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鼎湖山锥栗粗死木质残体雨季呼吸特征研究
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摘 � 要: � 采用 L i�Co r6400- 09 土壤呼吸测定系统, 基于多年气候图谱对于雨季的划分, 对鼎湖山自然保护区地

带性森林季风常绿阔叶林优势种锥栗(Castanop s is chinensis )进行了雨季粗死木质残体的呼吸速率研究。2009 年

雨季对锥栗 3个腐解等级( �、 、! )粗死木质残体研究结果表明:不同腐解等级粗死木质残体的呼吸速率具有相

同的 CO2 释放特征, 即表现为相同的季节变化,其呼吸速率的最大值出现在温度最高的 8 月。但不同腐解等级间

呼吸速率差异显著,变幅范围为 1� 68 ~ 8� 64� mo l m- 2 s- 1。在树干温度、相对湿度及林内温度等环境因子与呼

吸速率的关系表现上,呼吸速率与粗死木质残体树干温度呈正相关( R2> 0� 70, P < 0� 001) , 与树干相对湿度呈负

相关(R2> 0� 69, P < 0� 001)。Q10值在 1� 77 ~ 4� 62 间变化, 表现为� > !>  。
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Characteristics of respiration of coarse woody debris of
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Abstract: Measurements o f CO2 flux es r eleased from coar se w oody debr is ( CWD) of Cas tanop sis chinens is , wer e

conducted w ith L i�Cor6400- 09 soil r espir ation sy stem and a clo sed static chamber. Measurements wer e conducted

in the monsoona l ever gr een broadleaved fo rest in Dinghushan natur al reserv e, south China dur ing the w et season

from April to September in 2009. Wet season w as defined based on the climate records of Dinghushan from 1994 to

2004. C. chinensis, wit h three decay class ( � ,  , ! ) CWD respir ation rat es dur ing w et season had a same CO2 e�

mission pattern. The max imum CO 2 efflux r ates occur red in August, w hen max imum air t emperatur es w ere reco r�

ded. Respiration rates var ied significant ly among the differ ent decay classes, with mean max imum fluxes r ang ing

betw een 1� 68 and 8� 64� mol∀ m- 2 s- 1 . R espir ation was positively co rr elated w ith air temperatur e of CWD ( R2>

0� 70, P< 0� 001) and negatively cor relat ed w ith relativ e humidity of CWD ( R2> 0� 69, P< 0� 001) . The tempera�

tur e coeff icient s ( Q10) ranged fr om 1� 77 to 4� 62 fo r different decay classes, and � > !>  .

Key words:Castanop s is chinensis ; co arse w oody debris; respiration rate; w et season; Dinghushan natural reserv e

� � 收稿日期: 2010�01�10

� � 基金项目:广东省自然科学基金团队项目( 8351065005000001) ;国家重点基础研究发展计划项目( 973计划项目) ( 2009CB421101) ; 国家

生态系统网络鼎湖山站支撑项目

� � 作者简介:杨方方( 1981- ) ,女,河南长垣人,博士研究生,主要从事森林生态系统 C循环研究; E�m ail: f fyang@ scib. ac. cn



� � 粗死木质残体 ( Coarse w oody debris, 简称

CWD)通常是指不同分解等级的死木质体,包括完

好的和已腐解的倒木、树桩、枯立木、大凋落枝及地

下粗根残体[ 1]。大量研究证明 CWD是森林生态系

统中重要的结构性和功能性组成部分, 并且在营养

循环、生物多样性以及物种更新等方面扮演着重要

角色
[ 1- 4]
。CWD在全球碳循环方面的生物和非生

物学过程也已逐渐成为研究的焦点
[ 5- 7]

,其中许多

研究集中在 CWD 对空气中二氧化碳源的潜在影

响[ 7- 9]。在北美和欧洲对 CWD呼吸已开展了较为

详尽的研究[ 10- 12] , 对于不同的林分类型和不同的

树种个体而言, 这些研究表明 CWD呼吸与本身温

度及含水量密切相关。近年来我国对 CWD分解过

程中 CO 2释放属性的研究已有相关报道,基于红松

林、落叶松、水曲柳的 CWD等为研究对象, 在我国

北方温带森林生态系统的研究表明 CWD呼吸有明

显的季节变化, 呼吸速率与 CWD温度、腐解等级密

切相关
[ 13- 14]

。

鼎湖山位于我国广东境内、被誉为北回归线上

的绿色明珠。在鼎湖山分布的季风常绿阔叶林是

南亚热带典型的地带性植被, 属气候顶极型群落类

型。鼎湖山植被类型的长期研究结果表明, 随着森

林植被的演替, 早期的马尾松林经针阔叶混交林阶

段,最终将过渡到季风常绿阔叶林[ 15] 。鼎湖山季风

常绿阔叶林是已有近 400年历史的成熟森林, CWD

贮量达 38� 54 M g ∀ hm
- 2 [ 16]

, 而呼吸作用导致

CWD在分解过程中的质量损失达 90%以上
[ 2]
。由

于 CWD呼吸通量数据极少, 致使大多数森林生态

系统 CWD的 CO 2 通量未知[ 9] , 但 CWD呼吸在贮

量较大的季风常绿阔叶林中不容忽视。最新的研

究结果表明, 季风常绿阔叶林 CWD 贮量高达

19� 66 M g C ∀ hm- 2 ,占地上生物量的 14� 54%, 并

以每年 3� 16 M g ∀ hm- 2的速度输入[ 16] 。随着我国

生态公益林正在受到广泛重视, 研究 CWD的养分

归还、CO2 释放强度及其主要控制因子, 有着重要

的科学意义,而在我国南方尚缺乏对季风常绿阔叶

林 CWD 呼吸特性的研究。锥栗 Castanop si s

chinensi s 是鼎湖山季风常绿阔叶林优势乔木,其生

物量约占地上树种总生物量的 45% [ 17]。同时, 锥

栗也是林内 CWD的主要来源物种, 其 CWD占其

所在森林生态系统总贮量的 36% [ 16]。因此, 科学

评估锥栗 CWD呼吸对生态系统碳收支平衡具有重

要意义。本研究采用 Li�Co r6400- 09 土壤呼吸测

定系统, 对鼎湖山季风常绿阔叶林锥栗 CWD 的

CO 2 释放速率进行原位研究, 以期为我国亚热带森

林碳收支研究提供基础数据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究地概况

研究地设在中国科学院鼎湖山森林生态系统

定位研究站(简称鼎湖山站) , 也即鼎湖山国家级自

然保护区, 保护区总面积 1 155 hm2 ,位于广东省中

西部,地理坐标为 112#30∃39%~ 112#33∃41%E, 23#09∃

21%~ 23#11∃30%N, 属典型的南亚热带季风湿润气

候。年平均降雨量 1 956 mm, 主要集中在4~ 9月,

年均相对湿度为 80� 8% ,年蒸发量 1 115 mm,年平

均气温 20� 9 & ,干、湿季明显。

图 1 � 鼎湖山站气候图谱(据季风常绿阔叶林样地气象

观测塔 1994 年至 2004 年的气象数据)

Fig. 1 � Climate diagram of Dinghushan based on records

from 1994 to 2004 at the monsoon forest site me�

teorological station

实验样地位于保护区核心区内的三宝峰,坡向

东北,坡度 26#~ 33#,海拔 270~ 300 m; 土壤类型为

赤红壤,土层深厚, 表层有机质含量为 29� 4~ 42� 7
g ∀ kg

- 1 [ 18]
。实验区植被类型为有近 400年历史的

南亚热带季风常绿阔叶林,植被覆盖率高达 85%以

上。季风常绿阔叶林群落结构复杂, 成层现象明

显,植物种类丰富, 木本植物占绝对优势,蕨类和藤

本植物也较多。该群落的主要优势种是锥栗 C.

chinensi s、木荷 Schim a sup er b 和黄果 厚壳桂
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Cryp tocar ya concinna。

1. 2 � CWD腐解等级划分

在季风常绿阔叶林 1 hm2永久样地内设置 100

个10 m ∋ 10 m 样方,每年对样地内的CWD现状进

行调查并记录, 内容包括树种、大头直径、中央直

径、小头直径、残干长度、腐解状态, 并尽可能登记

新增 CWD的倒地时间以及状态。长期的野外调查

能够比较全面掌握 CWD的现状,科学划分腐解等

级。由于季风常绿阔叶林高度腐解的 CWD 只占

CWD贮量的 6% [ 19]且在腐解后期木质体和土壤溶

合。基于 Sollins[ 20] ( 1982)制定的标准,根据实际情

况将季风常绿阔叶林内锥栗 CWD分为如下 3个腐

解等级:

�级: 倒木树皮、侧枝完整或已缺损, 边材

完好。

 级:树皮大部分脱落,边材部分腐烂。

!级: 树皮全无, 边材大面积腐烂, 心材部分

腐烂。

1. 3 � 野外 CWD呼吸测定方法

在 CWD调查的基础上, 选择径级为 20~ 80

cm CWD锥栗作为研究对象,依照上述等级划分原

则,在三个腐解等级中各取 100 cm 长 CWD样木 5

段,随后在各样木上固定 PVC连接环, PVC 连接环

内径 101 mm、壁厚约 3 mm、高 50 mm。其固定方

法为: 采用电动手钻在锥栗 CWD 上凿一个和 PVC

环吻合的圆槽, 用塑料锤轻敲使 PVC 环与树干紧

密吻合,并用密封胶密封 PVC环与树干接触部位。

利用 Li�Cor6400便携式光合作用测量系统配备 L

i�09土壤呼吸室测定土壤呼吸速率,每月测定 2次,

测定天气避免雨天, 同时考虑到鼎湖山森林生态系

统土壤呼吸的特征, 在上午 9: 00 左右测定的呼吸

量反映了全天的平均释放量
[ 21]

,本研究测定时间均

选在上午 9: 00前后 2 h 进行。其中呼吸速度的计

算需要 PVC 环内的 CWD的表面积及其体积,在实

验布置时,即进行环内 CWD 的表面积及环的体积

测定, PVC 环内的表面积也即 CWD 树干测定面

积,用质地均匀的软纸弯曲成树干形状, 标记剪下,

再用叶面积测定仪测定; PVC 环体积的测定, 即密

封 PVC 环的一端, 通过加水的方法,随后用量筒量

取所有注入 PVC环的水的体积获得。

1. 4 � CWD树干温湿度的测定

CWD 树干温度、相对湿度指标是通过 Li�
Co r6400- 09 土壤呼吸测定系统自动获取; 其中

CWD树干温度为树干表面温度, 也就是 PV C环内

温度;相对湿度为树干表面相对湿度也就是 PVC

环内相对湿度, 而林内温度通过林内 H OBO 小气

候观测站测定。

1. 5 � 数据处理

所有数据均由 Li�6400 分析仪自动记录, 数据

常规分析运用 M icrosof t Excel 2003, 作图运用

Sigmaplo t 8� 0。其中 CWD 树干呼吸速率换算公

式[ 22]如下:

R= R∃∋ V∃∋ n。 (1)

V∃= V 0+ [ V - ( D/ 2)2 d]。 (2)

n= 71� 6 / S∃。 ( 3)

式( 1) ~ ( 3)中; R 为 CWD树干呼吸速率, R∃为

系统测定记录的呼吸值, V 为 PVC 环的体积, V 0为

土壤呼吸腔室容积( 991� 0 mL) , D 为呼吸腔室插入

的 PVC 环直径, d 为土壤呼吸气室插入 PVC 环内

的深度, S∃为树干测定面积。

并用公式( 4) 进行 CWD 树干呼吸速率( R )与

CWD树干温度( T )的拟合 [ 23]

R = �0e�1
T
。 (4)

式(4)中, �0和 �1为常数。
Q10是温度每升高 10 & CWD呼吸速率增加的

倍数,按式( 5)计算 Q10
[ 24]

Q10= e
10
�1。 ( 5)

2 � 结果与分析

2. 1 � 不同腐解等级 CWD呼吸速率的季节变化特征

由图 2可知,不同腐解等级 CWD呼吸速率存

在明显的季节变化, CWD 呼吸呈单峰曲线, CWD

呼吸峰值出现在 8月, 9 月出现下降趋势。CWD 3

个腐解等级( �、 、!)呼吸速率由 4 月到 8 月份

分别增加了 39%、67%和 68% , 其中腐解等级  

CWD呼吸速率季节变化明显。

2. 2 � 不同腐解等级 CWD呼吸速率与 CWD树干

温度及相对湿度的关系

� � 根据式( 4)和式( 5)得到锥栗 CWD不同腐解等
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图 2 � 不同腐解等级 CWD 呼吸速率的季节变化特征

Fig. 2� Seasonal dynamics of CWD respiration rate of dif�

ferent decay classes

级树干温度与树干呼吸模型参数,并得到不同腐解

等级 CWD Q10值(表 1) 。3个腐解等级 Q10值变化

范围在 1� 77 ~ 4� 62之间( R
2
= 0� 70~ 0� 82) ,其中

腐解等级 �的 Q10值最高。不同腐解等级间 CWD

呼吸速率变现为, 等级  与等级 �、!间存在显著

差异( P< 0� 01) ,但等级 �、!间无显著差异。由图

3可知, 高度腐解 CWD的平均呼吸速率值要比轻

度分解的高; 同样, 由图 4 可知, 不同腐解等级

CWD呼吸速率随着 CWD树干相对湿度的增加而

出现不同程度的衰减, 且 CWD 呼吸速率最小值出

现在 CWD相对湿度最高时。

表 1� 不同腐解等级CWD呼吸速率与CWD树干温度间的关系

Table 1 � The relationship between CWD respiration rate and

CWD stem temperature of dif ferent decay classes

腐解等级 模型 R2 P Q 10 样本数/个

� y= 21� 59e0� 153T 0�70 < 0� 01 4� 62 5

 y= 22� 29e0� 057T 0�82 < 0� 001 1� 77 5

! y= 25� 42e0� 059T 0�74 < 0� 001 1� 80 5

3 � 结论与讨论

本研究中不同腐解等级 CWD呼吸速率与树干

温度变化趋势非常一致,随着树干温度的增加而升

高,这与先前的研究结果一致
[ 9, 13- 14]

, CWD呼吸的

这种季节动态可能与鼎湖山林内土壤微生物生物

量的季节动态相关 [ 25]。试验过程中轻度分解的

CWD呼吸 Q10最大, 说明其呼吸速率对树干温度变

化比较敏感, CWD呼吸 Q 10值减小说明 CWD在分

图 3 � 不同腐解等级 ( �、 、! ) CWD 呼吸速率与

CWD 树干温度的关系

Fig. 3 � The relationship between CWD respiration rate

and CWD stem temperature of dif ferent decay

classes ( � ,  , ! )

图 4 � 不同腐解等级 ( �、 、! ) CWD 呼吸速率与

CWD 树干相对湿度的关系

Fig. 4 � The relationship between CWD respiration rate

and CWD stem relative humidity of different de�

cay classes ( � ,  , ! )

解过程中可能降低了对温度的敏感性, 这一结果与

吴家兵等
[ 14]
在长白山的研究相一致。本实验中

CWD呼吸 Q10值高于之前研究中树干呼吸的 Q10

值[ 26- 28] ,这与 CWD在分解过程中大量增加的固氮

细菌有关[ 2] ,也与试验地的高温环境 (试验地温度

为 26 & ~ 40 & ) 密切相关,高腐解等级 CWD Q10值
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与鼎湖山土壤呼吸 Q10值相近( 1� 73) [ 29]。高度腐解
CWD的平均呼吸速率值要比轻度腐解的高, 这与

CWD腐烂后接触面变大, 微生物活动比较活跃有

关[ 14, 30]。腐解程度较高的 CWD呼吸速率增加, 这

和 CWD在分解后期,大量元素得到累积,白蚁等土

壤动物增加相关 [ 31]。相反,在高湿条件下( CWD相

对湿度大于 80%) , CWD分解生物的活性受到抑制

从而降低 CWD的呼吸速率。本研究结果表明: 不

同腐解等级 CWD树干温度对 CWD释放 CO 2 起主

导作用,从而影响 CWD呼吸速率的季节变化。

不同腐解等级 CWD分解释放 CO 2 的速率不

尽相同,导致这种差异的主要原因包括 CWD树干

温度,相对湿度以及腐解等级, 此外, CWD自身的

结构和化学性质差异也可能是其主要原因. M arra

& Edmonds [ 32]研究发现不同树种 CWD心材中含

有不同的苯酚和萜烯(这两种成分可抑制 CWD分

解) . CWD中含有的木质素以及蛋白质含量也是影

响其分解的主要因子, 其中心材中含有的黄酮类化

合物等会在不同程度抑制 CWD 的分解
[ 2, 13]
。

CWD在分解中释放 CO2 的过程主要是由微生物分

解作用引起的生物过程,受被分解基质的微生物活

性及环境因子的影响,在环境因子中, CWD 温度和

含水量是影响分解的主要因子 [ 2, 9]。

本文采用土壤呼吸测定系统( L i�cor6400- 09)

对锥栗 CWD呼吸进行原位测定,这一方法与常用

的碱吸收法和静态箱+ 气相色谱法相比, 减小了对

CWD及其周围环境因子的扰动, 较能客观地反映

锥栗 CWD在原位分解过程中的呼吸特征。但本实

验只对鼎湖山季风常绿阔叶林锥栗 CWD呼吸及其

主要影响因子间关系进行了初步分析, 其它优势种

CWD,如黄果厚壳桂、荷木 CWD的呼吸研究将加

深对整个森林生态系统水平上 CWD呼吸特征的生

物学和非生物学过程的理解。此外,在野外实验的

布置上, 需要全面考虑环境因子如大气温、湿度、

CWD本身温、湿度及含水量等多种因子的交互作

用,有必要进行一些相关控制实验。这些因子的综

合分析将更一步帮助我们了解自然森林生态系统

条件下 CWD的呼吸特征, 为揭示 CWD呼吸机制

提供客观依据。
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