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摘    要： 为了研究橡胶树（Hevea brasiliensis）干 CO2 释放速率（Es）时空动态变化特征及其影响因素，提高人

工橡胶林生态系统呼吸计算的准确性。利用便携式红外气体分析系统（IRGA）对海南人工橡胶林样树不同垂

直高度的 Es 进行为期 1 年的原位监测，包括 1.5 m 处 Es1.5、3.0 m 处 Es3.0、4.5 m 处 Es4.5，并同步监测了样树

的树干液流密度（Fd），还通过显微切片法观察各高度树干木质部导管解剖结构，并进行对比分析。结果表明，

Es 在旱季与湿季呈现明显的季节变化；10 月～翌年 4 月 Es3.0>Es4.5> Es1.5 ，5～9 月 Es3.0>Es1.5>Es4.5 ；橡胶树

Es 的差异主要受树干液流和木质部结构的影响。通过分析橡胶树树干各高度木质部导管密度和管腔直径的

差异，可知管腔直径是 Fd 和 Es 的主要影响因子，随着管腔内径的增加，液流速度和 Es 呈增加趋势。
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森林生态系统的碳储量约占全球陆地生态系

统的 40%[1 − 2]，森林的呼吸作用约消耗了自身光合

作用固定有效碳的 50%[3]，而地上部分碳收支的

10%～42% 由树木茎干的呼吸所贡献[4]，在成熟的

森林中茎干呼吸超过了叶片呼吸的总量[5 − 6]。可

见，树干呼吸在森林生态系统的碳循环和碳平衡

研究中不能被忽视，因此，准确估算树干呼吸显得

十分重要。树干呼吸释放的 CO2 通量有 2 个来

源：其一为树干细胞代谢底物呼吸作用所产生；其

二为土壤呼吸所产生并通过树木根部液流运输到

树干中的 CO2
[7]。先前研究多通过测定胸径高度

局部树干 CO2 释放速率（Es）及树木边材积来扩展

估算整株树木及群落呼吸通量[8 − 9]，群落树干呼吸

的估算模型以温度和 Q10 为基础。然而，有研究

提出，森林中的 Es、温度及 Q10 在不同的高度、朝

向存在明显差异[10 − 11]，石新立等[12] 和许飞等[13] 认

为，Es 具有种内和种间差异以及明显的时空动态

变化，因树干释放的 CO2 来源和去向是一个复杂

的过程[14]，Es 垂直分布格局及其影响因素的报道

较少，这使估算单株及群落水平树干呼吸的通量

存在不确定性。研究表明，在时间尺度上 Es 主要

表现为昼夜和季节变化，而温度是 Es 时间变化格

局的主要影响因子[15-16]，通过影响树木中酶、基质

和腺苷酸的生理生化过程[14] 使 Es 表现出规律性
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变化。在垂直高度上，木质部解剖特征是导致

Es 差异的主要因素[12 − 13]。树干呼吸的直接影响因

子有环境因子和生物因子，而纬度、海拔和地形等

因子则间接影响树干呼吸[5]。本研究选择对海南

人工橡胶（Hevea brasiliensis）林样树不同垂直高度

的树干 CO2 释放速率（Es）进行 1 年的原位监测，

旨在研究橡胶树树干呼吸速率空间和时间变化特

征，提高该地区人工林生态系统呼吸估算准确

性。另外，同步监测了样树的树干液流密度（Fd），

还通过显微切片法观察各高度树干木质部导管解

剖结构，并进行统计分析，试图探讨橡胶树干

CO2 释放变化特征的机理。 

1    研究区域及方法
 

1.1    研究区域概况    本研究地点选于海南岛西

北部农业农村部儋州热带作物科学观测实验站（位

于中国热带农业科学院试验场三队内，19°32′47″N，

109°28′30″E），海拔为 114 m，地势平坦，年均温度

23.5～24.1℃，属于热带海岛季风气候，旱雨季明

显，其中 5～10 月份是雨季，11 月～翌年 4 月为旱

季，年均降水量约 1 607 mm，降水多集中于 7～9
月。样地栽种的橡胶林品系为 PR107，种植于

2001 年，2009 年开始割胶。试验样地土壤为砂质

粘壤土，土层厚度约 100 cm。橡胶林结构单一，行

间距 7 m×3 m，上层为橡胶林乔木层，林冠高度约

16 m，下层多为 1 年生草本层，高度 0.5 m 左右，主要

有弓果黍（Cyrtococcum patens）、山麻杆（Alchornea
rugosa） 、 露 籽 草 （ Ottochloa  nodosa） 、 竹 节 草

（Chrysopogon aciculatus）、杯苋（Cyathula prostrata）、
含羞草（Momosa pudica）等[17]。 

1.2    研究方法     

1.2.1   树干释放的 CO2 通量测定　 采用 Li-6400
IRGA(Li-cor Inc.，NE，USA) 与土壤呼吸气室相连

接直接测定树干的 Es ，通过原位测定的方法，挑选

出生长正常 PR107 品系样树 3 株，2020 年 5 月测

量的样树基本信息见表 1。围绕样树搭建 1 个 14 m
高钢管脚手架，带手扶楼梯和多层测量平台。因

该样地内 PR107 品系橡胶主干分叉多在 6 m 以

下，故将 PVC 呼吸环安装在 6 m 以下并选择了

3 个垂直高度，即在未开割的样树茎干表面离地

1.5 、3.0 、4.5 m 处分别安装高 5 cm、内径为 10.4 cm
的 PVC 环，安装方向保持一致。在安装前先清理

松脱的表皮和附着物，随后根据树干表面形状将

PVC 环打磨成与之相吻合的弧形，再用 100％中性

透明防水硅酮胶均匀地涂抹在接合处，确保将

PVC 环固定在树干表面上密闭。自 2019 年 9 月

至 2020 年 8 月，每月上旬和下旬各测量 1 次，测

量时间选在晴朗的上午 9：00～11：00 间，用 Li-
6400 土壤呼吸气室嵌入上述 PVC 环内测量 Es，每

次测量 3 个循环。为确保测量时的密闭性，在土

壤呼吸气室探头上加 1 个胶垫，测量时用橡胶带

将呼吸气室在树干上捆扎紧实。树干 Es 监测的数

据由机器主机收集、存储。
  

表 1    橡胶样树树高和不同高度直径

编号 树高/m
1.5 m处
直径/cm

3.0 m处
直径/cm

4.5 m处
直径/cm

TJ301 15.2 19.7 21.1 19.8

TJ302 14.8 19.5 17.7 16.1

TJ303 15.5 21.7 19.5 19.5
 
  

1.2.2   树干液流密度测定　 树干液流密度（Fd）测

定采用 1987 年法国学者 Granier 发明的热消散探

针法（TDP）[18 − 19]。其原理为：上部探针电流加热，

下部探针不加热，树干液流带走探针的热量，利用

两针之间的温差来推算液流密度。TDP 茎液流计

安装在距地面 1.5～2.0 m 处树干边材进行连续测

定，采用 12 V 直流电压供电，采集频率为 10 Hz 测

定间隔为 15  min，数据记录采用数据采集器

（CR1000，Campbell Scientific，USA），TDP 探针外

面包裹防强光辐射和防潮的材料，避免因太阳辐

射和降水引起液流数据的误差。 

1.2.3    树干解剖结构观察　  为保证样树 Es 与

Fd 定期原位监测不受影响，在试验样地内选出

3 株生理特征相近的样树（TJ88、TJ268、TJ270）通
过伐木分别获取 1.5、3.0、4.5 m 处 3 个高度的圆

盘（厚度 3～5 cm），圆盘木质部由外至内（距离木

材韧皮部 3～5 cm）选取 3 个约 0.5 cm×1 cm×1 cm
（横×弦×径向）的样品木材小块用于制作切片观

察。树干木质部导管解剖结构采用橡胶树木质部

石蜡切片制作方法[20]，具体步骤为：取材→固定→
脱水→透明→浸蜡→包埋→切片→展片→脱蜡→
染色→显微观察。通常在低倍镜下测量木质部的

密度，在高倍镜下测量木质部导管孔径的尺寸，测

量并统计样品切片的所有导管数量及导管直径。 
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1.3    数据处理与分析     

1.3.1   树干释放的 CO2 通量数据处理　 本研究中

仪器直接测量的树干释放 CO2 通量值，因树干表

面积和 PVC 呼吸环体积不同，需要校正[15]。校正

公式[21] 如下：

E′s =
(
V +V′−π(d/2)2l

)
/V ×S/S ′×Es， (1)

式中，Es 和 Es′分别为校正前后的呼吸速率值

（μmol·m−2·s−1），V 和 V′分别为呼吸气室及 PVC 呼

吸环的体积（cm3），S 和 S′分为呼吸气室及 PVC 呼

吸环覆盖树干的表面积（cm2），d 和 l 分别为嵌入

PVC 呼吸环中呼吸气室的外径和深度（cm）。 

1.3.2   树干液流数据处理　 根据文献 [18] 建立的

以下经验公式，将记录的温差电势转换为液流密

度值：
Fd = 4.284[(∆Tmax−∆T )/∆T ]1.231， (2)

式中，Fd 为瞬时液流密度（kg ·dm−2·s−1）， ΔTmax 为
上下探针之间的最大昼夜温差, ΔT 是瞬时温度差，

此公式适用于任何树种[19]。 

1.3.3   数据统计分析　 Li-6400 仪器运算并记录树

干呼吸速率值，用 MS Excel2010 进行数据整理，采

用 Origin  2017C 软件进行绘图，用 IBM  SPSS
Statistics 25 软件进行统计分析，比较不同数据组

间的差异用单因素方差分析（One-way ANOVA）。 

2    结果与分析
 

2.1    橡胶树 Es 和 Fd 季节变化特征    从图 1-a 中

可见，橡胶树 3 个不同垂直高度 Es 在 1 年的观测

期间均呈现出季节性单峰变化的趋势，自 2019 年

10 月起呈逐渐下降趋势，2020 年 4 月达到月均

Es 的最小值，此时在空间上呈现 Es3.0>Es4.5> Es1.5

格局；随后 Es 呈逐渐上升的趋势且在 2020 年 8 月

达到月均峰值，同时呈现 Es3.0>Es1.5>Es4.5 格局。从

整个趋势看，Es1.5 的最大值为 2.200 μmol·m−2·s−1

以及 Es3.0 的最大值为 2.372 μmol·m−2·s−1 均出现

在 2020 年 8 月，而 Es4.5 最大值为 2.054 μmol·m−2·s−1

出现在 2019 年 10 月。最大呼吸速率值相比，Es3.0

比 Es1.5 高 7.81％，Es3.0 比 Es4.5 高 15.48％。图 1-b
中显示，Fd 在不同月份的变动幅度整体呈现出与

Es 一致的单峰季节性变化趋势，Fd 月平均值随着

旱季呈现递减趋势而随着雨季呈现递增趋势，最

低值出现在 2020 年 4 月而最高值出现在 2019 年

10 月。 

2.2    橡胶树树干木质部空间结构特征    在电子

显微镜下观察了 3 棵样树不同高度木质部切片样

品，从切片样品（图 2）分析可见，3 个垂直高度取样

的木质部横切面上均可见色深的管细胞群，半环

孔材，年轮不显明。TJ-88 和 TJ-270 两株样树导管

密度呈现 3.0 m>4.5 m>1.5 m 趋势，而 TJ-268 样树

导管密度呈现 4.5 m>3.0 m>1.5 m 趋势。3 株样树

树干导管直径均呈现 1.5 m>4.5 m>3.0 m 趋势。经

过对比，3 株样树不同垂直高度树干的导管密度和

直径明显不同（表 2，表 3）。
 
 

   

a b c

图 2    橡胶树不同高度树干木质部解剖照片
（a）1.5 m 处木质部解剖图片，（b）3.0 m 处木质部解剖

图片，（c）4.5 m 处木质部解剖图。
  

2.3    橡胶树树干木质部结构特征对 Es 和 Fd 的影

响    因伐木取样并制作木质部切片选在 2020 年

5 月份，故选择本试验期间 5 月份的 Fd 和 Es 数据

进行相关性分析，结果显示，5 月份 Fd 与各垂直高

度（1.5、3.0、4.5 m）Es 及导管直径呈现显著正相关

关系、而与导管密度相关性并不显著，不同垂直高

度木质部的导管直径均与 Fd 呈现显著正相关关

系，1.5、3.0 m 处木质部的导管直径与各垂直高度

Es 呈现显著正相关关系、而 4.5 m 处木质部的导

管直径与 Es 未呈现显著相关关系 (表 3)。结果表

明，Fd 是 Es 的主要影响因子，而木质部的导管直
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图 1    橡胶树不同高度树干 CO2 释放速率与树干液流季节

动态变化

（a）不同高度树干树干 CO2 释放速率，（b）树干液流季
节动态变化。
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径又是影响 Fd 的主要因子，木质部导管直径是影

响液流和树干 CO2 释放速率的主要因子。 

3    讨　论

本研究结果显示，海南人工橡胶树 Es 在时间

尺度上随原位测定的 Fd 呈现一致性的干湿季节性

变化，与大多数树种一致[21]，主要受温度和树木生

长的影响[22 − 23]，因试验样地处于热带地区，雨热同

期使样树增加了蒸腾作业和液流速率，树干液流

显著影响了树干中 CO2 的运输和释放。维管植物

木质部的主要功能是传输水分与支撑植物体[24]，导

管管腔直径直接影响植物导水能力。泊肃叶定律

（Poiseuille’S law）指出，管腔半径增加，相应导水

能力呈 4 次方增加，故随着管腔直径的下降或增

加将导致导水效率呈现大幅减少或增加的趋

势[25]。本研究通过对不同垂直高度木质部切片进

行显微观察对比，3 个垂直高度树干的导管密度和

直径明显不同，木质部传导能力呈现差异，进而影

响树干液流和 CO2 的传导。然而，本研究结果中

木质部导管的密度和直径并未呈现随着垂直梯度

改变而变化的趋势，有研究表明，阔叶树的木质部

导管分布无规律，其大小过渡急或不呈梯度[26]，本

研究结果与其一致。

在空间上，橡胶树树干 Es 在旱季呈现 Es3.0>
Es4.5> Es1.5 的趋势，而湿季呈现 Es3.0>Es1.5>Es4.5 格

局，Es 最大值出现在 2020 年 8 月 3.0 m 处，在 1 年

的观测期内 Es 并未呈现一致的梯度变化。而 3 株

样树的导管直径均呈现 1.5 m>4.5 m>3.0 m 趋势，

表明树干木质部解剖结构变化趋势并不能较好解

释 Es 在垂直梯度上的变化，而其他环境因素和生

理因素如树干温度、边材生长状况、非结构性碳水

化合物 (non-structural carbohydrates，NSC) 分布情

况、CO2 在树干液流传导过程中的阻力等可能会

影响 Es 垂直方向上的变化，这些生理生化的活动

往往需要通过呼吸作用为其提供碳骨架和能量物

质[27]，从而导致局部树干表面较高的 CO2 释放速

率。此外，树干 3.0 m 处 Es 大于 1.5 m 处和 4.5 m
处，这可能与树干内部活细胞的分布有关[22]，局部

 
表 2    橡胶树干不同垂直高度木质部结构的差异

垂直高度/ m 导管密度/（个·cm−2） 导管直径/μm

TJ-88 TJ-268 TJ-270 TJ-88 TJ-268 TJ-270

1.5 (25±7)c (21±9)c (15±3)c (352.41±28.02)a (404.13±18.14)a (376.73±7.70)a

3.0 (32±4)a (29±7)b (42±9)a (299.06±25.12)c (339.44±27.55)c (309.48±35.2)c

4.5 (27±7)b (30±9)a (38±9)b (342.01±50.76)b (361.02±33.43)b (328.69±33.16)b

　　注：同一列不同小写字母表示不同垂直高度间存在显著差异(P<0.05)。

 
表 3    树干液流密度分别与树干 CO2 释放通量、导管密度及导管直径的相关性分析

Fd Es1.5 Es3.0 Es4.5
1.5 m

导管密度
3.0 m

导管密度
4.5 m

导管密度
1.5 m

导管直径
3.0 m

导管直径
4.5 m

导管直径

Fd 1         

Es1.5 0.979**   1         

Es3.0 0.983**   0.999**   1         

Es4.5 0.973**   0.999**   0.999**   1         

1.5 m导管密度 0.079  −0.573  −0.591  −0.550    1       

3.0 m导管密度 0.183  −0.21      0.002  −0.49    −0.808   1       

4.5 m导管密度 0.173    0.452    0.471    0.426  −0.990   0.883   1       

1.5 m导管直径 0.904**   0.972**   0.967**   0.978** −0.366 −0.254   0.230 1         

3.0 m导管直径 0.992**   0.997**   0.998**   0.994** −0.639   0.62    0.524 0.950** 1       

4.5 m导管直径 0.921**   0.415    0.395    0.441    0.507 −0.918 −0.624 0.616  0.338 1

　　注:*代表显著水平（*=P<0.05, **=P<0.01）。
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生理活性高往往也会使该处树干表面会产生较高

的 CO2 释放速率[10]。另外，通常每年 4～11 月是

海南橡胶割胶季节，树干表面受损后会加速使储

存在树体不同器官或组织内的非结构性碳水化合

物 (NSC) 包括可溶性糖和不溶性的淀粉等物质代

谢，为植物的生长和代谢过程提供能量，进而影响

着树木的生长状况以及树干表面 CO2 释放通量等

关键过程[28]。

虽然，本研究结果反映了 Es 和树干液流之间

的关系以及影响，但是这两个过程的环境因素应

进行更多和更深入的研究，小气候和生物效应对

所研究的相关性的影响似乎更为复杂。本研究结

果反映了树干木质结构与树干液流之间的关系以

及对树干 CO2 释放通量的影响，除了木质部导管

特征影响树干向上 CO2 传输，王秀伟和毛子军[29]

提出树干中 CO2 横向扩散的阻力同样值得关注，

尽管已知树干 CO2 释放径向扩散的阻力依赖于皮

层、周皮层和树皮层的保护作用，但影响横向运动

阻力的生理结构还需深入研究。树干表面 CO2 释

放通量季节性变化以及空间变化的格局是环境因

素和树木生理因素共同作用的结果，是理解森林

生态系统碳收支过程和平衡的重要因素，其估算

的准确程度有助于对热带人工林生态系统的碳平

衡提供有力的理论支撑，需要得到重视。
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Vertical variation of stem CO2 efflux and its relationship with
sap flow and xylem structure of rubber trees (Hevea

brasiliensis)

SONG Bo1,2,5,   DONG Hao2,3,   QUAN Fei2,4,   FU Qingmao2,5,   YANG Chuan2,5,  
YANG Siqi1,2,5,   TAN Zhenghong1,5,   WU Zhixiang1,2,5

（1. College of Ecology and Environment, Hainan University, Haikou, Hainan 570228; 2. Rubber Research Institute, Chinese Academy of Tropical
Agricultural Sciences, Haikou, Hainan 571101; 3. College of Tropical Crops, Hainan University, Haikou, Hainan 570228; 4. College

of Plant Protection, Hainan University, Haikou, Hainan 570228; 5. Ministry of Agriculture and Rural Affairs
Danzhou Investigation & Experiment Station of Tropical Crops, Danzhou, Hainan 571737, China）

Abstract：An attempt was made to study the temporal and spatial dynamic characteristics of stem CO2 efflux
rate  (Es)  and its  influencing factors  for  development  of  tree stem respiration flux models,  which improve the
accuracy  of  respiration  calculations  in  the  rubber  plantation  ecosystem.  A  portable  infrared  gas  analyzer
(IRGA) was used to monitor in situ Es of a rubber (Hevea brasiliensis) plantation for one year in Hainan Island.
The Es measured include those at 1.5 m height (Es1.5), 3.0m height (Es3.0) and 4.5m height (Es4.5) of the sample
rubber trees. In addition, stem sap flow density (Fd) was also monitored at the same time, and the anatomical
structures of the xylem vessels at different heights of the sample rubber trees were observed and analyzed by
using microsection method. The results showed that Es showed seasonal changes in dry and wet season, which
were in the order of Es3.0>Es4.5>Es1.5 from October to April, and Es3.0>Es1.5>Es4.5 from May to September. The
Es was  significantly  influenced  by  stem  sap  flow and  xylem  structure.  Analysis  of  the  differences  between
density and diameter of the xylem vessels of the sample rubber trees at different heights showed that the xylem
vessel diameter was the main factor influencing Fd and Es. With the increase of xylem vessel diameter, the stem
sap flow velocity tended to increase and then the Es tended to increase.
Keywords：Hevea brasiliensis；stem CO2 efflux；sap flow；xylem
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