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基于植物功能群的生态系统服务形成与维持机制研究

范玉龙１，∗，胡　 楠１，丁圣彦２

１ 南阳理工学院，南阳　 ４７３００４

２ 河南大学地理与环境学院，开封　 ４７５００４

摘要：生态系统可以从“结构⁃功能⁃服务”３ 个层次来理解，其中服务是人类的主观感受或效用。 维持高质量的生态系统服务还

需从生态系统的自然属性入手。 结构和功能是生态系统服务形成和维持的内在机制，而植物是生态系统结构和功能的核心驱

动力。 植物功能群具有特定功能的植物组合，其中优势植物功能群控制着生态系统的结构和功能。 生态系统服务的概念、分类

与植物功能群密切相关，植物功能群是生态系统与生态系统服务间更直接的桥梁。 建立生态系统服务与植物功能群间的联系，
使相关研究有更明确的指向，在深化理论研究的同时使研究成果更容易落地。 生态系统服务的形成、维持机制与植物功能群的

内在联系主要体现在 ４ 个主要方面：（１）植物功能群的内在适应性特征和外在效应是生态系统服务形成的基础；（２）植物功能

群的多功能特性为生态系统服务协同提供了可能；（３）植物功能群间替代和互补效应可以提升生态系统服务质量和稳定性；
（４）植物功能群能够提供基于自然的生态系统服务修复问题解决方案。
关键词：生态系统服务；植物功能群；形成与维持机制；生态修复
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１　 生态系统服务与植物功能群的概念及联系

１．１　 两者间的概念及研究意义

生态系统服务（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ＥＳ）是指人类在生存和发展过程中直接或间接从生态系统中得到的

产品和服务［１］。 生态系统服务将人类福祉与环境紧密地联系在一起，是生态学、地理学和经济学等学科的前

沿和热点［２—３］。 联合国千年生态系统评估项目（ＭＡ）研究了生态系统服务与人类福利间的关系、驱动因子、
评价尺度、评价技术与方法等主要内容，把生态系统服务分为供给、调节、文化和支持服务 ４ 大类型［４］。 功能

群是具有相似结构或功能的物种集合，简化了复杂生态系统研究，为生物多样性、生态系统结构、功能与服务

等相关研究提供了思路和切入点。 根据功能的不同，生物在生态系统中可以划分为三大类群：生产者、消费者

和分解者，其中植物功能群是主要的生产者。 植物功能群（Ｐｌａｎｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒｏｕｐｓ） ［５］是基于 ＩＧＢＰ 的核心计

划 ＧＣＴＥ（ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ）提出来的，是具有确定的植物功能特征的一系列植物的组

合，是研究植被随环境动态变化的基本单元，植物功能群可以看作是对环境有相似响应或对主要生态系统过

程有相似作用的组合。
生态系统服务以人类需求的视角来评价生态系统服务的整体状况，它将生态系统的生态学特征与人类需

求偏好联系在一起，而植物功能群则偏重于生态系统的自然属性，它将生态系统的组成与功能性状联系在一

起。 生态系统服务主要形成于物质和能量循环过程，植物光合作用是其动力来源。 植物功能群是特定植物的

组合，能适应区域自然条件，充分利用非生物资源，共同利用自身特性来完成能量的吸收、转换，并能保持系统

的弹性和稳定性。 植物功能群是生态系统服务形成的初始单元或基本单元。 相对于生物多样性或植物多样

性对生态系统服务的影响，植物功能群更能控制和定义整个生态系统的结构、功能和演替特征［６—７］，也能更直

观地理解生态系统中功能与服务间的关系。 关于生态系统服务的研究集中于分类、价值评估、协同与权衡等

问题［８—９］，关于植物功能群研究多集中于分类和生理特性等方面［１０］，将植物功能群与生态系统服务联系的研

究较少。 分析植物功能群与生态系统服务形成、维持间的关系，并将其应用到生态修复与生态系统服务管理

中，深化生态系统和人类之间的联系，促进人与自然和谐共生。
１．２　 两者在功能与认知上的联系

生态系统服务和植物功能群从客观逻辑到主观逻辑在“功能”上产生交集。 生态系统服务是人类从生态

系统中获得的所有产品和服务，植物功能群是具有相似结构或功能的植物物种集合。 前者是人类对生态系统

整体理解和感受到的效用［１１］，是以人的视角和指标体系去评价生态系统功能，受多数人的主观心理和欲望影

响；后者是重点关注生态系统内部的组成结构，以及这些组成的基本功能性状，主要受植物生物学特性影响。
无论是生态系统服务还是植物功能群，都包含了人的主观认知和需求，以人类的直接或间接标准来衡量

生态系统。 生态系统服务与植物功能群都能使复杂的系统降维，让人们更直观、更容易理解生态系统的功能

与服务，并在生态系统具有某种功能和效用上达成共识，这些认知深化了人们对生态系统的理解。 生态系统

服务是生态系统功能的深化，建立了人类需求与生态系统过程间的联系，这种联系使人们在关注自身的同时

不得不关注生态环境，促使人类的行为从经济理性走向生态理性，从人类中心主义向生态中心主义过渡［１２］。
植物功能群是对生物多样性的深化，诠释了生物多样性的生态功能属性，以一些关键指标来表征某一类群植

物的共同属性［１３］，因为某些物种对生态系统功能非常必要［１４］，功能多样性比物种多样性对生态系统的影响

更为直接和显著。 面向人类需求的生态系统服务和面向生态系统结构的植物功能群在“功能”上的交集将外

在表象和内在特征更紧密地联系在一起［１５—１６］，延伸了人类对生态系统认识的知识结构。

１６　 １ 期 　 　 　 范玉龙　 等：基于植物功能群的生态系统服务形成与维持机制研究 　
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２　 生态系统服务与植物功能群的内涵与分类

２．１　 生态系统服务的内涵及植物功能群的作用

生态系统服务自从被人类认知后，其内涵就不断地深化。 从认识到生态系统是一个整体到生态系统服务

分类，再到生态价值评估、生态修复和生态文明建设，生态系统服务成为联系人与自然间的桥梁，而其中植物

功能群是生态系统服务内涵的核心（表 １）。 植物功能群的最重要特征是以组团形式高效、稳定地利用自然资

源，也是生态系统服务能产生负熵的重要基础。

表 １　 生态系统服务内涵及植物功能群的作用

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

时间
Ｔｉｍｅ

代表人物
Ａｕｔｈｏｒ

名词
Ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙ

内涵
ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ

植物功能群的主要作用
Ｍａｉｎ ｒｏｌｅ ｏｆ ＰＦＧｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

１９３５ Ｔａｎｓｌｅｙ 生态系统 相互作用与联系的整体 核心和基础 ［１７］

１９６６ Ｋｉｎｇ 野生资源 野生资源 利用非生物资源能力 ［１８］

１９７１ ＯＤＵＭ 生态系统功能 生态系统的物质、能量和信息传递 物质环境的动力来源和物质基础 ［１９］

１９７７ Ｗｅｓｔｍａｎ 自然服务 生态系统收益的社会价值 植物的价值 ［２０］

２００５ ＭＡ 生态系统服务 从自然系统获得的 ４ 类收益 直接作用和间接作用 ［４］

２００８ Ｃｏｎｓｔａｎｚａ 生态系统服务 从生态系统功能中获得的 １７ 种收益 直接作用和间接作用 ［１］

２０２２ 傅伯杰 生态系统服务 全球变化、生物多样性、价值评估 生态恢复与可持续发展 ［２１］

２．２　 生态系统服务与植物功能群的分类

生态系统服务是生态系统功能中被感知的部分，其提供的服务渗透到人类生存和发展的各个领域，基于

需求、价值和人类福祉的分类方案试图说明生态资源对人类可持续发展的重要性［２２］，为生态保护提供了最直

接的动力。 人们根据需求的强烈程度和国土空间的实际情况，将一些地理空间进行功能分区，并制定相关的

措施进行特殊保护。 但生态系统服务一般将生态系统看成一个整体，较少关注其内部的组成及功能特征。 植

物功能群分类能明确的反映出植物的生存策略及植物间的相互关系，是各类生态系统服务的内在动力。 植物

功能性状与生态系统服务是一对多或多对一的关系［２３］，生态系统服务分类需要植物功能群的支撑，两者间形

成表里关系（表 ２），深化人们对生态系统本质和对人类惠益的理解。

表 ２　 主要生态系统服务类型与植物功能群的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

序号
Ｎｏ．

生态系统服务类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

植物功能群的作用
Ｒｏｌｅ ｏｆ ＰＦＧｓ

功能特性
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１ 大气调节 光合作用和呼吸作用 Ｃ３、Ｃ４ 和 ＣＡＭ
２ 气候调节 吸收与反射阳光、蒸腾作用 叶片与根系

３ 干扰调节 增强稳定性 抗逆性

４ 水调节 水分循环和贮存 水分吸附

５ 侵蚀控制 土壤保持 根系拦截

６ 土壤形成 促进土壤形成 改造土壤

７ 养分循环 物质流动 吸收、积累

８ 环境净化 光合作用和吸附 叶片特征

９ 生物控制 食物链 依存关系

１０ 栖息地 屏障作用 外貌结构

１１ 产品供给 生产力 固碳能力

１２ 基因资源 基因多样性 功能多样性

１３ 文化 生物美学 生长习性

　 　 Ｃ３：碳三植物；Ｃ４：碳四植物；ＣＡＭ：景天酸代谢植物 Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｎ ａｃｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
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３　 生态系统服务形成与植物功能群的关系

图 １　 植物功能性状与人类福祉间的关系

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ

ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ

３．１　 植物功能性状与人类福祉间的关系

生态系统服务是生态系统结构⁃过程⁃功能的外在

体现，非生物环境与生物间相互作用的生态过程是生态

系统服务形成的内在机制［２４］。 认识生态系统服务的形

成机制是生态保护的前提。 植物是生态系统结构和功

能的核心，其功能性状反映了植物的内在适应性特征和

外在效应，直接或间接参与整个生态过程［２５］，影响整个

生态系统的属性和功能，进而影响各类生态系统服务的

水平和质量。 可以说，植物功能性状是人类各项福祉的

来源，是推动社会发展的最初动力来源，同时植物功能

性状也会响应社会发展带来的变化（图 １）。 植物功能

性状⁃生态系统功能⁃生态系统服务的研究框架为生态

系统服务形成机制提供了重要思路［２６—２７］。
３．２　 植物功能群与生态系统服务的形成

植物功能群是基于植物功能特性来划分的功能群

图 ２　 植物功能群与生态系统形成

Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

体，其共有的重要功能特性对某一生态过程具有决定性

作用。 特别是优势植物功能群往往控制着生态系统的

结构和特征，对生态系统的功能起决定作用［２８］（图 ２）。
不同植物功能群功能性状的差异或互补可以减少生态

位重叠，通过不同的生存策略组合提高资源利用效

率［２９］。 外界自然条件如水分、养分、气候等因子可以改

变植物功能群的组成、物候特征、生态位分化、叶片特

性、根系特性等功能性状［３０］，进而影响生态系统的地上

净初级生产力、地下生物量、土壤呼吸等生态系统属性

和过程［３１］，最终影响各类生态系统服务的形成和质量。
植物功能群的互补作用也增加了群落的稳定性，为生态

系统服务的维持奠定基础。

３．３　 植物功能群与生态系统服务的尺度特征

植物的生长及其与环境间的生态过程都在一定的时空尺度上发生，生态系统服务具有明显的时空尺度依

赖特征［３２—３３］。 植物功能群的相关性状会随时间发生变化，同一植物功能群在不同的地理环境下会有不同的

外在表现。 从生态系统尺度到景观尺度是生态系统服务研究的重点［３４］，但如何将生态系统尺度下的植物功

能群推绎到景观尺度还存在一定的难度。 可以将植物功能群的野外调查数据与遥感数据结合，相互验证并建

立相应的尺度推绎生态模型，也可以结合我国多点生态观测平台，建立植物功能群空间网络数据库，并与生态

系统服务重要功能区进行相叠加分析，从而揭示植物功能群与生态系统服务在更大尺度上的联系。

４　 生态系统服务维持机制与植物功能群

４．１　 植物功能群与生态多功能性

深入挖掘并提高国土资源的生态多功能性是生态系统服务维持的重要举措［３５］。 生态系统本身同时具有

多种功能，可以提供多种生态系统服务［３６］。 在保证主要生态系统服务的同时，精准刻画区域生态格局，优化
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土地资源内部空间，提升其他生态系统服务的水平和质量，发挥我国国土资源的最大价值，成为目前研究的重

点［３７—３８］。 如农田生态系统除提供粮食生产外，其在气候调节、生物多样性保护等方面的生态价值不容忽视。
在农业生产区，自然生境缺失、生物多样性减少，农业生产区功能单一、生态脆弱。 在难以大幅度增加生态用

地的制约下，充分利用非农植物功能群的多功能特性，强化田间地头、沟渠等零散用地的生态网络建设，使农

田生态系统同时提供生物多样性、田园风光、文化传承等多种非经济功能和服务，从而促进农业生产区的可持

续发展。
４．２　 植物功能群与生态系统服务质量和稳定性

生态系统服务质量是生态系统对人类需求的适用性和效用程度，稳定性是其具有的适应性、抵抗力和恢

复力，及其在干扰下保持原有状态的能力。 生态系统服务的质量和稳定性都受系统的组分、结构和生态过程

的影响［３９—４０］，两者相互支撑、互为基础［４１］。 生态系统服务取决于各功能单元的组合秩序，而植物功能群以一

系列功能相似或互补的组合出现，功能群内与功能外的补偿生长维持了生态系统的生产力稳定性［４２］，这种互

惠互利关系是最基本的生态系统形成的“耦合力”。 植物功能群的“整体涌现性” ［４３］ 是实现系统整体功能最

优的基础，进而能形成了各类物质和能量的循环网络。 只有从维持和优化植物功能群的“耦合力”开始，构建

微观和宏观的生态关系网络，才能维持生态系统服务质量和稳定性［４４］。
４．３　 全球变化对生态系统服务和植物功能群的影响

联合国《２０２２ 年可持续发展目标报告》显示，包括气候变化在内的连锁反应和相互关联的危机正将人类

自身置于严重危险之中。 全球变化主要集中在土地利用、土地覆被、气温和降水等方面。 全球变化改变了生

态系统的结构和过程，从而影响生态系统的功能和服务［２１］。 植被生长是生态系统发挥功能的基础。 在气候

变暖背景下，植被生长增速变缓、土壤 ｐＨ 值更接近中性、叶片光合作用先升后降等现象是植物功能群响应的

结果。 如气温和降水直接影响植被的叶面积指数（ＬＡＩ）等植物功能性状［４５］。 植被 ＬＡＩ 的增加改善了生态系

统的水源涵养服务［４６］；植物的水力性状对植被在极端干旱条件下的抵抗力和恢复力有显著影响，随着干旱胁

迫的加剧，植被会改变应对策略［４７］。 植物功能群内和功能群间的互补作用会弥补单一植物适应非生物环境

的缺陷，使生态系统具有韧性，在全球变化背景下能在有限幅度内维持生态系统服务的稳定性，并能提供基于

自然的全球变化问题解决方案［４８］。
４．４　 植物功能群与生态修复

人类是生态系统服务的受益者和管理者，建立人与自然间的和谐关系要从 ３ 个层面出发：一是提高社会

对生态系统服务的认识，增加人们对非经济性生态系统服务的价值评估，促进产业绿色发展；二是在宏观国土

空间上的优化与管控；三是在生态系统层面提升生态系统的质量。 当前我国生态文明建设进入落实与发展

期，正在形成绿色发展的理念，以国家公园为代表的生态网络体系正在完善。 但在最基本生态系统层面的生

态修复还很薄弱，各类生态修复工程由于受经济、技术等因素的影响，未充分重视生态系统功能形成的基础，
植被结构单一［４９］、植物配置不合理，造成生态系统无法正常演替，生态系统质量和稳定性较差［５０］，甚至出现

“绿色荒漠”等现象。
生态修复需要在解构生态系统功能，寻求基于植物本身的功能性状的解决方案。 植物功能群是自然生态

系统的基本功能单位，控制着生态系统结构、过程与功能，是关键生态系统服务的提供者。 植物功能群能立足

自然资源禀赋，紧扣区域植被的功能特性，具有较好的区域适应性［５１］、补偿性特征，有自我维持与修复机制，
合理的植物功能群配置是基于自然的生态系统修复问题解决方案（图 ３）。 针对特定的自然地理条件和生态

现状，以具有相应适应性功能特征［５２］的植物功能群为主体，进行生态修复和重建，可以更有效地实现生态系

统服务修复目标［５３］。 在生态系统服务修复过程中存在权衡时，应该优先考虑影响该生态系统服务的主要植

物功能性状，如在水循环相关服务中，应优先考虑叶片面积和冠层尺寸。

５　 今后研究的重点或方向

植物功能群对生态系统服务的形成为维持起到关键作用，具体表现在以下几个方面：（１）植物功能群的
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图 ３　 植物功能群与生态修复

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

内在适应性特征和外在效应与生态系统服务形成有一

对多或多对一的关系；（２）通过植物功能群空间网络可

以探索生态系统服务尺度推绎路径；（３）植物功能群的

多功能性为多生态系统服务协同提供了渠道；（４）植物

功能群间替代和互补效应可提升生态系统服务质量和

稳定性，为全球变化背景下生态系统服务的维持奠定基

础；（５）植物功能群是自然生态系统的基本功能单位，
能够提供良好的基于自然的生态系统服务修复问题解

决方案。
生态系统服务的形成和维持从本质上与社会经济

发展无关，但人的主观效用会影响生态系统服务价值的

评估［５４］，社会经济发展也会破坏生态系统的结构和功

能，从而影响生态系统服务的质量和稳定性。 生态系统服务本质上是自然生产过程，要提高生态系统服务的

质量和稳定性，只有通过扩大生态系统规模和提高生态系统功能两种方式［５５］。 在国土空间日益紧张的局面

下，大规模增加生态用地的空间较小［５６］，不同区域生态系统服务的质量和布局也不同，但无论什么情况，都离

不开生态系统的功能属性这一核心内容，将植物功能群整合到生态系统－结构⁃功能⁃服务的研究框架中已经

成为当前面临的主要挑战和任务。
植物功能群直接推动了生态系统服务的形成和维持，在理论和实践上存在的问题值得下一步深入研究：

（１）植物功能群分类标准与生态系统服务分类标准的衔接；（２）不同尺度下区域植物功能群网络构建，将植物

功能群向景观尺度推绎；（３）针对不同的国土空间条件，推出适宜性的植物功能群生态修复方案；（４）生态系

统服务价值的主观效用对植物功能群分类的影响；（５）植物多样性与功能多样性的区别与联系；（６）建立基于

植物功能性状的生态系统服务价值评估体系。
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