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摘要 大气中主要温室气体之一  的部分来源尚不清楚 以前认为只有土壤微生物过程是  的生物源 本

文则旨在证明自然状态下植物也是  的排放源 采用同步空气样品采集装置和气相色谱仪观测了长白山阔

叶红松林内空气  的垂直分布特征 发现林冠或其附近处出现高  浓度 高  浓度比同一时刻其他高

度处的正常  浓度高 1  ∗ 1  差异显著或极显著 在林冠高度处的高  浓度和树干高度处的正常

 浓度同时存在的现象证明了植物向外排放  即植物自身在自然状态下是  的一个排放源 
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  是一种重要温室效应气体 其单分子

增温潜势是 ≤  的  ∗ 倍 对全球变暖

的贡献约占全部温室气体总贡献的   ∗   

它还参与破坏平流层臭氧而增强对地表的紫外

辐射 迄今 对导致大气  浓度升高的外来

源并未能很好识别 据估算  在大气中增

加量的   ∗  尚不知来源≈ 这是因为一

些重要源未被发现或一些已知源被低估的缘

故 所以 发现新的  源汇和重新评估已知

源汇的强度是当前温室效应气体研究的热点

之一 

人们一直认为生物源  仅由土壤中的

微生物过程所产生≈ 但近年来有报道认为微

生物之外的其它生物 如植物 也参与  的

排放或吸收过程   ≤报

道植物能吸收空气中的  他们还报道玉米

叶吸收并将其用作代谢过程的氮源
≈  

陈冠雄等首次报道了植物在某些协迫条
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件下能释放 
≈ 黄国宏等的研究则

证明无菌栽培大豆植株在乙炔存在条件下能排

放 
≈ 虽然上述研究结果表明植物能在一

定条件下释放  但迄今尚无直接证据表明

在自然状态下植物能排放  

本研究观测了长白山自然保护区 种阔叶

红松林空气 浓度的垂直分布特征 发现林

冠层及其附近空气的  浓度显著高于环境

背景 浓度 从而证实树木在自然状态下能

排放  

1  材料与方法

111  试验地点

试验地点位于我国长白山自然保护区境内

βχβχ∞ 共设 个林内采样地点

和 个林外空地采样地点 其中 一个林内采样

地点位于约 年林龄 !平均林冠高度为 

的原始阔叶红松林称为/样地  0 另一个位

于 年林龄 !平均林冠高度 1的次生阔叶

红松林称为/样地 0 林外空地则是紧邻样

地  !由次生阔叶红松林伐树后形成的一片空

地 样地 具有较明显的林冠下边界 其高度约

为  而样地 没有明显的林冠下边界 样地

和样地 处的林冠密度为 1和 1 个采

样地点土壤均为暗棕色森林土 年均降水量

 年平均温度 1 ε 土壤  值为

11≤ 采样地点阔叶红松林中

的主要树种为红松 Πινυσ κοραιενσισ) ,常见树

种有椴树( Τιλια αµ υρρενσισ !水曲柳 Φραξι2

νυσ µ ανδσηυριχα)和风桦( Βετυλα χοστατα等 

∗ 深度土壤的细菌 !放线菌和真菌的数量

单位  个干土及占总数比例分别是 

11   !1 1   !1

1   

112  空气样品同步采集装置

个高各为 1和 1的塔分别垂

直竖立于样地 和样地  多根空气样品采集

管内径为 1 的不锈钢管分别从塔的不

同高度见表 引至地面距塔基 远处 每

次采样过程分 个步骤 步骤 ≠ 由图 中状态

示意 首先 将采样管的出口端接于真空泵 

启动真空泵并打开多通阀 采样管内空气开始

自上向下流动 空气流速由流量计控制在

#  这样 位于不同采样高度处的空

气就以同一速度流过样品采集管 步骤  由图

中状态 示意 当状态 进行 后 关闭

多通阀 将负压采样器 接于各采气管

上 打开多通阀 来自相应采样管内的空气样品

在采样器内的负压作用下充入各采样器 将采

样器中的空气样品转移至储气袋中 运回实验

室分析空气样品的 浓度 

113  离体树木枝叶 排放速率的测定

图 1  空气样品同步采集装置示意图

ƒ  ≥ ∏ 2∏

 环   境   科   学 卷



  将采摘下的水曲柳枝叶约 立即置于

 ∗ 体积的 °∂ ≤ 袋中 封闭袋口 用

气密性注射器分别于  ! !时采集袋内

气体样品 转移至储气袋中 运回实验室

测定其 浓度 

114  浓度的气相色谱分析

用岛津 ≤2气相色谱仪分析从每个储

气袋中抽出的多个空气子样品的  浓

度 分析条件为 电子捕获检测器∞≤⁄ °2

2± 用作前置柱和分析柱的填充

料 由十通阀来控制载气1 高纯氮气

的流向 使样品中的水蒸汽及其它更重物质从

前置柱中被反吹出去 而使  等物质在分析

柱中被分离开来 检测器温度是 β≤ 柱温

β≤ 进样口温度 β≤ 标准 样品1

Λ#
 和 1 Λ#

 由国家标准物质研究

中心提供 样品 浓度的定量由比较样品与

标准 样品的峰高计算得来 

115  统计分析

由 ≥°≥≥ 1 软件中的方差分析程序

 ∂ 检验来自不同高度空气样品  浓

度的差异显著性 

2  结果

本研究在  和  年夏季共进行了

次林内空气  浓度垂直分布测定其中 

样地 进行 次测定 样地 进行 次测定

和 次林外空地观测 在林内的 次观测试验

中 有 次观测发现不同高度处空气  浓度

间存在显著差异 本文将其分别标记为观测  !

 !≤ !⁄!∞和 ƒ 观测结果列于表  

211  样地 的空气 浓度垂直分布

观测  ! !≤ !和 ⁄分别于 22× 

 !22×  !22×  和

22× 测定 观测  中 1高

度处的空气  浓度1 Λ#明显高

于其它高度处的  浓度 差异极显著 Π 

1 此浓度约比 1 处的  浓度

1 Λ#
高 1  样地 的林冠上缘

平均高度是1   !林冠下缘平均高度是

1  1 恰处于林冠层的中心区域 

在观测  !观测 ≤ 和观测 ⁄中 分别发现

1 !1和 1高度处出现差异极显著

的高 浓度 Π 1 它们分别为 1 !

1和 1Λ#
  比同一时刻 1高

度处的  浓度分别高 1  !1  和

1  出现高  浓度的这 个高度1 !

1和 1均处于林冠上 !下界面之间

或其附近 

212  样地 的空气 浓度垂直分布

观测 ∞是 22×  样地 的 

∗ 1高度范围内不同高度处空气  浓度

同步观测结果见表  其中 1和 1 

高度处的空气 浓度分别是 1和 1

Λ# 它们显著高于其他高度处除地表处

外的  浓度 Π  1 而在 1 !1

树干高度和 1林冠上方 处的

 浓度则较低 分别是 1 !1 和

1 Λ#
  高 浓度比低 浓度高约

1  在观测 ƒ22× 中 发现

在 1高度和地表 处的  浓度要显著

高于 1即林冠上方 和 1 处的

浓度 1和地表处的 浓度分别是

1和 1 Λ# 它们分别比林冠上方

处的  浓度1 Λ#高 1 和

1  差异显著 Π 1 在观测 ∞和 ƒ中 

高 浓度恰好位于林冠上缘上方 处 

213  林外空地 浓度垂直分布

在无风气候条件下观测了与样地 相邻的

一块空地  ∗ 高度范围内 个不同高度处

的空气  浓度 未发现不同高度处  浓

度间有显著差异 

214  水曲柳离体枝叶 排放速率

在  ∗ 内封闭罩中  浓度呈显著

上升趋势见图  封闭罩内的空气  度由

时刻的 1Λ# 上升到第  的

1Λ#
 和第 时的 1Λ#

 

水曲柳枝叶的  排放速率为 1 ? 1

## 内 

期 环   境   科   学



表 1  样地 和 的空气 Ν2 Ο浓度垂直分布Λ# 

×  √2∏      

样地 高度

采样时间 ≥年2月2日2时2分

观测 

22× 

观测 

22× 

观测 ≤

22× 

观测 ⁄

22× 

样地 

1 11 11 1 1 1 1

1 11 11 1 1 1 1

1 11 11 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1

1 11 11 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1

1 11 11 1 1 1 1

1 11 1 1 1 1

1 11 11 1 1 1 1

1 11 11 1 1 1 1

1 11  1 1 1 1

1 11 1 1 1 1

1 11 11 1 1

1 11 11 1 1 1 1

高度 观测 ∞22×  高度 观测 ƒ22× 

样地 

1 1 1 1 1 1≤

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 11

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 括号内数值为标准误≥∞  1 不同字母表示空气  浓度测定平均值存在显著差异 Π 1  1 指此高度处未进行测

定  1 指此高度为林冠高度

图 2  水曲柳离体枝叶封闭罩内的 Ν2 Ο浓度变化

ƒ   ∏∏  √

 Μανχηυριαν αση  

3  讨论

本研究将不同高度处空气样品同步采集装

置和空气 浓度的气相色谱分析法相结合 

建立了一种测定森林生态系统空气  浓度

垂直分布的方法 长白山阔叶红松林空气 

浓度的垂直分布的观测结果表明采用这一方法

研究森林空气 浓度垂直分布是可行的 因

为此方法允许对不同高度处空气样品进行同步

取样 也可以检测到不同高度处空气  浓度

间的显著差异 

本研究进行的 次观测中有 次观测发

现了空气  浓度垂直分布中存在显著的高

浓度 表明在阔叶红松林空气  浓度垂

直分布中确实存在高  浓度 这不是偶然现

象 而是一个可重复验证的自然现象 

从样地 的 个观测结果中观测  ! !≤

和 ⁄发现高 浓度分别出现在林冠上边界

1和下边界1之间或其附近 

即 1 !1 !1 和 1  在样地 

 环   境   科   学 卷



的 次观测结果中 除地表出现高  浓度之

外 高 浓度仅出现在林冠上边界及其上方

 ∗ 处 这种在林冠高度及其附近处空气

中存在高 浓度的现象尚未见报道 

若土壤是森林生态系统中的唯一  排

放源 则根据气体扩散原理 在适宜的气象条件

下无风或微风时 空气  浓度随高度上升

而下降 从而 林冠处  浓度一定比树干高

度处的  浓度低 但是 若在林冠及其附近

处出现高 浓度 而在林冠下方的树干高度

处反而没有出现高  浓度 这就可以推断林

冠处高  浓度是来自于植物树冠排放 

的结果 所以 林冠高度处空气存在高  浓

度为植物在自然状态下能排放  提供了一

个直接证据 同时 采用封闭罩法测定出水曲柳

新鲜离体枝叶也有较强的  排放速率 这也

补充证明了植物能释放  水曲柳离体枝叶

的 排放速率≈1 ? 1 ## 

与长白山阔叶红松林土壤的  排放速率≈以

2计  # ≈相近 

目前 对植物排放  现象的机理有 种

可能解释 第一 植物只起传输作用  只由

土壤中的微生物过程产生 所产生的  溶解

到土壤水中 土壤中的水通过蒸腾作用传输到

植物叶片后 经由气孔释放至周围空气中 

≤等的研究结果就认为植物并不直

接产生  它只起着将土壤中所产生的 

传输出去的作用≈ 杨思河等也报道了

几种针叶和阔叶树种的  排放速率随温度

上升和呼吸速率加快而增加 并认为气孔在其

中起着关键的调节作用≈ 第二 植物在其自

身生理代谢过程中产生  并将其排放至周

围大气 黄国宏等观察到无菌大豆植株

在有 ≤  存在的条件下能释放  这一研

究结果指出了植物自身释放  的可能性 因

为在供试系统中没有微生物存在≈ 尽管上述

种可能机制分别有不同的研究结果予以支

持 但目前尚无法明确在自然状态下是其中一

种机制在起作用 !还是 种机制同时在起作用 

若要区分自然状态下所排出的  究竟是来

自土壤微生物还是来自植物本身 还需要采用

氮的稳定性同位素实验技术进行深入研究 

以往估算森林生态系统的  排放量时 

仅计算了土壤的  排放量
≈  若证明植

物在自然状态下能排放  则找出了一个新

的 排放源 这对重新评估森林生态系统对

排放的贡献具有重要意义 

4  结论

本研究观测了长白山阔叶红松林空气

浓度的垂直分布 发现长白山阔叶红松林

的林冠内或其上方不远处出现显著或极显著的

高 浓度 数次观测结果证明这不是偶然现

象 而是一种可重复验证的现象 这种空气

浓度垂直分布特征表明在森林生态系统

中植被本身也是一个重要的 排放源 
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