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摘要：为了探讨杉木幼苗叶片功能性状对全球气候变暖的响应与适应机制，在福建三明森林生态系统与全球变化研究站陈大观

测点，设置大气增温（开顶箱被动增温，不增温）×土壤增温（电缆增温 ４℃，不增温）双因子试验，对杉木幼苗叶片生理代谢、形
态属性、化学计量学特征等功能性状进行为期 １ 年的研究。 结果表明，虽然土壤增温和大气增温对 ４ 月和 ７ 月的叶片净光合作

用速率和水分利用效率没有显著影响，但土壤增温对 １１ 月的叶片净光合作用速率有显著促进作用，而大气增温和土壤增温对

１１ 月的水分利用效率有显著促进作用。 大气增温显著增加比叶面积和叶含水率，并降低叶厚度；而土壤增温则对其均没有显

著影响。 土壤增温、大气增温均显著增加杉木叶氮浓度，但只有同时大气增温和土壤增温处理才显著提高叶磷浓度。 研究结论

表明，从叶功能性状角度看，同时大气增温和土壤增温可能更有利于促进杉木幼苗生长。
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由于人类活动的加剧，导致全球和区域温度升高，预计在本世纪末全球温度将升高 ０．３—４．８℃ ［１］。 并且

全球气候模型也预测热带亚热带森林区未来将增温 ３—６℃ ［２］。 温带森林区或苔原区的增温幅度可能大于亚

热带森林区，但更多研究发现，全球气候变暖对亚热带森林的生产力、物质循环和生态系统功能产生了重要影

响，亚热带森林对全球变暖的响应可能更为敏感脆弱［３］。 杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）为硬叶植物，常绿乔

木，属于亚热带树种，喜光喜温喜湿润，忌风忌旱，喜土壤肥沃，不耐严寒和盐碱，叶片为披针形或条状披针形，
革质、坚硬等［４］。 杉木是生长速度快，经济价值高的用材树种，在世界人工林面积中占重要比例，约 ６．５％，对
我国林业生产和森林碳汇具有重要意义［５］。 杉木人工林对增温的响应将为我们科学预测在全球气候变化背

景下，杉木人工林通过哪种方式的调整更好地适应变暖环境，以及人工林生产力、碳汇功能作何变化。
叶片的主要功能是帮助植物进行光合作用，是生态系统初级生产者的能量转换器；其功能性状如形态特

征、生理代谢特征、化学计量学特征、物候特征等都会对植物的分布与行为产生直接影响，进而影响群落生态

系统结构与功能［６］。 气候变化对叶片功能性状变异具有重要作用，反映了植物对环境的适应性、自我调节及

由此形成的生存、生长、繁殖策略［７］。 因此全球变暖对叶片功能性状的影响将直接关系到森林对未来气候变

化的适应性。 光合作用是植物赖以生存的基础，也是地球碳氮循环的重要过程之一，了解光合作用对模拟增

温的响应，可以使我们更好估计在气候变暖背景下，植物自身生理代谢特性、生长及生态系统碳循环的可能变

化［８］。 叶面积在叶片性状研究中最普遍、使用频率最高，直接影响着植物对光和碳的获取能力。 比叶面积同

叶片厚度和叶片干物质含量有关，同物种资源获取、潜在生长率和叶片寿命相关性较强，在某种意义上反映了

叶片获取光的效率和自我保护能力［９］。 而目前关于模拟增温对叶片形态性状和光合作用的研究存在多种结

论，有正影响、负影响或没有影响［１０⁃１１］。 氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是限制植物生长的最主要的两种元素，叶片 Ｎ、Ｐ 浓度

的高低不但可以反映叶片的生理功能，同时也是评估植物营养状况的重要指标。 有研究表明，在全球尺度上

叶片 Ｎ、Ｐ 浓度与年均温表现为负相关关系［１２］。 而在区域尺度或小尺度上，模拟增温对叶片 Ｎ 浓度的影响结

果呈现多样化，有增加［１３⁃１４］，降低［１５⁃１７］，或无显著影响［１８⁃１９］。 热带亚热带土壤发育高度风化，养分极易被淋溶

且 Ｐ 易和铁铝氧化物结合，植物对 Ｐ 元素的吸收有限，而植物叶片磷浓度变化对增温响应研究还相对较少。
目前，关于植物对增温的响应研究主要分布在中高纬度地区［２０］，而在我国的亚热带森林的增温试验开展

较少。 而且目前模拟增温试验采用不同的增温方式，如红外增温、土壤电缆增温、开顶箱（ＯＴＣ）被动式增温

等，这些不同的增温方式对植物地上和地下部分的增温效果不一，即要么主要对地上部分增温（如红外增温

和 ＯＴＣ 增温），要么主要对地下部分增温（如土壤电缆增温），不同的增温方式可能造成了研究结果的差异；
而考虑对整个植物系统地上和地下同时增温的研究很少［２１］，而只有地上和地下同时增温才能更好地模拟未

来变暖的环境。 因此在亚热带开展增温实验，特别是同时大气和土壤增温对杉木幼苗叶片功能性状的影响，
揭示其对全球气候变暖的响应与适应机制，为预测亚热带人工林森林生产力和碳汇潜力提供基础数据。 根据

前人所作研究，本论文做出如下假设：（１）土壤增温和大气增温可能会促进杉木幼苗叶片净光合速率和水分

利用效率的增加；（２）大气增温可能增加杉木幼苗叶片含水率和比叶面积，减小叶片厚度，但土壤增温对此并

无影响；（３）土壤增温和大气增温可能会增加叶片氮浓度。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

实验地点坐落在福建三明森林生态系统与全球变化研究站陈大观测点（２６°１９′ Ｎ，１１７°３６′ Ｅ）。 本区域气

候属于中亚热带季风气候，年均温 １９．１℃，年降雨量 １７４９ ｍｍ，每年 ３—８ 月多发生降雨，年均蒸发量较大，为
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１５８５ ｍｍ，相对湿度 ８１％。 红壤和黄壤为地带性土壤，杉木经济林种植广泛，区内物种多样性丰富。
１．２　 试验设计

试验处理设置为大气增温（ＡＷ，两水平：＋０，＋ＯＴＣ 增温）×土壤增温（ＳＷ，两水平：＋０，＋４℃）双因子实验，
包括对照处理（ＣＴ），土壤增温处理（Ｗ），大气增温处理（ＯＴＣ）和大气和土壤同时增温处理（ＯＴＣ⁃Ｗ），总共 ４
个处理，且每个处理 １２ 个重复。 每个根箱种植 １ 株高度和地径相似的杉木幼苗，共计 ４８ 个根箱，根箱长、宽、
高为 ５０、５０、６０ ｃｍ，四周被钢化玻璃覆盖，为了避免玻璃与土壤表层所生根系受到外界环境条件的影响，在根

箱四面安装隔热板。 根箱底部未封闭且置于地面土壤上，这有利于根系向箱下土壤拓展延伸，以免受生长空

间约束。 根箱内土壤取自附近杉木林原位土，取土时分为 ３ 层，分别是 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ，在
挑拣杂物后将土壤尽可能混匀，达到消除土壤异质性的目的，接着分层填回根箱，并通过压实法调整土壤容重

使尽可能与取土杉木林土壤条件保持一致［２２］。
土壤增温方案是在每个根箱平行安装布设电缆，为确保增温的均匀性，电缆处于土壤 １０ ｃｍ 处，间隔 ２０

ｃｍ，并在最外围环绕一圈电缆。 同时在每个根箱放置 ５ 个温度传感器（德国 ＪＵＭＯ）和 ２ 个水分传感器（美国

Ｄｅｃａｇｏｎ），其中将 ３ 个温度传感器埋在 １０ ｃｍ 处，另外 ２ 个放在表层 ５ ｃｍ 和深层 ２０ ｃｍ 处；水分传感器置于土

层 １０ ｃｍ 处以便测定含水率［２２］。 温度和水分传感器均布设在两条电缆线中间位置。 土壤增温控制是通过采

集无土壤增温处理（ＣＴ、ＯＴＣ）根箱和有土壤增温处理（Ｗ、ＯＴＣ⁃Ｗ）根箱的土壤温度进行对比，具体土壤增温

技术环节详见参考文献［２３］。 大气增温方案是搭建 ２ 个开顶箱（Ｏｐｅｎ⁃ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ，ＯＴＣ）进行被动式增温，高
度达到 ４．８ ｍ。 在 ＯＴＣ 内不同高度处安装温湿度探头，利用温湿度探头对 ＯＴＣ 内外温度和湿度进行连续自动

观测。 ２０１５ 年 １１ 月份开始大气增温（ＯＴＣ 建成），２０１６ 年 ３ 月开始土壤增温。 各处理的小气候指标和树高

生长量见图 １。
１．３　 样品采集与指标测定

光合作用在 ２０１６ 年 ４、７、１１ 月采用 ＣＩＲＡＳ⁃３ 便携式光合仪测定，每次选择不同处理苗木 ３ 株。 在每棵幼

苗中上部向阳方位的一年生枝条上选择 ３ 片健康的一年生叶，利用测定时外部环境具有的温湿度值和二氧化

碳浓度数值作为参数，并将光强设定为饱和光强（１５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）测定叶片净光合速率（Ｐｎ）及水分利用效

率（ＷＵＥ）等指标，时间集中在 ９：００—１１：００。 测定过程中，在仪器稳定 １—２ ｍｉｎ 后进行多点读取数据。 光合

作用测定完毕后把叶片摘下，利用数字化扫描仪 Ｅｓｐｏｎ ｓｃａｎｎｅｒ 分析叶面积，然后进行数据的换算。
在增温后近 １ 年的 ２０１６ 年 １１ 月，在每棵幼苗中上部四周（包括东西南北）随机选择 ８ ～ １０ 枚健康、成熟

的当年生叶。 然后对叶片进行形态特征及养分含量的测定。
叶厚度（Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ＬＴ，ｍｍ），利用游标卡尺在幼苗叶片上部、中部、下部依次进行测量读数，然后将 ３

个数值取平均数作为叶片实际厚度。
叶面积（Ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＬＡ，ｃｍ２），通过数字化扫描仪 Ｅｓｐｏｎ ｓｃａｎｎｅｒ 得到扫描图片，然后采用 Ｗｉｎ－ＲＨＩＺＯ（Ｐｒｏ

２００９ｂ）分析系统对扫描图进行分析处理，从而得到叶面积。
比叶面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＳＬＡ， ｃｍ２ ／ ｇ），即单位干重的叶面积，ＳＬＡ＝ＬＡ ／叶干重。
叶组织密度（Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＬＴＤ， ｇ ／ ｃｍ３），即单位体积的叶片干重，ＬＴＤ＝叶干重 ／叶体积。
叶含水率（Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＬＷＣ， ％），用天平称量采集的杉木幼苗叶片作为鲜重，杀青后，将样品放入

６５℃烘箱烘至恒重后，用天平称取作为干重，ＬＷＣ＝［ （鲜重－干重） ／干重×１００］。
叶碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）浓度，利用球磨仪将叶片样品进行粉碎直至碎末，采用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲ元

素分析仪测定叶片 Ｃ 浓度、Ｎ 浓度；经过硫酸－高氯酸消煮后，使用 Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋连续流动分析仪上机测定叶片

Ｐ 浓度。
１．４　 数据处理

采用双因素方差分析法（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验大气增温、土壤增温及二者交互作用对各测定时间净光合

速率、水分利用效率，以及叶片形态和化学计量学特征的影响；当存在交互作用时，进一步采用 ＬＳＤ 多重比较
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图 １　 不同处理的气候指标及树高生长量

Ｆｉｇ．１　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＴ：对照处理 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｗ：土壤增温处理 Ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＯＴＣ：大气增温处理 Ａｉｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ＯＴＣ⁃Ｗ：土壤和大气同

时增温处理 Ｂｏｔｈ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ａｉｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分析不同处理间的差异。 利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进行统计分析，将 Ｐ ＝ ０．０５ 作为显著性水

平标准。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件制作相关图表。

２　 结果与分析

２．１　 叶片光合特征

双因素方差分析表明，４ 月和 ７ 月大气增温、土壤增温及其大气增温和土壤增温交互作用对杉木幼苗 １
年生叶片的净光合速率和水分利用效率均没有显著影响（Ｐ＞０．０５），但土壤增温对 １１ 月的叶片净光合作用速

率有显著影响（Ｐ＜０．０５），大气增温和土壤增温对 １１ 月的水分利用效率均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 通过对 １１
月不同处理进行 ＬＳＤ 多重比较发现， ＯＴＣ－Ｗ 处理叶片净光合速率显著高于 ＣＴ；且 ＯＴＣ－Ｗ 处理的水分利用

效率显著高于 ＣＴ 和 Ｗ 处理（图 ２）。
２．２　 叶片形态特征

根据图 ３ 可知，通过双因素方差分析发现，大气增温对杉木幼苗叶片的比叶面积、叶含水率起到了显著增

加作用（Ｐ＜０．０５），且大气增温显著降低了杉木幼苗叶片的厚度（Ｐ＜０．０５），大气增温对叶面积、组织密度没有

产生显著作用（Ｐ＞０．０５），土壤增温及土壤和大气同时增温对杉木幼苗叶片的各个形态性状都没产生显著作

用（Ｐ＞０．０５）。 该结果亦表明大气增温对比叶面积的影响，主要通过对叶厚度的调整所致（图 ３）。
２．３　 叶片元素化学计量学特征

从图 ４ 可以看出，双因素方差分析结果表明，土壤增温对杉木幼苗叶片的碳浓度、氮浓度、磷浓度及碳氮

比、碳磷比都产生显著作用 （Ｐ＜０．０５），但对氮磷比没产生显著作用 （Ｐ＞０．０５）；大气增温对叶片氮浓度、碳氮
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图 ２　 不同增温方式对杉木幼苗净光合速率及水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＡＷ：大气增温 Ａｉｒ ｗａｒｍｉｎｇ ＳＷ：土壤增温 Ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ＡＷ∗ＳＷ：土壤与大气同时增温 Ｂｏｔｈ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ａｉｒ ｗａｒｍｉｎｇ；∗： Ｐ＜０．０５ ｎｓ：无显

著影响 ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃｅｎｔ； 不同大写字母表示相同季节不同处理差异显著

比、氮磷比具有显著作用（Ｐ＜０．０５），对叶片碳浓度、磷浓度、碳磷比没有产生显著影响（Ｐ＞０．０５）；土壤增温与

大气增温的交互作用只对叶片磷浓度产生显著作用（Ｐ＜０．０５），对其他指标无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 进一步观

察可知，土壤增温显著增加了杉木幼苗叶片的碳浓度、氮浓度，显著降低了碳氮比和碳磷比；大气增温显著增

加了氮浓度和氮磷比，显著降低了叶片的碳氮比。 通过对叶磷浓度进行 ＬＳＤ 多重比较发现，ＯＴＣ⁃Ｗ 处理的叶

磷浓度显著高于 ＣＴ 和其它处理（图 ４）。

３　 讨论

３．１　 大气和土壤增温对叶片光合特征的影响

光合作用是植物赖以生存的基础，也是地球碳氮循环的重要过程之一，与温度紧密相关；有研究发现，当
温度低于光合作用最适温度时，光合速率与温度表现为正相关，当温度高于最适温度后，光合速率则随着温度

的升高而降低，不利于光合作用［２４］。 本研究中大气增温对叶片净光合作用速率没有显著影响，而土壤增温仅

在 １１ 月对叶片净光合速率有显著影响。 这与假设（１）大气增温和土壤增温均可能促进净光合速率的升高有

出入。 一些研究也得到了类似结论，如 Ｙａｎｇ 等［１７］研究发现，大气增温对青藏高原小蒿草单位面积的净光合

速率无显著影响；Ｌｉ 等［１０］对亚热带树种的空间置换增温研究发现，红枝蒲桃的光合速率没有发生显著变化。
此外，也有一些研究得出与本研究不同的结果。 如 Ｎｉｕ 等［８］采用红外辐射加热模拟实验研究则发现增温显著

降低克氏针茅净光合速率，可能是因为在水分胁迫情况下，增温对光合作用的影响减弱。 徐振锋等［２５］通过研

究发现，大气增温促使糙皮桦幼苗净光合速率增加；其研究发现增温显著增加了最大羧化效率和电子传递率，
从而促进了净光合速率。 本研究中 ４ 月和 ７ 月大气增温、土壤增温及其交互作用对叶片净光合作用速率没有

显著影响，可能是 ４ 月和 ７ 月气温本身已处于叶片进行光合作用的适宜温度，因而气温升高对光合作用的影

响不显著；同时 ４ 月和 ７ 月的土壤温度本身也处于土壤微生物活动的适宜范围，因而土壤增温对于根系的养

分、水分吸收的影响较小，进而对光合作用的间接作用也小。 １１ 月时虽然大气温度较低，但此时 ＯＴＣ 的大气

增温效应较小（图 １），因而大气增温对叶片净光合速率没有显著影响；而此时土壤温度也较低，土壤增温可能

明显促进了根系的活动以及水分、养分的吸收，从而可能间接地促进了光合作用。
了解植物的水分利用效率（ＷＵＥ），能够更好地认识植物内在的耗水原理及使用效率，与生态系统碳循环

和水循环有关，一般而言，植物水分利用效率越高，耐旱性越好。 植物蒸腾过程受到了叶片气孔导度的影响，
温度升高对叶片净光合速率和蒸腾速率的增幅有差异，因此水分利用有效率对温度的响应存在正、负之
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图 ３　 不同增温方式对杉木幼苗叶片形态结构特征的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

分［２６］。 本研究中土壤增温和大气增温均增加 １１ 月杉木幼苗叶片的水分利用效率。 此结果印证了土壤增温

和大气增温会促进 ＷＵＥ 这一假设。 这与 Ｎｉｕ 等［２７］研究发现增温对克氏针茅叶片 ＷＵＥ 没有产生显著作用的

结果明显不同。 可能因为当地此段时间降水较少，土壤增温导致土壤含水率严重降低；杉木幼苗为避免受到

水分胁迫，从而提高水分的利用效率来维持自身生长。
３．２　 大气和土壤增温对叶片形态特征的影响

本研究中大气增温显著增加杉木幼苗比叶面积（ＳＬＡ）和含水率（ＬＷＣ），显著降低了叶片厚度，但并没有

影响叶面积。 这与本研究提出的假设（２）相吻合。 一些研究得出类似结论，如 Ｙａｎｇ 等［１７］的研究发现，大气增

温显著降低小蒿草的单位面积叶干重，表明其 ＳＬＡ 显著增加；杨兵等［２８］通过控制环境生长室模拟增温的研究

发现，增温显著增加岷江冷杉 ＳＬＡ。 本研究中大气增温对 ＳＬＡ 的促进作用，可能是叶片厚度降低所致，因为

叶片的组织密度并没有发生显著变化。 此外，Ｈｕｄｓｏｎ 等［１８］ 研究表明，大气增温显著增加冻原植物 Ｃａｓｓｉｏｐｅ
ｔｅｔｒａｇｏｎａ 叶面积，但 ＳＬＡ 却显著降低，可能原因是叶面积增大导致组织构建成本升高；羊留冬等［２９］ 研究也发

现，利用红外线加热器增温虽然增大了贡嘎山峨眉冷杉的叶面积，但显著降低 ＳＬＡ。 而 Ｓｕｚｕｋｉ 和 Ｋｕｄｏ［３０］ 研

究表明，ＯＴＣ 模拟增温没有显著影响植物叶片大小和 ＳＬＡ，这可能与不同植物自身对增温的响应模式有关。
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图 ４　 不同增温方式对杉木幼苗叶片化学计量学特征的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｗａｙｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

不同大写字母表示不同处理之间差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

有研究表明 ＳＬＡ 随着 ＬＷＣ 的升高而增加［３１］，本研究肯定了这一论断，在大气增温条件下杉木幼苗 ＳＬＡ 和

ＬＷＣ 都呈增加趋势。 ＳＬＡ 和 ＬＷＣ 的增加表明了大气增温下杉木幼苗叶片生理功能的提升。 而土壤增温对

二者皆无显著影响，可能原因是土壤增温没有显著改变土壤环境因子，导致叶片的表型可塑性不明显［３２］，也
可能是土壤增温直接影响杉木幼苗地下根系生长，而对幼苗地上器官（叶片）影响很小，侧面反映出不同增温

方式对杉木叶片形态特征影响不一。
３．３　 大气和土壤增温对叶片元素化学计量学特征

此次研究发现土壤增温和大气增温都对杉木幼苗叶片氮浓度（ＬＮＣ）表现为显著增加作用，同时而对碳氮

比（Ｃ：Ｎ）则表现为显著降低；此外，大气增温对叶片氮磷比（Ｎ：Ｐ）产生显著增加作用。 这印证了假设（３）。
一些研究得出相似结论，如 Ｂｕｔｌｅｒ 等［１３］通过长达 ７ 年对红枫树的土壤增温研究发现，在增温 ２ 年后，叶片 Ｎ
浓度显著升高，可能是土壤氮矿化的增加导致叶片氮含量增加。 Ｒｏｄｇｅｒｓ 等［１４］研究也发现不同梯度的增温显

著增加了 ＬＮＣ 和显著降低叶片 Ｃ：Ｎ，表明在增温背景下植物对氮养分的获取吸收明显增多，且在分配过程中

将更多的氮元素运输到叶片。 可能是土壤增温使土壤有效氮含量提高，并且大气增温影响叶片的气孔导度，
使得蒸腾作用加快，促进了植物对土壤 Ｎ 元素的吸收。 两种增温方式下杉木幼苗叶片 Ｃ：Ｎ 显著降低，可能原
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因是 ＬＮＣ 显著升高，而碳浓度基本保持不变。 但是 Ｒｅｉｃｈ 和 Ｏｌｅｋｓｙｎ［１２］发现在全球尺度上，叶片 ＬＮＣ 随着温

度上升反而下降。 同时野外模拟增温研究亦表明温度与叶片 ＬＮＣ 表现为负相关［１５，１７，３３］。 一些研究发现增温

促进植物生长量的提高，而植物对氮元素的吸收速率与植物生物量的增加不相匹配，从而叶片氮浓度增加不

显著［１５］，也或许是增温促进植物的氮利用效率的提高，进而使植物 ＬＮＣ 下降。 另外增温使土壤水分减少，更
加干旱，植物在受到水分胁迫的情况下，作出减少吸收氮元素的反映［１６⁃１７］。 也有研究表明增温对植物叶片氮

浓度影响不显著［１８⁃１９］，这有可能是在土壤有效氮含量一定的情况下，为了生存生长，土壤微生物与植物间存

在激烈的竞争关系，植物组织可能没有及时充分地获取氮养分［３４］；亦或是增温影响了氮资源地上、地下的分

配，因为增温后细根活性加强，导致细根对氮元素的吸收能力增强，使得氮分配到叶片的含量较少［３５］。 本研

究中，只有土壤和大气同时增温处理对杉木叶片 Ｐ 浓度才有显著增加作用。 可能是因为两者同时增温促进

了杉木幼苗的生长，这样苗木可以分配更多的光合产物以促进地下根系的生长、提高菌根菌侵染率或增加根

系分泌物的分泌，从而提高 Ｐ 的吸收以供地上部分生长。 而江肖洁等［３６］在长白山开顶箱模拟增温发现，增温

使长白山苔原植物生长受 Ｐ 元素的限制更加明显。 Ｙａｎｇ 等［１７］通过不同水平模拟增温试验发现，大气增温对

植物叶片的 Ｐ 浓度显著降低，增温幅度更大的处理（＋４．４ ℃）根系 Ｐ 浓度却表现为显著升高，表明增温使 Ｐ
元素在地上地下的分配过程具有差异性。

Ｎ：Ｐ 通常被用来判定植物受何种养分限制，有研究表明当植物 Ｎ：Ｐ＜１４ 时，植物生长繁殖受到氮元素制

约；Ｎ：Ｐ＞１６ 时，说明植被生长受磷元素的约束；１４＜Ｎ：Ｐ＜１６ 时被认为是受到氮磷元素的共同限制［３６］。 由此

可知本研究杉木幼苗生长受氮的限制强烈。 大气增温下叶 Ｎ：Ｐ 显著增加，表明大气增温对 Ｎ 吸收的促进作

用比 Ｐ 更大，从而有利于缓解幼苗生长发育受氮养分的限制。 而土壤增温对叶片 Ｎ：Ｐ 没有产生显著作用，可
能是土壤增温对叶片吸收两种养分的促进作用相似有关。

４　 结论

土壤增温促进了 １１ 月的杉木叶片净光合作用速率和水分利用效率；而大气增温促进 １１ 月叶片的水分利

用效率，显著增加比叶面积和叶含水率，并降低叶厚度。 土壤增温、大气增温均显著增加杉木叶氮浓度，但只

有同时大气增温和土壤增温才显著提高叶磷浓度。
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