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土壤含水量对降香黄檀树干呼吸速率、

生长和氮含量的影响

崔之益，徐大平，杨曾奖，张宁南，刘小金，洪　舟
(中国林业科学研究院 热带林业研究所，广东 广州 510520)

摘要: 【目的】为降香黄檀 Dalbergia odorifera 心材形成的后续研究提供基础数据。【方法】人工设置 4个土壤含水

量梯度，即重度干旱 (HD)、轻度干旱 (LD)、旱季灌溉 (DI)和对照 (CK)，研究土壤含水量对树体水势 (Ψpd)、树干呼

吸速率 (Rs)、树木生长和边材氮含量及其旱季变化特征的影响。【结果】土壤含水量和枝条水势旱季表现为下降趋

势，各处理从 11 月底开始表现出显著差异。各处理的树干呼吸速率与树干温度 (θ) 均具有良好的指数函数关系，

决定系数 (R2) 均在 0.65以上，各处理的温度敏感系数 (Q10)为 DI>CK>LD>HD。树干温度和树干呼吸速率均呈现

旱季下降趋势，且在 1月份达到最低。各处理的树干温度只在气温较低的冬季表现差异显著，树干呼吸速率总体表

现为 DI增加树干呼吸速率，而干旱 (HD和 LD)降低树干呼吸速率。树干生长量在 12月中旬之前基本保持不变，

12月下半月开始显著下降，DI和 CK显著高于 HD和 LD处理。12月之前，边材氮含量保持不变，12月开始降低，

且各处理只在冬季表现出显著差异。树干呼吸速率解释了 56% 的树干生长量，边材氮含量解释树干呼吸速率

68% 的旱季变化。枝条水势解释了 49% 树干呼吸速率、48% 树干生长量和 63% 边材氮含量的旱季变化。【结论】

土壤含水量很可能通过改变树体组织含水量 (水势)，进而使得树干呼吸速率、树干生长和边材氮含量相互影响。旱

季灌溉增强树干呼吸速率，干旱降低树干呼吸速率，而树干温度和边材氮含量只在冬季受土壤含水量影响。树干呼

吸速率可能也会对树木心材形成有一定指示作用。
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Effects of soil moisture content on stem respiration rate, stem growth
and sapwood nitrogen content in Dalbergia odorifera

CUI Zhiyi, XU Daping, YANG Zengjiang, ZHANG Ningnan, LIU Xiaojin, HONG Zhou
(Research Institute of Tropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Guangzhou 510520, China)

Abstract: 【Objective】To provide basic data for following study of heartwood formation of Dalbergia

odorifera.【Method】Four soil moisture content gradients including heavy drought (HD), light drought (LD),

dry-season irrigation (DI) and control (CK) were artificially simulated to investigate the effects of soil moisture

content on predawn shoot water potential (Ψpd), stem respiration rate (Rs), stem growth, and sapwood nitrogen

content and their change characteristics in dry season. 【Result】Soil moisture content and Ψpd declined

continuously in dry season, and significant differences were observed among different treatments since the end

of November. Rs increased exponentially with stem temperature (θ) and the coefficients of determination were 
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all greater than 0.65 in every treatment. Temperature sensitivity coefficients (Q10) differed significantly among

all water treatments, following the order of DI> CK>LD>HD. θ and Rs declined continuously during dry season

and reached their minimum values in January. Significant differences among the θ values of all treatments were

only found in winter. DI increased Rs while HD and LD decreased Rs. Stem growth remained stable until the

middle of December, and decreased significantly since late December. Stem growth of DI and CK was

significantly higher than those of HD and LD. The sapwood nitrogen content remained constant before

December and started to decrease since December. Significant differences of the sapwood nitrogen contents

among all treatments were found only in winter. Rs explained 56% seasonal variation of stem growth. Sapwood

nitrogen content explained 68% seasonal variation of Rs. Ψpd explained 49%, 48% and 63% respectively

seasonal variation of Rs, stem growth and sapwood nitrogen content. 【Conclusion】 Soil moisture content

likely promotes the interaction of Rs, stem growth and sapwood nitrogen content by affecting Ψpd. DI increases

Rs while drought decreases Rs. The θ value and sapwood nitrogen content are affected by soil moisture content

only in winter. In addition Rs may partially indicate the changes of heartwood formation.

Key words:  Dalbergia odorifera; heartwood; stem respiration rate; nitrogen content; soil moisture content
  

降香黄檀 Dalbergia odorifera 俗称海南黄花

梨、花梨木，是常绿半落叶乔木树种。原产于海南

岛，后广东、广西及福建陆续引种[1-2]。降香黄檀心

材可以作为高级工艺品、高档家具、名贵乐器和装

饰的上等材料，其心材提取物“降香”具有镇痛、

止血和提气等功效[3]。然而，降香黄檀心材在自然

条件下形成非常缓慢，因此如何加快其心材形成

一直是珍贵树种研究的重点 [3]。Mattson 等 [4]研究

发现干旱等环境胁迫可以增加树体的次生代谢，

孟慧等 [2]调查了多个地点的降香黄檀，初步发现

干旱地区的心材生长和品质明显优于多雨水地

区。因此，研究干旱对树木心材形成的影响很有

必要。而心材形成是一个缓慢的过程，短期内很

难看出效果。另外，为了研究不同土壤含水量是

如何影响心材形成的，就需要研究土壤含水量对

生理过程相关参数的影响，相关参数包括树木生

长、树体水势、树干呼吸速率 (Rs)和边材氮含量

等。树干呼吸是树木重要的生理过程，占森林总

呼吸的 5%~40%[5-7]。目前，树干呼吸速率研究主

要集中在日变化 [8-9]、季节动态 [8]以及相关影响因

子，如树干温度[10]、大气 CO2 浓度[11]、林木年龄[12]、

林木径阶[13]、边材材积[14]、边材氮含量[15-16]、空间差

异[17-18]等方面。研究认为，干旱能够显著降低树干

呼吸速率[19-21]，同时适当灌溉增加了旱季树干呼吸

速率[22]，但是对生长季没有显著影响[23]。然而，国

内外有关不同土壤含水量下林木树干呼吸速率及

其与生长、水势和边材氮含量之间的关系研究鲜

见报道。

心材形成受到树木生长、代谢酶 (氮含量)以及

碳原料代谢 (树干呼吸速率)等因素影响，基于这些

关系，本研究人工设置了 4 个土壤含水量梯度，以

降香黄檀为研究对象，检测了各土壤含水量梯度下

树木胸径生长、枝条水势、树干呼吸速率和边材氮

含量等旱季变化，以便了解其特征，了解土壤含水

量对树体水势、树干呼吸速率、生长和氮含量的影

响，以及相互间的关系，为降香黄檀心材形成后续

研究提供基础数据。

1   材料与方法

1.1    试验地概况

试验地位于广东省佛山市高明区更合镇绿缘

科技有限公司 (22°47′N, 112°32′E)，该地属亚热带

季风气候，平均海拔 4 3 . 9   m ，年均降雨量为

1 681.2 mm，其中旱季 (10月—翌年 3月)降雨量约

为 562 mm。年均气温为 23.4 ℃，月均最低温为

19.3 ℃(1 月)，月均最高温为 33.8 ℃(7 月)。降香黄

檀林分为 2009 年种植，种植密度为 2.5 m × 2.5 m，

生长情况 (平均值±SD)：胸径 (6.63±1.54) cm，树高

(5.63±0.92) m，南北冠幅 (3.46±0.47) m。土壤为花

岗岩发育的红壤，平均深度超过 1 m，各处理土壤理

化性质见表 1。
1.2    试验设计

试验于 2016 年 5 月底进行，选择向南坡、地形

平整、长势健康一致的林分，采用随机区组设计，每

个小区 20 m×20 m样地，设置 4个处理水平，3次重

复，其中重度干旱 (Heavy drought，HD)：薄膜隔绝整
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个行间距 (≈2.0 m)的雨水；轻度干旱 (Light drought，
LD)：薄膜隔绝半个行间距 (≈1.3 m)的雨水；旱季灌

溉 (Dry-season irrigation，DI)：旱季 (10 月—翌年

3月)浇水；对照 (CK)：不做处理。

在 HD 和 LD 处理各小区每 2 排树行间，采用

竹子、塑料管和不锈钢丝等搭建长约 20 m、宽约

2.0 m(HD)或 1.3 m(LD)、高约 0.8~1.0 m的支架，附

上 0.16 mm 的高厚度塑料薄膜，形成从上坡到下

坡的引水槽。DI处理各小区中，各行间均安装自动

喷灌系统，于旱季 (10 月—翌年 3 月) 每 3 d 的

08:00时定量灌溉，根据每月的灌溉分配量，灌溉量

约为该月降雨量 (600 mm) 的日均灌溉量，如遇雨

天则对灌溉时间进行适当人为调整。每个小区周围

均用 1.5 m 深的隔水塑料板隔开，定期对引水槽进

行清理，使得水流畅通。土壤墒情自动检测系统

(AZS-2C，中国)每小时测定 1次土壤约 30 cm深的

体积含水量。

1.3    研究内容与方法

1.3.1    树干呼吸速率　用 Li-8100土壤呼吸碳通量

监测系统 (LI-COR，USA)检测树干呼吸速率，并参

考文献[24]用 PVC管自制了树干专用呼吸室。研究

认为，间隔 2 周是最优的树干呼吸速率测定和采样

周期[25]，故本研究从 2016 年 10 月 16 日到 2017 年

2月 21日每隔 2周测定树干胸径处 (1.3 m高处)向

南面的呼吸速率，测定时间 09:00—12:00，每次测定

的同时，用电子温度计测量呼吸面附近的树干表

皮 1 cm 处温度。各小区中部选择 2 株 (每处理

6 株) 样株，共 24 株，样株平均胸径 (平均值±SD)：

HD 为 (8.8±1.7) cm，LD 为 (8.5±1.4) cm，DI 为

(9.0±1.8) cm，CK为 (8.4±1.5) cm。

1.3.2    枝条水势　从 24 株呼吸测定样株上取带叶

小枝，于树干呼吸速率测定当天 06:00，用压力室

(PMS Instrument Company, Albany, OR, USA)测定

枝条水势 (Ψpd)，3次重复。

1.3.3    树干胸径生长量日变化　用树木茎杆生长

监测仪 (DRL26，捷克)检测各处理树木胸茎日动态

变化，同时于每月底用胸径尺测定 24 株样株胸径，

与仪器进行校准。

1.3.4    边材氮含量　为了避免取样对树干呼吸

速率的影响，选择样株周围 4~5 株树，每株取外边

材 1 cm 样品，在 65 ℃ 条件下烘干至恒质量，磨碎

过 0.25 mm 筛，氮含量用元素分析仪测定 (Flash

EA1112, USA)。

1.3.5    相关公式　由于自制呼吸室与树干表面积

的不规则形状，因此按照系统默认设置所测的树干

呼吸速率需要进行校正。校正公式如下：

R′ =

[
V +V′−π

(D
2

)2
d
]
S R

VS ′
, (1)

式中，R 和 R ′分别为矫正前、后的树干呼吸速率，

μmol·m–2·s–1；V 为系统默认的同化室容积 (4 823.9 cm3)；

V′为自制呼吸室的实际容积，cm3；D 为自制呼吸室

直径，cm；d 为同化室插入呼吸室的深度，cm；S 为

系统默认的同化室面积 (317.8 cm2)；S′为自制呼吸

室覆盖的树干表面积，cm2。

树干呼吸速率与温度之间的拟合关系如下：

Rs = R0exp(βθ) , (2)

 

表 1   试验地各处理土壤理化性质

Tab. 1    The soil physical and chemical characteristics of all treatments in experimental field
 

处理 土层/cm pH w(有机质)/(g·kg–1)
w/(mg·kg–1)

碱解氮 有效磷 速效钾

LD   0~20 4.26±0.21 17.16±1.15 92.82±8.12 76.87±6.26 54.70±6.29

20~40 4.45±0.25 9.32±0.65 38.47±3.28 64.85±4.32 30.54±4.87
HD   0~20 4.31±0.27 16.89±1.19 86.47±8.87 86.67±9.12 42.17±3.45

20~40 4.48±0.29 9.16±0.73 34.48±2.78 78.31±7.62 31.76±3.62
CK   0~20 4.15±0.18 17.35±1.27 99.01±9.19 64.95±5.24 67.40±5.78

20~40 4.30±0.20 8.13±0.75 37.27±3.02 53.87±3.97 28.94±3.38
DI   0~20 4.38±0.32 16.76±0.98 97.48±7.82 69.53±3.19 60.32±9.12

20~40 4.49±0.26 10.07±0.54 48.23±3.05 60.81±4.26 36.21±5.38
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式中，Rs 为树干呼吸速率，μmol·m–2·s–1；θ 为树干温

度；R0、β 为常数。

温度敏感系数 (Q10)计算公式[26]如下：

Q10 = exp(10β)。 (3)

1.4    数据统计与分析

所有试验数据采用 Microsoft Excel 2010 输入

并整理绘图，使用 SPSS19.0软件 (IBM，USA)进行

ANOVA 方差分析，回归方程的显著性采用 F 检

验，回归系数采用 t 检验。

2   结果与分析

2.1    土壤含水量与枝条水势

如图 1a 所示，经过一段时间的处理，各处理旱

季土壤含水量差异显著 (P<0.01)，基本保持 DI>
CK>LD>HD 的次序，且总体呈现下降趋势。如

图 1b 所示，枝条水势也表现出下降趋势，各处理

从 11 月底开始表现出显著差异 (P<0.01)。如图 2
所示，土壤含水量和枝条水势存在显著线性回归关

系 (P<0.001)。

2.2    树干呼吸速率

由表 2 可见，各处理的树干呼吸速率与树干温

度均具有良好的指数函数关系 (P<0.001)，各处理的

温度敏感系数 (Q10) 排序为 DI>CK>LD>HD，各回

归方程的决定系数 (R2) 均在 0.65 以上。树干温度

和树干呼吸速率均呈现旱季下降趋势，且在 1 月达

 

表 2   树干呼吸速率 (Rs) 基于树干温度 (θ) 的回归方程和温

度敏感系数 (Q10)

Tab. 2    Regression equations and temperature sensitive
coefficients (Q10) between stem respiration rate(Rs)
and stem temperature (θ) in all treatments

 

处理 回归方程 Q10 R2 P n

HD Rs=0.516 3e0.040 1θ 1.49 0.70 <0.001 42

LD Rs=0.532 7e0.043 2θ 1.54 0.72 <0.001 42

DI Rs=0.618 3e0.055 6θ 1.74 0.67 <0.001 43

CK Rs=0.570 5e0.051 1θ 1.67 0.82 <0.001 46
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图 1    土壤含水量与枝条水势旱季变化

Fig. 1    The changes of soil moisture content and predawn shoot water potential during dry season
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图 2    土壤含水量与枝条水势的回归分析

Fig. 2    The regression analysis of soil moisture content and
predawn shoot water potential
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到最低。各处理树干温度只在气温较低的冬季表现

差异显著 (图 3a)，树干呼吸速率始终差异显著 (P<
0.05)，总体表现为旱季灌溉增加树干呼吸速率，而

干旱降低树干呼吸速率 (图 3b)。
2.3    树干生长与边材氮含量

树干胸径生长量在 12 月中旬之前基本保持不

变，12月下半月开始显著下降，整个旱季，各处理均

差异显著 (P<0.05)，DI 和 CK 处理显著高于 HD 和

LD处理 (图 3c)。12月之前，边材氮含量保持不变，

12 月开始降低，且各处理只在 12 月和次年 1 月表

现出显著差异 (图 3d)。
2.4    变量关系分析

树干呼吸速率与树干生长量和边材氮含量均

具有显著回归关系 (P<0.001)，树干呼吸速率解释了

56%的树干生长量 (图 4a)，边材氮含量解释树干呼

吸速率 68% 的旱季变化 (图 4b)。枝条水势显著地

(P<0.001) 解释了 49% 的树干呼吸速率、48% 的树

干生长量和 63%边材氮含量的旱季变化 (图 5)。
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图 3    树干温度、呼吸速率、生长量和边材氮含量的旱季变化

Fig. 3    Changes of stem temperature, stem respiration rate, stem growth and sapwood nitrogen content during dry season
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图 4    树干呼吸速率与树干生长量、边材氮含量间的关系

Fig. 4    Relationships among stem respiration rate, stem growth and sapwood nitrogen content
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3   讨论与结论

3.1    各指标的旱季变化模式

本研究中，土壤含水量与树体水分状况呈显著

线性关系，旱季各处理土壤含水量的下降导致枝条

水势也表现下降趋势[27-28]。树干呼吸速率与树干温

度表现正指数关系，因此两者均随着旱季气温下降

呈现下降趋势。旱季下降的气温使得树干酶活性降

低，进而使得树干呼吸速率下降[29]。随着冬季气温

的下降，树体进入休眠期，胸径生长量显著降低。旱

季加水补充了树体旱季水分限制，使得生长增加[28]，

而干旱造成树体水分胁迫，加速树体进入休眠期，

使得生长受限。各处理树干温度和边材氮含量只在

冬季表现出显著差异，Maier[23]研究显示冬季树干氮

含量受树干温度影响，冬季气温下降，相比于加水

和对照处理，干旱处理的树干温度降低更加显著，

导致边材氮含量下降更多。

3.2    土壤含水量影响树干呼吸速率

各处理的温度敏感系数差异说明土壤含水量

已经影响树干呼吸速率对外界温度的响应[30]，类似

结果也出现在模拟氮沉降对树干呼吸速率影响的

研究中[31]。在本研究中，旱季灌溉增加树干呼吸速

率，而干旱降低树干呼吸速率。

Hartmann等[19]研究指出，干旱能减少植物全株

的呼吸速率，干旱可以通过降低木质部 CO2 含

量[20-21]、呼吸底物浓度[23, 32]、韧皮部运输[33]和细胞能

量需求[34]来降低树干呼吸速率。另外，干旱导致的

较低的细胞膨压[35]也可能是降低树干呼吸速率的因

素[21, 36]。然而，有关灌溉加水对树干呼吸速率的研

究却很有限。Maier等[22]研究表明，灌溉和施肥能增

加休眠季树干呼吸速率，但对生长季树干呼吸速率

没有显著影响[23]，这些结果与本文的研究结果相一

致。较低的土壤含水量是旱季树木生理代谢的主要

限制因子，而旱季加水刚好缓和了水的缺失，这可
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图 5    枝条水势与树干呼吸速率、生长量和边材氮含量间的关系

Fig. 5    Relationships amony predawn shoot water potential, stem respiration rate, stem growth and sapwood nitrogen
content
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能增强了树体维持代谢的某些生理机制[28]。因此，

旱季加水增强了树干呼吸速率可能因为树体生理

所需能量的增加。

3.3    变量关系分析

本研究得出，树干呼吸速率与树干生长量呈显

著正回归关系，这与前人研究结果[15, 28, 23]一致。说明

旱季树干呼吸速率越强，树体生长越旺盛。旱季树

干呼吸速率和边材氮含量也表现为正回归关系，两

者的关系因树种不同而有所差异。挪威云杉 Picea
abies 和一些寒带树种[17]树干呼吸速率与边材氮含

量没有显著关系[15]。然而，Ryan[14]研究认为许多植

物组织呼吸均与组织氮含量呈线性关系。北美乔

松 P. strobus 和火炬松 P. teada 树干呼吸速率和边

材氮含量呈正相关[16, 23]。边材氮含量影响边材蛋白

质含量，而蛋白质在树干呼吸速率中发挥重要作用[23]，

因而边材氮含量的变化会显著影响树干呼吸速率。

本研究认为，树干呼吸速率受边材氮含量的显著影

响，这可能会使得养分条件差异显著或不同施肥处

理的树干呼吸速率产生误差，因而需要把边材氮含

量作为约束条件的全新的呼吸计算公式。

基于枝条水势与树干呼吸速率、树干生长量和

边材氮含量这一系列显著的回归关系，可见土壤含

水量很可能通过改变树体组织含水量 (水势)，进而

使得树干呼吸速率、树干生长量和边材氮含量相互

影响。同时，心材形成可能也受树体含水量的影响，

下一步应该重点研究不同土壤含水量对树干木质

部不同部位，如外边材、内边材、过渡区域和内外心

材的非结构性碳水化合物含量变化的影响，以及和

心材形成的关系。这些研究结果将为降香黄檀心材

形成的后续研究提供基础数据。另外，基于树干呼

吸速率与枝条水势、树体生长量和边材氮含量的显

著关系，树干呼吸速率可能也会对树木心材形成有

一定指示作用。
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