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封面图说: 滇金丝猴是我国特有的世界珍稀动物之一,属国家一级重点保护物种。 仅生活在滇藏交界处的高寒云冷杉林中,是
我国川、滇、黔三种金丝猴中唯一具有和人类一样美丽红唇的金丝猴。 手中的松萝是它最喜爱的食物之一。

彩图提供: 陈建伟教授　 国家林业局　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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东北东部 14 个温带树种树干呼吸的种内种间变异

许摇 飞,王传宽*,王兴昌
(东北林业大学生态研究中心,哈尔滨摇 150040)

摘要:采用红外气体分析仪———局部通量测定法于 2009 年 6 — 10 月原位测定了东北东部山区 14 个温带森林主要组成树种的

树干表面 CO2通量(RW),旨在量化种内和种间 RW的差异,探索 RW随树木直径和季节的变化规律,为深入理解温带森林生态系

统碳循环过程、构建和校验其模型提供基础数据。 测定的树种包括:散孔材阔叶树(白桦、枫桦、山杨、紫椴、五角槭)、环孔材和

半环孔材阔叶树(春榆、黄菠萝、胡桃楸、蒙古栎、水曲柳)、针叶树(兴安落叶松、红松、红皮云杉、樟子松)。 结果表明:树种、月
份及其交互作用均显著地影响 RW(P < 0. 001)。 测定期间平均 RW波动在 1. 32(黄菠萝)— 3. 12 滋mol CO2·m-2·s-1(兴安落叶

松)之间,其中环孔材和半环孔材阔叶树的平均 RW高于散孔材阔叶树,而针叶树的平均 RW变异较大。 各个树种 RW的平均值均

呈单峰型季节变化模式,其中 7 月份最高、10 月份最低。 RW种内的绝对变异(标准误,SE)波动在 0. 11 — 0. 29 滋mol CO2·m-2·

s-1之间,相对变异(变异系数,CV)波动在 61% (红皮云杉)— 89% (白桦)之间。 各个树种的 RW均有随胸径(DBH)增大而增加

的趋势,但两者之间的回归模型及其决定系数因树种而异。 除了春榆和水曲柳之外(P > 0. 05),其它树种的 RW与 DBH 之间的

回归关系显著(P < 0. 05),表明 DBH 可作为某些树种 RW预测和上推的一个简便实用的指标。 这些结果强调了在树干呼吸能

力的比较和上推估测时应充分考虑其种内种间差异的重要性。
关键词:树干表面 CO2通量;季节动态;胸径;散孔材;环孔材;针叶树

Intra鄄 and inter鄄specific variations in stem respiration for 14 temperate tree
species in northeastern China
XU Fei,WANG Chuankuan*, WANG Xingchang
Center for Ecological Research, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

Abstract: The stem surface CO2 flux (RW ) is the major component of tree autotrophic respiration, and represents tree
growth activities and metabolism. The RW variability, however, has not been well quantified for the Chinese temperate
forests. The RW was in situ measured for 14 major tree species coexisting in the temperate forests in northeastern China. The
species included diffuse鄄porous species (Betula platyphylla, B. costata, Populus davidiana, Tilia amurensis, and Acer
mono), ring鄄 and semi鄄ring鄄porous species (Ulmus propinqua, Phellodendron amurense, Juglans mandshurica, Quercus
mongolica, and Fraxinus mandshurica), and coniferous species (Larix gmelinii, Pinus koraiensis, Picea koraiensis, and
P. sylvestris var. mongolica). The objective of this study was to (1) quantify intra鄄 and inter鄄specific variations in RW for
the tree species, and (2) examine changes in RW with tree diameters and seasons in order to mechanistically understand
forest carbon cycling and provide solid data for developing and validating the carbon cycling model for the temperate forests.
For each tree species, 12 18 trees were randomly sampled to cover as wide DBH (diameter at breast height) range in the
stands as possible. A polyvinyl chloride collar ( inner diameter 10. 4 cm, height 5. 0 6. 0 cm) was cut and polished to fit
the stem surface shape of each sample tree, and installed on the north side at breast height (1. 3 m). The collar was
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attached with waterproof silicon adhesive to the stem surface that was pretreated without causing any injury of the live
tissues, and remained in place throughout the measuring period. An infrared gas exchange analyzer (LI鄄6400 IRGA) was
used to measure the RW once every month from 08:00 to 17:00 within three to four consecutive sunny days during the period
from June to October 2009. Stem temperature at 1 cm depth beneath the bark (TW) was simultaneously measured with a
digital thermometer. Tree species, measuring month and their interactions significantly influenced the RW(P < 0. 001).

The mean RW during the measuring period varied from 1. 32 滋mol CO2·m-2·s-1 for P. amurense to 3. 12 滋mol CO2·m-2·s-1 for
L. gmelinii. The mean RW for the ring鄄 and semi鄄ring鄄porous species was greater than that for the diffuse鄄porous species,
while the mean RW for the coniferous species varied greatly. The mean RW for all species showed a unimodal seasonal
pattern, with the maximum and minimum occurring in July and October, respectively. The intra鄄specific mean absolute
(standard errors) and relative variations (coefficients of variation) varied from 0. 11 0. 29 滋mol CO2·m-2·s-1and 61%
89% , respectively. The RW tended to increase with DBH increasing for all species, but the forms and determination
coefficients of the regression models were species鄄dependent. There were significant relationships between mean RW and
DBH (P < 0. 05) for all species except for U. propinqua and F. mandshurica (P > 0. 05), suggesting that DBH be a
simple and practical proxy for predicting and extrapolating tree鄄 or stand鄄level RW . This study highlights the importance of
taking the intra鄄 and inter鄄specific variations in RW measurements into account in cross鄄comparing RW and extrapolating
chamber鄄based RW measurements to tree鄄 or stand鄄level estimates.

Key Words: stem surface CO2 efflux; seasonal dynamics; diameter at breast height; diffuse鄄porous species; ring鄄porous
species; coniferous species

树木的自养呼吸(包括叶片和木质组织呼吸)可消耗其光合固定碳的 50%—70% [1],因此在森林碳平衡

中具有重要的作用。 以往常将叶片呼吸作为树木代谢的主要指标,但近期研究发现,树干的呼吸通量(RW)占
树木自养呼吸的 14%—48% [2鄄4],有时超过叶片呼吸通量的贡献[5]。 另外,RW还是指示树木生长活力及碳代

谢状况的重要物候学指标之一[6鄄7]。 所以,量化 RW的种内种间变异及其控制机理对于深入理解树木碳利用

策略和森林碳循环过程、精确估测森林碳通量等具有重要意义。
由于树体高大,测定整株树木的 RW难度很大,因此通常是将局部 RW测定值以某一转换因子(诸如胸

径[8]、边材体积[9]等)上推,进而估测整株树木或林分水平的木质组织呼吸通量。 然而,局部测得的 RW不仅

种间差异较大[10鄄12],甚至其种内差异也很大[13鄄14]。 此外,虽然应用 RW与树干胸径(DBH)之间的关系可估算

整株树木或林分水平的 RW
[2,4,8],但是这种关系因树种而异。 例如:曾小平等[2]对马占相思、肖复明等[4]对杉

木的研究均报道 RW与 DBH 呈负相关,而 Meir 和 Grace[15] 则发现 16 种热带树种的 RW与 DBH 呈正相关。 王

淼等[16]和石新立等[17]的研究表明,红松、兴安落叶松和水曲柳也存在类似的 RW鄄DBH 正相关。 此外,以往研

究指出,RW具有明显的单峰曲线[6鄄7,16,18]或双峰曲线[14,19] 季节变化格局,这主要与温度、树干生长速率、活细

胞分布[14]、树干氮含量[19]、形成层的活动[20]等的季节变化有关。 由此可见,阐明不同树种的 RW的种内种间

差异、季节变化及其与 DBH 的关系有助于减小森林碳收支估算的不确定性。
我国东北森林面积大、碳储量高,在维持陆地生态系统碳平衡中具有重要作用。 另外,东北森林地处气候

变化显著的中高纬度地区,对气候变化响应敏感[21],因此气候变化可能会对东北森林碳平衡和生产力产生深

远的影响[11]。 虽然 Wang 等[7]、王淼等[12,16]、石新立等[17]人测定了兴安落叶松、红松、蒙古栎、水曲柳、紫椴、
白桦等树种的 RW的时间动态及其影响因子,但是林分尺度 RW的合理估算仍然需要以更多森林组成树种 RW

的种内种间变异规律为基础。 本研究以东北东部典型温带森林 14 个特性各异的主要组成树种为对象,旨在

量化 RW的种内种间差异,探索 RW随 DBH 和季节的变化规律,为深入理解温带森林碳循环过程、构建和校验

其模型提供基础数据。

2853 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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1摇 研究方法

1. 1摇 研究地概况

研究地设在黑龙江省帽儿山森林生态站(45毅24忆 N, 127毅40忆 E)。 平均海拔 400 m,平均坡度 10毅—15毅,地
带性土壤为暗棕色森林土。 该地区气候属大陆性季风气候。 基于 1989 年至 2009 年的气象观测数据,年均降

水量为 629 mm,年均蒸发量为 864 mm;年均气温为 3. 1 益,1 月份、7 月份的平均气温分别为-18. 5 益 和

22郾 0 益;无霜期为 120 d—140 d。 现有植被是原地带性植被鄄阔叶红松林经干扰后形成的天然次生林和人工

林,代表着东北东部山区典型的森林类型。 有关林分特征和立地状况参见文献[22]。
1. 2摇 树干呼吸和温度的测定

选择该地区森林中 14 个特性各异的主要组成树种(表 1)为研究对象,在林分 DBH 检尺的基础上,按照

在 DBH 分布范围内均匀取样的原则,随机选取生长正常、没有缺陷的样树,于 2009 年 6—10 月期间(其中红

皮云杉为 2009 年 7—10 月)测定其 RW。 测定前(2009 年 4—5 月),在选定的样树树干北面离地 1. 3 m 处安

装高 5. 0—6. 0 cm、内径 10. 4 cm 的 PVC 呼吸环。 安装前,将 PVC 呼吸环的一端打磨成与树干表面相吻合的

弧形;安装时,小心除去松脱的树皮、苔藓等杂物(但避免伤及树皮活组织),利用 100%中性硅酮防水胶将呼

吸环固定在树干表面上,同时测定呼吸环所覆盖的树干表面积,并保证呼吸环位置在测定期间不变。 等呼吸

环完全固定后,采用注水法测定其体积,用于校正 RW。

表 1摇 测定样树的基本特征

Table 1摇 Basic characteristics of the sampled trees

树种
Species

树种代码
Species code

树木特性
Tree property

样本数
Sample size

胸径 DBH / cm

范围 Range 均值 Mean

兴安落叶松 Larix gmelinii lys 落叶针叶树 14 11. 5—44. 3 26. 3

红松 Pinus koraiensis hs 常绿针叶树 14 7. 8—28. 7 18. 1

红皮云杉 Picea koraiensis ys 常绿针叶树 12 10. 1—40. 3 24. 5

樟子松 Pinus sylvestris var. mongolica zzs 常绿针叶树 13 13. 4—31. 4 22. 2

白桦 Betula platyphylla bh 散孔材阔叶树 18 9. 2—40. 0 21. 9

枫桦 Betula costata fh 散孔材阔叶树 14 9. 5—35. 3 22. 2

山杨 Populus davidiana sy 散孔材阔叶树 14 10. 5—43. 1 27. 7

紫椴 Tilia amurensis zd 散孔材阔叶树 12 11. 9—40. 9 24. 7

五角槭 Acer mono wjq 散孔材阔叶树 14 8. 6—37. 7 22. 6

春榆 Ulmus propinqua cy 环孔材阔叶树 14 9. 9—42. 6 24. 4

黄菠萝 Phellodendron amurense hbl 环孔材阔叶树 14 9. 3—38. 1 23. 9

胡桃楸 Juglans mandshurica htq 半环孔材阔叶树 16 11. 8—50. 3 29. 0

蒙古栎 Quercus mongolica mgl 环孔材阔叶树 13 9. 5—53. 7 30. 2

水曲柳 Fraxinus mandshurica sql 环孔材阔叶树 14 10. 6—51. 9 30. 0

每月中下旬,在连续晴天的 08:00—17:00 时段内利用 LI鄄6400 便携式 CO2 / H2O 分析系统(Li鄄Cor Inc. ,
Lincoln, NE, USA)测定 1 轮 RW。 测定前,检查并确保呼吸环不漏气;测定时,将 LI鄄6400鄄09 同化室扣在呼吸

环上,设定同化室内 CO2浓度增量为 5 滋mol / mol 时测定记录 1 次,重复 3 次。 与此同时,在呼吸环上方 3 cm
处用便携式数字温度计(JM624)测定树干 1 cm 深处的温度(TW)。
1. 3摇 数据分析

本文中的树干呼吸是指单位时间、单位树干表面积释放的 CO2通量(滋mol CO2·m-2·s-1)。 由于树干表面

的不规则性导致所测定的树干表面积和呼吸环的体积不一,所以需对实测的 RW进行校正[16鄄17]。 校正采用如

下公式:

FC忆 =
V + V忆 - 仔 (d / 2) 2h

V 伊 S
S忆 伊 FC
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式中,FC忆为校正后的 RW(滋mol CO2·m-2·s-1),FC为校正前的 RW(滋mol CO2·m-2·s-1),V 为系统默认的同化

室体积(991 cm3),V忆为呼吸环的实际体积(cm3),S 为系统默认的同化室面积(81. 7 cm2),S忆为呼吸环所覆盖

的树干表面积(cm2),d 和 h 分别为插入呼吸环的同化室的外径和深度(cm)。
因受测定仪器和人员的限制,不可能对所有被测树种的 RW进行同步测定,因此不能直接采用方差分析比

较 RW的种内种间差异。 分析发现 RW受 TW
[17,23]和 DBH 的影响,因此在比较 RW的种内种间及其季节差异时,

将 TW和 DBH 作为协变量,采用协方差分析(ANCOVA),并作 Duncan 显著性差异检验,以便排除 TW和 DBH 的

影响。 另外,将 DBH 按 5 cm 一个径阶进行划分,探索 RW随 DBH 的变化规律。 所有数据的统计分析均用 SAS
8. 0 完成。
2摇 结果

2. 1摇 树干呼吸的种间和种内变异

协方差分析表明,RW的种间差异显著(P<0. 001)(表 2),平均 RW波动在(1. 32依0. 11) 滋mol CO2·m-2·s-1

(均值依SE,黄菠萝)—(3. 12依0. 29)滋mol CO2·m-2·s-1(兴安落叶松)之间(图 1),后者是前者的 2. 36 倍。 总体

而言,环孔材阔叶树(春榆、蒙古栎和水曲柳,除黄菠萝外)和半环孔材阔叶树(胡桃楸)的平均 RW高于散孔材

阔叶树(白桦、枫桦、山杨和紫椴,除五角槭外);针叶树种的 RW分异较大,其中兴安落叶松和红皮云杉的平均

RW也均高于散孔材树种,但红松和樟子松相对较低(图 1)。

表 2摇 树干呼吸速率影响因子的协方差分析

Table 2摇 ANCOVA test of the factors affecting stem respiration

变量
Variable

自由度
df F P

树种 Species 13 / 905 22. 3 < 0. 001

月份 Month 4 / 905 44. 4 < 0. 001

树种伊月份 Species伊Month 51 / 905 3. 1 < 0. 001

摇 摇 树干温度和胸径作为协变量
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图 1摇 14 个树种树干呼吸速率及其种内变异

Fig. 1摇 Stem respiration rates and intra鄄specific variations for the 14 tree species

树种代码见表 1; 误差线为标准误; a—f 表示 Duncan 显著性差异组别(琢=0. 05)

RW的种内绝对变异(标准误,SE)和相对变异(变
异系数,CV)均随树种而变化(图 1),其中 SE 大小排

序基本上与其 RW的排序一致,以黄菠萝的 SE 最小

(0. 11 滋mol CO2·m-2·s-1),兴安落叶松的最大(0. 29
滋mol CO2·m-2·s-1),后者是前者的 2. 64 倍。 然而,CV
值的变化较小,波动在 61% (红皮云杉)—89% (白
桦)之间。 总体而言,平均 CV 的大小顺序为:散孔材

阔叶树种(76% )>针叶树种(75% )>环孔材阔叶树种

(70% )。
2. 2摇 树干呼吸及其种间变异的季节动态

月份及其与树种的交互作用均显著地影响 RW

(P < 0. 001)(表 2)。 14 个树种 RW平均值呈现明显的单峰季节变化格局(图 2),其中 7 月份最高(3. 31 滋mol
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CO2·m-2·s-1)、10 月份最低(0. 57 滋mol CO2·m-2·s-1),前者是后者的 5. 81 倍。 相应地,种间 RW的 SE 也呈现出

类似的季节变化趋势,7 月份的平均 SE(0. 13 滋mol CO2·m-2·s-1)是 10 月份的(0. 03 滋mol CO2·m-2·s-1)的 4. 33
倍(图 2)。 虽然各个月份种间 RW的 CV 均超过 50% ,但其月际变化较小,波动在 53% (6 月份)—69% (9 月

份)之间。
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图 2摇 14 个树种树干呼吸平均速率的月份变化

Fig. 2摇 Monthly changes in mean rates of stem respiration across the 14 tree species

误差线为标准误; a—d 表示 Duncan 显著性差异组别(琢=0. 05)

2. 3摇 树干呼吸及其种间变异随胸径的变化

14 个树种的平均 RW随径阶的增加而增加(图 3)。 径阶间 RW差异显著(琢 =0. 05),其中 60—65 cm 径阶

的 RW平均值(4. 01 滋mol CO2·m-2·s-1)是 5—10 cm 径阶(0. 94 滋mol CO2·m-2·s-1)的 4. 27 倍。 种间 RW的 SE 也

有类似的随径阶变化的趋势,但以 55—60 cm 径阶的 SE 最大(1. 10 滋mol CO2·m-2·s-1),10—15 cm 径阶的 SE
最小(0. 06 滋mol CO2·m-2·s-1,图 3)。 种间 RW的 CV 值随 DBH 的变化较小(56%—80% ),但总体上有随 DBH
增大而下降的趋势(图 3)。
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图 3摇 14 个树种树干呼吸平均速率随胸径径阶的变化

Fig. 3摇 Changes in mean rates of stem respiration across the 14 tree species with DBH classes

误差线为标准误; a—e 表示 Duncan 显著性差异组别(琢=0. 05)

测定期间各个树种的平均 RW与 DBH 之间的回归关系因树种而异(图 4)。 除了春榆和水曲柳之外,其它

树种的 RW与 DBH 均存在显著的回归关系(P < 0. 05),其 R2 以兴安落叶松的最高(0. 76)、胡桃楸的最低

(0郾 31)。 针叶树的 RW与 DBH 之间呈正相关,阔叶树则多呈二次多项式函数关系(图 4)。 各个树种的 RW鄄
DBH 线性回归方程的斜率差异显著(P < 0. 05)。
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图 4摇 14 个树种树干呼吸速率与胸径的关系

Fig. 4摇 Relationships between stem respiration rate and DBH for the 14 tree species

图中的回归方程为: lys, y=-0. 706+0. 145x; hs, y = -0. 196+0. 088x; ys, y = 0. 443+0. 072x; zzs, y = -1. 118+0. 119x; bh,y = -1. 352+

0郾 204x-0. 003x2; fh, y=-0. 894+0. 164x-0. 002x2; sy, y = -1. 044+0. 174x-0. 002x2; zd, y = 0. 417+0. 049x; wjq, y = -0. 298+0. 158x-

0郾 002x2; cy, y=-0. 160+0. 167x-0. 003x2; hbl, y= -0. 029+0. 102x-0. 002x2; htq, y = 0. 991+0. 045x; mgl, y = -0. 054+0. 082x; sql, y =

0郾 765+0. 116x-0. 002x2; 树种代码见表 1; 误差线为标准误
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3摇 讨论

排除了温度和树干直径的直接影响之后,共存于同一气候条件下特性各异的 14 个温带树种 RW的种内种

间差异显著(表 2、图 1),这与其它温带树种的研究结果相符[7,12,16鄄17]。 但是本研究中 RW的种间平均差异仅

为 1. 26 倍(图 1),种内的绝对差异(SE)波动在 0. 11—0. 29 滋mol CO2·m-2·s-1 之间、相对差异(CV)波动在

61%—89%之间(图 1)。 这个 RW的变异性较以往研究的变异性小。 Ryan 等[10]研究松树树干呼吸时发现,生
长季(7 月)树干直径相似的两个树种(Pinus densiflora 和 Pinus sylvestris)的 RW差异达 1. 5 倍;Sprugel[13] 研究

加拿大温哥华冷杉(Abies amabilis)时报道,即使是同一树种,其 RW的种内变异也可达 10—40 倍。 这些结果

表明,用局部通量测定结果推算整株树木或林分的树干呼吸时,或在比较不同树种的树干呼吸强度时,均要考

虑 RW的种内和种间差异,以便减少估测的不确定性。
RW是反映树干碳代谢活动的主要指标之一[24],受树种的遗传特性、环境变化(如温度[23]、空气湿度[7]

等)、树干蛋白质含量或氮含量、生长状况[14]、物候[10]等的综合影响。 本研究中,环孔材(除黄菠萝外)和半环

孔材阔叶树的 RW普遍高于散孔材阔叶树和针叶树(除兴安落叶松外)(图 1),可能是由于环孔材树种的导水

能力比散孔材树种和针叶树种的大(半环孔材树种介于其间) [25],而较高的树干导水率与树木碳同化能力及

高生长速率相对应[26]。 作为本地区唯一孑遗植物的环孔材树种,黄菠萝 RW较小可能与其生长速率慢、边材

较窄有关[27]。 兴安落叶松是温带和寒温带地区唯一的落叶针叶树,在本研究中所处的立地条件湿润肥沃,生
长迅速[28],因而可能导致生长季期间 RW较高(图 1)。 此外,树皮结构的紧密性也会影响树干表面 CO2 排

放[29],如白桦、枫桦的树皮结构较致密,可能是影响树干径向 CO2向外释放的主要原因之一。 深入研究引起

RW变异的主要驱动因子,将有助于解释 RW的种内种间差异,为建立森林碳循环机理模型提供必要依据。
对于同一树种,RW表现为明显的单峰型季节变化模式,生长季的 RW显著高于非生长季(图 2),这与以往

研究结果一致[7,14,16,30]。 RW的季节变化格局是树木生理活动[10] 和环境因子联合驱动的结果,其中温度的季

节变化是其主要驱动因素之一[12,30]。 RW主要由维持活细胞正常生命活动的维持呼吸和提供能量合成新组织

的生长呼吸两部分构成[14],其中维持呼吸主要受温度控制[1],而生长呼吸与树木生长速率直接相关[9,13]。 本

研究区的气候四季分明、物候变化明显。 7 月份是高温多雨季节[17],水热同步的优越环境条件有利于树木的

碳代谢活动,也是树木的生长盛期,因而除了较高的维持呼吸之外,其生长呼吸也达到峰值;相反,10 月份落

叶树已经落叶,常绿树也进入休眠期,低温抑制了树干的碳代谢[18],树木的自养呼吸则以维持呼吸为主。 也

有研究[19]报道,排除温度效应之后,树干的生长速率和氮含量分别解释了 RW季节动态的 51% 和 24% 。 另

外,Wang 等[7]指出,空气湿度、树干生长速率和树冠投影面积也能部分解释 RW的季节动态。
基于树干表面积的 RW总体上有随径阶增加而增加的趋势(图 3) [15鄄17],这可能与树木的边材宽度[27]、活

细胞分布、氮含量[14]等因子的共同作用有关。 随着树木直径或年龄的增长,其边材宽度增加[27],从而使生长

呼吸量和维持呼吸量均相应增加[14]。 本研究未能测定树干组织中的氮含量,但有研究表明木质组织的活细

胞数量与氮含量正相关[14],因此树干的维持呼吸与其氮含量也存在相关性[1,19]。 然而,RW与 DBH 之间的关

系因树种而异,其中针叶树种与阔叶树种表现出不同的 RW鄄DBH 关系(图 4)。 这一结果部分地反映了不同特

性树种的碳代谢活动及其控制因子随树木直径生长模式的差异。 本研究中所测定的红松和樟子松的 DBH 偏

小,这种 RW鄄DBH 线性关系对于其大径阶树木是否仍然成立尚需验证。
上述 RW与 DBH 之间的关系在森林碳通量估测中具有重要的实践意义。 除了春榆和水曲柳之外,其它 12

个树种均存在显著的 RW鄄DBH 关系(图 4)。 虽然这些回归方程的 R2不是太高(波动在 0. 31—0. 76 之间),可
能有更好的补充或替代指标(如树干氮含量[1]、边材体积[9] 等),但考虑到树干氮含量、边材体积等因子的直

接测定比较困难并存在破坏性,而 DBH 不但测定方便准确,而且还是森林调查中最常用的一个指标,因此

DBH 可作为某些树种整株树木或林分水平 RW估测的一个实用指标[8,17]。 另外,不同树种表现出不同的 RW鄄
DBH 关系(图 4),因此应该针对各个树种建立相应的回归方程(即 species鄄specific 模型);对于诸如春榆、水曲
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柳等树种,需要进一步寻求合适的替代指标,以便合理估测其 RW;总体上 RW鄄DBH 关系的变异性较大,说明除

了用 DBH 作为 RW估测指标之外,需要进一步探索其它指标(如树冠投影面积[7]、边材体积[9]、生长速率[9,13]

等),以便合理上推树木自养呼吸通量,增加估测精度。
4摇 结论

东北东部温带森林 14 个主要树种的基于树干表面积的 RW种内种间差异显著,其中兴安落叶松的 RW最

高,春榆、蒙古栎、水曲柳、胡桃楸等环孔材和半环孔材阔叶树的 RW高于白桦、枫桦、山杨、紫椴等散孔材阔叶

树和红松、樟子松等针叶树。 平均 RW呈现显著的峰值出现在 7 月份的单峰季节变化模式。 除了春榆和水曲

柳之外,其它树种的 RW与 DBH 之间存在显著的回归关系,但回归模型的形式及其决定系数因树种而异,表明

DBH 可作为上推估测某些树种的整株树木或林分水平 RW的一个简便实用的指标。
致谢:感谢帽儿山森林生态站提供的野外基础支持。
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