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摘  要 

在当前人类活动与自然环境相互作用日益显著的背景下，以大气CO2升高、温度上升、干旱胁迫、土地利

用转变及紫外辐射增强等为特征的全球变化正通过多维度生态位重构深刻影响陆地生态系统结构与功能。

植物作为陆地生态系统的核心组分，通过光合代谢通路调控、繁殖策略权衡、资源分配可塑性等多维响

应机制，不仅成为揭示全球变化生态效应的关键生物指示体，更为气候韧性生态系统构建提供了理论锚

点。本文系统综述了全球变化对植物群落结构及功能的影响，并对植物功能性状指标的精细化以及在全

球变化背景下植物功能性状动态响应机制的研究前景进行了深入探讨，旨在为后续的生态学研究和生态

系统管理提供理论支撑和科学指导。 
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Abstract 
Under the background that the interaction between human activities and natural environment is 
becoming more and more obvious, global changes characterized by elevated atmospheric CO2, ris-
ing temperature, drought stress, land use change and enhanced ultraviolet radiation are profoundly 
affecting the structure and function of terrestrial ecosystem through multi-dimensional niche re-
construction. As the core component of terrestrial ecosystem, plants not only become the key bio-
logical indicators to reveal the ecological effects of global change, but also provide theoretical 
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anchors for the construction of climate-resilient ecosystem through multi-dimensional response 
mechanisms such as regulation of photosynthetic metabolic pathways, balance of reproductive 
strategies and plasticity of resource allocation. In this paper, the effects of global change on the 
structure and function of plant communities are systematically reviewed, and the refinement of 
plant functional traits indicators and the research prospect of dynamic response mechanism of 
plant functional traits under the background of global change are discussed in depth, in order to 
provide theoretical support and scientific guidance for subsequent ecological research and ecosys-
tem management. Finally, a research framework integrating multi-scale observation and model 
prediction is proposed to provide theoretical basis for ecological restoration and climate change 
response. 
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1. 引言 

植物功能性状研究具有深厚的理论根基与学科传承。作为表征植物生活史策略与适应机制的核心指

标，功能性状通过调控个体存活、生长繁殖及种群更新等关键生态过程，深刻影响着物种–环境互作关

系及生态系统物质循环与能量流动[1]。近年来，近年来，该领域研究范式已突破传统个体生理生态学范

畴，逐步向种群动态、群落构建及生态系统服务等多尺度拓展，并成为解析生态学核心问题的关键切入

点。尤其值得注意的是，功能性状理论框架的不断完善，为揭示生物多样性维持机制、预测全球变化生

态效应提供了重要的方法论革新。 
当前研究已系统阐明植物功能性状对环境因子的多维响应规律，在叶片经济谱、根系资源权衡及繁

殖策略可塑性等领域取得突破性进展。然而，目前针对全球变化背景下植物功能性状演变规律的系统整

合仍显不足。本文旨在填补这一研究空白，通过系统的分析，探讨了全球变化对植物功能性状的影响，

并对未来的研究方向进行了前瞻性探讨。本研究期望为推进植物功能性状与生态系统功能之间的相互影

响研究提供科学依据和理论参考。 

2. 植物功能性状的概念及其重要性 

2.1. 植物功能性状的概念 

植物功能性状是指植物在其生命周期中展现出的，能够反映其对生长环境响应和适应的性状。这些

性状并非孤立存在，而是构成了一个复杂的性状网络，将环境因素、植物个体特性以及生态系统结构、

过程与功能紧密地联系在一起。依据生态策略谱系分类，典型植物功能性状涵盖形态构建(如比叶面积、

木质密度)、生理代谢(如光合速率、水分利用效率)、繁殖策略(如种子传播模式、开花物候)以及地下资源

交互(如根系构型、菌根共生效率)等维度[2]。 
大量研究证据表明，植物功能性状与生态系统功能密切相关，在自然生态系统中，植物通过调整其

功能性状，如高度、叶面积、叶质量、叶寿命等[3] [4]，来适应不同的环境条件。这些适应性调整不仅反

映了植物对外界环境变化的应对策略，同时也标志着生态系统功能相应的转变[5]。植物功能性状的多样
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性构成了生物多样性的关键要素，它相较于物种多样性，能更精确地预示生态系统的功能或过程动态，

是生态系统功能或过程变化的主要决定因素[6]。 

2.2. 植物功能性状的重要性 

研究表明，相较于传统的基于植物分类和数量的研究方法，植物功能性状研究已成为解析种群、群

落和生态系统层面关键生态问题的一种有效手段。功能性状帮助植物适应不断变化的环境条件，如气候、

土壤和水分的变化，从而影响生态系统的生产力、稳定性和抵抗力等关键过程[6]。 
本研究旨在探讨在全球变化背景下，特别是大气 CO2 浓度升高、温度上升、干旱胁迫加剧、土地利

用转变和紫外辐射增强等因素影响下，植物功能性状的变化，提出植物功能性状研究的方向和存在的问

题。功能性状的研究为预测和评估植物及生态系统对气候变化的响应提供了重要工具，这对于解释植物

多样性的分布模式和生物地理学格局至关重要，同时也为预测生物多样性如何响应全球变化提供了科学

依据。 

3. 全球变化引起的植物功能性状的改变 

3.1. 大气 CO2浓度升高对植物功能性状的影响 

工业革命以来，大气 CO2 浓度从约 280 ppm 升至 420 ppm (至 2023 年) [7] [8]。全球变化导致 CO2浓

度上升，直接影响植物光合途径与资源分配策略，植物的生理功能性状(包括叶的形态结构、比叶重、气

孔密度、光合速率、叶片的氮含量等)随 CO2 浓度的升高而发生显著改变。 
叶片不仅是植物进行光合作用的核心器官，而且其生理功能的变化还能敏感地反映环境状况的变化。

在这个光合作用过程中，气孔扮演着至关重要的角色，作为叶片上的气体交换门户，它们负责调控空气

和水蒸气的流通，参与碳同化、呼吸作用以及蒸腾作用等关键生理活动[9]。气孔的通行能力主要由保卫

细胞的动态开闭行为所控制，这一精细的调节机制对于维持植物的水分利用效率和碳代谢的平衡具有决

定性作用，因而在植物生理学研究中占据着极其重要的地位[9]。植物叶片气孔对于 CO2 浓度和干旱胁迫

十分敏感，环境中高浓度 CO2 对细胞内 CO2 浓度没有影响，但其可诱导气孔开度变小，且对一些水蒸气

的释放起到阻碍作用，使植物叶片蒸腾作用减弱，水份利用效率提高[10]。此外，CO2 浓度的升高一定程

度上缓解了水分胁迫对植株的危害，Reich 等[11]对 8 种多年生草本植物(C3 和 C4 植物各 4 种)研究表明

短期内 C3 植物叶片寿命随 CO2 浓度的升高而延长，CO2 浓度升高缓解光呼吸抑制，净光合速率显著增

加，气孔密度和气孔导率降低，降低水分蒸腾[10]。而 C4 植物因 CO2 浓缩机制已饱和，光合速率无显著

变化，光合增益有限。 
在根系–地上部投资变化的变化中，Nie 等人通过对高 CO2 下大豆根系生物量分配的研究表明植物

在高 CO2 减少细根投资，粗根比例上升[12]。Tresede 等人综合分析了 CO₂升高对菌根共生的影响：CO2

升高降低植物对菌根磷吸收的依赖(丛枝菌根真菌侵染率下降 15~30%)，菌根共生依赖性下降[13]。CO2 升

高还会影响植物的防御与生长的权衡，使得植物次生代谢产物减少：植物将资源优先分配至生长，导致

单宁、生物碱含量下降(如松树针叶单宁含量降低 25%) [14]，虫食压力加剧：叶片 C:N 比升高可能促使

草食动物增加摄食量以补偿氮缺乏(“营养稀释效应”) [15]。CO2 升高对植物的花的种子也有影响，如通

过加速发育周期，使拟南芥开花时间提前 3~5 天(光周期敏感物种更显著) [16]，使得小麦每穗粒数上升但

单个种子质量下降 5~15% [17]。 
CO2 浓度的提高，可以通过减少蒸腾，减缓土壤水分的流失，从而直接促进植物生物量的增加，或间

接促进植物生长，从而提高光合率和光补偿点，降低叶的暗呼吸[18]。这看似有利于植物，但同时也提高

了植物的呼吸成本，由于 CO2 浓度的提高，这种不良效应会部分抵消光合作用所带来的益处[19]。 

https://doi.org/10.12677/wjf.2025.142020


苏琳 
 

 

DOI: 10.12677/wjf.2025.142020 174 林业世界 
 

3.2. 温度上升对植物功能性状的影响 

由 CO2 驱动的代谢调整与温度上升对植物功能性状的影响形成复杂的交互作用[19]。从全球气候分

布的角度来看，高纬度地区普遍温度较低，降水量也相对较少。在这些区域，温度的变化成为影响植物

生长的关键因素，生长季节的温度及其持续时间的长短尤其对植物的生长发育起着决定性作用。低温条

件限制了植物进行光合作用时所需的碳吸收能力，进而影响了光合作用的途径以及叶片的生理性状[20]。
因此，这些因素共同决定了植物光合作用相关特性的地理分布模式。 

温度影响植物的光合作用与碳代谢，在高温、干旱和强太阳辐射的环境条件下，植物为了减少水分

蒸发并提高资源利用效率，往往会在单位面积的叶片上增加质量和叶氮含量，这种适应性变化通常伴随

着叶片寿命的缩短和光合能力的降低[20]。叶片的氮、磷含量随着年平均气温的升高而不断降低。适度升

温可能短期内提高 C3 植物的光合酶活性，但持续高温(>35℃)会导致光呼吸增强、叶绿体结构损伤，净

光合速率下降[21]。C4 植物因 CO2 浓缩机制对高温耐受性更强。高温下植物倾向于将更多碳分配给根系

而非地上部分，以增强水分吸收[22]。 
在植物的水分关系与蒸腾作用中，高温通常伴随蒸腾需求增加，植物可通过缩小气孔孔径或减少气

孔密度(stomatal density)降低水分流失，但会牺牲部分光合速率及水分利用效率[23]。部分物种的导管直

径增大以提高水分运输效率，但可能增加栓塞风险[24]。 
植物还可通过形态与结构性状的变化来适应高温。在光照不足的环境下，为了最大限度地截取光量，

减少自我遮蔽，植物叶片增厚或变小以减少单位面积水分蒸发[25]平滑叶缘可降低边界层阻力，促进散热

[26]。高温环境下，植物地下生物量比例增加，以优先保障资源获取[27]。另一方面，植物在光照较好的

环境下、树木的垂直树冠结构较为复杂，而水平宽度相对紧凑，树干直径也较为细小。这种形态是为了

竞争更多的光照资源，以获取更大的能量输入[27]。在光线充足的栖息地，植物的暗呼吸速度、比叶片面

积、光合能力、叶片寿命都比光线不足的栖息地显著增加[25]。 
高温对农作物也有明显的抑制效应。高温一方面直接导致作物的灌浆期缩短、粒重降低，另一方面

间接影响作物生长。气候变暖主要是由于夜间最低气温的升高造成，夜间变暖不仅对植物影响很大，且

日极端最高气温过高对有些作物产量也有负面影响[28]。 

3.3. 干旱胁迫加剧对植物功能性状的影响 

CO2 浓度升高以及温度上升迫使植物在气孔导度调节与水分利用效率之间做出新的权衡，这种水分

平衡的挑战在干旱胁迫加剧对植物功能性状的影响中表现得尤为突出[28]。干旱影响植物的生长和代谢，

气候变暖导致干旱加剧，是制约植物生长和产量的最不利的环境因素。 
随着生长季节的温度和降水梯度变化，植物的生活型、叶形和光合途径都有显著变化[29]，越靠近赤

道，叶片的氮磷含量随着温度的升高和生长季节的延长而降低，氮磷比升高，且这种分布格局，对于针

叶林、草丛植物、禾本科植物和木本植物来说，都是相似的[30]。 
干旱胁迫下，植物通过降低比叶面积(SLA)，增厚叶片(如仙人掌肉质化)或缩小叶片(如蒿属植物)以

减少蒸腾表面积[31]。植物通过下调气孔发育基因(如 SPCH、MUTE)减少气孔密度，降低水分流失[32]。
干旱环境下，植物倾向于增加根冠比(root-to-shoot ratio)，并通过主根伸长(如豆科植物)或侧根分支增多(如
玉米)增强深层土壤水分吸收[33]。根毛表面积扩大可提高水分吸收效率[34]。干旱胁迫与植物茎木质部水

力安全性与栓塞修复密切相关，狭窄导管可降低栓塞风险，但牺牲水分运输效率[24]。部分植物(如葡萄)
通过根压或茎部活细胞分泌水分修复栓塞[35]。 

在干旱地区降水量较少，叶片氮磷含量较高，暗呼吸速度也较高，但光合效率和气孔水导率较低[36]。
在植物生长发育的过程中，水是必需的。植物功能性状对水分的响应比其他因子更大。例如，干旱地区
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的植物氮磷含量较高[37]。 
常绿物种的叶绿素含量随降雨量的增加而降低，比叶重和叶密度增加。水分还会影响植物的光合速

率，随着环境湿度的升高，植物的光合作用也会在区域尺度上有所降低[38]。水分也显著影响叶片性状，

植物的叶宽和比叶面积(SLA)都与降水呈正相关。 
值得关注的是，当干旱胁迫与土地利用转变对植物功能性状的影响相叠加时，生态系统的脆弱性显

著增加——在自然生境破碎化、农业集约化等人类活动驱动下，植物群落原有的抗旱性状组合可能因生

境异质性的丧失而难以维持，导致生态系统功能退化风险的倍增[39]。 

3.4. 土地利用转变对植物功能性状的影响 

随着人口数量的增加以及人类社会的持续进步，土地利用与土地覆盖的转变已成为一种不可逆转的

趋势。土地利用转变，作为一种生态过程，涉及森林砍伐、农业扩张、城市化进程以及草地开垦等多种

形式，其通过对生境条件的重塑和筛选压力的施加，驱动了植物功能性状的适应性演化和表型可塑性响

应。这一过程不仅改变了植物个体的生存策略，而且深刻影响了生态系统的功能[39]。 
土地利用转变对植物的不同器官及其群落结构产生了显著的影响。在光竞争与叶片性状方面，土地

利用转变导致冠层开放度增加，植物为适应强光环境，表现出比叶面积(SLA)的升高，叶氮含量(LNC)的
下降[40]，以及光保护色素的增加，这些变化是植物叶片对光照条件改变的适应[41]。防御与再生策略的

适应性转变在植物的茎部表现明显。在破碎化生境中，草食动物压力的变化促使植物调整化学防御和次

生代谢[42]，如减少次生代谢产物和改变挥发性有机化合物(VOCs)的组成[43]，这些变化影响了茎的防御

能力和再生能力。 
土地利用转变导致了土壤资源权衡与根系性状的适应性变化[44]。农业集约化使得土壤均质化，植物

为提高资源吸收效率，细根直径减小，同时菌根共生依赖性降低[45]，这些变化反映了植物在根部的资源

获取策略重构。一年生植物的开花时间提前，特别是在地中海灌丛转变为牧场的研究中[46]，揭示了植物

从营养生长向生殖生长转换阈值的降低，Lavorel 等人的研究中也表明土地利用转变影响了植物的花部性

状，尤其是繁殖策略的调整[47]。 
在群落尺度上，功能多样性的变化尤为显著。土地利用集约化导致功能多样性降低[48]，克隆繁殖比

例上升，以及外来物种入侵的性状优势[49]。这些变化反映了土地利用转变对植物群落结构和功能的影响

[50]。土地利用转变的关键驱动机制可通过“干扰–筛选–适应”三联模型来解释[51]。物理干扰、资源

脉冲和生物互作改变是驱动植物性状响应的主要因素[52]。功能性状阈值效应表明，当土地利用强度超过

一定阈值时，植物性状响应将由可塑性调节转向遗传适应主导，这一模型为理解土地利用转变对植物器

官和群落尺度的影响提供了理论框架。 

3.5. 紫外辐射增强对植物功能性状的影响 

全球变化还会导致紫外辐射(UV 辐射)增加，UV 辐射，其波长范围大约在 10~400 纳米之间，对生物

的繁殖、分布以及次生代谢产生重要影响，并可能导致植物光合作用的降低[53]。研究表明，UV 辐射的

增强对多数植物种类产生了抑制性效应，呈现出矮化现象，同时伴随着叶片重量和面积的降低，以及茎

部重量的减轻[54]。 
众多实验结果指出，植物通过调整生殖分配策略(如增加分枝和分蘖数)以适应增强的紫外线辐射，例

如，在 12 种单子叶和双子叶作物及杂草物种中[55]，有 4 种显著增加了分枝或分蘖数。这种策略通过增

加有效植株数量，部分补偿了紫外线对小麦花粉活力和萌发的抑制作用，尽管对繁殖效率的影响并不显

著。然而，UV 辐射的增加对花椒种子的萌发产生了明显的负面影响[56]。在中国北方草原地区的研究发
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现，随着紫外辐射强度的提升，草本植物的叶片面积和比叶重减少，叶片氮含量和光合速率亦有所下降。

这些结果表明，紫外辐射的增强对草本植物的生长和生理功能产生了显著的负面影响。为了抵御紫外线

辐射的潜在危害，植物采取了一种防御机制，即通过调整其次生代谢过程。这种调整导致植物体内紫外

吸收物质和其他次生代谢产物的含量增加，这些物质有效地减少了紫外线对植物表皮的穿透，从而增强

了植物对 UV-B 辐射的抵抗力[54]。这种生理上的适应策略，使得植物能够在紫外线较强的环境中生存和

生长。 

4. 研究展望 

4.1. 当前研究存在的问题 

在过去的二十年中，功能性状的发展为生态学家提供了一个全新的视角，以重新审视生态过程的复

杂性。功能性状已被证实为探讨各类生态学前沿问题的一种有效且可靠的方法[57]。尤其是在近期，功能

性状的考量已上升为预测全球气候变化及生物多样性下降对陆地生态系统影响的核心手段，这一工具的

应用贯穿了从个体、种群、群落直至整个生态系统层次的生态学研究。尽管现有研究显著推动了生态科

学的进展，但仍有众多领域等待未来的深入探索和发展。植物功能性状研究已建立起初步框架，但其普

适性尚需进一步扩展，为了深入探究植物功能性状与生态系统功能的关联，需对现有数据库进行系统的

扩充与细化。包括增强数据库中关于关键功能性状的数据，如植物的根系结构、茎的物理特性、种子特

性、冠层结构以及植物整体生理生态性状。此外，研究范畴应当扩展至包括在极端环境条件下对植物生

长的实验研究，以揭示植物在这些挑战性环境中的适应机制。且全球变化研究通常涉及更广阔的空间和

时间尺度，这使得将全球变化与种群和群落水平的动态变化联系起来颇具挑战。大多数研究集中在小尺

度上进行，缺乏大尺度上的综合分析。短期研究较多，长期研究较少，限制了我们对植物功能性状如何

在全球范围内适应环境变化的理解，导致对植物功能性状适应性的长期动态认识不足。 
此外，对气候变化在个体、种群、群落乃至生态系统层面的研究[58]，由于物种相互作用的复杂性，

其进展亦显得尤为艰难。不同的研究可能选择不同的功能性状，缺乏统一的测量标准和规范，导致结果

之间难以比较和整合。全球变化涉及多种环境因子的相互作用，如温度、降水、CO2 浓度等，但现有研究

往往关注单一或少数几个环境因子，忽视了因子间的协同作用。植物功能性状的适应性策略不仅受环境

因素的影响，还受到物种间相互作用的影响。当前研究对物种间竞争、共生等相互作用的研究不够深入。

现有研究在数据整合和模型应用方面存在不足，难以全面预测和评估植物功能性状在全球变化下的适应

性策略。 

4.2. 展望 

随着全球变化研究的持续深入，探讨全球变化风险与响应策略、评估其对资源环境因子及生态系统

时空配置的影响，已成为全球变化领域内促进社会可持续发展应用研究的新动向。植物功能性状作为生

态学研究的核心议题，这不仅有助于我们更有效地应对全球变化背景下生物多样性减少所带来的生态影

响，同时也为生态恢复的实际操作提供了科学的理论支撑。功能性状的研究极大地推动了生态学前沿问

题的探索与发展，尽管其已渗透至生态学的多个领域，但仍有许多方面亟待关注。 
植物功能性状研究是揭示生态系统功能与生物多样性响应全球变化的关键，为预测和量化生态过程

提供了科学基础。未来的研究应当考虑以下方向：建立更为完善的植物功能性状数据库，包括对特定性

状数据库的补充和对研究对象的精细化处理。加强生态学家、气候学家、环境科学家等不同学科领域的

合作，以深化对全球变化影响植物功能性状机制的理解。重视全球变化对生态系统功能影响的研究，例

如，探究植物功能性状变化如何影响生态系统的生产力、养分循环和碳循环。着力于揭示生态系统关键
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过程，关注生物多样性的变化，并在多个尺度上进行研究，以获得全面的理解。为植物适应全球变化的

策略构建提供生态学理论基础，并在明确全球变化生态效应的基础上，探究这些影响对气候环境变化的

反馈机制。将全球变化导致的环境因子变化与植物功能性状的动态变化相结合，关注环境因子的多重交

互作用及其对植物功能性状适应性的影响。利用先进的数据分析和模型工具，提升对植物功能性状适应

性策略的预测能力。通过这些措施，我们能够对未来全球变化进行更为可靠的预测，并据此制定切实可

行的应对策略。 
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