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极小种群濒危植物盐桦迁地保护研究
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摘　 要: 盐桦(Ｂｅｔｕｌａ ｈａｌｏｐｈｉｌａ Ｃｈｉｎｇ ｅｘ Ｐ. Ｃ. Ｌｉ)是我国 １２０ 个极小种群野生植物之一ꎬ 仅分布于我国新疆阿勒

泰地区ꎮ 为了解其在迁地保护过程中对环境的适应性和沿海强风环境等对幼苗生长的影响ꎬ 以山东烟台迁地保

护基地内两个盐桦居群为材料ꎬ 对其 ３ 年的生长量、 果实性状、 叶性状以及叶片生态化学计量等进行研究ꎬ 利

用独立样本 ｔ 检验和贝叶斯方差分析对山东迁地保护两个居群和新疆迁地保护居群进行比较分析ꎮ 结果显示ꎬ 经

过 ３ 年的生长ꎬ 盐桦在烟台地区适应性良好ꎬ 能在一个生长周期结出果实ꎬ 设置风障以后盐桦生长速度显著升

高ꎬ 表明在幼苗敏感期设置风障可以为幼苗越冬提供保障ꎬ 同时风障营造的相对稳定的环境提高了盐桦对资源

环境的利用能力ꎮ
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　 　 极小种群野生植物 (Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘ￣
ｔｒｅｍｅｌｙ ｓｍａｌｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ＰＳＲＥＳＰ)是急需优先

抢救的国家重点保护濒危物种ꎬ 其分布地区狭窄或

间断分布ꎬ 现存个体数少于最小可存活种群数量ꎬ
天然更新差ꎬ 面临极高的灭绝风险[１－４]ꎮ 为确保这

些脆弱种群及其携带的独特基因资源得以保存ꎬ 国

家启动了 “全国极小种群野生植物拯救保护工

程” [５]ꎬ ２０１２ 年国家林业局与国家发展与改革委

员会公布了我国 １２０ 种极小种群野生植物[６]ꎬ 这

些植物都有极高的灭绝风险ꎮ 由于人类活动和全球

气候变化ꎬ 导致许多适宜生物分布的区域日渐萎

缩[７]ꎬ 因此在加强对濒危植物就地保护的同时ꎬ
选择适宜的地点进行迁地保护对极小种群野生植物

种群的保护和延续具有重要意义ꎮ
山东省是个沿海大省ꎬ 拥有 ３０００ 多公里海岸

线ꎬ 占全国海岸线长度的 １ / ６ꎬ 我国山东沿海地区

从 ２０ 世 纪 中 期 便 引 种 黑 松 ( Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ
Ｐａｒｌ.)作为沿海防护林ꎬ 面积达 ７ 万多公顷ꎬ 占山

东省沿海防护林面积的 ７０％以上ꎬ 黑松防护林的

引入有效改善了沿海沙地风沙肆虐现象ꎬ 形成了一

道保障民生的生态屏障ꎬ 然而经过近半个世纪的生

长ꎬ 大部分黑松防护林已进入过熟林阶段ꎬ 老化、
同龄状态严重、 林木单一ꎬ 加之现有的黑松海防林

较差的立地条件、 粗放管理和病虫害导致海防林出

现了退化ꎬ 严重影响其作为海防林的生态作

用[８ꎬ ９]ꎬ 近年来国内爆发的松材线虫病造成了大量

松树死亡ꎬ 研究发现ꎬ 感染松材线虫病后黑松的

光合作用受到严重影响[１０] ꎬ 广东汕头市也出现了

因感染松材线虫而死亡的黑松[１１] ꎮ 因此引入一种

能够抵抗沿海台风、 海潮、 海雾的恶劣气候条件

和松材线虫的树种作为沿海防护林备选树种具有

重要意义ꎮ
盐桦(Ｂｅｔｕｌａ ｈａｌｏｐｈｉｌａ Ｃｈｉｎｇ ｅｘ Ｐ. Ｃ. Ｌｉ)为桦

木科桦木属落叶灌木ꎬ 国家Ⅱ级濒危植物ꎬ 是 １２０
种极小种群野生植物之一[１２]ꎬ 也是稀有木本盐生

植物[１３]ꎬ 最早由我国著名植物学家秦仁昌教授在

新疆阿勒泰县境内克朗河北岸巴里巴盖乡盐碱滩涂

发现并确定为新种ꎬ 其具有极强的耐盐性ꎬ 是西北

干旱、 半干旱和盐碱地造林的好树种[１４]ꎬ 同时也

是提取抗盐基因的优良树种[１５]ꎮ 与相似的耐盐植

物小叶桦(Ｂｅｔｕｌａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｂｕｎｇｅ)的耐盐阈值

０􀆰５％ Ｎａ 相比ꎬ 盐桦的耐盐阈值可达到 １􀆰５％ Ｎａ
以上ꎬ 比一般木本植物的耐盐性高出几倍甚至数十

倍[１６]ꎬ 还具有生长快和耐极端低温等特征ꎮ 目前

有关盐桦的研究主要集中在幼苗的组织培养、 快速

繁殖、 盐胁迫对幼苗光合作用和生长的影响[１７－１９]

等方面ꎮ 由于全球气候变化和人类放牧活动导致盐

桦濒临灭绝ꎬ 如不对其进行迁地保护ꎬ 我们将失去

这个珍稀资源ꎮ 因此急需科学地对盐桦进行迁地保

护研究ꎬ 并为北方沿海地区提供潜在的防护林

树种ꎮ
我国山东沿海地区海风大、 海雾重、 土壤贫

瘠、 盐碱度高[２０ꎬ ２１]ꎬ 可考虑在烟台沿海地区对盐

桦进行迁地保护研究ꎮ 为此ꎬ 本实验将盐桦幼苗移

栽至烟台距海岸线不足 ２ ｋｍ 的福山区进行迁地保

护试验ꎬ 在幼苗敏感期设置风障ꎬ 对生长量、 果实

性状、 叶片性状和生态化学计量等进行研究ꎬ 并对

其适应性进行评价ꎬ 以期为盐桦的迁地保护、 引种

和扩繁提供指导ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究地概况

盐桦原产于新疆阿勒泰县巴里巴盖乡一片盐

碱沼泽地上(８７°Ｎꎬ ４７°Ｅ)ꎬ 海拔 ８５０ ｍꎬ 分布

区属温带干旱大陆性气候ꎬ 干旱少雨ꎬ 蒸发量

大ꎬ 昼夜温差大ꎬ 冬季寒冷ꎬ 冬春多风ꎬ 年均气

温 ７􀆰８℃ꎬ 无霜期１３９ ｄꎬ 极端最高温 ４１􀆰３℃ꎬ
极端最低温－３６􀆰４℃ꎬ 年均降水量 ９０􀆰９ ｍｍꎬ 年

均蒸发量 １６６２ ｍｍꎮ
新疆迁地保护盐桦位于乌鲁木齐市新疆林业科

学研究院植物园内(８７°Ｎꎬ ４３°Ｅ)ꎬ 海拔 ８５０ ｍꎬ
该地区极端高温为 ４０􀆰５℃ꎬ 极端低温为－３２􀆰８℃ꎬ
年均温 ６􀆰８℃ꎬ 年均降水量 ２３４ ｍｍꎬ 年蒸发量

２２１９ ｍｍꎬ 属于典型的荒漠气候ꎬ 土壤有机质含

量为 ６􀆰９ ｇ / ｋｇꎬ 属荒漠土[２２]ꎮ
山东迁地保护区设在烟台市大季家镇(１２１°Ｎꎬ

３７°Ｅ)ꎬ 海拔 ４０ ｍꎬ 属温带季风气候ꎬ 与同纬度

内陆地区相比ꎬ 该迁地保护区雨水适中ꎬ 空气湿

润ꎬ 气候温和ꎬ 年均气温 １２􀆰５℃ꎬ 年均降水量

７３７ ｍｍꎮ 土壤有机质、 全氮、 全磷、 有效磷分别

为 １３􀆰６ ｇ / ｋｇ、 ０􀆰０８８％、 ０􀆰２８％、 ０􀆰５ ｍｇ / ｋｇꎬ 土

壤类型为棕壤ꎬ 呈弱酸性ꎮ
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１􀆰 ２　 植物材料

野生盐桦种群数量十分稀少ꎬ 仅生于新疆阿

勒泰巴里巴盖乡艾比湖盐碱滩涂ꎬ 因此以新疆林

业科学研究院植物园内迁地保护的盐桦作为对

照ꎮ 山东迁地保护盐桦位于烟台市福山区大季家

迁地保护园内ꎬ 经过 ３ 年生长于 ２０１９ 年第 １ 次

开花结果ꎮ
于 ２０１６ 年 ９ 月在新疆采集种子ꎬ 当年 １０ 月

在北京市中国林业科学研究院内进行育苗ꎬ ２０１７
年 ３ 月移栽至烟台市大季家镇苗圃ꎬ 数量为 １９６
株ꎬ 为防止冬季沿海冷风以及台风对幼苗造成伤

害ꎬ 在迁地保护园盐桦居群北侧设置铁质风障ꎬ
高度为 ２􀆰５ ｍꎬ 植株的东、 西、 北侧不包围ꎮ 实

验设 １ 个对照(ＣＫ) 和 １ 个风障处理( ＦＺ)ꎬ 各

９８ 株ꎮ
２０１９ 年 ８ 月对山东迁地保护区内风障、 对照

组两个盐桦居群和新疆迁地保护盐桦进行叶片采

集ꎻ 随机挑选 ６ 颗盐桦(对照组和风障处理各 ３
组)ꎬ 在其根系附近距离植株 １０ ｃｍ 内采集 ２０ ｃｍ
深的土壤样品ꎬ 每株取 ５ 份混合ꎬ 每份 ２００ ｇꎬ 去

除土样中枯落物及腐殖质ꎬ 装入自封袋(编号)带

回实验室ꎮ ２０１９ 年 ９ 月对山东迁地保护盐桦和新

疆迁地保护盐桦的成熟果实进行采集ꎬ 收集种子风

干储藏ꎻ 于 １０ 月中旬对新疆迁地保护盐桦枯叶进

行采集ꎻ １１ 月上旬对山东迁地保护盐桦的枯叶进

行采集ꎮ
１􀆰 ３　 指标及其测定方法

１􀆰 ３􀆰 １　 迁地保护盐桦生长量测定

利用游标卡尺、 胸径尺和卷尺对山东迁地保护

园内两个居群随机各选取 ２０ 株盐桦测定株高、 基

径、 冠幅以及胸径ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 叶形及果实形状测定

将 ８ 月和 ９ 月采集的叶片进行编号ꎬ 利用佳能

扫描仪扫描成 ＰＤＦ 文件ꎬ 将 ＰＤＦ 文件转化成具有

固定分辨率的 ＪＰＧ 图片ꎬ 将 ＪＰＧ 图片导入 Ｉｍａｇｅ
Ｊ 软件ꎬ 对叶片的叶长、 叶宽、 叶周长、 叶面积和

叶柄长进行测量ꎬ 将测量好的叶片放入烘箱ꎬ
１０５℃杀青 １５ ｍｉｎꎬ 然后放入烘箱 ８５℃烘干至恒

重ꎬ 测量干重ꎮ 利用万分之一天平和游标卡尺对果

序重、 果序长和果序直径进行测量ꎬ 然后将果序放

置荫凉处自然风干ꎬ 将风干果实捻开ꎬ 测量种子千

粒重ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 叶片和土壤化学元素测定

将烘干叶片用粉碎机粉碎ꎬ 过 １００ 目筛ꎬ 用

于化学元素测定ꎮ 称取叶片粉末样品 ０􀆰４０ ｇ 于消

解管内ꎬ 加入 ５ ｍＬ 浓硫酸于消解仪内进行消解ꎬ
温度设为 ３００℃ꎬ 并加入 １ ｍＬ 过氧化氢ꎬ 重复几

次直至消解液澄清ꎬ 过滤定容至 １００ ｍＬ 备用ꎻ 称

取土壤样品 ０􀆰５０ ｇ 于消解管内ꎬ 加入浓硫酸ꎬ 于

消解仪上进行消解ꎬ 滴加 ２ ｍＬ 高氯酸ꎬ 重复几次

直至消解液澄清ꎬ 将消解液过滤定容至 １００ ｍＬ 备

用ꎮ 利用 ＡＡ３ 型连续流动分析仪测量全 Ｎ 和全 Ｐ
含量ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 数据处理

统计各性状数据ꎬ 利用 ＳＰＳＳ １９􀆰０ 对山东迁

地保护和新疆迁地保护居群的叶片性状、 果实性

状、 生长量、 土壤和叶片元素含量等性状进行独立

样本 ｔ 检验ꎬ 分析各性状间的差异ꎬ 显著性水平为

Ｐ < ０􀆰０５ꎬ 数据保留 ３ 位小数ꎬ 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰０ 软

件作图ꎮ
养分回收率 ( Ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＲＥ) ＝

(成熟叶养分含量－掉落叶养分含量) /成熟叶养分

含量 × １００％ ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 风障对迁地两居群生长量的影响

研究结果显示ꎬ 经过 ３ 年生长ꎬ 山东迁地

保护园对照组 ( ＣＫ) 盐桦树高、 基经、 胸径和

冠幅积 ( 冠幅长 × 冠幅宽 ) 分别为 １􀆰 ７１５ ｍ、
２􀆰９６１ ｃｍ、 １􀆰６００ ｃｍ 和 １􀆰２２３ ｍ２ꎻ 风障处理

(ＦＺ)盐桦的树高、 基径、 胸径和冠幅积分别为

２􀆰０６７ ｍ、 ３􀆰３２５ ｃｍ、 １􀆰９４６ ｃｍ 和 １􀆰６８５ ｍ２ꎬ 相

比对照组盐桦各项指标均有增大(图 １)ꎮ ｔ 检验结

果显示ꎬ 树高差异极显著 ( Ｐ ＝ ０􀆰００１)ꎬ 胸径

(Ｐ ＝ ０􀆰０４５)和冠幅积(Ｐ ＝ ０􀆰０４５)差异显著ꎬ 实

验组盐桦的基径、 胸径、 株高和冠幅积的变异系数

均低于对照组(表 １)ꎮ
２􀆰 ２　 山东迁地保护与新疆迁地保护盐桦的叶片及

果实性状比较

２􀆰 ２􀆰 １　 果实性状比较

通过对山东迁地保护与新疆迁地保护盐桦的果

序性状进行统计分析ꎬ 结果显示(表 ２)ꎬ 山东未设

８８７ 植 物 科 学 学 报 第 ３８ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



CK FZ
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0

!
"

（
）

m
Pl

an
t h

ig
ht

P = 0.001

CK FZ
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5 P = 0.202

#
$
（

）
cm

St
em

 b
as

e 
di

am
et

er

CK FZ

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0 P =  0.045

'
$
（

）
cm

D
ia

m
et

er
 b

re
as

t h
ei

gh
t

CK FZ

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5 P = 0.045

(
)
*
（

）
m

²
C

ro
w

n 
pr

od
uc

t

Ｐ < ０􀆰０１ 为差异极显著ꎻ Ｐ < ０􀆰０５ 为差异显著ꎮ □: ２５％~７５％ꎻ Ｉ: 非离群值范围ꎮ
Ｐ < ０􀆰０１: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎻ Ｐ < ０􀆰０５: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎻ □: ２５％ － ７５％ꎻ Ｉ: Ｎｏｎ￣ｏｕｔｌｉｅｒ ｒａｎｇｅ.

图 １　 实验组(ＦＺ)和对照组(ＣＫ)两个居群盐桦的基径、 胸径、 树高和冠幅积分布特征
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ＤＢＨꎬ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ

Ｂｅｔｕｌａ ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ (ＦＺ) ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ (ＣＫ)

表 １　 实验组和对照组两个居群盐桦基径、 胸径、 树高和冠幅积分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ＤＢＨꎬ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

均值 ± 标准误
Ｍｅａｎ ± ＳＥ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＶＣ

显著性
Ｐ

基经(ｃｍ)
Ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＣＫ ２.９６１ ± ０.２３１ａ ０.８９６ ３０.２６％
ＦＺ ３.３２５ ± ０.１７８ａ ０.６８９ ２０.７２％

０.２０２

胸径(ｃｍ)
Ｂｒｅａｓｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＣＫ １.６００ ± ０.１２３ａ ０.４７７ ２９.８１％
ＦＺ １.９４６ ± ０.０８９ｂ ０.３４４ １７.６８％

０.０４５

树高(ｍ)
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

ＣＫ １.７１５ ± ０.０７１Ｃ ０.２７７ １６.１５％
ＦＺ ２.０６７ ± ０.０６１ｃ ０.２３７ １１.４７％

０.００１

冠幅积(ｍ２)
Ｃｒｏｗｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ＣＫ １.２２３ ± ０.１３０Ｄ ０.５０５ ４１.２２％
ＦＺ １.６８５ ± ０.１４１ｄ ０.５４５ ３２.３４％

０.０４５

　 　 Ｎｏｔｅｓ: ＣＫ: Ｂｅｔｕｌａ ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎻ ＦＺ: Ｂｅｔｕｌａ ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 盐桦果序性状统计学参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｈａｌｏｐｈｉｌａ

性状
Ｔｒａｉｔ

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

均值 ± 标准误
Ｍｅａｎ ± ＳＥ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＶＣ

果序长(ｃｍ)
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ￣ｃｙｍｅ ｌｅｎｇｔｈ

ＣＫ ２.０８２ ± ０.０６０ａ １.５１ ２.８１ ０.３６６ １７.５８％
ＦＺ ２.３５３ ± ０.０３２ｂ １.９８ ２.６３ ０.１７５ ７.４４％
ＸＪ ２.４２１ ± ０.０５２ｃ １.９７ ２.９０ ０.２４０ ９.９２％

果序直径(ｃｍ)
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ￣ｃｙｍｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＣＫ ０.７６５ ± ０.０１１Ａ ０.６２ ０.９０ ０.０５９ ７.７７％
ＦＺ ０.７３９ ± ０.０１５Ａ ０.５８ ０.９１ ０.０８０ １０.８３％
ＸＪ ０.９００ ± ０.０１０Ｂ ０.７９ ０.９８ ０.０４７ ５.２２％

果序重(ｇ)
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ￣ｃｙｍｅ ｗｅｉｇｈｔ

ＣＫ ０.３０７ ± ０.０１６ＡＡ ０.１６ ０.５１ ０.０８７ ２８.３３％
ＦＺ ０.３７５ ± ０.０１２Ａａ ０.２５ ０.５２ ０.０６４ １７.０７％
ＸＪ ０.４５ ± ０.０１７ａａ ０.３１ ０.６１ ０.０７９ １７.５６％

每序核果数
Ｄｒｕｐｅ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ
ｆｒｕｉｔｉｎｇ￣ｃｙｍｅ

ＣＫ １５２ ± ５.３５０ＢＢ １０２ ２１５ ２９.２９０ １９.３２％
ＦＺ １６９ ± ６.１２９Ｂｂ １２１ ２４２ ３３.５７０ １９.８６％
ＸＪ ２０４ ± ６.２７０ｂｂ １４５ ２５６ ２８.７４０ １４.０９％

千粒重(ｇ)
Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

ＣＫ ０.４５９ ± ０.０１９Ａ ０.３１８ ０.６１６ ０.１０２ ２２.２２％
ＦＺ ０.４９５ ± ０.０１９Ａ ０.３６１ ０.７０７ ０.１００ ２０.２０％
ＸＪ ０.４９６ ± ０.０１５Ａ ０.３６４ ０.５９６ ０.０６６ １３.３１％

　 　 Ｎｏｔｅ: ＸＪ: Ｂｅｔｕｌａ ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ.
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置风障的迁地保护盐桦的果序长度、 直径、 果序重

量、 单个果序包含的种子数量和种子千粒重分别为

２􀆰１７７ ｃｍ、 ０􀆰７７４ ｃｍ、 ０􀆰３３５ ｇ、 １６０ 粒和 ０􀆰４５９ ｇꎬ
均低于新疆迁地保护盐桦ꎬ 其中果序长、 果序直

径、 果序重量和单个果序包含的种子数量差异显著

或极显著(Ｐ < ０􀆰０５ꎻ Ｐ < ０􀆰００１ꎻ Ｐ<０􀆰００１ꎻ Ｐ <
０􀆰００１)ꎻ 山东迁地保护实验组盐桦的果序长度、
果序重量、 单个果序包含的种子数量和种子千粒重

高于对照组ꎬ 其中实验组和对照组的果序长和果序

重差异显著(Ｐ ＝ ０􀆰００３ꎻ Ｐ ＝ ０􀆰００２)ꎮ 山东迁地

保护盐桦的果序性状种内变异程度均大于新疆迁地

保护盐桦ꎬ 设置风障后ꎬ 果序长度、 果序重和种子

千粒重种内变异程度变小ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 叶片性状比较

叶片性状比较结果显示(表 ３)ꎬ 山东未设风障

的迁地保护盐桦的叶长、 叶宽、 叶面积、 叶柄长和

叶干重均小于新疆迁地保护盐桦ꎬ 比叶面积大于新

疆迁地保护盐桦ꎬ 其中叶长、 叶面积、 叶柄长和叶

干重差异显著或极显著(Ｐ ＝ ０􀆰０００１ꎻ Ｐ ＝ ０􀆰０３６ꎻ
Ｐ ＝ ０􀆰０００９ꎻ Ｐ ＝ ０􀆰０００１)ꎬ 设置风障的山东迁地

保护盐桦相比新疆迁地保护盐桦的叶长、 叶宽、 叶

面积、 叶柄长和叶干重均增大ꎬ 比叶面积减小ꎬ 其

中叶长差异极显著(Ｐ＝０􀆰０００１)ꎮ
２􀆰 ３　 山东迁地保护与新疆迁地保护居群叶片氮磷

含量

山东迁地保护盐桦叶片氮磷含量显著高于

新疆迁地保护居群ꎬ 山东迁地保护实验组、 对

照组盐桦叶片和新疆迁地保护盐桦叶片 Ｎ 含量

分别为 ２５􀆰２４、 ２５􀆰２８、 ２０􀆰１０ ｍｇ / ｇꎬ 均高于

全国 Ｎ 含量均值(１８􀆰６０ ｍｇ / ｇ) [２３] ꎻ 山东迁地

保护实验组、 对照组盐桦和新疆迁地保护居群

叶片 Ｐ 含 量 分 别 为 １􀆰２６、 １􀆰３０、 １􀆰１５ ｍｇ / ｇ
(图 ２) ꎬ 其中新疆迁地保护盐桦叶片 Ｐ 含量略

低于全国 Ｐ 含量均值(１􀆰２１ ｍｇ / ｇ) [２３] ꎬ 山东迁

地保护两个居群盐桦叶片 Ｐ 含量均高于全国平

均水平ꎮ 山东迁地保护实验组的盐桦居群叶片

氮、 磷含量略低于对照组盐桦居群ꎬ 但差异性

不显著ꎬ 说明风障处理对山东迁地保护两盐桦

居群叶片氮、 磷含量没有显著影响ꎮ 冬季山东

迁地保护盐桦对 Ｎ、 Ｐ 的回收利用显著低于新疆

迁地保护盐桦ꎬ 山东迁地保护风障和非风障盐

桦氮磷比均高于 １７ (表 ４) ꎬ 结合 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ
和 Ｍｅｕｌｅｍａｎ[２４] 提出的理论表明山东迁地保护

盐桦生长主要受磷元素限制ꎮ

表 ３　 盐桦营养叶性状比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｈａｌｏｐｈｉｌａ

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

叶长
ＬＬ (ｃｍ)

叶宽
ＬＷ (ｃｍ)

叶面积
ＬＡ (ｃｍ２)

叶柄长
ＰＬ (ｃｍ)

叶干重
ＤＷ (ｇ)

比叶面积
ＳＬＡ (ｃｍ２ / ｇ)

ＦＺ ５.０４ ± ０.０８ａ ３.８８ ± ０.０７Ａａ １３.０４ ± ０.４６Ｂｂ ０.９４ ± ０.０３Ａｂ ０.１１３ ± ０.００４ａ １１８.０１ ± ４.００ａｂｃ
ＣＫ ４.５４ ± ０.０７ｂ ３.７９ ± ０.０６Ａａ １２.６１ ± ０.３６Ｂｂ ０.７４ ± ０.０３ａｂ ０.１０７ ± ０.００４ａｂ １１９.６０ ± ２.９０ａｂｃ
ＸＪ ５.２９ ± ０.１５ｃ ４.１２ ± ０.１２Ａａ １４.６９ ± ０.８４ｂｂ １.０６ ± ０.０４ＡＢ ０.１１７ ± ０.００８ｂ １２９.１２ ± ５.８３ａｂｃ

　 　 Ｎｏｔｅｓ: ＬＬ: Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＷ: Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＡ: Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＰＬ: Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＤＷ: Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＳＬＡ: Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ.
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图 ２　 山东迁地保护与新疆迁地保护居群盐桦叶片氮磷回收利用
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｂｅｔｕｌａ ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

ａｎｄ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｅｘ￣ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
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表 ４　 山东迁地保护与新疆迁地保护居群盐桦叶片氮磷含量、 关系和回收利用率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎬ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｈａｌｏｐｈｉｌａ

ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ａｎｄ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｅｘ￣ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

居群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

Ｎ(ｍｇ / ｇ) Ｐ(ｍｇ / ｇ)

１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

Ｎ(ｍｇ / ｇ) Ｐ(ｍｇ / ｇ)

回收率 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ

Ｎ(％) Ｐ(％)

氮磷比 Ｎ ∶ Ｐ

Ｎ / Ｐ

ＸＪ ２０.１０ａ １.１５ａ ７.８０ａ ０.６９ａ ６１.０ ３９.４ １７.４８ａ
ＣＫ ２５.２８ｂ １.３０ｂ ９.８６ｂ ０.８７ｂ ６０.６ ３２.９ １９.４５ｂ
ＦＺ ２５.２４ｂ １.２６ｂ １０.３４ｃ ０.８２ｂ ５９.０ ３５.０ ２０.０３ｃ

３　 讨论

３􀆰 １　 风障对盐桦生长的影响

幼苗形态建成期是植物最敏感的时期[２５]ꎬ 是

生长生活史的重要阶段ꎬ 由于幼苗的光合能力较

弱、 根系不发达ꎬ 相比成熟植株更容易受到不利环

境的影响ꎬ 从而影响幼苗的存活与生长ꎮ 风障是指

冬季设置在苗圃中起到防风和保温作用的屏障ꎬ 被

广泛应用于园林绿化、 苗圃育种和防风固沙等生产

过程中ꎬ 它可以阻挡寒风ꎬ 降低风速ꎬ 同时可以阻

挡风对植物的抽干作用[２６ꎬ２７]、 削弱风速、 稳定气

流和减少水分散失等作用[２８]ꎮ
本研究中山东迁地保护基地距离海岸线不足

２ ｋｍꎬ 由于常受到自北而下的冷空气影响ꎬ 冬季

易形成大风天气和雪窝现象ꎬ 春季和夏季也容易受

到沿海大风和台风的影响ꎬ 所以在引种初期设置风

障来保证幼苗的生长ꎬ 经过为期 ３ 年的迁地保护ꎬ
发现设置风障后的盐桦具有更高的生长量ꎬ 叶长、
叶宽、 叶周长和叶面积更大ꎬ 果序长、 直径和果实

千粒重也更大ꎬ 而各性状间的变异系数更小ꎬ 这说

明风障所营造的相对温和的环境提高了盐桦幼苗利

用环境资源的能力ꎮ
３􀆰 ２　 山东迁地保护和新疆迁地保护盐桦叶片和果

实性状比较

植物对环境的响应策略一直以来都是生态学研

究的热点问题[２９]ꎬ 叶片性状反映了植物对环境变

化的响应策略[３０]ꎮ 叶片是植物直接与环境接触的

器官ꎬ 其对环境的变化最为敏感ꎬ 环境因子的变化

会直接影响植物叶片各性状特征[３１]ꎮ 较大的叶片

面积表明植物具有更好的生理优势[３２] 和适应环境

的能力ꎻ 比叶面积和叶干物质含量可以在一定程度

上反映植物对环境资源的利用方式和能力ꎬ 与环境

适应对策关系密切ꎬ 被认为是资源环境利用轴上的

一组最佳变量[３３]ꎻ 比叶面积能够反映植物对资源

获取和利用的权衡关系[３４]ꎻ 种子的萌发是植物完

成自我更新和延续后代的关键环节[３５]ꎬ 其性状如

长度、 宽度、 重量等也往往与环境的适应性和遗传

多样性相关联ꎬ 迁地保护能否获得成功的一项重要

指标是植物能否完成“种子到种子”的生活史ꎬ 所

以种子或果实质量在一定程度上决定后代幼苗的适

合度ꎮ
本研究通过对山东迁地保护盐桦和新疆迁地保

护盐桦的叶片性状和果实性状进行比较ꎬ 发现山东

迁地保护盐桦叶片的叶长、 叶宽、 叶周长、 叶面

积、 比叶重均小于新疆迁地保护盐桦ꎬ 设置风障后

的盐桦叶片各性状同生长量一样有增大的趋势ꎬ 说

明风障为盐桦提供了一个相对稳定的环境ꎬ 提高了

其对环境的适应能力ꎮ
３􀆰 ３　 山东迁地保护与新疆迁地保护盐桦生态化学

计量比较

氮、 磷是植物生长所必须的两种关键元素[３６]ꎬ
作为植物细胞基本结构的重要组成成分ꎬ 其在蛋白

质和核酸的生成和转化过程中起到关键作用ꎬ 两种

元素的含量和关系会直接影响植物的生长发育[３７]ꎮ
叶片是植物进行光合作用的器官ꎬ 不同生活型植物

叶片的氮、 磷含量具有显著差异[３８]ꎬ 而同一植物

不同部位或者器官的氮、 磷含量也不相同[３９]ꎬ 依

据生长速率假说ꎬ 生长速率快的植物其 ＲＮＡ 的合

成速率和相关生物量积累较多ꎬ 所以其对磷的需求

更多ꎮ 氮磷比(Ｎ ∶ Ｐ)决定了植物光合作用的能力

并影响植物的生长ꎬ 依据生长速率假说ꎬ 植物叶片

氮磷比越高ꎬ 年生长速率越低ꎬ 因为当氮元素含量

充足而磷元素含量较低时限制了植物的生长ꎬ 同

时ꎬ 植物叶片氮、 磷还会受到植物本身对元素的分

配和生态系统中氮、 磷含量的影响[４０]ꎬ 所以当植

物生长受到某种元素的限制时ꎬ 可以人工添加某种
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元素来促进植物的生长ꎬ 提高植物对环境的适

应性ꎮ
本研究发现山东迁地保护盐桦叶片氮、 磷元素

含量均显著高于新疆迁地保护盐桦ꎬ 而设置风障对

迁地保护盐桦叶片的氮、 磷元素含量没有显著影

响ꎬ 山东和新疆迁地保护盐桦叶片氮磷比均高于全

国平均水平ꎬ 山东迁地保护盐桦叶片氮磷比均高于

新疆迁地保护盐桦ꎬ 这说明其生长受到磷元素的限

制可以通过施加磷肥来提高叶片磷元素的含量ꎮ 对

盐桦叶片氮磷元素回收利用的研究显示ꎬ 山东迁地

保护盐桦对叶片氮、 磷元素的回收利用有所降低ꎬ
风障盐桦叶片对磷元素的回收利用要高于非风障盐

桦ꎬ 说明植物通过增加叶片对磷元素的回收来提高

自身对营养元素的储备ꎬ 为来年春季的生长提供物

质基础ꎮ
综上所述ꎬ 在遵循“气候相似论”的原则下对

盐桦进行迁地保护ꎬ 第 ３ 年即能开花结果ꎬ 依据

“从种子到种子”的标准ꎬ 盐桦的迁地保护成功与

否只是时间问题ꎮ 结合烟台迁地保护盐桦和新疆迁

地保护盐桦叶性状、 果实性状、 叶片氮磷含量以及

凋落叶氮磷含量的研究ꎬ 没有发现盐桦适应不佳的

现象ꎬ 而在盐桦幼苗期设置风障显著提高了盐桦利

用环境资源的能力ꎬ 因此从幼苗阶段生长来看ꎬ 在

山东沿海对盐桦进行迁地保护是可行的ꎮ
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