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１ 中国科学院地理科学与资源研究所 生态系统网络观测与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学 资源与环境学院， 北京　 １０００４９

３ 西北农林科技大学 林学院， 杨陵　 ７１２１００
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摘要：性状（Ｔｒａｉｔ）或功能性状（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ）是植物、动物和微生物等对外界环境长期适应和进化后所呈现出来的可量度的

特征，也是人们认识自然、利用或改造自然的重要途径和技术手段。 近几十年来，科学家对植物、动物和微生物功能性状的研究

取得了令人瞩目的成就，尤其是在物种水平的植物叶片和根性状的研究领域；然而，自然生态系统是复杂的，植物、动物和微生

物自身的多种性状间及其不同生物间性状的相互作用是广泛存在的，因此需要跨学科、系统性、集成式地调查和研究。 在国家

自然科学基金委员会重大项目资助下，作者以中国东部南北样带（ＮＳＴＥＣ）森林生态系统为对象开展了样带尺度植物、微生物

和土壤性状的综合测定；基于其核心的研究结论并适当整合 ＮＳＴＥＣ 前期的相关研究成果，希望能给性状研究提供新的调查模

式和分析思路。 我们沿 ＮＳＴＥＣ 从热带雨林到寒温带针叶林 ３７００ ｋｍ 样带选取了 ９ 个地带性森林生态系统，在群落结构调查基

础上对群落内所有植物种类（总计 １１７７ 物种）开展了系统性的性状测定（叶⁃枝⁃干根多元素含量，叶片形态性状⁃气孔性状⁃解剖

性状⁃叶绿素含量⁃多元素含量⁃非结构性碳水化合物、细根形态⁃解剖⁃多元素含量等），另外还测定了土壤微生物群落结构、酶活

性、土壤有机质结构与组成、土壤碳氮周转及其温度敏感性等参数。 基于上述数据，研究人员不仅按传统途径系统性地探讨了

植物、微生物和土壤多种性状的纬度变异规律与影响因素；还从不同角度探讨了“如何科学地将器官水平测定性状推导至天然

森林群落水平”科学难题，并开创性地从多个性状角度建立了自然森林生态系统中性状与功能的定量关系。 在此基础上，我们

前瞻性地提出“性状网络”和“生态系统性状”的新概念，希望能将这类系统性调查数据更好地用于揭示自然界复杂的森林生态

系统，为科学家验证和发展生态学理论、探讨多种性状间协同（权衡）的生态系统生产力优化机制提供重要的数据支撑。 希望

通过解决性状尺度拓展的技术难题，未来将传统性状研究拓展至群落或生态系统水平，并与高速发展的宏观观测手段（遥感观

测、通量观测、模型模拟）有机结合，使性状研究更好地服务于区域甚至全球性的生态环境问题。
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１　 性状研究进展简述

性状（Ｔｒａｉｔ）或功能性状（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ）是生物（植物、动物和微生物等）对外界环境长期适应和进化后

所呈现出来的可量度的特征［１］。 植物光合作用是生态系统初级生产力的重要来源，因此有关植物性状的研

究一直以来受到人们高度重视，甚至人们潜意识地将性状研究等同于植物性状或植物功能性状研究［２］。 在

实际操作过程中，研究人员更多选择能体现植物对环境适应并（或）影响植物生产力的部分性状，如叶片性状

（叶片大小、叶片厚度、比叶面积、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）含量等）和根性状（根大小、根长度、比根长、Ｎ 和 Ｐ 含量

等） ［３］。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，植物性状研究作为生物学、地学和环境科学交叉研究的纽带，成为研究热点，尤
其是涉及碳收支、养分和水分利用的植物性状更是倍受重视，重点在探讨如下几方面的科学问题：①植物性状

在不同时空尺度下的变异规律及其影响因素；②植物如何通过多种性状协同（或权衡）来优化生产力；③如何

将器官水平测定的传统性状用于解释自然群落构建的机制；④如何从性状角度探讨陆地生态系统对全球变化

（气候变化、氮沉降和酸沉降等）的响应与适应。
近年来，植物性状研究的丰硕成果主要体现在如下几个方面：①种内和种间性状变异及其时空变异规律。

研究人员从器官⁃物种⁃群落⁃生态系统、控制实验⁃野外调查⁃模型模拟等多个尺度和方法对植物性状种内和种

间变异进行了探讨，具体指标如植物个体大小、种子、叶和根形态性状、解剖结构、化学元素含量等［４］。 ②多

种性状相互关联关系及其生产力优化机制。 经典的研究成果是从资源优化利用效率角度发展了叶经济学谱

系（Ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ＬＥＳ）、根系经济学谱系（Ｒｏｏｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ＲＥＳ）和木材经济学谱系（Ｗｏｏｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ＷＥＳ） ［５⁃８］。 ③性状与种间竞争、自然群落结构维持与功能优化间的关系。 在物种水平，研
究人员较好地建立了植物性状与生产力的定量关系，但如何将个体水平测定的性状与天然群落的结构和功能

相结合，仍是该领域的研究热点与难点［９， １０］。 ④从植物性状角度探讨植物群落或生态系统对全球变化的响

应与适应。 研究人员利用所测定的部分植物性状数据，直接或结合模型探讨全球变化要素（气候变化、氮沉

降和酸沉降等）对生态系统结构和功能的影响［１１， １２］；其中，利用生态化学计量学（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）的
基本理论，可从 Ｎ：Ｐ 平衡需求的角度揭示生态系统 Ｎ 和 Ｐ 元素限制状况以及未来全球变化情景下生态系统

生产力的变化规律［１３⁃１６］。
整体而言，目前绝大多数植物性状研究主要针对优势物种或个别模式物种，极少充分考虑天然群落物种

组成与群落结构的复杂性［８， １７］，使得其结论是否适用于复杂的天然群落尚待验证。 即使是著名的世界植物

属性数据库（ＴＲＹ⁃Ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔ ｄａｔａｂａｓｅ），也是以收集公开发表数据为基础建立的，在大多数植物群落中仅有为

数不多的物种数据。 此外，ＴＲＹ 数据库的数据多集中在植物叶片，非常缺乏叶⁃枝⁃干⁃根⁃种子等配套的植物性

状数据。 因此，未来的植物性状研究应该向更系统的指标体系、更仿真自然群落的模式开展。 近几年，国外科

学家在大量提倡从物种推演到群落的观点，但都不得不面临缺乏一个系统的实测数据库来支持研究方法和理

论发展的难题［１， １２］。 因此，非常有必要开展系统性调查与测试，并以此为基础探讨和发展从物种水平到群落

水平的性状研究的方法论和基本理论。 然而，纵观国内外相关研究，一直就缺少一个非常贴近天然生态系统

（植物、动物、微生物、土壤等）的性状调查模式，来引导跨学科、系统性、集成式调查和测定；该调查模式一旦

被确立并被广泛采用，后续研究会源源不断地提供各种系统性的性状调查数据。
有鉴于此，本文首先详细介绍了在国家基金委重大项目资助下的中国东部南北样带（Ｎｏｒｔｈ⁃Ｓｏｕｔｈ Ｔｒａｎｓｅｃｔ

ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ＮＳＴＥＣ）森林生态系统性状（植物、微生物、土壤）的综合调查方案及其核心研究结论。 我们

从热带雨林至寒温带针叶林 ３７００ ｋｍ 样带上，选择了 ９ 个地带性森林生态系统开展详细的调查和测定工作，
希望能给后续性状研究提供一个跨学科、系统性、集成性调查模式，并探讨了森林生态系统的性状研究难

题———如何从物种水平拓展至群落水平？ 如何建立天然森林群落的性状与功能的定量关系？ 除了向大家呈

现我们的研究结论外，我们还对基于系统性调查数据的性状研究进行了展望，希望能促进科研人员对性状研

究的方法、概念、理论的深入探讨，促进国内外相关学科的发展。

３　 １８ 期 　 　 　 何念鹏　 等：森林生态系统之性状的空间格局与影响因素： 基于中国东部样带整合分析与展望 　
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２　 中国东部南北样带（ＮＳＴＥＣ）典型森林生态系统在性状研究中的潜在意义

根据国际地圈生物圈计划 （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ⁃Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍ， ＩＧＢＰ） 的要求，全球变化陆地样带

都是由一系列沿着某种具有控制陆地生态系统结构、功能和组成、生物圈⁃大气圈间的痕量气体交换和水分循

环的全球变化驱动力带状区域组成，其长度应不小于 １０００ ｋｍ，以确保能够覆盖气候和大气模式以及决策尺

度，并有足够宽度（数百公里）以涵盖遥感影像范围［１８⁃１９］。 中国东部南北样带（ＮＳＴＥＣ）于 ２００５ 年被 ＩＧＢＰ 确

认为第 １５ 条标准样带；它的主体从中国东部 １０８—１１８°Ｅ 沿经线由海南岛北上到 ４０°Ｎ，然后向东错位 １０°，再
由 １１８—１２８°Ｅ 往北到国界（图 １）。 ＮＳＴＥＣ 具有明显的热量梯度与水热组合梯度，覆盖了北半球主要森林类

型，形成了世界上独特且完整的以热量驱动的植被连续带［２０⁃２１］。
ＮＳＴＥＣ 从南到北覆盖了热带山地雨林、亚热带阔叶常绿林、温带阔叶落叶林、温带针阔混交林和寒温带

针叶林［２２⁃２４］；其土壤理化特性随着纬度升高发生显著变化，从低有机质含量的热带红壤逐渐转变为高纬度地

区高有机质含量的棕壤［２５］。 由于该样带具有明显的水热梯度特征，为科研人员提供了一个理想的天然实验

室，非常利于探讨大尺度下各种生态系统性状（植物、微生物和土壤）的变异规律和影响因素，可采用空间替

代环境要素变化的模式探讨生态系统性状的响应与适应机制。 由于 ＮＳＴＥＣ 覆盖了北半球几乎所有的主要森

林类型，因此其研究结论具有很强的全球意义［２０］。 鉴于此，受国家自然科学基金重大项目的资助，何念鹏和

于贵瑞研究团队于 ２０１３ 年沿 ＮＳＴＥＣ 选择了 ９ 个地带性森林生态系统（均为原生林）开展系统性状调查工作，
从南到北分别是尖峰岭（热带山地雨林）、鼎湖山（南亚热带常绿阔叶林）、九连山（亚热带常绿阔叶林）、神农

架（北亚热带常绿阔叶林）、太岳山（暖温带落叶阔叶林）、东灵山（暖温带落叶阔叶林）、长白山（温带红松阔

叶混交林）、凉水（温带红松阔叶混交林）和呼中（寒温带针叶林）（图 １）。 调查样地跨越 ３３ 个纬度（１８．７°Ｎ—
５１．８°Ｎ）和 １４ 个经度（１０８．９ °Ｅ—１２３．０ °Ｅ）。 研究区域年均温（ＭＡＴ）最低为－３．６７ ℃，最高达到 ２３．１５ ℃；年
均降水（ＭＡＰ）最低为 ４７２．９６ ｍｍ，最高为 ２２６５．８０ ｍｍ（表 １）。

图 １　 中国东部南北样带及 ９ 个地带性森林生态系统空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ⁃Ｓｏｕｔｈ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ （ＮＳＴＥＣ） ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ＪＦ， 尖峰岭； ＤＨ， 鼎湖山； ＪＬ， 九连山； ＳＮ， 神农架； ＴＹ， 太岳山； ＤＬ， 东灵山； ＣＢ， 长白山； ＬＳ， 凉水； ＨＺ， 呼中
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３　 如何基于 ＮＳＴＥＣ 典型森林生态系统开展系统性的性状调查

如何开展系统性的性状调查才能使其更加接近天然森林生态系统？ 为此，我们引入了图 ２ 的模式系统

（受参与调查人员学科背景局限，遗憾未考虑土壤动物、昆虫和大型动物）。 一方面，希望所测定的指标体系

能更接近复杂的天然森林生态系统；另一方面，力争能实现从物种水平（或器官水平）尺度上推至群落水平，
并探讨自然群落水平（或生态系统水平）性状与功能的定量关系。

表 １　 中国东部南北样带 ９ 个典型森林生态系统气候、植被和土壤基本状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ⁃Ｓｏｕｔｈ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ （ＮＳＴＥＣ）

站点 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ） 海拔 ／ ｍ 年均温 ／ ℃ 年降水量 ／ ｍｍ 植被类型 土壤类型

尖峰岭 １０８．９ １８．７ ８０９ ２３．１５ ２２６５．８０ 热带山地雨林 砖黄壤

鼎湖山 １１２．５ ２３．２ ２４０ ２１．８３ １９２７．００ 南亚热带常绿阔叶林 砖红壤

九连山 １１４．４ ２４．６ ５６２ １８．２２ １７６９．９３ 亚热带常绿阔叶林 红壤

神农架 １１０．５ ３１．３ １５１０ ８．５０ １４４６．７１ 北亚热带常绿阔叶林 黄棕壤

太岳山 １１２．１ ３６．７ １６６８ ５．９８ ６４４．３８ 暖温带落叶阔叶林 褐土

东灵山 １１５．４ ４０．０ ９７２ ６．５５ ５３９．０７ 暖温带落叶阔叶林 棕壤

长白山 １２８．１ ４２．４ ７５８ ２．７９ ６９１．００ 温带红松阔叶混交林 暗棕壤

凉水 １２８．９ ４７．２ ４０１ ０．０１ ６４８．３４ 温带红松阔叶混交林 暗棕壤

呼中 １２３．０ ５１．８ ８５０ －３．６７ ４７２．９６ 寒温带针叶林 灰色森林土

　 　 土壤类型鉴别参照了中国土壤分类系统（１９９３）

２０１３ 年 ７—８ 月生长旺季，研究人员沿 ＮＳＴＥＣ 样带选择了 ９ 个地带性森林生态系统为调查对象（图 １ 和

表 １），为了尽量降低人为干扰，实验样地均设置于自然保护区内或野外生态站的长期监测样地内。 具体来

说，在每种森林生态系统的典型地段，分别设置 ４ 个 ３０ ｍ × ４０ ｍ 乔木调查样方、每个乔木样方内分别设置 ２
个 ５ ｍ × ５ ｍ 灌木调查样方和 ４ 个 １ ｍ × １ ｍ 草本调查样方（图 ３），并按中国生态系统研究网络（ＣＥＲＮ）调查

规范，采用每木检尺详细调查乔、灌、草的群落结构特征，为后续采用生物量加权实现物种⁃功能群⁃群落尺度

性状数据拓展提供数据支撑［２６］。
植物样品采集：①乔木样品采集：选择样地内（或周边）长势良好的乔木植株，采用吊塔＋人工爬树＋高枝

剪相结合模式获得顶层向阳树枝；随后手工摘取无病虫害的、完全展开的健康叶片，每个样地分别形成叶或细

枝混合样品。 在叶片样品采集的同时，采用生长锥采集树芯样品；同时，沿侧根挖掘出完成的细根根系（从 １
级到 ５ 级根［２７］）。 ②灌木样品采集：对每个灌木物种，在每个样地选择 １—３ 株健康植株，利用高枝剪或枝剪

截取冠层顶端枝条，分别获得叶和枝条的混合样品；同时采用挖掘法获得灌木根系。 ③草本样品采集：在每个

样地内，每个草本物种选取 ５—３０ 株，采集地上部分（叶、茎）和根系。 此外，在草本样方内收集地表凋落物混

合样品。
土壤样品采集：利用 ６ ｃｍ 直径的土钻，分 ０—１０ ｃｍ、１０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ、５０—１００ ｃｍ 四层进行土壤取

样。 在每个样地取 ３０—４０ 钻土壤样品，获得每层土壤样品＞１０ ｋｇ；随后，大约 ４ ｋｇ 鲜土壤快速冷藏于－２０ ℃
冰柜，其他样品遮荫风干。

此次性状调查的系统性体现在如下几个方面：①协同调查了群落结构、群落内每个物种性状、微生物属

性、土壤属性、土壤有机周转及其温度敏感性等（表 ２）。 ②调查了样地内出现的所有高等植物种类（乔、灌、
草）。 比如在呼中寒温带针叶林调查了 ９５ 个物种、在尖峰岭热带山地雨林调查了 ２０８ 个物种，９ 个森林生态

系统共调查了 １１７７ 种植物。 ③开展了乔、灌、草的叶⁃枝⁃干⁃根性状配套调查；④叶片性状包括常规形态、气
孔［２３， ２８］、叶片结构［２９， ３０］、化学元素［２４， ２６， ３１， ３２］、叶绿素含量［３３， ３４］、非结构性碳水化合物［３５⁃３７］、叶片热值

等［２２， ３８］。 ⑤采用多种方法系统地测定了土壤微生物组成和酶活性［３９］。 ⑥测定了土壤有机质含量及其组
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图 ２　 典型森林生态系统性状调查的逻辑框架

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｎｇａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ （ｐｌａｎｔ， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅ， ａｎｄ ｓｏｉｌ） ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

分［２５］；）⑦开展了土壤有机质碳氮矿化及其温度敏感性研究［４０⁃４２］。 此次系统的调查，涵盖了生态系统植物群

落到土壤环境的整体系统性、植物群落乔木、灌木到草本的群落系统性以及植物个体叶、枝、干到根的个体系

统性。 然而，针对图 ２ 中森林生态系统冠层界面的功能参数，不同于传统叶片水平测定的功能参数，更多是指

生态系统尺度的生产力和水分利用效率等，主要是通过涡度相关技术来进行测量或模型模拟；它并非此次野

外调查数据的主要内容，数据共享于贵瑞研究员负责协调的中国通量网（ＣｈｉｎａＦｌｕｘ）。

图 ３　 森林群落调查样方的设置

　 Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

乔木样方面积 ３０ ｍ × ４０ ｍ，其中还设置 ２ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 灌木

样方（Ｓ１ 和 Ｓ２）和 ４ 个 １ ｍ × １ ｍ 草本样方（Ｈ１—Ｈ４）

除揭示了多个性状的空间变异规律及其影响因素外，
基于上述系统性的调查数据，我们发展了基于植物群落结

构和生物量加权将植物性状从器官推导至群落的新方法

（公式 １ 和 ２），并率先探讨了部分植物性状与天然森林群

落初级生产力（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＰＰ）、净初级

生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）、净生态系统生产

力 （ Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＥＰ ）、 水 分 利 用 效 率

（Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＷＵＥ）等的定量关系，推动了天然

森林群落性状与功能关系的新认识，并提供了可借鉴的方

法学。 其中，公式 １ 适于以质量（或重量）为基本量纲的性

状指标，而公式 ２ 适用于以叶面积或厚度为量纲的指标。
通过公式 １ 和 ２，能把绝大多数器官水平测定的植物性状

参数转化为群落水平，并实现以单位面积为基础转化，可
为探讨性状与天然森林群落功能的关系奠定坚实的基础，
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因为大尺度天然森林群落生产力和水分利用效率等功能参数，大多都是以单位土地面积为基础（通量观测、
遥感观测或模型模拟）。

Ｔｒａｉｔｃｏｍｍ１ ＝ ∑
４

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｂｉｏｍａｓｓｉｊ × ｔｒａｉｔｉｊ （１）

Ｔｒａｉｔｃｏｍｍ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＬＡＩｉ × ｔｒａｉｔｉ （２）

式中，Ｔｒａｉｔｃｏｍｍ是群落水平性状值；ｔｒａｉｔ 是物种水平性状值；ｎ 是森林群落中的物种丰富度；ｊ ＝ １， ２， ３， ４ 分别

代表了叶、枝、干和根；Ｂｉｏｍａｓｓｉｊ是指每个器官生物量在整个群落生物量中所占的比例；ＬＡＩｉ是指植物群落中 ｉ

物种的叶面积指数［２３， ２８］。

表 ２　 中国东部南北样带森林生态系统的性状指标体系与测定方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ⁃Ｓｏｕｔｈ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

（ＮＳＴＥＣ）

性状参数 测试方法 ／ 工具

植物性状 叶片 形态（叶片大小， 厚度， 比叶面积） 扫描、游标卡尺和电子天平

气孔（气孔大小， 密度， 相对面积） 印迹法 ／ 高倍电子显微镜

解剖结构（叶片厚度， 海绵组织厚度， 栅栏组织厚度） 固定⁃染色⁃切片 ／ 电子显微镜

多元素含量（碳， 氮， 磷， 钾， 钙， 镁， 硫， 铝， 锰， 铁，
钠， 锌， 铜， 铅， 镍， 钴） 元素分析仪

叶绿素含量（叶绿素 ａ， 叶绿素 ｂ） 乙醇法

非结构性碳水化合物（可溶性糖， 淀粉） 比色法

热值 燃烧法

枝
多元素含量（碳， 氮， 磷， 钾， 钙， 镁， 硫， 铝， 锰， 铁，
钠， 锌， 铜， 铅， 镍， 钴） 元素分析仪

干
多元素含量（碳， 氮， 磷， 钾， 钙， 镁， 硫， 铝， 锰， 铁，
钠， 锌， 铜， 铅， 镍， 钴） 元素分析仪

根 形态（根直径， 长度，体积， 比根长） 根序法

多元素含量（碳， 氮， 磷， 钾， 钙， 镁， 硫， 铝， 锰， 铁，
钠， 锌， 铜， 铅， 镍， 钴） 元素分析仪

土壤微生物性状 微生物 微生物生物量及群落组成 氯仿熏蒸法＋磷脂脂肪酸标记法

微生物群落代谢活性 Ｂｉｏｌｏｇ Ｅｃｏｐｌａｔｅ 微平板培养法

微生物细菌多样性 高通量测序

酶 酶活力 微孔板荧光法

土壤性状 物理性质 土壤质地（沙粒， 粘粒， 粉粒） 激光粒度仪

土壤含水量 烘干法

化学性质
多元素含量（碳， 氮， 磷， 钾， 钙， 镁，铝， 锰， 铁， 钠，
锌， 铜， 铅， 镍， 钴） 元素分析仪

土壤 ｐＨ ｐＨ 计

有机碳组成 土壤有机碳 重铬酸钾氧化法

易氧化有机碳 高锰酸钾氧化法

腐殖酸碳 萃取法

腐殖质碳 萃取法

土壤有机质周转 碳矿化 碳矿化速率 培养＋连续自动测试

碳矿化温度敏感性 培养＋连续自动测试

氮矿化 氮矿化速率 培养＋破坏性测试

氮矿化潜力 原位与培养 Ｎ１５双标

氮矿化温度敏感性 培养＋破坏性测试
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４　 森林植物性状的空间变异及其影响因素

４．１　 叶片性状

４．１．１　 叶片形态性状的纬度格局及其影响因素

　 　 叶片形态性状可以很好地表征植物对外界环境的响应与适应，一直受到广泛科研人员的关注 ［８， １７， ３２］。
通过对 ＮＳＴＥＣ 样带 ９ 个典型森林生态系统 １１００ 多种植物叶片性状数据的分析，我们发现叶片形态属性的纬

度变异性在物种水平和群落水平上存在差异 ［４３］。 在物种水平上，随纬度增加，植物叶片大小（ＬＡ）、叶片厚度

（ＬＴ） 和叶片干物质含量（ＬＤＭＣ）均显著降低，叶片比叶面积（ＳＬＡ）增加；然而，ＬＡ 和 ＬＴ 沿纬度梯度的变化

趋势却较弱（Ｒ２ ＝ ０．０３－０．０４）。 然而，利用物种水平数据＋群落结构数据的尺度拓展方法（公式 １ 或公式 ２），
我们发现在群落水平上叶片大小（ＣＷＭ－ＬＡ）和比叶面积（ＣＷＭ－ＳＬＡ）随着纬度增加呈现先增加到最大值而

后降低的趋势。 群落叶片厚度（ＣＷＭ－ＬＴ）随纬度增加而增加，群落叶片干物质含量（ＣＷＭ－ＬＤＭＣ）变化趋势

与之相反。 相关的研究结果表明：在探讨植物性状大尺度空间变异规律和影响因素时，物种水平算术平均的

传统方法与结合群落结构和相对生物量（或叶片面积）的权重加权法存在很大的差异，甚至是截然相反 （注：
该差异在本文气孔、解剖结构、元素含量等多种植物性状格局分析中均被发现，后续将不一一赘述）；至于物

种水平算术平均法 ｖｓ．群落结构和生物量加权法在探讨植物性状格局及其影响因素的优缺点，会因研究人员

背景或研究内容的变化而变化，但需要引起后续研究的高度重视或思考。
利用巢式方差分析，我们将物种水平上叶片形态属性的纬度变异性区分为样地内和样地间的变异性。 结

果表明，物种水平的叶片形态属性 ３８．２—５０．９％的变异性存在于样地内部共存物种之间，只有 １６．０—３７．２％的

变异性能够被样地之间的差异（包括气候和土壤因子的差异）所解释。 此外，与 ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 相比，ＬＡ 和 ＬＴ
中较多的变异性存在于样地内部（＞ ４９％）。 植物功能型是影响 ＬＡ、ＬＴ、ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 空间变化的主要影响因

素，能够解释物种水平的叶片属性 １９．４３—４１．５７％的变异性，而环境因素仅仅解释了总变异的 １．６５—９．１３％。
这和全球及区域尺度上植物功能型对叶片形态、养分和生理属性空间变异的解释程度大于环境因素的结论一

致 ［４４， ４５］。 气候和土壤 Ｎ 含量是影响群落水平的叶片形态属性沿纬度变化的主要因素，气候和土壤养分条件

作为主要的环境滤镜，通过改变群落内的物种组成和群落结构，进而决定了叶片形态属性的群落加权平均值

在不同环境条件下的差异 ［４３］。
虽然我们初步揭示了森林植物叶片形态性状的纬度变异规律与影响因素，但在如下几方面还未做深入探

讨：①由于种间变异解释了叶片功能性状的大部分变异，物种自身系统发育是否对叶片功能性状产生影响以

及产生多大影响？ ②从热带雨林到寒温带针叶林群落的构建机制是否存在差异？ ③叶片形态性状如何影响

天然森林生态系统的功能？
４．１．２　 叶片气孔性状的纬度格局及其影响因素

气孔是植物体内水分和二氧化碳与外界环境进行交换的主要通道，其形态和行为不仅可体现植物自身对

环境的适应对策，对全球大气碳循环和水循环也具有深远影响［４６］。 迄今为止，国内外科学家有关气孔性状的

研究大多集中在特定区域的少数物种［４６⁃４８］；在区域尺度上，天然森林群落的气孔形态及其对环境变化的响应

和适应远未弄清。
我们采用印迹法和高倍电镜对 ＮＳＴＥＣ 样带 ９ 个地带性森林 １１００ 多种植物气孔性状进行了调查，具体指

标包括气孔密度（ＳＤ）和长度（ＳＬ）。 研究结果表明：ＳＤ 和 ＳＬ 在物种水平上的纬度格局较弱，但在群落水平上

随着纬度的升高而明显降低，这种变异是由温度和降水驱动的。 在物种水平上，ＳＤ 与 ＳＬ 呈现负相关关系；在
群落水平上，ＳＤ 与 ＳＬ 却表现出显著的正相关。 这表明了群落气孔属性和物种个体气孔属性两者对环境变化

的适应机制存在着差异。 物种水平上 ＳＤ 与 ＳＬ 之间的权衡关系是植物个体对环境变化的适应进化的结果，
而群落水平上的气孔特征则更多受到群落构建过程的影响。 在群落水平上的 ＳＤ 能够解释 ＮＰＰ 空间变异的

５１％［２３］。 为了探究气孔性状的影响因素及其与生态系统水分利用效率的联系，我们进一步提出了气孔面积

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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指数（Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｒｅａ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ｆ，％） ［２８］，并利用群落结构和生物量加权法计算了每个植物群落的气孔面积指数

（ｆ），发现 ｆ 随着纬度的增加表现出先升高后降低的趋势，干旱度指数是主要的驱动因素。 同时还发现 ｆ 与生

态系统 ＷＵＥ 显著正相关，表明植物群落通过增大 ｆ 来优化生态系统的水分利用效率。 相关研究首次在区域

尺度上为气孔性状影响生态系统水分利用效率提供了直接证据，提高了人们对气孔性状适应环境的认识。
通过对 ＮＳＴＥＣ 植物气孔性状的系统性调查，填补了大尺度气孔数据的空白［２８］。 然而，目前有关叶片气

孔性状的分析仍然主要集中在个体、功能群和群落的格局及影响因素；气孔作为最重要的植物叶片功能性状

之一，是如何在群落维持和构建机制上发挥重要的作用仍需进一步探讨。
４．１．３　 叶片解剖结构的纬度格局及其影响因素

叶片解剖结构（上下表皮细胞、栅栏组织、海绵组织等）具有较大的可塑性，在不同的选择压力下会形成

各种适应类型［４９， ５０］。 植物同化二氧化碳的同时也伴随着蒸腾作用带来的水分丧失，一方面植物要减少水分

丧失，达到高的水分利用效率，另一方面实现碳的最大化获取，充分发挥光合作用而大量损失水分，导致了低

水分利用效率［５１］。 叶绿素主要分布在栅栏组织和海绵组织中，因此，解剖结构是叶片进行光合作用过程中影

响光合效率和气体交换的主要部分［５２］。 随着环境梯度的变化，植物会如何调整叶片各个解剖结构之间的比

例关系，叶片解剖结构是否影响着自然生态系统的生产力和水分利用效率，值得深入探讨。
我们利用固定－染色－切片技术，对 ＮＳＴＥＣ 的 １１００ 多种植物叶片的解剖结构进行了测定［２９， ３０］，具体指标

包括上表皮厚度（ＡＤ）、下表皮厚度（ＡＢ）、叶厚度（ＬＴ）、栅栏组织厚度 ／海绵组织厚度（ＰＴ ／ ＳＴ）、栅栏组织厚

度 ／叶片厚度（ＣＴＲ）以及海绵组织厚度 ／叶片厚度（ＳＲ）。 实验结果表明：在物种水平上 ＡＤ、ＡＢ、ＬＴ、ＰＴ ／ ＳＴ、
ＣＴＲ、ＳＲ 的均值分别是 １１．５９ μｍ、８．６５ μｍ、１１９．６６ μｍ、６４．８４％、２６．８２％、４８．８１％。 在功能群水平上，乔木、灌
木和草本的 ６ 个解剖结构指标之间具有显著的差异 （Ｐ＜０．０５）。 利用群落结构和生物量加权推导至群落水平

后，ＡＤ、ＡＢ、ＬＴ、ＰＴ ／ ＳＴ、ＣＴＲ、ＳＲ 均值分别是 ８．６８ μｍ、３．８３ μｍ、１１１．５５ μｍ、８３．４３％、２０．８９％、２８．８９％。 从物

种、功能群到群落水平，解剖结构指标均具有显著的纬度格局，但是不同研究层次，解剖结构指标随纬度的变

化趋势有较大差异，需要引起后续研究的高度重视。 解剖结构受到温度、降水共同影响，并与干旱指数显著相

关。 在群落水平，解剖结构与 ＧＰＰ 和 ＷＵＥ 具有显著相关性，其中 ＧＰＰ 随着 ＳＲ 的增加而增加，随着 ＰＴ ／ ＳＴ 的

增加而降低；ＷＵＥ 随着 ＰＴ ／ ＳＴ 的增加而增加，而随着 ＳＲ 的增加而降低［３０］。
相关研究首次报道了从热带至寒温带森林大尺度的植物叶片解剖结构数据［３０］，探究了叶片解剖结构在

物种、功能群和群落水平上的纬度分布格局及其影响因素，在区域尺度上建立了叶片解剖结构与生态系统生

产力和水分利用效率的联系，为天然群落中性状与生态功能的联系提供了新证据。 未来应加强系统进化对叶

片解剖结构的影响，从长期适应与进化角度探讨叶片解剖结构的生态学意义。
４．１．４　 叶片叶绿素含量的纬度格局及其影响因素

光合作用是植物生长的重要能量来源和物质基础。 植物光合反应可分为原初反应、电子传递和光合磷酸

化、碳同化三个过程。 叶片中的叶绿素 ａ（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ， Ｃｈｌ ａ）和叶绿素 ｂ（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ， Ｃｈｌ ｂ）是原初反应

的必要条件；然而二者功能却又有所不同。 大多数 Ｃｈｌ ａ 和所有 Ｃｈｌ ｂ 都能够吸收太阳光（Ｃｈｌ ａ 主要吸收红

橙光，Ｃｈｌ ｂ 主要吸收蓝紫光），但是只有少量处于激发态的 Ｃｈｌ ａ 能在原初反应中传递电子，并将光能转化成

电能，从而为电子传递和光合磷酸化以及碳同化做准备。 据此推测：叶绿素总量（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｃｈｌ ａ＋
ｂ）以及 Ｃｈｌ ａ 与 Ｃｈｌ ｂ 比值（Ｃｈｌ ａ ／ ｂ）直接或间接地影响植物的光合效率，是反应植物光合能力的重要指

标［５３］。 鉴于叶绿素对植物光合作用的重要意义，科学家们对叶绿素荧光［５４］、叶绿素的合成分解［５５， ５６］ 等进行

了大量研究。 然而，目前对于叶片叶绿素含量的研究大多停留在区域优势物种或某物种叶绿素的影响因

素［５７， ５８］等，对于大尺度群落叶绿素的研究鲜有报道。
我们利用经典的乙醇法提取，测定了 ＮＳＴＥＣ 上 ９ 个地带性森林群落内 １１００ 多种植物叶片叶绿素含量

（Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ ａ＋ｂ、Ｃｈｌ ａ ／ ｂ），分析发现叶绿素在物种间和不同生活型间都存在显著差异；在物种水平时，
叶片叶绿素含量仅存在较弱的纬度格局。 进一步分析发现叶绿素几乎不受系统发育、气候、土壤的影响，较大

９　 １８ 期 　 　 　 何念鹏　 等：森林生态系统之性状的空间格局与影响因素： 基于中国东部样带整合分析与展望 　
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的种间变异是导致物种水平叶绿素微弱纬度格局的重要因素。 然而，当利用群落结构和生物量数据加权法拓

展后，发现群落水平的叶片叶绿素含量随纬度的升高而降低；进一步分析发现 Ｃｈｌ 与 ＧＰＰ 显著正相关（Ｒ２ ＝
０．３２），即 Ｃｈｌ 一定程度上能够反映生态系统 ＧＰＰ，但其作为单一性状对 ＧＰＰ 空间变异的解释度远低于先前

人们的预期。 相关研究从群落的角度揭示了自然群落叶绿素纬度变异规律、影响因素及其与 ＧＰＰ 的定量关

系，为植物功能性状与功能的研究提供了一个范例［３３⁃３４］，也为生态模型构建与优化提供了理论依据和重要

参数。
近年来，许多学者用叶绿素含量建立了很好的光合模型，并且发现用叶绿素代替光合效率比传统上用 Ｎ

含量代替光合效率具有更好的效果［５３］。 然而，类似模型都是将对少数物种的实验结果直接应用于复杂的自

然群落，需要来自群落水平的性状与功能数据的实验验证；此外，还应考虑不同区域环境异质情况下，叶绿素

与 ＧＰＰ 定量关系的变异规律等。
４．１．５　 叶片非结构性碳水化合物的纬度格局与影响因素

碳水化合物是植物光合作用的重要产物，常分为结构性碳水化合物和非结构性碳水化合物（Ｎｏｎ －
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ， ＮＳＣ）。 ＮＳＣ 主要用于植物生理代谢活动，其含量的变化在很大程度上影响着植株代

谢和生长过程、植物碳吸收与碳消耗之间的平衡关系和植物对外界环境变化的重要适应策略［５９］。 在垂直地

带性上，温度驱动机制下的林线形成（温度对植物叶片非结构性碳水化合物的影响）有两种对立的生物生理

假说———碳限制假说 ［６０⁃６１］和生长限制假说［６２⁃６３］。 然而，在大尺度的自然森林生态系统中，如沿着不同气候带

（从热带到寒温带、随着温度的降低），植物叶片 ＮＳＣ 的变化趋势会支持何种假说，我们不得而知

我们以 ＮＳＴＥＣ 样带上 ９ 个地带性森林生态系统 １１００ 多种植物叶片为对象，测定了其可溶性糖和淀粉含

量 （ＮＳＣ＝可溶性糖＋淀粉）。 在物种水平，植物叶片可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 的变化范围分别为 ６．４８—２１８．４５
ｍｇ ／ ｇ、７．５６—２００．４１ ｍｇ ／ ｇ 和 １９．４７—３７９．７２ ｍｇ ／ ｇ，平均值分别为 ４５．７０、４７．５０ 和 ９３．２０ ｍｇ ／ ｇ。 此外，不同生活

型间叶片 ＮＳＣ 差异显著，草本叶片可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 最高，分别为 ４９．８９、６０．１２ 和 １１０．００ ｍｇ ／ ｇ；落叶乔木

叶片可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 含量显著高于常绿乔木叶片（Ｐ＜０．０５）；针叶乔木的叶片可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 含

量显著高于阔叶乔木叶片。 植物叶片可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 含量具有明显的纬度地带性分布规律，沿纬度带

从南到北呈递增趋势。 然而， 叶片可溶性糖和淀粉的分配策略（比值）沿纬度没有明显的变化趋势，与温度和

降水之间也无显著相关性［３５⁃３７］。
相关研究探讨了植物叶片非结构性碳水化合物及其组分的空间格局及控制因素，对了解气候变化对树木

生理生态过程的响应和适应机制具有一定的意义。 未来还应加强 ＮＳＣ 在不同器官间的分配特征研究，应考

虑多种因素如气候、植被和土壤对植物叶片 ＮＳＣ 的影响机制；此外，在复杂的天然森林群落中，系统发育、光
合途径对植物叶片 ＮＳＣ 的影响也需要进一步阐述。
４．２　 细根性状的纬度格局及其影响因素

细根在植物水分和养分吸收中具有重要作用，由于野外取样和测定难度较大，有关细根的研究仍然不足
［２７］；目前关于细根的功能性状之间是否存在类似于叶经济学谱的规律仍存在激烈争论（图 ４）。 根系经济学

谱理论（ＲＥＳ）认为：细根中与资源获取和资源贮存相关的性状之间存在权衡关系。 在 ＲＥＳ 的一端是快速回

报的物种，具有低的根直径（ＲＤ）、高的比根长（ＳＲＬ）和根氮含量（ＲＮ），同时具有高的根系呼吸速率和短的寿

命；相反的特征存在于慢速回报的物种内。 然而，根的多维度假说认为，根特征之间不存在唯一的权衡关系，
（与叶片相比）根系特征受到更为复杂的环境限制、具有更高的系统发育保守性，同时还会受到菌根侵染的影

响。 此外，由于细根的划分标准存在差异，也阻碍了对细根性状变异及其相互关系的深入研究；近年来，郭大

力团队提出和发展了“根序法”和“功能划分法”，极大推动了细根的研究工作［２７， ６４］。
我们在 ＮＳＴＥＣ 的 ９ 个地带性森林中选择了群落内的常见物种（包括乔木、灌木和草本植物），开展了较系

统的一级根的功能性状测定 ［６５］。 根据主成分分析（ＰＣＡ），我们在物种和群落水平上均发现了 ２ 个主成分轴

（ＰＣ１ 和 ＰＣ２）。 其中，ＰＣ１ 主要与群落水平比根长（ＣＷＭ＿ＳＲＬ）和根直径（ＣＷＭ＿ＲＤ）相关，代表了根厚度的
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图 ４　 细根功能性状之间关系的有关假说

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｉｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｆｏｏｔ

变化，ＰＣ２ 主要与根养分性状相关。 此外，不同气候区域的细根功能性状存在差异。 亚热带地区的植物细根

倾向于具有细且长的根，而北方针叶林地区的植物根系具有相反的功能性状。 一些温带森林（如长白山）中
的物种具有高的氮含量和低的碳氮比。

细根形态和化学指标之间的独立性支持了细根的多维度性假说。 ＰＣ１ 主要代表了根形态性状（如 ＲＤ 和

ＳＲＬ）的变异性；ＰＣ２ 与根的养分性状相关，这反映了细根从土壤中吸收养分的重要性。 同时，在物种水平上

与根形态性状相比，根的养分性状表现了较低的系统发育保守性和对土壤环境更高的可塑性 ［６６］。 进一步分

析发现：系统发育作用能够解释木本和草本植物 ５１．４％和 ４９．４％的变异性；并且大多数变异性发生在分支水

平上（ｃｌａｄｅ），反映了不同进化时期系统发育分支的根性状的巨大差异。 与物种水平不同，群落水平的细根性

状变异性受到了环境滤镜和生物之间相互作用的双重影响，这些因素最终决定了群落内的物种组成和功能性

状分布［６７］。 例如，在群落水平上，随着年均温增加，ＰＣ１ 先降低，而后略微增加；相反的格局表现在 ＰＣ２ 和土

壤磷含量的关系中。
目前，大多数研究只涉及根的形态和养分性状，而对于更能准确地刻画根系功能的解剖结构，尤其是涉及

真菌侵染方面的性状，以及和根系构建特征相关的性状（如分支强度）还有待加强。 部分研究已经表明细根

的菌根侵染率和分支强度是细根资源吸收策略的重要组成部分 ［６８， ６９］，因此，未来需要将菌根特征和根的构

建特征考虑在内，扩展根性状的研究维度，深入探究根系对环境的适应策略。
４．３　 根⁃叶性状关联性

叶片与细根分别是植物体地上和地下最活跃的器官，理论上其性状应存在着密切联系［７０］；因此，理解叶

片和细根功能性状之间的关系，能够为植物资源利用策略和生态系统过程模型优化提供重要依据。 然而，目
前对于植物地上 ／地下器官功能性状之间的关联关系较大争议。 一种假说认为，植物各器官功能性状之间的

关系是一维的。 外界环境的选择压力和生物物理限制共同导致了植物功能性状聚集在从“快”到“慢”的策略

轴上（即资源获取－保守策略） ［７０］。 另一种假说则认为，植物不同的器官由于所受到的环境限制和行使的功

能均存在差异，因而会独立进化来适应不同的环境条件。 因此，植物不同器官功能性状之间的关系是多维度

的 ［６６， ７１］，这有利于提高群落内物种共存和生态系统结构与功能的稳定性。
我们利用在 ＮＳＴＥＣ 获取的木本和草本植物的叶片和细根性状，根据根和叶养分获取和形态特征对应角

度，选择了 ５ 组性状来探讨根－叶性状关系。 ５ 组分别为：叶片厚度 ｖｓ 细根直径、比叶面积 ｖｓ 比根长、叶片组
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织密度 ｖｓ 细根组织密度、叶片碳含量 ｖｓ 细根碳含量、叶片氮含量 ｖｓ 细根氮含量。 实验结果表明：形态特征之

间的关系取决于是否考虑系统发育因素，而叶片氮和细根氮含量之间存在紧密的正相关关系 ［７２］。 因此，根
养分特征可以作为连接不同植物器官以及植物与环境之间关系的桥梁。 叶片和细根之间形态特征的解耦可

能与地上和地下不同的选择压力有关。 叶片特征受到最大化光合速率且最小化水分损失的驱动，因此叶片特

征存在一维的权衡关系。 与叶片不同，根性状受到了更为复杂的环境因子（土壤养分和物理条件）和生物因

素（菌根侵染和其他根系微生物）的影响［７１］，导致了叶片和细根的形态特征的解耦。
同时，我们利用 ＮＳＴＥＣ 地带性森林生态系统中植物叶片和细根的 １６ 种元素含量碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、钾（Ｋ）、

钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、硫（Ｓ）、磷（Ｐ）、铝（Ａｌ）、锰（Ｍｎ）、铁（Ｆｅ）、钠（Ｎａ）、锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）、镍（Ｎｉ）、钴
（Ｃｏ），探讨了植物叶片和细根多元素协同变异规律。 与细根相比，叶片中具有较高含量的大量元素（Ｎ，Ｋ，
Ｃａ，Ｍｇ，Ｓ 和 Ｐ，除 Ｃ 以外），而细根中具有较高含量的微量金属元素（Ａｌ，Ｆｅ，Ｎａ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｎｉ 和 Ｃｏ，除了

Ｍｎ） ［３２］。 进一步分析发现，植物谱系是影响植物叶片和根系元素含量变异的重要因素。 植物分类（种科目水

平的叠加）对叶片和细根元素含量变异的解释率均值分别为 ４８．９％和 ４２．６％。 植物分类对叶片和细根中大量

元素（Ｃ，Ｎ，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｓ 和 Ｐ）的解释率分别达到 ６３．７％ 和 ６１．４％，而对微量元素（Ａｌ，Ｍｎ，Ｆｅ，Ｎａ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｐｂ，
Ｎｉ 和 Ｃｏ）的解释率分别为 ３７．６％和 ２８．０％。 此外，植物分类对元素变异的解释率随着元素含量的升高而升

高，并且在叶片和细根中存在相同的趋势。 整体而言，与微量元素相比，大量元素的变异受到环境的影响较

小。 叶片 Ｎ，Ｋ，Ｆｅ，Ｎａ 和细根 Ｐｂ，Ｎｉ 变异较大地受到降水的影响，而叶片 Ｐ 和细根 Ｐ，Ａｌ 含量变化更多的受温

度的影响。 其中，叶片部分与之前对于叶片生物地理格局受到降水和温度影响的研究结果相类似 ［７３， ７４］。
由于叶片和地下根系的功能性状均存在较大的系统发育保守性，加之不同研究区域或物种选择的差异，

导致根叶性状关系的相关研究结论存在较大争议。 此外，叶片和细根性状之间的关联关系将在不同植物科

（ｆａｍｉｌｙ）或分支上存在差异，还有待进一步验证；此外，未来还应利用植物谱系结构（ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）更
深入地探讨植物营养获取策略的进化格局及其驱动机制［３１］。
４．４　 植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征及其分配策略

生态化学计量学（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）是研究生物多种化学元素平衡的科学，它通过元素比例在各个

生命过程及生物地球化学循环中的数量关系，来认识和解决不同层次（基因，细胞，器官，有机体，群落，生态

系统）的生态问题［７５］。 目前，研究人员已经从物种水平到区域尺度上对叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素分配规律进行了大

量研究［８， ７４， ７６］。 但受测试难度和经费的限制，真正基于植物群落水平系统测试数据来开展相关研究的报道

非常少，尤其是区域到全球尺度。 在复杂的天然森林群落中，三个假设仍待系统的实测数据来证实；它们分别

是：①元素分配假说（Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ），即越活跃器官被分配更多的营养元素以实现功能最大

化；②元素可塑性假说（Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ），即地下器官因其更复杂的环境因子和生物因素的影响

而具有更高的元素可塑性；③ Ｎ⁃Ｐ 异速分配假说 （Ｎ⁃Ｐ Ａｌｌｏｍｅｔｒｙ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ），即 Ｎ⁃Ｐ 异速分配指数在不同植

物器官或不同功能群间存在一定的保守性。
我们利用 ＮＳＴＥＣ 地带性森林群落中 １１００ 多种植物叶⁃枝⁃干⁃根的测定数据，发现叶片（植物器官中普遍

认为是最活跃的）的 Ｎ、Ｐ 含量以及 Ｎ：Ｐ 的值均高于枝（或茎）和根，一定程度上验证元素分配假说［７７］。 对不

同功能群植物而言，Ｎ 和 Ｐ 含量表现为草本高于木本，Ｎ：Ｐ 则表现为相反的结果，在一定程度上反映草本和

木本不同的生存策略。 如果用变异系数来表征元素可塑性，物种间 Ｎ 和 Ｐ 的变异系数均表现为根高于叶和

枝，即根元素可塑性更高，与元素可塑性假说一致。 对于 Ｎ⁃Ｐ 异速分配策略研究，尺度选择是一个非常重要

的影响因素；在大尺度上，Ｎ⁃Ｐ 异速分配斜率均小于 １ 且在不同器官间或不同功能群间基本没有显著差异，证
明了其较强的保守性（Ｎ⁃Ｐ 异速分配假说）；然而，在站点尺度，异速分配斜率有呈现大于 １ 的情况［７７］。 基于

长白山垂直样带的相关数据，叶片、茎、细根的 Ｎ⁃Ｐ 异速分配关系在不同生长型植物中存在差异［２４］。 在垂直

梯度上，叶片、茎和细根的 Ｎ、Ｐ 分配对环境变化的响应一致，反映了植物各器官共存的基本机理。
在探讨植物元素化学计量学和分配策略时，还应在更大的范围对这三个假说进行验证，并探讨植物多元
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素的分配策略。 此外，鉴于尺度选择对研究结果的巨大影响，未来在进行尺度扩展时需要考虑其合理性并选

择适当的方法。
４．５ 森林生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征及其纬度格局

现阶段，生态化学计量学的研究大多聚焦于物种或植物器官，对土壤和微生物也有一定研究；但由于天然

森林群落结构的复杂性以及叶⁃枝⁃干⁃根的变异性，对植物群落 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的研究十分缺乏。 一方

面造成生态化学计量学从分子到全球的联系难以完整，另一方面使相关生态模型因难以获得不同区域的相关

数据而不能得到优化。 此外，目前对群落化学计量特征的研究大多是以优势种为测定对象（或收集公开数

据），再通过物种水平直接算数平均法推导，这种做法是否能真实反映复杂的天然森林群落还有待实验数据

证实。
我们测定了 ＮＳＴＥＣ 样带 ９ 个典型森林所有物种叶⁃枝⁃干⁃根、土壤等的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量数据，采用群落结构

和生物量加权法计算中国森林生态系统不同组分的 Ｃ：Ｎ：Ｐ 化学计量特征［２６］。 该研究首次基于实测数据在

区域尺度给出了生态系统不同组分以及植物不同器官的 Ｃ：Ｎ：Ｐ 化学计量特征（图 ５），并发现 Ｃ：Ｐ 与 Ｎ：Ｐ 有

随纬度增加而减小的趋势。 经过对气候（温度和降水）以及土壤养分（Ｎ、Ｐ 含量）冗余分析发现，气候和土壤

共同影响 Ｎ：Ｐ 的变异，其中气候是主要影响因素。 通过对 Ｎ：Ｐ 比值分析，结合 Ｎ：Ｐ ＞１６ 为磷限制的假设［７８］，
发现中国森林在南方更加受到磷元素限制。 此外，利用内稳性模型，计算了植物不同器官 Ｎ：Ｐ 的内稳性指

数，发现叶片的元素内稳性高于其他器官，说明越活跃的器官元素稳定性越高。 需要指出的是：我们发现群落

结构和生物量加权所获得的植物 Ｃ：Ｎ：Ｐ 化学计量特征，与物种水平直接算术平均值差异很大；如果与国际上

通过收集数据评估的结论相比，也存在很大差异［２６］。

图 ５　 中国森林生态系统各组分及植物各器官 Ｃ：Ｎ：Ｐ 化学计量特征

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

相关研究弥补了生态系统及不同组分、植物不同器官 Ｃ：Ｎ：Ｐ 化学计量学特征的实测数据的空白，并定量

揭示了从热带雨林至寒温带针叶林的纬度变异规律与影响因素。 群落尺度的元素化学计量特征及其纬度变
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异规律，可为全球 Ｃ、Ｎ、Ｐ 耦合模型提供基础数据和理论支持。

５　 土壤微生物和酶活性的纬度格局及其影响因素

５．１　 土壤微生物群落的生物地理格局及其影响因子

传统上，土壤微生物的地理分布被认为是随机的，可在条件允许的任何环境中扩散和生长［７９］；同时，土壤

微生物的空间分布特征与大型动植物存在明显区别［８０， ８１］。 近年来，随着土壤微生物群落结构的大尺度空间

分布格局研究的增多，越来越多结果表明土壤微生物具有地带性的分布规律，并将其归因于生态系统地上与

地下联系、地理分隔和微生物的限制性扩散 ［８２］。
我们采用磷脂脂肪酸法测定了 ＮＳＴＥＣ 样带上 ９ 个地带性森林土壤微生物群落。 实验结果表明：温带森

林的土壤总磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）要高于热带及亚热带。 土壤细菌生物量的纬度格局与土壤总 ＰＬＦＡ 的纬度格

局一致。 土壤真菌生物量无明显的纬度变异。 热带及亚热带土壤真菌 ／细菌（Ｆ ／ Ｂ）、革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴

性菌（Ｇ＋ ／ Ｇ－）值要高于北方温带及暖温带森林土壤。 ＮＳＴＥＣ 具有明显的水热组合梯度，其气候因子是土壤

微生物生物量表现出纬度变异的重要原因

在空间格局上，土壤微生物的群落结构可能受各种生物与非生物因素的影响［８３］。 我们 ＮＳＴＥＣ 数据也表

明温度、降水、土壤温度对土壤微生物群落结构变异的影响最大［８４］，在区域尺度，气候可以通过影响土壤温度

及含水量来影响土壤微生物群落结构［８５］。 每种土壤微生物都有最适温度，当环境温度改变时，高于或低于其

最适温度，微生物必定会被环境淘汰，土壤微生物群落结构进而发生改变。 土壤水分增加将会导致某些细胞

溶解，土壤含水量降低则导致土壤微生物胞质皱缩或质壁分离，从而改变土壤微生物群落结构。 与其他环境

因子相比，土壤酸碱度（ｐＨ）及植物功能群特征对 ＮＳＴＥＣ 土壤微生物群落结构的纬度变异影响较小。 植物功

能群特征中，只有乔木比叶面积的群落权重值与土壤总 ＰＬＦＡ、细菌、放线菌及 Ｇ＋呈显著或极显著负相关，而
其他植物性状与土壤微生物生物量无显著相关关系。
５．２　 土壤微生物功能多样性的生物地理格局及其影响因子

土壤微生物的代谢多样性是分析微生物对环境适应能力的有效指标［８６］。 有关环境因素及人类活动对土

壤微生物的结构、多样性及酶活性的影响的研究已有很多 ［８４， ８７］，并发现土壤微生物群落及酶活性具有生物

地理分布格局。 微生物的功能多样性还会随着植被类型及气候条件的变化而变化 ［８８］；不同气候区土壤微生

物对碳源的利用能力不同，如北方森林土壤微生物更多的利用羧酸类碳源，而对氨基酸类的碳源的利用能力

较弱 ［８９］。
我们采用 Ｂｉｏｌｏｇ ＥｃｏＰｌａｔｅ 微平板培养法，测定了 ＮＳＴＥＣ 样带的土壤微生物群落代谢活性。 其中 Ｂｉｏｌｏｇ

ＥｃｏＰｌａｔｅ 微孔板的总体颜色变化可用平均孔颜色变化率表示（Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＡＷＣＤ），它可反

映土壤微生物活性。 实验结果表明：培养起始 ２４ ｈ 内，ＡＷＣＤ 变化不明显，而培养 ２４—９６ ｈ 间 ＡＷＣＤ 快速增

长，此时微生物活性旺盛，随后缓慢增长直至趋于稳定。 土壤微生物群落的碳源代谢强度变化趋势与 ＡＷＣＤ
一致，呼中和东灵山森林土壤微生物群落的碳源代谢强度最低，分别为 ６５．７ 和 ５９．７。 尖峰岭森林土壤最高为

１５７．６；而其他 ７ 个站点土壤微生物群落碳源代谢强度无显著差异，变化范围为 １３０—１４０。 整体而言，在
ＮＳＴＥＣ 样带土壤微生物碳源代谢强度无显著的纬度变异规律。

此外，我们利用 ９６ ｈ 的微生物吸光值对土壤微生物群落功能多样性指数进行了计算，结果显示不同的多

样性指数均呈现相似的空间变化规律，从热带雨林到寒温带针叶林，土壤微生物群落功能多样性具有空间变

异性。 土壤微生物对碳源的利用能力随着纬度变化而变化，并可聚为 ４ 类，相同气候带森林土壤微生物的碳

源代谢能力相似。 通过对土壤微生物对 ６ 种碳源类型的利用程度的分析，发现土壤微生物对碳源的利用主要

集中在糖类、羧酸、氨基酸和聚合物等 ４ 类物质，四者相对吸光值约为 ８５％。 土壤微生物对胺类及芳香类物质

的利用程度较低，其相对吸光值之和约为 １５％。
在所有影响因素中，植物功能群特征是影响土壤微生物功能多样性纬度变异的主要因子。 通常，含氮量
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高的植物生长速率更快，其凋落物也更有利于细菌生长［９０］，而含氮量低的植物凋落物则更利于真菌生

长［８４，９０］。 在 ＮＳＴＥＣ 样带上，较高的叶片氮含量一定程度上限制土壤微生物的碳源利用能力［９１］。
５．３　 土壤细菌多样性的纬度格局及其影响因子

土壤微生物多样性的生物地理学研究，有助于深入挖掘土壤中的未知生物资源，深刻理解土壤中微生物

多样性的产生、维持机制，并预测陆地生态系统结构和功能的演变方向［８２， ９２］。 随着分子生物学的快速发展，
越来越多研究表明土壤微生物群落组成和多样性在大尺度地理空间上呈现规律性分布［８７， ９３］。 环境因素、历
史进化因素（距离分隔、物理屏障、扩散限制和环境异质性等）或者二者共同作用是造成土壤微生物群落空间

分布格局的主要原因［８７， ９３， ９４］。
我们以 ＮＳＴＥＣ 样带 ９ 个地带性森林土壤为研究对象，借助高通量测序手段，分析了不同森林土壤细菌 α

多样性（ＯＴＵ 丰富度和 Ｆａｉｔｈ’ｓ 谱系多样性）和群落结构的变化［９５］。 实验结果表明：亚热带和热带森林生态

系统中细菌 ＯＴＵ 丰富度和 Ｆａｉｔｈ’ｓ 谱系多样性显著低于温带森林生态系统，而土壤有机质的可利用性是引起

细菌 ＯＴＵ 丰富度和 Ｆａｉｔｈ’ｓ 谱系多样性变异的主要因素。 此外，不同森林土壤细菌群落结构也存在显著变

化。 环境指标和地理距离可以解释 ８０．５％的不同森林土壤微生物群落结构的空间变异；其中，气候因子、土壤

和植物因素分别贡献了 １１．９％、１４．２％ 和 ７．８％。 通过偏蒙特尔分析发现，温度、降水、土壤酸碱度和土壤有机

质的可利用性是引起细菌群落结构变异的最主要的驱动因子。 虽然植物叶片碳氮比会一定程度影响到细菌

丰富度，但植物功能性状对土壤细菌多样性的贡献，远不如气候和土壤。
５．４　 土壤酶活性的生物地理格局及其影响因子

土壤酶是土壤生物过程的主要调节者［９６］，与土壤有机质分解、矿质营养元素循环、能量转移等密切相

关［９７］，在生态系统生物地球化学循环中具有重要作用。 开展大尺度土壤酶活性的生态化学计量关系及影响

因素的研究，能够为揭示区域尺度土壤碳循环的生物调控机制提供依据［９８］。
我们利用微孔板荧光法，测定了 ＮＳＴＥＣ 样带 ９ 个地带性森林土壤的酶活性，主要是与土壤碳循环相关的

土壤 β⁃１，４－葡萄糖苷酶（ＢＧ）、与土壤氮循环相关的土壤 β⁃１，４－Ｎ－乙酰葡糖氨糖苷酶（ＮＡＧ）和 Ｌ－亮氨酸氨

基肽（ＬＡＰ）以及与土壤磷循环相关的酸性磷酸酶（ＡＰ）。 实验结果表明：不同气候带的森林土壤 ＢＧ、ＮＡＧ、
ＬＡＰ、ＡＰ 酶活性具有较大差异。 在样带尺度，ＢＧ 和 ＮＡＧ 酶活性从寒温带森林到暖温带森林逐渐升高，随后

又逐渐降低。 总体上，北方森林土壤 ＢＧ 和 ＮＡＧ 酶活性高于南方森林土壤。 相反，土壤 ＡＰ 酶活性则表现为

南方森林高于北方森林。 根据热带雨林土壤较低的 ＢＧ：ＡＰ、ＮＡＧ：ＡＰ 酶活性比值（０．２１、０．１３），可推断磷是该

地区养分物质循环过程的主要限制元素。 热带、亚热带森林土壤 ＡＰ 酶活性较高，而 ＢＧ：ＡＰ 和（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：
ＡＰ 酶活性比值较低，表明亚热带及热带森林土壤磷有效性较低，生态系统更受磷元素的限制。 类似地，全球

土壤 ＡＰ 酶活性的整合分析发现，随着纬度降低、气候逐渐趋于湿热，土壤 ＡＰ 酶活性逐渐升高，而 ＢＧ：ＡＰ、
（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：ＡＰ 酶活性比值逐渐减小［９９］。

森林土壤 ＢＧ、ＮＡＧ 酶活性的空间分布与年均降水量格局呈显著负相关，并随着年平均温度的升高而显

著降低，但没有发现土壤 ＬＡＰ 和 ＡＰ 酶活性空间分布与年均降水量、年均温显著相关，年均温可能是影响全球

尺度土壤酶活性的一个关键因子。 年均降水量通过影响土壤含水量来影响底物的扩散速率［１００］，从而影响土

壤酶活性。 在 ＮＳＴＥＣ 样带上，土壤 ＢＧ、ＮＡＧ 酶活性与土壤酸碱度呈显著正相关，而土壤 ＡＰ 酶活性与土壤酸

碱度呈负相关［９０， １０１］。

６　 土壤有机质的纬度格局与影响因素

６．１　 土壤有机质组分的纬度格局与影响因素

土壤有机质十分复杂，根据其周转时间可分为活性有机碳和稳定有机碳［１０２］。 土壤活性有机碳易被土壤

微生物分解利用，且易氧化分解并对环境和人为干扰的响应更敏感［１０３， １０４］；土壤活性碳组分空间格局及其影

响因素的分析，有助于阐明土壤有机碳（ＳＯＣ）在人为干扰或气候变化情景下的早期变化和轨迹［１０５］。

５１　 １８ 期 　 　 　 何念鹏　 等：森林生态系统之性状的空间格局与影响因素： 基于中国东部样带整合分析与展望 　
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我们以 ＮＳＴＥＣ 样带 ９ 个典型森林土壤为研究对象，分析测试了其表层 ＳＯＣ、易氧化有机碳（ＥＯＣ）、土壤

微生物碳（ＭＢＣ）和可溶性有机碳（ＤＯＣ）含量［１０６］。 实验结果表明：ＳＯＣ 含量随纬度增加呈增加趋势，在凉水

最大，尖峰岭最小。 土壤 ＥＯＣ 含量随纬度增加也呈增长趋势，９ 个森林站点 ＥＯＣ 含量差异显著并在凉水最

大。 ＭＢＣ 随纬度增加整体呈增加趋势，在呼中最大而东灵最小；不同地区间差异很大，最大值与最小值间可

达 ７．８５ 倍。 ＤＯＣ 含量的纬度变化格局与其他碳组分完全相反，其含量随纬度增加呈降低趋势。 从气候区来

看，ＳＯＣ 和 ＥＯＣ 整体表现为热带森林＜亚热带森林＜温带森林；ＤＯＣ 则表现为热带森林＞亚热带森林＞温带

森林。
基于结构方程的分析，气候、植被生物量、土壤质地和土壤微生物分别解释了 ＳＯＣ、ＥＯＣ、ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 纬

度变异的 ７４％、６５％、５１％和 ７６％。 其中，ＳＯＣ 和 ＥＯＣ 纬度格局主要受气候和土壤质地的影响，植被生物量和

土壤微生物的影响相对较弱。 ＭＢＣ 纬度格局的主要控制因素是气候，土壤质地对其影响十分微弱。 ＤＯＣ 纬

度格局主要受制于气候和植被生物量的正效应，土壤质地则表现为负效应。
６．２　 土壤腐殖碳组分纬度格局及其影响因素

土壤腐殖质是土壤稳定性碳库的主要来源，长期而言土壤腐殖质的损耗将造成大量二氧化碳从土壤向大

气输入［１０７］；同时，土壤腐殖质的化学抵制力是控制土壤和大气间碳循环的重要过程［１０８］。 因此，大尺度的土

壤腐殖碳组分及其格局形成机制，将为碳动力模型的发展及验证提供数据支撑。
我们以 ＮＳＴＥＣ 样带 ９ 个地带性森林土壤为研究对象，分析测试了其表层土壤可提取腐殖质碳（ＨＥＣ）、胡

敏酸碳（ＨＡＣ）、富里酸碳（ＦＡＣ）和胡敏素碳（ＨＵＣ）含量。 实验结果表明：森林土壤腐殖碳组分 ＨＡＣ、ＦＡＣ、
ＨＵＣ 和 ＨＥＣ 含量范围分别为：０．４４—１．６２ ｇ ｋｇ－１、７．８０ —１８．３０ ｇ ｋｇ－１、１１．３７—４９．９８ ｇ ｋｇ－１和 ８．５３—１９．９４ ｇ
ｋｇ－１；它们在 ９ 个森林类型间都存在显著性差异。 整体而言，森林土壤腐殖碳组分 ＨＡＣ、ＦＡＣ、ＨＵＣ 和 ＨＥＣ 均

随纬度的增加呈增长趋势。 按气候带类型划分，森林土壤腐殖质碳组分都表现为热带＜亚热带＜温带的特点，
ＨＡＣ 和 ＨＥＣ 在热带、亚热带和温带之间都差异显著［１０９］。

气候、土壤质地和土壤微生物对森林土壤腐殖质碳组分 ＨＡＣ、ＦＡＣ、ＨＵＣ 和 ＨＥＣ 的解释率分别为 ９１．
３２％、９０．９４％、９４．２２％和 ９４．１３％、。 气候因素对 ＨＡＣ、ＦＡＣ 和 ＨＥＣ 的影响最大，分别为 ７８．７２％、８８．６１％和 ８９．
８％；土壤质地对 ＨＵＣ 空间格局的影响最大，可解释其 ８５．９２％空间变异。
６．３　 土壤和植被碳贮量空间分布格局

科学家围绕森林碳贮量的空间格局及其控制因素开展了大量的研究，但绝大多数区域尺度的研究都是单

独地对植被碳贮量和土壤碳贮量的空间格局及其影响因素进行了探讨［１１０⁃１１３］，而同时考虑森林植被和土壤碳

贮量的空间格局的研究却鲜有报道，限制了人们对整个森林生态系统碳贮量的空间分布格局和控制机制的

认识。
我们以中国东部森林为研究对象，收集和整理了 ２００４—２０１４ 年间中国东部森林公开发表科研论文中的

植被（地上生物量＋根生物量）和土壤碳贮量数据，共包括 １４７１ 个样地的植被数据和 １９９９ 个样地的土壤数

据。 在随机取样下，植被和土壤碳贮量存在纬度格局；如果仅考虑成熟林，则植被和土壤碳贮量表现出更强的

纬度格局。 此外，随着统计尺度的增大（纬度 ２°和 ５°），森林植被和土壤碳贮量的纬度分布格局越发明显［２５］。
在 ２°纬度下统计，成熟林植被碳贮量从南向北由 １９６．３１ Ｍｇ Ｃ ｈａ－１降低到 ５１．７１Ｍｇ Ｃ ｈａ－１，并随纬度增加呈显

著的负指数关系；然而，０—１０ ｃｍ 土壤碳贮量随着纬度的增加却呈指数增加，由南向北土壤平均碳贮量从 ３５．
２９Ｍｇ Ｃ ｈａ－１增加到 １２３．２８Ｍｇ Ｃ ｈａ－１；出人意料，森林生态系统（植被＋土壤）的碳贮量没有明显纬度格局。 植

被和土壤碳贮量的分配比例（植被：土壤）随纬度增加呈显著的负对数关系，该比例系数能一定程度地为森林

碳密度估算模型的建立提供科学指导。
气候因素不仅决定着森林植被和土壤碳贮量的纬度分布格局，而且还控制着森林植被和土壤碳贮量分配

比例的变化规律；然而，气候对植被碳贮量和土壤碳贮量的控制机制是完全相反的，对中国东部植被碳贮量而

言降雨量更重要，对土壤碳贮量而言温度更重要［２５］。 随着纬度的增加，地表凋落物呈逐渐增加的变化趋
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势［１１４］。 利用多源数据收集数据和中国科学院碳专项实测数据，何念鹏等还发展了基于经典 Ｌｏｇｓｔｉｃ 生长方程

的中国森林植被碳固持模型（Ｆｏｒｅｓｔ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＦＣＳ ｍｏｄｅｌ），并成功地对 ２０１０—２０５０ 植被固

碳潜力及其空间格局进行了预测［１１５］。 相关研究结论不仅揭示了全球气候变化下森林的固碳效应，但在理论

研究或模型优化时应将植被和土壤分开考虑。

７　 土壤有机质周转速率及其温度敏感性

７．１　 土壤碳矿化温度敏感性的空间变异及其影响因素

土壤有机质分解所释放的二氧化碳是陆地生态系统与大气间最大的气体交换通量之一［１１６］，土壤有机质

分解对温度变化非常敏感；因此准确地评估温度变化对土壤有机质分解的影响，对预测土壤碳库变化及其对

全球气候变化的反馈具有重要意义。 温度敏感性（Ｑ１０）被用来表示土壤有机质分解对温度变化的响应，它为

不同生态系统类型或研究间提供了一个规范的和可比较的参数，同时也是许多碳循环模型的重要参数［１１７］。
然而，由于各个独立研究中传统培养模式与测试方法的差异（且集成在单点或单个区域），导致不同研究结果

间可比性较差，使许多科学家通常在模型中将 Ｑ１０设定为常数（２．０ 或 １．５），是模型预测不确定性的重要来

源［１１８， １１９］。 如何革新土壤有机质分解温度敏感性的研究方法，对于降低不同区域研究间的不确定性、准确评

估土壤呼吸对气候变化的响应及其反馈均具有重要意义。
２０１３ 年以来，何念鹏等自主研发了土壤有机质温度敏感性的测定系统［１２０， １２１］，发展了“自动变温培养＋连

续自动测试”新模式。 新模式除了较好地克服了传统模式（恒温培养＋间断测试）存在的主要问题（微生物适

应性、底物消耗不均、操作过程繁琐、样品测试量大），还被成功应用于研究不同生态系统类型或情景下土壤

有机质温度敏感性［４１， １２２⁃１２５］。 基于 ＮＳＴＥＣ 样带的研究，我们发现土壤有机质基础分解速率（２０ ℃）在不同森

林类型间差异显著，且随着纬度的升高而显著升高。 而且土壤有机质分解的温度敏感性（Ｑ１０）在不同森林类

型间差异显著，随着纬度的升高显著升高，为低温区更敏感假设提供了直接的证据［４１］。 在此基础上，我们还

对中国东部森林土壤以及内蒙和西藏草地土壤温度敏感性进行了测定，发现 Ｑ１０变化范围从 １．１６ 到 ３．１９（均
值 １．６３），且在不同生态系统间差异显著：高寒草地（２．０１）＞ 温带草地（１．８１）＞ 热带森林（１．５９）＞ 温带森林（１．
５５）＞ 亚热带森林（１．５２） ［４２］。

在未来气候变暖的背景下，需要特别关注高纬度森林和高寒草地生态系统。 在不同的生态系统中，Ｑ１０与

底物质量之间显著的负相关关系均支持碳－质量温度假说，表明该假说也适用于较大空间尺度的陆地生态系

统。 环境因子和土壤因子共解释了 ５２％的 Ｑ１０空间变异；其中，土壤 ｐＨ 值和电导率是最主要因素。 在中国东

部森林，这两个因素又主要受到气候因素所影响，因此，未来应当考虑将这两个因素加入模型，更准确的模拟

及预测有机质分解对气候变化的响应与反馈。
７．２　 土壤氮矿化速率及其温度敏感性的空间格局与影响因素

７．２．１　 土壤总氮矿化速率的空间格局与影响因素

氮素是植物生长的重要营养元素，土壤氮素有效性一定程度上决定了陆地生态系统的净初级生产力大

小［１２６］。 土壤总铵化速率和总硝化速率是土壤供氮能力的重要指标，硝化作用指由微生物将有机氮或铵态氮

转化为硝态氮的过程，是植物直接吸收利用的仅次于铵态氮的另一种无机氮形式［４０， １２７］。 尽管一些研究在单

站点尺度上分析了土壤的铵化或者硝化作用，但是在较大的区域尺度上，森林土壤总铵化和总硝化作用对于

不同的环境因素变化的响应及其机制仍不清楚。
我们采用１５Ｎ 库稀释法进行野外原位标记和室内标记的培养实验，探讨了从热带到寒温带 ９ 种配对森林

土壤（原生林 ｖｓ．次生林）的潜在铵化和硝化速率［４０］。 实验结果表明：野外平均铵化速率是 ４．９ ± ０．５ ｍｇ Ｎ
ｋｇ－１ ｄａｙ－１，而平均潜在铵化速率是 ３２．０ ± ８．６ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ ｄａｙ－１。 野外平均硝化速率为 １．７ ± ０．３ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１

ｄａｙ－１，潜在硝化速率为 ３．２ ± ０．６ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ ｄａｙ－１。 在样带尺度上，铵化速率显著高于硝化速率，并且在不同森

林中铵化速率和硝化速率具有较大的变异性。 铵化速率和硝化速率与气象因素（温度和降水）之间存在显著
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的相关关系。 结构方程模型表明：土壤氮含量，微生物氮库以及细菌的丰度是影响中国东部森林土壤铵化和

硝化速率的主要因素。 土壤因素对铵化和硝化速率较强的控制，意味着更准确地定量土壤因素及其对土壤氮

转化过程影响，才能更好地改进土壤氮模型。
７．２．２　 土壤净氮矿化及其温度敏感性的空间格局及其影响因素

在全球变暖的背景下，土壤净氮矿化速率对温度变化响应的微小变化，都会改变土壤的氮素有效性，并一

定程度上影响陆地生态系统的初级生产力［１２８］。 净氮矿化作用对温度变化的响应也可用温度敏感性（Ｑ１０）表
示，这一参数被广泛用在土壤 Ｎ 循环模型中［１２９］。 过去关于土壤净氮矿化温度敏感性的研究主要集中在单点

上，而在大尺度上土壤净氮矿化及其温度敏感性的研究极少［１３０］。
我们基于 １９９０—２０１４ 年间公开发表论文的土壤净氮矿化及其温度数据，探讨了净氮矿化及其温度敏感

性的空间格局及调控机制［１３１］。 结果显示：在中国陆地生态系统中，土壤净氮矿化速率的均值为 ２．７８ ± ０．１８
ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ｄ－１，它随着纬度的升高显著降低。 另外，土壤净氮矿化速率随着海拔高度的增加呈显著的对数降低

趋势。 在不同森林植被类型中，常绿针叶林和常绿阔叶林土壤净氮矿化速率高于落叶针叶林和落叶阔叶林。
土壤净氮矿化的 Ｑ１０均值为 １．５８，并在不同的生态系统间差异显著。 在森林生态系统中，常绿针叶林的 Ｑ１０显

著高于落叶阔叶林和常绿阔叶林。 土壤净氮矿化的 Ｑ１０随着纬度和海拔的增加均呈显著增加的趋势，支持越

寒冷的区域其温度敏感性越高的理论假设。 通径分析结果显示：土壤净氮矿化速率主要受到年均温和土壤有

机质含量的影响，而 Ｑ１０主要受到土壤总氮含量的影响。 此外，我们关于全球土壤氮矿化的整合研究也表明，
土壤净氮矿化的 Ｑ１０存在明显的纬度格局且在生态系统类型间差异显著［１３０］。 这些结果表明在气候变暖的背

景下，寒冷区域土壤的氮素有效性可能会增加，进而促进生态系统初级生产力的增加。

８　 挑战与展望

通过对近年来 ＮＳＴＥＣ 典型森林样带性状研究的简要总结，我们可以清楚地看出在如下几个方面取得较

好的进展：①生态系统性状（植物、微生物、土壤）的系统化测试，构建了一个系统的、独特的性状数据库，并探

讨基于典型森林生态系统性状研究的新调查模式，为更好地基于性状数据探讨生态系统结构与功能及其对环

境适应奠定了基础。 该模式的提出和成功的应用，将会一定程度上引领未来性状研究的调查方式，并促进系

统性调查数据的快速积累。 ②基于所测定的大量数据，我们不仅按传统途径探讨了植物、微生物和土壤性状

的纬度变异规律与影响因素，其中如气孔性状、解剖结构性状、叶绿素含量、非结构性碳水化合物含量、土壤碳

矿化、土壤净氮矿化、温度敏感性、生态系统各组分 Ｃ：Ｎ：Ｐ 化学计量特征等的大尺度分析，填补了相关研究的

空白。 更为重要的是以系统性的调查数据为基础，发展了基于植物群落结构和生物量（叶片面积）加权法的

从器官至群落的拓展方法，实现了单位土地面积（或单位器官）基础的群落性状推导，较好地解决了国内外性

状研究所面临的巨大挑战和难题。 ③定量揭示了天然森林生态系统中（部分）性状与初级生产力、净初级生

产力、水分利用效率等的定量关系，为今后进一步探讨天然森林群落性状与功能的关系提供了新的方法学依

据和范例。
由于新调查模式所获得的系统性数据，更接近自然群落或生态系统，因此，除了现有的分析角度或思路，

还应该具有更多的潜在用途。 在此，我们仅做探索性的预测，希望能起到抛砖引玉的效果。 首先，从传统生态

学角度可以深入探讨如下几方面的科学问题：①综合分析叶片或根系性状的相互关系，甚至考虑分级化的

“叶片性状网络”“根系性状网络”，再从点⁃样带⁃区域多层次探讨性状网络变异及其机制。 如上所述，简单地

从几个指标探讨的关系有其科学价值和进步意义，但还难以真实地揭示自然群落中植物性状间的关系，其研

究有点类似于“瞎子摸象”，难以揭示其整体关系与影响机制；类似的思路还适用于土壤微生物，是否也可建

“微生物性状网络”。 ②利用系统化的调查数据（植物群落结构⁃土壤微生物群落结构⁃土壤理化性质⁃气候因

子、群落内每个植物物种叶⁃枝⁃干⁃根性状、叶片形态⁃气孔⁃解剖结构⁃化学元素⁃叶绿素含量⁃非结构性碳水化

合物等），深入探讨森林生态系统群落结构在点⁃样带⁃区域尺度的维持机制，探讨经典生态学的核心科学问题
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“进化 ｖｓ．适应、环境过滤效应 ｖｓ．竞争效应、生态位分化理论 ｖｓ．中性理论”等，推动生态学理论研究的进步；③
结合点⁃样带⁃区域尺度的生态系统生产力参数，从叶片性状协同优化（或权衡）角度，深入探讨森林生态系统

生产力优化机制。
同时，能否为传统性状研究切实服务于宏观生态学或宏观地理学提供技术探讨的平台？ 如果能实现该目

标，既可极大拓展性状研究的范畴，又能使传统性数据更好地服务于当前的区域甚至全球生态环境问题。 然

而，传统性状数据与遥感、模型和能量数据间存在巨大的裂隙，使它们之间很难相互验证或支持；具体表现为：
①传统性状数据大多是在个体或群落类少数物种测试，尤其是缺乏相配套的群落结构数据，使其数据很难推

导到群落尺度；然而，宏观生态学的主要技术途径观测尺度都是在群落尺度；②传统性状数据的测试指标的量

纲更多是根据自身要求，集中在器官水平的含量或密度，而宏观生态学的量纲大多在单位面积或体积，因此二

者间如何转化也是一个非常棘手的难题；③传统的性状与功能的关系，大多是在器官或物种水平建立的（如
叶片氮含量与光合速率的关系、叶片叶绿素含量与光合速率的关系等），其是否适用于复杂的群落还有待商

榷。 上述三个难点是相互关联的，只有通过系统性的性状调查数据才能逐一解决。 此外，为了更好地构建性

状研究（植物、动物、微生物等）与宏观生态学研究的桥梁，甚至要从更高层次地提出新的概念，如生态系统性

状（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｉｔ）。 在此，我们初步将生态系统性状定义为以单位土地面积为基础，在群落尺度能体现生物

（植物、动物、微生物）对环境适应性和生产力优化的性状；即生态系统性状是由植物群落性状、动物群落性

状、土壤微生物群落性状等组成。 它可以在相对统一的空间尺度和量纲上将植物群落性状、动物群落性状、土
壤微生物群落性状、土壤属性和气候要素等紧密联系起来，为深入研究不同尺度生物⁃非生物性状间的关系奠

定坚实基础，并以群落性状为核心连接宏观生态学的主要研究途径（遥感观测、通量观测和模型模拟），推动

传统性状指标与宏观生态学的应用相结合。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｖｉｏｌｌｅ Ｃ， Ｎａｖａｓ Ｍ， Ｖｉｌｅ Ｄ， Ｋａｚａｋｏｕ Ｅ， Ｆｏｒｔｕｎｅｌ Ｃ， Ｈｕｍｍｅｌ Ｉ， Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅ． Ｌｅｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｔｒａｉｔ ｂｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ． Ｏｉｋｏｓ， ２００７， １１６（ ５）：

８８２⁃８９２．

［ ２ ］ 　 Ｇａｕｄｅｔ ＣＬ， Ｋｅｄｄｙ ＰＡ． Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ． Ｎａｔｕｒｅ， １９８８， ３３４（６１７９）： ２４２⁃２４３．

［ ３ ］ 　 Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ＪＨＣ， Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ， Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅ， Ｄｉａｚ Ｓ， Ｂｕｃｈｍａｎｎ Ｎ， Ｇｕｒｖｉｃｈ ＤＥ， Ｒｅｉｃｈ ＰＢ， Ｓｔｅｅｇｅ ＨＴ， Ｍｏｒｇａｎ ＨＤ， Ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ ＭＧＡＶ． Ａ

ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ ａｎｄ ｅａｓｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００３， ５１（４）：

３３５⁃３８０．

［ ４ ］ 　 Ｋａｔｔｇｅ Ｊ， Ｄíａｚ Ｓ， Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ， Ｐｒｅｎｔｉｃｅ ＩＣ， Ｌｅａｄｌｅｙ Ｐ， Ｂöｎｉｓｃｈ Ｇ， Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅ， Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ， Ｒｅｉｃｈ ＰＢ， Ｗｒｉｇｈｔ ＩＪ． ＴＲＹ⁃ａ ｇｌｏｂａｌ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ

ｔｒａｉｔｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， １７（９）： ２９０５⁃２９３５．

［ ５ ］ 　 Ｗｒｉｇｈｔ ＩＪ， Ｒｅｉｃｈ ＰＢ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ＪＨＣ， Ｆａｌｓｔｅｒ ＤＳ， Ｇｒｏｏｍ ＰＫ， Ｈｉｋｏｓａｋａ Ｋ， Ｌｅｅ Ｗ， Ｌｕｓｋ ＣＨ， Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Ü， Ｏｌｅｋｓｙｎ Ｊ． Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ

ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｒａｉｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２００５， １４（５）： ４１１⁃４２１．

［ ６ ］ 　 Ｒｏｕｍｅｔ Ｃ， Ｂｉｒｏｕｓｔｅ Ｍ， Ｐｉｃｏｎ⁃Ｃｏｃｈａｒｄ Ｃ， Ｇｈｅｓｔｅｍ Ｍ， Ｏｓｍａｎ Ｎ， Ｖｒｉｇｎｏｎ⁃Ｂｒｅｎａｓ Ｓ， Ｃａｏ ＫＦ， Ｓｔｏｋｅｓ Ａ． Ｒｏｏｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ

７４ ｓｐｅｃｉｅｓ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｒｏｏｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１６， ２１０（３）： ８１５⁃８２６．

［ ７ ］ 　 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ Ｂ， Ｔｉｍｏｔｈｙ ＰＣＥ， Ｌｏｕｒｅｎｓ Ｐ， Ｊａｃｑｕｅｓ Ｂ， Ｄａｍｉｅｎ Ｂ， Ａｎｎｅ ‐ Ｍａｒｉｅ Ｄ， Ｂｒｕｎｏ Ｈ， Ｓｒａ Ｐ， Ｊｅａｎ ‐ Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅ Ｒ， Ｊｅｒｏｍｅ Ｃ． ＬＥＴＴＥＲ：

Ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｉｎ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１０， １３（１１）： １３３８⁃１３４７．

［ ８ ］ 　 Ｗｒｉｇｈｔ ＩＪ， Ｒｅｉｃｈ ＰＢ， Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ， Ａｃｋｅｒｌｙ ＤＤ， Ｂａｒｕｃｈ Ｚ， Ｂｏｎｇｅｒｓ Ｆ， Ｃａｖｅｎｄｅｒ⁃Ｂａｒｅｓ Ｊ， Ｃｈａｐｉｎ Ｔ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ＪＨＣ， Ｄｉｅｍｅｒ Ｍ， Ｆｌｅｘａｓ Ｊ，

Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅ， Ｇｒｏｏｍ ＰＫ， Ｇｕｌｉａｓ Ｊ， Ｈｉｋｏｓａｋａ Ｋ， Ｌａｍｏｎｔ ＢＢ， Ｌｅｅ Ｔ， Ｌｅｅ Ｗ， Ｌｕｓｋ Ｃ， Ｍｉｄｇｌｅｙ ＪＪ， Ｎａｖａｓ ＭＬ， Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Ｕ， Ｏｌｅｋｓｙｎ Ｊ， Ｏｓａｄａ Ｎ，

Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｈ， Ｐｏｏｔ Ｐ， Ｐｒｉｏｒ Ｌ， Ｐｙａｎｋｏｖ ＶＩ， Ｒｏｕｍｅｔ Ｃ， Ｔｈｏｍａｓ ＳＣ， Ｔｊｏｅｌｋｅｒ ＭＧ， Ｖｅｎｅｋｌａａｓ ＥＪ， Ｖｉｌｌａｒ Ｒ． Ｔｈｅ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ．

Ｎａｔｕｒｅ， ２００４， ４２８（６９８５）： ８２１⁃８２７．

［ ９ ］ 　 Ｍａｒｋｕｓ Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ ＭＢ， Ｍｉｇｕｅｌ Ｄ． Ｍａｈｅｃｈａ， Ｊｅｎｓ Ｋａｔｔｇｅ， Ｄｅｎｎｉｓ Ｄ． Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１４， １１１（３８）： １３６９７⁃１３７０２．

［１０］ 　 Ｋｕｎｓｔｌｅｒ Ｇ， Ｆａｌｓｔｅｒ Ｄ， Ｃｏｏｍｅｓ ＤＡ， Ｈｕｉ Ｆ， Ｋｏｏｙｍａｎ ＲＭ， Ｌａｕｇｈｌｉｎ ＤＣ， Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｌ， Ｖａｎｄｅｒｗｅｌ Ｍ， Ｖｉｅｉｌｌｅｄｅｎｔ Ｇ， Ｗｒｉｇｈｔ ＳＪ． Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｔｒａｉｔｓ ｈａｖｅ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１６， ５２９（７５８５）： ２０４．

［１１］ 　 Ｍａｉｒｅ Ｖ， Ｇｒｏｓｓ Ｎ， Ｈｉｌｌ Ｄ， Ｍａｒｔｉｎ Ｒ， Ｗｉｒｔｈ Ｃ， Ｗｒｉｇｈｔ ＩＪ， Ｓｏｕｓｓａｎａ ＪＦ． Ｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ⁃

ｃｅｎｔｒｅｄ ｍｏｄｅｌ： ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ｉｎｔｒａ⁃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅｖｅｌｓ． Ｐｌｏｓ Ｏｎｅ， ２０１３， ８： ｅ７７３７２．

９１　 １８ 期 　 　 　 何念鹏　 等：森林生态系统之性状的空间格局与影响因素： 基于中国东部样带整合分析与展望 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１２］　 Ｌｕ Ｘ， Ｗａｎｇ ＹＰ， Ｗｒｉｇｈｔ ＩＪ， Ｒｅｉｃｈ ＰＢ， Ｓｈｉ Ｚ， Ｄａｉ Ｙ． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ａ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｈｅｌｐｓ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１７， ２６（３）： ３０４⁃３１７．

［１３］ 　 Ｅｌｓｅｒ ＪＪ， Ｆａｇａｎ ＷＦ， Ｄｅｎｎｏ ＲＦ， Ｄｏｂｂｅｒｆｕｈｌ ＤＲ， Ｆｏｌａｒｉｎ Ａ， Ｈｕｂｅｒｔｙ Ａ， Ｉｎｔｅｒｌａｎｄｉ Ｓ， Ｋｉｌｈａｍ ＳＳ， Ｍｃｃａｕｌｅｙ Ｅ， Ｓｃｈｕｌｚ ＫＬ． Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０００， ４０８（６８１２）： ５７８．

［１４］ 　 Ｅｌｓｅｒ ＪＪ， Ｂｒａｃｋｅｎ ＭＥ， Ｃｌｅｌａｎｄ ＥＥ， Ｇｒｕｎｅｒ ＤＳ， Ｈａｒｐｏｌｅ ＷＳ， Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄ Ｈ， Ｎｇａｉ ＪＴ， Ｓｅａｂｌｏｏｍ ＥＷ， Ｓｈｕｒｉｎ ＪＢ， Ｓｍｉｔｈ ＪＥ． Ｇｌｏｂａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ， ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００７， １０ （ １２）：

１１３５⁃１１４２．

［１５］ 　 Ｙａｎ Ｚ， Ｈａｎ Ｗ， Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊ， Ｓａｒｄａｎｓ Ｊ， Ｅｌｓｅｒ ＪＪ， Ｄｕ Ｅ， Ｒｅｉｃｈ ＰＢ， Ｆａｎｇ Ｊ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｉｍｐａｃｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６， １９（１０）： １２３７⁃１２４６．

［１６］ 　 Ｚｈｕ Ｊ， Ｈｅ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｚｈａｏ Ｎ， Ｊｉａ Ｙ， Ｇｅ Ｊ， Ｙｕ Ｇ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗｅｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１７， １２： １１４０３８．

［１７］ 　 Ｄíａｚ Ｓ， Ｋａｔｔｇｅ Ｊ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ＪＨ， Ｗｒｉｇｈｔ ＩＪ， Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ， Ｄｒａｙ Ｓ， Ｒｅｕ Ｂ， Ｋｌｅｙｅｒ Ｍ， Ｗｉｒｔｈ Ｃ， Ｐｒｅｎｔｉｃｅ ＩＣ． Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｏｒｍ ａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１６， ５２９（７５８５）： １６７．

［１８］ 　 周广胜， 何奇瑾． 生态系统响应全球变化的陆地样带研究． 地球科学进展， ２０１２， ２７（０５）： ５６３⁃５７２．

［１９］ 　 周广胜， 王玉辉， 蒋延玲． 全球变化与中国东北样带（ＮＥＣＴ）． 地学前缘， ２００２， ９（０１）： １９８⁃２１６．

［２０］ 　 彭少麟， 赵平， 任海， 郑凤英． 全球变化压力下中国东部样带植被与农业生态系统格局的可能性变化． 地学前缘， ２００２， ９（０１）： ２１７⁃２２６．

［２１］ 　 滕菱， 任海， 彭少麟． 中国东部陆地农业生态系统南北样带的自然概况． 生态科学， ２０００， １９（４）： １⁃１０．

［２２］ 　 Ｓｏｎｇ ＧＹ， Ｈｏｕ ＪＨ， Ｌｉ Ｙ， Ｚｈａｎｇ ＪＨ， Ｈｅ ＮＰ． Ｌｅａｆ Ｃａｌｏｒｉｃ Ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｏ Ｃｏｌｄ⁃Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｓ： Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ Ｌｉｎｋａｇｅ ｔｏ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｐｌｏｓ Ｏｎｅ， ２０１６， １１： ｅ０１５７９３５．

［２３］ 　 Ｗａｎｇ ＲＬ， Ｙｕ ＧＲ， Ｈｅ ＮＰ， Ｗａｎｇ ＱＦ， Ｚｈａｏ Ｎ， Ｘｕ ＺＷ， Ｇｅ ＪＰ． Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｔｒａｉｔｓ ｆｒｏｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ

ｆｏｒｅｓｔｓ： ｌｉｎｋａｇｅ ｗｉｔｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１５， ５： １４４５４．

［２４］ 　 Ｚｈａｏ Ｎ， Ｙｕ ＧＲ， Ｈｅ ＮＰ， Ｘｉａ ＦＣ， Ｗａｎｇ ＱＦ， Ｗａｎｇ ＲＬ， Ｘｕ ＺＷ， Ｊｉａ ＹＬ． Ｉｎｖａｒｉａｎｔ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ，

ｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， １２９（４）： ６４７⁃６５７．

［２５］ 　 Ｗｅｎ Ｄ， Ｈｅ ＮＰ． Ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１６， ６１（３）： ９６０⁃９６７．

［２６］ 　 Ｚｈａｎｇ ＪＨ， Ｚｈａｏ Ｎ， Ｌｉｕ ＣＣ， Ｙａｎｇ Ｈ， Ｌｉ ＭＬ， Ｙｕ ＧＲ， Ｗｉｌｃｏｘ Ｋ， Ｙｕ Ｑ， Ｈｅ ＮＰ． Ｃ：Ｎ：Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ： Ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｓ ｔｏ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， ３２（１）： ５０⁃６０．

［２７］ 　 ＭｃＣｏｒｍａｃｋ ＭＬ， Ｄｉｃｋｉｅ ＩＡ， Ｅｉｓｓｅｎｓｔａｔ ＤＭ， Ｆａｈｅｙ ＴＪ， Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ ＣＷ， Ｇｕｏ Ｄ， Ｈｅｌｍｉｓａａｒｉ ＨＳ， Ｈｏｂｂｉｅ ＥＡ， Ｉｖｅｒｓｅｎ ＣＭ， Ｊａｃｋｓｏｎ ＲＢ． Ｒｅｄｅｆｉｎｉｎｇ

ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１５， ２０７（３）： ５０５⁃５１８．

［２８］ 　 Ｌｉｕ Ｃ， Ｈｅ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｌｉ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｓａｃｋ Ｌ， Ｙｕ Ｇ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｔｒａｉｔｓ ｆｒｏｍ ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｏ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ

ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， ３２（１）： ２０⁃２８．

［２９］ 　 Ｔｉａｎ Ｍ， Ｙｕ ＧＲ， Ｈｅ ＮＰ， Ｈｏｕ ＪＨ． Ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ： Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１６， ６：１９７０３．

［３０］ 　 Ｈｅ ＮＰ， Ｌｉｕ ＣＣ， Ｔｉａｎ Ｍ， Ｌｉ ＭＬ， Ｙａｎｇ Ｈ， Ｙｕ ＧＲ， Ｇｕｏ ＤＬ， Ｓｍｉｔｈ ＭＬ， Ｙｕ Ｑ， Ｈｏｕ ＪＨ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｏ ｃｏｌｄ⁃

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｌｉｎｋａｇｅ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， ３２（１）： １０⁃１９．

［３１］ 　 Ｚｈａｏ Ｎ， Ｌｉｕ ＨＭ， Ｗａｎｇ ＱＦ， Ｗａｎｇ ＲＬ， ＸＵ ＺＷ， Ｊｉａｏ ＣＣ， Ｚｈｕ ＪＸ， Ｙｕ ＧＲ， Ｈｅ ＮＰ． Ｒｏｏｔ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔｓ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， ３２（１）： ４０⁃４９．

［３２］ 　 Ｚｈａｏ Ｎ， Ｙｕ ＧＲ， Ｈｅ ＮＰ， Ｗａｎｇ ＱＦ， Ｇｕｏ ＤＬ， Ｚｈａｎｇ ＸＹ， Ｗａｎｇ ＲＬ， Ｘｕ ＺＷ， Ｊｉａｏ ＣＣ， Ｌｉ ＮＮ， Ｊｉａ ＹＬ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１６， ２５（３）： ３５９⁃３６７．

［３３］ 　 Ｌｉ Ｙ， Ｌｉｕ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｙａｏ Ｈ， Ｘｕ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｌａｗｒｅｎ Ｓ， Ｗｕ Ｘ， Ｈｏｕ Ｊ， Ｈｅ Ｎ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｆ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｏ ｃｏｌｄ⁃

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ： ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１８， ８５： ３８３⁃３８９．

［３４］ 　 Ｌｉ Ｙ， Ｈｅ Ｎ， Ｈｏｕ Ｊ， Ｘｕ Ｌ， Ｌｉｕ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｗｕ Ｘ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｂｉｏｍｅ

ｓｃａｌｅ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１８， ６： ０００６４．

［３５］ 　 Ｌｉ Ｎ， Ｈｅ ＮＰ， Ｙｕ ＧＲ， Ｗａｎｇ ＱＦ， Ｓｕｎ Ｊ． Ｌｅａｆ ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ａ

ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｏ ｃｏｌｄ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒａｎｓｅｃｔ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１６， ６２： ２２⁃３１．

［３６］ 　 李娜妮， 何念鹏， 于贵瑞． 中国 ４ 种典型森林中常见乔木叶片的非结构性碳水化合物研究． 西北植物学报， ２０１５， ３５（９）： １８４６⁃１８５４．

［３７］ 　 李娜妮， 何念鹏， 于贵瑞． 中国东北典型森林生态系统植物叶片的非结构性碳水化合物研究． 生态学报， ２０１６， ３６（２）： ４３０⁃４３８．

［３８］ 　 Ｓｏｎｇ ＧＹ， Ｌｉ Ｙ， Ｚｈａｎｇ ＪＨ， Ｌｉ ＭＬ， Ｈｏｕ ＪＨ， Ｈｅ ＮＰ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ Ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ⁃Ｒｅｌａｔｅｄ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｌｅａｆ Ｃａｌｏｒｉｃ Ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ

Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｏ Ｃｏｌｄ⁃Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１６， ６： ｓｒｅｐ３６６７４．

０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３９］　 Ｘｕ ＺＷ， Ｙｕ ＧＲ， Ｚｈａｎｇ ＸＹ， Ｈｅ ＮＰ， Ｗａｎｇ ＱＦ， Ｗａｎｇ ＳＺ， Ｗａｎｇ ＲＬ， Ｚｈａｏ Ｎ， Ｊｉａ ＹＬ， Ｗａｎｇ ＣＹ． Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ⁃Ｓｏｕｔｈ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ （ＮＳＴＥＣ）． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１７， １０４（１）： １５２⁃１６３．

［４０］ 　 Ｗａｎｇ ＣＨ， Ｗａｎｇ ＮＮ， Ｚｈｕ ＪＸ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｘｕ ＸＦ， Ｎｉｕ ＳＬ， Ｙｕ ＧＲ， Ｈａｎ ＸＧ， Ｈｅ ＮＰ． Ｓｏｉｌ ｇｒｏｓｓ Ｎ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｏ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， ３２（１）： ８３⁃９４．

［４１］ 　 Ｗａｎｇ Ｑ， Ｈｅ ＮＰ， Ｙｕ ＧＲ， Ｇａｏ Ｙ， Ｗｅｎ ＸＦ， Ｗａｎｇ ＲＦ， Ｋｏｅｒｎｅｒ ＳＥ， Ｙｕ Ｑ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａ

ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ⁃Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， １２１（２）：

３９９⁃４１０．

［４２］ 　 Ｌｉｕ Ｙ， Ｈｅ Ｎ， Ｚｈｕ Ｊ， Ｘｕ Ｌ， Ｙｕ Ｇ， Ｎｉｕ Ｓ， Ｓｕｎ Ｘ， Ｗｅｎ Ｘ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ′ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２３（８）： ３３９３⁃３４０２．

［４３］ 　 Ｗａｎｇ ＲＬ， Ｙｕ ＧＲ， Ｈｅ ＮＰ， Ｗａｎｇ ＱＦ， Ｚｈａｏ Ｎ， Ｘｕ ＺＷ． Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｆｒｏｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ａ ｆｏｒｅｓｔ

ｔｒａｎｓｅｃｔ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， ２６（１）： １５⁃２６．

［４４］ 　 Ｒｅｉｃｈ ＰＢ， Ｗｒｉｇｈｔ ＩＪ， Ｌｕｓｋ ＣＨ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ｓｉｍｐｌｅ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ： ａ ｇｌｏｂａｌ ＧＬＯＰＮＥＴ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００７， １７（７）： １９８２⁃１９８８．

［４５］ 　 Ｈａｎ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｚｈａｏ ＦＪ， Ｔａｎｇ Ｌ， Ｊｉａｎｇ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｆ． Ｆｌｏｒａｌ， ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ． Ｇｌｏｂａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１２， ２１（３）： ３７６⁃３８２．

［４６］ 　 Ｈｅｔｈｅｒｉｎｇｔｏｎ ＡＭ， Ｗｏｏｄｗａｒｄ ＦＩ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａ ｉｎ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００３， ４２４（６９５１）： ９０１⁃９０８．

［４７］ 　 Ｆｒａｓｅｒ ＬＨ， Ｇｒｅｅｎａｌｌ Ａ， Ｃａｒｌｙｌｅ Ｃ， Ｔｕｒｋｉｎｇｔｏｎ Ｒ， Ｆｒｉｅｄｍａｎ ＣＲ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｒｏｅｇｎｅｒｉａ ｓｐｉｃａｔａ： ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ， ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００９， １０３（５）： ７６９⁃７７５．

［４８］ 　 Ｂｅｅｒｌｉｎｇ ＤＪ， Ｃｈａｌｏｎｅｒ ＷＧ． Ｓｔｏｍａｔａｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｅｇｙｐｔｉａｎ Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ Ｌ． Ｌｅａｖｅｓ ｔｏ ＣＯ２ Ｃｈａｎｇｅ Ｓｉｎｃｅ １３２７ ＢＣ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ，

１９９３， ７１（５）： ４３１⁃４３５．

［４９］ 　 Ｒｏｙｅｒ ＤＬ， ＭｃＥｌｗａｉｎ ＪＣ， Ａｄａｍｓ ＪＭ， Ｗｉｌｆ Ｐ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗｉｔｈｉｎ Ａｃｅｒ ｒｕｂｒｕｍ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｋｅｌｌｏｇｇｉｉ． Ｎｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００８， １７９（３）： ８０８⁃８１７．

［５０］ 　 Ｌｉ ＦＬ， Ｂａｏ ＷＫ． Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｃａｍｐｙｌｏｔｒｏｐｉｓ ｐｏｌｙａｎｔｈａ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ， ＳＷ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２０１４， １０８： １⁃９．

［５１］ 　 Ｚｗｉｅｎｉｅｃｋｉ ＭＡ， Ｂｏｙｃｅ ＣＫ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｕｎｉｑｕｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ ｌｅａｆ ｖｅｎａｔｉｏｎ ｌｉｆｔｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｙ．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ⁃Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， ２８１（１７７９）： ２０１３２８２９．

［５２］ 　 Ｅｖａｎｓ ＪＲ， ｖｏｎ Ｃａｅｍｍｅｒｅｒ Ｓ． Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， １５５（１）： １９⁃１９．

［５３］ 　 Ｃｒｏｆｔ Ｈ， Ｃｈｅｎ ＪＭ， Ｌｕｏ Ｘ， Ｂａｒｔｌｅｔｔ Ｐ， Ｃｈｅｎ Ｂ， Ｓｔａｅｂｌｅｒ ＲＭ． Ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｓ ａ ｐｒｏｘｙ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２３（９）： ３５１３⁃３５２４．

［５４］ 　 Ｇｅｎｔｙ Ｂ， Ｂｒｉａｎｔａｉｓ ＪＭ， Ｂａｋｅｒ ＮＲ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ． Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａ Ａｃｔａ （ＢＢＡ）⁃Ｇｅｎｅｒａｌ Ｓｕｂｊｅｃｔｓ， １９８９， ９９０（１）： ８７⁃９２．

［５５］ 　 Ｌａｒｋｉｎ ＲＭ， Ａｌｏｎｓｏ ＪＭ， Ｅｃｋｅｒ ＪＲ， Ｃｈｏｒｙ Ｊ． ＧＵＮ４， ａ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， ２９９

（５６０８）： ９０２．

［５６］ 　 Ｓｃｈｅｌｂｅｒｔ Ｓ， Ａｕｂｒｙ Ｓ， Ｂｕｒｌａ Ｂ， Ａｇｎｅ Ｂ， Ｋｅｓｓｌｅｒ Ｆ， Ｋｒｕｐｉｎｓｋａ Ｋ， Ｈöｒｔｅｎｓｔｅｉｎｅｒ Ｓ． Ｐｈｅｏｐｈｙｔｉｎ ｐｈｅｏｐｈｏｒｂｉｄｅ ｈｙｄｒｏｌａｓｅ （ ｐｈｅｏｐｈｙｔｉｎａｓｅ） ｉｓ

ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｄｕｒｉｎｇ ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ． Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ， ２００９， ２１（３）： ７６７⁃７８５．

［５７］ 　 Ｒａｈｄａｒｉ Ｐ， Ｔａｖａｋｏｌｉ Ｓ， Ｈｏｓｓｅｉｎｉ ＳＭ． Ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， ｐｒｏｌｉｎｅ， ｓｕｇａｒ， ｐｒｏｔｅｉｎ， ｌｉｐｉｄ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｐｕｒｓｌａｎｅ （Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ．） ｌｅａｖｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｅｓｓ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， ８（１）： １８２⁃１９３．

［５８］ 　 Ｓｃｈｌｅｍｍｅｒ Ｍ， Ｇｉｔｅｌｓｏｎ Ａ， Ｓｃｈｅｐｅｒｓ Ｊ， Ｆｅｒｇｕｓｏｎ Ｒ， Ｐｅｎｇ Ｙ， Ｓｈａｎａｈａｎ Ｊ， Ｒｕｎｄｑｕｉｓｔ Ｄ． Ｒｅｍｏｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ

ｍａｉｚｅ ａｔ ｌｅａｆ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｌｅｖｅｌｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＆ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１３， ２５（１）： ４７⁃５４．

［５９］ 　 Ｌｏｅｗｅ Ａ， Ｅｉｎｉｇ Ｗ， Ｓｈｉ Ｌ， Ｄｉｚｅｎｇｒｅｍｅｌ Ｐ， ＨＡＭＰＰ Ｒ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｂｏｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ

ｓｏｕｒｃｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｐｒｕｃｅ ａｎｄ ａｓｐｅｎ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０００， １４５（３）： ５６５⁃５７４．

［６０］ 　 Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｅ， Ｍｏｏｎｅｙ Ｈ， Ｄｕｎｎ Ｅ． Ｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｂｒｉｓｔｌｅｃｏｎｅ ｐｉｎｅ （ Ｐｉｎｕｓ ａｒｉｓｔａｔａ） ｉｎ ｔｈｅ Ｗｈｉｔｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ． Ｅｃｏｌｏｇｙ，

１９６７， ４８（６）： １０４４⁃１０４７．

［６１］ 　 Ｗａｒｄｌｅ Ｐ． Ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ． Ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏｌｄ ｃｌｉｍａｔｅｓ． Ｓｐｒｉｎｇｅｒ． １９９３： ８９⁃１０３．

［６２］ 　 Ｋöｒｎｅｒ Ｃ． Ａ ｒｅ⁃ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， １９９８， １１５（４）： ４４５⁃４５９

［６３］　 Ｄäｎｉｋｅｒ Ａ． Ｂｉｏｌｏｇｉｓｃｈｅ Ｓｔｕｄｉｅｎ üｂｅｒ Ｂａｕｍ⁃ｕｎｄ Ｗａｌｄｇｒｅｎｚｅ： ｉｎｓｂｅｓｏｎｄｅｒｅ üｂｅｒ ｄｉｅ ｋｌｉｍａｔｉｓｃｈｅｎ Ｕｒｓａｃｈｅｎ ｕｎｄ ｄｅｒｅｎ Ｚｕｓａｍｍｅｎｈäｎｇｅ． Ｆｒｅｔｚ， １９２３．

［６４］ 　 Ｇｕｏ ＤＬ， Ｌｉ Ｈ， Ｍｉｔｃｈｅｌｌ ＲＪ， Ｈａｎ ＷＸ， Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓ ＪＪ， Ｆａｈｅｙ ＴＪ， Ｈｅｎｄｒｉｃｋ ＲＬ． Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｂｙ ｂｒａｎｃｈ ｏｒｄｅｒ： ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ

ｉｎ ｒｏｏｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｉｒｈｉｚｏｔｒｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００８， １７７（２）： ４４３⁃４５６．

［６５］ 　 Ｗａｎｇ ＲＬ， Ｗａｎｇ ＱＦ， Ｚｈａｏ Ｎ， Ｘｕ ＺＷ， Ｚｈｕ ＸＪ， Ｊｉａｏ ＣＣ， Ｙｕ ＧＲ， Ｈｅ ＮＰ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ

１２　 １８ 期 　 　 　 何念鹏　 等：森林生态系统之性状的空间格局与影响因素： 基于中国东部样带整合分析与展望 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， ３２（１）： ２９⁃３９．

［６６］ 　 Ｋｒａｍｅｒ⁃Ｗａｌｔｅｒ ＫＲ， Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ ＰＪ， Ｍｉｌｌａｒ ＴＲ， Ｓｍｉｓｓｅｎ ＲＤ， Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ＳＪ， Ｌａｕｇｈｌｉｎ ＤＣ． Ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ： ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， １０４（５）： １２９９⁃１３１０．

［６７］ 　 Ｃｏｒｎｗｅｌｌ ＷＫ， Ａｃｋｅｒｌｙ ＤＤ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ， ２００９， ７９（１）： １０９⁃１２６．

［６８］ 　 Ｃｈｅｎ Ｗ， Ｋｏｉｄｅ ＲＴ， Ａｄａｍｓ ＴＳ， ＤｅＦｏｒｅｓｔ ＪＬ， Ｃｈｅｎｇ Ｌ， Ｅｉｓｓｅｎｓｔａｔ ＤＭ． Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｅｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｓｈａｐｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｒｅｅｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１６， １１３ （ ３１）：

８７４１⁃８７４６．

［６９］ 　 Ｌｉ ＨＢ， Ｌｉｕ ＢＴ， ＭｃＣｏｒｍａｃｋ ＭＬ， Ｍａ ＺＱ， Ｇｕｏ ＤＬ． Ｄｉｖｅｒｓｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒｌｉｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｌｏｎｇ ａ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１７， ２１６（４）： １１４０⁃１１５０．

［７０］ 　 Ｒｅｉｃｈ ＰＢ． Ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ⁃ｗｉｄｅ ‘ ｆａｓｔ⁃ｓｌｏｗ’ ｐｌａｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ： ａ ｔｒａｉｔｓ ｍａｎｉｆｅｓｔｏ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， １０２（２）： ２７５⁃３０１．

［７１］ 　 Ｗｅｅｍｓｔｒａ Ｍ， Ｍｏｍｍｅｒ Ｌ， Ｖｉｓｓｅｒ ＥＪＷ， ｖａｎ Ｒｕｉｊｖｅｎ Ｊ， Ｋｕｙｐｅｒ ＴＷ， Ｍｏｈｒｅｎ ＧＭＪ， Ｓｔｅｒｃｋ ＦＪ． Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ： ａ

ｔｒｅｅ ｒｏｏｔ ｒｅｖｉｅｗ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１６， ２１１（４）： １１５９⁃１１６９．

［７２］ 　 Ｗａｎｇ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｚｈａｏ Ｎ， Ｙｕ Ｇ， Ｈｅ Ｎ． Ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｒａｉｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔｓ： Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｂｕｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１７， ７（８）： ２６９７⁃２７０５．

［７３］ 　 Ｈａｎ ＷＸ， Ｆａｎｇ ＪＹ， Ｒｅｉｃｈ ＰＢ， Ｉａｎ Ｗｏｏｄｗａｒｄ Ｆ， Ｗａｎｇ ＺＨ． Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｖｅｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１１， １４（８）： ７８８⁃７９６．

［７４］ 　 Ｒｅｉｃｈ ＰＢ， Ｏｌｅｋｓｙｎ Ｊ． Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００４， １０１（３０）： １１００１⁃１１００６．

［７５］ 　 Ｓｔｅｒｎｅｒ ＲＷ， Ｅｌｓｅｒ ＪＪ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ： ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ． Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ： Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ， ２００２．

［７６］ 　 Ｈａｎ ＷＸ， Ｆａｎｇ ＪＹ， Ｇｕｏ ＤＬ， Ｚｈａｎｇ Ｙ． Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ ７５３ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，

２００５， １６８（２）： ３７７⁃３８５．

［７７］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｌｉｕ Ｃ， Ｘｕ Ｌ， Ｙｕ Ｑ， Ｙｕ Ｇ， Ｈｅ Ｎ． Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔｓ． Ｏｉｋｏｓ， ２０１８， ００： １⁃９．

［７８］ 　 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ Ｗ， Ｍｅｕｌｅｍａｎ ＡＦＭ． Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｎ：Ｐ ｒａｔｉｏ： Ａ ｎｅｗ ｔｏｏｌ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９６，

３３（６）： １４４１⁃１４５０．

［７９］ 　 Ｏ′Ｍａｌｌｅｙ ＭＡ． Ｔｈｅ ｎｉｎｅｔｅｅｎｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ′ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ ｉｓ ｅｖｅｒｙｗｈｅｒｅ′． Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２００７， ５（８）： ６４７⁃６５１．

［８０］ 　 Ｍａｒｔｉｎｙ ＪＢ， Ｂｏｈａｎｎａｎ ＢＪ， Ｂｒｏｗｎ ＪＨ， Ｃｏｌｗｅｌｌ ＲＫ， Ｆｕｈｒｍａｎ ＪＡ， Ｇｒｅｅｎ ＪＬ， Ｈｏｒｎｅｒ⁃Ｄｅｖｉｎｅ ＭＣ， Ｋａｎｅ Ｍ， Ｋｒｕｍｉｎｓ ＪＡ， Ｋｕｓｋｅ ＣＲ， Ｍｏｒｉｎ ＰＪ，

Ｎａｅｅｍ Ｓ， Ｏｖｒｅａｓ Ｌ， Ｒｅｙｓｅｎｂａｃｈ ＡＬ， Ｓｍｉｔｈ ＶＨ， Ｓｔａｌｅｙ ＪＴ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ： ｐｕｔｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｐ． Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２００６， ４（２）： １０２⁃１１２．

［８１］ 　 Ｐｒｏｓｓｅｒ ＪＩ， Ｂｏｈａｎｎａｎ ＢＪＭ， Ｃｕｒｔｉｓ ＴＰ， Ｅｌｌｉｓ ＲＪ， Ｆｉｒｅｓｔｏｎｅ ＭＫ， Ｆｒｅｃｋｌｅｔｏｎ ＲＰ， Ｇｒｅｅｎ ＪＬ， Ｇｒｅｅｎ ＬＥ， Ｋｉｌｌｈａｍ Ｋ， Ｊ．Ｌｅｎｎｏｎ Ｊ， Ｏｓｂｏｒｎ ＡＭ， Ｓｏｌａｎ

Ｍ， Ｇａｓｔ ＣＪｖｄ， Ｙｏｕｎｇ ＪＰＷ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２００７， ５（５）： ３８４⁃３９２．

［８２］ 　 贺纪正， 葛源． 土壤微生物生物地理学研究进展． 生态学报， ２００８， ２８（１１）： ５５７１⁃５５８２．

［８３］ 　 Ｍｏｒｒｉｓ ＤＪ， Ｄｒｅｓｓ ＷＪ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ． Ｔｈｅ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００７， ３１１⁃３２９．

［８４］ 　 Ｘｕ Ｚ， Ｙｕ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｈｅ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｘｕ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｒ， Ｚｈａｏ Ｎ． Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ

ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍｅｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， １２４： ２９８⁃３０５．

［８５］ 　 Ｈａｃｋｌ Ｅ， Ｐｆｅｆｆｅｒ Ｍ， Ｄｏｎａｔ Ｃ， Ｂａｃｈｍａｎｎ Ｇ， Ｚｅｃｈｍｅｉｓｔｅｒ⁃ｂｏｌｔｅｎｓｔｅｒｎ Ｓ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００５， ３７（４）： ６６１⁃６７１．

［８６］ 　 Ｓｗａｌｌｏｗ ＭＪＢ， Ｑｕｉｄｅａｕ ＳＡ． Ａ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｌｅｖｅｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｓｏｉｌ Ｈｏｒｉｚｏｎｓ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ７９（２）： ５３６⁃５４２．

［８７］ 　 Ｚｈｏｕ ＪＺ， Ｄｅｎｇ Ｙ， Ｓｈｅｎ ＬＮ， Ｗｅｎ ＣＱ， Ｙａｎ ＱＹ， Ｎｉｎｇ ＤＬ， Ｑｉｎ ＹＪ， Ｘｕｅ Ｋ， Ｗｕ ＬＹ， Ｈｅ ＺＬ， Ｖｏｏｒｄｅｃｋｅｒｓ ＪＷ， Ｖａｎ Ｎｏｓｔｒａｎｄ ＪＤ， Ｂｕｚｚａｒｄ Ｖ，

Ｍｉｃｈａｌｅｔｚ ＳＴ， Ｅｎｑｕｉｓｔ ＢＪ， Ｗｅｉｓｅｒ ＭＤ， Ｋａｓｐａｒｉ Ｍ， Ｗａｉｄｅ Ｒ， Ｙａｎｇ ＹＦ， Ｂｒｏｗｎ ＪＨ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅｄｉａｔｅｓ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｅｓ

ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１６， ７：１２０８３．

［８８］ 　 Ｃａｏ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｊｉａｎｇ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｆ， Ｚｈｅｎｇ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｇ， Ｌｉｎ Ｘ． Ｓｏｉｌ ｐＨ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１６， ６： ｅ２５８１５．

［８９］ 　 Ｋｌｉｍｅｋ Ｂ， Ｃｈｏｄａｋ Ｍ， Ｊａｚ′ｗａ Ｍ， Ｎｉｋｌｉńｓｋａ Ｍ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， １３５（４）： ７３１⁃７４２．

［９０］ 　 Ｄｅ Ｖｒｉｅｓ ＦＴ， Ｍａｎｎｉｎｇ Ｐ， Ｔａｌｌｏｗｉｎ ＪＲ， Ｍｏｒｔｉｍｅｒ ＳＲ， Ｐｉｌｇｒｉｍ ＥＳ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ ＫＡ， Ｈｏｂｂｓ ＰＪ， Ｑｕｉｒｋ Ｈ， Ｓｈｉｐｌｅｙ Ｂ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ＪＨ， Ｋａｔｔｇｅ Ｊ，

２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｂａｒｄｇｅｔｔ ＲＤ． Ａｂｉｏｔｉｃ ｄｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｅｘｐｌａｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ⁃ｓｃａｌｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， １５（ １１）：

１２３０⁃１２３９．

［９１］ 　 Ｐｅｉ Ｚ， Ｅｉｃｈｅｎｂｅｒｇ Ｄ， Ｂｒｕｅｌｈｅｉｄｅ Ｈ， Ｋｒöｂｅｒ Ｗ， Ｋüｈｎ Ｐ， Ｌｉ Ｙ， ｖｏｎ Ｏｈｅｉｍｂ Ｇ， Ｐｕｒｓｃｈｋｅ Ｏ， Ｓｃｈｏｌｔｅｎ Ｔ， Ｂｕｓｃｏｔ Ｆ， Ｇｕｔｋｎｅｃｈｔ ＪＬＭ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｒｅｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｉｔｓ ｂｏｔｈ ｓｈａｐｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６， ９６

（１）： １８０⁃１９０．

［９２］ 　 褚海燕， 王艳芬， 时玉， 吕晓涛， 朱永官， 韩兴国． 土壤微生物生物地理学研究现状与发展态势． 中国科学院院刊， ２０１７， ３２（６）：

５８５⁃５９２．

［９３］ 　 Ｆｉｅｒｅｒ Ｎ， Ｊａｃｋｓｏｎ ＲＢ． Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００６， １０３（３）： ６２６⁃６３１．

［９４］ 　 Ｃｈｕ ＨＹ， Ｆｉｅｒｅｒ Ｎ， Ｌａｕｂｅｒ ＣＬ， Ｃａｐｏｒａｓｏ ＪＧ， Ｋｎｉｇｈｔ Ｒ， Ｇｒｏｇａｎ Ｐ． Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ｉｓ ｎｏｔ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ

ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｂｉｏｍｅｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， １２（１１）： ２９９８⁃３００６．

［９５］ 　 Ｔｉａｎ Ｊ， Ｈｅ Ｎ， Ｈａｌｅ Ｌ， Ｎｉｕ Ｓ， Ｙｕ Ｇ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｂｌａｇｏｄａｔｓｋａｙａ Ｅ， Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ， Ｇａｏ Ｑ， Ｚｈｏｕ Ｊ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｒｉｖｅ

ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｏ ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， ３２（１）： ６１⁃７０．

［９６］ 　 Ｍａｒｘ Ｍ⁃Ｃ， Ｗｏｏｄ Ｍ， Ｊａｒｖｉｓ ＳＣ． Ａ ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ ｆｌｕｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ａｓｓａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００１， ３３

（１２）： １６３３⁃１６４０．

［９７］ 　 Ｔｉａｎ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｍｅｌｉｌｌｏ ＪＭ， Ｈａｌｌ ＣＡＳ． Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ：Ｎ：Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｓｏｉｌｓ： ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ．

Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ９８（１⁃３）： １３９⁃１５１．

［９８］ 　 Ｈｏｂｂｉｅ ＳＥ， Ｎａｄｅｌｈｏｆｆｅｒ ＫＪ， Ｈöｇｂｅｒｇ Ｐ． Ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅｓ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ａｎｄ ａｒｃｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ

Ｓｏｉｌ， ２００２， ２４２（１）： １６３⁃１７０．

［９９］ 　 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ ＲＬ， Ｌａｕｂｅｒ ＣＬ， Ｗｅｉｎｔｒａｕｂ ＭＮ， Ａｈｍｅｄ Ｂ， Ａｌｌｉｓｏｎ ＳＤ， Ｃｒｅｎｓｈａｗ Ｃ， Ｃｏｎｔｏｓｔａ ＡＲ， Ｃｕｓａｃｋ Ｄ， Ｆｒｅｙ Ｓ， Ｇａｌｌｏ ＭＥ， Ｇａｒｔｎｅｒ ＴＢ，

Ｈｏｂｂｉｅ ＳＥ， Ｈｏｌｌａｎｄ Ｋ， Ｋｅｅｌｅｒ ＢＬ， Ｐｏｗｅｒｓ ＪＳ， Ｓｔｕｒｓｏｖａ Ｍ， Ｔａｋａｃｓ⁃Ｖｅｓｂａｃｈ Ｃ， Ｗａｌｄｒｏｐ ＭＰ， Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ ＭＤ， Ｚａｋ ＤＲ， Ｚｅｇｌｉｎ ＬＨ．

Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００８， １１（１１）： １２５２⁃１２６４．

［１００］ 　 Ｘｕ Ｘ， Ｈａｎ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｉｎｕｂｕｓｈｉ Ｋ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔｓ ｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２００７， ５３（４）： ４３０⁃４４０．

［１０１］ 　 Ｔｅｄｅｒｓｏｏ Ｌ， Ｂａｈｒａｍ Ｍ， Ｔｏｏｔｓ Ｍ， Ｄｉｅｄｈｉｏｕ ＡＧ， Ｈｅｎｋｅｌ ＴＷ， Ｋｊｏｌｌｅｒ Ｒ， Ｍｏｒｒｉｓ ＭＨ， Ｎａｒａ Ｋ， Ｎｏｕｈｒａ Ｅ， Ｐｅａｙ ＫＧ， Ｐｏｌｍｅ Ｓ， Ｒｙｂｅｒｇ Ｍ， Ｓｍｉｔｈ

ＭＥ， Ｋｏｌｊａｌｇ Ｕ． Ｔｏｗａｒｄｓ ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ２１（１７）：

４１６０⁃４１７０．

［１０２］ 　 Ｇｒｅｇｏｒｉｃｈ ＥＧ， Ｂｅａｒｅ ＭＨ， Ｍｃｋｉｍ ＵＦ， Ｓｋｊｅｍｓｔａｄ ＪＯ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ｕｎｃｏｍｐｌｅｘｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ｓｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００６， ７０（３）： ９７５⁃９８５．

［１０３］ 　 Ｍｅｌｉｌｌｏ ＪＭ， Ｓｔｅｕｄｌｅｒ ＰＡ， Ａｂｅｒ ＪＤ， Ｎｅｗｋｉｒｋ Ｋ， Ｌｕｘ Ｈ， Ｂｏｗｌｅｓ ＦＰ， Ｃａｔｒｉｃａｌａ Ｃ， Ｍａｇｉｌｌ Ａ， Ａｈｒｅｎｓ Ｔ， Ｍｏｒｒｉｓｓｅａｕ Ｓ． Ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ⁃

ｃｙｃｌｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２， ２９８（５６０１）： ２１７３⁃２１７６．

［１０４］ 　 Ｚｈｕ ＬＱ， Ｈｕ ＮＪ， Ｙａｎｇ ＭＦ， Ｚｈａｎ ＸＨ， Ｚｈａｎｇ ＺＷ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ Ｓｔｒａｗ Ｒｅｔｕｒｎ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａ Ｒｉｃｅ⁃Ｗｈｅａｔ Ｒｏｔａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ． Ｐｌｏｓ Ｏｎｅ， ２０１４， ９： ｅ８８９００．

［１０５］ 　 Ｌｅｉｆｅｌｄ Ｊ， Ｋｏｇｅｌ⁃Ｋｎａｂｎｅｒ Ｉ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｓ ｅａｒｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ？ Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２００５，

１２４（１⁃２）： １４３⁃１５５．

［１０６］ 　 王春燕， 何念鹏， 吕瑜良． 中国东部森林土壤有机碳组分的纬度格局及其影响因子． 生态学报， ２０１６， ３６（１１）： ３１７６⁃３１８８．

［１０７］ 　 Ｓｏｎｇ Ｇ， Ｎｏｖｏｔｎｙ ＥＨ， Ｓｉｍｐｓｏｎ ＡＪ， Ｃｌａｐｐ ＣＥ， Ｈａｙｅｓ ＭＨＢ． Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｍｏｌｌｉｓｏｌ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｕｍｉｃ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｕｍｉｎ， ｂｙ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ＮＭＲ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ５９（３）： ５０５⁃５１６．

［１０８］ 　 Ｑｕａｌｌｓ ＲＧ． Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００４， ６８

（５）： １７０５⁃１７１２．

［１０９］ 　 Ｘｕ Ｌ， Ｗａｎｇ ＣＹ， Ｚｈｕ ＪＸ， Ｇａｏ Ｙ， Ｌｉ ＭＬ， Ｌｖ ＹＬ， Ｙｕ ＧＲ， Ｈｅ ＨＰ． Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， ２８（１）： １５⁃３０．

［１１０］ 　 Ｄａｖｉｄｓｏｎ ＥＡ， Ｔｒｕｍｂｏｒｅ ＳＥ， Ａｍｕｎｄｓｏｎ Ｒ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ⁃Ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０００， ４０８（６８１４）： ７８９⁃７９０．

［１１１］ 　 Ｐｒｅｎｔｉｃｅ ＫＣ， Ｆｕｎｇ ＩＹ． Ｔｈｅ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９０， ３４６（６２７９）： ４８⁃５１．

［１１２］ 　 Ｋａｔｏ Ｔ， Ｔａｎｇ ＹＨ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＣＯ２ ｓｉｎｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ Ａｓｉａｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｅｄｄｙ

ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｄａｔａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， １４（１０）： ２３３３⁃２３４８．

［１１３］ 　 Ｌｉｕ ＹＣ， Ｙｕ ＧＲ， Ｗａｎｇ ＱＦ， Ｚｈａｎｇ ＹＪ． Ｈｕｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３（３）：

１９３⁃２０１．

［１１４］ 　 温丁， 何念鹏． 中国森林和草地凋落物现存量的空间分布格局及其控制因素． 生态学报， ２０１６， ３６（１０）： ２８７６⁃２８８４．

３２　 １８ 期 　 　 　 何念鹏　 等：森林生态系统之性状的空间格局与影响因素： 基于中国东部样带整合分析与展望 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１１５］ 　 Ｈｅ ＮＰ， Ｗｅｎ Ｄ， Ｚｈｕ ＪＸ， Ｔａｎｇ ＸＬ， Ｘｕ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｈｕ ＨＦ， Ｈｕａｎｇ Ｍ， Ｙｕ ＧＲ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ ２０１０⁃

２０５０． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２３（４）： １５７５⁃１５８４．

［１１６］ 　 Ｓｃｈｉｍｅｌ ＤＳ， Ｈｏｕｓｅ ＪＩ， Ｈｉｂｂａｒｄ ＫＡ， Ｂｏｕｓｑｕｅｔ Ｐ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｐｅｙｌｉｎ Ｐ， Ｂｒａｓｗｅｌｌ ＢＨ， Ａｐｐｓ ＭＪ， Ｂａｋｅｒ Ｄ， Ｂｏｎｄｅａｕ Ａ． Ｒｅｃｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｙ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００１， ４１４（６８６０）： １６９⁃１７２．

［１１７］ 　 Ｄａｖｉｄｓｏｎ ＥＡ， Ｊａｎｓｓｅｎｓ ＩＡ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００６， ４４０（７０８１）：

１６５⁃１７３．

［１１８］ 　 Ｃｏｘ ＰＭ， Ｂｅｔｔｓ ＲＡ， Ｊｏｎｅｓ ＣＤ， Ｓｐａｌｌ ＳＡ， Ｔｏｔｔｅｒｄｅｌｌ ＩＪ． Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｙｃｌｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｉｎ ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ．

Ｎａｔｕｒｅ， ２０００， ４０８（６８０９）： １８４⁃１８７．

［１１９］ 　 Ｆｒｉｅｄｌｉｎｇｓｔｅｉｎ Ｐ， Ｃｏｘ Ｐ， Ｂｅｔｔｓ Ｒ， Ｂｏｐｐ Ｌ， Ｖｏｎ Ｂｌｏｈ Ｗ， Ｂｒｏｖｋｉｎ Ｖ， Ｃａｄｕｌｅ Ｐ， Ｄｏｎｅｙ Ｓ， Ｅｂｙ Ｍ， Ｆｕｎｇ Ｉ． Ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ

ａｎａｌｙｓｉｓ： Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃ４ＭＩＰ ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ， ２００６， １９（１４）： ３３３７⁃３３５３．

［１２０］ 　 Ｈｅ ＮＰ， Ｙｕ ＧＲ． Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１６， ６

（２）： ６２０⁃６２７．

［１２１］ 　 Ｈｅ ＮＰ， Ｗａｎｇ ＲＭ， Ｇａｏ Ｙ， Ｄａｉ ＪＺ， Ｗｅｎ ＸＦ， Ｙｕ ＧＲ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＯＭ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ Ｃ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１３， ３（１５）： ５０４５⁃５０５４．

［１２２］ 　 Ｌｉ Ｊ， Ｈｅ ＮＰ， Ｘｕ Ｌ， Ｃｈａｉ Ｈ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｗａｎｇ ＤＬ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｗｅｉ ＸＨ， Ｘｕｅ ＪＹ， Ｗｅｎ ＸＦ， Ｓｕｎ ＸＭ． Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｉｓｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１７， １０６： １８⁃２７．

［１２３］ 　 Ｗａｎｇ Ｑ， Ｈｅ ＮＰ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｌｉ ＭＬ， Ｘｕ Ｌ． Ｓｔｒｏｎｇ ｐｕｌｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ，

２０１６， ２７５（１）： ６７⁃７３．

［１２４］ 　 Ｓｏｎｇ ＸＬ， Ｚｈｕ ＪＸ， Ｈｅ ＮＰ， Ｈｕａｎｇ ＪＨ， Ｔｉａｎ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｘ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｗａｎｇ ＣＨ． Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ ａｔ ａ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ： Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏｂｅｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１７， ７： ｅ７４９２．

［１２５］ 　 Ｗａｎｇ Ｄ， Ｈｅ ＮＰ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｌｕ ＹＬ， Ｗａｎｇ ＱＦ， Ｘｕ ＺＷ， Ｚｈｕ ＪＸ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａｌｏｎｇ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１６， ２６（３）： ３９９⁃４０７．

［１２６］ 　 Ｖｉｔｏｕｓｅｋ ＰＭ， Ｈｏｗａｒｔｈ ＲＷ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｎｄ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ： ｈｏｗ ｃａｎ ｉｔ ｏｃｃｕｒ？ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９１， １３（２）： ８７⁃１１５．

［１２７］ 　 Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ ＦＳ， Ｃｈａｐｉｎ ＭＣ， Ｍａｔｓｏｎ ＰＡ， Ｖｉｔｏｕｓｅｋ Ｐ． Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｍｅｄｉａ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ＮＹ． ２０１１： １５３⁃１５７．

［１２８］ 　 Ｒｅｉｃｈ ＰＢ， Ｈｏｂｂｉｅ ＳＥ， Ｌｅｅ Ｔ， Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ ＤＳ， Ｗｅｓｔ ＪＢ， Ｔｉｌｍａｎ Ｄ， Ｋｎｏｐｓ ＪＭＨ， Ｎａｅｅｍ Ｓ， Ｔｒｏｓｔ Ｊ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＣＯ２． Ｎａｔｕｒｅ， ２００６， ４４０（７０８６）： ９２２⁃９２５

［１２９］ 　 Ｋｉｒｓｃｈｂａｕｍ ＭＵＦ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９５， ２７（６）： ７５３⁃７６０．

［１３０］ 　 Ｌｉｕ Ｙ， Ｗａｎｇ ＣＨ， Ｈｅ ＮＰ， Ｗｅｎ ＸＦ， Ｇａｏ Ｙ， Ｌｉ ＳＧ， Ｎｉｕ ＳＬ， Ｂｕｔｔｅｒｂａｃｈ⁃Ｂａｈｌ Ｋ， Ｌｕｏ ＹＱ， Ｙｕ ＧＲ． Ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｅ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ： ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２３（１）： ４５５⁃４６４．

［１３１］ 　 Ｌｉｕ Ｙ， Ｈｅ Ｎ， Ｗｅｎ Ｘ， Ｙｕ Ｇ， Ｇａｏ Ｙ， Ｊｉａ Ｙ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ２１５（１）： ４０⁃４６．

４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　


