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长白山不同海拔白桦幼苗移栽至同一生境的光合及反
射光谱特性

周驿之１， 程艳霞１，∗， 樊　 莹２， 易　 磊２

１ 北京林业大学理学院，北京　 １０００８３

２ 北京林业大学林学院，北京　 １０００８３

摘要：环境是影响植物生理性状的主要因素之一，通过改变植物的生长环境来研究植物生理性状的改变是目前研究植物生理生

态的热点，而高海拔地区多样的环境为研究物种适应环境变化提供了良好的实验条件。 本研究通过移栽的技术手段，将分布在

海拔 ７５０ ｍ、海拔 １２００ ｍ 和海拔 １４００ ｍ 的 ３～５ 年生白桦幼苗移植到海拔 ７５０ ｍ 相同的林下环境条件下，将 ３ 种白桦移栽幼苗

和野生白桦幼苗的光响应参数、光谱反射率以及光谱反射指数进行对比研究，分析移栽初期和移栽一年后植物生理性状的异

同，探索白桦幼苗迁入新环境的适应性。 研究结果表明：移栽初期，通过对比不同海拔来源的白桦移栽幼苗彼此之间各项生理

性状以及与原海拔野生白桦幼苗的生理性状发现，包括最大净光合速率（Ａｍａｘ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）在内的生理

性状差异显著（Ｐ＜０．０５），幼苗光谱反射指数差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 经过一年的适应，不同海拔来源的白桦幼苗与移栽地海拔

７５０ ｍ 野生白桦幼苗的生理性状之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），幼苗光谱反射指数差异性不显著（Ｐ＞０．０５），而与原海拔野生幼苗

生理性状之间差异显著（Ｐ＜０．０５），幼苗光谱反射指数差异显著（Ｐ＜０．０５）。 研究表明：在移栽初期，移栽幼苗的各项生理指标已

经因环境的改变而发生变化，但仍保留原海拔野生幼苗的生理特性；移栽一年后，移栽幼苗逐渐适应环境，其相关生理性状发生

改变，并趋同于移栽地野生白桦幼苗的生理性状。 对比一个生长季前后白桦移栽幼苗生理性状的变化可以发现，白桦作为先锋

种植物，在新迁入环境后具有良好的环境适应性，能通过调整生理性状适应新环境。 本研究对于幼苗在林下的演替以及森林的

更新具有借鉴意义。
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ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ， Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａｓ ａ ｐｉｏｎｅｅｒ
ｐｌａｎｔ， ｗｈｅｎ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ ｔｏ ｎｅｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅｙ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈｅｙ ｃａｎ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ； ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔ； ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

海拔是影响植物生长发育、物质代谢、结构和功能等重要的生态因素之一［１⁃２］，海拔梯度升高带来的平均

气温下降、大气压及 ＣＯ２分压下降、辐射增强等对植物叶片的生理性状有重要影响［３］。 不同海拔梯度上植物

生理性状的变化国内外已有学者进行大量研究，如叶片表皮功能性状在海拔梯度下受环境的影响［４］、植物随

海拔变化的生理适应［５］、树木的林冠结构由于海拔梯度上光照的变化导致差异性［６］ 等。 但此类研究是基于

自然状态下研究物种对环境的适应性。 也有学者通过移植的方法研究植物生理性状的变化，如通过海拔互换

的方式研究台湾赤杨的光合作用和水分利用率［７］，通过同质园（Ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ）实验研究北美黄杉木幼苗生

理和形态的改变［８］，但这些研究都是在人工控制环境的条件下进行，在自然条件下进行移栽以研究物种生理

性状的改变尚有不足之处。 如今通过移植的技术手段研究植物生理性状的方法日趋成熟［９⁃１０］，长白山不同海

拔群落生理性状变化明显，在长白山海拔梯度条件下进行幼苗移植以研究其生理性状的变化具有重要的生态

学意义。
白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）作为先锋种植物，具有良好的环境适应能力［１１］。 白桦在长白山分布广泛，是原

生红松针阔混交林受到火灾等干扰后形成的次生植被，垂直分布范围在海拔 ７００—１７００ ｍ 之间［１２］。 目前关

于白桦的群落结构和生理特性已有研究［９，１２］，不同海拔来源的白桦其生理性状的差异性具体表现在叶片的各

项生理指标上［１３］。 本研究将分布在高、中、低 ３ 个海拔梯度的白桦幼苗移栽到同一个海拔梯度上，并与原生

境野生白桦幼苗进行对比，以研究白桦幼苗进入新环境后生理性状的变化，探讨白桦幼苗生理性状对环境的

响应机制，以期为长白山地区白桦幼苗的发育以及森林的演替提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

　 　 本研究在长白山北坡和中国科学院长白山森林生态系统定位站内进行。 长白山气候复杂，属于典型的温

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

带大陆性山地气候，夏季高温多雨，冬季低温少雨，年平均温度 ５．５℃，月平均温度最低－１３．７℃，最高 ２０．４℃，
年平均降水量在 ６００—９００ ｍｍ 之间（图 １）。 长白山植被随着海拔升高，依次为夏绿阔叶蒙古栎林带（在 ４５０
ｍ 以下）、红松针阔混交林（海拔 ４５０—１０００ ｍ）、暗针叶林带（北坡海拔 １０００—１８００ ｍ）、岳桦林带（北坡海拔

１８００—１９００ ｍ）、高山苔原带（海拔 １９００—２３００ ｍ）和高山荒漠带（海拔 ２３００ ｍ 以上）。

图 １　 长白山 ２０１６ 年 ５ 月—２０１７ 年 ５ 月平均气温与相对湿度

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ２０１６ ｔｏ Ｍａｙ ２０１７ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ

１．２　 研究方法

１．２．１　 白桦幼苗移植

本研究于 ２０１６ 年 ５ 月进行移苗，长白山野生白桦幼苗分布广泛，易于选取足够合适的移植材料。 本研究

分别从长白山东北亚植物园（海拔 ７５０ ｍ）、峡谷浮石林（海拔 １２００ ｍ），双目峰线（海拔 １４００ ｍ）每个海拔选

取 ９ 株 ３—５ 年生株高（３２．５±６．２） ｃｍ，基径（３．１±０．４） ｍｍ 白桦幼苗（根据海拔高中低以下分别简称白桦幼苗

ＢＨ、ＢＭ、ＢＬ），幼苗生长健康，无明显损害（表 １）。 幼苗采挖自 ３ 个海拔的道边，采挖后放到直径 ２０ ｃｍ 的营

养钵中，带土坨移栽，将待移植的幼苗放置到海拔 ７５０ ｍ 的中国科学院长白山森林生态系统定位站（海拔 ７５０
ｍ，４２°２４′２″Ｎ，１２８°６′２９″Ｅ）站内林下进行缓苗处理，早晚各浇一次水，保证幼苗不失水萎蔫。

缓苗一星期后进行移栽，移栽地点选在中科院定位站林下，开辟 ３ 块 １．５ ｍ × １．５ ｍ 的小样方，每个样方

移栽不同海拔来源的白桦幼苗，幼苗之间彼此间隔半米，每周一次除去样方内杂草，控制林下郁闭度尽量相

同。 同时在站内寻找 １０ 株生长环境相似的野生白桦作为空白对照（ＣＫ）。 实验地地上植被主要为蒙古栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ．ｅｘ Ｌｅｄｅｂ）、山杨（Ｐｏｂｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、青楷槭（Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ Ｍａｘｉｍ．）、色木槭（Ａｃｅｒ
ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ．）和紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ．），郁闭度 ０．５９。 移栽初期（Ｔ１）测量各项生理指标，经过一个生长

季后（Ｔ２）于 ２０１７ 年 ６ 月再次进行各项生理指标测定。

表 １　 取样点海拔、地理坐标及群落类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｔｉｔｕｄｅ，ｌａｔｉｔｕｄｅ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ） 经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ） 群落类型 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

７５０ ４２°２４′００″ １２８°０６′３７″ 阔叶红松林

１２００ ４２°０９′４５″ １２８°１１′１３″ 阔叶红松林与暗针叶林过渡带

１４００ ４２°０６′０１″ １２８°１３′１８″ 暗针叶林

１．２．２　 不同海拔来源白桦幼苗光谱数据测量

本研究使用 Ｕｎｉｓｐｅｃ⁃ＳＣ 光谱仪（美国 ＰＰＳ 公司）测量叶片光谱反射率，测量时卤光灯光强设定为 １００％，
整合时间为 ４ ｍｓ，重复扫描次数为 ３ 次，叶夹上的光纤探头与叶片表面呈 ６０°夹角，每 １０ 分钟参比一次。 选

取每个海拔来源白桦移栽幼苗和野生幼苗 ３ 株，每株选取 １０ 片成熟、健康的叶片进行测量，每片叶子测 ３ 次，

３　 １４ 期 　 　 　 周驿之　 等：长白山不同海拔白桦幼苗移栽至同一生境的光合及反射光谱特性 　
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于 ２０１６ 年 ６ 月 ８ 日、２０１７ 年 ６ 月 １０ 日晴天中午进行。
１．２．３　 不同海拔来源白桦幼苗光响应曲线测量

在进行光谱数据测量的同时，选择各个海拔的移栽植株 ３—５ 株，每棵植株分别选取 ３—５ 片完整叶片，用
便携式气体交换系统（Ｌｉ⁃ ６４００， Ｌｉ－Ｃｏｒ Ｉｎｃ．，Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）对各幼苗叶片的光响应曲线进行测定，分 ４ 个

晴朗无风日（２０１６ 年 ６ 月 ８ 日、９ 日、１０ 日、１１ 日和 ２０１７ 年 ６ 月 １０ 日、１１ 日、１３ 日、１４ 日）进行测定，测量时间

为上午 ９：３０—１１：３０，为保持观测过程中其他环境因子稳定且适宜，设置流速为 ５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ，气体交换室温度

为 ２５ ℃，相对湿度 ６０％，使用液态标准 ＣＯ２气瓶设制 ＣＯ２浓度为 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，测量前对每个树种进行预实

验，得到其大致的饱和光强，以确定诱导光强和设定光强（ＰＰＦＤ）梯度。 使用 Ｌｉ⁃ ６４００ 的人工光源（ＬＩ⁃ ６４００⁃
０２Ｂ 红蓝光源），并手动设置光强（１５００、１２００、１０００、８００、６００、４００、２００、１５０、１００、５０、２０、１０、５、０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。
１．２．４　 温度、湿度、光照和土壤养分的研究方法

２０１６ 年 ６ 月 １０—２０ 日，利用 ＨＯＢＯｗａｒｅＰｒｏ 全天候气候自动记录仪测定海拔 ７５０ ｍ、１２００ ｍ 和 １４００ ｍ 的

气象数据，包括温度、湿度等，最终数据用以上 １０ 天的平均测量值。 用便携式气体交换系统（Ｌｉ⁃ ６４００， Ｌｉ－Ｃｏｒ
Ｉｎｃ．，Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）测定 ３ 个海拔 ７：００—１７：００ 的瞬时光合有效辐射。 在 ３ 个海拔的待移栽幼苗 ４ 个方

位上用土钻取土，土壤深度为 ２０ ｃｍ。 土壤处理：首先，将每个海拔的土壤集中到一起充分混匀；其次，混匀后

的土壤样品根据四分法带回实验室，将土壤样品充分烘干；最后，采用常规方法测量各海拔土壤的元素含量。
１．３　 数据处理

光谱仪测得的数据利用 Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃ ５．１ 软件处理，计算出光谱反射率 Ｒλ和光谱指数，其中 Ｒλ是叶片反射与

参比反射的比值。 常用的植被指数之一为植被归一化指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ），这
个指数与叶绿体含量有很好的线性关系，公式为

ＮＤＶＩ ＝（Ｒ７５０－Ｒ６７５） ／ （Ｒ７５０＋Ｒ６７５） ［１４］；叶绿素归一化指数（Ｃｈｌ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，ＣｈｌＮＤＩ）是对叶绿

素的反应，通过 ＣｈｌＮＤＩ＝（Ｒ７５０－Ｒ７０５） ／ （Ｒ７５０＋Ｒ７０５） ［１５］求得；类胡萝卜素指数（Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，ＣＲＩ）
反映波长 ５５０ ｎｍ 和 ７００ ｎｍ 处反射值倒数与 ５１０ ｎｍ 处反射值倒数的差异，该指数对类胡萝卜素的变化更为

敏感，公式为 ＣＲＩ＝Ｒ８００×（１ ／ Ｒ５５０－１ ／ Ｒ７ ００） ［１６］；与结构无关色素指数（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｉｇｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ，ＳＩＰＩ）
反映出单位叶绿素的类胡萝卜素含量，公式为 ＳＩＰＩ ＝ （ Ｒ８００ － Ｒ４４５ ） ／ （ Ｒ８００ ＋ Ｒ４４５ ） ［１７］；光化学反射指数

（Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，ＰＲＩ）与单位叶绿素的类胡萝卜素含量有很高的相关性，公式为 ＰＲＩ ＝ （Ｒ５３１－

Ｒ５７０） ／ （Ｒ５３１＋Ｒ５７０） ［１８］。 同时求出光谱反射曲线的一阶微分， ６８０—７５０ｎｍ 间曲线最大值的波长位置即红边位

置，用红边位置（λＲＥ，ｒｅｄ ｅｄｇｅ）评价叶绿素含量，公式为 λＲＥ ＝（Ｒ ｉ＋１－Ｒ ｉ－１） ／ Δλ［１９］。
光响应曲线用 Ｐｈｏｔｏｓｙｎ ３ 软件进行拟合，得到拟合曲线以及表观量子效率（Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ，

ＡＱＥ）、最大净光合速率（Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ，Ａｍａｘ）、光补偿点（Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ，ＬＣＰ）、光
饱和点（Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ， ＬＳＰ）、暗呼吸速率（Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， Ｒｄ）和判定系数 Ｒ２；同时得到光饱和条

件下白桦幼苗叶片蒸腾速率（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， Ｔｒ， ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、气孔导度（Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， Ｇｓ， ｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１） 、胞间 ＣＯ２浓度（Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｃ ｉ， μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）、叶面饱和蒸气压亏缺（Ｌｅａｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ， ＶＰＤ， Ｐａ）等生理因子。

白桦光谱数据以及光响应曲线数据均用 Ｒ 语言进行分析并绘制图表，采用单因素方差分析方法（ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）比较不同海拔梯度来源白桦幼苗叶片光合生理性状之间的差异，采用 ｔ－检验分析有差异的变量间的

差异显著性。

２　 结果与分析

２．１　 不同海拔温度、湿度、光合有效辐射及土壤元素含量的变化

２０１６ 年 ６ 月份，海拔 ７５０ ｍ 处的最高温度为 ２４．９６℃，昼夜温差为 １３．２℃；海拔 １２００ ｍ 处的最高温度为

２２．７９℃，昼夜温差为 １３．０３℃；海拔 １４００ ｍ 处的最高温度为 ２１．１３℃，昼夜温差为 １３．０４℃，最高温度均出现在
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１２：００ 时左右。 而湿度的变化与温度正好相反，最高湿度出现在凌晨 ３ 时左右，海拔 ７５０ ｍ 处的最高湿度为

７５．１９％，海拔 １２００ ｍ 处的最高湿度为 ８４．２１％，海拔 １４００ ｍ 处的最高湿度为 ７６．６８％，相较而言海拔 ７５０ ｍ 处

的湿度变化较大。 随着海拔升高，瞬时光合有效辐射逐渐增强（图 ２）。

图 ２　 长白山 ２０１６ 年 ６ 月不同海拔温度、湿度和光照的比较

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎ Ｊｕｎｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ

不同海拔土壤之间的 ＰＨ 值和土壤元素含量差异较大，海拔 １２００ ｍ 处土壤的 ＰＨ 值最低，土壤有效氮含量

也相应较低；海拔 ７５０ ｍ 处取样点与移栽的实验点之间土壤 ＰＨ 与有效氮含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。

表 ２　 不同海拔取样点及实验地土壤 ＰＨ 值及营养含量

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＨ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ′ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ＰＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

７５０（实验地） ６．４３ ５５６ １５．３ １．２３ １０７ １２．５５ ３２８

７５０ ６．４４ ５７５ １５．４ １．３３ １１６ １３．４１ ３５４

１２００ ６．２９ ５２３ １６．４ １．４７ １２１ １２．５６ ２８３

１４００ ６．３８ ５２７ １７．５ １．１１ １２６ １０．６９ ２９７

２．２　 不同海拔来源白桦幼苗光响应曲线比较

２．２．１　 不同海拔来源白桦幼苗移栽前后光响应曲线的变化

图 ３ 为移栽初期（Ｔ１）和经过一个生长季后（Ｔ２）６ 种处理白桦幼苗的光响应曲线。 ６ 种白桦幼苗的净光

５　 １４ 期 　 　 　 周驿之　 等：长白山不同海拔白桦幼苗移栽至同一生境的光合及反射光谱特性 　
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合速率（Ｐｎ）在 ＰＡＲ 小于 ５０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１条件下，白桦幼苗的光响应曲线变化规律均无显著性差异，而在 ＰＡＲ
大于 ５０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１条件下出现显著差异（Ｐ＜０．０５）。 由表 ３ 可知，移栽初期（Ｔ１）不同海拔原生幼苗各项生

理性状存在差异，不同海拔来源的白桦移栽幼苗各项生理性状之间也存在差异。 移栽初期野生白桦最大净光

合速率（Ａｍａｘ）大小顺序为： ＣＫ３ ＞ ＣＫ２ ＞ ＣＫ１，移栽幼苗最大净光合速率大小顺序为： ＢＭ＞ＢＨ＞ＢＬ。 除了 ＢＭ
与 ＢＨ 差异不显著外（Ｐ＞０．０５），来源于海拔 ７５０ ｍ 的 ＢＬ 和 ＣＫ１ 与 ＢＭ、ＢＨ 之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。 经过

一个生长季后，不同海拔来源的 ３ 种移栽幼苗（ＢＨ、ＢＭ、ＢＬ）与海拔 ７５０ ｍ 的野生幼苗（ＣＫ１）之间最大净光合

速率（Ａｍａｘ）虽然存在差异，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），并且生长季初期 ４ 种白桦幼苗的光补偿点（ＬＣＰ）和暗呼

吸速率（Ｒｄａｙ）存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而经过一个生长季后差异性变得不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ３　 不同海拔来源白桦幼苗 ２０１６ 年（Ｔ１）和 ２０１７ 年（Ｔ２）光响应曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２０１６（Ｔ１） ａｎｄ ２０１７（Ｔ２）

ＣＫ１：海拔 ７５０ ｍ 野生白桦幼苗 Ｆｅｒａｌ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ７５０ ｍ；ＣＫ２：海拔 １２００ ｍ 野生白桦幼苗 Ｆｅｒａｌ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ １２００ ｍ；ＣＫ３：海拔 １４００ ｍ 野生白桦幼苗 Ｆｅｒａｌ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ １４００ ｍ；ＢＬ：海拔 ７５０ ｍ 移栽

幼苗 Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ７５０ ｍ；ＢＭ：海拔 １２００ ｍ 移栽幼苗 Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ

ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ １２００ ｍ；ＢＨ：海拔 １４００ ｍ 移栽幼苗 Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ １４００ ｍ

表 ３　 不同海拔来源白桦幼苗 ２０１６ 年和 ２０１７ 年光响应参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

光响应参数 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
最大净光合速率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ，
Ａｍａｘ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

光补偿点
Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ，
ＬＣＰ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

光饱和点
Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ，
ＬＳＰ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

暗呼吸速率
Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，
Ｒｄａｙ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

２０１６ ＣＫ１ ４．６１２±０．５４ａ １３．４１±０．４１ａ ９４２．２±１３．２５ａ ０．８７８±０．２４ａ
ＣＫ２ １２．７４±０．６３ｂ １２．８９±１．２３ａ １３５６．６３±１１．７３ｂ １．０５７±０．３６ｂ
ＣＫ３ １３．５８±０．６９ｂ ６．５６４±０．９５ｂ １０４０．７３±４１．４２ｂ ０．５６９±０．２１ｃ
ＢＬ ６．０２６±１．６２ｃ １４．０７±１．５５ａ ９１１．０±２３．２９ａ ０．６４８±０．１２ｄ
ＢＭ ８．２４４±１．０４ｄ ６．９４５±０．０１ｂ ９７８．８±５７．４ａ ０．８０７±０．１６ａ
ＢＨ ８．１７２±１．０１ｄ ８．８１９±０．６６ｃ ９６５．１±３７．２ａ ０．６９９±０．０９ｄ

２０１７ ＣＫ１ ３．７７１±０．７３ａ ７．７９６±０．８３ａ ９４２．７±９０．８ａ ０．４４９±０．５７ａ
ＣＫ２ １２．３５±０．９７ｂ １３．１９±０．５９ｂ １０５４．７５±３６．６４ｂ １．１５３±０．１４ｂ
ＣＫ３ ９．５１６±０．４５ｂ ７．７４５±１．１９ａ ９６４．７±４６．３２ａ ０．４４８±０．１１ａ
ＢＬ ４．００５±０．９２ａ ７．７１２±１．７７ａ ９２０．２±７２．３ａ ０．４４４±０．０７７ａ
ＢＭ ４．３８４±１．２７ａ ８．６０３±１．３７ｃ ９５６．７±３７．８ａ ０．５５４±０．１３ｃ
ＢＨ ５．０８２±０．７４ｃ ９．０１０±１．０３ｃ ９８０．３±７９．９ａ ０．５９６±０．０１４ｃ
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２．２．２　 不同海拔来源白桦幼苗光饱和条件下生理因子比较

由表 ４ 可得，移栽初期（Ｔ１）不同海拔来源白桦幼苗在光饱和条件下各项生理因子差异性显著（Ｐ＜０．０５），

如来源于海拔 ７５０ ｍ 的移栽（ＢＬ）和野生（ＣＫ１）白桦幼苗的蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ）与来源于海拔

１２００ ｍ（ＢＭ）和 １４００ ｍ（ＢＨ）的白桦幼苗差异显著（Ｐ＜０．０５），而来源于海拔 １２００ ｍ 白桦幼苗（ＢＭ）的胞间

ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）、水分利用率（ＷＵＥ）和叶面饱和蒸气压亏缺（ＶＰＤ）等生理因子与其他海拔来源的白桦幼苗差

异显著（Ｐ＜０．０５）；经过一个生长季后（Ｔ２），不同海拔来源的白桦移栽幼苗与海拔 ７５０ ｍ 野生白桦幼苗（ＣＫ１）
之间各项生理因子差异性变得不显著（Ｐ＞０．０５），而与海拔 １２００ ｍ 和 １４００ ｍ 野生白桦幼苗之间的差异性仍

显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 不同海拔来源白桦幼苗 ２０１６ 年和 ２０１７ 年生理指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生理指标 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，
Ｔｒ ／ （ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，
Ｇｓ ／ （ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度

Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
Ｃｉ ／ （μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

叶片水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ＷＵＥ ／ （μｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ ）

叶面饱和蒸气压亏缺
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｖａｐｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ，

ＶＰＤ ／ Ｐａ

２０１６ ＣＫ１ １．４５±０．２５２ａ ０．０７１９±０．００６ａ ２７２．０３±１０．９６ａ ３．０６±０．３２ａ １．８４±０．１９ａ

ＣＫ２ ３．１６±０．２３２ｂ ０．２０８±０．０２２ｂ ２４２．１３±１３．２ｂ １．８８±０．４３ｂ １．４５±０．０９ａ

ＣＫ３ ２．４６±０．６８ｃ ０．１５８±０．０４３ｂ ２９４．０５±１３．５６ｃ ３．４４±０．３４ａ １．５４±０．３４ａ

ＢＬ ０．８６８±０．３０４ａ ０．０６７９±０．０１７ａ ２５３．５６±８．６８ｂ ７．１１±１．０９ｃ １．１６±０．１４ｂ

ＢＭ ３．０３±１．１３ｂ ０．２１１±０．１０６ｂ ２７２．９２±１０．８ａ ３．５３±０．３８ａ １．４４±０．１３ａ

ＢＨ ２．７３±０．７４３ｃ ０．１５８±０．０２６ｂ ２７６．７２±１３．４ａ ３．２９±１．０４ａ １．６８±０．５５ａ

２０１７ ＣＫ１ １．３１±０．３ａ ０．０７４８±０．０２３ａ ２６６．０２±１２．４６ａ ２．９６±０．４２ａ １．６４±０．０８ａ

ＣＫ２ １．０２±０．２６ａ ０．０８８７±０．０３４ａ ２５６．７６±１６．４ａ ５．９３±０．１９ｂ ０．８４５±０．１８ｂ

ＣＫ３ ２．０６±０．６９ｂ ０．１４６±０．０６９ｂ ２８８．３６±１１．８１ｂ ４．７６±０．３６ｃ １．４９±０．４１ａ

ＢＬ １．１１±０．３７ａ ０．１１４±０．０１３ｂ ２８４．７６±７．７２ｂ ３．６７±０．３５ｂ ０．９１２±０．１８ｂ

ＢＭ １．３９±０．３６ａ ０．０６４４±０．０２ａ ２４３．０６±１１．５７ｃ ３．０６±０．１５ａ ２．０８±０．３０ｃ

ＢＨ １．２７±０．１５ａ ０．０７５３±０．０１９ａ ２３６．０１±１６．１ｃ ３．９０±０．２５ｂ １．６１±０．１８ａ

２．３　 不同海拔来源白桦幼苗反射光谱特性比较

２．３．１　 移栽初期（Ｔ１）和经过一个生长季后（Ｔ２）６ 种白桦幼苗的光谱反射率曲线

图 ４ 是移栽初期（Ｔ１）和经过一个生长季后（Ｔ２）６ 种白桦的光谱反射曲线，分别在波长 ５００ ｎｍ 和 ７８０ ｎｍ
左右的位置有两个低反射区，这是蓝、红光波段的光辐射被叶绿素吸收进行光合作用形成的。 移栽初期 ６ 种

白桦幼苗的光谱反射率较低，在 ５５０ ｎｍ 处有一个反射峰，此处不同海拔来源白桦幼苗（ＢＬ、ＢＭ、ＢＨ）和原海拔

白桦幼苗（ＣＫ１、ＣＫ２、ＣＫ３）光谱反射率的差异较其他波段较为明显，大小为：ＢＨ＞ＣＫ３＞ＣＫ１＞ＢＭ＞ＢＬ＞ＣＫ２；经
过一个生长季后，白桦在 ３００—４００ ｎｍ 和 １１００ ｎｍ 左右的光谱反射率有所提高，在 ５５０ ｎｍ 反射峰，不同海拔

来源白桦幼苗光谱反射率大小为：ＣＫ２＞ＢＨ＞ＣＫ１＞ＢＭ＞ＣＫ３＞ＢＬ。
２．３．２　 移栽初期（Ｔ１）和经过一个生长季后（Ｔ２）６ 种白桦幼苗光谱指数对比

植物光谱指数反应了植物体内部色素含量，包括叶绿素、类胡萝卜素等。 由表 ５ 可知，移栽初期（Ｔ１）不
同海拔来源的白桦幼苗之间光谱指数差异较为显著：经过 ｔ－检验，除了来源于海拔 ７５０ ｍ 的移栽苗（ＢＬ）与原

海拔野生苗（ＣＫ１）之间的植被归一化指数（ＮＤＶＩ）、叶绿素归一化指数（ＣｈｌＮＤＩ）、类胡萝卜指数（ＣＲＩ）和与结

构无关色素指数（ＳＩＰＩ）差异不显著（Ｐ＞０．０５），光化学反射指数（ＰＲＩ）差异显著（Ｐ＜０．０５），而来源于海拔 １２００
ｍ 和 １４００ ｍ 的移栽白桦苗（ＢＭ）和（ＢＨ）与来源于海拔 ７５０ ｍ 的野生白桦苗（ＢＬ）之间光谱指数差异显著

（Ｐ＜０．０５），但与原海拔野生白桦苗（ＣＫ２、ＣＫ３）之间光谱指数差异不显著（Ｐ＞０．０５）；经过一个生长季后（Ｔ２），
不同海拔来源的白桦幼苗光谱指数之间差异性均不显著（Ｐ＞０．０５）。

７　 １４ 期 　 　 　 周驿之　 等：长白山不同海拔白桦幼苗移栽至同一生境的光合及反射光谱特性 　
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图 ４　 不同海拔来源白桦幼苗 ２０１６ 年（Ｔ１）和 ２０１７ 年（Ｔ２）光谱反射曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２０１６（Ｔ１） ａｎｄ ２０１７（Ｔ２）

表 ５　 不同海拔来源白桦幼苗 ２０１６ 年和 ２０１７ 年光谱指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

光谱指数 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ

植被归一化指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ

叶绿素归一化指数
Ｃｈｌ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，
ＣｈｌＮＤＩ

类胡萝卜素指数
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ，ＣＲＩ

光化学反射指数
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，
ＰＲＩ

与结构无关色素指数
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｐｉｇｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ，ＳＩＰＩ

２０１６ ＣＫ１ ０．７９６±０．００９ａ ０．２９３±０．０２７ａ １．４４±０．１８ａ ０．０２８±０．００３ａ ０．７４８±０．００７ａ

ＣＫ２ ０．８３０±０．０６４ｂ ０．３７５±０．０６１ｂ １．３９±０．４９ａ ０．０１２±０．００３ｂ ０．７５５±０．０６０ａ

ＣＫ３ ０．７５９±０．０５０ｃ ０．２９９±０．０４９ａ １．２０±０．３７ｂｃ ０．０３１±０．００５ａ ０．７３１±０．０４７ｂ

ＢＬ ０．７９５±０．００７ａ ０．３３９±０．０３６ａ １．５３±０．３４ａｃ ０．０４０±０．００４ｃ ０．７４８±０．００６ａ

ＢＭ ０．８７０±０．０１４ｂ ０．４３２±０．０３７ｂ １．６７±０．４０ａｃ ０．０１９±０．００５ｂ ０．７９２±０．０１４ｃ

ＢＨ ０．８０７±０．０２３ｂ ０．４０１±０．０７３ｂ １．１５±０．５８ｂｃ ０．０４７±０．００１ｄ ０．７５３±０．０２ａ

２０１７ ＣＫ１ ０．８２４±０．０１６ａ ０．３８１±０．０４６ａ １．４４±０．２７ａ ０．０１４６±０．０１２ａ ０．７７１±０．０１ａ

ＣＫ２ ０．８１５±０．０６４ａ ０．２９４±０．０７２ｂ １．０３±０．５０ａ ０．０２１３±０．００７ｂ ０．７６２±０．０６ａ

ＣＫ３ ０．８５３±０．０４９ｂ ０．４４２±０．０４８ａ １．６１±０．３７ａ ０．０２２９±０．０１０ｂ ０．７９９±０．０４６ａ

ＢＬ ０．８０２±０．０１４ａ ０．４０３±０．０６５ａ １．５０±０．１２ａ ０．０１８２±０．００３ａ ０．７４３±０．０１ａ

ＢＭ ０．８０６±０．０７０ａ ０．４３６±０．０１５ａ １．３５±０．５４ａ ０．０１６±０．００３ａ ０．７４４±０．０７ａ

ＢＨ ０．７７４±０．０５３ａ ０．３６４±０．０６２ａ １．０４±０．４１ａ ０．０１４７±０．００２ａ ０．７２３±０．０５ａ

２．３．３　 不同海拔来源白桦移栽幼苗与野生白桦幼苗光谱反射率对比

对比不同海拔来源白桦移栽幼苗（ＢＬ、ＢＭ 和 ＢＨ）与野生白桦幼苗（ＣＫ１）之间的光谱比值可得，移栽初期

（Ｔ１），在可见光范围内，来源于海拔 １４００ ｍ 的白桦幼苗与来源于 ７５０ ｍ 野生幼苗之间的比值始终高于 １，最
高可达 １．１５；来源于海拔 １２００ ｍ 的白桦幼苗与野生幼苗的比值始终小于 １，最低值为 ０．８１；来源于 ７５０ ｍ 的白

桦野生幼苗与野生幼苗的比值始终在 １ 左右。 经过一个生长季后（Ｔ２），不同海拔来源白桦幼苗与野生幼苗

的比值保持相同的变化趋势，在波长为 ４００—５００ ｎｍ 之间波长比值始终大于 １，在 ５００—７００ ｎｍ 之间比值呈先

下降后上升的趋势，在波长 ６００—７００ ｎｍ 之间呈先上升后下降的趋势，来源于海拔 １４００ ｍ 的白桦幼苗比值始

终高于其他两个海拔，但总体变化趋势与其他海拔保持相同。
２．３．４　 不同海拔来源白桦幼苗红边位置比较

红边位置（λＲＥ，ｒｅｄ ｅｄｇｅ）是叶绿素含量较好的评价器，叶绿素会在 ６８０ ｎｍ 周围出现一个荧光峰，因此红

边位置是叶绿素含量一个较好的量化指标。 通过多重比较分析表明，移栽初期（Ｔ１）不同海拔来源白桦幼苗

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ５　 不同海拔来源白桦幼苗 ２０１６ 年（Ｔ１）和 ２０１７ 年（Ｔ２）与野生白桦幼苗光谱反射率对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｒａｌ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ２０１６ （Ｔ１ ）

ａｎｄ ２０１７ （Ｔ２）

ＣＫ１：海拔 ７５０ ｍ 野生白桦幼苗 Ｆｅｒａｌ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ７５０ ｍ；ＢＬ：海拔 ７５０ ｍ 移栽幼苗 Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ Ｂｅｔｕｌａ

ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ７５０ ｍ；ＢＭ：海拔 １２００ ｍ 移栽幼苗 Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ １２００ ｍ；ＢＨ：海拔

１４００ ｍ 移栽幼苗 Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ １４００ ｍ

的红边位置存在显著差异（Ｐ＜０．０５），平均值大小为：ＣＫ１＞ＣＫ３＞ＣＫ２＞ＢＬ＞ＢＭ＞ＢＨ，说明在移栽初期野生白桦

的叶绿素含量明显高于移栽的白桦植株；经过一个生长季后（Ｔ２），不同海拔来源的白桦幼苗红边位置差异仍

显著（Ｐ＜０．０５），但来源于海拔 １２００ ｍ 和 １４００ ｍ 的白桦幼苗间差异不显著（Ｐ＞０．０５），并且来源于海拔 ７５０ ｍ
的白桦幼苗红边形状表现出一定变化，反射光谱的一阶微分曲线变得较平缓，说明幼苗叶片叶绿素含量下降，
与其他海拔叶绿素含量之间的差距变小（图 ６）。

图 ６　 不同海拔来源白桦幼苗 ２０１６ 年（Ｔ１）和 ２０１７ 年（Ｔ２）红边位置

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２０１６（Ｔ１） ａｎｄ ２０１７（Ｔ２）

３　 讨论

３．１　 不同海拔来源白桦幼苗叶片光合特征变化

移栽初期，不同海拔来源的同一物种由于生物的应激性，部分生理性状会发生相应改变，但总体上仍保持

９　 １４ 期 　 　 　 周驿之　 等：长白山不同海拔白桦幼苗移栽至同一生境的光合及反射光谱特性 　
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原海拔条件下形成的生理性状。 与低海拔植物相比，高海拔地区植物叶片的光饱和点较高而光补偿点较低，
同时高海拔植物的最大净光合速率要高于低海拔植物［２０⁃２１］。 范秀华等［２２］对长白山不同海拔梯度的岳桦光响

应曲线进行拟合发现，海拔 ２０００ ｍ 的岳桦最大净光合速率高于海拔 １７５０ ｍ 的岳桦。 本研究中，移栽初期

（Ｔ１）高海拔来源的白桦幼苗光饱和点（ＬＳＰ）和最大净光合速率（Ａｍａｘ）高于低海拔来源的幼苗，光补偿点

（ＬＣＰ）低于低海拔来源的幼苗。 而经过一个生长季后，不同海拔来源的白桦幼苗最大净光合速率（Ａｍａ ｘ）和光

饱和点（ＬＳＰ）差异性变得不显著（Ｐ＞０．０５）。 有研究表明，同一物种长期在相同环境下，其生理性状具有明显

的趋同性。 Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ 等［２３］发现非本地的红松与本地的同种红松移栽到相同环境条件下具有与本地种极其相

似的生理性状。 光饱和点（ＬＳＰ）、光补偿点（ＬＣＰ）和最大净光合速率（Ａｍａｘ）等反应了植物对光的应用能力，
说明不同海拔来源白桦幼苗的光合能力具有极大的相似性。

同时有研究发现，高海拔地区的植物具有较低的水分利用率（ＷＵＥ）和较高的蒸腾速率（Ｔｒ） ［２４⁃２６］。 本研

究中移栽初期不同海拔来源的白桦幼苗符合上述结论，但在经过一年的适应后，不同海拔的移栽幼苗（ＢＨ、
ＢＭ、ＢＬ）与海拔 ７５０ ｍ 野生幼苗（ＣＫ１）蒸腾速率的差异性不显著（Ｐ＞０．０５），水分利用率也呈现极大的相似

性，说明不同海拔来源的白桦幼苗在相同环境下，本身的生理性状发生改变。
３．２　 不同海拔来源白桦幼苗叶片光谱变化

植物叶片反射光谱指数与叶片色素含量有关，植物叶片光合色素主要包含叶绿素及类胡萝卜素，其中

ＮＤＶＩ、ＣｈｌＮＤＩ 等指数与叶绿素含量成正比，而 ＳＩＰＩ、ＣＡＩ 等指数与类胡萝卜素含量成正比。 对比 Ｔ１ 和 Ｔ２ 两

个时期可以发现，移栽初期不同海拔来源的白桦幼苗各项光谱指数差异性显著（Ｐ＜ ０． ０５）。 与野生白桦

（ＣＫ１）进行对比发现，来源于海拔 ７５０ ｍ 的白桦幼苗（ＢＬ）与野生白桦光谱指数差异不显著（Ｐ＞０．０５），主要原

因是两种白桦海拔来源相同，生境相似；而其他海拔来源的白桦幼苗由于海拔梯度造成的环境差异，导致光谱

指数差异显著（Ｐ＜０．０５）。 有研究表明，叶片叶绿素含量也随着海拔的升高发生变化［２７⁃２８］，卢文敏等［２９］ 发现

不同海拔间岳桦叶片光谱反射率及光谱指数有较大差异。 而在 Ｔ２ 时期移栽幼苗之间上述指数之间无显著差

异（Ｐ＞０．０５），并与环境中原生幼苗（ＣＫ１）相比无显著差异（Ｐ＞０．０５），说明环境变化导致移栽幼苗叶绿素含量

发生变化。 同时红边位置 λＲＥ与叶绿素荧光有很强的相关性。 叶绿素含量越高，红光区域吸收增加，导致红

边向长波移动［３０］。 本研究中对比 Ｔ１ 和 Ｔ２ 两个时期可以发现，不同海拔来源移栽幼苗的红边位置 λＲＥ明显发

生改变，进一步证明不同海拔来源的白桦幼苗叶绿素含量发生变化。
３．３　 不同海拔来源白桦幼苗叶片光谱指数与光合能力的关系

植物叶片反射光谱指数与光合能力也密切相关。 其中叶片 ＰＲＩ 指数对环境变化极为敏感，是研究植物

叶片光合能力的常用指标，与叶片的 Ｐ ｎ成正相关关系［３１⁃３２］。 本研究中在移栽初期不同海拔的移栽幼苗（ＢＨ、
ＢＭ、ＢＬ）与原海拔野生幼苗（ＣＫ１、ＣＫ２、ＣＫ３）之间 ＰＲＩ 差异显著（Ｐ＜０．０５），同时不同幼苗的光合能力 Ｐ ｎ之间

也差异显著（Ｐ＜０．０５）。 经过一个生长季之后移栽幼苗（ＢＨ、ＢＭ、ＢＬ）与海拔 ７５０ ｍ 野生幼苗（ＣＫ１）之间叶片

ＰＲＩ 与光合能力 Ｐｎ 之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），但与海拔 １２００ ｍ 和 １４００ ｍ 野生幼苗（ＣＫ２、ＣＫ３）之间呈显著

差异（Ｐ＜０．０５）。 ＰＲＩ 与类胡萝卜素或叶绿素含量成负相关［３３］，说明移栽幼苗的色素含量发生变化，并与环境

中原生幼苗的色素含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
总之，由于海拔梯度带来的环境差异，导致不同海拔原生幼苗之间存在生理性状上的差异，本研究发现，

将不同海拔来源的白桦幼苗迁入新环境后，迁入早期各个海拔来源的幼苗仍保留原海拔条件下形成的生理特

性，并与新环境中原生幼苗在生理性状上存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 研究还表明，在经过较长时间的环境驯化

后，不同海拔来源的白桦幼苗与新环境中野生幼苗生理性状之间的差异性变得不显著（Ｐ＞０．０５），说明白桦具

有良好的环境适应性，能够通过调整自身的生理性状适应新环境，这也进一步揭示了白桦作为先锋种植物在

演替初期的重要作用。 本研究主要在低海拔条件下进行，至于白桦在其他海拔梯度上的适应能力，以及在更

长期的环境适应后其生理性状的变化有待进一步研究。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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