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封面图说: 自然奇观红海滩·辽宁省盘锦市———在辽河入海口生长着大片的潮间带植物碱蓬草,举目望去,如霞似火,蔚为壮

观,人们习惯地称之为红海滩。 粗壮的根系加快着海滩土壤的脱盐过程,掉下的茎叶腐质后肥化了土壤,它是大海

的生态屏障。
彩图提供: 段文科先生摇 中国鸟网 http: / / www. birdnet. cn摇 E鄄mail:dwk9911@ 126. com
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春、秋季节树干温度和液流速度对东北 3 树种
树干表面 CO2 释放通量的影响

王秀伟, 毛子军*, 孙摇 涛, 吴海军
(东北林业大学,哈尔滨摇 150040)

摘要:为探明温度与液流速度对树干表面 CO2释放通量的影响,采用红外气体分析法(IRGA)原位连续测定白桦、兴安落叶松和

水曲柳树干表面 CO2释放通量,同时测定树干液流速度及树干温度。 3 树种树干 CO2释放通量和液流速度在昼夜变化和季节变

化上有一定规律,春、秋季节树干表面 CO2释放通量昼夜动态均呈明显的单峰型曲线,但是峰值出现的时间有所区别: 6 月份树

干表面 CO2释放通量峰值出现在夜间,温度峰值则在白天;9 月份树干表面 CO2释放通量和液流速度及树干温度在昼夜间的变

化规律总体上呈相同趋势,均为白天升高,晚上降低,呈单峰曲线,峰值基本在中午出现。 3 树种树干表面 CO2释放通量有明显

的季节性规律,即 6 月份的 CO2释放通量明显高于 9 月份。 9 月份和 6 月份白桦、兴安落叶松和水曲柳的日平均树干表面 CO2

释放通量分别为 0. 82,3. 32滋mol·m-2·s-1;0. 74,3. 78滋mol·m-2·s-1和 1. 98,4. 98滋mol·m-2·s-1;6 月份和 9 月份日平均液流速度分

别为 2. 48,10. 02g·cm-2·h-1;4. 78,10. 71g·cm-2·h-1和 2. 69-7. 93g·cm-2·h-1。 树干表面 CO2释放通量与树干温度和液流速度相

关关系显著,6 月份和 9 月份树干表面 CO2释放通量与树干温度均呈正相关;树干表面 CO2释放通量与液流速度间的相关关系 6
月与 9 月份不同,6 月份液流速度与树干表面 CO2释放通量呈负相关,而 9 月份呈正相关。 实验发现,除落叶松外,同 1 株树 24h
周期内水曲柳和白桦液流上升期和下降期液流速度对树干表面 CO2释放通量的影响不一致,可能是由于上、下午之间温度不

同,导致树干内部 CO2溶解度不同,使上下午树干内部 CO2 与表面通量的平衡发生改变,这种改变存在种间差异,表明温度和液

流的共同作用影响树干 CO2 释放通量。 水曲柳月份间树干表面 CO2释放通量的差异受液流速度影响较大,白桦和兴安落叶松

树干表面 CO2释放通量的月份间变化则是液流速度和温度的共同作用的结果。 其结论是:温度是影响树干呼吸速率的关键因

子,但树干呼吸产生的 CO2 向大气的释放也同时受树干液流速度的影响。 温度与液流对春、秋季节 3 树种树干表面 CO2释放通

量的影响有所不同。
关键词:树干表面 CO2通量;液流速度; 树干温度;兴安落叶松;水曲柳;白桦

Effects of temperature and sap flow velocity on CO2 efflux from stems of three
tree species in spring and autumn in Northeast China
WANG Xiuwei, MAO Zijun*, SUN Tao, WU Haijun
Northeast Forestry University, Harbin 150040,China

Abstract: Bettula platyphylla Suck. , Larix gmelinni (Rupl. ) Rupl. and Flaximus mandshurica Rupr. are key tree species
in the secondary forests in Northeast China, which play an important role in the carbon balance of temperate and boreal
forest ecosystems. In temperate climates with four distinct seasons, large differences in temperature and sap flow velocity
between spring and autumn may result in a significant difference in stem respiration. In the current study, we tested the
effects of temperature and sap flow velocity on the CO2 efflux from stems of the birch, larch and ash trees in both June and
September of 2005 2007 by using the Li鄄 7000 infra鄄red CO2 / H2 O gas analyzer ( IRGA) in situ. Measurements were
carried out at two locations; one in a 35 year鄄old temperate larch plantation mixed with ash and birch in Laoshan Forest
Experiment Station in Northeast of China (E127毅34忆,N45毅20忆) and the other in the Botanical Garden of Northeast Forestry
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University (E126毅38忆,N45毅43忆) with plenty of planted birch, larch and ash trees ( ca. 20 years old) . Strong diel and
seasonal variations in respiration rates and sap flow velocity were found in all the three species tested. Diel dynamics of CO2

efflux and sap flow velocity showed various unimodal鄄curves depending on the season. The peak of CO2 efflux in June
occurred during the scotophase which is contrary to that of the temperature, whereas both the CO2 efflux peak and the
maximum temperature co鄄occurred at the mid鄄day in September. Stem CO2 efflux was much higher in June than in
September. Daily mean stem CO2 effluxes (September / June) of the birch, larch and ash were 0. 82 / 3. 32, 0. 74 / 3. 78 and

1. 98 / 4. 98 滋mol·m-2·s-1 respectively; daily mean sap flow velocities (September / June) were 2. 48 / 10. 02, 4. 78 / 10. 71
and 2. 69 / 7. 93 g·cm-2·h-1, respectively. Significant correlations were found among stem temperature, sap flow velocity and
stem CO2 efflux for the three tree species. There were significant positive correlations between the temperature and the stem
CO2 efflux for both seasons; negative correlations between stem CO2 efflux and sap flow velocity for June; and positive
correlations in September for all three species. Effects of the sap flow velocity from stems of birch and larch on their CO2

efflux were different between the sap flow upward and downward phases (morning and afternoon). This might be due to
significant temperature differences in the 24 hour鄄cycle that cause the variations in CO2 solubility within the stems, which
further alters the balance between internal CO2 concentration and surface CO2 efflux. Such balance changes varied by tree
species. This might indicate an interactive effect between sap flow velocity and temperature on stem CO2 efflux. The
difference in CO2efflux from stems of ash trees between June and September was mainly influenced by the sap flow velocity,
but as to the birch and ash, the seasonal difference might result from variations of both temperature and sap flow velocity.
Our results showed that temperature is a key factor influencing stem respiration rate; however, the stem respiration (release
of CO2 into the atmosphere) is also affected by the sap flow velocity. The effects of temperature and sap flow velocity on
CO2 efflux from stems of the birch, larch and ash differ between the spring and autumn.

Key Words: CO2 efflux; sap flow velocity; stem temperature; larch; ash; birch

树干和枝的呼吸约占森林生态系统总自养呼吸的 5%—42% [1鄄3] 和总初级生产力的 5%—15% [4],是群

落、生态系统碳通量的主要决定因子。 所以树干呼吸研究是当前森林群落碳平衡研究的热点之一。 目前,估
测树干呼吸最普遍的方法是局部通量测定法,假定局部释放通量起源于与测定面积相对应的组织的呼吸,而
且所有局部组织呼吸产生的 CO2都通过树皮释放到大气中[5],并且认为呼吸组织生物化学过程的反应速率与

植物体该部位对应的气室之间的 CO2释放通量相当[6]。 基于这种假设,人们通常使用的测定 CO2释放通量的

方法是在树干(枝)的某一部位(或全部)的表面借助仪器或装置形成一个封闭的气室,测定该气室的 CO2通

量[7鄄10]。 而用测得的该 CO2通量(CO2释放通量)作为树干呼吸作用的表征参数(表观呼吸速率)。 再通过一

定的模型转换成整个树木及林分的呼吸量[11鄄17]。 然而,对基于这种理论而进行的气体交换研究结果进行比

较,发现差别很大,如树冠的呼吸速率可以是树干基部的 19—42 倍[3鄄18],Abis balsamea 林分之间的维持呼吸速

率的差别可达 100%—125% [14]。 组织类型内和类型间以及种间呼吸与环境之间缺乏相关性有许多解释,如
温度[19鄄20]、树木的胸径、边材的体积、侧面积、树木的生长状态等。 近年又有报道树干表面 CO2通量与木质部

液流速度有很大关系。
温度被认为是控制呼吸速率的重要环境因子,在控制条件,温度与呼吸作用有很好的相关关系[4鄄7]。 在

细胞水平上,温度对呼吸速率的作用也是肯定的[8]。 一些研究表明,茎干温度与茎干呼吸之间存在着很好的

相关关系[9鄄11],王文杰等在研究兴安落叶松(Larix gmelini (Rupr. ) Rupr. )的树干呼吸时发现温度与呼吸只是

部分地正相关[12]。 然而,在野外条件下,却经常发现温度与呼吸速率的关系不明显。 在一天中相同温度、不
同时间测定的呼吸速率有所不同[13鄄14]。 Negisi 在研究赤松(Pinus densiflora)树干呼吸时发现,在高呼吸时期,
树干 CO2释放通量反而降低[15]。 Martin 等在研究 Pinus taeda 幼苗的呼吸时,也得出了相似的结果[16]。 这种

现象也发现于其他一些研究中[17鄄18]。
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最近几年,一些研究发现 CO2释放通量与温度的不相关主要与液流速度有关[16,19]。 Boman 等发现,新西

兰陆均松(Dacrydium cupressinum)树干 CO2释放通量与液流呈负相关[20],Gansert 等也发现,欧洲白桦(Betula
pendula)树干 CO2释放通量与液流速度存在负相关关系[19],推测是由于液流将部分呼吸产生的 CO2带走,从
而降低了树干表面 CO2的释放通量[21]。 然而, 由于目前的研究还很有限,且还存在技术上的困难,所以对于

木质部 CO2浓度、液流速度与 CO2释放通量尚无满意的解释[22]。 温度和液流速度的综合作用是影响树干 CO2

释放通量的主要因子,而且由于温度和液流速度具有不同季节性的变化,也可能导致二者对 CO2释放通量的

影响不同。
东北森林资源面积占全国森林总面积的 28. 1% ,是全国最大的林区[23],同时该区也是温带、寒温带的过

渡地带,属于针阔叶混交林与北方针叶林的过渡区域, 弄清影响该地区森林树干呼吸变化的内外因素以及树

干呼吸导致的生态系统碳变化,是构建森林生态系统碳循环模型所必不可少的环节, 对于准确估测树木和森

林群落碳平衡及北方森林对全球碳平衡的作用具有重要意义。 考虑到该区域春、秋季节温度、树干液流速度

差异较大,可能导致树干呼吸出现差异。 本项研究以 3 种东北重要森林树种(白桦(Betula platyphylla Suk. )、
兴安落叶松(Larix gmelini (Rupr. ) Rupr. )和水曲柳(Fraxinus mandshurica Rupr. )为研究对象,分别在春、秋
季节对树干液流速度、树干温度及树干表面的 CO2释放通量进行原位连续测定,其目的是探明液流速度及温

度对树干表面 CO2释放通量的综合影响,以及在不同季节的差异。 为树木生理学理论研究及准确估测东北地

区森林生态系统的碳平衡提供科学参考。
1摇 研究样地点自然概况

本研究样地分别设于东北林业大学帽儿山林场老山生态定位站和东北林业大学校内植物园。 地理坐标

分别为 E127毅34忆,N45毅20忆和 E126毅38. 036忆, N45毅43. 096忆。 该区域为大陆性季风气候,有典型的四季交替,
冬季长,夏季短。 冬季寒冷干燥,夏季炎热湿润,少风多雨。 降雨主要集中在 7 月份、8 月份。 春季气候干燥、
蒸发较强、降雨少,并且常有大风和干旱现象;秋季温度略高于春季,并且天气变化不如春季显著。 年平均气

温 2郾 8益,年平均相对湿度 70% ,年平均降水量 723. 8mm,年平均蒸发量 1093. 9 mm,年平均日照数 2471. 3h,
无霜期 120—140d。
2摇 材料与方法

2. 1摇 样木选择

选取胸径大小相近、树干通直、生长状态正常、树龄 35a 左右的白桦、兴安落叶松和水曲柳样木。 于 2005
年至 2007 年选择 6 月下旬和 9 月中旬对 3 树种的树干表面 CO2释放通量、液流速度和树干温度进行 24—72 h
的连续测定。 其中,2005 年 9 月于老山生态定位站分别选取立地条件和生长状态基本一致、年龄基本相同的

3 树种各 1 株(由于是 3 树种同步测定,受树种分布限制,3 树种在帽儿山的测定时,其中的 3 株树为单株测

定),2006 年 9 月和 2007 年 6 月分别于东北林业大学校内植物园和老山生态定位站分别选取 3 树种各 2 株,
测定时每次同时测定 3 株树,每种 1 株。
2. 1摇 树干温度测定

在树干胸径位置的向阳面和背阴面分别钻取直径 5mm,深 1cm 的孔,采用 Thermo Recorder Tr鄄71U (T&D
Corp. 日本)温度自动记录仪对树干胸径位置的南面和北面的树干边材温度进行连续测定,每 10min 记录 1 次

数据。
2. 2摇 树干液流速度测定

根据热扩散原理,采用 TDP 插针式植物茎流计(Model TDP鄄30; DynaMax Corp. , Houston, TX, USA)对树

干距离地面 1. 3m 处南面和北面边材的液流速度同时进行测量,液流速度用数据采集器(CR10X,Campbell
Scientific, Inc. , Logan, UT, 美国)每 10min 记录 1 次平均值,将茎流计用防辐射材料包裹,以避免因温度变

化对液流测定结果产生的干扰。
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2. 3摇 树干表面 CO2释放通量测定

树干表面的 CO2释放通量用气室法原位测定。 用聚乙烯塑料在树干胸径部位围成 50cm 高的气室。 首先

在树干胸径部位上下相距 25cm 处分别用有弹性的橡胶管(直径 2cm)紧紧环绕树干,并用硅酮防水胶密封,
形成气室两端的支撑环,再将事先做好的 50cm 高、宽度略大于树干截面周长的带有上下 2 个通气孔道的无

色聚乙烯塑料薄膜的上下端环住树干并用密封胶布将其紧密固定于橡胶管上,薄膜在侧面的结合处亦用密封

胶布粘牢,再用橡皮泥将橡胶管与树皮结合处密封,形成密封的气室,气室通过套在通气孔道上的胶管与

CO2 / H2O 分析仪(Model 7000; Li鄄Cor Inc. , Lincoln, NE, 美国)相连,设定程序对电磁阀进行控制,实现 3 株

样木生理指标的同时连续测定,每组样木测定的周期为 30min,即每株样木测定时间为 10min,在开始测定的

前 4min 不记录数据,为气体平衡时间,后 6min 每分钟记录 1 次平均值。 用气体流量计(AWM5000 Honeywell
美国)测量进出系统的气体流速。 所有数据用数据采集器(CR10X,Campbell Scientific, Inc. , Logan, UT, 美

国)记录收集(图 1)。

图 1摇 树干表面 CO2 释放通量、树干液流测定和树干温度测定系统示意图

Fig. 1摇 Scheme of the experimental set鄄up for measurement of stem CO2 efflux, sap flow and temperature

树干表面 CO2释放通量(EA)计算:
单位面积的树干表面 CO2释放通量 EA =( fA伊驻[CO2] / S)
式中, fA为通过气室的空气气流速度;S 为气室所包围树干的面积,吟[CO2] 为进出气室空气的 CO2浓

度差。
2. 4摇 统计分析

树干温度与液流速度的回归分析,同一树种不同月份树干表面 CO2释放通量及液流速度的比较均采用单

因子 ANOVA 方差分析,协方差分析均在 SPSS 16. 0 软件上进行,绘图采用 Origin 8. 0。
3摇 结果与分析

3. 1摇 树干 CO2释放通量、液流速度及温度的昼夜动态一般特征

总体上,3 树种树干表面 CO2释放通量与液流速度有一定规律性,但是在生长季的不同时期其规律有所

不同。 6 月份树干 CO2释放通量和液流速度在昼夜间的变化规律总体上呈相反趋势,即液流速度白天升高,
晚上降低,在 12:00 时左右达到最高峰,在 20:00 时至翌日 6:00 之间,液流都处于相对稳定的最低点。 而树

干表面 CO2释放通量的变化规律则表现为白天降低,晚上升高的趋势,最高峰出现在22:00—00:00时左右(图
2 )。 9 月份树干表面 CO2释放通量和液流速度及树干温度在昼夜间的变化规律总体上呈相同趋势,树干表面
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CO2释放通量和液流速度及树干温度均为白天升高,晚上降低,呈单峰曲线,峰值基本在中午出现。 当白天液

流出现瞬时下降的同时,树干表面 CO2释放通量也出现了相应的相对稍微滞后的下降,这种液流和树干表面

CO2释放通量的瞬时减少可能是由于瞬间云层引起的(图 3)。

图 2摇 6 月份白桦、兴安落叶松和水曲柳树干液流速度、温度和树干表面 CO2释放通量昼夜动态

Fig. 2摇 Dynamics of the stem CO2 efflux, sap flow density and stem temperature in 24 hours

3. 2摇 树干温度和液流速度与树干表面 CO2释放通量之间的关系

对树干表面 CO2释放通量与树干温度和液流速度的相关性分析表明,树干温度和液流速度对树干表面

CO2释放通量影响均显著,在 6 月份和 9 月份树干温度与树干表面 CO2释放通量均基本呈正相关。 而液流速

度对 CO2释放通量的影响在 6 月份和 9 月各不相同,6 月份液流速度与 CO2释放通量基本呈负相关,9 月液流

速度与 CO2释放通量则呈正相关(表 1)。
3. 2. 1摇 液流速度对树干表面 CO2释放通量的影响

相关分析表明(表 1),液流速度对树干表面 CO2释放通量影响显著,但是在 24h 周期内,在液流速度上升

期和液流速度下降期,液流速度相同时树干表面 CO2释放通量的相差很大(图 2)。 以液流速度峰值出现时间

与液流速度停止时间为界限,将 1 天中数据划分为 2 个时间段,对同 1 株树上升期和下降期液流速度与树干

表面 CO2释放通量分别进行回归分析(表 2),比较两条回归直线差异性[24鄄25],以确定在上升期和下降期的液

流速度对树干表面 CO2释放通量的影响是否相同。 结果表明:除兴安落叶松 2006 年 2 号样木,兴安落叶松树

干表面 CO2释放通量与上升和下降期间的液流速度回归直线差别均不显著(P>0. 05),说明在液流速度上升

期和下降期液流速度对树干表面 CO2 释放通量的影响是一致的。 但是相应的 2 个时间段水曲柳(水曲柳

2006 年 2 号样木除外)和白桦液流速度与其树干表面 CO2释放通量回归直线差别均显著(P<0. 05)。
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图 3摇 9 月份白桦、兴安落叶松和水曲柳树干液流速度、树干表面 CO2释放通量和树干温度动态

Fig. 3摇 Dynamics of the stem CO2 efflux, sap flow density and stem temperature of larch, birch and ash in 24 hours in September

其中白桦 1,兴安落叶松 1 和水曲柳 1 为 2005 年数据; 其它为 2006 年数据

表 1摇 树干表面 CO2释放通量与树干温度和液流速度的相关分析

Table 1摇 Correlation between stem CO2 efflux and stem temperature and sap flow density

时间 Time 树种 Species 树干温度 Stem temperature 液流速度 Sap flow density

2005鄄09 水曲柳 Ash 0. 96** 0. 72**

兴安落叶松 Larch 0. 89** 0. 53**

白桦 Birch 0. 86** 0. 82**

2006鄄09 水曲柳 1 Ash 1 0. 91** 0. 53**

水曲柳 2 Ash 2 0. 89** 0. 64**

兴安落叶松 1 Larch 1 0. 46** 0. 21*

兴安落叶松 2 Larch 2 -0. 58** -0. 73**

白桦 1 Birch 1 0. 66** 0. 26**

白桦 2 Birch 2 0. 94** 0. 55**

2007鄄06 水曲柳 1 Ash 1 0. 21 -0. 03
水曲柳 2 Ash 2 0. 04 -0. 83**

兴安落叶松 1 Larch 1 -0. 62** -0. 83**

兴安落叶松 2 Larch 2 0. 04 -0. 83**

白桦 1 Birch 1 0. 12 0. 6**

白桦 2 Birch 2 0. 35* -0. 82**

摇 摇 **双侧检验相关性水平 P<0. 01; *双侧检验相关性水平 P<0. 05
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表 2摇 液流上升和液流下降期间树干 CO2释放通量和液流速度的回归方程

Table 2摇 Fitting of the stem CO2 efflux and sap flow density during sap flow raising and declining

时间
Time

树种
Species

回归方程
linear
regression
equation

R2

最大温差 / 益
Maximum
temperature
difference

上、下午回归方程比较
Comparison
of linear

regression equations

2007鄄06 05:40—11:40 水曲柳 1 Ash 1 y=0. 2239x + 3. 854 0. 68 0. 79 P<0. 001

13:40—20:40 y=-0. 1796x + 5. 6527 0. 85 1. 25

04:10—09:40 水曲柳 2 Ash 2 y=-0. 1013x + 5. 0666 0. 76 1. 04 P=0. 043

10:10—21:00 y=-0. 1581x + 5. 4523 0. 72 1. 12

05:40—11:50 白 桦 1 Birch 1 y=0. 0435x + 1. 541 0. 24 1. 10 P<0. 001

12:20—18:50 y=-0. 1849x + 3. 2693 0. 91 1. 88

06:00—12:00 白 桦 2 Birch 2 y=0. 0357x + 2. 9023 0. 77 3. 02 P=0. 074

12:30—20:30 y=0. 0106x + 3. 3483 0. 76 0. 76

05:30—12:00 落叶松 1 Larch 1 y=-0. 0666x + 4. 4146 0. 83 0. 86 P=0. 214

12:30—17:00 y=-0. 0321x + 3. 5857 0. 45 0. 87

05:20—11:50 落叶松 2 Larch 2 y=-0. 0148x + 2. 8513 0. 47 1. 06 P=0. 615

12:20—19:20 y=-0. 0124x + 2. 8893 0. 73 0. 46

06:00—12:00 水曲柳 Ash y=0. 2399x + 1. 4755 0. 72 5. 90 P<0. 001

2005鄄09 12:10—18:50 y=0. 1192x + 3. 039 0. 83 1. 30

08:40—12:00 白桦 Birch y=-0. 0061x + 1. 2133 0. 05 2. 30 P<0. 001

12:00—19:20 y=0. 0085x + 1. 0249 0. 38 3. 00

06:00—12:00 落叶松 y=0. 0098x + 1. 2527 0. 46 3. 85 P=0. 45

13:10—18:50 y=0. 015x + 1. 5509 0. 83 2. 25

2006鄄09 06:00—12:00 水曲柳 1 Ash 1 y=0. 0295x + 1. 8158 0. 75 5. 25 P<0. 001

12:30—16:30 y=-0. 0345x + 3. 142 0. 43 1. 00

06:00—12:00 水曲柳 2 Ash 2 y=0. 0191x + 1. 6325 0. 63 4. 60 P=0. 705

12:00—16:30 y=0. 0212x + 2. 2076 0. 77 3. 50

06:00—12:00 白 桦 1 Birch 1 y=0. 026x + 0. 514 0. 75 7. 35 P<0. 001

12:00—18:00 y=0. 0011x + 1. 2907 0. 07 2. 70

08:00—12:00 白桦 2 Birch 2 y=0. 0386x + 0. 4304 0. 76 6. 55 P<0. 001

12:00—18:00 y=0. 0086x + 1. 4329 0. 59 2. 45

06:00—10:00 落叶松 1 Larch 1 y=-0. 0084x + 0. 7661 0. 43 2. 35 P=0. 675

12:00—18:00 y=-0. 0085x + 1. 2233 0. 50 5. 70

06:00—10:00 落叶松 2 Larch 2 y=-0. 0036x + 0. 702 0. 22 9. 90 P<0. 001

12:00—18:00 y=-0. 0183x + 0. 9688 0. 58 4. 90

3. 2. 2摇 月份间树干表面 CO2释放通量和液流速度的差异

通过方差分析可见,3 树种 6 月和 9 月树干表面 CO2释放通量、液流速度和树干温度均差异显著。 总体

上,6 月份 CO2释放通量和树干温度高于 9 月份,6 月份液流速度则低于 9 月份。 6 月份水曲柳树干的 CO2释

放通量比 9 月份高 108. 92% ,兴安落叶松 6 月比 9 月高 201. 93% ,白桦 6 月比 9 月高 148. 05% (图 4)。
3 树种 6 月与 9 月树干温度和液流速度差异均显著(图 4),所以采用协方差分析方法,确定影响树干表面

CO2释放通量的关键因子,月份作为固定因素自变量,树干温度和液流速度分别作为协变量。 以树干温度作

为协变量时,是去除树干温度月份间差异对树干表面 CO2释放通量的影响,以液流速度作为协变量时,是去除

液流速度月份间差异对树干表面 CO2释放通量的影响。 经计算,树干温度、液流速度与月份的交互作用均不

显著,满足协方差分析的要求[25]。 结果表明,树干温度作为协变量时,水曲柳树干表面 CO2释放通量月份间

的差异显著(P<0. 001);液流速度作为协自变量时,水曲柳树干表面 CO2释放通量月份间的差异不显著(P =
0. 151),说明水曲柳树干表面 CO2释放通量月份间差异主要由液流速度的差异而引起的。 以树干温度作为协
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摇 图 4摇 兴安落叶松、水曲柳、白桦 6 月 9 月液流速度、树干表面

CO2释放通量比较

Fig. 4摇 Comparison of the stem CO2 efflux and sap flow density

of birch, larch and ash in June and in September

A: 白桦,B: 兴安落叶松,C: 水曲柳; 图中各列不同字母表示差

异显著(a=0. 05)

自变量,兴安落叶松和白桦树干表面 CO2释放通量月份

间的差异不显著 (兴安落叶松 P = 0. 167;白桦 P =
0郾 363),以液流速度作为协自变量,兴安落叶松和白桦

树干表面 CO2释放通量月份间的差异也不显著(兴安落

叶松 P=0. 168;白桦 P = 0. 056),说明兴安落叶松和白

桦月份间树干表面 CO2释放通量的差异主要是由树干

温度与液流速度共同作用引起的。
4摇 讨论

本研究表明,总体上 3 树种树干 CO2释放通量和液

流速度在昼夜变化和季节变化上有一定规律,但 24h 周

期内树干表面 CO2释放通量和液流速度的动态变化式

样及二者的关系比较复杂,既有同一树种内月份间和个

体间的差异,也有不同树种间的区别。 树干呼吸研究报

道中, 树干呼吸日变化既有单峰曲线也有双峰曲

线[12,26鄄30]。 在本研究中,3 个树种的树干表面 CO2释放

通量昼夜动态均呈明显的单峰型曲线,但是峰值出现的

时间有所区别,在 6 月份峰值在夜间出现,温度变化趋

势相反,这与 Marry Anne 等的研究结果一致[6鄄7],其原

因可能是由于白天从呼吸细胞中逸出的大量 CO2并没

有逃逸到大气中,而是扩散到木质部液流中,并被向上运输,而使测定的输出通量小于实际组织呼吸放出的

CO2,夜间树干内部的液流处于静止状态,所以树干呼吸产生的 CO2全部释放到大气中,导致树干表面 CO2释

放通量夜间高于白天[7]。 9 月份树干表面 CO2释放通量峰值在午间出现,与温度变化趋势基本一致,其原因

可能是 9 月份树干昼夜温差较大(表 1),温度对树干呼吸的影响显著,所以树干表面 CO2释放通量与温度变

化的趋势一致,而 6 月份树干温度昼夜温差小,所以树干呼吸随昼夜温度变化不明显,液流是影响树干表面

CO2释放通量的主要因子。
相关分析表明(表 1),液流速度对树干表面 CO2释放通量影响显著,但是在 24h 周期内,在液流速度上升

期和液流速度下降期,液流速度相同时树干表面 CO2释放通量的相差很大,说明上升期和下降期的液流速度

对树干表面 CO2释放通量的影响不同(表 2),其原因可能由于上、下午之间温度不同,导致树干内部 CO2溶解

度不同,进而使上、下午液流中 CO2浓度不同[21]。
本研究中 3 树种树干表面 CO2释放通量有着明显的季节性规律,即 6 月份的 CO2释放通量明显高于 9 月

份。 协方差分析表明这种差别可能主要是由于树干温度和液流速度综合作用的结果。 3 树种树干温度 6 月

高于 9 月,温度升高提高了树干呼吸速率,而 6 月份的液流速度则远低于 9 月份,这使被液流带走的呼吸组织

产生的 CO2的量相对减少,从而在一定程度上也增加了向树干表面的释放。 McGuire 等直接测定北美水青冈

(Fagus grandifolia)、胶皮枫香树(Liquidambar styraciflua)和一球悬铃木(Platanus occidentalis)木质部液流中的

CO2浓度,发现白天呼吸产生的 CO2中有 13%—71%被液流带走,且树干内部 CO2运输与树干液流速度呈正

比[29]。 树木在生长季的不同时期由于其叶片的生长状态不同,蒸腾速率有显著差异,导致液流速度发生变

化。 9 月份液流速度高于 6 月,导致树干内部 CO2运输的变化,即液流速度越快,由液流向上带走的 CO2越多,
因而释放到树干表面的 CO2就相对减少。 由此可见,虽然生长季初期和末期树干温度的变化影响组织呼吸的

大小,进而会影响树干 CO2释放通量,但是液流速度也是影响树干呼吸产生 CO2向外界释放的重要因子。
然而,在考虑水分、温度对树干呼吸影响的同时,对树木的生长状态、生长速率、树冠冠幅等也应该予以考

虑[12]。 已有一些基于以树干表面 CO2释放通量作为树干呼吸的研究结果认为,树干表面 CO2释放通量的季
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节变化与气温和木质部的生长相关[18,27,31鄄32],有学者证明:树干生长速率和树干氮含量可解释树干呼吸季节

动态的 75% (树干生长速率和树干氮含量分别解释树干呼吸季节动态的 51% 和 24% ) [17],树干呼吸的季节

动态也与树木木质部形成层季节性生理活动能力的变化有密切关系。 所以,本研究中 3 种树木树干 CO2释放

通量的季节性变化除了与温度和液流速度有关外,可能也与上述生长方面的因素有关,有待进一步研究。
本研究表明,木材解剖特性可能对树干表面 CO2释放通量有很大影响。 白桦、兴安落叶松和水曲柳分别

为散孔材、无孔材和环孔材,这 3 种树木树干 CO2释放通量差异显著,且液流速度也各有差异。 所以木材解剖

结构对树干呼吸,树干表面 CO2释放通量和液流速度及呼吸产生的 CO2在液流中运输的影响还有待于进一步

的研究。
5摇 结论

温度是影响树干呼吸速率的关键因子,但树干呼吸产生的 CO2向大气的释放也同时受树干液流速度的影

响。 24h 周期内白桦、兴安落叶松和水曲柳树干 CO2释放通量与液流速度密切相关,但在液流的上升期和下

降期液流对树干表面 CO2释放通量的影响不同,这主要是由于温度和液流的共同作用的结果。 温度与液流对

春、秋季节 3 树种树干表面 CO2释放通量的影响有所不同,水曲柳春、秋季节树干表面 CO2释放通量的差异受

液流速度的影响较大,而白桦和兴安落叶松是由树干温度和液流速度共同作用的结果。
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