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氮添加对华北落叶松树枝 CO2 通量的影响
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湖北 武汉 430075；3. 河北省塞罕坝机械林场，河北 围场 068466)

摘要:【目的】枝 CO2 通量是林分碳释放的重要组成部分之一，研究模拟氮沉降下的华北落叶松枝 CO2 通量变化，可以为

氮沉降背景下的华北落叶松林分固碳增汇管理提供一定的理论依据。【方法】在 2021年 6−10月，以华北落叶松 25年

生中龄人工林和 32年生近熟人工林为研究对象，设置对照（CK，0 kg/（hm2·a））、低氮（N1，75 kg/（hm2·a））、中氮（N2，

150 kg /（hm2·a））、高氮（N3，225 kg/（hm2·a）） 4个强度的氮添加处理，并使用 LI-8100A对枝 CO2 通量进行原位监测，同

时采集枝条样品以测定其氮含量。【结果】（1）华北落叶松枝 CO2 通量与空气温度基本呈现出“单峰型”月变化，峰值出现

在 6−8月，空气温度可以分别解释 2个林龄枝 CO2 通量 37% ~ 82%、40% ~ 70% 的变化。（2）25年和 32年生华北落叶

松 6−10月平均枝 CO2 通量随氮添加处理强度增加都呈增大的趋势，但只在 N3处理下与 CK差异显著（P < 0.05）。

CK、N1、N2处理下，25年生枝 CO2 通量均显著高于 32年生（P < 0.05）。除 32年生的 N1处理外，其余氮添加处理均降

低了枝 CO2 通量的温度敏感性（Q10）。（3）氮添加处理显著增加了 25年生枝氮含量（P < 0.05），32年生枝氮含量没有显

著变化（P > 0.05）。2个林龄的华北落叶松枝 CO2 通量与枝氮含量均存在显著的负向线性关系（P < 0.01），且氮含量分别

可解释 25和 32年生华北落叶松 16% 和 32% 的枝 CO2 通量变化。【结论】枝 CO2 通量受空气温度、氮添加和林龄影响，

在构建华北落叶松林木碳释放模型时应考虑这 3个因素。
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Effects of nitrogen addition on the branch CO2 efflux of Larix principis-rupprechtii
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Abstract: [Objective]  Branch  CO2  efflux  is  one  of  the  important  components  of  stand  carbon  release.
Studying the change of branch CO2 efflux of Larix principis-rupprechtii under simulated nitrogen deposition
could  provide  a  theoretical  basis  for  the  management  of  carbon  sequestration  and  sink  increase  of  L.
principis-rupprechtii  forest  under  the  background  of  nitrogen  deposition.  [Method]  25-year-old  and  32-
year-old plantations of L. principis-rupprechtii were selected. Four nitrogen addition treatments, i.e. control
(CK, 0 kg/(ha·year)), low nitrogen (N1, 75 kg/(ha·year)), medium nitrogen (N2, 150 kg/(ha·year)) and high
nitrogen  (N3,  225  kg/(ha·year))  were  set.  From  June  to  October  in  2021,  the  branch  CO2  efflux  was
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monitored in situ using LI-8100A, and the branch samples were collected to determine the nitrogen content.
[Result]  (1)  The  CO2  efflux  and  air  temperature  of L.  principis-rupprechtii  branches  basically  showed  a
“single-peak”  monthly  change,  and  the  peak  appeared  from  June  to  August.  The  air  temperature  could
explain  the  changes  of  branch  CO2  efflux  of  two  stands  by  37%−82%  and  40%−70%,  respectively.
(2) The average branch CO2 efflux of L. principis-rupprechtii at 25-year-old and 32-year-old from June to
October showed an increasing trend with the increase of N addition intensity, but only differed significantly
under  N3  treatment  (P  <  0.05).  The  CO2  efflux  of  CK,  N1  and  N2  treatments  at  25-year-old  was
significantly  higher  than  that  at  32-year-old  (P  <  0.05).  The  temperature  sensitivity  (Q10)  of  branch  CO2

efflux  was  decreased  by  N  addition  except  for  32-year-old  plantations  under  N1  treatment.  (3)  Nitrogen
addition significantly increased the 25-year-old branch nitrogen content; there was no significant change in
shoot nitrogen content in 32-year-old branch nitrogen content (P > 0.05). There was a significantly negative
linear relationship between the branch CO2 efflux of L. principis-rupprechtii and the branch nitrogen content
at both ages (P < 0.01). The nitrogen content can explain 16% (25-year-old) and 32% (32-year-old) variation
of branch CO2 efflux. [Conclusion] The branch CO2 efflux is affected by air temperature, nitrogen addition
and forest age. All  three factors should be considered when constructing a tree carbon release model of L.
principis-rupprechtii.
Key words: nitrogen addition; Larix principis-rupprechtii; branch CO2 efflux; nitrogen content

实现“双碳”目标必须发挥好森林的碳汇作用。

2001−2010年，我国森林生态系统碳汇约为 163
Tg/a（以 C计）[1]。但碳汇并不是森林生态系统的固

有属性，而是当植物光合作用的碳吸收量大于生态

系统总碳释放量时的外在表现[2]。森林生态系统的

碳释放量来源可以大致分为土壤和林木个体（包括

根系、树干、枝和叶片等），其中树枝 CO2 通量受到

的关注较少，但其对林分碳释放的贡献不可忽视。

欧洲黑松（Pinus nigra）树枝 CO2 通量可以占到树体

地上部分 CO2 通量的 16%[3]。在休眠季节红松（P.
densiflora）枝 CO2 总释放量与树干 CO2 释放量几乎

相等[4]。因此，对枝的 CO2 通量进行测定，可以为构

建林木碳释放模型补充基础数据，进而与基于大尺

度估算的方法对比，达到准确计算森林碳汇的目的[5]。

枝 CO2 通量是指一段时间内林木树枝表面释放出

的 CO2 总量，包括树枝韧皮部和形成层等部位的活

细胞呼吸代谢产生的 CO2 以及根和树干产生的

CO2 随液流运输到枝释放的部分[6]。多数研究发现，

枝 CO2 通量与温度基本符合指数关系[7−8]。因此可

以根据拟合方程计算出温度敏感系数 Q10，并将不同

温度下测定的 CO2 通量值转换到同一温度下进行

比较[9]。

外源氮进入森林生态系统后，会对林木产生多

方面的影响，如改变林木氮含量[10]、非结构性碳水化

合物含量 [11]、叶片光合速率 [12]，进而影响林木生

长[13]。而这些因素均会进一步影响林木 CO2 通量。

对兴安落叶松（Larix gmelinii）研究发现，在氮添加

处理下树干 CO2 通量增加了 7%  ~  28%[14]。Gong

等[15]研究发现：氮添加处理会增加水曲柳（Fraxinus
mandshurica）幼苗冠层月累积 CO2 释放量，使其在

生长季末期由碳汇转变为碳源。在额外施氮的情况

下，火炬松（P. taeda）树枝 0 ℃ 时的基础 CO2 通量

增加了 38%[16]。氮是植物所需的大量元素之一，缺

乏氮会影响林木自身生长和代谢活动。有研究发

现，在 287个树种中氮含量与根、树干和叶片 CO2

通量都有正相关关系[17]。但在瑞士五针松（P. cembra）
中，枝 CO2 通量与氮含量没有表现出相关性[18]。因

此，氮含量与枝 CO2 通量的关系仍有待于研究。

华北落叶松（L. principis-rupprechtii）是我国华

北山区主要造林树种，发挥着重要的固碳作用，每公

顷华北落叶松人工林年固碳量约为 0.3 t[19]。Zhao
等[20−22]对华北落叶松树干 CO2 通量释放规律进行研

究，发现空气温度、树干氮含量等因子对树干

CO2 通量有较大影响。但目前仍缺乏华北落叶松树

枝 CO2 通量的具体数据和变化规律，特别是在外源

氮素输入的环境中，林木树枝 CO2 通量会怎样变化

仍然缺乏研究结论[23]。目前华北地区平均氮沉降强

度约达（54.5 ± 17.2） kg/（hm2·a）[24]。塞罕坝地区虽然

不位于氮沉降中心，但未来氮沉降量可能会继续增

长。因此本研究在 25年生和 32年生 2个林龄的华

北人工林中进行不同强度的氮添加处理，借助仪器

进行树枝 CO2 通量原位监测，并尝试回答以下科学

问题：（1）氮添加处理对华北落叶松枝 CO2 通量的影

响；（2）不同林龄的华北落叶松枝 CO2 通量对氮添加

的响应是否有差异；（3）华北落叶松枝 CO2 通量与枝

氮含量的联系。
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 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

本研究在河北省塞罕坝机械林场阴河分场开

展。该地区位于寒温带，属大陆性季风气候，冬季漫

长寒冷，夏季短促。年平均气温−1.5 ℃，有效积温

1 663.5 ℃，积雪期约为 220 d，年平均降水 433 mm，
主要集中在 6−8月[22]。试验地位于前曼甸营林区

（42°21′N、117°32′E），海拔约 1 820 m。
 1.2    试验设计

2021年 5月选择地势平整、林相良好的华北

落叶松人工林分设置样地。样地基本信息见表 1。
在 25和 32年生林分中各设置 4个 20 m × 20 m的

样地，塞罕坝地区 2011−2015年氮沉降约为 15
kg/（hm2·a）[25]，据此本研究设置了 5、10、15倍的氮

添加强度，即 75、150、225 kg/（hm2·a），分别为低氮

（N1）、中氮（N2）、高氮（N3）。氮源为尿素（含氮量

约 46%），2021年 6−10月每月初将尿素溶于水后

使用电动喷雾器喷施在样地中，对照（CK）处理为等

量的水。

 1.3    枝 CO2 通量测定

在每块样地中间位置选择 1棵有代表性的样木

进行 CO2 通量测定，共 8棵样木。样木选择标准为：

（1）位于样地中间区域；（2）树干通直，无偏冠，生长

状况良好；（3）样木周围空间足够搭建人工平台，能

够进行后期原位观测。每棵样木在南、北 2个方向

上共选择 3个枝条。样木及测定枝条的基本信息见

表 2。将外径 20 cm的 PVC管切割成 10 cm长的圆

环，沿直径切开后用扎带和玻璃胶固定在树枝上，作

为测定环。使用 LI-8100A（LI-COR）土壤碳通量测

定系统自带的气室连接呼吸环原位测定枝条 CO2 通

量。测定时环上部连接气室，下部安装自制的底座，

并用橡皮筋和铁钩将三者固定在一起，避免漏气。

在 2021年 6−10月，每月测定 1次，每次测定时间

为 08：00−16：00，每 2 h一轮，共 5轮。一轮内 3个
枝条均重复测定 3次。采用 LI-8100A仪器线性拟合

值作为枝 CO2 通量测定值[26]。气室内温度探头自动

记录空气温度数据。使用游标卡尺和卷尺测量呼吸

环内枝条两端直径及长度，分别利用公式（1）和（2）
近似计算枝条表面积和体积。

S = π(R+ r)
√

(R− r)2+h2 (1)

V =
1
3
πh
(
r2+R2+ rR

)
(2)

式中：S 为枝条表面积（cm2），V 为枝条体积（cm3），

R 和 r 分别为枝条两端半径（cm），h 为枝条长度

（cm）。
 1.4    枝氮含量的测定

每月枝 CO2 通量测定结束后采集测定环附近枝

条，带回实验室后在微波炉杀青 90 s，再放入 70 ℃
烘箱烘干至质量恒定，粉碎后过 65目筛，加入

浓硫酸、过氧化氢，在 320 ℃ 下消解完全后，使用

 

表 1    样地基本信息

Tab. 1    Basic information of the sample plots

处理
Treatment

25年生 25-year-old 32年生 32-year-old

林分密度/（株·hm−2）
Stand density/(tree·ha−1)

平均胸径
Mean DBH/cm

平均树高
Mean tree height/m

林分密度/（株·hm−2）
Stand density /(tree·ha−1)

平均胸径
Mean DBH/cm

平均树高
Mean tree height/m

CK 3 175 10.8 10.9 1 500 12.4 14.3
N1 3 625 10.1 11.8 1 325 14.9 13.7

N2 3 225 10.0 11.5 1 425 15.1 13.1
N3 3 200 10.1 11.4 1 450 13.6 13.3

注：CK处理为添加等量的水作为对照处理；N1、N2、N3处理分别为低氮、中氮、高氮处理，分别对应的氮添加强度为75、150、225 kg/（hm2·a）。下
同。Notes: The CK treatment was the addition of equal amounts of water as a control treatment; the N1, N2, and N3 treatments were low, medium, and
high nitrogen treatments, corresponding to nitrogen addition of 75, 150 and 225 kg/(ha·year) respectively. The same below.

 

表 2    测定样树基本信息表

Tab. 2    Basic information of the sampling trees

处理
Treatment

25年生 25-year-old 32年生32-year-old

胸径
DBH/cm

树高
Tree-height/m

枝条平均高
Mean height of

branch/m

枝条直径
Diameter of
branch/cm

胸径
DBH/cm

树高
Tree height/m

枝条平均高
Mean height of

branch/m

枝条直径
Diameter of
branch/cm

CK 13.5 12.2 7.5 1.42 ~ 2.69 16.7 14.4 7.9 1.38 ~ 2.83
N1 15.2 12.8 7.6 1.36 ~ 2.03 17.8 15.4 8.8 1.87 ~ 2.81

N2 13.9 11.8 7.5 1.22 ~ 1.88 18.8 14.5 8.4 2.48 ~ 3.23
N3 12.8 11.7 7.3 1.44 ~ 1.52 20.0 14.8 8.2 2.50 ~ 3.20
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Smartchem450（AMS Alliance）全自动间断分析仪测

定其氮含量。

 1.5    数据处理与分析

因 LI-8100气室是为测定土壤碳通量设计，参

考树干呼吸相关文献[14]，按公式（3）对仪器测定值进

行计算，得到 CO2 通量值。

E = Eraw×
S set
S b
×

Vpipe+Vcham+Virga−Vb

Vset
(3)

式中：E 为枝 CO2 通量值（μmol/（m2·s）），Eraw 为仪器

原始测定 CO2 值（μmol/（m2·s）），Sset 为仪器设定表

面积 （cm2）， Sb 为各个环内枝条表面积 （cm2）。

Vpipe 为所用 PVC管容积（cm3），Vcham 为气室内部体

积（4 823.9 cm3），Virga 为仪器传感器体积（19 cm3），

Vb 为环内枝条体积 （cm3），Vset 为仪器设定体积

（cm3）。

按公式（4）将自然对数转换后的枝 CO2 通量

（E）与空气温度进行线性拟合。为方便进行不同温

度的枝 CO2 通量之间的比较，将枝 CO2 通量标准化

到 15 ℃ 处理[9]。标准化的 CO2 通量值（E15）通过公

式（4）计算得到。通过公式（5）计算温度敏感系数

（Q10）。

ln E = a+bT (4)

Q10 = e10b (5)

式中：T 为空气温度（℃），a、b 代表拟合参数。

同一林龄不同氮添加处理之间以及同一氮添加

处理不同林龄之间的枝氮含量差异分别使用单因素

方差分析和配对 t 检验。由于枝 CO2 通量数据不服

从正态分布，因此采用非参数的 Kruskal-Wallis法
和Wilcox法检验其差异。显著性标准都为 P < 0.05。
数据分析在 R 4.1.0（R Core Team）中进行，图片使

用 R和 Origin 2021制作。

 2   结果与分析

 2.1    空气温度和华北落叶松枝 CO2 通量月变化

图 1显示：25年生林分的空气温度最大值均出

现在 7月，最小值出现在 10月，除 CK外均为单峰

型变化。32年生林分中各处理空气温度变化趋势也

为单峰型，但峰值出现时间不同，CK、N1、N2最大

值出现在 7月，N3出现在 8月。枝 CO2 通量月变化

趋势与空气温度基本一致。25年生林分的 N2处理

枝 CO2 通量在 6月最大，其余处理枝 CO2 通量最大

值都出现 7月。32年生林分的 CK和 N1处理的枝

CO2 通量最大值出现在 6月，N2和 N3处理的枝

CO2 通量最大值分别出现在 7月和 8月。25年生林

分在 6−8月枝 CO2 通量最大的处理分别为 N2、
CK、N1，9−10月均在 N3处理下的枝 CO2 通量最

大。32年生林分在 6月 N1处理下枝 CO2 通量最

大；7−10月，均在 N3处理下枝 CO2 通量最大。

6−7月，25年生林分各处理的枝 CO2 通量都高于

32年生林分，8−10月 2个林龄枝 CO2 通量基本

相同。

 2.2    不同氮添加处理下枝 CO2 通量与空气温度关系

从表 3可以看出，所有处理经过自然对数转换

后的华北落叶松枝 CO2 通量与空气温度的线性拟合

方程均达到显著水平（P < 0.01）。对 25 年生华北落

叶松的CK和N1处理，空气温度分别可以解释 70.73%
和 82.37% 枝 CO2 通量的变化；但在 25年生华北落

叶松的 N2、N3处理中，空气温度对枝 CO2 通量的

解释程度降低（52.03%、37.62%）。空气温度对 32年
生的 CK和 N2处理下的枝 CO2 通量的解释程度分

别为 70.30% 和 68.97%，对 N1和 N3处理的枝 CO2
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柱形图表示的是枝 CO2 通量变化结果，折线图表示的是空气温度变化结果。The bar chart shows the result of branch CO2 efflux change, and the
line chart shows the result of air temperature change.

图 1    枝 CO2 通量和空气温度月变化

Fig. 1    Monthly variation of branch CO2 efflux and air temperature
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通量的解释程度略有降低，为 56.13% 和 48.45%。
氮添加处理也改变了枝 CO2 通量温度敏感系数

（表 3）。随着氮添加强度增加，25年生华北落叶松

枝 CO2 通量 Q10 呈下降的趋势，N1、N2、N3分别是

CK的 78.63%、86.38%、76.53%。32年生华北落叶

松的 N1处理枝 CO2 通量的 Q10 最高，比 CK还要

高出 28.92%；N2、N3处理枝 CO2 通量的 Q10 比 CK
分别下降了 17.63% 和 31.96%。
 2.3    不同氮添加处理对枝温度标准化 CO2 通量的

影响

从图 2可以看出，氮添加处理下 25年生和

32年生华北落叶松枝 E15 均呈现升高的趋势。25年
生华北落叶松的 N1、N2处理下的 E15 与 CK没有显

著差异（P > 0.05），N3处理下的 E15 比 CK显著增大

了 20.22%（P  <  0.05）。32年生华北落叶松的 N1、
N2处理的枝 E15 与 CK没有显著差异（P > 0.05），
N3处理枝 E15 比 CK显著升高了 68.93%（P < 0.05）。
CK和 N1、N2处理下 25年生华北落叶松的 E15 显

著高于 32 年生（P < 0.05），在 N3处理下的 2个林

龄的 E15 无显著差异（P > 0.05）。
 2.4    不同氮添加处理下枝氮含量变化

图 3显示：与 CK相比，3个强度的氮添加处理

都使 25年生华北落叶松枝氮含量增加，但只有 N1、
N3处理与 CK差异显著（P < 0.05）。氮添加处理下

32年生的枝氮含量与 CK相比均无显著变化（P >
0.05）。CK处理下，32年生的枝氮含量要显著高于

25年生华北落叶松（P < 0.05），而在 3个强度的氮添

加处理下 25年生和 32年生的枝氮含量都没有显著

差异（P > 0.05）。
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图 3    不同氮添加处理下枝氮含量的变化

Fig. 3    Changes in branch nitrogen content under different nitrogen
addition treatments

 

 2.5    枝氮含量与温度标准化枝 CO2 通量关系

从图 4中可以看出，2个林龄的华北落叶松枝

的 E15 与氮含量都具有显著的线性关系（P < 0.01）。
E15 与枝氮含量拟合方程斜率均为负值，说明随着枝

氮含量增加 E15 逐渐减小。2个林龄的 E15 与枝氮含

量拟合方程的斜率相等。枝氮含量对 32年生的华北

 

表 3    枝 CO2 通量与空气温度回归方程

Tab. 3    Regression equation of branch CO2 efflux and air temperature

林龄
Forest age

处理
Treatment

回归方程
Regression equation P R2 样本量

Sample size Q10

25年生 25-year-old

CK ln E = 0.145T − 2.738 < 0.01 0.707 3 66 4.26
N1 ln E = 0.121T − 2.286 < 0.01 0.823 7 75 3.35
N2 ln E = 0.130T − 2.431 < 0.01 0.520 3 75 3.68
N3 ln E = 0.118T − 2.137 < 0.01 0.376 2 75 3.26

32年生 32-year-old

CK ln E = 0.129T − 2.956 < 0.01 0.703 0 73 3.63
N1 ln E = 0.154T − 3.143 < 0.01 0.561 3 75 4.68
N2 ln E = 0.110T − 2.512 < 0.01 0.689 7 71 2.99
N3 ln E = 0.090T − 1.896 < 0.01 0.484 5 75 2.47

注：E为枝CO2通量值，T为空气温度，Q10为温度敏感系数。Notes: E is branch CO2 efflux, T is air temperature, and Q10 is the temperature sensitivity
coefficient.
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E15 为枝温度标准化（15 ℃）CO2 通量。不同大写字母表示相同氮添

加处理不同林龄间差异显著（P < 0.05），不同小写字母代表相同林

龄不同氮添加处理之间差异显著（P <  0.05）。下同。E15 means
branch  CO2  efflux  at  standard  temperature  (15 ℃).  Different  capital
letters  indicate  significant  differences  between  different  stand  ages
under  the  same  nitrogen  addition  treatment  (P  <  0.05),  and  different
lowercase  letters  indicate  significant  differences  between  different
nitrogen  addition  treatments  in  the  same  stand  age  (P  <  0.05).  The
same below.

图 2    不同氮添加处理下温度标准化枝 CO2 通量的变化

Fig. 2    Changes in temperature-standardized branch CO2 efflux under
different nitrogen addition treatments
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落叶松枝 E15 解释程度（32%）要高于对 25年生枝

E15（16%）的解释程度。

 3   讨　　论

 3.1    华北落叶松枝 CO2 通量月变化分析

在本研究观测期内 2个林龄的华北落叶松枝

CO2 通量表现出明显的月变化（图 1）。气温和枝

CO2 通量峰值出现在 6−8月，最小值出现在 10月，
这与对华北落叶松树干CO2 通量的研究结果类似[20,27]。

本研究中，华北落叶松枝 CO2 通量都与空气温度有

显著的指数关系（表 3），因此温度是影响华北落叶

松枝 CO2 通量月变化的主要因素。Maier等[16]也发

现枝条形成层的温度可以解释 77% 的枝条 CO2 通

量变化。温度升高会影响酶活性，提高呼吸速率[28]。

以往研究发现，树体 CO2 通量对木质部温度的响应

有一定的滞后性[29]。而树体 CO2 通量对空气温度响

应的滞后程度可能更大，因为木质部温度变化要落

后于空气温度[30]，这可能是本研究中部分枝 CO2 通

量与气温拟合方程决定系数 R2 较低的原因。此外，

枝 CO2 通量月变化还和树体本身的生长规律和代谢

活动强度有关[31]。本研究中 9月气温和 6月气温接

近，但 9月枝 CO2 通量明显低于 6月（图 1），这可能

是由于塞罕坝地区华北落叶松在 9月逐渐进入休眠

期[20]，生长代谢活动减弱，因此在温度相近的情况下

枝 CO2 通量减小。本研究结果表明：随着林龄增加，

CO2 通量下降 （图 2），这与对柳叶桉 （Eucalyptus
saligna）的研究结果相同[32]。54年生的阿勒颇松（P.
halepensis）每日枝 CO2 通量最大值只有 0.2  ~  0.6
μmol/（m2·s）[33]，低于本研究结果中 25和 32年生华

北落叶松的枝 CO2 通量 ，也支持了这一结论。

CO2 通量随林龄变化的具体原因仍未有定论。一般

认为林龄更小的林木代谢活动往往更旺盛，因此呼

吸速率更大，释放出的 CO2 也更多[20]。另外，林龄小

的林木边材厚度较小，树体内部 CO2 向外扩散时受

到的阻力更小[34]，因而枝 CO2 通量与林龄为负相关

关系。

 3.2    氮添加处理对枝氮含量和枝 CO2 通量的影响

结果表明，N1和 N3处理都显著增加了 25年生

华北落叶松枝的氮含量 （图 3）。这与油松 （P.
tabuliformis）新生枝 [35]和兴安落叶松树枝 [10]在氮添

加处理下的表现相同，说明一定浓度范围内的氮添

加处理会增加华北落叶松枝氮含量。林木中的氮会

优先分配给代谢活动更活跃的叶片，而树干和枝具

有储存库的功能[10]。32年生枝的氮含量在 N1处理

下显著降低，而在 N2、N3处理下与 CK没有显著差

异，对苦竹（Pleioblastus amarus）叶片的研究也得到

了类似的结果[36]，可能是较低的氮添加处理促进了

枝、叶的生长，因此枝氮含量相对降低。

氮添加处理下 25和 32年生华北落叶松枝

CO2 通量均升高，但只在 N3处理下与 CK差异显著

（图 2），对兴安落叶松树干[14]和水曲柳幼苗冠层[15]

的研究也得到了相同的结果。这可能与叶片光合对

氮添加的响应以及同化产物的分配有关。有研究认

为，氮添加处理会提高叶片光合速率[12]，因此会合成

更多的同化物。随着氮添加处理强度的增加，叶片

同化物也会更多地向枝中分配[37]。因此，枝本身的

呼吸速率提高，枝 CO2 通量也升高。氮添加处理下

25 年生的枝 Q10 均减小，而 32年生的华北落叶松

在 N1处理下的枝 Q10 增大，在 N2和 N3处理下 Q10

减小（表 1）。说明 25和 32年生华北落叶松枝 CO2

通量对氮添加的响应机理不完全相同，具体原因仍

有待进一步研究。
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图 4    枝 CO2 通量与枝氮含量的关系

Fig. 4    Relationship between branch CO2 efflux and branch nitrogen content
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氮含量对 25和 32年生华北落叶松枝 CO2 通量

解释程度分别为 16% 和 32%，低于氮含量对兴安落

叶松（38.3%）[14]和冷杉（Abies  fabri）树干 CO2 通量

（30.3% ~ 38.9%）[28]的解释程度。一般认为，植物氮

含量可以影响呼吸速率，进而改变 CO2 通量。但枝

自身呼吸产生的 CO2 只占枝 CO2 通量的一部分，枝

CO2 通量还包括随液流从树体下部转运而来的部

分 [6]。而且树干和枝条光合作用会减小 CO2 通量，

尤其是额外的氮素会促进木质组织对 CO2 的再固定

利用 [38]。因此氮含量对枝 CO2 通量的解释程度有

限。华北落叶松枝氮含量与枝 CO2 通量有显著的负

向线性关系（图 4），这与 Sendall等 [39]研究结果相

同。但一些研究发现，氮含量与树干 CO2 通量为正

相关关系[14,28]。这可能是由于华北落叶松不同器官

氮含量的月变化规律有差异[40]，并且在氮添加处理

下林木不同器官氮含量变化的程度不同 [10]。因此，

氮含量与枝和树干 CO2 通量的相关性不一致。

 4   结　　论

（1）氮添加下的枝 CO2 通量基本都为单峰型月

变化。25年生华北落叶松的 N2处理和 32年生华北

落叶松的 CK、N1处理的枝 CO2 通量最大值均出现

在 6月，25年生华北落叶松的 CK、N1、N3处理和

32年生华北落叶松的 N2处理的枝 CO2 通量最大值

都出现在 7月。32年生华北落叶松的 N3处理的枝

CO2 通量最大值出现在 8月。空气温度分别可以解

释 25和 32年生华北落叶松的 37% ~ 82% 和 40% ~
70% 的变化。

（2）在 3个氮添加处理下，25年生华北落叶松

的枝 Q10 均减小。32年生的华北落叶松在 N1处理

下的枝 Q10 增大，在 N2和 N3处理下 Q10 减小。

（3）CK、N1、N2处理的 25年生华北落叶松的

E15 显著高于 32年生对应处理的 E15，而在 N3处理

下 2个林龄 E15 无显著差异。在 N3处理下 25和 32
年生华北落叶松的 E15 分别比 CK增大了 20.22%
和 68.93%。
（4）华北落叶松树枝氮含量与枝 CO2 通量有显

著的负向线性关系，氮含量可以分别解释其 16%
（25年生）和 32%（32年生）的变化。
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