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摘  要 

早春植物作为陆地生态系统中一个特殊的生态层，能有效利用早春融化的雪水和少量雨水并迅速地完成

生命活动周期，在陆地生态系统的物质循环、能量流动等方面发挥着重要的作用。随着全球氮沉降的加

剧，含氮化合物的排放量随着人口增长和城市化水平的提高而不断增加，进而影响了早春植物的生长发

育，但其固有的生长发育机制还不清楚。同时，又因早春植物所处特殊的生态位，营养循环的变化很可

能对陆地生态系统的稳定与发展产生巨大的影响。为深入了解早春植物内在生长发育机制，本文综述了

国内外有关早春植物不同生理指标对氮素添加影响的研究成果，详细分析了氮添加对早春植物的植物光

合作用、地上/地下形态、地上/地下部生物量、地上/地下生态化学计量等指标的影响。在今后的研究中，

要注重构建适应全球气候变化的标准框架体系，这对充分认识早春植物在全球环境变化中的功能性状反

应与适应策略具有重要意义。 
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Abstract 
As a special ecological layer in the terrestrial ecosystem, early spring plants can utilize the melting 
snow and a small amount of rain water in early spring effectively and complete the life cycle ra-
pidly. It played an important role in the material cycle and energy flow of the terrestrial ecosystem. 
With the intensification of global nitrogen deposition, the emissions of nitrogenous compounds 
continued to increase with the growth of population and the improvement of the level of urbani-
zation, which affected the growth and development of plants in early spring, but its inherent 
growth and development mechanism was not clear. At the same time, because of the special niche 
of plants in early spring, the change of nutrient cycle was likely to have a great impact on the sta-
bility and development of terrestrial ecosystem. In order to understand the internal growth and 
development mechanism of early spring plants deeply, the effects of different physiological in-
dexes of early spring plants on nitrogen addition were reviewed in this paper. The effects of ni-
trogen addition on plant photosynthesis, aboveground/underground morphology, aboveground/ 
underground biomass and aboveground/underground ecological stoichiometry of early spring 
plants were analyzed in detail. In the future research, we should pay attention to the construction 
of a standard framework for adapting to global climate change, which was of great significance for 
fully understanding the functional character responses and adaptation strategies of early spring 
plants in global environmental change. 
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1. 引言 

随着世界经济全球化的快速发展随之而来带来一系列的生态环境问题尤为显著，自十八世纪工业革

命以来，人类的大量活动，加速了氮素向生态系统的沉积[1] [2]。在一篇关于环境模型的文献报告中指出，

亚洲国家的氮化物和二氧化碳的排放量超越了欧美国家，分别为 36%和 29% [3]。2020 年最新的一篇研

究从 2011~2018 年进行数据监测，总氮和干氮沉积量分别为 19.4 ± 0.8 和 20.6 ± 0.4 kg·N·ha−1·yr−1，氮素

的沉积量虽然有所下降[4]。根据最新的 IPCC AR6 报告，当前气候预测年平均气温仍处于上升，极端天

气频发[5]。并且，氮沉降引发严重的生态问题仍持续影响着生态系统碳氮循环。主要是因为土壤中氮聚

集和有效氮的增加，人为的氮添加会影响全球碳循环并对生态系统具有长期的影响[6] [7] [8] [9]。尤其对

陆地生态系统造成严重的影响[10]。国内外相关研究表明，在早春植物所处的生态系统中，会受到外界环

境因子的干扰如气候、水分、海拔、土壤养分、氮素沉积[11] [12] [13]。在受氮限制的生态系统中，少量

或短期氮沉降增加对系统各组分具有明显的促进作用。例如，促进了早春植物氮摄取能力和光合作用，

提高了植被生产力和碳储备[14]，刺激了氮矿化和磷酸酶活性，因此提高了土壤氮和磷的有效性[15]，促

进了微生物–酶系统对土壤有机质、氮和磷的分解，加速了凋落物分解[16]。在以往的研究多以乔灌木为

主，对早春草本植物研究还不够透彻，且未涉及其内部的变化机制和营养循环的变化。因此，对早春植

物的氮沉降响应机制的研究具有一定的借鉴意义。 
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早春植物是一类生长在温带森林、高寒、荒漠地区的短命草本植物，早春期间雪水融化时迅速获取

水分和营养开始生长、展叶、开花、结果，在 40~60 d 内完成生长，在乔灌层郁闭前开始休眠，休眠期

长达 9 月以上[17] [18]。早春短命植物在乔灌木休眠时充当养分的临时库，然后在生长季后期乔灌木活跃

时释放这些养分，增强生态系统的稳定性[19]。早春期间的草本层弥补了资源可获得性和需求之间的时间

差距，在拦截养分、涵养水源、物质循环和能量流动方面发挥了积极作用[20]。因此，早春植物的生长、

凋落、分解和营养回流及其所处特殊生态位的环境，对于应对全球气候变化具有非常重要的研究价值。 
氮添加对早春植物的影响是综合性的，氮素的输入会影响早春植株的各个生理指标，使其生长策略

和营养循环发生改变。虽然草本植物在森林生态系统中生物量占不到 1%，但却能包含 90%以上的植物物

种，并为森林地表贡献高达 20%的养分[21]。草本层在高寒和荒漠生态系统贡献的养分则更高。所以当

早春植物循环失衡时，所处的生态系统就会出现营养物质缺乏和生态系统失调。早春植物在生长过程中

受多种因子影响，氮素作为早春植物生长发育中一种重要的限制因子，氮素的增加或减少都会影响早春

植物的生长发育。 
近几年来，温带陆地生态系统也进行了许多研究，以模拟氮沉降对早春草本植物生长、生物量和群

落结构的影响[22] [23]。本文在系统的梳理国内外早春植物生长研究的基础上，结合全球氮沉降的背景下，

分别从植物光合作用、地上/地下形态、地上/地下生物量、地上/地下生态化学计量的角度，深入探讨了

早春植物生长发育过程中对于氮添加响应的机制，并对当前研究中可能存在的问题和今后研究的重点进

行了分析讨论，有利于理解氮沉降背景下早春植物的生长模式。 

2. 氮添加对早春植物光合作用的影响 

光合作用是植物生长发育过程中相当重要的基础代谢过程，同样也是生物圈中物质循环和能量流动

的基础。植株的光合作用是指植物利用光能，通过叶绿素等光合色素，将二氧化碳和水转化为植物生长

需要的有机物质[24]。不同含量的氮素对早春植物体内叶绿素含量的生理过程有不同的影响，光合效率的

高低也同样影响着植物生长发育和生物量。 
大量研究证明，氮素的增加可以促进早春植物的光合作用[25]-[32]。叶内光合色素含量是植物光合能

力的一个重要指标。植株的光合色素能够吸收、传递、转化光能，是植物进行光合作用的物质基础。Maslova
等[26]研究发现早春短命植物中叶绿素和类胡萝卜素的含量比夏季开花植物高。较高的叶绿素含量弥补了

低温条件下的光合作用，从而保证了叶绿素在早春期积累足够的养分用于生长繁殖。Zhang 等[27]和韩炳

宏等[28]研究结果都表明氮的加入可以显著提高光合色素的含量。还有学者指出充足的氮能促进植物的光

合作用，是因相应的可溶性糖含量随氮添加增加而明显增加。此外氮添加能显著提高叶片转化酶的活性,
加速与糖的代谢和运转，从而促进植物生长[29]。周晓兵等[30]的研究发现，早春短命植物中糖类物质含

量会受高浓度氮的影响，抑制糖分的积累从而影响植物细胞代谢。此外，净光合速率也是植物进行光合

作用的重要指标。赵静等[31]研究说明施氮可以显著提高小叶章的净光合速率，主要是因为叶肉细胞光合

活性增大(非气孔因素)的结果。还有研究认为增加有效氮的含量可以提高大部分氮肥限制区草本植物的净

光合速率[32]。Warren 等[33]研究了光合作用能力与氮素、Rubisco 酶和氨基酸含量之间的关系，发现氮

添加过量会降低植物净光合速率。高氮能降低植物叶片中的钙和镉含量，因此能抑制光合作用[34]。冯憬

等[35]试验是在高寒条件下，随气温整体升高和氮沉降的加剧，高寒草甸中短命植物的净光合速率整体呈

现增长趋势。而高寒草原中短命植物的净光合速率随氮添加既有增加也有减少的，造成结果的差异可能

是因为所处环境、物种差异、氮吸收率、酶类物质活性和微量元素不同导致的。 
目前氮添加对早春植物的研究文献较为缺乏，但在仅有的几篇研究中，有学者认为氮添加对早春植

物的光合作用是显著的，但是因早春植物种类不同，叶绿素含量、酶活性、微量元素有差异，导致氮添
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加促进效果不同。且当氮添加浓度过量时，早春植物自身的光合受到抑制。所处临界值的氮素含量还尚

无定论，为了得到可靠的结论，还需要进行大量的试验。 

3. 氮添加对早春植物形态特征的影响 

3.1. 氮添加对早春植物地上形态的影响 

植物群落与环境交互作用的过程中，逐渐形成了许多外在形式和内在生理方面的适应对策[36]，植物

功能性状是指植物在个体水平上，通过对其生长、繁殖和生存能力的影响，从而间接地影响其形态、生

理和生活史特征[37]。在现有国内外研究中，氮沉降对早春植物地上形态指标的影响主要为株高和叶片两

个方面。 
早春植物的株高和叶片能够直观的表现出氮添加的响应。多项研究结果显示，植株株高、叶片变化

和植株的生长与氮添加有关，且二者呈正相关[38]。沈豪等[39]发现不同功能群的草本植物在添加氮素后

有明显的差异，氮添加显著提高了莎草科的植株高度，而其他科类并无显著变化，可能是因各类草本植

物自身生理特征及养分利用策略的差异。李雪芬[40]表明氮素添加能促进紫花苜蓿(Medicago sativa)的生

长发育，增加叶片面积。因为氮添加处理下该植物对光照十分敏感，进一步增大叶片面积来进行光合。

还有一些研究表明氮输入能促进氮限制生态系统中植物生物量的积累[41] [42]。李盼盼[43]研究发现氮素

能明显提高白羊草(Bothriochloa ischaemum)的株高，采取三个不同水平施氮处理后白羊草生长的不同时

期，各株高均高于对照组。然而，另有研究表明，氮素摄入量过高对早春短命植物有一定负面影响。例

如，有证据表明氮添加对白羊草的株高有抑制作用，可能是因为参与植物株高能量用于叶片生长和根系

生长[44]。Di 等[45]发现林下树苗、幼苗、早春短命植物和地被蕨类植物的生长对施氮呈负反应。结果表

明，在这片亚热带森林中，氮可能不是一种有限的养分，但其他生态因子可能会限制不同生长模式下的

早春植物生长。 
现有研究结果表明，氮素添加量对早春植株株高和叶片的影响呈拮抗、协同或无交互作用的特点，

其差异可能来自于早春植物种类、氮素浓度设定水平、试验地点及气候的不同。所以目前的研究还需要

深入阐明氮素添加对早春植物地上形态影响的特点，特别是加强对森林生态系统中早春植物的研究。 

3.2. 氮添加对早春植物地下形态的影响 

根系是植物生长发育最主要的影响因子之一。任何植物都是靠根系生长，其形态特征和在土壤中的

空间分布是影响植物对水分和养分吸收利用的重要因素[46]。研究发现，植物根系与氮素吸收营养有着紧

密的关系[47]。在植物的生长发育期间，当氮素供应不足时，植物会将更多的能量分配到根系，增加根的

表面积以吸收更多的营养。当供氮充足时，减少根长和根表面积以降低土壤中的氮素损失[48]。氮添加对

早春植物地下根系形态研究中较重要的形态指标是细根根长和表面积。研究地下根系形态结构更有利于

我们深入了解地下系统对于氮添加的响应机制及规律。 
Ma 等[49]研究发现莎草科植物在施氮后覆盖率明显增加，也许是因为莎草科植物为多年生短命草本

植物，根系比较发达，氮化处理后土壤养分含量增加，促进了植物的生长。同样 Chen 等[50]对毛穗旱麦

草(Eremopyrum distans)进行施氮处理，试验结果发现氮添加促进了根长，增大了与土壤接触的表面积，

从而促进早春植物的养分吸收。但也有研究表示出相反的结论，根长随着氮素的不断增加反而抑制生长，

明显减少了根系长度。张岚等[51]发现，当氮素添加量为 3 g∙(m2∙a)−1 时，早春植物小车前(Plantago minuta)
和小花荆芥(Nepeta micrantha)的总根长、总表面积和根系总体积均高于对照，但当施氮量增加时，根系

的形态特征明显小于对照组。这表明植物根系对氮素浓度的响应存在一定的耐性范围。而毛穗旱麦草

(Eremopyrum distans)在不同浓度下均显著增加，这种差异可能与植物自身根系结构的差异有关。Wang
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等[52]也发现，在氮限制的森林生态系统中，添加氮显著降低细根根长。出现矛盾的结论，可能是由于地

理差异、科属不同、根系结构不同、土壤微生物差异造成的。 
总的来说，为了更科学的了解氮添加带来的响应，只能扩大研究领域、增加早春植物的种类、解剖

研究根系结构的差异并多维度的思考。氮添加会对早春植物地下根系形态产生影响，但具体影响机制还

需要大量实验结果来验证。还需要各个学者的共同努力才能解决科学问题从而带动科学的进步。 

4. 氮添加对早春植物生物量的影响 

4.1. 氮添加对早春植物地上生物量的影响 

生物量是早春植物基本的生物学特性和功能性状，是早春植物在物质和能量方面积累的基本表现

[53]。根据植株所处的环境条件，早春植物对地上/地下生物量进行合理分配。个体间的竞争会影响植物

群落的生长、形态和结构、生存和分布、变化和多样性[54]。氮含量的变化会影响早春植物的地上生物量。 
很多研究表明，早春草本植物生长期的生物量都与氮添加有关，表现为正相关。氮素的增加对植物

生长有一定影响[55]。景明慧等[56]通过持续 7 年的氮添加对草本植物的生物量分析，结果表示，氮添加

能促进地上器官的生长，地上部分生物量显著增加。造成增加的原因可能是促进地上部分光合产物的分

配。毛晋花等[57]和 Li [58]等在研究中都认为，氮添加在特定范围内明显增加地上部分生物量。祁瑜等[59]
探讨了施氮对不同草本植物生物量及其分配的影响，四种植物在施氮的条件下均表现出地上生物量积累

增加，叶器官和茎器官的生物量明显增加。Zhang 等[60]认为氮素添加虽然能促进地上和地下的生长，但

地上部分的生物量增长幅度大于地下。Zhou 等[23]在古尔班通古特荒漠长期的氮添加实验中发现，当氮

添加含量为 0.5，1，3，6 g∙(m2∙a)−1 时均能显著提高早春短命植物茎叶的生物量，而当氮含量为 24 g∙(m2∙a)−1

则起抑制作用，实验也证明氮素添加过量对早春短命植物的生产力和丰富度也会产生影响。 
施氮下土壤氮素含量丰富，早春植物地上部分生物量增加。这种情况下，地上部分生物量的增加，

可能会进一步促进早春植物的光合作用，从而扩大大气层中碳的固定。但当氮素的加入浓度过量，早春

植物地上部生物量会受到抑制。但由于现阶段对早春植物生长的研究有限，并且缺乏有说服力的证据，

尚待研究。 

4.2. 氮添加对早春植物地下生物量的影响 

早春植物地下生物量的分配调节是生长发育的重要过程，在土壤养分缺乏的情况下，早春植物向根

系注入更多的碳元素，从而促进生物量积累。反之养分充足时早春植物根系更容易获得其生长和发育所

需的营养物质，降低了地下生物量的分配。 
多项研究发现，增加氮含量可显著减少根系的生物量[61] [62]，还有一些研究表明，增强养分特别是

氮素，可以促进贫瘠环境中细根生长和生物量积累，提高养分和水分的吸收能力[63] [64]。氮添加对根系

生物量的影响已有较多研究，结论基本为减少，增加或不增加。Chen 等[65]发现氮的增加改善了贫瘠的

土壤，并为植物发育提供了营养，因此，试验选取的植物薇甘菊(Mikania micrantha)将更多的生物量分配

给茎和叶，以最大限度地获取光。相对根的生物量分配会减少。祁瑜等[59]在试验中得出相同的结果。曲

鹏[20]通过对 11 种早春植物进行氮添加试验中表明，多数的早春植物相比于对照组，地下生物量会增加，

更加倾向于地下植物器官的发育。原因可能是因为氮素添加使土壤养分增加，从而早春植物获取养分更

多，能够更好地进行吸收和贮存。Majdi 等[66]和郭旋等[67]都发现草本植物地下生物量有随着氮添加的

增加而增加的趋势。高景等[68]在高寒环境下对早春植物进行试验，并发现紫罗兰报春(Primula purdomii)
地下生物量积累明显快于地上生物量积累，更多的生物量分布到地下以形成根状茎和肉质根，更好地完

成生殖生长。还有一部分研究表明氮添加对早春植物影响不显著。景明慧等[56]的实验结果表明，氮添加
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能够促使早春短命植物地上部分的发育，对地下生物量的影响不显著，根冠比的数值明显降低。Hugh 等

[69]研究表明，地下生物量对氮添加没有响应。由于环境因子、施氮量、土壤根系特性及根系在土壤中的

分布均会影响土壤中的生物量，所以造成早春植物生物量对氮素的反应的复杂性。 
综上所述，在土壤中缺乏营养元素时，根作为主要吸收器官，更多的生物量将被分配到根部，早春

植物地上器官受到抑制。在土壤中养分充足的情况下，对早春植物进行额外的施肥，可以促进植物地上

部分的生长，也就是说，更多的营养元素将进入茎叶。因此，施氮对根系生物量的影响与植物自身所需

氮的性质及外部施氮的差异有关。深入研究不同早春植物体内生物量分布变化对添加氮素的反应机制，

可以对细根结构进行解剖分析，进一步研究细根对氮添加的响应机制。 

5. 氮添加对早春植物生态化学计量的影响 

5.1. 氮添加对早春植物地上生态化学计量的影响 

碳、氮、磷是生态系统中最重要的基本化学元素，化学计量特征对重要生态过程有重要的作用，并

对生态系统的结构和功能产生了重大影响[70]。氮沉降的加剧对早春植物化学计量特征的造成的影响，对

特殊生态位系统的结构、功能及化学循环的响应具有十分重要意义。 
一般认为，当叶片氮磷比小于 14 时，植物生长主要受氮限制，氮磷比在 14~16 时，受氮和磷共同限

制。氮磷比大于 16 时则主要受磷限制[71]。大量研究中，氮添加能显著提高短命植物叶片氮含量和氮磷

比，降低了碳氮比，但氮添加对碳氮、磷含量和氮磷比无显著影响[72] [73]。Hugh 等[69]在加尼福利亚

一年生草地上，氮添加对一年生植物氮磷比有明显的促进作用。造成这种原因可能是因为火灾清除了地

上植被，光照致使温度升高，土壤水分含量降低。安卓等[74]在研究结果表明，氮添加能够显著增加长芒

草(Stipa bungeana)的碳、氮含量，碳磷比和氮磷比，然而碳氮比随氮素添加量的增加而逐渐降低，叶片

磷含量无显著影响。崔晓庆[75]在研究中表明，早春短命植物和一年生草本植物叶片氮磷比随氮添加的增

加而增加，使该实验区域尤其是早春短命植物由原来的氮限制生长，逐渐转化为氮和磷的共同限制。同

样 Li 等[76]和 Zhan 等[77]研究也认为碳氮比随着氮添加量的增加而降低，氮磷比和碳磷比随着氮添加量

的增加而增加。然而，也有研究指出氮添加对植物氮磷比无显著影响[78]。还有岳泽伟等[79]进行氮添加

的实验表明，黄花棘豆(Oxytropis ochrocephala)叶片氮、磷含量和碳氮比、氮磷比没有显著影响，可能是

黄花棘豆可与固氮微生物共生进行固氮，能为自身提供生长所需的氮素，所以外界氮素添加对生长过程

没有什么影响。 
根据以上论述，我们可以得出以下推论：氮含量的增加会使地上部分茎叶的含氮量增加，从而使土

壤中的磷含量保持不变，或使土壤中的磷缺乏状况恶化，从而导致植株营养元素的不平衡，可能会影响

植株的生长。 

5.2. 氮添加对早春植物地下生态化学计量的影响 

目前，国内外研究学者大部分研究集中于氮添加对植物叶片和土壤碳氮磷生态化学计量特征的响应

[77] [78] [79] [80]。为更好地了解氮添加对早春植物各组分碳氮磷的响应，还应加强对地下根系化学计量

的研究。 
高宗宝等[81]研究表明氮肥的加入明显提高了贝加尔针茅(Stipa baicalensis)根中磷的含量，但对其它

3 种植物的磷含量影响不大。在自然条件下，研究的 4 种植物氮磷比均值小于 14，说明该区域主要受氮

限制。除豆科植物披针叶黄华(Thermopsis lanceolata)外，其他 3 种植物在氮添加后根部的氮磷比显著提

高。曲鹏[20]在试验结果表明氮添加后，侧金盏(Adonis amurensis)和鹿药(Smilacina japonica)地下根系的

氮含量、碳氮比，侧金盏地下的氮磷比与对照组差异显著。但侧金盏和鹿药地下根系的碳、磷含量差异

https://doi.org/10.12677/ije.2021.103045


王辉，王庆贵 
 

 

DOI: 10.12677/ije.2021.103045 410 世界生态学 
 

不显著。是因为不同的早春植物物种适应环境变化的生存策略有所不同。Novotny 等[72]研究发现大气二

氧化碳和氮沉降的变化可以直接影响碳氮磷的化学计量，试验中的三种草本植物对碳氮比显著增加产生

响应。还有杨振安[82]在高寒草甸对几种早春草本植物进行的试验，研究发现土壤中磷含量随氮素的增加

而持续增加，碳磷比随氮素的增加而增长。 
造成这些结果不一致的原因，可能是不同物种对氮添加的响应模式不一致、氮添加含量不同、所处

的环境不同、以及施氮时间长短的不同。还可能与磷的吸收率有关。 

6. 总结 

本文所探讨的早春植物在森林生态系统中占有独特的生态位，能在冬、春两季间利用部分冬季融雪

水分和雨水，并接受太阳辐射生长储存以及碳水化合物等养分资源，早春季节拟合资源可用性与需求之

间存在的时间差距，这对森林生态系统物质和能量流动起到积极作用，因此，在全球气候变化背景下，

研究氮添加对早春植物生长的影响，对于恢复生态系统物质能量流动、探讨全球生态系统碳循环具有重

要意义。目前，国内外氮添加对早春植物生长的影响研究多集中于荒漠和草原生态系统，针对森林生态

系统的研究很少。总体上，氮添加对早春植物的生长发育有显著的影响。早春植物的光合作用、生物量、

形态、化学计量特征并非孤立存在的，植物体是一个有机的整体，不同的生理指标之间存在相互耦合的

联系，所以某一指标的变化必然会引起连锁反应。此外，不同科属早春植物的生理结构上还存在一些差

异，对于这些差异所造成的影响还尚无定论。 

7. 展望 

国内外学者研究大多集中于乔灌木，对早春植物的研究仍有局限，因此还有很多有待完善之处。为

更客观地评价氮添加对早春植株生长的影响，需要加强以下工作：1) 利用多种技术研究手段，对早春植

物的生长发育各参数进行整合分析，探究氮添加对早春植物生长发育各因子的影响机制，使研究更系统、

更全面。2) 通过对早春草本植物根性状和茎叶性状及其相互关系的研究，对早春草本植物生存策略的更

综合认识。3) 增加早春植物的种类、扩大研究区域和延长施氮时间。很多试验都存在区域、物种、施氮

时间的局限性，改善此类问题，提高试验精度，更加深入的研究，得出更加准确的研究结果。4) 综合考

虑氮添加和其他环境因子。由于自然界中早春植物生长受到雪水、雨水、光照、土壤、病虫害等多种环

境因子影响，局限于研究氮添加对早春植物生长影响不够全面，具有很大不确定性，需要综合考虑多种

环境因素。5) 应重点关注森林、高寒、荒漠生态系统中所处特殊生态位的早春植物，以揭示大气氮沉降

背景下全球碳氮循环的影响机制。 
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