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植物功能性状与森林生态系统服务的关系研究综述
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摘要：植物功能性状途径是揭示生物多样性与生态系统服务关系的重要视角，尽管植物功能性状与生态系统服务的关系在单一

地点的研究取得突出进展，但对于植物功能性状与生态系统服务的关系仍缺乏整体认识。 以森林生态系统为对象，通过系统文

献检索及筛选，收集了 ２１６ 篇文献，应用整合分析和二分网络分析等方法，探讨了植物功能性状对森林生态系统服务及其权衡

与协同关系的影响。 结果表明：植物叶片功能性状关注最多，占研究性状数量的 ４８％，生态系统服务中关注最多是生物量、土壤

肥力、病虫害控制和固碳服务；８１．１％的植物功能性状与生态系统服务关系组表现为稳定的正向或负向关系，而关联植物功能

性状多的生态系统服务（生物量、固碳服务、土壤水分、土壤肥力和病虫害控制）往往与植物功能性状表现为不稳定关系；森林

生态系统中存在 ６ 组“植物功能性状⁃生态系统服务簇（简称“性状⁃服务簇”）：水循环相关的性状⁃服务簇、土壤保持相关的性

状⁃服务簇、物质生产相关的性状⁃服务簇、灾害控制相关的性状⁃服务簇、养分循环相关的性状⁃服务簇和授粉相关的性状⁃服务

簇，揭示了各性状⁃服务簇内生态系统服务的权衡或协同关系以及与各性状⁃服务簇关系密切的植物功能性状。 该研究从总体

上阐明了植物功能性状与森林生态系统服务关系的研究重点和进展、揭示了植物功能性状对森林生态系统服务影响效应的方

向和强度，可为深化森林生态系统服务形成机制认识以及协调生态系统服务权衡关系提供科学依据。
关键词：植物功能性状；森林生态系统服务；生态系统功能；权衡；植物功能性状⁃生态系统服务簇
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生态系统服务是指自然生态系统在维持自身稳定的同时为人类提供的赖以生存的环境条件和效用［１， ２］，
它的形成与生态系统结构和过程密切相关，越来越多的学者也趋于从生态系统服务形成过程去认识和分类生

态系统服务（如：Ｃｏｍｍｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ＣＩＣＥＳ［３］ ） ［４］，但生态系统服务的形

成机制一直是生态系统服务研究的难点。 近年来，随着植物功能性状研究的不断深入，直接影响植物生存、生
长和繁殖的形态、化学、生理以及物候特征［５， ６］（即植物功能性状），被认为是表征生态系统结构和功能的重要

指标。 这些性状要么反映植物对环境变化的响应（即响应性状），要么决定植物对生态系统过程的影响（即效

应性状） ［５］。
植物功能性状能够驱动多种生态系统过程进而影响生态系统服务［７， ８］，植物功能性状的优势度体现了物

种在群落中的资源获取能力，而植物功能性状差异能够减少生态位的重叠，并使其具有不同的资源获取策略，
从而提高资源利用的效率［６］，植物功能性状途径为揭示生态系统服务形成机制提供重要视角［９］。 尽管植物

功能性状与生态系统服务关系在单一地点的研究取得显著进展，但对于植物功能性状与生态系统服务的关系

仍缺乏整体的认识。 大量的研究表明植物功能性状是调控生态系统服务的重要因子［８， １０］，但植物功能性状

与生态系统服务的关系具有不确定性，不同的研究甚至可能会得出相反的结论，例如：Ａｐｏｎｔｅ 等研究表明，比
叶面积高的植物群落往往具有更高的生物量［１１］；而 Ｂｕ 等研究表明，比叶面积的增加不利于生态系统生物量

的积累［１２］；还有研究结果显示比叶面积与生态系统生物量无关［１３］。
此外，植物功能性状与生态系统服务之间存在着复杂的对应关系，一种生态系统服务受制于多种植物功

能性状的共同作用，不同的生态系统服务往往会受共同的植物功能性状影响［１０， １４］，这些复杂的对应关系驱动

着生态系统服务之间的协同与权衡。 为此，ｄｅ Ｂｅｌｌｏ 等提出“性状⁃服务簇”（ ｔｒａｉｔ⁃ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ）的概念，将受

相同植物功能性状影响的生态系统服务定义为簇，以理解植物功能性状与生态系统服务之间的复杂关系，解
析生态系统服务协同与权衡机制，并用于指导生态系统管理［７］。 Ｍａｒｉｏ 等［１５］ 在其基础上，通过对草地生态系

统中植物功能性状与生态系统服务的复杂关系进行网络分析，并确定了 ５ 组“性状⁃服务簇”，并揭示驱动生态

系统服务权衡或协同关系的主要植物功能性状，为协调草地生态系统服务之间的权衡关系提供了管理依据。
“性状⁃服务簇”的识别也有助于提高生态系统服务簇（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｕｎｄｌｅｓ）变化的预测能力［９， １６］。

森林生态系统作为全球陆地生态系统的重要组成部分，在维持生物多样性和为人类提供生态系统服务方

面发挥着巨大作用。 伴随着全球人口的不断增长和社会经济的高速发展，人类对森林资源和森林生态系统服

务的需求快速增加，导致森林生态系统面临的压力将越来越大，森林生态系统健康和生态系统服务的供给能

力受到了严重影响，严重威胁到人类社会的可持续发展［１７］，揭示植物功能性状与森林生态系统服务关系，具
有重要的理论与实践意义。 本研究将以森林生态系统为研究对象，使用整合分析的方法，以探讨植物功能性

状与生态系统服务关系的数量特征。 具体目标是：（１）确定植物功能性状对森林生态系统服务影响效应的方

向和稳定性；（２）探讨森林生态系统“性状⁃服务簇”中，植物功能性状如何影响生态系统服务的协同与权衡？

２０９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１　 数据来源与研究方法

１．１　 文献检索

基于 ＣＩＣＥＳ（５． １ 版本）生态系统服务分类标准［３］，本研究选取了 １５ 项与森林生态系统相关的服务

（表 １）。 针对植物功能性状与森林生态系统服务，本研究分两步开展文献检索：首先参考 ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｌａｓ 的文献

检索的关键词［１８］，设置了宽泛的关键词，于 ２０２０ 年 ５ 月 ２４ 日在 ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库中以主题检索的方

式进行了预检索。 然后，基于预检索中出现的生态系统服务术语，对这 １５ 项生态系统服务设置了精确的检索

关键词，于 ２０２１ 年 １ 月 １６ 日再次进行检索，最终检索到 ７１２０ 篇文献。

表 １　 １５ 种森林生态系统服务的类别

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ １５ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务类别
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｔｙｐｅｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ＣＩＣＥＳ 分类编号
Ｃｏｄｅ ｏｆ ＣＩＣＥＳ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ／ ｇｒｏｕｐ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

产品提供
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ

生物量 （ＢＭ）
Ｂｉｏｍａｓｓ １．１ ＂ ｂｉｏｍａｓｓ＂ ｏｒ ＂ ｆｕｅｌｗｏｏｄ＂ ｏｒ ＂ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ＂ ｏｒ ＂ ｗｏｏｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＂ ｏｒ ＂ ｔｉｍｂｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＂

调节与支持
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

土壤肥力 （ＳＦＥ）
Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ２．２．４．２

＂ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ＂ ｏｒ ＂ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ＂ ｏｒ ＂ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ＂
ｏｒ ＂ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ＂ ｏｒ ＂ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ＂ ｏｒ ＂
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ＂

径流控制 （ＲＣ）
Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ２．２．１．３ ＂ ｆｌｏｏｄ＂ ｏｒ ＂ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ＂ ｏｒ ＂ ｒｕｎｏｆｆ＂

土壤水分 （ＳＷ）
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ４．２．２．１⁃ ３ ＂ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ＂ ｏｒ ＂ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ＂ ｏｒ ＂Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ＂

水质净化 （ＷＴＰ）
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２．１．１．１⁃ ２ ＂ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｄｕｃｅ＂ ｏｒ ＂ ｗａｓｔｅ∗ ＂ ｏｒ ＂ ｔｏｘｉｃ∗＂

病虫害控制（ＨＣ）
Ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ａｎｄ Ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ２．２．３．１

＂ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ＂ ｏｒ ＂ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ＂ ｏｒ ＂ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ＂ ｏｒ ＂
ｐｒｅｄａｔｏｒｓ＂ ｏｒ ＂ ｐａｒａｓｉｔｅｓ＂ ｏｒ ＂ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ＂ ｏｒ ＂ ａｐｈｉｄｓ＂
ｏｒ ＂ ｌｅａｆ ｍｉｎｅｒ＂

入侵控制 （ＩＣ）
Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ２．２．３．１ ＂ ｗｅｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ＂ ｏｒ ＂ ｂｉｏｍａｓｓ ｖａｒｉａｎｃｅ＂ ｏｒ ＂ ｉｎｖａｓｉｏｎ＂

固碳服务 （ＣＲ）
Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ２．２．６．１

＂ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ＂ ｏｒ ＂ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ＂ ｏｒ ＂ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ＂ ｏｒ ＂ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ＂ ｏｒ ＂ ｌｉｔｔｅｒ
ｍａｓｓ＂ ｏｒ ＂ ｌｉｔｔｅｒ ｓｔｏｃｋ ＂ ｏｒ ＂ ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ＂ ｏｒ ＂
ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ＂ ｏｒ ＂ ｌｉｔｔｅｒ∗ ｄｅｐｔｈ＂ ｏｒ ＂ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ＂

空气质量调节 （ＡＲ）
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ２．２．６．２ ＂ ａｉｒ∗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＂ ｏｒ ＂ ａｉｒ∗ ｈｕｍｉｄｉｔｙ＂ ｏｒ ＂ ｃｏｏｌｉｎｇ＂

ｏｒ ＂ ｈｅａｔ＂ ｏｒ ＂ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ＂

土壤保持 （ＥＣ）
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ２．２．１．１

＂ ａｇｇｒｅｇａｔｅ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ＂ ｏｒ ＂ ｆｉｅｌｄ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ＂ ｏｒ ＂
ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ＂ ｏｒ ＂ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ＂ ｏｒ ＂ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ＂ ｏｒ ＂ ｓｏｉｌ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ＂

泥沙拦截 （ＢＦ）
Ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍａｓｓ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

２．２．１．２ ＂ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｐ＂ ｏｒ ＂ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ＂ ｏｒ ＂ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ＂

授粉服务 （ＰＮ）
Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ２．２．２．１ ＂ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ＂ ｏｒ ＂ ｖｉｓｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＂ ｏｒ ＂ ｖｉｓｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＂

火灾控制（ＦＰ）
Ｆｉｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ２．２．１．５

＂ ｂｕｒｎ ｔｉｍｅ＂ ｏｒ ＂ ｆｉｒｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ＂ ｏｒ ＂ ｆｌａｍｅ＂ ｏｒ ＂
ｉｇｎｉｔｅ＂ ｏｒ ＂ ｆｉｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ＂ ｏｒ ＂ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ＂ ｏｒ ＂ ｂｕｒｎｔ
ｂｉｏｍａｓｓ＂

风害控制 （ＷＰ）
Ｗｉｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ２．２．１．４ ＂ ｗｉｎｄ ｄａｍａｇｅ＂ ｏｒ ＂ ｓｔｏｒｍ＂ ｏｒ ＂ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ＂

文化
Ｃｕｌｔｕｒａｌ

文化服务 （ＣＳ）
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ３．１．２．１⁃ ４ ＂ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ＂ ｏｒ ＂ Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ＂ ｏｒ ＂ ｃｕｌｔｕｒａｌ ＂ ｏｒ ＂

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ＂

１．２　 文献筛选和数据统计

首先，通过阅读标题和摘要，筛选出其中研究植物功能性状、植物功能多样性或生物多样性和生态系统功

３０９７　 ２０ 期 　 　 　 郑华　 等：植物功能性状与森林生态系统服务的关系研究综述 　
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能或服务的文章；然后，通过阅读全文，并根据设置的 ４ 个标准，进一步精确筛选出报道植物功能性状与森林

生态系统服务关系文献，共筛选到符合要求的文献 ２１６ 篇。 设置的 ４ 个筛选标准是：（１）研究对象为森林生

态系统；（２）研究的植物类型为陆地高等植物，排除蕨类等低等植物的研究；（３）实验为群落尺度的实地调查

研究，排除使用遥感数据或综述类的研究；（４）研究内容为单个植物功能性状与生态系统服务的关系。
针对 ２１６ 篇文献中的植物功能性状与生态系统服务作用关系（正向关系、负向关系、中性关系）进行统

计，收集到了群落水平的植物功能性状均值与生态系统服务的关系 １２５８ 组，其中，在数据统计的过程中，对于

多地点研究的文章，则进行多次统计。 尽管本研究设置了宽泛的预检索和精确检索，但仍未发现在森林生态

系统中单个植物功能性状与生态系统文化服务关系的研究。 最终统计了生物量、土壤肥力、径流控制、土壤水

分、水质净化、病虫害控制、入侵控制、固碳服务、空气质量调节、土壤保持、泥沙拦截、授粉服务、火灾控制以及

风害控制等 １４ 项服务，共收集到 １０３ 个植物功能性状，在合并涵义类似（如比叶面积与比叶重）或具有强相

关的性状（如叶片光合速率与叶绿素含量）后，确定了本研究分析的 ７５ 个植物功能性状。
１．３　 数据分析

１．３．１　 植物功能性状对生态系统服务的影响效应

在确定植物功能性状对森林生态系统服务的影响效应，本研究首先剔除了只有一次研究的性状，并且分

类变量（如：无性繁殖模型、根分布形态等）也排除在外。 然后按照 Ｈａｒｒｉｓｏｎ 等［１９］的方法计算了植物功能性状

对森林生态系统服务影响效应（Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）。

ＰＤ ＝ ＰＡ － ＮＡ
ＴＡ

式中， ＰＡ （Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ）表示在该组植物功能性状与生态系统服务关系的研究中正向关系的数量， ＮＡ
（Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ）表示负向关系的数量， ＴＡ （Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ）表示所有关系（正向、负向以及中性关系）的数量。
１．３．２　 植物功能性状⁃生态系统服务簇的网络分析

本研究采用二分网络分析方法（ｂｉｐａｒｔｉｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ）确定植物功能性状与森林生态系统服务簇［１５］，
从而揭示植物功能性状对生态系统服务权衡与协同的影响。 二分网络分析是用于探讨两组相互独立群体之

间的网络关系［２０］，在生态学上，常用于分析不同生物之间的相互作用关系［２１］。 本研究基于植物功能性状与

森林生态系统服务之间的影响效应，在 Ｒ 语言中使用了“Ｂｉｐａｒｔｉｔｅ”包中的“ｍｅｔａＣｏｍｐｕｔｅＭｏｄｕｌｅｓ”方法进行网

络分析［２０， ２２］。
为减少数据的偏差，本研究对原有数据进行了以下筛选标准：（１）只考虑有效关系数量不低于该服务研

究总数量的 ３％的植物功能性状与服务的关系组；（２）只考虑有确定影响效应的植物功能性状和服务的关系

组，即影响效应的正值在 ０．２ 及以上的数据。 最终保留了总共 １２８ 组植物功能性状与生态系统服务的对应关

系。 为保证结果的稳定性，本研究进行了 ３０ 次的重复运算，然后选择似然性（ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）最高的结果。 由于该

分析方法无法区分正负关系，因此在分析之前，将影响效应一律转化为正值，但为体现“植物功能性状与生态

系统服务簇”内的权衡与协同关系，本研究在结果中添加上了植物功能性状对生态系统服务影响的正负

效应。

２　 研究结果

２．１　 植物功能性状与森林生态系统服务关系研究的数量特征

在基于植物功能性状的生态系统服务研究中，生物量的研究数量最多，共发表了 ７２ 篇文献，占总文献数

量的 １ ／ ３；其次是土壤肥力和病虫害控制服务，约占研究总文章数量的 ２０％；另外有 ３５ 篇文献报道了植物功

能性状与固碳服务之间的关系；火灾控制、土壤水分以及土壤保持服务研究的数量不足整体的 １０％，其中火

灾控制 １６ 篇、土壤水分 １５ 篇、土壤保持 １１ 篇；而其他的调节服务如：水质净化、空气质量调节、径流控制、风
害控制、泥沙拦截以及授粉服务的研究数量不足整体的 ５％，其中，只有一篇研究报道了植物功能性状与水质
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净化服务的关系（图 １）。

图 １　 森林生态系统服务研究的发文数量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

　 ＡＲ：空气质量调节 Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｎ；ＢＦ：泥沙拦截 Ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｏｆ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ；ＢＭ：生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ；ＣＲ：固碳服务 Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；ＥＣ：

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＦＰ：火灾控制 Ｆｉｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ＨＣ：病

虫害控制 Ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＩＣ：入侵控制 Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ；

ＰＮ：授粉服务 Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ；ＲＣ：径流调节 Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＳＦＥ：土壤肥

力 Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ； ＳＷ：土壤水分 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＷＰ：风害控制

Ｗｉｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ＷＴＰ：水质净化 Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２１６ 篇文献共涉及 ７５ 个植物功能性状（其中有 １７
个植物功能性状只报道一次，）和 ４ 个分类变量（开花

时间、固氮能力、根分布形态、扩散繁殖方式） （图 ２）。
研究最多的是叶片的性状，占总体研究性状数量的

４８％，其形态性状和生理性状都有广泛研究，研究最多

的形态性状是比叶面积、叶片面积以及叶片厚度；而研

究最多的生理性状是叶片的氮含量、干物质含量、磷含

量、碳氮含量比以及碳含量。 在其他器官中，研究最多

的是形态性状，例如：在根系性状中，比根长、根长密度、
根质量密度等形态性状研究多，而根系生理性状研究相

对较少；在茎性状中，研究最多的性状是木材密度；在植

株性状中，研究最多的是最大高度。 另外有 １６ 篇文献

报道了种子质量与生态系统服务的关系。
２．２　 植物功能性状对森林生态系统服务的效应

共统计了 ２０６ 组植物功能性状与生态系统服务的

影响关系。 ８１．１％的植物功能性状与生态系统服务关

系组表现为稳定的正向或负向关系，其中有 １０８ 组关系

表现为稳定的正向关系（ＰＤ＞ ＝ ０．２），有 ５９ 组关系表现

为稳定的负向关系（ＰＤ＜＝ －０．２）。 此外，３９ 组不稳定的

正负关系（ －０．２＜ＰＤ＜０．２）主要存在于生物量、固碳服

务、土壤水分、土壤肥力、病虫害控制等关联植物功能性

状多的生态系统服务中（图 ３）。
单个植物功能性状往往与多种生态系统服务相关。 ８４．９％的植物功能性状关联多项生态系统服务，仅有

１５．１％的植物功能性状只影响一种生态系统服务。 在与生态系统服务关系中，研究较多的植物功能性状包括

叶的形态性状（单叶面积、比叶面积）和生理性状（叶氮含量、叶碳含量、叶磷含量、叶干物质含量、叶光合速率

等）、细根百分比与根质量密度、木材密度、最大高度与冠层尺寸、种子质量（图 ３）。 当单一植物功能性状影响

多项生态系统服务时，植物功能性状是导致生态系统服务协同和权衡关系的主要因素，例如：具有高氮含量叶片

的植物群落具有更高的生物量以及更强的固碳和土壤肥力维持能力［２３］，叶片氮含量成为促进这些生态系统协同

关系的主要因子；而高木材密度能促进生物量的积累［２４］，但也能降低了风害抵御能力［２５］，木材密度就是导致生

物量累积和风害抵御服务权衡关系的因素。 但有些植物功能性状只影响特定的生态系统服务，例如：叶片的卷

曲度与火灾控制服务有关［２６］，树高茎比影响风害控制服务［２７］，根系的碳氮含量比与土壤肥力有关［２８］。
生态系统服务类型不同，与之相关的植物功能性状也不相同。 有的生态系统服务关联的植物功能性状

多，而有的生态系统服务关联的植物功能性状少。 不同生态系统服务关联的植物功能性状有 ２ 到 ３４ 个不等。
与土壤肥力相关的植物功能性状数量最多（３４ 个），影响生物量与固碳服务的植物功能性状数量也在 ３０ 个以

上（图 ３）。 关联植物功能性状多的生态系统服务往往受植物多个器官的性状共同影响，例如，生物量不仅与

叶片的碳氮磷含量具有稳定的正向关系［２９］，同时与茎的最大直径［３０］、木材密度［３１］、植株的最大高度以及种

子质量也与其存在正向关系［３２］。 而关联植物功能性状数量较少的生态系统服务往往主要受特定器官的性状

的影响，如空气调节服务主要与冠层大小有关［３３］，土壤保持服务主要与根的形态性状有关，而授粉服务仅与

花的大小和花的糖含量有关［３４， ３５］，且主要为正向关系。
２．３　 森林生态系统中的“植物功能性状⁃生态系统服务簇”

基于 ４７ 个植物功能性状对 １４ 项生态系统服务影响效应的网络分析，确定了 ６ 组植物功能性状与生态系
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图 ２　 植物功能性状研究的发文数量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ

统服务簇（图 ４）。 其中，水循环相关的性状服务簇、土壤保持相关的性状服务簇、物质生产相关的性状服务簇

以及灾害控制相关的性状服务簇中的植物功能性状能够驱动多种生态系统服务，每个簇内的生态系统服务之

间呈现出权衡或协同的关系。
水循环相关的性状服务簇主要包括泥沙拦截、空气质量调节、土壤水分，与其关系密切的植物功能性状有

单叶面积、茎导度、冠层尺寸、叶片导度和最大根深。 在水循环相关服务簇中，空气质量调节、土壤水分和泥沙

拦截之间主要存在着协同关系。
土壤保持相关的性状服务簇主要包括固碳服务、土壤保持和径流调节，与其关系密切的植物功能性状有

叶片酚类含量、比根长、根氮含量、根质量密度、根干物质含量、根系平均直径、叶木质素含量、细根百分率、根
长密度、根木质素及含量以及根菌定殖率。 在土壤保持相关服务簇中，土壤保持、径流调节和固碳服务之间存

在着很强的协同关系。
物质生产相关的性状服务簇主要包括风害控制、入侵控制以及生物量，与其关系密切的植物功能性状有

高径比、木材密度、茎氮含量、根系质量比、比叶面积、叶片氮含量、茎直径、最大高度、叶片碳氮比以及叶片光

合速率。 在物质生产相关服务簇中，生物量与入侵控制之间呈现出很强的协同关系，与风害控制具有权衡关

系，但风害控制与入侵控制服务之间具有协同关系。
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图 ３　 植物功能性状对生态系统服务的影响效应

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ
ＡＲ：空气质量调节 Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｎ；ＢＦ：泥沙拦截 Ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ；ＢＭ：生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ；ＣＲ：固碳服务 Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；ＥＣ：土壤保

持 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＦＰ：火灾控制 Ｆｉｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ＨＣ：病虫害控制 Ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＩＣ：入侵控制 Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＰＮ：授粉服务

Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ；ＲＣ：径流调节 Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＳＦＥ：土壤肥力 Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ；ＳＷ：土壤水分 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＷＰ：风害控制 Ｗｉｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
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图 ４　 植物功能性状⁃生态系统服务簇的网络分析

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ
ＡＲ：空气质量调节 Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｎ；ＢＦ：泥沙拦截 Ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ；ＢＭ：生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ；ＣＲ：固碳服务 Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；ＥＣ：土壤保

持 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＦＰ：火灾控制 Ｆｉｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ＨＣ：病虫害控制 Ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＩＣ：入侵控制 Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＰＮ：授粉服务

Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ；ＲＣ：径流调节 Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＳＦＥ：土壤肥力 Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ；ＳＷ：土壤水分 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＷＰ：风害控制 Ｗｉｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 灾害控制相关的性状服务簇主要包括火灾控制和病虫害控制，与其关系密切的植物功能性状有种子质

量、叶片卷曲度、叶片长宽比、叶片单宁含量、叶片碳含量、叶毛密度、叶片寿命、叶片韧性、叶片磷含量、叶片厚
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度以及叶片纤维素含量。 在灾害控制相关服务簇中，火灾控制和病虫害控制之间具有权衡关系。
养分循环相关的性状服务簇和授粉相关的性状服务簇的相关的性状组主要影响一种服务。 与土壤肥力

关系密切的植物功能性状有边材厚度、叶片钾含量、茎干物质含量、根磷含量、叶片镁含量、根系碳含量、叶片

氮磷比以及叶片钙含量，土壤肥力主要受元素含量相关性状的影响，如根系碳含量、叶片氮磷比等［３６， ３７］。 而

与授粉服务关系密切的植物功能性状主要为花的大小和花中糖类的含量。

３　 讨论

通过系统地文献检索和整合分析，本研究首次全面概述了植物功能性状与森林生态系统服务的相互关

系。 结果表明，在本研究中检索到的 １４ 种森林生态系统服务的数量差异较大，大多数研究主要关注容易观测

的服务，如生物量、土壤肥力、病虫害以及固碳服务等，而少有研究关注那些难以观测的服务，如：水质净化、空
气质量调节以及径流控制等，这种服务研究数量的偏差在其他的整合分析中也同样存在［１９］。 同样，在不同植

物器官之间，叶片性状的研究远远多于其他性状的研究；并且在同一植物器官内，不同性状之间的研究数量也

存在差异，软性状的研究数量也远多于硬性状［７， １５］。
３．１　 植物功能性状与森林生态系统服务关系的不稳定性

基于已有文献统计的 ２０６ 组植物功能性状与生态系统服务的关系中，有 ５９ 组性状与服务之间具有不稳

定的正负关系，森林类型和环境因素可能是导致这些关系不稳定的重要因素。 Ｆｙｌｌａｓ 等［３８］在探究热带海拔梯

度上植物功能性状与森林净初级生产力关系时，发现太阳辐射是影响植物功能性状与生态系统生产力之间的

关系重要因子；同样，Ｂｕｚｚａｒｄ 等［３９］研究表明，温度能够介导植物功能性状与生态系统土壤肥力之间的关系。
此外，森林生态系统不同，植物功能性状与生态系统服务的关系也可能发生变化，例如，Ａｂｕ 等［４０］在热带森林

的研究表明，土壤肥力与叶片干物质含量之间具有正相关关系，而 Ｌａｕｇｈｌｉｎ 等［４１］在温带森林的研究得出了相

反的结论。
３．２　 植物功能性状对生态系统服务权衡协同关系的影响

单个植物功能性状往往关联多种生态系统服务，并决定了生态系统服务之间的权衡或协同关系［１５］。 基

于植物功能性状与生态系统服务的影响效应的网络分析结果表明，森林生态系统中有 ４ 组具有权衡协同关系

的“植物功能性状⁃生态系统服务簇”。 在水循环相关的生态系统服务簇中，叶片的面积是影响泥沙拦截服务

的主要植物功能性状［４２］，但同时对空气质量调节和土壤水分也具有正向的作用［３３， ４３］；而冠层尺寸更大的植

物群落能够增加生态系统空气质量调节服务［４４］，但降低了泥沙拦截服务［４５］。 在土壤保持相关的生态系统服

务簇中，高的根系质量密度、细根百分率和根长密度对这三种服务都具有促进作用［４６］，另外高的根系氮含量

和根系直径也能提高固碳能力和土壤保持服务［４６， ４７］，而比根长增加会降低固碳服务和土壤保持服务［４６， ４８］。
在物质生产相关的生态系统服务簇中，低的木材密度和比叶面积都有利于提高生态系统风害控制和入侵控制

服务［３４， ４３］，而高的叶片氮含量、最大高度和叶片碳氮比对生态系统生物量和入侵控制都具有积极作用［４３⁃４６］。
在灾害控制相关的生态系统服务簇中，高叶片碳含量和磷含量能够增加生态系统的病虫害控制能力［４７， ４８］，而
降低了火灾抵御的能力［４９］；但叶片厚度的增加能够同时提高生态系统的火灾控制和病虫害控制服务［５０， ５１］。
３．３　 植物功能性状与生态系统服务关系对生态系统管理的启示

在生态系统管理中，合理配置群落的物种组成是协调生态系统服务的权衡关系的重要途径［４９］，“植物功

能性状⁃生态系统服务簇”为物种配置提供了重要依据。 在协调同一簇内的生态系统服务之间的权衡关系时，
应该优先考虑影响该簇内生态系统服务的主要植物功能性状，如在水循环相关服务簇中，应该优先将叶片的

面积和冠层尺寸作为物种选择的主要依据；而对于不同服务簇之间的服务应该优先考虑服务簇之外的性状，
如在生物量和土壤水分之间，应该优先将冠层尺寸、木材密度和叶片光合速率作为物种选择的主要依据。 另

外，植物功能性状的多样性也是影响生态系统服务的重要维度，有研究表明：比叶面积的大小差异对群落生物

量积累具有正向作用［５０］，叶片干物质含量的差异对群落生物量具有负效应［５１］。 由于植物功能性状差异对生

９０９７　 ２０ 期 　 　 　 郑华　 等：植物功能性状与森林生态系统服务的关系研究综述 　
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态系统服务影响的研究较少，本研究只能限于群落水平的植物功能性状均值对生态系统服务的影响。 但在物

种选择和丰富度配置过程中，植物功能性状的差异也应该被考虑。 此外，“植物功能性状⁃生态系统服务簇”在
景观尺度上也具有一定的适用性，例如，在土壤保持相关的生态系统服务簇中，土壤保持、固碳和径流控制服

务表现出很强的协同关系，这与祁宁等人在中国东北地区基于服务簇的研究结果一致［５２］。
在今后的研究中，植物功能性状与森林生态系统服务之间的复杂的相互作用关系的研究在以下方面值得

进一步深化：加大植物功能性状对水质净化、空气质量调节、径流控制、风害控制、泥沙拦截以及授粉服务影响

的研究；在植物功能性状选择方面，应更加关注除叶片外其他器官的性状，并且将植物功能性状的差异纳入研

究中；植物功能性状之间的相互关系如何影响生态系统服务；如何将植物功能性状纳入生态系统服务量化评

估中，并建立基于植物功能性状与生态系统服务关系的生态系统评估方法；如何将植物功能性状与生态系统

服务的关系应用到实际中，并将生态系统尺度和景观尺度的生态系统管理措施相结合已解决生态修复和管理

等方面的系统问题。
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