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全球木本植物叶片硅钙生态化学计量学特征
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４ 华东师范大学崇明生态研究院， 上海　 ２０２１６２

摘要：收集全球 ８０３ 种木本植物叶片硅（Ｓｉ）、钙（Ｃａ）数据，研究不同木本植物生活型（常绿植物以及落叶植物、针叶植物以及阔

叶植物）叶片 Ｓｉ、Ｃａ 元素的化学计量学特征及其与纬度、气候因子（年平均温度，年平均降水量）间的关系。 结果表明：（１）全球

尺度上木本植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量存在较大变异性，且含量均低于中国境内的研究结果；（２）不同生活型树种间存在差异，针叶树

叶片 Ｓｉ 含量及 Ｃａ ／ Ｓｉ 显著高于阔叶树，落叶树叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量及 Ｃａ ／ Ｓｉ 均显著高于常绿树种；（３）随着纬度升高、年平均温度及

年平均降水量的下降，全球尺度木本植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量显著升高，而 Ｃａ ／ Ｓｉ 显著下降；（４）不同生活型木本植物对气候因子的

响应不同，除针叶及落叶树种的 Ｃａ 含量外，其余各生活型树种 Ｓｉ、Ｃａ 含量与纬度及气候因子显著相关，随着纬度升高而升高，
随年平均温度及年平均降水量的升高而降低，且随着年平均温度的降低，常绿及阔叶树种叶片 Ｓｉ 含量下降速度显著高于落叶

及针叶树种。 研究结果能够为全球尺度生态化学计量学模型的发展提供数据基础，有助于更好地理解和模拟区域乃至全球尺

度上纬度和气候因子对植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量的影响。
关键词：全球尺度；木本植物叶片；养分；生态化学计量学
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生态化学计量学是一种结合生物学、化学计量学和生态学等基本原理，研究生态系统能量平衡和多种元

素质量平衡的重要方法，能为区域或全球尺度的生物地球化学循环研究提供数据和理论基础［１⁃２］。 硅（Ｓｉ）是
地壳中丰度第二的元素，作为植物生长的有益元素，在植物生长发育中起到重要作用，尤其可提高植物对干

旱、酸化、病虫害等不良环境的抗性［３⁃４］。 钙（Ｃａ）作为地壳中含量最丰富的碱土金属元素和植物生长的必需

元素，其生物地球化学循环过程联系着地球的生物圈、大气圈、水圈，岩石圈以及土壤圈。 在植物分类水平上，
不同植物种类间 Ｓｉ、Ｃａ 含量差异较大，一般而言，单子叶植物 Ｓｉ 积累量较双子叶植物更高，双子叶植物 Ｃａ 含

量高于单子叶植物［５⁃６］。 尽管有研究指出 Ｓｉ 含量高的植物体内通常 Ｃａ 含量较低，反之亦然［７］，但对于不同植

物 Ｓｉ、Ｃａ 之间化学计量相关性仍存在不确定性，如在禾本科植物中 Ｓｉ、Ｃａ 含量之间并未发现显著性的相关

性。 新的学术假设认为由于不同植物种类对于 Ｓｉ、Ｃａ 具有不同的吸收偏好，因此 Ｓｉ、Ｃａ 间的化学计量特征的

变化会对生态系统的物种组成产生影响［８］，并进一步影响到关键生物地球化学循环过程。 因此，探索植物

Ｓｉ、Ｃａ 生态化学计量学特征不仅可以更全面掌握不同植物种类对于 Ｓｉ、Ｃａ 的吸收偏好，更能够完善 Ｓｉ、Ｃａ 生

物地球化学循环过程。
尽管已知 Ｓｉ 和 Ｃａ 都对植物生长有重要作用且二者间存在相互作用［９］，但对 Ｓｉ、Ｃａ 化学计量特征的研究

主要集中在草本植物中，这是由于草本植物中禾本科植物属于典型的富硅植物，豆科植物属于典型的富钙植

物，二者同时也是草地生态系统的重要组成部分。 目前对森林生态系统内木本植物 Ｓｉ、Ｃａ 生态化学计量特征

及二者之间关系研究较少。 而在森林生态系统中，由 Ｓｉ 为主要元素的植硅体圈闭碳已被证实为一个难以忽

视的碳汇［１０］，表明森林生态系统中植物参与下的 Ｓｉ 循环是一个活跃的过程；Ｃａ 在缓解森林退化以及应对森

林土壤酸化方面也有着重要作用。 此外，Ｙｏｓｈｉｄａ ［１１］发现 Ｃａ 能够部分代替 Ｓｉ 缺乏，Ｓｉ ／ Ｃａ 能够反应不同植物

群落生产力变动等，这表明 Ｓｉ、Ｃａ 在植物中的功能具有相似性。 因此，进行对森林生态系统内木本植物 Ｓｉ、Ｃａ
生态化学计量特征及二者关系研究已经刻不容缓。 现有研究表明植物对 Ｓｉ、Ｃａ 的吸收主要来自土壤供应，而
土壤中可吸收态 Ｓｉ、Ｃａ 受到气候环境的影响［１２⁃１３］，且植物对 Ｓｉ、Ｃａ 的吸收具有植物功能群特异性［１４］，因此本

文假设木本植物中 Ｓｉ、Ｃａ 生态化学计量特征与气候因子及不同植物生活型相关。 基于此假设，本研究整理了

全球 ８０３ 种植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量数据及其与纬度，气候因子（年平均温度、年平均降水量）的关系进行研究，以
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期揭示全球尺度上木本植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 生态化学计量学特征、分布规律和在不同生活型间的差异，以期为全

球尺度的生物地球化学模型和宏观生态学等领域提供相关数据和科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 数据来源

本研究使用的数据主要来自（１）全球植物性状数据库（ＴＲＹ，Ｐｌａｎｔ Ｔｒａｉｔ Ｄａｔａｂａｓｅ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｔｒｙ⁃ｄｂ．ｏｒｇ ／
ＴｒｙＷｅｂ ／ Ｈｏｍｅ．ｐｈｐ）中全球木本植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量；（２）搜集其他已发表的文献中数据［１５⁃２２］。 为保证数据质

量，对于来自文献中的数据，叶片硅钙含量数据来自生长季成熟期的叶片。 物种信息以及生活型划分则通过

地球物种百科全书网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｏｌ．ｏｒｇ）及 ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｌｉｓｔ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｔｈｅｐｌａｎｔｌｉｓｔ．ｏｒｇ ／ ）确定。 气温和降水数

据（１９８０—２０１０）利用 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ １．４ 数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）获取。 本研究总共收集了 １４０２ 个观

测数据，涵盖 ８０３ 种木本植物，表 １、图 １ 为具体样点信息。

表 １　 本研究使用数据地理分布及其基本气候信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

样点范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

样点范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １５７．７９°—１１７．９°Ｅ 年平均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ －９．５—２７．３

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ｌａｔｉｔｕｄｅ １４．５°—６８．４°Ｎ 年平均降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ３．４—４２８４．０

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ０—１３００

图 １　 本研究所使用数据分布范围图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

１．２　 数据分析

为探索不同生活型下植物叶片 Ｓｉ 和 Ｃａ 的生态化

学计量特征，本研究将植物生活型分为常绿木本植物以

及落叶木本植物、针叶木本植物以及阔叶木本植物两大

类。 首先采用独立样本 ｔ 检验研究木本植物不同生活

型间叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量以及 Ｃａ ／ Ｓｉ 差异；参考已有的研究

方法［２３⁃２４］，利用回归分析及协方差分析探究气候环境

因子对不同生活型木本植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量的影响，其
中协方差分析结果可判断回归图像中不同生活型树种

叶片硅、钙元素及硅钙比与温度及降水的回归直线间斜

率是否存在显著差异，进而研究随着温度及降水量的变

化，各生活型树种叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量以及 Ｃａ ／ Ｓｉ 对其的响

应是否存在差异。
所有数据在分析前均进行正态性检验，若数据不通过正态性检验，则对其进行对数转化。 本研究使用

ＳＰＳＳ ２０．０ 进行统计分析工作。

２　 结果与分析

２．１　 不同生活型木本植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量比较

结果表明，全球木本植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量表现出较大变异性，其中叶片 Ｓｉ 含量变化范围为 ０．０１—１２．８１
ｍｇ ／ ｇ，几何平均值为 ０．２８ ｍｇ ／ ｇ（ＳＤ＝ ４．０２）；Ｃａ 含量变化范围为 ０．１１—１００．４６ ｍｇ ／ ｇ，几何平均值为 ７．１３ ｍｇ ／ ｇ
（ＳＤ＝ ２．０７）；叶片 Ｃａ ／ Ｓｉ 变化范围为 ０．１７—４６３．３５，几何平均值为 １９．８２（ＳＤ＝ ４．３４）。

比较不同生活型木本植物叶片可得，针叶树叶片中 Ｓｉ 含量及 Ｃａ ／ Ｓｉ 显著高于阔叶树（表 ２，Ｐ＜０．０１），二者
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Ｃａ 含量差异不显著（表 ２，Ｐ＝ ０．５６５）；落叶树叶片中 Ｓｉ、Ｃａ 含量及 Ｃａ ／ Ｓｉ 均显著高于常绿树种（表 ２，Ｐ＜０．０１）。
木本植物叶片中的 Ｓｉ、Ｃａ 浓度呈现出极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１）（图 ２）。

表 ２　 不同生活型植物叶片 Ｓｉ 和 Ｃａ 化学计量学特征比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｌｅａｆ Ｓｉ，Ｃａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

生活型
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

Ｓｉ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｃａ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｃａ ／ Ｓｉ

ｎ
几何平均值
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｅａｎ（Ｓ．Ｄ．）

Ｋ⁃Ｓ
检验

ＣＶ ｎ
几何平均值
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｅａｎ（Ｓ．Ｄ．）

Ｋ⁃Ｓ
检验

ＣＶ ｎ
几何平均值
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｅａｎ（Ｓ．Ｄ．）

Ｋ⁃Ｓ
检验

ＣＶ

常绿木本
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｗｏｏｄｙ ５１２ ０．２３（３．１５）ａ Ｐ＜０．０５ １７９．７４ ５９８ ６．５４（２．０５）ａ Ｐ＜０．０５ ７９．７ ３６９ ２３．４６（３．７１）ａ Ｐ＜０．０５ １２２．６６

落叶木本
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｗｏｏｄｙ １３４ ０．５１（６．９７）ｂ Ｐ＜０．０５ １４９．９８ １５４ １０．００（２．３９）ｂ Ｐ＜０．０５ ７３．２１ １０２ １０．８９（６．１５）ｂ Ｐ＜０．０５ １１６．６２

阔叶木本
Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｗｏｏｄｙ ５５８ ０．２１（３．５６）ａ Ｐ＜０．０５ ２３７．７８ ６６１ ７．１７（２．１１）ａ Ｐ＜０．０５ ７９．６８ ３７４ ２６．９６（３．７６）ａ Ｐ＜０．０５ １１９．２１

针叶木本
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｗｏｏｄｙ ８９ １．３４（２．７５）ｂ Ｐ＜０．０５ １１９．６７ ９１ ７．４２（２．３６）ａ Ｐ＜０．０５ ９７．６２ ９６ ５．９８（４．０１）ｂ Ｐ＜０．０５ １５７．９７

全部树种
Ａｌｌ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ６４７ ０．２８（４．０２） Ｐ＜０．０５ ２１２．１２ ７５２ ７．１３（２．０７） Ｐ＜０．０５ ８３．０１ ４７０ １９．８２（４．３４） Ｐ＜０．０５ １３２．０２

　 　 元素含量在不同植物生活型的比较中，同一列数值后不同的小写字母表示两者在 ０．０５ 水平上的显著差异；ｎ 代表树种数，ＣＶ 代表变异系数（％）

图 ２　 木本植物叶片硅含量（Ｓｉ），钙含量（Ｃａ）相关关系

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ Ｓｉ） ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｃａ） ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ

２．２　 叶片 Ｓｉ、Ｃａ 化学计量学特征与环境气候因子关系

分析

结果表明：全球木本植物整体水平叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量

与纬度、年平均温度和年平均降水量显著相关（图 ３）：
叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量随纬度升高而升高，随年平均温度和年

平均降水量的升高而降低（Ｐ＜０．０１）；而 Ｃａ ／ Ｓｉ 随纬度

的升高而降低，随年平均温度和年平均降水量的升高而

升高（Ｐ＜０．０１）。 分析不同生活型树种与纬度及环境因

子的关系可得（表 ３，图 ４—５），随着纬度升高、年平均

温度及年平均降水量降低，除针叶、落叶树种 Ｃａ 含量

外，其余生活型叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量均显著上升，Ｃａ ／ Ｓｉ 均显

著下降；协方差分析结果表明（表 ３），随着年平均温度

降低，常绿及阔叶树种叶片 Ｓｉ 含量下降速度显著高于

落叶及针叶树种。 纬度、年平均温度和年平均降水量对叶片 Ｓｉ 含量的贡献率分别为 ５４．８％、４８．８％和 ２６．９％，
对叶片 Ｃａ 含量的贡献率分别为 １．６％、１．６％和 １．４％，对 Ｃａ ／ Ｓｉ 的贡献率为 ４９．６％，３９．１％，３９．１％。

３　 讨论

３．１　 不同生活型木本植物叶片中的 Ｓｉ、Ｃａ 含量差异分析

全球尺度上木本植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量变异较大（表 ２），几何平均值分别为 ０．２８ ｍｇ ／ ｇ 和 ７．１３ ｍｇ ／ ｇ，低于

Ｈａｎ 等［１６〛、秦海等［２５］在中国境内对多种植物的研究结果（表 ４）。 其原因是其他研究在中国境内所选研究植

物多处于较高纬度，在本研究数据中，虽然已经最大化去收集和整理已发表的植物 Ｓｉ、Ｃａ 元素研究，但来自北

美和欧洲地区的研究数据较少，同时本文中纳入了来自低纬热带地区的植物（表 ４），这可能导致本文结果中

叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量较低。 因此，需要在以后的研究中有待进一步加大研究数据的分析工作。
本文结果表明，木本植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量在生活型间存在差异：针叶树种 Ｓｉ 含量显著高于阔叶树种，落

叶树种 Ｓｉ、Ｃａ 含量显著高于常绿树种；而叶片 Ｃａ 含量在针叶和阔叶树种间没有显著差异（表 ２）。 推测不同

生活型树种叶片元素浓度差异可能与叶片组织结构或渗透部分的差异以及不同植物对养分的选择性吸收有
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关［２７⁃２９］，且针叶及落叶树种生长环境相对于其它树种纬度位置更高，年平均温度、降水量更低，植物需要更多

的 Ｓｉ 及 Ｃａ 元素来增强对恶劣环境的适应性。

表 ３　 硅钙化学计量学特征与环境气候因子关系协方差分析（ＡＮＯＣＯＶＡ）结果

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

叶片元素含量
Ｌｅａｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

生活型
ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

模型变量
Ｓｏｕｒｃｅ ＭＳ Ｆ Ｐ

叶片 Ｓｉ 含量 落叶 ／ 常绿树种 ＭＡＴ ６６．５０５ ３４１．２９０ ＜０．０１∗∗

Ｓｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ＭＡＰ ２．６０５ １３．３７０ ＜０．０１∗∗

ＤＥ ４．６８７ ２４．０５４ ＜０．０１∗∗

ＭＡＴ×ＤＥ ６．４９４ ３３．３２４ ＜０．０１∗∗

ＭＡＰ×ＤＥ ０．７４４ ３．８１６ ０．０５１
阔叶 ／ 针叶树种 ＭＡＴ ２４．１４２ １３２．１３１ ＜０．０１∗∗

ＭＡＰ １．１０８ ６．０６５ ＜０．０５∗

ＢＣ ７．２３０ ３９．５７０ ＜０．０１∗∗

ＭＡＴ×ＢＣ １２．２２８ ６６．９２４ ＜０．０１∗∗

ＭＡＰ×ＢＣ ０．６２５ ３．４２１ ０．０６５
叶片 Ｃａ 含量 落叶 ／ 常绿树种 ＭＡＴ ０．０１３ ０．１０８ ０．７４３
Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ＭＡＰ ０．１８６ １．６００ ０．２０６

ＤＥ ０．１５０ １．２９４ ０．２５６
ＭＡＴ×ＤＥ ０．８７３ ７．５０７ ０．０６０
ＭＡＰ×ＤＥ ０．３１９ ２．７４０ ０．０９８

阔叶 ／ 针叶树种 ＭＡＴ ０．１７４ １．５１０ ０．２２０
ＭＡＰ ０．１１４ ０．９９０ ０．３２０
ＢＣ １．６５２ １４．３３１ ＜０．０１∗∗

ＭＡＴ×ＢＣ ０．６９８ ６．０５７ ＜０．０５∗

ＭＡＰ×ＢＣ ０．１０５ ０．９１０ ０．３４０
叶片 Ｃａ ／ Ｓｉ 落叶 ／ 常绿树种 ＭＡＴ ９．０２１ ４１．４２５ ＜０．０１∗∗

Ｃａ ／ Ｓｉ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ＭＡＰ ９．０３７ ４１．４９８ ＜０．０１∗∗

ＤＥ ３．６２６ １６．６５１ ＜０．０１∗∗

ＭＡＴ×ＤＥ ０．７６ ３．４９ ０．０６２
ＭＡＰ×ＤＥ ０．５１１ ２．３４８ ０．１２６

阔叶 ／ 针叶树种 ＭＡＴ ７．７３２ ３３．７６６ ＜０．０１∗∗

ＭＡＰ ０．６３８ ２．７８７ ０．０９６
ＢＣ ０．２９６ １．２９１ ０．２５７
ＭＡＴ×ＢＣ ０．０１ ０．０４２ ０．８３７
ＭＡＰ×ＢＣ ０．０９１ ０．４ ０．５２８

　 ∗表示存在显著差异（Ｐ＜０．０５），∗∗表示存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）；ＭＡＴ：年平均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＰ：年平均降水量 Ｍｅａｎ

ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＤＥ：落叶 ／ 常绿树种 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｗｏｏｄｙ ／ Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｗｏｏｄｙ；ＢＣ：阔叶 ／ 针叶树种 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｗｏｏｄｙ ／ Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｗｏｏｄｙ；ＭＳ： 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ

表 ４　 不同研究区域 Ｓｉ、Ｃａ 含量对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｉ ａｎｄ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｓｉ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｃａ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ）
几何平均值
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｅａｎ

算数平均值
Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎ

几何平均值
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｅａｎ

算数平均值
Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎ

纬度范围
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

中国 Ｃｈｉｎａ ３．７３ ７．６３ ９．８ １５．３８ ２０°—５０°Ｎ ［２５］

中国 Ｃｈｉｎａ １６．１３ — — — ２６°—４４°Ｎ ［２６］

中国 Ｃｈｉｎａ ３．０５ ６．７ ９．６４ １５．５ １８°—５２°Ｎ ［１７］

中国 Ｃｈｉｎａ ２．１１ ４．６１ １３．７３ １９．４６ １８．６°—５２．３°Ｎ ［１６］

全球尺度 Ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ ０．２８ ０．８４ ７．１７ ９．５３ １４．５°—６８．４°Ｎ 本研究
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图 ３　 全球尺度上木本植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量及 Ｃａ ／ Ｓｉ 与纬度、年平均温度，年平均降水量间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｓｉ ａｎｄ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃａ ／ Ｓｉ ｉｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ

３．２　 全球尺度木本植物 Ｓｉ、Ｃａ 含量与纬度及环境因子间的关系分析

已有研究表明植物叶片 Ｓｉ 含量与地理及环境因子相关。 Ｈａｎ 等［１６〛、秦海等［２５］通过对中国境内多种植物

研究发现，植物叶片 Ｓｉ 含量随纬度升高而升高，随年平均温度和年平均降水量的升高而降低。 熊蔚［２６］ 对湿

地草本植物叶片硅进行研究，发现双子叶植物叶片硅含量与年平均温度和年平均降水量呈现出显著负相关，
在一定程度上反映了以双子叶植物为主的木本植物与环境因子的关系。 本文结果表明，全球尺度上木本植物

叶片 Ｓｉ 含量随纬度的升高而升高，随年平均温度和年平均降水量的升高而降低（图 ３），该结论与以往在中国

境内的研究结果一致。 已有研究证明 Ｓｉ 有助于植物缓解多种环境胁迫［３０］，寒冷环境下沉积于叶细胞壁的硅

可以提高植物抗冻害能力，干旱条件下植物可通过叶表面硅化显著减少蒸腾作用造成的水分损失［３１⁃３２］，因此

可推测随着纬度的升高及年均温度、年均降水量的下降，植物依靠提高体内 Ｓｉ 含量来降低干旱、低温等极端

环境对自身的影响。
Ｃａ 在植物抵抗干旱与极端温度等常见的环境胁迫中起到重要作用［３３］。 本文结果表明，全球尺度上木本

植物叶片中 Ｃａ 含量随纬度的升高而升高，随年平均温度和年平均降水量的升高而降低（图 ３），这与 Ｈａｎ
等［１６〛、秦海等［２５］的结论一致。 植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量随环境因子的变化呈现出相似的变化趋势，可能也进一步

说明了二者在木本植物中存在相似的作用，都能协助植物抵御低温、干旱等胁迫。 但 Ｃａ 作为植物体内第二信

使，能起到改变蛋白质激酶活性、诱导相关基因表达等作用，且能引起细胞内各级复杂的防御调控机制从而抵

御环境胁迫，这些是 Ｓｉ 无法替代的［３４⁃３６］，也是植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量差距较大的原因之一。
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图 ４　 针叶及阔叶木本植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量和 Ｃａ ／ Ｓｉ 与纬度、年平均温度，年平均降水量间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｓｉ ａｎｄ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃａ ／ Ｓｉ ｉｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ

本文选取的绝大部分树种都属于依靠被动吸收或排斥性摄取吸收硅的硅非蓄积型植物［３７］。 而以往的研

究表明，在正常生长条件下 Ｓｉ 在硅非蓄积型植物中的作用弱于在富硅植物中的作用，但在干旱、低温等恶劣

气候条件下 Ｓｉ 的作用变得更大［３７］。 本文结果表明，木本植物叶片 Ｃａ ／ Ｓｉ 随纬度和叶片 Ｓｉ 含量的升高而降

低，随年平均温度和年平均降水量升高而升高，这与高桥英一等的研究结果一致。 可推测相对于 Ｃａ，木本植

物在逆境下可能需要更多的 Ｓｉ 来增强自身抗逆性，或是在低温、干旱等极端环境下木本植物对硅的吸收能力

强于对钙的吸收能力。 在植物对硅的吸收机制非常复杂，原理没有完全清晰的情况下，该问题需要进一步

研究。
３．３　 不同生活型木本植物 Ｓｉ、Ｃａ 含量与纬度及环境因子间的关系分析

研究不同生活型植物 Ｓｉ、Ｃａ 含量对地理和气候因子变化的响应，结果表明，除针叶、落叶树种叶片 Ｃａ 含

量与环境因子关系不显著外，其余生活型叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量与纬度和气候因子的关系与全球尺度上木本植物叶

片 Ｓｉ、Ｃａ 含量与纬度和气候因子的关系吻合，即随纬度的升高而升高，随年均温度和年均降水量的升高而降

低（表 ４，图 ３—５）。 本文针叶及落叶树样本大量选自中国北部温度较低地区，受到研究数据的范围限制，可
能导致针叶、落叶树种 Ｃａ 含量与环境因子无显著关系，而本研究中针叶及落叶树种样本量相对较小，需要加

大样本量进行进一步研究。 随着年均温度升高，落叶及阔叶树种叶片 Ｓｉ 含量下降速度显著高于常绿及针叶

树种（表 ４，图 ４—５）。 与落叶植物相比，常绿植物一般具有更长的寿命、更大的叶面积、更高的比叶质量和更
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图 ５　 常绿及落叶木本植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量和 Ｃａ ／ Ｓｉ 与纬度、年平均温度，年平均降水量间的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｓｉ ａｎｄ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃａ ／ Ｓｉ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ

高的单位叶面积投入成本［２３，３８］，而阔叶树种通常比针叶树种叶面积更大，蒸腾作用更强，更容易受到低温，干
旱等胁迫的影响［３９⁃４１］，这可能是常绿及针叶树种叶片 Ｓｉ 含量对环境温度变化的响应程度较低的原因。
３．４　 木本植物叶片硅钙元素间的相关关系

为维持体内的正常代谢，植物需对元素按一定比例关系吸收利用，而元素供应及气候变化都会改变这种

平衡［４２］。 本文选取的木本植物来自全球不同区域，生境条件差异巨大，因此 Ｓｉ、Ｃａ 间的关系更突出了植物对

二者选择吸收的内在属性，也更能体现植物对元素的根本需求。 本文结果表明，同经纬度的同种木本植物叶

片中 Ｓｉ、Ｃａ 含量呈现正相关关系（图 ２），这与张士宝等［１７］、Ｈｏｄｓｏｎ 等［４３］ 的研究结果一致。 高桥英一等曾对

栽培于相同土壤条件上的多种植物叶片硅，钙含量进行测定［４４］，结果表明硅含量高的植物钙含量往往较低，
与本文结果不同。 与高桥英一等着重研究作物不同，本文只收集了木本植物数据，没有包括作物等草本植物，
且与在同一地区培养的植物不同，全球不同地区树木生长条件差异巨大，这些都可能导致结果出现差异。

４　 结论

本研究对全球不同生活型木本植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 元素化学计量学特征随纬度、年均降水量、年均温度的变

化规律展开研究探讨，结论如下：
（１）不同生活型木本植物叶片元素含量存在差异，针叶树叶片 Ｓｉ 含量及 Ｃａ ／ Ｓｉ 显著高于阔叶树，落叶树
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叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量及 Ｃａ ／ Ｓｉ 均显著高于常绿树种。
（２）不同生活型植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量随纬度及气候因子的变化趋势不一致：除针叶、落叶树种 Ｃａ 含量外，

其余生活型树种叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量及 Ｃａ ／ Ｓｉ 均与纬度和气候因子存在显著的线性相关，且随年均温度升高，常
绿及阔叶树种叶片 Ｓｉ 含量下降速度显著高于落叶及针叶树种。

（３）全球尺度木本植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量随纬度的升高而升高，随年均温度、年均降水量的升高而降低，而
Ｃａ ／ Ｓｉ 随纬度的升高而降低，随年平均温度及降水量的升高而升高。 各生活型植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量及 Ｃａ ／ Ｓｉ
对纬度和气候因子的响应与全球尺度上木本植物叶片水平 Ｓｉ、Ｃａ 含量及 Ｃａ ／ Ｓｉ 的响应趋势不完全吻合，推测

在全球尺度上不同生活型植物的相互组合会抵消或掩盖掉某些种类的特性，从而影响植物叶片 Ｓｉ、Ｃａ 含量随

纬度及环境因子的变化规律。
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