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增温对鼎湖山混交林中 4种优势树种生物量分配和

养分积累的影响 
 

谭钠丹 1,2, 李旭 1, 吴婷 1, 列志旸 1, 刘旭军 1, 刘世忠 1, 陈平 2, 刘菊秀 1 
(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，广州 510650；2. 仲恺农业工程学院，广州 510225) 

 

摘要：为了解未来全球变暖对南亚热带森林生态系统物种组成的影响，在广东鼎湖山采用沿海拔梯度垂直移位的方法，研究

了模拟增温对木荷(Schima superba)、红枝蒲桃(Syzygium rehderianum)、红锥(Castanopsis hystrix)和马尾松(Pinus massoniana)

等 4 种优势树种的生物量分配模式和养分(氮和磷)积累的影响。结果表明，增温使大气平均温度增加(1.28±0.60)℃，土壤平

均温度增加(1.04±0.30)℃；6 a 长期增温使木荷和马尾松的树高增长率分别显著提高 83.0%和 52.1%，基径增长率分别显著提

高 37.1%和 76.9%，二者的茎质比都显著增加，根质比、叶质比和根冠比都显著降低，养分积累量分别显著增加 100.3%和

185.7%；但增温对红枝蒲桃和红锥的树高、基径、生物量分配模式和养分积累无显著影响。因此，6 a 增温对 4 种优势树种

生物量分配模式和养分积累的影响具有一定的种间差异，木荷和马尾松由于生物量和养分积累量较高，所以在长期增温条件

下可能具有较强的适应性，这种差异可能会对我国南亚热带混交林中的群落结构和功能带来潜在影响。 

关键词：移位增温; 生物量分配格局; 植物养分积累；鼎湖山 

doi: 10.11926/jtsb.4325 

 

Effects of Warming on Biomass Allocation Patterns and Nutrient 

Accumulations of Four Dominant Tree Species in Mixed Forest of 

Dinghushan, China 
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Abstract: In order to understand the effects of future global warming on species composition of forest ecosystems 

in the south subtropical region, the biomass allocation patterns and nutrient accumulations of four dominant tree 

species, such as Schima superba, Syzygium rehderianum, Castanopsis hystrix and Pinus massoniana, were studied 

under simulated warming by translocating model forest from high altitude to low altitude in Dinghushan, 

Guangdong. The results showed that warming increases the average atmospheric temperature by (1.28±0.60)℃, 

and the average soil temperature by (1.04±0.30)℃. For Schima superba and P. massoniana under warming for 6 

years, the height significantly increased by 83.0% and 52.1%, and basal diameter by 37.1% and 76.9%, 

respectively, and the stem mass ratio significantly increased, but the ratios of root mass, leaf biomass and root to 

shoot significantly decreased, as well as nutrient accumulations increased significantly by 100.3% and 185.7%, 
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respectively. However, warming had no significant effect on the height, basal diameter, biomass allocation 

patterns, and nutrient accumulations of Syzygium rehderianum and C. hystrix. Therefore, the effects of 6-year 

warming on biomass allocation pattern and nutrient accumulation were different among four dominant tree 

species. Schima superba and P. massoniana might have strong adaptability under long-term warming due to their 

high biomass and nutrient accumulation. These differences might have a potential impact on community structure 

and function in subtropical mixed forests in China. 

Key words: Warming; Biomass allocation pattern; Nutrient accumulations; Dinghushan 

 

随着大量化石燃料的燃烧和土地使用的变化,

温室气体的浓度急剧增加，导致大气温度显著升

高，全球气温较工业革命前已经增加 1℃[1–3]。其中

热带和亚热带地区增温幅度为 1.3℃ ~5.0℃，显著

高于全球平均水平[4]。森林作为全球陆地生态系统

的主体，具有分布广、生产力高及固碳能力强等特

点，在陆地碳循环中发挥着重要作用。热带森林的

碳储量和净初级生产力在陆地生态系统中的占比

更是高达25%和33%，它们拥有丰富的生物多样性，

并提供广泛的生态系统服务[5–6]。相比于高纬度森

林，低纬度森林植被热适应的生态位相对狭窄，由

于热带树种可能更容易受到持续变暖的影响，因此

对未来全球变暖的适应能力可能远小于高纬度地

区 [7–8]。全球气候变暖必然会对热带森林生态系统

造成巨大威胁，因而亟需在热带及亚热带地区开展

增温试验[9–11]。 

各器官之间的生物量分配模式，即叶质比

(LMR)、茎质比(SMR)、根质比(RMR)和根冠比(R/S)

可以反映植物对资源获取和利用之间的协调配

比 [12–13]。研究表明，增温会改变森林土壤中养分有

效性和植物光合速率，进而影响植物生物量积累和

植物对养分的吸收及分配[14–17]。Yasuaki 等报道, 

当温度升高时，植物的热适应能力和生物量分配模

式的可塑性有助于维持其碳平衡[18]。有研究表明, 

植物可通过改变生物量分配模式来提高获取各种

资源的能力，以满足在增温条件下增长的生长速

率[19–20]。不同植物的生物量变化对增温的响应也不

同，增温显著增加了山油麻(Trema dielsiana)的树高

和生物量[21]；曾贞等[22]报道增温不改变桑树(Morus 

alba)幼苗的生物量；也有研究表明，增温会降低植

物生物量[23]。增温对植物生物量的影响还与增温时

间有关，短期增温和长期增温对植物生物量的影响

不一致[24–27]。养分积累量与植物自身的生长状况紧

密相关，是植物生长潜力的重要指标[28–29]。由于气

候变暖而引起的植物生物量和养分吸收能力的变

化将直接影响其养分积累量[30–32]，从而进一步影响

植物生长。目前有关植物养分积累量对增温响应机

理的研究相对较少，且多数是基于中高纬度地区和

农田[33–35]，给研究结果带来很大的限制性，前期的

研究结果能否应用到低纬度森林中还无法验证。 

我国亚热带森林被称为“北回归线荒漠带上

的绿洲”，分布着世界上现存面积最大、最典型的

常绿阔叶林。针阔叶混交林是我国南亚热带针叶

林向地带性常绿阔叶林演替的中间林分类型，也

是我国南亚热带地区主要林分类型，其中木荷

(Schima superba)、红枝蒲桃(Syzygium rehderianum)、

红锥(Castanopsis hystrix)和马尾松(Pinus masso- 

niana)等为优势种。本文通过垂直移位增温试验探

究长期增温对这 4 种南亚热带优势树种生物量分

配和养分积累量变化的影响，并试图揭示植物生

物量分配与其养分积累量对增温的响应机制，为

预测未来南亚热带混交林生产力及其群落结构提

供参考。 

 

1 研究区概况 
 

研究区位于广东省中部鼎湖山森林生态系统

定位研究站(112°30′39″~112°33′41″ E，23°09′21″~  

23°11′30″ N)，为典型的亚热带季风气候。年平均气

温为 20.9℃。年降水量为 1 927 mm, 降雨多集中于

3-8 月份。针阔叶混交林为鼎湖山海拔 300 m 处的主

要林型。土壤主要类型为赤红壤，土层厚 40~80 cm, 

土壤 pH 值为 4.6，表土层有机质含量为 4.3%[36]。 

 

2 材料和方法 

 

2.1 试验地设计 

我们选择位于鼎湖山海拔 300 m 的五棵松样地

的针阔叶混交林为研究对象，2012 年 1 月，在海拔

300 m 处的五棵松混交林中和 30 m 处的季风林旁的
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苗圃地，分别选择 30 m×30 m 区域，去除区域内乔

木层和灌木层，使该空旷地带暴露于充足的阳光中。

在 2 个海拔的空旷地上分别修建 3 个 OTC (open-top 

chambers)(长×宽×高 =3 m×3 m×0.8 m)。OTC 样方

地下部分四周及底部铺上水泥和瓷砖，防止隔离样

方内土壤与周围土壤的水分和养分交换(图 1)。 

 

 

图 1 样方构造示意图 

Fig. 1 Schematic representation of plot structure  

 

每个 OTC 的土壤分 3 层(5、20 和 40 cm 层)观

测土壤温度(109, Campbell Scientific, Lincoln, USA)

和湿度(CS616, Campbell Scientific, Lincoln, USA)。

在样地旁的平整地上架设离地 2 m 高度的地面气象

观测系统，观测大气温度和湿度(HMP155A, Vaisala, 

Helsinki, Finland)[37]。 

2012 年 4 月，从位于海拔约 300 m 的混交林中

分别收集不同层次(0~20、20~40、40~70 cm)的土

壤，分层混匀后填埋于海拔 300 和 30 m 的所有 OTC

内。土壤填埋后，根据植物在混交林中的分布比例

和范围，选取 1 a 生, 基茎和树高基本一致的 6 种混

交林常见树苗，包括木荷、红枝蒲桃、红锥、马尾

松、短序润楠(Machilus breviflora)和山血丹(Ardisia 

lindleyana)，每种植物选择 6 株树苗，先在混交林中

的统一位置进行驯化，再移植进填埋了混交林的土

壤 OTC 内，并且按照相同株行距随机定植。由于短

序润楠和山血丹生长缓慢，叶片稀少，不足以达到

叶片采样的条件。故本研究只选用木荷、红枝蒲桃、

红锥和马尾松4种南亚热带混交林优势乔木树种[38]。 

 

2.2 生物量分配和养分积累量的测定 

2014 年 12 月、2015 年 12 月(3 a 短期增温)和

2018 年 6 月(6 a 长期增温)分别测量每个 OTC 内所

有植株的基径(mm)和高度(cm)，每个 OTC 中采用

全收割法, 每种植物随机收割 1 棵，以减少树种间

的遮蔽和竞争，同一 OTC 中收割植物的位置基本

一致，并将所有砍伐的植株分成根、茎和叶。将采

集的植物器官样品在 65℃下烘干，测定干质量，根

据经验公式 B=a(D2H)b 估算每株幼苗的生物量，其

中 B 为生物量，D 为基径，H 为树高，a 和 b 是回

归系数(表 1)。 

生物量分配的计算公式：根质比(RMR)=根生

物量 /总生物量；茎质比(SMR)=茎生物量 /总生物

量；叶质比(LMR)=叶生物量 /总生物量；根冠比

(R/S)=根生物量 /(叶生物量 +茎生物量)。 

用 Kjeldahl[37]方法测量叶、茎和根的 N 浓度; 样

品用 H2SO4-H2O2 消煮后，用光度法测量叶、茎和

根的 P 浓度。单株 N 积累量(g)=叶 N 浓度×叶生物

量 +茎 N 浓度×茎生物量 +根 N 浓度×根生物量;

单株P积累量(g)=叶P浓度×叶生物量 +茎P浓度×

茎生物量 +根 P 浓度×根生物量。 

 

2.3 数据分析 

用 SPSS 20.0 (IBM)统计软件对数据进行统计 
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表 1 增温处理植物的生物量估算方程 

Table 1 Biomass estimation equations of four plants in warming treatment 

物种 Species 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

木荷 Schima superba B= 3.554 ×(D2H)0.546 B= 1.754 ×(D2H)0.743 B= 6.27×(D2H)0.475 

红枝蒲桃 Syzygium rehderianum B= 0.642 ×(D2H)0.642 B= 0.193 ×(D2H)1.01 B= 0.259 ×(D2H)0.896 

红锥 Castanopsis hystrix B= 0.43×(D2H)0.805 B= 0.328 ×(D2H)0.958 B= 0.038 ×(D2H)1.129 

马尾松 Pinus massoniana B= 0.185 ×(D2H)0.836 B= 0.224 ×(D2H)0.985 B= 0.158 ×(D2H)0.904 

 

分析，采用 Sigmaplot 12.5 (Systat Software Inc)软件

绘制图表。采用多因素方差分析法 (Multi-Way 

repeated measures ANOVA)分析数据间的差异显著

性；采用单因素方差分析法(One-Way ANOVA)分析

增温与对照间的差异。显著性水平设定为 α=0.05。 

 

3 结果和分析 

 

3.1 增温对大气温度、土壤温度和含水量的影响 

从图 2 可见，2014 年 1 月至 2018 年 11 月，增

温和对照样地的大气平均温度分别为 23.15℃和

21.87℃，增温样地升高了(1.28±0.60)℃。增温处理

下 3 个层次的土壤平均温度为 22.35℃，对照土壤

为 21.31℃，增温样地升高了(1.04±0.30)℃。增温样

地土壤平均湿度为 17%，对照样地为 22%，增温样

地下降了 5%。 

 

3.2 增温对基径和树高的影响 

4 种植物的基径与株高受到增温、物种、测定

年份的影响，温度对植物基径与树高的影响也与树

种有关(表 2, P<0.05)。3 a 的短期增温下，4 种植物

的基径和树高都增加，马尾松基径比对照显著增加

了 87.0%和 87.5%，树高显著增加 65.7%和 49.8%；

木荷的基径在增温第 2 年显著增加了 33.3%，树高

在第 2 和 3 年显著增加了 61.1%和 65.1%。在 6 a

长期增温下，与对照组相比，木荷的基径和树高分

别显著增加了 37.1%和 83.0%，马尾松的基径和树

高分别显著增加了 76.9%和 52.1%；而红锥的树高

和基径都有减少的趋势，红枝蒲桃的基径也减少

(表 3)。 

 

3.3 增温对生物量分配模式的影响 

结果表明(表 2)，增温、年份及其交互作用对植

物的总生物量均产生显著影响(P<0.05)。从图 3 可

见，2014、2015 和 2018 年木荷总生物量分别比对

照显著增加了 93.8%、73.7%和 100.7%；马尾松分 

 

图 2 样地大气温度、土壤温度和土壤湿度的动态变化 

Fig. 2 Dynamic changes in atmospheric temperature, soil temperature and 

soil moisture in plots 

 

别显著增加了 395.2%、341.1%和 277.3% (P<0.05)。

但增温 6 a 的红锥和红枝蒲桃则分别下降了 32.4%

和 18.9%。 

增温使植物各器官生物量分配模式发生显著

变化(表 2，P<0.05)。增温 2、3 和 6 a，木荷的根质

比分别显著下降了 7.4%、7.7%和 12.5%，叶质比显

著下降了 15.6%、13.8%和 27.1%，茎质比显著上升

了 17.1%、13.3%和 15.7%；马尾松的根质比显著下

降了 16.7%、18.8%和 14.3%，叶质比显著下降了 
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表 2 增温对植物生物量分配和养分积累量影响的多因素方差分析(P) 

Table 2 Multi-Way ANOVA (P value) of warming on plant biomass allocations and nutrient accumulations 

变异来源 Source of variation 增温 Warming (A) 物种 Species (B) 年份 Year (C) A×C C ×B A×B A×B ×C 

基径 Diameter < 0.01 < 0.01 < 0.01 > 0.05 < 0.01 < 0.01 > 0.05 

树高 Height < 0.01 < 0.01 < 0.01 > 0.05 > 0.05 < 0.01 > 0.05 

根质比 Root mass ratio < 0.01 < 0.01 < 0.01 > 0.05 < 0.05 < 0.01 > 0.05 

茎质比 Stem mass ratio < 0.01 < 0.01 < 0.01 > 0.05 < 0.01 < 0.01 > 0.05 

叶质比 Leaf mass ratio < 0.01 < 0.01 < 0.05 > 0.05 < 0.01 < 0.01 > 0.05 

根冠比 Root to shoot ratio < 0.05 < 0.01 < 0.01 > 0.05 > 0.05 < 0.01 > 0.05 

总生物量 Total biomass < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 

氮积累量 N accumulation < 0.01 < 0.01 < 0.01 > 0.05 < 0.01 < 0.01 < 0.05 

磷积累量 P accumulation < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.05 < 0.01 < 0.01 < 0.05 

氮含量 N concentration < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 

磷含量 P concentration < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 

 

表 3 增温对植物基径和树高的影响 

Table 3 Effect of warming on basal diameter and tree height  

物种 

Species 

2014-12 

 

2015-12 

 

2018-6 

对照 

Control 

增温 

Warming 

对照 

Control 

增温 

Warming 

对照 

Control 

增温 

Warming 

木荷 

Schima superba 

D (mm) 17.69 ±4.82a 24.38 ±5.23b  23.73 ±9.73a 28.26 ±9.26a  34.72 ±15.36a 47.87 ±12.58b 

H (cm) 113.44 ±39.83a 182.33 ±30.95b  145.65 ±63.04a 240.67 ±54.60b  200.07 ±96.10a 366.25 ±101.01b 

红枝蒲桃 

Syzygium rehderianum 

D (mm) 14.91 ±3.97a 14.48 ±4.04a  18.36 ±6.41a 18.95 ±4.66a  30.80 ±10.42a 28.39 ±6.88a 

H (cm) 121.75 ±43.39a 151.06±40.43a  178.64 ±61.25a 202.18±50.29a  283.17 ±80.38a 298.57 ±64.09a 

红锥 

Castanopsis hystrix 

D (mm) 22.51 ±5.51a 21.15 ±9.01a  27.07 ±9.51a 25.73±13.14a  44.28 ±19.79a 32.18 ±21.48a 

H (cm) 160.56 ±58.65a 203.56 ±86.31a  244.53 ±119.63a 268.47 ±115.17a  331.08 ±172.60a 301.75 ±168.49a 

马尾松 

Pinus massoniana 

D (mm) 22.45 ±7.18a 43.24 ±9.93b  32.34 ±11.50a 60.43 ±16.12b  51.90 ±18.79a 92.04 ±24.22b 

H (cm) 133.47 ±39.45a 222.19 ±35.45b  202.69 ±59.85a 304.40 ±50.34b  312.89 ±98.67a 475.75 ±56.63b 

n =6; D: 基径; H: 树高; 相同时间同行数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。下表同。 

n =6; D: Diameter; H: Height; Data followed different letters at the same line and time indicated significant difference at 0.05 level. The same is following Tables. 

 

 

图 3 增温对 4 种树种生物量的影响。: P< 0.05; : P< 0.01; CK: 对照; W: 增温。 

Fig. 3 Effect of warming on biomass of four trees. : P< 0.05; : P< 0.01; CK: Control; W: Warming. 
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4.2%、4.3%和 7.7%，茎质比显著上升了 8.8%、8.3%

和 6.3% (图 4，P<0.05)；短期增温，红枝蒲桃与红

锥的根质比和叶质比都呈下降趋势，但增温 6 a, 红

锥的根质比升高。 

根冠比受增温、物种及其二者间的交互效应

影响，也与年份有关(表 2，P<0.05)。增温 2、3 和

6 a，木荷的根冠比分别显著降低了 10.8%、11.4%

和 12.9 %；马尾松显著降低了 21.7%、23.8%和

23.5% (图 4，P<0.05)；增温 6 a 红锥的根冠比有

所增加。 

 

 
图 4 增温对 4 种树种生物量分配的影响。1: 木荷; 2: 红枝蒲桃; 3: 红锥; 4: 马尾松; : P<0.05; : P<0.01; CK: 对照; W: 增温。下图同。 

Fig. 4 Effect of warming on biomass allocation of four trees. 1: Schima superba; 2: Syzygium rehderianum; 3: Castanopsis hystrix; 4: Pinus massoniana; : 

P< 0 .05; : P< 0.01; CK: Control; W: Warming. The same is following Figure. 

 

3.4 增温对 N、P 浓度及其积累量的影响 

4 种植物的 N 和 P 浓度受增温、年份及其交互

作用的影响(表 2，P<0.05)。增温处理 2 a，木荷、

红枝蒲桃和红锥的 N 浓度分别比对照显著降低了

21.3%、24.0%和 28.7%，除木荷外，其他植物的 P

浓度都增加；增温处理 3 a，木荷、红枝蒲桃和马

尾松的 P 浓度分别比对照显著增加了 41.8%、39.5%

和 26.0%；增温处理 6 a，木荷和红枝蒲桃的 N 浓

度都呈增加趋势，红锥和马尾松的下降；除马尾松

的 P 浓度下降外，其他 3 种植物都上升。  

从图 5 可见，增温处理下，植物的总 N 积累

量发生显著变化(P<0.05)，增温处理 2、3和 6 a, 木

荷的N积累量分别比对照显著增加了 62.1%、84.4%

和 100.3%；马尾松分别显著增加了 342.8%、324%

和 185.7% (P<0.05)。然而，增温处理 6 a 的红锥和

红枝蒲桃总 N 积累量分别下降了 36.8%和 6.2%。 

从图 5 可见，与对照相比，增温处理 2、3 和 6 a

使木荷 P 积累量分别显著增加了 74.3%、140.9%和

142.3%，马尾松分别显著增加了 409.7%、401.9%和

201.4% (P<0.05)。然而，在增温处理 6 a 的红锥和

红枝蒲桃 P 积累量分别减少了 5.6%和 3.3%。 

 

4 结论和讨论 

 

4.1 增温对植物生物量及其分配模式的影响 

本研究结果表明，增温处理 2~3 a 提高了 4 种 
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表 4 增温对 4 种植物养分浓度的影响(n =3) 

Table 4 Effect of warming on nutrient concentration of four trees (n =3) 

物种 

Species 

2014-12[38] 
 

2015-12[38] 
 

2018-6 

对照 Control 增温 Warming 对照 Control 增温 Warming 对照 Control 增温 Warming 

木荷 

Schima superba 

N 29.54 ±2.39a 23.25 ±3.32b  29.96 ±3.7a 37.66 ±5.27a  39.24 ±7.71a 41.91 ±0.92a 

P 1.38±0.07a 1.31±0.14a  1.21±0.12a 2.08±0.62b  1.42±0.27a 1.98±0.52a 

红枝蒲桃 

Syzygium rehderianum 

N 21.19 ±2.90a 16.10 ±2.42b  25.74 ±0.28a 28.46 ±2.82a  29.89 ±5.61a 35.68 ±2.91a 

P 0.90±0.05a 0.92±0.06a  0.89±0.07a 1.47±0.13b  1.49±0.19a 1.68±0.19a 

红锥 

Castanopsis hystrix 

N 32.29 ±0.93a 23.01 ±1.30b  34.20 ±6.62a 37.74 ±6.27a  44.45 ±3 .63a 38.96 ±1.93a 

P 0.79±0.18a 1.02±0.18a  0.97±0.34a 1.46±0.28a  1.10±0.12a 1.39±0.34a 

马尾松 

Pinus massoniana 

N 22.23 ±0.91a 20.39 ±2.26a  28.18 ±1.18a 34.48 ±5.63a  32.12 ±0.89a 27.63 ±2.66a 

P 1.30±0.11a 1.37±0.12a  1.54±0.08a 2.08±0.23b  1.44±0.05a 1.38±0.03a 

 

 

图 5 增温对 4 种树种养分积累量的影响 

Fig. 5 Effects of warming on nutrient accumulation of four trees 

 

植物的总生物量，6 a 长期增温使木荷和马尾松的

总生物量持续显著增加，而红枝蒲桃与红锥的却呈

下降的趋势，其中红锥的生长受到一定程度抑制, 

基径和树高均下降，这是因为增温初期提高了植物

的光合能力和水分运输能力，同时增温导致土壤矿

化速率加快，促进了植物对土壤养分的吸收，进而

加速了植物的生长和总生物量的积累[39–43]，这与

Li 等[44]的研究结果一致。马尾松是一种原生裸子植

物，在森林早期演替阶段具有比其他共存种更高的

竞争能力和生长速率[45]。增温 6 a 出现种间差异可

能与不同植物对当地土壤水分条件的适应性差异

有关[46]。Bowman[47]的研究表明，增温会降低水分
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利用率从而抑制植物生长。也有研究表明，长期增

温可能会造成热带植物水分胁迫，进而导致地上生

物量和碳储量减少[48]。长期增温使红枝蒲桃和红锥

的总生物量下降，可能是其相对较低的生长速率和

竞争资源的能力，为应对气候变化而调整自身生长

策略。 

本研究结果表明，短期增温能增加 4 种植物的

茎质比，但叶质比、根质比和根冠比下降。6 a 长

期增温使木荷和马尾松的茎质比显著增加，叶质

比、根质比和根冠比显著下降，红枝蒲桃和红锥的

根质比和根冠比有所下降。在短期增温下，4 种植

物均以降低根和叶的生物量为代价，分配更多的生

物量到茎，以木荷和马尾松表现显著。Lin 等[49]分

析了国内 5 种不同森林类型的生物量数据，认为增

温显著提高了亚热带马尾松林中茎生物量的分配

比例，这与本试验结果一致，叶旺敏等[50]的研究结

果也支持这一观点。由于植物在增温前期快速生

长，所以植物面临在有限的空间内获取更多光源和

养分的激烈竞争，已有研究证实，植物为了获取更

充足的光源，通常会提高茎的生物量以便于向外扩

展生长空间[51]。6 a 增温使生物量分配模式出现种

间差异，可能是由于长期增温导致的土壤含水率下

降，出现了土壤水分胁迫，其中木荷和马尾松能更

好地适应这种水分条件的变化，如基径和树高持续

显著增加，因此能够在样方中占据优势地位。红枝

蒲桃和红锥则需要通过调整自身的生物量分配来

维持其正常生长，而红锥可能对土壤水分的变化

更敏感，所以将更多的生物量分配到根以寻找水

资源[52–53]。这与植物最佳分配理论相吻合，即植物

为了探索有限的环境资源，将在某种器官上投入更

多比例[54]。红锥增加对根的分配可以提高对水和养

分的吸收，但是这种生物量分配策略上的变化同时

也导致其生长欠佳(如树高和基径的降低)。另外, 红

锥具有根系较发达等特性[55–56]，这可能也是红锥根

质比和根冠比上升的原因之一。 

 

4.2 增温对植物养分积累的影响 

短期增温增加了 4 种植物的 N 和 P 积累量，这

与其生物量增加和土壤养分供应有关。温度升高可

以促进凋落物分解，使更多的养分释放出来供植物

生长利用[57]。前期研究结果表明，增温增加了南亚

热带森林土壤中有效 P 的供应和植物各器官的 P 浓

度，但减少了南亚热带森林土壤中的 N 供应，4 种

植物各器官的 N 浓度也显著下降[37,58]。短期增温促

进了植物生物量累积，进而促进了植物 P 积累量的

增加。而增温条件下植物体内 N 积累量的变化主要

取决于其生物量的变化，这与郭建平等[59]的研究结

果一致。同时，增温条件下，南亚热带地区土壤中

的 N 供应在一定程度上并不是限制加速植物生长

的主要因素[60]。 

6 a 的长期增温增加了木荷和马尾松的 N 和 P

的积累量，而红锥与红枝蒲桃的 N 和 P 的积累量却

呈下降趋势，主要原因可能是红锥与红枝蒲桃在长

期增温下生物量呈减少的趋势，这与长期增温造成

红锥和红枝蒲桃根系吸收能力减弱，从而导致植物

缺乏养分或者水分有关。前期研究结果表明，增温

加速了土壤蒸发和植物叶片蒸腾，植物可能通过土

壤-植物-大气连续性地流失水分[61]。随着增温时间

的延长，其蒸发需求也增加，进一步加重了森林生

态系统的有效干旱[62–63]。张浩玮等[64]的研究表明水

分胁迫显著降低了野生草地早熟禾整株及地上部

分的 N 和 P 积累量。这也从一定程度上证明了水分

胁迫会抑制植物 N 和 P 积累量，进而迫使植物通过

改变 N 和 P 的分配与利用方式，以应对水分供应不

足的环境做出适应性反映。4 种植物的养分积累变

化趋势表明，在全球变暖背景下，鼎湖山混交林中

的红枝蒲桃和红锥对气候变化的适应幅度和竞争

力要低于木荷和马尾松。王从容等[65]的研究也表

明，在我国亚热带森林中，马尾松和木荷具有更强

的生态适应性和竞争力。由此可见，长期增温对植

物生长的影响是存在种间差异性的[66]，而这种差异

可能会进一步影响我国南亚热带混交林群落的物

种组成。 

增温对我国鼎湖山混交林中 4 种优势树种的生

物量分配和养分积累都有显著的影响，但主要取决

于植物种类。在 6 a 增温过程中，木荷和马尾松的

生长、总生物量、N 和 P 的积累量显著增加，茎质

比显著增加，叶质比、根质比和根冠比显著下降, 这

是由于木荷和马尾松将生物量更多投入到茎上供

植物地上部分快速生长；而长期增温使红枝蒲桃和

红锥总生物量、N 和 P 的积累量相对减少，生物量

更多投入到地下部分，根冠比有所上升，这是因为

红枝蒲桃和红锥对土壤水分的适应范围更为狭窄, 

竞争养分的能力较弱，因此需要调整其生物量分配

策略来获取自身所需要的养分和水分。Schipper 等[67]

报道，温度升高对热带雨林树木的茎生物量产生显
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著的负面影响。而 Gennaretti 等[68]的研究表明，增

温显著提高了北方森林植物的茎生物量。这种不同

的生物量分配策略可以重新建立汇-库关系，并且可

能对当地环境适应幅度广泛的树种更有益。由此可

见，长期增温下，木荷和马尾松可能相比于红枝蒲

桃和红锥更具有生长优势。在未来全球变暖的大背

景下，植物的生物量分配模式和养分积累存在种间

差异性，这种差异可能会给南亚热带混交林未来的

群落物种组成带来潜在的影响。 
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