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张增可，王齐，吴雅华，刘兴诏，黄柳菁．基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 植物功能性状的研究进展．生态学报，２０２０，４０（３）：１１０１⁃１１１２．

基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 植物功能性状的研究进展

张增可，王　 齐，吴雅华，刘兴诏，黄柳菁∗

福建农林大学园林学院， 福州　 ３５０００２

摘要：植物功能性状不仅反映植物对生存环境的适应和响应，而且能够强烈影响生态系统功能，是生态学重要研究领域。 利用

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件，全面系统梳理植物功能性状的研究成果，分析当前国际研究现状，挖掘其知识基础，归纳研究热点和发展趋势。
研究发现：（１）国际上植物功能性状研究领域的发文数量经历了缓慢增长—波动增长—平稳增长—快速增长 ４ 个阶段；（２）植
物功能性状研究分为探索阶段、发展阶段、平稳阶段和扩展阶段，各阶段均由相应的关键文献引领发展。 ４ 个阶段的研究热点

不同，当前研究热点为“叶性状”、“经济谱”、“植物功能多样性”、“性状生态位”；（３）植物功能性状研究内容从大尺度、单一生

境、单个性状扩展到小尺度、多生境、多性状组合的演变趋势；（４）美国、德国、法国和中国是该领域贡献最多的国家，中国科学

院是发文量最多的机构；Ｓａｎｄｒａ Ｌａｖｏｒｅｌ，Ｐｅｔｅｒ Ｂ Ｒｅｉｃｈ，Ｊｏｈａｎｎｅｓ Ｈ Ｃ Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ 等科学家奠定了植物功能性状的研究基础；（５）
今后应运用先进技术手段，结合植物不同器官和系统发育信息，研究植物功能性状在不同空间和时间尺度的变化。
关键词：ＣｉｔｅＳｐａｃｅ；研究热点；知识基础；植物功能性状

植物功能性状是联系植物和环境之间的桥梁，适应外部环境变化并（或）对生态系统功能有一定影响［１］。
近年来，植物功能性状的研究从植物个体扩展到生态系统多个层次，并延伸到生态学多个研究领域，已经成为

生态学的研究热点［２］。
植物功能性状研究已经有相当长的发展历史，最早可以追溯到 ２０ 世纪 ３０ 年代 Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 的生活型分类

系统。 自 １９８７ 年《Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ》的创刊，生态学家开始研究植物某一功能性状的变化，后《 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ》演化为植物功能性状研究领域的主流期刊，较多学者开始关注该领域的研究，并将植物功

能性状与植物功能型两个概念相结合［３］。 植物功能性状是国际地圈—生物圈计划 （ ＩＧＢＰ， Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ⁃Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍ） 核心项目—全球变化和陆地生态系统 （ ＧＣＴＥ，Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ）的研究重点［４］。 近 ２０ 多年来，植物功能性状的发展使得生态学家从新的视角重新审视生态学的

复杂过程，功能性状已被证明是探索各类生态学前沿问题的重要手段［５］。 所以涌现出较多植物功能性状相

关综述类文章，如植物功能性状与生态系统功能和过程［６⁃７］，植物功能性状对环境的响应及适应策略［８］，植物

功能性状的进化及变异［９］，全球植物叶经济谱［１０⁃１１］，功能性状与群落动态［１２］，基于功能性状对植物入侵的研

究等［１３⁃１４］。 这些综述对该领域具体方向的深入研究发挥重要作用。 但也需要从宏观视角全面了解当前植物

功能性状研究进展，研究热点及发展动态。
面对植物功能性状的海量文献，采用系统和精准的文献计量方法，进行定量和定性相结合的可视化综述，

可以对植物功能性状进行更加精准和全面的分析。 可视化分析软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 侧重于分析学科研究前沿热

点、主题演化趋势、以及探测知识基础之间的关系，是当下较为流行的可视化科研数据应用软件［１５］。 鉴于此，



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

本文运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 文献计量工具，对被引（Ｃｉｔｅｄ）和引文（Ｃｉｔｉｎｇ）文献进行数据挖掘和计量分析，提炼出植物

功能性状研究领域的知识基础，展示研究现状和热点趋势，把握研究的最新进展和未来动态。 旨在为植物功

能性状研究提供借鉴和启示。

１　 研究数据来源与分析方法

本文数据来源 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心集合ＴＭ的科学引文索引扩展版（ｓｃｉｅｎｃｅ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｅｘｐａｎｄｅｄ， ＳＣＩ⁃Ｅ，
简称 ＳＣＩ），是国际公认的权威数据库，通过编写检索式来限定检索范围。 并根据 ＳＣＩ 论文中关于 “植物功能

性状”这个主题词的常用英文书写，编制检索式：ＴＳ ＝ （″ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ″） ｏｒ（″ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ″），选
择类型为 ″ Ａｒｔｉｃｌｅ″ 和″ Ｒｅｖｉｅｗ″ 的文献进行分析，共检索 １９９２—２０１７ 年植物功能性状研究领域发表的 ＳＣＩ 文
献 ２１９６ 篇（检索时间为 ２０１８ 年 １ 月 １４ 日）。

本文借助 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ Ｖ 分析工具，对植物功能性状的知识基础、研究热点和趋势，以及主要研究力量进行

可视化分析。 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 是由美国德雷塞尔大学（Ｄｒｅｘｅｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ） 陈超美教授将其开发，用来挖掘、分析和进

行科研文献可视化的分析软件［１６］。 其综合了信息可视化方法、文献计量方法和数据挖掘算法，并具有“图”
和“谱”的双重性质与特征，既是可视化的知识图形，又是序列化的知识谱系［１７⁃１８］。 可以从多元、动态、分时的

视角对植物功能性状相关文献进行信息挖掘。 阈值选择采用（ｃ， ｃｃ， ｃｃｖ）方式，（ｃ 为被引频次，ｃｃ 为共被引

频次，ｃｃｖ 为共被引系数），分别设定前、中、后 ３ 个时间分区的（ｃ， ｃｃ， ｃｃｖ），其他时间分区的阈值由线性插值

决定，值的确定是经过不断调试、对比结果后而定［１９］。

２　 结果与分析

２．１　 文献时间分布

文献数量随时间的变化是研究领域发展演化的重要指标，反映该领域的发展趋势。 １９９２—２０１７ 年间，植
物功能性状经历缓慢增长—波动增长—平稳增长—快速增长 ４ 个阶段（图 １）。 分析发现 １９９５ 年之前植物功

能性状研究领域年均发文数量在 ５ 篇以下，研究的关注度较弱，属于起步阶段；１９９６—２００３ 年在不断探索中

形成植物功能性状的概念和标准测量方法，发文量呈波动态势增加；２００４—２０１０ 年理论基础基本完成，出现

大量研究性文献，进入平稳增长期；２０１１—２０１７ 年关注度快速上升，尤其 ２０１４ 年以来，年度发文量达到 ２００ 多

篇，研究进入快速增长阶段。 表明植物功能性状研究领域已引起国际研究工作者的广泛关注。 由此推测，随
着研究的不断深入，植物功能性状将迅速向成熟的领域发展。
２．２　 植物功能性状知识基础的识别

共被引参考文献有着同一的研究脉络或相似的研究主题，通过构建参考文献网络梳理研究方向，分析发

展脉络，而网络中频次较高的参考文献是该研究领域的知识基础，这些关键文献具有较高的影响力。 本文通

过绘制文献共被引时区图，筛选出植物功能性状研究领域的关键文献，挖掘其知识基础，旨在为后期相关研究

者提供参考。
本文时间切片为 １ 年，节点类型为参考文献，阈值设置（２， ３， １５），（３， ２， ２０），（３， ３， ２０）绘制文献共被

引时区图（图 ２），分别从半衰期、中心度、共被引频次、突现性分析植物功能性状的知识基础。
时间色谱上从蓝色到橙色表示时间的推演。 节点年轮上的颜色对应上方的时间色谱，连线的颜色代表首

次共被引的时间。 节点年轮大小与共被引频次呈正相关。 红色圈层表示具有突现性的节点，即在相应时间段

内频次变化率高的文献。 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 设置：Ｎｏｄｅ Ｔｙｐｅｓ： Ｃｉｔｅｄ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ， Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ： Ｔｏｐ ２５％， 其他采用

默认设置。
半衰期是显示文献从统计年度向前推算，占截至统计年度被引用文献的总引用数 ５０％的年数，代表文献

的老化程度，半衰期越大，影响力越久远［２０］。 半衰期最大的是丹麦生态学家 Ｒａｕｎｋｉａｅｒ［２１］（半衰期 ７０）从植物

外貌形态上划分植物类型，提出了生活型谱（Ｌｉｆｅ⁃ｆｏｒｍ ｓｐｅｃｔｒｕｍ）的概念和划分方法，生活型谱成为植物功能

２０１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 １　 １９９２—２０１７ 年植物功能性状的年发表文献量

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ １９９２ ｔｏ ２０１７

图 ２　 文献共被引时区图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｔｉｍｅｚｏｎｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏ⁃ｃｉｔｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

性状的基础研究，一直沿用至今；其次，英国生态学家 Ｇｒｉｍｅ［２２］（半衰期 ３８）按物种不同生境提出 ＣＳＲ（胁迫

型、竞争型、干扰型）植物生态对策理论，此理论在不同尺度上具有普适性，强烈影响生态学界。 以上两篇文

献发表较早，植物功能性状理论和概念还未形成，但提出了植物形态描述和划分方法，属于植物功能性状研究

初期奠基文献，在后期的研究中被广泛引用。
中心度是识别网络中高度连接的节点，是指经过某个节点连接另外两个节点的最短路径线，占这两个节

点之间最短路径线之比，体现网络结构中文献的重要性［１７］。 中心度最高的是 Ｂｏｘ ＥＥＯ［２３］（中心度 ０．５７）创建

世界模型将植被类型与宏观气候联系起来，得出植物类型和环境的相关关系，形成植物功能性状的雏形。 其

次，Ｒｅｉｃｈ 等［２４］（中心度 ０．５１）运用具有生态意义的叶寿命，定量地评价生态系统特征，并明确植物、叶片与生

境资源的依赖关系。 这两篇文献处于该领域的探索阶段，当时全球气候变化加剧，严重影响植物的生存环境，
威胁着植物的生长发育，所以植物与环境之间的实践应用成为研究热点。

３０１１　 ３ 期 　 　 　 张增可　 等：基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 植物功能性状的研究进展 　
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文献被引频次是引用文献的次数，被引频次最高的两篇文献如下：２００４ 年澳大利亚科学家 Ｗｒｉｇｈｔ 等［２５］

（共被引频次 ４０８）在 Ｎａｔｕｒｅ 发表了全球尺度下 ６ 项植物叶功能性状的研究，提出了经典的叶经济谱（ ｌｅａｆ
ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ）的概念，即植物性状权衡理论，是该领域的新突破，引发广泛关注和应用；其次是

Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ 等［２６］（共被引频次 ３６６）总结植物功能性状的测量方法，提出了全球范围内植物功能性状分类体系

和测量准则，推动植物功能性状研究领域向规范化发展。 这两篇文献均发表在该领域的发展阶段，此时植物

功能性状已经形成完整的理论和方法，提出创新性的生态学概念，引发该领域全新发展。
突现性反映文献在一定时间内被引频次的增长情况，突现性越大，说明被引频次增长越快。 突现性最高

的是 Ｐｅｒｅｚ⁃ｈａｒｇｕｉｎｄｅｇｕｙ 等［２７］（突现性 ４４．４９），随着科技的进步和植物功能性状研究领域的扩展，重新制定了

《植物功能性状测量新册 Ｎｅｗ ｈａｎｄｂｏｏｋ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ》，弥补

了以前测量方法的不足，此手册实用范围更广、方法详细，为全球植物生态学研究者提供了标准化且易实施的

性状测量方法。 其次是 Ｋａｔｔｇｅ 等［２８］ （突现性 ４３． ２９） 建立全球植物功能性状数据库 （ ＴＲＹ， Ｐｌａｎｔ Ｔｒａｉｔ
Ｄａｔａｂａｓｅ），广泛结合全球范围内植物功能性状的研究，更加准确评估和模拟生物地球化学和陆地生物多样性

的变化，提高了植物功能性状的可用性。 这两篇文献均发表在植物功能性状拓展阶段，在全球范围内掀起植

物功能性状研究的热潮，成为生态学家研究重点。
以上经典文献被引频次较高、持续被引时间较长，具有较高的学术影响力，反映植物功能性状研究领域的

知识基础。 这些经典文献均关注发表时期全球生态学研究的热点问题，并具有较高的理论性、系统性、创新性

和应用性。 从经典文献分析来看，早期主要关注植物类型的描述和分类，并将植物功能性状用于全球气候变

化研究中；中期主要研究模型的建立，预测和模拟植物功能性状对环境的响应，并与生态系统功能和过程建立

联系；近期，由于植物功能性状理论和实践急剧增加，区域和全球性状数据库迅速扩大，提高植物功能性状在

不同生态学层次的运用，其中经济谱、功能多样性，基于功能性状研究群落生态是当前研究重点。 从经典文献

的研究主题看，植物功能性状与环境和生态系统的关系是该研究领域始终关注的话题。
２．３　 植物功能性状研究热点和趋势

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 时区图（Ｔｉｍｅｚｏｎｅ）能够直观反映出不同时间研究领域的前沿及其衍生关系，进而对未来的发

展作出合理的预测［２９］。 而关键词作为学术论文研究热点的高度概括，是论文的核心和精髓，指示着学科领域

的研究热点。 突现性较高的关键词是某个时期内频次变化率高的词，能够挖掘研究热点，反映研究前沿和趋

势。 鉴于此，本文按照关键词的突现性和频次进行筛选（表 １），通过关键词共现分析植物功能性状的研究热

点，并揭示发展趋势。 本文将数据导入到 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ Ｖ 中，时间切片为 １ 年，节点类型为关键词，阈值设置（２，
３， １５），（３， ３， ２０），（３， ２， ２０）。 选择时区图，结果如图 ３ 和表 ２ 所示。

探索阶段（１９９２—１９９５ 年）：随着全球气候变化的不断深入研究，植物功能性状开始进入生态学的研究视

野，成为国际地圈—生物圈计划的重要研究内容之一［４］。 “ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ（气候变化）”、“ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ（植被）”、
“ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ（生态系统）”是该阶段频次最高的关键词，表明环境⁃植被⁃生态系统三者之间的关系是植物功能性

状研究 的 核 心。 其 中， 植 被 特 征 包 括 “ ｇｒｏｗｔｈ （ 生 长 ）”、 “ ｄｙｎａｍｉｃｓ （ 动 态 ）”、 “ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ （ 物 候 ）”、
“ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ（光合作用）”、“ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃａｒｂｏｎ（叶片氮含量）”、“ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ（竞争力）”；环境因子包括

“ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（温度）”、“ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ（大气 ＣＯ２）”、“ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ（土壤有机碳含量）”、
“ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ（碳循环）”。 “ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ （热带雨林）”是研究早期关注的森林生态系统。 “ｍｏｄｅｌ （模式）”、
“ｒｅｓｐｏｎｓｅ（响应）”是植物功能性状重要研究方法和评价要素，将复杂、多样的植物种群划分相对简单的类型，
有效地预测环境和生态系统的变化。

发展阶段（１９９６—２００３ 年）：该阶段出现大量的突现词和高频词，表明植物功能性状成为研究热点，相关

的生态学概念和新型的测量技术与方法层出不尽，研究领域不断扩展。 尤其 １９９６ 年是植物功能性状快速发

展年，突现性和频次均较大。 该阶段出现 “ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ（功能型）”、“ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ（植物功能型）”、
“ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ（植物功能性状）”、“ ｔｒａｉｔ（性状）”、“ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ（功能性状）”等相类似的生态学概念
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（图 ３）。 ２００１ 年 Ｄｉａｚ 和 Ｃａｂｉｄｏ［１］总结前人研究，给出植物功能性状较明确的定义“是适应外部环境变化并

（或）对生态系统功能有一定影响的植物性状”，得到广泛认可，植物功能性状的概念逐渐明晰，推动植物功能

性状标准化发展。 此时“ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ（干扰）”一词的突现性较大，是该阶段植物功能性状主要研究方向，主要

因子包括 “ ｆｉｒｅ （火）”、 “ ｇｒａｚｉｎｇ （放牧）”。 其次，植物功能性状也延伸到 “ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （生物多样性）”、
“ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（生产力）”、“ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ（物种丰富度）”、“ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（分类系统）”、“ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｍｏｄｅｌ（生物

圈模型）”等多个生态学研究领域，使植物功能性状研究内容发生根本性的改变。 “ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ（种子大小）”和
“ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ（比叶面积）”是植物结构性状，在这一时期逐渐兴起一直延续至今。 同时，随着植物功能性

状研究方法和理论的提高，由森林生态系统发展到“ｇｒａｓｓｌａｎｄ（草原）”生态系统，主要通过植物功能性状变化

响应放牧对草原植物群落的干扰程度［３０］。 此外，植物功能性状运用于不同环境“ｇｒａｄｉｅｎｔ（梯度）”的研究，探
讨植物在不同环境梯度下的多个性状之间的“ｓｔｒａｔｅｇｙ（生态策略）”，出现了一批代表性研究报告和著述。

表 １　 关键词共现网络主要信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

年份 Ｙｅａｒ 突现性 Ｂｕｒｓｔ 频次 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１９９２—１９９５ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ（１４．１３） ｓｃａｌｅ（５．９６） ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ（３６１） ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃａｒｂｏｎ（８８）
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ（１１．２３） ｌａｎｄｓｃａｐｅ（５．８５） ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ（３５４） ｇｒｏｗｔｈ（７３）
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ（１０．５５） ｇｒｏｗｔｈ （５．３９） ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ（２０６） ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ（７１）
ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ（７．９１） ｐｌａｎｔ（４．７１） ｃｌｉｍａｔｅ（１７３） ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ（６５）
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ（７．１７） ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ（３．７） ｍｏｄｅｌ（１４７） ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ（６０）
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（６．９４） ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃａｒｂｏｎ（３．６５） ｆｏｒｅｓｔ（１４２） ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ（５２）
ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ（６．８６） ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ （３．３２） ｒｅｓｐｏｎｓｅ（１１８） ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ（３２）
ｄｙｎａｍｉｃｓ（６．１８） ｒｅｓｐｏｎｓｅ（３．３） ｄｙｎａｍｉｃｓ（１０７） ｔｒｅｅ（２９）

１９９６—２００３ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ（３２．６４） ｆｉｒｅ（５．８９） ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ（６７１） ｔｒａｉｔ（１２０）
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ（１９．５８） ｇｒａｚｉｎｇ（５．５９） ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ（３４５） ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（９１）
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ（１７．５４） ｇｒａｄｉｅｎｔ（５．４８） ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（２４９） ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ（７０）
ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ（１０．９） ｕｎｉｔｅｄ ｓｔａｔｅｓ（５．３８） ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ（２２６） ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（４９）
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ（８．３７） ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ（５．３３） ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ（２１７） ｓｔｒａｔｅｇｙ（３７）
ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ（７．６２） ｓｈｏｒｔｇｒａｓｓ ｓｔｅｐｐｅ（５．１５） ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（１９２） ｓｏｉｌ（３２）
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（７．２５） ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（４．９９） ｇｒａｓｓｌａｎｄ（１８９） ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ（２５）
ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（６．０５） ｓｔｒａｔｅｇｙ（４．７７） ｅｃｏｌｏｇｙ（１５０） ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ（２０）
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（５．９８） ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ（４．３） ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ（１４９）
ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｍｏｄｅｌ （５．９３） ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（４．０６）

２００４—２０１０ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ（２０．３８） ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ（５．０９） ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔ（９４） ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ（１１）
ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔ（７．９６） ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ（５４）

２０１１—２０１７ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ（１７．４３） ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ（７．７９） ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ（８８） ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｙ（２０）
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ（１６．７８） ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ（５５） ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ（１９）
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（１３．９５） ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ（５２） ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ（１４）

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（４９） ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ（１３）

平稳阶段（２００４—２０１０ 年）：该阶段关键词的数量开始下降，突现性和频次也降低，表明通过研究内容泛

化的过热期后，经验借鉴的文献较多，创新性和突破性的研究热点较少。 热点关键词仅有 ３ 个，分别是“ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ（土地利用变化）”、“ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ（碳平衡）”、“ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔ（植物性状）”。 随着人类活动干扰和全

球变化的加剧，“土地利用变化”进入生态学研究视野，是全球环境和生物多样性变化的主要驱动力，决定着

植物功能性状的分布［５］。 “碳平衡”是生态系功能的重要指标，反映植物对环境的适应性，成为研究热点。 在

此期间，学者对植物功能性状研究的科学性、标准性展开深入讨论，形成明确的定义和标准的测量方法后，致
使迅速增加全球范围内植物性状数据库的覆盖［２５，３１］。

拓展阶段（２０１１—２０１７ 年）：随着研究的不断深入和细化，出现新的技术和理论，打破瓶颈出现了新突破。
“ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ（叶性状）”、“ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ（经济谱）”、“ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（功能多样性）”、“ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｙ
（群落生态）”、“ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ（木材密度）”等是当前植物功能性状的研究热点，“ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ（热带森林）”是
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图 ３　 热点关键词时区图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｔｉｍｅｚｏｎｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｈｏｔ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

年轮上的颜色对应上方的时间色谱；年轮节点大小和频次成正相关，年轮的红色圈层代表节点具有突现性；ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 设置：Ｎｏｄｅ Ｔｙｐｅｓ：

Ｋｅｙｗｏｒｄ， Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ： Ｔｏｐ ２５％， 其他采用默认设置

主要的研究对象。 叶片作为植物与环境接触面积最大的器官，对环境响应极为敏感［３２⁃３３］。 Ｗｒｉｇｈｔ 等［２５］ ２００４
年研究叶性状提出典型的经济谱概念，指出了植物对资源的权衡策略，即经过环境筛选后形成的性状组

合［１１，３４⁃３５］。 随着叶经济谱的发展，直到 ２０１１ 年较多学者才关注“ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ（叶经济谱）”，并延伸

出茎经济谱的概念，“木材密度”是茎经济谱的重要指标，反映植物获取资源的能力。 近年来，植物“功能多样

性”与生态系统的关系成为生态学关注焦点［３６⁃３７］，自 ｄｅ Ｂｅｌｌｏ 等［３８］提出功能多样性的概念并给出了具体的算

法后，得到广泛的应用，主要用来表示植物功能性状在群落内和群落间的变化，反映生态系统功能。 同时，植
物功能性状广泛运用于“群落生态”的研究中，ＭｃＧｉｌ 等［３９］提出将功能性状作为重建“群落生态”的方法，认为

功能性状普遍可比性能够超越物种，因此，基于功能性状的研究有望改善以往群落生态学过于纠缠物种难以

发现普适法则［４０］。 后 Ｖｉｏｌｌｅ 和 Ｊｉａｎｇ［４１］在群落研究中基于功能性状提出了“性状生态位”的概念，利用功能性

状描述生态位在群落生态中取得较大进展［４２⁃４３］。 此外，由于物种遗传差异和环境异质性，植物种间和种内均

存在性状“变异”，性状变异对群落构建和共存具有重要意义［４４］。 以上的研究具有重要的理论价值，拓宽植

物功能性状研究的广度和深度，也是植物功能性状研究中的新突破。
简言之，植物功能性状研究内容不断细化和深入，研究范围从大尺度的全球气候变化延伸到区域尺度的

土壤、大气成分、土地利用、干扰等变化；从单一生境、单个性状扩展到多生境和性状组合；从光合特性、化学元

素（光合作用、叶氮含量）发展到结构性状（比叶面积、种子大小）和气孔属性（气孔导度），不断深入研究多种

性状的协同或趋异的变化规律。
２．４　 主要研究力量分析

２．４．１　 主要研究国家或地区

分析不同国家发表文献情况在某种程度上反映该国家对于该领域的重视程度及影响力，检索发现有 ８２
个国家（地区）研究了植物功能性状（图 ４ 和表 ２）。 美国的发文量占绝对优势居世界第一（７２６ 篇），表明美国

处于植物功能性状研究的主导地位。 中国的发文量位于第 ４，说明中国所涉及植物功能性状研究较多，反映

出我国的科研水平的提高。 根据发文数量和被引频次，发现美国、法国、荷兰、西班牙的论文综合影响力较高，
而中国的论文篇均被引频次较低。 从各国研究的主题来看，在气候变化的背景下，植物功能性状广泛运用于
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图 ４　 国家合作共现图谱

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｙ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 节点越大，发文量越多，反之越小；ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 设置：Ｎｏｄｅ Ｔｙｐｅｓ：

Ｃｏｕｎｔｒｙ， Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ： Ｔｏｐ ５０％， 其他采用默认设置

生物多样性、干扰、生态系统研究领域，植物的光合作

用、气孔导度、经济谱等研究方面受到多个国家的关注。
其中，关注度不同，中国更侧重于基于植物功能性状研

究草原生态系统，以及与生产力的关系。
２．４．２　 主要研究机构

分析研究机构的分布可以帮助了解学术界对该领

域的支持和认同程度，从而有利于机构之间的合作。 统

计发现 １９９２—２０１７ 年发文量前 １０ 的机构中（图 ５），中
国机构占两家，中国科学院（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ Ｓｃｉ）发文量

第一，２１６ 篇，中国科学院大学位居第九（Ｕｎｉｖ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄ Ｓｃｉ），４４ 篇；德国马克斯·普朗克生物地球化学研

究所（Ｍａｘ Ｐｌａｎｃｋ Ｉｎｓｔ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍ）位居第二，７５ 篇；法
国有三家分别是，位居第三的法国农业科学院（ＩＮＲＡ），６６ 篇，位居第七的法国国家科学研究中心（ＣＮＲＳ），５２
篇；位居第十的格勒诺布尔大学（Ｕｎｉｖ Ｇｒｅｎｏｂｌｅ），４４ 篇；澳大利亚麦考瑞大学（Ｍａｃｑｕａｒｉｅ Ｕｎｉｖ）位居第 ４，６２
篇；美国明尼苏达大学（Ｕｎｉｖ Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ）位居第 ５，５８ 篇；荷兰阿姆斯特丹自由大学（Ｖｒｉｊｅ Ｕｎｉｖ Ａｍｓｔｅｒｄａｍ）位
居第 ６，５６ 篇；西班牙科尔多瓦大学（Ｕｎｉｖ Ｎａｃｌ Ｃｏｒｄｏｂａ）位居第 ８，４４ 篇。 中心度在 ０．１ 以上均是马克斯·普

朗克生物地球化学研究所 ０．５，法国农业科学院 ０．１１，麦考瑞大学 ０．１１，明尼苏达大学 ０．３２，阿姆斯特丹自由大

学 ０．２５，法国国家科学研究中心 ０．１４。 马克斯·普朗克生物地球化学研究所中心性和发文量均较高，可见其

所在植物功能性状研究方面有较强的影响力，论文具有重要学术价值。

表 ２　 植物功能性状研究前 １０ 个国家的发文情况及研究主题

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅｍｅｓ

发文量前 １０ 名国家
ＴＯＰ １０ Ｃｏｕｎｔｒｙ

文献数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ

总被引频次
Ｔｏｔａｌ ｃｉｔｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

篇均被引频次
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｉｔｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｅｒ

ｐａｐｅｒ

研究主题
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅｍｅｓ

ＵＳＡ（美国） ７２６ ３３１５８ ５０．０１ 植物功能性状，气候变化，植被，气孔导度，多样性，经济谱，
生态，光合作用，模式，动态

Ｇｅｒｍａｎｙ（德国） ３６４ １２６８３ ３７．６３ 植物功能性状，气候变化，植被，生物多样性，干扰，物种丰富
度，土地利用，生态，响应，生产力

Ｆｒａｎｃｅ（法国） ３０１ １８３０２ ６４．４４ 植物功能性状，植被，气候变化，生物多样性，生态，土地利用
的改变，叶片氮含量，干扰，功能多样性，群落，叶性状

Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｒ Ｃｈｉｎａ（中国） ３０７ ４４０１ １５．１８ 植物功能性状，气候变化，植被，响应，草原，中国，生产力，光
合作用，森林，生物多样性

Ａｕｓｔｒａｌｉａ（澳大利亚） ２５０ １３４０３ ５０．７７ 植物功能性状，植被，气候变化，经济谱，生态，干扰，木本植
物，气孔导度，光合作用，叶片氮含量，生物多样性

Ｅｎｇｌａｎｄ（英国） ２０６ １１４３４ ５８．０４ 植物功能性状，气候变化，生物多样性，植被，全球变化，气孔
导度，经济谱，生态，温度，叶片氮含量

Ｃａｎａｄａ（加拿大） １７８ ９３８９ ５２．４５ 植物功能性状，气候变化，多样性，净初级生产力，森林，植
被，年际变化，气孔导度，经济普，生态

Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ （荷兰） １４７ １２４８２ ８７．９０ 植物功能性状，气候变化，植被，全球变化，叶片氮含量，生态
系统，生物多样性，凋落物分解，经济谱，响应

Ｓｐａｉｎ（西班牙） １４４ １１３７５ ８４．３０ 植物功能性状，模式，生物多样性，群落，气候变化，植被，功
能多样性，气孔导度，生态，竞争

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ （瑞士） １２３ ６６６６ ５４．２０ 植物功能性状，生物多样性，气候变化，植被，物种丰富度，功
能多样性，生态系统，动态，竞争，陆地生态系统

２．４．３　 主要发文作者

通过发文作者共现网络分析可以得出合作密切的学者群，发掘学术研究的团队效应。 从图 ６ 可以看出发
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图 ５　 机构合作共现图谱

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

节点越大，发文量越多，反之越少；ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 设置：Ｎｏｄｅ Ｔｙｐｅｓ： Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ， Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ： Ｔｏｐ ５０％， 其他采用默认设置

文次数较多的作者是 Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ，频次为 ４６ 次，Ｒｅｉｃｈ ＰＢ，３５ 次，Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ＪＨＣ，３４ 次，Ｄｉａｚ Ｓ，３３ 次，Ｐｒｅｎｔｉｃｅ
ＩＣ，２８ 次，Ｋａｔｔｇｅ Ｊ，２７ 次，发文量在 １５ 篇以上的作者还有，Ｗｒｉｇｈｔ ＩＪ，Ｗｉｒｔｈ Ｃ，Ｅｎｒｉｇｈｔ ＮＪ，Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Ｕ，发文量在

１０ 篇以上共有 ２８ 位。 主要有 ５ 个学术合作团体：Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ、Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅ 和 Ｑｕｅｔｉｅｒ Ｆ 等学术团队，主要研究植物

功能性状对环境因子（干扰、火、土地利用、气候和大气成分变化）的响应，以及制定植物功能性状划分和测定

的标准［６，４５⁃４６］；Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ＪＨＣ、Ｄｉａｚ Ｓ 、Ｇｕｒｖｉｃｈ ＤＥ 和 Ｂａｒｄｇｅｔｔ ＲＤ 等学术团队，规范了植物功能性状的理论概

念，建立简单有效的测量方法，统一了全球测量标准，主要研究植物功能性状和生态系统之间的关系［２６，３１，４７］。
Ｒｅｉｃｈ ＰＢ 、Ｂｕｃｈｍａｎｎ Ｎ 和 Ｏｌｅｋｓｙｎ Ｊ 等学术团队，主要研究叶性状，并在植物性状的权衡策略和环境适应性中

取得较大的成就［８，４８⁃４９］。 Ｋａｔｔｇｅ Ｊ、Ｗｉｒｔｈ Ｃ、Ｐｅｎｕｅｌａｓ Ｊ 和 Ｓｈｉｐｌｅｙ Ｂ 等学术团队，在全球植物功能性状数据库建

立和统计方法的制定中做出较大贡献［２８，５０］。 Ｐｒｅｎｔｉｃｅ ＩＣ、Ｇｕｉｏｔ Ｊ、Ｈａｒｒｉｓｏｎ ＳＰ 和 Ｓｍｉｔｈ Ｂ 等学术团队，主要研

究气候变化对植被的影响，并构建植被模型［４，５１⁃５３］。 从作者网络来看，植物功能性状的发文作者之间交流较

多，学者之间的联系较紧密。

３　 结论与建议

本文利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对 １９９２—２０１７ 年来自 ＳＣＩ 中植物功能性状相关文献信息进行计量统计和可视化分

析。 展示出了植物功能性状研究领域的文献数量的年变化、知识基础、研究热点和趋势、核心发文国家、研究

机构、发文作者的分布。 由此得出以下结论：
１９９２—２０１７ 年植物功能性状的发文量分为缓慢增长—波动增长—平稳增长—快速增长 ４ 个阶段，这 ２５

年间植物功能性状的研究主题不断变化。 １９９２—１９９５ 年为探索阶段，主要关注“气候变化”、“植被”、“生态

系统”、“模型”等；１９９６—２００３ 年为发展阶段，规范了植物功能性状的概念和测定方法，关注“干扰”、“物种多

样性”、“生产力”等；２００４—２０１０ 为平稳阶段，关注“土地利用变化”、“碳平衡”、“植物性状”；２０１１—２０１７ 年

为拓展阶段，出现了创新性的“经济谱”、“功能多样性”、“性状生态位”等热点。 植物功能性状研究内容规范

性和系统性逐渐增强，由最初模糊冗杂的定义发展到规范明确的概念和理论方法。 研究范围从区域尺度扩展

到全球范围。 研究领域从个体、种群、群落扩展到生态系统多个层次。 并广泛运用于草原、森林、陆地、湿地生

态系统中，其中，气候变化、生态系统、生物多样性、干扰是该研究领域始终关注的重点。
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图 ６　 作者合作共现图谱

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ａｕｔｈｏｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

节点越大，作者的发文次数越多，反之越少；ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 设置：Ｎｏｄｅ Ｔｙｐｅｓ： Ａｕｔｈｏｒ， Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ： Ｔｏｐ ２５％， 其他采用默认设置

植物功能性状的研究力量主要分布在美国、德国、法国等国家。 发文机构较多，其中，中国科学院位居第

一，占据主要地位。 在植物功能性状研究领域贡献较高的作者是 Ｓａｎｄｒａ Ｌａｖｏｒｅｌ， Ｐｅｔｅｒ Ｂ Ｒｅｉｃｈ， Ｊｏｈａｎｎｅｓ Ｈ Ｃ
Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ，提出植物功能性状的概念和理论、规范了研究方法，推动植物功能性状的发展。

随着植物功能性状测量技术进步和各种模型的建立，使其成为探索各类生态学前言问题的重要手段。 综

合前文分析结果，仍有值得未来探索和研究的方向：
（１）研究发现叶性状（比叶面积、叶经济谱）和茎性状（茎密度）关键词的突现性和频次较高，而缺乏地下

部分根相关研究的热点关键词。 可能因植物地上部分容易采集和测量，茎、叶功能性状取得较大进展。 而地

下部分根功能性状研究相对困难，但是根系决定着植物对养分和水分的吸收，影响植物的光合作用，并与植株

高度、生长速率密切相关。 因此，未来还需要深入研究地下功能性状，弥补地下部分（根）和地上部分（茎、叶）
研究不平衡问题。 其次，植物功能性状不应该单独看待和分析，功能性状之间是相互权衡的，今后应该综合分

析植物功能性状在不同器官间营养元素及形态结构的差异，尤其是茎、叶、根、开花器官和种子的性状。
（２）近年来植物功能性状发文量快速增加，但热点关键词逐渐减少（图 １ 和图 ３）。 在未来的研究中应利

用先进的技术手段，弥补当前研究的不足，推动理论和方法的创新。 如，当前植物功能性状研究主要集中在某

一时间段上的特定值，未考虑植物功能性状在物种不同生长发育阶段和年际之间的动态变化，所以还未探明

植物功能性状在时间尺度上的变化，这将是未来该研究领域重要的研究方向之一。 同时缺乏不同空间上气

候、土壤和地形因子对植物功能性状的影响。 因此，今后可以构建植物功能性状的时间推演和空间模型，以及

运用先进的遥感和激光雷达技术，解决不同空间和时间上植物功能性状的大量测定问题。
（３）在拓展阶段（２０１１—２０１７ 年），植物功能性状延伸到群落生态学研究中取得了实质性的进展，并提出

新颖的（功能）性状生态位的概念，而此概念目前缺乏经验证据支撑［４０］。 因此，今后可从以往研究物种分布
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转向关注群落性状分布，从物种生态位转向关注性状生态位，从而更加明确探寻群落构建法则，并推动植物功

能性状在群落生态的发展。 同时，在植物功能性状的研究方法上，应结合植物系统发育信息，植物功能性状与

物种自身的系统发育关系密切。 可以说遗传变异和表现型可塑性决定了植物功能性状的表达，这两个因素反

映在种内性状变异和物种生态策略上。 物种生态策略在发展阶段（１９９６—２００３ 年）得到关注，相对种内性状

变异，现阶段理论方法发展较为成熟。 而种内性状变异具有重要的生态意义，影响物种相对适合度和竞争强

度，尤其在局域尺度种内变异难以忽略。 因此，今后应明确如何对种内性状变异进行定量分析，并纳入相关的

模型研究。
（４）随着全球气候变化的不断深入研究，植物功能性状主要研究对环境因子（“温度”、“土壤”、“气候”）

的响应，而气候变化也引起物种衰减和不良的生态后果。 因此，今后应将植物功能性状的研究运用于物种保

护和修复、以及生态系统管理的工作。 例如，利用功能性状来识别稀有种和濒危种的特征，并采取相应的保护

措施，根据功能性状的指示作用制定物种保护和修复策略。
（５）随着全球植物性状数据库、西北欧植物区系性状数据库、地中海盆地植物性状数据库和德国植物区

系植物性状数据库等的建立，相应促进该地区植物功能性状的发展。 而我国有着独特的气候和丰富的植被类

型，为植物功能性状的研究提供得天独厚的优势。 为此，今后我国应加强与国际间的交流和合作，构建核心学

术团队，领会上述数据库的理论和方法体系，进一步完善我国植物性状的采集、测定和分析，推动我国植物功

能性状数据库的建立。
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