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植物如何登上陆地并改造地球表层系统？
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陆地植物作为最重要的初级生产者之一，是地

球系统的关键要素，是陆地生态系统的基础（Chap⁃
in et al.，2011）.陆地植物起源于奥陶纪中期，至泥

盆纪形成最早的森林（Wang et al.，2019）.陆地植物

的起源和辐射演化是地球生命史中的重大事件，深

刻改变了地球表层系统，是地球宜居性演化的重要

里程碑 .伴随着植物组织器官及类群多样性的演

化，生物物理风化、化学风化及成土作用增强，陆源

物质的搬运和堆积过程、生物地球化学循环等发生

重要转变（薛进庄等，2022）.植物的登陆演化改变

了地表径流和流域产沙量，并由此改变河流水动力

条件、河流形态及其中的沉积物类型及堆积方式

（Gibling and Davies，2012）.一些研究认为，志留纪

晚期以来陆地植被的发育，导致了一系列地貌与沉

积过程的变化，如河流景观稳定性的增加、曲流河

沉积的广泛发育、具根系古土壤序列的增加、冲积

体系中泥岩比例的增加等（McMahon and Davies，
2018）.植物登陆促进了陆地碳库的扩大，显著提高

了陆地有机碳生产，也促进了土壤碳库积累；植物

有机碳埋藏造就了人类赖以生存的巨量煤炭资源

（Nelsen et al.，2016）.但是，目前对一些关键问题的

认识还比较有限；例如，早期陆地植被的构建、时空

演变与地球环境要素变化之间的反馈机制是什么？

早期植物如何参与并改变碳、氮、磷、铝、铁等关键

元素的循环过程？陆地生态系统与地球关键带的其

他要素如岩石圈、土壤圈、水圈和大气圈是如何协

同演变的？

1 核心思想

陆地植物通过自身的生理活动及其诱导的生

物活动，会显著改变风化作用的速率和产物（Lu⁃
cas，2001），进而影响沉积区陆源物质的组成和通

量变化 .植物根系对土壤中有机质的含量、团聚体

的稳定性以及土壤湿度、渗透率、化学组分等多方

面的性质，都具有重要的影响，从而制约着化学风

化作用和物理侵蚀作用（Vannoppen et al.，2015）.
大陆风化作用是元素从母岩中迁出的核心，而元素

的迁移和聚集成矿，又受控于地表环境（如气候）和

沉积体系的变化 .因此，可将早期陆地植物、土壤及

沉积物、元素、地表环境视为紧密联系的端元，探究

各端元之间的相互作用机理是研究植物登陆演化

的关键 .
以往对于早期陆地植物的研究，多基于离散的

化石点和植物群资料，大多植物化石仅为植物体的

一部分，以离散组织或器官形式保存（如茎轴、叶

片、孢子囊、管胞等），因此早期陆地植被的整体面

貌仍不清晰，一些重要支系的起源时间还不清楚

（Donoghue et al.，2021）.而对于早期植物与土壤-
沉积物、元素循环及地表环境协同演变的推论，或

基于一些不太确凿的植物演化节点，或基于一些生

物-地质事件在时序上的大致同步性，因此大多是

宏观性的、推断性的，缺乏生境、区域尺度的地质观
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测及成因机理的探讨 .未来需要通过从基因、物种、

植物群落到陆地生态系统等多个层次的研究，进一

步揭示植物登陆的过程与机制，从微观、生境、区域

到全球多个空间尺度，进一步研究植物登陆对地球

环境的影响 .

2 科学价值

（1）依据化石记录和分子生物学新证据，揭示

早期陆地植被主要支系及关键性状在微观、生境、

区域、全球多个空间尺度的演化规律，可增进人们

对植物登陆演化的认识，为地球系统模型模拟提供

更为可靠的时间节点；（2）揭示早期陆地植物在成

土作用、沉积-地貌过程、成矿等方面的效应，对于

深入认识陆地植被的地表环境和资源效应具有重

要意义；（3）植物登陆不仅关乎植物本身的演化，而

更重要的是带来陆地生态系统的变革，即生物圈陆

地化事件；揭示生物在陆地生境的繁衍发展以及它

们与地表环境的协同演变过程，是认识地球系统演

变规律的前提和基础 .

3 发展前景

通过对全球不同板块奥陶纪至晚古生代植物

化石开展古植物学研究，增进人们对植物登陆演化

过程的认识，修订关键支系及关键性状起源和演化

的时间表，深入揭示不同登陆演化阶段的植被类型

以及其中的植物支系及其特征；通过模型方法，模

拟不同登陆阶段全球或区域尺度气候-植被面貌 .
运用多种元素、同位素地球化学耦合分析，揭示陆

地植被演化驱动的大陆风化及元素循环过程的演

变，揭示不同植被条件下陆源物质的运移规律 .整
合古植被、古环境、大陆风化等信息参数，优化地球

系统模型，模拟不同阶段的陆地植被与地表其他圈

层的相互作用，揭示植物登陆进程中的环境资源

效应 .
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