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摘 要 树干呼吸是森林生态系统碳平衡的重要组成部分，它每年消耗碳同化总量（!""）的 ""$ % &&$。受测定

技术所限，过去对树干呼吸的研究未能引起足够的重视。近十几年来，由于大气 ’() 温室气体浓度的持续升高，树

干呼吸已成为研究的热点。测定树干呼吸的方法较多，早期一般采用气体交换法和密闭方法，最近利用便携式光

合测定系统（*+,’-./!##）或土壤碳通量测量系统（*+,0"##）对树干呼吸采用开路系统测定方法。大量研究结果表明：

"）树干呼吸的日变化呈双峰型曲线，即从早晨开始，树干呼吸速率随温度的上升而增加，到午间有所降低，之后逐

渐增加，达到峰值后又逐渐降低。)）树干呼吸的季节动态为：生长季的树干呼吸速率明显高于非生长季，即从春季

到夏季树干呼吸速率呈持续升高态势，高峰值出现在 1 或 0 月，尔后逐渐下降。树干呼吸活动是一个复杂的生物学

过程，其影响因子较多。直接影响因子有气象因子（如温度、湿度和 ’() 浓度）和生物因子（如树种、树龄、径阶、边

材积和树干氮含量等）；而纬度、海拔和地形因子通过影响气象因子或生物因子而间接影响树干呼吸。诸多因子

中，树干温度对树干呼吸的贡献最大（#"#可描述树干呼吸对温度升高的敏感性）。树干呼吸机理及其影响因子乃

是今后研究的主要内容，一方面要采用统一的测量方法和技术，另一方面要综合考虑影响树干呼吸的内外因素，建

立树干呼吸的相关模型，为构建森林生态系统碳循环模型、了解森林生态系统碳收支状况及其对大气 ’() 浓度变

化的贡献和对全球变化的响应提供理论依据。
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最近几十年来，经济的高速发展和人口的急剧 增长，使大气 ’() 温室气体的浓度急剧增加。目前，
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全球 !"# 浓度以平均每年 $ %# & $ % ’ ()*·+, $的速度

增长（王淼等，#--.）。!"# 温室气体的急剧增加使

得全球变暖，导致地球上病虫害增加、海平面上升、

气候反常、海洋风暴增多、土地干旱和沙漠化面积增

大等一系列严重后果。温室气体还给整个地球生态

系统中的各种生物带来影响。瑞士科学家近年研究

发现，由于大气中 !"# 浓度的增加，部分树木蓄水能

力下 降，从 而 增 加 了 洪 灾 发 生 的 可 能 性（孙 锋，

#--/）。大气 !"# 浓度的变化主要取决于参与碳循

环的各个碳库间交换通量的波动。森林是陆地生态

系统的主体，它在生长过程中吸收 !"#，并具有长期

的储存能力。全球陆地生态系统中碳的 0-1贮存

于 森 林 中（234567 8 9:66567，$;;’；<567 !" #$ %，
#---）。树木的代谢呼吸消耗森林生态系统自身光

合固定碳的 =-1（9>36 !" #$ %，$;;0?）。在北方针叶

林中木质部的呼吸占到自养呼吸的 #.1（+3@576A 8
9>36，$;;B），在温带落叶林中可达到 .-1（CDE34DF
!" #$ %，$;’$）。因此，对树干呼吸进行测定，了解树

干呼吸的影响因素及其变化机理，对于研究全球生

态系统碳收支评价及其对全球变化的影响具有重要

的科学意义。

树干呼吸包括生长呼吸和维持呼吸，生长呼吸

是指提供能量合成新组织的代谢，维持呼吸是指保

持或维持活细胞正常生命活动的代谢（!AFGH53 !"
#$ %，#--#；IA66567 DA J45AF，$;B.）。传统上将树木代

谢活动的研究重点放在叶片呼吸方面，并将叶片的

新陈代谢活动作为树木整体代谢的指标。而木质组

织作为树木的一部分，其活细胞一年四季进行代谢

呼吸（CDE34DF !" #$ %，#--#）。但是该领域的研究较

少（+3E !" #$ %，$;;;），主要原因是树干呼吸测定技术

较难解决（9>36 !" #$ %，$;;03）。生态学家非常关注

树干呼吸，是因为树干既是长期储存碳的汇，又是释

放 !"# 的源。弄清影响树干呼吸变化的内外因素以

及树干呼吸导致的生态系统碳变化，是构建森林生

态系统碳循环模型所必不可少的环节，也可为揭示

森林生态系统对减缓大气 !"# 浓度变化的作用提供

科学依据。

本文综述了国内外树干呼吸的研究状况，介绍

了树干呼吸的测定方法，分析了树干呼吸的日变化、

季节动态及其主要的影响因子，并提出今后研究的

主要任务。

! 树干呼吸通量

在森林生态系统中，常将叶片的新陈代谢活动

作为树木整体代谢的指标。落叶树种的叶片只在生

长季节内进行呼吸；而林木（无论是落叶树种还是常

绿树种）的干一年四季都进行代谢呼吸，树干呼吸通

量等于或已超过叶片呼吸通量，其呼吸通量为B=- &
$- ;B. K7 !"#·H(, #·3, $，占总生产力的 ’1 & $/1。

因此，树干呼吸是林木呼吸的重要部分。受地理位

置、气候条件、树种、树龄以及测定方法等因素的影

响，不同的森林类型，树干呼吸通量也不相同。由表

$ 可见，从低纬度到高纬度，树干呼吸通量呈减少的

趋势；林分年龄较小时，树干呼吸通量较高；针叶树

种的树干呼吸通量高于阔叶树种。

" 测定树干呼吸的方法

测定树干呼吸的方法较多。早期研究一般采用

气体交换法（L3F AMGH367A (A3F:4A(A6NF）。该方法可

用碱直接吸收 !"#，也可连接气体分析仪进行测定

（O)D3，$;B’；P3E37:GH5 8 O)D3，$;’=），适用于实验室

内的离体测定。但有研究表明，该方法的测定结果

偏高（P)5Q:(5，$;;$）。还 有 一 种 方 法 叫 密 闭 方 法

（!*)FAD (ANH)D）（RN)GKS)4F 8 +56DA4，$;;’；<567 !" #$ %，
#--$），即在树干上建一密闭气室，通过测定气室内

!"# 浓度变化来得出树干呼吸通量。后来一般采用

开路 系 统（"TA6 S*)E F>FNA(）进 行 测 定（P5( 8
U3K36A，#--.；<35A4，#--$；9>36，$;;-；+3@576A !" #$ %，
$;;=；V3(AF56 !" #$ %，#--#），通过测定进、出气口 !"#

的浓度得出树干呼吸通量。此方法可避免由受伤组

织引起的呼吸干扰（RT4:7A* 8 WA6AGKA，$;;$），并可

对同一样品进行连续或重复测定，数据准确可靠，操

作简便易行，但不适于进行长期测定，因为气室内微

气候会发生改变，影响测定结果的准确性。

最近的研究均利用便携式光合测定系统（+5X
!)4=0--）或土壤碳通量测量系统（+5X’$--）测定树干

呼吸。操作步骤：将直径为 $# %B G( 的 IJ! 管（可根

据树干直径的大小，选择不同直径的 IJ! 管，且要

与 +5X!)4=0-- 或 +5X’$-- 土壤呼吸气室口径配套）的

一端修整为与树干圆满度相一致的形状，用硅胶粘

在需测定树干呼吸的部位（粘在树干上的 IJ! 管称

为 IJ! 连接环）。待干后，将多余的硅胶除掉，目的

是使树皮在 IJ! 连接环内暴露，树干与 IJ! 连接环

之间必须密封，防止测量期间漏气。其次是测定

IJ! 连接环的体积，由于树干粗细和树皮材质的不

同，创建的 IJ! 连接环的深度不同，IJ! 连接环的

体积也不同。通过体积取代法来测得 IJ! 连接环

的体积，在IJ!连接环的上部开一小孔，用一扁平
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表 ! 不同森林类型的树干呼吸量

!"#$% & !’("$ )(%* +%),-+"(-’. +"(% -. /-00%+%.( 0’+%)()

树种

!+%% ),%1-%)
林龄

23%

林分密度

4("./ /%.)-(5
（(+%%·6*7 8）

呼吸量

9%),-+"(-’.
（:3 ;<8·6*7 8·"7 &）

测定方法

=%(6’/ ’0
*%")>+%*%.(

呼吸量占 !""
的百分比

9%),-+"(-’. ? !""（@）

数据来源

A"(" )’>+1%)

油松

"#$%& ’()%*(+,-./#& &B & CDD 8 BCD
离体测定

0$ 1#’.- 7 方精云，&CCC

白桦

2+’%*( 3*(’4354**( 7 ECF & BGH
离体测定

0$ 1#’.- 7 方精云，&CCC

辽东栎

6%+.7%& *#(-’%$8+$&#& 7 IBB & BGG
离体测定

0$ 1#’.- 7 方精云等，&CCF

辽东栎

6 9 *#(-’%$8+$&#& 7 IBB & IGG
离体测定

0$ 1#’.- 7 方精云，&CCC

杉木

:%$$#$85(/#( *($7+-*(’( 8G C IBG
活体测定

0$ 1#1- 7 肖复明等，8GGF

马占相思

;7(7#( /($8#%/ E & GGD &G CBD
离体测定

0$ 1#’.- 7 曾少平等，8GGG

马尾松

" 9 /(&&-$#($( 7 8IG D DDC
离体测定

0$ 1#’.- 7 杨清培等，8GG&

欧洲赤松

" 9 &4*1+&’.#& FG & &BI BIG
活体测定

0$ 1#1- E J6" +’ (* K，8GGD

巴西百木和圭亚那明夸铁青木

<#/(.-%)( (/(.( "./
=#$>%(.’#( 8%#($+$&#&

7 7 8 8GG
活体测定

0$ 1#1- &H 95". +’ (* K，&CCD#

盖子盖住 LM; 连接环的另一端（LM; 连接环的一端

固定在树干上，另一端用来连接土壤呼吸气室），将

种子（或水）通过小孔填（或注）入 LM; 连接环。填

满后，将被填（或注）入的种子（或水）倒入一标有刻

度的圆柱体中，种子或水的体积就是 LM; 连接环的

体积。最后，根据每木检尺的记录结果和树干边材

积或树干表面积的计算公式，计算出每公顷林木的

边材积或树干表面积。每单位边材积的呼吸速率

（!*’$·*7 H·) 7 &）乘以每公顷林木的边材积或每单位

干面积的呼吸速率（!*’$·*7 8·) 7 &）乘以每公顷林

木的干表面积，得出每公顷林木的树干呼吸通量。

" 树干呼吸的日变化及季节动态

" K! 树干呼吸的日变化

树干呼吸的日变化为双峰型曲线，即树干呼吸

日变化有“午休”现象（表 8），这一现象与树干温度

有密切关系，也与树木的生理活动（如光合作用和蒸

腾作用等）状况有关，也可能与树木的内部结构（细

胞间 ;<8 浓 度 和 气 孔 导 度 等）相 关（肖 复 明 等，

8GGF）。树干呼吸的日变化双峰曲线与叶片中叶绿

素含量在 & 日内有两个高峰值极为相似，由此推测，

树干呼吸可能与叶绿素含量有关（肖复明等，8GGF；

陈楚莹等，8GGG）。

东北地区兴安落叶松（ ?(.#@ 8/+*#$##）（H 株）树

干呼吸（N".3 +’ (* K，8GGH）的日变化为：从I OGG开始，

随着 温 度 的 上 升，其 中 两 株 树 干 呼 吸 急 剧 增 加，

&8 OGG左右达到峰值，随后逐渐减小，&D O GG 左右（气

温最高）达到最小值，其后逐渐增加。另一株则从

I OGG开始，随着温度的上升，树干呼吸急剧增加，

&& OGG左右达到最大值，随后逐渐降低，&I OGG 左右达

到最低值，&I O GG 以后又有增加趋势。长白山地区

红松（"#$%& A-.(#+$&#&）树干呼吸日变化的研究结果

（王淼等，8GGF）与上述结果一致，即树干呼吸日变化

曲线呈 4 型，呼吸速率最大值出现在 &I OGG P 8G O GG，

呼吸速率最小值出现在 D O GG P &G O GG。湖南会同林

区杉木（:%$$#$85(/#( *($7+-*(’(）人工林的树干呼吸

日变化也呈双峰型曲线，其峰值一次是在 &8 O GG P
&I OGG，另一次是在 88 OGG P 8D O GG（肖复明等，8GGF）。

不同树种的树干呼吸都有类似的日变化，部分树种

树干呼吸的日变化如表 8 所示。

美国 田 纳 西 州 东 部 地 区 的 美 国 枫 香（ ?#>B
%#C(/)(. &’4.(7#,*%(）的日变化 双 峰 曲 线 不 明 显，从

&G OGG左右到接近 8D O GG，树干呼吸随温度的升高而

升高，其后至第二天 &G OGG 左右，树干呼吸随温度的

降低而降低（Q/R"+/) +’ (* K，8GG8）。对 芬 兰 东 部

S>6>) 地区欧洲赤松（"#$%& &4*1+&’.#&）的研究（J6" +’
(* K，8GGD）得出与上述相似的结果，即生长季内，从

F OGG开始树干呼吸开始增加，到&I O GG达到峰值，随
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表 ! 不同森林的树干呼吸日变化规律

!"#$% & ’()*+"$ ,"*("-(.+ ./ 0-%1 *%02(*"-(.+ (+ 3(//%*%+- /.*%0-0

树种

!*%% 02%4(%0
直径

’("1%-%*（41）

树龄

!*%% "5%
测定时间

!(1% /.* 1%"0)*%1%+-
最大呼吸出现时间

!(1% ./ 1"6(1)1 *%02(*"-(.+
数据来源

’"-" 0.)*4%0

杉木

!"##$#%&’($’ )’#*+,)’-’ 7 &8 8988 : &;988 <& 988 : <=988，&&988 : &;988 肖复明等，&88>

兴安落叶松

.’/$0 %(+)$#$$ <? : &8 @@ = 988 : <?988 <& 988，<=988 A"+5 +- ’) B，&88@

红松

1$#"2 3,/’$+#2$2 8 988 : &;988 <= 988 : &8 988 王淼等，&88>

美国红枫

4*+/ /"5/"( ;8 : C> &< : >& = 988 : &&988 <? 988 D3E"*30 F G"+0.+，<HH>

白栎

6"+/*"2 ’)5’ ;8 : C> &8 : => = 988 : &&988 <? 988 D3E"*30 F G"+0.+，<HH>

橡栎

6 7 8/$#"2 ;8 : C> &< : =& = 988 : &&988 <? 988 D3E"*30 F G"+0.+，<HH>

一球悬铃木

1)’-’#"2 ,**$9+#-’)$2 7 <8B& 8 988 : &;988 <& 988 I45)(*% F !%0J%K，&88;

美国枫香

.$:"$9’(5’/ 2-;/’*$<)"’ 7 <;B@ 8 988 : &;988 <> 988 I45)(*% F !%0J%K，&88;

美国水青冈

=’%"2 %/’#9$<,)$’ 7 <>B< 8 988 : &;988 <& 988 I45)(*% F !%0J%K，&88;

白栎

6 7 ’)5’ 7 <> : C8 8988 : &;988 & 988 !%0J%K F I45)(*%，&88&

欧洲赤松

1$#"2 2;)>+2-/$2 7 >8 8988 : &;988 <= 988 LM" +- ’) B，&88;

美国枫香

.$:"$9’(5’/ 2-;/’*$<)"’ <;B@ <> 8 988 : &;988 &@ 988 D3E"*30 +- ’) B，&88&

后逐渐降低；非生长季的树干呼吸无明显日变化。

" B! 树干呼吸的季节动态

树干呼吸具有明显的季节变化，即生长季的树

干呼吸明显高于非生长季（表 @）。由于生长季温度

高，树木生理代谢增强，生长活动加快，维持和构造

自身物质的活动加强，树干呼吸也相应增加。研究

表明：空气湿度、树干生长速率和树冠投影面积也能

部分解释树干呼吸的季节动态（A"+5 +- ’) B，&88@）。

也有学者证明：树干生长速率和树干氮含量可解释

树干呼吸季节动态的 C>N（树干生长速率和树干氮

含量分别解释树干呼吸季节动态的 ><N 和 &;N）

（I"(%*，&88<）。树干呼吸的季节动态与树木木质部

形成层生理活动能力的变化有密切关系，树木形成

层活动具有明显的季节变化（O"-%00.+，<H?8）。

东北地区兴安落叶松生长季的树干呼吸明显高

于非生长季（A"+5 +- ’) B，&88@），即从 > 月开始，树干

呼吸逐渐增强，C 月达到最大值，尔后逐渐减弱。长

白山地区红松林树干呼吸也有类似的变化规律（王

淼等，&88>），即 = 月树木新叶长出前，树干呼吸速率

变化趋于平稳，随后呈直线上升态势，? 月初达到峰

值，然后迅速降低。湖南会同杉木人工林的树干呼

吸在 < : @ 月维持在较低值，@ : C 月随着树木生长

和气温的升高，树干呼吸呈上升趋势，C 月达到最大

值，? : <& 月呈逐渐递减的趋势（肖复明等，&88>）。

美国田纳西州东部地区美国枫香生长季的树干

呼吸明显高于非生长季，即树干呼吸从 ; 月开始增

加，?、H 月达到最大值，尔后逐渐降低，<< 月达到最

低值（D3E"*30 +- ’) B，&88&）。在非生长季（<& 月、翌

年 < : @ 月）树 干 呼 吸 维 持 在 最 低 值。芬 兰 东 部

G)M)0 地区欧洲赤松的树干呼吸在第 H8 天（; 月初）

开始上升，第 <H8 天（C 月）达到峰值，然后逐渐下降

（LM" +- ’) B，&88;）。 欧 洲 白 桦（ ?+-")’ 8+#9")’ ）

（I"-K00%J +- ’) B，&88&）、日本富士山地区的桦木（? 7
+/(’#$$）和 日 本 山 毛 榉（ =’%"2 */+#’-’）（P"+0%*- +-
’) B，&88&）的树干呼吸最小值出现在 <、& 月，之后随

着温度的上升而增加，? 月达到峰值，此后随着温度

的降低而减少，至翌年 <、& 月达到最小值。奥地利

阿尔卑斯山中部地区瑞士五针松（1 7 *+(5/’）生长

季的树干呼吸明显高于非生长季，无论树梢（嫩枝）、

树枝还是树干，呼吸速率在第 <C8 天左右（= 月）达
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到峰值，然后逐渐下降（!"#$#% & ’()*，+,,-）。法国

东部 .#$$# 地区的欧洲山毛榉（!"#$% %&’(")*+"）生长

季的树干呼吸明显高于非生长季，/ 年中出现两个

峰值，胸高部位峰值出现在第 /0/ 天和第 +,- 天，树

干中部出现在第 /12 天和第 /0/ 天（3#$4)"( ,) "’ 5，
+,,+）。对美国东南部树木研究与教育试验点（6%##

%#$#(%4) (*7 #784(9":* $"9#）的火炬 松 林（ - . )",/"）

（;("#%，+,,/）的研究结果与欧洲山毛榉相一致，即树

干呼吸在 - 月出现峰值，随后（即晚春和初夏）会有

所降低，到 < 月再次出现峰值，其后树干呼吸逐渐降

低，在 /+ 月达到最小值。不同树种都有类似的季节

变化，部分树种树干呼吸的季节变化如表 = 所示。

表 ! 不同森林类型的树干呼吸季节变化规律

6(>?# = @#($:*(? A(%"(9":* :B $9#C %#$D"%(9":* "* 7"BB#%#*9 B:%#$9$

树种

6%## $D#4"#$
直径

E"(C#9#%（4C）

树龄

6%## (F#

测定时间

6"C# :B
C#($8%#C#*9

呼吸最大月

;:*9) :B C(G"C8C
%#$D"%(9":*

呼吸最小月

;:*9) :B C"*"C8C
%#$D"%(9":*

文献来源

E(9( $:8%4#$

兴安落叶松

0"1*2 #3,’*4** /25- =/ H I /, 月

;(J K L49 5 1 K M"(*F ,) "’ 5，+,,=

兴安落叶松

0 . #3,’*4** /,5+ /1 H I /, 月

;(J K L49 5 < K M"(*F ,) "’ 5，+,,=

兴安落叶松

0 . #3,’*4** /< I +, == / I /+ 月

M(*5 K E#45 1 K !(*F ,) "’ 5，+,,=

红松

-*4$% 561"*,4%*% +H，-H，2H H I 0 月

;(J K @#D9 5 < K 王淼等，+,,H

杉木

7$44*4#8"3*" ’"4+,6’")" K +,，/1 / I /+ 月

M(*5 K E#45 1 / 肖复明等，+,,H

杉木

7 . ’"4+,6’")" K /= / I /+ 月

M(*5 K E#45 < / 肖复明等，+,,H

美国枫香

0*9$*/"3:"1 %)&1"+*;’$" /-5= /H / I /+ 月

M(*5 K E#45
1 或 <
1 :% < / NO(%7$ ,) "’ 5，+,,+

欧洲赤松

-*4$% %&’(,%)1*% K H, / I /+ 月

M(*5 K E#45 1 K P)( ,) "’ 5，+,,-

欧洲山毛榉

!"#$% %&’(")*+" K +H I =H - I // 月

QD%5 K R:A5
2 和 1
2 (*7 1 K 3#$4)"( ,) "’ 5，+,,+

欧洲白桦

<,)$’" =,4/$’" K 2 I /, 月

M8*5 K L49 5 < K ;(9J$$#S ,) "’ 5，+,,+

火炬松

-*4$% )",/" /,50+ /+ / I /+ 月

M(*5 K E#45 H K ;("#% ,) "’ 5，+,,-

挪威云杉

-*+," ":*,% K /- H I 0 月

;(J K @#D9 5 1 K M(*:8T ,) "’ 5，+,,,

花旗松

-%,$/6)%$#" 3,4>*,%** K 2, I //+ - I /+ 月

QD%5 K E#45 H // U%8J* ,) "’ 5，+,,+

瑞士五针松

-*4$% +,3:1" K 0H /, 月 I 翌年 /+ 月

L49 5 K *#G9 E#45 2 /+ !"#$#% & ’()*，+,,-

美国红枫

?+,1 1$:1$3 -, I 1H +/ I H+ + I /, 月

V#>5 K L49 5 2 K N7O(%7$ & .(*$:*，/00H

白栎

@$,1+$% "’:" -, I 1H +, I 2H + I /, 月

V#>5 K L49 5
2 或 1
2 :% 1 K N7O(%7$ & .(*$:*，/00H

橡栎

@ . =1*4$% -, I 1H +/ I 2+ + I /, 月

V#>5 K L49 5
2 或 1
2 :% 1 K N7O(%7$ & .(*$:*，/00H

桦木

< . ,13"4** /2，=<，<2 <H 1 月 I 翌年 // 月

M8? 5 K *#G9 R:A5 < + W(*$#%9 ,) "’ 5，+,,+

日本山毛榉

! . +1,4")" H,，1H /=,，/-, 1 月 I 翌年 // 月

M8? 5 K *#G9 R:A5 < + W(*$#%9 ,) "’ 5，+,,+
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! 树干呼吸的影响因子

树干呼吸活动是一个复杂的生物学过程，它不

仅受气象因子（如温度、湿度、大气 !"# 浓度、光合有

效辐射和土壤养分等）的影响，而且还受生物因素

（如树种、树龄、径阶、林木含氮量和边材厚度等）的

影响。就同一株树木而言，树干的不同面（分为阳面

和阴面）和不同高度，树干呼吸也不相同。本文主要

涉及温度、!"# 浓度、树龄、林木含氮量、边材厚度和

树干高度等影响因素。

! $" 气象因子

! $" $" 树干温度

树干温度与树干呼吸之间有着非常密切的关

系。一般来说，树干呼吸随着温度的上升而增强（图

%）。温度系数 !%&可以描述树干呼吸对温度升高的

敏感性。在树干呼吸的 !%&值中，’#(的树干呼吸

!%&为 % $ ) * # $ &，而 +&( 以 上 的 树 干 呼 吸 !%& 为

% $& * , $&（王文杰等，#&&)）。由于影响树干呼吸的

内外因素（除树干温度外，如树种、树龄和湿度等）存

在差异，所以树干呼吸与树干温度的关系曲线也存

在差异（图 #）。从图 # 可以看出，尽管树干呼吸与

树干温度的回归方程（有的呈线性关系，有的呈指数

关系）存在差异，但总的来说，树干呼吸是随着温度

的上升而增加的（图 %），只是增加的幅度不同。

! $" $# 大气 !"# 浓度

在 !"# 浓度高于大气 !"# 浓度的条件下，树干

呼吸明显高于正常大气 !"# 浓度下的树干呼吸。在

!"# 浓度 % $’ 倍于正常大气 !"# 浓度下的美国枫香

的树干呼吸明显高于正常大气 !"# 浓度下美国枫香

的树干呼吸。#&&& 年 - 月 * #&&% 年 - 月，在 !"# 浓

度 % $’ 倍于正常大气 !"# 浓度下的树干呼吸比正常

大气 !"# 浓度下的树干呼吸高出 ,,(，其中生长呼

吸增加 #,(，维持呼吸增加 ’.(（/012304 "# $% $，
#&&#）（表 ’）。树干温度为 #& * #) 5! 时，%% 年生的

美国西部黄松（ &’()* +,(-".,*$）在 !"# 浓度 # 倍于

正常大气 !"# 浓度下的树干呼吸明显高于正常大气

!"# 浓度下的树干呼吸（其 !%&差异达 ’&(）。但树

干温度为 %& * #& 5! 时，正常大气 !"# 浓度下的树

干呼吸与 !"# 浓度 # 倍于正常大气 !"# 浓度下的树

干呼吸无明显差异。%++’ 年 + 月，!"# 浓度 # 倍于

正常大气 !"# 浓度下的树干呼吸比正常大气 !"# 浓

度下的树干呼吸高出 %)(，因为在 + 月大部分时间

里，树干温度高于 %) 5! 。温度高时，!"# 浓度 # 倍

于 正 常 大 气!"# 浓 度 下 的 树 干 呼 吸 比 正 常 大 气

图 % 树干呼吸与树干温度之间的关系（6278 "# $% /，#&&,；

王淼等，#&&)；9:278 "# $% /，#&&,）

;:8$% <=>2?:@74A:B C=?1==7 4?=D 3=4B:32?:@7 32?= 270 4?=D ?=DB=32?E3=

图 # 树干呼吸与树干温度之间关系的研究实例（6278 "# $% /，#&&,；

王淼等，#&&)；9:278 "# $% /，#&&,）

;:8$# F?E0G H24=4 @7 3=>2?:@74A:B C=?1==7 4?=D 3=4B:32?:@7
32?= 270 4?=D ?=DB=32?E3=

!"# 浓度下的树干呼吸高，可能是由于温度高时生

理活动加剧所致（!23=G "# $% $，%++)）。美国乔治亚

州雅典城附近的乔治亚州大学试验林中一球悬铃木

（&%$#$()* ,00’-"(#$%’*）和美国枫香的树干呼吸随着木

质部 !"# 浓度的增加而增加，其回归方程分别为

1 I & /%& J & /#-2 和 1 I & /+% J & /#&2，式中：1 为树

干呼 吸 速 率，2 为 木 质 部 !"# 浓 度（ K=4L=G M
NH8E:3=，#&&)）。导 致 这 种 结 果 的 原 因 是，高 浓 度
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!"# 条件下，树木生长速率和死、活组织比率的改变

（$%&’(%) !" #$ *，#++#）。也有研究表明：高浓度 !"#

对 维 持 呼 吸 和 树 干 呼 吸 过 程 无 明 显 影 响

（,-..)/0.121( !" #$ *，3445）。

表 ! 树干呼吸与 "#$ 之间的关系

6’7.1 8 91.’:;<=)0;> 71:&11= ):1? (1)>;(’:;<= ’=% !"# /<=/1=:(’:;<=)

树种 6(11 )>1/;1) 美国西部黄松 %&’() *+’,!-+)# 美国枫香 .&/(&,#01#- )"2-#3&4$(#
树干呼吸 @:1? (1)>;(’:;<=

（!?<.·?A B·)A 3）
大气 !"#

C:?<)>01(;/ !"#

# D 大气 !"#

# D C:?<)>01(;/ !"#

大气 !"#

C:?<)>01(;/ !"#

3 *8 D 大气 !"#

3 *8 D C:?<)>01(;/ !"#

总树干呼吸

6<:’. ):1? (1)>;(’:;<= 3E *4 34 *5 3B *4 3F *5

生长呼吸

G(<&:0 (1)>;(’:;<= 8 *5 8 *B F *# 3+ *3

维持呼吸

H’;=:1=’=/1 (1)>;(’:;<= 3# *8 35 *# 5 *I F *8

! *$ 生物因子

! *$ *% 林木年龄

林木年龄与树干呼吸有着密切的关系，一般而

言，林木树干呼吸随着林木年龄的增长而逐渐减弱

（即幼龄林木的树干呼吸高于成熟或老龄林木的树

干呼吸）。东北地区幼龄兴安落叶松（3I 年生）的树

干呼吸（呼吸方程：2 J + 5 B+4 51+ 53#B E6）明显高于成

熟木（呼 吸 方 程： 2 J + 5 EE1+ 5+EI B6 ）（ K;’=2 !" #$ *，
#++B）。湖南会同杉木人工林树干呼吸速率随着树

龄的增长而逐渐降低，3B 年生杉木 L 3I 年生杉木 L
#+ 年生杉木（肖复明等，#++5）。美国科罗拉多州冬

季公园附近的 M(’)1( 试验林中的黑松（%&’() 3+’"+-7
"#）随着年龄的增长，生长呼吸逐渐降低，维持呼吸

逐渐升高。因生长呼吸的降低幅度大于维持呼吸的

增长幅度，所以总树干呼吸（总树干呼吸 J 生长呼吸

N 维持呼吸）随着年龄的增长而逐渐减弱（9O’= P
,’(;=2，344#）。

! *$ *$ 林木径阶

树干呼吸与林木径阶之间的关系带有一定的不

确定性。长白山地区红松树干呼吸随林木径阶的增

加而增强，树木胸径 E5 /? 时，树干呼吸值为B *35F

!?<.·?A #· ) A 3；胸径 85 /? 时，树干呼吸值为 # * FE+

!?<.·?A #·) A 3；胸径 #5 /? 时，树干呼吸值为 3 * #B5

!?<.·?A #·) A 3（王淼等，#++5）。广东南亚热带马占

相思（83#3&# 0#’9&(0）各木质器官的呼吸速率与直

径呈正相关，树干呼吸与直径、树高之间的回归方程

为 : J #3 5 +3I（;#<）+ 55#F3，式中：: 为树干呼吸速

率，; 为树干直径，< 为树高（曾少平等，#+++）。北

京门头沟小龙门林场辽东栎（=(!-3() $&#+"(’9!’)&)）

（直径 L 8 /?）的树干呼吸与直径呈正相关，其树干

呼 吸 与 直 径 的 回 归 关 系 式 为 : J B 5 48+ E
（;#<）+ 55FI E，式中：: 为树干呼吸，; 为树干直径，<

为树高（方精云等，3445）。而北京门头沟小龙门林

场的 油 松（ %&’() "#1-$#!4+-0&)）（平 均 直 径 为 3# * E
/?）、白桦（>!"($# *$#"2*?2$$#）（平均直径为 4 * # /?）

和辽东栎（平均直径为 3# * 4 /?）的树干呼吸与直径

呈负相关。在年均温条件下，油松、白桦和辽东栎的

树 干 呼 吸 与 直 径 的 回 归 关 系 分 别 为 : J
3 @ + 5+B# I6 N + 5 ++B B、: J 3 @ + 5 +BE I6 N + 5 +3+ F 和

: J 3 @ + 5+3E E6 N + 5+34 3，式中：: 为树干呼吸速率

（?2 !"#·Q2 M,A 3· 0A 3），6 为直径（方精云，3444）。

湖南会同杉木人工林中杉木的树干呼吸速率与直径

呈负相关，其回归关系为 : J E5 5 EI; A # 55E，式中：:
为树干呼吸速率，; 为直径（肖复明等，#++5）。尖

峰岭热带山地雨林中林木非同化器官（树干、树枝和

树根）的直径 ; 与呼吸速率的关系可用幂函数 : J
C;R 来表示，式中：C 为常数，; 为直径，R 为小于 +
的常数，表明直径越大，呼吸速率越小（李意德等，

344I）。

! *$ *& 林木氮含量

树干呼吸与林木氮含量呈正相关（即树干呼吸

随林木氮含量的增加而增加）。火炬松林的树干氮

含量越高，其树干呼吸就越大（H’;1( !" #$ *，#++8），3
月树干呼吸与树干氮含量之间的关系方程为 2 J
#5 5+E N 3 5 BE6，3# 月 其 关 系 方 程 为 2 J B5 5 5# N
+ 5BB6，式中：2 为树干呼吸速率，6 为树干氮含量。

! *$ *! 树干边材

树干呼吸与树干边材积呈正相关（树干呼吸随

树干边材积的增加而增大）。湖南会同杉木人工林

中杉木树干呼吸速率基本上与树干边材的比例呈递
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增关系，尤其边材比例在 !"#以上时，呼吸速率显

著增 加。树 干 呼 吸 与 边 材 积 的 回 归 关 系 为 ! $
% "%%& ’(% ")!* !#，式中：! 为树干呼吸速率，# 为边材

所占比例（肖复明等，)%%+）。美国威斯康星州美加

红松（$%&’( )*(%&+(,）的树干呼吸速率随着边材积的

增加而增加；蒙大纳州美国西部黄松的树干呼吸速

率也随边材积的增加而增加；俄勒冈州西部铣杉

（-(’., /*0*)+1/!00,）和佛罗里达州湿地松（ $%&’( *02
0%+33%% ,-. / *00%+33%%）的树干呼吸速率与边材积的关系

与上述结果相一致，即树干呼吸速率随着边材积的

增加 而 增 加（01-2 *3 ,0 /，3**+）。01-2 和 4-.526
（3**)）采用公式 478 $ % / %%& "’59(:;（% / %’’ <--）来

计算木质组织的维持呼吸，式中：478为呼吸量，59

为边材的体积，-- 为年平均温度。

! /" /# 树干生长

哥斯达黎加地区拉=西尔瓦生物站的巴西百木

（6%7,)+’8, ,7,),）和圭亚那明夸铁青木（9%&:’,)3%,
.’%,&*&(%(）的树干呼吸 随 着 生 长 率 的 增 大 而 增 强

（01-2 *3 ,0 /，3**&>）。

! /$ 空间要素

林木南面（阳面）的树干呼吸速率高于北面（阴

面）；林木上部的树干呼吸速率高于中部，而中部的

树干呼吸速率高于下部。林木南面的树干呼吸速率

高于北面，原因是林木南面的树干温度高于北面。

树干呼吸速率随着树干高度增加而增加，其原因是

树干温度随着树干高度增加而增加，且幼嫩部位生

理活性比较高，需要更多的呼吸提供能量（?(9@A5- *3
,0 /，)%%)）。生长状况（形成层活性和实际传输速

率）的不同可部分解释这种现象（王文杰等，)%%+）。

栎 林 中 橡 栎（ ;’*)<’( 1)%&’( ）、美 国 红 枫（ =<*)
)’8)’7）、白栎（; " ,08,）这 < 个树种南面树干呼吸明

显高于北面（BC7-.C9 D E-29F2，3**+），< 月分别高出

北面的 &%#、)+#和 3%#，+ 月南、北面之间树干呼

吸差异变小，其原因是 < 月（树叶还未生长时）南、北

面树干温差比 + 月（树叶旺盛生长时）南、北面树干

温差大。长白山地区径阶相同的红松南面的树干呼

吸高于北面。林木径阶越大，南北面树干呼吸差异

越大（王淼等，)%%+），因为在林地中径阶较大的树

木，南面获得阳光照射的时间比北面长，树干南北温

差大，导致树干呼吸相差较大。小径阶树木生长在

林冠下，南面树干暴露在阳光下的机会少，主要是受

气温的影响。

东北地区兴安落叶松上部的树干呼吸高于下部

的树干呼吸（4-26 *3 ,0 /，)%%<），在不同月其树干呼

吸差值不同。+ 月树干上部的树干呼吸比下部高出

3%# G ’+#，" 月上部树干呼吸比下部高出 3<# G
’"#。法国东部 E(99( 地区（国家森林公园内）的欧

洲山毛榉上部树干呼吸明显高于中部，胸高处的树

干呼吸最低（?(9@A5- *3 ,0 /，)%%)）。3**! 年，上部树

干呼吸与中部和胸高处树干呼吸的变化几乎是同步

的。3**" 年中部树干呼吸的峰值出现在这一年的

第 3!’ 天和第 3*3 天，胸高处树干呼吸的峰值出现

在这一年的第 3*3 天和第 )%& 天。

# 今后研究的主要任务

基于对树干呼吸的多方面研究结果认为，树干

呼吸是森林生态系统碳平衡的重要组成部分，是构

建森林生态系统碳循环模型的必不可少的环节，也

是揭示森林生态系统对减缓大气 ?H) 浓度变化的作

用的重要组成部分。虽然树干呼吸研究已取得长足

的进展，但是，该领域研究中还存在以下问题：研究

结果差异较大，树干呼吸占树木呼吸消耗光合固定

碳的 <%# G !%#（李意德等，3**!）；树干呼吸机理尚

不清楚；影响树干呼吸的内外因素尚未综合考虑于

相关模型中。

鉴于以上问题，特提出今后研究的主要任务：第

一，建立统一的树干呼吸测定方法和技术。以往研

究的结果差异较大，主要是因为没有统一的技术方

法，各种方法存在各自的缺陷。判断树干呼吸研究

方法优劣的标准，一是研究方法的科学性和严谨性，

二是 ?H) 测定仪器的准确性和实用性（方精云等，

3**+）。在目前条件下，建议用便携式光合测定系统

（I5=?F.’&%%）或土壤碳通量测量系统（I5="3%%）测定

树干呼吸，因为其操作简单、测量数据准确可靠。而

且应进行长期的定位测定，以保障参数和分量有足

够多的重复，并且能同步测定不同径阶、树干不同方

向和部位的呼吸速率的日动态和季节动态，确保提

供大量的基础数据，准确估算树干呼吸通量。同时，

便携式光合测定系统（I5=?F.’&%%）或土壤碳通量测

量系统（I5="3%%）还可通过改变土壤呼吸气室接口口

径的方法进行过小径阶（+ @8）树干呼吸的测定。第

二，加深对树干呼吸机理及其影响因子的研究。目

前，对树干呼吸机理的研究甚少，需进一步研究以阐

明机理。对树干呼吸影响因子的研究尚局限于定性

描述（个别因子尚未进行定性描述），定量研究较少。

虽然有些研究建立了树干呼吸与某些影响因子（如

树木 氮 含 量、相 对 生 长 速 率 等）之 间 的 函 数 关 系

（I-,562( D 01-2，3**!；J-5(.，)%%3；K8LAF.，3**&）。但
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是对它们这种关系的适用性还需进一步研究（王淼

等，!""#）。对树干呼吸影响因子进行深入研究，探

索影响因子（气象因子和生物因子等）与树干呼吸之

间的定量关系，建立树干呼吸的相关模型，是今后研

究的重点。随着树干呼吸测定技术的不断发展与完

善，以及研究的不断深入，将为森林生态系统碳循环

模型、森林生态系统碳收支状况及其对大气 $%! 浓

度变化的贡献提供基础数据（$&’() !" #$ *，+,,-）。
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