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模拟酸雨对盆栽樟树（!"##$%&%’% ($%)*&+$）

幼苗叶矿质元素含量的影响

田大伦，黄智勇，付晓萍
（中南林业科技大学生态研究室，长沙X 87$$$8）

摘要：采用盆栽方法，以不同 MT 值（#2 $、82 $、62 $）的模拟酸雨溶液对樟树幼苗进行浇灌处理，研究不同酸度酸雨对樟树幼苗叶

矿质元素含量的影响。结果表明，各酸雨处理后樟树幼苗叶矿质元素含量都受到一定程度的影响，.、R、&4、3W、=L、%1、&E、3O、

.A 含量均较对照有所增加；&、Q、YO 含量有所减少。-、&H、RP 含量变化表现为：MT#2 $ 处理 -、&H 含量增加，RP 含量下降；MT82 $
处理 -、&H、RP 含量均下降；MT62 $ 处理 -、&H 含量减少，RP 含量增加。相关分析则表明，酸液 MT 值与樟树幼苗叶中 .、3O 含量

呈显著负相关。该项研究可为南方城市绿化树种的选择提供理论依据。

关键词：酸雨；樟树；叶；矿质元素；影响

文章编号：7$$$:$;##（!$$"）$#:7$;;:$"X 中图分类号：Z;89X 文献标识码：%

566),’7 "6 7(*#8&’)% &,(% 2&($ "$ *($)2&8 )8)*)$’7 ,"$’)$’ ($ 8)&-)7 "6 !"##$%&,
%’% ($%)*&+$ 7))%8($1 ($ &2’(6(,(&8 /"’’)% )$-(2"$*)$’
’,%. S4:*EO，T[%.+ YJA:\0OW，=[ ]A40:RAOW
!"#"$%&’ ("&)*+, +- .&+/+01，2",)%$/3(+4)’ 5,*6"%#*)1 +- 7+%"#)%1 8"&’,+/+01，2’$,0#’$ 87$$$8，2’*,$

-(.$ /(&0&1"($ 2"#"($，9::;，9;（<）：=:>> ? ==:@3

.A7’2&,’：,K AC GL11:^O0GO KJ4K 4BAH 54AO 45L GAHLCM5L4H B0OK4@AO4OKC AO KJL LOVA50O@LOK2 34OF 5LCL45BJLC 4P0EK 4BAH 54AO
D0BECLH 0O MJFCA010WAB41 BJ454BKL5ACKAB，GJA1L @EBJ @05L AOD05@4KA0O AC 5L_EA5LH B0OBL5OAOW @AOL541 L1L@LOKC BJ4OWLC 0D
M14OKC2 ’J50EWJ M0KKLH M14OKAOW L‘ML5A@LOK，2*,,$9+949 &$9:’+%$ CLLH1AOW GJABJ GL5L M14OKLH AO M0KC GL5L K5L4KLH GAKJ
KJ5LL HADDL5LOK MT V41ELC（#2 $，82 $，62 $）0D CA@E14KLH 4BAH 54AO2 ’JL 5LCE1KC CJ0GLH KJ4K KJL @AOL541 L1L@LOK B0OKLOK V45ALH
K0 4 BL5K4AO L‘KLOK2 ’JL B0OKLOK 0D .AK50WLO，RJ0CMJ05EC，&41BAE@，34WOLCAE@，,50O，%1E@AOE@，&0MML5，34OW4OLCL 4OH
.AB^L1 G4C 5L14KAVL1F JAWJL5 AO KJL K5L4KLH M14OKC KJ4O KJ0CL GAKJ0EK K5L4K@LOK，PEK KJL B0OKLOK 0D &45P0O，R0K4CCAE@ 4OH
YAOB G4C 10GL52 ’JL B0OKLOK BJ4OWL 0D -E1MJE5，&4H@AE@ 4OH *L4H K5LOHC 4C D0110GC：,OB5L4CAOW D05 -E1MJE5，&4H@AE@
4OH HLB5L4CAOW D05 *L4H EOHL5 MT#2 $ K5L4K@LOK2 =05 MT82 $ K5L4K@LOK，KJL B0OKLOK 0D -E1MJE5，&4H@AE@ 4OH *L4H DL11
H0GO2 [OHL5 K5L4K@LOK 0D MT62 $，B0OKLOK 0D -E1MJE5，&4H@AE@ 4CBLOHLH GJA1L B0OKLOK 0D *L4H HLCBLOHLH2 %O41FCAC
CJ0GLH KJ4K 4 OLW4KAVL 0OL PLKGLLO MT B0OBLOK54KA0O 4OH B0OKLOK 0D .AK50WLO2 34OW4OLCL G4C CAWOADAB4OK2 ’JAC CKEHF B4O
0DDL5 P4CAB KJL05F D05 BJ00CAOW KJL W5LLOAOW K5LL CMLBALC AO -0EKJL5O BAKALC2



!"# $%&’(：!"#$%&’() &*") +&",；!"##$%&%’% ($%)*&+$；%(&-(!；#",(+&% (%(#(,’!；(..(*’!

酸雨能使水体和土壤酸化、破坏森林、伤害庄稼、损害古迹、影响生物生存和人体健康，已成为重要的国际

环境问题。在中国，/0 世纪 10 年代，酸雨主要发生在以重庆、贵阳为主的西南地区，到 /0 世纪 20 年代中期，

酸雨迅速发展到长江以南，青藏高原以东及四川盆地广大地区。形成华中、西南、华东、华南 3 大酸雨区。以

长沙、赣州、南昌、怀化为代表的华中酸雨区，已成为我国酸雨污染最严重的地区［4］。目前我国在酸雨对植物

影响方面的研究较多［/ 5 6］。一些研究结果表明［1 5 4/］，酸雨的酸度越高，频次越多，对植物的伤害程度就越大。

模拟酸雨能够加速植物叶片中 7(、8,、9&、8:、9$ 等元素的淋失，即酸雨能强化这种淋洗过程［4;］。植物营养

元素含量的改变，可导致植物生长发育不良，增加对病虫害的敏感性。雨水酸度大小能改变营养元素从叶组

织中被淋失的速度和组成。自然降雨过程会将植物叶片和茎内的 9&/ < 、= < 、8,/ < 、8:/ < 等阳离子洗脱下来，

而酸雨更强化了这种淋洗过程［43］。>?+#&, 等人研究了酸雨污染对糖槭树叶片营养元素的影响发现叶片在

尚未出现可见伤害时，其内的 9&/ < 、= < 、8:/ < 等阳离子流失量明显高于对照植株［4@］。模拟酸雨对苋菜中微

量元素的研究结果也表明酸雨使 =、9& 等营养元素严重流失［4A］。9+?,&, 等的研究表明，在酸雨的作用下，

9&/ < 、= < 、8:/ < 、B& < 等离子在冠层雨溶液中富集，造成叶片中养分大量淋失，阔叶林的淋失量大 于 针

叶林［46］。

樟树（!"##$%&%’% ($%)*&+$）是我国南方重要的城市绿化树种之一，具有重要的经济和观赏价值。目前

我国在酸雨对樟树影响方面的研究很少，对樟树林地土壤研究表明，樟树林地具有极强的抗酸缓冲能力［41］。

对樟树种子萌发和幼苗的生长研究也表明［42］，CD/E 0 的酸雨才对樟树的生理生态方面有较强的影响，CD;E @
的酸雨反而促进了地径和幼苗生长，增加了单株生物量；而酸雨对樟树矿质元素含量的影响方面在我国还未

见报道。本研究以地处中亚热带并且酸雨污染严重的长沙市的主要绿化树种樟树幼苗为研究对象，用模拟酸

雨的处理方法，来研究酸雨对盆栽樟树幼苗叶矿质元素含量的影响，为城市绿化植物的选择和酸雨理论研究

提供依据和参考［4 5 /;］。

)* 材料与方法

)E )* 实验地概况

实验地设在湖南省长沙市中南林业科技大学城市生态站模拟酸雨实验室内，模拟酸雨实验室系不锈钢微

框架结构的温室，面积 //# FA#。实验室地处东经 44/G31H，北纬 /1G0;H。当地年平均气温 46E /I，极端最高

气温 30E AI，最低气温 J 4/I，年平均降雨量 4300##。无霜期为 /60 5 ;00)，日照时数年均 4A66E 4K。属典

型的亚热带湿润季风气候。

)E + 实验材料

樟树为 4 年生扦插苗，苗木高度在 @0 5 60*# 之间，于 /003 年 40 月移栽到高 ;@*#，直径 ;0*# 的塑料盆

中，用红壤和肥料土按 6L4 的比例混合而成的土壤进行栽培。在缓苗期间，用自来水浇灌，长势良好。/00@ 年

3 月开始进行人工酸雨浇灌。

)E , 实验处理

酸雨的配制是按照长沙市 422/ 5 /004 年酸雨中 MN/ J
3 O BN J

; （1L4）［/0］，用浓硫酸和浓硝酸配置成酸原液，

再用蒸馏水稀释成 CD 值为 ;E 0、3E 0、@E 0 的酸雨原液，并以此原液进行浇灌实验，每组实验设 3 个重复。以长

沙市 4264 5 /000 年每月平均降雨量（表 4）为依据，按盆口总面积，折算成每个 CD 值等级人工浇灌苗木酸雨

量（表 /），每次喷洒至叶片彻底湿润，对照组苗木用 CD 值 6E 0 的自来水等量喷洒，平时用蒸馏水保持所有供

试苗木盆内土壤湿度。实验期间苗木放置在温室中培育，排除自然干扰，室内温度因开窗对流基本与环境温

度保持一致。/00A 年 ; 月 4; 日采样，样品经杀青、烘干、粉碎处理后放入干燥器内进行元素分析。

)E - 测定方法

樟树幼苗叶 B 含量用半微量凯式定氮法测定，9 用水合热法测定；P 用钼锑抗比色法测定，M 用氯化钡比
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浊法测定，!" 用铝试剂比色法测定；#、$%、&’、()、*+、$,、&+、-.、$/、01 用 2034567 原子吸收分光光度计进行

测定。

表 !" 长沙市 !#$! % &’’’ 年实际月均温度和月均降水量

()*+, !" (-, .,)/ .0/1-+2 1,.3,4)154, )/6 4)7/8)++ 7/ 9-)/:;-) 9712 （6896 : ;777）

项目 <=)>
月份 &?+=@

6 ; 4 A 5 B 9 C 8 67 66 6;

平均温度（D）

&)%+ =)>E)F%=,F)
AG C BG ; 67G 8 6BG 8 ;;G 7 ;5G B ;8G 6 ;CG 9 ;AG 7 6CG A 6;G 5 BG C

平均降雨量（>>）

&)%+ F%.+H%""
B7G B 86G C 648G A ;7CG A 686G 9 ;7;G 5 679G ; 67AG C B4G 7 C5G 8 95G A A5G 8

表 &" 模拟酸雨浇灌次数及浇灌量

()*+, &" <)1,47/: =5)/1712 )/6 17.,; 08 ;7.5+)1,6 )>76 4)7/ 7/ ) 2,)4

项目 <=)>
月份 &?+=@

6 ; 4 A 5 B 9 C 8 67 66 6;

浇灌次数 I%=)F.+’ =.>)J A A A A A A A A A A A A

每次浇灌量（>"）
I%=)F.+’ K,%+=.=L %=
)M)FL =.>)

;B9G 95 A75G 5 B65G 95 8;7G 5 CABG 95 C8AG 5 A94G 5 AB4 ;9CG ;5 498G 5 444 ;7;G 95

酸雨浇灌总量（>"）
I%=)F.+’ K,%+=.=L ?H
J.>,"%=)/ %N./ F%.+

6796 6B;; ;AB4 4BC; 44C9 459C 6C8A 6C5; 6664 656C 644; C66

!G ? 统计分析

采用最小显著差数法和直线相关分析对实验数据进行统计分析。

& 结果与分析

&G ! 模拟酸雨对樟树幼苗叶大量元素含量的影响

从表 4 中可以看出，模拟酸雨对樟树叶的养分含量的变化有明显的影响，单因素方差分析表明，酸雨对樟

树叶 -、#、$%、O、!" 含量的影响极显著，对 &’、0 含量影响显著，对 $ 含量则没有显著影响。

表 @ 不同酸雨处理樟树幼苗叶大量元素含量（’·P’ Q6）

()*+, @ 90/1,/1 08 .)>40,+,.,/1 7/ +,)A,; 08 08 !"##$%&%’% ($%)*&+$ B,,6+7/: 5/6,4 6788,4,/1 )>76 4)7/ 14,)1.,/1

E2
氮

-.=F?’)+
碳

$%F1?+
磷

0@?JE@?F,J
钾

0?=%JJ.,>
钙

$%"N.,>
镁

&%’+)J.,>
硫

O,"E@,F
铝

!",>.+,>

4G 7 8G 4A R 7G 75 5A7G 47 R 65G 9B 7G ;B R 7G 74 4G AB R 7G 79 6;G 6C R 7G A7 ;G BB R 7G 7B ;G ;6 R 7G 64 7G 45 R 7G 74

AG 7 CG 84 R 7G 6A 5A6G 67 R 6BG 9C 7G ;9 R 7G 74 4G 65 R 7G 7B 67G 48 R 7G ;8 ;G 96 R 7G 64 6G A6 R 7G 7A 7G 85 R 7G 7A

5G 7 9G 86 R 7G 68 544G ;; R 6;G 84 7G ;C R 7G 76 4G B8 R 7G 67 8G 84 R 7G 5A ;G A7 R 7G ;A 6G ;; R 7G 67 7G 9; R 7G 75

$# 9G ;8 R 7G 68 559G 56 R 4G BC 7G ;; R 7G 7; 4G B8 R 7G 76 8G 4B R 7G 75 ;G ;B R 7G 7; 6G A; R 7G 66 7G 4B R 7G 7;

! 值 ! M%",) 47G 5;!! 6G 75 AG C7! A;G 87!! 44G 46!! BG 9B! 55G 9A!! ;79!!

S S !代表处理间差异显著；!!代表处理间差异极显著；元素含量均为平均值 R 标准差；!7G 75 （4，C）T AG 79；!7G 76 （4，C）T 9G 58；下同

! U.HH)F)+N) .J J.’+.H.N%+= %= 7G 75 ")M)"；!! U.HH)F)+N) .J J.’+.H.N%+= %= 7G 76 ")M)"；(.’,F)J .+ =@) =%1") F)EF)J)+= >)%+J R J=%+/%F/ )FF?F；=@) J%>) 1)"?V

表 A 的多重分析表明：- 含量：E24G 7、E2AG 7、E25G 7 溶液处理分别比对照增加了 ;CG 6BW、;;G 55W、

CX 5;W。E24G 7、E2AG 7 处理与对照差异极显著，E25G 7 处理与对照差异显著。$ 含量：E24G 7、E2AG 7、E25G 7
酸雨处理分别比对照减少 4G 78W、;G 8AW、AG 4BW，4 个处理与对照差异均不显著，表明酸雨对 $ 含量影响很

小。0 含量：E24G 7、E2AG 7、E25G 7 酸雨溶液处理比对照增加了 ;BG AAW、;CG 49W、44G 69W。E25G 7 溶液处理

的 0 含量最高，与对照差异极显著，E24G 7、E2AG 7 处理与对照差异显著。# 含量：E24G 7、E2AG 7、E25G 7 溶液

处理 # 含量比对照分别减少 BG ;8W、6AG 55W、7G 6AW，其中 E25G 7 处理的 # 含量与对照差异很小，E24G 7、
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!"#$ % 处理与对照差异极显著，这说明酸雨对樟树叶中的 & 元素的流失有直接影响。’( 含量：随着酸度的加

大，樟树叶中 ’( 含量逐渐增加，!")$ %、!"#$ %、!"*$ % 处理分别比对照增加 )%$ +),、++$ %-,、-. ++,，

!"). %、!"#$ % 处理与对照差异极显著，!"*$ % 处理与对照差异不显著。/0 含量：!")$ %、!"#$ %、!"*$ % 溶液

处理分别比对照增加 +1$ 1%,、+2$ 1#,、-$ +%,。!")$ %、!"#$ % 处理与对照差异极显著，!"*$ % 处理与对照

差异不显著。3 含量：!"#$ %、!"*$ % 处理分别比对照减少 %$ 2),、+#$ %4,，只有当酸度达到 !")$ % 时，3 含量

有一个剧增，相对对照增长 **$ ##,，与对照的含量差异极显著，这表明只有当酸度达到一定程度时，樟树叶 3
才有一个明显的吸收。56 含量：!")$ % 处理的 56 含量为与对照差异很小，!"#$ %、!"*$ % 处理的 56 含量与对

照含量差异极显著，分别为比对照增加了 +1%$ 7-,、+%*$ *,。

表 ! 模拟酸雨对大量元素含量（0·80 9+）影响

"#$%& ! ’((&)* +( ,-./%#*&0 #)-0 1#-2 +2 )+2*&2* （0·80 9+）+( .#)1+&%&.&2*,

元素

:6;<;=>

!")$ %

相差值

?@AA;B;=C;
差异幅度（, ）

?@AA;B;=> ;D>;=>

!"#$ %

相差值

?@AA;B;=C;
差异幅度（, ）

?@AA;B;=> ;D>;=>

!"*$ %

相差值

?@AA;B;=C;
差异幅度（, ）

?@AA;B;=> ;D>;=>

!"#%$ %* !"#%$ %+

’ +1$ 7+ 9 )$ %2 +-$ #+ 9 7$ 2# 7#$ 74 9 #$ )- — —

E 7$ %*!! F 74$ +- +$ -#!! F 77$ ** %$ -7! F 4$ *7 %$ **# %$ 4%-

G %$ %#4! F 77$ +) %$ %*7! F 7#$ %+ %$ %-7!! F 74$ 1) %$ %#+ %$ %-%

& %$ 7)!! 9 -$ 72 %$ *#!! 9 +#$ ** %$ %%* 9 %$ +# %$ +7- %$ +4)

’( 7$ 47!! F )%$ +) +$ %#!! F ++$ %- %$ *1 F -$ ++ %$ -44 +$ %%+

/0 %$ #%!! F +1$ 1 %$ #*!! F +2$ 1# %$ +# F -$ + %$ 7-1 %$ )42

56 %$ %%* 9 +$ #% %$ *2!! F +--$ *1 %$ )1!! F +%7$ *7 %$ %-- %$ %21

3 %$ 12!! F **$ ## %$ %+ 9 %$ 2) %$ 7%! 9 +#$ %4 %$ +27 %$ 712

H H !代表 %$ %* 水平显著；!!代表 %$ %+ 水平显著；相差值、差异幅度百分比均以 ’& 为标准；!"#%$ %* 为 %$ %* 水平最小显著差数；!"#%$ %+ 为

%$ %+ 水平最小显著差数；下同H ! ?@AA;B;=C; @I I@0=@A@C(=> (> %$ %* 6;J;6；!! ?@AA;B;=C; @I I@0=@A@C(=> (> %$ %+ 6;J;6；?@AA;B;=C; (=K K@AA;B;=> ;D>;=>

!;BC;=>(0; (B; CL<!(B;K >L CL=>BL6；!"#%$ %* <;(=I 6;(I> I@0=@A@C(=> K@AA;B;=C; (> %$ %* 6;J;6；!"#%$ %+ <;(=I 6;(I> I@0=@A@C(=> K@AA;B;=C; (> %$ %+ 6;J;6；>M;

I(<; N;6LO

3$ 3 模拟酸雨对樟树叶金属元素含量的影响

表 * 表明，模拟酸雨对樟树幼苗叶 P;、’Q、R=、/=、E@、’K、GN 等金属元素含量均有明显影响，单因素方差

分析表明，酸雨对上述金属元素含量影响均极为显著。

表 4 不同酸雨处理樟树幼苗叶金属元素含量（<0·80 9+）

"#$%& 4 5+2*&2* +( （<0·80 9+）.&*#% &%&.&2* -2 %&#6&, +( !"##$%&%’% ($%)*&+$ 7&&0%-28 920&1 0-((&1&2* #)-0 1#-2 *1&#*.&2*

!"
铁

SBL=
铜

’L!!;B
锌

R@=C
锰

/(=0(=;I;
镍

E@C8;6
镉

’(K<@Q<
铅

T;(K

)$ % 77%$ 2 U +)$ *7 2$ )* U %$ 7% +1$ )+ U %$ *1 )*$ 12 U %$ #7 )$ *+ U %$ 7+ %$ +4 U %$ %) 2$ 14 U %$ *#

#$ % 1-7$ 2 U +7$ )4 +)$ *1 U %$ *1 +*$ %2 U %$ )1 )+$ *) U %$ -% )$ -1 U %$ ++ %$ %1 U %$ %7 +%$ %2 U %$ 2#

*$ % *+7$ - U 72$ *4 2$ 11 U %$ +1 +1$ 14 U %$ )* 7*$ 4) U %$ #) )$ +% U %$ +% %$ %1 U %$ %7 +7$ #* U %$ 71

’& 7+2$ - U +-$ +% *$ 24 U %$ +* 7-$ )# U %$ 72 77$ 4) U %$ ++ )$ %* U %$ %- %$ ++ U %$ %7 ++$ 11 U %$ #-

% 值 % J(6Q; **2!! 71*!! #)1!! *#+!! +*$ 22!! +#$ )2!! +)$ 1)!!

表 - 的多重分析表明：P; 含量：!")$ %、!"#$ %、!"*$ % 溶液处理分别比对照增加 %$ *2,、7#1$ #%,、

+)). #7,，!")$ % 处理与对照差异不显著，!"#$ %、!"*$ % 处理与对照差异极显著。’Q 含量：) 种酸雨处理均

与对照差异极显著，其中 !"#$ % 处理的含量最高，相对对照增长 +7-$ 47,，!")$ %、!"*$ % 溶液处理含量分别

比对照增长 *-$ )*, 和 -)$ #7,。R= 含量：随着酸度的加大，樟树幼苗叶中的 R= 含量逐渐减少，!")$ %、

!"#. %、!"*$ % 处理分别比对照减少 )#$ )+,，#7$ 1),、)7$ *+,，与对照差异均极显著。/= 含量：/= 含量变

化趋势明显，即随着 !" 值的降低，樟树幼苗叶中的 /= 含量随之增加，!")$ %、!"#$ %、!"*$ % 处理分别比对照
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增长 !"# $%&、’$# %’&、%’# %(&，’ 个处理均与对照差异极显著。)* 含量：樟树叶中 )* 含量随酸度增加随之

增大，+,’# -、+,.# -、+,!# - 处理分别比对照增加了 %.# $!&、/-# %!&、%# "!&，其中 +,!# - 处理与对照差异

不显著，+,’# -、+,.# - 处理与对照差异极显著。01 含量：只有 +,’# - 处理含量比对照增长 !2# ""&，+,.# -、

+,!# - 处理的 01 含量分别比对照减少 ./# -$&、./# 2(&，’ 个处理均与对照差异极显著。34 含量：除 +,!# -
处理比对照增长 !# 2$&外，+,’# -、+,.# - 处理分别比对照减少 %"# (/&、%.# /!&，+,’# -、+,.# - 处理与对照

差异极显著，+,!# - 处理与对照含量差异不显著。

表 ! 模拟酸雨对金属元素含量（56·76 8%）的影响

"#$%& ! ’((&)*+ ,( +-./%#*&0 #)-0 1#-2 ,2 ),2*&2* ,( （56·76 8%）.&*#% &%&.&2*+

元素

9:;5;<=

+,’# -

相差值

>*??;@;<A;
差异幅度（& ）

>*??;@;<= ;B=;<=

+,.# -

相差值

>*??;@;<A;
差异幅度（& ）

>*??;@;<= ;B=;<=

+,!# -

相差值

>*??;@;<A;
差异幅度（& ）

>*??;@;<= ;B=;<=

!"#-# -! !"#-# -%

C; %# ’ D -# !( !.’# ’!! D /.2# .- /(’# -!! D %’’# ./ ’"# -(" !/# !%"

0E ’# ’2!! D !"# ’! 2# !"!! D %/"# $/ ’# 2(!! D "’# ./ -# "%- -# $$$

F< (# -.!! 8 ’.# ’% %%# /"!! 8 ./# 2’ $# !"!! 8 ’/# !% -# 22/ %# %/’

G< %/# (2!! D !"# $% $# 2-!! D ’$# %’ ’# -%!! D %’# %( -# $%/ %# %$%

)* -# .!!! D %.# $! -# "/!! D /-# %! -# -! D %# "! -# /." -# ’!$

01 -# -2!! D !2# "" -# -!! 8 ./# -$ -# -!! 8 ./# 2( -# -." -# -"2

34 %# ((!! 8 %"# (/ %# "$!! 8 %.# /! -# "$ D !# 2$ %# %’$ %# "!!

3# 4 模拟酸雨与樟树叶矿质元素含量的相关性分析

表 2 的相关分析表明：模拟酸雨的 +, 值与樟树幼苗叶中 )、3、H、I:、0J、G6、C;、0E、G<、)*、01 含量表现

为不同程度的负相关；与 0、K、F<、34 表现为正相关；与 I:、01、C; 含量呈弱负相关。显著性检验表明，+, 值

与 )、G< 呈显著负相关（$! -# -%）（相关系数分别为 8 -# (2%、8 -# (!(），这一结果说明酸雨的 +, 值下降直

接导致了樟树叶中 )、G< 含量的增加。

此外，樟树幼苗叶中 ) 含量与 G6 含量呈显著正相关（相关系数为 -# (".），与 G< 含量呈极显著正相关

（相关系数为 -# ((%）；I: 与 C; 含量呈极显著正相关（相关系数为 -# (("）；G6 与 )* 含量成显著正相关（相关

系数为 -# (!!）；表明在酸雨浇灌后，它们两两间的含量变化趋势一致。K 与 )* 含量呈显著负相关（相关系数

为 -# (!!）；0 与 3 含量呈显著负相关（相关系数为 -# ($’）；表明两个元素间的含量变化趋势正好相反。

表 5 不同模拟酸雨处理后樟树叶矿质元素含量的相关分析

"#$%& 5 6,11&%#*-,2 #2#%7+-+ #.,28 .-2&1#% ),2*&2* ,( -2 %&#9&+ ,( !"##$%&%’% ($%)*&+$ +&&0%-28 #(*&1 0-((&1&2* #)-0 1#-2 *1&#*.&2*

+, ) 0 3 H I: K 0J G6 C; 0E F< G< )* 01

) 8-# (2%! %# ---0 -# "(- 8 -# !%. %# ---

3 8-# 22. -# "’% 8 -# ($! %# ---

H 8 -# "’- -# "$( 8 -# -%/ -# -"- %# ---

I: 8 -# /’- -# %(" 8 -# !/. -# !(( 8 -# !2! %# ---

K -# "// 8 -# 2’$ -# //- 8 -# ’(2 8 -# %(- 8 -# "-/ %# ---

0J 8 -# $(% -# $(. 8 -# .-2 -# ."2 -# (-( 8 -# /’- 8 -# ’$’ %# ---

G6 8-# (%2 -# (".! 8-# !-/ -# ".! -# !-% -# .%2 8 -# $$/ -# 2.. %# ---

C; 8 -# /!% -# /’! 8 -# $!( -# !2. 8 -# !’2 -# (("!!8-# ""/ 8 -# /-. -# ."% %# ---

0E 8-# ""2 -# "". 8 -# "’$ -# 2!( 8 -# -$/ -# $"’ 8 -# $!" -# /2$ -# $%$ -# $$’ %# ---

F< -# $2% 8 -# $-! -# $!! 8 -# (’" 8 -# %"( 8 -# ""’ -# "(% 8 -# !!" 8 -# $!( 8 -# ""2 8 -# (% %# ---

G< 8-# (!(! -# ((%!! 8-# .!$ -# !"! -# 2$- -# -"% 8 -# "". -# (.’ -# (/’ -# %-% -# !!" 8 -# 2’- %# ---

)* 8 -# $-’ -# (-% 8 -# ’%. -# .$- -# ..$ -# .’ 8 -# (!!! -# "’( -# (2! -# .$" -# $-/ 8 -# 2!. -# $!. %# ---

01 8-# ’’- -# ’(% -# /’" 8 -# /’% -# (’2 8 -# $/- -# %%! -# 2/% -# %2- 8 -# 2(! 8 -# ./! -# %2! -# !%% -# %’! %# ---

34 -# 2./ 8 -# $2( -# -!- 8 -# /-" 8 -# 2’" 8 -# -%( -# 2(" 8 -# 22’ 8 -# $"$ 8 -# -$$ 8 -# .$’ -# .(. 8 -# $$$ -# (-. 8 -# !%-

L L %-# -! M -# (!-

’-%%L ’ 期 L L L 田大伦L 等：模拟酸雨对盆栽樟树（&’(()*+*,* -)*./+%)）幼苗叶矿质元素含量的影响 L



! 结论与讨论

模拟酸雨对樟树幼苗叶的矿质元素含量有显著影响。! 种不同酸液处理后的 "、#、$%、&’、()、*+、$,、

&-、". 含量均较对照均有所增加，其中 "、$%、&-、&’ 含量随着酸雨 /0 的降低而逐渐增加；*+、$,、() 含量均

是以 /012 3 处理含量最高；". 含量以 /042 3 处理含量最高。

! 种酸液处理后樟树幼苗叶中的 $、5、6- 含量均比对照的樟树幼苗叶含量有所减少。其中 5、6- 含量以

/012 3 处理含量下降幅度最大，分别达到 712 448和 192 :!8，其次是 /0!2 3 处理，而以 /042 3 处理下降幅度

最小；$ 含量在 ! 种处理之间下降幅度相差不大。

! 种酸液处理后樟树幼苗叶中的 ;、$<、#= 含量表现为：/012 3、/042 3 处理 ;、$< 含量比对照减少，而

/0!2 3 处理含量则大幅度增加，分别达到 412 118 和 4:2 >>8；/042 3 处理的 #= 含量比对照增加 42 :?8，/0
!2 3、/012 3 处理则含量下降。

模拟酸雨 /0 值与樟树幼苗叶中 "、&- 含量呈显著负相关；樟树幼苗叶中 " 与 &’ 含量呈显著正相关，与

&- 含量呈极显著正相关；$ 与 # 含量呈显著负相关；*+ 与 () 含量呈极显著正相关；5 与 ". 含量呈显著负相

关；&’ 与 ". 含量成显著正相关。

樟树幼苗叶中大多数的元素并没有因酸雨的浇灌而大量淋失，反而起了一定的促进作用，叶中 "、#、$%、

&’、()、*+、$,、&-、". 的含量均较对照增加。这可能一方面与樟树自身具有较强的适应能力有关，樟树生长

迅速，适应性强，适宜在土质稍粘、微酸的环境下生长。另一方面樟树属于常绿深根系树种，根系发达，吸收能

力强，酸雨活化了土壤中的某些矿质元素，而樟树通过发达的根系加强了对矿质元素的吸收来弥补植物体内

被淋失的元素。长期的酸雨淋溶增加了红壤中微量元素 6- 的淋失［97］，幼叶中 6- 含量的减少可能与此有关，

5 含量的减少则可能与其对酸雨的敏感性较强所致。低酸度的酸雨加速了樟树叶中 ; 的淋失，随着酸度的加

大，; 的输入进一步增加，导致樟树体内 ; 的富积，叶中含量也急剧增加。

"#$#%#&’#(：

［7 ］@ ;,- $ A2 *B.< C%.-2 D).E.-’：$F.-% G-H.CI-J)-K%+ ;B.)-B) #C)LL，93392 7 97!2

［9 ］@ $F)- & 0，M ; A，A.%-’ N ;2 OF) .-P+,)-B) IP L.J,+%K)< %B.<.B C%.- I- KF) ’CIQKF IP !"#$% %-< LI.+2 AI,C-%+ IP R,%-’S. *’C.B,+K,C%+ T-.H)CL.KU，

7VV4，71（1）：!33 !312

［! ］@ OI-’ R 0 ，W., O A ，0,%-’ X2 GPP)BK IP L.J,+%K)< %B.< C%.- %-< .KL %B.<.P.)< LI.+ I- +./.< /)CIS.<%K.I- IP QF)%K L))<+.-’L2 *BK% GBI+I’.B% ;.-.B%，

9334，94（>）：743V 747>2

［1 ］@ 6FI, R Y，Z.%I $ A Z2 OF) .-P+,)-B) IP %B.< /C)B./.K%K.I- I- KF) )+)J)-K C)+)%L) .- <.PP)C)-K LI.+ KU/)L .- $FI-’[.-’2 *BK% GBI+I’.B% ;.-.B%，

7VV>，7>（!）：947 \ 94:2

［4 ］@ 0I, * &，#)-’ ; W，6FI, R Y2 OC))]C.-’ BF)J.B%+ BF%-’)L %-< /ILL.=+) .J/%BKL IP %B.< /C)B./.K%K.I- .- N.-’F,LF%-2 *BK% GBI+I’.B% ;.-.B%，

9339，99（!）：7449 744V2

［> ］@ $F)- A &，#%- R Z，$*"R W，&’ "(2 GPP)BK IP L.J,+%K)< %B.< C%.- I- BF)J.B%+ =)F%H.IC IP BI//)C .- /%<<U LI.+L %-< /+%-K IP O%.F, W%^) C)’.I-2

*BK% ;B.)-K.%) $.CB,JLK%-K.%)，9337，97（1）：14V 1>12

［: ］@ _.-%++I $，&I<. R2 (C,.K U.)+< IP P.)+< ’CIQ- )&"* )+*,-.%//,#0- )S/IL)< KI <.PP)C)-K +)H)+L IP C%.- %B.<.KU .- O,LB%-H2 ;B. (II< *’C.，7VV4，>?

（7）：1! 432

［? ］@ Y%- X +，$F)- 6 $，Y%-’ D Y，&’ "(2 GPP)BKL IP %B.< C%.- I- KC%B) )+)J)-KL .- 1/"*"#’22 R,%-’ NI-’ &.BCI)+)J)-KL ;B.)-B)，9331，77（V）：>7

>12

［V ］@ O%JJ $ M，$IQ+.-’ G D2 *B.<.B /C)B./.K%K.I- %-< PIC)LK H)’)K%K.I-2 ‘-：NIBF.-’)C W ;，;)+.’% O *2 #CIB ‘-K)C-%K ;UJ/ *B.< #C)B./.K%K.I- %-< KF)

(IC)LK GBILULK)J2 T//)C N%C=U："G GIC GS/ ;K%，7V:>2 ?14 ?442

［73］@ OI-’ R 0，W.%-’ 0 W2 GPP)BKL IP L.J,+%K)< %B.< C%.- %-< .KL %B.<.P.)< LI.+ I- LI+,=+) L,’%C %-< -.KCI’)- BI-K)-KL IP QF)%K L))< +.-’L2 $F.-2 A2

*//+2 GBI+，9334，7>（?）：71?: 71V92

［77］@ W)) A A，X)=)C N G2 OF) )PP)BK IP L.J,+%K)< %B.< C%.- I- L))<+.-’ )J)C’)-B) %-< ’CIQKF IP )+)H)- QII<U L/)B.)L2 (IC ;B.，7V:V，94（!）：!V!

!V?2

［79］@ 0,%-’ Y 6，W. 6 Z，W. Z N，&’"(2 ‘J/%BK IP L.J,+%K)< %B.< C%.- I- ’CIQKF %-< -,KC.)-K )+)J)-KL ,/K%^) =U 3,."(+4’,- ,*%42+((" %-< )0#,-

/"--%#0"#"2 GBI+I’U %-< G-H.CI-J)-K，933>，74（9）：!!7 !!>2
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