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毛白杨树干呼吸及其温度敏感性季节变化特征∗
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摘要：树干呼吸（Ｅｓ）是森林生态系统碳循环过程的重要组成部分，深入理解树干呼吸过程对未来气候变暖的响应及反馈机制

有助于更加精确地估算森林生态系统碳储量。 为揭示毛白杨树干呼吸及其温度敏感性的昼夜变化和季节动态规律，利用 Ｌｉ⁃
Ｃｏｒ６４００ 便携式光合作用测定系统及其配套使用的土壤呼吸测量气室（ＬＩ⁃６４００－０９）对冀南平原区毛白杨的树干呼吸和树干温

度实施为期 １ 年的连续监测。 结果表明：（１）在生长季，毛白杨树干呼吸与树干温度之间在晚上呈现正相关的关系（Ｒ２ ＝ ０．８８）；
相反，两者在白天为负相关的关系（Ｒ２ ＝ ０．９６）。 （２）整个观测期内，毛白杨树干呼吸和树干温度均呈现“钟形”的变化曲线，树
干呼吸与树干温度之间存在着较好的指数函数关系（Ｒ２ ＝ ０．９３），且树干呼吸的温度敏感性系数（Ｑ１０）为 ２．６２；不同季节毛白杨

树干呼吸的 Ｑ１０存在差异，生长季的 Ｑ１０（１．９５）明显低于非生长季（３．００），表明生长呼吸和维持呼吸对温度的响应也并不相同。
（３）温度矫正后的毛白杨树干呼吸（Ｒ１５）在昼夜和季节尺度上均存在明显的变异，即夜晚的 Ｒ１５显著高于白天（ｐ＜０．０１），生长季

的 Ｒ１５明显高于非生长季（ｐ＜０．０５）；树干可溶性糖含量与生长季的 Ｒ１５存在较好的相关性（Ｒ２ ＝ ０．５２），而非生长季的 Ｒ１５却主要

受到树干淀粉含量的影响。 研究结果表明，在生长季，毛白杨树干呼吸的在日变化主要受到温度的影响，而在季节尺度上 Ｑ１０的

变异则与树干呼吸中维持呼吸所占比例及树干中非结构性碳水化合物（可溶性糖和淀粉）的含量及类型紧密相关。
关键词：毛白杨；树干呼吸；Ｑ１０；日变化；季节变化
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森林自养呼吸过程是陆地生态系统碳循环的重要组成部分［１］，已经逐渐成为当前全球变化生态学研究

领域的热点问题之一［２，３］。 以往的研究结果表明，森林生态系统总初级生产力的 ５０—７０％通过自养呼吸的形

式进入大气［４⁃６］。 同时，树干呼吸作为森林生态系统碳循环过程的重要组成部分，约占整个森林生态系统自

养呼吸的 １２—４２％［７］。 尽管如此，树干呼吸相关研究却在整个森林生态系统碳循环研究中被关注的相对较

少，以至于目前对于森林生态系统碳储量的估算还存在很大的不确定性［４，６］。
树干呼吸（Ｅｓ）是一个非常复杂的生物学过程，ＣＯ２气体主要是由树干木质部、韧皮部和形成层等组织的

活细胞通过生理的有氧呼吸代谢过程而产生［５］。 树干呼吸过程不仅受到温度、水分和光辐射等多种环境因

素的影响［２，７］，而且还会根据树干液流、生长速率和林分状况的不同而发生明显变化［１，３，６］。 因此，难以准确判

断究竟哪些关键因素直接决定着树干的呼吸过程。 通常而言，温度作为重要的环境因素可能直接影响

Ｅｓ
［８⁃１０］。 目前，大多数学者认为温度可能通过多个不同的途径对树干呼吸产生影响，主要包括温度升高增加

细胞的呼吸速率，增加 ＣＯ２的扩散系数或者降低液流中溶解 ＣＯ２的浓度［１０⁃１４］。 以往许多研究已经发现 Ｅｓ和树

干温度之间具有较好的相关性［１１］，故研究者往往利用以温度为变量的函数估算 Ｅｓ，且认为 Ｅｓ随着树干温度

呈现指数增加的趋势，其与树干温度的关系一般表示为温度敏感指数（Ｑ１０） ［１２⁃１５］。 然而，另外的一些相关研

究却发现 Ｅｓ和树干温度的相关性并不显著，甚至根本不存在相关性［９，１６］，即使将 Ｅｓ进行温度标准化校正后，
Ｅｓ在树种和林分间却仍存在较大的时空变率［１７］。 因此，树干 Ｅｓ及其对温度的响应（Ｑ１０）呈现出较大的时空变

异性，以至于对森林生态系统碳储量的估算造成偏差［３，６］，这在一定程度上限制了森林碳平衡模型的发展［４］。
以往大多数的研究结果表明，树干呼吸及其温度的敏感性随季节的不同而呈现出明显的动态变化特

征［１０，１３，１６］。 在不同季节里林木的光照条件、土壤水分状况、氮素利用率等都可能存在较大的差异［１５，１７］，从而

导致树干内部的非结构性碳水化合物含量的改变［１２］，最终造成树干 Ｅｓ和 Ｑ１０的显著变异［１６，１７］。 杨庆朋［１８］ 对

我国亚热带典型人工林连续 ２ 年的监测数据发现，３ 个树种生长季的 Ｑ１０值均明显低于非生长季，且将生长季

和非生长季的数据整合一起得到的 Ｑ１０与单独生长季或非生长季的数据推求出的 Ｑ１０存在很大差异。 Ｅｓ和
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Ｑ１０的季节变异可能与树干体内非结构性碳水化合物的含量及形态的季节性变化存在一定关系，但还需要进

一步验证［１８］。 另外，为了深入理解树干呼吸不同组分对温度变化的响应机理，学者们从生理上将树干呼吸划

分为提供能量合成新细胞的生长呼吸和维持细胞生命活动的维持呼吸两个部分［１９］，并假设秋冬季树木停止

生长后的树干呼吸即为维持呼吸，并认为维持呼吸对温度的响应在年际尺度上是恒定的［１９］。 以往大多数研

究发现维持呼吸对温度的响应较为敏感，而生长呼吸则对温度并不敏感［２０］，故不同季节生长呼吸和维持呼吸

所占的比例并不相同，也可能造成 Ｑ１０和 Ｅｓ的季节性变异。 此外，尽管 Ｑ１０和 Ｅｓ作为生态系统过程模型的重要

参数被广泛应用于预测未来气候变暖对陆地生态系统影响的模拟研究［２１］，但该参数的估算却仅依赖于树干

组织内的氮素含量［３，８，１５］，而并未考虑 Ｑ１０和 Ｅｓ的季节变异，从而导致对于陆地生态系统碳储量的估算存在很

大的不确定性［４，６，１８］。
毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）作为华北平原区农田防护林的主栽树种之一，在该区域具有较大的分布面积

和栽培规模。 同时，农田防护林也是陆地生态系统的重要组成部分，但长期以来人们主要关注的是其经济价

值和防护效益，而往往忽视其在陆地生态系统碳循环方面所起到的关键性作用。 本研究以毛白杨为研究对

象，连续监测毛白杨树干呼吸速率和树干温度变化，深入分析树干呼吸速率的昼夜变异以及季节性动态变化

规律，旨在揭示影响毛白杨树干呼吸速率及其温度敏感性的潜在机理，以期为准确估算陆地生态系统碳储量

和预测全球变暖进程提供基本的数据支撑和理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究样地位于河北省邯郸市南郊区的典型毛白杨农田防护林内（东经 １１４°３０′，北纬 ３６°２５′）。 研究区

域属典型暖温带半湿润大陆性季风气候，日照充足，雨热同期，四季的交替明显。 该地区多年平均降雨量 ５４８．
９ ｍｍ，主要集中在 ７—８ 月份，年平均气温 １４℃，最冷月份（１ 月）平均气温为－２．５℃，最热月份（７ 月）平均气

温 ２７℃，全年无霜期 ２００ ｄ，年日照 ２５００ ｈ。 研究样地内的土壤质地以粉砂和轻壤为主；ｐＨ 值较高，为 ７．５—８．
０；土壤有机质含量较低，为 ６．０—１０．０ ｇ ／ ｋｇ； 全 Ｎ 含量为 ０．５—０．７ ｇ ／ ｋｇ。
１．２　 树干呼吸的测定

于 ２０１５ 年 １１ 月在试验区分别选取 ３ 个区域，在 ３ 个区域内分别选取生长良好的 ６ 棵毛白杨林木（共计

１８ 棵）用于树干呼吸速率和树干温度的连续监测（２０１６ 年 １ 月份—２０１７ 年 １ 月份，共计监测 ２３ 次，具体日期

见图 ３）。 其中 ２０１６ 年 ４ 月 ２６ 日（１１６ 天）对树干呼吸进行了 ２４ 小时的监测，其余的树干呼吸监测时间为 ８：
００—２０：００。

树干呼吸测定采用 Ｌｉ⁃Ｃｏｒ ６４００ 便携式光合作用测量仪配套使用的呼吸测量气室。 先将 ＰＶＣ 环的一端

切割成弧形以匹配树干的弧度，另一端磨平用以连接呼吸测量室。 在选择的毛白杨树干 １．５ ｍ 高度处安装

ＰＶＣ 环（内径 １０ ｃｍ，深度 ５ ｃｍ）。 安装前轻微刮掉表层树皮，尽量确保树干表面的平整性，但不能损伤到形

成层组织。 用硅胶将呼吸环固定在树干表面上，检查其密封性，确保不漏气。 在呼吸环的右侧 ５ ｃｍ 位置钻取

一个细孔，使 Ｌｉ⁃Ｃｏｒ ６４００ 自带的温度探头刚好插进树干，在监测树干呼吸的同时测量树干温度。
测定树干呼吸时，将 Ｌｉ⁃Ｃｏｒ ６４００ 呼吸测量室扣在树干上固定的呼吸环，每间隔 ２—３ ｈ 对 １８ 棵毛白杨树

干呼吸及树干温度进行 １ 次测定。 对 １８ 棵树干呼吸及树干温度取平均值，作为每次测定的均值；对每天内的

数据取平均值作为当天测定的均值。 样地内林木及其测定位置的基本特征见表 １。 根据毛白杨在本研究区

的物候特征（展叶期为 ４ 月份，落叶期为 １１ 月份）将整个研究期划分为生长季（２０１６ 年 ５ 月份—１０ 月份）和
非生长季（２０１６ 年 １１ 月份—２０１７ 年 １ 月份）。 进入非生长季后树木开始落叶，研究区进入秋季，树木停止生

长。 本研究认为在非生长季测定的呼吸即是维持呼吸，而在生长季测定的呼吸则是生长呼吸和维持呼吸的

总和［１９］。
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表 １　 毛白杨树干呼吸监测林木及样地特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ
实验区域 测定高度和方向 测定点胸径 树龄 树高 株距

Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ Ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ／ ｍ Ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ Ａｇｅ ／ ａ Ｈｉｇｈｔ ／ ｍ Ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ／ ｍ
１＃ １．５（南） １４．８±１．６ １０ １４．１±１．５ ３．０

２＃ １．５（南） １４．２±１．４ １０ １４．０±１．３ ３．０

３＃ １．５（南） １５．１±１．７ １０ １４．８±１．６ ３．０

１．３　 树干可溶性糖和淀粉的含量分析

每块样地附近随机选取 ２ 棵与测定树相似的样树，共计 ６ 棵白杨树，分别在生长季（２０１６ 年 ５ 月 １８ 日，
第 １３８ 天）和非生长季（２０１６ 年 １１ 月 ２３ 日，第 ３２７ 天）使用生长锥钻取树芯样品，取样孔径 １２ ｍｍ，取样深度

４ ｃｍ。 考虑到树干内碳水化合物的日变化，故取样时间统一在 ９：００—１１：００ 进行［１］。 将树芯样品于烘箱内在

７５ ℃条件下烘干 ７２ ｈ 至恒重。 样品烘干后粉碎封闭储存。 采用高压液相色谱法（ＨＰＬＣ）测定树芯样品中的

淀粉和可溶性糖（蔗糖、葡萄糖、果糖）含量。
１．４　 数据分析

为了计算树干呼吸速率，需要获得 ＰＶＣ 环所围树干面积以及气室插入 ＰＶＣ 环的有效深度。 根据公式

（１）计算 ＰＶＣ 环所围的树干面积［１８］。

Ａ ＝ π２

７２０
ＤｃＤｓａｒｃｓｉｎ

Ｄｃ

Ｄｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

Ａ 指 ＰＶＣ 环所围的树干面积，Ｄｃ指 ＰＶＣ 环的直径，Ｄｓ指树干直径。
根据公式（２）计算气室插入 ＰＶＣ 环的有效深度［１８］。

Ｈ ＝ （Ｖｃ － （Ｄｃ ／ ２） ２πｄ） ／ （Ｄｃ ／ ２） ２π （２）
Ｈ 指有效插入深度，Ｖｃ和 Ｄｃ指树干上 ＰＶＣ 环的体积和直径。
本研究采用公式 （ ３） 拟合树干呼吸速率和树干温度之间的关系［２２］，按公式 （ ４） 计算温度敏感系

数 Ｑ１０
［２３］。

ＥＳ ＝ β０ｅβ１Ｔ （３）
式中： β０ 为当树干温度为零时的树干 ＣＯ２释放通量； β１ 为温度系数。

Ｑ１０ ＝ ｅ１０β１ （４）
式中： Ｑ１０ 为树干温度每增加 １０℃呼吸速率增加的倍数。

为了消除温度的干扰，比较相同树干温度时树干呼吸速率在不同时间和季节上的差异，需将毛白杨树干

呼吸统一矫正为 １５℃时的呼吸速率（Ｒ１５） ［２１］。 Ｒ１５由树干呼吸和树干温度的回归方程（Ｅ－Ｔ 曲线）得到。
本研究数据利用单因素方差分析的方法（ＡＮＯＶＡ）比较林木组间的显著性差异（ｎ ＝ １８）。 所有的统计分

析均利用 ＳＰＳＳ １３．０ （Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ） 统计软件完成，所有作图均利用 Ｅｘｃｅｌ 软件实现。

２　 结果与分析

２．１　 毛白杨树干呼吸的日变化特征

２０１６ 年 ４ 月 ２６ 日（１１６ 天），对毛白杨树干呼吸及树干温度进行 ２４ 小时监测，结果显示毛白杨树干温度

呈现出先升高后降低的变化趋势，且树干温度的最高值为 ２２．８℃，出现在下午 １３：００，最低值为 １５．３℃，出现

在次日凌晨 ５：００ 时（图 １）。 然而，毛白杨树干呼吸速率的变化趋势同树干温度的变化并不一致，具体表现为

树干呼吸速率的最大值出现在傍晚约 １９：００，树干呼吸速率最大值的出现相比树干温度最高值后滞了 ８ ｈ，且
树干呼吸速率在白天随时间推移呈现出微弱降低的趋势，从早晨 ７：００ 的 １．０ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１逐渐降低为下

午 １５：００ 的 ０．７６ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，尽管在下午 １７：００ 树干呼吸速率略微升高。 本研究还发现毛白杨在夜间

的树干呼吸速率明显高于白天，具体表现为毛白杨树干呼吸速率从下午 １７：００ 到傍晚 １９：００ 出现明显的跳
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　 图 １　 生长季树干温度和树干呼吸速率的日变化 （ ±标准误，ｎ ＝

１８）

Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （±ＳＥ，ｎ＝ １８）

跃，树干呼吸速率由大约 ０．８ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１突然升高

到最高值 １．４２ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，相比树干呼吸速率最

低值增加 ８７％（图 １）。
对毛白杨树干温度和树干呼吸速率进行指数函数

拟合的结果显示，毛白杨树干温度与树干呼吸速率存在

较好的指数关系（Ｅ－Ｔ 曲线），但在白天（７：００—１９：００）
和夜间（１９：００—７：００）存在明显的差异（图 ２）。 白天的

毛白杨树干温度与树干呼吸速率呈现负相关的关系，树
干温度解释了树干呼吸速率变化的 ８８％。 然而，在夜

间树干呼吸速率与温度之间表现为正相关关系，树干温

度解释了树干呼吸速率 ９６％的变异（图 ２）。
２．２　 毛白杨树干呼吸及温度敏感性的季节动态特征

毛白杨树干呼吸速率在季节尺度上同树干温度的

变化趋势具有较好的一致性（图 ３）。 在整个观测期内，毛白杨树干温度和树干呼吸速率均随季节变化呈现出

先升高后降低的变化趋势，树干呼吸的变化范围为 ０．１１—２．６３ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ
－２ ｓ－１，树干温度的波动范围为１．８—

３３℃。 毛白杨树干呼吸在春季（４ 月初）开始升高，并在夏季（８ 月末）达到最高值 ２．６３ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，而后

随气温的降低逐渐下降，在冬季（１２ 月中旬）达到最低值 ０．１１ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１（图 ３）。 在整个观测期内毛白

杨树干呼吸速率同树干温度之间也存在着较好的指数函数关系（Ｅ－Ｔ 曲线），树干温度可以解释毛白杨树干

呼吸速率季节变异的 ９３％，毛白杨树干呼吸的温度敏感性指数（Ｑ１０）为 ２．６２（图 ４）。

图 ２　 日变化尺度上树干呼吸和树干温度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

根据毛白杨物候特征，将整个研究期划分为生长季和非生长季，结果显示生长季和非生长季的树干呼吸

和树干温度之间都存在指数函数关系（生长季 Ｒ２ ＝ ０．６８，非生长季 Ｒ２ ＝ ０．７９），表明树干温度在生长季和非生

长季可以分别解释树干呼吸季节变化的 ６８％和 ７９％（图 ５）。 另外，本研究结果还显示，非生长季树干呼吸的

温度敏感性系数（Ｑ１０ ＝ ３．００）明显高于生长季（Ｑ１０ ＝ １．９５）（图 ５）。

本研究结果显示，毛白杨树干呼吸在夜间的 Ｒ１５为 ０．５８ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，显著高于白天的 Ｒ１５值 ０．３５

μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１（ｐ＜０．０１，图 ６）。 在季节尺度上 Ｒ１５的变化却与温度变化呈现比较一致的趋势。 生长季毛白

杨树干呼吸（生长呼吸与维持呼吸之和）的 Ｒ１５为 ０．６５ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，显著高于非生长季毛白杨树干呼吸

（维持呼吸）的 Ｒ１５值 ０．５２ μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１（ｐ＜０．０５，图 ６）。
２．３　 树干呼吸速率与树干非结构性碳水化合物的关系

本研究结果显示，毛白杨树干可溶性糖和淀粉的含量在不同季节间的差异显著，且生长季毛白杨树干可溶
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图 ３　 树干呼吸和树干温度的季节变化（±标准误，ｎ＝ １８）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （±ＳＥ，ｎ＝ １８）

图 ４　 整个研究期树干呼吸和树干温度的关系

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

性糖及淀粉的含量均明显高于非生长季（ｐ＜０．０５，图 ７）。
具体而言，生长季毛白杨树干的可溶性糖含量为８６．６９
ｍｇ ／ ｇ，而非生长季的可溶性糖含量降低为 ６３．８３ ｍｇ ／ ｇ，即
毛白杨生长季的树干可溶性糖含量比非生长季增加

３６％。 相似地，生长季毛白杨树干的淀粉含量为 ２６．２４
ｍｇ ／ ｇ，明显高于非生长季的淀粉含量（１８．２４ ｍｇ ／ ｇ）４４％。

本研究分别拟合了生长季和非生长季毛白杨树干

呼吸（Ｒ１５）与树干可溶性糖或淀粉含量的线性关系（图
８）。 拟合结果显示，就生长季而言，毛白杨树干的可溶

性糖含量与 Ｒ１５ 的相关性（Ｒ２ ＝ ０． ５２）高于淀粉（Ｒ２ ＝
０．３５）；相反，毛白杨树干的淀粉含量与 Ｒ１５在非生长季

的线性关系（Ｒ２ ＝ ０．５９）相比可溶性糖含量与 Ｒ１５的相关

性更好（Ｒ２ ＝ ０．５０）。

图 ５　 生长季和非生长季树干呼吸与树干温度的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

３　 讨论

３．１　 树干呼吸日变化分析

　 　 树干呼吸日变化往往会受到树干温度和树干液流的影响，且树干温度和树干液流存在明显的昼夜变
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图 ６　 温度矫正树干呼吸的昼夜变化和季节变异（±标准误，ｎ＝ １８）

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｕｒｎａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄ ｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （±ＳＥ， ｎ＝ １８）

图 ７　 树干可溶性糖和淀粉含量的季节变化（±标准误，ｎ＝ ６）

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （±ＳＥ，ｎ＝ ６）

图 ８　 树干可溶性糖和淀粉浓度与 Ｒ１５在不同季节的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｗｉｔｈ Ｒ１５ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

化［２４］，导致影响树干呼吸日变化的机理极其复杂，以至于目前对于森林碳储量的估算还存在很大的不确定

性［８，１０］。 以往的大多数研究结果表明，森林树干呼吸日变化曲线为双峰型［１９］ 和单峰形［２５］，且树干呼吸速率

最大值出现在 １６：００—２０：００ 时，而最小值则出现于 ４：００—１０：００［２５］。 同时，另有相关研究结果发现树干呼吸
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通常滞后于树干温度约 ２—３ 个小时［２６］。 然而，本研究结果显示毛白杨树干呼吸昼夜动态变化呈单峰型曲

线，其峰值出现在傍晚大约 １９：００ 时，且树干温度与树干呼吸在白天呈现出相反的变化趋势。 以往的相关研

究也发现类似的现象，Ｚｈｕ 等［２７］在对木荷树干呼吸的研究中发现在 ７ 月份，树干呼吸和树干温度呈现出负相

关的现象，并解释为由于高温抑制了树干呼吸作用，导致了树干呼吸速率的降低。 王秀伟等［２８］ 的研究也发

现，３ 个树种（落叶松、水曲柳、白桦）的树干呼吸与树干温度在 ６ 月份呈现出相反的趋势，其原因可能是白天

树干液流速度大，树干呼吸产生的部分 ＣＯ２可能通过植物的蒸腾作用而进入大气中，故低估了树干呼吸的测

量值，从而导致树干表面 ＣＯ２释放量在夜间高于白天。 本研究监测显示在 ４ 月份树干温度最大值为 ２２．７６℃，
故不可能是高温抑制树干呼吸，而应该是白天树干液流带走部分 ＣＯ２气体而造成的，即造成树干呼吸峰值出

现在傍晚时的主要原因是由于白天树体内部生成的部分 ＣＯ２气体被树干液流运输至叶片并通过蒸腾作用释

放到大气中［２９］。 事实上，以往的大多数研究也发现树干呼吸与树干液流之间存在显著的负相关关系［２７，３０］，
树体内部细胞代谢过程产生的 ＣＯ２气体并不会全部通过树皮扩散到外界大气中，而是一部分 ＣＯ２气体溶解于

树干液流中并向上运输，最终通过叶片气孔释放到大气环境，以至于许多研究发现树干呼吸峰值出现在温度

较低的夜间［２９，３１］。 另外，本研究分别拟合白天和夜间毛白杨树干呼吸对温度响应的曲线，结果显示树干呼吸

和树干温度在夜间的相关系数高于白天，这可能是由于夜间受到液流的干扰小，树干呼吸对温度的响应更加

敏感，而白天液流对树干呼吸的干扰较大，从而降低了树干呼吸对温度响应的敏感性。 然而，液流对树干呼吸

速率的影响程度在不同季节、不同气候条件甚至不同树种间存在很大的变异［２７，２９］。 因此，目前关于液流对树

干呼吸产生影响的潜在机理还存在较大争议［２７，２８］，有待于在不同森林类型中更进一步的深入探讨和研究。
３．２　 树干呼吸及温度敏感性的季节变化规律

在整个观测期内树干呼吸呈现出明显的季节变化规律（图 ３），且同树干温度具有很好的相关性（Ｒ２ ＝
０．９３，图 ４），表明在季节变化的尺度上树干温度可能是控制树干呼吸的主要因素之一，因为在较高树干温度

时树体内部细胞的线粒体呼吸速率增大，从而增加 ＣＯ２气体的释放量，而且还会提高 ＣＯ２气体从树体内部到

外界大气的扩散系数［２１］。 另外，本研究分别拟合生长季和非生长季 Ｅ－Ｔ 曲线的结果表明，相对于生长季而

言，非生长季毛白杨树干呼吸与温度之间具有更好的指数回归关系（非生长季时的 Ｒ２高于生长季），该结果与

Ｒｙａｎ 的研究结论一致［３２］。 本研究结果表明，在非生长季树干呼吸全部为维持呼吸，维持呼吸对温度的响应

更加敏感，故其相关性更高，回归系数更大。 然而，在生长季所测树干呼吸为生长呼吸与维持呼吸之和，生长

呼吸对温度的响应不敏感。 因此，生长季树干呼吸与温度的回归系数较小。 同样，王淼等的研究也发现幼树

的树干呼吸与温度的相关性比老树较差，主要是由于幼树处于快速生长阶段，故其生长呼吸部分占总呼吸的

比例较大，从而导致树干呼吸与树干温度相关性的下降［２５］。 此外，以往大多数研究结果表明树干呼吸温度敏

感性（Ｑ１０）随着物种、气候条件、底物供应状况等的变化而发生改变［３０，３３］，树干呼吸 Ｑ１０值的变化范围为 １．０—
４．４ ［３４⁃３５］。 本研究结果显示，毛白杨树干呼吸非生长季的 Ｑ１０值（３．００）高于生长季的 Ｑ１０值（１．９５），非生长季

树干呼吸主要为维持呼吸，这也表明维持呼吸对温度的响应更加敏感。 然而，利用整个观测期数据拟合得到

的 Ｑ１０为 ２．６２，与在生长季和非生长季拟合出的 Ｑ１０也存在很大的不同，表明在不同的时间尺度上，利用 Ｅ⁃Ｔ 曲

线拟合出的温度敏感指数存在很大的变异。 因此，基于生态系统过程模型预测森林生态系统碳循环过程对气

候变暖响应的相关研究应该充分考虑到森林树干呼吸过程在不同季节（生长季和非生长季）响应温度变化存

在差异的情况。
３．３　 可溶性糖与淀粉的季节变化对树干呼吸的影响

毛白杨生长季的 Ｒ１５显著高于非生长季，表明除温度以外的其他因素也可能在毛白杨树干呼吸季节变化

中起作用。 本研究对不同季节树体内非结构性碳水化合物含量（可溶性糖和淀粉）测定的结果显示，生长季

毛白杨树干中的可溶性糖和淀粉含量均显著高于非生长季，表明毛白杨生长季 Ｒ１５高于非生长季的原因可能

是由于生长季可利用的呼吸底物（非结构性碳水化合物）含量比非生长季更高而造成的。 以往的一些研究结

果也表明非结构性碳水化合物含量与树干呼吸之间存在着密切的相关性［２１，３６］。 例如，Ｍａｉｅｒ 等发现火炬松树
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体组织中的非结构性碳水化合物含量与树干呼吸存在明显的正相关关系［２１］。 在生长季树干中可溶性糖与

Ｒ１５存在更好的相关关系；而在非生长季树干中的淀粉与 Ｒ１５存在更好的相关关系。 这表明在非生长季树干呼

吸的主要底物形式为淀粉，树体内储存的大量淀粉物质被消耗用于林木维持呼吸过程，以至于树干组织的非

结构性碳水化合物含量降低［３７］；然而，生长季树干呼吸的底物主要以可溶性糖为主，且林木通过光合作用过

程生成大量非结构性碳水化合物［３７］，并迅速以可溶性糖的形式运送至树体用于树干呼吸过程，进一步为林木

新陈代谢过程提供能量。

４　 结论

本研究发现毛白杨树干呼吸的 Ｑ１０在不同季节存在明显变异，且生长季 Ｑ１０值（１．９５）显著低于非生长季

Ｑ１０值（３．００），表明毛白杨树干呼吸不同组分对温度响应的敏感程度并不相同。 另外，生长季树体内的可溶性

糖含量与树干呼吸具有较好的相关性，但非生长季淀粉含量同树干呼吸的相关性更加明显，表明呼吸底物类

型及其供应状况（非结构性碳水化合物）在一定程度上决定着毛白杨的树干呼吸速率及其温度敏感性，即毛

白杨树干呼吸的温度敏感性（Ｑ１０）其实并非为呼吸过程对温度的真实响应，而是受其他多种因素（如呼吸底

物类型、底物供应状况等）和生理过程共同影响的表观温度敏感性（Ａｐｐａｒｅｎｔ Ｑ１０）。 因此，利用生态系统过程

模型估算森林生态系统呼吸非常有必要将树干总呼吸区分为生长呼吸和维持呼吸，并分别计算两者的温度敏

感性，避免利用树干总呼吸的表观 Ｑ１０直接估算森林生态系统呼吸而带来的误差，以至于高估气候变暖对树

干呼吸过程的影响，进而低估森林生态系统呼吸对未来气候变暖的反馈能力。
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