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摘要;综述了植物功能多样性与功能群研究的最新进展B介绍了植物功能群的定义及植物功能群的划分方

法B在功能多样性与生态系统资源动态关系方面3抽样效应和生态位互补效应用来解释植物多样性在生态

系统资源动态中的作用B功能多样性与生态系统的稳定性间的关系可以用生态冗余或生态保险概念来解

释3这两个概念是一个问题的两个侧面3是多样性与生态系统功能争论的焦点B
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当前全球水平的生物多样性正在以超出人们想象的速度降低P这一结果已经成为受人类影响的宏观

生态过程及自然生态系统维持的威胁QDRS一般认为生物多样性包括B特定生态系统中基因型T物种T功能群

和景观单元的数量及其组成S然而在当前的研究中生物多样性常常等同于物种多样性P其他生物多样性组

成部分往往被忽略QJRS事实上P功能多样性在以往的研究中没有得到应有的重视P现在功能多样性作为决

定生态系统过程至关紧要的概念被提出S
植物多样性在生态系统功能中的作用一直是争论的焦点QHRS多数关于生物多样性与生态系统功能相

互关系的研究均以不同的方式涉及生态系统中物种的生物量或生产量S一些研究表明P物种多度的年度变

化可以稳定群 落 生 物 量C另 一 些 研 究 则 仅 考 虑 生 态 系 统 功 能P而 对 不 同 物 种 的 功 能 特 征 及 其 表 现 涉 及 较

少S目前人们已认识到生态系统功能的形成可能与群落中的物种组成有关P而与物种的数量多样性的关系

较小QMRS因此为了促进对生态系统中生物多样性与功能多样性关系的了解P还需要按照是否具有一定的功

能特征对物种重新分类P按植物群落中物种功能属性的差异将植物划分为不同功能群S
国内关于生物多样性与生态系统功能之间关系的争论已有较详细的介绍QUPNRS近年来相关的实验研究

也有很多P如用微宇宙实验研究方法探讨了生产力T可靠度与物种多样性之间的关系S用功能群分析的方

法研究了内蒙古地区草原群落植物功能群组成对比及与群落初级生产力的关系QLVGRS虽然国内外学者开始

意识到功能多样性是解释多样性影响生态系统功能的关键P但仍没有标准的方法来进行定量研究S功能群

的界定和区分T功能多样性的计测都有很多困难S这一局面造成的结果是P种多样性仍不恰当的被用来代

替功能多样性S

W 植物功能群的定义及划分

功能群被定义为对特定环境因素有相似反应的一类物种I分类群KS它是基于生理T形态T生活史或其

它对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的P其生物学特性的选择应

该基于野外调查S虽然功能群时常并未得到清晰的划分P它却能帮助解释物种对生态系统过程影响的机

理P而且可以简化对具有众多物种生态系统的研究QDERS
有关功能群的文献大都集中在预测植物类型的分布或物种如何在不同生态系统中长久存在S关于功

能多样性对生态系统特定功能的影响方面的研究则较少S迄今为止P按物种在生态系统中的功能进行分类

的研究论文还很少S大多数功能群分类方法均以预测物种分布模式为目标P从而忽略了功能多样性对生态

系统功能 的 影 响S多 数 植 物 功 能 群 确 定 主 要 体 现 在 植 物F生 态 对 策F类 型 划 分I!(’%#F$*"("10F,#/’#$10F

,*+$)$,6XY,K上P但从植物F功能F类型划分上却不是很理想I!(’%#F2-%*#&"%F#0!$F,*+$)$,6Z[,KS

\/&)$QDUR提出的三角形模型I#/&’%1-(’/)".$(K是描述植物适应环境最著名的模型S该模型基于下面 H
种通用的反应对策B竞争性I*")!$#&#&3$%$,,KT速生性I4$$.&%$,,K和存活力I,-/3&3’(KQDDRS]$,#"70DGĜ 年

提出了一个明确的三维6Z[模型P即测量植物的叶面积T冠层高度和种子大小 H个性状P以便能够准确T方

便地进行植物种分类QDJRS这种分类方法的价值在于它的简单通用性C这种简单通用性是所有研究生态系统

6Z[模型所必须具备的特性P尽管 ]$,#"70的 H个性状确实在一定程度反映了物种的功能贡献P但其初衷

主要是为了解释种群在环境中的形成T持续出现的普遍对策S这种持续出现的普遍对策P可能与植物的功
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能属性有关!

"#$介绍了一个用来预测 %&个植物种的存在度’()*+*,-*.的模型!该模型是根据 /个生物气候学指

标组成的0环境包层’*,12)#,3*,4*,1*5#(*.6得到的7可用来描述植被的生长过程!这种描述与植物种群地

理学相比确实能够更加有效地解释生态系统的功能!与此类似78*2+93:,从澳大利亚新威尔士西北的半

干旱围栏林地判定大约 ;&&个物种可分为 <组与生长特性有关的功能群7反映了植物对其生存环境的适

应=>?@!
国际全球生物圈计划’ABCD.资助出版的E植物功能类型F一书7其大部分涉及 DGH+在植被变化动态

模型研究中的应用!该书主旨就是获得描述全球植被变化的模型7以增进人们对植被与大气相互作用的理

解!该书中提出的一些模型和概念既包括种群统计学也兼有生态功能属性!I-9#5*+认为南非草原上 >/种

牧草的功能属性可作为划分功能群的指标7其组合特性与环境空间中杂草的分布J杂草对干扰的反应和生

态系统功能’如生产力.有关=>?@!

8:1#)*5在其综述文章中把植物功能属性分为 K种7其中之一就是关于植物的功能表现!具有这种功

能属性的物种不仅与生态过程有关而且与环境变化相联系!根据 L:5M*)提出的0反应功能6与0反馈功能6
的定义7认为这两种功能存在差异显著7正是这种差异保持了生态系统的稳定=>;@!组成群落的优势种和次

要 种 在 对 生 态 系 统 功 能 的 贡 献 上 可 能 是 相 似 的7但 其 反 应 却 是 不 同 的!这 样0恢 复 力 库’)*+*)1#2)#N

)*+252*,-*.6就能够在变化的条件下保持生态系统功能的稳定!OP)5QP)4的研究表明7优势种对0生物群落6
具有重要的意义并提供了测量物种功能重要性的方法!他将物种功能定义为R当某些特定功能种从生物群

落中丧失时所有物种生产力变化的总和就是该种的功能7但是他同时也指出这种功能值是不可能根据经

验方法测定的=>K@!

S 功能群的划分方法

D:95提出了测量功能重要性的方法=><@7即0功能多样性及其动力学测量6!提出了生态系统网络理论

’49*#)T#N*-#+T+4*3+:+,*4U#)M+.7并用信息论指导测量生态系统的组织层次’即冗余度.!该理论认为7
所有有机体均属0功能重叠群’#1*)5:((2,VV)#P(+.67按照0动态分类’WT,:32--5:++*+.6根据物种周转时间

和 0功 能 生 态 位6在 多 个0空 间 尺 度6内 是 否 共 同 出 现 来 限 定 功 能 群 的 划 分!尽 管 提 出0营 养 动 态 单 元

’4)#(92-WT,:32-3#WP5*+.6的概念7但其多样性的测量却难以应用7因为它与任何特定功能均没有 联 系7
而且难于获得把它应用于任何一个生态系统时所需要的信息=><@!

8:1#)*5发展了多元统计方法7分析用物种功能属性来解释植物群落组成对干扰的响应7以功能 属 性

为基础确定对干扰具有相似反应的功能群!这种方法使得进一步用典型相关分析确定相关性状最终与环

境变量相联系成为可能=>X@!

L:5M*)选用 <个决定植物碳和水流量的功能属性YY高度J生物量J叶面积J生活周期和枯落物特性

作变量7计算了澳大利亚南部一个轻度放牧和一个过度放牧草原中每种禾草的功能属性!功能相似性或生

态距离是用物种间的功能属性空间距离7即物种的几何距离来计量的!结果表明优势种间的功能差异以及

功能相似物种在多度等级上的分离7比原来想象的以群落中平均生态距离为基础而计算的结果更显著=>?@!

Z 物种丰富度J功能丰富度和功能组成

某种植物功能属性的存在及其丰富度与生态系统过程的频率及强度存在着很强的关联7这种联系在

很多生态系统都有报道=>[@!例如R具有复杂地上结构和广大根系的林木7对水土保持J气候缓冲和动物多样

性具有重要作用=>@\禾草和苔藓对冻原生态系统的 ]Ĵ 循环具有不同作用=>/@\丰富的高草丛控制着半自

然植被的火灾体系!生态系统的抗干扰力及恢复力强烈地受控于优势植物种的功能属性!群落优势种生长

速度快生态系统就具有高的恢复力和低的抗干扰力\相反群落优势种生长速度慢生态系统就具有高的抗

干扰力和低的恢复力!目前这类知识已被合并于多样性的研究中7其中物种多样性被当作主体’通常是唯

一的因素.来研究!这反映出在 ?&世纪的很长时期里生态学的研究存在两种平行的方式!其一7以种为基

础的方法强调群落中每个种的独特作用7影响着多样性在生态系统功能中作用的研究设计\其二7以功能

群为基础的方法关注许多不同亲缘关系的种对同一生态环境压力的共同适应方式=K@!这种缺少交融的情

?;K> 生 态 学 报 ?;卷

万方数据



形可以部分说明当前争论出现的原因!以及虽然功能多样性是解释多样性影响生态系统功能的关键但仍

没有满意的标准方法来定量研究"这一局面造成的结果是种多样性仍被不恰当地用来代表功能多样性"
近期实验结果显示物种多样性与生态系统过程具有正相关关系!这一点在地上初级生产力方面尤其

显著"然而这种关系并不是简单和普遍的!有计划的生态系统研究存在着时空格局的局限性#多数为人为

组合的草本群落$%&’("只有一小部分研究直接检验了功能多样性和功能组成在多样性中的作用)更少的研

究专注于多样性的所有组成"造成以上结果的部分原因是物种多样性*功能多样性及功能组成在实验中造

成的影响难于区分!并且它们的相对贡献也受实验设计的影响%+,("一般来讲!涉及到以上 -种组成的研究

结果认为!功能多样性及功能组成对生态系统过程的影响大于物种多样性!功能组成被认为比功能多样性

更易影响生态系统过程"这可能具有深远的生态学意义!也可能归结于功能多样性被关注的太少"研究结

果 还显现出以下趋势!植物所具有的功能属性及分类#例如.豆科固氮植物*丛状禾草及莲座状杂草$是生

态系统过程的强驱动者!这种情况即使在那些功能类型少的地区!以及由人为维持的非自然群落中也是一

样的%+&("

/ 功能多样性与资源动态

有 两种主要机理 可 用 来 解 释 植 物 多 样 性 在 生 态 系 统 资 源 动 态 中 的 作 用"其 一 为 抽 样 效 应0123245678

299245:.植物群落中种多样性越高具有特殊性状并且支配生态系统功能的种出现的几率也越高"其二为生

态位互补效应0864;247<=32<285>?65@299245:.在种多样性高时植物群落中不同植物存在着多种功能属性!
为有效利用时空变化环境中的资源提供了机会%++("对抽样效应存在争论的焦点是!这种效应是一种重要的

生物学机理还是由人为取样造成的A多数学者认为生态位互补效应可以在量及速率上提高对资源的利用"
理论与模型显示由种间功能属性差异造成的功能互补是所有机理的关键基础%B("抽样效应强调了某一特

征的价值而互补效应强调了特征间的差异"与单一功能型相比随功能群的增加互补程度也增加!功能多样

性对生态系统功能的影响更加显现"只有当每个种对生态系统功能的作用都是独特的并且贡献相等时!生

态系统过程的速率才可能随种多样性线性增加"如果种对环境的反应以及对生态系统过程的影响在不同

的种#组$间存在很大差异#生态位空间是以聚合种形式占据的$!这时两者的关系不是线性的"多数情况下

种对生态系统过程的贡献存在大的差异!少数关键种影响着大部分的生态系统功能%+-("功能属性及其数量

的差异使得在系统中增减一个种的反应是非线性的"完全失去一个功能群#例如.气候变化*干扰可以造成

类型的完全不同$对生态系统造成的冲击!是失去相同数量但来源于不同功能群的种所造成影响所不能比

的"在物种添加实验中结果也如此!物种结合形成的新功能群可以使生态系统功能产生剧烈的变化"由土

地利用的0自然实验:得到的经验支持这种理论上的猜测"生态入侵的实例说明极小数量的物种#通常是一

个种$增加可以造成生态系统过程产生剧烈的变化%B("
植物功能群数量与组成在初级生产力形成和土壤氮库动态变化中的作用已经被实验证实"物种组成

上的不同说明了净初级生产力和氮动力学的变化关系!而且这种解释比功能群数目所能证明的更有效"因

此在资源管理过程中对不同生态系统动态过程中的潜在机制进行鉴定和区别是可能的"生态系统中这些

不同的机理正是对植物多样性变化的反应%B("

C77=2?的研究得到两个主要结论.第一!功能群的不同比仅在功能群 多 样 性 上 的 不 同 对 生 态 系 统 过

程有更大影响"成分的不同在农业作物间作和林学中的作用已经得到广泛认同"在这两个领域更多的时间

和财力被投入到寻找新种或寻求基因变化上以增进农业生态系统多样性从而提高总产量%+B("这表明特定

的物种和功能群#及其成分$比多样性本身更能控制作物产量和营养使用"第二!因为物种成分的差异与物

种多样性的差异相关联!所以需要既注意物种或功能群单独生长的情况!又要了解它们在更具多样性的混

种条件下的情况!从而了解多样性对生态系统过程影响的机制"

D 功能多样性与生态系统的稳定性

现在对以下问题仍存在争论.在任一时间内通常是全部物种还是少数代表物种的功能属性决定着资

源动态A理论和实验证明不同的物种对特定环境因子有不同的反应!特别在自然条件下这种反应的差异维

持着生态系统功能%++("这一现象已经用生态冗余或生态保险概念来解释"这两个概念是一个问题的两个侧
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面是多样性与生态系统功能关系问题争论的焦点处!
如果去除一个或多个种不显著影响生态系统过程"留下的种可以补偿它们的作用"这些去除种被称作

是冗余的#$$%!这一概念曾经被 &’()*+赋予多余的含义#$,%!后来 &’()*+和 -’**.认为冗余是增加系统恢

复力的一种方法!在这种含义上冗余不是多余"功能冗余起到了一种保险作用可以防止由于物种的丧失产

生的功能丧失#$/"$0%!一群落中功能相似的物种越多"环境变化时至少有一些种可以存活的概率也越大"生

态系统保持稳定的概率也越大!与功能冗余概念紧密联系的是保险假说"一群落中物种间的差异越大物种

多样性所需的生态系统缓冲越少!在这种情况下功能多样性1这里指种间反应差异2具有保险作用"因为功

能多样性的增加可以提高至少某些种在不同的条件下和环境动荡时有不同反应的几率#$$"$/"$0%!
功能冗余和功能保险从根本上反应了功能多样性间联系的不同侧面"即功能作用和功能反应间的区

别!对于特定生态系统过程功能作用类型存在一定程度的冗余!丧失少量物种在短期不会造成生态系统功

能的重大变化"这是因为留下的种会对环境的变化作出不同反应!虽然功能冗余对生态系统的剧烈变化起

到缓冲器的作用"但不同功能作用类型的组合对维持生态系统功能的长期稳定起着重要作用#3"$/%!有作者

指出虽然多数生态系统的资源动态在一具体时间内受少数优势种支配"各功能群中的次优种在维持生态

系统的资源动态方面也具有相似的作用!同时这些次优种对气候与干扰因子又具有不同反应"暗示它们对

生态系统稳定具有重要作用#3,"$4%!

5 结语

由上面的论述可以看出对植物功能群的研究越来越受到研究者的重视!但存在的问题是"大多数研究

者的研究对象是人为组成群落"其研究重点为功能群在生态系统中的营养作用!只有一小部分研究直接检

验了功能多样性和功能组成在多样性中的作用6更少的研究专注于多样性的所有组成!造成以上结果的部

分原因是物种多样性7功能多样性及功能组成在实验中造成的影响难于区分"并且它们的相对贡献也受实

验设计的影响!虽然国内外学者已经意识到功能多样性是解释多样性影响生态系统功能的关键"但仍没有

标准的方法来定量研究!功能群的界定和区分7功能多样性的计测都有很多困难!这一局面造成的结果是"
种多样性仍不恰当地被用来代替功能多样性!在研究生物多样性与生态系统关系时不能只是单独的去处

理8物种多样性9的问题"这种由种丰富度或香农:威纳指数所衡量的方法忽略了物种组成因素!因为任何

生态系统的组成物种"其功能特征在维持具决定性的生态系统过程和生态系统服务功能上"至少和物种的

数量有同样重要的作用!在这一领域今后的研究重点是建立标准的方法来定量功能多样性7功能群界定和

区分"从而使功能群组成与生态系统功能之间关系的研究得到进一步发展!
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