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摘　 要　 叶片暗呼吸温度敏感性对研究森林生态系统碳循环及其对气候变化的响应具有重
要意义，但其树种内的变异性及季节动态还不清楚．本研究于 ２０１８ 年在同质园内测定了移栽
自 ４ 个纬度（塔河、松岭、黑河和带岭）的兴安落叶松针叶的暗呼吸温度敏感系数（Ｑ１０），旨在
探索来自不同气候条件树木的 Ｑ１０的种内变异性及季节动态．结果表明： ４ 个移栽地的 Ｑ１０具
有明显的季节动态，其最大值均出现在生长季中期．４ 个移栽地树木的 Ｑ１０存在显著差异，其变
动范围为（１．４８±０．０１） ～ （２．１５±０．０３），并且在每个生长季阶段中差异的变化格局一致，即来自
低纬度高温地区的树木 Ｑ１０值较大．Ｑ１０与针叶氮浓度、可溶性糖浓度、移栽地年均气温和年均
降水量间均存在显著正相关关系．综上，Ｑ１０在移栽地之间的差异及其季节动态主要由针叶养
分含量和树木对移栽原地气候的长期适应引起的，这些因素在森林碳循环对气候变化响应的
模型和预测中应该予以考虑．
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　 　 植物叶片呼吸每年向大气中释放的碳约占植物

自养总呼吸碳（约 ６０ Ｇｔ）的 ５０％［１］，大于人类活动

碳排放量（约 １０．３ Ｇｔ） ［２］，是生态系统呼吸中重要的

组成部分，在调节陆地碳循环中起着重要作用．由于

植物叶片呼吸对气候变化非常敏感，导致植物叶片

呼吸的变化可以缓解或加速气候变化［３］ ．有研究表

明，叶片呼吸对气候变暖的正反馈响应可能导致全

球年平均温度在 ２１００ 年前增加 ２．５ ℃ ［４－５］ ．也有研

究认为，叶片呼吸可以对温度产生热适应，将减弱气

候变暖和生态系统碳释放间的正反馈［６－７］ ．尽管已经

进行了大量的相关研究，但叶片呼吸对温度升高响

应的程度和一致性仍存在较大的不确定性［３，８－９］ ．在
短期增温条件下，随着温度的升高，叶片呼吸一般呈

指数上升趋势［６］，叶片呼吸随温度升高而增大的程

度常用呼吸温度敏感系数（Ｑ１０）来表示．目前，通过

增温研究 Ｑ１０多为生长季内一次测定的结果，Ｑ１０是

否也会因叶片氮浓度和呼吸底物的不同而存在季节

差异尚不清楚［９－１１］ ．这种不确定性不仅会影响树种

间 Ｑ１０的比较，而且在将 Ｑ１０上推至生态系统水平时

也会影响生态系统碳收支的计算［１０］ ．因此，研究 Ｑ１０

季节动态及其影响因子有助于我们深入了解叶片呼

吸与气候变化间的关系，以及气候变化对生态系统

碳循环的影响．
目前，关于 Ｑ１０ 的研究多为不同树种间的比

较［７，１０］，而对同一树种内的变异的研究较少．一个树

种可以在多样的气候条件下生存而形成多个地理种

源，并且不同种源树木间在呼吸代谢生理方面存在

一定差异［１１－１２］ ．对来自不同气候条件下的 ５４ 个挪威

云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ）种源的研究结果表明，叶片呼吸

存在显著的种源间差异，并且来自低温环境下的种

源具有较高的叶片呼吸［１１］ ．而有研究则认为，种源

间叶片呼吸差异不明显，并不受其种子来源地气候

条件的影响．例如：在同质园内对来自不同气候条件

下的 １４ 个欧洲无梗花栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｅｔｒａｅａ）种源和 １０
个欧洲山毛榉（Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ）种源的幼苗研究结

果表明，叶片呼吸均无显著种源差异，且与同质园内

温度表现出较好的相关性．有研究认为，叶片呼吸对

温度的响应和树木处在其适生区的位置有关，即：在
树木适生区内，处在高纬低温边界位置的树木叶片

呼吸对气温升高响应更为强烈［１３－１４］ ． 然而，目前关

于同一树种树木叶片呼吸 Ｑ１０是否存在种源差异，
并且与树木所处适生区位置是否有关还鲜有报道．

兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）作为北方森林的优

势树种之一，具有广阔的地理分布范围和多样的生

长环境，分布最北界达北冰洋沿岸的冻原地带

（７２．５° Ｎ），南界为我国中温带的内蒙古克什克腾旗

（４３．５° Ｎ），西从叶尼塞河和贝加尔湖（约 ９０° Ｅ）以
东一直延续到东部沿海．其对气候变化的响应对全

球陆地生态系统碳平衡具有重要影响．前期研究表

明，兴安落叶松针叶暗呼吸存在显著的种内差异和

季节动态［１２］；然而，该树种针叶呼吸 Ｑ１０是否存在种

内和季节差异还不清楚．根据兴安落叶松在国内的

适生区情况，本研究将生长在 ４ 个不同气候区域的

兴安落叶松树木移栽至其适生区南缘的帽儿山生态

站同质园，研究针叶呼吸 Ｑ１０的季节动态和种内差

异，以深入了解气候变化对兴安落叶松的影响，为预

测该树种在气候变化条件下的生长、生存和分布规

律提供理论依据．

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

研究样地设在黑龙江帽儿山森林生态系统研究

站（４５．４° Ｎ、１２７．５° Ｅ）．海拔 ２００ ～ ６００ ｍ，坡度 ３° ～
１５°，土壤以暗棕色森林土为主．属大陆性季风气候，
夏季湿热，冬季干冷．年平均气温和 ７ 月平均气温分

别为 ３．１ 和 ２２．０ ℃，年平均降水量 ６２９ ｍｍ．
本研究所需要的样地已于 ２００４ 年秋布置完成．

在 ４ 个地点选择 ８ 年生兴安落叶松人工林幼树为研

究对象（表 １），在每个地点设定 ４ 块 ２０ ｍ×３０ ｍ 固

定样地．同时，将４个地点上的兴安落叶松林（乔木、

表 １　 兴安落叶松 ４ 个移栽原地的地理、气候、土壤和树木生长特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ， ｃｌｉｍａｔｉｃ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ４ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ
移栽地
Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ
ｓｉｔｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
（°）

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

（°）

年平均气温
ＡＭＴ
（℃）

年平均降水量
ＭＡＰ
（ｍｍ）

树高 Ｈ
（ｍ）

胸径
ＤＢＨ
（ｃｍ）

土壤全氮
ＴＮ

（ｇ·ｋｇ－１）

土壤全磷
ＴＰ

（ｇ·ｋｇ－１）
带岭 Ｄａｉｌｉｎｇ ４７．０８ １２８．９０ １．３４ ６２１．２７ ７．４５ａ １５．２１ａ ５．１７ａ ０．７５ａ
黑河 Ｈｅｉｈｅ ４９．２２ １２７．２０ ０．６２ ５５４．０８ ７．３９ａ １５．５２ａ ２．６４ｂ ０．６５ｂ
松岭 Ｓｏｎｇｌｉｎｇ ５０．７２ １２４．４２ －０．５４ ５２５．３６ ５．０４ｂ ５．８８ｂ ２．０７ｃ ０．５２ｂ
塔河 Ｔａｈｅ ５２．５２ １２４．６５ －２．３０ ４６３．４４ ３．０１ｃ ４．４８ｃ １．２４ｄ ０．３８ｃ
ＡＭＴ： Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＭＡＰ： Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｈ： Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒｅｅ； ＤＢＨ： Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ； ＴＮ： Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ； ＴＰ： Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ． 同列不同小写字母表示 ４ 个移栽地间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
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灌木、草本＋枯落物＋土壤 Ａ 层和 Ｂ 层）移植到黑龙

江帽儿山森林生态系统研究站的同质园内，形成 ４
个处理．每个处理地有 ４ 块 ２５ ｍ×２５ ｍ 重复样地，采
取完全随机设计布置样地，样地间设置 ２ ｍ 的缓

冲带．
１ ２　 暗呼吸速率测定

根据兴安落叶松当年生小枝的生长物候，选择

在 ２０１８ 年生长季初期（６ 月 １０ 日）、中期（８ 月 ２
日）和末期（９ 月 １０ 日），选择天气晴朗的 ６：００—
１２：３０，在每块样地中选取 １ 株标准木作为测定对

象，每株标准树选取冠层上部向阳方的当年生枝新

生针叶 １ 簇进行活体测定．４ 个移栽处理共 １６ 株标

准树，每天每个处理测定 １ 株，每次试验需要 ４ ～ ５
ｄ．测量前，釆用黑色不透光袋子对针叶遮光暗处理

１ ｈ，然后使用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合测定系统（安装

６４００⁃０２Ｂ 红 ／蓝光源和 ６４００⁃８８ 控温装置，Ｌｉ⁃Ｃｏｒ，
Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＵＳＡ）和自制的控温装置进行呼吸⁃温度响

应曲线的测定．自制控温装置为：将不同温度的水置

于保温瓶内，然后根据测定需要，用水泵将不同温度

的水抽入 ６４００⁃８８ 控温装置中．根据测定月份的温

度情况，设定温度范围为 １５ ～ ４９ ℃，并以 ２ ℃间距

升温．在每个温度下至少稳定 ５ ｍｉｎ，当呼吸速率稳

定后再进行测定．测定时设定叶室的相对湿度为（５０
±５）％，外界空气进入叶室的流速为 ５００ μｍｏｌ·ｓ－１，
ＣＯ２浓度为 ４００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，光合有效辐射为 ０
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ．本研究采用呼吸速率降低前的温度

与呼吸速率进行拟合，方程如下．
Ｒｄ ＝ αｅβＴ （１）

式中：α 和 β 为回归方程系数；Ｒｄ 为暗呼吸速率

（μ ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），Ｒｄ最大值记为最大暗呼吸速率

（Ｒｄ⁃ｍａｘ ）， 对应测定温度记为暗呼吸 最 高 温 度

（Ｔｍａｘ）；Ｔ 为 Ｔｍａｘ以下的温度，１５ ℃ 测定的 Ｒｄ记为

（Ｒｄ⁃１５），２５ ℃测定的 Ｒｄ记为（Ｒｄ⁃２５）．
Ｒｄ的 Ｑ１０采用以下公式计算：
Ｑ１０ ＝ｅ１０ β （２）

１ ３　 针叶养分含量测定

摘取与呼吸测定针叶位置相同的新鲜针叶约

１０ ｇ 放于 ４ ℃冷藏箱保存，带回实验室后用微波炉

杀青，然后将样品于 ６５ ℃烘箱中烘干至恒量（精度

０．０００１ ｇ），再将样品粉碎、过筛、装袋，最后采用全

自动凯氏定氮仪（Ｋｊｅｌｔｅｃ ８４００，Ｆｏｓｓ，Ｄａｎｍａｒｋ）测定

针叶氮元素含量，采用苯酚浓硫酸法测定针叶可溶

性糖浓度．
１ ４　 数据处理

采用软件 Ｒ ３．４．３（Ｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ，
２０１８）对数据进统计分析，其中，方差分析和多重比

较采用 ａｇｒｉｃｏｌａｅ 软件包完成，线性回归采用 ｃａｒ 软

件包完成．用扫描仪将暗呼吸测定的针叶扫描成图

像保存，然后使用 Ｗｉｎ⁃ＳＥＥＤＬＥ（Ｒｅｇｅｎｔ， Ｃａｎａｄａ）软
件按照椭圆形状计算针叶单面叶面积．采用 Ｓｉｇｍａ⁃
ｐｌｏｔ １０．０（ＳＹＳＴＡＴ， Ａｍｅｒｉｃａ）软件绘图．

２　 结果与分析

２ １　 针叶暗呼吸敏感性的季节动态

随着测定温度的增加，Ｒｄ在所有生长季阶段均

表现为先增大后减小的趋势，但 Ｔｍａｘ存在一定的生

长季阶段差异．４ 个移栽处理 Ｔｍａｘ在生长季初期均为

４１ ℃，在生长季中期则升高到 ４７ ℃，随后生长季末

期下降为 ４５ ℃ （塔河为 ４７ ℃） （图 １）．因此，本研

究采用 Ｔｍａｘ以下的温度和 Ｒｄ计算兴安落叶松针叶暗

图 １　 不同生长季阶段 ４ 个移栽处理兴安落叶松针叶暗呼吸速率（Ｒｄ）⁃温度响应曲线
Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒｄ） ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｔｒｅｅｓ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗ⁃
ｉｎｇ⁃ｓｅａｓｏｎ ｓｔａｇｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ４）．
ＥＳ： 生长季初期 Ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ； ＭＳ： 生长季中期 Ｍｉｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ； ＬＳ： 生长季末期 Ｌａｔｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ． ＤＬ： 带岭 Ｄａｉｌｉｎｇ； ＨＨ： 黑河
Ｈｅｉｈｅ； ＳＬ： 松岭 Ｓｏｎｇｌｉｎｇ； ＴＨ： 塔河 Ｔａｈｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 ２　 兴安落叶松针叶暗呼吸和养分含量参数的重复测量方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｔｒｅｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

移栽处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｆ Ｐ

生长季 Ｓｅａｓｏｎ
Ｆ Ｐ

移栽处理×生长季 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×ｓｅａｓｏｎ
Ｆ Ｐ

Ｑ１０ ３９．４０ ＜０．０１ ７０８．１９ ＜０．０１ ７．１４ ＜０．０１
Ｒｄ⁃ｍａｘ ２４．００ ＜０．０１ ８８．６１ ＜０．０１ ３．１５ ＜０．０５
Ｒｄ⁃１５ １２．５７ ＜０．０１ １５７．５７ ＜０．０１ ３．２４ ＜０．０５
Ｒｄ⁃２５ １３．４２ ＜０．０１ １３５．９６ ＜０．０１ ２．７４ ＜０．０５
Ｎ ７０．２１ ＜０．０１ １９２．０６ ＜０．０１ ２．４５ ＜０．０５
ＳＳ １５４．７６ ＜０．０１ １０４０．０１ ＜０．０１ ２．８６ ＜０．０５
Ｑ１０： 暗呼吸温度敏感系数 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｒｄ⁃ｍａｘ： 最大暗呼吸速率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｒｄ⁃１５： １５ ℃暗
呼吸速率 Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ １５ ℃； Ｒｄ⁃２５： ２５ ℃暗呼吸速率 Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ２５ ℃； Ｎ： 氮浓度 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；
ＳＳ： 可溶性糖浓度 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

呼吸 Ｑ１０ ．结果表明，Ｑ１０ 存在显著的季节差异 （表

２），４ 个移栽处理 Ｑ１０最大值均出现在生长季中期，
而生长季初期和末期差异不明显（图 ２）．Ｑ１０的范围

为（１．４８±０．０１） ～ （２．１５±０．０３）．

２ ２　 针叶暗呼吸敏感性的移栽处理比较

兴安落叶松针叶的 Ｒｄ⁃ｍａｘ、Ｒｄ⁃１５、Ｒｄ⁃２５和 Ｑ１０均存

在显著的处理差异（表 ２）．在生长季初期，移栽自塔

河的针叶具有最大的Ｒｄ⁃ｍａｘ 、Ｒｄ⁃１５和Ｒｄ⁃２５值，移栽自

图 ２　 兴安落叶松针叶暗呼吸温度敏感系数（Ｑ１０）、最大暗呼吸速率（Ｒｄ⁃ｍａｘ）、１５ ℃ 暗呼吸速率（Ｒｄ⁃１５）、２５ ℃ 暗呼吸速率
（Ｒｄ⁃２５）、氮浓度（Ｎ）、可溶性糖浓度（ＳＳ）的生长季阶段和移栽处理比较
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｑ１０）， ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒｄ⁃ｍａｘ）， ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ １５ ℃ （Ｒｄ⁃１５）， ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ２５ ℃ （Ｒｄ⁃２５）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｎ） ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ＳＳ） ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｎｅｅｄｌｅｓ ａｍｏｎｇ ４ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ３ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｓｅａｓｏｎ ｓｔａｇｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ４）．
不同小写字母表示同一移栽地不同生长季阶段间差异显著，不同大写字母表示同一生长季阶段不同移栽地间差异显著性（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｓｅａｓｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｏｎｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｉｔｅ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｓｔａｇｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
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图 ３　 兴安落叶松针叶的暗呼吸温度敏感系数（Ｑ１０）、氮浓度（Ｎ）、可溶性糖浓度（ＳＳ）与移栽地年平均气温（ＡＭＴ）、年平均降
水量（ＭＡＰ）的关系
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｑ１０）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｎ）， ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ＳＳ） ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｎｅｅｄｌｅｓ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＡＭＴ）， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ＭＡＰ） ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓ⁃
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ １２）．

带岭和黑河针叶的 Ｑ１０显著大于其他移栽地；在生

长季中期，塔河针叶的 Ｒｄ⁃ｍａｘ、Ｒｄ⁃１５和 Ｒｄ⁃２５均显著大

于其他移栽地，而 Ｑ１０明显小于其他移栽地；生长季

末期，塔河和松岭针叶具有较大的 Ｒｄ⁃ｍａｘ、Ｒｄ⁃１５ 和

Ｒｄ⁃２５，带岭针叶 Ｑ１０明显大于其他移栽地（图 ２）．
２ ３　 针叶暗呼吸敏感性的影响因素

Ｑ１０、氮浓度（Ｎ）和可溶性糖浓度（ＳＳ）均受到移

栽地气候的影响，分别与移栽地年平均气温、年平均

降水间呈线性正相关关系（图 ３）．气候的差异导致来

自低温少雨地区的树木具有较高的 Ｎ 和 ＳＳ（图 ２），
进而引起针叶暗呼吸Ｑ１０ 的差异，因此Ｎ和ＳＳ均与

图 ４　 兴安落叶松针叶暗呼吸温度敏感系数（Ｑ１０）分别与针
叶氮浓度（Ｎ）、可溶性糖浓度（ＳＳ）的关系
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｑ１０） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｎ）， ｓｏｌｕ⁃
ｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ＳＳ） ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｎｅｅｄｌｅｓ．

Ｑ１０存在显著正相关关系，相关系数（Ｒ２）分别为 ０．７２
和 ０．８０（图 ４）．具有高 Ｎ 和 ＳＳ 的带岭和黑河的树木

也具有高的 Ｑ１０ ．

３　 讨　 　 论

３ １　 Ｑ１０的季节差异

由于受到测定方法和环境的限制，目前对树木

叶呼吸温度敏感性的研究多为生长季内一次测定的

结果［１５－１８］，而对其季节动态进行测定的研究较少．
本研究结果表明，兴安落叶松针叶在温度较高的生

长季中期具有最大的 Ｑ１０（图 ２），４ 个移栽地 Ｑ１０在

生长季中期比初期和末期分别高出 ３４．４％和 ３３．０％
（带岭）、３２．７％和 ３３．６％（黑河）、３３．９％和 ３１．１％（松
岭）、２２．４％和 ２０．９％（塔河）．这与 Ｃｒｏｕｓ 等［１７］ 对蓝

桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ）叶光呼吸（ＲＬｉｇｈｔ）的 Ｑ１０研究

结果相似，该研究结果表明温度高月份 ＲＬｉｇｈｔ的 Ｑ１ ０

显著大于温度低月份，且针叶氮浓度是引起差异的

主要因素，虽然 ＲＬｉｇｈｔ与 Ｒｄ有一定差异，但两者对温

度具有相似的敏感性．Ｗａｙ 等［１９］ 研究了疏花桉（Ｅｕ⁃
ｃａｌｙｐｔｕｓ ｐａｕｃｉｆｌｏｒａ）Ｒｄ的 Ｑ１０，结果表明 Ｑ１０在生长季

内虽然无明显规律，但 １２ 月的值显著高于 １１ 月．这
种无规律性，一方面是因为该研究是对幼苗的室内

控制试验，幼苗对温度的响应与大树相比存在一定

差异［２０］，另一方面该研究测定 Ｒｄ温度曲线范围是

１５～３５ ℃，增温幅度的不同会导致 Ｑ１０的差异［６，２１］ ．
本试验在野外条件下研究了 ２２ 年生兴安落叶松针

叶暗呼吸在 Ｔｍａｘ范围内 Ｑ１０的季节动态，结果具有一

定代表性．本研究中，兴安落叶松在生长盛季具有最

小的 Ｒｄ，但却有最大的 Ｑ１０，而在 Ｒｄ较大的生长季初

期和末期，Ｑ１０相对较小（图 ２）．说明如果仅根据生
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长季内一次测定结果计算 Ｑ１０ 并对 Ｒｄ 进行尺度上

推，会产生一定误差．根据树木生长的物候规律对叶

片暗呼吸进行测定并分别计算 Ｑ１０，有助于准确估

计气候变化对叶片暗呼吸的影响．
Ｎ 和 ＳＳ 分别是叶片呼吸酶的重要组成部分和

主要呼吸底物［１４，２２］，两者浓度的季节性差异会影响

叶片暗呼吸对温度变化的响应，进而导致 Ｑ１０的季

节差异．有研究认为，在高温条件下叶片呼吸对温度

的响应主要受到相关酶类的限制，温度升高后，细胞

质和线粒体中各种呼吸途径相关酶的活性增加，呼
吸增强［６］ ．氮是氨基酸和核酸的必要组成成分之一，
氮缺乏会导致酶含量和酶活性下降［２３］，进而导致叶

片呼吸敏感性降低．此外，也有研究认为，在高温条

件下叶片呼吸敏感性也受到呼吸作用底物的限制，
Ｑ１０与底物浓度间呈显著正相关关系［６］ ．这是因为在

高温条件下，叶片需要较多的呼吸作用底物进行酶

促反应，若底物供应不足，则温度升高对叶片呼吸的

促进作用降低［６］ ．本研究表明，兴安落叶松 Ｑ１０与 Ｎ、
ＳＳ 具有相似的季节动态（图 ２），且 Ｑ１０与 Ｎ、ＳＳ 间均

呈显著正相关关系，Ｎ 和 ＳＳ 分别能单独解释 Ｑ１０变

异的 ７２％和 ８０％（图 ４）．因此，Ｎ 和 ＳＳ 的季节变化

是引起 Ｑ１０差异的原因之一．
３ ２　 Ｑ１０的移栽处理差异

以往研究表明，由于对生长原地气候条件的长

期适应，当同一树种不同适生区的树木种植到同质

园内时，其叶片呼吸仍存在显著的差异［１１，２４－２５］ ．本研

究也表明移栽自 ４ 个纬度地区的兴安落叶松树木

Ｒｄ存在明显不同，进而导致 Ｑ１０ 的差异（图 １ 和图

２）．来自高纬低温地区的树木虽然具有较高的 Ｒｄ，
却具有较小的 Ｑ１０，并且 Ｑ１０与移栽原地年平均降水

量和年平均气温呈显著正相关关系（图 ３）．这表明 ４
个地点的树木移栽至同质园中多年后仍受到移栽原

地气候条件的影响．这种影响应是树木对原地环境

长期适应的结果，并在短期的气候变化时间内不会

发生改变［１２，２６］ ．以往研究也发现，树木叶片呼吸受生

长地气候条件的影响，但会因树木生长环境的不同

而有所差异［２０，２７－２８］ ．生长在低温环境下的树木为了

抵御不利的气候和获取足够养分，会将更多的光合

产物用于维持呼吸［１１，２５，２９］ ．因此，在温度响应曲线低

温测定阶段，来自高纬低温地区的塔河和松岭地区

的树木具有高的 Ｒｄ（图 １ 和图 ２）；随着测定温度的

升高，４ 个移栽地树木 Ｒｄ均呈增加趋势，但移栽自低

纬高温地区的带岭和黑河地区的树木具有较大的增

加幅度．生长季内带岭、黑河、松岭和塔河 Ｒｄ在最适

温度范围内的平均增幅分别为 ５５０． ４％、５０１． ８％、
４０６．５％和 ３４５．７％，进而导致移栽自带岭和黑河地区

的树木具有较大的 Ｑ１０（图 ２）．这表明，处在适生区

低温位置的兴安落叶松树木针叶虽然具有较大的暗

呼吸速率，但针叶暗呼吸速率对温度的敏感性却较

小．出现该结果原因之一是来自低纬高温地区的树

木针叶具有高的 Ｎ 和 ＳＳ（图 ２），当温度升高时可以

为暗呼吸提供较充足的酶和呼吸底物支持，进而有

较大的 Ｑ１０；另一原因是生长在高纬低温地区的树

木具有较强的耐低温能力，而对短期增温的适应能

力较弱，这是树木耐冷能力与生长能力间权衡的结

果［１３］ ．此外，高纬低温地区土壤贫瘠（表 １），树木为

了获取足够的养分含量需通过增大维持呼吸而实

现［１１，３０］，这是导致 Ｑ１０差异的间接原因．
Ｑ１０的差异并不能完全表征树木叶片呼吸的内

在差异，但可以作为一个反映树木对气候变化适应

能力的参数［３１］ ．本研究表明，移栽自 ４ 个纬度地区
的兴安落叶松树木具有相似的 Ｔｍａｘ，但来自塔河和
松岭地区的兴安落叶松具有高的 Ｒｄ和较小的 Ｑ１０ ．
表明兴安落叶松针叶暗呼吸对气候变化能够产生一

定的驯化，但会因适生区位置的不同而存在差异，长
期生长在寒冷地区的树木仍具有较大的呼吸速率，
但其对温度的敏感性却最小，这可以减少树木针叶

呼吸因增温而导致的碳损失，进而有利于树木的生

长［３２－３３］ ．Ｄｒａｋｅ 等［３４］研究也认为，与温暖地区相比，
生长在寒冷地区的树木可能更受益于变暖．本研究

中，在增温条件下来自高纬寒冷地区兴安落叶松树

木生长是否会因呼吸敏感性的减小而受益，还需要

与原地测定结果进行比较，这是今后需要深入研究

的内容．此外，本研究是在短时间内通过测定 Ｒｄ⁃温
度响应曲线求得 Ｑ１０，这与采用生长季内多次实时
测定的 Ｒｄ和环境温度拟合求得的 Ｑ１０有何差异还有

待于研究．目前，在生长季内通过实时测定的兴安落

叶松针叶 Ｒｄ和环境温度拟合计算 Ｑ１０的研究还未见

报到．对其他树种研究表明，随着生长季环境温度的

增加，Ｒｄ增大，Ｑ１０为正值［３５］；而当暗呼吸标准化到
一定温度 （如 ２０ 或 ２５ ℃） 时，计算的 Ｑ１０ 为负

值［１２，３６］ ．Ｑ１０的差异除了受到环境温度的影响外，还
与叶片的发育程度、叶片结构、土壤养分等因素有

关，不同测定方法间 Ｑ１０的差异还需要深入研究［９］ ．
总之，本研究表明在研究气候变化对叶片呼吸的影

响时，要考虑 Ｒｄ和 Ｑ１０在树种内的变异．

４　 结　 　 论

兴安落叶松针叶呼吸 Ｑ１０存在显著的季节和移
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栽处理差异，在生长盛季具有最大的 Ｑ１０，并且移栽

自低纬高温地区的树木具有较大的 Ｑ１０ ．针叶氮和可

溶性糖浓度均与 Ｑ１０显著正相关，是引起 Ｑ１０季节和

移栽处理差异的因素．Ｑ１０与移栽原地年平均温度、
年平均降水量均呈线性正相关，表明 ４ 个地点树木

移栽至同质园中多年后却仍受到移栽原地气候条件

的影响，这是树木对原地环境长期适应的结果．
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