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马方园ꎬ郭豪ꎬ肖成玉ꎬ廖露露ꎬ周婉婷ꎬ方熊ꎬ易志刚.两种增温方式对杉木和木荷单萜烯通量及光合特性的影响.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１５):
６２２９￣６２３８.
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两种增温方式对杉木和木荷单萜烯通量及光合特性的
影响

马方园１ꎬ郭　 豪２ꎬ肖成玉１ꎬ廖露露１ꎬ周婉婷１ꎬ方　 熊１ꎬ易志刚１ꎬ∗

１ 福建农林大学资源与环境学院 / 土壤环境健康与调控福建省重点实验室ꎬ福州　 ３５０００２

２ 福建农林大学机电工程学院ꎬ福州　 ３５０００２

摘要:全球增温对森林生态系统碳循环产生了重要影响ꎬ而生物源挥发性有机化合物(Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ

ＢＶＯＣｓ)是生态系统中生物合成的重要次生碳代谢产物ꎮ 作为 ＢＶＯＣｓ 的主要组成成分ꎬ单萜烯(ＭｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓꎬＭＴｓ)合成与释放

在森林生态系统碳循环过程中有重要作用ꎮ 以南亚热带常见树种杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ(Ｌａｍｂ.)Ｈｏｏｋ)和木荷(Ｓｃｈｉｍａ

ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ.ｅｔ Ｃｈａｍｐ)２ 年生盆栽苗木为对象ꎬ设置未增温、电热线增温和红外辐射器增温 ３ 个处理ꎬ分析不同增温方式对植

物 ＭＴｓ 通量、光合作用及相关酶活性的影响ꎮ 结果表明:杉木 ＭＴｓ 通量显著高于木荷ꎬ分别为 ４０２７.６３４—１６２３９.６０８ ｐｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１、４９.２２８—１３０.５１２ ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎮ 电热线增温导致杉木 ＭＴｓ 通量增加约 ２ 倍ꎬ以柠檬烯和 γ￣松油烯为主ꎬ分别占 ７３.３％和

１５.１％ꎻ红外辐射器增温处理下杉木 ＭＴｓ 通量下降 ５２.６％ꎬ以柠檬烯和 α￣松油烯为主ꎬ分别占 ７１.３％和 １８.９％ꎮ 不同处理间杉木

气孔导度的变化趋势与其 ＭＴｓ 通量结果类似ꎬ增温可能主要通过影响植物气孔导度从而影响 ＭＴｓ 释放ꎮ 增温处理后木荷净光

合速率增加ꎬ其中电热线增温处理效果更显著(９.８９０ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ且不同处理存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 因此ꎬ在进行

全球增温模拟研究时需考虑增温方式差异ꎬ建议尽量设置多种增温方式ꎬ以便更全面反映增温的生态效应ꎬ为全球增温模型提

供更可靠的数据支撑ꎮ

关键词:全球增温ꎻ电热线增温ꎻ红外辐射器增温ꎻ单萜烯ꎻ生物源挥发性有机化合物
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１ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００２ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００２ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ＢＶＯＣｓ) ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃａｒｂｏｎ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＢＶＯＣｓꎬ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ (ＭＴｓ) ａｃｔ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｙ ｔｏ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ Ｔｗｏ￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ ｐｏｔｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ (Ｌａｍｂ.) Ｈｏｏｋ
ａｎｄ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ.ｅｔ Ｃｈａｍｐꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓꎬ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓꎬ
ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｎａｍｅｌｙ ｎｏ ｈｅａｔｉｎｇ (ＣＫ)ꎬ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ (ＨＷ)ꎬ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ( ＩＲ) ｗｅｒｅ ｓｅｔ
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ｕｐ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃ. Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ
ｉｎ Ｃ. Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ４０２７.６３４—１６２３９.６０８ ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ａｎｄ
４９.２２８—１３０.５１２ ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ＨＷ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２￣ｆｏｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ ｆｏｒ Ｃ. Ｌａｎｃｅｏｌａｔａꎬ ｗｉｔｈ ｌｉｍｏｎｅｎｅ ａｎｄ γ － ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ
７３.３％ ａｎｄ １５.１％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５２.６％ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＩＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｗｉｔｈ
ｌｉｍｏｎｅｎｅ ａｎｄ α－ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ７１.３％ ａｎｄ １８.９％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ Ｃ. Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｉｇｈｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ ｂｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ. Ａｆｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｏｒ ＨＷ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (９.８９０ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１). Ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ( Ｐ < ０. ０５).
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｈｅｎ ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓꎬ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎꎬｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｌａｒｉｆｙ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｓ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｔｓｅｌｆ. Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｅｔ ｕｐ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｍｏｒｅ
ｆｕｌｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇꎻ Ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｈｅａｔｉｎｇꎻ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｏｒ ｈｅａｔｉｎｇꎻ Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓꎻ Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ＢＶＯＣｓ)

全球增温从第一次世界气候大会(ＦＷＣＣ)首次被提出ꎬ到政府间气候变化委员会(Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ
Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ)六次发布全球气候变化评估报告ꎬ气候变暖问题逐渐凸显并引起国内外众多

学者乃至政府的高度关注ꎮ 自 １９００ 年至今ꎬ地球表面温度以 ０.７—０.９℃ / １００ａ 速度增加ꎬ但工业革命以来ꎬ该
增速已提高到 １.５—１.８℃ / １００ａ[１]ꎮ 根据世界气象组织及最新的科学评估报告ꎬ２０１８ 年全球表面温度比

１９５１—１９８０ 年的平均温度高出 ０.８３℃ꎬ在 ２０３０—２０５２ 年间ꎬ全球增温幅度将达到 １.５℃ [１￣２]ꎮ 全球变暖及伴

随产生的冰川和冻土消融、降水格局改变和海平面气候上升等气候与环境变化被认为是 ２１ 世纪森林生态系

统的严重威胁[３]ꎮ 全球增温等气候变化将对生态系统物质循环产生重要影响ꎬ进而影响生态系统的结构和

功能ꎮ
生物源挥发性有机化合物(Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬＢＶＯＣｓ)作为生态系统中生物体合成的重

要次生代谢产物ꎬ其合成与释放对生态系统碳循环起重要作用ꎮ ＢＶＯＣｓ 全球年总排放量约 １０００ Ｔｇ Ｃ[４]ꎬ植
物的贡献约为 ７０％[５]ꎮ ＢＶＯＣｓ 主要包括烯类(异戊二烯和单萜烯)、烷烃、烯烃、羰基、醇、酯、醚和酸等 ３ 万余

种化合物[６]ꎬ其中单萜烯(ＭｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅꎬＭＴｓꎬＣ１０Ｈ１６)约占 １５％[５ꎬ ７]ꎮ ＭＴｓ 化学活性高、挥发性极强ꎬ其合成与

排放会对区域大气化学和气溶胶过程产生显著影响ꎮ 研究发现植物释放 ＭＴｓ 极大程度上促进了夏季美国东

部地区二次有机气溶胶的形成[８]ꎻ高浓度单萜类化合物气团能促进新粒子向云凝结核(ＣＣＮ)方向生长[９]ꎮ
ＭＴｓ 在氧化过程中ꎬ会产生过氧化物、乙醛等寿命短、活性强的物质ꎬ这些物质可以将 ＮＯ 转化为 ＮＯ２ꎬ再经过

一系列复杂的化学反应后最终生成臭氧(Ｏ３)ꎬ导致对流层 Ｏ３体积分数增加ꎮ 绝大多数 ＭＴｓ 在大气中最终会

转化为 ＣＯ２ꎬ进入陆地生态系统碳循环ꎻ另外ꎬＭＴｓ 也极易与氢氧基( .ＯＨ)等氧化物质反应ꎬ延长 ＣＨ４等温室

气体在大气中的寿命ꎬ进一步加剧温室效应ꎮ 由此可见ꎬＭＴｓ 的合成与释放在对流层化学反应、近地表臭氧形

成、全球碳收支、地球大气层和气候变化有重要影响[１０—１１]ꎮ
ＭＴｓ 的合成与释放受到内因(树龄、树种和生长阶段)和外因(温度、光照、水分、ＣＯ２浓度、Ｏ３浓度和干旱

等)多种因素共同调节ꎬ其中温度对其影响尤为明显ꎮ 温度通过增强叶片内部合成酶的活性来延长叶片生长
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期限ꎬ进而直接影响叶级植物 ＢＶＯＣｓ 的合成与释放[１２]ꎮ 研究发现采用红外辐射器使空气温度增加 １℃后ꎬ非
含氧单萜类、含氧单萜类、倍半萜以及更多活性化合物排放量增加了 ２—４ 倍[１３]ꎮ 亚北极地区经过 ３ 年 １—
２℃温和增温ꎬ其荒原上异戊二烯和单萜烯排放量分别增加了 ５—６ 倍和 ３—４ 倍[１４]ꎮ 温度升高会导致植物

ＢＶＯＣｓ 的排放速率成倍增加[１５￣１７] 或降低[１８]ꎬ主要因为在一定温度范围内ꎬ温度增加会提高合成酶的活

性[１９—２０]ꎻ当温度超过合成酶的生长温度时ꎬ反而会降低其活性[１９ꎬ ２１￣２３]ꎮ 在全球增温这一事实下ꎬ已有的植物

ＢＶＯＣｓ 通量对温度升高响应规律的研究结果存在争议ꎬ因此ꎬ温度升高对植物 ＢＶＯＣｓ 通量的影响仍需进一步

研究ꎮ
ＩＧＢＰ( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ) 生态系统增温研究网络 ( ＮＥＷＳ: Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ)将增温方式分为 ４ 大类:１)温室(Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ)和开顶式气室(Ｏｐｅｎ￣ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒꎬ
ＯＴＣ)ꎬ２)土壤加热管道和电缆(Ｓｏｉｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｉｐｅｓ ａｎｄ ｃａｂｌｅｓ)ꎬ３)红外线反射器( Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ)ꎬ４)红外辐

射器(Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｏｒ)ꎮ 目前模拟增温主要采用悬挂在植物上方的红外灯管或埋入土壤中的加热电缆ꎮ 加

热电缆增温通过电路控制对土壤直接增温ꎬ对环境的干扰相对较大ꎮ 红外辐射器增温是从植物冠层上面加

热ꎬ通过植物或地表反射后导致空气增温ꎬ对环境的干扰相对较小ꎬ能够较真实模拟全球变暖[２４]ꎮ 目前已开

展的增温实验ꎬ大多数是根据生态系统类型选择适当的增温装置ꎬ而增温方式可能会影响研究对象对增温的

响应ꎬ从而增加对实验结果进行整合的困难ꎮ 单一增温模式实验中ꎬ实验地点和植被类型可能会更大程度上

影响试验对象对温度的响应ꎬ从而削弱增温本身的影响ꎬ进而增加模型预测的不确定性[２５]ꎮ
杉木和木荷作为南亚热带代表性树种在福建省分布极广ꎬ是中国南方重要的用材树种ꎬ也是主要的人工

林树种之一ꎬ在生态和经济方面具有极高的价值ꎮ 本研究以杉木和木荷作为研究对象ꎬ利用 ＯＴＣꎬ设计电热线

增温和红外辐射器增温两种方式ꎬ对不同增温方式下杉木和木荷的光合参数、部分生理指标进行比较ꎬ并分析

两种增温方式处理下植物单萜烯通量的差异ꎬ为整合不同生态系统的增温实验、完善增温模型参数提供基础

数据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

本试验以针叶树种杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ (Ｌａｍｂ.) Ｈｏｏｋ)和阔叶树种木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ.
ｅｔ Ｃｈａｍｐ.)为研究对象ꎬ于 ２０２０ 年 ５ 月将 １.５ 年生杉木和木荷移至花盆中缓苗后培养 ６ 个月ꎬ随后将植物放

到 ＯＴＣ 中处理ꎬ培养期间定期浇水ꎬ以保证植物正常生长ꎮ
试验装置如图 １ꎬ设置对照(未增温)、电热线增温(持续增温 ３.５℃)、红外辐射器增温(持续增温 ３.５℃)

３ 个处理ꎬ每个处理设置 ３ 个重复ꎬ其中电热线增温是在 ＯＴＣ 内布置约 ０.７ ｍ 高的电热线(１０００ Ｗ)实现增温ꎬ
红外辐射器增温是在 ＯＴＣ 上方悬挂 ２ 根红外辐射灯管(２×５００ Ｗ)实现增温(灯管距地面 ２.０ ｍ)ꎬ并通过高精

度数显智能温差控制器控制 ＯＴＣ 内 ３.５℃温差(图 ２)ꎮ 处理期间保持植物土壤含水率在 ２０％—２５％ꎮ 增温

处理 ３０ 天进行样品采集ꎮ
１.２　 样品采集与分析

气体采集:选择晴朗、光照充足的天气ꎬ在 ９:００—１６:００ 时间段ꎬ将长势一致的枝条包裹在自制的 Ｔｅｆｌｏｎ
采样袋(４０ ｃｍ×６０ ｃｍ)中ꎬ包裹过程中注意不要损伤植物ꎬ使用活体植物动态顶空套袋法[２６—２７]采集植物释放

气体样品ꎬ具体采样过程参照文献[２６]ꎮ 样品采集期间记录光合有效辐射(ＰＡＲ) (Ｍｏｄｅｌ ＭＱ￣ ５００ꎬ Ａｐｏｇｅｅ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ ＵＳＡ)ꎬ并记录套袋中温湿度(ＲＣ￣４ＨＣꎬ中国精创 Ｅｌｉｔｅｃｈ)ꎮ 气体采集完毕后ꎬ使用手持式叶面积

测量仪(ＣＩ￣２０３ꎬ ＣＩＤ Ｂｉｏ￣Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ＵＳＡ)测量包裹枝条的叶面积ꎮ
光合参数测定:气体采集结束ꎬ测量杉木和木荷的净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)及

蒸腾速率(Ｔｒ)等光合参数(ＬｉＣｏｒ￣ ６４００ꎬ ＬＩ￣ＣＯＲ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ＵＳＡ)ꎮ 具体测量方法参照文献[２６]ꎮ
叶片采集:光合参数测定结束ꎬ摘取长势良好的叶片(新老叶混匀)放干冰中暂存ꎬ随后放￣ ８０ ℃冰箱中保

１３２６　 １５ 期 　 　 　 马方园　 等:两种增温方式对杉木和木荷单萜烯通量及光合特性的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 １　 试验装置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

图 ２　 增温效果图

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ

ＨＷ:电热线增温 Ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｈｅａｔｉｎｇꎻＩＲ:红外辐射器增温 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ

存ꎬ用于植物生理生化指标分析ꎮ
植物单萜烯通量分析:植物单萜烯通量使用预浓缩(Ｅｎｔｅｃｈ ７２００ꎬ ＵＳＡ)￣气质联用仪(７８９０Ｂ￣ ５９７７Ａꎬ

Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ＵＳＡ)分析ꎮ 具体分析方法参照文献[２７]ꎮ
植物生理生化指标:叶绿素、过氧化氢、过氧化氢酶等生理指标参考«植物生理学实验教程»(苍晶主编)[２８]ꎮ

１.３　 数据分析及处理

单萜烯通量(ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)

Ｆ ＝ ΔＣ × ｆ × ２７３.１５
Ａ × Ｖｍ × (２７３.１５ ＋ Ｔ)
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式中ꎬＦ(ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)为单萜烯通量ꎻΔＣ(ｐｍｏｌ / ｍｏｌ)为样品和空白 Ｔｅｆｌｏｎ 套袋中 ＭＴｓ 浓度差ꎻｆ(Ｌ / ｓ)为进气

口流量ꎻＡ(ｍ２)为套袋中枝条叶面积ꎻＶｍ为标准状况下的气体摩尔体积 ２２.４ Ｌ / ｍｏｌꎻＴ(℃)为大气温度ꎮ 具体

计算过程参考 Ａｙｄｉｎ 等[２９]ꎮ
数据分析:使用 ＳＰＳＳ １９ 单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)对单萜烯释放通量、光合参数、植物生理生化

指标差异性进行显著性分析ꎬＬＳＤ 法比较组间差异ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 绘图ꎮ

２　 结果

２.１　 单萜烯通量

杉木 ＭＴｓ 通量为:电热线增温(１６２３９.６０８±４０７９.３１９) ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ >未增温(８５０３.８７９±１８６８.５７９) ｐｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１>红外辐射器增温(４０２７.６３１±８５８.５３６) ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ电热线增温处理导致杉木 ＭＴｓ 通量增加约 ２ 倍ꎬ
且各处理间存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 木荷 ＭＴｓ 通量远低于杉木ꎬ其 ＭＴｓ 通量为电热线增温(１３０.５１２±
３５.８０２) ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１>未增温(６７.９８５±２０.８２１) ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１>红外辐射器增温(４９.２２８±２５.９５４) ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ
但处理间 ＭＴｓ 通量均不存在显著性差异(图 ３)ꎮ

图 ３　 不同增温方式对杉木和木荷单萜烯释放通量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ｆｌｕｘ ｉｎ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
ＣＫ:未增温 Ｎｏ ｈｅａｔｉｎｇꎻＨＷ:电热线增温 Ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｈｅａｔｉｎｇꎻＩＲ:红外线辐射器增温 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｏｒ ｈｅａｔｉｎｇꎻ桩柱状图中不同小写字母表示不

同处理间显著性差异(Ｐ<０.０５)

杉木 ＭＴｓ 通量中柠檬烯占比最大ꎬ未增温、电热线增温和红外辐射器增温三个处理中ꎬ柠檬烯通量分别

为:５３３６.０２５、１１９０３.６３３、２８７１.７０１ ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ其分别占到各处理 ＭＴｓ 通量 ６５.１０％、７３.３％、７１.３％ꎮ 木荷

ＭＴｓ 组分中ꎬ柠檬烯、γ￣松油烯和 α￣松油烯占比最大ꎬ其中 γ￣松油烯和 α￣松油烯通量随着温度上升增加ꎬ电热

线增温处理下 γ￣松油烯增加幅度更大ꎬ占 ＭＴｓ 通量 ２９.６％ꎬＩＲ 处理下 γ￣松油烯的增加幅度更为明显ꎬ占 ＭＴｓ
通量 ３９.４％(图 ４)ꎮ
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图 ４　 不同增温方式对杉木和木荷单萜烯占比的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

２.２　 植物光合速率及相关参数

增温方式影响植物光合参数ꎬ且杉木和木荷对不同增温方式的响应不一致(表 １)ꎮ 增温处理导致杉木净

光合速率下降ꎬ但处理间均无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 增温处理后木荷净光合速率增加ꎬ其中电热线增温处理

下效果显著(９.８９０±１.０１５) μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１ꎬ且处理间存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 电热线增温处理导致两种

植物气孔导度和蒸腾速率增加ꎬ但红外辐射器增温处理下两种植物气孔导度和蒸腾速率均降低ꎮ 不同处理下

木荷蒸腾速率存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 １　 不同增温方式对杉木和木荷光合参数的影响(平均值±标准偏差ꎬｎ＝ ３)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ (ｍｅａｎ±ＳＤꎬ ｎ＝ ３)

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率 Ｐｎ
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ /
(μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１)

气孔导度 Ｇｓ
Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ /

(ｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１)

胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /
(μｍｏｌ ＣＯ２ ｍｏｌ)

蒸腾速率 Ｔｒ
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ /

(ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１)

杉木 ＣＫ １４.４３５±０.０５８ａ ０.１７３±０.０１１ａ ２８９.３９３±１６.１５９ａ ３.１０２±０.０５７ａ

Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ＨＷ １３.９３３±０.４４５ａ ０.１８１±０.０１６ａ ２７３.１１１±３７.９１０ａ ３.１２７±０.２１６ａ

ＩＲ １４.１００±１.１７９ａ ０.１５９±０.００９ａ ３２４.２１６±３６.９６４ａ ３.００１±０.０８４ａ

木荷 ＣＫ ４.７１７±０.２５３ｃ ０.０７７± ０.００６ｂ ３０４.４３０±１２.９４０ｂ １.５１９±０.１６７ｂ

Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ＨＷ ９.８９０±１.０１５ａ ０.１１６±０.０３３ａ ３７９.７０９±４５.２０４ａ ２.５４４±０.２６７ａ

ＩＲ ６.５６３±０.１４２ｂ ０.０７０±０.００３ｂ ２１７.７１３±１２.５９０ｃ １.１８８±０.０９３ｃ

　 　 ＣＫ:未增温 Ｎｏ ｈｅａｔｉｎｇꎻＨＷ:电热线增温 Ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｈｅａｔｉｎｇꎻＩＲ:红外辐射器增温 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｏｒ ｈｅａｔｉｎｇꎻ表中同列不同小写字母表示不同处

理间显著性差异(Ｐ<０.０５)
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电热线增温、红外辐射器增温处理导致杉木叶绿素 ａ 含量分别降低 ２８.０％、２０.１％ꎬ不同处理间无显著性

差异(表 ２)ꎻ红外辐射器增温处理下杉木叶绿素 ｂ 含量增加 ２ 倍ꎮ 与未增温处理(１.９３５±０.４５５) ｍｇ / ｇ 相比ꎬ
经过电热线增温、红外辐射器增温处理后木荷叶绿素 ａ 含量分别增加了 ３９.５％、２４.０％ꎬ且效果显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 与杉木类似ꎬ红外辐射器增温导致木荷叶绿素 ｂ 含量增加ꎮ
２.３　 过氧化氢和过氧化氢酶(ＣＡＴ)

杉木 Ｈ２Ｏ２含量结果表现为:电热线增温(１.１８４±０.００９) ｍｍｏｌ / ｇ>红外辐射器增温(０.８３８±０.１８１) ｍｍｏｌ / ｇ

>未增温(０.５４５±０.０５２) ｍｍｏｌ / ｇꎬ各处理间存在显著性差异(Ｐ<０.０５) (图 ５)ꎮ 增温处理下木荷 Ｈ２Ｏ２含量增

加ꎬ电热线增温处理 Ｈ２Ｏ２含量增加显著(１.５２１±０.１１９) ｍｍｏｌ / ｇꎬ约增加 ８６.８５％ꎻ红外辐射器增温处理导致木

荷 Ｈ２Ｏ２含量增加 １６.５８％ꎬ但未增温和红外辐射器增温无显著性差异ꎮ 与 Ｈ２Ｏ２相似ꎬ增温处理下杉木和木荷

二者的过氧化氢酶活性均有增加ꎮ 红外辐射器增温导致杉木过氧化氢酶增加显著(增加 ３９.７％)ꎻ而木荷在

电热线增温下增加显著(增加 ３１.１％)(图 ５)ꎮ

表 ２　 杉木和木荷叶绿素对不同增温方式的响应(平均值±标准偏差ꎬｎ＝ ３)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｉｎ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ (ｍｅａｎ±ＳＤꎬｎ＝ ３)

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ / (ｍｇ / ｇ)

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ｂ / (ｍｇ / ｇ)

叶绿素(ａ＋ｂ)
Ｃｈｌ (ａ＋ｂ) / (ｍｇ / ｇ)

叶绿素 ａ / ｂ
Ｃｈｌ (ａ / ｂ)

杉木 ＣＫ ２.１５４±０.２１６ａ ０.０１４±０.００２ｂ ２.１６８±０.２０１ａ １５３.８５７ ±２６.９７２ａ

Ｃ.ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ＨＷ １.８１０±０.１９４ａ ０.０１６±０.００２ｂ １.８２６±０.１９５ａ １１３.１２５±１１.８２８ａ

ＩＲ ２.００８±０.２８９ａ ０.０２８±０.００７ａ ２.０３６±０.２８９ａ ７１.７１４±１７.７６２ｂ

木荷 ＣＫ １.９３５±０.４５５ｂ ０.０３５±０.００８ｂ １.９７０ ±０.４４７ｂ ５５.２８６±１６.５９０ａ

Ｓ.ｓｕｐｅｒｂａ ＨＷ ２.６９９±０.１５６ａ ０.１１２±０.０２４ａ ２.８１１±０.１９８ａ ２４.０９８±５.１２３ｂ

ＩＲ ２.４００±０.２１２ａ ０.０４２±０.０３４ｂ ２.４４２±０.２５８ｂ ５７.１４３±１５.８５８ａ

图 ５　 不同增温方式对杉木和木荷过氧化氢含量和过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ Ｈ２Ｏ２ ａｎｄ ＣＡＴ ｉｎ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
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３　 讨论

３.１　 不同增温方式对杉木、木荷单萜烯通量的影响

　 　 温度对植物 ＢＶＯＣｓ 释放影响尤其突显ꎮ 据报道ꎬ未来的几十年里ꎬ随着温度升高ꎬ植物 ＢＶＯＣｓ 释放大约

会增加 ３０—４５％ꎮ 植物 ＢＶＯＣｓ 释放依赖于温度变化[３０]ꎮ 研究表明ꎬ在气候变暖这一大趋势下ꎬ北极苔原沼

桦 ＭＴｓ 释放量将会增加 ３ 倍[１６]ꎻ气候变暖促进极地沼泽 ＢＶＯＣｓ 释放增加[３１]ꎮ 本试验结果显示电热线增温

导致杉木 ＭＴｓ 通量显著增加(Ｐ<０.０５)(图 ３)ꎬ此结果与以前的研究报道一致ꎬ即在一定范围内ꎬＢＶＯＣｓ 通量

随着温度升高而增加[１３]ꎬ这是由于温度升高ꎬ植物本身具有的防御机制会诱导其释放出更多的 ＢＶＯＣｓ 从而

增加自身的耐高温性[３２]ꎮ 温度升高植物会释放出更多的 ＭＴｓ 和绿叶挥发物ꎬ从而避免损伤叶绿体内囊体

膜[３３]ꎮ 红外辐射器增温导致杉木和木荷 ＭＴｓ 通量下降(图 ３)ꎬ这可能与植物的气孔导度变化有关(表 １)ꎮ
植物自身会调节气孔大小来调节植物叶片中的 ＣＯ２和水分等以保持其体内的碳水平衡ꎬ从而适应外界环境温

度变化ꎮ 温度升高会引起蒸汽压亏缺增加ꎬ从而导致植物气孔关闭ꎬ并最终引起植物气孔导度下降[３４]ꎮ 气孔

是植物释放 ＭＴｓ 的通道ꎬ有研究发现ꎬ植物气孔导度发生变化时ꎬ由于萜烯类化合物在气液间的分配占比不

同ꎬ萜烯类化合物在细胞间的分压也会发生改变[３５—３６]ꎮ 红外辐射器增温导致杉木和木荷气孔导度降低ꎬ而萜

烯类化合物在气孔内外的扩散速率不能维持原有的释放速率ꎬ从而导致 ＭＴｓ 通量下降ꎮ
增温处理导致杉木净光合速率下降ꎬ电热线增温降低更显著(表 １)ꎮ 这种现象可能是植物体内活性氧积

累导致的ꎮ Ｈ２Ｏ２等活性氧的形成是由于植物脂质过氧化和膜损伤ꎬ植物在高温、干旱和强光等外界环境胁迫

条件下ꎬＨ２Ｏ２是细胞光合电子传递链不可避免地产物ꎮ 过氧化氢酶是植物生长发育过程中用于构建植物防

御体系的关键酶之一ꎬ其可以催化 Ｈ２Ｏ２生成 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２ꎬ进而保护细胞膜的稳定性和完整性ꎮ 另外ꎬ过氧化氢

酶参与光保护及抵御逆境胁迫、延缓植物衰老的过程ꎬ能提高植物光合作用ꎮ 杉木在电热线增温下 Ｈ２Ｏ２含量

高于另外两个处理ꎬ植物体内积累过多的活性氧ꎬ损害其生长发育ꎮ 同时ꎬ电热线增温下杉木体内的过氧化氢

酶活性较低ꎬ进而降低植物的净光合速率(图 ５)ꎮ
植物 ＭＴｓ 释放和光合作用都是植物体参与碳循环的重要途径ꎬ二者之间关系密切ꎮ 植物 ＢＶＯＣｓ 释放与

光合参数之间存在多组显著相关关系[２７]ꎬ该现象与本研究结果存在差异ꎮ 有研究发现ꎬ植物叶片释放的高活

性 ＭＴｓ 会占到植物光合作用固碳的 １.９％ꎬ这个值在夏季最高可达 ５.１３％ꎬ且ＭＴｓ 和光合作用的显著正相关关

系只有在夏季才会出现[３７]ꎮ 因此ꎬ本研究中 ＭＴｓ 和光合作用之间不存在显著性相关关系可能是季节所致ꎮ
比较不同增温方式对两种植物 ＭＴｓ 通量的影响发现ꎬ与红外辐射器增温相比ꎬ杉木在电热线增温下 ＭＴｓ 通量

增加更为显著ꎬ各处理间存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 但不同增温方式对木荷 ＭＴｓ 通量无显著性影响ꎬ这可能

是由于增温处理时间较短ꎬ不同增温处理对木荷 ＭＴｓ 通量的影响还未达到显著水平ꎮ
３.２　 增温方式对不同树种单萜烯通量及光合特性的影响

根据全球 ＢＶＯＣｓ 排放清单ꎬ植物为了适应环境变化ꎬ其释放 ＭＴｓ 具有明显的种间特异性[３８]ꎮ 有研究表

明多数阔叶林和落叶林是异戊二烯强排放体ꎬ而针叶林和农作物一般以释放 ＭＴｓ 为主[２９]ꎬ这与本研究结果一

致ꎬ即杉木 ＭＴｓ 通量远高于木荷ꎮ 这可能是植物体内释放异戊二烯和 ＭＴｓ 过程不同导致的ꎬ有关研究表明ꎬ
在植物体内ꎬ合成的 ＭＴｓ 通常储存在植物专门的储存结构中(如树脂管、腺体和分泌细胞)ꎬ且最后只有部分

释放到大气中ꎬ而异戊二烯在植物叶片中被合成后ꎬ立即通过气孔释放到大气中[３６]ꎮ
光合作用是植物进行物质生产的基础ꎮ 本试验结果表明温度升高木荷光合速率增加ꎬ这可能是由于温度

升高促进 Ｒｕｂｉｓｃｏ 的羧化速度ꎬ同时抑制 １ꎬ５－二磷酸核酮糖(ＲｕＢＰ)的氧化作用ꎬ进而提高植物的光合作用ꎬ
降低其呼吸作用[３９]ꎮ 温度升高抑制杉木光合速率ꎬ这可能是温度升高下植物中 Ｒｕｂｉｓｃｏ 表观活性和电子转移

速率降低ꎬ从而导致植物光合速率下降ꎮ 植物光合作用不仅受到温度和光照等环境因子的影响ꎬ还与植物自

身的生理生态息息相关ꎬ叶绿素含量直接影响植物的光合速率ꎬ木荷体内叶绿素含量更高ꎬ有利于 ＣＯ２获得更

高程度的吸收和利用ꎬ同时也会促进对光能的固定ꎬ进而提高木荷光合速率ꎮ 电热线增温和红外辐射器增温
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均导致杉木净光合速率降低ꎬ且电热线增温效果更显著ꎬ这是由于两种增温方式的原理不同ꎮ 电热线增温可

以产生恒定温差且直接对植物升温ꎬ并对植物新陈代谢产生直接影响ꎬ进而导致净光合速率降低ꎮ 红外辐射

器增温原理与之不同ꎬ它主要模拟全球变暖中向下增强的红外线辐射ꎬ这种增温模式可能更大程度上改变的

是植物呼吸作用而对植物的光合作用产生的影响更小[２４]ꎮ

４　 结论

(１)不同增温方式对植物单萜烯通量影响差异较大ꎮ 电热线增温导致杉木和木荷单萜烯通量增加ꎬ红外

辐射器增温降低其单萜烯通量ꎬ这主要受植物气孔导度影响ꎮ 杉木单萜烯通量明显高于木荷ꎬ意味着植物排

放单萜烯等 ＢＯＶＣｓ 具有明显的种间特异性ꎮ
(２)增温对杉木和木荷光合速率影响不一致ꎮ 增温促进木荷但抑制杉木光合速率ꎬ其中电热线增温对两

种植物的影响更明显ꎬ这是由于红外线辐射器增温模拟全球变暖中向下增强的红外线辐射ꎬ对植物的光合作

用产生的影响更小ꎮ
(３)考虑到不同增温方式对生态系统中植物影响的差异ꎬ在开展模拟增温对生态系统结构和功能影响的

研究时ꎬ尽量同时同地设置多种增温方式ꎬ分析其对生态系统产生的差异性影响ꎬ为完善生态系统对增温的响

应提供更可靠的证据ꎮ
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