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摘  要 

全球气候变化对陆地生态系统产生了巨大的影响，植物作为陆地生态系统的主要生产者，不可避免地受

到各种环境因素的影响。为了探索全球气候变化背景下早春植物生长所受的影响，笔者归纳了早春植物

对不同环境因子响应的国内外文献数据。在既有研究成果的基础上，笔者详细总结了增氮、降水变化对

早春植物的功能性状的影响，并对上述变化做了合理的分析。笔者发现目前关于环境因子对早春植物生

长影响的试验中，很多都是短期模拟试验，而且大多数试验大多是单一环境因素影响研究，缺乏多种环

境交互因素影响的探索。笔者认为在今后的研究中应该将模拟时间进一步延长，增加多种环境交互因子

的研究并对造成响应变化的机理进行探索，旨在为我国不同环境因子对早春植物影响的演化研究、生物

多样性的保护提供科学依据，从而揭示气候变化背景下早春植物乃至生态系统的变化趋势。 
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Abstract 
Global climate change has had a huge impact on terrestrial ecosystems. As the main producers of 
terrestrial ecosystems, plants are inevitably affected by various environmental factors. In order to 
explore the impact of early spring plant growth under the background of global climate change, 
the author summarized the domestic and foreign literature data of early spring plant response to 
different environmental factors. On the basis of the existing research results, the author summa-
rized in detail the effects of nitrogen increase and precipitation changes on the functional traits of 
early spring plants, and made a reasonable analysis of the above changes. The author found that 
most of the current experiments on the impact of environmental factors on the growth of early 
spring plants are short-term simulation experiments, and most of the experiments are studies on 
the impact of a single environmental factor, and there is a lack of exploration of the impact of mul-
tiple environmental interaction factors. The author believes that the simulation time should be 
further extended in future studies to increase the number of environmental interaction factors 
and to explore the mechanisms that cause changes in response. The aim is to provide a scientific 
basis for the study of the evolution of the effects of different environmental factors on early spring 
plants and the conservation of biological diversity in China. We aim to provide a scientific basis for 
the evolutionary study of the effects of different environmental factors on early spring plants and 
the conservation of biodiversity in China, so as to reveal the trends of early spring plants and eco-
systems in the context of climate change. 
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1. 引言 

气候变化被认为是陆地生态系统变化的最普遍的驱动因素之一[1]。如果气候变化的幅度足够大，可

能会导致生态系统功能的破坏和生态系统服务的丧失[2] [3]。这种情况已经发生在各种生态系统中[4]。
植物是陆地生态系统的重要组成部分，在其调控中发挥着重要作用。正由于人类活动，植物正在经历重

大的环境变化，包括由大气二氧化碳(CO2)和其他温室气体浓度增加所驱动的气候变化，这种变化正在增

加平均温度和极端高温，并改变降水模式[5]。此外，物种对温度、降水变化以及大气二氧化碳和氮(N)
增加的特定响应使得物种水平的响应难以预测，尤其是增氮和降水变化对植物的影响。因此，了解植物

对氮沉降和降水的反应对于维持生态系统的稳定性非常重要[6]。 
由于化石燃料的燃烧和农业生态系统中氮肥的施用，全球范围内大气氮沉降不断增加[7]。从全球尺

度来看，通过工业固氮、农作物生长和化石燃料的燃烧所产生的活性氮已从 1860 年的仅 15 TgNa−1，增

长到 1995 年的 156 TgNa−1，直至 2005 年的 187 TgNa−1 [7]。这些排放到大气中的活性氮并没有立即消失，

而是通过干沉降或者湿沉降的形式影响着当地的生态环境[8]。同时研究发现，氮沉降能够增加土壤活性

氮的含量[9]，少量的氮添加就可以促进植物生长，增加生物量及生产力，而较高浓度的氮添加可能会降

低物种的生产力[10] [11]。降水是土壤水分的主要来源，同时降水也是影响植物生长的关键气候因素。在
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生长阶段，增加的降水量不仅促进了新叶和新枝的产生[12]，而且增加了一年生物种的生物量积累[13]。
因此，研究生态系统中植物对降水和氮沉降的响应对于植物适应气候变化是非常必要的。 

早春短命植物指的是生长在中生落叶林下或荒漠地带的年生长期或生活周期很短的一类植物的总称

[14]，其生长周期一般只有 2 个月左右，随即地上部分或整个植株干枯死亡，以种子或地下器官的休眠形

式度过对植物生长不利的季节[15] [16] [17] [18]，其分布地区多集中于北美洲、非洲、地中海地区、西亚、

中亚等[19] [20] [21]。我国生长的早春短命植物，主要分布在东北温带森林的阔叶落叶林和针阔混交林以

及新疆北部准噶尔荒漠及其南缘地区[22]。它们利用早春融雪水进行萌发和生长，具有较高的光合速率和

生长速度，可在 5 月中旬或 5 月底夏季来临之前完成整个生活史[23]。尽管早春类短命植物起源于不同的

科属，但由于对类似生长环境的长期适应，形成了相似的生态适应性特征，成为和其他草本植物有显著

区别的生态类群。它们能采用一定的对策耐受低温、光照变化等不利的环境因子。即使如此，早春植物

对环境的变化仍十分敏感，环境因子的变化(例如，氮沉降增加和降水改变)对植物群落内的植物物种仍有

复杂的影响[24]。目前，国外对早春植物的研究多从环境因子出发，探讨外部因素对早春植物内部的养分

循环以及其与外界物质交换的影响。而我国在早春植物的研究方面起步较晚，多是集中在物种组成、繁

殖对策和生理生态特性等生活史及生存策略方面，在环境因子对早春植物功能特性的影响的研究还不是

很完善。 
在气候变化的背景下，在未来几十年里，这些由人类引起的环境变化可能会越来越大，其变化速度

可能会加快。在我国的生态系统中，虽已开展降雨和氮沉降改变对生态系统影响的相关研究，但是同时

关注降雨、氧沉降变化等环境因素对我国早春植物的生物量、根系特征和植物化学计量影响的研究还较

少报道，而这对更加准确地预测未来我国生态系统如何响应全球气候和环境变化具有重要意义。理解早

春植物应对和适应这些新的环境挑战的机制至关重要，笔者根据国内外现有研究数据，通过对早春植物

对于增氮和降水变化响应的综述，分析了环境因子对早春植物生长状况的影响，以期通过了解环境变化

如何影响早春植物这个生态层片以及早春植物在全球气候变化背景下所采取的适应策略，为制定维持陆

地生态系统和生态系统服务的适应性战略提供参考。 

2. 增氮对早春植物功能性状的影响 

自从工业革命以来，氮一直被认为是植物生长的制约因素之一，这导致了作物产量受养分供应限制

的影响[25]。因此，氮肥被广泛用于改善植物生长[26]，这导致氮沉积在过去一个世纪增加了三到五倍[27]。
有研究估计，我国氮沉降量从 1980 年的 13.2 kg·(hm2·a)−1 增加到 2010 年的 21.1 kg·(hm2·a)−1，增幅达 60% 
[28]。植物作为陆地生态系统的主要生产者，不可避免地受到氮沉降的影响。氮沉降增加对陆地生态系统

产生了巨大的影响，早春植物作为生态系统的一个特殊层片，对氮沉降响应更加敏感。 

2.1. 增氮对早春植物生物量特征的影响 

氮是直接影响早春植物生物量特征的重要因素之一。植物生长普遍受到氮素的限制，土壤氮含量增

加势必会影响植物的生长发育[29]。有研究表明，增氮能提高土壤中活性氮的含量[9]，少量氮素可促进

植物生长，提高生物量和生产力，而高浓度的氮素则会降低物种的生产力[30]。随着氮的增加，早春植物

将更多的生物量分配给生殖器官[11]，这可能是因为当氮超过植物生长的容许范围时，氮将变成抑制植物

生长的胁迫因子。此时，植物将更多的生物量分配到根部，以吸收更多的养分[31]，并将更多的生物量分

配到生殖器官，以生产更多的种子[32]。同时，有研究认为，增氮会显著增加植物体的生物量积累[33]。
其原因可能在于施入适量的氮素，能促进根系的生长，使植株吸收养分，有利于叶片的光合作用。正如

相关研究表明的那样，叶片中可溶性蛋白质、叶绿素和其他物质的含量随着氮的添加而显著增加[33]。因
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此，增氮导致早春植物地上、地下生物量均发生显著变化。植物性状和生物量积累之间的正相关关系已

在大多数草本植物中得到证实[34]。在 chen 等[11]的研究中，增加的氮减少了早春植物的大多数植物性

状(叶面积、根长、叶数、分枝数和种子数)，并且对早春植物的高度几乎没有影响。因此，随着氮素的增

加，早春植物的生物量积累呈下降趋势。 

2.2. 增氮对早春植物根系特征的影响 

适度的增氮对早春植物根系生长具有显著的影响。根系是植物吸收水分与养分的主要器官，其在土

壤中的形态特征与空间分布是影响植物水分和养分吸收利用的重要因素[35]。此外，植物根系对环境变化

十分敏感，有着极强的可塑性，各种生物和非生物因素的影响常能改变其形态特征[29]。研究发现，植物

根系与氮素吸收量有着密切的关系[36]。在苗期，氮素供应不足，植物会将更多的能量分配至根系，通过

增大根系表面积来吸收更多的养分[37]。当氮素供应充足时，根系长度及根表面积均增加[38]，以降低土

壤中氮素的损失。而当氮素供应过量时，根系的生长受到抑制，不仅降低了根系长度，同时也会降低对

水分、养分的利用效率[39]。同时，研究表明，适量的氮素添加能促进根系生长，增加根系与土壤的接触

面积，进而促进植物吸收更多的水分和养分[40]。张岚等[41]的实验结果表明，氮添加量为 3 g·(m2·a)−1

时，小花荆芥(Nepeta micrantha)、小车前(Plantago minuta)的总根长、总表面积和根系总体积均高于对照，

但随着施氮量的增加，根系各形态特征明显小于对照。这表明早春植物根系对氮素浓度的响应存在一定

的耐性范围。同样，相关研究也表明，植物对氮素的响应存在一定阈值，氮添加浓度超过一定范围，将

会对植物产生毒害作用[42]。但严小龙等[43]研究表明，不同根系构型的植物对养分的吸收、利用效率存

在较大差异。这可能是因为当氮素浓度过高时，植物生长受到其他营养元素和水分的限制，为了缓解这

些限制，满足植物自身生长需要，根系会不断扩大面积和长度来获取更多养分元素以及水分[44]。总的来

说，适量的额外氮促进早春植物地上生长和根系发育，但过量的氮会降低根系生长，甚至损伤根系。 

2.3. 增氮对早春植物化学计量特征的影响 

增氮对早春植物化学计量的影响较为显著。碳(C)、氮和磷(P)是生物体生长和代谢过程中最重要和最

基本的三种元素[45]。这三个要素通过物质循环将陆地生态系统的初级生产、呼吸作用、生长、分解和物

种多样性从分子到全球尺度联系起来[46]。植物体或生态系统碳储存通常受氮和磷的生物地球化学循环调

节。然而，在全球气候迅速变化的情况下，生物地球化学循环和化学计量学可能解耦合或不平衡，使得

生态系统失衡[47]。在全球 304 个增氮对植物叶片 N 含量的影响研究报道中指出，增氮能够显著增加植

物叶片 N 含量[48]。有研究表明，增氮能够显著增加黄土高原长芒草( Stipa bungeana Trin)叶片 C、N 含

量、C:P 和 N:P，降低叶片 C:N 但是对叶片 P 含量无显著影响[49]。在多伦草原上的增氮试验，也发现增

氮能够增加草本植物群落 N、P 浓度和 N:P，却显著降低了 C:N 和 C:P [50]。在加尼福利亚草原上，增氮

对短命植物 N:P 的促进作用也被发现了[51]。然而，也有研究指出增氮对植物 N:P 无显著影响[52]。从模

拟全球变化的多因子试验整合结果中发现增氮能够显著增加植物 P 含量并能显著降低 N:P [53]。一般而

言，增氮往往会提高土壤无机氮可利用性，增加植物叶片 N 浓度，从而降低植物叶片 C:N。但是增氮对

植物叶片 P 浓度和 N:P 的影响仍有很大的不确定性，正如我们前面所讨论的一样，增氮可以增加植物 N:P、
不显著改变植物 N:P、或者甚至降低植物 N:P。造成这些结果不一致性的原因，可能是氮添加量的变异、

试验地点环境条件的变异以及试验开展的年限不同。在我国内蒙古半干旱草原的研究发现，在自然降雨

条件下，增氮能够显著增加大针茅(Stipa grandis P.A. Smirn)、冰草(Agropyron cristatum (L.) Gaertn)和糙隐

子草(Cleistogenes squarrosa (Trin.) Keng)叶片的 N:P，然而氮增加并不能显著改变羽茅( Achnatherum si-
biricum (L.) Keng)和黄囊苔草(Carex korshinskyi Kom)叶片的 N:P [54]。增氮对宁夏荒漠草原 4 个物种叶片
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C 含量均无显著影响，却能够显著增加牛枝子(Lespedeza potaninii Vass)、针茅(Stipa capillata L)和老瓜头

(Cynanchum komarovii Al. Iljinski)叶片 N 含量，并且显著降低牛枝子和老瓜头叶片 C:N [55]。在崔晓庆的

研究中，早春短命植物叶片 N:P 随氮添加的增加而增加，使得短命植物由原来的 N 限制生长，逐步转化

N 和 P 共同限制[56]。可见，短期的增氮能够在一定程度上提高早春植物叶片对 N 的吸收，能够在一定

程度缓解生态系统氮限制，但是不同物种的化学计量特征对增氮的响应不同，这对预测未来长期氮沉降

增加对早春植物群落结构组成和功能的影响具有重要的指导意义。 

3. 降水变化对早春植物功能性状的影响 

短命植物生长对环境水分条件的变化和偶然阵性降水都具有极大的敏感性和适应性[22]。在 21 世纪，

由于与全球气候变化相关的大气环流和水文过程的变化，大多数陆地地区的季节性和单次降水强度发生

了显著变化[27]。降水模式是最重要和最复杂的气候变化因素之一，因为它影响生长季节的时间和长度

[27]，以及土壤水分和养分对常驻植物的可用性[57]。然而，降水变化影响植物物候的方式因不同的生态

系统而异。例如，有研究发现降水时间变化会触发植物返青，并影响干旱沙漠中大多数植物物种的生长

持续时间和繁殖物候[58]。此外，降水的改变似乎以特定的方式影响物候事件的发生时间[59]。在干旱、

半干旱地区，水分是生态系统功能过程的关键驱动因子，对植物的生长发育起着至关重要的作用。尤其

对短命植物这种“机会主义者”来说，其种子萌发、生长、开花、结实到整个植株的枯落，直至最后形

成种子库，整个生活周期都表现出对水分的高度依赖[60]。 

3.1. 降水变化对早春植物生物量特征的影响 

降水变化显著影响一些短命植物的生物量特征以及植物的多样性[61]。植物在长期的进化过程中形成

了对环境变化复杂和多样的适应机制，在不同的环境与生长压力下表现出不同的生长特性与物质积累、

分配规律，生物量是植物积累能量的主要体现[62]。生物量分配是植物生长的关键过程[63]，植物在不同

生长阶段对体内能量分配及环境变化的响应存在差异。在适宜的条件下，植物可以调节生物量向各器官

的分配，使其保持相对稳定。在张岚等[64]研究中，早春短命植物植物地下生物量仅在展叶期分配比例较

大，随后在各生长阶段所占比例均呈不断下降趋势，而且在降水增加的情况下，早春植物均在始花期表

现出茎生物量增加、叶生物量降低的趋势，且仅在这一时期的生物量分配对降水增加有明显响应，其他

时期降水增加对生物量分配均无显著影响。这可能是由于植物生长前期将更多的能量分配给根系，以促

进水分和营养物质的吸收，在后期将更多的营养分配至繁殖器官，以维持繁殖体数量。因此，早春植物

生物量的分配反映植物对环境的响应，改变生物量分配是植物在不断变化的环境中保持种群延续的重要

策略。 

3.2. 降水变化对早春植物根系特征的影响 

降水增加延长了早春植物的生命周期，这使植物能够更长时间地吸收水分和氮并促进营养生长[65] 
[66]。植物性状是植物的外在表现，容易受到环境因素的影响。在 chen 等[67]研究中，降雨过多抑制了

早春植物的根长度，这表明上层土壤降水的增加刺激根停止向更深层的土壤生长。然而，相对干燥的土

壤促进根系生长到更深的土壤中。对内蒙古鄂尔多斯高原荒漠化草地的针茅的研究也发现，根长与土壤

剖面中的水深相对应[68]。因此，根系可能是受降水影响的敏感器官，植物性状对降水和氮素增加的显著

差异很可能与根系有关[69]。也有研究表明，大多数植物性状对降水增加没有表现出负面反应，原因是降

水增加导致氮流失。先前有学者对土壤氮的研究也发现，在降水增加的情况下，根际氮淋失增加[70]。因

此，根可能决定了植物对环境变化的反应差异。根系性状作为生态系统功能驱动因素的重要性引起了广
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泛关注[71]。在干旱–半干旱生态系统中，根系形态会影响植物响应环境变化调节自身生长的能力[72]。
例如，chen 等[67]研究中，早春植物的根部形态表现出很大差异，最终通过吸收水分和养分来控制植物

质量。根据早春短命植物对环境变化的敏感性反应，表明根在调节早春植物对环境变化的反应的作用以

及早春短命植物根的形态方面存在显著差异。 

3.3. 降水变化对早春植物化学计量特征的影响 

降水变化对早春植物乃至生态系统化学计量特征的影响越来越受到关注，特别是在全球气候持续变

化的背景下。大部分降水发生在早春短命植物的生长季节，这极大地刺激了早春植物的生长。同时，气

候变暖会通过增加蒸发需求或者可能蒸散率来促成干旱，在区域一级，降水减少的阶段可能是干旱条件

特别强的驱动因素[73]。严重的干旱不可避免地会降低植物生产力[74]，降水减少本身通常具有特定地点，

有时显然是特异性结果，部分原因是植物群落组成、土壤类型和处理强度的差异所导致的[75]。水分亏缺

会限制脱水土壤中元素的流动性、根系吸收和向叶面的垂直转运[76]，这可能在不同植物组织中产生不对

称的元素浓度变化[77]。在崔晓庆的研究中，水分添加对荒漠植物叶片元素含量和化学计量特征均没有显

著影响[56]。然而，在我国半干旱的温带草原上发现水分添加可以显著降低植物 P 含量，显著增加 C:N
和 N:P [54]，这主要是水添加导致植物 P 含量降低所致。他们的研究表明，尽管土壤中植物可利用磷主

要源于风化过程，但是水分添加对土壤中植物可利用 P 含量无显著影响，所以水增加并不能通过增加土

壤中可利用 P 含量从而使得植物体内 P 含量增加：但是水分添加可以显著只能增加植物地上部生物量，

生长可以稀释植物体内 P 含量从而增加 C:N 和 N:P 比。在加尼福利亚一年生草原上，增水同样也没有显

著改变植物地上部 N:P，却显著增加了禾本科植物老叶叶片 C 和 N 含量[51]。有研究表明，水分添加对

土壤中可利用氮磷养分可能存在着一定的促进作用，但是同时水分也能促进植物生长，导致生物量增加，

从而稀释植物叶片吸收的 N 和 P 含量[56]。此外，水分和氮添加没有交互作用，但是水分添加在一定程

度上降低了氮添加对植物叶片 N 含量、C:N 和 N:P 的促进作用。 

4. 增氮和降水的交互作用对早春植物功能性状的影响 

充足的水分是氮促进植物生长的重要先决条件。研究表明，增氮和降水的相互作用显著促进了植物

物候，改善了根系生长，增加了叶片数量和生物量积累[78] [79]。水是原生质的重要组成部分，影响植物

中氮的运输[80]。因此，当土壤水分充足时，氮对植物生长的影响比仅增加氮的影响更为显著。土壤水分

不足限制了氮对植物生长的促进作用，并加剧了过量氮对土壤酸化的胁迫。许多研究还表明，在土壤水

分较低的条件下，增加氮会抑制光合作用，降低草本植物生物量，尤其是在草地生态系统中[81]。同样，

在古尔班通古特沙漠，增加积雪和氮的实验也表明，在积雪增加的情况下，增氮促进了短命植物的生长，

但在积雪减少的情况下，增氮限制了短命植物的生长[82]。在 chen 等[11]研究中，降水增氮处理也显著

促进了短命植物的生长和生物量积累，这也证实了降水对植物氮利用的影响。曲鹏的研究表明，增氮和

降水减少大多不利于早春植物地上 P 含量的吸收转化，同时增氮减水交互处理使早春植物地下 P 含量显

著减小、地下 C:P 显著增加，而且增氮减水交互处理对于地上地下 C 含量和 N 含量以及 CN 的相关性有

明显影响[83]。总的说来，增氮和降水交互作用对早春植物功能性状的影响在不同处理下差异较大，准确

地增氮和定量降水对早春植物乃至整个生态系统的影响需要更长时间尺度的观测研究。 

5. 总结 

本综述是在既有的研究成果上，详细总结了全球气候变化背景下增氮、降水变化对早春植物生物量、

根系以及化学计量特征的影响，从而有助于理解环境因子如何影响早春植物种群乃至短命草本植物在全

球气候变化背景下所采取的适应策略。降水加上增氮处理延长了早春植物生命周期，增加了生物量积累，
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但氮素的增加降低了植物的生长和生物量的积累，增加了分配给生殖和根系的生物量的比例，同时减少

了分配给叶片的生物量。在根系方面，早春植物根部形态因增氮、降水等环境因子的变化表现出很大差

异。同时，增氮和降水对早春植物的化学计量有显著的影响。总之，大多数早春植物仅能勉强适应当前

的环境条件，它们在环境因子更恶劣条件下的生存能力有限。 

6. 展望 

由上述分析可见，全球气候变化背景下不同环境因子将引起早春植物生长的变化，早春植物的生物

量、根系、化学计量都会受到增氮和降水变化等环境因素的影响。虽然不同的气候变化和人为活动改变

的环境因素通常是共同发生的，但很少有研究调查两个或多个因素的相互作用。因此，为了明确早春短

命植物对全球气候变化背景下环境因子的响应，仍需要进一步综合考虑更多的环境交互因素，如增温减

水、增温增氮减水等，从而全面地揭示气候变化背景下早春植物乃至生态系统的变化趋势。 
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