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摘要：树干表面 ＣＯ２通量是森林生态系统碳收支的重要组成部分，对全球碳平衡产生重要影响。 近年来，全球变化导致植物光

合产物供应发生改变，这将影响树干表面 ＣＯ２通量。 然而，关于光合产物供应如何影响树干表面 ＣＯ２通量的机理仍不清楚。 以

盆栽杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）幼苗为研究对象，采用遮光方法减少光合产物供应，通过自制呼吸气室，使用 Ｌｉ⁃ ８１００ 测定

树干表面 ＣＯ２通量，并结合树干可溶性糖、淀粉和非结构性碳及树干温度等数据分析遮光对树干表面 ＣＯ２通量的影响。 结果表

明：遮光后树干可溶性糖、淀粉和非结构性碳含量分别显著下降了 ５５．０％、７８．９％和 ６４．３％。 遮光处理阶段树干表面 ＣＯ２通量平

均下降 ３９．９％，且下降幅度随着遮光时间的延长而增加；此外，遮光降低了树干表面 ＣＯ２通量的温度敏感性。 恢复光照后，树干

表面 ＣＯ２通量、树干可溶性糖、淀粉和非结构性碳含量以及树干温度均恢复至对照水平。 可见，光合产物供应变化对树干表面

ＣＯ２通量具有调控作用，而且能够通过调控树干表面 ＣＯ２通量对温度变化的响应对全球碳循环产生重要影响。
关键词：杉木；光合产物供应；树干表面 ＣＯ２通量；非结构性碳；温度敏感性
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森林生态系统的自养呼吸是陆地生态系统碳循环的重要组成部分［１］，每年释放到大气中的 ＣＯ２量是化石

燃料释放量的 ６—７ 倍，占整个大气 ＣＯ２总量的 １ ／ １５［２］。 树干表面 ＣＯ２通量占自养呼吸的 １２％—４２％［３⁃４］，其
变化将对大气 ＣＯ２浓度以及全球碳平衡产生重要影响。 近年来，由于全球变化如 ＣＯ２浓度增加、温度升高以

及旱涝灾害频发等，导致植物光合产物供应发生改变，其对树干表面 ＣＯ２通量的影响及机理越来越受到研究

学者的关注［５⁃８］。 树干表面 ＣＯ２通量是一个生物学过程，受环境（温度、湿度、大气 ＣＯ２浓度、光合有效辐射、土
壤养分和水分等）和生物（树种、树龄、径阶、林木含氮量等）因素的共同调控。 外源环境的变化可以通过影响

植物的生长状态，间接的改变植物光合产物供应，进一步影响树干表面 ＣＯ２通量［９］；而且这种影响因树种、树
龄等生物因素的不同而存在差异［８］。 现有研究表明增加光合产物供应能够增加树干表面 ＣＯ２通量 ３３％—
１３０％［１０⁃１１］，而减少光合产物供应则导致其降低 １４％—６５％［６，１１⁃１２］。 环剥和修枝是常用的减少植物光合产物供

应的手段［６⁃７，１３⁃１４］，但这些方法通常会对植物造成较大的伤害，破坏其生理过程进而产生较大的误差。 光能是

植物进行光合作用合成碳水化合物的必需条件，因此遮光能够通过改变植物的光合特性以及相关的生理过程

（光合速率、气孔导度和蒸腾速率等），从而影响光合产物在植物体内的形成、运输和分配［１５⁃１６］，进而改变植物

光合产物的供应状况［１７⁃１８］。 如 Ｂａｈｎ 等［１８］的研究表明遮光降低植物茎叶中蔗糖和淀粉含量导致叶片呼吸速

率下降。
温度是影响树干表面 ＣＯ２通量最为重要的环境因素，一般来说，树干表面 ＣＯ２通量会随着温度的上升而

增强［８］。 然而，光合产物供应变化可能会改变树干表面 ＣＯ２通量对温度变化的响应程度［１９⁃２２］，Ｑ１０通常用来指

示树干表面 ＣＯ２通量对温度变化的敏感程度。 如 Ｍａｉｅｒ 等［６］在火炬松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ）林进行的树木环剥研究表

明，环剥位置上方的树干表面 ＣＯ２通量 Ｑ１０值增加，下方的 Ｑ１０值下降；而 Ｙａｎｇ 等［２３］ 在杉木林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）中的研究表明光合产物供应变化对 Ｑ１０ 值没有产生显著的影响。 Ｅｄｗａｒｄｓ 等［１０］ 在枫香林中

（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｓｔｙｒａｃｉｆｌｕａ）的研究表明增加光合产物供应导致生长季 Ｑ１０值降低，而非生长季 Ｑ１０升高。 可见，光
合产物供应变化对树干表面 ＣＯ２通量及其温度敏感性的影响可能因树种和植物生长期等不同而有所不同。
然而，目前受研究方法所限，关于光合产物供应变化怎样影响树干表面 ＣＯ２通量及其温度敏感性的研究较少，
限制了对树干表面 ＣＯ２通量变化机理的深入探讨。

杉木作为亚热带地区主要的造林树种，２０１４ 年其造林面积已达到 ８．９５ 万 ｈｍ２ ［２４］，作为潜在的巨大碳汇

在缓解大气 ＣＯ２浓度升高和全球变暖方面发挥着重要作用［２５］。 因此，本研究以杉木为研究对象，采用盆栽和

遮光的方法探讨光合产物供应对杉木树干表面 ＣＯ２通量的影响及其机理。 研究目标：１）探讨光合产物供应变

化对树干表面 ＣＯ２通量的影响；２）光合产物供应变化对树干表面 ＣＯ２通量温度敏感性的影响。

１　 材料和方法

１．１　 供试材料

供试土壤采自中国科学院会同国家森林生态实验站（１１０．１３°Ｅ、２７．１５°Ｎ）２６ 年生杉木人工林。 其密度为
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１２００ 株 ／ ｈｍ２，平均树高和胸径分别为 １６．３ ｍ 和 １８．５ ｃｍ。 于杉木人工林中随机选取 ６ 块 １０ ｍ×１０ ｍ 的样地小

区，每个小区采用 ５ 点采样法采集 ０—２０ ｃｍ 土壤。 将采集的所有土壤完全混匀，过 ２ ｍｍ 筛，去除石砾和植物

根系等杂物，风干备用。 土壤类型为山地红黄壤，其砂粒、粉粒和黏粒含量分别为（８．７％±１．９％），（４２．８％±
１．３％），（４８．５％±１．９％），土壤 ｐＨ 为（４．７±０．１），土壤全碳含量为（１７．１±０．３） ｇ ／ ｋｇ。 供试植物为长势良好且生

长情况基本一致的 ２ 年生杉木幼苗。
１．２　 研究设计

杉木的生长季为 ４—１０ 月，因此本研究于 ２０１５ 年 ４ 月选取 ３５ 株杉木幼苗分别移栽至直径 ５５ ｃｍ，深度 ３５
ｃｍ 的花盆（１ 棵 ／盆），每盆装入 ５０ ｋｇ 上述土壤，并加入等量的水，保持含水量为最大田间持水量的 ６０％，保
证幼苗的成活，随后进行 ３ 个月的缓苗期。 缓苗 １ 个月后，即 ５ 月份测定 １ 次幼苗地径、树高和枝长。 选取长

势基本一致，地径、树高和枝长均无显著差异的 ２０ 盆幼苗随机分成 Ａ（对照）、Ｂ（遮光处理）两组，每组各 １０
盆。 ６ 月份再测定 １ 次幼苗地径、树高和枝长，具体数据如表 １ 所示。 Ｂ 组用遮光率 ６０％的遮光网在树木上

方 １ ｍ 处进行遮光，改变植物的光照条件。 试验期间盆栽幼苗置于室外挡雨棚中，除遮光处理外其他条件均

相同。 ７ 月 ２８ 日到 ８ 月 ２８ 日期间进行遮光处理，８ 月 ２９ 日以后恢复光照。 遮光处理前测定 １ 次树干表面

ＣＯ２通量，遮光处理 １ 周后开始测定，每 １０ 天测量 １ 次，连续测量 １ 个月。 １ 个月后进行破坏性取样：即在 Ａ、
Ｂ 两组中各随机选取 ５ 盆杉木苗，分别测定树干可溶性糖、淀粉和非结构性碳含量。 对 Ｂ 组剩余的 ５ 盆杉木

幼苗进行恢复光照处理，Ａ 组继续作为对照组。 每 １０ 天测量 １ 次树干呼吸，共测量 ２ 次。 ９ 月 １８ 日实验结束

后，破坏性取样测量两组树干可溶性糖、淀粉和非结构性碳含量。

表 １　 杉木幼苗地径、树高及枝长

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

分组 Ｇｒｏｕｐ
５ 月 ５ 日 Ｍａｙ ５ ６ 月 ５ 日 Ｊｕｎｅ ５

地径 ／ ｍｍ 树高 ／ ｃｍ 枝长 ／ ｃｍ 地径 ／ ｍｍ 树高 ／ ｃｍ 枝长 ／ ｃｍ

Ａ １０．１±０．３ ５３．７±２．７ ６．９±０．６ １０．６±０．４ ５５．１±２．７ １１．１±０．８

Ｂ １０．０±０．４ ５２．０±２．９ ６．７±０．７ １０．６±０．４ ５３．８±２．９ １０．７±０．９

　 　 数据为平均值±标准误（ｎ＝ １０）；Ａ：对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｂ：遮光，Ｓｈａｄｅ

１．３　 树干表面 ＣＯ２通量和温度的测定

树干表面 ＣＯ２通量利用改造的 Ｌｉ⁃８１００ 土壤碳通量测量系统进行测量。 将 Ｌｉ⁃８１００ 主机上的进气管和出

气管及土壤同化室拆除，截两段与 Ｌｉ⁃８１００ 出气管和进气管相同的塑料管插到主机上，形成新的出气管与进

气管。 截取一段长 １０ ｃｍ，直径 ４．５ ｃｍ 的 ＰＶＣ 环，劈开形成两个半圆形的环，用于制作气室。 在每个半圆形

环的中间部位钻一个小孔，把新的出气管和进气管分别从 ＰＶＣ 环的外部插入小孔里，用硅橡胶把小孔与管之

间的缝隙密封。 其中，把插入小孔内的进气管部分拧成螺旋状，并用针在上边均匀的钻几个小孔，并将 ＰＶＣ
环内的进气管缠绕在杉木苗的树干以确保自制气室内空气混合均匀。 最后，将橡胶皮剪成两个直径大于

ＰＶＣ 环的圆片，在圆片的中间钻两个与树干直径差不多的圆孔，将圆孔到圆片的外边缘之间剪开。 测量时，
将其中一个橡胶圆片放在盆栽的土壤上，圆片的圆孔与树干之间用中性硅胶密封，然后将 ＰＶＣ 环放到橡胶圆

片上，之后再把另一个橡胶圆片放到 ＰＶＣ 环上，将圆片与 ＰＶＣ 环，两个 ＰＶＣ 半环之间以及橡胶圆片与树干之

间全部密封。 检查气密性符合要求后开始测定树干表面 ＣＯ２通量。 测量结束后，将装置取下，每次测定时需

要重新安装。 由于研究对象为杉木幼苗，钻孔测定树干温度对树苗的破坏性太大，因此我们使用 Ｌｉ⁃ ８１００ 自

带的温度探头测定树干表皮温度以代替树干温度。
１．４　 非结构性碳的测定

本文中的非结构性碳含量是可溶性糖（葡萄糖、果糖和蔗糖）和淀粉含量的总和。 为尽可能的减少碳水

化合物日变化的影响，通常在 ９：００—１１：００ 之间采集树干样品，并立即放入冰盒带回实验室。 样品于 １０５℃
杀青 １５ ｍｉｎ，然后 ７０℃烘干至恒重。
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可溶性糖和淀粉采用酶分析法测定［２６⁃２７］。 具体操作步骤为：将树干样品粉碎磨细过 ０．５ ｍｍ 筛，称取约

１００ ｍｇ 的烘干样品置于离心管中，并在离心管中加入 １０ ｍＬ 乙醇溶液（体积分数为 ８０％），用漩涡振荡器充分

摇匀 ３０ ｓ 之后放入 ８０℃的水浴锅中水浴 １０ ｍｉｎ，然后 ３０００ ｒｐｍ 离心 １０ ｍｉｎ，收集上清液于比色管中，将离心

管中剩余的沉淀物质重复上述操作并再次收集上清液。 将 ２ 次收集的上清液合并，用于测量可溶性糖含量，
最终剩余的沉淀物质用于测定淀粉含量。 可溶性糖含量采用 Ｋ⁃ＳＵＦＲＧ 试剂盒（Ｍｅｇａｚｙｍｅ， Ｗｉｃｋｌｏｗ， Ｉｒｅｌａｎｄ）
测定。 各种试剂均按试剂盒配套的说明书进行添加，在 ３４０ ｎｍ 下比色（对照为用蒸馏水代替样品加入同样试

剂），根据说明书所设公式计算可溶性糖含量。 淀粉浓度采用 Ｋ⁃ＴＳＴＡ 试剂盒（Ｍｅｇａｚｙｍｅ， Ｗｉｃｋｌｏｗ， Ｉｒｅｌａｎｄ）
测定。 其原理为淀粉在 α－耐热淀粉酶（α－ａｍｙｌａｓｅ）的作用下水解为麦芽糖糊精，麦芽糖糊精在淀粉葡糖苷酶

的进一步作用下水解为葡萄糖。 葡萄糖浓度的测定方法为先加入葡萄糖氧化酶 ／过氧化物酶，然后在 ５１０ ｎｍ
波长下测定吸光度（对照为在蒸馏水中加入葡萄糖氧化酶 ／过氧化物酶），根据说明书所设公式计算淀粉

含量。
１．５　 数据处理

ＰＶＣ 环覆盖的树干表面积计算公式如下：
Ｓ＝π×Ｄ×Ｈ （１）

式中，Ｓ 为 ＰＶＣ 环所覆盖的树干表面积（ｃｍ２），Ｄ 为树干直径（ｃｍ），Ｈ 为 ＰＶＣ 环的高度（ｃｍ）。
树干表面 ＣＯ２通量的温度敏感性（Ｑ１０）计算公式如下：

Ｒ＝ａｅｂＴ （２）
Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ （３）

式中，Ｒ 表示树干表面 ＣＯ２通量；Ｔ 表示树干温度；利用 ＳＰＳＳ 软件将 Ｒ 和 Ｔ 数据按照公式（２）进行拟合，ｂ 为

式（２）拟合的温度反应系数。
本文中树干表面 ＣＯ２通量、树干温度和树干非结构性碳含量的比较均采用单因素方差分析，统计显著性

水平设定为 Ｐ＝ ０．０５。 数据分析采用 ＳＰＳＳ １９．０ 完成，绘图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５。

２　 结果

图 １　 树干非结构性碳含量变化（平均值±标准误差）

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔｅｍ ｎｏｎ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｅａｎ

± ＳＥ）

不同大写字母、小写字母分别表示淀粉和可溶性糖含量在不同处

理间差异显著，∗代表非结构性碳含量差异显著，ｎｓ 表示差异不

显著

２．１　 树干非结构性碳含量

遮光显著降低了树干可溶性糖、淀粉和非结构性碳

含量（Ｐ＜０．０１，图 １）。 对照组可溶性糖、淀粉和总非结

构性碳含量分别为 ８３．５±１．７、４９．０±６．３、１３２．５±８．０ ｍｇ ／
ｇ，遮光组分别为 ３７．６±７．６、１０．３±０．５、４７．３±７．２ ｍｇ ／ ｇ，分
别减少了 ５５．０％、７８．９％、６４．３％。 恢复光照后，对照和

遮光处理的树干可溶性糖、淀粉和总非结构性碳含量均

无显著差别（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 树干温度

遮光处理前两组的树干温度没有显著差异。 遮光

后第一次测定（８ 月 ６ 日）树干温度显著降低 ４．４℃；第
二次测定（８ 月 １５ 日）树干温度略有降低，但不显著；第
三次测定（８ 月 ２８ 日）树干温度显著降低 ３．８℃。 恢复

光照后树干温度恢复至对照组水平（图 ２）。
２．３　 树干表面 ＣＯ２通量

遮光处理前对照和遮光组的树干表面 ＣＯ２通量没

有显著差异（Ｐ＞０．０５，图 ３），分别为 １．１７±０．１４ 和 １．１９±０．１１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 遮光处理后 ３ 次测定的树干表面
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图 ２　 树干温度动态变化（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｔｅｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

ＣＯ２通量均显著低于对照处理（Ｐ＜０．０５），遮光处理阶段平均树干表面 ＣＯ２通量显著降低了 ３９．９％（对照和遮

光分别为：１．３４±０．０８ 和 ０．８１ ± ０．０４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；而且随着遮光处理时间的延长，树干表面 ＣＯ２通量的降低

幅度有逐渐增加的趋势，分别为 ３６．１％，３９．３％和 ４６．１％。 遮光处理的杉木幼苗在恢复光照后树干表面 ＣＯ２通

量显著上升了 ４３．２％（Ｐ＜０．００１），遮光和恢复光照处理分别为 ０．８１±０．０４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 １．１６±０．０５ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１，对照组在遮光和恢复遮光处理阶段树干表面 ＣＯ２通量并无显著差异（Ｐ＞０．０５）；而且恢复光照后两个处理

间的树干表面 ＣＯ２通量差异不显著（Ｐ＞０．０５，图 ３）。 树干表面 ＣＯ２通量与温度拟合曲线结果表明对照处理中

温度与树干表面 ＣＯ２通量存在显著相关性，遮光处理导致两者相关性不显著，而且遮光处理导致树干表面

ＣＯ２通量的 Ｑ１０值下降（表 ２）。

表 ２　 遮光处理期间树干表面 ＣＯ２通量与温度的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｍ ｓｕｒｆａｃｅ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈａｄｉｎｇ

ａ ｂ Ｒ２ Ｑ１０ ｎ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．０８２ ０．０７４ ０．５２９∗∗ ２．１０ ３０

遮光 Ｓｈａｄｅ ０．１４６ ０．０５ ０．０８５ｎｓ １．６５ ３０

　 　 ∗∗：Ｐ ＜ ０．０１；ｎｓ：无差异

３　 讨论

３．１　 遮光对树干表面 ＣＯ２通量的影响

本研究发现遮光显著降低了树干表面 ＣＯ２通量，而光照恢复后树干表面 ＣＯ２通量也恢复至对照水平，表
明遮光对树干表面 ＣＯ２通量产生显著的影响，但其原因可能是复杂的。 已有的研究表明温度是决定树干表面

ＣＯ２通量的首要因素，通常树干表面 ＣＯ２通量随温度升高呈指数增加［７］。 本研究中遮光导致树干表面温度下

５　 ６ 期 　 　 　 贺同鑫　 等：遮光对杉木幼苗树干表面 ＣＯ２通量的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 树干呼吸速率动态变化（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

降，这在一定程度上造成了树干表面 ＣＯ２通量的下降。 尽管如此，相比于对照组树干表面 ＣＯ２通量随温度升

高显著增加，遮光组中树干表面 ＣＯ２通量与温度的相关性则不显著，这表明遮光后温度与树干表面 ＣＯ２通量

的关系受到其他因素的影响。 此外，在 ８ 月 １５ 日的测定中，遮光对树干表面温度没有产生显著影响，而树干

表面 ＣＯ２通量依然大幅度下降，这进一步表明除温度以外的其他因素导致了树干表面 ＣＯ２通量的显著下降

（图 ２，图 ３）。 非结构性碳作为植物生长代谢过程中重要的能量供应物质和植物呼吸作用的底物，其含量变

化会对植物呼吸产生重要影响［６，２８］。 本研究结果发现遮光显著降低了树干中可溶性糖和淀粉含量；此外，本
研究也发现随着遮光时间的延长，树干表面 ＣＯ２通量下降幅度逐渐增加，这也间接表明遮光导致光合产物供

应下降可能是树干表面 ＣＯ２通量下降的另一个主要原因，该结果与前人的研究结果较为一致［６，１０⁃１２］。 如Ｍａｉｅｒ
等［６］在火炬松林中采用环割方法阻断光合产物的传输，发现环割以下部分的树干由于降低了非结构性碳含

量，从而导致树干表面 ＣＯ２通量下降了 ５０％。
Ｗｅｒｔｉｎ 和 Ｔｅｓｋｅｙ［１１］在美洲黑杨林（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ）中为期 １ 周的研究表明 ＣＯ２浓度升高引起光合产物

供应的增加使树干表面 ＣＯ２通量增加了 １３０％，而全部遮光处理导致树干表面 ＣＯ２通量下降了 ６５％。 本研究

通过为期 １ 个月的 ６０％的遮光处理改变杉木幼苗光合产物供应，导致树干表面 ＣＯ２通量下降了 ３９．９％，这与

上述研究相比其下降的幅度偏小。 一方面是由于环割和全部遮光处理基本完全阻止植物光合产物对树干的

供应，而我们采用的 ６０％的遮光处理只是部分的减少光合产物供应，因此树干表面 ＣＯ２通量下降幅度较低。
本研究结果与 Ｃｌｉｎｔｏｎ 等［１２］在长叶松（Ｐｉｎｕｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ Ｍｉｌｌ．）林中的研究较为一致，其发现火烧处理导致树木的

叶面积降低，部分减少了光合产物对树干的供应，因而导致树干表面 ＣＯ２通量降低了 １４％—３４％。 另一方面，
杉木具有很强的萌芽能力，储存的非结构性碳含量较高［２９］，当遮光降低光合速率后，树干中储存的非结构性

碳水化合物可暂时作为树干呼吸的底物，这在一定程度上降低了树干表面 ＣＯ２通量的下降幅度。
综合以上结果表明遮光后温度下降和光合产物供应的降低共同导致了杉木幼苗树干表面 ＣＯ２通量的下
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降，树干光合产物供应的下降是其降低的主要原因，而温度的影响是次要的，这也间接的表明利用遮光方法来

研究光合产物变化对树干呼吸的影响是切实可行的。 然而，本研究中很难将两者的单独效应和交互作用进行

区分量化，这可能需要后期进行更为精细的人为控制实验方能对其加以区别。
３．２　 遮光对树干表面 ＣＯ２通量温度敏感性的影响

树干表面 ＣＯ２通量对温度的响应对于预测全球变化背景下森林生态系统碳循环具有重要意义，综合分析

研究结果表明树干表面 ＣＯ２通量的 Ｑ１０值在 １．０—３．０ 之间［３０］，本研究对照组树干表面 ＣＯ２通量的 Ｑ１０值为 ２．
１，在以往的研究结果范围内。 目前的研究普遍认为树干表面 ＣＯ２通量的 Ｑ１０值与温度呈负相关关系，即温度

越低 Ｑ１０值越大［３１］。 然而，本研究发现尽管遮光处理导致树干温度下降，但 Ｑ１０值不增反降，这说明遮光后树

干表面 ＣＯ２通量的温度敏感性受到其他因素的调控。 遮光引起的光合产物供应降低可能是导致 Ｑ１０值下降的

一个重要原因。 一般认为随着温度的升高，植物呼吸速率升高，直到达到最大反应速率（Ｖｍａｘ）；然而呼吸速率

能够达到最大值的前提条件是底物供应必须充足，光合产物供应下降会限制呼吸速率升高的程度，进而导致

Ｑ１０值的下降。 此外根据 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ 理论（Ｒ＝（Ｖｍａｘ×Ｃ（Ｋｍ＋Ｃ）），光合产物供应浓度（Ｃ）的变化能够通

过影响半饱和常数（Ｋｍ）来改变呼吸对温度的响应程度。 该理论认为 Ｖｍａｘ和 Ｋｍ均具有温度敏感性，当底物供

应低时，Ｖｍａｘ和 Ｋｍ的温度敏感性部分抵消导致 Ｑ１０值的下降。 Ｍａｉｅｒ 等［６］在火炬松林进行的树木环剥研究表明

在环剥位置上方树干表面 ＣＯ２通量的 Ｑ１０值增加，下方的 Ｑ１０值降低，这表明降低树干光合碳供应导致树干表

面 ＣＯ２通量的 Ｑ１０值下降。 Ａｚｃóｎ－Ｂｉｅｔｏ 等［３２］和 Ｃｏｖｅｙ－Ｃｒｕｍｐ［３３］通过添加外源葡萄糖增加对植物根系的碳供

应，其结果也证明改变植物的碳供应能够影响植物呼吸的温度敏感性。 然而，由于本研究采用破坏性取样方

法，受样本量限制，树干非结构性碳的数据量较少，所做的数据分析可能存在一定的不足，这限制我们深入剖

析光合产物供应变化如何影响树干呼吸及其温度敏感性。

４　 结论

本研究结果表明：（１）遮光导致树干温度和非结构性碳含量下降，两者共同导致树干表面 ＣＯ２通量下降

了 ３９．９％，降低树干光合产物供应是其下降的主要原因；（２）光合产物供应变化能够影响树干表面 ＣＯ２通量对

温度变化的响应；（３）目前的结论是基于现有数据的分析得出的，由于树干表面 ＣＯ２通量测定比较难，而且涉

及破坏性取样，导致样本数量和树干非结构性碳含量数据较少，而且缺少遮光梯度处理，限制了我们深入探索

遮光是如何影响树干表面 ＣＯ２通量及其温度敏感性，是本研究的不足之处。
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