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增温对南亚热带常绿阔叶林 ４ 种幼树生长和碳氮磷化
学计量特征的影响

李　 旭１ꎬ２ꎬ谭钠丹１ꎬ吴　 婷１ꎬ程　 严１ꎬ刘世忠１ꎬ傅松玲２ꎬ李义勇２ꎬ刘菊秀１ꎬ∗

１ 中国科学院华南植物园退化生态系统植被恢复与管理重点实验室ꎬ广州　 ５１０６５０

２ 安徽农业大学林学与园林学院ꎬ合肥　 ２３００３６

摘要:为了解不同物种在气候变暖条件下的生长及养分利用策略ꎬ研究选取南亚热带常绿阔叶林 ４ 种具代表性的典型乔木树种

幼苗(１ 年生)木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)、红锥(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ)、红枝蒲桃(Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｒｅｈｄｅｒｉａｎｕｍ)和海南红豆(Ｏｒｍｏｓｉａ ｐｉｎｎａｔａ)为
研究对象ꎮ 采用红外－箱式增温的方法(２０１６ 年 １ 月至 ２０１８ 年 １２ 月期间ꎬ年平均气温升高 ２.２６ ℃ꎬＰ<０.０５)ꎬ研究了 ４ 种幼苗

生长以及各器官中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征和非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)含量对增温的响应ꎮ 结果表明:增温促进了红锥和海南

红豆(除 ２０１７ 年 ６ 月)的生长ꎬ但降低了木荷(增温 １ 年后)和红枝蒲桃的生长(Ｐ<０.０５)ꎮ 增温显著降低了木荷细根、红锥茎干

和海南红豆枝的 Ｐ 含量(Ｐ<０.０５)ꎬ与对照相比ꎬ分别降低了 １.９１％、１８.７０％和 ４６.０７％ꎮ 增温增加了固氮物种海南红豆细根 Ｎ
含量ꎬ但降低了其叶片 Ｎ 含量(Ｐ<０.０５)ꎬ增温对其它树种 Ｎ 含量无显著影响ꎮ 木荷茎干 Ｎ ∶Ｐ 和海南红豆的细根 Ｎ ∶Ｐ 在增温下

分别升高了 ３０.４２％和 ９０.２９％(Ｐ<０.０５)ꎮ 此外ꎬ增温显著升高了木荷和红枝蒲桃叶片的可溶性糖含量(Ｐ<０.０５)ꎮ 以上结果表

明ꎬ增温对南亚热带常绿阔叶林植物的影响存在种间差异ꎬ木荷和红枝蒲桃在增温条件下生长受限ꎬ但促进了红锥和海南红豆

的生长ꎬ未来气候变暖可能会改变该生态系统的养分竞争平衡ꎬ进而可能会改变群落组成ꎮ
关键词:红外增温ꎻ非结构性碳水化合物ꎻ养分策略ꎻ植物生长ꎻ幼苗
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ｗａｒｍｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ３￣ｙｅａｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｂｙ ２. ２６ ℃ ( ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ Ｐ < ０. ０５) ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｏ
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ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ (ＮＳＣ) ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ (ｌｅａｆꎬ ｂｒａｎｃｈꎬ ｓｔｅｍꎬ ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ) ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａꎬ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘꎬ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｒｅｈｄｅｒｉａｎｕｍꎬ ａｎｄ Ｏｒｍｏｓｉａ ｐｉｎｎａｔａꎬ ａｎｎｕａｌ ｓｅｅｄｌｉｎｇ) . Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
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ｗａｒｍｉｎｇ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ (ａｆｔｅｒ １ ｙｅａｒ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ) ａｎｄ Ｓ. ｒｅｈｄｅｒｉａｎｕｍꎬ ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃ.
ｈｙｓｔｒｉｘ ａｎｄ Ｏ. ｐｉｎｎａｔａ (ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ Ｊｕｎｅ ２０１７). Ｗａｒｍｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５) ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ
ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ｂｙ １. ９１％ꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｃ. ｈｙｓｔｒｉｘ ｂｙ １８. ７０％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ Ｏ. ｐｉｎｎａｔａ ｂｙ ４６. ０７％ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｗａｒｍｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５) ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｏ. ｐｉｎｎａｔａꎬ ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｈａｄ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｏ. ｐｉｎｎａｔａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３０.４２％ ａｎｄ ９０.２９％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ (Ｐ<
０.０５). Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ａｎｄ Ｃ. ｈｙｓｔｒｉｘ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｗａｒｍｉｎｇ (Ｐ<
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ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ Ｃ. ｈｙｓｔｒｉｘ ａｎｄ Ｏ. ｐｉｎｎａｔａ ｗｏｕｌｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｒｏｍ ｗａｒｍｉｎｇꎬ ｂｕｔ ｎｏｔ ｆｏｒ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ａｎｄ Ｓ. ｒｅｈｄｅｒｉａｎｕｍꎬ ｗｈｉｃｈ
ｗｏｕｌｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｗａｒｍｉｎｇ.
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气候模型预测热带亚热带地区的大气温度将继续升高[１]ꎬ预计本世纪末热带亚热带地区气温将升高

１.３—５.０ ℃ꎬ高于全球平均值[２]ꎮ 气候变暖的影响在北半球的低纬度森林已愈加显著且日愈严峻[３￣４]ꎮ 研究

表明区域气候变暖减缓了树木胸径增加的速度[５￣６]ꎬ甚至增加了树木的死亡率[７￣８]ꎮ 由于低纬度地区的净生

态系统生产力变异性接近其他地区的 ３ 倍[９]ꎬ因此ꎬ能够预测热带亚热带地区植物生长对气候变暖的响应具

有重要意义[１０]ꎮ
研究发现在气温高于平均水平的年份热带亚热带森林的植物生长速度会减缓[１１￣１２]ꎬ但巴拿马热带森

林[１３]和我国南亚热带森林[１４￣１６]的植物在气候变暖条件下生长速度却加快ꎮ 因此ꎬ热带亚热带森林植物生长

对气候变暖的响应尚未得到一致结论ꎮ 气候变暖可以增加养分的有效性[１７]ꎬ直接影响植物的生长ꎬ而氮(Ｎ)
和磷(Ｐ)是限制植物生长和发育的重要元素[１８]ꎮ 一方面ꎬ气候变暖加速土壤有机 Ｐ 的矿化ꎬ促进植物对 Ｐ 的

吸收[１９￣２０]ꎬ进而增加叶片 Ｐ 含量[２１]ꎬ另一方面ꎬ植物生长的加速可能会稀释养分含量ꎬ导致 Ｎ 含量的降低[２２]

和 Ｃ ∶Ｎ 的增加[２３]ꎮ 此外ꎬ近期的整合分析结果表明气候变暖增加了植物的 Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ [２４]ꎮ 然而ꎬ热带亚热

带地区常被认为是 Ｎ 富集 Ｐ 匮乏[２５]ꎮ 由于气候变暖在我国热带亚热带地区也逐渐加剧[２ꎬ８]ꎬ未来增温背景

下ꎬＮ 富集 Ｐ 匮乏的问题对该地区不同物种的影响如何需要重点关注ꎮ
非结构性碳水化合物(Ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓꎬＮＳＣꎬ主要组成是可溶性糖和淀粉)是植物光合作用的

直接产物ꎬ为植物生长和代谢提供底物并可被各器官存储[２６]ꎬ作为碳缓冲可以使植物在碳同化不能满足需求

的胁迫条件下生存[２７￣２８]ꎮ 气候变暖提高了叶片呼吸速率ꎬ进而增加了可溶性糖和淀粉的消耗[２９]ꎬ因此ꎬ在一

些增温实验中发现ꎬ植物叶片会降低可溶性糖[３１]、淀粉[１６]和 ＮＳＣ 含量[３０￣３１]ꎮ 然而ꎬ也有少数研究发现植物叶

片和根的可溶性糖含量在增温条件下增加[３２￣３３]ꎬ植物 ＮＳＣ 特征对全球变暖的响应尚未有一致结论ꎮ 此外ꎬＮ
和 Ｐ 被认为是植物光合作用和代谢的关键元素ꎬ因此ꎬＮ 和 Ｐ 含量可能是引起 ＮＳＣ 变化的重要因素[３４￣３６]ꎮ

南亚热带常绿阔叶林是我国南亚热带区域具有代表性的顶极植被类型ꎮ 早期研究发现短期增温(位移

增温)对南亚热带混交林和山地林植物生长的影响具有种间异质性ꎬ植物叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 降低ꎬ叶片

可溶性糖和淀粉含量降低等[３１ꎬ３７￣３８]ꎬ然而有关增温对南亚热带常绿阔叶林的研究鲜有报道ꎮ 此外ꎬ前人研究

主要集中在植物叶片养分、光合和水力特征对气候变暖的响应ꎬ但很少考虑其他器官的重要性[３０]ꎮ 在更大的

时空尺度上ꎬ叶片尺度上的响应可能不能代表整个植株的响应[３９]ꎬ这就给研究带来很大的局限性ꎮ 为此ꎬ我
们通过红外￣箱式增温实验研究模拟南亚热带常绿阔叶林 ４ 个典型树种的生长、Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征及 ＮＳＣ
分配对增温的响应ꎬ为预测该地区植被演化和其在未来生境下变化特征提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

　 　 研究地位于广东省肇庆市鼎湖山森林生态系统定位研究站ꎬ南亚热带北缘(２３°０９′—２３°１１′Ｎꎬ１１２°３０′—
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１１２°３３′Ｅ)ꎮ 该区域属亚热带季风型气候ꎬ年平均温度 ２１.４ ℃ꎬ最高月(７ 月)２８.０ ℃ꎬ最冷月(１ 月)１２.６ ℃ꎮ
年平均降雨量为 １９２７ ｍｍꎬ主要集中在 ４—９ 月ꎬ约占全年降雨量的 ８０％ꎻ年平均蒸发量 １１１５ ｍｍꎬ年平均相对

湿度 ８０.３％ꎮ
１.２　 实验设计

在鼎湖山自然保护区海拔 ３０ ｍ 处选择地势较为平坦的约 ３０ ｍ × ３０ ｍ 的样地ꎮ 为减小除温度以外其他

环境因子(如湿度和光合辐射等)的差异ꎬ在样地中去除乔木层和灌木层ꎬ使样地形成相对独立的空旷地带ꎮ
采用红外辐射对南亚热带常绿阔叶林进行增温处理ꎬ在海拔 ３０ ｍ 的样点建造 ６ 个开顶生长箱(长 ３ ｍꎬ宽 ３
ｍꎬ深 ０.８ ｍ)ꎬ３ 个作对照 ３ 个作增温处理ꎬ每个开顶生长箱间隔 ３ ｍꎮ 开顶生长箱的四周和底部为封闭砖墙

结构ꎬ砖墙高出地面 ０.２ ｍꎮ 砖墙表面贴上瓷砖ꎬ以隔离水分与周围土壤的传输ꎮ 每个开顶生长箱顶部和底部

设置 １ 个出水孔ꎬ并通过 ＰＶＣ 管分别收集地表径流水和土壤渗透水ꎮ 水收集装置为不锈钢圆桶(直径０.８ ｍꎬ
高 ０.９ ｍ)ꎬ圆桶顶部设置盖子防止雨水进入ꎬ底部设置排水阀ꎮ 用于增温的 ＯＴＣ 地上部分顶部全开ꎬ用高 ３.５
ｍ 铝合金框架和透明玻璃围起ꎮ 增温设施处理由 ４ 根长 ２００ ｃｍ、功率为 １０００ Ｗ 的红外加热管、２ 台混气风扇

和控制器组成ꎬ具体方式为每隔 １０ ｍｉｎ 加热 １０ ｍｉｎ 的不间断定时增温模式ꎬ每次通电同时启动加热(加热管

安装于 ＯＴＣ 高度为 ２.５ ｍ 的四周ꎬ下倾 ４５°向内加热)和 ２ 台混气风扇(安装于 ＯＴＣ 铝合金框架高 ２ ｍ 的对角

处)ꎬ同样的ꎬ停止加热时也会断开电风扇的动力[４０￣４２]ꎮ
开顶生长箱建造完成后ꎬ在海拔约 ３０ ｍ 选择块约 １０ ｍ × １０ ｍ 的取土区域ꎬ按照 ０—２０、２０—４０、４０—７０

ｃｍ 的 ３ 个土层自然状态下南亚热带常绿阔叶林的土壤ꎬ然后按这 ３ 个土层分别混匀后按原土层填埋进所有

开顶生长箱ꎮ 同样的ꎬ在自然状态下的南亚热带常绿阔叶林中选取约 １ 年生、基径和树高基本一致的具代表

性树种幼苗:木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)、红锥(Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｒｅｈｄｅｒｉａｎｕｍ)、红枝蒲桃(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ)、海南红豆

(Ｏｒｍｏｓｉａ ｐｉｎｎａｔａ)、短序润楠(Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)和九节(Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ａｓｉａｔｉｃａ)ꎬ在统一位置进行驯化ꎮ 于 ２０１２
年 ５ 月ꎬ每个树种选取 ６ 棵随幼苗机移栽到各个开顶生长箱内ꎬ即每个开顶生长箱有 ３６ 棵树苗ꎬ最终形成小

型模拟南亚热带常绿阔叶林生态系统[４０￣４２]ꎮ
在每个开顶生长箱的土壤中ꎬ分 ３ 层 ( ５ ｃｍ、２０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ) 安装热电偶式温度传感器 ( Ｃａｍｐｂｅｌｌ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ １０９ꎬＬｉｎｃｏｌｎꎬＵＳＡ)和水分反射传感器(Ｃａｍｐｂｅｌｌ ＣＳ６１６ꎬＬｉｎｃｏｌｎꎬＵＳＡ)连续监测土壤温度和土壤体积

含水量ꎬ通过数据记录器(ＣＲ１０００ꎬＣａｍｐｂｅｌｌꎬＵＳＡ)每 １０ ｍｉｎ 记录 １ 次并自动输出储存ꎮ 同时在每个海拔的

样地设立 １ 个自然土壤的对照点观测温度和湿度ꎬ测定方法与在开顶生长箱中的一致ꎮ 为保证观测数据的可

靠性与可比性ꎬ３ 个不同海拔样点中自然气象因子的观测设置点选在与周围自然地理条件相同的平整场地ꎮ
每个样地各设一套地面气象观测系统ꎬ监测大气温度和湿度(ＨＭＰ１５５ＡꎬＶａｉｓａｌａꎬＨｅｌｓｉｎｋｉꎬＦｉｎｌａｎｄ)ꎮ 温度和

湿度观测传感器架设在 ２ ｍ 高度ꎬ辐射观测传感器安装于高度为 ３ ｍ 的支架上ꎬ保证其感应面不受任何障碍

物的影响ꎬ包括障碍物的影子不投射到辐射观测仪器的受光面[４０￣４２]ꎮ
１.３　 植物生长测量、样品采集及处理

２０１６ 年 ６ 月开始测量树高(Ｈ)和基径(Ｄ)ꎬ此后每半年测量一次ꎮ 植物生长(Ｄ２Ｈ)的计算方法为树高和

基径的平方的乘积ꎮ ２０１８ 年 ６ 月(增温后 ３ ａꎬ植物处于第 ６ 个生长季)采用全收割法收割每个 ＯＴＣ 内每种幼

苗各一株(对照组和增温组每种幼苗各 ３ 株)ꎬ将所有砍伐的植物分成叶、枝、干、粗根和细根(直径≤２ ｍｍ)ꎬ
然后带回实验室后用去离子水洗清洗干净ꎬ放入 ６０ ℃烘箱内烘干至恒定质量ꎬ称重并磨碎ꎮ 采用 Ｗａｌｌｅｙ￣
Ｂｌａｃｋ′ｓ 湿消解法测定植物(叶、枝、干、粗根和细根)的全 Ｃ 含量[４３]ꎬ采用凯氏法进行全 Ｎ 含量测定[４４]ꎬ采用

钼蓝比色法测定进行全 Ｐ 含量测定ꎮ 可溶性糖和淀粉含量的测定方法在 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 等[４５] 中进行了一些修改ꎬ
可溶性碳水化合物用乙醇法提取ꎬ蒽酮比色法测定[４６]ꎮ ＮＳＣ 含量计算方法为每个样品中可溶性糖和淀粉含

量的总和ꎮ
１.４　 数据分析

采用重复测量方差分析(Ｒｅｐｅａｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ)ꎬ以不同处理、测量时间及其交互作用为独立因素对
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植物生长(Ｄ２Ｈ)进行分析ꎮ 采用三因素方差(Ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析不同处理、树种、植物器官及其交互作

用对植物(叶、枝、干、粗根和细根)生理性状(Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量ꎬＣ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐꎬ可溶性糖、淀粉、ＮＳＣ 含量和可溶

性糖:淀粉)的影响ꎮ 采用 ｔ 检验分析了增温和对照各参数的显著性差异ꎬ显著性水平设定为 α ＝ ０.０５ꎮ 文中

所有数据均运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２０. ０ 统计软件进行分析ꎬ图表采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 及

Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２.５ 软件完成ꎮ

２　 结果

２.１　 增温对大气温度、土壤温度及土壤含水量的影响

２０１６ 年 １ 月至 ２０１８ 年 １２ 月ꎬ对照组和增温组年均气温分别为(２１.４１±０.０４)℃和(２３.６７±０.０３)℃ꎬ增温

处理显著升高了年均气温、最高气温ꎬ增幅分别为 ２.２６ ℃和 ８.７４ ℃(图 １ꎬＰ<０.０５)ꎮ 对照组和增温组的 ＯＴＣ
土壤年均温度(０—５ ｃｍ)分别为(２２.０８±０.０２)℃和(２２.９７±０.０２)℃ꎬ显著升高了 ０.８９ ℃ (图 １ꎬＰ<０.０５)ꎮ 对

照组和增温组的 ＯＴＣ 年均土壤体积含水量(０—５ ｃｍ)分别为(０.１６±０.００)ｍ３ / ｍ３和(０.１４±０.００)ｍ３ / ｍ３ꎬ显著

降低了 １.７４％(图 １ꎬＰ<０.０５)ꎮ
２.２　 增温对南亚热带常绿阔叶林植物生长和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响

重复测量方差分析表明ꎬ增温和测量时间对 ４ 种幼苗的生长(Ｄ２Ｈ)影响显著(图 ２ꎬＰ<０.０５)ꎮ 与对照相

比ꎬ增温处理显著降低木荷(增温 １ ａ 后)和红枝蒲桃的Ｄ２Ｈ(图 ２)ꎬ而红锥和海南红豆(除 ２０１７ 年 ６ 月)的
Ｄ２Ｈ显著升高ꎮ

增温、树种、器官和树种与器官的交互作用显著影响 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐꎬ增温和器官的交互作用对 Ｎ
含量有显著影响(表 １ꎬＰ<０.０５)ꎮ 增温下木荷细根 Ｐ 含量降低了 １.９１％ꎬ细根 Ｃ ∶ Ｐ 和茎干 Ｎ ∶ Ｐ 升高了

３６.８６％和 ３０.４２％(图 ３、图 ４ꎬＰ<０.０５)ꎮ 红锥茎干 Ｐ 含量在增温下降低了 １８.７０％(图 ３ꎬＰ<０.０５)ꎮ 红枝蒲桃

叶片 Ｃ 含量在增温下降低了 ２.１７％(图 ３ꎬＰ<０.０５)ꎮ 增温下海南红豆叶片 Ｎ 含量、枝条 Ｐ 含量和细根Ｃ ∶Ｎ分

别降低了 １３.８４％、４６.０７％和 ５５.９２％ꎬ而细根 Ｎ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 升高了 １２.２３％和 ９０.２９％(图 ３、图 ４ꎬＰ<０.０５)ꎮ
特别地ꎬ海南红豆的 Ｎ 和 Ｐ 含量高于其它 ３ 种幼苗(木荷、红锥和红枝蒲桃)ꎬ而 Ｃ ∶ Ｎ 低于其它 ３ 种幼苗

(图 ３、图 ４)ꎮ 总之ꎬ增温对植物器官中 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量及其比值的影响具有物种差异性ꎮ

表 １　 增温、树种和器官对植物生长、Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征及 ＮＳＣ 分配的影响(三因素方差分析)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇꎬ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓꎬ ｓｔａｒｃｈꎬ ＮＳＣ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ:ｓｔａｒｃｈ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

增温
Ｗａｒｍｉｎｇ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

器官
Ｏｒｇａｎｓ

增温×树种
Ｗａｒｍｉｎｇ×
Ｓｐｅｃｉｅｓ

增温×器官
Ｗａｒｍｉｎｇ×
Ｏｒｇａｎｓ

树种×器官
Ｓｐｅｃｉｅｓ×
Ｏｒｇａｎｓ

增温×树种×器官
Ｗａｒｍｉｎｇ×

Ｓｐｅｃｕｉｅｓ×Ｏｒｇａｎｓ

Ｃ ４.１６４∗ １２.７１１∗∗∗ ３６.４７９∗∗∗ ０.３３２ ０.６０３ ３.１３０∗∗∗ ０.６９５

Ｎ ０.００５ ２１２.９９６∗∗∗ ２２.２２２∗∗∗ ０.６７１ ４.２６２∗∗ ６.５５３∗∗∗ ３.８０３∗∗∗

Ｐ １２.６０９∗∗∗ ３４.３１３∗∗∗ １１４.７３１∗∗∗ ３.９５６∗ １.６３５ ９.４６１∗∗∗ １.５４８

Ｃ ∶Ｎ ０.０００ ５９.０８２∗∗∗ ５９.５６７∗∗∗ ０.３６５ ０.４３３ ４.１００∗∗∗ ０.４８９

Ｃ ∶Ｐ ７.３１８∗∗ ２５.１７２∗∗∗ ６６.５６８∗∗∗ １.５１９ １.４９０ ２.４４６∗ ０.７２２

Ｎ ∶Ｐ １２.７８６∗∗∗ ６０.６５４∗∗∗ ３.８２１∗∗ ６.２７１∗∗∗ １.４７３ ３.８７４∗∗∗ １.００７

ＳＳ ４０.７０４∗∗∗ ３３.４５２∗∗∗ １７.１９２∗∗∗ ４.９１５∗∗∗ ２.３７５ ７.０７０∗∗∗ １.３３７

Ｓｔ ４.９９３∗ １６.７７８∗∗∗ ２２.３１６∗∗∗ ０.５８３ ０.３２０ ６.５００∗∗∗ ０.４３３

ＮＳＣ １７.６８２∗∗∗ ２０.９３５∗∗∗ ２０.８３６∗∗∗ １.６７９ ０.９３７ ８.５８４∗∗∗ ０.５５５

ＳＳ ∶Ｓｔ ０.０９５ ６.７６５∗∗∗ ２０.１３６∗∗∗ １.０４８ ０.２６９ １.１５５ ０.７０６

ｄｆ １ ３ ４ ３ ４ １２ １２

　 　 表中数字和 ｄｆ 分别表示 Ｆ 值和自由度ꎬ∗Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗Ｐ<０.００１ꎻＳＳ: 可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓꎬＳｔ: 淀粉 ＳｔａｒｃｈꎻＮＳＣ 表示非结

构性碳水化合物 Ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ
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图 １　 对照和增温样地的大气温度、土壤温度和土壤体积含水量

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

图中误差棒表示标准误差
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图 ２　 对照和增温样地的四个树种的Ｄ２Ｈ

Ｆｉｇ.２　 Ｄ２Ｈ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

误差棒表示标准误差ꎻ数字表示增温和采样时间的双因素重复测量方差分析结果(Ｐ 值)ꎻｎ＝ ９

２.３　 增温对南亚热带常绿阔叶林植物 ＮＳＣ 含量及分配的影响

增温、树种、器官及树种和器官的交互作用对可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 含量有显著影响(表 １ꎬＰ<０.０５)ꎮ 木

荷叶片可溶性糖、ＮＳＣ 含量和细根可溶性糖含量在增温下分别升高了 ９３.５５％、８９.２２％和 ９８.００％(图 ５、图 ６ꎬ
Ｐ<０.０５)ꎮ 增温下红枝蒲桃叶片可溶性糖含量显著升高了 ７０.１１％(图 ５ꎬＰ<０.０５)ꎮ 然而ꎬ增温对 ４ 种幼苗的

淀粉含量和可溶性糖:淀粉没有影响(图 ５ꎬＰ > ０.０５)ꎮ 此外ꎬ在所有情况下ꎬ树种间的差异都比增温对植物的

影响大ꎮ
２.４　 南亚热带常绿阔叶林植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征和 ＮＳＣ 特征的相关关系

对 ４ 种幼苗的养分特征进行了相关分析ꎮ 研究发现 Ｎ ∶Ｐ 与可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 含量呈显著正相关

(表 ２ꎬＰ<０.０５)ꎮ 同时ꎬＣ、Ｐ 含量与淀粉和 ＮＳＣ 含量呈显著负相关ꎬ而 Ｃ、Ｐ 含量与可溶性糖:淀粉呈显著正相

关(表 ２ꎬＰ<０.０５)ꎮ

３　 讨论

３.１　 增温对南亚热带常绿阔叶林植物生长和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响

４ 种南亚热带常绿阔叶林幼苗的生长对增温的响应显著且具有种间差异(图 ２)ꎮ 本研究发现增温促进

了红锥和海南红豆(除 ２０１７ 年 ６ 月)的生长(Ｄ２Ｈ)ꎬ与前人研究一致[１３ꎬ１６ꎬ３１ꎬ３７ꎬ４７￣４８]ꎮ 红锥是我国特有的优势阔

叶树和硬木树种ꎬ其竞争力和生长率高于华南地区其他共存树种[４９]ꎮ 木荷在增温条件下生长受限ꎬ主要是因

为增温显著降低了木荷的光合速率、气孔导度和水分利用效率[４１]ꎮ 但早期在研究增温对南亚热带混交林中

的结果表明增温对木荷和红枝蒲桃生长有促进作用[３１ꎬ３７]ꎬ与本研究结果不同ꎮ 造成这一现象的原因可能有:
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图 ３　 增温对 ４ 种幼苗的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

∗Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗Ｐ<０.００１

一是不同林型及土壤类型可能使植物对增温响应不同ꎻ二是增温方式不同ꎬ本研究采用的是红外－箱式增温ꎬ
而早期的研究是通过海拔移位达到增温目的ꎻ三是增温幅度不同ꎬ本研究的增温幅度在 ２ ℃以内ꎬ而前期实验

的增温幅度在 ２ ℃以上[１３ꎬ１６ꎬ４７￣４８]ꎮ

表 ２　 ４ 种幼苗 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与 ＮＳＣ 分配的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ＮＳＣ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ ＳＳ Ｓｔ ＮＳＣ ＳＳ ∶Ｓｔ

Ｃ １

Ｎ ０.６４１∗∗∗ １

Ｐ ０.６６３∗∗∗ ０.８６５∗∗∗ １

Ｃ ∶Ｎ －０.４６６∗∗∗ －０.８４０∗∗∗ －０.６４４∗∗∗ １

Ｃ ∶Ｐ －０.４３７∗∗∗ －０.６９６∗∗∗ －０.７８１∗∗∗ ０.７２９∗∗∗ １

Ｎ ∶Ｐ ０.０７５ ０.３７４∗∗∗ －０.０９７ －０.５１０∗∗∗ ０.１４２ １

ＳＳ ０.０２６ ０.０８８ －０.０９８ －０.２０６∗ ０.００２ ０.３１８∗∗∗ １

Ｓｔ －０.２５８∗ －０.１０８ －０.２７１∗∗ ０.０１０ ０.２２９∗ ０.３５７∗∗∗ ０.３２４∗∗∗ １

ＮＳＣ －０.２０２∗ －０.０７３ －０.２６８∗∗ －０.０５５ ０.１８８ ０.３９６∗∗∗ ０.６４０∗∗∗ ０.９４１∗∗∗ １

ＳＳ ∶Ｓｔ ０.２９８∗∗ ０.２９４∗∗ ０.２８９∗∗ －０.３５３∗∗∗ －０.３５６∗∗∗ －０.００１ ０.３６２∗∗∗ －０.５３１∗∗∗ －０.３０９∗∗∗ １

　 　 表中数字表示皮尔逊相关系数ꎬ∗Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗Ｐ<０.００１
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图 ４　 增温对 ４ 种幼苗的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ Ｃ ∶Ｎꎬ Ｃ ∶Ｐꎬ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

研究表明增温对植物器官中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征有显著影响(图 ３、图 ４)ꎬ因此ꎬ叶片的 Ｎ 和 Ｐ 含量都

可能受到增温的影响ꎮ Ｒｅｉｃｈ 等[３５]发现叶片的 Ｎ 和 Ｐ 含量在增温下都有降低的趋势ꎮ 本研究发现增温显著

降低了海南红豆叶片 Ｎ 含量ꎬ这可能与植物生长和碳水化合物的稀释有关[５０－５２]ꎮ 此外ꎬ增温样地的土壤湿度

下降可能会导致微生物活动的减少进而降低土壤 Ｎ 的有效性[２０]ꎮ 增温显著升高了海南红豆细根 Ｎ 含量ꎬ这
可能是增温促进了固 Ｎ 植物的固 Ｎ 酶活化ꎬ促进了细根对 Ｎ 的吸收[５２]ꎬ同时ꎬ由于土壤 Ｎ 的有效性降低以及

植物的快速生长ꎬ细根吸收的 Ｎ 可能无法满足叶片对 Ｎ 的需求ꎮ 土壤 Ｎ 和 Ｐ 有效态含量可以对植物叶片 Ｎ
和 Ｐ 含量产生直接影响ꎮ 早期位移增温的研究中发现由于增温导致了土壤有效 Ｐ 含量的增加[２０]ꎬ植物叶片

Ｐ 含量在增温下都有上升的趋势[３７－３８]ꎮ 而在本研究中ꎬ增温对植物叶片 Ｐ 含量的影响不显著ꎬ这可能是因为

早期红外－箱式增温对土壤微生物生物量及有效 Ｐ 含量没有影响[５３]ꎮ 植物 Ｎ ∶Ｐ 可以帮助我们了解营养限

制、植被组成和生态系统在未来环境变化下的功能[５４￣５５]ꎬ通常 Ｎ ∶Ｐ 小于 １４ 表示受 Ｎ 限制ꎬ而大于 １６ 代表受

Ｐ 限制[１８]ꎮ 研究发现增温显著降低了木荷细根、红锥茎干和海南红豆枝条的 Ｐ 含量ꎬ木荷茎干和海南红豆细

根的 Ｎ ∶Ｐ 在增温下显著升高(大于 １６)ꎬ这表明增温条件下木荷和海南红豆的 Ｐ 限制可能会加剧ꎮ 增温显著

升高了海南红豆细根 Ｎ 含量ꎬ说明增温处理提高了海南红豆细根对 Ｎ 的吸收能力ꎬ从而升高了细根的 Ｎ ∶Ｐꎮ
３.２　 增温对南亚热带常绿阔叶林植物 ＮＳＣ 含量及分配的影响

植物体中可溶性糖的含量与其应对恶劣环境的能力密切相关[５６]ꎮ 木荷叶片和细根的可溶性糖含量在增

温条件下显著升高(图 ５)ꎬ类似的结果在其他树种中也有报道[３２－３３]ꎮ 叶片中可溶性糖和淀粉的积累通过生
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图 ５　 增温对 ４ 种幼苗的可溶性糖和淀粉含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 ６　 增温对 ４ 种幼苗的非结构性碳水化合物含量及分配的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ＮＳＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ:ｓｔａｒｃｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

理机制[５７]和生化反馈[５８]直接影响光合作用ꎮ 在气候变暖的情况下ꎬ植物可以分配更多的 Ｃ 来应对环境胁

迫ꎮ 已有研究表明增温显著降低木荷叶片的光合速率、气孔导度和水分利用效率[４１]ꎮ 因此ꎬ增温下光合作用

和碳水化合物的分配可能直接导致了树木生长的差异ꎮ 在本研究中ꎬ增温升高了木荷和红枝蒲桃叶片的可溶

性糖含量ꎬ与早期亚热带森林的研究结果不同[３１]ꎬ说明木荷和红枝蒲桃受到了高温胁迫ꎬ而较高的可溶性糖
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含量有利于植物抵御环境胁迫ꎬ这反映了木荷和红枝蒲桃应对增温胁迫时可溶性糖含量升高的适应策略ꎮ
ＮＳＣ 含量的变化反映了可溶性糖和淀粉的共同作用ꎮ 木荷叶片 ＮＳＣ 含量的增加主要是可溶性糖含量的

显著增加ꎬ而淀粉类物质基本保持稳定(图 ５)ꎮ 另外ꎬＮＳＣ 含量的增加可以平衡细胞的渗透压可以被植物用

来应对环境胁迫[５９]ꎬ储存的 Ｃ 将在未来 Ｃ 亏缺的情况下使用ꎬ直到储备耗尽[６０]ꎮ 然而ꎬ由于不易移动的淀粉

被认为是储存起来的ꎬ而可溶性糖可以根据需要被转移到植物的各种生理和代谢活动中ꎮ 因此ꎬ淀粉含量似

乎比含量更稳定[６１]ꎬ本研究支持了这一观点[６２￣６３]ꎮ 植物器官中 ＮＳＣ 含量表征了植物对环境胁迫的响应ꎬ具
体表现在 Ｃ 供应水平、植物生长和适应策略等[６４－６５]ꎮ 增温条件下ꎬ木荷和红枝蒲桃的地上部分 ＮＳＣ 含量增

加ꎬ这有助于木荷和红枝蒲桃抵御土壤变干的环境(图 １)ꎮ 有研究表明植物在极端环境中储存更多的 Ｃ 是为

了生存ꎬ而不是生长[６６]ꎮ 此外ꎬ为防止植物脱水而关闭气孔时避免发生 Ｃ 饥饿ꎬ因此ꎬ木荷和红枝蒲桃地上部

分表现为增温升高了可溶性糖和淀粉含量[６７]ꎬ且生长(Ｄ２Ｈ)受到抑制ꎮ 另一方面ꎬ不管未来降水条件如何变

化ꎬ温度的升高都会增加土壤水分的蒸发和植物蒸腾作用ꎬ从而对植物造成潜在的水分胁迫[４１]ꎬ为应对气候

变暖及其带来的干旱环境ꎬ植物需要在叶片中分配更多的可溶性糖ꎬ而这些 ＮＳＣ 储存将增加植物抵御增温及

其带来的干旱环境的潜在威胁[６８]ꎮ
光合能力和 ＮＳＣ 合成不仅受叶片 Ｎ 含量的影响ꎬ同时与叶片 Ｐ 含量密切相关[６９]ꎮ Ｎ 是合成叶绿素和光

合蛋白等光合器官的重要成分[７０]ꎬ随着叶片 Ｎ 含量的增加ꎬＣＯ２的固定和同化能力以及 ＮＳＣ 合成也增强ꎬ因
此 Ｎ 是光合物质代谢和植物生长的关键性因子[７１]ꎮ Ｐ 是植物代谢、能量和蛋白质合成的关键元素[３５ꎬ７２]ꎮ 研

究发现 Ｎ ∶Ｐ 的变化对 ＮＳＣ 含量的波动起重要作用ꎬ并影响了可溶性糖和淀粉的相互转化ꎬ且 Ｎ ∶Ｐ 与可溶性

糖、淀粉和 ＮＳＣ 含量呈显著正相关关系ꎮ 可溶性糖:淀粉反映了植物 ＮＳＣ 的分配模式ꎬ有助于了解植物的养

分利用策略[３６]ꎮ 本研究中ꎬ植物体 Ｎ ∶Ｐ 与 ＮＳＣ 特征(可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 含量)呈显著正相关关系(表
２)ꎮ 研究发现植物体 Ｐ 含量与淀粉和 ＮＳＣ 含量呈显著负相关ꎬ与可溶性糖:淀粉呈极显著正相关ꎬ与前人研

究一致[７３￣７４]ꎮ

４　 结论

增温对南亚热带常绿阔叶林植物的影响存在树种差异性ꎮ 增温促进了红锥和海南红豆幼苗的生长ꎬ但木

荷和红枝蒲桃生长受限ꎬ这表明未来气候变暖可能会改变该生态系统的竞争平衡和群落组成ꎮ 木荷和红枝蒲

桃在增温下均表现了较高的叶片可溶性糖含量ꎬ而较高的可溶性糖含量有利于抵御环境胁迫ꎬ这反映了木荷

和红枝蒲桃应对增温胁迫时含量升高的适应策略ꎮ 但本研究仅分析了南亚热带 ４ 种幼苗的生长、Ｃ、Ｎ、Ｐ 化

学计量特征和 ＮＳＣ 分配对增温的响应ꎬ今后的研究应扩大到成熟乔木以及其他生理指标ꎬ深入探讨全球变暖

对南亚热带森林的适应机理和机制ꎬ提出更好的保护策略ꎮ
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[１５] 　 Ｌｉｕ Ｂꎬ Ｌｉａｎｇ Ｅ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｋꎬ Ｃａｍａｒｅｒｏ Ｊ Ｊ. Ｓｐｅｃｉｅｓ￣ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ. Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０１８ꎬ ９(５):２４８.

[１６] 　 Ｙｕ Ｌꎬ Ｓｏｎｇ Ｍ Ｙꎬ Ｘｉａ Ｚ Ｃꎬ Ｋｏｒｐｅｌａｉｎｅｎ Ｈꎬ Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Üꎬ Ｌｉ Ｃ Ｙ. Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｆ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｒａ￣ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ３９(８):

１３４２￣１３５７.

[１７] 　 Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｆꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ Ｃꎬ Ｌｉ Ｘ Ｊꎬ Ｙａｎｇ Ｚ Ｊꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｌｉｎ Ｗ Ｓꎬ Ｘｉｅ Ｊ Ｓꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｍꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｓ. Ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｆｏｌｉａｒ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ:Ｋ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅｉｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ? Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ４４８:

２５６￣２６６.

[１８] 　 Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊꎬ Ｂｒａｃｋｅｎ Ｍ Ｅ Ｓꎬ Ｃｌｅｌａｎｄ Ｅ Ｅꎬ Ｇｒｕｎｅｒ Ｄ Ｓꎬ Ｈａｒｐｏｌｅ Ｗ Ｓꎬ Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄ Ｈꎬ Ｎｇａｉ Ｊ Ｔꎬ Ｓｅａｂｌｏｏｍ Ｅ Ｗꎬ Ｓｈｕｒｉｎ Ｊ Ｂꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｊ Ｅ. Ｇｌｏｂａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒꎬ ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００７ꎬ １０

(１２):１１３５￣１１４２.

[１９] 　 Ｎａｓｔｏ Ｍ Ｋꎬ Ａｌｖａｒｅｚ￣Ｃｌａｒｅ Ｓꎬ Ｌｅｋｂｅｒｇ Ｙꎬ Ｓｕｌｌｉｖａｎ Ｂ Ｗꎬ Ｔｏｗｎｓｅｎｄ Ａ Ｒꎬ Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ Ｃ Ｃ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｌｏｗｌａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１４ꎬ １７(１０):１２８２￣１２８９.

[２０] 　 Ｌｉｅ Ｚ Ｙꎬ Ｌｉｎ Ｗꎬ Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｊꎬ Ｆａｎｇ Ｘꎬ Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｍꎬ Ｗｕ Ｔꎬ Ｃｈｕ Ｇ Ｗꎬ Ｌｉｕ Ｓ Ｚꎬ Ｍｅｎｇ Ｚꎬ Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｘ. Ｗａｒｍｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｏｉｌ Ｎ ａｎｄ Ｐ

ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｉｎ ｍｏｄｅｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓꎬ ２０１９ꎬ ５５(７):７５１￣７６３.

[２１] 　 Ｘｕ Ｚ Ｆꎬ Ｙｉｎ Ｈ Ｊꎬ Ｘｉｏｎｇ Ｐꎬ Ｗａｎ Ｃꎬ Ｌｉｕ Ｑ. Ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１２ꎬ ７７:１￣１１.

[２２] 　 Ｓｈｅｎ Ｈꎬ Ｄｕ Ｈ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｌꎬ Ｈｕａｎｇ Ｂ Ｒ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｏ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｗａｒｍ￣ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｌ￣ｓｅａｓｏｎ ｔｕｒｆｇｒａｓｓｅｓ. Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００９ꎬ ４４(７):２００９￣２０１４.

[２３] 　 Ｇｏｎｚａｌｅｚ￣Ｍｅｌｅｒ Ｍ Ａꎬ Ｓｉｌｖａ Ｌ Ｂ Ｃꎬ Ｄｉａｓ￣Ｄｅ￣Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｅꎬ Ｆｌｏｗｅｒ Ｃ Ｅꎬ Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ｃ Ａ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｉｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ ａ Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓ ｃａｐｉｔａｔａꎬ Ｖｏｇｅｌ

ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｐａｓｔｕｒｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ８:４６.

[２４] 　 Ｙｕｅ Ｋꎬ Ｆｏｒｎａｒａ Ｄ Ａꎬ Ｙａｎｇ Ｗ Ｑꎬ Ｐｅｎｇ Ｙꎬ Ｌｉ Ｚ Ｊꎬ Ｗｕ Ｆ Ｚꎬ Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ:ａ

ｇｌｏｂａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２３(６):２４５０￣２４６３.

[２５] 　 Ｖｉｔｏｕｓｅｋ Ｐ Ｍꎬ Ｐｏｒｄｅｒ Ｓꎬ Ｈｏｕｌｔｏｎ Ｂ Ｚꎬ Ｃｈａｄｗｉｃｋ Ｏ Ａ. Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ:ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１０ꎬ ２０(１):５￣１５.

[２６] 　 Ａｉ Ｚ Ｍꎬ Ｈｅ Ｌ Ｒꎬ Ｘｉｎ Ｑꎬ Ｙａｎｇ Ｔꎬ Ｌｉｕ Ｇ Ｂꎬ Ｘｕｅ Ｓ. Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ

ｓａｃｒｏｒｕｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. ＣＡＴＥＮＡꎬ ２０１７ꎬ １５２:９￣１７.

[２７] 　 Ｓａｌａ Ａꎬ Ｗｏｏｄｒｕｆｆ Ｄ Ｒꎬ Ｍｅｉｎｚｅｒ Ｆ Ｃ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｒｅｅｓ:ｆｅａｓｔ ｏｒ ｆａｍｉｎｅ? Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ３２(６):７６４￣７７５.

[２８] 　 Ｐｏｋｈｉｌｋｏ Ａꎬ Ｆｌｉｓ Ａꎬ Ｓｕｌｐｉｃｅ Ｒꎬ Ｓｔｉｔｔ Ｍꎬ Ｅｂｅｎｈｏｈ Ｏ. Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ:

ａ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ＢｉｏＳｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１４ꎬ １０(３):６１３￣６２７.

[２９] 　 Ｄｉｅｔｚｅ Ｍ Ｃꎬ Ｓａｌａ Ａꎬ Ｃａｒｂｏｎｅ Ｍ Ｓꎬ Ｃｚｉｍｃｚｉｋ Ｃ Ｉꎬ Ｍａｎｔｏｏｔｈ Ｊ Ａꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ａ Ｄꎬ Ｖａｒｇａｓ Ｒ. Ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ６５:６６７￣６８７.

[３０] 　 Ｔａｎｇ Ｂꎬ Ｙｉｎ Ｃ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｊꎬ Ｓｕｎ Ｙ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｑ. Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ:ｌｅａｆ ａｎｄ

ｒｏｏｔ. Ａｃｔａ Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａꎬ ２０１６ꎬ ７３:２１￣３０.

[３１] 　 Ｌｉ Ｙ Ｙꎬ Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｘ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ

２０１７ꎬ ８:１５１１.

[３２] 　 Ｍｕ Ｊ Ｐꎬ Ｐｅｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｘｉ Ｘ Ｑꎬ Ｗｕ Ｘ Ｗꎬ Ｌｉ Ｇ Ｙꎬ Ｎｉｋｌａｓ Ｋ Ｊꎬ Ｓｕｎ Ｓ Ｃ. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｓ ｎｅｃｔａｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ａ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｌｐｉｎｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１５ꎬ １１６(６):８９９￣９０６.

[３３] 　 Ｓｈｉ Ｃ Ｇꎬ Ｓｉｌｖａ Ｌ Ｃ Ｒꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｘꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｑ Ｙꎬ Ｘｉａｏ Ｂ Ｘꎬ Ｗｕ Ｎꎬ Ｓｕｎ Ｇ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｌｔｅｒｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂｓ ｏｆ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｏｆ ｔｈｅ

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ２００:２１￣２９.
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