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升温、光周期和氮添加变化对兴安落叶松幼苗叶黄期
的影响

张宇钦１，２，周广胜２，３，４，∗，吕晓敏２，３，武炳义１
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摘要：物候是气候变化敏感指标，是陆地生态系统模型的关键参数。 目前关于气候变化对物候影响的研究较多，但关于多环境

因子交互作用对秋季物候影响的研究尚不充分，制约着物候变化机制的认知与模型发展。 以兴安落叶松幼苗叶黄期为研究对

象，采用控制实验研究叶黄期对升温、光周期和氮添加变化及其交互作用的响应。 结果表明：（１）升温对兴安落叶松幼苗叶黄

期的影响较显著，升温使叶黄始期和叶黄普期显著提前，完全变色期不显著推迟；（２）光周期变化对叶黄期的影响极显著，光周

期延长使叶黄始期和叶黄普期显著提前，完全变色期显著推迟；（３）叶黄期与氮添加量相关性不显著；（４）升温、光周期和氮添

加变化双因子交互作用对叶黄始期和叶黄普期的影响均极显著且均存在极值，但对完全变色期的影响均不显著：升温与光周期

延长交互作用使叶黄始期和叶黄普期提前，且在升温 １．５℃、光周期 １４ｈ 时最显著；光周期延长与氮添加交互作用使叶黄始期和

叶黄普期提前，且在施低氮（５ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、光周期 １０ｈ 时最显著；升温与氮添加交互作用使叶黄始期和叶黄普期提前，且在施

高氮（２０ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、升温 １．５℃时最显著；（５）升温、光周期和氮添加变化交互作用对叶黄始期和叶黄普期影响极显著，对完全

变色期的影响不显著。 这表明，升温、光周期延长和氮添加将延长兴安落叶松幼苗叶黄期，从而增加兴安落叶松幼苗的固碳时

间。 研究结果可为物候模型发展以及森林生态系统碳估算提供依据。
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ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｌｏｎｇ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ； ｌｅａｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ； ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

物候是生物长期适应自然环境出现的以年为周期的周期性生长发育节律［１］，反映了植物的季节性生长

周期。 植物物候包括发芽、展叶、开花、叶变色和落叶期等，其变化直接影响到植物的生存繁衍和生物多样性

维持［１］，进而影响陆地生态系统的生产力、碳平衡和水文循环。 政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第五次评

估报告指出，气候系统的变暖是明确无疑的［２］。 全球气候变化背景下，物候研究不仅能够更好地理解植被对

气候变化响应的过程，而且能够提高大气与植被之间物质与能量交换、陆地生态系统的生产力与碳收支的模

拟准确性。 正因为如此，物候的研究成为气候学家和生态学家共同关注的热点［３—４］。
植物物候受多生态因子共同影响，分为直接影响和间接影响，其中温度是植物物候的直接影响因子，其他

生态因子对物候的影响也是以主导因子－温度的节律性变化为实质改变温度得以实现的［５］。 温度升高可提

高植物光合酶的活性，促进植物的光合作用，从而加快植物的物候进程［２，６］。 另外，植物物候的温度敏感性也

受光周期调控。 光周期可以通过调整木本植物物候积温需求和冷激需求的非线性关系，进而调整其物候的发

生时间，以达到最优的生长策略［７］。 最近研究发现，植物叶片的温度敏感性在过去几十年间显著降低［８］，这
可能与光周期有关［９—１０］。 同时，氮素是陆地生态系统重要的营养元素，在植物的生长发育和新陈代谢中起着

重要作用［１１］，土壤氮含量的增加不仅影响植物物候，也影响生态系统的生产力和碳平衡。
物候在碳循环、水循环等生态过程中扮演重要角色，特别是秋季物候期，对生长周期的影响比春季物候期

更大［１２］。 然而，现有物候研究侧重于植物春季物候，对秋季物候研究相对较少。 研究表明，温度是影响植物

春季物候的主要因子，全球变暖背景下气温升高将导致温带和亚寒带植物的春季物候期明显提前。 春季 １℃
的升温会使植物春季的展叶和开花时间提前 ２．５—６．７ｄ［１３］。 在秋季物候中，温度同样起着重要的作用，但是

影响秋季物候的因子更复杂，温度与其它因子交互作用控制秋季物候［１８—２０］，且在不同物种和实验条件下影响

秋季物候的主导因子差异较大［１４—１７］。 研究发现，９ 月平均气温每升高 １℃，兴安落叶松完全变色期推迟

４．７ｄ［１４］；秋季降水量每增加 １ｍｍ，黄土高原苹果叶变色末期将提前 ０．０７—０．４０ｄ，落叶末期将推迟 ０．１２—
０．５５ｄ［１６］；也有研究发现，日照增加有利于叶黄素的生成，促进叶色变黄，使叶黄期提前［１７］。

７０３　 １ 期 　 　 　 张宇钦　 等：升温、光周期和氮添加变化对兴安落叶松幼苗叶黄期的影响 　
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另外，现有研究对植物物候响应气候单因子或双因子变化的研究较多［２１—２４］，并已经建立了一些叶片枯黄

或凋落的经验模型［２５—２７］。 但是，关于多环境因子交互作用影响物候的研究尚不充分。 因此，迫切需要开展多

环境因子交互作用影响植物秋季物候的研究，以增进气候变化对植物物候影响的认知，并为物候模型的建立

提供依据。
东北地区以兴安落叶松为建群种、集中分布在寒温带针叶林区北端的地带性植被对气候变化较为敏感，

且兴安落叶松作为欧亚北方森林的优势树种，在全球变化和区域碳平衡研究中具有重要指示作用［２３，２８—２９］。
但是，目前针对兴安落叶松的物候期及其对气候变化响应的研究仍较少。 为此，本研究试图以兴安落叶松幼

苗叶黄期为研究对象，在河北固城农业气象国家野外科学观测研究站大型人工气候室采用控制实验方法研究

兴安落叶松幼苗叶黄期对升温、光周期和氮添加变化及其交互作用的响应，以增进环境变化对兴安落叶松叶

黄期影响的理解，助推物候模型的发展，为准确估算生态系统固碳提供依据。

１　 材料和方法

１．１　 实验设计

实验所选兴安落叶松幼苗产自黑龙江省齐齐哈尔市拜泉县林场，树龄为 ３ 年。 将生长良好、发育基本一

致的幼苗移栽至直径和高度均为 ２０ｃｍ 的塑料盆中。 每盆 １ 株，所用土壤为当地黑土。 ２０１９ 年 ３ 月中旬对产

地的兴安落叶松幼苗进行装土，在大型人工气候室适应 １５ｄ 后开展模拟实验。 实验于 ２０１９ 年 ４ 月至 １１ 月在

河北固城农业气象国家野外科学观测研究站（３９°０８′Ｎ，１１５°４０′Ｅ，海拔高度 １５．２ｍ）开展。
实验共设 ３ 个光周期处理（Ｌ３ 短日照 １０ｈ，Ｌ２ 对照，Ｌ１ 长日照 １８ｈ）、３ 个温度处理（Ｔ１ 对照、Ｔ２ ＋１．５℃、

Ｔ３ ＋２．０℃）和 ４ 个氮添加处理（尿素施用量分别为＋０．０％（Ｎ１ 对照 ０ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、＋５０．０％（Ｎ２ 低氮 ５ｇ Ｎ ｍ－２

ａ－１）、＋１００．０％（Ｎ３ 中氮 １０ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、＋２００．０％（Ｎ４ 高氮 ２０ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）），共 ３６ 个处理，每个处理 ４ 个重

复，共 １４４ 盆。 其中，每月对照温度为兴安落叶松幼苗生长地近 ３０ 年该月的平均气温（表 １），增温处理是在

对照温度基础上分别升温 １．５℃和 ２．０℃；对照光照 １４ｈ 为兴安落叶松生长地近 ３０ 年生长季的每日平均日长，
光周期处理是在对照光周期基础上分别增加 ４ｈ 和减少 ４ｈ；对照氮添加量为 ０，氮添加处理是在对照氮添加量

基础上分别增加 ５ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１、１０ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１、２０ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１。 每月空气相对湿度为兴安落叶松生长地近 ３０ 年

该月的平均相对湿度，ＣＯ２浓度为（４００±２０）μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，每 ３ 天浇水一次，每月灌溉量依据生长季近 ３０ 年该月

的平均降水量确定，确保幼苗存活。 每个环境因子均在每月初进行调整，从上一个月的平均值调整为新一个

月的平均值。

表 １　 人工气候室的温度、湿度和灌溉量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｍｂｅｒ

月份
Ｍｏｎｔｈ

月平均气温
Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

月相对湿度
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

月降水量
Ｍｏｎｔｈｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

每 ３ 天浇水量
Ｗａｔｅｒ ｅｖｅｒｙ ３ ｄａｙｓ ／ ｍＬ

４ ５．６５ ５０．９４ １９．５１ ５５

５ １４．０２ ５１．４１ ３７．６４ １０７

６ １９．９６ ６５．１６ ８７．０４ ２４７

７ ２２．３３ ７６．８７ １５５．２４ ４４０

８ ２０．２８ ７８．６８ １１３．２２ ３２１

９ １３．６１ ６９．７５ ５４．４５ １５４

１０ ４．４５ ６１．７６ ２０．１６ ５７

１１ －８．２ ７３．１１ ５．２７ －

１．２　 物候观测方法

按照《中国物候观测方法》 ［３０］进行人工观测并记录兴安落叶松幼苗达到各物候的日期，将记录的日期转

８０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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化为序日（Ｊｕｌｉａｎ ｄａｙｓ），观测的物候期包括展叶始期、展叶盛期、叶黄始期、叶黄普期和完全变色期。 当观测

幼苗伸出的小叶开始分开时，认为其到达展叶始期；当新叶长出的长度达到老针叶一半的时候记录为展叶盛

期。 当针叶开始明显变黄时认为其到达叶黄始期；叶黄普期和完全变色期分别以 ５０％叶子变色和所有的叶

子完全变色作为判断标准。 对物候变化较快的阶段（如叶黄普期—完全变色期）每天上午和下午各观测一

次，物候变化较慢的阶段（如展叶始期—展叶盛期）每两天观测一次。
１．３　 数据处理

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件对实验数据进行预处理，使用 ＤＰＳ 数据分析软件和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２４ 软件

对相关实验数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析、Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析、偏相关分析，登录 ＳＰＳＳＡＵ 网站绘制各环境因子

不同梯度下兴安落叶松幼苗叶黄各时期平均值及其 ９５％置信区间的条形图，并用 Ａｄｏｂｅ Ａｃｒｏｂａｔ ＤＣ 软件对条

形图进行 ＰＤＦ 图片编辑，在 Ｍａｔｌａｂ 软件上采用多元线性回归法对兴安落叶松幼苗叶黄期各物候期和温度、光
周期、氮添加量等环境因子进行回归关系拟合，使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２４ 分析软件分析温度、光周期、氮添

加量变化及其交互作用对兴安落叶松幼苗叶黄各时期的影响，并对数据进行三因素方差分析和多重比较。

２　 结果与分析

２．１　 环境因子对兴安落叶松幼苗叶黄始期的影响

兴安落叶松幼苗的叶黄始期与温度和光周期均呈极显著的负相关关系（表 ２），且与光周期相关性更强，
表明升温和光周期延长均使兴安落叶松幼苗叶黄始期显著提前，兴安落叶松幼苗叶黄始期与氮添加量的相关

性不显著。

表 ２　 兴安落叶松幼苗叶黄始期与单环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｙｅｌｌｏｗ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

偏相关分析
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．３１６∗∗ ０．０００ －０．２８０∗∗ ０．００１ －０．４０７∗∗ ０．０００

光周期 Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ －０．６９０∗∗ ０．０００ －０．７２７∗∗ ０．０００ －０．７１９∗∗ ０．０００

氮添加量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ０．０３６ ０．３４９ ０．０７９ ０．１９６ ０．０７５ ０．２０９

　 　 ∗： Ｐ＜０．０５； ∗∗： Ｐ＜０．０１

根据不同升温、光周期、氮添加水平下兴安落叶松幼苗叶黄始期的平均值及其 ９５％置信区间统计（图 １）
可知，升温和光周期延长均使兴安落叶松幼苗叶黄始期显著提前，而氮添加量增加对兴安落叶松幼苗叶黄始

期影响不显著，与相关性分析得出的结论一致。
基于多元线性回归拟合的叶黄始期与温度（Ｔ）、光周期（Ｌ）、氮添加量（Ｎ）的多元回归多项式为 Ｙ ＝

－０．２９４Ｔ－０．６８２Ｌ＋０．０５０Ｎ，其中除 Ｎ 因子外，其它因子回归系数显著性均小于 ０． ０１，模型 Ｒ２ ＝ ０． ５６５，Ｆ ＝
５０．２４５，Ｐ＜０．００１。 在全部 １２０ 个样本中，除个别数据外，残差均接近于零点，且残差的置信区间均包含零点，
说明模型拟合效果较好。 温度、光周期和氮添加量的变化可解释叶黄始期变化的 ５６．５％。

该回归关系达到极显著水平，且兴安落叶松幼苗叶黄始期对温度、光周期、氮添加量变化的响应关系与相

关分析的结果一致，表明升温和光周期延长均使兴安落叶松幼苗叶黄始期显著提前，且兴安落叶松幼苗叶黄

始期与光周期的相关性更强；但兴安落叶松幼苗叶黄始期与氮添加量的相关性不显著。
兴安落叶松幼苗叶黄始期对温度、光周期、氮添加量交互作用的响应极显著（表 ３）。
光温交互作用对叶黄始期影响极显著（表 ３）。 不同光周期下，升温使叶黄始期的提前程度不同，且在光周

期 １４ｈ 时最显著；不同温度下，光周期延长对叶黄始期的提前程度无显著差异，且均达到极显著水平。 温氮交互

作用对叶黄始期影响极显著。 不同氮添加下，升温使叶黄始期的提前程度不同，且在施高氮（２０ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）时最

９０３　 １ 期 　 　 　 张宇钦　 等：升温、光周期和氮添加变化对兴安落叶松幼苗叶黄期的影响 　
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图 １　 不同升温、光周期、氮添加水平下兴安落叶松幼苗叶黄始期的平均值及其 ９５％置信区间

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｙｅｌｌｏｗ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｉｓｅ， ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

显著。 不同温度下，氮添加使叶黄始期的推迟程度不同，且在升温 １．５℃时最显著。 光氮交互作用对叶黄始期影

响极显著。 不同氮添加下，光周期延长对叶黄始期的提前程度不同，且在施低氮（５ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）或高氮（２０ｇ Ｎ
ｍ－２ ａ－１）时最显著。 不同光周期下，氮添加对叶黄始期的推迟程度不同，且在光周期 １０ｈ 时最显著。 光温氮交互

作用对叶黄始期的影响达到极显著水平。

表 ３　 兴安落叶松幼苗叶黄始期与多环境因子交互作用的三因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｒｅｅ－ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｙｅｌｌｏｗ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

差异源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ 显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ６０９２４５２．０８１ １ ６０９２４５２．０８１ １４２１５７２．１５２ ０．０００∗∗

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ８４５．４６６ ２ ４２２．７３３ ９８．６３８ ０．０００∗∗

光周期 Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ３４２７．８６３ ２ １７１３．９３２ ３９９．９１７ ０．０００∗∗

氮添加量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ３８１．９６７ ３ １２７．３２２ ２９．７０９ ０．０００∗∗

温度×光周期 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ７３．０２０ ４ １８．２５５ ４．２６０ ０．００３∗∗

温度×氮添加量 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ５８１．４４０ ６ ９６．９０７ ２２．６１２ ０．０００∗∗

光周期×氮添加量 Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ×ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ５９２．３６９ ６ ９８．７２８ ２３．０３７ ０．０００∗∗

温度×光周期×氮添加量
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ×ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ １５５８．３３６ １２ １２９．８６１ ３０．３０１ ０．０００∗∗

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ３６０．０００ ８４ ４．２８６

　 　 Ｒ２： ０．９５５； ∗： Ｐ＜０．０５； ∗∗： Ｐ＜０．０１

综上所述，升温、光周期和氮添加双因子交互作用对兴安落叶松幼苗叶黄始期影响极显著且存在极值。
升温与光周期延长交互作用使叶黄始期提前，且在光周期 １４ｈ 时最显著。 光周期延长和氮添加交互作用使叶

黄始期提前，且在施低氮（５ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）或高氮（２０ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、光周期 １０ｈ 时最显著。 升温与氮添加交互作

用使叶黄始期提前，且在施高氮（２０ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、升温 １．５℃时最显著。 升温、光周期和氮添加变化交互作用

对叶黄始期影响极显著。
２．２　 环境因子对兴安落叶松幼苗叶黄普期的影响

兴安落叶松幼苗叶黄普期与温度和光周期均呈极显著的负相关关系（表 ４），且与光周期相关性更强，表
明升温和光周期延长均使兴安落叶松幼苗叶黄普期显著提前。 兴安落叶松幼苗叶黄普期与氮添加量呈较弱

正相关，表明氮添加使兴安落叶松幼苗叶黄普期不显著推迟。
根据不同升温、光周期、氮添加水平下兴安落叶松幼苗叶黄普期的平均值及其 ９５％置信区间统计（图 ２）

可知，升温 １．５℃时，兴安落叶松幼苗叶黄普期无明显变化，升温 ２．０℃时显著提前，光周期延长使兴安落叶松幼

苗叶黄普期显著提前，氮添加量增加使兴安落叶松幼苗叶黄普期不显著推迟，与相关性分析得出的结论一致。

０１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 ４　 兴安落叶松幼苗叶黄普期与单环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｙｅｌｌｏｗ ｃｏｍｍｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

偏相关分析
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．１８９∗∗ ０．０２５ －０．２５０∗∗ ０．００５ －０．１８９∗∗ ０．０２６
光周期 Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ －０．６７４∗∗ ０．０００ －０．６８０∗∗ ０．０００ －０．６７２∗∗ ０．０００
氮添加量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ０．１２８ ０．０９４ ０．１５４ ０．０５６ ０．１１７ ０．１１７

　 　 ∗： Ｐ＜０．０５； ∗∗： Ｐ＜０．０１

图 ２　 不同升温、光周期、氮添加水平下兴安落叶松幼苗叶黄普期的平均值及其 ９５％置信区间

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｙｅｌｌｏｗ ｃｏｍｍｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ， ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

基于多元线性回归拟合的叶黄普期与温度（Ｔ）、光周期（Ｌ）、氮添加量（Ｎ）的多元回归多项式为 Ｙ ＝
－０．１３９Ｔ－０．６５７Ｌ＋０．０８５Ｎ，其中光周期的回归系数显著性小于 ０．０１，温度的回归系数显著性略小于 ０．０５，模型

Ｒ２ ＝ ０．４８０，Ｆ＝ ３１．９９１，Ｐ＜０．００１。 在全部 １０８ 个样本中，除个别数据外，其余数据的残差均接近于零点，且残差

的置信区间均包含零点，说明模型拟合效果较好。 这表明，温度、光周期和氮添加量变化可解释叶黄普期变化

的 ４８．０％。
该回归关系达到极显著水平，且兴安落叶松幼苗叶黄普期对温度、光周期、氮添加量各因子的响应关系与

相关分析的结果一致，表明升温和光周期延长均使兴安落叶松幼苗叶黄普期显著提前，且兴安落叶松幼苗叶

黄普期与光周期的相关性更强；但氮添加量增加使兴安落叶松幼苗叶黄普期不显著推迟。
兴安落叶松幼苗叶黄普期对温度、光周期、氮添加量交互作用的响应极显著（表 ５）。

表 ５　 兴安落叶松幼苗叶黄普期与多环境因子交互作用的三因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｙｅｌｌｏｗ ｅｎｄ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

差异源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ 显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ７６９２９１５．７４１ １ ７６９２９１５．７４１ ４１５３９１．４８８ ０．０００∗∗

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ６１０．３４９ ２ ３０５．１７４ １６．４７８ ０．０００∗∗

光周期 Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ４３３０．０８６ ２ ２１６５．０４３ １１６．９０５ ０．０００∗∗

氮添加量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ２０１．９１５ ３ ６７．３０５ ３．６３４ ０．０１７∗

温度×光周期 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ １４２０．５０６ ４ ３５５．１２６ １９．１７６ ０．０００∗∗

温度×氮添加量 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ７４７．８３５ ６ １２４．６３９ ６．７３０ ０．０００∗∗

光周期×氮添加量 Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ×ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ４８３．７２２ ６ ８０．６２０ ４．３５３ ０．００１∗∗

温度×光周期×氮添加量
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ×ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ９８６．３０１ １２ ８２．１９２ ４．４３８ ０．０００∗∗

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ １３３３．４１７ ７２ １８．５２０

　 　 Ｒ２： ０．８７５； ∗： Ｐ＜０．０５； ∗∗： Ｐ＜０．０１

１１３　 １ 期 　 　 　 张宇钦　 等：升温、光周期和氮添加变化对兴安落叶松幼苗叶黄期的影响 　
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光温交互作用对叶黄普期的影响极显著（表 ５）。 不同光周期下，升温对叶黄普期的提前程度不同，且在

光周期 １４ｈ 时最显著；不同温度下，光周期延长对叶黄普期的提前程度不同，且在升温 １．５℃时最显著。 温氮

交互作用对叶黄普期影响极显著。 不同氮添加下，升温对叶黄普期的提前程度不同，且在施高氮（２０ｇ Ｎ ｍ－２

ａ－１）时最显著；不同温度下，氮添加对叶黄普期的推迟程度不同，且在升温 １．５℃时最显著。 光氮交互作用对

叶黄普期影响极显著。 不同氮添加下，光周期延长对叶黄普期的提前程度不同，且在施低氮（５ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）时
最显著；不同光周期下，氮添加对叶黄普期的推迟程度不同，且在光周期 １０ｈ 时最显著。 光温氮交互作用对叶

黄普期影响极显著。
综上所述，升温、光周期和氮添加变化双因子交互作用对兴安落叶松幼苗叶黄普期影响极显著且存在极

值。 升温与光周期延长交互作用使叶黄普期提前，且在光周期 １４ｈ、升温 １．５℃时最显著。 光周期延长与氮添

加交互作用使叶黄普期提前，且在施低氮（５ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、光周期 １０ｈ 时最显著。 升温与氮添加交互作用使叶

黄普期提前且在施高氮（２０ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、升温 １．５℃时最显著。 升温、光周期和氮添加变化交互作用对叶黄普

期影响极显著。
２．３　 环境因子对兴安落叶松幼苗完全变色期的影响

兴安落叶松幼苗完全变色期与温度呈较弱的正相关关系（表 ６），升温使兴安落叶松幼苗完全变色期不显

著推迟。 兴安落叶松幼苗完全变色期与光周期呈极显著的正相关关系，表明光周期延长使兴安落叶松幼苗完

全变色期显著推迟。 兴安落叶松幼苗完全变色期与氮添加量相关性不显著。

表 ６　 兴安落叶松幼苗完全变色期与单环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

偏相关分析
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０９９ ０．１１９ ０．１２２ ０．０７２ ０．１１１ ０．０９４

光周期 Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ０．４５８∗∗ ０．０００ ０．４４１∗∗ ０．０００ ０．４６０∗∗ ０．０００

氮添加量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ０．００９ ０．４５９ ０．０１１ ０．４４８ ０．０１０ ０．４５４

　 　 ∗： Ｐ＜０．０５； ∗∗： Ｐ＜０．０１

根据不同升温、光周期、氮添加水平下兴安落叶松幼苗完全变色期的平均值及其 ９５％置信区间统计

（图 ３）可知，升温、氮添加量增加均使兴安落叶松幼苗完全变色期不显著推迟，光周期延长使兴安落叶松幼苗

完全变色期显著推迟。

图 ３　 不同升温、光周期、氮添加水平下兴安落叶松幼苗完全变色期的平均值及其 ９５％置信区间

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ， ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
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基于多元线性回归拟合的完全变色期与温度（Ｔ）、光周期（Ｌ）、氮添加量（Ｎ）的多元回归多项式为 Ｙ ＝
０．０９９Ｔ＋０．４５８Ｌ＋０．００９Ｎ，其中仅光周期的回归系数显著性小于 ０．０１，模型 Ｒ２ ＝ ０．２１９，Ｆ ＝ １３．１１９，Ｐ＜０．００１。 在

全部 １４４ 个样本中，除个别数据外，其余数据的残差均接近于零点，且残差的置信区间均包含零点。 温度、光
周期和氮添加量的变化只能解释完全变色期变化的 ２１．９％。 综上所述，升温、氮添加量增加均使兴安落叶松

幼苗完全变色期不显著推迟，光周期延长使兴安落叶松幼苗完全变色期显著推迟。
兴安落叶松幼苗完全变色期对光周期变化的响应达极显著水平，对温度与氮添加量交互作用的响应达到

极显著水平，对其他因子交互作用的响应不显著（表 ７）。

表 ７　 兴安落叶松幼苗完全变色期与多环境因子交互作用的三因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｙｅｌｌｏｗ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

差异源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ 显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ １３１３４５８４．０２８ １ １３１３４５８４．０２８ ３４２２２８０．０３６ ０．０００∗∗

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ９．３８９ ２ ４．６９４ １．２２３ ０．２９８

光周期 Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ １８３．１８１ ２ ９１．５９０ ２３．８６４ ０．０００∗∗

氮添加量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ０．７５０ ３ ０．２５０ ０．０６５ ０．９７８

温度×光周期 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ２９．４０３ ４ ７．３５１ １．９１５ ０．１１３

温度×氮添加量 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ １１６．８３３ ６ １９．４７２ ５．０７４ ０．０００∗∗

光周期×氮添加量 Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ×ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ４２．０４２ ６ ７．００７ １．８２６ ０．１０１

温度×光周期×氮添加量
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ×ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ６９．８７５ １２ ５．８２３ １．５１７ ０．１２９

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ４１４．５００ １０８ ３．８３８

　 　 Ｒ２： ０．５２１； ∗：Ｐ＜０．０５； ∗∗：Ｐ＜０．０１

光温交互作用对完全变色期影响不显著（表 ７）。 不同光周期下，升温对完全变色期均无显著影响；不同

温度下，光周期延长对完全变色期的推迟程度不同，且在不升温时最显著。 温氮交互作用对完全变色期影响

较显著。 不同氮添加下，升温对完全变色期的推迟程度不同，且在施中氮（１０ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）时最显著；不同温度

下，氮添加对完全变色期均无显著影响。 光氮交互作用对完全变色期影响不显著。 不同氮添加下，光周期延

长对完全变色期的推迟程度不同，且在不添加氮时最显著；不同光周期下，氮添加对完全变色期影响均无显著

影响。 光温氮交互作用对完全变色期影响不显著。

３　 讨论

物候观测已经由标准株的定点人工观测发展到现在利用数字相机法、涡度相关法、遥感光学法等观

测［３１］，并基于观测物候开展了物候与环境因子的关系研究［３２］。 但是，自然界中的气温、光照、降水、氮沉降等

环境因子变化缓慢且幅度微弱［３３—３４］。 本研究采用模拟实验方法，通过人工设置相差幅度较大的多梯度环境

因子，使环境因子对植物物候的影响在短时间内更显著［３０，３５］。
现有物候研究侧重于植物春季物候，且结果相对一致，即温度是影响植物春季物候的主要因子［２５］，关于

秋季物候的研究则相对较少，且不同物种和实验条件下的物候影响因子差异较大［１４—１７］。 研究表明，在秋季物

候中，温度同样起着重要作用，但是影响秋季物候的因子更加复杂，温度与其它因子交互作用控制秋季物

候［１８—２０］。 在影响兴安落叶松等树种秋季物候的主导因子中，温度或热量因子的影响最显著，光照因子次

之［１４，２２—２４］。 本研究基于兴安落叶松幼苗叶黄期响应多环境因子的模拟实验表明，光周期对兴安落叶松幼苗

叶黄各时期的影响均达到极显著水平，且较温度的影响更显著。 究其原因，可能是叶片衰老的开始受光周期

调控，升温不会明显推迟叶黄期的开始，但会延缓叶片衰老的速率，使完全变色期推迟［３６］。 本研究中的光周

期设置梯度较大，其中光周期最大达每日 １８ｈ，最短光周期仅为每日 １０ｈ，前者较后者多 ８０％，较大的光周期梯

３１３　 １ 期 　 　 　 张宇钦　 等：升温、光周期和氮添加变化对兴安落叶松幼苗叶黄期的影响 　
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度在生长季内维持，使兴安落叶松幼苗叶黄期对光周期的响应被充分展现。
同时，本研究采用多元线性回归方法分析了兴安落叶松幼苗叶黄始期、叶黄普期、完全变色期分别与温

度、光周期、氮添加量之间的关系，但拟合模型的解释率并不高，表明叶黄期除受到温度、光周期、氮添加量影

响外，其本身的生物学特征甚至其他环境因子可能对兴安落叶松幼苗叶黄期产生重要影响。 尽管如此，回归

关系的显著性均达到极显著水平，可以解释兴安落叶松幼苗叶黄期对温度、光周期、氮添加量等环境因子的响

应，且相关结论与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析、Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析、偏相关分析得到的结果具有一致性。
根据交互作用的定义，一个自变量的效果在另一个自变量每一水平上表现不一致的现象，即某一因素的

真实效应随着另一因素的改变而改变的现象，称为交互作用［３７］。 本研究利用三因素方差法和方差分析的多

重比较，探究了兴安落叶松幼苗叶黄期对多环境因子交互作用的响应，结果表现为某一个环境因子在不同水

平下，另一个环境因子对叶黄始期、叶黄普期的提前（推迟）程度不同，且存在一个水平，提前（推迟）程度最显

著，这表明升温、光周期、氮添加变化双因子交互作用对兴安落叶松幼苗叶黄始期、叶黄普期有显著影响并存

在极值点，且双因子交互作用对兴安落叶松幼苗叶黄始期、叶黄普期的影响和极值点基本一致。 这是对多环

境因子交互作用影响物候的补充完善，不仅给出了不同环境因子交互作用对兴安落叶松幼苗叶黄期的影响，
而且给出了不同环境因子交互作用影响物候的极值点。 另外，三因素方差及多重比较的结论表明，升温、光周

期延长和氮添加将延长兴安落叶松幼苗叶黄持续时间。 植物叶片变色后，仍然具有一定的同化功能和固碳潜

力，只是随叶黄程度加重而不断减弱，到完全变色期时光合能力完全消失［３８］。 本研究通过叶黄期的研究揭示

其变化特征与影响因素，一方面解释物候的变化机制，另一方面为更准确地估算生态系统固碳提供依据。
尽管如此，本研究仅基于兴安落叶松幼苗一年的模拟实验资料，没有考虑前期热量、光能积累等的影响以

及植物的生理生态机制［３９］；另外，本研究的模拟实验采用的是拜泉的三年生幼苗，幼苗和成熟树由于其本身

生理条件的不同，在响应环境因子变化上可能出现分化；同时，盆栽到森林存在空间尺度的跨越，控制盆栽研

究对于森林生态系统从幼苗到成年树的过程和机制的解析存在不确定性，受控盆栽研究的结果不能直接推广

到树木［４０］。 原位控制实验的研究可以实现从人工实验到推广至树木的效果，然而其成本高，难以实现多环境

因素控制［４１］。 因此，对以兴安落叶松为建群种、集中分布在寒温带的兴安落叶松林研究固然重要，但通过苗

木开展物候研究揭示其变化机制有助于增进兴安落叶松林对气候变化响应的理解。 国内外研究均提出了盆

栽苗研究与实际野外观测结果有一定差异，但仍可以揭示其变化机制，有助于增进植物物候响应多环境因子

变化的机理与过程的理解［４２］。 气候变化对兴安落叶松的影响机制复杂［４３］，未来仍需开展更多环境因子交互

作用、更长时间的模拟实验研究，同时加强原位控制实验研究，以完善兴安落叶松各物候期对气候变化响应的

理解［４４—４５］。

４　 结论

本研究基于大型人工气候室的物候对多环境因子响应模拟实验资料，分析研究了升温、光周期和氮添加

变化及其交互作用对兴安落叶松幼苗叶黄期的影响。 主要结论如下：
（１）升温对兴安落叶松幼苗叶黄期的影响较显著，升温使兴安落叶松幼苗叶黄始期和叶黄普期显著提

前，使完全变色期不显著推迟；
（２）光周期变化对兴安落叶松幼苗叶黄期的影响极显著，光周期延长使兴安落叶松幼苗叶黄始期和叶黄

普期显著提前，并使完全变色期显著推迟；
（３）氮添加变化对兴安落叶松幼苗叶黄期影响不显著；
（４）升温、光周期和氮添加变化双因子交互作用对叶黄始期和叶黄普期的影响均极显著且均存在极值，

但对完全变色期的影响均不显著。 升温与光周期延长交互作用使叶黄始期和叶黄普期提前，且在升温 １．５℃、光
周期 １４ｈ 时最显著。 光周期延长与氮添加交互作用使叶黄始期和叶黄普期提前，且在施低氮（５ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、光
周期 １０ｈ 时最显著。 升温与氮添加交互作用使叶黄始期和叶黄普期提前，且在施高氮（２０ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、升温

４１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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１．５℃时最显著；
（５）升温、光周期和氮添加变化交互作用对叶黄始期和叶黄普期影响极显著，但对完全变色期的影响不

显著。 这表明，升温、光周期延长和氮添加将延长兴安落叶松幼苗叶黄期，延长植物固碳时间。 研究结果可为

物候模型发展以及森林生态系统碳估算提供依据。

致谢：感谢参与物候模拟实验的周怀林、宋兴阳、周梦子、周莉、刘二华、于鸿莹、顾文杰。
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