以在区域尺度改变生态系统

功能，如鄂尔多斯高原的植被结构（肖春旺等，

233(&）。水热联合因子能影响植物的生活型、生长
型和果实类型的发育和分布格局（王国宏和周广胜，

233(；白永飞等，2332；!1-J，23321）。
在青藏高原，随海拔高度增加，冠层平均叶寿

命、基于面积的叶氮含量、叶面积指数、叶氮库都相

应增加，而冠层平均比叶面积、基于质量的叶氮含量

都下降。温度和降水是驱动这些性状变化的主要因

子，土壤有机碳和总氮含量也有重要作用（SB% !"
#$ .，233K）。L"等（233P）的研究也表明在青藏高原
植物的叶片氮含量和光合能力较全球平均数据高，

而单位面积叶质量和在指定基于质量的氮含量下基

于质量的叶片光合能力稍低，但是各叶性状间的关

系与全球尺度下的关系格局相一致。韩文轩等

（L1- !" #$ .，233K）对全国 TKO个物种的综合分析表
明，植物叶片的氮和磷含量随海拔升高而增加，氮和

磷比值没有明显变化；虽然中国植被的氮和磷比值

较全球平均值高，但中国各个植物功能群间的氮、磷

含量及氮和磷的比值与全球水平较一致，这些性状

在中国植被中存在一定的生物地理格局。张林和罗
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天祥（!""#）综述了叶寿命及其相关叶性状如比叶面
积和叶氮含量间的相互关系以及这些性状对环境的

适应策略，并介绍了叶寿命模型，具有重要的指导意

义。

放牧是我国北方草原的主要干扰形式。科尔沁

沙质草地上，禾本科植物的平均盖度对重牧敏感，牧

草高度随放牧强度的增加有规律的降低，且多年生

牧草的高度对放牧强度最敏感（张铜会等，!""#）。
$%和 $# 植物对放牧的耐受程度不同，$# 植物更能

耐受由放牧导致的环境胁迫（干旱和盐化等），草地

物种中 $#植物的比例和 $# & $% 植物的比值均随放

牧强度增加而增加（’()*，!""!+）。草地利用方式对
群落组成也有明显影响，如能影响植物生物量的积

累（白永飞等，!""!）。黄土高原自然植被演替早期
和中期优势植物种的具体性状和与土壤营养元素变

化相关的植物性状，如生活史对策、克隆能力、扩散

能力、种子传播模式等也进行了研究（’()*，!""!,）。
此外，刘志民等（!""!）综述了干扰与植被的关系，从
多方面论述了植物种对干扰的适应，如种子性状、再

萌芽能力、物候、形态特征、生活史等。

然而，生态系统功能与植物功能性状关系的研

究目前还较欠缺，植物性状功能表达的尝试性工作

开始于中国东北样带草原植物性状与降水梯度和资

源利用等的关系（’()* - ./，!""0(，!""0,）以及青藏
高原植物生理生态学功能性状的研究（123 !" #$ 4，
!""0；56 !" #$ 4，!""7），沿环境梯度的植物功能性状
研究将对我国的全球变化领域的研究有所贡献。

! 研究展望

植物功能性状在植被生态学、全球变化生态学、

恢复生态学和古生态学等领域应用广泛。在植被模

型与模拟方面，陆地生态系统对全球变化的响应模

拟研究需要以植物功能型作为植物种和生态系统之

间的桥梁，而划分植物功能型的主要依据之一就是

植物功能性状（89(: - $(,/+3，;<<=；>3+6?/@A !" #$ 4，
!"""；1(B3?6C - D(?)/6?，!""!）。植物功能性状还用于
许多其它模型研究中，如不同火烧制度对以不同性

状为特征的植物功能群的影响模拟（E?()AC/) !" #$ 4，
!"";）以及利用植物功能性状和植物功能型相结合
预测火灾对生态系统的影响（F(2G(G，;<<<；H36? -
IJ(KK3?+ IL/JM，!""%；+6 D?33J !" #$ 4，!""%）、预测木本
植物在顶极森林群落中的优势度（N3/A6，!"";）和利
用植物生活史性状模拟物种灭绝时间（’/C@3O -
F3GG/)*M(L，!""!）等。

在气候与植被重建方面，根据某些植物性状与

现代气候的关系可以估测现代气候特征，如在美国

佛罗里达和康乃提克木本植物的叶片形态和木材解

剖性状与年平均气温关系密切，由此可建立统计模

型模拟现代气候特征（’/6L()) !" #$ 4，!"";）。这种
植物性状与气候因子的关系应用可以拓展到孢粉研

究中，利用表土花粉反推现代气候，利用地层花粉定

量重建古气候。如地中海地区 7"!个地点的表土花
粉植物性状与植物有效湿度和冬季最冷月平均温度

有很好的相关性，由此可建立孢粉与气候的定量关

系（H(?,3)/ !" #$ 4，!""#）。同样，植物性状可以刻划
孢粉类群的特征，用以定量重建古植被类型和分布

格局，这在欧洲地区已经得到很好的应用（D(@M6J !"
#$ 4，!""%；D?/JJ/ !" #$ 4，!""#）。
在环境监测与评价、生态保护和恢复方面，植物

性状的变异可以作为监测环境质量的有效生物学工

具。澳大利亚葡萄藤的最大节间长度、叶片大小和

叶片形状的变化是对盐胁迫比较敏感的响应，可作

为葡萄园含盐度的监测工具（I/)@C(/? - 53KKL())，
!""%）。土地退化、荒漠化和过度放牧等环境问题也
可以利用植物功能性状特征进行评价。通过把 ;0
种多年生植物的性状归并为 %类：竞争能力、胁迫耐
受性和杂草性，可以揭示非洲北部干旱区的植被变

化，从而评价土地退化和生态恢复问题（P(2KK?6J -
Q/GG6?，!""%）。英国低地草原生态恢复的成效可以
用相关植物性状作为指示，在植被恢复过程中能够

成功定居和生存发展下去的植物需要好的拓展能

力、强竞争力、无性繁殖能力和肥沃的生境（FRS6CC
!" #$ 4，!""%）。
为更好地研究植物功能性状与环境、生态系统

功能之间的关系，更好地利用它们作为生态规划、自

然保护和生态恢复等的有用工具，科学家们已经和

正在努力建设植物性状库（T?(/J ,(G6），如欧洲西北
部植物区系的生活史性状库 1U8V（1/K6 M/GJ3?R
J?(/JG 3K JM6 .3?JMS6GJ U2?3W6() KC3?(：( +(J(,(G6，SSS4
16+(X+(J(,(G6 4 3?*），选择了 !7 种植物性状来描述植
物动态变化的关键特征（N)6B6C !" #$ 4，!""%）。另一
个与入侵生态学有关的植物性状库为 H/3CEC3?（SSS4
H/3CKC3? 4 +6），该性状库包含了德国 % 70<个植物种的
#0" """条记录，将植物总体分为本地种和外来种，
对 77个性状进行了描述。
植物功能性状及其与环境、生态系统结构和功

能的研究虽然已经取得了很多进展，建立起了一套

有效的研究方法和理论体系，但仍然有许多问题需
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要解决。首先，要根据具体的研究环境、时空尺度和

目的来选择合适的功能性状；由于性状间相互联系，

必须采用多个性状才能建立全面的植物功能性状与

环境、生态系统功能之间的联系。其次，目前很多植

物功能性状的测量方法还不成熟，很多性状较难获

得，如茎干性状、地下性状等，测量方法和技术手段

还需要改进。再者，自然环境是复杂多样的，某个因

子的驱动作用往往与其它多个环境因子相互牵连，

因此植物功能性状与环境的关系需要考虑多因子的

共同作用。而且，很多生态系统功能之间也是相互

关联的，其与植物功能性状的关系也是多层次、多时

空尺度的；尤其是目前人类活动所造成的全球变化

对环境的影响日渐突出，研究人为干扰和环境变化

对植物功能性状的影响就更为重要。

我国有着特殊的气候、植被条件，又有着长期的

人为干扰和土地利用历史，为植物功能性状的研究

提供了得天独厚的优势，既可进行国家尺度和温度、

降水等气候梯度上的研究，又可进行区域和局域尺

度的探讨。为此，应逐步建立和完善适合于我国的

功能性状体系和研究方法，在不同的时间和空间尺

度上进行细致的植物性状和植物功能性状研究，为

揭示我国植被格局变化的环境和生态系统过程驱动

机制、更好的进行生态保护和生态恢复奠定良好的

基础。
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