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西双版纳三种树木树干呼吸日变化特征

严玉平
1, 2

,沙丽清
1
, 曹 敏

1

( 1.中国科学院西双版纳热带植物园,云南 昆明  650223;  2. 中国科学院研究生院,北京  100039)

摘  要: 采用气室 -红外气体分析法 ( IRGA )原位监测西双版纳热带季节雨林优势树种番龙眼 (Pom etia tom ento sa)

和玉蕊 (Barr ing ton ia macrostachya) (雨季 ), 以及人工种植的经济树种三叶橡胶 (H evea brasiliensis ) (干季、雨季 )树

干呼吸的日变化,同时监测了林内空气和 1 cm深树干温度。结果表明, 三者树干呼吸雨季呈双峰模式, 三者首个

呼吸高峰都在 15: 00前后, 番龙眼和玉蕊第二个呼吸高峰在凌晨 1: 00前后, 三叶橡胶在凌晨 5: 00前后。干季三叶

橡胶树干呼吸为单峰模式,呼吸高峰在 19: 00前后, 午后出现明显的呼吸下降现象。番龙眼和玉蕊雨季树干呼吸

速率在 1. 814~ 3. 167 Lm o l/( m2# s )之间, 三叶橡胶在 8. 824~ 10. 364 Lm o l/( m2 # s)之间, 显著高于同时期的番

龙眼和玉蕊,三叶橡胶干季在 3. 424~ 4. 110 Lm o l/ ( m2# s)之间,显著比雨季小。三者 Q 10在 1. 60~ 2. 58之间, 三

种树的平均 Q 10为 1. 77。
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  森林生态系统是陆地生态系统的主要组成部

分,含有陆地生物量碳素总量的 80%以及地下生物

量碳总量的 40%
[ 1]

,在生长过程中吸收同化大量的

CO 2并加以贮存, 其贮存的碳是大气中的 3倍
[ 2]

,对

维持全球碳平衡具重要作用。生态系统净初级生产

力 (NPP )的大小取决于该系统初级生产力 (GPP )

与自养呼吸之差, 树木的自养呼吸能消耗自身叶片

光合作用固定碳的 50%以上
[ 3]
。自养呼吸主要来

自地下部分和地上部分, 后者主要包括叶片和木质

组织,研究表明木质组织呼吸是代谢呼吸的一个重

要组成部分, 能消耗初级生产力 ( GPP )的 6% ~

50%
[ 4 - 7 ]

,但在不同群落中有很大的不确定性
[ 8, 9 ]

,

如北方针叶林木质组织呼吸可贡献地上部分总自养

呼吸的 25%
[ 5]

,温带落叶森林群落中贡献率可高至

50%
[ 10 ]

,温带山毛榉林中地上木质组织呼吸为该生

态系统呼吸 (土壤和地上部分呼吸 )的 1 /3
[ 11]
。分

布在低纬度的热带森林, 气温较高, 通常被认为具大

的呼吸速率
[ 12]
。近年研究表明热带雨林地上木质

组织呼吸贡献占该生态系统 GPP 的 10% ~

13%
[ 13, 14]

, 早期对热带森林的估计更大, 认为在

23% ~ 50%间
[ 12, 15]

,不过前后两个时期所采用的测

量方法不同。树干是组成森林木质组织的重要部

分,在森林总自养呼吸的贡献率从 12% (松属类 ) ~

42% (温带森林 )
[ 16 - 18]

, 但由于树干呼吸测定技术

较为困难
[ 19 ]

,该方面的研究还不充分。

树干呼吸 (R t )是一个复杂的生物学过程,主要

由生长呼吸和维持呼吸组成,然而准确区分两者却

非常困难
[ 20]
。树干呼吸受多种因素的影响, 如温

度、湿度、大气 CO2浓度、土壤养分等外部环境条

件
[ 3, 21- 26]

,树干本身在林冠中所处位置、树干高度、



方向 (是否受阳光的照射 )、树木年龄, 内部因素如

维管形成层活动与休眠年循环模式等都会产生影

响
[ 11, 27- 30]

。在林分水平上对呼吸速率单位的选择

方面,单位边材体积较好地适用于一些温带森林和

北方针叶林
[ 5, 6]

, 也适用于某些湿性热带森林
[ 14 ]

,

其他如树干表面积, 树干大小以及树干含氮量为单

位也同样与树干呼吸呈较好的相关性
[ 8, 31, 32]

。热

带森林由于物种多样性丰富,个体间边材比例变异

也大,边材体积资料难以获得,而树干大小及树干表

面积相对容易测量, 因此本研究采用单位树干表面

积呼吸量作为度量单位。

本研究利用气室 -红外气体分析法 ( IRGA )原

位监测树干呼吸在西双版纳热带季节雨林二种优势

树种以及一种广为种植的经济树种的日变化,试图

了解这几个树种的树干呼吸日变化特点, 阐明树干

呼吸对温度的响应情况, 为估算该地区树干呼吸对

生态系统碳收支状况提供基础资料。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究地区

实验材料番龙眼 ( Pom etia tom entosa )和玉蕊

(B arring tonia macrostachya )选自中国科学院热带生

态站 (位于云南省西双版纳州勐腊县勐仑镇, 21b56c

N, 101b16cE,海拔 720 m )的热带季节雨林 1 hm
2
长

期定位样地,季节雨林样地位于国家自然保护区内,

在 1 hm
2
的样地内, DBH > 10 cm的树种有 119种,

优势种为番龙眼、玉蕊、千果榄仁 (Term inalia m yrio-

carpa )、云南肉豆蔻 (M yristica yunnanensis )、滇南风

吹楠 (H orsf ield ia tetratepala )、光叶天料木 (H om alium

lao ticum )、金刀木 (Barringtonia m acro stachya )等, 群

落高度 48 m, 林龄约 200 a, 该样地土壤为由白垩系

黄色砂岩发育而成的砖红壤,样地详情请参见有关

文献
[ 33]
。材料三叶橡胶 (H evea brasiliensis )选自中

国科学院热带生态站附近的人工橡胶林 (海拔 570

m )。该林 1990年种植, 1997年开始在树干基部由

下至上割胶,目前割胶部位在 1. 4~ 1. 5 m左右,树

林株距 2 m,行距 4 m (窄行 )和 12 m (宽行 )两种,宽

窄行相错排列, 林分高度约 20 m, 林相整齐。据中

国科学院热带生态站气象站多年资料, 实验地区年

均温为 21. 4e ,年均降雨量为 1 557 mm, 其中雨季

( 5~ 10月 )为 1 355 mm,占全年的 87%, 干季 ( 11~

4月 )为 202 mm, 仅占年降雨量的 13%, 全年平均相

对湿度为 86%。

1. 2 实验方法
树干呼吸测量: 番龙眼和玉蕊于 2005年雨季测

量一次 ( 09- 12~ 13), 测量位置树干 1. 3 m处, 南

北两个方向, 每树种选三棵。选取的番龙眼树龄约

20~ 30 a, 1. 3 m处胸径在 27. 4~ 35. 5 cm之间, 玉

蕊树龄 25~ 35 a, 1. 3 m处胸径在 28. 6~ 41. 2 cm之

间,两者都为常绿阔叶树种。三叶橡胶树龄 15 a,胸

径为 22. 1 ~ 24. 4 cm, 二月有一短的落叶期。三叶

橡胶分别在 2005年干季 ( 03- 29~ 30)和雨季 ( 08

- 30~ 31)测量,测量位置为 1. 3 m和 2. 0 m处,南

北方向各一次,测量三棵树。树干呼吸日变化每 2 h

监测一次。 LI - 820CO2气体分析仪 ( L-i Cor, Inc.

L inco ln, N )用来监测树干呼吸。分析仪与一个自制

气室相联,气室由一段直径 70 mm或 101 mm, 长约

为 150 mm PVC管制作,管的两端横切并打磨光滑,

用 PVC板经 AB胶粘牢密封两端, 其中一端横板上

打二孔使之可用橡胶导气管与分析仪相联,再切除

纵向约 1 /3使之成为水槽形, 与树干相接触 PVC板

的切面打磨出与树干表面弯曲尽量相接近的弧度,

此槽形气室与树干接触时为一长方形接触面。四切

面在测量时粘贴上一层约 3 mm厚的密封胶, 测量

时用弹性绳将气室纵向 (有孔一端朝下 )绑于树干,

如仍有小部分地方不能密封,则再用橡皮泥在气室

外部封堵。气室所覆盖树干的位置用油漆做好标

记,每次实验时覆盖同样的位置。实验前一个月用

刷子清除树干所测部位的各种附生植物。

气室体积及覆盖面积测定:将气室绑于树干后,

利用气室一端的两孔向气室内用量筒注水至满, 所

注入水的体积即为气室体积。所覆盖的树干表面积

可由气室与树干相接触的截面测量计算。

树干和空气温度的测量: 用钉子在树干 1. 3 m

高西则打一个深约 1 cm的小孔, 在进行 CO2气体测

量时用长杆电子温度计插入该小孔, 数值稳定后读

数,之后取出温度计放在离地面约 1. 3 m高处测量

空气温度。

树干呼吸计算: L I- 820CO2气体分析仪测量出

的结果是气室内 CO2浓度增加速率, 可用公式 ( 1)计

算树干 CO2呼吸速率

R t = V /S* dC t /d t ( 1)

式中  V为气室体积, S为气室所覆盖的树干表面

积, dC t /d t为气室内 CO2浓度变化率。

用公式 ( 2)拟合树干呼吸速率与树干及空气温
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度间的关系
[ 34, 35]

R t = Be
kT

( 2)

式中  R t为树干呼吸速率, T 为树干或空气温度, B

和 k为常数。

Q 10是温度每增加 10e 树干呼吸速率增加的倍
数, Q 10用公式 ( 3)计算

Q 10 = e
10k

( 3)

Q 10的测定:实验过程中使用一套 L I- 820CO 2气

体分析仪,多个气室,气室配有同样长度的橡胶导气

管。为避免因为测量时间过长导致的外界因素变化

产生误差,如三重复测定前后空气、树干温度变化,

在测定过程中三棵树同一方位依次测定, 再测定下

一个方位。为减少测量时间, 在第一棵树测定时,进

行第二棵树的气室固定, 固定后使用洗耳球保持气

室内外空气对流,于第一棵树数据收集结束后, 分析

仪移动到第二棵树联接导气管,平衡后便可收集数

据, 有效数据收集二分钟。此种操作方式可以在 10

m in之内测定好三重复, 期间温度变化非常小。此

外三重复树选取上尽量距离较近, 易于仪器移动。

由于本实验方法不适宜雨天,在天气上选取不下雨

的 24 h内进行操作。

统计分析:数据树干呼吸均值比较,与温度的相

关性分析等都采用 SPSS 10. 0软件分析。

2 结果与分析

2. 1 番龙眼与玉蕊的树干呼吸日变化与温度的关系

番龙眼与玉蕊树干呼吸于 2005年雨季测量,两

树种树干呼吸无论是南面还是北面,都呈双峰型,呼

吸速率的第一个高峰较大,出现在 15: 00前后, 第二

个小高峰 (次高峰 )出现于凌晨 1: 00左右, 呼吸低

谷出现在 21: 00前后, 但在次高峰过后呼吸比前面

低谷值更小, 至 7: 00左右呼吸速率开始回升 (图

1)。昼夜空气温度在雨季变化幅度不大 ( 18. 6 ~

24. 5e ) , 而树干温度变化幅度则更小 ( 19. 1 ~

24. 0e )。

树干呼吸速率变化与树干和空气温度变化在白

天趋势相近,但在晚上不同,主要表现在凌晨 1: 00前

后树干呼吸有一个小高峰,之后缓慢下降。对树干呼

吸与空气和树干温度进行相关性分析 ( Pearson)表

明,番龙眼南面和玉蕊北面树干呼吸与空气和树干温

度呈显著相关性 (P < 0. 05), 番龙眼北面和玉蕊南面

树干呼吸与空气和树干温度呈极显著相关性 (P <

0. 01)。两者南北面树干呼吸与空气和树干温度回归

分析表明,无论是南面还是北面, 两者树干呼吸与树

干温度相关性好于与空气温度相关性 (图 2)。

A, B: 分别为番龙眼、玉蕊

(A ) P om e tia tom entosa

( B ) Barring ton ia m acrostachya

图 1 番龙眼和玉蕊树干呼吸与温度因子的

昼夜变化 ( 2005- 09- 12~ 13)

F ig. 1 D iurnal change of mean stem respiration and tem perature

fo rP om etia tom entosa and Barringtonia macro stachya

2. 2 三叶橡胶树干呼吸日变化及与温度的关系

三叶橡胶干季时两种高度和两个方向的树干呼

吸都呈明显的单峰模式,呼吸高峰出现在 19: 00前

后,但在 1: 00前后出现一个非常小的次呼吸高峰,

此后缓慢下降 (图 3A)。干季时空气温度昼夜变化

幅度较大 (图 3C, 16. 7~ 33. 9e ), 但树干温度较为

稳定, 其变化幅度相对较小 (图 3C, 16. 8~ 28. 4e )。

空气和树干温度在 17: 00前后达到最大, 以后逐渐

降低。可以看出树干呼吸白天的高峰时间滞后空气

温度将近 2 h。在 13: 00前后,树干呼吸出现一个小

低谷, 也就是空气温度接近 28. 0e , 树干呼吸有一

个下降过程,之后又开始上升。

三叶橡胶雨季时四个部位的树干呼吸都呈明显

的双峰模式 (图 3B ), 第一个呼吸高峰出现在 13: 00

前后,次高峰出现在凌晨 5: 00前后,第一个呼吸高

峰大于次呼吸高峰, 第一个呼吸低谷出现在 23: 00

前后,但 7: 00时呼吸速率最小。树干北面的呼吸强
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度相对要高于南面。相对干季而言, 雨季空气和树

干温度的变化幅度较小 (图 3D) , 空气温度变幅在

24. 8~ 30. 0e 间,而树干温度变幅在 25. 0~ 28. 5e

间, 7: 00左右温度最低。在雨季树干呼吸强度要高

于干季 (图 3A、B)。

2. 3 三树种的树干呼吸比较

根据公式 ( 2)对树干呼吸与气温和树干温度进

行回归分析,得到不同的回归方程 (图 2, 4, 5)。利

用公式 ( 3)和各回归方程计算出树干呼吸率对树干

温度的 Q 10,番龙眼和玉蕊的 Q 10在 1. 57~ 2. 36间,

三叶橡胶的 Q 10在 1. 60~ 1. 83间, 南北方向间的 Q 10

无明显规律 (表 1)。对各树种树干呼吸的平均值加

以比较 (ANOVA),番龙眼南北面树干呼吸无显著性

差异, 而玉蕊的南面树干呼吸显著高于北面 (P <

0. 05) ,三叶橡胶在干季时树干呼吸无论是 1. 3 m还

是 2. 0 m都无显著性差异, 在雨季三叶橡胶 1. 3 m

处南北面无显著性差异, 但在 2. 0 m处北面树干呼

吸显著高于南面 (P < 0. 05) ,此外, 尽管干季气温高

于雨季 (图 6) , 三叶橡胶在雨季树干呼吸显著高于

干季 (P < 0. 05)。同样在雨季,三叶橡胶的树干呼

吸显著高于同期的番龙眼和玉蕊 ( P < 0. 05), 在雨

季橡胶林的气温 ( 26. 6 ? 0. 3 e )极显著高于热带季

节雨林 ( 21. 4 ? 0. 4 e , P < 0. 01), 橡胶林的树干温

度 ( 26. 5 ? 0. 3 e )也极显著高于热带季节雨林

( 21. 6 ? 0. 3 e , P < 0. 01)。利用线性回归模型, 计

算树干温度 20 e 时的呼吸速率, 在雨季, 三叶橡胶

的树干呼吸要高于番龙眼和玉蕊, 番龙眼和玉蕊的

树干呼吸在 20 e 时差别不大 (表 1)。

相关性检验 ( Peason)干季四个部位的树干呼吸

与树干温度呈显著相关 ( P < 0. 05) ,但与空气温度

没有明显相关性。在雨季, 1. 3 m的南北两个部位

与 2. 0 m 南面及树干温度呈极显著相关 ( P <

0. 01), 2. 0 m 北面与树干温度呈显著相关 ( P <

0. 05), 1. 3 m南面树干呼吸与空气温度呈极显著相

关 (P < 0. 01) , 其他三个部位树干呼吸与空气温度

呈显著相关 (P < 0. 05)。对树干呼吸与树干温度线

性回归分析表明, 雨季线性回归模拟要优于干季

(图 4、5) ,主要原因在于干季下午温度较高时呼吸

强度有一个下降现象。

图 2 番龙眼和玉蕊树干呼吸与空气和树干温度的关系

A, B: 番龙眼南、北面, C, D: 玉蕊南、北面, 1, 2: 分别为树干呼吸和气温、树干温度关系

F ig. 2 Relationsh ips be tw een a ir temperatu re

( 1) o r stem tem pera ture ( 2) and the stem resp iration rates in the south

( A ) or the no rth ( B) o fP om etia tom ento sa and in the south ( C ) or the north ( D ) ofB arr ing tonia m acrostachya

So lid c irc les represent stem resp iration rates at d ifferen t a ir tem perature and open c ircles at d iffe rent stem tem perature
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A, B图分别为干季和雨季昼夜树干呼吸, C, D图分别为干季和雨季昼夜空气及树干昼夜温度

(A ) 2005- 03 - 29~ 30 and in th e w et season ( B) 2005- 08- 30~ 31 and d iurn al tem perature change of a ir and s tem in the dry season

( C) and in th e w et season (D ) E rror bars ind icate s tandard error

图 3 三叶橡胶干雨季树干呼吸温度因子昼夜变化

(干季: 2005- 03- 29~ 30; 雨季: 2005- 08- 30~ 31)

F ig. 3 D iurnal change of m ean stem resp iration rates ofH evea brasiliensis in the dry season and the w et season
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表 1 树干呼吸特征值

Tab le 1 Stem respiration character istics

树种 Species
季节
S eason

位置
Location

胸径
DBH ( cm )

k Q 10

R 20

[ Lmo l/ ( m2# s) ]

番龙眼 P om etia tom en tosa 雨季 1. 3 m南 27. 4 ~ 35. 5 0. 046 1. 58 2. 744

1. 3 m北 0. 084 2. 31 2. 896

玉蕊 Barring tonia macrostachya 雨季 1. 3 m南 28. 6 ~ 41. 2 0. 086 2. 36 2. 755

1. 3 m北 0. 045 1. 57 1. 690

三叶橡胶H evea bra si liensis 干季 1. 3 m南 22. 1 ~ 24. 4 0. 050 1. 65 3. 516

1. 3 m北 0. 056 1. 75 3. 317

2. 0 m南 0. 061 1. 83 2. 831

2. 0 m北 0. 056 1. 75 3. 253

雨季 1. 3 m南 0. 047 1. 60 6. 546

1. 3 m北 0. 052 1. 68 6. 465

2. 0 m南 0. 047 1. 60 6. 475

2. 0 m北 0. 047 1. 61 7. 607

图 6 三种树木不同位置平均树干呼吸速率
(图中柱上方字母不同代表具显著性差异

< 0. 05) , Pom:番龙眼, Bar:玉蕊, RD1. 3:干季三叶橡胶 1. 3 m处,

RD2. 0:干季三叶橡胶 2. 0m处, RW 1. 3:雨季三叶橡胶 1. 3 m处,

RW 2. 0:雨季三叶橡胶 2. 0 m处。

F ig. 6 Stem m ean resp iration rates of d ifferent spec ies

a t different sites ( ? SE). Ba rs w ith d ifferen t superscr ipts

co rrespond to s ignificantly d iffe rent means ( P < 0. 05) .

3 讨论

西双版纳热带地区三种典型树种番龙眼、玉蕊

和三叶橡胶在生长旺季 (雨季 ), 树干呼吸速率具相

似的双峰模式, 类似于美国黄松 ( P inus ponderosa

Doug l. ex Law s. )
[ 19]

, 只是第二个呼吸高峰表现更

为明显。三者的第一个呼吸高峰较大, 为主呼吸高

峰,出现于下午,次呼吸高峰出现在晚上。次高峰的

出现可能是热带雨林植物的一个呼吸特点, 橡胶生

产上如凌晨 4: 30左右开始割胶产量最高,晚于此时

割胶则橡胶产量显著降低,可能就是利用此时树干

生理活动出现一个活跃期特点。树干呼吸可能与树

皮和形成层的活组织的水分含量有一定关系。树干

具径向日变化,日出后逐渐减少, 至傍晚开始回升,

天亮时恢复至原来的水平,原因是白天强烈蒸腾时,

树皮和形成层的水分被木质部吸去一部分,至傍晚

时树皮含水量下降限制了树干呼吸,而夜间, 通过根

系的吸水和树干中的贮水,水分回流到形成层和树

皮,可能次高峰出现的时候是形成层和树皮含水量

高的时候。旱季次高峰的消失和旱季上午呼吸少的

情况, 也可能都与形成层和树皮含水量有关。此外,

植物在夜间有代谢高峰, 温度 (尤其是夜间温度 )是

影响树干形成层细胞伸长和增大的主要因素
[ 36, 37]

,

推测温度与形成层和树皮水分含量共同影响次呼吸

高峰。三者第一个低谷出现时间并不一致,三叶橡

胶的第一个低谷要比番龙眼和玉蕊晚 2 h, 第二个低

谷都是早上 7: 00前后,这也是一昼夜里树干呼吸强

度最小之时。三叶橡胶树干昼夜呼吸模式干雨季不

同,干季时呈明显的单峰模式,在夜间略有一个非常

微小的上升时期。干季三叶橡胶于午后 13: 00开始

温度急剧上升时, 此时林内气温超过 28e , 树干呼

吸有一个下降现象, 此现象在松类 ( Larix gm elini)及

某些热带雨林树种中出现
[ 13, 38]

。

番龙眼在雨季时南北两个方向树干呼吸速率差

异不明显 (图 6) , 可能的原因是番龙眼占据样地林

冠最上层
[ 33 ]

,样本树分布于沟谷平坦处, 树体高大

并有其他几个层次林冠遮阴,底层树干难有直射阳

光照射。玉蕊多分布在沟谷两则山坡, 雨季南面树
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干呼吸显著低于北面,样本树在北坡,树体北面为沟

谷, 无高林冠遮挡, 这种生长环境上的差异, 可能是

导致树干呼吸南北两个方向差异的原因之一。三叶

橡胶样本树南面为窄行, 北面为宽行,树干南面由下

向上至 1. 5 m为割胶处,所测部位 (南 1. 3 m )大约 1

~ 2 a前割胶处。干季气温高, 降雨量小, 植物生长

缓慢,南北两方向树干温度相差不大,相较雨季树干

呼吸要小,两个高度和两个方位的树干呼吸都无显

著性差异。雨季, 1. 3 m处两个方向的树干呼吸差

异不显著,而 2. 0 m处北面显著性大于南面,这是因

为生长呼吸与树干的形成层活动密切相关
[ 24, 39]

,树

体雨季时南面一直在割胶, 导致该方向上形成层活

动减弱,输导组织正常活动受到影响,从而抑制树干

呼吸。在两个季节中两个高度的树干呼吸同方向上

没有差异,与其它树种不同
[ 27, 29, 38]

, 可能是高度相

差不大或因为割胶干扰树干形成层之故。

大量研究表明树干呼吸的 Q 10范围在 1. 5~ 2. 5

间
[ 40, 41]

,热带树种的 Q 10在更小的范围内变化 (Q 10

= 1. 6~ 2. 38)
[ 13, 14, 32 ]

,我们所测量的三种树的树干

呼吸 Q 10值变化范围在 1. 60~ 2. 58间, 与其他热带

雨林基本一致 ( 1. 45~ 2. 38)
[ 13]

, 三种树的平均 Q 10

为 1. 77,相当接近哥斯达黎加、亚马逊和喀麦隆热

带雨林 (分别为 2. 2, 1. 90, 1. 65)
[ 13, 14 ]

,小于我国北

方针叶林 ( 1. 96~ 3. 44)
[ 42, 43]

。雨季三叶橡胶树干

呼吸 [ 8. 824~ 10. 364 Lm o l/ ( m
2 # s) ]显著高于干

季 [ 3. 424~ 4. 110 Lm o l/ ( m
2 # s) ], 番龙眼和玉蕊

的树干呼吸速率在 1. 814 ~ 3. 167 Lm ol/ ( m
2 # s)

间, 在其它原始热带树种变化范围内 [ 0. 1 ~ 5. 2

Lm o l/ ( m
2
# s) ]

[ 13]
。三种树的树干呼吸方向上差

异有或无,没特定规律,这显然与长白山地区红松不

同
[ 42]
。

本文只涉及西双版纳热带季节雨林的二种优势

树种和一种人工种植树种的日变化观测, 希望能够

找出这几个树种树干呼吸的昼夜变化规律, 但还不

能阐明它们的季节变化。由于热带季节雨林物种极

其丰富,因而所得结果还不能上升到群落水平, 无法

估算树干呼吸在整个群落中的贡献率。研究表明,

有多种因素影响树干呼吸
[ 11, 13, 28, 29, 44 - 46 ]

, 因而要

准确估算群落水平上树干呼吸,需要有大量的监测

数据。目前对树干呼吸使用的原位测定方法尚未有

一个统一标准,各研究者都在不断摸索,在进行结果

比较时必须要充分考虑到这个因素
[ 19, 46]

,这就需要

更深入全面的研究。

4 结论

西双版纳地区无论是干季还是雨季, 空气温度

呈单峰模式,白天逐渐升高,至下午温度达最高值后

再逐步下降,早晨为最低。番龙眼、玉蕊和三叶橡胶

在雨季昼夜树干呼吸都表现为与空气温度变化趋势

类似模式, 不过三物种树干呼吸在午夜后出现一个

次高峰,高峰出现时间前后有些差异。干季三叶橡

胶树干呼吸为单峰模式。比较三叶橡胶干季雨季树

干呼吸结果,两个季节树干呼吸模式类似,但树干呼

吸通量干季比雨季要显著性小。番龙眼和玉蕊树干

呼吸在雨季第一个呼吸高峰在 15: 00前后, 次呼吸

高峰在凌晨 1: 00前后, 第一个呼吸低谷出现在 21:

00前后, 早上 7: 00左右是树干呼吸最小的时期。

三叶橡胶雨季昼夜树干呼吸模式呈双峰模式,第一

次呼吸高峰出现于 15: 00前后, 类似于同期的番龙

眼和玉蕊树干呼吸, 而次呼吸高峰比同期的番龙眼

和玉蕊晚 4个小时左右,为凌晨 5: 00前后。干季树

干呼吸最旺盛出现于 19: 00前后, 午后 13: 00之后

树干呼吸强度下降, 之后逐步上升。

三种树的树干呼吸 Q 10在 1. 60 ~ 2. 58间,平均

为 1. 77。雨季番龙眼和玉蕊的树干呼吸速率在

1. 814~ 3. 167 Lm o l/ ( m
2
. s)间,雨季三叶橡胶树干

呼吸在 8. 824 ~ 10. 364 Lm ol/ ( m
2
. s)间, 显著高于

同时期的番龙眼和玉蕊,三叶橡胶树干呼吸干季在

3. 424~ 4. 110 Lm o l/ ( m
2
. s)间, 显著地比雨季小。

三种树的树干呼吸南北面差异有或无, 无明显规律。
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D iurnal Variation of Stem Respiration of Three Tropical Tree Species

in X ishuangbanna, Southwest China

YAN Yup ing
1. 2

, SHA L iqing
1
, CAO M in

1

( 1. X i shangbanna Tropica lB otan ica lG ard en, Ch in ese Acad em y of S cien ce s, K unm ing 650223, Ch ina;

2. Gradua te School, Ch in eseA cad emy of S ciences, B eijing 100049, Ch ina )

Abstract: Stem respirat ion is an im portant com ponent of the carbon budget of forest stands. There are som e data for

tem perate and boreal zones, butm easurem ents of stem resp iration in trop ica l ra in forest rem a insparse. W em ade in

situchamber m easurem ents of the stem respiration for 3 trop ica l tree spec ies (P om etia tom entosa, Barring tonia m ac-

rostachya and H evea brasiliensis) in X ishuangbanna, by using an infra-red gas analyzer ( IRGA ) m ethod in dry and

rainyseasons. L I- 820 CO2 gas ana lyzer w as them a in equ ipm ent wh ich connected a custom-bu ilt po lyv iny l ch lor ide

( PVC ) cham ber. The cham ber sealed to the stem using th in neoprene gaskets w as fastened on the stem surface

w ith a strap at sam pling tim e. The stem respirat ion rates o fP om etia tom entosa and Barring tonia macrostachya, the

dom inant tree species in trop ica l ra in fo rest of X ishuangbanna, w ere m easured in the south and north sections at

1. 3 m height on Septem ber 12~ 13, 2005 ( w et season) andH evea brasiliensis, a planted econom ic tree spec ies in

X ishauangbanna, w asm easured in the south and north sections at 1. 3 m and 2. 0 m height on M arch 29~ 30 ( dry

season) and August 30~ 31, 2005 ( w et season) , respective ly. M eanwh ile, the temperature insidethe stem s at

1 cm depth and a ir tem pera ture in the forests w ere recorded. The tendencies in d iurna l stem resp iration of 3 tree

spec ies at all sect ions in thew et season show ed clear doub le-peak patterns. The first resp iration peak of 3 tree spe-

c ies occurred around 15: 00, and the second peak ofP om etia tom entosa and Barring tonia appeared at 1: 00, wh ile

tha t ofH evea brasiliensis at 5: 00. Them in imum stem resp iration rates o f a ll 3 tree spec iesw ere at 7: 00. The stem

respiration tendencies ofH evea brasiliensis in the dry season w ere rem arkab le sing le-peak patterns, d ifferent from

tha t in the w et season. The stem resp iration rate ofH evea brasiliensis in the dry season decreased after 13: 00 w ith

the air tem perature above 28e . The stem resp iration rates of Pom etia tom entosa and Barringtonia, ranged from

1. 814 to 3. 167 Lm ol/ (m
2 # s) , w ere sign ificantly low er than those o fH evea brasiliensis in thew et season, ranged

from 8. 824 to 10. 364 Lm o l/ ( m
2 # s) (P < 0. 05) . The stem respirat ion rates ofH evea brasiliensisat a ll sections in

the w et season w ere sign ificantly higher than thosein the dry season 3. 424~ 4. 110 Lm o l/ ( m
2 # s) at all sect ions

(P < 0. 05) . The stem resp iration rate ofBarringtonia in the south section w as significant ly h igher than that in the

north at the sam e season, w hile the resp irat ion rate o fH evea brasiliensisin the south section w as sign if icantly low er

than that in the no rth section at the sam e 2. 0 m he ight in the w et season. O ther stem respiration ra tes betw een the

sou th and the north sections at the sam e he ight w ere sim ilar. There w as an exponent ia l corre lation betw een stem

respiration rate and stem tem perature (P < 0. 01) . TheQ 10 va lues for stem respiration of 3 tree species varied from

1. 60 to 2. 58, wh ich w ere w ith in the range o fQ 10 va lues ( 1. 6~ 2. 38) reported in previous stud ies.

Key words: Trop ica l tree spec ies; stem respirat ion; Q 10; diurnal variat ion
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