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大气和土壤增温对杉木幼苗地上物候及生长的影响
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摘要：为了探讨全球变暖对杉木幼苗地上物候和生长的影响，在福建三明森林生态系统与全球变化研究站陈大观测点开展大气

温度控制（ａｍｂｉｅｎｔ， ｏｐｅｎ⁃ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ）和土壤温度控制（ａｍｂｉｅｎｔ， ａｍｂｉｅｎｔ＋４℃）双因子试验，设置对照、单独大气增温、单独土壤

增温、大气和土壤同时增温 ４ 种处理，大气增温采用开顶箱被动式增温，土壤增温采用电缆增温。 建立 ４８ 个单株水平的根箱，
每个根箱内种植 １ 棵 １ 年生 ２ 代半短侧枝杉木幼苗，于 ２０１６ 年开始对杉木幼苗地上物候和生长动态进行为期 １ 年的研究。 结

果表明：（１）大气温度控制对杉木幼苗物候和生长具有显著影响；与无大气增温相比，大气增温使杉木幼苗顶芽膨胀、顶芽展开

和顶芽新稍生长时间显著提前，树高生长季长度显著延长，杉木幼苗树高生长得到显著促进。 （２）土壤温度控制对杉木幼苗的

物候和生长均没有显著影响。 （３）大气温度控制和土壤温度控制的交互作用对杉木幼苗生长具有显著影响，大气和土壤同时

增温处理的杉木幼苗树高和侧枝生长显著大于单独大气增温处理。 表明全球气候变暖可能对杉木生产力具有一定的促进

作用。
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由于温室气体的高排放，预计在本世纪末全球地表平均温度将升高 ０．３—４．８ ℃ ［１］。 虽然热带亚热带增

温幅度可能小于高纬度地区，但越来越多证据表明，热带亚热带森林对全球变暖的响应十分敏感［２］。 然而，
全球变暖如何影响亚热带地区林木生长、森林生态系统结构和功能仍缺乏深入研究。

物候变化是植物对气候变暖高度敏感和强烈反馈的指示［３⁃４］，研究物候与气候之间的关系有助于认识植

被对气候变化的响应机制。 全球气候变暖增加了人们对植物物候和生长季长度的关注［５］，因为气候变暖引

起的物候模式的改变将对全球碳循环和植被生产力产生重大影响［６］。 一些研究表明，大气增温导致植物物

候期发生变化，植物生长季延长，这是由于春季物候期提前，秋季物候期推迟所致［７⁃９］；这些现象在北半球高

纬度、高海拔地区［１０⁃１１］尤为明显。 植物展叶提前和叶衰老的延迟使得光合作用有效时间增加［１２］。 土壤增温

对植物物候的影响存在一定差异，有研究表明土壤增温对红枫树幼苗物候影响显著［１３］，但对矮灌木物种和黑

云杉影响不显著［１４⁃１５］。
植物生长作为森林生态系统固碳过程的重要组分之一，影响着生态系统功能、碳吸收及气候反馈［１６⁃１８］。

但植物地上生长对全球变暖响应的结论尚不统一。 大气增温对植物地上生长的影响结果不一，有研究表明增

温显著增加了以灌木为主植被和欧洲越桔的生长［１９⁃２０］，对青藏高原灌木生长没有影响，甚至降低青藏高原草

地的质量［２１］。 而土壤增温对植物地上生长影响的研究结果也存在着差异，对欧洲越桔和岩高兰的生长影响

显著增加［１４］，对黑云杉生长影响不显著［１５］。 但通过 Ｍｅｔａ 分析表明，增温有利于植物地上部分生产力的增

加，特别是在寒冷生态系统［１９，２２］。 增温下植物光合速率提高，生长季延长，且凋落物分解和氮矿化速率提高，
进而引起土壤养分有效性增加，从而促进植物的生长以及生产力的增加。 而这有益于更多的 Ｃ 存储在植物

生物量中，增加叶、根系向土壤的碳输入，一定程度上抵消增温导致的土壤 Ｃ 排放的增加［１９］。 目前关于植物

对增温响应的研究主要分布在中高纬度地区［２３］，有关热带亚热带增温对林木物候和生长的研究鲜有报道，且
考虑对整个植物系统地上和地下同时增温的更是少有研究［１５］，而地上和地下同时增温可以更好地模拟未来

变暖的环境。
我国人工林面积占世界 １ ／ ３，湿润亚热带则是我国最重要的人工林基地。 杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）

作为我国南方亚热带地区重要的造林树种，已占世界人工林面积的 ６．５％，在我国林业生产和森林碳汇中发挥

着重要作用［２４］。 在全球气候变化背景下，探究大气增温和土壤增温对杉木幼苗地上物候及生长的影响，可为

揭示杉木对全球气候变暖的响应与适应提供基础科学数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验样地位于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）。 该地区为中

亚热带季风气候，年均温 １９．１ ℃，年降雨量 １７４９ ｍｍ，多集中在 ３—８ 月，年均蒸发量 １５８５ ｍｍ，相对湿度 ８１％。
土壤以花岗岩发育的红壤和黄壤为主，并分布着中国面积最大的常绿阔叶林，区内物种多样性丰富。
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１．２　 试验设计

本试验为双因子试验，两个因素分别为大气温度控制（ＡＴ，两水平，不增温和大气增温）与土壤温度控制

（ＳＴ，两水平，不增温和土壤增温），共设置 ４ 个处理，分别为对照（ＣＴ），单独大气增温处理（ＡＷ），单独土壤增

温处理（ＳＷ）及大气和土壤同时增温处理（ＡＷ＋ＳＷ），每个处理 １２ 个重复。 其中土壤增温为电缆增温，增温

幅度为＋４ ℃；大气增温为利用开顶箱（Ｏｐｅｎ⁃ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ，ＯＴＣ）被动式增温。 共建立 ４８ 个单株水平的根箱，
每个根箱大小为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×６０ ｃｍ，四面为钢化玻璃，为了防止玻璃与土壤表面接触部分的根系生长受到

外界光照和温度的影响，四周安上隔热板。 根箱底部敞开置于地面土壤上，以利根系向箱下土壤扩展，避免受

生长空间限制。 根箱内土壤取自附近杉木林，取土时按 ０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 分层，在去除杂物后充分混

拌均匀，以消除土壤异质性，然后分层回填，并采用压实法调整土壤容重与取土杉木林基本相同。 在每个根箱

内种植 １ 棵 １ 年生 ２ 代半短侧枝杉木幼苗，不同处理的苗高和地径相近。 杉木苗的培育是 ２０１４ 年 １ 月开始

培育，２０１５ 年 １ 月移栽至根箱。 大气增温采用建立 ２ 个 ＯＴＣ 进行被动式增温，高度为 ４．８ ｍ。 ＯＴＣ 内外温度

和湿度采用温湿度探头连续自动观测，每个 ＯＴＣ 内建立 ３ 个不同高度的温湿度探头。 由于单独土壤增温处

理（ＳＷ）与对照的大气温度差别不大，从而仅测定对照的大气温度（图 １）。 土壤增温方式为在根箱土壤 １０
ｃｍ 处安装加热电缆主动持续增温，增温电缆埋设间隔 ２０ ｃｍ，并在最外围环绕一圈电缆，以保证增温的均匀

性。 同时在每个根箱布设 ５ 个温度传感器（德国 ＪＵＭＯ）和 ２ 个水分传感器（美国 Ｄｅｃａｇｏｎ）， 温度和水分传感

器均布设在两条电缆线中间位置。 其中 ３ 个温度传感器埋在 １０ ｃｍ 处， 另外 ２ 个温度传感器分别埋在 ５ ｃｍ
和 ２０ ｃｍ 土壤。 土壤增温控制是通过采集无土壤增温处理（ＣＴ、ＡＷ）根箱和有土壤增温处理（ＳＷ、ＡＷ＋ＳＷ）
根箱的土壤温度进行对比（图 １）。 水分传感器测定土壤 １０ ｃｍ 处含水量（图 １）。

图 １　 不同处理大气温度、土壤温度、土壤含水率、降水量

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＴ： 对照处理 Ｃｏｎｔｒｏｌ； ＳＷ： 土壤增温处理 Ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ＡＷ： 大气增温处理 Ａｉｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ＡＷ＋ＳＷ： 大气和土壤同时增温

处理 Ａｉｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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１．３　 生长及物候观测

于 ２０１６ 年 ３ 月开始观测杉木幼苗生长及物候，到 ２０１６ 年 １１ 月结束。 用游标卡尺（±０．０２ ｍｍ）和钢卷尺，
每月测定每株苗木的树高、地径。 地径的测定是在位于地面以上 ０．１ ｍ 处按南北和东西两个方向。 每个根箱

选择主枝（观测顶稍）和生长良好的 ２ 条中上部南向侧枝（每条侧枝各观测 １ 个侧枝顶稍和 １ 个侧枝侧稍）进
行物候相观测。 同时测定标定枝条长，并通过相邻测定时间的枝长变化量，计算该测定间隔内的枝长生长量。

图 ２　 物候相观测

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｐｈｏｔｏｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

对选取的枝条进行物候相观测。 主要观测的物候

相为叶芽膨胀、展叶、新梢生长、顶芽形成。 物候观察间

隔期为物候相未出现前每 ５ 天观测 １ 次，当有苗木物候

相出现后 １—２ 天观测一次。 具体观测方法：１．芽膨胀

（ｂｕｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ）（图 ２）：越冬芽膨胀，苞鳞微裂，以能见到

裂开后露出的黄绿色或嫩绿色为准；２．芽展开 （ ｂｕｄ
ｂｒｅａｋ）（图 ２）：顶芽为呈长圆锥形，芽鳞散开，小侧梢顶

芽张开如喇叭口；３．新梢生长 （ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ） （图

２）：顶芽或侧稍顶芽完全展开，鳞片长度超过 １ ｃｍ 以上

为新梢生长；４．顶芽形成（ａｐｉｃａｌ ｂｕｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ） （图 ２）：
芽鳞紧包成圆锥形或扁球形，即树高生长停止。 当同种

处理观测个体数中在出现某一物候的数量≥５０％时，则
作为这一物候相的出现日期。

树高、地径及侧枝绝对生长速率＝前后两次测定的

差值除以两次测定的间隔天数，单位为 ｍｍ ／ ｄ。 同时计

算树高、侧枝生长季长度。 树高生长季长度采用芽膨胀到顶芽形成的间隔天数表示；侧枝生长季长度采用新

稍生长到生长达到总生长 ９５％的间隔天数来表示；侧枝生长到总生长 ９５％的确切时间采用线性拟合的方法

计算。
１．４ 数据处理

采用双因素方差分析检验大气温度控制（ＡＴ）与土壤温度控制（ＳＴ）对各物候时间的影响；采用双因素方

差分析检验 ＡＴ 与 ＳＴ 对树高、侧枝顶稍、侧枝侧稍生长季长度，以及树高、地径、侧枝顶稍、侧枝侧稍总生长量

的影响。 当存在交互作用时，进一步采用 ＬＳＤ 多重比较检验不同处理之间的差异；不存在交互作用时则仅考

虑因子的主效应。 采用混合线性模型检验 ＡＴ、ＳＴ 和日期（Ｄ）对树高生长速率、地径生长速率、侧枝顶稍生长

速率、侧枝侧稍生长速率的影响，以 ＡＴ、ＳＴ 和 Ｄ 及其交互作用为固定效应，根箱为随机效应。 所有统计分析

均在 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件上进行，显著性水平设定为 Ｐ＝ ０．０５。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件作图。

２　 结果与分析

２．１　 增温对杉木幼苗物候的影响

大气温度控制（ＡＴ）对春季物候，包括顶芽膨胀时间、顶芽展开时间以及顶芽新稍生长时间具有显著影响

（Ｐ＜０．０５），其中有大气增温比无大气增温顶芽膨胀时间平均提前 ９．０ ｄ，顶芽展开时间平均提前 ７．０ ｄ，顶芽新

稍生长时间平均提前 ６．０ ｄ。 由于本研究中大气平均增温 １．５ ℃，所以平均增温 １ ℃，顶芽膨胀时间、顶芽展开

时间、顶芽新稍生长时间以及顶芽春季物候分别提前 ６．０ ｄ、４．７ ｄ、４．０ ｄ 和 ４．９ ｄ。 但 ＡＴ 对侧枝芽膨胀时间、
侧枝芽展开时间以及侧枝芽新稍生长时间影响均不显著（图 ３）。 同时 ＡＴ 对以顶芽形成时间为标志的秋季

物候（图 ３ｄ）的影响亦不显著。 土壤温度控制（ＳＴ）以及 ＳＴ 与 ＡＴ 的交互作用则对各物候时间影响均不显著。
ＡＴ 对树高、侧枝顶稍、侧枝侧稍生长季长度有显著影响（Ｐ＜０．０５），ＳＴ 及 ＳＴ 与 ＡＴ 的交互作用对树高、侧

枝顶稍、侧枝侧稍生长季长度影响均不显著。 有大气增温条件下树高生长季长度、侧枝顶稍生长季长度和侧
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图 ３　 模拟增温对杉木幼苗顶芽膨胀、顶芽展开、顶芽新稍生长、顶芽形成、侧枝芽膨胀、侧枝芽展开和侧枝芽新梢生长时间的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ａｐｉｃａｌ ｂｕｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ， ａｐｉｃａｌ ｂｕｄ ｂｒｅａｋ， ａｐｉｃａｌ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ， ａｐｉｃａｌ ｂｕｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ ｂｕｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ， ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ ｂｕｄ ｂｒｅａｋ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

∗表示显著性（Ｐ＜０．０５）； ｎｓ 表示不显著

枝侧稍生长季长度得到显著延长，树高生长季长度平均延长 ９．２ ｄ，侧枝顶稍生长季长度平均延长２４．０ ｄ，侧枝

侧稍生长季长度平均延长 ２５．１ ｄ（图 ４）。
２．２　 增温对杉木幼苗生长的影响

ＡＴ、Ｄ、ＳＴ 与 ＡＴ 的交互作用以及 ＡＴ 与 Ｄ 的交互作用对树高生长速率具有显著影响（Ｐ＜０．０５）；Ｄ、ＡＴ 与

Ｄ 的交互作用对地径生长速率具有显著影响（Ｐ＜０．０５）；Ｄ 以及 ＳＴ 与 ＡＴ 的交互作用对侧枝顶稍生长速率具

有显著影响（Ｐ＜０．０５）；Ｄ 以及 ＳＴ 与 ＡＴ 的交互作用对侧枝侧稍生长速率具有显著影响（Ｐ＜０．０５）（图 ５）。
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图 ４　 模拟增温对杉木幼苗树高、侧枝顶稍、侧枝侧稍生长季长度的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ，ａｐｉｃａｌ ｓｈｏｏｔ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｓｈｏｏｔ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ

ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

∗表示显著性（Ｐ＜０．０５）； ｎｓ 表示不显著

不同处理树高生长速率 ４ 月中旬开始上升，并表现出不同的变化趋势。 ＣＴ 处理树高生长速率在 ５ 月初

达到峰值，而后生长速率开始下降。 在整个生长季内，ＳＷ 处理树高生长速率均与 ＣＴ 接近。 ＡＷ、ＡＷ＋ＳＷ 处

理夏季和秋季的树高生长速率均显著高于 ＳＷ 处理和 ＣＴ，并均在 ７ 月末达到峰值，且 ＡＷ＋ＳＷ 处理生长速率

最大。 随着时间变化不同处理地径生长速率的波动比较大，但都在 ８ 月中达到峰值。 在生长季内侧枝顶稍生

长速率变化趋势大体一致。 ＣＴ、ＳＷ、ＡＷ＋ＳＷ 三个处理均在 ４ 月中生长速率达到峰值，且 ＡＷ＋ＳＷ 处理侧枝

顶稍生长速率最大，比 ＣＴ 高了 ４７．９％；而 ＡＷ 处理在 ５ 月初出现峰值，在生长季内 ＡＷ＋ＳＷ 处理侧枝顶稍生

长速率均要大于其他处理。 四个处理杉木幼苗侧枝侧稍生长速率峰值均出现在 ４ 月中旬，其中 ＡＷ＋ＳＷ 处理

最大，比 ＣＴ 高了 ４１．２％。 从总体上看 ＡＷ＋ＳＷ 处理的平均树高生长速率和侧枝生长速率都最高。
２．３　 增温对杉木幼苗总生长量的影响

ＡＴ 以及 ＡＴ 与 ＳＴ 交互作用对树高总生长量具有显著影响（Ｐ＜０．０５）；不同处理间树高总生长量具有显著

差异（Ｐ＜０．０５），其中 ＡＷ 和 ＡＷ＋ＳＷ 处理显著高于 ＣＴ 和 ＳＷ 处理，且 ＡＷ＋ＳＷ 处理显著高于 ＡＷ 处理。 ＡＴ、
ＳＴ 及其交互作用对地径总生长量的影响均不显著。 ＳＴ 与 ＡＴ 交互作用对侧枝顶稍总生长量具有显著影响

（Ｐ＜０．０５）；不同处理间侧枝顶稍总生长量具有显著差异（Ｐ＜０．０５），其中 ＡＷ＋ＳＷ 处理侧枝顶稍总生长量显著

高于 ＡＷ、ＳＷ 和 ＣＴ 三个处理，而 ＡＷ、ＳＷ 和 ＣＴ 三个处理之间无显著差异。 ＳＴ 与 ＡＴ 交互作用对侧枝侧稍总

生长量亦具有显著影响（Ｐ＜０．０５）；不同处理间侧枝侧稍总生长量具有显著差异（Ｐ＜０．０５），ＡＷ＋ＳＷ 处理侧枝

侧稍总生长量显著高于 ＡＷ、ＳＷ 和 ＣＴ 三个处理，而 ＡＷ、ＳＷ 和 ＣＴ 三个处理之间侧枝侧稍总生长量无显著差

异（图 ６）。 由此可见，土壤和大气同时增温更有利于杉木幼苗树高和侧枝的生长。
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图 ５　 增温对杉木幼苗生长速率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

∗表示显著性（Ｐ＜０．０５）； ｎｓ 表示不显著
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图 ６　 模拟增温对杉木幼苗树高、地径、侧枝顶稍、侧枝侧稍总生长量的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ， ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ａｐｉｃａｌ ｓｈｏｏｔ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ

ｓｈｏｏｔ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

∗表示显著性（Ｐ＜０．０５）； ｎｓ 表示不显著； 不同小写字母表示不同处理间的差异性（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 大气和土壤增温对杉木幼苗物候的影响

　 　 本研究中大气增温显著提前了顶芽膨胀、顶芽展开和顶芽新稍生长时间，但土壤增温对物候均没有显著

影响。 与其他模拟增温实验的结果类似，Ｂｕｉｚｅｒ 等［２５］研究发现大气增温 ２ ℃下岩高兰（Ｅｍｐｅｔｒｕｍ ｎｉｇｒｕｍ ）芽
膨胀显著提前 ５—８ ｄ，平均增温 １ ℃物候提前 ２．５—３．５ ｄ。 Ｘｕ 等［２６］对青藏高原地区研究发现大气增温 ２．９℃
下凹叶瑞香（Ｄａｐｈｎｅ ｒｅｔｕｓａ）、蒙古绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）和金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）芽展开分别显著提

前 １０．２ ｄ、２．８ ｄ 和 ３．５ ｄ，平均增温 １ ℃分别提前 ３．５ ｄ、１．０ ｄ 和 １．２ ｄ。 而本研究中大气增温平均增温 １．５ ℃显

著改变杉木幼苗顶芽物候，平均增温 １ ℃，顶芽膨胀时间、顶芽展开时间、顶芽新稍生长时间及顶芽春季物候

分别提前 ６．０ ｄ、４．７ ｄ、４．０ ｄ 和 ４．９ ｄ。 相较于其他大气增温研究来说平均增温 １ ℃物候提前较多，这可能是本

研究区亚热带地区纬度低，而其他研究多在中高纬度地区，低纬度地区植物春季物候对气候变化的敏感度要

高于高纬度地区［２７］。 对于植物春季物候的影响因素是复杂的，不仅有外部的环境因素，也有其内在的机理，
目前对于控制植物物候的内在机制尚不清楚［２８］。 本研究中大气增温显著提前了杉木春季物候，一方面可能

是由于杉木春季物候对大气温度及大气增温所产生的环境因素变化比较敏感，另一方面可能是由于大气增温

会促进杉木地上部分的生理代谢，进而提前解除杉木春季休眠时间，所以杉木春季物候提前［２９］。 本研究中，
大气增温对于杉木顶芽形成时间没有显著影响，说明大气增温对杉木秋季物候影响不显著，一方面可能是由

于杉木秋季物候主要受其遗传因素或者其他比较固定的周期性环境因素（如日长）影响，温度对其物候影响
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较小。 另一方面可能是由于本研究中大气增温在秋季的增温幅度较小，所以导致大气增温对杉木地上部分的

生理代谢的促进降低，不能显著延缓杉木秋季休眠［２９⁃３０］。 而本研究发现，土壤增温对杉木幼苗物候的影响不

显著。 ＡｎａｄｏｎＲｏｓｅｌｌ 等［１４］通过对阿尔卑斯山林线矮灌木物种的研究亦发现土壤增温对物候的影响不显著。
同样 Ｂｒｏｎｓｏｎ 等［１５］的研究也发现单独土壤增温对黑云杉（Ｐｉｃｅａ ｍａｒｉａｎａ）芽膨胀影响不显著。 一方面可能是

土温升高对杉木幼苗地上部分的生理代谢影响不大，不会加快地上部分物候的进程；另一方面可能是由于土

壤增温所产生的环境因素变化对杉木物候起到抑制作用从而使得土壤增温对杉木物候影响不显著，例如土壤

增温会导致土壤含水量降低，而土壤水分减少对植物的物候具有抑制作用会延迟植物的物候期［３１⁃３２］。
本研究中大气增温显著延长杉木幼苗树高生长季长度，表明杉木幼苗的生长季得到延长。 虽然已有研究

表明生长季的延长的主要原因包括春季物候提前和秋季物候推迟［７，１１］，但本研究中，树高生长季的延长则主

要是因为春季物候显著提前造成。 另外，本研究中大气增温亦显著延长侧枝顶稍和侧枝侧稍的生长季长度，
这主要是由于侧枝生长停止时间的推迟所导致。
３．２　 大气和土壤增温对杉木幼苗生长的影响

本研究中与没有大气增温相比，有大气增温显著增加了树高生长率和树高总生长量，但对侧枝和地径的

影响不显著。 Ｋｕｄｏ 和 Ｓｕｚｕｋｉ［３３］通过大气增温研究发现，增温使得杜香树（Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）高生长速率显著增

加 ２．３—７．５ 倍，树高和枝条生长显著增加。 徐振锋等［３４］ 对川西亚高山林线交错带糙皮桦（Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ）和岷

江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）幼苗模拟增温的研究发现，大气增温促进了这两树种枝条的生长量和生长速率，因其

研究地位于高山地区，温度低和较短的生长季是其植物生长发的重要限制因子，而大气增温有利于生长季的

延长和高海拔地区林木的营养生长，因此增温表现出一个正影响。 Ｂｕｉｚｅｒ 等［２５］ 研究发现大气增温下岩高兰

树高、枝条总生长量和生长速率显著增加，认为是生长季延长引起的直接生态效应。 这说明生长季的延长是

影响植物生长的一个重要因素，大气增温主要通过延长植物生长季来影响植物生长。 本研究中大气增温显著

延长树高和侧枝的生长季，但大气增温只显著增加了树高生长率和树高总生长量，对侧枝和地径的影响不显

著。 表明大气增温在本研究中对杉木营养生长的影响在增温初期更多的是体现在树高生长增加，侧枝和地径

响应不敏感；这可能是本研究中大气增温对土壤氮矿化促进作用较弱，养分供应生长上存在权衡的现象，选择

优先分配给树高生长以提高对光的获取能力；因为有研究表明在大气增温下植物高生长能力的增加，更有利

于对光的竞争［１９］；而 Ｋｕｄｏ 等［３５］的研究也表明增温下寒温带林下植被为了竞争光，可能会选择更高的地上生

长能力来获取光。
本研究中土壤温度控制对杉木幼苗生长影响不显著。 Ｗｈｅｅｌｅｒ 等［１３］ 研究发现土壤增温对红枫树（Ａｃｅｒ

ｐａｌｍａｔｕｍ） 幼苗地上生长有显著影响，树高生长增加，其驱动机制是增温后物候发生改变生长季延长。
ＡｎａｄｏｎＲｏｓｅｌｌ 等［１４］通过 ６ 年土壤增温实验研究发现，欧洲越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｍｙｒｔｉｌｌｕｓ）和岩高兰的地上部分生长

量显著增加，认为潜在的机制可能是增温导致光合速率增加和组织形成加快；也可能的机制是增温加速了土

壤有机质的分解和矿化，植物可吸收利用的土壤养分有效性增加，通过促进养分循环在生长对增温的响应上

扮演重要作用。 而 Ｒｏｇｉｅｒｓ 等［３６］研究发现土壤增温对金合欢树（Ａｃａｃｉａ ｓａｌｉｇｎａ）和枫树（Ａｃｅｒ ｎｅｇｕｎｄｏ）的树高

及其生长速率均没有显著影响，但对糖桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｌａｄｏｃａｌｙｘ）和杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ）生长却显著增

加。 Šｔｒａｕｓ 等［３７］研究认为土壤增温会促进地下部分的生长，而对地上部分生长影响较小。 Ｂｒｏｎｓｏｎ 等［１５］的研

究同样发现 ３ 年土壤增温对黑云杉生长没有显著影响，在增温前 ２ 年甚至要低于对照。 表明不同树种和生活

型对土壤增温的响应模式存在差异。 本研究土壤增温对杉木的生长并无显著影响，一方面是由于土壤增温对

杉木的物候影响不显著不能显著延长杉木的生长季长度。 另一方面可能是本实验土壤增温时间较短，地上生

长对土壤增温的响应还不敏感；也可能是地上地下资源竞争的权衡，土壤增温会促进细根的周转，从而消耗掉

较多的光合产物［３８］。
本研究中大气温度控制和土壤温度控制具有显著的交互作用；与单独大气增温处理相比，大气和土壤同

时增温处理的树高生长率得到显著促进，树高、侧枝侧稍以及侧枝顶稍总生长量得到显著增加。 这与 Ｂｒｏｎｓｏｎ
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等［１５］得出的地上地下同时增温使物候提前，植物生长最大的结论相似。 土壤增温会促进土壤有机质的分解

和提高氮矿化速率，进而引起土壤养分有效性增加；而大气增温会改变杉木幼苗的物候，延长杉木幼苗的生长

季。 所以大气和土壤同时增温对杉木幼苗的营养生长促进更大，更有利于其组织形成和养分吸收。

４　 结论

大气温度控制对杉木幼苗的物候和生长具有显著影响，与没有大气增温相比，大气增温使杉木幼苗顶芽

膨胀、顶芽展开及顶芽新稍生长时间显著提前，生长季得到延长；同时，杉木幼苗树高生长得到促进，加速了杉

木的营养生长。 而土壤温度控制则对杉木幼苗的物候和生长均没有显著影响。 大气温度控制和土壤温度控

制的交互作用对杉木营养生长具有显著影响，大气和土壤同时增温处理的杉木幼苗树高、枝条生长量显著大

于单独大气增温处理。 研究表明全球气候变暖可能对杉木生产力具有一定的促进作用。
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