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摘  要 

以植物生态学为基础的研究引起了人们对植物叶片经济谱(LES)和根经济谱(RES)的兴趣。叶片经济谱的

概念自提出以来一直受到广泛关注，它是植物叶片普遍存在的性状维度，体现了植物叶片对环境资源的

权衡策略，叶片的各种性状间存在着一致的相关性。但目前证据表明LES和RES存在明显差异，LES是一

维的，而RES可能是多维的。造成这种差异的两个根本原因是：(1) 在资源吸收方面根系面临着一个更

复杂的优化难题；(2) 地下的多种资源可能会对根系的性状产生影响。总的来说，相比于LES，RES研究

还存在很多不确定性。因此，本文通过总结LES研究方法和研究进展，指出了RES相关研究问题以及未来
可能的研究方向，对于后续研究具有借鉴意义。本文再次强调了研究植物叶经济谱、根经济谱有助于我

们构建全植株植物经济谱，对进一步研究全株植物的个体生存策略、植物群落生态学和生态系统功能具

有重要意义。 
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Abstract 
Research based on plant ecology has aroused interest in plant leaf economic spectrum (LES) and 
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root economic spectrum (RES). The concept of leaf economic spectrum has been widely concerned 
since it was proposed. It is a common trait dimension of plant leaves, reflecting the tradeoff strat-
egy of plant leaves on environmental resources, and there are consistent correlations among var-
ious traits of leaves. But the current evidence suggests a clear difference between LES and RES, 
with LES being one-dimensional and RES possibly multidimensional. There are two fundamental 
reasons for this difference: (1) The root system faces a more complex optimization problem in 
terms of resource absorption; (2) A variety of underground resources may have an impact on root 
characteristics. In general, compared with LES, there are still many uncertainties in RES research. 
Therefore, by summarizing the research methods and research progress of LES, this paper points 
out the research problems related to RES and the possible research directions in the future, which 
is of reference significance for the subsequent research. It is also emphasized that the study of leaf 
economic spectrum and root economic spectrum is helpful for us to construct the whole plant 
economic spectrum, and it is of great significance to further study the individual survival strategy, 
plant community ecology and ecosystem function of the whole plant. 
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1. 引言 

植物功能性状是指那些可以影响生长、繁殖和生存的性状[1]，是预测植物在不同组织水平上(从器官

到物种)如何响应和适应环境以及生态系统变化的重要指标[2]。植物性状——“植物及其器官的形态、解

剖、生理、生化和物候特征”[3]，基于性状的植物生态学的基本原则之一是植物生长和生存之间的权衡

[4] [5]。这种权衡指的是，植物为了适应逆境，更多地选择能够迅速地获取养分的性状，如碳(C)、氮(N)
和磷(P)，或者为了抵御逆境，而选择通过防御和保护以及获得的资源以适应逆境。植物经济谱是一种通

过综合考虑植物各部分功能性状在资源获取与保守之间的平衡关系来理解植物适应策略的理论框架[6]。
目前，大多数植物经济谱研究主要关注叶片，而对植物地上和地下器官经济谱之间的相互关系了解仍然

有限。目前尚不清楚不同植物根系是否存在与叶相似的经济谱，以及植物根经济谱受到哪些内部和外部

因素的影响。通过研究植物叶经济谱和根经济谱，我们可以更好地理解植物在整个植株水平上对环境变

化的适应策略。这种研究有助于揭示植物在资源利用和生存方面的优势策略，从而为植物生态学、农业

和生态系统管理提供重要的理论支持。深入了解植物经济谱的形成和调节机制将有助于优化植物的生长

和产量，提高植物对环境胁迫的抗性，为可持续农业和生态保护提供指导。并有可能将这些因素与植物

性能、群落生态学和生态系统功能联系起来。 
国内研究多以实际应用为导向[7]，旨在为农业生产、生态修复等方面提供理论支持，大多集中于对

特定植物种类或区域的叶和根经济谱的测定和分析[8]，而国外研究注重学术价值和理论意义[9]，试图从

叶和根经济谱的特征中揭示植物与环境之间的相互作用机制，比较不同植物种类的叶和根经济谱特征，

以及探索其与环境因素的关系。此外，国外在研究方法上也相对更为先进，例如利用稳定同位素技术等

方法对植物的碳、氮等元素进行更精确的测定[10]。国内和国外在植物叶和根经济谱的研究方面都取得了
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一定的进展，但在研究内容、方法、目的、资源和合作等方面存在一定差异。未来应加强国际合作和交

流，引进先进技术和方法，提高我国在该领域的研究水平和影响力。 

2. 植物叶经济谱 

2.1. 植物叶经济谱研究进展 

植物的功能性状对于预测物种的分布、生存率以及对气候变化的响应具有重要作用[11]。由于许多性

状之间存在相互关联，近年来植物适应和环境响应研究中，多个性状之间的相互关系成为研究的焦点[12] 
[13]。最新的研究涉及了广泛的植物功能性状组合[14]，包括叶片、茎、根、生殖和整株综合性状。事实

上，这些性状之间的关系被证明是普遍存在的。其中，叶片性状之间的关系尤为突出，包括比叶面积、

叶片氮浓度、叶片寿命和净光合作用等，这被称为叶片经济谱(Leaf Economics Spectrum, LES) [15]。澳大

利亚科学家 Wright 等人在 2004 年首次提出了叶经济谱(LES)的概念[16]。在这项开创性研究中，Wright
及其团队收集了全球范围内 2548 个物种和 175 个站点的叶片性状数据，包括氮、磷含量等化学性状，光

合能力、呼吸速率等生理性状，以及比叶重等结构性状。通过对这些数据进行综合分析，他们描绘出了

一个由关键的化学、结构和生理特性组成的通用叶片经济学光谱[17]。这一研究为理解植物适应策略提供

了重要的理论基础。叶经济谱的提出使得科学家能够更全面地了解不同植物叶片性状之间的权衡关系，

并为全球植被的生态学研究提供了新的框架。这一概念不仅对于解释植物的生长和适应机制有着深远的

意义，还对生态系统的结构和功能有着重要的启示。 
植物生长和生存之间的权衡在具备“快速投资–收益”能力的叶片到“缓慢投资–收益”能力的叶

片性状已经得到证明[16] [18]。一方面，具有快速投资–收益能力的叶片具有较高的比叶面积(每叶质量

的叶面积，SLA)、较高的同化和呼吸速率，以及较高的营养浓度，这些特征增强了光能的捕获和碳的固

定。然而，这些特性也意味着叶片具有较高的代谢率，从而导致大量资源的消耗、对草食动物更为敏感，

并缩短叶片的寿命[19]。另一方面，具有缓慢投资–收益能力的保守叶片则具有高的组织密度和低的呼吸

速率，能够长期保存资源[20] [21]，这些特性提高了它们的寿命，但降低了它们的光截留效率和光合速率

[22]。这种权衡现象被称为叶经济学光谱(LES) [23]。叶经济谱具有一定的规律性、稳定性和普遍性，对

于预测具体植物的性状和生态学表现具有重要意义[24] 
叶片作为植物对外界环境变化反应最敏感的器官，其功能性状能够反映植物在外界环境变化时采取

的生存策略[25]。LES 展现了来自不同生态系统和气候条件下叶片形态、功能、化学和寿命之间强大而一

致的进化趋同关系，将这种多样性限制在一个单一的变异轴上。具体而言，LES 描述了单位面积叶质量、

单位质量氮和磷含量、单位质量的同化率和呼吸速率，以及表征植物生理学和生态学的其他一些至关重

要的功能性状[26] [27]。这些性状的变化反映了植物在不同环境条件下的适应性调整，为揭示植物生态学

和生理学的基本原理提供了有力的工具。 

2.2. 叶经济谱理论研究面临的问题 

在过去的二十年中，基于性状的生态学取得了显著的进展，而叶经济谱(LES)作为其中的重要组成部

分发挥着关键作用。Wright 等[28]收集了全球大部分地区及其生态类型的植物性状数据，为 LES 提供了

令人信服的证据，证明叶片经济性状之间存在一致和连续的关系，反映了在养分和其他资源的投资和使

用方面从慢(保守)到快速(获取)策略的梯度。LES 已在全球范围内的不同植物生命形式和栖息地类型中得

到验证，并且在很大程度上与气候无关。然而，在中国有关本土植物叶经济谱的研究数据和资料相对较

为有限，对其理论和应用研究仍待进一步深入。尽管存在大量关于本土植物叶片功能性状的研究文献，

但这些研究通常零散分布，资料信息未能充分挖掘和整合，也未能有效结合叶经济谱理论，以建立一个
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基于中国实际生态环境的植物性状数据库[29] [30]。全球叶经济谱理论作为一种研究思路和方法，为解决

我国生态学中的众多难题提供了新的思考角度和探索途径。深入研究本土植物的叶经济谱将有助于更全

面地理解中国植物在不同环境条件下的生态适应性，为生态学和环境保护提供有力支持。在未来的研究

中，加强对本土植物叶经济谱的系统性调查和数据整合，将为推动我国植物生态学领域的发展和创新提

供重要的科学基础。 

3. 植物根经济谱 

3.1. 植物根经济谱研究进展 

基于上述器官和地下器官之间的性状协调假设，有假设认为根系功能性状也可以被归类为与资源快

速获取或资源保护增强相关的性状综合征[31]。这种对与 LES 相似的 RES 的研究建立在这样一个前提上：

具有高蒸发需求和光合速率的获取性叶片需要获取性根系，以确保充足的水分和养分供应来维持这些过

程，并最终实现植物的快速生长[28] [32]。相反，叶片保守的植物，对水分和养分的需求较低，但光合作

用速率也较低，应该保留资源的时间更长。所以，它们可能需要具有较低呼吸速率和吸收速率的长寿命

根使植物生长缓慢。因此，假设叶片性状与获取性保守型资源谱上的平行根系性状相匹配[33] [34]。就像

在 LES 中叶片的情况一样，这一 RES 的假设为植物、植被和生态系统过程以及对土壤环境和全球变化的

响应提供了一个相关的框架。这种综合性的研究有望深化我们对于植物全身性状调节机制的理解，为生

态学和环境科学领域提供更加全面和细致的研究基础。 
细根指的是直径≤2 mm 的根系，对于植物和生态系统的碳经济具有关键作用。光合作用固定的净碳

中，有着 40%分配给细根[35]。在碳循环中，根的呼吸速率和分解是两个关键过程，而这些过程随着根

的形态和化学性状的变化而发生，因此可能存在根经济谱(Root Economics Spectrum, RES) [36]。根系性状

分析的逻辑起点为地上部性状分析提供的坚实基础。叶片经济学谱概念是将植物置于一条轴上，从优化

资源获取的叶片性状到优化资源保存的叶片性状。Weemstra [31]探讨了存在类似的根经济学谱的假设。

然而，他们的文献综述显示没有一致的证据表明根经济学光谱与叶经济学光谱相一致。相反，根系性状

的变异似乎是多维的，反映了与资源获取相关的各种环境驱动因素，并且这些因素不一定同时产生约束。

事实上，de Vries 和 Bardgett [37]考虑了地上和地下性状对草地群落氮保持的影响，并得出结论，他们的

结果并不支持根系经济谱的存在，因为被认为具有开发价值的地上性状与保守的地下性状之间存在很强

的相关性。此外，菌根相互作用可以抵消根系性状，如皮层厚度，不容易纳入根系经济学谱系。Weemstra 
[31]认为，分析根系性状需要一种与分析地上性状完全不同的方法，这种方法包括了涉及资源吸收、以及

与复杂土壤环境和菌根的相互作用的根系性状。然而，考虑到缺乏关于根的数据(尤其是与叶相比)和缺乏

标准化的根观察方法，现在就放弃建立一个统一的根经济学谱系框架的可能性可能还为时过早。了解根

系性状是如何沿着不同的变异轴排列的，已经通过跨物种和地理的广泛调查得到了指导。Poorter [38]探
索了一个包含 1200 种植物的全球数据库，以测试叶、茎和根生物量之间的异速比例指数在植物大小上是

否普遍一致；他们的结论是，在个体发育和进化过程中，异速生长常数随植物大小不断变化，物种间的

差异更多地与功能有关，而不是系统发育。然而，在某些情况下，上述地下联系可能是正确的——例如，

木材比重是树木生长速率、演序状态和生理功能的有用预测因子。而 Fortunel [39]将这一分析扩展到 113
种热带树木的比重和木本根系解剖，支持有关环境过滤器驱动亚马逊森林树木分布的结论。Roumet [40]
等人对 74 种禾本科、草本和矮灌木细根的结构功能关系进行了分析。他们的分析支持了一个根系经济谱

的存在，即根系呼吸与氮浓度和比根长呈正相关，与根系干物质含量、木质素氮比和分解后的剩余干物

质呈负相关。Konget [41]分析了中国亚热带地区 96 种木本植物一级根的 14 个性状的变异。他们发现了

两个主要的变化维度：一个是直径相关维度，它综合了根的构建、维持和菌根定植的持久性；一个是分
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枝结构维度，它通过环境信号表达了根的可塑性。根系直径、皮层厚度和中柱直径在不同物种间均表现

出较强的系统发育信号，这可能为模型中根系性状的表达提供了一种有价值的方法。 
描述根系性状变异的一般模式的主要原因之一是为在陆地生物圈模型中纳入根系功能提供一个途

径。Warren [42]指出，尽管根系的结构和功能对于不断变化的环境条件具有显著的可塑性，但在代表整

个地球陆地表面生态系统响应的陆地生物圈模型中，根系动力学在很大程度上是缺失的。将根系引入模

型时，它们的表现过于简化，主要是因为缺乏来自全球各地不同物种的根系性状数据。当前可用的细根

性状的综合经验数据集相对有限，这成为模型参数化的主要限制因素。为了提高模型中地下过程的表示

和整体模型性能，需要更全面地收集和整理来自不同生态系统和植物群落的根系性状数据。这样的努力

将有助于更准确地模拟植物根系在不同环境条件下的响应，从而为生态系统模型提供更为精细和真实的

描述，有助于更好地理解陆地生物圈的功能和相互关系。 

3.2. 根系性状同时受到各种环境驱动因素的制约 

根系性状同时受到各种环境驱动因素的制约，这些驱动因素不一定与资源吸收有关。植物根系具有

吸收养分和水分的关键功能，为支持整个生态系统的初级生产力提供支持。根的吸收能力因植物物种而

异，反映了不同物种在适应周围环境方面采取的特定策略。 
树根性状既不始终相互关联，也不与平行叶性状相关。非木本植物的根可能遵循 RES 预期的模式。

Craine；Roumet [43] [44]的研究表明，在草和草本物种中，可能存在一种获取性状综合征，包括具有高

SRL、N 含量和呼吸速率的根，而保守性状综合征包括厚、长寿命、高组织密度和高 C：N 的根，尽管

有研究也承认树根性状模式可能与在草本物种上观察到的性状相关性不同[44]，但迄今为止仍不清楚为什

么这些性状模式会出现差异，以及树和草本根的功能和特性两者之间的主要差异是什么？对于树根而言，

对 RES 缺乏支持的潜在原因是缺乏数据或研究方法的差异。例如，与地上特征相比，可用的树根数据要

少得多，植物性状 TRY 数据库包括近 10,000 个叶片光合速率观测值，涵盖 1666 个植物物种，而同一数

据库仅包括 24 个对 11 个不同物种根系 N 吸收率的观测值[31]。 

3.2.1. 植物根经济谱面临复杂的优化难题 
在资源吸收方面，叶片通过最大化光捕获，同时减少草食动物的资源损失，实现了高效的光合作用。

相比之下，CO2 吸收的分化相对有限，因为这种资源在整个植物冠层中是可预见的。而根系面临着一个

更为复杂的优化难题。首先，根系需要从土壤中获取水、碳等 15 种基本矿物质，而这些资源在土壤基质

中的分布是高度可变的[45]。由于这些养分的流动性不同，不同的营养物质需要具备不同的性状才能最大

程度地吸收。例如，对于可移动的营养物质如硝酸盐，通过增强比根长(SRL)或在资源丰富的斑块中增殖

的能力来优化获取；而对于不可移动的营养物质如磷，可能需要较高的根毛密度、大量的根分枝或者与

真菌的共生关系[46]。这表明，根系对于一种特定资源可能具有获取性特征，但对于另一种资源则可能具

有不同的获取性特征。因此，根系性状属性不能简单地定义为获取性或保守性，因为不同的性状可能根

据最有限的资源而优化，以同时吸收不同的资源。 

3.2.2. 地下资源可能会对根系性状产生额外限制 
除了地下的多种资源外，其他环境成分，如土壤质地和化学成分，可能会对地上部分不存在的根

系性状产生额外的限制。地下资源的吸收不仅仅取决于根系特征，因为几乎所有树种都严重依赖菌根

途径。而菌根吸收机制在地上没有平行的，并且不包含在 RES 假设中。Reich [47]提出，对菌根共生的

更大依赖性(或对菌根共生的反应)代表了一种保守策略，因为它与保守的根特征(例如大直径、长寿命

和低 SRL)相关。此外，在菌根植物中，外生菌根植物物种被认为比丛枝菌根植物物种更保守，因为它
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们主要出现在选择保守策略的营养贫乏的生态系统中[48]。然而，Koele [49]观察到，在将姐妹进化枝

与丛枝菌根和外生菌根进行比较时，外生菌根和丛枝菌根植物物种具有相似的叶片养分浓度(LES 中的

一个关键性状)。此外，Comas [50]报道外生菌根树的根直径小于丛枝菌根树的根直径，而 Kubisch [51]
观察到丛枝菌根和外生菌根树种之间的根形态特征没有差异。因此，这些研究与菌根或外生菌根依赖

代表保守摄取策略的假设相矛盾。尽管菌根类型存在潜在的混杂影响，但菌根类型中存在 RES 的证据

也不清楚。Maherali [52]最近的一项 mate 分析表明，就生长而言，根部相对较细的植物与根部较粗的

植物一样，从菌根定植中受益更多。这些发现表明，即使在菌根类型中的物种之间，根性状及其菌根

依赖性可能不会沿着 RES 始终如一地协调。 

3.3. RES 面临的问题 

根系生态学家仍在寻找一个共同的框架来理解我们脚下隐藏的世界。编制大型根系性状数据集对

建立多维的根系性状谱具有重要意义。土壤环境的复杂性为根系性状变异提供了多种约束条件，这为

建立一种新的多维根系性状框架提供了明确的依据。这种复杂性在很大程度上是由于影响植物性能的

多种关键土壤资源(即水、宏观和微量营养素)。在水分和养分的可得性和吸收之间，以及在不同迁移率

的养分之间，存在着根本的差异。因此，根特征不能沿着资源可用性的单一轴线定位，而需要一个多

维的框架。此外，结构(如土壤压实度)和土壤化学性质(如土壤 pH 值)进一步混淆了根系性状的变化，

这也进一步解释为什么根系性状并不总是最优地适应土壤资源获取，从而偏离了 RES 假说。为了了解

不同物种和不同环境下根系性状的差异吸收策略，需要研究不同土壤资源轴上根系性状的变化及其与

土壤结构和化学特征的关系。应从机制的角度建立一个替代的根系性状框架，以识别与植物资源吸收

相关的功能根系性状。来自不同研究的汇编数据集应最好保持细根的相同定义，采用一致和比较的采

样和分析方法，量化其土壤环境，并测量功能相关的根系性状。想要结合不同物种采用的各种地下吸

收策略，目前的 RES 性状集是不完整的。 

4. 结论 

在碳循环中，根的呼吸速率和分解是两个关键过程，而这些过程随着根的形态和化学性状的变化而

发生，因此可能存在根经济谱(Root Economics Spectrum, RES) [53]，旨在协调茎、叶和根等功能性状，以

适应不同的资源利用环境，避免资源短缺或过剩的功能限制。目前对植物根经济谱和叶经济谱的研究相

对分散，缺乏对全植物茎、叶和根等功能性状参数的耦合研究，特别是对地下部分的根经济谱研究较为

有限。本文对近几年有关植物叶经济谱和根经济谱的研究进行总结，通过多层次的分析，深入阐述植物

叶经济谱和根经济谱的生态功能。提出采用统一的数据整合和标准化方法，以解决现有研究中数据不一

致性的问题，从而更好地比较不同研究的结果。通过对植物叶经济谱和根经济谱的深入研究，有望为生

态学、农业和环境科学提供更全面的理论支持，并为未来的植物适应性研究提供有益的启示。 
根是植物生长在地下的重要组成部分，具有吸收水分和矿物质、将养分储存并运输到茎的功能，对

植物的生长发育至关重要。在同一生态系统内，对地上和地下部分的植物功能性状参数进行综合分析，

未来的研究可以加强地上和地下经济谱的关联性研究，深入探讨植物叶和根的协同进化。通过对地上和

地下植物功能性状参数的综合研究，我们可以更全面地了解植物在资源获取与利用方面的权衡策略。未

来的研究可以进一步加强对全植株的植物经济谱资源权衡策略的探究，促使我们对植物在不同环境中的

适应性有更深入、更全面的认识。 
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