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树木年轮 789:含量幼龄效应的定量化探讨

侯爱敏3彭少麟3周国逸3温达志
;中国科学院华南植物研究所3广州3<"$=<$>

基 金项目?国家自然科学基金和广东省自然科学基金重大资助项目;#@A@@#B$C@A$@<!>3中国科学院D九五E特别支持资

助项目;FG@<’HI$H$!H$#>
收稿日期?"@@@H$BH"!J修订日期?"@@@H"!H!$
作者简介?侯爱敏;"@B<K >3女3河南省洛阳人3博士L主要从事树木年轮及全球变化研究L

摘要?从实验测得的林内外 &MN&5差值出发3根据已有定量方程3对树木年轮 O"#&含量的幼龄效应进行了定量化探讨3得

出林内外植物 &MN&5的差别将平均造成林内植物 O"#&低于林外植物 O"#&约 <2!P3并由此指出林外比林内植物光合羧

化酶QRS!对&)!中"#&和"!&的分部效应T必然要高 !PKIPL才能补偿由&MN&5和 O5的差别所造成的林内外树木 O"#

&的差值3因此在研究中不应简单地将 T作为常数对待L这一结论对于定量地研究和应用树木年轮 O"#&进行环境 &)!和

O5重建具有重要意义L
关键词?树木年轮 O"#&J幼龄效应
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树木年轮中的 O"#&即年轮中"#&与"!&的比率经 Sp<标准换算来的一个指标3为负值3其值比大气中

"#&与"!&的相对比率;O5>为低;即绝对值大>3这是由于光合作用同化 &)!时气孔扩散作用和光合羧化酶

反应对 &)!中"#&和"!&不同的分部效应造成的L
许多研究者都报道了树木年轮 O"#&含量存在的D幼龄效应;=R2*lM1**++*-)>E3即树木幼年期年轮中 O"#

&较负的现象>"KI?3但对其原因却众说纷纭3有人认为可能与随年龄而变化的树木生理过程有关>"3<?3也有

人认为是由土壤微生物和林内植物呼吸导致近地面层及林内 &)!浓度较高或 O5较小所致>=3B?3然而一株

生长于旷地上的树木中幼龄效应的缺失却使人对与年龄有关的生理效应的存在产生了怀疑3同时也有人

证明 &)!浓度不足以高到导致树木幼龄效应高达 !PK$2#P的差值>A?3因此有人依据幼年树木多生长于

林下3提出幼龄效应 可 能 与 幼 年 期 遮 荫 叶 子 较 多 有 关 或 受D林 冠 效 应E;即 冠 层 与 林 内 光 照 的 差 别>的 影

响>@3!?3但至今尚未有人对其进行从定量的角度进行探讨L

&#植物 O"#&的计算公式为>"$??

O"#&@ O5A yA ;TA y>vwNvy ;">
其中 y为气孔对 &同位素的分部效应3仅 与 &同 位 素 原 子 的 原 子 量 有 关3为 I2IPJT
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图 ! 林内外 "#$"%的变化
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注6横轴为时间7纵轴为 "#$"%7图例均一致8

91:;对 <同 位 素 的 分 部 效 应7这 里 暂 时 采 用 &+,=15+,等 人>!?@的 测 定 结 果7为 ;AB7C+为 大 气 <同 位 素

比7这里取DEB>!!@7"#和 "%分别为细胞内和环境 <F;浓度7将 C+和 %GH的值代入公式I!J7得

K!L<IBJMD !;)ND ;;)O"#$"% I;J
从公式I;J可以看到7在 C+G%和 H不变的情况 下7

"#$"%的微小波动便会影响到 C!L<的值8通过精确地

测 定 幼 树 与 成 年 树 生 长 的 不 同 环 境 中 "#$"%的 变 化7
可 以 找 到 通 过 影 响 "#$"%而 造 成 幼 龄 效 应 的 因 子7并

对 公 式I!J中 其 它 的 参 数 如 H值 随 环 境 因 子 的 变 化 进

行一些探讨7这对于利用公式I!J重建环境 <F;浓度和

C+变化历史具有重要的意义8因此7本研究定量地研究

了林内外不同环境条件下 "#$"%的变化7以对年轮 C!L

<幼龄效应进行一些量化的探讨8

P 研究材料与方法

本 实 验 测 定 了 Q个 树 种7分 别 在 鼎 湖 山 自 然 保 护

区 的 两 个 地 点 进 行6招 待 所 旁 针 阔 叶 混 交 林 测 定 锥 栗

I"%RS%TUVR#RWX#TYTR#RJZ树木园西北向道旁低地针阔叶

混 交 林 测 定 九 节I[R\WXUS]#%]̂H]%JG罗 伞I_H]%#R#%

‘̂#T‘̂YaUT%JG藜 蒴I"%TS%TUVR#Rb#RR%J和 荷 木IcWX#d%

R̂VY]H%J等8每个种测定 !日7分林缘 !??e光强下和林

内约 N?e光 强 下 进 行7选 取 LfQ个 健 康 成 熟 的 叶 片7
按 照 日 进 程 从 E6??到 !E6??7每 ;5用 美 国 产 g<hiN
光 合 蒸 腾 测 定 仪 测 定 "#G"%G环 境 温 度 jG相 对 湿 度

kl 和 入 射 光 强 m等 指 标7结 果 输 入 电 脑 进 行 统 计 分

析8

n 结果分析

尽 管 在 野 外 复 杂 的 条 件 下7每 个 物 种 测 定 时 的 环

境 条 件 都 与 其 它 物 种 有 所 差 别7然 而 各 物 种 "#$"%的

变化却都 表 现 出 类 似 的 趋 势7各 个 物 种 在 林 内 N?e光

强 下 的 "#$"%值 普 遍 高 于 林 外 !??e光 强 下 的 "#$"%
值7其 中 九 节 平 均 高 ?);;Oo7锥 栗 高 ?)!EOL7荷 木 高

?p;QL!7藜蒴高 ?);L?N7罗伞高约 ?);O;8
从图中可以看出7林外植物的 "#$"%波动较大7由

于实验期间天气基本稳定7环境温度G湿度及环境 <F;
浓 度 分 别 在 ;AqGE;e和 Lo?rs$g之 间 波 动7变 化 较

小7一 日 之 中 波 动 最 大 的 为 光 照7从 早 上 E6??的 约

!??rt.s$t;2左 右7到 中 午 !;6??左 右 的 接 近

;???rt.st;2I林外J7因 此 可 以 认 为7实 验 期 间 光 照 是

主要的影响因子8从早上 E6??接近 ?)E的水平7"#$"%
随光强的增大而迅速减小7一般在 !?6??左右达到 ?)L
左 右 的 最 小 值Z后 又 逐 渐 回 升7到 中 午 !;6??或 !N6??
左 右 出 现 一 个 峰 值7可 能 是 由 过 高 的 光 强 造 成 光 抑 制

导致光合的降低所造成的Z到 !O6??左右7普遍达到了

另 一 个 低 值7说 明 光 合 重 新 回 升Z随 着 光 强 的 降 低7各
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物种的 !"#!$开始回升%到 &’())左右%部分阳性物种已测不到光合%!"#!$已升到 &以上*
各物种在林内的 !"#!$的变化与林外既有相似又有区别%它们一般变化较为平缓%早上 ’())时处于

接近 &的高值%部分阳性物种尚未达到光补偿点%!"#!$值为 &以上+随着光强的增加%!"#!$缓慢降低%一

般不会出现中午 &,())或 &-())的峰值%相反%在中午林外光强过大许多物种出现光抑制而导致 !"#!$升

高时%林内植物往往是光合最大的时刻%故而常出现 !"#!$的谷值%一般为 )./左右+&/())以后%林内植

物光合速率迅速降低%!"#!$也就回升%到 &’())时光强已低于光补偿点%!"#!$超过 &*

0 讨论

综合实验结果可知%林内外不同的环境差异造成同一物种在林内外 !"#!$达 ).,以上的差别*根据公

式1,2%这 种 差 别 将 造 成 林 内 外 3&45平 均 达 67,8左 右 的 差 值%这 远 远 超 出 了 幼 龄 效 应 约 ,8948的 差

值:’%,;%说明必然有其它因子产生了补偿*
根据公式1&2%有可能产生差别的为两个因子(3<和光合羧化酶 =>?,的分部效应 @*

ABCDEFCDG等:/;的实验证明%由于土壤微生物和林内植物呼吸排出的 3<较负 的 5H,被 植 物 光 合 重 新

利用%造成从林冠层到林内地面%植物叶片的 3&45逐渐变负%并证明这种因素可解释冠层与林内及林内外

叶 片之间约 4IJ左右的 3&45差别*然而也有人发现即使在密林中%林内与林外大气的 3<也无甚差别:,;*假

定 ABCDEFCDG等的实验结果被证实%林内较负的 3<与 !"#!$的影响相互叠加%将会造成林内外 3&45更大的

差别*
鉴于 !"#!$与 3<两个因子所造成的 3&45的差别远远超出幼龄效应差值的范围%@值必然有达到 ,8

9-8的变化才能进行补偿*然而在很多研究中%@值是被作为常数来对待的:/%&,%&4;%这样做的不合理之处

在于(@值仅仅 )7&8的变化就可导致 3&45约 ).)689)7)’8的波动1取 !"#!$的平均变化范围 ).69).

’2%而 且 @值 并 不 是 不 变 的%它 的 变 化 一 般 受 温 度K湿 度K酸 碱 度 和 金 属 离 子 浓 度 的 影 响:&-;*据 LMCN<E
等:&6;的报道%温度每升高 &O%@升高 &.,8%而林外温度平均比林内温度高达 ,94O%根据公式1&2%可造

成林外 3&45比林内平均减少 &.-89,.P8*然而 5MDQRBCNNCD等:&/;却发现大豆叶片的 @值与温度无关*目

前对于 @值在不同的光照K湿度K酸碱度等环境状况下的变化的研究仍未有统一的结果%各实验的 @值结果

落在 ,I894’8之间:&6%&I%&’;%这种差别反映的到底是实验条件的差别还是 @值的变化尚不知道*也许只有

对 @值有了更深入的研究之后%才有可能更确切地解释树木年轮 3&45的幼龄效应*
值 得指出的是%公式1&2忽略了细胞内到同化点 5H,浓度差K叶片自身呼吸和光合产物形成时的二次

分部效应等等的影响:&);.尽管这些因素的影响可能很小%但若要精确地解释 3&45的幼龄效应%有必要将它

们考虑在内*
本文结果表明%同种植物在林内高出林外的 !"#!$平均达达 ).,以上%这将造成林内低于林外植物的

3&45约 6.,8%远远高于幼龄效应 ,8948的差值%说明 3<和 @值的差别必然产生了补偿%尤其是林外植

物的 @值必须要高于林内植物约 ,89-8才能补偿前两个因素所造成的 3&45差值*故而对 @值在不同条

件下的变化需要进行深入的研究%而不能简单地将其作为常数来对待*
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