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杉木 Ｎ、Ｐ 代谢对模拟土壤增温及隔离降雨的响应
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摘要：全球气候变化改变了陆地生态系统植物的生理状态，使植物氮（Ｎ）、磷（Ｐ）代谢发生了变化。 为揭示全球气候变暖及干

旱环境下植物 Ｎ、Ｐ 代谢特征的变化，以典型的亚热带植物杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）为研究对象，按照两因素两水平试验

设计设置对照、增温（＋５℃）、隔离降雨（－５０％）和增温×隔离降雨 ４ 个处理，根据“主干法”确定针叶龄级，采集一年生、二年生、
三年生及四年生叶片，同时收集每个处理的凋落叶，分别测定鲜叶及凋落叶的生态化学计量学特征，并计算其 Ｎ、Ｐ 吸收率。 结

果表明：（１）增温及隔离降雨对凋落叶 Ｎ 浓度及 Ｃ ／ Ｎ 比值均无显著影响，隔离降雨使凋落叶 Ｐ 浓度显著增加 ２３．３２％，Ｃ ／ Ｐ 比值

显著下降 １８．５７％（Ｐ＜０．０５）。 （２）增温、增温×隔离降雨处理使杉木二年生鲜叶 Ｎ 浓度较对照组均有显著差异（Ｐ＜０．０５），三、四
年生叶片 Ｎ 浓度在隔离降雨处理下分别极显著增加 １８．１５％和 ２５．３３％（Ｐ＜０．０１），增温及隔离降雨使 Ｐ 浓度均呈下降趋势但未

造成显著差异。 （３）Ｎ 吸收率（ＮＲＥ）在处理间及叶龄间均无显著差异；Ｐ 吸收率（ＰＲＥ）随叶龄增加呈下降趋势，其中仅隔离降

雨处理下不同叶龄杉木叶 ＰＲＥ 未有显著差异。 （４）增温、隔离降雨及二者交互作用均增加鲜叶 Ｎ 浓度及 ＮＲＥ 之间拟合关系，
其中增温及增温×隔离降雨拟合度呈显著相关（Ｐ＜０．０５），而增温、隔离降雨及二者共同作用均显著降低鲜叶 Ｐ 浓度及 ＰＲＥ 的

拟合关系（Ｐ＜０．０５），其中隔离降雨处理对其影响最大。 在中亚热带地区，杉木生长受 Ｐ 元素限制显著，土壤温度和水分都是叶

片 Ｐ 素变化的重要因素，而杉木叶片 Ｎ 素对水分较为敏感，适当的水分亏缺能使叶片的 Ｎ 浓度增加，尤其对成熟叶片影响

显著。
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最近 ６０ 年气温上升的幅度尤为显著，平均每 １０ 年上升 ０．２３℃。 据统计，全球平均地表温度从 １９ 世纪末

开始，在 １９５１—２０１２ 年间上升了 ０．８９℃ ［１］。 与此同时，在温度上升和人类行为的共同作用下，全球降水格局

发生了一定的变化，具体表现为：高纬度地区降水增加，中低纬降水减少，且随着温度持续上升、降水格局变

化，未来可能会引起一系列的资源、环境和生态效应改变［２⁃４］。 目前，有关植物控温、水分变化的研究多数集

中于中高纬度地区［５⁃６］，而对于低纬度亚热带地区植物研究较少。
植物中的养分如何响应全球气候变化是全球变化生态学的一个重要科学问题。 氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是陆地生

态系统中植物生长的主要限制性元素，同时也是评估植物营养状况的必要指标，其含量的高低影响植物的生

长与群落动态［７⁃１０］。 已知土壤增温和降雨变化都会对植物养分产生影响，由于研究区域、增温以及干旱处理

的方式、实验材料的不同，目前已有对植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度的影响并没有取得一致的结果，有升高［１１］、降低［１２⁃１３］

或无明显变化［１４］等。 且在未来变暖环境下，温度偏差较小的亚热带树种可能比温带树种更容易受到气温变

化的影响［１５］。 因此，有必要对亚热带树种养分特征进行进一步的研究。 同时，当前对于植物养分吸收率的研

究已经受到广泛关注［７］，植物吸收 Ｎ 和 Ｐ 是植物保持 Ｎ 和 Ｐ 的重要内部策略，尤其是在全球环境变化导致养

分利用率发生变化的情况下［１６］。 Ｙｕａｎ 等［１７］认为随着年均温和年均降水量下降，Ｎ 吸收率增大，而 Ｐ 吸收率

下降。 然而，Ｖｅｒｇｕｔｚ 等［１８］却认为 Ｎ、Ｐ 元素的吸收率随着年均温和年均降水量的下降而增加。 因此，Ｎ、Ｐ 吸

收率在温度和降雨条件下的变化仍存在极大争议。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是中国亚热带地区重要的速生造林树种，在中国人工林生产中发挥着重

要作用［１９⁃２０］，在中国亚热带森林生态系统中占有重要地位，占中国南方人工林面积的 ６０％—８０％，占全国人工

林面积的 ２６． ６％［２１］。 本实验以杉木为研究对象，设置对照 （ Ｃｏｎｔｒｏｌ）、增温 （Ｗａｒｍｉｎｇ， ＋ ５℃）、隔离降雨

（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ， －５０％）和增温×隔离降雨（Ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）４ 个处理，每
个处理 ５ 个重复，共 ２０ 组，后根据“主干法”确定针叶龄级，将样品分为为一年生、二年生、三年生、四年生，共
４ 个年份的叶片。 研究增温、隔离降雨对鲜叶、凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度的影响，Ｎ、Ｐ 吸收率的变化，以及叶片 Ｎ、Ｐ
浓度与其吸收率二者的关系。 本研究旨在了解植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征和植物对 Ｎ、Ｐ 的吸收如何随着亚

热带地区持续变暖和干旱而发生变化，结果有望为今后亚热带木本植物适应全球气候变暖的研究提供有价值
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的参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

实验样地位于福建三明森林生态系统和全球变化研究站陈大观测点（２６°１９′ Ｎ，１１７°３６′ Ｅ）。 该地区属中

亚热带季风气候，年平均温度为 １９．１℃，年平均降雨量 １７４９ ｍｍ，降雨多集中在 ３—８ 月，年平均蒸发量 １５８５
ｍｍ，相对湿度 ８１％。 土壤以花岗岩发育的红壤和黄壤为主。
１．２　 试验设计

试验设置参照（冯建新等） ［２２］。 试验采用两因素两水平完全随机区组设计，设置增温及隔离降雨共 ４ 个

处理，即①对照（ＣＫ）：不增温，无隔离降雨；②增温（Ｗ）：增温 ５℃，无隔离降雨；③隔离降雨（Ｐｅ）：不增温，隔
离降雨 ５０％；④增温×隔离降雨（ＷＰ）：增温 ５℃，隔离降雨 ５０％，每个处理 ５ 个重复，试验小区面积 ２ ｍ×２ ｍ。
土壤增温设置：试验小区四周采用 ４ 块 ＰＶＣ 板（２００ ｃｍ×７０ ｃｍ 深）焊接而成。 于 ２０１３ 年 １０ 月安装加热电缆

（所有小区都布设相同电缆）。 ２０１３ 年 １１ 月，每个 ２ ｍ×２ ｍ 小区均匀种植 ４ 棵 １ 年生 ２ 代半短侧枝杉木幼

苗，杉木位置均处于两条电缆线之间。 杉木种植 ５ 个月后，在样地小区高处每隔 ０．０５ ｍ 安放 ０．０５ ｍ×５ ｍ 的

透明 Ｕ 型管，以隔离 ５０％的降雨（试验期间总降水量为 １９９４．２ ｍｍ）。 样地布设完成后开始通电增温（２０１４ 年

３ 月）。 土壤本底资料如表 １（引用自唐偲頔等， ２０１７） ［２３］。

表 １　 不同处理的土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ５）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

可溶性有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

可溶性有机氮
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有机磷
Ｏｒｇａｎｉｃ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ ２４±１．２２ａ ４．３１±０．１５ａｂ １２．５４±２．４１ａｂ ０．９７±０．１１ｂ １．２９±０．１３ｃ １０５．５０±６．１６ａ ５．０５±０．８９ａ １．５２±０．１７ｂ

Ｗ ２４±１．５８ａ ４．２７±０．０９ｂ １５．１８±３．６９ａ ２．２２±０．５０ａ １．７５±０．３０ａ ９５．５０±６．８２ｂ ３．６９±０．８９ｂ １．１３±０．３０ｂ

Ｐｅ ２０±１．５８ｂ ４．４１±０．０７ａ ９．５９±１．２０ｃ ０．８６±０．１７ｂ １．３５±０．２５ｂｃ ９７．２５±４．７６ｂ １．２０±０．１４ｃ ２．１１±０．２５ａ

ＷＰ ２１±３．１１ｂ ４．４０±０．０５ａ １３．２５±２．６４ａｂ １．０３±０．２４ｂ １．６９±０．３２ａｂ ８６．９０±５．２７ｃ １．９９±０．７５ｃ ２．０４±０．７５ａ

　 　 ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｗ：增温 Ｗａｒｍｉｎｇ；Ｐｅ：隔离降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ；ＷＰ：增温×隔离降雨 Ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，下

同不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．３　 样品采集与处理

于 ２０１７ 年 ８ 月份采集植物样品，在试验小区中选取植物同一高度，朝南面带有完全展开叶片的树枝，根
据“主干法”将采集的样品分为不同叶龄叶片，即为一年生、二年生、三年生、四年生叶片。 此外，收集各试验

小区的凋落叶，分别装入标记好的信封中，带回实验室。 将鲜叶与凋落叶置于 ６０℃的烘箱中烘干致恒重，后
粉碎并过 ０．１４９ ｍｍ 的筛，用于测定 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度。

叶片全磷采用硫酸－高氯酸消煮法提取，提取液用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋，荷兰）测定；叶片碳、氮
元素浓度采用碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬＩ－ＩＩ，德国）测定。
１．４　 数据分析与测定

Ｎ、Ｐ 吸收率的计算公式如下［２４⁃２５］：

ＮｕＲＥ ＝ Ｎｕｇｒｅｅｎ⁃Ｎｕｓｅｎｅｓｃｅｄ
Ｎｕｇｒｅｅｎ

× １００％

式中，ＮｕＲＥ 表示养分吸收率，Ｎｕｇｒｅｅｎ表示鲜叶养分浓度，Ｎｕｓｅｎｅｓｃｅｄ表示凋落叶养分浓度（ＮＲＥ 表示 Ｎ 吸收率，
ＰＲＥ 表示 Ｐ 吸收率）。

绘图由 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 完成，采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对数据进行统计分析，采用考虑交互作用的双因素方差分析

（ｔｗｏ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较处理间差异。
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２　 结果与分析

２．１　 增温及隔离降雨对杉木凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度及其化学计量比特征影响

如图 １ 所示，增温、隔离降雨对凋落叶 Ｎ 浓度、Ｃ ／ Ｎ 比值、Ｎ ／ Ｐ 比值均无显著影响；但在隔离降雨处理凋

落叶 Ｎ 浓度达到最高值 ８．３５ ｍｇ ／ ｇ（图 １ｂ）； Ｃ ／ Ｎ 比值达到最小值（图 １ｄ）；在无隔离降雨的增温处理，凋落叶

Ｃ 浓度极显著降低（Ｐ＜０．０１），比对照组下降 ４．６３％（图 １ａ）；而无增温的隔离降雨使凋落叶 Ｐ 浓度显著增加

２３．３２％（Ｐ＜０．０５，图 １ｃ），使 Ｃ ／ Ｐ 比值显著下降 １８．５７％（Ｐ＜０．０５， 图 １ｅ）。

图 １　 模拟增温及隔离降雨对凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ

星号表示显著性（∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１）， ｎｓ 表示不显著，下同。 （ ａ） （ ｂ） （ ｃ）模拟增温及隔离降雨对凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度的影响； （ ｄ）

（ｅ） （ｆ）模拟增温及隔离降雨对凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的影响

２．２　 增温及隔离降雨对杉木不同叶龄鲜叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度及其化学计量特征影响

增温仅对杉木一年生叶片 Ｎ ／ Ｐ 比值及二年生叶片 Ｎ 浓度有显著影响（图 ２ｅ， 图 ３ｃ， Ｐ＜０．０５）。 其中增温

对一年生叶片 Ｎ ／ Ｐ 比值具有显著的促进作用（Ｐ＜０．０５）。
隔离降雨对杉木三年生及四年生叶片 Ｎ 浓度有极显著的促进作用（Ｐ＜０．０１），二者较对照组分别增加

１８．１５％和 ２５．３３％（图 ２ｈ，２ｋ），同时极显著降低三年生及四年生叶片 Ｃ ／ Ｎ 比值，二者较对照组分别减少

１７．３６％和 ２４．３９％（图 ３ｇ，３ｉ， Ｐ＜０．０１）。
增温×隔离降雨交互作用极显著降低一年生鲜叶 Ｎ ／ Ｐ 比值（图 ３ｃ， Ｐ＜０．０１）及二年生鲜叶 Ｎ 浓度（图 ２ｅ，

Ｐ＜０．０５）。
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图 ２　 模拟增温及隔离降雨对不同叶龄鲜叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｎ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

（ａ） （ｂ） （ｃ）一年生叶；（ｄ） （ｅ） （ｆ）二年生叶；（ｇ） （ｈ） （ｉ）三年生叶； （ｊ） （ｋ） （ｌ）四年生叶

２．３　 增温及隔离降雨对杉木不同叶龄鲜叶 Ｎ、Ｐ 吸收率影响

由于 ＮＲＥ 波动剧烈，增温、隔离降雨、增温×隔离降雨处理杉木叶 ＮＲＥ 与对照相比均无显著差异（图
４ａ）。 其中无增温的隔离降雨使 ＮＲＥ 呈上升趋势，而无隔离降雨的增温，增温×隔离降雨处理使 ＮＲＥ 呈不同

程度下降趋势，且同一处理不同年份的 ＮＲＥ 差异不显著。
ＰＲＥ 值远大于 ＮＲＥ 值（图 ４ｂ）。 除一年生叶片的 ＰＲＥ 在增温处理出现显著差异（Ｐ＜０．０５）外，增温、隔离

降雨对其他 ３ 个年份叶片 ＰＲＥ 均未造成显著差异。 对同一处理不同年份叶 ＰＲＥ 进行研究发现，ＰＲＥ 随叶龄

增加呈下降趋势，即：一年生＞二年生＞三年生＞四年生，仅隔离降雨处理下不同年份杉木叶 ＰＲＥ 未有显著差

异，而增温及增温×隔离降雨处理均使 ＰＲＥ 随叶龄显著下降（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 增温及隔离降雨对杉木鲜叶 Ｎ、Ｐ 浓度与 Ｎ、Ｐ 吸收率拟合关系的影响

对鲜叶 Ｎ 浓度及 ＮＲＥ 进行拟合关系分析（图 ５）。 对照组中鲜叶 Ｎ 浓度与 ＮＲＥ 的拟合度为负值，二者拟

合关系极低（图 ５ａ）。 而增温、隔离降雨及增温×隔离降雨处理均不同程度增加鲜叶 Ｎ 浓度及 ＮＲＥ 的拟合关

系。 其中增温及增温×隔离降雨处理鲜叶 Ｎ 浓度对 ＮＲＥ 的贡献率达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）（图 ５ｂ， ５ｄ），而
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图 ３　 模拟增温及隔离降雨对不同叶龄鲜叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

（ａ） （ｂ） （ｃ）一年生叶；（ｄ） （ｅ） （ｆ）二年生叶；（ｇ） （ｈ） （ｉ）三年生叶； （ｊ） （ｋ） （ｌ）四年生叶

隔离降雨无显著增加二者关系（图 ５ｃ）。 经过拟合计算，在对照组鲜叶中 Ｎ 浓度大于 １１．８９ ｍｇ ／ ｇ 时，ＮＲＥ 为

正值；在增温组鲜叶中 Ｎ 浓度大于 ０．６２ ｍｇ ／ ｇ 时，ＮＲＥ 为正值；在隔离降雨组鲜叶中 Ｎ 浓度大于 １０．０８ ｍｇ ／ ｇ
时，ＮＲＥ 为正值；在增温×隔离降雨组鲜叶中 Ｎ 浓度大于 ８．０２ ｍｇ ／ ｇ 时，ＮＲＥ 为正值。

对鲜叶 Ｐ 浓度及 ＰＲＥ 进行拟合关系分析，如图 ６ 所示。 鲜叶 Ｐ 浓度与 ＰＲＥ 关系均呈线性关系，除隔离

降雨处理 Ｐ 浓度与其 ＰＲＥ 显著正相关外（Ｐ＜０．０５，图 ６ｃ），其他处理组下的 Ｐ 浓度与其 ＰＲＥ 都呈现极显著的

正相关（Ｐ＜０．０１，图 ６ａ， ６ｂ， ６ｄ）。 与 Ｎ 浓度及 ＮＲＥ 拟合关系结果正好相反，不同处理均降低了鲜叶 Ｐ 浓度与

ＰＲＥ 拟合关系。

３　 讨论

３．１　 增温及隔离降雨对凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响

凋落叶在陆地生态系统养分循环和土壤肥力的维持中起着重要作用，土壤温度和土壤水分含量可直接和

间接地影响凋落叶分解过程，使保留在凋落叶中的养分浓度发生变化［２６⁃２７］。 本研究结果显示无隔离降雨的

增温处理显著降低凋落叶 Ｃ 浓度，无增温的隔离降雨处理使凋落叶 Ｐ 浓度显著增加，Ｃ ／ Ｐ 比值显著下降。 增
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图 ４　 模拟增温及隔离降雨对不同叶龄鲜叶 Ｎ、Ｐ 吸收率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｎ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

（ａ）模拟增温及隔离降雨对不同叶龄鲜叶 Ｎ 吸收率影响；（ｂ）模拟增温及隔离降雨对不同叶龄鲜叶 Ｐ 吸收率影响

图 ５　 四个处理组下鲜叶 Ｎ 浓度与 Ｎ 吸收率（ＮＲＥ）的拟合关系

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｎ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｒ２表示拟合度；（ａ）对照组鲜叶 Ｎ 浓度与 ＮＲＥ 的拟合关系；（ｂ）增温组鲜叶 Ｎ 浓度与 ＮＲＥ 的拟合关系；（ｃ）隔离降雨组鲜叶 Ｎ 浓度与 ＮＲＥ

的拟合关系；（ｄ）增温×隔离降雨组鲜叶 Ｎ 浓度与 ＮＲＥ 的拟合关系

温导致凋落叶 Ｃ 浓度显著降低的原因可能是土壤增温导致土壤 Ｃ 损失，同时刺激树木木质组织中 Ｃ 增

加［２８］，使凋落叶 Ｃ 分解速率加快，以补充土壤中损失的 Ｃ。 同时，Ｃａｉ 等［２９］ 认为凋落叶中较高的营养浓度会

降低其吸收率，并据 Ｋｉｌｌｉｎｇｂｅｃｋ［３０］表述，如果凋落叶中 Ｐ 浓度小于 ０．０５ ｍｇ ／ ｇ，认为植物中具有较高的 Ｐ 吸收

力。 因此推测，无增温的隔离降雨可能使植物中 Ｐ 吸收率下降，导致更多 Ｐ 保留在凋落叶中，由于未造成 Ｃ
浓度显著差异，从而导致 Ｃ ／ Ｐ 比值下降。
３．２　 增温及隔离降雨对鲜叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度及生态化学计量特征的影响

在陆地生态系统中，植物体内的 Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比很容易受到温度等非生物因素的影响［３１］。
Ｂａｉ 等 ［１１］通过 ｍｅｔａ 分析认为植物中鲜叶 Ｎ 浓度与温度呈正相关。 但有相反研究表明随温度增加叶片 Ｎ、Ｐ
浓度呈下降趋势［１３， ３２］。 而彭阿辉等 ［３３］对青藏高原高寒草甸和高寒沼泽中两种优势物种模拟增温实验，发现

７　 １０ 期 　 　 　 方璇　 等：杉木 Ｎ、Ｐ 代谢对模拟土壤增温及隔离降雨的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 四个处理组下鲜叶 Ｐ 浓度与 Ｐ 吸收率（ＰＲＥ）的拟合关系

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｐ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（ａ）对照组鲜叶 Ｐ 浓度与 ＰＲＥ 的拟合关系；（ｂ）增温组鲜叶 Ｐ 浓度与 ＰＲＥ 的拟合关系；（ｃ）隔离降雨组鲜叶 Ｐ 浓度与 ＰＲＥ 的拟合关系；（ｄ）

增温×隔离降雨组鲜叶 Ｐ 浓度与 ＰＲＥ 的拟合关系

增温仅降低两种草的 Ｎ 浓度，而对 Ｐ 浓度没有影响。 本研究结果显示无隔离降雨的增温处理对 Ｐ 浓度无显

著影响，但使其呈下降趋势，同时仅使二年生叶片 Ｎ 浓度显著下降，一年生叶片 Ｎ ／ Ｐ 比值显著上升。 造成此

现象的原因可能是一年生叶片是整个植物体生长最旺盛的部位之一，也是养分集中处，因此，外界对其养分影

响较小；而三、四年生叶片为成熟叶，自身已有营养储藏则对外界环境变化响应较弱。 而造成 Ｐ 浓度呈下降

趋势，Ｎ 浓度显著下降的主要原因是：一方面增温诱导土壤 Ｎ 矿化和硝化速率的增加［２８］，让更多养分固定在

土壤中，使植物吸收的养分减少；另一方面增温还提高了植物的生物化学反应速率，使富含 Ｎ 的酶及富含 Ｐ
的 ＲＮＡ 活性上升，导致植物体内 Ｎ、Ｐ 浓度下降来增加其在温度变化下的适应能力和新陈代谢水平［３４］。

干旱是不同植物器官和生态系统元素化学计量变化的潜在驱动因素［３５⁃３６］。 Ｃｈｅｎ 等 ［１９］研究发现干旱能

够提高叶片 Ｎ 浓度，本研究也显示无增温的隔离降雨促进三四年生叶片中 Ｎ 浓度极显著上升，Ｃ ／ Ｎ 比值极显

著下降。 说明较高的叶片 Ｎ 浓度是植物适应干旱条件的反映［３７］，叶片 Ｎ 浓度增加有助于植物在较小气孔导

度下达到最大光合容积，提升了水分利用效率，降低光合作用的水分散失［３８］。 植物 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 比值意味着植

物吸收营养用以同化 Ｃ 的能力，在一定程度上反映了植物的养分利用效率［３９］。 表明本地区杉木老叶在隔离

降雨处理同化 Ｃ 的能力小于 Ｎ 的吸收能力，导致 Ｃ ／ Ｎ 比值下降。 Ｓｅｅ 等［４０］ 及 Ｊｉｅ 等［４１］ 对苹果树（Ｍａｌｕｓ
ｄｏｍｅｓｔｉｃａ）进行干旱胁迫发现 Ｐ 浓度下降。 而本研究中隔离降雨未造成鲜叶 Ｐ 浓度显著差异，造成不同结果

的原因可能是研究物种不同以及不同环境下植物对养分吸收的选择性不同［４２］。 本文结果说明本地区杉木鲜

叶 Ｎ 浓度较 Ｐ 浓度对水分更为敏感，且适度干旱可以缓解 Ｎ 限制植物生长的情况。
在增温×隔离降雨处理下，新叶 Ｎ 浓度下降而老叶上升，Ｐ 浓度无显著变化。 两种环境因子的结合可能

通过增温导致植物内部水分供应的减少来增强隔离降雨的影响，且新叶较老叶对水分更加敏感，适度的水分

亏缺会增加 Ｎ 浓度，过度的水分亏缺可能造成 Ｎ 浓度下降。 增温及隔离降雨的交互作用还使一年生叶片 Ｎ ／
Ｐ 比值极显著下降。 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 等［１０］研究表明干旱胁迫使植物 Ｎ、Ｐ 浓度均下降。 增温会加剧土壤的水分亏缺

程度，本研究结果可能是增温×隔离降雨减少土壤水分导致微生物活动和氮矿化作用减弱，同时降低养分流
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动率，引起植物养分的吸收减少和土壤中 Ｎ 或 Ｐ 有效性下降，且在增温和隔离降雨交互作用下导致严重水分

亏缺条件下，Ｐ 较 Ｎ 更为敏感［１０］。
３．３　 增温及隔离降雨对 Ｎ、Ｐ 吸收率的影响

植物的养分内吸收与植物从土壤中摄取养分几乎同样重要，这减少了对土壤可利用性养分和根部吸收养

分的依赖［４３］。 增温、增温×隔离降雨均使不同年份的杉木叶 ＮＲＥ 呈下降趋势，而隔离降雨使 ＮＲＥ 呈上升趋

势。 Ｙｕａｎ 等［４４］对北美草原的增温实验表明增温降低 ５ 种优势物种 ＮＲＥ。 而 Ａｅｒｔｓ 等［４５］ 对瑞士亚北极泥碳

地的气候变化研究表明，增温对多年生物种的 ＮＲＥ 基本无影响。 这种不一致可能是由于增温处理时间、增温

幅度、生态系统不同所导致的［４６］。 已有研究中干旱对植物 ＮＲＥ 影响也结果不一。 Ｊｏｒｄｉ 等［４７］ 对地中海森林

植物隔离 ３０％的降雨，结果显示干旱处理降低杨梅（Ａｒｂｕｔｕｓ ｕｎｅｄｏ）叶片 ＮＲＥ，与本研究结果不同。 造成此差

异可能是由于干旱程度不同造成的水分亏缺程度不一致，导致不同的土壤淋溶作用程度不同，低估凋落物中

至少 ８％和 １０％的氮、磷元素的浓度［４８］，进而影响 ＮＲＥ。 而增温×隔离降雨使 ＮＲＥ 下降可能是增温及隔离降

雨均导致土壤的含水率下降［１１］，有研究显示在干旱条件下，增温会增强植物的水分胁迫作用，降低植物对 Ｎ
的吸收能力［４９］。

ＰＲＥ 是节约 Ｐ 元素和提高植物在恶劣环境中生存的关键过程，在本研究中增温、隔离降雨、增温×隔离降

雨均使 ＰＲＥ 下降，其中隔离降雨使一年生叶片的 ＰＲＥ 显著下降。 已有研究显示 ＰＲＥ 对温度的响应与 ＮＲＥ
相同，但并没有一个清晰的结论［４０， ５０⁃５１］。 水分亏缺会造成 ＰＲＥ 下降［５２］，如：Ｓｅｅ 等 ［４０］对温室栽培的苹果树

（Ｍａｌｕｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ）进行干旱胁迫处理，叶片 Ｐ 浓度低于对照组，表明干旱胁迫降低了叶片对 Ｐ 元素的吸

收率［４１］。
本研究中 ＮＲＥ 为－１７％—１７．１％，而 ＰＲＥ 为 ２１％—６９．７％，说明植物对自身养分的吸收率存在物种差异，

其中 ＮＲＥ 出现负值的原因可能是叶子在衰老期间富集 Ｎ 素导致［２５］。 杉木叶 ＰＲＥ 较 ＮＲＥ 高得多，这是由于

植物能够从土壤中吸收更多的 Ｎ，减少从衰老叶片中转移 Ｎ（如 Ｈｕａｎｇ 等的研究结果［５３］），而 Ｐ 在土壤中的移

动性比 Ｎ 小得多，且不能在生态系统边界上轻松移动［５４］，因此较多的 Ｐ 留在土壤中被植物和土壤微生物所

利用，同时微生物的竞争力大于植物［５５］，导致植物需要从衰老叶片中获取更多的 Ｐ 来满足植物生长需要。
Ｇａｌｌａｒｄｏ 等［５６］认为在 Ｐ 受限制的土壤中，有较高的 ＰＲＥ，进一步说明本实验植物生长受 Ｐ 限制，而本地区土

壤不存在缺 Ｎ 现象，或者杉木从土壤中获取 Ｎ 比获取 Ｐ 更为容易。
３．４ 叶片 Ｎ、Ｐ 浓度与其吸收率的关系

在物种内以及在物种和环境变化之间，鲜叶中养分浓度是衰老叶片养分浓度的重要决定因素，因此认为

养分吸收率受鲜叶营养物质浓度影响。 以往大部分研究都是通过分析土壤 Ｎ、Ｐ 元素来讨论植物的养分吸收

率及其机制［５７⁃５８］。 然而，尽管在不良环境中植物通常具有较低的叶片营养浓度，但养分可利用性与吸收率之

间的负相关关系并未普遍存在，鲜少有研究考虑植物随着自身 Ｎ、Ｐ 浓度变化时，ＰＲＥ、ＮＲＥ 变化情况。 我们

的研究结果显示，在对照组中鲜叶 Ｎ 浓度与 ＮＲＥ 的拟合度极低，而无论增温、隔离降雨或者二者交互作用下，
ＮＲＥ 与 Ｎ 浓度拟合度均极显著上升，猜想造成全球变化增强 Ｎ 浓度和 ＮＲＥ 拟合度变化的原因可能是 Ｎ 元素

在自然界中较活泼，受到全球变化影响后，对环境改变做出一定的适应性反应。 在增温条件下，当鲜叶中的 Ｎ
浓度大于 ０．６２ ｍｇ ／ ｇ 时，叶片具有吸收 Ｎ 效应，而在隔离降雨条件下，只有当 Ｎ 浓度达到 １０．０８ ｍｇ ／ ｇ 时，植物

叶片才能吸收植物内 Ｎ，进一步说明水分对植物 ＮＲＥ 影响较大。 在不同处理中鲜叶 Ｐ 浓度与 ＰＲＥ 呈显著正

相关，即 Ｐ 浓度高时鲜叶 ＰＲＥ 高，且与对照相比其它处理拟合度更小，鲜叶的 Ｐ 浓度对叶片的 ＰＲＥ 具有指示

作用，同时温度、水分等外界因素削弱 ＰＲＥ 和鲜叶 Ｐ 浓度拟合度，猜想造成此现象的原因是 Ｐ 元素不能在自

然界中轻松移动，因此当外界环境改变时，Ｐ 的利用效率提高以适应恶劣环境的 Ｐ 需求故使其不随环境变化

而改变。 与 Ｎ 元素的情况相似，水分对 Ｐ 浓度及 ＰＲＥ 拟合度的影响也较大。
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