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植物
生产层 云杉属植物幼苗的异速比例关系　　

王志强１，黄 恒１，李江涛１，李晓炜１，陈仁飞１，姚步青２，邓建明１
（１．兰州大学生命科学学院，草地农业生态系统国家重点实验室，甘肃 兰州７３００００；

２．中国科学院西北高原生物研究所，青海 西宁８１０００８）

摘要：本研究以云杉属（Ｐｉｃｅａ）８个物种幼苗为例，通过系统测定其地上、地下呼吸速率，年均净生产力，叶生物量

以及总生物量，研究各特性相互间的异速比例关系（Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ　Ｓｃａｌｉｎｇ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ）。结果表明，１）在异化速率方

面，云杉８个物种经温度修正的平均单株地上、地下呼吸速率与相应生物量的异速指数分别为０．８７６和０．８１７；

２）在同化速率方面，平均单株叶生物量与平均单株年净生产力的异速指数为１．１９１，平均单株叶生物量与其平均

总生物量的异速指数为０．９４０，两者的异速指数非常接近代谢异速理论对植物小个体代谢速率指数为１的预测；

３）不论是植物个体平均地上生物量与地下生物量间的异速指数（１．０９０），还是经温度修正的平均单株地上呼吸速

率与地下呼吸速率的异速指数（１．１６８）均很接近理论预测值１。

关键词：异速比例关系；地上和地下呼吸速率；年净生产力；生物量；云杉幼苗
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　　生物各特性间的异速比例关系是代谢生态学研

究的热点之一［１－３］，学者们主要通过异速方程量化生

物体基本物质能量代谢速率（Ｂ）与个体大小（Ｍ）之间

的关系，即，Ｂ＝Ｂ０Ｍｂ，这里ｂ为异速指数［４］。Ｗｅｓｔ
等［５－７］通过生物体自相似分支网络结构（Ｓｅｌｆ－ｓｉｍｉｌａｒ

Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ）从生物体物质能量

交换运输的角度推导出生物个体的物质能量代谢速

率与个体大小３／４次方呈正比（ＷＢＥ模型），即该异

速指数ｂ为一恒定值３／４。然而，该异速指数的适用

性在生态学领域引起了广泛的争议［８－１３］。

许多研究者通过大量试验数据表明，异速指数

随着植物特定分类群以及特定生态系统的变化而变

化［１４－１６］。Ｌｉ等［１７］通过对中国１７种森林型的１　２６６
个样点不同植物类型的生物量数据研究发现，不同

植物类型的生产力与生物量的异速指数在０．４０７～
１．１４０。Ｍｕｌｌｅｒ－Ｌａｎｄａｕ等［１２］发现热带雨林生态系

统中植物的生长速率与个体大小的异速关系也并不

遵循 ＷＢＥ模型的预测结果。此外，Ｍｋｅｌ和Ｖａｌ－
ｅｎｔｉｎｅ［１８］发现，成年大树植物叶生物量与总生物量

的异速指数随植物不同生活型的变化而变化。最

近，Ｒｅｉｃｈ等［１９］通过对４３种多年生植物幼苗的５００
个个体研究发现，植物幼苗的地上部分及其整株呼

吸速率均与地上及总生物量的１次方呈正比。同

时，Ｅｎｑｕｉｓｔ等［１６］基于分支网络理论模型推导出随

着植物个体的发育，其代谢速率与个体大小间的异

速指数由小个体的１向大个体的３／４转变。随后，

Ｍｏｒｉ等［２０］通过对植物幼苗和成年大树呼吸速率的

测定分析发现，植物个体平均呼吸速率与个体大小

间的异速比例关系也呈１的关系，这与 Ｅｎｑｕｉｓｔ
等［１６］所提出的理论预测相一致。然而，这些研究仅

仅局限于植物整株水平的代谢速率与个体大小异速

关系的研究，并未分析植物地上、地下部分的代谢速

率与相应个体大小之间的异速关系。而且至今对植

物小个体的呼吸速率异速指数为１的比例法是否具

有普适性还是具有一定的物种特异性仍然存在较大

的争议。即使植物小个体的呼吸速率（Ｒ，即异化速
率）与个体大小间的异速比例指数为１在植物中具

有普适性，那么其同化速率比如物质能量吸收利用

速率（常以植物个体总叶生物量为测量指标）或年净

生产力 （Ｇ）与个体大小间的异速比例关系是１［１６］

还符合最初代谢理论所预测的３／４［５－７］。因此，针对

上述关键科学问题，本研究以云杉属（Ｐｉｃｅａ）８个物
种３年龄幼苗为研究对象，通过测定其植物幼苗个

体地上、地下呼吸速率与相应生物量以及光合组织

生物量（叶生物量）与年净生产力，总生物量等指标，

深入分析这些指标与个体大小间的异速比例关系，

从而对上述问题进行检验。该研究不仅对于评估整

个生态系统的碳收支平衡具有重要的研究价值，而

且对于构建森林生物量和碳通量模型以及植物生物

量分配格局具有重要的理论指导意义。

１　材料和方法

１．１　研究材料

云杉属植物为我国森林群落的主要优势物种之

一［２１］，其木材是造纸的主要原材料，并广泛用于森

林生态系统的恢复。因此，该物种具有重要的社会

经济和生态效益价值。本研究采用了广泛分布于我

国的云杉属８个物种，包括６个本地种：粗枝云杉
（Ｐ．ａｓｐｅｒａｔａ）、青海云杉（Ｐ．ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）、红皮云杉
（Ｐ．ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、沙地云杉（Ｐ．ｍｅｙｅｒｉ）、天山云杉
（Ｐ．ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）和青扦（Ｐ．ｗｉｌｓｏｎｉｉ），两个变种：川
西云杉（Ｐ．ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ　ｖａｒ．ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ）、林芝云杉
（Ｐ．ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ　ｖａｒ．ｌｉｎｚｈｉｅｎｓｉｓ）。

１．２　材料培育

试验收集云杉８个物种的成熟种子，并于２００６
年在甘肃省天水市小陇山林科所温室进行盆栽。播

种前将所有种子在６０～７０℃清水中浸泡３０ｍｉｎ，

随后用高锰酸钾溶液（ＫＭｎＯ４）消毒１５ｍｉｎ。消毒

后所有种子在生长箱内潮湿的沙盘中进行播种，萌

发后移入塑料容器袋。２００８年春将幼苗移入塑料

６１４
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花盆，每盆１～３株幼苗不等，幼苗相互间并无冠层

竞争。共计８０盆幼苗，个体大小５．１３～４１．３２ｇ（干

质量）（表１）。

１．３　呼吸速率的测定

Ｌｉ－８１００全自动ＣＯ２ 通量系统 （Ｌｉ－ＣＯＲ）分析

仪测定地上、地下呼吸速率，测量温度范围２０～３０

℃（表１）。将植物地上部分收割，放入暗箱中处理

１５ｍｉｎ进行暗适应，然后迅速放入自制的不透光橡

胶材料制成的容器 （表面积为３１７．８ｃｍ２，体积为

７　３０９．４ｃｍ３）测定其地上部分呼吸速率。随后立

即将地下部分从沙土中分离出来，迅速放入橡胶容

器中进行地下部分呼吸速率的测定［１９］，每次测量重

表１　云杉８个物种盆数，个体大小，温度测量范围

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｐｏｔｓ，ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｓｉｚｅｓ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｅｉｇｈｔ　Ｐｉｃｅａｓｐｅｃｉｅｓ

物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

盆数

ｎ

幼苗大小Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｓｉｚｅ／ｇ

最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值

Ｍｅａｎ

呼吸测量温度范围

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒａｎｇｅ
ｏｆ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ／℃

粗枝云杉Ｐ．ａｓｐｅｒａｔａ　 １２　 ５．１３　 ３９．６２　 ２２．３７　 ２２．０２～２８．１７

青海云杉Ｐ．ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ　 １９　 １０．０５　 ２６．８９　 １８．４７　 ２１．２２～２６．２５

红皮云杉Ｐ．ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ　 １５　 １０．２５　 ３７．３９　 ２３．８２　 ２１．６０～２６．６７

沙地云杉Ｐ．ｍｅｙｅｒｉ　 １１　 ５．２６　 ３４．２９　 １９．７８　 ２２．９６～２８．１０

天山云杉Ｐ．ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ　 ８　 ６．２１　 ４１．３２　 ２３．７６　 ２４．５６～２８．４６

青扦Ｐ．ｗｉｌｓｏｎｉｉ　 ５　 ２１．７９　 ４０．２２　 ３１．０５　 ２６．７８～２７．６０

川西云杉Ｐ．ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ　ｖａｒ．ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ　 ５　 １１．８０　 ４１．３２　 ２６．５５　 ２５．８０～２８．６４

林芝云杉Ｐ．ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ　ｖａｒ．ｌｉｎｚｈｉｅｎｓｉｓ　 ５　 １９．９５　 ２６．７２　 ２３．３３　 ２４．７３～２８．４１

复３次，每次测量时间为３ｍｉｎ。

１．４　叶生物量、总生物量的测定

呼吸速率测定结束后，将叶从地上部分分离出

来，分别将叶、茎及地下部分装入信封袋置于烘箱中

１２０℃杀青３０ｍｉｎ，然后在６５℃烘干至质量恒定
（一般为７２ｈ），然后称量其干质量。

１．５　年净生产力的估算

首先用２００９年［２２］实测的生物量（Ｍ）与株高
（Ｈ）、基径（Ｄ）拟合得到生物量与株高、基径间的定

量关系式ｌｇ（Ｍ）＝０．５４３ｌｇ（Ｄ２×Ｈ）＋４．４３８（Ｒ２＝

０．８１０，ｎ＝６０，Ｐ＜０．００１）（图１），然后用２００８年的

株高、基径带入该公式计算得到２００８年的生物量，

两者之差即为这些幼苗２００８－２００９年间的年净生

产力。

１．６　数据处理

测定得到的数据全部转化（即将整盆数据换算

成平均单株数据）为平均单株地上、地下呼吸速率
（Ｒａｂｏｖｅ、Ｒｕｎｄｅｒ），地上、地下生物量（Ｍａｂｏｖｅ、Ｍｕｎｄｅｒ），叶

生物量（Ｍｌｅａｆ）、总生物量（Ｍ）以及年净生产力（Ｇ）。

为了避免环境温度对呼吸速率造成影响，所测得的

呼吸速率均用波尔兹曼因子，即ｅ－Ｅ／ｋＴ做修正，这里

Ｅ是活化能（０．６５ｅＶ），ｋ是波尔兹曼常数，Ｔ 是绝

对温度［２３－２４］，所有数据均用以１０为底的对数进行转

图１　８个云杉物种６０个植物个体的平均树干直径和

树高的乘积与平均个体大小间的拟合关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｄ２×Ｈ（ｄｉａｍｅｔｅｒ　Ｄ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　Ｈ）

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｔｏｔａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｅｒ　ｐｌａｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

６０ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｉｇｈｔ　Ｐｉｃｅａｓｐｅｃｉｅｓ
注：Ｍ为单株总生物量，Ｄ为单株树干直径，Ｈ为树高。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｍ，ｓｉｎｇｌｅ　ｐｌａｎｔ　ｔｏｔａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ；Ｄ，ｐｌａｎｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ；Ｈ，ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．
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换，异速比例关系的分析均采用降轴法 ＲＭＡ（Ｒｅ－
ｄｕｃｅｄ　ｍａｊｏｒ　ａｘｉｓ）进行回归分析，所有图形均采用

Ｏｒｉｇｉｎ　７．５进行绘制。

２　结果与分析

２．１　地上、地下呼吸速率与相应生物量的异速比例

关系

云杉８个物种经温度修正的平均单株地上呼吸

速率与地上生物量的异速指数为０．８７６，其９５％的

置信区间为０．７６０～０．９９１，Ｒ２＝０．６６１（图２Ａ，表

２）。经温度修正的平均单株地下呼吸速率与地下生

物量的异速指数为０．８１７，其９５％的置信区间为

０．６９４～０．９４０，Ｒ２＝０．５５８（图２Ｂ，表２），所有分析
均满足Ｐ＜０．００１。经温度修正的平均单株地上、地
下呼吸速率与相应生物量的异速指数均大于３／４，

小于１。

２．２　叶生物量与年净生产力、总生物量的异速比例

关系

云杉８个物种平均单株叶生物量与平均单株年

净生产力的异速指数为１．１９１，其９５％的置信区间为

１．０７９～１．３０３，Ｒ２＝０．７４０（图３Ａ，表２）。平均单株
叶生物量与平均单株总生物量的异速指数为０．９４０，

图２　经温度修正的平均单株地上和地下呼吸速率与相应地上（Ａ）、地下（Ｂ）生物量的异速比例关系

Ｆｉｇ．２　Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｃａｌｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ（Ａ），ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ（Ｂ）ｒａｔｅ　ｐｅｒ　ｐｌａｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｖｅｒａｇｅ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｅｒ　ｐｌａｎｔ
注：ｌｇ［（ｅ－Ｅ／ＫＴ）（Ｒ）］为经温度修正的呼吸速率。下同。

Ｎｏｔｅ：ｌｇ［（ｅ－Ｅ／ＫＴ）（Ｒ）］，ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｐｌａｎｔ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

图３　平均单株叶生物量与平均单株年净生产力（Ａ）、总生物量（Ｂ）之间的异速比例关系（ｎ＝８０，Ｐ＜０．００１）

Ｆｉｇ．３　Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｃａｌｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｌｅａｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｐｅｒ　ｐｌａｎｔ（Ａ）

ｐｅｒ　ｐｌａｎｔ，ｗｈｏｌｅ－ｐｌａｎｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｅｒ　ｐｌａｎｔ（Ｂ）
注：Ｇ为单株年净生产力，Ｍｌｅａｆ为单株叶生物量。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｇ，ａｎｎｕａｌ　ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｌａｎｔ；Ｍｌｅａｆ，ｌｅａｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｌａｎｔ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．
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其９５％的置信区间为０．８２６～１．０５３，Ｒ２＝０．７１５（图

３Ｂ，表２）所有分析均满足Ｐ＜０．００１。平均单株叶

生物量与平均单株年净生产力、总生物量间的异速

指数都接近１。

２．３　地上、地下呼吸速率以及生物量的异速比例关系

云杉８个物种平均单株地上生物量与地下生物

的异速指数为１．０９０，其９５％的置信区间为０．９７３～

１．２０８，（Ｒ２＝０．７７３）（图４Ａ，表２）。经温度修正的

平均单株地上呼吸速率与地下呼吸速率的异速指数

为１．１６８，其９５％的置信区间为０．９７５～１．３６１，

（Ｒ２＝０．４６５）（图４Ｂ，表２），所有分析均满足Ｐ＜
０．００１。平均单株地上生物量与地下生物量的异速

指数接近１。经温度修正的平均单株地上呼吸速率

与地下呼吸速率的异速指数也接近１。

图４　平均单株地上生物量与地下生物量（Ａ）以及经温度修正的平均单株地上呼吸速率与

地下呼吸速率（Ｂ）的异速比例关系

Ｆｉｇ．４　Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｃａｌｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｅｒ　ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｅｒ　ｐｌａｎｔ（Ａ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｐｅｒ　ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ａｖｅｒａｇｅ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｐｅｒ　ｐｌａｎｔ（Ｂ）
注：Ｍａｂｏｖｅ为单株地上生物量，Ｍｕｎｄｅｒ为经温度修正后的单株地下生物量，ｌｇ［（ｅ－Ｅ／ｋＴ）（Ｒａｂｏｖｅ）］为经温度修正后的单株地上呼吸速率，ｌｇ（ｅ－Ｅ／ＫＴ）

（Ｒｕｎｄｅｒ）为单株地下呼吸速率。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｍａｂｏｖｅ，ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｌａｎｔ；Ｍｕｎｄｅｒ，ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｌａｎｔ；ｌｇ［（ｅ－Ｅ／ｋＴ）（Ｒａｂｏｖｅ）］，ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｃｏｒｒｅｃ－

ｔｅｄ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ；ｌｇ［（ｅ－Ｅ／ｋＴ）（Ｒｕｎｄｅｒ）］，ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

表２　云杉８个物种温度修正的平均单株地上、地下呼吸速率与相应生物量，以及平均单株叶生物量与

平均单株年净生产力、总生物量之间的异速比例关系分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｃａｌｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｆｏｒ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ，ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｐｅｒ　ｐｌａｎｔ　ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｅｒ　ｐｌａｎｔ，ａｎｄ　ｓｃａｌｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｌｅａｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，

ｔｏｔａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｅｒ　ｐｌａｎｔ　ｆｏｒ　ｅｉｇｈｔ　Ｐｉｃｅａｓｐｅｃｉｅｓ

异速比例关系

Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

盆数

ｎ

截距±标准差

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ±ＳＤ（９５％ＣＩｓ）
斜率±标准差

Ｅｘｐｏｎｅｎｔ±ＳＤ（９５％ＣＩｓ）

拟合度

Ｒ２

Ｒａｂｏｖｅｖｓ．Ｍａｂｏｖｅ ８０　 ０．３５８±０．０３０　 ０．８７６±０．０６０　 ０．６６１

Ｒｕｎｄｅｒｖｓ．Ｍｕｎｄｅｒ ８０　 ０．５１２±０．０３０　 ０．８１７±０．０６０　 ０．５５８

Ｍａｂｏｖｅｖｓ．Ｍｕｎｄｅｒ ８０　 ０．２６６±０．０３０　 １．０９０±０．０６０　 ０．７７３

Ｒａｂｏｖｅｖｓ．Ｒｕｎｄｅｒ ８０ －０．００７±０．０１０　 １．１６８±０．０９０　 ０．４６５

Ｇ　ｖｓ．Ｍｌｅａｆ ８０　 ０．０１７±０．０１０　 １．１９１±０．０６０　 ０．７４０

Ｍｌｅａｆｖｓ．Ｍ　 ８０ －０．４５８±０．０１０　 ０．９４０±０．０６０　 ０．７１５

９１４



ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＬ　ＳＣＩＥＮＣＥ（Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．０３） ０３／２０１４

３　讨论

Ｐｅｎｇ等［２５］通过对７个灌木物种３５１个幼苗个

体的研究表明，植物整株呼吸速率与个体大小的１
次方呈正比。Ｅｎｑｕｉｓｔ等［１６］认为，呼吸速率与个体

大小的异速比例关系随着个体大小的变化而变化，

由小个体的１向大个体的３／４转变。然而，本研究

通过对云杉８个分类群的平均单株地上、地下呼吸

速率与相应生物量间的异速比例关系分析，发现两

者的异速指数分别为 ０．８７６和 ０．８１７，均介于

０．７５～１，究其原因，很可能是地上、地下部分以及植

株整体单位质量的呼吸速率不一致，从而导致统计

分析的异速指数出现偏差。以前学者们通常用Ｑ１０
对呼吸速率进行温度修正［１９］，但是由于 Ｑ１０在物种

间存在一定特异性，故若采用 Ｑ１０对呼吸速率进行

温度修正将会对试验结果产生一定影响。然而，所

有生物体参加新陈代谢的生化反应的活化能均处在

０．６０～０．７０ｅＶ［２４］，因此，本研究采用目前学者们对

动植物代谢速率进行温度修正的通用办法，即用波

尔兹曼因子（ｅ－Ｅ／ｋＴ）对于地上、地下呼吸速率进行温

度修正能够更好地保证试验结果的准确性［２３－２４］。由

于地上、地下呼吸速率的测定过程并不是在植物活

体状态下进行的，在试验过程中对根、地上部分生物

量获取的过程中存在一定误差（例如，根从沙土中分

离时有一定损耗），进而对试验结果产生一定影响，

另外，这种分别测定地上、地下离体呼吸速率的方法

对于试验结果的准确性也存在一定影响。所以本研

究也未对地上、地下加和后的整体呼吸速率与总生

物量的异速比例关系进行分析。以上原因很可能导

致分析测定的地上、地下呼吸速率异速指数大于成

熟个体３／４的异速比例关系［５－７］，但小于理论预测的

植物小个体代谢速率指数为 １ 的异速比例关

系［１６，１９，２６－２７］。

本研究所分析的平均单株叶生物量与总生物量

以及年净生产力之间异速指数均接近于理论预测值

１［２８－３０］，与最近对大量草本小个体植物的研究结果一

致［３１－３２］，这主要是由于在植物个体发育的初期，大部

分生物量被分配到具有代谢活性的组织（如叶组

织），对于草本植物和木本植物幼苗，由于整株植物
（包括茎）都具有代谢活性，因此，异速指数应接近

１。然而，随着植物个体发育的成熟（分型网络结构

形成），大部分生物量被分配到用于抵抗重力和风阻

力作用的木质茎，而木质茎相对于叶、小枝具有较小

的代谢活性。所以，异速指数应接近于分支网络模

型推导出的３／４的异速比例关系。本研究选取的云

杉属８个物种的幼苗个体大小均属于小个体范畴，

因此，平均单株叶生物量与平均单株总生物量以及

年净生产力的异速指数则都接近１的异速比例关

系。

Ｒｅｉｃｈ等［１９］通过对４３种多年生植物幼苗的

５００个个体研究发现，整株氮含量与整株呼吸速率

的１次方呈正比；而且相对于整株生物量，氮含量与

呼吸速率之间的异速比例关系则具有更好的普适

性。他们认为这主要是因为：１）氮元素是植物组织

器官调控代谢过程中关键酶的重要组成部分。通常

植物根、叶中氮的浓度与呼吸速率均呈正相关［３３－３６］；

２）植物体中氮浓度并不受微管结构及其发育阶段的

限制；３）相对于动物，植物的呼吸作用过程与微管网

络结构两者之间并不存在紧密联系，这主要是由于

植物通常直接与大气接触交换氧气和二氧化碳。对

于植物各组织器官中主要营养元素含量与相应呼吸

速率的异速比例关系，叶生物量、年净生产力、以及

总生物量间是否存在上述的定量关系还有待进一步

研究。

４　结论

云杉属８个物种植物幼苗的同化和异化速率分

别与个体大小之间的异速比例关系和基于代谢理论

推导出针对大个体的３／４异速比例关系存在显著的

差异；但与该理论针对小个体预测的其异速指数为

１相符合，而且本研究发现不论是地上、地下生物量

间还是地上、地下呼吸速率间也存在异速指数为１
的比例关系。这为代谢理论模型的进一步发展提供

了一定的参考价值。

０２４
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