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C02浓度升高对红桦幼苗树皮和去皮树干特征的影响
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(1．中国科学院成都生物研究所，四川成都610041；2．华东师范大学上海市城市化过程与生态恢复重点实验室，上海200062)

摘要：研究了高(HD)、低(LD)两个种植密度下红桦幼苗的树皮和去皮树干特征对CO：升

高的响应。结果表明，不论是否达到显著水平，树皮厚度、树皮基部横截面积和树皮体积均受

到CO：升高的促进作用，但是受到种植密度升高的负作用。低密度处理中，CO：升高对去皮

树干的大部分特征没有显著影响，高密度处理中，CO：升高对去皮树干特征产生了显著影响。

在两个CO：处理下，所有的去皮树干的特征参数都受种植密度增加的影响而降低。此外，研

究结果还发现树皮和树干对CO，升高和／或种植密度的反应程度不同，但反应方向一致。由

于本实验是在控制环境生长室中对幼苗进行的，因而实验结果不宜外推到自然界生长的成年

树木上。
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Growth and Wood／Bark Properties of Birch(Betula albo—sinensis)

Seedlings Exposed to Elevated C02
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Abstract：The response of wood／bark properties of red birch seedlings to elevated C02(EC)under low(LD)and

high density(HD)were investigated in closed top fumigation chambers(CTC)．The results showed that most traits

of stem bark were benefited from elevated C02 and reduced with the increase of plant density，whether statistically

significant or not．Elevated C02 didnt affect stem wood significantly under low plant density but significantly under

high density，while，the elevation of plant density significantly reduced traits of stem wood under both C02．The re—

suits also showed that the response magnitude of stem bark and stem wood to elevated C02 and／or different plant

densities were not the sanle but the response directions were alike．Otherwise，the results of this experiment cannot

be extrapolated to mature trees in natural forest because the experiment was conducted in controHed environmental

chambers on immature birch seedlings．

Key words：elevated C02；birch(Betula albo-sinensis)；stem bark；stem wood；plant density

当前全球变化的一个主要特征是大气中CO：

浓度的升高，已经从工业革命初期的280 Ixmol·

mol一上升到目前的365 I山mol·mol～，而且还将以

1．8 p。mol·mol～·a一的速度继续升高⋯J。因而在

过去几十年中，CO：升高的问题一直是生态学和环

境科学研究的热点问题”一J。然而，目前的研究又

大多集中在生长【l5I，光合作用⋯、呼吸作用¨J4’和

养分吸收等方面∞J。尽管已经有部分研究涉及到

植物结构对CO：升高的响应，如根冠比旧J、木材密

度b1和树冠结构"J，但是CO：升高对去皮树干和树

皮特征影响的研究却很少有报道。

木本植物的地上部分去皮以后被分成树皮和去

皮树干两个部分。树皮(stem bark)通常泛指形成

层以外的部分，包括皮层、韧皮部和形成层H’101。树

皮具有保护和有机物质运输的等多种功能。余下的

部分，包括木质部和木髓，被称作去皮树干(stem
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wood)，其功能主要是通过导管运输有机、无机物质

和支撑功能，也是森林木材产量的主要组成部分。

如果CO：升高和密度影响到树皮和木材的特征，最

终必将影响到植物的生存、竞争、养分吸收和转运、

碳水化合物的转运和木材产量。因此本文在前人研

究的基础上，主要研究了去皮树干、树皮特征，以及

木材产量和去皮树干的密度在不同种植密度条件下

对CO：升高的响应。本文假定，不同种植密度条件

下树皮和木材对CO：升高具有相同的反应。

1 材料与方法

1．1实验地、树种与种植条件

实验于20(0年在中国科学院成都生物研究所

茂县生态站(31 041’07”N，103053’58”E，1 800 m)的

6个控制环境生长室中进行。地处青藏高原横断山

系北段高山峡谷地带的长江支流岷江上游中部，是

对全球变化敏感地区之一[1 7‘。年均温8．6℃，年均

降水量919．5 mm，年均蒸发量795．8 mm，年均日照

时数l 139．8 h，无霜期200 d左右。实验期间，环境

的平均CO：浓度是360 ILLmol·mol一。

实验以红桦(Betula albo—sinensis)幼苗为研究

对象，它是川西亚高山暗针叶林主要的建群种之一，

也是暗针叶林的先锋树种。对于森林功能、生产力

和采伐迹地的恢复具有重要意义。实验所用的1 a

龄红桦幼苗由四川农业大学苗圃中心提供，选择健

康、大小一致的个体，于2003年3月20日移植到生

长室的栽培箱(60 cm×70 am×40 am)中。栽培箱

填充土壤取自30年生的天然桦木林中，粉碎、过筛

后用于红桦幼苗的栽培实验。栽培箱延生长室内侧

排列。升高CO：浓度的处理全生育期维持比周围

环境高350±25 I山mol·mol～，现行C02浓度的处理

则维持与周围环境一致。生长室在维持环境条件的

性能见其他研究(Zhang et a1．2006，待发表)。

1．2实验设计

实验设两个CO：浓度，即将现有生长室分为两

种，一种采用现行C02浓度(ambient C02 concentra—

tion，AC)，另一种采用升高的CO：浓度(elevated

C02 concentration，AC+350±25 I_Lmol·mol～，

Ec)。不同的CO：浓度水平下又分别设两个种植密

度，即84株·m。(高密度，high density，HD)和28

株·m。(低密度，low density，LD)，每个栽培箱重

复两次(表1)。

1．3测量项目、计算方法和统计分析

实验于2004年9月l 1日测量了树高、树干基

径、去皮树干基径，并进行破坏性取样，测量了总干

重(D职)、树皮干重(D既^)和去皮树干干重

表1 实验设计与处理代号

‘rable 1 Experimental design and symbols for treatments

(D形浏)。计算与树皮和去皮树干相关的特征参

数：

CSA；=丢仃·D；‘
CsA姒=CSA⋯一CSA。。。d

K=CSAi×TH

圪。砖=K。一吒刎

RD=笼

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

尺cSA=面CSA‘bark (6)

DEN：IDW『_”一ood (7)
y"o“

其中，CSA为横截面积(cross sectional area)，D为直

径，RD为直径比，RCSA为横截面积比，y为体积，

掰为树高，DEⅣ。。为去皮树干的密度，i为树干
(stem)或去皮树干(wood)。各处理对树干直径、去

皮树干直径、树皮厚度、各部位面积和面积比的影响

采用单因素方差分析(one-way ANOVA)进行比较。

当处理间存在显著差异时，使用LSD法进行处理间

的多重比较。

2结果与分析

2．1浓度升高对树皮特征的影响

由表2看出，树皮厚度、树皮基部横截面积和树

皮体积均受到CO：升高的促进作用，受到种植密度

升高为负作用。在低密度下，树皮厚度(D呲)受到

C02升高的促进作用从0．064±0．006 cm增加到

0．103±O．005 am，但在高密度下没有显著影响。低

密度下，CSAbarl【和krk从约0．169 cm2和5．90 am3，

增加至0．181 am2和10．51 em3，高密度处理则从0．

044 cm2和1．70 cm3升高到0．100 cm2和5．22 cm3。

CO：升高在两个密度下对树皮干重(D肜h^)均未产

生显著影响。Yazaki在充足供氮的条件下发现，

Japanese Larch的树皮厚度在升高CO：时比现行

C02下的厚¨⋯。只有Murthy和Doughertyu引对树

皮密度进行过研究，他们认为CO：升高对树皮密度

没有显著影响。本研究中，树皮密度会被升高了的
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CO：降低，原因是CO：升高以后睨。，。显著增加，而

D肜姒没有显著变化(表2)。种植密度增加对树皮

特征的影响可以由ACLD—ACHD(现行CO：)和

ECLD—ECHD(升高CO：)进行评价。树皮的大部

理的Dh^除外。树皮部分是有机物质运输的主要通

道，因而CO：升高对树皮厚度、密度的影响将会导

致植物生长、生物量分配、养分和碳水化合物的运输

与分配。要进一步了解植物生长和分配对的响应，

分特征被升高了种植密度所降低，但是现行CO：处 需要对树皮特征进行更深入的研究。
表2 co：升高对不同种植密度红桦幼苗的树皮特征的影响。

Table 2 Parameters of stem bark after orlc growth∞㈣n exposure to elevated C02

2．2 CO，升高对去皮树干特征的影响

CO：升高对去皮树干特征的影响因密度不同而

有所差异。低密度处理中，CO：升高对大部分特征

没有显著影响．只有k删受CO：升高的影响而升高

约6．39 cm3(表3)，D删和删涮也比现行CO：处
理高，但差异没有达到显著水平。高密度处理中，

D。Uod和CSA刊受C02升高的影响从0．478 cm和
0．183 cm2(ACHD)增加到0．861 cm和0．582 cm2

(ECHD)，使‰，d增加约23．74 cm3，去皮树干的干

重(D既州)增加了约5．425 g·株。。。尽管
H；ittenschwiler一1研究了Picea abies的去皮树干对

CO：升高的响应，并且发现CO：的升高对去皮树干

的体积和年轮宽度没有影响，但是有关CO：升高对

去皮树干的影响在过去的研究中所受关注远远不

够。即便如此，从解剖特征和树木年轮的数据仍然

可以得到与本实验相同的结论。Atkinson和Taylor

研究发现，在CO：升高条件下，由于导管数目和横

截面积的增加，Quercus robur树干导管的总横截面

积增加了约140％【2 J，该结果暗示，CO：升高导致的

导管数目和横截面积的增加可能会导致去皮树干直

径和横截面积的增加。Yazaki【】纠和Ceulemans”o也

指出CO：升高引起平均年轮宽度的增加。这些结

果既是对去皮树干生长增加的解释，也是其间接证

据。去皮树干的密度(去皮树干的密度等于去皮树

干的干重与体积的商)是木材生产和造纸业生产的

重要质量指标之一一J，因此，去皮树干密度的变化

会导致木材质量的改变。尽管CO：升高后‰。显
著升高，去皮树干的密度并没有显著降低，可能是由

于D‰。的增加造成的(尽管没有达到显著水平)。
曾有研究指出D删～。在CO：升高时会增加¨副或无
变化¨2|，本研究结果与后者一致。

表3 CO：升高对不同种植密度红桦幼苗的去皮树干特征的影响

Table 3 Panuneters of stem wood after one growthⅫtson exp06ure to elevated C02

2．3 CO：升高对树皮／去皮树干比的影响

表4 c0：升高对红桦幼苗的树皮／去皮树干的直径

比和横截面积比的影响

Table 4 Bark／woed ratios in diameter(RD)and cr08s sectional

amB(RCSA)affected by elevated C02

两种树皮／去皮树干比(RD and RCSA)均受

CO：和种植密度升高的影响而变大(表4)。树皮／

去皮树干比值的升高表明，当红桦幼苗对CO：升高

和／或种植密度升高作出响应时，树皮与去皮树干之

间是有差异的。本文开始曾假设，在不同种植密度

下树皮和去皮树干对CO：升高表现相同的响应，但

由表4可见，树皮厚度／去皮树干直径比和树皮／去

皮树干横截面积比在CO：升高、种植密度升高和二

者均升高的处理中，都高于现行CO：和低密度处

理。该现象说明，树皮对CO：升高的响应与去皮树

干在反应程度上不同，但反应方向是一致的。比如，

处理ECLD分别使树皮厚度和横截面积增加了

60．94％和70．75％，但仅仅使去皮树干增加了

4．29％(琊，表3)和9．07％(ns，表3)。ACHD分
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别使树皮厚度和横截面积减少了15．63％(瑚，表

2)和58．49％，却使去皮树干减少了53．4l％和

77．87％。这些结果表明，树皮对CO：升高的反应

程度大于去皮树干的反应程度，相反，增加种植密度

对树皮的负效应小于对去皮树干的负效应。

3结论和讨论

CO：升高对树皮和去皮树干的影响，必将影响

到它们各自功能的发挥和植物生产的许多方面。从

本研究结果来看，树皮厚度和树皮体积均受到CO：

升高的促进作用，去皮树干的直径和体积在高密度

水平下也受到CO：升高的促进作用。说明CO：升

高促进了红桦幼苗树皮和树干的生长，这些生长的

增加有利于树皮保护功能和有机物质的运输能力的

增强，有利于去皮树干的导管运输有机、无机物质和

支撑功能的增强，同时也会促进森林植物生物量和

生产力的提高，而CO：升高导致的去皮树干密度的

降低，又必然会影响植物生产的质量。

尽管树皮和去皮树干是树干的两个组成部分，

过去十几年的研究中很少有关树干特征对CO：升

高的响应的研究”’6’7’12'13】，而仅有的几个涉及树干

特征的研究又始终都没有把二者区分开来进行研

究。这类研究都忽略了的一个事实是：树皮与去皮

树干对CO：升高的响应方向和／或程度有可能是不

同的。本文将树皮与去皮树干分开来研究，结果认

为，红桦幼苗的树皮对CO：升高的反应程度大于去

皮树干的反应程度，但是它们的反应方向是相同的，

即都受到CO：升高的促进作用。这些结果对于将

来全球变化条件下，对森林植物生产力的模型预测、

森林迹地生态系统的恢复与演替和森林管理具有重

要参考价值。

综上所述，树皮特征受到CO：升高的促进作

用，但去皮树干特征只在高密度处理中受到CO：升

高的促进作用，低密度处理中CO：升高对去皮树干

的大部分特征没有显著影响。在两个CO：处理下，

所有的去皮树干的特征参数都受种植密度增加的影

响而降低。此外，树皮和树干对co：升高和／或种

植密度的反应程度不同，但反应方向一致。再者，由

于本实验是在控制环境生长室中对幼苗进行的，因

而实验结果不宜外推到自然界生长的成年树木上。
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