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封面图说: 石质山区的退耕还林———桂西北地区是我国喀斯特集中分布的地区之一,这里的石漠化不仅造成土地退化、土壤资

源逐步消失、干旱缺水和土地生产力下降,而且还导致生态系统退化和植被消亡。 桂西北严重的地质生态环境问

题,威胁着当地居民的基本生存,严重制约了当地社会经济的发展。 增加植被覆盖是防治石漠化的重要举措。 随着

国家退耕还林、生态移民等治理措施的实施,区域植被碳密度显著增加,生态环境有所好转。 图为喀斯特地区农民

见缝插针用来耕种的鸡窝地(指小、碎、分散的土地),已经退耕还林了。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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模拟酸雨对蒙古栎幼苗生长和根系伤流量的影响

梁晓琴1, 2,刘摇 建1,丁文娟3,常瑞英1,王仁卿1,2,3,*

(1. 山东大学环境研究院, 济南摇 250100; 2. 山东大学山东省植被生态工程技术中心, 济南摇 250100;

3. 山东大学生命科学学院生态学与生物多样性研究所,济南摇 250100)

摘要:选择中国北方落叶阔叶林的主要组成树种蒙古栎(Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb. )的 1 年生幼苗为研究对象,设置 4
个酸雨酸度(重度、中度、轻度和对照)和 3 个降雨量(自然雨量和增、减雨量 30% ),以期阐明酸雨对蒙古栎幼苗形态生长、生物

量和根系伤流量的影响,探讨中国北方日趋严重的酸雨是否会影响蒙古栎幼苗的生长,为酸雨区森林恢复植物的选择提供依

据。 研究结果显示:1) 在本实验的酸雨酸度下,酸雨降雨量的增加对蒙古栎幼苗各生理生态指标均有一定的促进作用;2) 酸

雨酸度对蒙古栎幼苗形态和生物量的影响不显著,但酸度增加降低了幼苗的根系伤流量;3) 增雨的重度酸雨处理促进了蒙古

栎幼苗形态生长和生物量累积;4) 两因素对蒙古栎幼苗的影响没有交互作用。 说明蒙古栎对酸雨具有一定的抗性,可考虑选

择为酸雨区植被构建的物种。
关键词:模拟酸雨;蒙古栎幼苗;生长指标;生物量;根系伤流量

Effects of simulated acid rain on growth and bleeding sap amount of root in
Quercus mongolica
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Abstract: Acid rain pollution is one of the serious environmental problems in China. It is also one of the reasons behind the
aggravated pollution situation in the northern regions of the country. Large areas suffering from the continued occurrence of
strong acid rains are at risk for serious threats to the health of terrestrial ecosystems. Plants above and below the ground are
seriously affected by acid rain, because they are the main receptors of acid pollution. The impacts of acid rain on plants
specifically affect their growth and root systems. Therefore, studies on growth and bleeding sap amount of root of typical tree
species in reaction to acid rains in northern China have important theoretical and practical values. These can help us
understand the effects of acid rain on forest community and vegetation restoration. Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb. is
one of the main species of deciduous broad鄄leaved forests in northern China, and is the main associated tree species of pines
in temperate coniferous forests. Thus, in the present work, we chose one鄄year鄄old Q. mongolica seedlings to study the
effects of simulated acid rain on plant growth, biomass, and bleeding sap amount of root. From June to September 2011,
Q. mongolica seedlings were exposed to 12 simulated acid rain treatments of 4 different acidities (severe, moderate, slight
and control) that are delivered by 3 types of rainfalls (natural rainfall in summer, and increased or decreased amounts by
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30% , respectively) . Simulated acid rains were applied to the seedlings on a weekly basis. The results demonstrate that an
increase of 30% acid rain rainfall significantly raised the biomass and leaf numbers, promoted height growth, and increased
bleeding sap amount of root of Q. mongolica seedlings. However, growth and biomass accumulation of Q. mongolica
seedlings were slightly influenced by acid rain acidity, such that when acidity increased the bleeding sap amount of root
became significantly lower. Furthermore, the root systems of the Q. mongolica seedlings were damaged by the high acidity
of simulated acid rain. Compared with other treatments, in the treatment with an increase of 30% in severe acid rain
rainfall, Q. mongolica seedlings exhibited significantly higher height levels, grew more leaf numbers, and accumulated
more biomass. Based on our estimations, the stimulation of seedling growth and the acceleration of biomass accumulation
were caused by the increased concentration of soil N, which came from the added NO-

3 in acid rain. The acid rain also
served as a fertilizer, thereby promoting the growth of Q. mongolica seedlings. Relative to acidity, acid rain rainfall had
greater impact on Q. mongolica seedlings, however, no interaction between two factors was found. In conclusion, Q.
mongolica showed resistance and adaptability to acid rain. Thus, they can be considered as pioneer and constructive plant
species for use in the recovery of regions suffering from acid rain.

Key Words: simulated acid rain;Quercus mongolica seedlings;growth indices;biomass;bleeding sap amount of root

酸雨是指 pH 值小于 5. 6 的雨水,也包括雪、雾、雹等其它形式的酸性降水,科学上称作酸沉降[1]。 我国

已成为继欧洲、北美之后世界上的第三大酸雨片区,酸雨区的覆盖面积占我国国土面积的 40% 左右,酸雨危

害已相当严重[2]。 自 20 世纪 60 年代以来,随着酸雨污染的日益严重及其生态影响的日益扩大,酸雨问题越

发地受到各国政府和科研人员的重视[3]。
在陆地生态系统中,植物是酸雨污染的主要受体[3],因此,酸雨对植物影响的研究是生态学的热点。 国

外学者分别从植物细胞、植物个体和种群与群落组成的不同水平上分析了酸雨对植物生长的影响[4鄄6],国内

学者对酸雨问题及酸雨对植物影响的研究也屡有报道,但多集中在西南地区,北方地区由于酸雨污染较轻,所
以对这方面的研究较少。 但是,近 20 年来,我国酸雨区范围明显向北持续扩展,且酸雨酸度增强趋势明显,局
部地区如北京、山西、河南和山东等部分省、直辖市的酸雨和强酸雨频率在 2008 年达到自 1993 年来的最高

值[7]。 酸雨检测资料分析显示我国北方地区酸雨污染形势明显加重[1鄄2,7]。 因此,研究酸雨对于北方地区典

型树种的影响具有重要意义。
栎类是我国北方阔叶树种中非常重要的一个属,在温带的针阔混交林、暖温带的落叶阔叶林和亚热带的

常绿阔叶林中,栎属的一些种都占有非常重要的地位[8]。 其中,蒙古栎在栎林中面积最大,是温带针阔混交

林区域地带性植被类型松林的重要伴生树种之一,同时是在松林被干扰后,形成次生阔叶林面积比例最大的

建群树种,是我国北方阔叶林的典型树种之一[9]。
国内外在进行模拟酸雨对植物生长影响的实验研究中,多是在单因素水平上根据 pH 值设置不同的酸雨

酸度水平,结合其他因素的多因素实验,如不同臭氧水平,添加不同钙、镉离子浓度等,虽有所涉及,但相对较

少[10鄄12]。 而结合降雨量因素,分析酸雨酸度和降雨量双因素对植物生长的影响还鲜有报道。 因此,本研究通

过人工模拟不同酸度和降雨量水平的酸雨,研究其对蒙古栎幼苗的影响,试图回答问题:(1)酸雨对蒙古栎幼

苗的生长是否造成伤害;(2)酸雨的酸度和降雨量因素分别对蒙古栎幼苗的生长造成什么影响;(3)两因素间

是否存在交互作用,以探讨我国北方日趋严重的酸雨是否会影响蒙古栎幼苗的生长,为酸雨区森林恢复植物

的选择提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验材料及研究地点

蒙古栎(Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb. ),壳斗科栎属,落叶乔木,主要分布于我国东北三省、内蒙古

和河北省北部,为我国落叶阔叶林的主要组成树种和我国的主要用材树种。 蒙古栎喜光、耐寒、喜凉爽气候;
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根系发达,耐干旱耐瘠薄、耐火烧、不耐盐碱、喜中性至酸性土壤。 本实验选用从种子站购买成熟的蒙古栎种

子作为实验材料。
模拟实验于 2011 年 4 月至 9 月在山东莱芜市房干村山东大学房干生态学教学科研基地(北纬 36毅26忆,东

经 117毅27忆)进行。 该地气候为暖温带季风型大陆气候,年平均气温约 12. 4 益,年平均降雨量为 600—830
mm,主要分布在 7、8、9 月份,四季分明,雨热同期[13],地带性土壤为棕壤[14鄄15]。
1. 2摇 实验设计

将购买的成熟蒙古栎种子于 2011 年 4 月放入人工气候箱中进行催芽萌发,后栽种于内径 23 cm、深 30
cm 的塑料花盆中,每盆 1 株。 取当地土壤(棕壤土)作为栽培土,土壤基本理化性质为:有机质含量 27. 86 g /
kg,总氮 1. 29 g / kg,有效磷 24. 07 mg / kg,有效钾 85. 38 mg / kg,pH 为 6. 54。 实验前保证幼苗充足供水,并进

行常规田间管理。
经过前期适应性生长后,选取长势基本一致、平均株高约 15 cm 的蒙古栎幼苗于人工气候大棚中开始进

行控制实验。 将其随机设置为 4 个酸雨酸度与 3 个酸雨降雨量处理的组合,每个处理 6 个重复,共 72 株,即 4
个酸雨处理 伊 3 个降雨量处理 伊 6 重复。 根据山东地区酸雨检测分析资料[16鄄17],按 SO2-

4 颐NO-
3 体积分数 12颐1

配置母液,用自来水(pH 6. 5—7)稀释成 pH 值分别为 2. 5(重度)、3. 5(中度)、4. 5(轻度)和 5. 6(CK)的酸雨

溶液。 根据山东省自有气象记录以来的夏季均降雨量 410 mm[18,19],计算并设置自然降雨量处理(R)的每盆

植株实验期总喷淋量约为 17. 03 L,分别增减 30% 设置为增雨处理(R+)和减雨处理(R-)。 喷淋于 6 月底开

始,进行 3 个月处理,每个月喷淋 4 次,每 7d 喷 1 次。
1. 3摇 测定指标与方法

从实验处理开始,每 15d 测量 1 次生长指标,共 6 次,用钢性卷尺测量株高,并记录叶片数目。
蒙古栎幼苗根系伤流量的测定:在实验结束时,进行根系伤流夜的收集并测定伤流量[20鄄21]。 在试管内塞

入一定量的脱脂棉,用塑料薄膜封口,准确称出试管重量。 每个处理组内选取 4 株蒙古栎幼苗,在临近傍晚

时,将茎部距根约 2 cm 处剪断,下部茎段自小孔插入试管与脱脂棉轻轻接触,收集约 15 h,到第 2 天清晨取下

试管再次准确称重。 两次质量之差即为植株根系伤流量。
实验结束后,将幼苗整棵挖出清洗干净,分为地下和地上两部分,在 80 益下烘干至恒重。 称量两部分生

物量并计算生物量分配的相关参数,包括地下生物量比(BMR,地下生物量 /总生物量)、地上生物量比(AMR,
地上生物量 /总生物量)、根冠比(R / S,地下生物量 /地上生物量)。
1. 4摇 统计分析

利用 SPSS 13. 0(SPSS Inc. IL, USA)对数据进行正态检验和方差齐性检验后进行单因素与双因素的

ANOVA 分析,比较各个参数分别在不同酸雨酸度与酸雨降雨量水平下的差异,以及两因素间是否存在交互作

用。 存在显著差异的进行邓肯(Duncan)多重比较,并用字母进行标记。 绘图由 Origin 8. 0(OriginLab Co. ,
Massachusetts, USA)完成。
2摇 实验结果

2. 1摇 模拟酸雨对蒙古栎幼苗生物量的影响

双因素方差分析的结果表明,酸雨降雨量对蒙古栎幼苗地上、地下和总生物量均有显著性影响(表 1),而
酸雨酸度的影响不显著,两因素之间没有明显的交互作用。 从图 1 中可以看出,在低酸雨酸度下,蒙古栎幼苗

生物量呈现出随着降雨量增加而增加的趋势,并且在酸雨酸度最低(pH 2. 5)时表现的尤为显著。 当酸雨降

雨量相同时蒙古栎幼苗生物量指标的表现不甚一致,但是在增雨处理(R+)内,当酸雨酸度最低(pH 2. 5)时
蒙古栎幼苗的生物量指标表现出显著的增加。 虽然模拟酸雨对蒙古栎幼苗生物量分配方面的影响不显著,但
其基本的变化趋势与生物量的变化趋势相同。
2. 2摇 模拟酸雨对蒙古栎幼苗生长指标的影响

摇 摇 降雨量的增多直接导致了土壤含水量的增加(表1) ,进而使得蒙古栎幼苗的株高和叶片数均有显著
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表 1摇 不同酸雨酸度和降雨量处理对蒙古栎幼苗生物量及其分配、生长指标和根系伤流量影响的 F 值

Table 1摇 F value of two鄄way ANOVA of the effects of different pH value and rainfall of simulated acid rain on biomass, biomass allocation,

growth and bleeding sap amount of root of Quercus mongolica seedings

指标
Indices

酸雨酸度
pH value

MS F

酸雨降雨量
Rainfall

MS F

酸雨酸度伊降雨量
pH value 伊 rainfall

MS F

地上生物量 Aboveground biomass 4. 308 1. 060 24. 473 6. 022** 7. 392 1. 819

地下生物量 Belowground biomass 9. 254 2. 184 15. 493 3. 657* 2. 789 0. 658

总生物量 Total biomass 23. 068 1. 680 74. 042 5. 392** 17. 262 1. 257

地上生物量比 Aboveground mass ratio 0. 006 1. 335 0. 016 3. 350* 0. 006 1. 191

地下生物量比 Below ground mass ratio 0. 006 1. 337 0. 016 3. 350* 0. 006 1. 191

根冠比 Root to shoot ratio 0. 246 1. 410 0. 429 2. 460 0. 214 1. 224

株高 Height 67. 024 1. 493 293. 257 6. 532** 57. 672 1. 285

叶片数 Leaf number 57. 000 1. 555 171. 431 4. 678* 46. 264 1. 262

根系伤流量 Bleeding sap amount of root 0. 079 3. 485* 0. 166 7. 308** 0. 030 1. 309

摇 摇 * 表示方差分析结果为显著性差异(P< 0. 05); ** 表示方差分析结果为极显著性差异(P < 0. 01); 酸雨酸度、酸雨降雨量和酸雨酸度伊

降雨量指标的自由度分别为 3,2 和 6

图 1摇 模拟不同酸雨酸度和降雨量处理下蒙古栎幼苗生物量和生物量分配的变化(平均值依标准误)

Fig. 1摇 Effects of different pH value and rainfall of simulated acid rain on biomass and biomass allocation of Quercus mongolica seedlings

(mean 依 SE)

不同处理间字母不同表示存在显著差异(P< 0. 05)
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增加。 而酸雨酸度对蒙古栎幼苗生长的影响不显著,同时与降雨量没有显著的交互作用。 但在减雨(R-)和
自然雨量(R)处理内,蒙古栎幼苗的株高和叶片数基本表现出 pH 2. 5 > pH 3. 5 < pH 4. 5 < pH 5. 6 的趋势;
同样在增雨处理(R+)酸雨酸度最大(pH 2. 5)时,蒙古栎幼苗株高的生长和叶片数明显的增加。

图 2摇 模拟不同酸雨酸度和降雨量处理下蒙古栎幼苗生长指标的变化(平均值依标准误)

Fig. 2摇 Effects of different pH value and rainfall of simulated acid rain on growth of Quercus mongolica seedlings (mean 依 SE)

不同处理间字母不同表示存在显著差异(P < 0. 05)

2. 3摇 模拟酸雨对蒙古栎幼苗根系伤流量的影响

根系伤流量是表征根系活力的指标之一,作为重要的根系生理活动指标,其大小直接影响植株对营养物

质的吸收,进而影响地上部分的生长发育[22鄄23]。 由于根压作用,从植株茎部的切口处溢出液滴的现象被称为

根系伤流,伤流量的大小可以反映根系生理活动的强弱[24]。 本实验结果显示,酸雨降雨量的增加极显著地增

强了蒙古栎幼苗的根系伤流量。 而酸雨酸度的增加使得根系伤流量显著减弱,蒙古栎幼苗根系受到伤害。 酸

度和降雨量间没有明显交互影响作用。

表 2摇 不同酸度和降雨量酸雨对蒙古栎幼苗根系伤流量的影响(平均值依标准误)

Table 2摇 Effects of different pH value and rainfall of simulated acid rain on bleeding sap amount of root of Quercus mongolica seedlings (mean 依

SE)

降雨量
Rainfall

重度酸雨
Severe acid rain

(pH 2. 5)

中度酸雨
Moderate acid rain

(pH 3. 5)

轻度酸雨
Slight acid rain

(pH 4. 5)

对照(CK)
Control

(pH 5. 6)

根系伤流量 减雨处理(R-) 0. 1412依0. 0454d 0. 2455依0. 0551cd 0. 2011依0. 0294cd 0. 2568依0. 0377bcd

Bleeding sap amount 自然雨量处理(R) 0. 2770依0. 0440bcd 0. 2782依0. 0827bcd 0. 3498依0. 1164bcd 0. 6082依0. 1172a

of root / g 增雨处理(R+) 0. 3016依0. 0305bcd 0. 3575依0. 0945bcd 0. 4988依0. 0888ab 0. 4246依0. 0835abc

摇 摇 经 Ducan 多重比较,不同处理间字母不同表示差异性显著(P < 0. 05)

3摇 讨论

水分是限制植物生长的主要决定因子之一,降水变化可以从不同尺度影响植物生理及生态学过程,改变

其水分利用策略[25鄄26]。 本实验选择模拟酸雨降雨量和酸度,研究不同的酸雨降雨水平对蒙古栎幼苗生长的
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影响,结果显示在本实验的酸雨强度下,降雨量减少对幼苗总生物量的影响表现为减少其累积[26鄄27],而植株

分配给根系的生物量却有所增加,蒙古栎幼苗根冠比增大,表明幼苗将更多的生物量分配给地上部分而减少

了地下部分的投入[28];随降雨量的减少,幼苗的株高等形态指标也逐渐降低[29]。 酸雨降雨量对根系伤流量

的影响表现为随着降雨量的增大,蒙古栎幼苗的根系伤流量增强。 而根系作为植物吸收水分和矿质影响的重

要器官,根系伤流量的高低,对植物地上部分生长具有直接的影响[20],根系伤流量加大会促进植株地上部分

的生长和生物量的累积[30],这又进一步验证了本研究中酸雨降雨量这一因素对蒙古栎幼苗的影响结果。
过去模拟酸雨对植物影响的研究大多为模拟高强度酸雨酸度,特别是 pH 值低至 2—2. 5 的情况,在此条

件下,酸雨对植物叶片会造成明显伤害、抑制植物幼苗生长、降低生物量累积等。 但仍有部分研究证明,酸雨

处理可能促进某些阔叶树种的生长,提高幼苗的生物量,其原因可能是酸雨中硝酸根离子的添加增加了土壤

的氮含量,因此对植物产生了施肥作用,从而有利于植物幼苗的生长[31鄄33]。 本研究根据中国北方的酸雨现状

并预测若酸雨污染严峻后可能的高酸度酸雨情况,设置不同酸度水平的模拟酸雨,发现酸雨酸度增加对蒙古

栎幼苗的株高生长、叶片数增加和生物量累积有一定的促进作用,这支持了酸雨处理具有施肥效应的假

说[34],特别是在酸雨酸度和降雨量同时达到最大时,大量累积的硝酸根离子使得这一处理下的蒙古栎幼苗在

生长和生物量指标的各个方面都达到最大值。
酸雨对植物的影响一方面在于酸雨淋溶对地上部分的直接影响,另一方面在于酸雨在导致土壤酸化的过

程中对植物的间接影响[3]。 而酸雨造成的土壤酸化对植物的直接影响主要表现在对根系的伤害。 本研究结

果表明,随着酸雨酸度的增加,蒙古栎幼苗的根系伤流量明显降低,说明重度酸雨对植物根系造成了伤害,虽
然在对地下生物量累积方面没有显著影响,但是根冠比的增加显示蒙古栎幼苗通过增加植株对地下生物量的

投入来抵抗这一伤害。
蒙古栎作为我国落叶阔叶林的主要组成树种,对环境具有广泛的适应性。 目前对蒙古栎适应性的研究多

集中在其对温度、CO2 和光能等方面的适应,而研究其对酸雨的适应情况的文章相对较少,进一步将酸雨酸度

和降雨量双因素的影响结合在一起综合分析其适应情况的研究则更具有意义。 酸雨对植物生长的影响表现

在酸雨酸度、酸雨降雨量和酸雨频率等方面,本研究仅模拟在其他条件相同的情况下酸雨酸度和降雨量对蒙

古栎幼苗的影响。 结果显示,酸雨降雨量对蒙古栎幼苗的生长在多方面均表现出显著性影响,而酸雨酸度仅

影响了幼苗的根系伤流量,相对于酸雨酸度,降雨量对蒙古栎生长起到了主效作用。 二者的交互作用不显著,
但是酸雨酸度最大降雨量也最大的条件对蒙古栎幼苗的生长具有明显的促进作用,说明蒙古栎是对酸雨具有

抗性的树种,而满足其适生条件的土壤为偏酸性土壤也显示出蒙古栎是一种耐酸甚至喜酸的植物,这与金清

等的研究结果阔叶树幼苗对酸胁迫具有一定的适应和缓冲能力相符合[35]。
我国是煤炭资源比较丰富的国家,从能源消费结构来看,煤炭依然在我国能源消费中占主导地位。 这就

决定了在未来相当长的一个时期内,酸雨都将会作为我国一个严重的环境问题而存在[36]。 所以,在我国已成

为全球第三大酸雨区,且酸雨区范围明显向北持续扩展、酸雨酸度增强趋势明显的情况下,通过研究酸雨对蒙

古栎幼苗生长的影响,有利于进一步开展酸雨区酸雨对陆地生态系统的影响研究。 其次,通常酸雨对植物造

成的伤害首先是使植物生长变得缓慢,随之,植物为生态系统固定的碳量减少[37],酸雨区内植物碳库含量的

减少将导致这一区域碳循环的失衡,所以选择对酸雨抗性较好、缓冲能力较高、适应性较强的植物,对维持酸

雨区生态系统的碳平衡具有重要意义。 另外,选择既是我国北方地区的典型阔叶树种又具有酸雨抗性的植物

作为酸雨区森林恢复重建的候选树种[35],对于在区域环境胁迫下生态系统结构和功能的恢复可能具有重要

的意义。 本研究的结果可为我国已知及潜在的酸雨区内筛选诸如蒙古栎这样适应性较强、抗酸雨能力较高的

植物作为植被构建物种提供理论参考依据。
本研究中酸雨对蒙古栎幼苗的影响是在人工气候大棚的层次上进行的短期实验,而自然条件下酸雨对植

物的影响是十分复杂的,而且具有长期的累积效应,其影响因素众多,需要进行相关因素的复合影响实验。 同

时,测定不同处理下根系、叶片氮含量随时间的变化,叶片光合作用相关指标等将有助于深入理解酸雨对北方
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植物的影响及其可能的氮施肥效应。
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