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生态系统性状对宏生态研究的启示与挑战

何念鹏１，２，３，∗， 刘聪聪１，２， 徐丽１，于贵瑞１，２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１
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摘要：功能性状在器官⁃物种⁃种群⁃群落⁃生态系统水平都具有其特定的适应或功能优化的意义，但目前对功能性状的测定和研

究大都局限于器官或物种水平。 然而，当前高速发展的宏生态新研究技术和方法（如遥感观测、通量观测、模型模拟）的研究对

象都是在生态系统或区域尺度上，如何将传统功能性状与其相连结并服务于生态环境问题和全球变化问题是科学界的一大难

题。 为了解决传统性状与宏生态研究“尺度不统一”和“量纲不统一”的难题，研究人员最新发展了“生态系统性状（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｔｒａｉｔｓ， ＥＳＴｓ）”概念体系，并从“理念⁃数据源⁃推导方法⁃应用”等多角度为后续研究提供了可借鉴案例。 生态系统性状将传统性

状研究从器官水平拓展到了群落和生态系统水平，以单位土地面积为基础构建了传统性状与宏生态研究（或地学研究）的桥

梁，开启了性状研究从“器官到群落”、从“经典理论验证到宏观应用”的美好愿景，为多学科交叉提供了新思路。 然而，它在方

法学和数据源等方面还存在诸多问题与挑战；在此，我们呼吁相关专家从研究方法、概念体系和应用实践上赋予“生态系统性

状”更强大的生命力，尤其从动物群落性状和微生物群落性状等角度。 本文在深入解读先前生态性状概念体系、理论意义和潜

在挑战的基础上，结合最新进展进行了补充，希望通过广泛讨论，完善生态系统性状概念体系，逐步形成“以性状为基础的生态

系统生态学”新研究框架，切实推动宏生态研究和区域生态环境问题的解决。
关键词：性状； 功能性状； 属性； 生态系统； 宏生态学； 通量观测； 遥感； 模型
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ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｉｔｓ， ａｎｄ ａｓｓｅｓｓ ｉｔｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｈｅｌｐ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｉｔ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｒａｉｔ⁃ｂａｓｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｒａｉｔ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ； ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔ； ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｍａｃｒｏｅｃｏｌｏｇｙ； ｅｄｄｙ⁃ｆｌｕｘ； ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ； ｍｏｄｅｌ

生态系统是指在一定空间内生物与环境构成的统一整体，在该系统中生物与生物、生物与环境间相互影

响和相互制约，并在一定时期内处于相对稳定的动态平衡状态［１］。 生态系统是当前生态学与地学研究的重

要对象，是群落生态学和宏生态学最重要的中间环节、且与人们所需的物质和能量来源、生存环境息息相关，
因此其研究内容与范畴受到公众和政府的广泛关注。 在传统研究中，科学家非常重视生态系统组成（非生物

的物质和能量、生产者、消费者、分解者等）、生态系统营养结构（食物链和食物网）和生态系统功能（物质循

环、能量流动和信息传递），并取得了令人瞩目成绩［２⁃３］。 科学家围绕“生态系统结构与功能的关系、及其对外

界干扰的响应和适应”开展了大量研究工作，其中生物多样性与生态系统功能实验（Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ， ＢＥＦ）是最经典研究案例［４⁃７］。 近年来，越来越多的研究发现影响生态系统功能的不仅是物种丰

富度，而且还有群落功能性状的多样性［８⁃１０］。 目前功能性状被广泛地应用于植物和动物个体水平适应与生产

力优化机制研究，但在群落和生态系统尺度研究中科学家却极少提及性状，是因为在群落或生态系统性状没

有意义吗？
性状定义起源于遗传学或生理学，它是具有明显的、可遗传可测定的且有一定生理生态意义的特征参

数［１１⁃１２］。 性状在物种水平上被广泛应用，却极少将其拓展到群落和生态系统尺度，这似乎是生态学科一个很

大难题［１３⁃１４］。 生态系统是一个复杂系统，复杂的自组织功能使其结构和功能达到最优化，以更好地适应环境

和抵抗外界干扰，但如何实现这种适应性和抗性？ 个体水平的适应是基础，群落水平的适应与优化机制可能

也非常重要［１５］。 因此，我们有必要从群落尺度和生态系统尺度探讨功能性状时空变异规律及其生态意义，从
基础概念与理论框架寻求突破以完善生态学研究体系，更好地推动相关研究领域的发展。

１　 发展“生态系统性状”的迫切需求和理论基础

生态系统性状是生态系统的基本属性，并持续地发挥着其功能，具体表现为生态系统的环境适应性。 从

人类诞生之初，就开始利用、学习和改造自然，并逐步意识到植物性状是植物对环境长期适应与进化的结果，
并人为操控或筛选特定性状来实现农作物的高产优质。 Ｖｉｏｌｌｅ 等［１５］在 Ｏｉｋｏｓ 发表的综述明确指出（图 １）：在
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器官⁃物种⁃种群⁃群落⁃生态系统水平上，性状都具有其特定的适应或功能优化的意义，并正式提出功能性状的

概念 （Ｆｒｏｍ ｔｒａｉｔ ｔｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ）。 该论文在发表 １０ 年内，引用已超过 １１００ 次，可见其新理念深受大家认

可。 虽然它没有明确给出生态系统性状的定义，却启发我们大胆地推测：“作为一个鲜活的有机系统，生态系

统是通过不断调节其结构或组成、辅以植物、动物和微生物功能性状的适应与演化，达到生态系统功能的优化

并适应特定的环境”。 即在生态系统尺度，性状对生态系统功能优化与环境适应也具有非常重要的作用。

图 １　 性状及其功能从器官⁃生态系统的变化 （改自 Ｖｉｏｌｌｅ 等） ［１５］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ａｌｔｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｖｉｏｌｌｅ ｅｔ ａｌ．） ［１５］

发展生态系统尺度的性状是生态系统生态学自身发展的迫切需求。 目前，功能性状在器官、个体、种群水

平的生态意义和功能已被大家所熟知和接受［１３］。 然而，受性状定义的约束和人们认识的局限性，当前绝大多

数性状研究都局限于器官、个体或种群水平（图 ２），近年来科学家通过物种丰富度等简单加权方式将性状拓

展到群落尺度［１６⁃１７］，但由于概念的限制，生态系统尺度的性状研究相对较少。 此外，已开展的群落、生态系

统、区域甚至全球尺度性状研究工作，科学家们也都是采用直接算数平均法来进行尺度推导［１８］，落入了“物种

水平简单算数平均＝群落”的陷阱；然而，自然群落尤其是天然森林群落，其结构和组成非常复杂，不同区域森

林结构和组成存在很大差异，简单算术平均可能会对相关研究结论造成很大影响，研究结论的科学性和准确

性有待商榷［１７， １９⁃２１］。 因此，我们必须跳出“物种水平简单算术平均 ＝群落”的陷阱，使我们在群落和生态系统

尺度的性状研究真正能接近自然、接近真实。 这迫切需要破除传统概念的束缚，发展在群落或生态系统尺度

上的性状新概念、内涵、科学研究方法等。
此外，发展生态系统水平性状能更好地促使当前高速发展新技术（遥感观测、通量观测、模型模拟）在生

态系统生态学研究中的运用，并为传统性状研究与宏生态学搭建一座新桥梁。 生态系统生态学研究若能借用

上当前高速发展的新技术，可有力促进其自身研究手段和研究深度的快速发展。 在遥感技术高速发展的现实

背景下，其观测的部分参数如叶面积指数、比叶面积、叶氮含量、光谱特征等，本身就是或非常接近生态系统性

状，因此这些新技术和新参数可为生态系统生态学研究提供大量新数据和新思路。 除此之外，生态系统性状

有助于传统性状研究的成果真正服务于宏生态学，实现从器官水平拓展到生态系统水平的美好愿景，拓宽传

统性状研究的应用范畴，促进性状研究自身的发展。 当然，群落水平或生态系统水平的性状参数能为遥感观

测、通量观测、模型模拟提供验证、参数优化、结果比对，也能很大程度上提高人们对宏生态研究的精度和深度

（图 ３）。 众所周知，当前人类社会所面临的生态环境问题，绝大多数都是需要在生态系统尺度、流域尺度、区
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图 ２　 植物性状研究的尺度拓展现状

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｃａｌｉｎｇ⁃ｕｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ

域尺度、甚至全球尺度来解决。 因此，发展生态系统水平的性状概念、方法和技术，可实现性状研究、生态系统

生态学研究、宏生态学研究（或宏观地学研究）的多赢，不仅是学科发展的迫切需求，更是社会发展的迫切

需求。

图 ３　 传统性状与宏生态研究相联系的美好愿景和主要障碍

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｍａｃｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

总之，生态学研究正在快速向宏观方向发展，而生态系统是宏观研究的最基本尺度之一；此外，全球变化

对陆地生态系统影响的评估也多是以生态系统为主要对象。 因此，获得基于单位土地面积的生态系统性状，
有助于在空间尺度匹配（或量纲匹配）的前提下实现个体水平测定的植物性状数据与生态模型和遥感观测的

有效关联，也有助于更好地探讨区域尺度下自然生态系统结构和功能的关系及其对全球变化的响应与适应

（图 ３）。 植物性状研究的空间壁垒和宏生态学发展的现实需求，促使我们重新思考植物性状研究的尺度问

题；需要将植物性状统一到单位土地面积尺度，才能与宏生态学研究的主要观测手段紧密联系起来（通量观
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测、模型模拟和遥感观测），推动相关学科发展。

２　 生态系统性状的定义、内涵及研究案例

２．１　 生态系统性状定义

为了破解上述难题或疑惑，我们团队最近发展了生态系统性状（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｉｔｓ， ＥＳＴｓ）的概念体系［２２］。
在此，生态系统性状被定义为在群落或生态系统尺度能被单位土地面积标准化的、能体现生物（植物、动物、
微生物）对环境适应、繁衍和生产力优化的任何可量度的性状（以强度或密度形式呈现）。 对任何特定的生态

系统而言，生态系统性状均由一系列植物群落性状、动物群落性状、微生物群落性状、土壤性状等共同组成，不
同性状间均在群落或生态系统尺度起特定的作用或相互作用（图 ４）；即群落性状是生态系统性状研究的核心

单元。 生态系统性状的核心内涵包括：（１）任何生态系统性状均以群落为单位被转化为以单位土地面积为基

数的性状，如叶片面积经尺度拓展为叶面积指数、叶片干重经尺度拓展为叶生物量、叶片气孔密度经尺度拓展

为单位土地面积的气孔个数、叶片 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量经拓展为 Ｃ 密度、Ｎ 密度和 Ｐ 密度等；（２）任何生态系统性

状均是可测量或可推导，原则上均是采用严格的群落生物量（或结合叶片比叶面积）加权法推导；（３）任何生

态系统性状应能从不同层面反映生物（植物群落、动物群落、微生物群落等）对环境的适应、繁衍或生产力优

化，即具有明确的生态学意义。

图 ４　 在群落尺度用单位土地面积标准化后生态系统性状的抽象示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｆｒａｍｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ａｓ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

２．２　 生态系统性状拓展方法的发展

如何将器官水平测定的性状推导到群落，是科研人员面临的一个巨大挑战。 根据拟解决问题的不同，前
人发展了三种尺度拓展方法：（１）不考虑群落结构的直接算术平均（公式 １） ［２３⁃２４］。 该方法在性状研究中被广

泛使用，尤其在全国、洲际或全球的大尺度性状整合分析中被广泛使用。 （２）考虑群落结构后，将不同物种相

对丰富度或相对重要值作为性状推导的权重系数（公式 ２） ［１５］。 （３）考虑群落结构后，在物种和性状不匹配情

景下对群落加权平均值的估算方法（公式 ３） ［２５］。 上述三种方法都可以看成是对物种水平的平均，应用于探

讨群落或生态系统更高层次的过程和相互关系，尤其是用于探讨生态学中的个体⁃种群间相互作用、竞争与共

存等。 但仔细分析，我们不难发现公式 １—３ 并未对量纲进行转换（如碳、氮、磷含量的单位仍然是 ｇ ／ ｋｇ； 比叶

面积的单位 ｍｍ２ ／ ｍｇ；叶片气孔密度的单位 ｎｕｍｂｅｒ ／ ｃｍ２）。 然而，生态系统尺度的功能，几乎都是基于单位土

地面积（或空间）来进行测定和模拟（具体途径主要是通量观测、模型模拟、遥感观测）。 因此，公式 １—３ 无法

解决“量纲不匹配”和“尺度不匹配”的问题。
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Ｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ ／ ｎ （１）

ＴＣＷＭ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉＴｉ （２）

ＴＣＷＭ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ∑

ＮＩＶｉ

ｊ ＝ １
（Ｔｉｊ ／ ＮＩＶｉ）

ＰＣｏｖｅｒ
（３）

公式中，Ｔ 或者 ＴＣＷＭ代表群落性状值，是一种均值的概念，ＣＷＭ（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎｓ）代表群落相

对生物量（或相对丰富度，重要值等）加权的方法，ｐｉ代表相对生物量（或相对丰富度，重要值等），Ｔｉ代表群落

中第 ｉ 物种的性状值，ｎ 代表已知物种数量（公式 １）或群落中物种数量（公式 ２）或群落中能与数据库中性状

匹配的物种数量（公式 ３），Ｔｉｊ代表第 ｉ 物种在已有数据库中第 ｊ 个性状值，ＮＩＶｉ代表第 ｉ 物种性状值在已有数

据库中的重复数（≥１），ＰＣｏｖｅｒ代表群落中能与数据库中性状匹配的物种累计相对生物量（或相对丰富度，重要

值等） ［２５］。 根据生态系统性状的定义和内涵，生态系统性状与性状、功能性状以及上述三个方程推导的传统

的群落性状具有本质的差异（表 １）。

表 １　 生态系统性状及其相关术语的定义与差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｉｅｓ

术语
Ｔｅｒｍ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

与宏生态学匹配性
Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｍａｃｒｏｅｃｏｌｏｇｙ

量纲
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

空间尺度
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ

尺度
Ｓｃａｌｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

性状
Ｔｒａｉｔ

生物体相对稳定且可量度的所有特征参数，包括
形态、结构、生理、节律和行为方式等

否 否 个体或物种 ［１１， １２］

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ

影响生物个体生长、繁殖和生存、或可直接或间
接影响其适应度的具有生态意义参数

否 否 个体或物种 ［１５］

群落性状
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｒａｉｔ

“传统”群落性状是群落内物种特定性状通过算
术平均值或根据物种丰富度、重要值等推导的加
权平均值（未进行量纲或空间尺度转换）

否 否 群落 ［２５］

群落性状是指在群落尺度上充分考虑群落结构、
物种贡献和面积、并能被单位土地面积标准化
的、能体现生物对环境适应、繁衍和生产力优化
的任何可量度的性状（以强度或密度形式呈现，
完成了量纲和空间尺度转换）

是 是 群落 ［２２］

生态系统性状
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｉｔ

在群落或生态系统尺度，充分考虑群落结构、物
种贡献和面积、并能被单位土地面积标准化的、
能体现生物对环境适应、繁衍和生产力优化的任
何可量度的性状（以强度或密度形式呈现）；生
态系统性状是由一系列植物、动物、微生物等群
落性状组成，其基本研究的核心单元是群落
性状。

是 是 生态系统 ［２２］

由此可见，如何将器官水平测定的性状科学地推导到群落或生态系统水平、并与自然群落或生态系统功

能相匹配仍然是一个巨大挑战。 为了破解该重大技术难题，何念鹏团队在借用群落结构数据、每个物种比叶

面积数据和异速生长方程数据等，发展了新的生态系统性状推导方法，并能将其标准化为单位土地面积上的

群落性状，公式 ４ 和公式 ５ 分别为计算质量标准化和叶片面积标准化的性状［２２， ２６］，这两个公式既考虑了复杂

的群落结构、又实现了生态系统性状向单位土地面积转换的目的；因此，他们不仅可以用来探讨传统生态系统

生态学中植物、动物、微生物间、生物与非生物要素间的相互关系或相互作用，还可与生态系统功能相联系更

好地探讨生态系统水平性状与功能的关系及其影响机制（图 ５）。

Ｔｅｃｏ ＝ ∑
４

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＯＭＩｉｊ × Ｔｉｊ （４）
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Ｔｅｃｏ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＬＡＩｉ × Ｔｉ （５）

公式中，性状分为质量标准化的性状（如单位叶片质量上的 Ｎ 含量）和面积标准化的性状（气孔密度，单
位叶片面积上的气孔数量）。 公式 ４ 用于推导质量标准化的性状，公式 ５ 用于推导叶片面积标准化的性状。
Ｔｅｃｏ代表性状 Ｔ 的生态系统水平性状值，是一种累加的概念。 ｎ 代表群落中的物种数量，ＯＭＩｉｊ代表群落中第 ｉ
物种第 ｊ 器官（根⁃茎⁃叶⁃枝）质量指数，ＬＡＩｉ代表群落中第 ｉ 物种的叶面积指数，其算法是根据 ｉ 物种的胸径、
树高和一元或二元生长方程推导出该物种各器官的生物量，并根据比叶面积 ＳＬＡ（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ）将叶片生

物量转为叶片面积，并将器官生物量或者叶片面积标准化在单位土地面积上。 Ｔｉ或 Ｔｉｊ代表第 ｉ 个物种的性状

值或第 ｉ 个物种在 ｊ 器官上的性状值。 在公式 ４ 中，若性状在根⁃茎⁃叶⁃枝器官上不连续，则可忽略该器官的性

状值的计算或归为 ０ 值，也可分别计算某一层次或亚层次（微层次）的生态系统性状。 若性状在植物⁃动物⁃微
生物⁃土壤中是连续的（如 Ｃ 含量），可以根据实际研究目进行推导。

图 ５　 生态系统性状构建传统性状与宏生态的桥梁与主要途径

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｉｔｓ ｃａｎ ｂｒｉｄｇｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｍａｃｒｏｅｃｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｃａｌｉｎｇ⁃ｕｐ ａｎｄ ｓｃａｌｉｎｇ⁃ｍａｔｃｈｉｎｇ

Ｃ： 碳， Ｃａｒｂｏｎ； Ｎ： 氮， Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｐ： 磷， Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＧＰＰ：总初级生产力， Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＮＰＰ：净初级生产力， Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＥＴ： 生态系统蒸散， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ＷＵＥ：水分利用效率， Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

生态系统性状从方法学上来说是一个尺度转换或推绎问题，也就是如何把器官、个体水平的性状转换到

单位土地面积上群落水平（动物群落性状、植物群落性状、微生物群落性状等）；因此，要进一步发展生态系统

性状研究的方法学框架，尺度转换是关键突破点。 新概念体系下的生态性状与传统群落水平的性状既有本质

区别、也存在内在联系。 主要区别在于，第一，概念上生态系统性状是一种基于单位面积的累加概念，而传统

群落水平的性状基于测定数据是平均值概念，二者拟回答的科学问题不同。 第二，生态系统性状需要更系统

的数据，如准确匹配的群落结构⁃物种组成⁃性状值⁃生物量方程，而传统群落水平的性状可以通过丰富度、重要

值等进行估计。 二者的内在联系在于，若传统群落水平的性状也能达到精准的数据要求，则生态系统性状与

传统群落水平的性状可以通过叶面积（或器官质量）指数等重要参数进行转换。 生态系统性状不是局限于单

位土地面积上的性状，也可以是由两个或多个生态系统性状派生出的新性状，如 Ｎ：Ｐ（单位土地面积上的 Ｎ
含量和 Ｐ 含量的比值），比叶面积 ＳＬＡ（单位土地面积上的叶片面积和叶片生物量的比值），这种派生的生态

系统性状与传统群落水平的性状在数值上相同。 相比于传统性状，生态系统性状可能在解释生态系统功能上

更具有优势，以生态系统生产力（Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）为例，ＧＰＰ 是以单位土地面积进行量化，生
态系统性状也是以单位土地面积进行量化，从而克服了二者在量纲上的不匹配性。
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２．３　 生态系统性状研究的案例

２．３．１　 数据源要求

根据生态系统性状的定义和内涵，需要将传统的器官水平测定的性状科学地推导至基于单位土地面积的

群落或者生态系统水平。 因此，它对数据源的系统性要求非常高。 以植物性状为例，为了实现器官水平测定

的叶绿素含量、氮和磷含量的尺度外推，理论上需要详细的群落结构数据、每个物种的比叶面积数据、每个物

种的叶绿素、氮和磷含量数据；当然，不同的参数推导过程中对数据的系统要求会有所差异。 然而，现有的大

尺度性状数据库，都是采用收集公开数据方法构建，其主体数据集中为植物叶片易于测定的性状（叶片大小、
厚度、比叶面积、碳、氮含量等）和植物个体大小等［２７］，叶片常规形态性状⁃气孔性状⁃解剖结构性状⁃叶绿素含

量⁃元素含量等配套数据几乎没有。 如全球著名植物性状数据库（Ｐｌａｎｔ Ｔｒａｉｔ ｄａｔａｂａｓｅ， ＴＲＹ）收录了 １４８０００ 个

物种的叶片性状数据，具有 ６００ 多万条性状记录（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｔｒｙ⁃ｄｂ．ｏｒｇ）；但 ＴＲＹ 却非常缺乏叶⁃枝⁃根⁃干的

配套性状数据以及群落结构、土壤微生物、土壤质地等配套数据。 由于上述局限性，使基于 ＴＲＹ 数据库的所

有分析均在个体水平开展（包括与 ＴＲＹ 相似的收集数据的相关研究），难以满足生态系统性状推导的

需求［２２， ２８］。
我们提出“系统性＋符合自然”新思路，并建议在新思路下建设与 ＴＲＹ 截然不同的新型数据库。 新型数

据库能解决先前数据库（含 ＴＲＹ 和类似简单测定或收集型数据库）无法解决的科学问题（１）所测定的指标体

系能更接近复杂的天然森林生态系统和草地生态系统；（２）能实现从物种水平（或器官水平）尺度上推至群落

水平和生态系统水平，并探讨自然群落水平以及生态系统水平性状与功能的定量关系。 为了尽量降低人为干

扰，以典型森林生态系统的系统性性状调查为例，应将实验样地设置于自然保护区内或野外生态站的长期监

测样地内，在每种森林生态系统的典型地段，分别设置 ４ 个 ３０ ｍ×４０ ｍ 乔木调查样方、每个乔木样方内分别设

置 ２ 个 ５ ｍ×５ ｍ 灌木调查样方和 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 草本调查样方，并按中国生态系统研究网络（Ｃｈｉｎａ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＥＲＮ）调查规范，采用每木检尺详细调查乔、灌、草的群落结构特征。 样品的采集包括植物

和土壤样品等。
植物样品采集：①乔木样品采集：选择样地内（或周边）长势良好的乔木植株，采用吊塔＋人工爬树＋高枝

剪相结合模式获得顶层向阳树枝；随后手工摘取无病虫害的、完全展开的健康叶片，每个样地分别形成叶或细

枝混合样品。 在叶片样品采集的同时，采用生长锥采集树芯样品；同时，沿侧根挖掘出完成的细根根系（从 １
级到 ５ 级根）。 ②灌木样品采集：对每个灌木物种，在每个样地选择 １—３ 株健康植株，利用高枝剪或枝剪截取

冠层顶端枝条，分别获得叶和枝条的混合样品；同时采用挖掘法获得灌木根系。 ③草本样品采集：在每个样地

内，每个草本物种选取 ５—３０ 株，采集地上部分（叶、茎）和根系。 此外，在草本样方内收集地表凋落物混合样

品。 土壤样品采集：利用 ６ ｃｍ 直径的土钻，分 ０—１０ ｃｍ、１０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ、５０—１００ ｃｍ 四层进行土壤取

样。 在每个样地取 ３０—４０ 钻土壤样品，获得每层土壤样品＞１０ ｋｇ；随后，大约 ４ ｋｇ 鲜土壤快速冷藏于－２０ ℃
冰柜，其它样品遮荫风干。 所测定指标包括叶⁃枝⁃干⁃根性状（如叶片性状包括常规形态、气孔、叶片结构、化
学元素、叶绿素含量、非结构性碳水化合物、叶片热值等），土壤微生物组成和酶活性、土壤有机质含量及其组

分等［１９］；基于上述标准，我们在中国 ４５ 个典型森林生态系统开展了系统性的调查与测试工作。
类似地，我们在内蒙古高原、黄土高原和西藏高原典型草地分布区，设置了 ３０ 个典型草地生态系统，开展

了类似于森林生态系统性状的详细调查采样工作。 在草地调查中，我们还增加了土壤小型动物（线虫、跳虫、
蚯蚓等）、蝗虫等调查工作。 以此为基础，我们初步建成了中国生态系统性状数据库（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｉｔ Ｄａｔａｂａｓｅ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ， Ｃｈｉｎａ＿Ｔｒａｉｔｓ）。 目前，该数据库包含 ４０ 多个典型森林生态系统 ４７００ 多种植物叶⁃枝⁃干⁃根的性状数

据、３０ 多个典型草地生态系统 ８００ 多种植物叶⁃茎（干）⁃根的性状数据、配套的群落结构、气候、土壤、土壤微生

物、生态系统总初级生产力、生态系统净初级生产力等参数。 Ｃｈｉｎａ＿Ｔｒａｉｔｓ 具有系统性和匹配性的优点，并具

有从器官⁃物种⁃群落⁃生态系统⁃区域的纵深分析能力，与著名的全球植物性状数据库（Ｐｌａｎｔ Ｔｒａｉｔ ｄａｔａｂａｓｅ，
ＴＲＹ）形成了鲜明的对比（图 ７）。 从更深入揭示自然生态系统而言，人们需要具有开展多维度性状变化及其
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图 ６　 中国陆地生态系统性状数据库的野外调查样点空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｉｔ Ｄａｔａｂａｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （Ｃｈｉｎａ＿Ｔｒａｉｔｓ）

影响因素的基础数据；因此，Ｃｈｉｎａ＿Ｔｒａｉｔｓ 数据库具有 ＴＲＹ 数据库无法比拟的优势，其“系统性＋符合自然”理
念将是未来相关数据库建设的重要原则。

图 ７　 中国生态系统性状数据库的特点及其潜在创新性的应用范畴

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｉｔ Ｄａｔａｂａｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （Ｃｈｉｎａ＿Ｔｒａｉｔｓ） ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｔｒａｉｔ Ｄａｔａｂａｓｅ （ＴＲＹ） ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｄａｔａ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ＴＲＹ： 植物性状数据库， Ｐｌａｎｔ Ｔｒａｉｔ Ｄａｔａｂａｓｅ

２．３．２　 生态系统性状在典型生态系统的应用

研究人员利用中国东部南北样带的 ９ 个典型森林生态系统的详细调查数据，利用公式 ４ 和 ５ 的方法，完
成一系列植物性状参数从器官水平到群落水平的推导，获得了相应的生态系统性状［２２］。 已完成推导的具体

参数包括叶片常规形态特征、叶绿素含量、叶片非结构性碳水化合物、叶片气孔特征、叶片解剖结构特征、植物

叶⁃枝⁃干⁃根的碳氮磷含量等，并从器官⁃物种⁃功能群⁃群落⁃生态系统角度探讨这些性状的纬度变异规律和主
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要影响因素［１６⁃１７， １９⁃２０， ２９⁃３０］。 除了叶绿素含量、叶片非结构性碳水化合物、叶片气孔特征、叶片解剖结构特征大

尺度空间变异特征属全球首次报道外，还系统性地将性状研究从传统的器官尺度推导到了群落或生态系统尺

度，为生态系统性状研究提供了可复制的案例与方法学依据，开拓了植物群落性状研究的新领域。
基于实测数据所推导的生态系统性状，在天然森林生态系统中建立了（多个）植物群落性状与生产力的

定量关系，为生态系统性状与功能研究提供了有力的研究范例，也奠定了重要理论基础。 长期以来，由于缺乏

系统性的性状调查数据，传统的“功能性状⁃功能关系”研究都局限在植物个体水平，或通过控制实验进行，其
结论未得到大尺度的天然森林群落数据的验证；此外以“个体性状＝群落性状”的方式进行尺度拓展难以适用

于复杂的天然森林群落［２５， ２８］。 因此，如何建立功能性状与生产力的关系成为功能生态学领域研究的世界性

难题［３１］。 何念鹏研究团队利用详细的调查数据和“群落结构＋异速生长方程＋比面积法”方法，突破了从器

官⁃功能群⁃群落推导的技术难题，并发现植物群落水平的气孔密度能解释水分利用效率 ５１％的空间变异［２０］；
类似地，从比叶面积、叶片解剖结构、叶绿素含量角度分别建立了其与 ＧＰＰ 的定量关系［１９， ３０］，为天然群落植

物性状与功能定量关系的研究提供了可借鉴范例。 虽然多个植物功能性状与 ＧＰＰ 都显著相关，但它们单独

解释度却都不高，因此有关“植物叶片多个性状协同是植物生产力优化重要机制”的假设是合理的，但不能盲

目地夸大单一性状的重要性。
２．３．３　 生态系统性状在全国尺度的研究案例

众所周知，宏生态学主要技术手段主要是在流域或区域尺度开展，能否提供流域或区域尺度与之匹配的

基于地面测定的生态系统性状，将是拓展性状研究领域或应用的重要基础。 因此，除了在样地尺度完成生态

系统性状的推导并建立群落性状与生产力、水分利用效率定量关系外，我们也以氮为例开展了全国尺度的生

态系统性状推导与研究（生态系统性状之氮）。
生态系统的氮含量及其分配，是陆地生态系统重要的研究内容，也是生态系统性状的重要参数。 我们利

用前期收集的 １６０００ 多个森林和草地地上生物量数据、１５０００ 多个森林和草地地下生物量数据，结合 Ｃｈｉｎａ＿
Ｔｒａｉｔ 数据库中 ５０００ 多个物种叶⁃枝⁃干⁃根氮含量数据，以及群落结构基础上推导的 １５０００ 多个样地的叶⁃枝⁃
干⁃根性状参数，在此基础上利用随机森林模型＋土地覆被数据生产了中国陆地生态系统叶、枝、干、根、０—２０
ｃｍ 土壤和 ２０—１００ ｃｍ 土壤的氮密度性状数据（基于单位面积）。 有了这些数据，就可能给我们提供新的分析

角度，例如探讨其储量和空间变异格局，生态系统内氮分配规律、氮含量与 ＧＰＰ 和 ＮＰＰ 间的关系、如何将生

态系统性状之氮整合进入生态系统过程模型等。 随着类似的生态系统性状参数或应用案例的增多，不仅有助

于我们深入地开展生态系统生态学的研究，也有助于架起传统性状与宏生态学的桥梁，更好地解决当前面临

的生态环境问题。

３　 生态系统性状对宏生态研究的启示与挑战

生态系统性状概念体系的提出与发展，能够促进生态系统生态学和宏生态学（宏观地学）的快速发展，具
体体现在以下几个方面：
３．１　 发展以性状为基础的生态系统生态学新研究框架

生态系统结构通常是指生态系统内植物、动物、微生物、土壤等组成要素的种类、大小、水平位置、空间位

置、或者是营养级位置、食物网位置；生态系统功能是指生态系统总初级生产力、次级生产力、净初级生产力、
养分利用效率、水分利用效率、固碳能力、水土保持能力等。 由于生态系统性状概念的缺失，以往对性状的研

究大多数均是在器官或个体水平进行，因此人们常不将其与结构和功能并行，从而产生了“结构⁃过程⁃功能”
的经典框架（图 ８）。 科研人员围绕生态系统结构⁃功能关系及其对外界干扰的适应与响应等开展了大量研究

工作，并试图建立生态系统结构和功能的定量关系并用于指导生产实践。 最经典研究案例为生物多样性与

ＢＥＦ，据不完全统计已经发表了近 １．８ 万篇相关论文，但依然未从理论上和实验上获得完全一致的研究结

论［４］；科研人员只能用抽样效应与物种性状变异等来解释这些差异。 生态系统性状概念体系的提出，将构建
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以生态系统性状为基础的生态系统生态学新研究框架，为解决当前生态系统生态学研究中许多难题提供新的

探索途径。

图 ８　 构建以性状为基础的生态系统生态学新研究框架

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｓ ｆｏｒ ｔｒａｉｔ⁃ｂａｓｅｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｃｏｌｏｇｙ

此外，作为一个复杂系统，生态系统具有复杂的自

组织能力使其结构和功能达到最优化，更好地适应环境

或抵抗外界干扰，甚至具有可再生能力；主要通过“结
构⁃性状⁃功能”三维结构来共同实现的。 如前面所讨论

的一样，生态系统结构本身难以直接实现功能或体现对

环境的适应，但结构可以通过调节物种组成（物种具有

其特定的性状变异和适应范围），进而通过调节群落整

体的性状特征来影响生态系统功能和适应性。 Ｖｉｏｌｌｅ
等［１５］已经明确提出了从器官⁃生态系统整体体系中，性
状都在其适应环境和生产力优化方面扮演重重要的角

色；随着生态系统性状概念体系、推导方法和可利用数

据源的日益增加，必将促使生态系统生态学新研究框架

的发展。
３．２　 丰富生态系统生态学的研究思路和技术途径

生态系统性状概念体系的提出和发展，为在生态系

统尺度深入探讨植物、动物、土壤微生物性状的内部关系、协同或趋异规律提供了新思路，也可更好地探讨植

物⁃动物⁃土壤微生物⁃土壤和气候等的相互作用关系、并从性状角度揭示植物群落、动物群落和土壤微生物群

落的构建与维持机制。 理论上讲，生态系统生态学研究应基于群落和生态系统尺度的数据来开展相关研究，
而不是器官、物种或种群尺度；然而，受测试技术与理念的限制，从生态系统尺度开展植物群落⁃动物群落⁃土
壤微生物群落⁃土壤和气候相互关系的研究却十分欠缺。 绝大多数研究报道都是局限于特定的种类（植物、动
物、土壤微生物）与其它生物或环境要素的影响，严格意义上说不是真正的生态系统生态学研究范畴（种群生

态或群落生态学）。 生态系统性状概念体系及其新研究框架，将在相对统一的空间尺度和量纲上获得植物群

落性状、动物群落性状、土壤微生物群落性状和土壤属性等，为深入研究生态系统尺度生物⁃生物、生物⁃非生

物性状间的关系奠定坚实的理论基础（图 ４）。
另一方面，生态系统性状是一系列基于单位土地面积群落性状的组合，其可以很好地解决长期以来（植

物、动物）性状数据与宏观尺度观测技术空间尺度不匹配的问题（遥感观测、通量观测和模型模拟、大数据整

合等），同时也为充分利用各种高新技术发展，推动生态系统生态学自身的发展打开了一扇门（图 ８）。 随着宏

观尺度的高新技术快速发展（遥感、雷达和通量观测），将可能会产生更多或可用于解释生态系统结构、性状

和功能的参数，如叶面积指数、比叶面积、荧光参数、群落结构参数等，未来必将成为相关领域新的生长点。 因

此，生态系统性状为构建地面测试参数与高新技术桥梁奠定了坚实的基础，将极大地推动生态系统生态学自

身的发展；当然，其发展方向和发展程度很大程度依赖于新技术的发展速度及其与生态系统生态学理论研究

的紧密程度。
３．３　 推动宏生态研究与应用范畴

从技术手段来说，宏生态学主要依赖于当前高速发展的遥感观测、通量观测、模型模拟和大数据整合的高

新技术，随着这些技术的发展人们可以获得越来越多的参数，尤其是日益精细的各种光谱参数和高精度雷达

透视技术，将是未来宏生态学发展和应用的利器。 然而，无论这些高新观测技术如何发展，都需要生态系统的

地面实测数据的支撑、验证和检验；先前由于地面性状测试数据与它们在空间尺度上的不匹配，导致许多遥感

产品、通量观测数据和模型模拟结果难以被验证，难以提升精度。 随着生态系统性状概念体系和推导方法的

提出与发展，传统地面测定的大量生态参数将可能会被转化成为单位土地面积上标准化的生态系统性状数
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　 图 ９　 生态系统性状为核心促进宏生态研究技术与科学问题的解

决（改自 Ｈｅ 等［２２］ ）

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ ｃｏｒｅ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｍａｃｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｎｄ ｔｏ ｒｅｓｏｌｖｅ ｓｏｍｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ （ ｆｒｏｍ Ｈｅ ｅｔ

ａｌ．［２２］ ）

据，用于验证宏生态学的主要技术，提高它们观测或预

测精度，更好地解决各类生态环境问题（图 ９）。
当前，全球变化的生态效应多是在从态系统水平进

行评估的。 在利用 Ｎ：Ｐ 变化来探讨养分限制性或未来

氮磷沉降不对称的生态效应时，如果能用群落水平的

Ｎ：Ｐ（群落内不同物种长期适应与权衡的整体表现形

式）数据，其评估结果应该可以更准确。 此外，也能为

生态模型提供更多和更准确的关键参数，将显著提高其

模拟精度［１３， ３２］。 以 Ｃ：Ｎ 为例，由于群落水平数据难以

获得，大多数生态模型均使用个别物种数据或少数物种

算数平均值来替代，一定程度影响了模型的拟合精度，
但是可以提供更精确的群落水平 Ｃ：Ｎ，降低关键输入参

数的不确定性，可有效地提高相关模型的预测精度。 生

态系统性状的提出能促使更多植被性状纳入生态模型，
为开发新一代模型奠定坚实基础。

４　 生态系统性状发展与应用面临的主要困难与挑战

４．１　 生态系统生态学具有多学科交叉特色，各学科来源名词能否统一？
生态系统生态学是一个特定空间范围内的以生态系统为研究对象的科学，因此其具有非常明确的学科交

叉特性（图 １０）。 由于各个学科在起源、研究对象等方面存在不同，使得描述生态系统内相似特征的名词多种

多样。 例如，性状来源于遗传学和生理学，但主要用于植物叶、枝、干、根器官；而其它学科却广泛使用特征、属
性、参数等名词来描述生态系统不同组分。 这些被广泛使用的名词，在各自学科上都具有合理性和可溯源性；
然而，在生态系统尺度，没有相对统一的名词将一定程度阻碍生态系统生态学的发展。 理论上，由于他们的描

述目的以及英文起源都非常相近（我们强调在生态系统研究时的统一，并不排斥或抹杀各学科自身的特点或

名词使用权），因此，从生态系统尺度统一这些名词并不困难。 总之，生态系统生态学研究过程，使用统一名

词是可行的、必要的，是其学科自身发展的迫切需求；鉴于生态系统整体也具有适应性、抗性和可再生能力，综
合上述讨论建议统一采用生态系统性状。
４．２　 如何解决生态系统性状推导过程、以及性状与功能中的非线性问题？

尺度拓展过程中的非线性问题，是生态学所有分支学科共同面临的巨大挑战。 从生态系统性状的基本定

义，可清楚地看出其具有将传统性状或参数推导到单位土地面积的过程。 因此，生态系统性状概念的进一步

发展和应用必然要面临两个巨大的挑战：（１）哪些性状可以推导至生态系统性状，哪些性状不能？ （２）如何建

立生态系统性状与功能的定量联系？ 在复杂的生态系统中，几乎每个性状都存在冗余、互补或竞争等复杂情

况，使其推导过程、生态效应等均呈现出非线性问题［３３］。 更为重要的是：在复杂自然生态系统中，任何适应机

制与功能优化机制都是通过多种性状的协同来完成的（甚至拮抗效应），过分强调单一性状的重要性或绝对

贡献可能会得出错误的结论（图 １１）。 例如近期研究表明：植物群落的叶绿素含量仅能解释其 ＧＰＰ 或 ＮＰＰ 的

３０％［３０］，气孔导度和特性仅能解释水分利用率（Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）利用效率的 ４４％［２０］。 虽然有如此

多的困难与挑战，但生态系统性状开启了性状“从器官到生态系统、从理论发展到区域应用”的大门，我们需

要勇敢地面对这一切困难。
４．３　 如何快速拓展可用于推导生态系统性状的数据源

通过上述大量讨论，我们可以清楚地看出生态系统性状，尤其是动物和植物性状，需要大量的、系统性的

测定数据为支撑；因此，如何快速拓展可用于推导生态系统性状的数据源是一个重要瓶颈。 目前著名的 ＴＲＹ
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图 １０　 生态系统生态学具有交叉学科特点使其关键概念难以统一

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｃｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｋｅ ｉｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｕｎｉｆｙ ｓｏｍｅ ｋｅｙ ｃｏｎｃｅｐｔｓ

图 １１　 生态系统性状推导、性状与功能关系间的非线性问题将是巨大挑战

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｒａｉｔｓ ｓｃａｌｉｎｇ⁃ｕｐ ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｏ ｂｅ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｉｔ ａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ａｒｅ ｂｉｇ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ

数据库，因其缺乏群落结构数据且每个地点物种数有限，难以实现大面积植物群落性状的推导；因此，建立植

３１　 ８ 期 　 　 　 何念鹏　 等：生态系统性状对宏生态研究的启示与挑战 　
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物群落性状与物种数量的关系将成为未来研究的重要途径［２８］。 然而，我们需要看到现实调查工作的另一面；
在实际调查过程，许多科学家在特定地点或多个地点，都开展了系统的群落结构与性状调查，但受传统概念的

影响与个人理解的差异，这类系统性性状数据或群落数据很少被并公布并积累下来，造成巨大损失。 随着

“系统性＋符合自然”数据库理论的建立、生态系统性状概念体系的发展与应用，我们相信类似的系统性调查

数据将会更多、更好地保存下来，从而形成生态系统性状的重要数据源［２２］。 此外，中国和世界各地的野外生

态台站长期实验样地、ＢＥＦ 大样地等，将具有开展系统性性状调查数据的所有必要条件，将成为这方面的主力

军。 总之，随着生态系统性状概念、推导方法和应用的发展，当我们拥有多个（几百或上千个）地点详细调查

数据的新型性状数据库时，必将在性状多维度研究、生态系统生态学自身研究、与宏生态相结合的区域应用等

方面取得重要突破。 除此之外，生态系统性状概念和理论框架发展下去的生命力在于有一些特征性的和新的

指标，并能发展出新指标的计算方法。 随着技术的进步和人们认识的提高，生态系统性状的内涵会更加丰富，
如生态系统的碳利用效率已经引起了人们的重视，Ｃｈｅｎ 等［３４］ 探究了中国 ５０ 个生态系统的碳利用效率的分

布格局及其影响机制，Ｈｅ 等［３５］利用生态模型在全球尺度上绘制了碳利用效率的栅格图等。 在此我们呼吁不

同学科的科学家不断丰富生态系统性状的内涵，尤其是从动物群落性状和微生物群落性状角度的深入探讨，
为宏生态学的研究提供坚实的理论和数据基础。

５　 结语

生态系统性状新概念和理论体系的提出与发展，是以前期基础理论积累为基础，是学科自身发展的体现，
且具有明确的时代需求。 虽然当前其在方法学和数据源等方面仍不完善，但它却将传统性状研究拓展到了群

落和生态系统水平，构建了一个将传统性状与宏生态研究（或宏观地学研究）的桥梁，给人们展现了一个实现

“性状研究、生态系统生态学研究、宏观生态研究”多赢的途径和方法。 本文是我们对先前《Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ》论文深入思考后的解读与补充，供大家讨论。 衷心地希望能通过大家的广泛讨论，尤其是希望

大家能从动物群落性状和微生物群落性状等角度多提宝贵建议，逐渐完善生态系统性状的基本理论、推动

“以性状为基础的生态系统生态学”的新研究框架的发展，并切实推动性状研究在区域生态环境问题上的

应用。
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