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中国森林树种多样性对土壤碳氮含量的影响
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摘要:【目的】揭示不同气候带森林生态系统中土壤碳氮含量对树种多样性的响应差异，并探讨影响这种响应的关键生物

和非生物因素。【方法】收集中国热带、亚热带、暖温带和中温带 4个森林生态系统树种多样性，土壤碳、氮含量和土壤真

菌多样性数据，针对处理组（多个树种）和对照组（单一树种）共计 214组数据进行整合分析，使用随机效应模型计算多样

性效应值，并分析不同气候带森林生态系统影响树种多样性效应值的生物和非生物变量的解释权重。【结果】不同气候带

森林土壤碳、氮含量对树种多样性存在差异性响应，随着纬度梯度增高，树种多样性对土壤碳、氮含量的影响逐渐减弱。

热带和亚热带森林较强的树种多样性效应主要源于海拔和土壤 pH，而非土壤真菌群落多样性，但是暖温带和中温带森

林土壤真菌多样性则是调控树种多样性对土壤碳、氮含量影响的重要因素之一。【结论】中国不同气候带森林生态系统的

土壤碳、氮含量对树种多样性的响应格局一定程度上解释了局域尺度研究中森林树种多样性对土壤碳库影响机制的分

歧，同时也说明树种多样性的变化对于热带和亚热带森林土壤碳库的影响可能更为剧烈。
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Abstract: [Objective] To reveal the differences in the response of soil carbon and nitrogen content to tree
species diversity in forest  ecosystems in different climatic zones,  and to explore the key biotic and abiotic
factors affecting this response. [Method] We collected the data of altitude, air temperature, soil properties
(including soil carbon (C), nitrogen (N), C/N ratio), as well as fungal diversity from sample plots with both
tree species mixtures and monocultures. In total, 214 sets of data were used to conduct meta analysis, with a
random-effect  model  calculating  effect  size.  Additionally,  the  explanatory  weights  of  biotic  and  abiotic
variables influencing the effect of tree richness were analyzed. [Result] We found that the responses of soil  
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C and N contents to tree richness varied across forest ecosystems, with the strength of tree richness effects
on soil C and N contents gradually diminishing from tropical to mid-temperate forest ecosystems. Moreover,
the  effects  of  tree  richness  on  soil  C  and  N  contents  in  tropical  and  subtropical  forest  ecosystems  were
primarily  driven by altitude and soil  pH,  rather  than soil  fungal  diversity.  In  contrast,  cascading effects  of
tree richness on soil C and N contents were observed via modulating soil fungal diversity in warm-temperate
and  mid-temperate  forest  ecosystems.  [Conclusion]  The  response  patterns  of  soil  carbon  and  nitrogen
contents  in  forest  ecosystems of  different  climate  zones  in  China to  tree  species  diversity,  to  some extent,
explain the variability mechanisms of forest tree species diversity on soil carbon pools in local scale studies,
and also indicate that changes in tree species diversity may have a more severe impact on soil carbon pools
in tropical and subtropical forests.
Key  words: forest  ecosystem;  tree  species  diversity;  soil  organic  carbon;  soil  total  nitrogen;  soil  fungal
diversity

森林生态系统占全球陆地面积 30%[1]，承载着

陆地生态系统 2/3的植物和动物物种多样性[2]，蓄积

了陆地生态系统 45% 的碳和 50% 的净初级生产力[3]。

然而，世界森林资源报告最新数据显示，全球森林碳

储量正面临持续下降的趋势，在 1990—2020年的

30年间，从 668 Gt下降到 662 Gt[3]。厘清森林碳储

量变化的影响因素，对于提升森林质量、应对全球变

化至关重要。

森林生物多样性在调控森林固碳、养分周转、维

持生态系统稳定性方面至关重要[4−5]。其中，植物与

土壤微生物多样性是影响森林土壤碳库的重要因

素。大量研究表明森林植物多样性的增加能够调控

森林植被生产力，从而提升植被碳储量，但是森林土

壤碳储量的响应格局及其内在机制却仍不清楚。研

究[6]发现森林植物多样性减少虽然会一定程度地降

低土壤碳的积累；但也可能导致群落中生态位释放，

减缓种间竞争，进而增加土壤碳含量[7]。植物多样性

变化可以通过改变植物凋落物、根际分泌物输入等

过程，直接改变土壤碳含量；也可以通过改变土壤微

环境，或调控土壤微生物量、活性、群落多样性和组

成，间接地影响土壤生态过程，改变土壤碳含量，影

响土壤碳循环[8−10]。土壤真菌是土壤微生物群落中

的重要组成部分，在森林生态系统有机碳形成过程

和养分循环过程中起着重要作用，其多样性能够在

一定程度上促进森林生产力的稳定性 [11−12]。然而，

植物多样性与真菌多样性对土壤碳含量的影响并非

是孤立的，而是相互耦合、共同驱动的。植物与土壤

真菌多样性往往形成级联效应，即植物群落变化改

变土壤真菌多样性，进而影响土壤碳氮循环。当然，

这种植物–土壤真菌–土壤碳的级联效应还可能受到

气候因素、土壤养分和人类活动等多方面的干扰，因

此也表现出一定的不确定性[13−14]。

本研究通过整合分析，收集中国热带、亚热带、

暖温带和中温带 4个气候带森林生态系统树种多样

性，土壤碳、氮含量和土壤真菌多样性数据共计

214组，旨在揭示不同气候带森林生态系统树种多

样性与土壤真菌多样性影响土壤碳氮含量的耦合机

制。土壤真菌对温度、海拔等环境因子的变化极为

敏感，其在不同环境下的群落差异又将影响到植物

所需养分的供给，从而影响植物生长。基于此，我们

推测（1）不同气候带森林土壤碳库对树种多样性增

加存在差异性响应，随着纬度梯度增高树种多样性

对土壤碳库的影响会有所减弱。（2）考虑到森林树种

多样性变化会显著改变土壤真菌群落，而真菌是参

与土壤有机碳分解的重要土壤生物类群，尤其对顽

拗有机养分的降解，森林树种多样性可能通过改变

土壤真菌多样性而影响土壤碳、氮含量。 

1   材料与方法
 

1.1    资料来源

整合分析（meta-analysis）是近年来在生态学领

域围绕所提出的问题，通过大量文献结论定量归纳

的统计方法。本研究基于整合分析，通过对 web of
science、TreeDiv Net、中国知网等网站进行了相关

文献检索 ，通过森林 （forest）、树种多样性 （tree
richness）、真菌香农指数（fungal  Shannon  diversity）
和土壤碳（soil organic carbon）等关键词进行文献筛

选。文献筛选基本原则：剔除重复报告与信息不完整

的文献；确保各试验样本具有重复；若同一篇文章中

存在不同季节、土层深度的数据，则选取夏季表层土

壤数据；对于用图形展示的数据，使用 Getdata
version 2.0软件进行数值化。通过逐层筛选，获取符

合分析标准的文献 48篇（详见附录 1），包括对照组

（单一树种）和处理组（多个树种）的数据共 214组，
其中热带森林生态系统 9组、亚热带 56组、暖温带

130组和中温带 19组。由此，提取了对照组和处理
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组中的土壤有机碳（soil organic carbon，SOC）、土壤

全 氮 （total  nitrogen， TN）、土 壤 碳 氮 比 （carbon-
nitrogen ratio，C/N）、土壤真菌多样性指数（即香农指

数，H）的均值、标准差、样本量及其研究位点树种多

样性；同时，收集了各文献中研究点经纬度、年平均

温度、年平均降水量和海拔等气候和地形数据。 

1.2    计算方法

在 R version 4.1.3中进行了统计分析、差异分析

和回归分析。由于标准差是 meta分析中所需的重要

参数，若文献中没有提供标准差，则使用 metagear
软件包估计标准差值，使用随机效应模型计算效应

值（Hedges’d，d）[15]。

d =
Xe−Xc

S
J

J = 1− 3
4(Nc+Ne−2)−1

S =

√
(Nc−1)S 2

e + (Nc−1)S 2
c

Nc+Ne−2

Vd =
Ne+Nc

NeNc
+

d2

2(Ne+Nc)

式中：Xe 为处理组均值，Xc 为对照组均值，J为校正

偏差，N为样本量，Ne 为处理组，Nc 为对照组，S为
对照组和处理组混合标准差，Se 和 Sc 分别是处理和

对照组标准差，Vd 为方差。若 d > 0，处理对试验结

果具有正效应；若 d = 0，处理对试验结果不产生影

响；若 d < 0，处理对试验结果具有负效应。

当各指标效应值的 95% 置信区间（confidence
interval，CI）不与 0重叠，则认为处理对该指标的影

响达到显著性水平（P < 0.05）。此外，本研究使用

Qt 统计量进行异质性检验，Qt 为组间异质性（Qb）和

组内异质性（Qw）的总和。为了明确同一分组内不同

处理间差异是否显著，对 Qb 值进行卡方检验。如果

P < 0.05，即可认为同一分组内不同处理间差异显

著；反之，则不显著。本文中效应值使用 metafor软
件包进行计算。 

2   结果与分析
 

2.1    不同森林生态系统类型树种多样性对土壤碳、

氮含量的影响

与单种样方相比，多物种混合样方具有较低的

土壤碳氮比和土壤有机碳含量（P < 0.05）；多物种混

合样方内的土壤 pH和土壤真菌香农指数显著高于

单种样方（P < 0.05）。土壤全氮在两类样方间的差异

不显著（图 1）。
在热带与亚热带中，森林土壤有机碳含量随着

树种多样性的增加均呈现增加的趋势。而在暖温带

和中温带中，土壤有机碳含量随树种多样性增加呈

现减少的趋势（图 2a）。与土壤有机碳基本一致，土

壤全氮在热带与亚热带中，随树种多样性增加逐渐

增加；在暖温带与中温带中，随树种多样性增加逐渐

减少（图 2b）。随着树种多样性的增加，土壤碳氮比

在热带、亚热带和暖温带呈下降趋势，而在中温带呈

上升趋势（图 2c）。与土壤碳氮比的变化趋势相反，

随着树种多样性的增加，土壤真菌香农指数在热带、

亚热带和暖温带呈上升趋势，而在中温带呈下降趋

势（图 2d）。 

2.2    不同森林生态系统类型树种多样性调控土壤

碳、氮含量的效应值

随着气候带温度降低，树种多样性对土壤碳、氮

含量的作用呈现出由正效应向负效应的变化趋势

（图 3a、b）；与之相反，树种多样性对土壤碳氮比的

影响随着气候带温度的降低呈现逐渐增加的趋势

（图 3c）。在热带和亚热带森林生态系统，树种多样

性对土壤碳、氮的累积表现出正效应，且热带所呈现

的正效应较亚热带更为显著；暖温带和中温带森林

树种多样性对土壤碳、氮的影响表现出负效应，其

中，中温带森林树种多样性效应不显著。热带森林

树种多样性对土壤碳氮比的影响不显著，而亚热带

和暖温带森林树种多样性对土壤碳氮比呈现出显著

的负效应。中温带森林树种多样性对土壤碳氮比的

影响呈现出极显著的正效应。

将气候、地形和土壤理化因子引入随机效应模

型（表 1），分析发现随着海拔增加，土壤有机碳、全

氮含量和碳氮比的多样性效应值显著降低；随着纬

度增加，土壤有机碳、全氮含量的多样性效应值显著

降低；随着年平均温度的增加，土壤有机碳含量的多

样性效应值显著降低，但土壤全氮的多样性效应值

变化不显著；随着土壤 pH的增加，土壤有机碳、全
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图 1    森林生态系统树种多样性对土壤碳、氮含量及土壤真菌

多样性的影响

Fig. 1    Effects of tree species diversity on soil carbon, nitrogen contents,
and soil fungal diversity in forest ecosystems
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图 2    不同森林生态系统树种多样性与土壤碳、氮和真菌多样性的回归分析

Fig. 2    Regression analysis of tree species diversity and soil carbon, nitrogen, and fungal diversity in forest ecosystems
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图 3    森林生态系统树种多样性对土壤碳、氮和土壤真菌多样性的累计效应值

Fig. 3    Cumulative effect values of tree species diversity on soil carbon, nitrogen, and soil fungal diversity in forest ecosystems
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氮的多样性效应值则显著增加。

通过最优模型诊断，进一步解析各变量对多样

性效应值的解释权重（表 2）。就总体数据来看，对于

土壤有机碳效应值变化，解释权重最高的是海拔，其

次是土壤 pH。与此类似，亚热带和暖温带森林土壤

有机碳效应值受到海拔和土壤 pH的影响较大，但在

热带和中温带森林却没有类似的结果。暖温带森林

土壤真菌多样性对土壤有机碳效应值的解释权重较

大。土壤全氮效应值变化，解释权重最高的是海拔

和土壤 pH，在暖温带中体现最明显。中温带森林土

壤全氮效应值受海拔、土壤 pH和真菌香农指数的

影响都比较大。而在热带和亚热带森林中并没有类

似的结果。对于土壤碳氮比效应值变化，解释权重

最高的是海拔，其次是土壤真菌多样性，在暖温带森

林中土壤碳氮比效应值受到海拔和真菌多样性的影

响较大，而在热带、亚热带和中温带中没有明显的

影响。 

2.3    不同森林生态系统类型树种多样性调控土壤真

菌多样性的效应值分析

随着气候带温度降低，树种多样性对土壤真菌

多样性的影响呈现较大波动（图 3d）。在热带与暖温

带森林生态系统，树种多样性对土壤真菌香农指数

表现出极显著的正效应，而在亚热带和中温带中，

树种多样性对土壤真菌香农指数的影响并不显著

（图 3d）。土壤真菌香农指数的多样性效应值并未受

到土壤碳、氮及二者比值的显著影响，而随着海拔的

升高或年平均温度的降低，土壤真菌香农指数的多

样性效应值显著增加，随着纬度增加，土壤真菌香农

指数的多样性效应值显著降低（表 1）。
纬度、土壤有机碳和全氮对土壤真菌香农指数

的多样性效应值变化解释权重最大（表 2）。真菌香

农指数对树种多样性的响应在各气候带均受到土壤

有机碳的一定影响，在暖温带中同时受到土壤全氮

的较大影响。在热带和中温带森林中土壤真菌香农

指数多样性效应值受到土壤 pH的作用权重较大，而

在亚热带森林中，年平均温度在解释土壤真菌香农

指数多样性效应值变化中占了重要比重。 

3   结论与讨论

本研究基于中国热带、亚热带、暖温带和中温带

 

表 1    森林生态系统树种多样性效应值的影响因素

Tab. 1    Influencing factors of tree species diversity effect values in forest ecosystems

指标 土壤有机碳效应值 土壤全氮效应值 土壤碳氮比效应值 土壤真菌香农指数效应值

海拔 −0.010 1*** −0.005 1*** −0.000 3** 0.003 2*

纬度 −0.667 9* −0.627 1*** 0.019 3 −0.553 8**

年平均温度 −0.848 1* −0.201 7 −0.026 9 −0.721 7**

土壤真菌香农指数 0.960 4 −0.256 7 0.097 9*

土壤pH 2.123 1** 2.248 6*** −0.048 7 −0.529 1

土壤有机碳 −0.044 8

土壤全氮 −1.168 5

土壤碳氮比 0.031 2

注： **表示影响极显著（P < 0.01）。

 

表 2    树种多样性效应值影响因子的解释权重

Tab. 2    Explanatory weight of the factors affecting the effect values of tree species diversity

指标
土壤有机碳效应值 土壤全氮效应值 土壤碳氮比效应值 土壤真菌香农指数效应值

总体 热带 亚热带暖温带中温带 总体 热带 亚热带暖温带中温带 总体 热带 亚热带暖温带中温带 总体 热带 亚热带暖温带中温带

海拔 0.993 0.500 0.989 1.000 0.281 1.000 0.500 0.291 0.998 0.986 0.960 0.500 0.279 0.783 0.261 0.690 0.500 0.249 0.306 0.413

土壤pH 0.965 0.141 0.831 1.000 0.194 1.000 0.291 0.386 1.000 0.940 0.352 0.102 0.422 0.272 0.222 0.320 0.722 0.420 0.640 0.725

土壤真菌
香农指数

0.420 0.078 0.271 1.000 0.354 0.323 0.085 0.586 0.335 0.964 0.713 0.090 0.259 0.726 0.187

年平均温度 0.500 0.500 0.240 0.379 0.433 0.370 0.500 0.681 0.272 0.431 0.590 0.500 0.244 0.349 0.285 0.410 0.500 0.953 0.339 0.392

纬度 0.545 0.996 0.623 0.970

土壤有机碳 0.960 0.738 0.960 0.966 0.559

土壤全氮 0.896 0.120 0.290 0.834 0.471

土壤碳氮比 0.326 0.044 0.303 0.317 0.325
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森林生态系统，收集了 214组样地数据并进行整合

分析，探索不同气候带森林生态系统树种多样性对

土壤碳、氮含量的影响，解析树种与土壤真菌多样性

的级联效应及其调控土壤碳、氮含量的微生物学机

制。主要研究结果表明，中国森林树种多样性对土

壤碳、氮含量的影响，除了受到地形和土壤理化性质

等非生物因素的影响，还受到土壤真菌多样性的调

控，并且后者的作用存在生态系统差异性。这些研

究结果能够加深我们对中国森林生态系统树种多样

性与生态系统功能关系的理解，助力森林生物多样

性保护与“双碳目标”等国家重大战略需求。 

3.1    不同气候带森林土壤碳、氮含量对树种多样性

的差异性响应

已有结果表明，树种多样性的增加能够显著提

高植物生产力，增加土壤有机碳等生态系统碳储量，

同时在湿润气候条件下树种多样性效应可能更强[16−18]。

这与本研究热带和亚热带森林中，随着树种多样性

增加，土壤碳、氮含量逐渐增加的结果一致，说明树

种多样性增加能够有效促进热带或亚热带森林土壤

碳的累积。然而，在中国暖温带和中温带森林生态

系统，土壤碳、氮含量对树种多样性的响应与全球尺

度整合分析结果呈现出的趋势不同。说明地域差异

可能引起环境因素的改变，导致土壤碳、氮储量对树

种多样性变化的差异性响应。由此可以看出，不同

气候带森林生态系统土壤碳、氮含量受其特定的生

物与非生物环境的影响。

土壤本底资源的丰富程度是森林树种多样性对

土壤碳含量效应值的重要影响因素之一[19−20]。一般

而言，在土壤相对肥沃的区域，森林土壤所受到的树

种多样性效应可能存在较大的不确定性。一方面，

树种多样性的增加可以改善生物与非生物环境，促

进土壤有机碳的降解，从而降低土壤有机碳含量；另

一方面，树种多样性也可能对土壤碳含量无显著影

响[21]。然而，在土壤贫瘠的地区，树种多样性往往会

增强树种间的资源利用的互补性，促进森林生产力，

增加凋落物等有机养分输入量，从而同步促进土壤

碳的累积[19−20]。在中国热带和亚热带，尤其是热带

森林生态系统，由于降雨的淋洗作用，土壤有机养分

大量流失，导致土壤环境相对贫瘠。这种贫瘠的土

壤条件限制了热带森林土壤生物的活性与多样性。

然而，随着树种多样性的增加，输入土壤的资源多样

性也随之增加，这不仅促进了土壤生物对资源的互

补利用，还提高了土壤有机养分的周转与累积 [22]。

在暖温带和中温带森林生态系统，土壤养分含量较

高，随着树种多样性增加，植物对土壤养分资源的利

用竞争可能会加剧，从而限制养分资源的进一步增

加。这可能导致土壤有机养分的减少，进而影响土

壤碳、氮含量[16]。 

3.2    调控森林树种多样性效应的非生物因素

在本研究中，森林生态系统树种多样性对土壤

碳、氮含量的影响受到土壤 pH和海拔等非生物因

素的影响较大，这与以往的研究结果[23−25]相似。

土壤 pH的变化对土壤碳、氮养分周转和累积

的影响是至关重要的。一方面，土壤 pH可以通过影

响地上植被生长或群落组成而改变土壤碳储量[26]；

另一方面，土壤 pH能够调控土壤微生物量、活性和

多样性，进而影响土壤碳、氮周转过程及其储量[27]。

本研究发现较高的森林土壤 pH值条件下，树种多样

性对土壤碳、氮含量的作用更强。在不同气候带，亚

热带和暖温带森林土壤有机碳的多样性效应受土壤

pH的影响较为突出；而暖温带和中温带土壤有机氮

的多样性效应受土壤 pH的调控则更强。

海拔是温度、水分和光照条件等多种环境因子

的综合体，其产生的环境变化影响土壤碳、氮对树种

多样性的响应与适应。海拔能够重新分配热量和降

水，并使土壤养分有效性呈现梯度分布[28−32]，这可能

造成不同海拔高度森林土壤有机碳含量对树种多样

性表现出差异性响应。本研究发现，随着海拔增加，

树种多样性对土壤碳、氮含量和土壤碳氮比的影响

均呈现递减趋势。这表明，低海拔森林树种多样性

对土壤碳、氮含量的作用更强。低海拔森林生态系

统通常具有更高树种的多样性和更充沛的水热条

件，这些条件有利于树木的生长，进而增加凋落物种

类和数量[33]。物理过程（如降雨淋洗）能够进一步提

升低海拔森林凋落物的质量和数量，从而促进土壤

碳和氮含量的累积[34−35]。 

3.3    森林树种多样性与真菌多样性对土壤碳、氮含

量的耦合调控机制

植物多样性假说指出，树种多样性的增加能够

促进包括真菌在内的土壤微生物多样性的提升，这

在已有的一些研究中已得到验证[36]。土壤真菌多样

性的增加能够增强土壤有机养分的互补利用，加速

土壤碳、氮养分的周转，改变土壤碳的固持[37−38]。不

同气候带森林树种多样性不仅可以通过改变环境因

素影响土壤碳、氮含量，也可以通过改变土壤真菌多

样性来调控土壤有机碳、氮的累积。

本研究发现，尽管基于总体数据，森林生态系统

土壤真菌多样性并未改变土壤碳、氮含量的多样性

效应，但是从变量的解释权重来看，暖温带森林树种

多样性通过改变土壤真菌多样性而作用于土壤碳含

量。暖温带树种多样性可能通过增加土壤真菌多样

性，促进其对土壤有机碳养分互补性利用，从而使土
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壤有机碳含量降低。此外，基于总体数据的分析发

现，森林土壤碳氮比的树种多样性效应值随土壤真

菌多样性的增加而增加，说明树种和土壤真菌多样

性在影响土壤碳氮比上也存在较强的耦合作用。树

种多样性对土壤真菌群落的影响有直接和间接途

径。树种多样性可以改变凋落物的质量和数量，直

接改变真菌分解底物，进而影响土壤真菌多样性。

树种多样性的增加往往也有利于改善土壤微环境，

为更多的真菌种类提供有利的生长环境[12]。土壤真

菌群落的变化会进一步影响土壤有机碳的周转、利

用与稳定性[39]。真菌群落对环境变化敏感，当群落

稳定性较低时，真菌会降低对土壤碳的分解速率，并

通过增加对氮的利用维持群落更替[40]。树种多样性

增加显著提升了生态系统功能，使环境更加稳定，进

而提高了植物生产力和根系的质量与数量，增强土

壤有机碳稳定性。同时，土壤微生物群落的活性及

组成也受到影响，其生长与周转速度加快，导致大量

真菌和其他微生物类群生物量以残体碳的形态被固

存，促进了土壤碳库的积累[41−42]。然而，本研究还表

明，尽管热带和亚热带森林树种多样性对土壤碳、氮

含量的影响较为强烈，但这些影响主要受海拔和土

壤 pH等非生物因素的调控，并非源于植物与土壤真

菌多样性的级联效应。

近年来，森林的树种多样性及其碳汇功能的影

响因素和维持机制受到广泛关注。森林微生物群落

功能，以及森林植物与土壤微生物、碳、氮的相互作

用仍是当前研究的热点问题之一[43−45]。当前全球尺

度整合分析发现，树种多样性和土壤微生物均对土

壤有机碳含量及其稳定性产生一定的影响，土壤真

菌与树种多样性的纬度格局存在相关关系[39,46]。然

而，大尺度环境下树种与土壤真菌的级联效应对土

壤碳、氮含量的调控机制的研究仍较为匮乏。大量

样地试验发现，不同树种多样性样地的土壤碳、氮含

量对其驱动因子的响应不完全相同，得到的结论并

不一致，甚至截然相反[47−48]。本研究揭示了中国不

同气候带森林生态系统的土壤碳、氮含量对树种多

样性存在明显的差异性响应。环境因素和土壤真菌

多样性对这种响应的调控强度和机制也存在显著差

异，这在一定程度上解释了局域尺度研究中森林树

种多样性对土壤碳库影响机制的分歧。尽管这些研

究结果有助于增强我们对森林生态系统中植物多样

性、真菌多样性与土壤碳、氮含量间互作关系的理

解，但由于相关数据的局限性，要明确各气候带森林

生态系统树种多样性对土壤碳、氮含量的调控机制

及其影响因素，仍需要进一步扩大数据收集范围，并

进行更深入的研究。
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