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北京典型树种木质组织碳释放速率温度敏感性的时间
变化规律和铅锤分异特征

韩风森 １，２， 王晓琳 ３， 胡　 聃１，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心，北京　 １０００８５
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摘要：采用红外气体分析法（ ＩＲＧＡ）于 ２０１４ 年 １—１２ 月原位测定了北京市 ４ 个典型树种（国槐 Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ，旱柳 Ｓａｌｉｘ
ｍａｔｓｕｄａｎａ，华北落叶松 Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ 和侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）在不同高度上的木质组织 ＣＯ２通量速率（ＥＣＯ２

），旨

在比较不同树种间 ＥＣＯ２
及其温度敏感性（Ｑ１０）的时间变化规律和铅锤分异特征。 研究结果显示：（１） ４ 个树种的 ＥＣＯ２

均表现为

单峰型季节变化规律，生长月份内的 ＥＣＯ２
显著高于非生长月份，温度和枝干的径向生长是影响 ＥＣＯ２

季节变化的主要因素；（２）

ＥＣＯ２
对温度的敏感性在夏季月份明显降低，且出现明显的垂直分异：Ｑ１０随测量高度的增加而增加，呈现出非连续的阶梯分布；

（３）在日间尺度上，阔叶树种 ＥＣＯ２
对温度的感性系数 Ｑ１０出现昼夜不对称现象，晚上 Ｑ１０明显升高。 准确量化 ＥＣＯ２

的时间变化规

律和铅锤分异特征，细化不同时间尺度下 ＥＣＯ２
对温度的响应特征，成为准确估算木质组织碳排放的前提条件。

关键词：木质组织 ＣＯ２通量速率；温度敏感系数；Ｑ１０；铅垂变化；日不对称性
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ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｏｎｌｙ ｄａｙｔｉｍｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｓ ｆａｓｔｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ⁃ｔｉｍｅ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｑ１０ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｒｍａｎｔ ｍｏｎｔｈｓ， ｉ． ｅ．， ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＣＯ２

， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｗｈａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ， ｗｏｕｌｄ ｈｅｌｐ ｕｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＥＣＯ２

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｈｏｗ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ａｆｆｅｃｔ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｏｏｄｙ⁃ｔｉｓｓｕｅ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘ ｒａｔｅｓ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； Ｑ１０； ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｄｉｕｒｎａｌ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ

木质组织碳排放（ＥＣＯ２
）是陆地生态系统碳平衡的重要组成部分［１⁃３］，分别占北方针叶林和温带阔叶林地

上碳排放总量的 ２５％—５０％［４］，因而对林业生产和群落碳收支起到至关重要的作用［５⁃８］。 目前，关于 ＥＣＯ２
的研

究主要集中在自然生态系统中，对城市环境下人工群落中木质组织碳排放规律的报导相对欠缺。
在现有研究中，木质组织碳通量观测多局限于树干中的某一个点（通常为胸径位置），测定其白天的 ＣＯ２

释放速率［９⁃１０］，并基于这种非连续的位点测量，对个体或群落水平的 ＥＣＯ２
进行估算［１１⁃１３］。 但越来越多的研究

认为，ＥＣＯ２
本身的时间变化和铅垂变异性对木质组织碳估算带来很大误差［１４⁃２１］。 季节性的生态因子变化和植

物的生长代谢规律，是造成 ＥＣＯ２
季节动态和昼夜变化的主要原因［１８，２２］。 此外，温度和活细胞含量在同一个体

内的梯度变化，使 ＥＣＯ２
在个体内存在明显的铅锤分异特征［１４，２３］。 准确量化 ＥＣＯ２

的时间变化规律和空间分异

特征，成为准确估算木质组织碳排放的前提条件。
在所有生物和非生物因子中，温度被认为是调控木质组织碳排放速率的关键因素［４，８，２２，２４⁃２７］。 通常情况

下，木质组织 ＥＣＯ２
随温度呈指数增长，ＥＣＯ２

对温度的响应程度用温度敏感系数 Ｑ１０（即温度每升高 １０℃，ＥＣＯ２
变

化的倍数）来表示［１，２，１４，１９，２８⁃２９］，在绝大多数生态系统模型中被设为常数 ２．０［２８，３０］。 但近年来，有研究发现 Ｑ１０

在不同树种之间存在较大差异［３１⁃３４］，例如日本扁柏和北美短叶松的 Ｑ１０值变化区间为 １．２—３．２［２２，３５］，而白杨

和挪威云杉则集中分布在 １．０—１．７ 和 １．９—２．６ 之间［４，１５］。 据最新报道，绝大部分树种的 Ｑ１０范围在 １．０—６．０
之间变化，平均数值约为 ２． ０［３６］。 除种间差异外，Ｑ１０ 在同树种内或某一个体内部也存在极大的变异

性［１６，３７⁃３９］。 无论 Ｑ１０的种间差异还是种内变化，均随测量季节或测量温度的改变而发生变化［１５，１８］。
为深入探究木质组织碳排放规律及其影响因素，本研究选取北京市 ４ 个典型树种（国槐、旱柳、华北落叶

松和侧柏）作为研究对象，对每个树种不同高度上的木质组织碳排放规律及其气象因子和形态指标做了连续

观测。 旨在：（１）比较不同树种之间的碳排放差异及其时空动态；（２）探究木质组织碳排放对温度的响应在不

６９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

同时间尺度下的变化规律，以及特定时间内不同高度上的分异特征。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于北京市海淀区东升八家郊野公园（４０．０３°Ｎ，１１６．３３°Ｅ），属于典型的温带半湿润季风型大陆性

气候，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，２０１４ 年年平均气温为 １３．４℃，年降水量为 ５９０—６００ ｍｍ，降水时间多集

中于夏季。 该样地占地面积 １０１．４５ ｈｍ２，森林覆盖率达到 ７０％以上，林分密度约为 ８７０ 株 ／ ｈｍ２，平均树高和胸

径分别为（８． ５ ± ０． ８） ｍ 和（１１． ３ ± １． ４） ｃｍ（２０１３ 年调查数据）。 该样地内阔叶树种主要是国槐（ Ｓｏｐｈｏｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）和旱柳（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ），针叶树种以华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）和侧柏为主（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ），４ 个树种占该人工群落地上生物量的 ８０％以上。 其中，阔叶树种在 ４ 月份出现叶片，９ 月份开始落

叶；针叶树种全年长有叶片，但木质组织的径向生长主要集中在 ５—９ 月。
１．２　 样地设置和试验方法

按群落内个体径级分布，采用分层抽样的方法选取样地内生长良好的国槐、旱柳、华北落叶松和侧柏各 ３
株作为本次实验的研究对象。 于 ２０１４ 年 １ 月至 １２ 月期间，逐月观测其 ＥＣＯ２

排放规律，以及相应的气象因子

（大气温度、湿度、光照和树干内部温度）和形态指标（径向生长速率）。 实验所选取的 １２ 株样树高度和胸径

范围分别为 ８．３７—１６．４ ｍ 和 １６．５—３１．５ ｃｍ（表 １）。
１．２．１　 样点设置和 ＥＣＯ２

测定

在每株样树上，我们选择 ４ 个高度作为本次研究的观测样点，即 １０、１３０、２４０、３３０ ｃｍ，分别对应树干的基

部、胸高、顶部及一级分枝位置。 木质组织碳通量测定设定在 ２０１４ 年 １—１２ 月的中上旬进行，昼夜连续观测

木质组织碳排放速率（以单位面积表示）。 木质组织 ＥＣＯ２
测定装置采用 ＬＩ⁃ ８１００ 土壤碳通量测量系统（ＬＩ⁃

ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＵＳＡ）及自制呼吸环（ Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ， ６０ Ｐ）。 在测量模式下，非色散红外气体分析仪

（ＩＲＧＡ）用于监测密闭气室内的 ＣＯ２浓度变化，然后通过数据记录器拟合气室内 ＣＯ２浓度随时间的线性变化，
进而计算出木质组织表面的碳排放速率。 每次测量前，都要检查呼吸气室的气密性，确保呼吸环不漏气。 测

量时，控制空气流速为 ０．５ Ｌ ／ ｍｉｎ，测量结束后及时取走呼吸气室，以防影响树木的正常生长和代谢。 为避免

太阳辐射，所有样点选择在树干的背光面（即北面）。

表 １　 样树基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｔｒｅｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

代码
Ｃｏｄｅｓ

高度
Ｈｅｉｇｈｔｓ ／ ｍ

测点位置直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ／ ｃｍ
１０ａ １３０ａ ２４０ａ ３３０ａ

Ｄ ＳＶＳ Ｄ ＳＶＳ Ｄ ＳＶＳ Ｄ ＳＶＳ
国槐 Ｓｏ１ １０．７ １９．６ ０．０９８ １６．５ ０．０８２ １５．７ ０．０７８ １０．５ ０．０５５

Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｓｏ２ １２．６ ２２．４ ０．１１２ １９．６ ０．０９８ １７．２ ０．０８６ １１．８ ０．０５８
Ｓｏ３ １４．７ ２６．３ ０．１３１ ２２．３ ０．１１２ １８．６ ０．０９３ １４．５ ０．０７２

旱柳 Ｓａ１ １６．４ ３１．６ ０．１５８ ２６．７ ０．１３３ ２１．５ ０．１０８ １７．６ ０．０８８

Ｓａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａ Ｓａ２ １７．２ ３２．５ ０．１６２ ２８．６ ０．１４３ １８．９ ０．０９４ １６．２ ０．０８１
Ｓａ３ １９．７ ３５．５ ０．１７７ ３１．５ ０．１５８ ３０．２ ０．１５１ ２５．５ ０．１２８

华北落叶松 Ｌａ１ ８．３７ １８．６ ０．０９３ １６．６ ０．０８３ １３．８ ０．０７９ １２．４ ０．０６２

Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ Ｌａ２ １０．７ ２０．１ ０．１００ １８．４ ０．０９２ １６．６ ０．０８３ １４．５ ０．０７２

Ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｌａ３ １１．４ ２４．２ ０．１２１ ２１．３ ０．１０６ ２２．７ ０．１１３ ２０．８ ０．１０４

侧柏 Ｐｌ１ １０．１ １８．７ ０．０９３ １７．７ ０．０８８ １６．２ ０．０８１ １１．６ ０．０５８

Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｐｌ２ １１．６ ２０．２ ０．１０１ １８．６ ０．０９３ １８．０ ０．０９０ １４．７ ０．０７３
Ｐｌ３ １３．８ ２２．７ ０．１１３ ２１．３ ０．１０６ ２０．６ ０．１０３ １６．２ ０．０８１

　 　 ａ：测量高度， ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ （ｃｍ）；Ｄ：测点直径，ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ （ｃｍ）；ＳＶＳ：单位面积内的边材体积，ｓａｐｗｏｏｄ ｖｏｌｕｍｅ

ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ｓｔｅｍ ｓｕｒｆａｃｅ （ｃｍ３ ／ ｃｍ２）

７９５　 ２ 期 　 　 　 韩风森　 等：北京典型树种木质组织碳释放速率温度敏感性的时间变化规律和铅锤分异特征 　
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１．２．２　 气象因子和径向生长测定

木质组织 ＥＣＯ２
测定期间，同步测定大气温度、湿度及树干温度。 空气温度和相对湿度的测定采用美国

Ｏｎｓｅｔ 公司生产的 ＨＯＢＯ Ｐｒｏ Ｖ２ Ｕ２３⁃００２ 温湿度探头（Ｏｎｓｅｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｂｏｕｒｎｅ， ＭＡ， ＵＳＡ），该探

头的温度精度及分辨率分别为±０．２１℃和 ０．０２℃（适用范围 ０ 和 ５０℃之间），湿度精度及分辨率分别为±２．５％
和 ０．１％（适用范围 １０％和 ９０％之间）。 枝干温度测定采用同公司生产的 ＨＯＢＯ Ｐｒｏ Ｖ２ Ｕ２３⁃００４ 温度探头，其
精度和分辨率与 Ｕ２３⁃００２ 相同。 大气温湿度及枝干温度的测量时间间隔均为 ２ ｍｉｎ。 枝干径向生长速率采用

测树器进行测量（ＣＲ１０Ｘ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｌｏｇａｎ， ＵＴ），月末与月初的直径差值代表当月的径向生长量。
１．３　 温度敏感性系数 Ｑ１０的计算

木质组织碳排放对温度的敏感性系数，通过 ＥＣＯ２
与木质组织温度（ＴＷ）的指数拟合方程来计算［２４］：

ＥＣＯ２
＝ Ｅ０ × ｅＫＴＷ （１）

其中，ＥＣＯ２
和 Ｅ０分别为温度 ＴＷ和 ０℃下木质组织的碳通量速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），Ｋ 为 ＥＣＯ２

和 ＴＷ的拟合参数

（表征 ＥＣＯ２
对温度的敏感程度）。 相应地，温度敏感系数 Ｑ１０计算为：

Ｑ１０ ＝ ｅ１０Ｋ （２）
在比较 Ｑ１０的季节变化时，将每个树种在当前月份内的 ＥＣＯ２

与 ＴＷ进行单独拟合，并计算出每个树种在当

前月份内的 Ｑ１０值；在对 Ｑ１０的日不对称性分析中，根据树干温度与大气温度的相关关系将一天之内划分 ４ 个

时段，并将每个时段内的 ＥＣＯ２
与 ＴＷ进行单独拟合，计算出该时段内的 Ｑ１０值。

１．４　 数据处理

不同数据组之间的差异性比较，采用 ＳＰＳＳ １９．０ 中的单因素方差（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法分

析（ＬＳＤ）。 分析温度和径向生长对木质组织碳通量的季节变化影响时，选择温度和径向生长为自变量，木质

组织碳通量速率为因变量做多重线性回归分析，利用各自变量与因变量之间的偏相关系数的绝对值来判断温

度和径向生长对木质组织碳通量的影响程度。

２　 结果和分析

２．１　 ＥＣＯ２
的季节动态和影响因子分析

实验期间，４ 个树种在单位面积内的木质组织表面 ＣＯ２通量速率（ＥＣＯ２
）均表现为单峰型季节变化节律，从

１ 月份开始，ＥＣＯ２
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）随枝干温度（ＴＷ）的增加而增加，到 ７ 月（旱柳和侧柏）、８ 月份（国槐和华北落

叶松）达到最高，之后缓慢下降，１２ 月降为最低，与 ＴＷ季节变化格局基本一致（Ｐ＜０．０５）。 但在不同树种间，枝
干 ＥＣＯ２

存在明显差异，阔叶树种（国槐、旱柳）的年均 ＥＣＯ２
水平（国槐和旱柳分别为（１．８９±０．５７） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和

（１．７２±０．４４） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）显著高于针叶树种（华北落叶松和侧柏分别为（１．５０±０．４５） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和（１．４１±
０．４６） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）（Ｐ ＜０．０５），且夏季尤为明显（图 １）。

为排除温度对 ＥＣＯ２
的影响，对所有月份内 ＥＣＯ２

进行温度归一化处理（用 Ｅ０表示）后发现，Ｅ０仍存在明显的

季节变化，并且与木质组织径向生长模式基本一致。 为进一步分析枝干 ＥＣＯ２
季节变化的影响因素，本研究选

取组织温度、径向生长速率及其组合为自变量，ＥＣＯ２
为因变量做线性回归分析，发现加入温度、径向生长及其

组合变量后，其拟合程度明显高于单一变量。 这一结果表明，温度和木质组织的径向生长共同影响 ＥＣＯ２
的季

节变化。 通过对两因子的偏相关分析发现，在温度和径向生长中，ＥＣＯ２
对温度的响应更加敏感（图 １，表 ２）。

２．２　 ＥＣＯ２
的温度敏感性（Ｑ１０）

２．２．１　 季节变化和铅锤梯度分布

对于本研究所选取的 ４ 个树种，温度是影响 ＥＣＯ２
季节变化的主导因素。 但对于不同的树种而言，ＥＣＯ２

对

温度的敏感程度存在显著差异（图 ２）。 本研究中，国槐、旱柳、华北落叶松和侧柏的年均 Ｑ１０值分别为２．３２，
２．０９，２．５７ 和 ２．４９，针叶树种的温度敏感性系数（Ｑ１０）显著高于阔叶树种。

８９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 １　 枝干呼吸速率 ＥＣＯ２
、温度归一化后的（０℃）的 ＥＣＯ２

、枝干温度（ＴＷ）和径向增长速率的季节变异

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘ ｒａｔｅｓ， ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘ ｒａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０℃， ｗｏｏｄｙ⁃ｔｉｓｓｕｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ４ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓｏ： 国槐， Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ； Ｓａ： 旱柳， Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ； Ｌａ： 华北落叶松， Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ； Ｐｌ： 侧柏， Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 图中数据

为平均值±标准差，平均值为树种内 ３ 个样本在 ４ 个高度上的月平均值，误差棒代表各指标在不同个体间的变异程度，用均值的一倍方差表

示（ｎ＝ １２）

表 ２　 木质组织碳通量及其影响因子线性回归系数和各因子偏相关系数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＣＯ２
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ４ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

线性回归
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

多重线性回归分析
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

斜率 Ｓｌｏｐ Ｒ２ 偏相关系数 Ｒｐ Ｒ２ ｎ Ｐ

国槐 温度 ＴＷ ０．１２２ ０．６１７∗∗ ０．０２７ ０．２４１ ７５ ０．０３５

Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ 径向生长 Ｒ ０．５３９ ０．５３２∗ ０．０１２
组合变量 ＴＷ＋ Ｒ ０．４１１ ０．８９４∗∗

旱柳 温度 ＴＷ ０．１５７ ０．５４４∗∗ ０．０３２ ０．３５５ ７７ ０．０１３

Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ 径向生长 Ｒ ０．４１６ ０．６１３∗∗ ０．００８
组合变量 ＴＷ＋ Ｒ ０．２４２ ０．７２２∗∗

华北落叶松 温度 ＴＷ ０．２１７ ０．６４８∗∗ ０．０４６ ０．１４７ ８０ ０．０４３

Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ 径向生长 Ｒ ０．０３９ ０．４３２∗ ０．００５

ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ 组合变量 ＴＷ＋ Ｒ ０．２１６ ０．７５５∗∗

侧柏 温度 ＴＷ ０．２４４ ０．６２５∗∗ ０．０５７ ０．０８３ ８０ ０．０３６

Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 径向生长 Ｒ ０．１０２ ０．１７８ ０．０１３
组合变量 ＴＷ＋ Ｒ ０．３１５ ０．７５１∗∗

　 　 ＴＷ：日均温，ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｒ：月径向生长速率，Ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ；Ｒｐ：偏相关系数，Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ；∗∗：Ｐ ＜０．０１；

∗：Ｐ＜０．０５

９９５　 ２ 期 　 　 　 韩风森　 等：北京典型树种木质组织碳释放速率温度敏感性的时间变化规律和铅锤分异特征 　
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图 ２　 温度敏感性系数（Ｑ１０）的垂直梯度分布

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｑ１０）

阔叶和针叶分别以国槐（ａ）和侧柏（ｂ）为例；不同大写字母代表不同月份之间存在差异性差异，不同小写字母代表不同高度之间存在差异

（Ｐ＜０．０５），图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

根据 Ｑ１０在不同月份之间有无显著性差异，将全年分为 ４—５ 个时间区间。 图 ２ 中，分别以国槐和侧柏为

例，ＥＣＯ２
对温度的敏感性在夏季最低，冬季最高。 在树木的生长阶段（３—１０ 月份），木质组织碳排放速率对温

度的敏感性（Ｑ１０）存在明显的垂直梯度，且不同月份其分布模式不同。 总体上，Ｑ１０随木质组织高度的增加而

增加。 其中，阔叶树种（以国槐为例）的铅锤变异程度大于针叶树种（以侧柏为例）。 对于本研究所选取的 ４
个树种，Ｑ１０在铅垂梯度上的分布模式为：夏季（６—８ 月），阔叶树种的 Ｑ１０值在 ４ 个高度间均存在显著差异

（Ｐ＜０．０５），针叶树种的树干顶部（２７０ ｃｍ）和一级分枝（３３０ ｃｍ）Ｑ１０明显高于另外两个高度（Ｐ＜０．０５），树干基

部（１０ ｃｍ）和胸高位置（１３０ ｃｍ）之间差异不明显（Ｐ ＞ ０．０５）；春（３—５ 月）、秋（９—１０）季节阔叶树种的垂直

分区模式发生变化，分别由夏季的 ４ 区变为 ２ 区或 ３ 区，而针叶树种的仍保持夏季原有的 ３ 区模式；在冬季月

份（１—２ 和 １１—１２），木质组织 ＥＣＯ２
温度敏感性在 ４ 个高度之间差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５），垂直分布模式消失

（图 ２）。
２．２．２　 日间分区和 Ｑ１０日不对称性分析

为比较 Ｑ１０在日间尺度上的变异特征，本研究选取树木的典型生长月份（７ 月）和非生长月份（１ 月）做了

对比研究。 根据气温（ＴＡ）与枝干温度（ＴＷ）之间的相对高低和相关性强弱可以将一天分为 ４ 个时段，分别为

００：００—０５：００，０５：００—１０：００，１０：００—１５：００ 和 １５：００—２４：００（图 ３）。 在每个时段内，ＴＷ与 ＴＡ之间存在极强

的相关性（Ｒ２＞ ０．７０， Ｐ＜０．０１），且 ＴＷ明显滞后于 ＴＡ（图 ３ 中逆时针）。 在不同时段内，其相关性明显不同（生
长季节尤为明显）：以国槐树干的胸高位置（１３０ ｃｍ）为例（其他高度或树种特点与之相似，表 ３），在生长月份

（７ 月为代表），１０：００—１５：００ 和 ００：００—０５：００ 为枝干快速传热阶段，ＴＷ与 ＴＡ的相关系数分别为 ０．３３（Ｒ２ ＝

０．９３，Ｐ＜０．００１）和 ０．３６（Ｒ２ ＝ ０．９９，Ｐ＜０．００１）。 其中，时段 １０：００—１５：００ 内，ＴＡ高于 ＴＷ，后者随前者的升高而迅

速升高；而时段 ００：００—０５：００ 内，ＴＷ高于 ＴＡ，此段内大气温度变化缓慢，而枝干内部温度下降较快。 ０５：００—
１０：００（ＴＷ随 ＴＡ缓慢上升）和 １５：００—００：００（ＴＷ随 ＴＡ缓慢下降）为慢速传热阶段，此时气温高于枝干温度，枝

００６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ３　 不同时段内枝干⁃大气温度相关分析（以 １３０ ｃｍ 高度为例）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ⁃ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｉｍｅ

干温度与气温的相关系数相对较低，分别为 ０．２２（Ｒ２ ＝ ０．９８，Ｐ＜０．０１）和 ０．１７（Ｒ２ ＝ ０．８８，Ｐ＜０．０１）。 在非生长月

份（以 １ 月为例），ＴＷ和 ＴＡ的相关性在各时段内差异不大（图 ３）。

表 ３　 生长季节枝干温度和大气温度相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｏｄｙ⁃ｔｉｓｓｕｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｍｏｎｔｈ

高度
Ｈｅｉｇｈｔｓ ／ ｃｍ

分段区间
Ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２ 斜率方差
Ｓｌｏｐｅ⁃Ｓｅ

截距方差
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ Ｓｅ

Ｐ

１０ ０５：００—１０：００ Ｙ＝ ０．１５５７ｘ ＋ ２１．６３５ ０．８９８３ ０．００４２８ ０．１２５６３ ０．００

１０：００—１５：００ Ｙ＝ ０．１８３１ｘ ＋ １８．４６０ ０．９２３４ ０．００４８１ ０．１４１８５ ０．００

１５：００—００：００ Ｙ＝ ０．０６３８ｘ ＋ ２６．９１６ ０．６４９５ ０．００２２９ ０．０６３８５ ０．００

００：００—０５：００ Ｙ＝ ０．０４９７ｘ ＋ ２３．９３４ ０．７２１０ ０．００２５２ ０．０６４９７ ０．００

１３０ ０５：００—１０：００ Ｙ＝ ０．２１７２ｘ ＋ ２０．２１０ ０．９７７４ ０．００２６９ ０．０８１５７ ０．００

１０：００—１５：００ Ｙ＝ ０．３２６３ｘ ＋ １５．９０４ ０．９３３３ ０．３２６３３ ０．２４７７４ ０．００

１５：００—００：００ Ｙ＝ ０．１６９６ｘ ＋ ２１．３８９ ０．８８３７ ０．００３００ ０．０８５９４ ０．００

００：００—０５：００ Ｙ＝ ０．３５７８ｘ ＋ １６．４０６ ０．９８６６ ０．００３４１ ０．０８８４８ ０．００

２４０ ０５：００—１０：００ Ｙ＝ ０．２９９６ｘ ＋ １８．５３７ ０．９９３８ ０．００１３９ ０．０５８５４ ０．００

１０：００—１５：００ Ｙ＝ ０．４５８８ｘ ＋ １２．８４３ ０．８９２３ ０．０１４５５ ０．４７２６４ ０．００

１５：００—００：００ Ｙ＝ ０．２９１７ｘ ＋ １８．９９５ ０．９４７０ ０．００３３７ ０．０９８０９ ０．００

００：００—０５：００ Ｙ＝ ０．５４１８ｘ ＋ １２．３３５ ０．９８５１ ０．００５４５ ０．１４２６２ ０．００

３３０ ０５：００—１０：００ Ｙ＝ ０．３６４１ｘ ＋ １７．５１６ ０．９８７６ ０．００３３４ ０．１０２９７ ０．００

１０：００—１５：００ Ｙ＝ ０．６９９０ｘ ＋ ７．００７ ０．９５３２ ０．０１４１３ ０．４６０６３ ０．００

１５：００—００：００ Ｙ＝ ０．３９７７ｘ ＋ １７．５０４ ０．９７９０ ０．００２８４ ０．０８４６９ ０．００

００：００—０５：００ Ｙ＝ ０．６０５８ｘ ＋ １１．９４８ ０．９５７２ ０．０１０４６ ０．２７６８２ ０．００

１０６　 ２ 期 　 　 　 韩风森　 等：北京典型树种木质组织碳释放速率温度敏感性的时间变化规律和铅锤分异特征 　
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为探究 Ｑ１０的昼夜变化特征，本研究选择了生长月份（６—８ 月）和非生长月份（１—３ 月），对 ４ 个时段内的

Ｑ１０作了比较。 研究结果显示：在树木的生长阶段（６—８ 月份），阔叶树种 ＥＣＯ２
对温度的敏感性存在昼夜不对

称性，即晚上 Ｑ１０值显著高于白天；在非生长月份（１—３ 月），这种不对称性消失。 全年内，针叶树种在不存在

日不对称性（图 ４）。

图 ４　 温度敏感性系数（Ｑ１０）的日不对称分析

Ｆｉｇ．４　 Ｄａｉｌｙ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｑ１０）

典型生长月份（６—８ 月）和非生长月份内 Ｑ１０的日不对称比较，不同小写字母代表一天内不同时段之间存

在差异（Ｐ＜０．０５），图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

３　 结果与讨论

本研究所选取的 ４ 个树种，枝干表面 ＣＯ２通量速率（ＥＣＯ２
）均表现为单峰型季节变化节律（图 １），与先前

Ｃｅｓｃｈｉａ 等和 Ｇｒｕｂｅｒ 等在欧洲山毛榉（Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ Ｌ．）和瑞士五针松（Ｐｉｎｕｓ ｃｅｍｂｒａ Ｌ．）中得到的结论相一

致［１６，４０］。 通过对 ＥＣＯ２
和木质组织温度（Ｔｗ）的回归分析发现，两者之间存在极强的正相关关系（表 ２）。 因此，

Ｔｗ 是导致 ＥＣＯ２
季节变化的因素之一，这与前人的研究结果吻合［８，１９，２８］。 同时，本研究也发现，Ｔｗ的本身并不

能完全解释 ＥＣＯ２
的季节变异性，温度归一化处理后的 ＥＣＯ２

（归一到 ０℃，用 Ｅ０表示）仍呈现单峰或双峰型季节

变化节律（图 １）。 对于研究中的 ４ 个树种，ＥＣＯ２
与对应月份内枝干直径增长速率有明显的强相关关系（Ｐ＜

０．０５）（表 ２），该结果表明 ＥＣＯ２
除了受温度影响以外，还与树木本身的生长状况密切相关［４１］。 这可能是由于

在生长期间，植物体通过加强呼吸速率来为细胞分化以及随后的胞壁加厚以及木质化等过程提供更多的呼吸

底物，以实现正常生长［４２］。 此外，树木生长期间皮孔对水汽的渗透性增加，也可能会导致植物体内 ＣＯ２向周

边大气的排放增多。 以上结果表明，枝干呼吸的季节变化除了受组织温度影响以外，还与树木生长状况甚至

树皮的组织结构密切相关［４３］。

２０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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本研究中国槐，旱柳，华北落叶松和侧柏的年均 Ｑ１０值分别为 ２．３２，２．０９，２．５７ 和 ２．４９，略高于生态系统模

型中的默认值 ２．０［３６］。 ＥＣＯ２
对不同时间尺度上的温度变化，有不同程度的敏感性［４４］。 本研究发现，ＥＣＯ２

在短

时间内（日间尺度）的温度响应特征与长时间内（年内尺度）的温度响应特征存在明显的不同。 年际尺度上的

生长代谢和昼夜尺度上的液流变化等因素会直接影响 ＥＣＯ２
与温度之间的相关关系［４５］，因此精细尺度上的温

度敏感性计算更能反应 ＥＣＯ２
对温度的响应［４４，４６］。 通过对每个月份内的 Ｑ１０对比研究发现，ＥＣＯ２

对温度的敏感

性存在明显的季节变化。 夏季 ＥＣＯ２
对温度的敏感性显著小于冬季（图 ２），Ｑ１０随树干组织温度的升高而降低，

与之前的研究结果相一致［２５］。 这可能是因为在低温环境下，酶活性是抑制呼吸的主要因素，而高温环境下底

物供应成为限制因素，植物为了适应这种转变而做出的生理生态响应［４７］。
同时，ＥＣＯ２

对温度的敏感性在不同月份内表现为不同的日间变化动态，在树木的生长月份，ＥＣＯ２
对温度的

敏感性呈现出明显的垂直梯度分区。 例如，６—８ 月份，国槐的 Ｑ１０值从树干基本的 １．９２ 增至一级分支的 ２．４５
（图 ２）。 一定程度上，皮层的薄厚程度会直接影响到 ＣＯ２气体向周边大气的扩散，从而改变 ＥＣＯ２

对温度的敏

感性［４８］，使得 ＥＣＯ２
对温度的响应呈现出自上而下的梯度变化。 另一方面，不同径级与大气之间的传热快慢也

会影响到 ＥＣＯ２
对温度的敏感性。 对于细径而言，枝干与大气之间可以快速达到热量平衡，从而表现为细径级

的温度敏感性明显升高［４９］。 除此之外，木质组织的代谢活性也会影响到 ＥＣＯ２
对温度的敏感性，本研究发现一

级分枝的代谢活性明显高于其他径级（图 １），高的代谢活性可以促进 ＣＯ２气体的外部释放，进而改变木质组

织对外界环境的响应［５０］。
在一天中，木质组织与大气温度之间的平衡存在明显的时间分区（图 ３）。 中午时段（１０：００—１５：００），木

质组织与大气之间的传热最为迅速，但相应的温度敏感性最低（图 ４）。 这可能是由于午间温度迅速升高导

致：有研究发现植物呼吸对温度的敏感性会随温度的升高而降低，例如，Ｔｊｏｅｌｋｅｒ 等发现叶片温度每升高 １℃，
温度敏感性系数 Ｑ１０降低 ０．０４［５１］。 除此之外，光合作用的“午间抑制”也可能是造成 Ｑ１０值在白天下降的原因

之一。 光合作用的抑制和气孔的关闭都会造成 ＥＣＯ２
下降，进而改变 ＥＣＯ２

对温度的敏感性［５２］。 在绝大多数生

态系统模型中，Ｑ１０被设置为常数 ２．０，与白天的 Ｑ１０数值相似，但远远低于晚上的 Ｑ１０值，因此会对晚上的碳排

放估测造成误差。 因此，本研究表明，在对木质组织碳排放进行估算时，应根据问题所涉及的时⁃空间尺度，选
择合适的 Ｑ１０值进行自下而上的碳推算。
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