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全球陆地生态系统光合作用与呼吸作用的温度敏感性

游桂莹１，张志渊２，张仁铎１，∗

１ 中山大学环境科学与工程学院，广东省环境污染控制与修复重点实验室，广州　 ５１１４００

２ 福建农林大学资源与环境学院，福州　 ３５０００２

摘要：基于全球 ６４７ 套通量数据，定量分析了全球尺度下生态系统光合作用和呼吸作用的温度敏感性（Ｑ１０）随纬度、气候和植被

的分布规律。 结果表明：在全球尺度下，光合作用和呼吸过程的温度敏感性（Ｑ１０，Ｇ和 Ｑ１０，Ｒ）都随纬度的升高而增加，其中 Ｑ１０，Ｇ和

Ｑ１０，Ｒ的均值分别为 ３．９９±０．２１ 和 ２．２８±０．０７４。 除热带多树草原、常绿落叶林外，Ｑ１０，Ｇ均大于 Ｑ１０，Ｒ值。 不同植被类型的温度敏感

性存在显著性差异，表现为：针叶林＞阔叶林；落叶林＞常绿林，其中生态系统的季节性变异是造成差异的主要原因。 当植被类

型和纬度区域共同影响 Ｑ１０值时，植被类型对 Ｑ１０值的总变异贡献更大。 气候类型对 Ｑ１０，Ｇ和 Ｑ１０，Ｒ都有显著影响。 在气候带上，
干旱带的 Ｑ１０，Ｇ最小，而冷温带的 Ｑ１０，Ｇ最高。 不同气候类型下（除温带草原气候外）的 Ｑ１０，Ｇ都大于 Ｑ１０，Ｒ。 在极端条件下，温度可

能不在是主导因素，而水分对温度敏感性的影响不可忽略，今后的研究需要更多的关注生态系统温度敏感性对水分变化的

响应。
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生态系统呼吸（Ｒｅ，包括地上植物呼吸和土壤呼吸）是生态系统碳循环的主要成分，该过程将生态系统初

级生产力（ＧＰＰ）固定的大部分碳以 ＣＯ２的形式释放到大气中［１⁃２］。 Ｒｅ 和 ＧＰＰ 都受温度的影响［３⁃４］。 陆地生

态系统主要通过光合作用、呼吸作用与大气进行碳交换，在碳平衡状态下表现为净初级生产力为 ０（即碳排放

等于碳吸收） ［５］。 不过，光合作用和呼吸作用对温度响应程度的不同决定生态系统表现为碳源或者碳汇。 有

研究表明，温度升高使得生态系统生产力提高了 １５．７％，生态系统呼吸增加了 ６．０％，最终使得生态系统表现

为一个微弱的碳汇［６］。 也有研究发现，温度升高时，土壤呼吸的增加速率大于净初级生产力的增加速率，此
时，生态系统表现为碳源［７］。

陆地生态系统与全球气候变化之间的反馈作用会改变陆地生态系统碳源汇之间的平衡，进而影响未来气

候变化。 陆地生态系统碳吸收潜力取决于生态系统的类型和环境状况，即取决于生态系统的物种组成、结构

和年龄分布等，以及所处的纬度区域下的环境，包括当地气候和土壤状况等。 当环境温度高于植物光合作用

的最适温度时，植物的光合速率降低，而但环境温度低于植物光合的最适温度时，光合速率随温度的上升而增

加［８］。 而不同的生态系统间植物的生长条件不同会导致不同植被类型对升温有不同的响应（如土壤水分的

可利用性可能会控制光合作用对温度的响应） ［９］，最终可导致 Ｑ１０值（即温度每升高 １０℃，光合或呼吸速率增

加的倍数，通常用来表征光合或呼吸作用的温度敏感性） ［１０］ 的变化。 光合作用和呼吸过程的温度敏感性

（Ｑ１０，Ｇ和 Ｑ１０，Ｒ）是理解生态系统碳平衡的重要因子［１１］，对光合作用和呼吸作用的温度敏感性研究有助于解释

生态系统过程对气候变化的响应机制。 本研究旨在通过对收集到的全球碳通量数据进行分析，对比全球陆地

生态系统光合作用与呼吸作用对温度变化的响应，分析不同纬度、不同植被类型下光合作用和呼吸作用的温

度敏感性分布规律，为深入理解全球气候变化下陆地生态系统碳循环变化提供有价值的信息。

１　 材料与方法

数据来源于全球各碳通量网的生态系统呼吸数据库中收集的数据。 数据库中通量数据点分布如图 １ 所

示，主要包括全球通量网 ＦＬＵＸＮＥＴ 数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆｌｕｘｄａｔａ．ｏｒｇ ／ ，主要是 Ｏｐｅｎ Ｄａｔａｓｅｔ）、欧洲通量数据库

（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｆｌｕｘｅｓ Ｄａｔａｂａｓｅ Ｃｌｕｓｔｅｒ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇａｉａ．ａｇｒａｒｉａ．ｕｎｉｔｕｓ．ｉｔ ／ ）、美国橡树岭国家实验室生物地球化学动力学

分布式数据存档中心 ＯＲＮＬ ＤＡＡＣ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａａｃ． ｏｒｎｌ． ｇｏｖ ／ ）、亚洲数据库 ＡｓｉａＦｌｕｘ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ａｓｉａｆｌｕｘ．ｎｅｔ ／ ）、日本

通量网 ＦＦＰＲＩ Ｆｌｕｘｎｅｔ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ２． ｆｆｐｒｉ． ａｆｆｒｃ． ｇｏ． ｊｐ ／ ｌａｂｓ ／ ｆｌｕｘ ／ ）、美国通量网 ＡｍｅｒｉＦｌｕｘ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ａｍｅｒｉｆｌｕｘ． ｌｂｌ．
ｇｏｖ ／ ）。 当不同数据库之间通量点有重叠的时候，以较大的数据库数据为准，如 ＦＬＵＸＮＥＴ（最大的数据库）。
收集的数据变量类型包括环境变量和物理变量，主要有生态系统 ＣＯ２交换量（ＮＥＥ）、总初级生产力（ＧＰＰ）、生
态系统呼吸（Ｒｅ）空气温度、土壤温度、经纬度、降水、土壤含水量、太阳辐射、植被类型与生态系统类型等。 共

收集 ６４７ 套通量数据，涵盖全球从 ３８°Ｓ 到 ７１°Ｎ 不同区域的共 １３０ 个地点，从 １９９１ 到 ２００７ 年的通量监测数

据。 南半球 ９ 套数据，主要集中在低纬度（３０°Ｓ—４０°Ｓ）。 北半球 ６３８ 套数据，低纬度 ３７ 套，中纬度 ５４８ 套，高
纬度 ５３ 套。 数据库涵盖 １３ 种植被类型和 ７ 种气候类型。 主要植被类型有：农田（ｃｒｏｐｌａｎｄｓ， ＣＲＯ，６５ 套），落
叶阔叶林（ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ， ＤＢＦ，１１１ 套），常绿阔叶林（ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ， ＥＢＦ，３９ 套），落
叶针叶林（ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ，ＥＮＦ，２２９ 套），草地（ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ＧＲＡ，１００ 套），混交林（ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ， ＭＦ，
３１ 套），开阔灌丛（ｏｐｅｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ， ＯＳＨ，１８ 套），永久湿地（ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ， ＷＥＴ，２７ 套）。 主要气候类型

有：温带（３４８ 套）、寒带（１０２ 套）、亚热带⁃地中海气候（１６０ 套）、热带（１４ 套）。
１．１　 数据处理

由涡度相关法测得的数据通常整合成半小时测量的通量数据［１３］。 在此基础上，再计算从每日到每年的
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不同时间尺度的碳通量。 涡度相关法测得的有效数据量大约只有总数的 ７０％，其中有效的夜间 ＣＯ２通量数据

所占夜间数据的比例更低。 涡度相关法所测的结果存在很大的不确定性，尤其在夜间。 主要原因是由于夜

间，空气层通常比较稳定，无法满足涡度相关观测空气强对流的假设，导致涡度相关仪器无法响应，从而造成

夜间碳通量测量的不确定性，因此需要对夜间的观测数据进行校正［１４］。 本研究中所收集的数据中采用国际

通量网的通用方法进行校正，即利用温度和 ｕ∗观测值之间的关系来确定 ｕ∗的临界值，从而筛选出符合质量

的数据［１５］。 该方法中，首先将全年夜间数据等分为 ６ 个温度组，每个温度组再等分成 ２０ 个 ｕ∗小组。 如果某

个小组中存在某一夜间碳通量大于本温度组中后面所有小组平均通量的 ９９％，则记录该通量值对应的 ｕ∗
值。 当该温度组中，ｕ∗与温度不相关或者弱相关（ ｒ＜ ｜ ０．４ ｜ ）时，记录的 ｕ∗则为该温度组的 ｕ∗临界值。 最后

全年的 ｕ∗临界值为 ６ 个温度组 ｕ∗的中位数。 同时，为降低由传统插值法带来的误差，研究中采用迭代奇异

谱分析（Ｓｉｎｇｕｌａｒ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＳＳＡ）对原序列进行插值。 ＳＳＡ 插值法值利用序列的时间相关性，将
时间序列分解成不同周期，产生新的不同时间尺度的序列，利用新的时间序列对原序列空缺处进行插值，反复

迭代，最终产生误差最小的序列。 其中，日均生态系统呼吸量是夜间每半小时所测 ＣＯ２通量的均值。 但是每

天的夜间数据中至少有 ５ 个测量值，才可用来计算该日均呼吸量［１６］。 日均温度则取相应的 ＣＯ２通量对应的

夜间空气温度均值。

图 １　 研究中收集到的碳通量数据站点的地理分布 （引自 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｌｕｘｎｅｔ．ｆｌｕｘｄａｔａ．ｏｒｇ ／ ｓｉｔｅｓ ／ ｓｉｔｅ⁃ｓｕｍｍａｒｙ ／ ［１２］ ）

Ｆｉｇ．１ 　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｆｌｕｘ ｔｏｗｅｒ ｓｉｔｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ （ ｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｌｕｘｎｅｔ． ｆｌｕｘｄａｔａ． ｏｒｇ ／ ｓｉｔｅｓ ／ ｓｉｔｅ⁃

ｓｕｍｍａｒｙ ／ ［１２］ ）

１．２　 Ｑ１０值的计算

代谢速率和温度的关系可用以下经验模型来表征［１７］：

Ｖａ ＝ ＶｒＱ１０

Ｔａ－Ｔｒ
１０ （１）

式中，Ｔａ、Ｔｒ分别代表是周围空气温度和参考温度（℃），本研究中设 Ｔｒ ＝ １５℃，Ｖａ和 Ｖｒ分别是对应于温度为 Ｔａ

和 Ｔｒ的生态系统代谢量（ｇＣ ｍ－２ ｄ－１），Ｑ１０是代谢速率的温度敏感性系数。 将式 １ 两边取对数可得：

ｌｎＶａ ＝ ｌｎＶｒ ＋
Ｔａ － Ｔｒ

１０
ｌｎＱ１０ （２）

式中，将 ｌｎＶａ和 Ｔａ进行线性回归便可计算 Ｑ１０值。

２　 结果与讨论

在全球尺度下，Ｑ１０，Ｇ和 Ｑ１０，Ｒ的均值分别是 ３．９９±０．２１ 和 ２．２８±０．０７４。 其 ９５％的置信区间分别为（３．７８， ４．
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２０）和（２．２０， ２．３５）。 Ｑ１０，Ｇ和 Ｑ１０，Ｒ的变异系数分别是 ６７％和 ４１％，即在全球尺度下，相较于光合作用，呼吸作

用的温度敏感性波动较小。
２．１　 温度、纬度对 Ｑ１０值的影响

研究表明（图 ２、图 ３），Ｑ１０，Ｇ和 Ｑ１０，Ｒ都与年均温度呈负相关（即与纬度呈正相关）。 其中，Ｑ１０，Ｇ和 Ｑ１０，Ｒ对温

度的相关系数别为－０．１９（Ｐ＜０．０５）、－０．０４（Ｐ＜０．０５）。 对 Ｑ１０值与经纬度的相关性进行分析可得，Ｑ１０，Ｇ和 Ｑ１０，Ｒ

与经度都呈不相关，而与纬度存在显著相关（Ｐ＜０．０５）。 这是由于在低纬度区域年均温度较高，生态系统代谢

速率本身较高，因此，呼吸和光合作用速率随温度升高的幅度相对较小，导致较小 Ｑ１０值。 在高纬度地区，生
态系统对气候变暖更加敏感，这是由于高纬度地区生态系统严格受到温度和营养物质的限制［１８⁃１９］。 此外，温
度的升高会使植物的生长期延长，冰川退缩、永冻土融化等［２０］，通常，较寒冷的区域比温度高的区域的活化能

高对应较大的 Ｑ１０值
［２１］，这些因素也可使得高纬度地区 Ｑ１０值较大。

图 ２　 Ｑ１０，Ｇ值和 Ｑ１０，Ｒ值与年均温度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｑ１０，Ｇ、Ｑ１０，Ｒ

图 ３　 Ｑ１０，Ｇ值和 Ｑ１０，Ｒ值与纬度的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｑ１０，Ｇ、Ｑ１０，Ｒ

在纬度上，Ｑ１０，Ｇ和 Ｑ１０，Ｒ都表现为高纬＞中纬＞低纬，即随着纬度的增加，光合和呼吸作用对温度的敏感性

增加，这与全球尺度下的纬度分析结果一致。 在低纬度带上，Ｑ１０，Ｇ小于 Ｑ１０，Ｒ，而在中、高纬度上，Ｑ１０，Ｇ大于

Ｑ１０，Ｒ（表 １）。 在低纬度，平均空气温度比较高（大部分地点的年平均空气温度都大于 ２０℃），因此生态系统呼

吸速率本身就很高，在这种情况下，呼吸随温度升高而增加的幅度是有限的，导致 Ｑ１０，Ｒ值较小，而在较高纬度

区域，空气温度相对较低，呼吸对温度变化的敏感性较高，随温度升高而增加的幅度较大，导致 Ｑ１０，Ｒ较大。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 生态系统尺度上不同纬度区域上 Ｑ１０值分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑ１０ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｌｅｖｅｌ

纬度区域
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

Ｑ１０

均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％

９５％置信区间
９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

北半球 低纬度 ３７ Ｑ１０，Ｇ １．４０ ０．７５ ５７ （１．１２，１．６８）

Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ Ｑ１０，Ｒ １．７３ ０．２９ ５３ （１．５９，１．８８）

中纬度 ５４８ Ｑ１０，Ｇ ３．９９ ２．６５ ７４ （３．７６，４．２２）
Ｑ１０，Ｒ ２．２１ ０．７８ ３５ （２．１４，２．２７）

高纬度 ５３ Ｑ１０，Ｇ ５．５４ ０．８８ １６ （５．２２，５．８６）
Ｑ１０，Ｒ ２．７３ ０．２９ １１ （２．６３，２．８４）

南半球 中纬 ９ Ｑ１０，Ｇ ２．０６ ０．３７ １８ （１．７８，２．３４）

Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ Ｑ１０，Ｒ １．４２ ０．７２ ４２ （０．４９，１．３８）

　 　 Ｑ１０，Ｇ和 Ｑ１０，Ｒ分别表示光合作用和呼吸作用的 Ｑ１０值．

２．２　 植被类型对 Ｑ１０的影响

不同植被类型的 Ｑ１０，Ｇ和 Ｑ１０，Ｒ分布如图 ４，同一种植被类型下（除多树热带草原、常绿阔叶林外），对应的

Ｑ１０，Ｇ都大于 Ｑ１０，Ｒ。 Ｑ１０，Ｇ变化幅度较大，为 １．３４—１２．４４，其中热带稀树草原的值最大。 与 Ｑ１０，Ｇ相比，不同植被

类型，Ｑ１０，Ｒ变化幅度较小，为 １．４４—３．２７。 而 Ｑ１０，Ｇ和 Ｑ１０，Ｒ值最小都分布在常绿阔叶林。 分析不同植被类型中

Ｑ１０值的分布，可知：针叶林＞阔叶林。

图 ４　 不同植被类型下的 Ｑ１０值

Ｆｉｇ．４　 Ｑ１０ｖａｌｕｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ

植被类型：ＣＲＯ： 农田，ｃｒｏｐｌａｎｄｓ；ＣＳＨ： 密闭灌丛， ｃｌｏｓｅｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ； ＤＢＦ： 落叶阔叶林，ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ；ＥＢＦ： 常绿阔叶林，

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ；ＥＮＦ：常绿针叶林，ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ；ＧＲＡ： 草地，ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ； ＭＦ： 混交林，ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ；ＯＳＨ： 稀疏灌丛，

ｏｐｅｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ； ＳＡＶ： 热带稀树草原，ｓａｖａｎｎａｓ； ＷＥＴ： 永久湿地，ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ；ＷＳＡ： 多树热带草原，ｗｏｏｄｙ ｓａｖａｎｎａｓ

在 ３ 个不同纬度区域，不同植被类型下的温度敏感性存在差异，尤其体现在光合作用的温度敏感性。 一

般地，类似的气候条件，落叶林的植物活动和物候现象比常绿林表现出更大的季节变异性。 对于呼吸作用，春
季落叶林的根生长活动比常绿林剧烈，使得落叶林的土壤呼吸由异养呼吸为主导转变为以自养呼吸为主导，
而呼吸成分的改变导致了较高的温度敏感性［１５］。 同时，植被类型对呼吸温度敏感性的影响是因为微生物群

落和有机碳成分不同，从而影响呼吸对温度的响应［２２］。 而增温对植物的光合作用生理的影响也因植物种类
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而异［２３］。 升温会增加土壤、植物碳库（包括地上和地下部分）及凋落物碳库的质量损失，而不同生态系统、不
同植被类型下各碳库对温度的响应不同［６］，最终导致 Ｑ１０不同。
２．３　 植被类型和纬度分布对 Ｑ１０值的复合影响

由表 ２ 可知，在不同的纬度区域，植被类型对 Ｑ１０，Ｇ和 Ｑ１０，Ｒ的影响程度存在差异。 在低纬度区域，多树热

带草原的 Ｑ１０，Ｇ值最大，是常绿阔叶林的两倍；Ｑ１０，Ｒ是常绿阔叶林的两倍以上。 在中纬度区域，植被类型丰富，
Ｑ１０值对植被类型的响应又不同于低纬度区域。 由表 ２ 知，同一纬度区域下，各植被类型（常绿阔叶林除外）
中，Ｑ１０，Ｇ值都大于 Ｑ１０，Ｒ值。 农田的 Ｑ１０，Ｒ最大，多树热带草原的 Ｑ１０，Ｒ最小，可能是人工干扰给生态系统呼吸带

来了更大的变异性，因此导致了较高的 Ｑ１０，Ｒ，表现出高度的变异性。 而落叶阔叶林的 Ｑ１０，Ｇ值最大，多树热带

草原的 Ｑ１０，Ｇ最小。 在高纬度区域，Ｑ１０，Ｇ值值大于 Ｑ１０，Ｒ值，与中纬度区域分析结果一致，但在高纬度地区，热带

稀树草原中 Ｑ１０，Ｒ值大于 Ｑ１０，Ｇ值，原因可能是由于热带稀树草原样本较少（Ｎ＝ ３），因此未在表 ２ 中列举出来。

表 ２　 不同纬度区域不同植被类型的 Ｑ１０值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑ１０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

低纬度 Ｌｏｗ ｌａｔｉｔｕｄｅ 中纬度 Ｍｉｄｄｌｅ ｌａｔｉｔｕｄｅ 高纬度 Ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ

Ｑ１０，Ｇ Ｑ１０，Ｒ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

Ｑ１０，Ｇ Ｑ１０，Ｒ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

Ｑ１０，Ｇ Ｑ１０，Ｒ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

农田（ＣＲＯ） — — — ５．１９±１．２１ ３．２７±０．６０ ６５ — — —

密闭灌丛（ＣＳＨ） — — — ８．００±３．６６ ２．６１±０．４１ ５ — — —

落叶阔叶林（ＤＢＦ） — — — ８．０３±０．８９ ２．３８±０．１９ ２２１ — — —

常绿阔叶林（ＥＢＦ） １．３３±０．３４ ０．７５±０．９２ ６ １．３４±０．１９ １．５６±０．２５ ６６ — — —

落叶针叶林（ＥＮＦ） １．５０±０．２２ １．７８±０．２２ １５ ３．４９±０．３２ ２．６３±０．２７ １７９ ６．０９±０．８２ ２．７５±０．２９ ３５

草地（ＧＲＡ） — — — ３．４０±０．６２ ３．０７±０．４８ １００ — — —

混交林（ＭＦ） — — — ４．７０±０．７４ ２．４２±０．３０ ３１ — — —

稀疏灌丛（ＯＳＨ） — — — ２．８２±０．８７ ２．３９±０．５７ １５ — — —

永久湿地（ＷＥＴ） — — — ４．６４±０．６６ ２．３４±０．５０ １３ ６．６９±１．８３ ２．６９±０．３３ １２

多树热带草原
（ＷＳＡ） ２．７０±１．８７ ３．５７±１．６４ １０ １．０４±０．２４ ０．８２±０．４３ ６ — — —

　 　 ＣＲＯ： ｃｒｏｐｌａｎｄｓ； ＣＳＨ： ｃｌｏｓｅｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ； ＤＢＦ：ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ； ＤＮＦ： ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ； ＥＢＦ： ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；

ＥＮＦ：ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ； ＧＲＡ： ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ； ＭＦ： ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ； ＯＳＨ： ｏｐｅｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ； ＳＡＶ： ｓａｖａｎｎａｓ； ＷＥＴ： ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ； ＷＳＡ：

ｗｏｏｄｙ ｓａｖａｎｎａｓ

由表 ２ 得知，相同植被类型下的 Ｑ１０，Ｇ和 Ｑ１０，Ｒ对纬度变化的响应可能存在差异，如常绿针叶林的 Ｑ１０，Ｇ和

Ｑ１０，Ｒ都随纬度升高而升高，而多树热带草原则相反。 这是由于植被类型和纬度因素对温度敏感性的复合影

响，且在不同情况下，主导影响因素可能不同，使得 Ｑ１０值的实际分布更加复杂。 通过双因素方差分析发现，
在不考虑纬度因素与植被类型间的交互效应时，无论是 Ｑ１０，Ｇ还是 Ｑ１０，Ｒ，植被类型对 Ｑ１０的总变异贡献更大

（Ｑ１０，Ｇ：η２
ａ ＝ ０．０３４＞η２

ｂ ＝ ０．０１１；Ｑ１０，Ｒ：η２
ａ ＝ ０．２６９＞η２

ｂ ＝ ０．１３６；其中 η２
ａ、η２

ｂ分别代表植被类型、纬度的效应量估计）。
２．４　 不同气候带和气候类型对 Ｑ１０值的影响

由图 ５ 可知，干旱带下的 Ｑ１０，Ｇ最小，而冷温带的 Ｑ１０，Ｇ最高。 而 Ｑ１０，Ｒ在不同气候带下相对较稳定。 由均值

分析知，不同气候带下，Ｑ１０，Ｇ的变异系数为 ６５％，而 Ｑ１０，Ｒ的变异系数高达 ９５％。
根据柯本气候分类法，气候带：Ａ：热带，Ｂ：干旱带（低纬度、低海拔）；Ｃ：暖温带，Ｄ：冷温带，降水：ｍ：季风

型，ｗ：冬天旱季型，ｓ：夏天旱季型，ｆ：湿地型，Ｓ：草原型，Ｗ：沙漠型气温：ｈ：炎热干燥，ｋ：寒冷干燥，ａ：夏季炎

热，ｂ：夏季温暖，ｃ：夏季凉快；Ｃｆｂ１：海洋西海岸：温和无旱季，温暖的夏天在气候带上，干旱带（低纬度、低海

拔）的 Ｑ１０，Ｇ最小，而冷温带的 Ｑ１０，Ｇ最高，这一结果与纬度、温度分布分析结果一致，而 Ｑ１０，Ｒ相对较稳定，这可

能是因为高纬度地区低温的影响以及较少的植被类型所导致的。 不同气候类型下的 Ｑ１０值分布如图 ６ 所示，
（温暖冬干气候下的 Ｑ１０，Ｇ为 ２８．１３，Ｑ１０，Ｒ为⁃０．３７，与其他气候类型相差太大，可能是样本数较少所致（Ｎ＝ ３），故

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ５　 Ｑ１０值在不同气候带下的分布

Ｆｉｇ．５　 Ｑ１０ ｖａｌｕｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ

不在图中标记），Ｑ１０，Ｇ的变化范围在 ０．３８—９．２９ 之间，
Ｑ１０，Ｒ的变化范围为 ０．１５—５．７６。 除草原气候、温暖夏干

气候外，Ｑ１０，Ｇ都大于 Ｑ１０，Ｒ。 此外，还可以得知，在干燥

条件下对应较低的 Ｑ１０，Ｇ，而 Ｑ１０，Ｒ值在湿度较大的区域

较小（Ｃｆｃ 除外）。
不同气候带下的 Ｑ１０，Ｇ表现出较大的差异，而 Ｑ１０，Ｒ

相对较稳定。 干旱带下的 Ｑ１０，Ｇ最小，这可能是由于在

干旱条件下，植物光合作用及生态系统呼吸作用容易受

水分限制的影响，此时温度不再是主导因素，甚至在极

端条件下，几乎不受温度影响。 而冷温带下，年均温度

较低，在未达到植物最适生长温度时，光合作用随温度

的升高而升高，即对应较大的 Ｑ１０，Ｇ值。

３　 结论

（１）光合作用和呼吸作用 Ｑ１０值都存在空间变异性。 在 ９５％的置信区间下，Ｑ１０，Ｇ值在北半球低、中、高纬

度 ３ 个区域的范围分别是 １．１２—１．６８、３．７６—４．２２、５．２２—５．８６；Ｑ１０，Ｒ值在低、中、高纬度 ３ 个区域的范围分别是

１．５９—１．８８、２．１４—２．２７、２．６３—２．８４。 在南半球中纬 Ｑ１０，Ｇ值与 Ｑ１０，Ｒ值的范围分别是 １．７８—２．３４、０．４９—１．３８。

图 ６　 不同气候类型下的 Ｑ１０值

Ｆｉｇ．６　 Ｑ１０ｖａｌｕｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅｓ

（２）从 Ｑ１０值的纬度分布规律来看，无论是光合作用还是呼吸作用，在全球尺度下，Ｑ１０值都随纬度的升高

而升高。 在纬度上，Ｑ１０，Ｇ和 Ｑ１０，Ｒ都表现为高纬＞中纬＞低纬，即随着纬度的增加，光合和呼吸作用对温度的敏

感性增加。
（３）植被类型会影响光合作用和呼吸作用的 Ｑ１０值分布，除热带多树草原、常绿落叶林外，Ｑ１０，Ｇ都大于

Ｑ１０，Ｒ。 分析不同植被类型中 Ｑ１０值的分布，可以得出：针叶林＞阔叶林。
（４）不同纬度区域，植被类型对 Ｑ１０值的影响不同。 当植被类型和纬度区域共同影响 Ｑ１０值时，植被类型

对 Ｑ１０值的总变异贡献最大。

７　 ２３ 期 　 　 　 游桂莹　 等：全球陆地生态系统光合作用与呼吸作用的温度敏感性 　
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（５）气候带和气候类型对 Ｑ１０，Ｇ和 Ｑ１０，Ｒ都有显著影响。 在气候带上，干旱带（低纬度、低海拔）的 Ｑ１０，Ｇ最

小，而冷温带的 Ｑ１０，Ｇ最高。 不同气候条件下（除温带草原气候外）的 Ｑ１０，Ｇ都大于 Ｑ１０，Ｒ。
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