
26卷第 3期 300~ 307页

2008年 5月
           

山  地 学  报
JOURNAL OFMOUNTA IN SC IENCE

           
Vo.l 26, No. 3 pp300~ 307

M ay, 2008

收稿日期 ( Received date) : 2007- 10- 02;改回日期 ( Accep ted) : 2008- 03- 02。

基金项目 ( Foundation item ) :国家重点基础研究发展计划 ( 973 ) ( 2003CB415100 ) ,国家自然科学基金项目 ( 30170168 ) ,云南省自然科学基金项

目 ( 2003C0070M )和中国科学院知识创新工程项目 (N o1 KZCX1- SW - 01 ) 资助。 [ Supported by th eN at ion alK ey Project for Basic Re-

search ( No1 2003CB415100) , th e Ch ineseN aturalS cien ces Foundation (No1 30170168 ), the Yunn an ProvinceN aturalS cien ces Foundation

( No1 2003C0070M ) andK ey Project of Know ledge Innovative E ngineering ofCAS (N o1KZCX1- SW - 01)1 ]

作者简介 ( B iography) :张树斌 ( 1981- ),男,云南鹤庆人,在读硕士研究生,从事森林生态学研究。 [ Zhang Shub in ( 1981- ), m ale, the nat ive

p lace isH eq ing coun ty ofYunnan Province, graduate studen t, m ajor in fores t ecolgy1 ] E - ma i:l zhangshub in@ xtbg1 ac1 cn

* 通讯作者 (Au thor for corresponden ce) :郑征 ( Zheng Zheng), E - m a i:l zhengz@ xtbg1 ac1 cn

文章编号: 1008- 2786- ( 2008) 3- 300- 08

哀牢山中山湿性常绿阔叶林空心树木质残体
呼吸作用初步研究

张树斌
1, 2
, 郑 征

1*

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

摘  要: 对云南哀牢山中山湿性常绿阔叶林空心树木质残体雨季和干季的呼吸速率进行测定, 并对木质残体呼吸

速率与木质密度和含水量之间的相关关系进行比较, 分析了呼吸速率对温度的敏感性。结果表明: 树干表层木质

残体雨季呼吸速率显著高于树干内层和洞内的 ( p< 01 05), 干季三个部位木质残体呼吸速率之间差异不显著 ( p>

01 05)。含水量和呼吸速率存在季节差异, 在树干表层和洞内雨季的含水量和呼吸速率显著高于干季的 ( p <

01 05), 而在树干内层季节差异不显著 ( p > 0105)。三个部位木质残体密度与呼吸速率在雨季显著负相关 ( p <

01 01),三个部位的含水量和呼吸速率在雨季和干季都显著正相关 ( p < 01 01); 木质残体的温度系数 (Q 10 )大小顺序

为: 洞内 ( 2108) >树干表层 ( 21 01) >树干内层 ( 11 73), 树洞内部木质残体对温度响应最敏感。哀牢山地区干季空

心树木质残体较低的含水量和全年温凉的气候条件可能成为该区中山湿性常绿阔叶林空心树木质残体分解重要

的限制因子。

关键词: 空心树; 呼吸速率;密度; 含水量;温度; 常绿阔叶林; 哀牢山

中图分类号: S7181 5       文献标识码: A

  在一些森林生态系统中存在大量空心树 ( Ho-l

low-bearing tree), 它们是森林生态系统的重要组成

部分, 在维持森林动物群落的物种多样性方面起着

重要作用
[ 1]
。空心树能够为树洞依赖动物 ( Ho llow

- dependent Fauna)提供临时性或永久性的栖息地

和避难所,许多树洞依赖动物都要利用空心树及其

树洞来栖息、繁殖、取食或完成其生活史的某一阶

段
[ 2- 4]
。空心树作为森林生态系统中的一种重要的

资源, 许多动物都要利用这种资源。仅在澳大利亚,

估计有 400种脊椎动物利用树洞, 这包括了澳大利

亚哺乳动物的 42%, 鸟类的 17%和两栖爬行类动物

的 28%
[ 5]
。不仅种类繁多的脊椎动物利用空心树

及其树洞,而且无脊椎动物也同样要利用它们。对

美国中南部森林有关天然树洞和巢位箱被动物占据

情况的调查发现,当地已知的无脊椎动物中有 58%

的需要利用他们
[ 6]
。目前关于森林生态系统中空

心树的研究越来越受到生态学家的重视, 已成为森

林经营管理以及生物多样性保护过程中的一个重要

的管理对象,山地生态系统中空心树的有效管理有

助于野生生物的保护, 对山地生态环境和自然保护

区的管理都有重要的指导作用。因此,对森林生态

系统空心树生态学开展研究具有重要的意义。

空心树的形成是生物因子和非生物因子综合作

用的结果,它是由于树干破损后分解者生物进入到

内部的木质进行分解逐渐形成的
[ 7]
。在森林生态

系统中,有些乔木树干破损后树皮脱落,木质暴露于



外界环境中而被分解生物分解形成木质残体,处于

空心树形成过程中。而这些木质逐渐分解后就形成

树洞, 进而发展成为空心树,同时树洞内也含有大量

的木质残体处于不断的分解过程中, 树洞会进一步

扩大。木质残体的分解不仅受其自身特性如密度、

含水量、C /N值、N素含量、木质素和纤维素等有关,

还受到温度,湿度等外界环境因素的影响,同时分解

动物和微生物组成也会强烈地影响木质残体的分

解。已有的关于木质残体分解的报道, 都集中于倒

木等粗死木质残体 ( CWD)的研究
[ 8, 9 ]

,空心树内存

在有大量的木质残体, 其含水量和木质特性与倒木

不同, 由于还没有关于空心树木质残体呼吸作用和

分解的报道,因此对其分解过程及其影响因素还不

清楚。哀牢山地区全年气候温凉, 低温限制了分解

生物的活性进而影响到木质残体的分解。另外哀牢

山地区干湿季分明, 降雨和湿度的季节变化也会影

响木质残体的分解进程, 因此独特的气候条件将对

木质残体分解产生显著影响。木质残体的呼吸作用

作为其分解过程的重要组成部分, 对其呼吸作用开

展研究不仅能够指示分解速率和微生物的代谢活

性,还能确定木质残体分解的影响因素。

本文通过云南哀牢山中山湿性常绿阔叶林空心

树木质残体雨季和干季的呼吸速率、含水量、密度以

及温度的测定,首次开展空心树木质残体呼吸作用

和分解研究, 目的是: 1)确定中山湿性常绿阔叶林

空心树木质残体呼吸速率变化规律, 2)分析空心树

木质残体呼吸作用的影响因素和限制因子, 3)为认

识空心树形成过程及进一步深入开展空心树生态学

研究提供科学依据。

1 研究地区概况及方法

111 研究地区概况
哀牢山纵贯云南中南部,约 23b35c~ 24b44cN,

100b54c~ 101b30cE,是我国云贵高原、横断山地和

青藏高原三大自然地理区域的结合部, 是云南亚热

带北部和亚热带南部的过渡区, 保存着我国亚热带

地区面积最大,且以云南特有植物种为优势的常绿

阔叶林
[ 10]
。在哀牢山西坡海拔从低到高依次分布

着季风常绿阔叶林及思茅松林、中山湿性常绿阔叶

林和山顶苔藓矮林三个植被带
[ 11 ]
。哀牢山地处西

南季风区域内, 干湿季分明, 11月至次年 4月为干

季, 干爽而少雨; 5 ~ 10月为雨季, 云雨天气频

繁
[ 12]
。实验地点位于哀牢山国家级自然保护区核

心区的徐家坝地区, 海拔 2 400~ 2 600 m。据哀牢

山生态站徐家坝气象站 (海拔 2 450 m )资料, 该区

年平均温度为 1113e , 最热月 ( 7月 )平均气温为

1516e ,最冷月平均气温为 514e ( 1月 ), 年平均降

雨量为 1 93111 mm,平均相对湿度为 86%, 全年气

候温凉。该林地土壤为山地黄棕壤,有机质含量为

9% ~ 12% , pH 413 [ 13]
。中山湿性常绿阔叶林是该

地区分布面积最大、保存最好的原生植被。该森林

群落上层的主要优势树种为腾冲栲 ( Castanop sis

wa ttii)、木果柯 ( L ithocarpus xy locarpus )、硬壳柯

( L ithocarpus hancei )、南洋木荷 ( Schim a noronhae )

等,乔木亚层的优势树种有绿叶润楠 (M achilus viri-

dis)、红花木莲 (M ang lietia insignis )、云南越桔 ( Vac-

cinium ducloux ii)等
[ 10, 13]

。

112 取样和呼吸作用测定

在哀牢山徐家坝地区, 设置了中山湿性常绿阔

叶林空心树调查样地 4块,每块面积为 100 m @ 100

m。其中 1、2和 3号样地位于三棵树地区, 4号样地

位于山门口。根据每块样地中空心树数量和种类组

成确定 5~ 15棵空心树进行取样测定,共选择空心

树样木 35株 (表 1)。根据树干空心形成过程和木

质残体在破损树干的实际分布情况,取样分为三个

部位:树干表层 ( 0~ 5 cm )、树干内层 ( 5~ 10 cm )和

洞内 ( 0~ 5 cm )。由于树洞内的木质残体取样较为

困难,因此在取样时只针对洞口直径大于 30 cm的

树洞,并对其洞内表面 0~ 5 cm的木质残体进行取

样。在每个部位取鲜重约为 50 g的木质残体各 3

块,将样品装入自封袋内带回样地附近的中国科学

院哀牢山森林生态系统定位站,称重后放置 3 h, 并

保持木质残体的水分条件待其呼吸达到平衡时测定

其呼吸速率
[ 14]
。呼吸速率测定方法为红外线气体

分析法,测定仪器为 L i- 6400光合作用测定系统联

接 6400 - 05簇状叶叶室 ( L I - COR公司, 美国 ) ,

6400- 05簇状叶室在测定植物光合和呼吸作用时,

其默认叶面积是 10 cm
2
, 并基于此面积输出测定结

果。本文中呼吸速率根据所测木质干重重新计算。

木质残体呼吸速率分雨季和干季分别进行测定, 每

个季节每个样品测定一次。每次测定时, 将样品放

入 6400- 05簇状叶叶室内并密封叶室 3~ 5 m in,待

呼吸读数的变化在 ? 0105 Lmo l/ (m2 # s)时视为呼

吸平衡并记录呼吸读数。测定时间干季为 2006-

11~ 12,雨季为 2007- 07~ 08。
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表 1 哀牢山中山湿性常绿阔叶林空心树木质残体呼吸作用测定样木概况
T ab le 1 C haracterist ics of sam p led trees for m easu ring of resp iration ofw oody d ebris of hol low-bearing tree in

montane m oist evergreen b road-leaved fores t ofA ilao Moun tains

样地

P lots

取样树号

No1 of sam p led trees

树种     

Species    

胸径

DBH ( cm )

树高

H eigh t ( m )

1 1 滇润楠 Machi lu s yunnanensis 5413 20

2 木果柯 L ithoca rpu s xylocarpu s 13412 25

3 木果柯 L ithoca rpu s xylocarpu s 12718 21

4 木果柯 L ithoca rpu s xylocarpu s 14515 23

5 南洋木荷 Schima noronhae 5813 19

6 腾冲栲 Castanop sis w at tii 11318 19

7 腾冲栲 Castanop sis w at tii 13716 17

8 腾冲栲 Castanop sis w at tii 10119 23

9 腾冲栲 Castanop sis w at tii 11810 15

10 腾冲栲 Castanop sis w at tii 14314 21

11 腾冲栲 Castanop sis w at tii 7918 16

12 腾冲栲 Castanop sis w at tii 12814 17

13 硬壳柯 L ithoca rpu s han ce i 6219 20

14 舟柄茶 H artia sin en sis 5510 18

2 15 木果柯 L ithoca rpu s xylocarpu s 9515 20

16 木果柯 L ithoca rpu s xylocarpu s 10615 29

17 木果柯 L ithoca rpu s xylocarpu s 10016 30

18 木果柯 L ithoca rpu s xylocarpu s 13411 29

19 木果柯 L ithoca rpu s xylocarpu s 13719 29

20 南洋木荷 Schima noronhae 4417 18

21 腾冲栲 Castanop sis w at tii 7916 18

22 腾冲栲 Castanop sis w at tii 7415 23

3 23 红花木莲 Mangl ie tia insign is 3114 12

24 南亚枇杷 E riobotrya benga len sis 5217 14

25 腾冲栲 Ca stanopsi sw a ttii 15613 28

26 腾冲栲 Castanop sis w at tii 11414 16

27 腾冲栲 Castanop sis w at tii 11115 22

28 腾冲栲 Castanop sis w at tii 7916 21

29 腾冲栲 Castanop sis w at tii 6317 18

30 吴茱萸叶五加 A can thopanax evodiaefoliu s 4315 22

4 31 木果柯 L ithoca rpu s xylocarpu s 10012 24

32 木果柯 L ithoca rpu s xylocarpu s 10613 25

33 腾冲栲 Castanop sis w at tii 15010 26

34 腾冲栲 Castanop sis w at tii 11612 24

35 腾冲栲 Castanop sis w at tii 7115 23

平均 A verage 9810 2113
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113 干重、含水率和密度的测定

参照 Chambers等 ( 2001)的方法
[ 14]
, 采用排水

法测定样品体积 ( V, cm
3
) ,并在 70e 条件下烘干称

重,得到干重 (m, g)。样品密度 ( Q, g / cm
3
)由干重

除以体积得到,含水量 (M, g H 2O /g)以每克干重的

木质残体中的含水的质量来表示。

114 呼吸速率的计算
呼吸速率用单位时间内单位干重排放的 CO2

的摩尔质量来表示, 即每千克干重的木质残体每秒

钟排放的 CO2的摩尔质量 ( Lmo l/ ( kg# s) )
[ 15]
。呼

吸速率的计算公式如下

R =
RA @ (A @ 10

- 4
)

m @ 10- 3

式中  R 表示空心树木质残体的呼吸速率 ( Lmo l/

( kg# s) ), RA表示 Li- 6400记录的呼吸读数, 它是

基于默认面积输出的呼吸速率 ( Lmo l/ ( m
2 # s) ), A

为所设定的默认面积值 ( 10 cm
2
), m 表示被测木质

的干重 ( g)。

115 数据处理与统计分析
为比较不同部位木质残体含水量和呼吸速率的

差异, 用单因素方差分析 (ANOVA )并进行多重比

较。不同季节空心树木质残体含水量和呼吸速率的

差异, 用独立样本 T检验比较差异显著性; 木质含

水量、密度和呼吸速率之间的关系用 Pearson相关

系数来表示,并检验相关关系的显著性;为了描述温

度和呼吸速率的关系, 利用呼吸作用测定数据并采

用国内外普遍采用的模拟呼吸对温度变化响应的指

数方程 R = a e
bT
和温度系数 ( Q 10 )方程 Q 10 = e

b @10
来

模拟空心树木质残体呼吸速率对温度增加的响应。

其中 R为木质残体的呼吸速率, a和 b是用呼吸作

用测定数据和温度敏感性方程拟合的参数, T 为对

每个样品呼吸作用测定过程中 L i- 6400记录的气

温, Q 10表示温度每升高 10 e 木质残体的呼吸速率

增加的倍数。

数据处理和分析采用 SPSS 1310统计软件, 相
应的图表用 M icrosoft Excel完成。

2 结果和分析

211 含水量及其季节变化
如图 1所示,雨季时三个部位木质残体含水量

( gH 2O /g)顺序为: 树干表层 ( 11608 ? 01152) >树
干内层 ( 11129 ? 01076 ) > 洞内 ( 11047 ? 01047)。

树干表层的含水量显著高于树干内层和洞内的 ( p

< 0105),而树干内层和洞内之间含水量的差异不
显著 ( p> 0105)。雨季树干表层木质残体含水量高
的原因是由于它直接受雨水淋湿,容易吸收大量的

水。空心树木质残体一般较为疏松,密度较低,雨较

大时,可以逐渐浸透到树干内层,导致其也具有较高

含水量。树洞内一般不直接受到雨淋,它主要是通

过吸收空气水分,也有的可以接收到少量通过破损

树干流入洞内的雨水, 因此含水量最低。干季时三

个部位含水量 ( g H2O /g)顺序为: 树干内层 ( 01864
? 01098 ) > 树干表层 ( 01773 ? 01074 ) > 洞内
( 01592 ? 01054) , 树干表层和树干内层含水量都显
著高于洞内的 ( p < 0105 ), 树干内层和树干表层的
含水量差异不显著 ( p> 0105)。哀牢山地区干季时
降雨量少,空气干燥,树干表层和洞内直接与空气接

触,水分散失较大, 含水量低于内层的。

注:不同季节部位之间的显著性差异用不同数字表示,各个部位雨季

和干季的显著性差异用不同的字母表示 ( p < 0105)

N otes: D ifferen tA rab ic num erals show sign ifican tly positional d ifference,

differen t letters show sign if icant ly seasonal d ifference (p < 0105)

图 1 哀牢山中山湿性常绿阔叶林空心树木质残体含水量

和呼吸速率部位差异和季节比较 (平均值 ?标准误 )

Fig1 1 Pos itional and seasonal com parison ofw ood m oistu re and

resp iration rate ofw oody deb ris of hollow-b earing tree in m ontane

mo ist evergreen broad- leaved forest ofA ilaoM oun ta ins (M ean ? SE )
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空心树不同部位木质残体含水量均存在季节变

化 (见图 1) , 雨季与干季相比,树干表层、树干内层

和洞内木质残体含水量分别增加了 10810%、
3017%和 7619% ,以树干表层增加最为明显。树干

表层和洞内的木质残体雨季含水量显著高于干季的

(p < 0105) (见图 1)。与干季相比,树干内层雨季含

水量虽然有所增加 ( 3017% ),但季节差异不显著 ( p

> 0105)。
212 呼吸速率及其季节变化
雨季时三个部位木质残体呼吸速率 ( Lmo l/ ( kg

# s) )顺序为: 树干表层 ( 01273 ? 01028 ) > 洞内
( 01195 ? 01011) >树干内层 ( 01175 ? 01014) (见图
1)。树干表层呼吸速率显著高于洞内和树干内层

的 ( p< 0105), 而洞内和树干内层雨季呼吸速率差
异不显著 (p > 0105)。雨季树干表层呼吸速率最高
主要是由于其具有最高含水量, 含水率的增加提高

了微生物的分解活性。而在干季, 三个部位木质残

体呼吸速率 ( Lmo l/ ( kg# s) )顺序为: 树干内层

( 01140 ? 01022 ) > 树干表层 ( 01124 ? 01014 ) >洞
内 ( 01101 ? 01012),三个部位之间呼吸速率的差异
达不到显著 ( p > 0105)。与美国密歇根州北方硬叶
林和北方森林过度区的 CWD的呼吸速率 ( 0113 ~
0145 Lmo l/ ( kg# s) )

[ 15]
相比,哀牢山雨季时空心树

木质残体的呼吸速率与其较接近, 而干季树干表层

和洞内木质残体呼吸速率则略低。

树干表层、树干内层和洞内木质残体呼吸速率

雨季和干季相比, 分别增加了 12012%、2510% 和
9311% (见图 1)。呼吸速率的季节变化与含水量季

节变化相一致,呈现为树干表层和洞内呼吸速率显

著高于干季的 ( p < 0105 ), 但树干内层呼吸速率的

季节变化达不到显著水平 (p > 0105)。
213 木质残体密度、含水量和呼吸速率的关系
表 2显示树干表层和洞内的木质残体含水量与

密度存在负相关, 且在雨季显著 ( p < 0101)而干季

不显著 (p > 0101)。疏松的木质残体储存水的能力

更强,在雨季时水分丰富,因此密度低的具有更高含

水量;干季期间气候干燥, 木质残体不断丧失水分,

使得不同密度的木质残体含水量差异减小。树干内

层木质残体的情况则相反, 其含水量与密度相关性

雨季不显著 (p > 0105)而干季显著 ( p < 0101)。

如表 2所示, 密度与呼吸速率存在一定的负相

关关系,但因部位和季节而异。在雨季,三个部位呼

吸速率和密度有极显著的负相关关系 ( p < 0101),

表现为致密的木质残体呼吸速率低,而疏松的木质

残体呼吸速率高;在干季,呼吸速率和密度的负相关

性在树干表层和洞内不显著 ( p > 0105)而在树干内

层显著 (p < 0101)。
空心树木质残体含水量对其呼吸速率有显著的

影响 (见表 2), 无论在干季和雨季,树干表层、树干

内层和洞内木质残体含水量与呼吸速率存在极显著

的正相关 (p < 0101), 表现为随含水量增加,木质残
体的呼吸速率增大。

表 2 哀牢山中山湿性常绿阔叶林空心树木质残体雨季和干季密度、含水量和呼吸速率之间的相关关系
Tab le 2 Correct ions am ong den sity, w ood m oisture and resp iration rate ofw oody deb ris of hollow-b earing tree during rainy

season and dry season in m on tan em o ist evergreen broad-leaved forest of A ilaoM ountain s

部位

Posit ion

变量

Variab les

密度 D ensity 含水量 W ood m oistu re

雨季

Rainy season

干季

Dry season

雨季

Rainy season

干季

D ry season

树干表层

Surface layer of trunk

密度

Den sity
) ) - 01735* * - 01297

呼吸速率

Resp iration rate
- 01682* * - 01178 01644* * 01672* *

树干内层

Inn er layer of trunk

密度

Den sity
) ) - 01698* * - 01762* *

呼吸速率

Resp iration rate
- 01241 - 01637* * 01543* * 01696* *

洞内

H ollow

密度

Den sity
) ) - 01631 * * - 01057

呼吸速率

Resp iration rate
- 01397* * - 01064 01413* * 01825* *

     注:表中显示的是 Pearson相关系数, * * 表示在 0101的显著水平 (双尾检验 )下相关性达到显著。

   N otes: Num bers in the tab le show the Pearson coefficien t, and * * denotes s ign if ican t d ifference at 0101 level ( tw o-tale test)1
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214 木质残体呼吸速率的温度敏感性
温度和木质残体呼吸速率具有密切关系,通常

呼吸速率会随着温度的升高而增大。表 3列出了空

心树不同部位木质残体呼吸速率对温度变化的敏感

性。在树干表层、树干内层和洞内三个部位,回归方

程和回归系数显著性均 < 0101,达到了极显著水平。
然而, 空心树不同部位木质残体呼吸速率对温度变

化的响应是不同的, 三个部位木质残体的 Q 10大小

顺序为:洞内 ( 2108) >树干表层 ( 2101) >树干内层
( 1173), 温度增加 10e , 洞内和树干表层木质残体

呼吸速率大约增加一倍; 树干内层木质残体的 Q 10

最小, 其呼吸作用对温度变化的响应不如洞内和树

干表层敏感。与美国密歇根州北方硬叶林和北方森

林过度区 CWD的 Q 10值 ( 212~ 2157) [ 15 ]相比, 本文
中三个部位木质残体 Q 10比这一研究结果要小。

3 讨论和结论

311 木质残体呼吸速率测定方法
国内外对林木非同化器官呼吸的测定有原位测

定法和离体测定法。原位实体测定较为准确地代表

真实的呼吸水平,测定的可信度较高,但树干和木质

残体不同部位自身特性存在较大差异, 原位测定不

能细化不同组织和部位的呼吸水平。而离体测定虽

对树干造成一定的破坏, 却能对不同部位木质残体

的呼吸水平进行测定
[ 16 ]
。木质残体在树干原位时,

其周围的环境是高浓度的 CO2和低浓度的 O 2, 这将

限制分解真菌的生长。而木质残体离体后, CO2浓

度降低和 O 2浓度升高, 必将增大其呼吸速率。而

研究表明,木质残体在离体后大约 3 h就能达到呼

吸平衡
[ 14]
。因此, 在测定呼吸速率之前, 木质残体

在保水的条件下先平衡 3 h方能进行呼吸作用的测

定。本文建立空心树调查样地, 根据样地内空心树

的数量和种类组成比例选取样木并采集木质残体进

行离体测定呼吸速率, 能真实反映该地区空心树不

同部位木质残体的呼吸水平。

312 含水量对呼吸速率的影响

木质残体的呼吸作用主要是通过微生物的分解

作用来进行的,研究表明水分对分解真菌的活性的

影响,并非是含水量本身直接作用,而是通过其中的

水势来直接对分解真菌的活性起作用
[ 17]
。真菌生

长所需的最适的水势大约为 - 110 MPa, 而当木质
残体含水量在 015 ~ 215 g H2O /g时较易达到最适

水势
[ 17]
。因此在含水量较低时 (W < 015 g H2O /

g) , 分解微生物对水分的增加非常敏感, 较小的水

分增加会导致呼吸速率的急剧增大; 含水量在 015
~ 215 g H2O /g时, 呼吸速率随水分增加而缓慢增

加。但在太平洋沿岸的湿性森林中有关粗死木质残

体 ( CWD)呼吸作用的研究表明极高的木质含水量

会显著抑制木质残体的呼吸作用和分解速率
[ 18]
。

如果木质含水量再增大, 可能微生物的分解活性反

而会受到抑制,呼吸速率也会随之下降,但这需要进

一步的研究证实。而且木质残体的含水量一方面受

降雨等气象因子的影响, 另一方面木质自身持水特

性也很重要,不同部位的木质残体的含水量因季节

和降雨状况而不同。哀牢山干季 ( 11月至次年 4

月 )降雨少, 干季降雨量仅占全年的 1314% [ 10 ]
, 空

心树木质残体含水量相应也较低, 尤其是树洞内木

表 3 哀牢山中山湿性常绿阔叶林空心树不同部位木质残体呼吸速率的温度敏感性
Tab le 3 Sen sit ivity of resp irat ion rate of woody deb ris of hollow-bearing

tree inm on tane mo ist evergreen broad- leaved forest ofA ilaoM oun ta ins

部位

Posit ion

回归方程

Regression fun ct ion s

温度系数

Q 10

方程显著性

S ign ifican ce of

functions ( S ig1 )

系数显著性 S ign if icance

of coeff icients ( S ig1 )

a b

树干表层

Surface layer of trunk
R = 01039 e01070T 2101 01001* * 01000* * 01001* *

树干内层

Inn er layer of trunk
R = 01046 e01055T 1173 01006* * 01000* * 01006* *

洞内

H ollow
R = 01027 e01073T 2108 01000* * 01000* * 01000* *

注: * * 表示方程或系数在 0101的显著水平 (双尾检验 )达到显著。

    Notes: * * denotes sign ifican t d ifferen ce at 0101 level ( two-tale test) for the functions and coeff icients1
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质残体含水量最低 ( 01592 gH 2O /g) ,很大程度上限

制了分解生物的活性, 是空心树木质残体分解过程

中重要的限制因子。

313 木质密度对呼吸速率的影响
木质密度与其分解程度密切相关, 随着分解的

不断进行,密度逐渐减小。通常真菌侵入木质进行

分解活动的程度与木质密度有关系, 真菌侵入较高

密度的木质残体需要更长的克隆时间, 而较低密度

的木质残体更容易被分解和具有更高的呼吸速

率
[ 14]
。本文中密度对呼吸速率的影响是间接的,因

为空心树不同部位木质残体大部分比较疏松,密度

较低, 真菌易于侵入进行分解活动,密度本身对微生

物的侵入影响较为微弱, 但其持水特性会间接作用

于呼吸速率。雨季在三个部位以及干季在树干内

层,密度和含水量显著负相关, 密度和呼吸速率也显

著相关 (见表 2)。而在干季时, 树干表层和洞内木

质残体含水量较低,限制了微生物分解活性,极大地

降低了密度差异对木质残体呼吸作用的影响。

314 温度对呼吸速率的影响
温度是影响木质残体呼吸作用的重要的影响因

子,不同季节的温度变化会影响到分解生物的活性,

进而间接影响木质残体的呼吸速率。本文中利用温

度系数 (Q 10 )描述了木质残体呼吸速率的温度敏感

性,拟合方程在树干表层、树干内层和树洞内部都是

显著的。王文杰等 ( 2005)
[ 19]
对不同研究者对于树

干和树枝呼吸的 136个研究结果的统计发现, 90%

的研究结果 Q 10值都在 110~ 310间, 本文中三个部
位的木质残体 Q 10值 ( 1173 ~ 2108)都在这个范围
内,与其他地方对于树干和树枝呼吸速率对温度的

敏感性的研究结果相一致。云南哀牢山区全年气候

温凉, 年平均气温为 1113e , 尤其是在干季的 11月

~次年 2月,月平均气温较低
[ 10 ]
,低温在一定程度

上限制了分解微生物的活性,因此常年温凉的气候

条件可能成为该区常绿阔叶林空心树木质残体分解

及空心树形成的另一个限制因子。
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A Prelim inary Research on Respiration ofW oody Debris of

Hollow-bearing Tree in theM ontaneM oist Evergreen Broad- leaved

Forest of AilaoMountains, Yunnan, China
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Abstract: Ho llow-bea ing tree plays a key ro le at anim al b iodiversity of forest fauna in forest ecosystem1We meas-

ured the resp iration rate o f the woody debris of ho llow-bearing tree during the ra iny season and the dry season in the

mon tanemo ist evergreen broad- leaved forest o f A ilao M ounta ins, SW China1 Furthermore the correlat ions among
resp irat ion rate, wood density and moisture w ere analyzed and tempera ture sensit iv ity of the respirat ion rate w as

simulated1 The resp irat ion rate of surface layer of trunk during rainy season w as significant ly h igher that those of in-
ner layer of trunk and hollow ( p< 0105) , but the d ifference of resp iration rate during dry season w as not sign if icant
for three posit ions ( p > 0105) 1 Thew oodmo isture and respiration ra te of the surface layer, the inner layer and the

ho llow w ere h igher during the rainy season than the dry season, and the d ifferencew as significant (p < 0101) for
the surface layer and ho llow, but not sign ificant (p > 0105) for the inner layer1 There w as negative corre lation be-
tw een w ood density and resp iration rate, and the correlat ions for three d ifferent posit ions during rainy season w ere

significan t (p < 0101) 1 There w as positive correlation betw een wood moisture and resp irat ion rate for the three di-f
ferent posit ions during both ra iny season and dry season1 The temperature coefficient (Q 10 ) for three positions ranks

as: H ollow ( 2108) > Surface layer ( 2101) > Inner layer ( 1173), wh ich show s wood debris of hollow was the

most sensitive to temperature1 The resu lts sugges:t the low w ood mo isture during dry season and the co ld c lim ate

during w ho le yearw ere key lim it ing factors for the decomposition ofw oody debris o f ho llow-bearing tree in themon-

tane mo ist evergreen broad- leaved forest o fA ilaoM ountains, SW China1

Key words: ho llow-bearing tree; respira tion rate; density; mo isture; tempera ture; evergreen broad- leaved fores;t

A ilaoM ountain
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