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摘摇 要摇 利用树木年代学技术,以生长在开顶箱内的华山松为试材,研究高浓度臭氧条件下
树木个体生长及典型森林生态系统的动态演变规律和适应机制. 结果表明: 高浓度臭氧抑制
了华山松茎节的生长, 茎节长度、直径年均生长量分别降低了 35. 0%和 12. 9% ;年轮宽度生
长量和年轮细胞数量分别降低 11. 5% 和 54. 1% ,但管胞直径的变化不明显. 区域水平上,臭
氧浓度的波动与当地植被生长变化(NDVI)显著相关.
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Abstract: By using open鄄top chamber (OTC) and the techniques of dendrochronology, this paper
studied the growth of Pinus armandii under elevated ozone, and explored the evolution dynamics
and adaptation mechanisms of typical forest ecosystems to ozone enrichment. Elevated ozone inhibi鄄
ted the stem growth of P. armandii significantly, with the annual growth of the stem length and di鄄
ameter reduced by 35郾 0% and 12. 9% , respectively. The annual growth of tree鄄ring width and the
annual ring cells number decreased by 11. 5% and 54. 1% , respectively, but no significant change
was observed in the diameter of tracheid. At regional scale, the fluctuation of ozone concentration
showed significant correlation with the variation of local vegetation growth (NDVI).
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摇 摇 臭氧是一种对植物影响很大的强氧化剂,对流

层中臭氧浓度升高对植物的影响已经成为当今世界

密切关注的问题. 目前,大气臭氧浓度较工业革命前

升高了 38% ,并且将以每年 1% ~2%的速度继续上

升[1] . 据估计,与 2000 年相比,2100 年对流层臭氧

浓度将持续升高,其最高增幅可达 62% [2] . 全球约

有 1 / 4 国家面临臭氧浓度 > 60 nmol·mol-1 的威

胁[3-4] . 我国大气中平均臭氧体积分数为 50伊10-9 ~
60伊10-9,且东部地区比西部地区高 20伊10-9[5] . 这势

必影响区域森林生态系统中个体与群体的生长和演

化. 在全球臭氧浓度变化趋势下,开展不同树种对臭

氧的响应特性研究有助于了解树木个体和群体生长

改变和减缓环境胁迫的潜力和机制.
研究发现,树木年轮细胞的个数、大小和细胞壁

厚度等细胞尺度参数能够提供分辨率较高、气候信
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息丰富的代用资料[6],同时也能反映出不同于年轮

宽度的气候信息[7-8],有助于全面地了解树木生长

受气候和环境影响的参数化过程. 目前年轮细胞结

构分析正在成为研究全球(气候)变化与树木生长

关系的新焦点. 国内已有关于树木年轮细胞与温度、
降水关系的研究[9-10],而年轮细胞结构对臭氧浓度

的响应研究却鲜见报道.
华山松(Pinus armandii)是我国特有的五针松树

种,耐寒力强[11],自然分布跨 13 个纬度(23毅30忆—
36毅30忆 N)、24 个经度(88毅50忆—113毅 E) [12],是我国

森林的主要组成树种之一,也是北方大面积荒山造

林的主要树种和极有应用潜力的城市园林绿化常绿

树种.
本研究以华山松为例,通过开顶箱模拟高浓度

臭氧环境,研究高浓度臭氧条件下华山松的年轮结

构变化特征,探寻大气臭氧浓度升高对北方针叶树

种径向生长的影响,为研究年轮细胞结构对环境变

化的响应提供科学依据.

1摇 研究区域与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

试验地点位于辽宁省沈阳市的中国科学院沈阳

树木园(41毅46忆 N,123毅26忆 E)内,海拔 41m,占地面

积 5 hm2 . 该地区属暖温带半湿润季风型大陆性气

候,四季分明,雨热同期,年均气温 7. 4 益,极端最高

气温 38. 3 益,极端最低气温-32. 3 益,年均降水量

755 mm,降水主要集中在 6—8 月,占全年降水量的

64. 4% ,无霜期 150 d,地带性土壤为淋溶褐色土.
1郾 2摇 供试材料

试验设备主要为开顶箱(高 3 m、直径 4 m). 试
验设置高浓度 O3处理(80依8 nmol·mol-1,约为目前

大气本底浓度的 2 倍,以下简称 O 处理),并以自然

臭氧浓度 45 nmol·mol-1处理为对照 CK,每个处理

3 次重复. 2007 年选取自然生长的 4、5 年生华山松

植株栽植于开顶箱内,分别于 2007 年 6 月中旬至

2007 年 10 月上旬、2008 年 6 月中旬至 2008 年 10
月上旬通 O3,每天 8:00—16:00 通气. 于 2011 年 11
月中旬采集树木轮盘及枝茎生长量数据.
1郾 3摇 样本采集及分析

分别于 2010 年和 2011 年 11 月下旬采用刻度

尺和游标卡尺逐年测量华山松枝茎长度和枝茎直径

生长量. 测量结果取两次测量的平均值,用 Z 指数

值进行标准化[13] .
2011 年 11 月下旬,在每个开顶箱中选定华山

松样木 5 株,伐倒后在树木近地面一端锯取厚度约

4 cm 的圆盘,编号. 置于室内通风处晾干,抛光圆盘

端表面,采用 80、240、400、600 目的砂纸逐级打磨,
直至圆盘表面年轮界线清晰可见. 在打磨好的圆盘

上,通过髓心做两条互相垂直的基准线,准确定年

后,用精度为 0. 001 mm 的 LINTAB5 树木年轮测量

分析系统,逐轮测量所设基准线方向的各年的年轮

宽度,取平均值、标准化.
采集各处理中华山松不同树木上的多年生枝,

用无水乙醇浸泡,4 益低温保存待用. 将多年生枝用

小型滑动切片机(G. S. L. 1)沿径向切成厚度为

20 滋m的薄片,置于载玻片上,用配置好的沙黄:AS鄄
TRA BLUE 溶液(2 颐 1)染色 15 min,再将试样按照

清水鄄无水乙醇鄄二甲苯的顺序清洗干净,封胶、晾
干. 将制作好的切片用生物显微镜图像采集系统获

取细胞图像信息. 本研究采用 OLYMPUS(BX51)系
统显微镜采集切片图像比例为 1 颐 200. 细胞切片图

像样本片段在 Photoshop 图像软件下连接细胞图像,
并以使图像更清晰. 每年年轮从当年的晚材与下一

年早材的交界线开始,向早材方向逐个测量,为了均

匀反映树木生长状况,对每年的树木年轮沿径向随

机选取大体平行的 3 条直线,逐年测量细胞的数目

和管胞的径向直径. 按照以上步骤逐轮测量其细胞

数量及大小. 求取 3 条直线的平均值并且标准化.
1郾 4摇 数据处理

采用 Microsoft Excel 和 SPSS 16. 0 软件对各项

指标进行数据处理和制图. 大气臭氧浓度与区域植

被指数(NDVI)数据来自荷兰皇家气象研究所数据

共享网站( http: / / climexp. knmi. nl / ),选用区域包

含模拟试验所在地的典型东北地区(42毅—48毅 N,
120毅—128毅 E),其公共区间为 1981—2001 年. 格点

臭氧数据应用前,选用中国气象科学研究数据共享

服务网站( http: / / cdc. cma. gov. cn / home. do)瓦里

关站(36毅 N,101毅 E)的大气臭氧浓度数据验证其对

中国局部区域的适用性和有效性.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 高浓度臭氧对华山松枝茎生长量的影响

由图 1 可以看出,高浓度臭氧条件下华山松的

茎节长度和直径的生长受到抑制. 2007 年将树苗移

入开顶箱后,O 处理与 CK 的苗木茎节长度生长量

当年均明显下降, 2008 年茎节长度生长量均显著升

高,出现生长释放现象[14] ,2007—2008年,O处理

2372 应摇 用摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 24 卷



图 1摇 不同处理华山松的茎节长度和茎节直径生长量标准
化 Z 值
Fig. 1摇 Z鄄scores of increment of stem length and diameter of Pi鄄
nus armandii.
O:高浓度 O3 Elevated ozone (80依8 nmol·mol-1 ); CK:对照 Control
(45 nmol·mol-1) . 下同 The same below.

的开顶箱内华山松茎节长度相对生长率比 CK 降低

45. 5% ;华山松茎节长度的年均生长量降低了

35% . 2009 年停止高浓度臭氧熏蒸后,对茎节长度

生长的抑制作用有所缓解.
摇 摇 对华山松茎节直径的年均相对生长率比较发

现,高浓度臭氧熏蒸处理的茎节直径平均相对生长

率低于 CK,表明高浓度臭氧对茎节直径生长有抑制

作用(表 1). 臭氧浓度倍增使华山松茎节直径年均

生长量降低 12. 9% ,2009 年停止高浓度臭氧熏蒸

后,对茎节直径生长的抑制作用有所缓解.
2郾 2摇 高浓度臭氧对华山松年轮细胞生长的影响

由图 2 可以看出,在高浓度臭氧处理(2007—
2008 年)期间,与 CK 相比,O 处理的华山松年轮宽

度年均降低 11. 5% . 说明年轮宽度对臭氧浓度升高

响应的指示性比茎节长度、茎节直径更精准. 一般认

为,生长变化率超过 25% 、50% 、100%分别为轻度、

表 1摇 华山松茎节直径的年均相对生长率
Table 1摇 Annual relative growth rate of Pinus armandii爷 s
stem diameter (%)

处理
Treatment

2006 2007 2008 2009

O 15. 3 14. 5 22. 0 29. 4
CK 14. 2 16. 5 22. 8 31. 8

图 2摇 华山松年轮宽度及细胞数量和直径变化标准化 Z 值
Fig. 2 摇 Z鄄scores for the variations of Pinus armandii tree鄄ring
width and trees鄄ring cell numbers.

中度和强度释放[15] . 本研究中,2007 年华山松的年

轮宽度出现中度生长释放现象,2008 年 O 处理平均

生长释放量为 56. 4% ,低于 CK 的 69. 8% .
2007—2008 年, O 处理的开顶箱内华山松管胞

数量降低 54. 1% ,均小于 CK,说明高浓度臭氧抑制

了华山松管胞数量的增长. 但是,高浓度臭氧对其管

胞直径并没产生明显的影响.
2郾 3摇 臭氧浓度变化对区域森林植被的影响

臭氧的垂直分布主要集中在中、低平流层,对流

层臭氧约占臭氧总量的 10% ,上下各层间浓度的变

化有关联性[16] . 我国瓦里关站(36毅 N,101毅 E)监测

的大气臭氧变化与所对应的空间格点数据一致

( r1991-2001 =0. 65,P<0. 01),说明空间格点数据可以

有效地指示区域乃至地表臭氧浓度的变化,所以采

用区域长序列大气臭氧浓度格点数据研究大气臭氧

变化对区域森林植被的影响,可在宏观水平上进一

步验证臭氧浓度升高对树木生长的胁迫作用. 所选

地区(42毅—48毅 N,120毅—128毅 E)数据显示,每年 3
月臭 氧 浓 度 最 高 ( 417. 31 DU ), 8 月 最 低

(304. 05 DU) . 公共区间(1981—2001年)内,格点
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图 3摇 1981—2001 年东北地区月均臭氧浓度(O3 )与 NDVI
相关性
Fig. 3摇 Correlation between monthly ozone concentration (O3 )
and NDVI in Northeast China from 1981 to 2001.

图 4摇 1981—2001 年东北地区生长季(3—10 月)内臭氧浓
度(O3)与 NDVI 的变化
Fig. 4摇 Change of ozone concentration (O3 ) and NDVI in the
growing season ( from March to October) in Northeast China
from 1981 to 2001.

数据指示的区域大气臭氧浓度与植被(NDVI)变化

呈负相关(图 3),其中 3 月和 7 月达到显著水平,臭
氧浓度与 NDVI 变化的相关具有显著的季节特征.
摇 摇 公共区间内(1981—2001 年),臭氧波动与植被

变化(NDVI)在生长季(3—10 月)呈反相位变化(图
4),而且在年际、长时间尺度上臭氧浓度变化与植

被覆盖指数 NDVI 也呈显著负相关.

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 高浓度臭氧胁迫对树木年轮细胞的影响

树木年轮的形成要经由形成层细胞分裂、径向

扩张和成熟 3 个过程[17-18],细胞分裂速率、伸长速

率和细胞壁增厚速率受到外界环境的影响形成宽窄

不等的年轮. 臭氧作为一种氧毒性污染物,在进入树

木细胞后产生大量活性氧产物,持续的臭氧胁迫打

破了植物体内活性氧与抗氧化系统之间的平衡,对
树木组织细胞产生毒害作用,影响其正常生理功能

和物质代谢[19],降低叶片气孔导度[20],促使叶片气

孔关闭[21],降低树木光合速率[21-23],影响树木水分

及养料的运输[24],迫使可溶性糖含量相应降低,直
接影响葡萄糖的合成及碳水化合物的存储和运

输[25],进而抑制树轮细胞形成层和其他分生区的生

长,导致年轮细胞合成速率下降[26],年轮细胞数量

减少. 年轮宽度的生长主要包括细胞数量和体积的

生长. 本研究的结果表明臭氧浓度的升高降低细胞

分裂的速度,而对分化过程中细胞直径影响不大.
3郾 2摇 臭氧浓度升高对树木径向生长的抑制作用

由于高浓度臭氧对树木生理机能的胁迫,使得

树木(径向)生长受到抑制:挪威云杉(Picea abies)
在开顶箱臭氧浓度提高 1. 5 倍时,总生物量降低

8% [27];美国五针松(Pinus strobus)在臭氧浓度升高

后,年轮宽度增长受抑[28];黑杨(Populus nigra)在高

浓度臭氧条件下年轮宽度生长量降低了 46% [29];
臭氧浓度倍增导致白桦(Betula platyphylla)导管数

量减少,细胞壁厚度增加等. 本研究也表明,高浓度

臭氧抑制华山松茎节长度和直径的生长,抑制年轮

宽度及年轮细胞数量的增长.
本研究中细胞数量降低幅度远大于年轮宽度、

茎节长度、茎节直径,表明年轮细胞的生长参数具环

境胁迫敏感性,年轮细胞水平的变化所含环境信息

丰富.
不同树种对臭氧的敏感性不同[30-31] . 开顶箱臭

氧熏蒸试验研究发现,欧洲山毛榉(Fagus sylvatica)
比黑杨对臭氧浓度变化更敏感;速生树种对臭氧浓

度变化的响应更敏感[30],针叶树种与阔叶树种对臭

氧浓度升高的响应机制亦不同. 所以,开展更多树种

对臭氧浓度升高的响应研究,有助于进一步系统了

解树木生长与环境因子变化的关系.
3郾 3摇 臭氧浓度升高对区域森林生态系统的影响

高浓度臭氧对树木生理上的影响造成森林树木

叶子形态及组织结构特征的变化[32],从而影响树木

冠层结构[33]、增加病虫害的发生,导致树木生物量

和生产力的降低[34] . 在区域水平上,东北地区大气

臭氧浓度变化显著(图5) ,1979—2011年,年均臭
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图 5摇 1979—2011 年东北地区臭氧浓度年际变化
Fig. 5 摇 Interannual variations of ozone concentration in North鄄
east China from 1979 to 2011.

氧浓度呈现先降低后升高的趋势,自 1993 年,东北

地区平均臭氧浓度与年臭氧浓度最大值均呈极显著

的升高趋势. 本研究中,无论是在季节(尤其是在生

长季 3—10 月)还是在年际水平上,区域臭氧变化

均制约着当地植被(NDVI)的丰、枯变化,这一结果

支持前述试验结果. 本文生长季从 3 月开始 10 月结

束是因为所选研究区南部部分地区的 3 月温度已超

过 0 益,研究区北部部分地区 10 月温度已低于

0 益,而东北地区植被在气温 3 益时即可萌芽[35],
从 3 月开始, 研究区 NDVI 显著升高,从 10 月开始,
显著降低,所以以 3—10 月为该地区的树木生长季;
区域臭氧和 NDVI 季节反相位变化在 7 月达到拐

点:7 月气温为全年最高,NDVI 达到最大,臭氧浓度

最低,表明除温度外,臭氧浓度也是影响植被(指
数)变化的潜在因素之一,具体机理有待进一步研

究. 在臭氧量继续升高的趋势下,区域森林生态系统

的生长将受到抑制,且幅度有加大趋势. 预计到

2100 年东北地区由 NDVI 指示的植被生物量将比

2000 年降低 2. 5% .
摇 摇 另外,城市化进程导致城市光化学污染,使臭氧

对环境的胁迫加重[36-37],筛选抗臭氧污染树种成为

城市建设所必须. 针叶树种较阔叶树种对臭氧污染

相对不敏感,所以在臭氧变化剧烈的区域种植华山

松等针叶树种有利于缓解臭氧浓度升高.
本文树木年轮样本永久切片制作方法丰富了树

木年代学的研究方法.
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