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摘要：全球变暖提高了温带森林生态系统植物的生产力，但对亚热带森林生产力的影响仍然不清楚。 由于亚热带森林植物的碳

储量巨大，因此了解全球变暖对亚热带森林植物生长的影响至关重要。 本研究采用加热电缆模拟土壤增温（＋５℃），探讨中亚

热带森林几种主要草本植物和木本植物的生长及其生物量分配格局对温度升高的响应。 结果表明：增温显著增加五节芒

（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）、山油麻（Ｔｒｅｍａ ｄｉｅｌｓｉａｎａ）和东南野桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｌｉａｎｕｓ）的高度，但黑莎草（Ｇａｈｎｉａ ｔｒｉｓｔｉｓ）高度显著降低。
增温显著增加木本植物的地上、地下和总生物量，而草本植物的地上、地下和总生物量均显著降低。 增温对整个群落的地上和

地下部分生物量分配模式无显著影响，但木本植物总生物量在各器官之间分配随温度发生改变，增温显著提高木本植物枝生物

量比（ＢＭＲ），降低干生物量比（ＳＭＲ），而叶生物量比（ＬＭＲ）和根生物量比（ＲＭＲ）无显著影响，但显著降低了细根占总根系生

物量比率。 结果表明木本植物能够通过调节生物量分配模式应对未来全球气候变暖。
关键词：亚热带；土壤增温；草本植物；木本植物；生物量；分配格局
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据政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第 ５ 次评估报告预测，在 ＲＣＰ８．５ 情景下，到 ２０８１—２１００ 年全球平

均温度增加 ２．６—４．８℃ ［１］，而热带亚热带地区增温幅度（１．３—５．０℃）可能高于全球平均水平［２⁃３］。 全球变暖

已对热带和亚热带森林生态系统结构和功能产生重要影响［４⁃５］。 野外观测结果表明热带树种具有较高的温

度敏感性，其生长速率随平均气温的逐渐上升而降低［６⁃７］。 同时，由于热带物种生态位相对较窄，温度的上升

将导致生物的多样性降低，甚至造成一些非先锋树种的死亡［８⁃１０］。 因此，热带和亚热带森林对全球变暖的适

应能力可能小于之前所有模型预测的结果［１１⁃１２］。
热带森林的碳储量和净初级生产力分别占陆地生态系统 ２５％和 ３３％［５］。 因此，热带森林碳吸存能力变

化对大气 ＣＯ２浓度的影响至关重要［１３］。 过去 ２０ 多年全球相继开展了不少大型增温控制实验，但主要集中在

中高纬度地区的草原、农田、冻原和森林生态系统［１４⁃１６］。 迄今为止，在低纬度地区仍没有生态系统水平的野

外增温试验［１１］，甚至亦没有在温带森林常用的土壤增温（电缆增温）或亚冠层增温（红外增温）试验，仅有的 １
例来自于 Ａｍａｚｏｎ 森林成熟树木、藤本和林窗下植物的枝叶增温的研究（电缆增温） ［１７］。 因此，有关增温对热

带森林影响的知识几乎均来自于温室和 ｅｓｏｃｏｓｍ 研究［１０］。 由于研究的缺乏，热带森林碳交换量对增温响应的

模型预测仍存在巨大不确定性，成为准确预测地球系统未来气候变化的最大障碍［１８⁃１９］。 因而，越来越多科学

家呼吁开展热带亚热带森林控制增温试验［１１，２０⁃２１］

已有相关研究通过遥感或野外数据分析表明，热带森林生产力随着气候变暖逐渐降低［２２⁃２３］，这些研究结

果为今后开展热带亚热带森林增温实验提供良好的基础。 然而，热带森林地上和地下生产力分配格局对全球

变暖的响应仍然不清楚。 温度的升高增加土壤中养分的有效性（例如，增加氮的有效性），影响植物对养分的

吸收和分配［２４］。 同时，温度的升高导致土壤含水量下降［２５］，土壤含水量的降低可能对植物的生长产生胁迫

作用，而植物也能够通过调整自身不同器官的生物量分配来适应增温等环境的改变。 植物在环境压力或资源

有限的条件下将分配更多的生物量到叶和茎，以便于更有效地捕捉光能；或者将更多的碳源分配到根系，以提

高根系对养分的吸收［２６］。 根据温带地区以往研究结果表明，增温提高植被的生产力［２７⁃２９］。 然而，其地上与地

下分配格局因植物功能型（木本植物和草本植物）的不同均有所不同［２５，３０⁃３１］。 最近 Ｌｉｎ 等［２５］通过对全球增温

实验进行 Ｍｅｔａ 分析结果表明，增温导致植物生物量提高 １２．３％，而且木本植物（ ＋２６．７％）对增温的响应大于

草本植物（＋５．２％）。 Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ 和 Ｆａｌｈｅｒｔｙ［３１］在阿拉斯加冻原地区进行增温实验（１—２℃）结果表明，增温显著

草本植物地上生物量，但总生物量和地上生物量与地下生物量比值均无显著差异。 因此，在探讨植物生物量

分配格局对全球变暖响应时需考虑不同植物功能型的差异。 然而，这些研究结果（包括 Ｍｅｔａ 分析的数据）主
要来自中高纬度地区，是否适用于热带和亚热带地区目前仍然不清楚。

我国湿润亚热带是全球同纬度带少有的“绿洲”，分布着世界上现存面积最大、最典型的常绿阔叶林，森
林覆盖率高（占全国 ４５．５６％），水热条件优越，森林生产力高，生物多样性丰富。 同时，该区森林碳汇占我国

森林碳汇的 ６５％［３２］。 但由于人口的增长和经济发展压力的增加，原生常绿阔叶林多被破坏殆尽，除部分改造
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成经济林外，大部分退化次生灌丛、灌草丛，甚至裸地，部分甚至达到不可逆转的状态［３３］，从而导致水土流失

加剧、生物多样性锐减、生态环境恶化等一些列问题［３４］。 而更新初期是植物生活史中最为脆弱的一个阶

段［３５］，植物成功的繁殖与更新是其种群得以维持、扩张、迁移以及干扰后的恢复基础，直接威胁到群落的稳定

和生态功能的维持［３６］。 因此，本研究通过野外模拟土壤增温，旨在阐明亚热带森林更新初期植物生长及生物

量分配格局对温度升高的响应，为全球变暖背景下的亚热带森林生态系统碳循环供科学依据。

１　 研究方法

１．１　 试验地概况

试验地位于福建师范大学大武夷常绿阔叶林野外定位站三明观测点，金丝湾森林公园陈大林业国有林场

内（２６°１９′Ｎ， １１７°３６′Ｅ）。 样地海拔 ３００ ｍ，属中亚热带季风气候，年均气温 １９．１ ℃，年均降雨量 １７４９ ｍｍ（集
中于 ３—８ 月份），年均蒸发量 １５８５ ｍｍ，相对湿度 ８１％，土壤为黑云母花岗岩发育的红壤。
１．２　 材料与方法

实验设计采用完全随机设计，设置增温和对照 ２ 个处理，每个处理 ３ 个重复，实验小区面积 ２ ｍ×２ ｍ，小
区四周采用 ４ 块 ＰＶＣ 板（２００ ｃｍ×７０ ｃｍ 深）焊接而成，与周围土壤隔开， 防止小区之间相互干扰。 土壤取至

邻近杉木人工林土壤，土壤分层（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ、４０—５０ ｃｍ、５０—６０ｃｍ）取回，
剔除粗根、石块和其他杂物后，土壤分层混合均匀。 按 ５０—６０ ｃｍ、４０—５０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、１０—２０
ｃｍ 和 ０—１０ ｃｍ 重填，同时采用压实法调整土壤容重与原位土壤容重接近（表 １）。 于 ２０１３ 年 １０ 月安装加热

电缆（增温和不增温小区均布设），深度为 １０ｃｍ，间距 ２０ｃｍ，并在外围环绕一周，以保证样增温的均匀性，电缆

布设完成 ５ 个月后（２０１４ 年 ３ 月）开始通电增温，土壤增温控制方法及增温效果见参考文献［３７］。 在每个小区

布设 ３ 个温度传感器（德国 ＪＵＭＯ）和 ２ 个水分传感器（美国 Ｄｅｃａｇｏｎ）２ 个水分传感器埋在 １０ｃｍ 处，温度和湿

度传传感器均布置在两条电缆线中间位置。 土壤含水量和土壤温度数据每 ３０ｍｉｎ 储存一次。

表 １　 不同深度土壤重填前后容重比较（ｇ ／ ｃｍ３）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ （ｇ ／ ｃｍ３）

项目 Ｉｔｅｍ
土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

０—１０ １０—２０ ２０—３０ ３０—４０ ４０—５０ ５０—６０

原位土壤 Ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｏｉｌ １．０４ １．２１ １．２３ １．２８ １．２９ １．４０

回填后土壤 Ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｓｏｉｌ １．０５ １．１３ １．２９ １．４０ １．４１ １．３１

１．３　 生物多样性及生物量的采集、处理和测定

２０１５ 年 ７ 月，增温 １６ 个月后对 ６ 个 ２ ｍ × ２ ｍ 小区进行生物多样性调查，且对各群落中各物种进行高

度、地径测定（草本植物只测定高度）、密度、 盖度和频度进行统计调查。 木本植物主要优势物种有山油麻

（Ｔｒｅｍａ ｄｉｅｌｓｉａｎａ）、东南野桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｌｉａｎｕｓ）、盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、山莓（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）、山苍子

（Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ）及楤木（Ａｒａｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等；草本植物主要优势物种有黑莎草（Ｇａｈｎｉａ ｔｒｉｓｔｉｓ）、高秆珍珠茅

（Ｓｃｌｅｒｉａ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ）、五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）、柳叶箬（ Ｉｓａｃｈｎｅ ｇｌｏｂｏｓａ）、圆果雀稗（Ｐａｓｐａｌｕｍ ｏｒｂｉｃｕｌａｒｅ）和
胜红蓟（Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ）等。 生物多样性调查完成后各物种按照木本和草本植物进行分类，然后根据物

种重要值占前 ３ 的物种进行单独分种类处理。 物种的重要值采用如下公式：重要值 ＝ （相对盖度 ＋ 相对频

度 ＋ 相对高度 ＋ 相对密度） × １００ ／ ４。 木本植物重要值前 ３ 物种分别为山油麻、东南野桐和盐肤木，草本植

物重要值占前 ３ 的分别为黑莎草、高秆珍珠茅和五节芒。
生物量的收获采用全挖法，木本植物分叶、枝、干和根（粗根（＞２ ｍｍ）、细根（＜２ ｍｍ））４ 部分收集，草本植

物只分地上和地下部分，分别称取鲜重。 样品于烘干箱 ６５℃下烘至恒重，并测定含水量、换算单位面积干重。
重要值占前 ３ 物种生物量按照物种进行分类进行计算，其它相同生活型物种相同器官混合计算。

相关指标计算如下：
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根冠比（Ｒ ／ Ｓ） ＝ 根生物量 ／ 地上部分生物量

叶生物量比（ＬＭＲ）＝ 叶生物量 ／ 总生物量

干生物量比（ＳＭＲ）＝ 干生物量 ／ 总生物量

枝生物量比（ＢＭＲ）＝ 枝生物量 ／ 总生物量

根生物量比（ＲＭＲ）＝ 根生物量 ／ 总生物量

根叶生物量比（ＲＬＲ）＝ 根生物量 ／ 叶生物量

１．４　 数据处理与分析

所有实验数据均在 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 上处理，在 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件上进行统计分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件进行绘图。
土壤 １０ｃｍ 温度和含水量数据采用每半月算术平均数据。 采用独立方差 Ｔ 检验分析不同处理间土壤含水量、
植物高度、地径、叶、枝、干、根和总生物量以及地上、地下和总生物量的差异，显著性水平为 ０．０５。

２　 结果

２．１　 土壤温度和湿度变化

在本研究中， 我们仅考虑 ２０１４ 年 ３ 月到 ２０１５ 年 ７ 月样地土壤 ０—１０ｃｍ 含水量及土壤温度的变化情况。
结果表明， 在整个增温期间，对照处理土壤 ０—１０ｃｍ 平均温度为 ２１．２℃，增温处理土壤温度平均增加 ４．９℃，
达到预期的增温目标（图 １ａ）。 对照样地土壤平均含水量 ２２．２％，增温后土壤含水量显著降低 ８．７％（图 １ｂ）。

图 １　 不同处理土壤 ０—１０ｃｍ 土壤水分和温度动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ０—１０ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２　 增温对草本和木本植物地径和高度的影响

通过 １６ 个月土壤增温结果表明，增温对 ３ 种主要木本植物（山油麻、盐肤木和东南野桐）地径生长无显

著影响；与对照相比，增温处理使山油麻和东南野桐树高分别增加 ３２％和 ２６％，但对盐肤木的树高生长无显

著影响（表 ２）。 对草本植物而言，不同物种对增温的响应并不相同。 增温显著增加五节芒的高度，但对黑莎

草和高秆珍珠茅的高度无显著影响（表 ２）
２．３　 增温对植被生物量的影响

　 　 本研究结果表明，增温处理山油麻叶、枝、地上生物量和总生物量分别是对照的２．８２、２．９７、２．１０和
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　 表 ２　 土壤增温对木本植物地径、木本植物和草本植物高度的影响

（平均值±标准误，ｎ＝ ３）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗｏｏｄ ｓｐｅｃｉｅ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ ａ）， ｈｅｉｇｈｔ

（ｂ） ｏｆ ｗｏｏｄ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ （ ｍｅａｎｓ ±

ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ， ｎ＝ ３）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地径
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／
ｍｍ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／

ｃｍ

山油麻 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ４３±３ａ １１７±５ｂ
Ｔｒｅｍａ ｄｉｅｌｓｉａｎａ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ ５９±１７ａ １５５±１７ａ
盐肤木 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ４５±１２ａ ９７±１５ａ
Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ ３６±２ａ ７７±１６ａ
东南野桐 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ５０±２２ａ ９８±１０ｂ
Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｌｉａｎｕｓ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ ６７±２１ａ １２３±１２ａ
高秆珍珠茅 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ３５±６ａ
Ｓｃｌｅｒｉａ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ ３２±６ａ
黑莎草 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ３７±６ａ
Ｇａｈｎｉａ ｔｒｉｓｔｉｓ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ ３４±２ａ
五节芒 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ７７±９ｂ
Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ １１４±８ａ

　 　 不同处理间的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１２ 倍，而东南野桐、盐肤木和其它物种各器官生物量

及总生物量均与对照无显著差异（表 ３）。 增温对黑莎

草、高秆珍珠茅和五节芒的地上、地下和总生物量均无

显著影响，但显著降低其它草本物种地下部分生物量

（表 ３）。 独立方差 Ｔ 检验结果表明，增温显著增加了植

物总生物量（ｐ＜０．０５）（表 ３）。 与对照相比，增温处理植

物总生物量增加 ７３％，地上部分生物量和地下部分生

物量分别增加 ７３％和 ７６％（表 ３）。 其中木本植物生物

量与对照相比，总生物量增加 ９１％，其中地上和地下生

物量分别增加 ９０％和 ９６％。 增温条件下木本植物各组

分生物量，果、叶、枝、干、粗根和细根生物量分别是对照

的 ３．０８ 倍、２．５７ 倍、２．８１ 倍、１．４７ 倍、２．１０ 倍和 １．０１ 倍

（表 ３）。 然而，增温显著降低草本植物生物量（表 ３）。
对照处理草本植物总生物量为 １．３４ ｔ ／ ｈｍ２，其中地上和

地下生物量分别为 １．１１ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．２３ ｔ ／ ｈｍ２。 与对照相

比，增温处理下草本植物总生物量、地上生物量和地下

生物量分别极显著了降低 ６９％（ ｐ ＝ ０． ００７），７０％（ ｐ ＝
０．００８）和 ６８％（ｐ＝ ０．０１）。

图 ２　 增温对木本植物总细根生物量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

２．４　 增温对植被生物量分配的影响

增温对木本植物和草本植物根冠比均无显著影响

（表 ４）。 对 ３ 种主要木本植物而言，增温并未导致生物

量分配模式发生显著改变，但木本植物总生物量分配模

式却发生显著变化。 与对照相比，增温显著增加枝生物

量比（ＢＭＲ）（表 ４，ｐ ＝ ０．００４），但干生物量比（ＳＭＲ）和根

叶生物量比（ＲＬＲ）显著降低（表 ４，ｐ＝ ０．０４），而叶生物量

比（ＬＭＲ）、根生物量比（ＲＭＲ）均与对照无显著差异（表
４）。 但增温显著降低细根占总根系生物量比例（图 ２）。

３　 讨论

３．１　 增温对植物生长的影响

本研究中，木本植物和草本植物及不同物种间对增

温的响应都不相同。 增温显著增加山油麻的树高和生物量，但地径生长对增温的响应并不显著（表 ２，３），Ｈｏｕ
等［３８］和 Ｗａｎｇ 等［１５］对岷江云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔ）增温实验结果也支持这一结论。 但也有研究得出不同的结论，
如 Ｋｅｌｌｏｍäｋｉ 等［３９］通过 ６ 年增温研究发现，增温使苏格兰松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）胸径增加 １９％，而树高并无显著

影响，亦有研究表明增温反而降低花旗松（Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ （Ｍｉｒｂ．） Ｆｒａｎｃｏ）幼苗的树高［４０］。 但这些研究

的植物处于其它资源（如水分、光等）相对充足的环境，这些资源并不限制植物的生长，而本研究中，植物生长

空间相对较小（４ ｍ２），各植物之间需要对其必要资源（如生长空间、养分和水分等）进行竞争，因此可能促进

植物的生长。 而山油麻在样方内处于优势地位，竞争力更强，如树高显著高于其他两种植物（东南野桐和盐

肤木，表 ２），因此能够利用更多的生长空间，进而抑制其他植物的生长，这也可能是东南野桐和盐肤木生物量

无明显变化的主要原因。 此外，增温显著延长山油麻的生长季（未发表数据），研究表明生长季的延长能显著

增加植物的生物量［４１］。

５　 １ 期 　 　 　 李晓杰　 等：土壤增温调节中亚热带森林更新初期植物生物量分配格局 　
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表
３　
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表 ４　 增温对木本植物、草本植物根冠比及木本植物生物量分配的影响 （平均值±标准误，ｎ＝３）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ （ｍｅａｎｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ， ｎ＝３）

植物类型
Ｔｙｐｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根冠比
ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

叶生物量比
ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

枝生物量比
ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

干生物量比
ｂｒａｎｃｈ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

根生物量比
ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

根叶比
ｒｏｏｔ ｔｏ ｌｅａｆ ｒａｔｉｏ

木本 山油麻 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．１７±０．０２ ０．１４±０．０６ ０．１５±０．０３ ０．５３±０．０７ ０．１５±０．０１ １．２９±０．７２

Ｗｏｏｄｙ Ｔｒｅｍａ ｄｉｅｌｓｉａｎａ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ ０．１９±０．０２ ０．１４±０．０６ ０．２３±０．０５ ０．４３±０．０１ ０．１６±０．０１ １．３８±０．９８

东南野桐 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．１６±０．０５ ０．２８±０．０５ ０．５８±０．０８ ０．１４±０．０４ ０．４９±０．０６

Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｌｉａｎｕｓ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ ０．１１±０．０５ ０．３０±０．０３ ０．６１±０．０６ ０．０９±０．０４ ０．３２±０．１３

盐肤木 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．１２±０．０３ ０．４４±０．１８ ０．４６±０．１８ ０．１１±０．０２ ０．２８±０．１０

Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ ０．０８±０．０１ ０．４８±０．０７ ０．４４±０．０７ ０．０８±０．０１ ０．１７±０．０４

其它 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．４４±０．３２ ０．１７±０．１５ ０．０５±０．０６ ０．４８±０．１７ ０．２８±０．１６ １．１８±０．３５

Ｏｔｈｅｒ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ １．０８±１．１５ ０．２０±０．１３ ０．０６±０．０６ ０．３５±０．１７ ０．３７±０．３１ ０．８５±０．０７

总生物量 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．１８±０．０３ ０．１４±０．０６ ０．１３±０．０４ｂ ０．５６±０．０４ａ ０．１５±０．０２ ３．７６±０．５９ｂ

Ｔｏｔａｌ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ ０．１９±０．０１ ０．１９±０．０１ ０．１９±０．０３ａ ０．４３±０．０１ｂ ０．１６±０．０１ ４．５８±０．７２ａ

草本 高秆珍珠茅 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ３．０６±０．４０

Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ Ｓｃｌｅｒｉａ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ １．４７±１．３５

黑莎草 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ８．３５±３．９４

Ｇａｈｎｉａ ｔｒｉｓｔｉｓ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ ５．４７±４．９０

五节芒 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ４．７５±０．７１

Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ ４．６１±２．５７

其它 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ４．９０±０．３６

Ｏｔｈｅｒ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ ４．７１±０．８０

总生物量 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ９．６８±８．４５

　 Ｔｏｔａｌ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ ８．７５±２．１９ 　 　 　 　 　

　 　 不同字母表示增温和对照处理之间差异显著（ｐ ＜ ０．０５）。 ＬＭＲ，叶 ／总生物量；ＳＭＲ，干 ／总生物量；ＢＭＲ，枝 ／总生物量；ＲＭＲ，根 ／总生物量；ＲＬＲ，根 ／叶生物量

本研究中 ３ 种主要草本植物生长对增温响应各不同相同（图 ２）。 增温后，五节芒高度显著增加，可能由

于五节芒具有抗旱特性，而且能耐短期高温［４２］，更能适应高温和干旱的环境。 增温对 ３ 种主要草本植物生物

量均无显著影响，但显著降低其它草本植物的生物量，其可能原因是增温提高土壤中养分的有效性（例如，增
加氮的有效性），更加有利于植物对养分的吸收，因此可能减少分配至地下部分的碳源；也有研究表明增温引

起土壤含水率下降所导致的地下生物量减少比例达 ２３％［４３］，本研究中增温导致土壤含水量下降约 ８．７％（图
１ｂ），这也可能是地下生物量的重要原因。 第三，增温后草本植物物种减少，生物多样性显著降低（未发表数

据），这也可能是导致草本植物生物量下降的主要原因之一。
３．２　 增温对植物生物量分配的影响

外界环境的改变会影响植物生物量的分配模式［４４］。 本研究结果表明，增温均未改变几种主要的木本植

物和草本植物的地上、地下和各组分的分配模式（表 ４），这可能是植物本身通过地上和地下生长协同变化共

同抵御外界温度的升高，但木本植物总生物量在各器官组织之间的分配格局发生改变（表 ４）。 增温增加了木

本植物 ＢＭＲ，但 ＳＭＲ 反而降低，Ｗａｎｇ 等［１５］也得出类似结论。 结果表明木本植物将更多的生物量由树干转移

至枝，这可能由于本研究中，增温后植物迅速生长，有效性的光源受限，植物需要通过更加激烈的竞争来获取

更多光源和生长空间，而提高枝生物量有利于植物自身向外扩展生长空间，从而提高对光源的捕获能力，而
Ｗａｎｇ 等［４５］也证实在光受限制的环境中，植物分配更多的生物量至侧枝有利于提高植物对光源捕获能力。 此

外，增温并未改变 ＬＭＲ、ＲＭＲ，但降低 ＲＬＲ，因此增温改变了木本植物对碳和养分之间的供求平衡关系，养分

的供应能力大于植物对碳的需求。 通过进一步分析发现，增温并未改变 ＲＭＲ，但显著降低了细根生物量占总

生物量的比率（图 ２）。 细根是植物吸收养分和水分的主要功能器官，与植物粗根相比，细根是主要的吸收根，
木质纤维较低，但薄壁细胞数量较多，因此其抗逆性较低、寿命短等特征［４６］。 过去大量研究表明增温导致土

７　 １ 期 　 　 　 李晓杰　 等：土壤增温调节中亚热带森林更新初期植物生物量分配格局 　
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壤氮矿化速率增加［４７⁃４８］，土壤氮有效性的增加，从而引起植物根系投入降低，因此降低细根生物量占总细根

生物量比率；而粗根不仅对植物生长起支撑作用，而且也在碳存储中扮演重要角色［４９］。 本研究中，增温使木

本植物总生物量增加 ９１％，生物量的大量增加需要植物更加庞大的根系系统起支持作用；此外，本研究中，增
温不仅导致表层土壤含水量降低，底层（４０—６０ ｃｍ）土壤含水量也降低接近 ２０％，植物需要向更深土壤寻找

水源，而粗根生物量的增加有利于植物根系向深层分布，以维持植物的正常生长，这一结果项目组通过微根管

技术观测也得到证实。
本研究是在控制条件下进行的， 实验时间相对较短， 主要是集中于幼苗阶段的生长状况对气候变化的

响应研究。 短期的控制实验结果难以在时间和空间上进行外推， 因此开展长期的野外增温实验更能反应植

物整个生活周期生长对气候变暖的响应。 另外，由于本研究采用埋电缆增温方法，而此方法不能加热空气和

植物地上部分， 因而不能比较真实地模拟全球变暖影响植物生长的情形［５０］。 因此，在未来开展的增温模拟

实验中应该考虑地上和地下部分同时增温。

４　 结论

本研究中增温显著增加草本植物和木本植物生长高度，但不同物种对增温的响应并不相同。 增温显著增

加山油麻地上部分生物量，而盐肤木、东南野桐和非优势种木本植物生物量无显著变化；增温对 ３ 种主要草本

植物生物量也无显著影响，但显著降低非优势种草本植物地下部分的生物量。 此外，增温并未改变几种木本

植物和草本植物的生物量的地上和地下分配模式。 虽然增温并未改变木本植物总生物量地上地下分配模式，
但生物量在各器官组织之间的分配格局发生改变。 增温显著提高木本植物 ＢＭＲ，而降低 ＳＭＲ，植物将更多的

生物量分配至侧枝。 增温虽对 ＲＭＲ 无显著影响，但显著降低细根占总根系生物量比率，这种分配模式更加

有利于粗根（＞ ２ｍｍ）向下生长，获取所需的养分和水分。 因此，在未来气候变暖的背景下，亚热带地区森林

木本植物和草本植物的优势种对全球变暖具有较强的适应能力，但非优势种的草本植物对适应能力相对较

弱，进而可能影响整个生态系统的稳定性。
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