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贡嘎山林线峨嵋冷杉叶片功能属性特征
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摘　要：本文以贡嘎山东坡、西坡和东北坡四处林线峨眉冷杉叶片为研究对象，分析测试了叶片比叶面积（ＳＬＡ）、
全氮（Ｎ）、全磷（Ｐ）、全碳（Ｃ）和碳同位素，并结合林下土壤有机碳（ＳＯＣ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、有效氮（ＡＮ）、有
效磷（ＡＰ）含量，从叶片化学计量特征、水分和养分利用效率的角度，试图利用植物叶片功能属性探讨林线植物峨
眉冷杉的现存可能机制。结论显示，环贡嘎山林线峨眉冷杉林线的叶片Ｎ∶Ｐ均低于１０，说明已经发生了较为明显
的Ｎ限制；林线处相较于低海拔林下土壤有更低的土壤有机质、有效氮和磷，以及更低的比叶面积（ＳＬＡ），说明该
区域冷杉的分布和生长可能受到可获取的土壤养分限制，峨眉冷杉生长转向资源保守型，减缓生长以适应可利用

资源贫瘠的环境。研究结果从某种程度上说明，土壤养分利用状况和植物本身的资源利用策略也是影响贡嘎山林

线峨眉冷杉生长和分布一个不容忽视的可能潜在因子，在未来模型碳估算中应当予以考虑。
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　　在过去的一百多年间（１８８０—２０１２），地球表面
平均温度上升了０．８５℃［１］，而过去百年间（１９１４—
２０１３）中国地表年平均气温的增幅为０．９１℃，高于
全球平均水平，气候变暖明显。分布于高海拔地区

的高山生态系统更是展现出对气候变暖快速响应和

敏感性［２］。作为郁闭森林和高寒植被之间的生态

过渡带，高山林线由于其响应气候变化的高度敏感

性［３］，被认为是气候变化的理想监测器［４］。林线的

形成机制研究为准确预测气候变化对高山生态系统

优势植物种群动态变迁提供理论依据［５］。

温度升高导致高山林线向上扩张［６－８］、没有变

化［９］，或者是其它因素造成林线发生变化［１０－１１］，但

是温度被认为是控制林线形成的主要原因被大多数

学者认可，但是其潜在的生理生态学机理时至今日，

依然饱受争议［１２］。过去的林线研究趋向于认为低

温限制了植物叶片光合产物的分配，进而阻止了林

线植物的生长和向上迁移，即“生长受限“假

说”［１３－１４］。而近年来的大尺度林线观测研究结果

显示，气候变化对林线物种分布及生存不是单纯通

过影响光合作用或者细胞分裂来抑制生长［１５－１６］，也

可能与大气 ＣＯ２的增加有关
［１７］。植物叶片功能性

状一般暗示着植物种群如何应对、适应环境变

化［１８］、也能揭示为什么植物在典型生境下生理生态

过程适应环境变化的独特性，更是了解植物群落结

构动态和功能变化的有效指标［１９］。可见，高山林线

植物叶片功能性状研究有助于更全面地理解林线形



成机理，及其与气候变化的关系，且日益受到关注。

植物叶片的碳氮磷含量（Ｃ、Ｎ、Ｐ）是植物叶片
重要的功能性状指标［１８，２０］，且它们之间关系密

切［２１］。Ｃ∶Ｐ和Ｃ∶Ｎ不仅反映植物生长速度，而且
展现植物利用氮磷的效率［２２］。比叶面积（ＳＬＡ）是
表征植物在环境变化下资源获取策略的重要特

征［２３］，其与植物生长及对环境响应的资源利用策略

密切联系［２４］，也是植物进行碳储存的重要依据［２５］。

植物低比叶面积意味着每单位植物叶片将会有更多

的干物质投入，叶片会保持低生长率和长寿命，属于

资源利用保守型；反之，植物则能快速利用资源、加

速生长，属于资源获取型［２３］。植物叶片的 δ１３Ｃ和
Ｃ∶Ｎ可以分别用来表征植物叶片的水分利用效率
（ＷＵＥ）和氮利用效率［２６，２２］。大部分自然生态系统

中的植物在水分和氮素利用效率上存在一种权衡关

系［２７］，且这种关系易于受到环境变化的干扰［２８］。

国内外关于养分对林线的影响及单独的叶片功

能性状研究颇多。Ｍａｌａｎｓｏｎ与Ｂｕｔｌｅｒ［２９］海拔梯度上
土壤养分的实验结果认为林线应该分布于土壤养分

高的地方，且土壤氮含量也会限制瑞典高山白桦林

线［３０］。一般情况下，高山林线由于海拔高、气温低，

严重影响树木根的活性（尤其是小根），从而即使在

养分充足的地方，林线分布也受限［３０－３１］。Ｍüｌｌｅｒ最
新的研究认为喜马拉雅的林线随着海拔其土壤及叶

片Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比暗示着其林线养分短缺［３２］。

国内关于土壤养分对林线的影响研究较少，主要探

讨林线对气候变化的响应［３３］、林线及种群结构动

态［３４－３５］。叶片功能性状的研究在国外开展的比较早，

最近在国外争论的核心为：以叶面积（ｌｅａｆａｒｅａ）或叶质
量（ｌｅａｆｍａｓｓ）为基础的标准化性状指标之间的区别，以
及各自适用的领域［３６－３７］。中国开展叶片功能性状的

研究较晚，且现阶段研究主要集中于海拔、样带梯度上

叶片功能性状的变化［２６，３８］、叶片功能性状之间的关

系［３９－４０］、氮沉降对其影响［４１］、以及对人类活动的响

应［４２］。而叶片功能性状和土壤养分两者是如何共同影

响林线的分布还有它们之间的联系还缺少相关研究。

峨眉冷杉（ＡｂｉｅｓｆａｂｒｉＣｒａｉｂ）是分布于西南亚高
山暗针叶林的优势物种，也是川西亚高山林区主要

的建群种。成熟峨眉冷杉较粗高，一般高１８～３５ｍ，
且林下灌丛植被较单一，以杜鹃科植物为主。整体

上峨眉冷杉海拔分布范围一般是２８００～３８００ｍ［４３］，
大部分是纯林，主要分布于四川西部的康定、雅安等

市，其中宝兴县蓄积量最丰。关于其林线的研究主

要聚焦于冷杉林线“碳饥饿”机制［４４－４５］、冷杉的地

理分布［４６－４７］和阴阳坡对林线的潜在影响［４３］，而从

叶片功能性状及其水碳利用平衡策略角度探讨峨眉

冷杉林线形成机理的研究未见报道。本文以环贡嘎

山东坡、西坡和东北坡林线的峨眉冷杉叶片为研究

对象，探寻林线叶片的功能性状、水分和养分利用效

率的共性特征；对比分析东北坡林线和其分布下限

叶片的养分、水分利用效率和土壤中有效养分的关

系，试图揭示贡嘎山峨眉冷杉林线分布的可能功能

特征格局和可能机制。其结论可为西南、整个中国

乃至世界山地生态系统在全球气候变化条件下的陆

地生态系统的模型研究提供更翔实的数据支撑，也

为区域森林生态系统管理和政策的制定提供丰富经

图１　贡嘎山林线采样点
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｉｎＭｔ．Ｇｏｎｇｇａ

验和科学指导。

１　研究材料与研究方法

!"!

　研究区概况
我们的研究区采样点为贡嘎山东坡、东北坡、西

坡（阴、阳）的四处杉林线（图１），其中东北坡雅加
埂（２９°２０′Ｎ～３０°００′Ｎ，１０１°３０′Ｅ～１０２°１０′Ｅ）冷杉
分布的上限和下限。其地处青藏高原东缘，冬季受

青藏高原寒冷气候影响，夏季受中国东部湿润季风

影响，季节变化明显，降水集中且季节分布不均匀，

主要集中于 ５—１０月。其山体海拔高，在植被、土
壤、降水等方面表现出明显垂直地带性。东北坡雅

家埂２０１３年植物生长旺盛期（６—８月）温度日均值
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在３０９４ｍ和４１３１ｍ分别为 １６．７５℃和１２．９９℃，
降水量总和分别为 ７３８．４和５７７．４ｍｍ［４８］。
!"#

　样品的采集和分析
（１）样品的采集
２０１３年７月底和８月初分别在贡嘎山东坡海

螺沟、东北坡雅加埂和贡嘎山西坡（阴、阳坡）四处

林线峨眉冷杉采集冷杉叶片。为了避免光线对叶片

产生影响，我们选取三个不同方向采集叶片。样品

采集后用滤纸（纯水浸湿）包裹，且及时放于自封袋

中储藏于采样专用的冷藏箱（＜５℃）中，然后带回
实验室保存分析。

（２）叶片功能性状测定
新鲜叶片用洁净纸巾擦干后放入扫描仪

（ＬＩＥＤ１１０，ＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｍｐａｎｙ，
ＵＳＡ）中扫描成像，然后导入 ＩｍａｇｅＪ软件（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｈｅａｌｔｈ，ＵＳＡ）中测得其叶面积。然后装入
洁净干燥信封中放入恒温为６５℃的烘箱中烘干４８
小时，用天平（万分之一的精度）测定其干重。将称重

后的干叶片进行研磨粉粹，然后用０．２ｍｍ直径孔筛
过筛，来测定Ｃ、Ｎ、Ｐ元素含量。稳定碳同位素采用
稳定同位素质谱仪（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＤｅｌｔａＶＡｄｖａｎｔａｇｅ，
ＵＳＡ）测定。叶片的 Ｃ、Ｎ含量采用元素分析仪法测
定（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，ＶａｒｉｏＭａｃｒｏｃｕｂｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ），Ｐ含量测
定采用酸溶钼锑抗比色法，在７００ｎｍ处自外分光比
色。以上所有叶片的采集和分析方法参考于 Ｐéｒｅｚ
Ｈａｒｇｕｉｎｄｅｇｕｙ［４９］和彭阿辉等［５０］。

　　 （３）土壤取样及指标测定
在我们采集叶片的林下土壤取深度为１０ｃｍ的

土样，每个点取六个样本，三个重复。在实验室内用

重铬酸钾氧化法测林下土壤有机碳（ＳＯＣ）含量，凯
氏定氮法测全氮含量（ＴＮ），ＨＣｌＯ４Ｈ２ＳＯ４消煮钼
锑抗比色法测全磷含量（ＴＰ）［５１］。酸水解法测有效
氮（ＡＮ），盐酸和硫酸溶液浸提法测有效磷（ＡＰ）。
!"%

　数据处理与分析
本实验数据使用 ＳＰＳＳ１６．０对雅加埂上限（林

线）与下限冷杉叶片单因素方差分析（Ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），来检验叶片功能性状数据之间的差异显
著性，同样上限（林线）与下限土壤养分差异也采用

单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），用ＬＳＤ方法检
验各组间的差异性，且都用字母法标记，显著水平为

Ｐ＜０．０５；在 ＳＰＳＳ１６．０中用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析法分
析四地林线叶片各指标之间的相关关系；图用

Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０进行绘制。
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图２　叶片Ｎ、Ｐ、Ｃ含量之间及Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｎ的相互关系
Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆＮａｎｄＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ａ），ｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆＰａｎｄ

Ｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｂ），ｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆＮａｎｄＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃ），ａｎｄｂｅｔｗｅｅｎＣ∶ＰａｎｄＣ∶Ｎ（Ｄ）

２　结果与分析

#"!

　林线冷杉叶片
(

、
*

、
+

化学计量比及其之间相

互关系

　　四处林线冷杉叶片的碳含量（Ｃ）与氮（Ｎ）、磷
（Ｐ）含量相关性不显著，但是叶片总氮（Ｎ）和总磷
（Ｐ）有显著正相关关系（Ｐ＜０．０１，图２Ｃ），且Ｃ∶Ｐ

５５６第５期 贡嘎山林线峨嵋冷杉叶片功能属性特征



与Ｃ∶Ｎ同样也是显著正相关关系（Ｐ＜０．０１，图
２Ｄ）。表明在贡嘎山峨眉冷杉林线的叶片氮（Ｎ）和
磷（Ｐ）吸收和利用具有相互促进作用。
#"#

　林线冷杉叶片比叶面积与叶片
(

、
*

、
+

及其化

学计量比的相互关系

　　冷杉叶片的氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量与比叶面积
（ＳＬＡ）显著正相关（Ｐ＜０．０１，图３Ｂ，Ｃ）。叶片比叶
面积与Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ均表现出显著的负相关关
系（Ｐ＜０．０５，图３Ｄ，Ｅ，Ｆ）。可见，峨眉冷杉林线叶
片比叶面积如果越大其对 Ｎ、Ｐ元素的利用效率越
低。

#"$

　林线冷杉叶片δ!$(与叶片 ,-.

、（
(

、
*

、
+

）化

学计量比的相互关系

　　冷杉叶片δ１３Ｃ与叶片 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ化学计
量比极显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１，图 ４Ａ，Ｂ，
Ｃ），说明林线峨眉冷杉水分利用效率和Ｎ、Ｐ养分

的利用存在着制约，产生了一种权衡（ｔｒａｄｅｏｆｆ）。但
是δ１３Ｃ与 ＳＬＡ有着极显著的正相关关系（Ｐ＜
００１，图４Ｄ），说明冷杉叶片 ＳＬＡ越高其水分利用
效率越高。
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图３　叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及比值与比叶面积的关系
Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｌｅａｆａｒｅａ（ＳＬＡ）ｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｌｅａｆＣ，Ｎ，Ｐ，Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ，ａｎｄＮ∶Ｐ

#"%

　峨眉冷杉分布下线和林线叶片功能性状及土
壤养分

　　林线叶片氮（Ｎ）含量显著高于下限冷杉叶片
（Ｐ＜０．０５），其碳氮比（Ｃ∶Ｎ）显著低于下限（Ｐ＜
００５，图５Ｃ，Ｄ），表明林线处冷杉相对较低的氮利
用效率。林线和分布下限处冷杉叶片的 δ１３Ｃ差异
不显著，表明水分利用效率没有差异（图４Ｅ）。

林线与下限的土壤养分差异显著（图５Ａ）。林
线土壤有机质（ＳＯＣ）、土壤总氮（ＴＮ）、土壤有效氮
（ＡＮ）、土壤有效磷（ＡＰ）含量分别是下限的７３％、
８２％、６９％、４３％，均显著低于分布下线林下土壤，土
壤中总Ｐ的含量差异不显著。

６５６ 山　地　学　报 ３５卷
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图４　叶片δ１３Ｃ与Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ、比叶面积的关系
Ｆｉｇ．４　Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏ（δ１３Ｃ）ｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＣ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ，Ｎ∶Ｐ，ａｎｄＳＬＡ．

３　讨论

植物叶片Ｎ∶Ｐ低于１０就会发生 Ｎ限制，而高
于２０时就会发生Ｐ限制［５２］。本研究中三个方向四

个样点处峨眉冷杉林线叶片 Ｎ∶Ｐ都低于１０，这说
明贡嘎山峨眉冷杉在林线的生长已经发生了 Ｎ限
制。Ｍüｌｌｅｒ［３２］在喜马拉雅山南面的尼泊尔林线自然
生态区多点取样结果显示，该区域的林线植物生长

也受到氮限制。他解释这种氮限制是由于林线处更

少的灌木层凋落物输入到土壤，以及凋落物本身低

的矿化速率降低导致的土壤有效氮含量降低，引起

植物叶片可利用氮含量降低，进而导致氮限制。本

研究中也观测到林线处土壤的养分含量低于分布下

限处，因此我们推测贡嘎山林线处峨眉冷杉的生长

也是受到了土壤中养分供给的限制，进而出现氮限

制。此外，青藏高原东部海拔４９００ｍ以上的林线观
测研究结果显示，林线上方茂密的灌丛抑制林线幼

树的生长，减缓了气候变暖导致的林线爬升［１１］。可

见，种间竞争的生物因素也是影响青藏高原高海拔

地区林线动态变化的一个重要因素。

比叶面积是衡量植物生长及其对环境变化响应

的资源利用策略的一个重要指标，更高的比叶面积

意味着植物采用快速利用资源策略，促进植物快速

生长［２３］。植物叶片的 Ｃ∶Ｎ和 Ｃ∶Ｐ可以用来表征

植物吸收Ｎ、Ｐ元素时所能同化碳的能力，反映了植
物养分利用效率的高低。环贡嘎山林线处冷杉叶片

的Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ与比叶面积呈现出显著正相关，意味
着冷杉如果采取资源获取型而加速生长的时候，必

然伴随着低的养分利用效率（低的氮和磷利用效

率）。可见，林线处冷杉的资源利用策略存在一种

权衡，从而限制冷杉的快速生长。

Ｃ１３值反映了叶片气孔导度与光合速率之间的
平衡，常用来衡量植物的长期水分利用效率

（ＷＵＥ）［５０］。环贡嘎山取样的林线处冷杉 Ｃ１３与叶
片Ｃ∶Ｎ显示出显著负相关，说明该处冷杉叶片存在
明显的水分利用效率与氮素利用相率的权衡关系，

即林线处冷杉对水分和氮素的利用产生一种权

衡［５３－５４］。贡嘎山的峨眉冷杉幼苗施氮和控制水分

试验也发现，峨眉冷杉具有很强的水分和养分权衡

策略，以应对环境改变［５５］。可见，环贡嘎山林线处

冷杉的生长并不能通过自身资源利用策略地改变而

快速生长，主要是受到氮磷元素和水分利用效率的

综合影响。

考虑到林线处冷杉叶片资源利用策略与资源获

取策略的相互权衡关系，本研究试图进一步研究林

线与非林线处土壤养分和植物叶片功能特征，探讨

养分获取和叶片资源利用策略对林线冷杉生长的影

响。我们选择贡嘎山东北坡雅加埂林线和冷杉分布

海拔的下限林下土壤为研究对象，结果发现林线土

７５６第５期 贡嘎山林线峨嵋冷杉叶片功能属性特征
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注：不同小写字母代表具有显著差异性，柱状图为ＳＤ±ＳＥ，图Ａ中ＡＮ和ＡＰ的单位为ｍｇ·Ｋｇ－１，

图Ａ，Ｂ为土壤养分差异，图Ｃ，Ｄ为叶片功能特征差异，图Ｅ为碳同位素差异

图５　雅加埂冷杉上限和下限土壤养分差异、叶片功能性状差异、碳同位素差异
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｔｒａｉｔｓ（Ａ，Ｂ），ｌｅａｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓ（Ｃ，Ｄ）ａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐ（δ１３Ｃ）

（Ｅ）ｏｆＡｂｉｅｓｆａｂｒｉａｔａｌｔｉｔｕｄｅ－ｌｉｍｉｔｕｐａｎｄｄｏｗｎ（Ｃ，Ｄ）ｉｎＹａｊｉａｇｅｎｇ

壤有机质、土壤总氮、土壤有效氮、土壤有效磷含量

均显著低于分布下限的林下土壤，只有土壤中总磷

的含量差异不显著。可见，贡嘎山峨眉冷杉林线分

布在土壤养分较低的地区。有研究认为林线即使分

布在养分充足的区域，高寒地区较冷的土壤温度限

制根系对养分的吸收，降低植物对土壤养分利用效

率，进而限制林线植物生长［５６］。贡嘎山峨眉冷杉的

增温控制试验研究结果显示，峨眉冷杉在自然环境

和增温处理下均受到氮限制［５７］，说明温度增加并不

能改变贡嘎山地区峨眉冷杉受到氮限制的现状。因

此，峨眉冷杉林线分布受限的主要因素可能并不是

低温，而是本身分布区域的土壤养分较低。另一方

面，与海拔分布下限冷杉相比，林线处冷杉叶片更低

的Ｃ∶Ｎ、不变的Ｃ∶Ｐ和 Ｃ１３和结果进一步说明贡嘎
山地区峨眉冷杉林线处生长受氮限制的事实。而林

线处更低的比叶面积也说明林线冷杉朝着资源保守

型发展，生长受限。当然，林线受到“碳饥饿”［１３－１４］

限制，温度控制［５８］、环境干扰［５９］（例如风、雪、雨的

影响）、以及繁殖更新后代受挫［６０］，这些都是单一方

面在一定环境条件下上解释林线成因，整体层面考

虑林线形成的说服力不足，仍值得探讨。

总之，我们的结果显示贡嘎山地区林线区域的

土壤有效氮、磷以及有机质含量、土壤 Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ
均显著低于低海拔分布区土壤，一定程度上说明该

区域林线处峨眉冷杉的分布和生长可能受到该区域

可获取的土壤养分的限制，生长转向资源保守型，从

８５６ 山　地　学　报 ３５卷



而减缓生长以适应较差的可利用资源环境。尽管有

研究认为种间竞争［１１］是限制青藏高原高海拔地区

林线分布的主要因子，但是林线区域土壤有效养分

的供给也是喜马拉雅山区林线区域所面临的另一个

可能因素［３２］。可见，土壤养分利用状况以及植物本

身的资源利用策略对该区域林线植物生长和分布也

是一个不容忽视的潜在因子，未来需要进一步深入

研究。当然，林线的形成和变化，单单考虑某一方面

因素，可能比较局限。在未来的研究方向中应该考

虑气候、土壤养分、植物自身的生存策略、生物之间

的作用等，定量分析他们对林线形成和变化的贡献，

以及他们共同对林线产生的影响，使林线研究更加

清晰。

致谢：感谢中国科学院贡嘎山站各位老师、同

学、相关管理人员的帮助！
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［ＤＡＯＲｉｎａ，ＳＯＮＧＹａｎｔａｏ，ＷＵＹｕｎｎａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｌａｎｔ

ｌｅａｆｔｒａｉｔｓｔｏｇｒａｚｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＳｔｉｐａｋｒｙｌｏｖｉｉｓｔｅｐｐｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１６，２７（７）：２２３１－２２３８］
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ＳｐｅｃｉｅｓｉｎＧｅｎｅｒａＡｂｉｅｓ，ＰｉｃｅａａｎｄＬａｒｉｘｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，５７（５）：５７７－５８７］

［４８］崔海军，王根绪，杨燕，等．高山草地植物群落数量特征沿海拔

梯度变化及其影响因素 ［Ｊ］．生态学杂志，２０１５，３４（１１）：

３０１６－３０２３［ＣＵＩＨａｉｊｕｎ，ＷＡＮＧＧｅｎｇｘｕ，ＹＡＮＧＹａｎ，ｅｔａｌ．

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄｓａｌｏｎｇａｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，３４（１１）：３０１６－３０２３］

［４９］ＰＥＲＥＺＨＡＲＧＵＩＮＤＥＧＵＹ，ＤＩＡＺＳ，ＧＡＲＮＩＥＲＥ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗ

ｈａｎｄｂｏｏｋｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓ

ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２０１３，６１（３）：

１６７－２３４．

［５０］彭阿辉，王根绪，罗辑，等．贡嘎山常绿落叶阔叶混交林主要树

种叶功能性状 ［Ｊ］．生态学杂志，２０１６，３５（１０）：１－７［ＰＥＮＧ

Ａｈｕｉ，ＷＡＮＧＧｅｎｇｘｕ，ＬＵＯＪｉ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓｏｆｍａｉｎ

ｐｌａｎｔｓｉｎａｍｉｘｅｄｅｖｅｒｇｒｅｅｎａｎｄｄｅｃｉｄｕｏｕｓｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔｉｎ

Ｍｔ．Ｇｏｎｇｇａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１６，３５（１０）：１－

７］

［５１］鲍士旦．土壤农化分析 ［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００：

３３－６８［ＢＡＯＳＤ．ＳｏｉｌＡｇｒｏＣｈｅｍｉｓｔｒｙＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＰｒｅｓｓ，２０００：３３－６８］

［５２］ＧＵＳＥＷＥＬＬＳ．Ｎ：Ｐｒａｔｉｏｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｓ：ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｏｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００４，１６４（２）：

２４３－２６６．

［５３］ＰＡＴＴＥＲＳＯＮＴＢ，ＧＵＹＲＤ，ＤＡＮＧＱＬ．Ｗｈｏｌｅｐｌａｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｒａｉｔｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｔｒａｄｅｏｆｆｓ，ｉｎ

ａｄｊａｃｅｎｔｍｕｓｋｅｇ ａｎｄ ｕｐｌａｎｄ ｂｏｒｅａｌｓｐｒｕｃｅ ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９９７，１１０（２）：１６０－１６８．

［５４］展小云，于贵瑞，盛文萍，等．中国东部南北样带森林优势植物

叶片的水分利用效率和氮素利用效率 ［Ｊ］．应用生态学报，

２０１２，２３（３）：５８７－５９４［ＺＨＡＮＧＸｉａｏｙｕｎ，ＹＵＧｕｉｒｕｉ，ＳＨＮＥＧ

Ｗｅｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｏｌｉａｒｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｍａｉｎｆｏｒｅｓｔｓａｌｏｎｇｔｈｅＮｏｒｔｈ

ＳｏｕｔｈＴｒａｎｓｅｃｔｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１２，２３（３）：５８７－５９４］

［５５］ＹＡＮＧＹ，ＧＵＯＪＹ，ＷＡＮＧＧＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＡｂｉｅｓｆａｂｒｉｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＮｅｗＦｏｒｅｓｔｓ．２０１２，４３（４）：５０５－５１８．

［５６］ＳＶＥＩＮＢＪＯＲＮＳＳＯＮＢ，ＤＡＶＩＳＪ，ＡＢＡＤＩＥＷ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎ

ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＣｈｕｇａｃｈ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓｏｆｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌＡｌａｓｋａＵＳＡ［Ｊ］．ＡｒｃｔｉｃａｎｄＡｌｐｉｎｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，２７（１）：２９－３７．

［５７］羊留冬，杨燕，王根绪，等．短期增温对贡嘎山峨眉冷杉幼苗生

长及其ＣＮＰ化学计量特征的影响［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１

（１３）：３６６８－３６７６［ＹＡＮＧ Ｌｉｕｄｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｙａｎ，ＷＡＮＧ

Ｇｅｎｇｘｕ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｒｍｉｎｇｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｂｉｅｓｆａｂｉｒｉ（Ｍａｓｔ．） Ｃｒａｉｂ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎＧｏｎｇｇａｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，

３１（１３）：３６６８－３６７６］

［５８］ＫＯＲＮＥＲＣ，ＰＡＵＬＳＥＮＪ．Ａｗｏｒｌｄｗｉｄｅｓｔｕｄｙｏｆｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅ

ｔｒｅｅｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００４，３１

（５）：７１３－７３２．

［５９］ＴＲＡＮＱＵＩＬＬＩＮＩ Ｗ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｐｉｎｅ

Ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９７９：９１－１１１．

［６０］ＳＶＥＩＮＢＪＯＲＮＳＳＯＮＢ，ＫＡＵＨＡＮＥＮＨ，ＮＯＲＤＥＬＬＯ．Ｔｒｅｅｌｉｎｅ

ｅｃｏｌｏｇｙｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＢｉｒｃｈｉｎｔｈｅＴｏｒｎｅｔｒｓｋＡｒｅａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎｓ，１９９６，４５：６５－７０．

ＬｅａｆＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＴｒａｉｔｓｏｆＡｂｉｅｓｆａｂｒｉ（Ｍａｓｔ．）

ｉｎｔｈｅＴｒｅｅｌｉｎｅｏｆＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ

ＺＨＡＯＸｉａｏｘｉａｎｇ１，２，ＷＡＮＧＧｅｎｘｕ１，ＰＥＮＧＡｈｕｉ１，２，ＺＨＡＮＧＬｉ１，２，
ＲＡＮＦｅｉ１，ＹＡＮＧＹａｎｇ１，ＹＡＮＧＹａｎ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣＡＳ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００１４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ，Ａｂｉｅｓｆａｂｒｉｌｅａｖｅｓａｔｔｈｅｔｒｅｅｌｉｎｅｏｆｆｏｕｒｓｉｔｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅ，ｗｅｓｔｅｒｎ
ｓｌｏｐｅ，ｓｈａｄｙａｎｄｓｕｎｎｙｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＭｔ．Ｇｏｎｇｇａｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎｏｆ２０１３．Ｎｅｅｄｌｅｓｓｐｅｃｉｆｉｃｌｅａｆａｒｅａ（ＳＬＡ），ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ），ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ），ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎ（ＴＣ）
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏ（δ１３Ｃ）ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓａｔｔｈｅ

１６６第５期 贡嘎山林线峨嵋冷杉叶片功能属性特征



ａｌｔｉｔｕｄｅｌｉｍｉｔｅｄｕｐａｎｄｄｏｗｎｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＳＯＣ），ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ），ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ），ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＡＮ），ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＡＰ）．Ａｌｌｔｈｅｔｒａｉｔｓｂａｓｅｄｏｎｎｅｅｄｌｅｓａｎｄｓｏｉｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｃｏｕｌｄｂｅｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｕｓｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＡｂｉｅｓｆａｆｒｉｉｎｔｒｅｅｌｉｎｅ．
ＯｕｒｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｎｅｅｄｌｅｓＮ：Ｐｒａｔｉｏｉｎｔｒｅｅｌｉｎｅｓｉｔｅｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ１０，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇＮｌｉｍｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｉｓａｒｅａ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｌｉｍｉｔｅｄｄｏｗｎｓｉｔｅ，ｔｈｅｌｏｗｅｒＳＯＣ，ＡＰ，ＡＮ，ａｎｄＳＬＡｉｎｔｒｅｅｌｉｎｅｓｉｔｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｓｏｉｌ
ａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｍｉｇｈｔｐｒｏｂａｂｌｙｂｅｏｎｅｆａｃｔｏｒｔｏｌｉｍｉｔＡｂｉｅｓｆａｂｒｉｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｉｓａｒｅａｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｌｏｗｅｒＳＬＡｉｎ
ｔｒｅｅｌｉｎｅｓｉｔｅｓａｌｓｏｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｉｎＡｂｉｅｓｆａｂｒｉｗａｓｔａｋｅｎｔｏｊｕｓｔａｄａｐｔｌｏｗｒｅｓｏｕｒｃｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｔｒｅｅｌｉｎｅａｒｅａｓ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄ，ｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ，ｔｈａｔｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｅｌｆ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｆａｃｔｏｒｓｆｏｒＡｂｉｅｓｆａｂｒｉｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｒｅｅｌｉｎｅ
ａｒｅａｓｏｆＧｏｎｇｇａＭｔ．，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｆｏｒＣｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．
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