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摘要 达尔文在《物种起源》中指出, 生物性状是其功能核心表征, 为生态策略理论奠定了基础. 随着全球变化 

加剧, 基础研究与国家需求加速融合, 对生态系统的理解正从局部探索迈向系统性理论整合. 过去几十年, 植物与 

土壤生物性状研究已取得丰硕成果, 但生态系统功能预测仍面临不确定性, 根源在于缺乏对二者协同关系的系统 

认识. 性状作为连接生物与环境的基本单元, 具有跨类群、跨尺度整合环境-生物-功能的潜力, 是打通不同生物类 

群与生态层级的重要路径. 本文梳理了植物与土壤生物生态策略的研究进展, 探讨了多类群间策略协同的潜在机 

制. 最后强调, 推动多维度的跨界连续体研究, 有望建立统一框架, 提升全球变化背景下对生态系统功能与健康变 

化的预测能力. 
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在全球变化(如气候变化和生物多样性丧失)以及 

人类活动(如土地利用强度增加)持续加剧的双重驱动 

下, 生态系统正面临前所未有的扰动与功能重组 [1]. 进 

行生态系统的可持续管理, 并以自然为基础提供科学 

决策, 已成为全球未来发展的核心问题 [2]. 为应对全球 

挑战, 亟需建立系统性的研究框架, 深入解析生物多样 

性、气候变化与人类社会之间复杂而动态的交互关 

系. 在探索进程中, 生态策略作为连接生物与环境相互 

作用的桥梁, 发挥着不可替代的枢纽地位(图1). 生态 

学作为解决上述问题的最适合学科, 正处于理论深化 

与技术跃升的关键阶段. 长期以来, 关于植物与土壤 

生物性状和生态策略的研究积累了丰富的理论与数据 

资源, 显著推动了人们对生物多样性与生态系统功能 

关系的理解 [3~5]. 然而, 这些成果大多聚焦于单一生物 

类群或尺度, 缺乏跨类群、跨尺度的系统整合, 限制了 

人们对生态系统功能变化的准确预测与机制解析. 构 

建覆盖植物与土壤生物等组分的整体性策略框架, 已 

成为突破当前不确定性、实现机制-预测-管理三位一 

体生态目标的核心科学难题. 
性状和生态策略作为连接生物体与环境二者的 

© 2026《中国科学》杂志社 www.scichina.com  

引用格式: 张崇哲, 陈小云, 贺纪正, 等. 植物-土壤生物跨界连续体: 解析生态系统功能的新视角. 中国科学: 生命科学, 2026, 56: 1921–1934 
Zhang C Z, Chen X Y, He J Z, et al. The cross-kingdom continuum of plant and soil biota: a new perspective for understanding ecosystem function (in 
Chinese). Sci Sin Vitae, 2026, 56: 1921–1934, doi: 10.1360/SSV-2025-0190    

lifecn.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/SSV-2025-0190&domain=pdf&date_stamp=2025-12-17
https://doi.org/10.1360/SSV-2025-0190
www.scichina.com
https://doi.org/10.1360/SSV-2025-0190


必经桥梁, 具备跨界、跨尺度的整合潜力 [6]. 以性状 

为基础推动生态策略的跨界融合, 通过结合植物、土 

壤微生物和土壤动物全面构建“植物-土壤生物”连续 

体, 不仅有助于揭示生态系统动态响应机制, 也为预 

测陆地生态系统的功能演变与健康水平提供理论支 

撑与实践导向, 从而服务于生态系统管理与基于自然 

解决方案(nature-based solutions)的科学实施 [7,8]. 本文 

以生态策略理论的发展脉络作为切入点, 重点评述植 

物与土壤生物的生态策略及其跨界耦合机制, 提出跨 

类群策略协同在驱动生态系统功能中的作用. 通过系 

统分析, 将生态策略与跨界生物的系统整合, 为全球 

变化背景下生态系统的功能预测与健康评估提供理 

论根基. 

1 生态策略框架的理论意义与演进 

生态策略(ecological strategy)是指生物在长期进 

化过程中, 为适应环境而形成的形态、生理、生活史 

与行为等多维度的综合适应特征与模式. 这些策略体 

现了生物在生长、繁殖和生存等方面的权衡与优化, 
进而决定其在不同环境条件下的生态位与竞争优 

势 [3,9]. 生态策略的核心思想是, 不同生物在与周围环 

境和其他生物的相互作用过程中, 累积演化出特定的 

适应性策略. 该思想可追溯至公元前三世纪. 古希腊 

哲学家提奥弗拉斯根据形态特征, 将植物分为树木、 

灌木、小灌木和草本植物四类. 尽管这种分类方法较 

为简单, 但其核心思想至今仍在现代生态学中得到广 

泛应用. 随着生态学理论的发展, 学者逐渐尝试运用 

生态学原理来描述物种如何响应环境变化. 在此背景 

下, Macarthur和Wilson [10]提出了r-K策略框架, 依据生 

物的生长与繁殖策略, 将物种划分为r策略型和K策略 

型两类, 为理解物种资源竞争与环境适应能力提供了 

理论基础. 在此基础上, Grime [11]进一步提出了C-S-R 
生态策略三角模型, 聚焦于生物对环境胁迫与干扰的 

适应性, 将生物生态策略归纳为竞争型(competitor)、 

耐胁迫型(stress-tolerator)和机会型(ruderal)三类. 
C-S-R策略框架不仅是对r-K策略的补充, 还为生态学 

提供了更系统的分类体系. 将生态策略进行归类的方 

式, 契合了人类倾向于通过归类简化复杂世界的认知 

模式, 体现了生态学自诞生以来致力于组织和理解复 

杂生态现象的理念. 随着研究的深入, 学界逐渐认识 

到生态策略本质上呈连续分布 [12,13]. 新兴的科学目标 

并不着眼于回答“有多少种生态策略类型?”, 而是关注 

“生态策略存在多少个独立的维度?”. 研究者开始基于 

物种性状的定量差异, 将策略沿连续的功能维度进行 

排序 [14,15]. Southwood [3]提出了一个富有启发性的类 

比, 生态学中的物种如同化学元素, 应在一个类似于 

元素周期表的多维框架中找到其独特的位置. 探索生 

态策略的关键维度, 或可类比于化学家构建元素周期 

表的过程. 基于连续性策略维度的思想不仅更符合自 

然选择的渐变特征, 也避免了人为划分带来的信息丢 

失 [16,17]. 
与此同时, 尽管生态策略作为一个统一的理论框 

架贯穿于各生物类群, 不同类群在生态系统中的功能 

角色和生态位存在显著差异, 导致其生态策略的表现 

形式和功能意义也各有侧重. 以植物为例, 其生态策 

略主要围绕光能、水分和养分的获取与分配展开, 表 

现为资源在根、茎、叶等器官间的权衡分配 [18]; 动物 

作为消费者, 其策略则多体现为捕食行为、能量获取 

及繁殖方式的优化 [19,20]; 而微生物作为物质循环和能 

量流动的基础, 其策略重点集中于代谢速率、资源转 

化效率及环境适应性 [21]. 这种基于统一框架下的类群 

间生态策略差异, 不仅反映了它们在生态系统中各自 

独特的功能角色, 还暗示了它们之间的互补性和协调 

性. 作为连接生物性状与生态功能的关键理论桥梁, 
生态策略有助于揭示不同生物类群对环境独特的响应 

机制, 为理解跨生物界和跨生态层级的协同关系以及 

图 1 生态策略、全球变化以及人类社会之间的耦合关系 
Figure 1 The ecological strategy-global challenges-human society 
nexus  
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开展比较研究提供了统一而灵活的理论基础, 进而全 

面阐明个体性状、群落结构与生态系统过程及功能之 

间的关系 [22,23]. 可以说, 生态策略的理论研究极大地推 

动了生态学的发展, 为揭示生物多样性维持机制、预 

测生态系统功能以及评价生态系统健康提供了强有力 

的理论工具 [6]. 

2 植物生态策略提供了揭示功能权衡的核心 
框架 

2.1 植物生态策略的内涵: 从性状组合到资源优化 

生态策略的探索最早源于植物科学 [24], 植物生态 

策略可被理解为物种在特定生态环境中维持种群延续 

的一套适应性方式, 或更广义地说, 是其生态生存方 

式 [25]. 早期被定义为“在不同物种或种群中广泛存在 

的一类相似的遗传特征, 使其表现出趋同的生态适应 

性” [26], 强调了遗传基础的重要性, 指出以相同方式响 

应环境的物种往往共享一组遗传决定的特征. 随着研 

究的深入, Craine等人 [27]提出的植物策略是“在特定环 

境中由自然选择形成的一组性状组合, 有助于植物生 

长和成功繁殖”; 不仅强调了性状间的关联性, 还体现 

了策略的进化基础与功能导向. 生态策略具有显著的 

多维性与连续性特征, 每一个策略维度通常涉及多个 

性状的协同配置. Scholes等人 [28]将其形象地比喻为 

“性状组合套餐”, 指出某一性状的出现往往伴随着其 

他性状的协同表达, 不同的组合不仅反映了资源利用 

方式的差异, 也体现了性状之间的协同权衡机制. Wes
toby等人 [12]则从资源经济学角度出发, 将生态策略概 

括为“物种在生命周期内获取碳收益并实现基因传递 

的方式”, 强调了植物策略中碳获取效率与资源配置之 

间的连续性关联. 更具理论深度的定义还引入了适应 

性博弈与表型进化视角. Vincent和Brown [29]基于博弈 

论, 提出生态策略应被视为“影响个体收益的可遗传表 

型”, 突出了个体层面的适应优化; 而Laughlin [1]则从群 

体持续性角度出发, 认为生态策略本质上是“由自然选 

择塑造的一组表型特征, 使种群能够在特定环境中持 

续存在”. 这些不同定义虽然术语表述有所差异, 但共 

同体现其三个特征: 一是性状作为生态适应的表征单 

位, 构成了生态策略的基本元素; 二是生态策略以性 

状组合的形式呈现, 体现出多维协同与权衡; 三是生 

态策略具有连续性, 为其在不同生物组分间的拓展整 

合提供了理论基础. 这些演变充分表明, 植物生态策 

略研究已从分类式的描述转向关注性状-策略维度协 

同的多维整合. 

2.2 植物性状间的权衡: 策略维度的构建基础 

植物性状是在长期适应和演化过程中形成的相对 

稳定且可度量的特征, 能够直接或间接反映植物在不 

同环境中生态策略 [30]. 自然选择可以视为特定环境下 

物种性状的优化过程, 受非生物和生物因素的共同影 

响 [31,32]. 具体而言, 在资源有限的环境中, 植物在生 

长、生存和繁殖方面受到资源分配的约束, 难以在所 

有功能上同时达到最优, 因此需要在性状之间进行权 

衡 [4,13]. 例如, 快速生长通常依赖高效的资源获取能 

力, 但往往以较低的耐受性或较短的寿命为代价 [18]. 
性状权衡不仅塑造个体的生态适应性, 也影响群落组 

成及生态系统功能. 生态策略的多维性本质上就源于 

性状之间的生态进化权衡, 并在自然选择的作用下持 

续优化, 使植物在特定环境中实现生长、繁殖和生存 

的最佳平衡 [33,34]. 因此, 生态策略的核心在于植物适 

应资源可用性和环境压力的变化而逐步演化出的性状 

权衡, 这些性状通常以相互关联、协调一致的方式变 

化 ,  不同的权衡模式则决定了生态策略的不同维 

度 [35,36]. 基于此, 植物的适应性能够通过其在生态策 

略维度上的位置得到准确的表征.  
尽管生态策略维度的概念较为抽象, 但可通过量 

化受自然选择塑造的性状加以具体化表征, 使原本抽 

象的生态策略转化为可测量的性状组合, 从而识别生 

态策略的主要维度. 近三十年来, 植物生态学家广泛 

采用基于性状的方法来量化和解释不同生境中植物生 

长、繁殖和生存策略的全球多样性. Westoby [14]基于 

C-S-R策略框架, 通过植物比叶面积、冠层高度以及 

种子质量三个性状, 提出了一个可以量化的LHS(leaf- 
height-seed)框架. 随着研究的深入, 研究者发现植物 

生态策略的多维性远超三维框架的涵盖范围, Westo
by等人 [12,37]利用物种间性状变化, 进一步扩展并完善 

了植物生态策略框架, 确立了六大维度, 包括叶经济 

系谱、繁殖维度、高度维度、叶片大小维度、枝干维 

度和根系维度. 这些维度在多个生态系统和植物类群 

中得到了实证支持, 共同揭示了植物如何通过性状的 

组合与调控, 实现对环境变化的适应和生存策略的 

优化. 
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2.2.1 “快-慢”经济系谱 

叶经济系谱的确立是植物生态策略研究的里程 

碑, 提供了一个教科书式的概念框架 [1]. Wright等人 [15] 

通过定量分析全球175个地区2548种植物的关键叶片 

性状, 包括比叶重、氮含量、磷含量、光合速率、暗 

呼吸速率和寿命, 并基于性状间的权衡关系提出了经 

典“叶经济系谱(leaf economics spectrum)”. 该框架的 

核心在于将经济学经典的收益和代价的权衡思想应用 

于植物, 即资源权衡策略, 构成了叶经济系谱的基 

石 [38]. 叶经济系谱涵盖了从“快速投资-收益”的资源获 

取物种到“缓慢投资-收益”的资源保守物种, 表示了一 

系列有规律的连续变化的植物资源权衡连续体. 之后, 
Díaz等人 [39]整合了46085种植物与生长、生存和繁殖 

相关的性状, 包括株高、比茎密度、叶面积、比叶重、 

叶片氮含量和繁殖体重量, 建立了植物形态和功能框 

架, 揭示了植物生态策略的多重维度, 其中一个维度 

反映了叶经济系谱, 另一个维度是性状大小维度, 体 

现了整个植株及其叶片和繁殖体的大小, 进一步推动 

了植物生态策略的发展和应用. 
伴随着植物叶经济系谱在解释植物生态策略方面 

的成功 ,  研究者开始将经济系谱扩展到其他器官 .  
Reich [18]假设任何分类单元的所有器官都会像叶片一 

样, 具有从快速到慢速的资源获取策略, 建立了整合植 

物根、茎、叶不同器官的“植物经济系谱(plant eco
nomics spectrum, PES)”. 其中, 根系作为土壤资源获 

取的主要界面, 发展出与叶经济系谱平行的“根系经济 

系谱(root economics spectrum)”. 后续一系列研究都证 

明根系经济系谱在全面揭示植物生态策略方面的价 

值. 例如, Roumet等人 [40]发现草本植物倾向于采用资 

源获取策略, 表现为较高的呼吸速率、氮含量和比根 

长; 而灌木则采取更为保守的策略, 具有较粗的根直 

径、较低的根系分解速率以及更长的寿命. 进一步的 

研究发现, 细根性状的变化主要沿着快-慢维度展开, 
组织密度较高的植物通常具有较高的干物质含量和较 

低的比根面积, 表现出保守策略; 而具有相反性状值的 

植物则体现出获取策略 [41]. 然而, 与叶片不同, 根系不 

仅是植物获取水分和养分的器官, 也是连接地上与地 

下生态过程的枢纽 [42~44]; 根系和叶片面临的环境压力 

亦存在显著差异, 叶片主要受到光照、温度、水分和 

养分等非生物因子以及植食者、病原菌等生物因子的 

影响, 而根系则承受来自土壤环境的多重压力, 包括土 

壤物理结构、氧气含量和盐度等, 以及微生物和土壤 

动物等多种生物的作用 [45,46]; 特别地, 根系能够与菌 

根真菌形成共生体, 通过协作共同获取土壤中的养分, 
菌根主导的根系性状并不总是能够简单归类为快速或 

缓慢的策略 [47]. 根系功能的复杂性提示今后的研究必 

须超越一维模型, 构建覆盖维度更全面的性状框架. 

2.2.2 二维的性状空间 

对根系性状的深入研究表明, 其变异模式并不完 

全符合单一快-慢维度. 早期研究发现, 比根长与根代 

谢活性在多个树种中表现出两种独立的变化模式, 暗 

示根系生态策略的多维性 [27]. 近年来, Kramer-Walter 
等人 [43]首次实证了由根系经济系谱与菌根合作维度 

构成的根系性状二维格局. 根系性状的多维模式已经 

在不同尺度(群落和物种)、菌根类型(丛枝菌根和外生 

菌根)、生活型(草本和木本)、演替阶段(早期和晚期) 
及气候区(热带和温带)的研究中得到广泛验证 [44,48~51]. 
最近, 德国莱比锡大学研究团队基于全球1810种植物 

的根系性状数据, 提出了“根系经济空间(root econom
ics space)”, 明确了植物生态策略的两个关键维度: 一 

是根系经济系谱, 描述了快-慢连续体; 二是根系协作 

维度, 描述了根系资源获取策略的连续变化, 该维度的 

一端是“自己动手”策略, 依赖细根直接获取养分, 另一 

端是“外包”策略, 通过与菌根真菌的共生合作获取养 

分 [52]. 该理论框架已通过全球数据集在不同植物类型 

和生态系统中获得广泛支持 [53,54]. 此外, 该团队还进一 

步确定了根系性状连续变化的第三个维度——根深维 

度, 描述了根长分布从浅根系向深根系的连续变化 [55]. 
多维根系性状的研究进展不仅突破了单维范式的局 

限, 更为揭示植物在复杂环境中如何整合形态构建、 

代谢功能与生物互作, 提供了系统化、多维度的理论 

基础. 
随着研究的深入, 学者开始在多维策略框架中纳 

入更多的性状, 以系统理解根系性状间的协同变化及 

地下资源获取策略的多样性. 我国科学家主导的一系 

列最新进展表明, 根系生理过程在资源获取中发挥着 

关键作用 [56]. 在碳分配层面, 植物通过调控光合产物 

的地下分配来协调根分泌物合成、根系形态建成和菌 

根共生之间的资源投资, 这种协同模式在贫磷和氮限 

制环境中表现出显著的适应性分化 [57]. 在代谢调控层 

面, 根系呼吸与资源获取策略的关联揭示了碳代谢途 
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径在环境适应中的调控作用 [58]. 分子水平的研究进一 

步显示, 根系碳化学组分的投资倾向与资源获取策略 

密切相关, 含氧烷基碳投资偏向于活跃的资源获取, 
而芳香族化合物积累则与保守的防御策略相关联, 这 

为理解根系经济空间形成的分子机制提供了新视 

角 [49]. 作为地下生态学领域的里程碑式发现, 多维的 

根系性状空间不仅深化了对植物地下功能多样性的理 

解, 也凸显了深入研究地下生物性状的独特意义 [59~61]. 
总的来说, 植物地上地下部生态策略的不同维度既在 

功能上相互独立, 又可以通过多种协同组合方式形成 

植物适应环境的多维性状空间或性状网络 [62], 以应对 

复杂多变的生态条件, 这可以提升人们对生态系统稳 

定性与功能维持机制的认知, 为自然恢复、气候适应 

和健康评价提供决策支持. 

3 土壤生物生态策略: 解析复杂生态系统 
运行规律的新途径 

过去数十年间, 植物生态策略理论的发展推动了 

生态学由描述向预测发展. 相比之下, 地下生态系统 

的研究起步较晚, 但其对生态系统结构与功能的支撑 

作用日益受到关注 [63~66]. 土壤生物群落种类繁多、功 

能多样, 涵盖从微生物到大型无脊椎动物的多个营养 

级与功能组, 构成了复杂的地下食物网 [67]. 它们不仅 

作为初级生产者的消费者和有机物的分解者, 驱动土 

壤养分循环, 还通过改变土壤结构与微环境发挥“生态 

工程师”作用 [68~71]. 土壤生物研究传统上多依赖分类 

学方法, 聚焦物种多样性及群落组成 [72,73]. 然而, 土壤 

生物具有极高的功能冗余度和种间功能重叠性, 使得 

基于分类的范式难以全面解析其生态功能 [21]. 这种认 

知局限已成为理解全球变化背景下生态系统动态变化 

的瓶颈. 近年来, 性状与生态策略视角逐渐成为突破这 

一瓶颈的路径. 学者尝试通过量化土壤生物性状, 识别 

其在不同环境下的生长、繁殖与生存策略, 并揭示其 

与生态系统过程之间的耦合机制 [74,75]. 例如, 快速增 

长的微生物倾向于利用易降解有机碳, 而生长缓慢且 

耐受性较强的微生物更偏向利用难降解有机碳 [76]; 体 

型较大的土壤动物寿命较长, 但代谢速率较低, 而体型 

较小的土壤动物代谢快、繁殖快, 但寿命较短 [77]. 在 

此背景下, 基于性状和生态策略的理论框架逐渐被引 

入土壤生物学领域, 研究对象涵盖了从微生物、微型 

土壤动物、中型土壤动物到大型土壤动物等广泛类 

群, 推动了土壤生物生态策略的深入探索. 

3.1 土壤微生物生态策略的研究 

微生物是土壤生态系统的核心驱动者, 其生态策 

略的探索备受注目. 经典策略分类将微生物划分为富 

营养型与寡营养型, 反映其资源利用能力的连续谱 [78]. 
此外, C-S-R三角策略框架在微生物生态学中得到了广 

泛应用. 竞争者偏好资源丰富环境, 通过快速增殖实现 

高生物量积累; 耐胁迫者适应资源匮乏与环境胁迫, 表 

现为低代谢与长期存活; 而机会型微生物则善于快速 

响应脉冲性资源输入 [79,80], 为理解微生物对环境变化 

的响应机制及其功能贡献提供了理论支撑. 在此基础 

上, 特定微生物类群的策略研究不断深化, 比如丛枝 

菌根真菌生态策略揭示了其在应对气候变化及维持农 

业生态系统功能中的潜在作用 [81]. 随着研究的推进, 
越来越多的学者开始跳出传统的离散分类, 转而探索 

微生物策略维度的构建路径, 以揭示微生物生态策略 

的连续变化特征. Giachello等人 [82]综合分析了原生动 

物的摄食模式、繁殖策略、代谢速率和形态特征, 构 

建了一个描述原生动物生态策略的框架. Westoby等 

人 [83]分析细菌和古菌的最大生长速率、基因组大小 

和细胞大小等性状, 构建了细菌和古菌的关键性状-策 

略维度. 类似地, 土壤腐生真菌的研究构建了一个三维 

的真菌经济空间, 包含了快-慢经济系谱、菌丝灵活性 

和碳获取能力三大维度 [84]. 这些基于微生物策略维度 

的研究不仅深化了对微生物功能的理解, 也为预测生 

态系统在全球变化下的响应提供了新的理论框架. 值 

得关注的是, 微生物与植物之间的策略耦合日益受到 

重视. 最新研究表明, 核心微生物群可作为植物氮素 

获取策略的扩展性状 [85], 且在经济系谱缓慢端, 植物 

与微生物协同有助于稳定土壤碳库 [86]. 因此, 从植物 

与微生物策略协同的视角出发, 构建基于自然的可持 

续管理方案, 将成为未来生态系统研究与实践的重要 

方向. 

3.2 微型土壤动物生态策略的研究 

线虫是微型土壤动物中功能最多样的类群之一, 
近年来其性状和生态策略的研究不断深入. 实验证据 

表明, 氮肥施用可促使线虫形成更短、更粗壮的体型, 
以适应资源富集的环境条件 [87]. 类似地, 水分变化也 
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显著影响线虫的体型结构和生物量: 月降水量和土壤 

含水量的增加通常伴随线虫生物量的提升 [88], 而在水 

分胁迫条件下, 线虫体型缩小、生物量减少 [89]. 此外, 
养分限制亦影响其生理性状. Xue等人 [90]发现富磷条 

件下的线虫具有更高的体内磷含量, 而在磷限制环境 

中则表现出产卵延迟与繁殖期延长等适应性响应. 线 

虫性状的变化不仅体现其对环境的适应策略, 也决定 

了其在生态系统中的功能角色. 大量研究表明, 线虫 

体型在大小连续谱上的变化能够反映其生态功能差 

异. 体型较大的捕食性线虫处于连续体的一端, 通过捕 

食其他线虫间接调控微生物群落结构, 进而影响有机 

质分解和养分转化 [91]; 而体型较小的食细菌线虫则位 

于另一端, 能够加速细菌周转、促进氮矿化等过程, 增 

强土壤可利用养分的供应能力 [92]. 在群落水平上, 较 

高的线虫数量能够显著增强微生物活性, 加速碳氮的 

矿化效率, 增强养分供给功能 [93]; 线虫对有机物输入 

的响应会增加食物网中能量流动, 从而提升生态系统 

的多功能性 [94]. 在性状研究不断深化的基础上, Zhang 
等人 [95]系统梳理并建立了标准化的线虫性状分类体 

系, 将线虫性状划分为形态、生理、生活史和群落性 

状四大类, 并提出“线虫经济系谱(nematode economics 
spectrum, NES)”理论框架, 揭示了线虫在生长、生存 

和繁殖性状之间的权衡关系, 描述了从“快速投资-收 

益”到“缓慢投资-收益”的连续体. 与传统基于功能群 

的分类相比, 线虫经济系谱更能揭示线虫的功能多样 

性与适应性变异, 因为功能群之间常存在显著性状重 

叠. 值得强调的是, 线虫经济系谱与植物经济系谱呈 

现高度一致性, 从而进一步推动了“植物-线虫经济系 

谱(PES-NES)”整合框架的构建 [95], 为全球变化背景下, 
从植物与线虫的跨界协同视角深入理解生态系统动态 

变化提供了坚实的理论基础. 

3.3 中型土壤动物生态策略的研究 

关于中型土壤动物(如弹尾虫和螨虫)生活史性状 

的研究显示, 这类无脊椎动物在寿命和繁殖速率之间 

存在明显的权衡关系, 整体呈现出由快速到缓慢的连 

续系谱. 基于此, 研究者构建了一个囊括弹尾虫和螨 

虫的快-慢经济系谱, 为解析中型土壤节肢动物的生态 

策略提供了研究范式 [96]. 此外, 弹尾虫的大颚长宽比 

反映了其取食能力的差异: 较高的大颚长宽比对应更 

强的捕食能力, 而较低的比例则表明不同的取食策略, 

该性状的连续变化不仅体现了弹尾虫生态策略的多样 

性, 还影响了凋落物分解等重要生态系统过程 [97]. 进 

一步研究表明, 环境变化可显著驱动弹尾虫群落性状 

的转变, 并揭示了其在凋落物分解中的功能作用. 例 

如研究发现, 极端强降雨会显著缩小弹尾虫群落的体 

型, 更有趣的是, 在实施秸秆还田措施的情境下, 尽管 

秸秆输入缓解了降雨胁迫对弹尾虫群落的直接影响, 
却进一步加剧了群落体型的缩小, 反映出复杂的环境- 
性状-功能关系 [98]. 此外, Sun等人 [99]的研究发现, 具有 

较强感知和运动能力的资源获取型弹尾虫能加速凋落 

物的分解, 且促进作用在氮素富集条件下更为显著, 强 

调了土壤动物性状在调控生态过程中的作用, 也突显 

出在全球变化背景下, 土壤动物生态策略研究对地下 

生态学发展的巨大潜力与价值. 

3.4 大型土壤动物生态策略的研究 

作为典型生态系统工程师, 大型土壤动物如蚂蚁 

与蚯蚓的研究逐步揭示其生态策略维度 .  Gibb等 

人 [100]归纳了蚂蚁生态策略的四个关键维度, 包括个 

体大小与数量的权衡、可见性与防御性的权衡、资源 

获取的权衡以及环境耐受性的权衡, 这些维度不仅反 

映了蚂蚁对多变环境的适应策略, 还为理解群居生物 

的模块化功能提供了新的视角 [101]. 此外, 研究还将这 

些策略维度与植物生态策略进行了类比, 指出两者在 

资源利用与环境响应方面存在潜在的协同关系, 为理 

解跨生物类群的生态适应机制提供了新视角. 相比之 

下, 蚯蚓生态策略的探索可以追溯到20世纪, 土壤生 

态学家依据蚯蚓的体型、重量、体色等形态特征, 将 

其划分为表栖型、内栖型和深栖型三种生态类型 [102]. 
然而, 后续研究发现, 传统的分类方法难以准确反映蚯 

蚓的生态功能特征 ,  也难以直接关联生态系统功 

能 [103]. 为此, Capowiez等人 [104]归纳整理了蚯蚓性状, 
特别是纳入了行为性状, 并基于连续维度将蚯蚓划分 

为六类, 从而更全面地揭示了蚯蚓的生态策略及其在 

生态系统中的功能地位. 在此基础上, 整合植物与土 

壤动物的性状与策略研究, 尤其是探索其在生态系统 

中的协同机制, 将成为未来生态学研究的方向. 
在全球变化背景下, 生态策略研究呈现出从离散 

分类向连续维度、从个体性状向多类群协同的深刻转 

型. 这种转型为“跨界生态策略驱动生态功能”的研究 

奠定了基础, 也使其在生态系统研究中被赋予新的内 
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涵与使命: 如何构建植物-土壤生物连续体, 识别其策 

略维度与权衡模式? 如何将这种多维的跨界生态策略 

嵌入生态系统功能模型中, 提升对全球变化响应与反 

馈的预测力? 又如何将跨界生态策略有效转化为自然 

恢复、土地管理和可持续发展中的应用工具, 推动生 

态系统健康的综合评估与动态监测? 这些问题构成了 

下一阶段生态策略研究急需回答的核心科学问题.  

4 跨界生态策略视角下解析生态系统的功能 
机制和健康水平 

生态系统是一个高度耦合、动态变化的整体, 不 

同组分通过复杂的相互作用协同运行, 共同维持地球 

系统的稳态. 植物作为初级生产者, 通过光合作用将 

大气中的碳固定为有机物, 并以凋落物、根系分泌物 

等形式输入土壤, 支撑地下食物网的能量基础; 土壤 

生物则通过摄食、分解与养分再生等过程, 反过来影 

响植物的生长状态、群落结构与功能表达, 构建了一 

个地上 -地下部深度嵌套、动态反馈的生命共同 

体 [105~107]. 不同营养级与功能群之间通过物质循环与 

能量流动构建起交织复杂的食物网, 基于相互作用建 

立起特定的网络结构及其衍生的食物网性状, 如能流 

通量等 [108], 不仅展现了生态系统中生物组分间的功 

能依赖, 也反映了生态系统的功能耦合机制. 然而, 传 

统研究往往将植物与土壤生物视为各自独立的类群, 
分别关注其对生态系统结构和功能的单向影响, 忽视 

了两者在资源获取、生长存活及繁殖模式上的密切协 

同与相互反馈, 这种“解耦”研究模式在一定程度上限 

制了人们对生态系统功能预测和健康评价的全面认 

知 [109,110]. 当前亟需构建能够容纳多类生物组分、整 

合性状-策略维度的综合理论框架, 以识别生态系统内 

部的联动关系与调控路径, 从而提升对复杂生态系统 

的理解与预测能力. 
生态策略通过与生物生长、繁殖和生存方面的关 

键性状来体现, 具备明确的可量化性、可比性与跨尺 

度特征, 为跨界研究提供了坚实的理论支撑. 前已述 

及, 在生态系统地上部研究中, 植物生态学家已系统 

构建了植物经济系谱和性状空间, 用于揭示植物性状 

沿不同策略维度上的连续变化 [12,15,18,39,52], 并预测其 

对生态系统功能的影响 [111,112]. 土壤生态学家近年来 

也开始探索土壤生物的性状及其生态策略, 并展现出 

其与植物策略高度耦合的趋势 [5]. 正是在此基础上, 跨 

界生态策略研究逐步形成, 即将植物与土壤生物视为 

生命共同体, 系统解析两者在资源利用、生长繁殖及 

功能表达等生态策略上的协同关联及其对生态系统功 

能的综合调控机制. 例如, 植物与微生物之间的密切互 

动构建了一个复杂而稳定的系统——根际生命共同 

体, 为理解地上地下协同的调控机制提供了跨界思 

路 [113]. Duan等人 [114]提出, 植物、丛枝菌根真菌和细 

菌通过交换植物来源的碳和土壤来源的矿物质实现跨 

界交流, 构建了植物-丛枝菌根真菌-细菌连续体, 强调 

跨界系统在地球生物化学循环中的关键角色. Zhu等 

人 [115]认为不同营养级的土壤生物均遵循着从快速到 

缓慢策略的连续梯度变化, 在此基础上提出了土壤食 

物网经济系谱, 用快-慢连续体来解读土壤生物的生存 

策略与生态功能. 实证研究发现核心微生物群与植物 

经济系谱相耦合, 可以作为植物资源获取策略的扩展 

性状 [85]. 进一步研究还发现, 植物与微生物生态策略 

协同调控农业生态系统功能: 快速策略的协同体有利 

于提高土壤氮有效性, 进而提升作物产量, 而缓慢策 

略的植物与微生物组合则有利于土壤有机碳积累 [86]. 
除了微生物, 植物与土壤动物之间的生态策略协 

同也日益受到关注. 研究发现, 资源获取型植物倾向 

于吸引K策略和捕杂食线虫, 而资源保守型植物则容 

易维持r策略和食微线虫 [116], 这种植物与线虫策略的 

协同不仅揭示了跨界功能互作机制, 也为理解生态系 

统功能的维持提供了新视角. 长期野外研究进一步证 

实, 植物和线虫沿着快-慢经济系谱呈现出高度耦合, 
其性状协同变化显著提升草地生态系统的生产力 [117]. 
在农业生态系统中, 经济系谱快速端的绿肥能够富集 

快速策略线虫, 有助于提高作物产量; 而在缓慢端的 

绿肥则会增加土壤食真菌线虫和捕杂食线虫, 有助于 

维持较高的土壤健康水平与碳积累能力 [118]. 最新研究 

基于植物和线虫性状的协同变化构建了整合的植物- 
线虫经济系谱, 揭示了二者生态策略间的对应关系, 表 

明该跨界系谱比单一生物类群的系谱更能有效解释土 

壤有机碳的动态变化 [119]. 更为关键的是, 进一步纳入 

微生物性状后, 整合的经济系谱可以揭示植物-线虫策 

略通过影响微生物碳利用效率和生物量间接驱动碳循 

环的机制, 展示出跨界生态策略在理解多组分功能耦 

合中的巨大潜力 [120]. 
植物与土壤生物生态策略间的跨界协同关系不仅 
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揭示了跨类群生物在生态系统中生长、繁殖和生存策 

略上的协调机制, 也为生态系统自然恢复与健康评价 

提供了新的理论依据. 这种系统性的生态策略框架能 

够从多营养级、多生物类群的角度, 整合性地理解生 

态系统的结构与功能. 首先, 跨界生态策略有助于揭 

示不同生物类群在自然恢复过程中的协同响应模式, 
预测群落结构和生态功能随时间的演替轨迹, 进而为 

生态系统健康水平的评价提供依据. 通过识别促进早 

期定殖的快速策略与维持系统长期稳定性的缓慢策 

略, 有助于理解生态系统的演替过程 [121]. 同时, 植物和 

土壤生物间所表现出的多营养级互作特征与食物网性 

状, 能够进一步揭示全球碳循环等生态功能的运作机 

制, 验证跨界生态策略在解释与预测自然恢复或近自 

然恢复成效方面的理论潜力 [115,122]. 其次, 不同生态策 

略也在很大程度上决定了在多种环境条件下恢复干预 

措施的成功与否. 例如, 在热带雨林的恢复中, 冠幅较 

大的植物物种通常具有更高的生长和存活能力, 而种 

子质量较大的物种则在某些情境下表现出较低的恢复 

效率 [123]. 随着恢复过程的推进, 花趋向管状化并具备 

更高的光截留率, 这种与长喙取食结构和高视觉敏感 

度等传粉者性状相匹配的组合, 协同增强了对其的吸 

引力, 从而提升植物的繁殖成功率 [124]. 由此可见, 跨 

界生态策略既体现了生物类群间的功能耦合关系, 也 

为实现多营养级的协同恢复提供了有效途径. 在恢复 

实践中, 根据项目的具体目标和环境条件选择合适的 

生态策略, 不仅有助于显著提高恢复效率, 也有助于 

整合生态系统地上与地下部分的信息, 开展针对性和 

目标明确的健康评估  [7,125]. 最后, 跨界生态策略还可 

用于优化自然恢复的功能性目标, 如提高初级生产力、 

增强土壤碳汇能力、恢复生态系统稳定性等 [105,114]. 
最新研究表明, 植物和线虫的生态策略在自然恢复过 

程中呈现一致的协同变化, 均由快速策略逐步转向缓 

慢策略, 且生态策略的转变伴随着土壤有机碳的显著 

积累. 二者在快-慢连续体上的协同有助于从生态系统 

地上与地下一体化的角度提升对碳循环调控机制的解 

释力与预测力, 为构建基于自然的生态系统健康监测 

与评估方案提供了理论依据 [119]. 基于跨界生态策略的 

恢复方法不仅有助于提升生态系统的稳定性和恢复 

力, 也为构建科学、可操作的生态健康评价体系提供 

了坚实基础. 
综合来看, 植物与土壤生物生态策略间的协同关 

系广泛存在, 且表现出高度的系统性. 相较于孤立考 

察某一类群对生态系统功能的影响, 整合多类生物 

组分的生态策略视角, 是理解生态系统对多维扰动 

响应与整体性调节的关键路径(图2). 可以预计, 在全 

球变化日益加剧的背景下, 由于植物与土壤生物在 

结构特征与功能定位上的巨大差异, 其生态响应或 

可揭示生态系统功能的不同维度. 因此, 若能系统评 

估不同土壤生物群落的多维生态策略及其对应的生 

态功能, 并将其与植物多维策略维度深度融合, 有望 

实现生态系统复杂性与响应规律的跨尺度解析, 为 

完善生态系统的功能预测和健康评估提供理论支 

撑 [126]. 更进一步, 跨界生态策略研究有望构建起生 

态系统组分-功能-健康的整合理解框架, 为应对气候 

变化、推动(近)自然恢复与评价生态系统健康等实 

践需求提供科学依据, 助力实现人与自然和谐共生 

的可持续发展目标. 

5 总结与展望 

在过去的几十年中, 以植物为核心的生态策略研 

究逐步揭示了生态系统动态变化的生物驱动机制, 为 

生态系统响应全球变化的精准预测奠定了坚实的理论 

基础. 随着生态学研究不断走向地下世界, 土壤生物的 

生态策略开始进入研究视野, 成为探索土壤生态系统 

“黑箱”机制的突破口. 而跨界生态策略研究强调植物 

与土壤生物间的协同适应路径, 揭示多因子扰动下不 

同生物组分如何联动调控生态系统功能, 并协同预测 

生态系统健康, 将为推进生态学整体性研究提供了新 

的理论支持与研究方向. 然而, 当前对跨界生态策略 

的认识仍处于起步阶段, 尚未深入挖掘多类群、多功 

图 2 跨界生态策略的协同响应与整合预测示意图 
Figure 2 Conceptual diagram depicting the responses of cross- 
kingdom strategies and their effects on ecosystem function and health  
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能的交互格局与协同机制. 在理论深度和应用广度上 

均有较大拓展空间. 为推动该领域的系统突破, 未来 

研究可重点围绕以下几个方向展开.  
其一, 建立涵盖全生命周期的研究视角. 植物在生 

命周期的各个阶段, 尤其是在死亡后以凋落物形式返 

回土壤的过程中, 持续影响土壤生物群落结构与生态 

过程. 当前研究主要聚焦活体植物策略, 而忽视了凋 

落物的“死后效应”, 这限制了对植物-土壤生物连续体 

的全面认知. 未来应整合植物在生长期与分解期的性 

状-策略维度, 系统评估其对土壤生物生态策略与生态 

系统功能和健康的影响.  
其二, 发展多维度、多组分的策略整合框架. 生态 

系统是多营养级和多功能并存的高度复杂系统, 仅以 

单一策略维度难以描述其整体功能表达. 未来研究需 

在策略框架下扩展研究对象与功能范畴, 纳入更多类 

群(如蚯蚓、弹尾虫等生态系统工程师), 并系统考虑 

不同营养级之间的能量流动与物质传递, 发展食物网 

水平性状与生态策略; 还需进一步纳入生态过程(如水 

分利用效率、碳利用效率、最大生产力等), 构建跨类 

群、多功能的策略空间模型, 从而更精准地刻画生态 

系统的动态变化过程, 并为生态系统健康状态的综合 

评价提供理论基础与量化手段.  
其三, 推进跨学科方法与技术的融合创新. 分子生 

物学技术(如宏基因组学、转录组学、代谢组学)正在 

为微生物和土壤动物的性状鉴定与功能预测提供前所 

未有的精度; 稳定同位素示踪与微区观测技术可揭示 

物质能量的精细流动通道; 而人工智能、大数据建模 

等新兴技术的快速发展, 则为复杂系统的特征提取与 

预测模拟提供了强大算法支持. 面向未来, 方法论上 

的交叉创新将成为推动跨界生态策略研究体系化跃升 

的引擎.  
基于跨界生态策略的思路与方法不仅有望揭示生 

态系统组分-功能-健康之间的系统逻辑, 更有潜力构 

建起一种兼容生态复杂性与功能可预测性的理论范 

式. 在全球变化日益加剧的背景下, 科学家正承担着保 

护生物多样性、促进资源的可持续利用以及支持生态 

系统管理等日益重要的时代使命. 这些使命不仅关乎 

维护地球生命的根基, 更是实现人类社会与自然环境 

和谐共生的关键保障. 而使命的实现, 既依赖坚实的 

理论根基, 也有赖于技术手段的持续演进与跨学科融 

合的协同推进. 尽管跨界研究途径面临数据整合的复 

杂性与跨学科合作的挑战, 但也同时为来自不同学科 

背景、富有创造力的科学家提供了前所未有的协作平 

台与创新契机. 未来, 跨界生态策略研究有望在气候变 

化背景下成为引领多学科交叉与融合的关键枢纽与增 

长极, 不仅推动生态学与进化生物学的深度整合, 还将 

促进基于自然的解决方案与可持续发展战略的系统化 

发展. 其理论意义与实践价值将超越单一学科的边界, 
将在应对全球环境变化、重塑人类与自然关系的时代 

课题中日益凸显.     
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In On the Origin of Species, Charles Darwin highlighted that traits are proxies for organismal performance, laying the foundation for 
ecological strategy schemes. In this era of intensifying global change, moving from within-discipline approaches toward cross- 
disciplinary conceptual frameworks has become an important development strategy for various countries around the world. Over 
recent decades, ecologists have increasingly embraced ecological strategy schemes and trait-based approaches to describe the 
strategies of plants and soil biota. However, understanding and predicting ecosystem dynamics under ongoing and future climatic and 
environmental changes remain uncertain, due to a lack of comprehensive understanding of how plants and soil biota coordinate and 
contribute to ecosystem functions. Traits, as fundamental units linking organisms with their surroundings, allow us to capture 
environment-biota-function relationships across taxonomic groups and spatial scales, enabling global comparisons. This opens an 
avenue for coordinating diverse organisms across the tree of life. Here, we review advances in understanding the ecological strategies 
of plants and soil biota, including soil microbes and fauna, discuss coordination among multiple taxa, and emphasize the crucial role 
of cross-kingdom ecological strategies in predicting ecosystem function and health. We recommend that priorities for future ecology 
include integrative research with a cross-taxon, cross-disciplinary, and cross-dimension focus. 
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