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摘要    动态全球植被模型(dynamic global vegetation models, DGVMs)在模拟和预测陆地生态系统对气候变化

响应中表现出很大的不确定性, 重要原因之一在于动态全球植被模型将定义植物功能型的性状值设置为常数,

忽略了植物功能性状对环境变化的响应. 动态全球植被模型现有的植物功能型框架已经严重地阻碍了其发展,

因此迫切需要一种新的方法来克服这种局限性. 植物功能性状不仅可以反映植物对环境连续变化的响应, 而且

与生态系统的结构和功能密切相关, 可提升当前动态全球植被模型对生态系统过程的模拟和功能的预测. 本文

从动态全球植被模型发展和植物功能型局限性入手, 详细介绍了植物功能性状发展现状及其对动态全球植被模

型改进的重要价值, 归纳总结了植物功能性状对动态全球植被模型改进的主要方法, 并指明植物功能性状对动

态全球植被模型改进的发展方向. 以期通过凝练植物功能性状在构建下一代动态全球植被模型中发挥作用, 推

动动态全球植被模型在我国的发展和应用.  
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动态全球植被模型 (dynamic global vegetation 

models, DGVMs, 以下简称“动态植被模型”)是通过

描述植物生理、植被物候和生态系统物质能量循环等

过程, 来模拟气候对生态系统影响的一类模型[1], 可

与气候模式耦合用于研究全球或者区域尺度上的植

被与气候之间的相互作用. 目前, 动态植被模型已经

广泛地应用于模拟生态系统生产力 [2,3]、植被动

态[4,5]、预测未来气候对生态系统的影响[6]和生态系统

碳循环对气候的反馈[7]等诸多领域, 是研究陆地生态

系统碳循环等过程不可或缺的重要手段之一.  

动态植被模型将功能相同或者相近的植物物种

划分为一类植物功能型(plant functional type, PFT), 

对全球植物物种进行简化 , 大大降低了模型对生态

系统过程模拟的复杂性[8], 实现了在全球尺度上对生

态系统植被格局和过程的模拟. 然而, 动态植被模型

在模拟陆地生态系统碳循环对未来气候变化和CO2

浓度倍增的响应时, 仍表现出很大的不确定性, 不同

模型的结果相差甚大, 限制了其预测能力[9~11]. 研究

表明, 动态植被模型将植物功能型的特征参数(其中

多数为性状)设置为常数, 无法充分表达性状在环境 
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梯度以及植物功能型内部的变化 , 使得植物功能型

的划分难以代表真实植被状态 , 严重影响了模型对

生态系统结构和功能的模拟精度 [12], 是造成动态植

被模型不确定性的重要来源之一 [13,14], 因此必须提

高动态植被模型中对植物功能性状的模拟能力.  

1  基于植物功能型的动态植被模型研究 

进展 

全球植被模型一般分静态植被模型和动态植被

模型两种 [15], 植被均以功能型进行划分 . 植物功能

型作为一种植被类型集合[8,16], 通常按照植物生活型

(乔、灌和草)、物候(常绿、落叶)、光合作用途径(C3、

C 4 )和叶形态 (阔叶、针叶 )进行划分 .  动态植被 

模型以植物功能型作为植被分类单元 , 不同植物功

能型对应不同的过程和参数 , 不同动态植被模型复

杂度和功能特色均有差异 [17,18]. 最为广泛应用的动

态植被模型有CLM-DGVM, LPJ, LPG-GUESS, IBIS, 

JULES, SEIB-DGVM, Orchidee, SDVGM, NCAR-  

CLM4和MC1等(表1), 典型的动态植被模型结构如

图1所示. 为了比较全球生态系统碳收支和与气候系

统相互作用, 全球碳计划(Global Carbon Project)发起

了净生物群区生产力比较项目(Trendy)[7]、CO2收支计

较项目 [19]和CH4收支比较项目 [20]; 国际地圈生物圈

计划(IGBP)和世界气候研究计划(WCRP)联合发起了

气候系统和碳循环耦合比较项目(C4MIP)[21], 动态植

被模型以其在生态系统碳、氮、水循环等过程描述上  

 

图 1  基于植物功能型的动态植被模型结构框架(以IBIS[26,27]为例) 
Figure 1  Structure of the dynamic global vegetation model of Integrated BIosphere Simulator (IBIS)[26,27] based on plant functional types 
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表 1  部分动态植被模型介绍 
Table 1  Introduction to some dynamic global vegetation models 

模型 PFT 组成和特点 编程语言 

CASA-DGVM[22] 乔木PFT5种 , 灌木PFT1种 , 

草本PFT2种 , 苔原和荒

漠PFT各1种 

在原CASA模型的基础上加入了水、光和营养等对植物动态的限制. 

优势在于融合了季节性的植物物候算法 , 能很好地跟主流高时

序影像相结合来计算生态系统生产力. 对干扰的模拟较弱  

− 

LPJ系列模型[23] 8个乔木PFT, 2个草本PFT 继承于 BIOME模型 , 已经实现与 NCAR-LSM的耦合 . 整合了

GUESS模型发展为LPJ-GUESS[24], 可方便模拟多种尺度的生态

系统过程 . 加强对农业植被和人为活动对生态系统的影响 , 发

展为LPJml[25]. LPJ模型对生态系统碳氮水循环效果较好  

C 

IBIS[26,27] 8个乔木PFT, 4个灌草PFT 最为复杂, 描述过程最为详细的动态植被模型之一. 集陆表过程、

植被动态、物候和碳平衡为一体 , 在大尺度碳水平衡过程模拟

效果较好  

Fortran 

CLM-DGVM[28] 乔木PFT7种, 草本PFT3种 耦合在CLM3.0中 . 借鉴了LPJ模型的植被动态模块和IBIS的植物

物候模块. 与陆面模式耦合效果较好  

Fortran和C

SEIB-DGVM[29] 8种木本PFT, 2种草本PFT 主要包含陆面过程、植物生理过程和生态系统动态过程. 可提供实

时可视化森林个体生长、演替和竞争过程  

Fortran 

JULES[30] 2个乔木PFT, 3个灌草PFT, 

3个非植被类型 

与陆表CO2浓度相关的光合和呼吸过程在生理模块进行计算 , 然

后传递到植被动态模块TRIFFID. 该模型不仅很好地模拟气候

变化、CO2浓度升高、气溶胶对生态系统的影响, 而且能够很好

地模拟甲烷对气候变化的影响 

Fortran 

IAP-DGVM[31] 7个乔木PFT, 2个灌木PFT, 

3个草本PFT 

我 国 科 学 家 主 导 的 动 态 植 被 模 型 典 型 代 表 . 采 用 了 LPJ 和

CLM-DGVM的很多概念, 融入了新的灌木子模块, 群体动力学

萌衍和火参数化方案. 对半干旱区生态系统、种群动态、火干

扰模拟效果较好  

− 

TRIPLEX-GHG[32] 在IBIS的PFT分类基础上增

加湿地PFT 

继承于IBIS, TRIPLEX, DNDC和CASACNP模型, 重点模拟全球尺

度上的CH4和N2O收支格局  

Fortran 

 

的独特优势, 成为这些计划的主要工具之一. 

当前 , 动态植被模型大多由国外科学家主持开

发 . 大的模型比较计划基本上由国外机构和科学家

发起, 我国正处于动态植被模型应用阶段, 在自主开

发动态植被模型方面与国际水平还存在一定差距 . 

我国科研人员在动态植被模型评估生态系统碳收支

和植被动态[3,33,34]、与气候模型耦合[35,36]、遥感数据

驱动和数据同化[37,38]、模型参数优化[39]等方面开展了

大量工作, 其中, 中国科学院大气物理研究所开发的

IAP-DGVM能很好地表征生态系统和气候的映射关

系 , 尤其是在草原和关键过渡带生态系统过程模拟

结果较好 [31]. 这些工作为推进动态植被模型在我国

的应用和发展打下了基础.  

动态植被模型是模拟大尺度上生态系统碳、氮和

水循环过程的重要工具 , 提高其精度是植被模型学

家最为关注的问题之一 [23]. 动态植被模型通过给不

同植物功能型分别赋以典型参数值 , 以在模型中反

映不同功能型之间的结构和功能差异 [16]. 这种处理

方法虽对模型进行了简化, 但仍存在着一些局限性: 

(1) 固定的性状值不能表达出性状随环境因子的变

化[40], 无法反映植物对环境的适应; (2) 从现有的性

状数据来看 , 不同植物功能型之间的性状差异并不

明显 [41], 且常常忽略植物功能型内部的变化 , 难以

区分性状在群落内和群落间的差异[13]; (3) 固定性状

值影响了对生态系统属性的描述, 如NPP, ET和WUE

等 [12]; (4) 目前动态植被模型中采用的PFT常少于15

个, 影响了动态植被模型对陆地生态系统过程和物种

间竞争的描述[42]. 从植物功能性状角度出发, 探究动

态植被模型改进方法是降低模型中植物功能型带来不

确定性的一种有效方法[14,43].  

2  植物功能性状的发展及其建模意义 

植物功能性状(plant functional trait, FT, 简称“功

能性状”或“性状”)是与植物个体生长、繁殖和生存紧
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密相关的一系列核心属性 [44]. 植物功能性状取决于

先天遗传因素, 并受到外界环境变化的修饰, 其变异

反映了植物对环境变化的响应 [45,46]. 常见的功能性

状有 : 代表植物对干旱响应和能量平衡的叶面积

(LA)、代表植物获取资源能力的比叶重(LMA, 与比

叶面积(SLA)呈反比)、叶干物质重(LDMC)、叶氮含

量(Nmass, Narea)和种子质量(SM)等; 代表植物对水分

利用率的叶δ 
13C含量、胞间和大气CO2浓度比(Ci: Ca)

和胡贝尔值(Huber value, 边材和叶面积之比)等; 代

表植物光合能力的最大羧化速率(Vcmax)和最大电子

传递能力(Jmax)等等. 植物功能性状反映了植物对环

境变化的响应, 在预测植被分布、表征生态系统结构、

反映植被对气候变化和干扰的响应和评估生态系统服

务功能等方面发挥着重要的作用[47~49]. 相比其他模型

的改进方法而言, 基于植物功能性状的模型改进方法

具有以下优势.  

2.1  植物功能性状反映植物对环境变化的响应 

及其应对策略 

植物功能性状与遗传背景有很大关系, 除此之外

取决于外界环境的选择和内部物种间的竞争 [46]. 为

了适应环境的变化, 同一物种的植物功能性状在不同

环境下的表现不同 [50,51]. 比如, 当温度升高时, 植物

叶氮和叶磷含量呈现下降趋势, 但氮磷比则表现为上

升趋势; 随着光照的增加, 比叶面积和叶面积均有减

小趋势 [52]. 植物叶片δ 
13C与海拔和降水有负相关关

系, 而与蒸发量和日照时数呈现正相关关系[52]. 借助

显微镜技术, 研究发现叶片的结构、气孔等性状与环

境也存在一定关系[53,54]. 目前, 基于数理统计的方法, 

已经对很多植物功能性状与环境因子的关系进行定

量化[51,55,56], 这些研究不仅为我们研究当前环境条件

下的生态系统功能对环境变化的响应奠定了基础, 而

且对预测未来气候变化对生态系统的影响有着重要

意义[48].  

植物在与环境之间相互作用过程中 , 总以扬长

避短的方式最大限度地减少环境的不利影响 [57]. 植

物功能性状之间的协同关系是经过长期自然筛选后

形成的 , 是对环境变化的权衡(trade-off), 即植物总

是沿一定的适应策略轴排序在最适应或最具竞争力

的位置 [58]. 性状之间的协同关系也会随着环境的变

化而发生变化, 其实质是植物对生长和防御的权衡, 

比如 , 在不同的温度梯度中(−10~0℃ , 0~10℃ , 10~ 

20℃和20~30℃), 比叶面积和叶寿命(LF)之间关系的

斜率存在差异 [51]. 当探究多个植物功能性状与环境

的关系时, 其中部分性状对环境的响应近似, 可以划

分为一组性状, 表现出一定的维度信息[59,60].  

2.2  植物功能性状反映群落中物种的共存机制 

植物功能性状沿气候梯度上的变化规律均源于

局部性状的差异[45]. Ackerly 等人[61]提出了性状分解

方法 , 将物种的性状值分解为群落间的变化和群落

内相对于其他共生种的变化 . 丁曼等人 [62]发现黄土

高原栾树(Koelreuteria paniculata)和獐牙菜(Swertia 

bimaculata)性状值沿环境梯度分布 , 并在同一环境

梯度内的共存物种间的性状差异也很大 . 在植被群

落内 , 植物功能性状通过影响物种沿环境梯度的排

序、种间竞争和群落内的资源分配而影响群落的物种

共存格局 [45]. 植物功能性状的群落内和群落间的变

化也是动态植被模型需要改进的方面之一 . 将植物

功能性状分解为群落内的变化和群落间的变化 , 不

仅可以帮助我们更好地理解物种之间的共存机制 , 

而且还可反映物种在不同群落中的生存策略[61].  

2.3  植物功能性状与生态系统过程和属性密切 

相关 

环境的变化和干扰直接影响了生态系统的性状

库, 进而影响了生态系统结构和功能. 在群落生态学

中, 常将植物性状分为响应性状(response trait)和效

应性状(effect trait)[63,64], 前者指反映植物对气候等

外界环境变化的性状 , 而后者指决定生态系统的过

程和功能的性状 , 在基于性状的模型构建中发挥着

核心作用. 叶面积是最具有代表性的植物结构性状,

通过控制其大小和与太阳直射的夹角 , 控制着生态

系统的能量平衡[65]; 叶氮含量、比叶面积和光合的性

状与生态系统的碳氮循环有着极其紧密的关系 , 是

生态系统光合等过程的重要参数 [56]; 胞间和大气

CO2浓度比决定了植物在光合收益和维持消耗之间

的平衡 , 反映了生态系统碳获取和水分循环过程的

耦合 [43,66]. 这些植物功能性状通过影响生态系统过

程, 与植物的生长、建群、竞争、对干扰的响应和生

态系统属性 (包括辐射利用率 (RUE), 水分利用率

(WUE), 氮利用率 (NUE)和碳利用率 (CUE))密切相

关[67,68], 进而影响了生态系统的服务功能, 具体表现

为反映生态系统对气候的调节、碳储量、水分涵养、
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水土流失和对干扰的响应.  

2.4  植物功能性状对模型进行参数化并辅助植物

功能型的划分 

植物功能性状作为动态植被模型中定义植物功

能型的重要参数 , 不仅对模型过程进行了一定的简

化 , 而且将很多参数限制在合理范围之内 [69,70]. 例

如, IBIS模型利用比叶面积、最大羧化速率、光合作

用产物分配比例(α )和根茎叶碳滞留时间(τ )等性状

对模型植物功能型进行参数化[27]; Fisher等人[71]利用

比叶重、叶寿命、比叶氮含量3种性状对3种主要林型

的分布进行限制; 植物功能性状可辅助植物功能型

的划分 , 朱玉洁等人 [72]利用8个不同的植物功能性

状 , 通过聚类分析对内蒙古草原植物进行功能型上

的划分, 在一定程度上增加了对生物多样性的描述. 

针对当前动态植被模型中植物功能型划分的不合理

性, Van Bodegom等人[73]基于比叶重、比茎密度(单位

体积茎干重量, SSD)和种子质量(SW)这3个重要的植

物功能性状 , 借用高斯混合模型对植物功能型进行

重新划分, 成功地预测了全球植被的分布. 这些研究

充分表明了植物功能性状在动态植被模型中扮演着

十分重要的角色.  

3  植物功能性状对动态植被模型改进方法

进展 

3.1  基于植物功能型和性状的混合模型改进方法 

当前大多数动态植被模型都是基于植物功能型

进行生态系统结构和功能的描述 . 此方法采用固定

的植物功能性状值来描述植被结构和动态 , 缺乏一

定的灵活性 , 而事实上植物功能性状在植物功能型

内部是变动的[55]. Verheijen等人[74] 提出将定义植物

功能型的性状由固定值设置为变动值, 这3种性状包

括比叶面积、25℃最大羧化速率(Vcmax25)和25℃下最

大电子传递速率(Jmax25). 这种方法使得植被对气候

的响应表现出更多的灵活性 , 同时解决了现有的植

被分类体系在未来气候条件下未必适用等问题 , 但

这种方法没有经过实测数据的验证 , 仍不能完全消

除植物功能型带来的局限性. Lu等人 [75]发现融合了

在PFT内部和PFT之间变化的4种植物功能性状(包括

叶氮含量、叶寿命、NPP在叶片的分配比例和呼吸比

例)的CABLE模型 , 能明显改善其3种主要林型分布

的预测精度. Yang等人 [76]提出了一个基于植物功能

型-植物功能性状的混合过渡模型. 在该模型框架引

入了高斯混合模型 , 用植物功能型和实测的植物功

能性状数据来训练高斯混合模型 , 并预测植被分布

及其分布概率 . 该模型能有效地简化基于植物功能

型的动态植被模型的复杂性 , 并为基于植物功能型

的动态植被模型向基于植物功能性状的模型的过渡

提供依据.  

3.2  完全基于植物功能性状的动态植被模型改进

方法 

随着植物功能性状相关理论的发展 , 已经有不

同植被科学家陆续提出了基于植物功能性状的新一

代动态植被模型框架. 从简单的由Woodward等人[77]

和Keddy[78]提出的环境选择理论 , 到Lavorel等人 [79]

总结的植物功能性状-气候关系、植物功能性状-生态

系统功能关系 , 再到Shipley等人 [80]提出的最大熵模

型和Laughlin等人 [81]提出的基于性状和贝叶斯方法

的物种群落丰富度预测模型等 , 都对新一代的基于

植物功能性状的动态植被模型的开发奠定了基础.  

在新一代动态植被模型的构建中 , 植物功能型

将会被一系列的植物功能性状组所代替 , 已经有研

究开始在植被动态建模中尝试使用基于植物功能性

状的方法. Ali等人[82]将植被群组用一系列的植物功

能性状来表示其生理过程 , 用来模拟长时间内植被

对大气CO2浓度变化的响应 . Scheiter等人 [70]采用一

系列的植物功能性状来描述植物个体的资源同化、生

长、碳分配和呼吸情况, 同时考虑到了基因的突变和

交互 . JeDi-DGVM[69]用了15个植物功能性状组合成

不同的生态系统策略 , 这些策略在外界环境和气候

作用下进行自然选择 , 从而生成不同的生态系统结

构和策略 , 巧妙地将植物功能性状与环境的关系融

入模型 . 尽管JeDi-DGVM被批评其植物功能性状没

有经过实测数据的检验 [83], 但该模型为基于植物功

能性状的动态植被模型构建提供了一个崭新的视角. 

Fisher等人 [71]在陆面模式CLM上发展基于植物功能

性状的植被模块 , 用GLOPNET中的3种性状 (比叶

重、单位面积叶氮含量和叶寿命)刻画不同PFT的生活

策略, 用于预测生物群系的分布; Fisher等人[71]认为

发展基于植物性状的动态植被模型究竟采用何种方

法, 什么时候该用基于统计的性状-环境关系式, 什

么时候应该用基于机理对性状进行预测 , 这些问题
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尚不清晰 , 目前还不能盲目地引入完全基于植物功

能性状的结构 , 要把发展基于环境和植物策略的性

状预测方法放在首位.  

3.3  基于植物功能性状改进模型的国内工作进展 

科研人员在基于植物功能性状改进动态植被模

型这一方面也取得了一系列新的进展 . 比如 , Lu等

人 [75]在植物功能型的基础上 , 考虑了植物功能性状

的变动; Yang等人 [76]基于植物功能性状预测了我国

植物植被的分布动态; Wang等人[84]借助“最低消耗假

说”和“共同限制假说”, 从机理上揭示了胞间和大气

CO2浓度比、最大羧化速率、光合速率等光合性状对

海拔的适应机制; Wang等人[85]在光合作用生物化学

模型的基础上, 根据生态学最优性原理, 通过考虑植

物光合性状对环境变化的适应 , 将叶片水平光合作

用的瞬时过程与生态系统水平植被生产力的宏观结

果统一起来 , 并建立了基于性状的普适性的生态系

统生产力模型 , 有效简化了原动态植被模型预测

GPP的参数. 目前, 已经有越来越多的国内科学家开

始关注植物功能性状对动态植被模型的改进 , 这些

探索工作将对构建新一代动态植被模型起到重要的

推动作用.  

4  基于植物功能性状对动态植被模型改进

的发展动态分析 

很多植被模型学家已经开始探索植物功能性状

对动态植被模型的改进方法 . 虽已进行了很多积极

的探索性的工作[69,73,74], 但基于植物功能性状对动态

植被模型进行改进的研究还处于初级阶段 , 受到观

测数据和性状-环境响应机理理解不深入的影响, 目

前相关的研究成果还比较少 , 在以下几个方面仍需

加强.  

4.1  提高植物功能型中性状的预测能力 

植物功能型中固定的性状值不仅无法准确地反

映植物对环境变化的响应 , 而且直接限制着动态植

被模型预测生态系统对气候变化的响应. 因此, 对动

态植被模型进行改进的首要任务就是提高植物功能

型中性状值的预测能力. 通常的做法包括: (1) 基于

观测数据(包括卫星遥感反演性状值)进行数据同化

或者限制, 不断修订模型中的性状值[37]; (2) 建立植

物功能性状与环境之间的关系来替换原来植物功能

型的固定性状值[86].  

利用遥感卫星反演植物性状是目前研究的热点

之一. 不同分辨率和类型(主动和被动)的遥感影像可

对不同尺度的性状进行反演 , 最为常见的性状包括

叶面积、叶片及冠层高度、冠幅、氮磷含量、叶绿素

含量、叶重、比叶重、叶物候和光合性状等[87]. 例如

Asner等人 [88]利用机载雷达光谱仪快速获取了7个冠

层性状的空间分布, 用于研究森林多样性研究; As-

ner等人[89]结合了机载雷达和成像光谱仪研究了高分

辨率的冠层性状沿着海拔的变化规律. 目前, 卫星遥

感反演性状的优势在于能够实现多时相多尺度的性

状制图, 辅助动态植被模型的参数构建和结果验证, 

但其反演模型的性状精度仍不高 , 仍需大量观测数

据的校正; 同时, 遥感反演方法还无法直接反演未来

气候情景下的植物性状分布 . 性状虽不能即时反映

出环境的瞬时变化(基因限制), 但是在年际尺度上 , 

从性状与环境的作用机理出发, 建立起性状-环境关

系式 , 能够增强模型在未来气候情景下生态系统对

环境响应的预测能力 , 也是提高植物功能性状预测

能力的重要途径.  

4.2  建立基于植物适应环境机理的性状-环境关

系式 

目前, 动态植被模型的过程描述越来越复杂, 但

是复杂过程带来的累积误差使得模型精度有时不如

简单的统计模型. 由于缺乏坚实的理论基础, 经验性

的统计关系式在用于预测未来时 , 其可靠性和稳定

性得不到保证 , 因此发展基于机理支撑的植物功能

性状-环境关系式是基于植物功能性状建模的重中之

重 [90]. 植物往往通过性状之间的权衡 , 来实现功能

最大化的真正内在驱动力是环境的变化 [43]. 例如 , 

“共同限制假说”认为植物光合作用的最大羧化速率

为适应生长季长期的光合有效辐射 , 同时通过限制

光合作用光反应和暗反应的速率 , 来达到对光能的

最大利用率[91]; Dong等人[92]建立起了叶氮含量和环

境之间的机理关系式, 将单位面积氮含量(Narea)分解

为细胞壁上的氮和进行光合作用酶上的氮两部分 , 

因此单位面积氮含量可以推导为最大羧化速率和比

叶重的函数 , 有望降低动态植被模型中有关光合作

用的过程复杂度; 比叶面积代表了植物对干旱的适

应策略 , 可表达为温度和降水的函数 [56]. 基于

Prentice等人 [43]提出“最低消耗假说”, 借助叶片δ 
13C
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评 述 

数据, 可以推导出胞间和大气CO2浓度比为温度、饱

和水汽压差和海拔的函数[85]. Wang等人[85]利用全球

的Ci:Ca与环境因子建模时发现, 其预测模型在各植

物功能型之间的差异很小 , 完全可以建立跨植物功

能型的通用性状-环境关系.  

对于机理推导的性状环境关系式 , 不仅要经过

数学上的严格论证, 且要在观测数据上进行验证. 研

究表明 , 未经过实测数据验证的性状-环境关系式 , 

不但对模型结果的提高没有帮助 , 而且在生态系统

过程的描述中也会出现很大偏差 [74]. 目前 , 性状和

气候的关系式的预测精度仍不高 , 因此除了考虑气

候对性状变异的影响, 还需考虑植物的生活型、样点

差异、群落内部因素、系统发育(科、属、种)、光合

作用途径等诸多方面的影响[60,93~95].  

4.3  建立植物功能性状数据共享机制 

无论是建立经验性或机理性的性状 -环境关系

式, 还是对动态植被模型的参数进行校正和验证, 都

离不开大量的植物性状观测数据 , 因此建立完备的

植物功能性状数据库是此类研究的重点. 至今, 全球

已经建立了多种植物功能性状数据集 , 这些数据集

覆盖了不同地区和气候带(表2). 全球多数数据库都

是通过整合不同数据集而成, 因此不同测定手段、采

样时间、采样方式和部位 [96]以及测试方式都会对结

果产生差异 , 是植物功能性状不确定性的重要来源

之一. 目前, 传统化学实验法测定植物化学性状仍掺

杂主观因素, 建议采用更为新进的测定仪器(如元素

分析仪)或手段; 野外采样不规范不利于数据的统一

和比较 , 建议采用Cornelissen等人 [103]和Perez-Har-       

guindegu等人 [104]编写的采样标准流程; 乔木层枝条

取样标准不一, 建议统一选取阳面中上部枝条. 在植

物功能性状数据采集、测定和处理等方面仍需相关部

门出台对应标准加以规范 , 这样才能切实降低数据

的不确定性, 增加数据可比性和实用性. 另外, 植物

功能性状常分为群落、冠层、个体和叶片等不同尺度, 

在研究中也需注意区分.  

我国的植物功能性状数据库也已发表并实现共

享[99]. 该数据库包含我国122个样点1215个物种的63

种性状的野外观测记录. 除了比叶面积、叶片营养元

素及稳定同位素含量等重要功能性状之外 , 该数据

库还包含了植物光合性状和形态学性状数据 , 对关

键生态过程的模拟 , 以及利用化石记录进行古气候

重建具有重要使用价值. 而且, 该数据库75%的采样

点由同一研究团队按照统一标准进行采样 , 显著提

高了数据质量 . 但数据库在青藏高原等生态脆弱区

的数据仍十分缺乏, Geng等人[105]人发表并共享的关

于我国草原植被类型的植物功能性状数据集 , 有效

地弥补了该区域的数据缺失. 目前, 国内外研究能真

正做到数据共享仍然占少数 , 获取数据仍然存在诸

多困难 , 不同团队针对多元研究内容进行分散式收 

表 2  常见的植物性状数据库 
Table 2  Main databases for plant functional traits 

名称 性状 物种 样点 负责单位或者个人 获取途径a)

TRY[97] 最全, 超1800种 超14万种 超1.2万
Future earth 和Max Planck Insti-

tute for Biogeochemistry 
网站申请

GLOPNET 
比叶重、光合性状、叶氮磷含量、暗

呼吸速率和叶寿命 
2548 175 Wright等人[56] 文献共享

LEDA Traitbase 与生活史相关的性状26个 超3000 未知 Kleyer等人[98] 网站共享

CANTRIP 比叶重、叶氮含量、光合净同化速率 304 200 Keenan和Niinemets[96] 网站共享

全球植物叶δ13C同位素

分布 
叶同位素 2783 594 Cornwell等人[100] 网站共享

全球光合性状数据集 最大羧化速率和最大电子传递率 564 46 De Kauwe等人[101] 文献数据

全球光合和叶化学性

状数据集 
光合性状、叶氮磷含量、比叶面积 356 35 Walker等人[102] 文献数据

全球叶面积数据集 叶面积 7670 682 Wright等人[65] 文献共享

中国植物功能性状数

据库 
超30种 1215 122 Wang等人[99] 文献共享

a) 文献共享: 可直接从文献中获取; 文献数据: 需与作者联系; 网站共享: 可直接下载; 网站申请: 需提交申请材料 
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集和发表, 仍然是实现数据共享的主要途径. 制定并

采用统一的采样标准和方案 , 将不仅能够提高整体

的数据质量 , 同时也将有助于逐步实现数据共享和

科研合作.  

5  研究展望 

目前 , 动态植被模型在我国的发展还远远落后

于西方国家, 自主产权的动态植被模型还很少. 毫无

疑问 , 基于植物功能性状构建新一代的动态植被模

型将是我国生态模型赶超世界高水平模型的良好契

机. 而这一方向涉及生态学、植物学和地理学交叉发

展, 因此, 我们呼吁国内学者能将功能地理学研究和

动态植被模型发展联合起来 . 一方面加强对动态植

被模型发展关键过程和问题的研究 , 另一方面充分

吸纳和整合植物功能地理学的研究成果 , 共同推进

对生态系统过程建模的发展和认知.  
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Summary for “植物功能性状对动态全球植被模型改进研究进展” 

Research progresses in improving dynamic global vegetation 
models (DGVMs) with plant functional traits 
Yanzheng Yang1,2,3, Han Wang1,2,3, Qiuan Zhu3, Zhongming Wen4, Changhui Peng3,5* &  
Guanghui Lin1,6* 
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Dynamic global vegetation models (DGVMs) are key components of earth system models (ESMs), which aim to understand 
ecosystem processes and their interactions with the atmosphere. DGVMs are designed to simulate the structural and functional 
responses of global vegetation to changes in climate and atmospheric CO2 concentration with the coexistence of plant function-
al types (PFTs). PFTs are groups of plant species with similar functions based on morphological, physiological, biochemical, 
reproductive, and demographic characteristics. DGVMs typically assign each PFT with fixed parameters representing the above 
characteristics, consequently ignoring their variations within PFT and their responses to environmental changes. This parame-
terization scheme can simplify plant species represented in DGVMs but inevitably result in large uncertainties in model predic-
tions on ecosystem processes. Therefore, a new generation of DGVMs are urgently needed to overcome the limitations of PFTs 
by replacing the PFTs parameterization scheme with continuous variation in plant functional traits. 

Plant functional traits (FTs) are defined as morphological, physiological, and phenological characteristics that affect plants 
via their effects on the growth, reproduction, and survival. Plant FTs that mediate the structure and function of ecosystems can 
be implemented into DGVMs as variables rather than PFT-specific parameters with fixed values. The plant FT scheme not only 
provides a widely applicable approach for forecasting ecosystem shifts and changes in ecosystem structure, but can also be 
linked with ecosystem functions under a changing climate. This holds great potentials for predicting possible responses of ter-
restrial ecosystems to environmental changes.  

This review first introduces the state-of-the-art DGVMs based on PFTs. PFTs represent most of the world’s vegetation types 
and characteristics through their functional behaviors and attributes. Although PFT-based DGVMs play a pivotal role in simu-
lating atmosphere-land interactions by quantifying the processes of global carbon, nitrogen, and water cycles, uncertainties arise 
from inadequate PFT parameters and incomplete PFT classification. For example, many traits vary more within PFTs than be-
tween PFTs. Moreover, the values assigned to different PFTs often do not differ much—so little is gained (and much uncer-
tainty is added) compared to a generic model where all plants behave identically.  

This paper also reviews the recent progress in plant FTs for developing new generations of DGVMs, which includes: (1) de-
scripting adaption strategies of plants to the changing environment, (2) revealing the mechanisms of coexistence between plant 
species, (3) highlighting the close relationship with the structures and processes of ecosystems, and (4) summarizing their ap-
plication in the parameterization of vegetation models. We also summarize the main approaches to improve current or build 
new DGVMs based on FTs, such as building a transitional framework for a PFT-FT hybrid DGVM and building a completely 
FT-based DGVM.  

Based on those discussions, several future research directions are recommended for developing a new-generation DGVMs, 
such as improving the prediction power of traits within the PFTs, building the mechanism expressions between plant adapta-
tions and environments, and standardizing of the data sharing for FTs. We argue that constructing next generation of DGVMs is 
not simply a matter of incorporating trait-climate relationships, but more importantly to combine optimality concepts and clas-
sical vegetation dynamic theories making vegetation modelling more reliable and robust. Botanists, geographers, vegetation 
modelers, and other relevant scientists should cooperate and share the trait data to elucidate the huge potential of plant FTs in 
constructing the next generation of more reliable, robust and realistic DGVMs. We hope this review will promote the develop-
ments and applications of new generation DGVMs in China. 

dynamic global vegetation models (DGVMs), plant functional types (PFTs), plant functional traits (FTs), 
strategies for model improvement 
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