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摘要：研究不同种源树木对气候变化的光合生理相应异质性对林木科学引种具有指导意义。本研究

以 3 个种源 （BC、Pur、Py）的北美乔柏 （Thuja plicata）1 年生的实生苗为试验材料，通过在我国

南方(江西南昌)和北方(北京通州)的同质园进行野外种植试验，对比不同种源幼苗生长及其光合生

理特征参数的差异，探究生长地—种源地的气候差异对幼苗光合性状的影响。结果表明：（1）幼

苗相对生长速率受生境影响显著，南方生境显著高于北方生境；在南方生境中，种源 Pur 的生长表

现优于其他种源。（2）光合特征参数受种源、生境和光强的显著影响及交互作用影响。在北方生

境中，种源 BC 的净光合速率 （Pn）、气孔导度 （Gs）、胞间 CO₂浓度 （Ci）和蒸腾速率 （Tr）较

高，而种源 Py 的水分利用效率 （WUE）最高；在南方生境中，种源 Py 的 Gs、Ci 和 Tr 表现较好，

但 WUE 最低；种源 Pur 在两生境间表现较为一致。（3）在北方生境中，仅种源 Py 的最大光化学

效率和实际光化学效率显著高于种源 Pur；种源 Py 在南方生境中的光化学淬灭显著高于在北方生

境。 （4）幼苗光合参数与生长地—种源地的气候距离显著相关，且存在明显的相关性差异。Pn 仅

受最低温差值（ΔTmin）负作用调控，土壤湿度差值与 ΔTmin 对 Gs 和 WUE 变化的解释率最高，

对 Gs 呈促进作用，但对 WUE 呈抑制作用。综上，北美乔柏幼苗生长与光合生理性状存在显著的

种源与生境差异，引种栽培需考虑种源与生境匹配以提升树木适应性。 
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Abstract: Understanding of the photosynthetic and physiological heterogeneities of seedling provenances 

in response to climatic variations across different habitats provides critical guidance for the scientific 

introduction of forest trees. In this study, one-year-old seedlings of Thuja plicata from three provenances 

(BC, Pur, Py) were planted in southern (Nanchang, Jiangxi) and northern (Tongzhou, Beijing) experimental 

nurseries to illustrate the differences in seedling growth, photosynthetic and physiological traits, and the 

influences of climatic differences between plantation and provenance sites on seedling photosynthetic 

performance were also investigated. Results showed that: (1) Habitats posted a significant influence on the 

relative growth rate of seedlings which was significantly higher in the southern site than that in the northern 
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site. In the southern habitat, Pur exhibited superior growth performance when compared to the other 

provenances. (2) Photosynthetic parameters were significantly influenced by provenances, habitats, light 

intensity, and their interactions. In the northern habitat, BC demonstrated a higher net photosynthetic rate 

(Pn), stomatal conductance (Gs), intercellular CO₂ concentration (Ci), and transpiration rate (Tr), while Py 

had the highest water use efficiency (WUE). In the southern habitat, Py showed a better performance in Gs, 

Ci, and Tr, with the lowest WUE; Pur displayed relatively consistent performance across both habitats. (3) 

In the northern habitat, only Py had significantly higher maximum photochemical efficiency and actual 

photochemical efficiency than Pur; the photochemical quenching of Py was significantly higher in the 

southern habitat than in the northern one. (4) Seedling photosynthetic parameters were significantly 

correlated with the climatic distance between plantation and provenance sites. Pn was negatively regulated 

by the minimum temperature difference (ΔTmin). Additionally, soil moisture difference and ΔTmin had the 

highest explanatory contribution for variations in Gs and WUE, promoting Gs and inhibiting WUE. In 

conclusion, the growth and photosynthetic traits of Thuja plicata seedlings exhibit significant provenance 

and habitat differences, and both provenance selection and habitat matching should be considered in 

introduction and cultivation to enhance tree adaptability. 

 

Key Words: Thuja plicata；common garden test；photosynthesis physiological traits; climate variation; 

relative growth rate 

 

全球气候变化正深刻改变温度、降水等气候因子的时空格局，对森林生态系统的结构、

功能及分布构成严峻挑战[1]。在此背景下，辅助迁移技术——即人为将种子或幼苗迁移至更

适宜的未来气候区——因其在提升森林恢复力与生产力方面的潜力，逐渐被视为一项重要的

适应性策略[2,3]。引种成功的关键在于树种对新环境的适应能力，其中光合作用作为树木碳

积累与生长的生理基础，对环境变化极为敏感[4,5]。因此，系统评估引种树种的光合生理适

应性，对预测其引种潜力具有重要理论意义。 

北美乔柏（Thuja plicata）是北美西海岸重要的用材与生态树种，因其生长迅速、材质

优良及抗逆性强，已被亚洲和欧洲多国引种[6,7]。我国已在北京、重庆等地开展对该树种的

初步引种试验[8]，并表现出一定的生长潜力；因此，进一步引进并系统驯化北美乔柏，对丰

富我国造林树种资源、提升森林生态系统服务功能具有潜在价值[4]。然而，树木在广域分布

区内会形成具有遗传分化的种源，这些种源在长期适应原生气候的过程中形成地理变异，演

化出独特的表型与生理特征[5,9]。因此，科学的种源选择是引种成功的关键，直接关系到苗

木的适应性与生长表现[10]。目前，关于北美乔柏的研究多集中于其原产地的生态特性、木材

性质以及物种资源开发利用[7,11]，而针对其不同种源在不同区域典型气候条件下——尤其是

光合生理特性方面的适应性比较研究仍较为缺乏[7,12]。 

光合生理过程直接决定植物的碳同化能力与生存竞争力，在我国树木引种前期试验中广

泛应用[13,14]。目前多数研究聚焦于控制条件下 （如水分[15-17]、温度[15,18]、光照[13,14]、土壤养

分[21,22]等）不同种源的生理差异，以揭示树木在预设环境下的适应机制。相比之下，野外种

源试验更能真实反映地理变异，并更有效地预测未来气候情景下树种的表现[23-25]。例如，

Fréchette 等[23]将不同纬度的欧洲赤松（Fagus sylvatica）幼苗种植于同一试验地，通过增温

装置研究其光合物候可塑性。然而，现有野外试验多限于单一区域[26-28]，尚缺乏针对树木种

源在气候差异显著的自然生境中的系统性比较研究[10,29]。 

当植物从原种源地迁移至气候迥异的引种地时，其光合机制将面临强烈的环境筛选压力
[30]。依据“气候相似性”原则，引种地与种源地之间的气候距离是决定引种成败的关键[31]。量

化该气候距离并将其与光合生理表现关联，有助于从机制上解析树木对环境适应的驱动因

子，为种源精准选择提供依据。基于此，本研究以从北美引进的 3 个北美乔柏 （Thuja plicata）

种源为对象，在统一育苗后分别移栽至我国南方 （江西南昌）与北方 （北京通州）两个气候

差异显著的同质园内。通过测定并对比两地不同种源幼苗的生长及光合生理性状参数，系统

探讨以下问题：（1）北美乔柏不同种源幼苗的生长与光合生理性状在南、北生境中是否存

在显著差异？（2）生长地与种源地之间的气候距离如何定量影响其光合生理表现？研究结

果旨在揭示北美乔柏光合适应的种源差异及其气候驱动机制，为该树种在我国的科学引种与

高效栽培提供生理生态学依据。 

 

1 材料与方法 
1.1 研究材料 



2016 年 4 月，将三个种源的北美乔柏种子开展发芽实验，种源信息详见表 1。实验在人

工气候培养箱中进行，设定恒温 25℃，光周期 8h 光照/16h 黑暗。种子经 18h 温水浸种处理

后，每培养皿均匀点播 100 粒成熟种子，每日补充水分。浸种 3 天后种子进入萌发期，每日

将萌发种子转移至营养钵（规格：高 8cm,直径 6cm）中培育，培养基质配比为草炭土:珍珠

岩:蛭石 = 6:3:1（v/v/v）。幼苗培育工作在中国林业科学研究院育苗温室（40°0'0"N，

116°14'38"E）完成，培育期间温室日均温 24℃ （昼间≤30℃，夜间≥10℃），相对湿度 60% 

– 70%，光照透光率 50% – 60%。 

2017 年 4 月上旬，将 1 年生幼苗分别移植至南北两个试验基地：南方基地设于江西省

南昌市林业科学研究所，位于中亚热带湿润地区；北方基地设于中国林业科学研究院林业研

究所通州试验基地，位于暖温带半湿润地区。采用随机区组设计，每个种源设约 360 株重复，

栽培密度为 70cm×50cm（行距×株距），试验在南北基地占地面积均约 500m2。常规田间

管理下，待苗木进入生长盛期 （8 月），分别测定三个种源幼苗的生长指标、光合参数及叶

绿素荧光特性。北方试验地所在区域为暖温带半湿润大陆性季风气候，夏季炎热多雨，雨热

同期，冬季寒冷干燥，土壤类型为黄棕壤[32]。南方试验地所在区域为亚热带湿润季风气候，

日照充足，雨水充沛，土壤为红壤[32]。两个试验基地气候条件详见表 1。 

 
表 1 北美乔柏种源地和生长地的地理信息和气候条件 
Table 1 Geographic and climatic information of Thuja plicata provenances and growing sites 

地点属性 

Location 

attributes 

地点名称 

Location name   

纬度 

Latitude 

经度 

Longitude 

年均最低气

温（℃） 

Mean annual 

Lowest 

temperature 

年均最高气

温（℃）
Mean annual 

highest 

temperature 

年平均气

温（℃）
Mean 

annual 

temperature 

年均降水量

（mm）
Mean annual 

precipitation 

种源地 

Provenances 

美国普尔顿山（Purden 

Mountain, USA; Pur） 
53.9°N 121.9°W -17.0 20.1 1.5 893 

加拿大不列颠哥伦比

亚州（British 

Columbia, CAN; BC） 

50.7°N 119.7°W -11.0 23.7 4.6 466 

美国皮拉米德山

（Pyramid Mountain, 

USA; Py） 

52.4°N 119.2°W -14.4 24.4 4.2 754 

生长地 

Growing sites 

北京通州（Tongzhou, 

Beijing, CHINA; TZ） 
39.7°N 116.7°E -14.1 38.2 12.5 592 

江西南昌（Nanchang, 

Jiangxi, CHINA; NC） 
28.3°N 115.8°E 14.5 40.2 17.9 1674 

 

1.2 研究方法 

1.2.1 生长参数测定 

每个种源选择具有代表性长势均匀、健康的幼苗 4~5 株，被选中的幼苗避开边缘效应的

同时均匀分布在苗圃试验地中，并进行挂牌标记。于 2017 年 4 月苗木定植后（生长初期）

和 8 月 （生长盛期），分别对北美乔柏每个种源的目标幼苗进行生长指标测定。其中，使用

游标卡尺 （精度 0.01mm）测量幼苗地径 （mm），卷尺 （精度 0.1cm）测量株高 （cm）。基

于地径（d）和株高（h）的变化计算相对生长速率（RGRd²h），计算公式如下[33]： 

𝑅𝐺𝑅𝑑2ℎ =
ln(𝑑2

2ℎ2) − ln⁡（𝑑1
2ℎ1）

（𝑡2 − 𝑡1）
 

式中：d1、h1、t1 分别表示 4 月测定的地径 （mm）、株高 （cm）及测定时间，d2、h2、t2 分

别表示 8 月测定的地径（mm）、株高（cm）及测定时间；t2−t1 为两次测定的月时间间隔。 

1.2.2 叶绿素荧光参数的测定 

采用 Mini-PAM 叶绿素荧光测定仪（Walz, Effeltrich, Germany）测定幼苗叶片的光系统

Ⅱ （PSⅡ）活性。测定前，使用遮光叶夹对叶片进行 40 min 暗适应处理，以充分关闭 PSⅡ反

应中心。每个目标幼苗选择不少于 3 个叶片进行测定，测定在晴朗天气的 8:30–12:00 进行，

主要参数包括最大光化学效率 （Fv/Fm）、光化学猝灭系数 （qP）、非光化学猝灭系数 （qN）

和实际光化学量子产量（ΦPSⅡ）[5]。 

1.2.3 光合生理指标的测定 

选用与叶绿素荧光测定相同的植株及叶片，利用 Li-6400XT 便携式光合仪（Li-Cor, 

Lincoln, USA）测定叶片低 （200 μmol·m⁻²·s⁻¹）、中 （800 μmol·m⁻²·s⁻¹）、高 （1600 μmol·m⁻²·s⁻¹）



三种不同光合有效辐射 （PAR）下的光响应曲线[34]。测定时间也选择在晴朗天气的 8:30–12:00

进行，但相同植株在测量光合参数与荧光参数时至少间隔 1h。为保证测量时光合作用状态

叶室选择红蓝光源，光合仪气体流速、叶室的温度和相对湿度分别控制在 500 μmol·s⁻¹、温

度（26 ± 0.5）℃和（45 ± 5）%。测定前，对叶片进行 30–40 min 光诱导，待光合稳态后采

集数据。主要测定指标包括净光合速率 （Pn，μmol·m⁻²·s⁻¹）、胞间 CO₂浓度 （Ci，μmol·mol⁻¹）、

气孔导度 （Gs，mol·m⁻²·s⁻¹）和蒸腾速率 （Tr，mmol·m⁻²·s⁻¹）。利用 Pn 除以 Tr 获得叶片瞬

时水分利用效率（WUE，%）： 

由于部分叶片无法完全填充叶室（6cm²），为提高数据准确性，测定前标记叶片位置，

测定后立即采集叶片并保存于冰盒内。随后扫描叶片实际覆盖面积，利用 Li–6400 系统自带

的光合模型进行数据校正[25]。 

1.2.4 气候数据提取 

根据经纬度信息，从 Climate Explorer（http://climexp.knmi.nl/）获取幼苗在开展野外试

验期间（2017 年 4 月至 8 月）生长地与种源地的月气候变量数据。通过生长地减去种源地

气候因子数值获得两地间的气候因子差值 （Δ），进而探究两地气候差异对幼苗光合生理参

数的影响。所提取的气候变量包括：帕尔默干旱严重指数（Palmer Drought Severity Index, 

PDSI）、表层 0–10 cm 土壤湿度（Soil moisture in the 0-10 cm surface layer，SM0-10）、蒸气

压、潜在蒸散量、降水量、平均温度 （Tmean）、最高温度 （Tmax）和最低温度 （Tmin）。

在后续相关性分析中，降雨量采用的是野外试验期间 （4-8 月）的降雨总量，以反映整个生

长季的水分供应总量；其余气候因子则采用试验期内各月的平均值，以表征常态化的气候条

件。 

 

1.3 数据分析 

本研究涉及的所有数据分析和绘图均由 R 软件 （version 4.2.3 http://www.r-roject.org/）完

成。首先，所有数据通过正态性检验 （Shapiro-Wilk test）和方差齐性检验 （Bartlett’s test），

满足数据进行下一步分析条件。首先，将不同种源监测植株数量和叶片重复作为随机因子，

利用线性混合模型，分析种源或生境、光强及其交互作用对幼苗生长、光合和荧光等参数的

影响。利用单因素方差分析对比相同生境物种间、相同种源不同生境间幼苗各参数的差异与

显著性，并利用 Tukey HSD 方法检验差异显著性。其次，通过皮尔逊相关分析初步分析幼

苗种源地与南北生境间的气候因子差值对北美乔柏幼苗光合参数和荧光参数的影响作用，利

用向后多元回归模型进一步确定气候因子差值与光合合理参数之间关系。基于最大似然拟合

回归模型，并根据校正的 Akaike 信息标准进行筛选最佳模型，并利用最佳模型得出的均方

根误差来估计预算精度。最后，利用“relaimpo”程序包建立线性模型，确定并量化最终模

型中的气象因子对光合参数的相对贡献。模型计算公式如下： 

𝑀 = 𝛼0 + 𝛼1𝑋1 + 𝛼2𝑋2 +⁡ …⁡ + 𝛼𝑛𝑋𝑛 + 𝜀 

式中：𝑀表示光合特征参数，𝛼0和𝛼𝑛分别表示截距和斜率，𝑋𝑛为气候变量，n 为气候变量数

量；𝜀表示样地测量误差。 

 

2 结果与分析 
2.1 种源与生境间北美乔柏幼苗生长的比较 

北美乔柏幼苗的相对生长速率在南北生境间存在显著差异（p < 0.01），而种源及其与

生境的交互作用均未达到显著水平 （图 1a）。南方生境中幼苗的平均相对生长速率 （0.626）

显著高于北方生境（0.535）（图 1b）。在南方生境中，种源 Pur 的相对生长速率显著高于

其在北方生境的个体，同时也显著高于同一生境中的种源 BC 和 Py（图 1a）。 



 
注：在子图 （a）内，不同大写字母表示相同种源幼苗在不同生境下生长差异显著，不同小写字母表示相同生境下不同种源幼苗

生长差异显著； “**”表示在 p < 0.01 水平上显著相关。在子图 （b）中，不同大写字母表示幼苗不同生境下生长差异显著。Note: 

In subplot (a), different capital letters meant significant difference in growth of seedlings from the same provenance across two growing 

sites, while different lowercase letters meant significant difference in growth among seedlings from different provenances within the same 

growing site at 0.05 level. ** denote significance at the p < 0.01 levels. In subplot (b), different uppercase letters indicate significant 

differences in seedling growth across different growing sites. 

图 1 不同种源北美乔柏幼苗在南北生境下的相对生长速率 
Fig. 1 Relative growth rate of T. plicata seedlings from three provenances in two sites 

 

2.2 种源与生境间幼苗光合生理参数的对比 

北美乔柏幼苗的光合特性参数受种源、生境和光强三因素的显著影响且存在交互作用

（表 2）。具体而言，Pn 和 Gs 受三者显著影响 （p < 0.05），Ci 主要受光强调控 （p < 0.001），

Tr 受种源和生境影响，WUE 则受生境与光强影响 （p < 0.05）。交互作用分析显示，Gs、Ci、

Tr 和 WUE 受种源与生境交互作用显著（p < 0.01），Pn 受生境与光强交互作用显著（p < 

0.001），其余交互作用不显著。不同种源幼苗的光合特性存在明显的生境差异 （图 2）。在

北方生境中，种源 BC 的 Pn、Gs、Ci 和 Tr 均高于种源 Pur 和 Py，而种源 Py 的 WUE 最高；

在南方生境中，种源 Py 的 Gs、Ci 和 Tr 显著优于其他种源（p < 0.05），但其 WUE 最低。

表明种源 BC 在北方生境的光合表现优于南方，而种源 Pur 在两生境的光合特性表现相近。 

在叶绿素荧光参数方面，种源对最大光化学效率（Fv/Fm）和实际光化学效率（φPSⅡ）

具有显著影响，而光化学淬灭（qN）则主要受生境调控（p < 0.05）。生境与种源间的交互

作用对各荧光参数均未产生显著影响（图 3）。在北方生境中，仅种源 Py 的 Fv/Fm和 φPSⅡ

显著高于种源 Pur；在南方生境中，种源 Py 的 qN 值也显著高于其在北方生境的数值。其余

荧光参数在种源间及生境间均未表现出显著差异。 

 
表 2 种源、生境及光强对北美乔柏幼苗光合指标的三因素方差分析（F 值） 

Table 2 Three-way ANOVA on Photosynthetic parameters of T. plicata seedlings（F value） 

影响因素 

Influenced factors 
Df 

净光合速率
Pn 

Photosynthe

tic rate 

气孔导度
Gs 

Stomatal 

conductance 

胞间 CO2 浓度
Ci 

Intercellular CO2 

concentration 

蒸腾速率 Tr 

Transpiratio

n rate 

水分利用

效率 WUE 

Water use 

efficiency 

种源 Provence 2 11.942*** 4.239* 2.525 3.280* 1.262 

生境 Site 1 86.201*** 24.261*** 0.104 0.583 22.725*** 

光强 PAR 1 201.326*** 10.992** 25.950*** 15.735*** 18.107*** 

种源×生境 Provence ×Site 2 0.967 10.524*** 10.609*** 22.443*** 16.542*** 

种源×光强 Provence × PAR 2 2.824 0.161 0.44 0.229 0.587 

生境×光强 Site×PAR 1 10.461** 0.014 0.152 0.338 0.921 

种源×生境×光强 Provence × Site ×PAR 2 0.320 0.024 0.100 0.067 0.041 

注： “*”、 “**”、 “***”分别表示在 p < 0.05、p < 0.01 和 p < 0.001 水平上显著相关。Note:  *, **, and *** denote significance 

at the p < 0.05, p < 0.01, and p < 0.001 levels, respectively. 



 
注：对于同一参数，不同大写字母表示同一生境在不同种源间差异显著, 不同小写字母表示同一种源不同生境间差异显著。下同。
Note: for each same parameters, different capital letters meant significant difference among different provenances in the same site, while 

different lowercase letters meant significant difference among different sites in the same provenance at 0.05 level. The same as follows. 

图 2 不同种源北美乔柏幼苗在两个生境光合参数的对比 
Fig. 2 Comparison on photosynthetic indicators of T. plicata seedlings from three provenances in two sites. 

 

 
注：“*”表示在 p < 0.05 水平上显著相关。Note: * denote significance at the p < 0.05 levels. 

图 3 不同种源北美乔柏幼苗在两个生境的叶绿素荧光指标 
Fig.3 Chlorophyll fluorescence parameters of T. plicata seedlings in two sites. 

 

2.3 幼苗光合参数与气候间的相关性 

北美乔柏幼苗对种源地与生长地间气候因子差异的响应存在敏感性分化。相关性分析表

明，Pn、Gs 和 WUE 与部分气候因子差值呈显著相关，而 Ci 和 Tr 则未表现出显著相关性

（附件 1）。通过向后逐步回归分析进一步筛选影响显著的气候因子，发现 Pn 仅与最低温差

值（ΔTmin）呈负相关；Gs 与土壤湿度差值（ΔSM0-10）、最高温差值（ΔTmax）及 ΔTmin

均呈正相关，而与均温差值 （ΔTmean）呈负相关；WUE 则与上述四个气候因子的相关行相

反 （表 3）。此外，ΔSM0-10 与 ΔTmin 对 Gs 和 WUE 变异的解释率最高，ΔTmean 与 ΔTmax

次之（图 4）。 

 
表 3 不同种源北美乔柏幼苗光合参数与气候因子差值间的多元逐步回归分析 



Table 3 Stepwise multiple regression between Photosynthetic parameters of T. plicata seedlings from different 

provenances with influenced climatic variables. 
参数 Parameters 方程 Equations AIC R

2
 F 值 p 值 

净光合速率 Pn 

Photosynthetic rate 
11.301 - 0.435 × ΔTmin 279.53 0.268 25.66 0.000 

气孔导度 Gs 

Stomatal conductance 

9.906 + 55.495 × ΔSM0-10 + 39.802 × ΔTmax – 73.867 × ΔTmean  

+ 34.343 × ΔTmin 
-322.54 0.429 12.60 0.000 

水分利用效率 WUE 

Water use efficiency 

-26.766 - 154.452 × ΔSM0-10- 111.062 × ΔTmax  

+ 206.202 × ΔTmean - 95.933 ×ΔTmin 
-199.62 0.421 12.18 0.000 

注：AIC, Akaike information criterion, Akaike 信息准则: SM0-10, Soil moisture in the 0-10 cm surface layer, 表层 0–10 cm 土壤湿度. 

 

 

图 4 不同气候因子在解释不同种源北美乔柏幼苗光合参数变化的相对重要性 

Fig. 4 Relative importance of different climatic variables in explaining variation in photosynthesis 

parameters of T. plicata seedlings from different provenances 

 

3 讨论 
3.1 生长地对北美香柏幼苗生长与光合性状的影响 

树木的生长表现是评估物种环境适应性的重要指标[35]。本研究发现，种植在我国南方生

境的北美乔柏幼苗平均相对生长速率显著高于北方生境（图 1b），这与该树种偏好温暖湿

润环境的生态特性相符[36]。值得注意的是，这种生长差异主要由种源 Pur 在南方生境中的绝

对优势所驱动，而种源 BC 和 Py 在两个生境间的生长速率差异未达显著水平 （图 1a）。这

一结果进一步证实了树木对环境变化的适应能力存在显著的种源特异性[37]。 

在本研究中，无论在南方还是北方生境，北美香柏幼苗的 Pn、Gs 和 Tr均随光强增强而

上升 （图 2），表明这些光合参数间存在明显的协同调控关系[38]。从整体趋势看，北方生境

幼苗的 Pn 和 Gs 值高于南方，这可能与北方生长季的光照条件有关。北方地区特别是高纬度

地带，生长季晴天多、日照时长充足，使得日均光合有效辐射维持在较高水平[2]。为充分利

用这一优势，北方幼苗会将更多资源分配给光合器官的构建[39]。此外，南方频繁的阴雨天气

导致光强波动较大，可能引发光抑制现象；而北方虽然光强不弱，但配合较低温度环境，有

效降低了光抑制风险[40,41]。 

在水分利用效率方面，南方生境的幼苗整体 WUE 低于北方（图 2）。这可能是由于南

方降水充沛、空气湿度大，水分充足的环境促使幼苗采取相对"奢侈"的水分利用策略[9]。需

要说明的是，本研究测定的 WUE 仅代表叶片瞬时水分利用效率，要全面评估幼苗在整个生

长季的水分利用状况，仍需结合稳定同位素等追踪技术进行深入研究[16,41]。 

 

3.2 种源对幼苗生长与光合生理参数的影响 

植物光合作用受到生长环境和遗传背景的共同调控，不同地理种源在适应异质环境时

表现出显著的生理可塑性差异[25,41]。本研究发现，在北方生境中，北美乔柏种源 BC 的气体

交换参数 （Pn、Gs、Ci和 Tr）与相对生长速率均高于 Pur 和 Py 种源 （图 1，2），表明该种

源具备更强的光合性能与生长潜力，更适合在我国北方地区引种栽培。这一现象符合气孔调

控理论：Gs 升高可降低气孔阻力，提升胞间 CO₂浓度，进而促进 Pn 增强，为生物量积累提

供物质基础[43]。 



在南方生境中，种源间表现出更为复杂的适应策略。种源 Pur 虽然光合参数最低（图

2），但生长速率最高 （图 1），呈现典型的"生长优先"策略。最新研究表明，这种策略通过

将有限碳资源优先分配给高生长，快速占据冠层空间以获取更多光资源[9]，或通过增加总叶

面积补偿单位叶面积光合效率的不足[5]。与之相反，种源 BC 在南方表现为高光合能力但生

长缓慢，符合"生存优先"假说，即植物将碳资源投资于抗逆结构构建或地下部分存储，以提

升在不确定环境中的存活概率[44]。这种生长与光合性状的解耦关系，揭示了植物在碳同化与

碳分配间存在重要的权衡机制[45]。 

叶绿素荧光参数进一步印证了种源的特异性适应策略[46]。所有种源的（Fv/Fm）值均维

持在 0.75-0.85 的理想范围 （图 3a），表明环境条件未对光系统 II 造成不可逆损伤[10]。值得

注意的是，种源 Py 在南方生境的非光化学淬灭（qN）显著高于北方（图 3），说明其通过

增强热耗散能力有效缓解了南方夏季高温的潜在光抑制。这种强大的光保护能力使种源 Py

在南方高辐射环境中具备独特的生存优势，这与近期关于植物热耗散调控机制的研究结果相

一致[47]。 

 

3.3 生长地-种源地间的气候差异对幼苗光合性状的影响 

北美乔柏幼苗光合参数对"生长地-种源地"气候因子差值 （ΔClimate）的响应 （表 3 和图

4），进一步证实了植物气候驯化过程中复杂的生理生态机制[48]。研究发现 Pn、Gs 和 WUE

与特定气候因子差值存在显著相关性，而 Ci 和 Tr 则未表现出显著关联，这种性状特异性的

响应模式凸显了植物光合生理系统在面对新环境时的模块化调控特征[29]。值得注意的是，Pn

与 ΔTmin 呈显著负相关 （表 3），表明当北美乔柏幼苗从低温种源地引种到相对温暖的生长

地时，其光合能力反而下降。这一现象可能源于"低温预适应"优势的丧失——源自寒冷地区

的种源，其光合机构经过长期自然选择，已在低温下优化了光系统 II 和 Rubisco 酶的结构与

功能[30]。当这些幼苗被置于更温暖的环境中，其特化的低温高效机制不仅失去优势，甚至可

能因高温导致酶活性钝化和光呼吸增强，从而造成光合能力下降[10,14]。 

Gs 对气候差异的响应则更为复杂，同时受到 ΔSM0-10 （土壤湿度差值）、ΔTmax 和 ΔTmin

的正向驱动，以及 ΔTmean（均温差值）的负向影响（表 3）。Gs 与 ΔSM0-10 的正相关直观

反映了植物水力协调机制，即从干燥种源迁至湿润生长地的幼苗，由于水分限制解除，能够

承担更高的气孔开度以获取更多 CO₂[44,49]。然而，Gs 与 ΔTmean 的负相关关系则暗示了更复

杂的调控机制，长期平均温度的升高可能通过增加大气饱和水汽压差，促使植物采取保守的

水分利用策略[2]。 

WUE 与影响 Gs 的气候因子呈完全相反的相关模式，进一步揭示了植物碳-水权衡的根

本策略[42,50]。而且本研究还发现 ΔSM0-10 和 ΔTmin 是调控 Gs 和 WUE 变异的最主导因子。

这一发现表明，对于北美乔柏幼苗而言，水分可利用性的改变和低温胁迫的解除共同构成了

其水力策略与碳同化策略调整的核心驱动力[9,51]。当幼苗从干燥地区迁至湿润地区时，水分

限制的解除允许其通过大幅提高 Gs 来“奢侈”地获取碳，但这通常以牺牲 WUE 为代价。相

反，从寒冷地区迁至温暖地区，正如上文所述，可能导致 Pn 的下降；同时，较高的温度可

能增加蒸腾需求，若 Pn下降的幅度超过 Tr，则 WUE 必然降低。因此，WUE 的响应是 Pn 和

Tr/Gs 动态平衡的最终体现，它敏感地捕捉了碳获取与水分消耗之间此消彼长的根本权衡[42]。 

 

4 结论与展望 

本研究通过在我国南方 （江西南昌）与北方 （北京通州）设置同质园试验，揭示了北美

乔柏不同种源一年生幼苗的生长与光合生理性状存在显著的种源差异和生境互作效应。结果

表明，幼苗的相对生长速率在南方生境更高，且其关键光合参数受到种源、生境及光强的复

杂交互影响。研究进一步发现，幼苗的光合生理表现与生长地-种源地的气候距离显著相关，

特别是最低温差 （ΔTmin）和土壤湿度差值成为关键调控因子。因此，北美乔柏的引种栽培

需充分考虑种源与特定生境的气候匹配性，以有效提升树木的适应性与生长表现。 

尽管本研究初步揭示了北美乔柏不同种源幼苗在南北生境下的光合生理差异及其与气

候因子的关联，对指导该树种科学引种具有参考意义。然而，本研究仍存在一定局限性：首

先，试验周期较短，尚无法全面评估种源在长期生长及成年阶段对异地气候的适应性与稳定

性；其次，研究主要关注气候因子及光合生理参数，未涉及土壤微生物群落、土壤养分状况

等生物与非生物因子的交互作用，而这些因素可能对幼苗生长及生理表现产生重要影响。未



来应对两个生境的北美乔柏设置长期观测实验，跟踪不同种源在多个生长阶段的适应性表

现，并综合土壤微生物、养分循环等生物与环境因子，深入解析影响种源—生境互作的多种

机制，为林木引种与适应气候变化提供更全面的理论依据。 
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