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封面图说: 滇金丝猴是我国特有的世界珍稀动物之一,属国家一级重点保护物种。 仅生活在滇藏交界处的高寒云冷杉林中,是
我国川、滇、黔三种金丝猴中唯一具有和人类一样美丽红唇的金丝猴。 手中的松萝是它最喜爱的食物之一。

彩图提供: 陈建伟教授　 国家林业局　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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短期增温对贡嘎山峨眉冷杉幼苗生长及其
CNP 化学计量学特征的影响

羊留冬1,2,杨摇 燕1,*,王根绪1,郭剑英1,2,3,杨摇 阳1,2

(1. 中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所山地环境演变与调控重点实验室,成都摇 610041;

2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049;3. 乐山师范学院旅游与经济管理学院,四川乐山摇 614004)

摘要:2009 年 5 月至 10 月,在中国科学院贡嘎山高山森林生态系统观测站附近,采用红外灯加热人工模拟气候变暖研究了增温

对峨眉冷杉(Abies fabiri (Mast) Craib)幼苗生长和养分及其化学计量特征的影响。 由于红外灯的增温作用,在幼苗的整个生长

季节,增温样地地表下 5、10、20 cm 处土温平均高于对照样地 5. 04、4. 81、4. 35 益,而土壤含水量则分别降低了 7郾 03% 、6. 10% 、
6. 40% ;地表 20 cm 处空气温度相比对照样地上升了 1. 12 益,而空气相对湿度则降低了 6. 30% 。 除茎重比外,增温处理降低了

峨眉冷杉幼苗的根长、基径、株高、总生物量、根重比、叶重比、根冠比和比叶面积。 经方差分析发现,增温处理后幼苗根、茎和叶

的 C 平均含量与对照差异性均不显著(P>0. 05),其中除茎的提高了 2. 76%外,根和叶分别降低了 7. 15%和 2郾 29% ;N 平均含

量除茎显著降低之外(P<0. 05),根、叶分别提高了 9. 78%和 5. 70% ;幼苗根、茎、叶的 P 平均含量均低于对照 11. 97% 、10. 69%
和 2. 99% ,并且根和茎与对照存在显著性差异(P<0. 05)。 增温处理后幼苗根、茎、叶各器官的 C颐N、C颐P 、N 颐P 与对照均不存在

显著性差异(P>0. 05),其中 C颐P 均大于对照,而 C颐N 和 N 颐P 与对照相比,均有不同程度的减小;C颐N、N 颐P 和C颐P的平均值(依标
准差)大小顺序依次为茎(92. 59依4. 92) >根(61. 89依1. 65) >叶(60. 81依3. 23)、叶(4. 99依0. 22) >根(4. 44依0郾 58) >茎(3. 64依
0郾 10)和茎(336. 35依8. 70)>叶(302. 85依4. 49)>根(274. 86依5. 27)。 实验结果表明:增温对幼苗生长和生物量积累具有明显的

限制作用,对叶片生长的阻碍作用尤为突出;增温改变了幼苗根茎叶的 CNP 含量及其化学计量比格局;在养分供应上,增温和

对照处理下幼苗生长均受 N 素限制。
关键词:气候变暖;幼苗生长;CNP 化学计量比;峨眉冷杉;贡嘎山

Short鄄term effects of warming on growth and stoichiometrical characteristics of
Abies fabiri (Mast. ) Craib seedling in Gongga mountain
YANG Liudong1,2, YANG Yan1,*, WANG Genxu1, GUO Jianying1,2,3, YANG Yang1,2

1 The Key Laboratory of Mountain Environment Evolution and Regulation, Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences,

Chengdu 610041, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 School of Tourism and Economic Management, Leshan Normal University, Leshan 614004, China

Abstract: Global warming as a result of greenhouse gas emissions is predicted to increase air temperature during this
century. Forests are important terrestrial ecosystems, and are particularly sensitive to climate change. Increasing
temperatures could have a number of serious consequences for forests such as prolonging the growth season of plants;
changing the structure and dynamics of plant communities; changing the geographic distribution of communities (extending
into the alpine region); blocking photosynthesis, and affecting biodiversity. These impacts, in turn, can be expected to
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have consequences for the structure and function of forest ecosystems, especially in high latitude and altitude regions.
Gongga Mountain is in the subalpine zone of the eastern area of Qing鄄Tibet Plateau, and is thought to be a fragile zone
sensitive to climate change. The terrestrial ecosystems in this region are predicted to experience climate change.

Abies fabiri(Mast. ) Craib is one of the dominant conifers in the subalpine area of the western Sichuan Province of
China. This species is very important for the ecosystem in this region as the main constructive species of the subalpine dark
coniferous forests. Temperature and N nutrient supply have been recognized as the two limiting growth factors of Abies
fabiri. The present study investigated the effects of a short鄄term warming on growth, nutrients and stoichiometric traits of
Abies fabiri seedlings. We artificially simulated global warming using an infrared heater at the nearby Gongga Alpine Forest
Ecosystem Observation Station, Chinese Academy of Sciences. In the growing season, the average monthly temperatures of
soil at depths of 5, 10 and 20 cm were increased by 5. 04益, 4. 81益 and 4. 35益, respectively, air temperature was
increased 1. 12益 also; however, soil water content at depths of 5, 10 and 20 cm were decreased by 7. 03% , 6. 10% and
6. 40% , respectively, and air relative humidity was decreased by 6. 30% as well. Total biomass was decreased by short鄄
term warming compared with the biomass of the control seedlings. Root length, basal diameter, plant height, root shoot
ratio, leaf mass ratio, root mass ratio and specific leaf area (SLA) also decreased, while stem mass ratio increased with
short鄄term warming. These findings indicated that seedling growth was impeded by short鄄term warming. Additional data
showed that C concentrations in stems and leaves were decreased by 7. 75% and 2. 29% , while concentrations increased by
2. 76% in roots. However, there were no significant effects of short鄄term warming on C concentrations in root, stems or
leaves (P > 0. 05). N concentration in stems was significantly decreased by 14. 49% (P < 0. 05) while concentrations in
roots and leaves increased by 19. 78% and 5. 70% but these were not significant (P > 0. 05). There were no effects of
short鄄term warming on the P concentration in roots, stems or leaves compared with the control seedlings. Short鄄term
warming also affected the stoichiometric characteristics of Abies fabric in root, stem and leaves but these differences were not
significant. The ratios of C 颐N and N 颐P in seedlings exposed to short鄄term warming were lower than in the control seedlings.
In contrast, the C 颐 P ratio was higher than in the controls. The order of mean ratios were: stem (92. 59 依4. 92) > root
(61郾 89依1. 65)>leaf (60. 81依3. 23) for C 颐N ratios, leaf (4. 99依0. 22) > root (4. 44依0. 58) >stem (3. 64依0. 10) for
N 颐P ratios, and stem (336. 35依8. 70)>leaf (302. 85 依 4. 49) >root (274. 86依5. 27) for C 颐P ratios. In summary, this
study suggests that short鄄term warming decreased seedling growth, altered biomass allocation and C 颐 N 颐 P stoichiometry
pattern. A shortage in N nutrient supply is suggested to have caused the decreased growth of seedlings in the warming and
control treatments.

Key Words: climate warming; growth of seedling; C, N and P stoichiometry; Abies fabiri Craib; Gongga mountain

目前,大量监测与模拟结果已表明,全球温室效应仍在继续和扩大,并由此导致的气候变暖已经成为不争

的事实。 预计到本世纪末,全球平均气温因气候变暖将升高约 1. 8—4. 0 益 [1],届时在新的气候和环境条件

下,全球陆地生态系统将发生巨大变化。 其中,绿色植物作为陆地生态系统维持其正常运转所需能量的提供

者,对大气和土壤温度具有高度的敏感性,其发生微小的变化都将有可能对植物的整个生长过程和生理特征

产生强烈影响。 有研究显示,气候变暖将给植物个体和植物群落带来的影响包括:生长期延长[2鄄3],群落结构

和动态变化,群落地理分布格局向高寒地区扩展[4],光合作用受阻[5],多样性变化[6],生产力提高或降低[7],
个体形态特征发生变化[8],群落内部种间关系出现错位[9]等严重后果。 作为关系到森林顺利更新、物种组成

以及植物群落成功演替的关键环节,幼苗定居与生长的早期阶段受到气候的强烈支配,气候变暖的变化将通

过影响此环节诱发植物群落偏离正常的演替轨道,进而对森林生态系统的结构与功能产生负面效应[10]。 此

外,生态化学计量学中的动态平衡理论认为有机体能够控制自身的许多特性包括营养平衡和 pH 值稳定等,
使得内部环境不随外部环境的波动而发生剧烈变化。 生物个体元素组成维持在一个狭窄的范围内[11],而碳

9663摇 13 期 摇 摇 摇 羊留冬摇 等:短期增温对贡嘎山峨眉冷杉幼苗生长及其 CNP 化学计量学特征的影响 摇
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(C)、氮(N)和磷(P)作为植物生长所必需的养分元素,虽然其含量在特定植物种的特定生长阶段具有一定的

变异性,但 C、N、P 三者之间的化学计量比却是相对稳定的,但这种相对稳定状态也容易受到气候变暖的强烈

作用而被破坏,从而改变植物的 C 积累动态和 N、P 养分限制格局[12],并将成为植物生长受阻、生理过程发生

紊乱的内在驱动因素之一。 这一系列变化与影响在高纬度、高海波地区体现得尤为明显。
欧亚大陆山地暗针叶林分布高度从北向南逐渐增高,在 30毅N 附近达到最高。 贡嘎山主峰海拔 7556 m,

正好位于 30毅N 附近,处于川西与青藏东部森林的过度地带[13],海拔梯度层次分明,物种丰富,山地暗针叶林

分布高度在该山体经度位置上达到最大值,并且未受到人类活动的强烈干扰,因特殊的生态环境特征,对研究

亚高山森林生态系统具有重大科研价值。 峨眉冷杉(Abies fabri Craib)是四川盆地西北边缘山区一种常见的

地方性树种,在贡嘎山东坡分布于海波 2800—3600 m[13],与云杉属、冷杉属的其他树种作为主要建群种共同

组成川西亚高山暗针叶林森林类型,其森林更新的早期阶段是关系到这一地区针叶林物种结构与群落成功演

替的关键环节,并对全球气候变化的响应十分敏感。 因此,研究气候变暖对亚高山暗针叶林更新的影响,特别

是对生长在贡嘎山地区的峨眉冷杉幼苗生长早期过程的影响显得十分必要。 同时,目前有关气候变暖对森林

植物影响的研究主要集中于植物生长方面[14鄄15],而关于气候变暖对植物体内营养元素特别是 C、N、P 化学计

量比的影响鲜有报道。 因此,通过人工模拟气候变暖,研究了增温对贡嘎山峨眉冷杉幼苗生长和营养元素化

学计量特征的影响,揭示了针叶林幼苗早期生长对气候变化的化学内在机制,并为我国生态化学计量学的区

域性研究与生物地球化学循环的模型整合提供基础数据。
1摇 研究材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

研究地点位于贡嘎山东坡海螺沟中国科学院贡嘎山高山森林生态系统观测站(简称贡嘎山站,下同)附
近(29毅20忆—30毅20忆N,101毅30忆—102毅15忆E;海拔 3000 m),地处中国东部湿润季风区与青藏高原寒冷气候的过

渡带。 该区域多年平均气温 3. 8 益,最冷月(1 月)和最热月(7 月)的平均温度分别为-4. 3 益和 11. 9 益;年
平均降水量 1940. 0 mm,年际变化不显著,季节分布集中,60. 6%集中在 6—12 月;年平均蒸发量 1578. 6 mm,
年空气相对湿度 90. 2% ,气候和植被景观呈寒温带特点;土壤层较厚,主要是含沙量高、渗透性强的山地暗棕

壤;植被类型以峨眉冷杉、麦吊杉(Picea brachytyla)、云杉(Picea likiangensis var. balfouriana)为主,混生冬瓜杨

(Populus purdomii)、大叶柳(Salix magnifica Hemsl. )、杜鹃(Rhododendron spp. )等阔叶树种[13]。
1. 2摇 研究材料和样地设置

实验材料为采自峨眉山苗圃(29毅36忆N,103毅29忆E,海拔 3099 m) 3 年生、长势良好且均匀的峨眉冷杉幼

苗,株高、茎径和根长分别为(14. 8依1. 1) cm、(3. 1依0. 2) mm 和(10. 6依1. 3) cm,于 2008 年 11 月以 10 株 / m2

的密度移植实验地。
2009 年 4 月,完成增温装置的安装,开始对空气和土壤增温。 本实验设对照(CK)和增温(T)2 个处理,

每个处理各设置 3 个重复,全部共 6 个样方,规格为 2 m 伊 2 m,样方之间间隔 2 m。 本实验样地位于贡嘎山

站附近,该样地的日常维护和管理由站上专人负责,实行常规管理。 在整个实验的 6 个月中,除采用红外线辐

射装置对增温样地进行增温外,对照和增温样地的其他环境因子如光照、水分、土壤养分等均为自然状态。 同

时,采用 EC鄄TM 温湿度传感仪(Decagon Decices Inc. , Pullman, WA)对增温和对照处理样地地表下 5、10、20
cm 处的土壤温度和土壤含水量以及地表 20 cm 处的空气温度和相对空气湿度进行监测,并利用 EmECH2O
数据记录仪(Decagon Decices Inc. , Pullman, WA) 每隔 10 min 记录 1 次。
1. 4摇 样品处理与化学分析方法

经过 1 个生长季的实验后,于 2009 年 10 月在对照和增温处理样地中随机选取长势良好的幼苗 15 株,进
行生长参数和养分状况的测定。 测定的指标参数包括:株高、根长、基径、总生物量,以及幼苗根、茎、叶各器官

的全碳(C)、全氮(N)和全磷(P)含量。
具体测定方法:在实验样地中,将采集到的全部健康幼苗用清水洗净,测量幼苗株高、基径和主根长度之
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后,将全部幼苗的根、茎剪成 1. 5 cm 左右的小段与叶片分别装入牛皮信封袋内,在 65 益烘箱中烘干至恒重后

称得干重,据此计算出植株总生物量及其分配(根、茎、叶等各部分重量占植株总生物量的比例)和根冠比(植
株地下生物量 /地上生物量)。 另外在样地中各选取 3 株健康幼苗,利用 Image Tool 画图软件计算叶片面积,
最后将叶片置于 65 益烘箱中烘干至恒重并称得干重,计算幼苗比叶面积(叶片面积 /叶片干重)。

幼苗根、茎、叶样品经烘干、粉碎,测定其 C、N、P 含量。 其中 C 含量利用重铬酸钾(K2Cr2O7)容量法,N 含

量采用凯式定氮法,P 含量采取钼锑抗比色法,测定结果均用单位质量的养分含量表示[11],并以此计算幼苗

根、茎、叶各器官的 C颐N、C 颐P、N 颐P。
1. 5摇 数据处理

采用 SPSS statistics16. 0 统计软件对幼苗的根长、株高、基径、生物量及其分配、比叶面积、根冠比,以及幼

苗根、茎、叶各器官的 C、N、P 含量及其化学计量比等数据进行单因素分析(One鄄Way ANOVA),并利用 LSD鄄t
检验法检验数据之间的显著性,并用字母法标记,显著水平为 P<0. 05。
2摇 实验结果

2. 1摇 土壤和空气温度变化

2009 年 5 至 10 月,通过对增温样地土壤温度的测定(表 1),增温样地中的土壤增温效果明显,地下 5、
10、20 cm 处的土壤平均温度与对照相比,分别升高了 5. 04、4. 81、4. 35 益;并且地下 5 cm 处各月的平均温度

增幅均大于地下 10 cm 和 20 cm 处。 同时,增温处理样地地表 20 cm 处的空气平均温度与对照相比升高了

1郾 12 益,10 月份的温度升高幅度最为明显。

表 1摇 2009 年 5 至 10 月对照和增温样地土壤和空气温度 / 益 [16]

Table 1摇 The average temperature of soil and air in control and temperature treatment from May to October in 2009(益)

月份 Month
对照 CK

Ts1 Ts2 Ts3 Ta

增温 T

Ts1 Ts2 Ts3 Ta
5 10. 78 10. 61 10. 23 8. 28 13. 98 13. 73 12. 89 8. 67
6 11. 83 11. 61 11. 15 10. 66 17. 01 16. 65 15. 76 11. 58
7 14. 23 14. 12 13. 77 13. 07 19. 98 19. 56 18. 81 14. 23
8 14. 04 14. 05 13. 93 12. 87 19. 82 19. 76 18. 88 14. 11
9 14. 42 14. 46 14. 39 9. 20 19. 81 19. 44 19. 09 10. 34
10 10. 14 10. 35 10. 63 5. 09 15. 03 14. 93 14. 76 6. 93

平均值 Average 12. 57 12. 53 12. 35 9. 86 17. 61 17. 34 16. 70 10. 98
摇 摇 Ts1: 土壤温度(-5 cm);Ts2: 土壤温度(-10 cm);Ts3: 土壤温度(-20 cm);Ta: 空气温度(20 cm)

2. 2摇 土壤含水量和空气相对湿度变化

与对照相比,增温样地地下 5、10、20 cm 处的土壤含水量分别降低了 7. 03% 、6. 10%和 6. 40% ;与土壤温

度变化一致,地下 5 cm 处各月的平均土壤水分含量降低幅度均大于地下 10 cm 和 20 cm 处。 同时,增温还降

低了空气相对湿度,与对照相比降低了 6. 30% (表 2)。

表 2摇 2009 年 5 至 10 月对照和增温样地土壤水分与空气平均相对湿度 / % [16]

Table 2摇 The averagesoil water content and relative humidity in control and temperature treatment from May to October in 2009

月份 Month
对照 CK

SW1 SW2 SW3 RH

增温 T

SW1 SW2 SW3 RH
5 36. 70 35. 18 34. 02 93. 12 28. 70 27. 95 29. 49 88. 81
6 32. 02 31. 89 31. 68 92. 25 25. 93 26. 15 26. 93 87. 59
7 33. 75 31. 44 31. 40 94. 14 25. 48 26. 11 26. 36 87. 87
8 33. 02 32. 17 32. 21 93. 54 26. 75 27. 37 26. 94 86. 90
9 30. 73 29. 07 29. 00 92. 75 23. 40 24. 86 24. 76 85. 53
10 29. 09 28. 76 28. 43 97. 02 22. 62 22. 47 22. 06 88. 32

平均值 Average 32. 55 31. 42 31. 12 93. 80 25. 52 25. 32 24. 72 87. 50
摇 摇 SW1: 土壤含水量(-5cm);SW2: 土壤含水量(-10cm);SW3: 土壤含水量(-20cm);RH: 空气相对湿度
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2. 3摇 生物量及分配

幼苗总生物量在增温处理后降低了 22. 02% (图 1)。 与对照相比,增温处理后幼苗茎重比提高 11郾 25% ,
而根重比和叶重比分别降低了 1. 35%和 8. 39% ,并且叶重比与对照存在显著性差异(P<0. 05)( 图 1)。 增温

对幼苗根冠比的影响不明显(P>0. 05) (图 1),但显著降低了幼苗的比叶面积,降低了 6. 44% ,为 0. 32 m2 / kg
(图 1)。
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图 1摇 增温对峨眉冷杉幼苗生长的影响

Fig. 1摇 Effect warming on seedling growth of Abies fabiri

不同字母表示处理间显著性差异,P<0. 05;图中数据为平均值依标准差,n=15

2. 4摇 幼苗的基径、根长和株高

增温处理下幼苗的基径、根长和株高的平均值与对照(图 1)相比分别降低 10. 06% 、21郾 28%和 7. 55% ,
并且与对照不存在显著性差异(P>0. 05)。
2. 5摇 幼苗 C、N、P 含量及其化学计量特征

经过 6 个月的增温实验,幼苗根、茎、叶的 C 的平均含量与对照均不存在显著性差异(P >0. 05),其中除

幼苗茎[(393. 43依11. 20) mg / g]高出对照 2. 76%外,根[(344. 63依5. 47) mg / g]与叶[(394. 20依5. 30) mg / g]
均低于对照,分别下降了 7. 15%和 2. 29% ;幼苗根和叶的 N 的平均含量[分别为(5. 57依0. 06) mg / g 和(6. 49
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依0. 25) mg / g]分别高出对照 19. 67%和 5. 70% ,而茎[(4. 25依0. 11) mg / g]降低了 14. 49% ,并且根与对照差

异性显著(P <0. 05);幼苗根、茎和叶的 P 的平均含量[分别为(1. 25依0. 10) mg / g、(1. 17依0. 07) mg / g 和

(1郾 30依0. 05) mg / g]与对照相比,分别降低了 11. 97% 、10. 69% 和 2. 99% ,并且根和茎与对照差异性显著

(P <0郾 05)(表 3)。 增温处理后幼苗根、茎和叶的 C 颐N、C 颐P 以及 N 颐P 的平均值与对照差异均不显著(P>
0郾 05)。 增温处理后:幼苗的根、茎和叶的 C颐N[分别为(61. 89依1. 65)、(92. 59依4. 92)和(60. 81依3. 23)]与对

照相比,分别下降了 22. 41% 、4. 04% 和 7. 10% ;C 颐P[分别为(274. 86依5. 27)、(336. 35依8. 70)和(302. 85依
4郾 49)]均大于对照,分别提高了 4. 78% 、15. 31% 和 0. 78% ;N 颐 P [分别为(4. 44 依0. 58)、(3. 64 依0. 10)和

(4郾 99依0. 22)]与 C颐P 具有较好的一致性,与对照相比分别提高了 11. 97% 、10. 69%和 2. 99% (表 4)。

表 3摇 增温和对照处理下峨眉冷杉幼苗根、茎、叶各器官的 C、N、P 含量

Table 3摇 The content total carbon, nitrogen and phosphorus of root, stem and leaf of Abies fabiri seedling in temperature and control treatment

器官
Organs

C / (mg / g)

对照 CK 增温 T

N / (mg / g)

对照 CK 增温 T

P / (mg / g)

对照 CK 增温 T

根 Root 371. 17依13. 40a 344. 63依5. 47a 4. 65依0. 02a 5. 57依0. 06b 1. 42依0. 04a 1. 25依0. 10b

茎 Stem 382. 87依9. 42a 393. 43依11. 20a 4. 97依0. 23a 4. 25依0. 11a 1. 31依0. 10a 1. 17依0. 07b

叶 Leaf 403. 43依8. 40a 394. 20依5. 30a 6. 14依0. 11a 6. 49依0. 25a 1. 34依0. 04a 1. 30依0. 05a

摇 摇 同行对照与增温之间不同小写字母表示显著差异,P<0. 05;图中数据为平均值依标准差

表 4摇 增温和对照处理下峨眉冷杉幼苗根、茎、叶各器官的 C、N、P 化学计量比

Table 4摇 The carbon, nitrogen and phosphorus stoichiometry in root, stem, and leaf Abies fabiri seedling in temperature and control treatment

器官
Organs

C颐N

对照 CK 增温 T

C颐P

对照 CK 增温 T

N 颐P

对照 CK 增温 T

根 Root 79. 74依2. 56a 61. 89依1. 65a 262. 30依9. 40a 274. 86依5. 27a 3. 29依0. 01a 4. 44依0. 58a

茎 Stem 96. 63依6. 46a 92. 59依4. 92a 291. 77依10. 09a 336. 35依8. 70a 3. 03依0. 19a 3. 64依0. 10a

叶 Leaf 65. 67依1. 75a 60. 81依3. 23a 300. 48依4. 48a 302. 85依4. 49a 4. 58依0. 09a 4. 99依0. 22a

摇 摇 同行对照与增温之间相同小写字母表示差异不显著,P<0. 05;图中数据为平均值依标准差

3摇 结论与讨论

增温对植物生长和生物量积累的影响已有大量研究[17鄄18],却并没有得到一致的结论。 Reich 和

Oleksyn[19]在欧洲北部的研究结果显示,北纬 57毅以北增温对植物生长主要是促进作用,而在北纬 54毅以南则

主要是限制作用;Prieto 等[20]在西班牙东北部进行的长达 5 a 的增温实验表明,增温促进了 Erica multiflora、
Globularia alypum 以及 Pinus halepensis 的生长,利于 3 种植物生物量的积累;而 Bokhorst 等[21]在斯堪的纳维亚

北部冬季连续两个冬季的增温实验表明,Empetrum hermaphroditum 在增温处理下幼苗死亡率提高了 21 倍,同
时地上生物量降低了 47% 。 导致这些研究结论不一致与所研究的区域气候条件、所采用的增温装置以及植

物种等密切相关。 在本实验中,与对照相比,增温降低了峨眉冷杉幼苗的根长、基径、株高、总生物量、根重比、
叶重比、根冠比以及比叶面积,只有茎重比提高了 11. 25% 。 增温后茎干重显著降低(P<0. 05),但茎重比不

降反而上升,这是因为茎干重降低的幅度(13. 25% )小于总生物量降低的幅度(18. 97% )。 有研究表明土壤

水分含量降低导致的土壤干旱对根的伸长产生强烈的机械阻碍作用[22]。 在本实验中,增温导致土壤含水量

降低,增温处理后幼苗的根长、根冠比、根重比和幼苗总生物量与土壤含水量之间保持一致性,与对照相比均

有所降低,这表明幼苗的根受到增温明显的限制作用,这与 Edwards 等[23] 研究结果一致。 同时,植物生长和

发育受到根温的强烈影响,早在 1969 年 Walker[24]就发现,温度变化会通过改变植物根温来影响植物的生长

和发育,地温变化 1 益就能引起植物生长发生明显变化。 在本实验中,增温样地里地表下 5、10、20 cm 处的土

壤温度与对照相比均有明显升高,最大升高幅度达 5. 78 益,这足以引起根温发生剧烈变化,并且叶片生长对

根温最为敏感[25],因此,温度升高将对植物叶片生长产生巨大影响,实验中增温处理的幼苗叶干重和叶重比

的降低幅度均大于根和茎。
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除此之外,在实验中幼苗根、茎、叶的 C 含量除对照处理的幼苗叶片[(403. 43依8. 40) mg / g]外,其余均低

于 400mg / g,这与程根伟和逻辑[26]以及郑维捷等[27]得到的针叶树种各营养器官 C 含量均大于 400 mg / g 的研

究结果差异较大。 导致这种现象的可能原因:一是这些文献的研究对象均为成株并非幼苗,以致结果对比有

出入;二是与幼苗的呼吸作用密切相关,幼苗时期大部分通过光合作用合成的碳水化合物被呼吸作用消耗为

蛋白质合成过程提供能量,致使幼苗体内 C 贮存减少。 因此,增温处理的幼苗各营养器官 C 含量普遍低于对

照处理,这与温度升高诱发的土壤温度升高、土壤水分含量和空气相对湿度降低以及幼苗呼吸作用增强有关。
温度的变化导致植物生长环境发生变化,从而改变植物对养分和水分的吸收,间接地影响植物生长和生

物量的积累[28鄄29]。 Havstr觕m 在南极地区研究发现,在低温地区植物生长主要受温度的限制,而在温度较高地

区,营养元素成为主要限制因子[8]。 作为植物最重要的营养元素,C、N 和 P 含量以及三者之间较为稳定的化

学计量比是植物维持其生长和生理过程井然有序的基本前提[12, 30]。 植物的 C 颐N 和 C 颐P 实际上隐含了 C(生
物量)与养分的比值关系,比值越大意味着 C 充裕而 N、P 相对过少,反之,比值越小意味着 N、P 充裕而 C 相

对不足[12]。 在本实验中,增温处理降低了幼苗根、茎和叶的 C颐N,这与增温处理下幼苗生物量降低是相符的。
但是,增温后幼苗生物量降低意味着幼苗根、茎、叶的 C颐P 也应该相应降低,但实际上 C 颐P 并无降低反而升高

(根、茎和叶分别增加了 4. 79% 、15. 28%和 0. 79% ),这是由于根、茎,和叶的 P 的降低幅度远大于 C 的降低

幅度(茎除外,但升高幅度极其微小)。
植物叶片的 C颐N 和 C颐P 预示着植物吸收营养所能同化 C 的能力,在一定程度上反映了植物的养分利用

效率,因而具有重要的生态学意义[31]。 表 4 中,增温处理的幼苗叶片 C颐N 与对照相比减小了 22. 61% ,而 C颐P
增加了 4. 78% ,增温处理幼苗的生物量却降低了 18. 97% 。 C颐P 增加似乎与增温处理下幼苗生物量减低相矛

盾? 仔细分析发现,增温处理的幼苗生物量降低(图 1),意味着幼苗同化的 C 减少了,与 C 颐N 是相一致的,因
此,我们认为是由于 C颐P 增加所带来的正面效应抵消掉了 C 颐N 减小所带来的负面效应。 增温在一定程度降

低了峨眉冷杉幼苗对养分的利用效率。
此外,叶片 N、P 含量可以在一定程度上表征特定环境 N、P 养分条件[32]。 在本实验中,增温处理的幼苗

的叶片的 N 含量和 N 颐P 与对照相比有所提高,但均低于中国东部南北样带针叶林叶片 N 含量(12. 72 mg / g)
和 N 颐P(11. 97)的平均水平;虽然增温处理的幼苗叶片的 P 含量略低于对照,但仍高于中国东部南北样带针

叶林的平均水平(1. 12 mg / g) [33]。 同时,根据贡嘎山站的观测数据,本实验地区土壤的 P 含量为 1. 02 mg / g。
这是因为植物叶片营养格局与生长节律有密切关系[11],在植物生长旺盛季节,植物体内要保持较高的 P 素含

量以满足足够多的 rRNA 合成植物快速生长所需的蛋白质。 有研究证实,合成蛋白质的 rRNA 是植物的重要

P 库之一,在植物旺盛生长季节,体内的 P 含量增加,进而导致较低的 N 颐P[34]。 而实验中幼苗叶片的 P 含量

在增温处理后下降了 2. 99% ,N 颐P 也增大了 11. 97% ,说明幼苗体内的 rRNA 与对照相比数量有所下降,这意

味着幼苗体内蛋白质合成速度减缓,幼苗生长速率和生物量相应降低,实验中生物量的测定结果也证实了这

一点。 此外,在自然陆地生态系统中,N 和 P 也是限制植物生长和发育的主要养分元素[12],N 颐P 不仅是决定

群落结构和功能的关键性指标,也可以作为对生产力起限制性作用的营养元素的指示剂[35鄄37],N 颐P 比值越大

意味着 N 充裕而 P 相对不足,比值越小意味着 P 充裕而 N 相对不足。 研究显示,当植被叶片的 N 颐P<14 时,
植被的生长主要受到 N 素的限制作用,而 N 颐P>16 时,则反映植被生长受 P 的限制更为强烈,而介于两者中

间表明受到 N、P 的共同限制作用[34, 38鄄39]。 依据上述判断限制性因子的 N 颐P 阈值,幼苗的根、茎和叶的 N 颐P
数据来看(表 4),对照和增温处理的幼苗根、茎和叶的 N 颐P 差异不大,介于 3. 64—4. 99 之间,虽然增温处理

后 觢 幼苗体内 N 含量略有增加而 P 含量有所减少,提高了 N 颐P,但这依然小于植物生长受到 N 限制的 N 颐P 阈

值,这表明增温处理后的幼苗的生长仍然受到 N 的限制。 因此,相对 P 而言,N 是限制幼苗生长的主要限制

因子。 这与 Vitousek 和 Farrington[40]以及 Herbert 等[41]得到的温带森林更新早期阶段主要受 N 限制的结论是

一致的。 但高三平[42]认为这一判别阈值适合于水生生态系统和湿地生态系统,很少被应用陆地生态系统,若
采用 G俟sewell 提出的判别阈值更能真实地反映陆地植被生长对养分的响应,即:当 N 颐P<10 时,植被的生长主
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要受到 N 素的限制作用,而 N 颐P>20 时,映植被生长受 P 的限制,而介于两者中间表明受到 N、P 的共同限制

作用。 无论采用哪一种判别阈值,实验中增温处理后的幼苗生长仍受 N 限制。
不同树种生长对增温的响应差异可能与多种因素有关,如树龄、实验处理的时间、树种生长的环境特征、

全球气候变化、人为干扰、种源及树种本身的环境与遗传差异等[40],因此,对温度升高后亚高山地区植物生长

受到抑制的原因进行更加深入地研究与探讨显得十分必要。 由于本研究所用的材料仅为 3 年生峨眉冷杉幼

苗,幼苗无论在生理、生长还是形态上都与成株存在很大差异。 因此,本研究结果仅代表贡嘎山区峨眉冷杉生

长的早期阶段对增温的响应,在解释和外推亚高山暗针叶林对全球气候变化的时候需格外谨慎;在本研究中

增温处理仅持续了一年的时间,还不能确定所观察到的结果是短期响应还是长期的持续响应,需要深入开展

增温对森林树木整个生长过程即:种子萌发—幼苗定居—幼树—成株等不同阶段的影响的长期野外实验和监

测,以便全面真实地揭示亚高山针叶林生态系统对气候变暖的响应机制。
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