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不同类型土壤栽培对苦丁茶树叶片生长和光合特性的
影响

闫小莉１，王德炉２，∗

１ 福建农林大学林学院， 福州　 ３５０００２

２ 贵州大学林学院， 贵阳　 ５５００２５

摘要：研究苦丁茶树叶片生长与光合特性对不同类型土壤栽培的响应特征，确定最适苦丁茶栽培的土壤类型，可为高产优质化

的苦丁茶种植业及其规模化生产基地的建立提供科学依据。 通过土壤栽培实验研究了不同类型的土壤对苦丁茶树叶片生长、
叶片解剖结构、叶绿素含量和光合特性的影响。 结果表明：石灰岩土壤栽培条件下，苦丁茶叶长和叶面积比其他 ６ 种土壤栽培

下的显著提高了 ３４％—５７％和 ４３％—６８％，叶绿素总量显著增加 ９％—３３％，叶片、上下表皮、海绵组织和栅栏组织的厚度均显

著高于其他 ６ 种土壤栽培。 不同类型土壤栽培下苦丁茶净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和饱和蒸气压亏缺

（Ｖｐｄｌ）的日变化趋势均呈单峰型，日均 Ｐｎ 和 Ｔｒ 值大小依次为：石灰岩＞石英砂岩＞玄武岩＞长石石英砂岩＞第四纪红色黏土＞变
余砂岩＞煤系砂页岩，其中石灰岩土壤栽培下的日均 Ｐｎ 值相比其他 ６ 种土壤下的显著提高了 １３％—４５％，且叶片最大净光合速

率、表观量子效率、暗呼吸速率、光补偿点（ＬＣＰ）和光饱和点（ＬＳＰ）也最大，而煤系砂页岩栽培时最低，其 ＬＳＰ 和 ＬＣＰ 较石灰岩

栽培的分别显著下降了 ４０％和 ４６％。 综上，在 ７ 种类型的土壤中，石灰岩土壤栽培最有利于苦丁茶树叶片的生长发育、并促进

叶绿素的合成和加强对光能的吸收利用，最终提高其叶片光合能力，其次为玄武岩土壤，而煤系砂页岩土壤是最不利于苦丁茶

树叶片生长发育和光合作用。 故建议在苦丁茶种植业的发展和规模化生产基地建立时因选择由石灰岩性母岩发育的土壤进行

栽培，从而提高苦丁茶的产量和品质。
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苦丁茶树为木犀科女贞属植物，即粗壮女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｒｏｂｕｓｔｕｍ （Ｒｘｏｂ．） ＢＬ），其鲜叶加工后可作为代茶

饮料，称为苦丁茶，冲泡后叶片舒展鲜活，汤色翠绿，滋味先苦后甘，且具有清热解毒、杀菌消炎、降脂减肥和利

尿降压等多种药理保健功效［１⁃４］，享有“绿色黄金”的美誉［５］。 近年来，其种植区域在我国四川和贵州等西南

地区快速扩展，多处建立了规模化的苦丁茶种植产业基地［６］。 目前，有关苦丁茶的研究主要集中在其药理作

用［１⁃３］和茶叶成分提取［５，７］方面，另在其繁殖与栽培技术［４， ８］、微量元素的影响［９］、有机肥施肥技术［１０］、遮荫措

施下的光合特性等方面也有一些研究［６， １１］。 有研究发现苦丁茶树虽然在多数地区可正常生长，但部分地区

栽植的苦丁茶叶面出现裂纹，叶片两侧向中间闭合呈卷曲状，严重影响了茶叶产量和品质［４］。 另外，随着苦

丁茶规模化生产基地的大力建设，民众和茶商在建设茶园过程中并未考虑适宜其栽培和有利于茶叶高产优质

的土壤类型，导致许多茶叶种植园茶叶产量和品质明显下降。 因此，有关苦丁茶合理栽培和抚育管技术的研

究迫在眉睫，尤其是确定最适栽培土壤类型对提高苦丁茶产量和品质尤为重要。
土壤是一切植物生赖以生存的基础，不同类型的土壤因黏粒、砂粒和粉粒等颗粒含量的不同，形成具有不

同机械阻力、孔隙度的土壤质地和土壤环境，从而影响土壤与植物之间的水、气和养分的交换，最终会对植物

的生长发育和产量产生影响［１２⁃１７］。 我国西南山区的土壤理化性质受其发育母岩岩性的影响很大，如黄壤、红
壤、紫色土和潮砂土这 ４ 种不同类型土壤下的茶园土壤腐殖质含量和组成、土壤团聚体组成和稳定性均存在

显著差异［１８⁃１９］，故不同岩性发育的土壤上栽培的植物生长情况不尽相同。 有研究表明，不同海拔地区栽植的

苦丁茶因土壤类型不同其叶片生长发育和形态解剖结构也不尽相同，而随着叶片组织结构的变化植株光合特

性也发生相应变［２０］，又如夏贵菊等研究发现，生长在不同类型土壤中的芦苇叶片生长和光合特性具有显著差

异 ［２１］。 植物叶片生长、解剖结构、光合特性是植物生理功能的重要体现［２２⁃２３］，直接关系到植物生长发育和生

产力。 不同类型的土壤水、气、热等因子是影响植物生长发育的重要生态因子，均对植物的光合、蒸腾及有机

物运输等生理过程产生作用，从而影响植物对水养资源和光能的利用效率［２４］，研究植物光合生理参数对不同

类型土壤栽培的响应特征对于探讨最适其生长发育的土壤类型具有重要的意义。 另外，目前有关不同类型土

壤栽培对植物生长发育、光合特性、产量和品质等方面的研究多集中在农作物和果树上，但有关茶树在不同类

型土壤条件下的生长发育、产量和品质及其光合生理特性的研究尚未见报道。 因此，本研究采用实验生态学

的研究方法，苦丁茶树在不同母岩发育的土壤类型下栽培 ２ 年后，对苦丁茶叶片生长和光合特性进行系统研

究，目的是（１）揭示不同类型土壤栽培对苦丁茶叶片生长和光合特性的影响；（２）明确能够促进苦丁茶叶片生

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

长和提高光合能力的适宜土壤类型，从而为苦丁茶树高产、优质的合理栽培技术提供理论依据，最终促进苦丁

茶种植业和规模化生产基地的发展，充分发挥其经济效和生态效益，带动地区经济发展。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况与研究对象

试验在贵州大学林学院苗圃进行，地处贵阳市花溪区，东经 １０４°３４′、北纬 ２６°３４′，年均温度 １５．８℃；年降

水量为 １２２９ ｍｍ；年平均相对湿度 ７９％，年生长期为 ２７１ ｄ。 供试材料为生长状况一致的 ３ 年生苦丁茶树实生

苗，供试苗木在自然光照条件下栽植（８：００—１８：００ 的光合有效辐射均值为：１１４５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），栽植期间无

遮荫措施［６］。
１．２　 试验设计

选取西南地区常见的 ７ 种土壤类型进行栽培试验。 各土壤类型及其来源分别是：玄武岩（清镇甘沟林

场）、石英砂岩（龙里林场）、长石石英砂岩（花溪黔陶乡）、变余砂岩（清镇云归乡）、第四纪红色黏土（贵州大

学农学院分场）、煤系砂页岩（花溪彭官）和石灰岩（花溪公园），不同类型土壤的基本理化性质见表 １。 将以

上 ７ 种不同类型土壤去掉腐殖质层和表土层后分别装入长 ５．０ ｍ，宽 １．２ ｍ，深 ０．８ ｍ 的石框内，每种土壤 ３ 个

重复，每个重复种植 ３ 年生实生苗 ９ 株，７ 种土壤栽培处理共计 １８９ 株，处理时间为 ２ 年。

表 １　 不同类型土壤的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

岩性名称
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ％

全钾
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ ％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ ％ ｐＨ

石英砂岩 Ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ０．１１８ ０．２３ ２．００ ０．４６ ５．１７

煤系砂页岩 Ｃｏａｌ ｓａｎｄ ｓｈａｌｅ ０．１０７ ０．２２ １．８１ ０．４１ ４．９０

长石石英砂岩 Ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ０．１０５ ０．２４ １．９８ ０．４０ ４．９４

第四纪红色黏土 Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｒｅｄ ｃｌａｙ ０．１０７ ０．２１ １．８６ ０．４９ ４．５４

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．１２５ ０．２５ ２．０５ ０．５５ ６．２４

变余砂岩 Ｂｌａｓｔｏｐｓａｍｍｉｔｅ ０．０９６ ０．２１ １．９０ ０．４３ ５．３４

玄武岩 Ｂａｓａｌｔ ０．１２８ ０．２２ １．９７ ０．５６ ５．００

１．３　 试验指标测定方法

１．３．１　 叶片生长与内部解剖结构特征

苦丁茶树在不同类型土壤中栽培 ２ 年后，即栽植第三年 ６ 月初开始观测叶片、枝条、新梢、叶片色泽等形

态特征，月末在各处理中摘取 ２０ 片成熟叶进行叶长、叶宽和叶面积测定。 沿着叶主脉两侧切取 ０．５ ｃｍ—１ ｃｍ
的小片，用 ＦＡＡ 液固定、梯度酒精脱水、番红染色、二甲苯透明处理制成石蜡切片（厚度为 １０ μｍ），脱蜡后固

绿染色剂进行复染，在 Ｍｏｔｉｃ 型光学显微镜下，用 Ｉｍａｇｅｓ Ａｄｖａｃｅｄ３．０ 软件进行观测。
１．３．２　 叶绿素含量

在光合特性指标测定完成后，摘取各处理 ５ 片叶片，精确称取 ０．３００ ｇ 鲜叶片，采用 ９５％乙醇提取比色法

测定，每个样品重复 ３ 次［２５］。
１．３．３　 光合速率

于 ６ 月中旬选择晴朗无云天用 ＬＩ⁃ ６４００ 进行光合日进程的测定。 测定指标有：净光合速率 （ Ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， Ｐｎ）、气孔导度（Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， Ｔｒ）、蒸汽压亏缺

（Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ， Ｖｐｄｌ）等。 测定时间为 ８：００—１８：００ 时，每 ２ ｈ 测一次，每个处理测定 ３ 株，每株测定

３—５ 片叶子，重复记录 １０ 个观测值。
１．３．４　 光响应曲线

于 ６ 月中旬选择晴朗无云天气，在 ９：００—１１：００ 或 １４：００—１６：００ 进行光合响应曲线的测定。 光合光响
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应曲线的测定用 ＬＩ⁃６４００－０２Ｂ 红蓝光源设定叶室中光合有效辐射强度分别为： ２０００、１８００、１６００、１５００、１４００、
１３００、１２００、１０００、８００、６００、４００、２００、１００、５０、２０、０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，测定观测过程中， 将叶室温度控制在（２５±０．
５）℃，相对湿度控制在（４０±５）％，大气中 ＣＯ２浓度为 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。
１．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对试验数据进行 Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析，Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行多重比较。 对光响

应测定结果，按非直角双曲线方程对光响应参数进行估算：不同土壤栽培下的 Ｐｎ－ＰＡＲ 响应曲线采用非直角

双曲线模型进行拟合，并通过直线回归得光补偿点（ＬＣＰ）、光饱和点（ＬＳＰ）、最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、表观量

子效率（ＡＱＹ）、暗呼吸速率（Ｒｄ）等［２６］。

２　 结果与分析

２．１　 不同类型土壤栽培对苦丁茶树叶片大小的影响

不同类型土壤栽培下苦丁茶树叶长、叶宽、叶面积存在显著差异（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。 石灰岩土壤上栽培的

苦丁茶树叶长和叶面积显著大于其他 ６ 种土壤，其叶长和叶面积比其他 ６ 种土壤栽培下的分别提高了 ３４％—
５７％和 ４３％—６８％，玄武岩土壤上栽培的苦丁茶树叶片宽度显著高于其他 ６ 种土壤，提高幅度为：１１％—３８％
（Ｐ＜０．０１）。 由此，说明石灰岩土壤栽培有利于苦丁茶树叶片的生长发育，使其枝叶茂盛，其次为玄武岩土壤。

表 ２　 不同类型土壤栽培对苦丁茶树叶片大小的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｒｏｂｕｓｔｕｍ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

叶面积

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．０７±０．０８Ａ ２．６２±０．０５Ｂ １２．７４±０．０６Ａ

煤系砂页岩 Ｃｏａｌ ｓａｎｄ ｓｈａｌｅ ５．１４±０．０７Ｄ ２．１１±０．０３Ｃ ７．５５±０．０８Ｃ

第四纪红色黏土 Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｒｅｄ ｃｌａｙ ５．４０±０．０８ＣＤ ２．４７±０．０４Ｂ ７．６２±０．０４Ｃ

变余砂岩 Ｂｌａｓｔｏｐｓａｍｍｉｔｅ ５．４４±０．１３ＣＤ ２．５９±０．１９Ｂ ８．７３±０．３４Ｂ

长石石英砂岩 Ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ５．７４±０．１１ＢＣ ２．６１±０．０２Ｂ ８．７８±０．１４Ｂ

石英砂岩 Ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ５．８６±０．１８Ｂ ２．３６±０．０６Ｂ ７．７４±０．０８Ｃ

玄武岩 Ｂａｓａｌｔ ５．９９±０．１７Ｂ ２．９２±０．０６Ａ ８．８７±０．０７Ｂ

　 　 每列不同的大写字母代表不同土壤类型之间存在显著性差异（Ｐ ＜０．０１）

２．２　 不同类型土壤栽培对苦丁茶树叶片解剖结构的影响

不同类型土壤栽培条件下的苦丁茶树叶片解剖结构的性状进行观测（表 ３），得出苦丁茶树叶片上下表皮

厚度分别为 １４．７６—２３．４５ μｍ 和 ９．５５—１６．７５ μｍ；海绵组织厚度为 ６６．３８—９４．４２ μｍ，海绵细胞排列疏松，有较

大的空隙；栅栏组织 １—２ 层，厚度为 ７．５９—７７．９２ μｍ。 由方差分析得出，不同类型土壤栽培下苦丁茶树叶片、
上下表皮、海绵组织和栅栏组织厚度均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 石灰岩土壤栽培下的苦丁茶树叶片解剖

结构的各项指标均显著高于其他 ６ 种土壤栽培，其叶片、上下表皮、海绵组织和栅栏组织的厚度，相比其他 ６
个类型的土壤分别提高 １６％—５０％、２１％—５８％、３１％—７０％、１６％—４２％和 １２％—３５％（Ｐ＜０．０５）。 另外，由石

灰岩、变余砂岩和和石英砂岩这 ３ 种类型的土壤栽培下，苦丁茶树叶片栅栏组织层数为 ２ 层。
２．３　 不同类型土壤栽培对苦丁茶树叶片叶绿素含量的影响

由表 ４ 可见，不同类型土壤栽培条件下苦丁茶树叶片 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ Ｃｈｌ 总量 Ｃｈｌ ａ ／ ｂ 含量存在一定的差异

性（Ｐ＜０．０５）。 具体表现为：石灰岩、石英砂岩和土玄武岩这 ３ 种土壤栽培下苦丁茶树叶片叶绿素含量显著高

于其他 ４ 种类型的土壤栽培，其中石灰岩土壤栽培下的叶绿素总量分别比煤系砂页岩、第四纪红色黏土、变余

砂岩和长石石英砂岩土壤栽培下的显著高出 ３３％、２２％、１８％和 ９％（Ｐ ＜０．０５）。 说明石灰岩土壤栽培有利于

苦丁茶树叶片叶绿素的生成，相反煤系砂页岩土壤栽培最不利于苦丁茶树叶绿素的生成。
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表 ３　 不同类型土壤栽培对苦丁茶树叶片解剖结构的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｒｏｂｕｓｔｕｍ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

叶片厚度
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

上表皮厚度
Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

下表皮厚度
Ｕｎｄｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

海绵组织厚度
Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

栅栏组织厚度
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

栅栏组织层数
Ｌａｙｅｒ ｏｆ

ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ２１７．６５±１５．７６ａ ２３．４５±４．１５ａ １６．７５±０．８２ａ ９４．４２±０．７６ａ ７７．９２±２．８３ａ ２
煤系砂页岩 Ｃｏａｌ ｓａｎｄ ｓｈａｌｅ １４４．７２±１０．２９ｃ １４．７６±１．７４ｃ ９．８５±１．３３ｃ ６６．３８±１．９９ｃ ５７．５９±３．０５ｄ １
第四纪红色黏土 Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｒｅｄ ｃｌａｙ １４６．７４±４．５９ｃ １６．６４±２．３９ｂ １０．１３±１．３３ｂｃ ７８．４４±２．６５ｂｃ ５９．１９±０．９１ｄ １
变余砂岩 Ｂｌａｓｔｏｐｓａｍｍｉｔｅ １７４．５３±５．６９ｂ １６．７９±１．８１ｂ ９．５５±０．８７ｃ ７７．２８±２．７９ｂｃ ６０．９２±２．１５ｃｄ ２
长石石英砂岩
Ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ １７９．７４±７．９６ｂ １５．６３±３．４７ｂｃ １１．８７±２．０１ｂｃ ８０．４５±３．０７ｂ ６８．８８±０．６８ｂ １

石英砂岩 Ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ １８６．３９±１０．３６ｂ １９．２６±１．３９ｂ １２．７２±１．８２ｂ ７８．４０±２．８７ｂｃ ６６．３４±２．５９ｃ ２

玄武岩 Ｂａｓａｌｔ １７５．４０±３．９８ｂ １８．３５±２．６１ｂ １２．１６±２．２９ｂ ８１．３０±０．９４ｂ ６９．４５±１．２６ｂ １
　 　 每列不同的小写字母代表不同土壤类型之间存在显著性差异（Ｐ ＜０．０５）

表 ４　 不同类型土壤栽培处理对苦丁茶树叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙⅡｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｒｏｂｕｓｔｕｍ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ｂ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

叶绿素总量
Ｔｏｔａｌ ｃｈ１ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

叶绿素 ａ ／ ｂ
Ｃｈｌ ａ
／ Ｃｈｌ ｂ

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．７２±０．３６ａ ３．７９±０．４６ａ １２．５１±０．５０ａ ２．３０±０．１４ｂ
煤系砂页岩 Ｃｏａｌ ｓａｎｄ ｓｈａｌｅ ６．２８±０．８４ｃ ３．０８±０．１２ｂ ９．３６±０．４２ｄ １．９２±０．０５ｃ
第四纪红色黏土 Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｒｅｄ ｃｌａｙ ７．１８±０．５５ｂｃ ３．０６±０．０９ｂ １０．２４±０．５８ｃ ２．３５±０．３９ｂ
变余砂岩 Ｂｌａｓｔｏｐｓａｍｍｉｔｅ ７．３５±０．５８ｂ ３．２１±０．６７ａｂ １０．５６±０．５６ｃ ２．２９±０．５４ｂ
长石石英砂岩 Ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ８．２４±０．５１ａ ３．２０±０．１７ａｂ １１．４４±０．３３ｂ ２．５８±０．２６ａ
石英砂岩 Ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ８．０２±０．６２ａｂ ３．５７±０．３２ａ １１．５９±０．４１ｂ ２．２５±０．１８ｂ
玄武岩 Ｂａｓａｌｔ ８．５１±０．９４ａ ３．２８±０．２７ａｂ １１．７９±０．３９ａｂ ２．５９±０．７７ａ

　 　 每列不同的小写字母代表不同土壤类型之间存在显著性差异（Ｐ ＜０．０５）

２．４　 不同类型土壤栽培对苦丁茶树叶片光合特性的影响

图 １　 不同类型土壤栽培对苦丁茶树净光合速率（Ｐｎ）和气孔导度（Ｇｓ）的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （ Ｐｎ） ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （Ｇｓ） ｏｆ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ

ｒｏｂｕｓｔｕｍ

２．４．１　 苦丁茶树叶片 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 和 Ｖｐｄｌ 日变化

不同类型土壤栽培下苦丁茶树叶片在晴天 Ｐｎ 和 Ｇｓ 日变化变化趋势大致相同，均呈典型的“单峰”型曲

线，没有出现“光合午休”现象（图 １）。 Ｐｎ 和 Ｇｓ 从 ０８：００ 开始上升，１２：００ 左右达到最高峰，然后持续下降，

５　 １９ 期 　 　 　 闫小莉　 等：不同类型土壤栽培对苦丁茶树叶片生长和光合特性的影响 　
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至 １８：００ 左右降至最低点。 １２：００ 左右达到高峰，至 １８：００ 左右降至最低点。 在 ６ 个时间段由石灰岩和石英

砂岩土壤栽培的苦丁茶叶片 Ｐｎ 值上升和下降幅度较其他 ５ 种土壤大，煤系砂页岩土壤栽培的苦丁茶叶片 Ｐｎ
值上升和下降幅度最小。 不同类型土壤栽培下苦丁茶树叶片 Ｔｒ 和 Ｖｐｄｌ 日变化趋势均为“单峰”型曲线（图
２），但 Ｔｒ 的峰值出现在 １４：００，相比 Ｐｎ 晚了 ２ 个小时，Ｖｐｄｌ 的峰值出现在 １６：００，相比 Ｐｎ 晚了 ４ 个小时。

图 ２　 不同类型土壤栽培对苦丁茶树蒸腾速率（Ｔｒ）和饱和蒸气压亏缺（Ｖｐｄｌ）的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｔｒ） ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ （Ｖｐｄｌ） ｏｆ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｒｏｂｕｓｔｕｍ

２．４．２　 苦丁茶树叶片 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 和 Ｖｐｄｌ 日均值差异和环境因子相关性

不同类型土壤栽培条件下苦丁茶树叶片日均 Ｐｎ 值大小依次为：石灰岩＞石英砂岩＞玄武岩＞长石石英砂

岩＞第四纪红色黏土＞变余砂岩＞煤系砂页岩（图 ３），其中石灰岩土壤栽培条件下日均 Ｐｎ 值相比其他 ６ 种土

壤下的 Ｐｎ 值显著提高 １３％—４５％（Ｐ ＜０．０５）。 叶片日均 Ｇｓ 值大小为：石灰岩＞玄武岩＞石英砂岩＞变余砂岩＞
第四纪红色黏土＞长石石英砂岩＞煤系砂页岩，其中石灰岩土壤栽培下日均 Ｇｓ 值相比其他 ５ 种土壤下的 Ｇｓ
值显著提高 １７％—５６％（Ｐ ＜０．０５），与玄武岩栽培下的 Ｇｓ 值之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 表明石灰岩土壤栽

培的苦丁茶光合能力强于其他 ６ 种土壤，尤其是与煤系砂页岩土壤之间差异明显（Ｐ＜０．０５）。
经方差分析得出（图 ３），不同类型土壤栽培条件下苦丁茶树叶片日均 Ｔｒ 值大小依次为：石灰岩＞石英砂

岩＞长石石英砂岩＞玄武岩＞第四纪红色黏土＞变余砂岩＞煤系砂页岩，其中石灰岩土壤栽培条件下叶片日均

Ｔｒ 值相比煤系砂页岩、第四纪红色黏土、变余砂岩和玄武岩下的 Ｔｒ 值分别显著提高了 ４９％、２５９％、３５％和

２０％（Ｐ＜０．０５），与长石石英砂岩和石英砂岩之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 苦丁茶树叶片日均 Ｖｐｄｌ 值在 ７ 种土

壤栽培之间差异不显著。
不同类型土壤栽培条件下苦丁茶树叶片 Ｐｎ 值与各光合因子之间的关系不完全相同（表 ５）。 Ｐｎ 值都与

Ｇｓ 呈正相关关系，但这种相关性仅在煤系砂页岩、第四纪红色黏土和石英砂岩栽培下达到显著水平（Ｐ＜０．
０５）。 Ｐｎ 值都与 Ｔｒ 呈显著正相关关系，其中石灰岩、长石石英砂岩和石英砂岩栽培下的正相关性达到极显著

水平（Ｐ＜０．０１）。 Ｐｎ 值都与 Ｖｐｄｌ 呈负相关关系，其中煤系砂页岩和第四纪红色黏土栽培下的负相关关系达到

显著水平（Ｐ＜０．０５）。
２．４．３　 不同类型土壤栽培下苦丁茶树叶片对光强变化的响应

不同类型土壤栽培条件下苦丁茶叶片 Ｐｎｍａｘ、ＡＱＹ、ＬＣＰ、ＬＳＰ、Ｒｄ的变化见表 ６，结果表明：苦丁茶树叶片在

石灰岩土壤栽培下 Ｐｎｍａｘ、ＬＣＰ、ＬＳＰ 和 Ｒｄ均最大，而煤系砂页岩栽培时最低，方差分析显示石灰岩土壤栽培下

的 Ｐｎｍａｘ相比煤系砂页岩、第四纪红色黏土、变余砂岩和长石石英砂岩分别显著提高了 １１３％、１２％、２２％和

１０％（Ｐ＜０．０５），与石英砂岩和玄武岩之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 煤系砂页岩栽培下叶片 ＬＳＰ 和 ＬＣＰ 值相比

石灰岩栽培下的叶片 ＬＳＰ 和 ＬＣＰ 值分别降低了 ４０％和 ４６％（Ｐ＜０．０５），且 ７ 种类型的土壤栽培下，石灰岩栽

培的苦丁茶 ＡＱＹ 值最大，由此说明石灰岩栽培条件下苦丁茶对光能的利用能力最强。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ３　 不同类型土壤栽培对苦丁茶树叶片光合特性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｒｏｂｕｓｔｕｍ

每列不同的小写字母代表不同土壤类型之间存在显著性差异（Ｐ ＜０．０５）

表 ５　 不同类型土壤栽培处理下苦丁茶树叶片 Ｐｎ 与其他光合参数间的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｒｏｂｕｓｔｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

不同土壤
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

净光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

／ Ｐｎ

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

／ Ｇｓ

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

／ Ｔｒ

蒸汽压亏缺
Ｔｈｅ ｖａｐｏｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ／ Ｖｐｄｌ

石灰岩土 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １ ０．５１８ ０．９３７∗∗ －０．１６０

煤系砂页岩 Ｃｏａｌ ｓａｎｄ ｓｈａｌｅ １ ０．８３６∗ ０．８０２∗ －０．７５０∗

第四纪红色黏土 Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｒｅｄ ｃｌａｙ １ ０．８７７∗ ０．９１０∗ －０．６９５∗

变余砂岩土 Ｂｌａｓｔｏｐｓａｍｍｉｔｅ １ ０．６８７ ０．８２５∗ －０．２７９

长石石英砂岩 Ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ １ ０．７８２ ０．９７２∗∗ －０．３２１

石英砂岩 Ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ １ ０．８１４∗ ０．９３９∗∗ －０．３４８

玄武岩 Ｂａｓａｌｔ １ ０．６６３ ０．８７８∗ －０．３３４
　 　 ∗∗极显著相关 （Ｐ ＜０．０１），∗显著相关 （Ｐ ＜０．０５）

３　 结论与讨论

３．１　 讨论

植物的叶片是对生长环境变化最敏感、且变异性和可塑性较大的组织器官［２７］。 苦丁茶树的叶片不仅是

茶叶收获的主要部分，同时也是植株进行光合和呼吸等生理代谢活动的重要器官［２０，２８］。 本研究通过对苦丁

茶树进行不同类型土壤的栽培试验，测定并分析其叶片生长与光合特性对不同类型土壤的响应特征，研究表

明：在 ７ 种类型的土壤中，石灰岩土壤上栽培的苦丁茶叶长和叶面积比其他 ６ 种土壤栽培下的分别提高了

３４％—５７％和 ４３％—６８％，且叶片、上下表皮、海绵组织和栅栏组织的厚度均显著高于其他 ６ 种土壤栽培的处

７　 １９ 期 　 　 　 闫小莉　 等：不同类型土壤栽培对苦丁茶树叶片生长和光合特性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

理。 叶片解剖结构常作为评价茶树生理活性、抗逆性、产量、品质等指标的重要依据［７， ２８］，叶片解剖结构特征

又可作为间接鉴定植株光合作用的能力，如栅栏组织厚度越大表明叶片生产力指数越大［２９⁃３１］。 由此，可以得

出石灰岩土壤栽培最有利于苦丁茶树叶片的生长发育，使其叶片生产力指数最大，其次为玄武岩土壤，煤系砂

页岩土壤最不利于苦丁茶树叶片的生长发育。 叶片叶绿素含量是植物生长和光合作用能力的重要表征之

一［３２］，本研究发现石灰岩、石英砂岩和玄武岩这 ３ 种土壤栽培下苦丁茶树叶片叶绿素含量显著高于其他 ４ 种

类型的土壤栽培，其中石灰岩土壤栽培下的叶绿素总量分别比煤系砂页岩、第四纪红色黏土、变余砂岩和长石

石英砂岩土壤栽培下的显著高出 ３３％、２２％、１８％和 ９％。 说明石灰岩土壤栽培有利于苦丁茶树叶片叶绿素的

生成，相反煤系砂页岩土壤栽培最不利于苦丁茶树叶绿素的生成。

表 ６　 不同类型土壤栽培下苦丁茶树叶片光响应参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｒｏｂｕｓｔｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

最大净光合
速率 Ｐｎｍａｘ

Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

光饱和点 ＬＳＰ
Ｌｉｇｈｔ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

光补偿点 ＬＣＰ
Ｌｉｇｈｔ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

暗呼吸速率 Ｒｄ

Ｄａｒｋ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

表观量子效率
ＡＱＹ

Ａｐｐａｒｅｎｔ
ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

石灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ９．７１±０．０８１ａ ８９１±２．３４３ａ ３５．２６±０．３７１ａ ０．９４６±０．０３９ａ ０．０４９１±０．０１２ａ

煤系砂页岩 Ｃｏａｌ ｓａｎｄ ｓｈａｌｅ ４．５５±０．０５６ｄ ６３６±２．８７１ｅ ２４．１２±０．４５２ｃ ０．４７８±０．０４１ｃｄ ０．０２６９±０．０２８ｄ

第四纪红色黏土
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｒｅｄ ｃｌａｙ ８．６６±０．０７２ｂ ７８２±２．９２４ｃ ２７．４１±０．６０３ｂｃ ０．６８６±０．０７２ｃ ０．０３４０±０．０５３ｃｄ

变余砂岩 Ｂｌａｓｔｏｐｓａｍｍｉｔｅ ７．９６±０．０５５ｃ ７０８±２．８０８ｄ ３１．８３±０．６９３ｂ ０．５３３±０．０８１ｄ ０．０２９８±０．０１１ｄ

长石石英砂岩
Ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ８．８４±０．０７９ｂ ６９７±２．９１７ｄ ２５．８２±０．７７２ｃ ０．９３３±０．０８４ａ ０．０４１４±０．０８４ｂ

石英砂岩 Ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ９．３０±０．０７９ａｂ ８０４±２．０７７ｂ ２４．１５±０．５４８ｃ ０．９２１±０．０７６ａ ０．０３８２±０．０６５ｃ

玄武岩 Ｂａｓａｌｔ ９．５８±０．０４８ａ ７９１±２．００３ｃ ２８．４１±０．６６７ｂ ０．８３３±０．０９２ｂ ０．０３９４±０．０８７ｂｃ

　 　 每列不同的小写字母代表不同土壤类型之间存在显著性差异（Ｐ ＜０．０５）

光合作用被称为是地球上最重要的化学反应，同时也是全球碳循环和其他物质循环最重要的环节，是植

物将光能转换为化学能并进行有机物合成的生物过程［３３⁃３４］。 本研究发现不同类型土壤栽培下苦丁茶树叶片

主要光合因子（Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 和 Ｖｐｄｌ）日变化趋势大致相同，均呈典型的“单峰”型曲线，且没有出现“光合午休”
现象。 说明苦丁茶树光合因子的日变化趋势不受土壤类型栽培的影响，这也与前期研究发现不同强度的遮荫

栽培措施下，苦丁茶树叶片光合因子日变化趋势也在各处理之间结果一致［６］，说明影响苦丁茶树光合因子日

变化趋势的主导因子为基因型，而环境因子（如土壤和光照）对其无明显影响。 植物叶片 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 和 Ｖｐｄｌ
是表征光合作用的重要指标，其大小可直接反应该植物的光合能力，进而决定植物生长发育和生产力［３０，３５］。
本研究发现，７ 种类型的土壤栽培条件下苦丁茶树叶片日均 Ｐｎ 和 Ｔｒ 值大小依次为：石灰岩＞石英砂岩＞玄武

岩＞长石石英砂岩＞第四纪红色黏土＞变余砂岩＞煤系砂页岩，其中石灰岩土壤栽培条件下日均 Ｐｎ 值相比其他

６ 种土壤下的显著提高了 １３％—４５％，表明石灰岩土壤栽培条件下苦丁茶树光合能力强于其他 ６ 种土壤，尤
其是与煤系砂页岩土壤之间差异十分明显。 由叶片生长和解剖结构的数据分析其原因，因石灰岩土壤栽培条

件下苦丁茶树叶片生长和内部解剖结构相关指标均优于其他 ６ 种土壤栽培下的，说明苦丁茶树在石灰岩土壤

栽培时可通过增加叶片长度、宽度和厚度，促进叶片吸收更多的光，从而提高叶片的光能利用率［２７，３１］。 另外，
苦丁茶树在石灰岩土壤栽培下增加了叶绿素含量，尤其是叶绿素 ｂ，因叶绿素 ｂ 在蓝紫光部分的吸收带较宽，
故苦丁茶茶树可利用蓝紫光在低光照时进行一定的生长发育［３２⁃３３］。

不同类型土壤栽培条件下苦丁茶树叶片 Ｐｎ 值都与 Ｃｏｎｄ 和 Ｔｒ 呈显著正相关关系、都与 Ｖｐｄｌ 呈负相关关

系，这是因为当蒸汽压亏缺增大时，植株大量失水导致细胞水势下降，蒸腾速率降低［３４］，蒸腾速率的降低影响

矿质元素和水分的吸收，进而影响光合作用的进行。 同时，蒸腾速率降低使得光合产物输出变慢，产生反馈抑

制，又会降低光合速率［３５］。 表观量子效率是光合作用中光能转化效率的一种量度，可以正确地反映光合机构

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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的机能变化，也可以反映叶片对弱光的利用能［６，２６］。 本研究中苦丁茶树叶片在石灰岩土壤栽培下 Ｐｎｍａｘ、
ＬＣＰ、ＬＳＰ 和 Ｒｄ均最大，其 ＡＱＹ 最大为 ０．０４９１，而煤系砂页岩栽培时最低，表观量子效率越大，植物吸收与转

换光能的色素蛋白复合体可能越多，利用弱光能力越强［３６］，说明石灰岩土壤栽培使得苦丁茶树叶片吸收与转

换光能的色素蛋白复合体增加，从而有效增强其利用弱光的能力，并提高光合速率。 另外，不同岩性发育的土

壤由于理化性质上的差异，所提供给植物的营养物质在质和量上明显不同，故不同类型土壤上栽培的植物生

长发育状况也各不相同［２１］。 本研究得出，苦丁茶茶树生长在石灰岩性土壤时，叶片生长发育和光合能力相对

其他类型的土壤高。 从土壤理化性质上来分析，由于石灰岩形成土壤速度慢，矿质元素丰富，团粒结构较少，
土层较薄，土壤 ｐＨ 值为 ６．２４，属于中性土壤，适宜植物的生长发育［３７］。 从表 １ 分析得出，石灰岩土壤具有相

对较高的氮、磷、钾和有机质含量，故石灰岩土壤中栽培的苦丁茶树受到的养分等环境胁迫性相对较小，更适

宜其生长发育和光合作用。 但是，煤系砂页岩土壤磷、钾和有机质含量相对较低，土壤养分贫瘠，ｐＨ 值为 ４．９０
偏酸性，且多为粘性土壤，土壤透气性不好，故造成该土壤类型栽培下的苦丁茶叶片生长发育和光合能力均最

低，这与夏贵菊等研究发现土壤磷素亏缺会限制芦苇光合作用的结果相符合［２１］。
３．２　 结论

随着苦丁茶种植业的大力发展以及其对西南地区经济带动的趋势下，苦丁茶栽培和抚育管理中，应将栽

培管理措施与其生长发育及生理特性结合起来，通过创造苦丁茶最佳生长环境来有效提高苦丁茶的产量和品

质。 本研究表明：在石英砂岩、石英砂岩、玄武岩、长石石英砂岩、第四纪红色黏土、变余砂岩和煤系砂页岩这

７ 种不同类型的土壤中，石灰岩性发育的土壤栽培最有利于苦丁茶树叶片生长发育、并促进叶绿素的生成和

加强对光能的吸收利用，进而有效提高其叶片光合能力，最终实现苦丁茶的高产和优质，其次为玄武岩土壤，
而煤系砂页岩性发育的土壤是最不利于苦丁茶树叶片的生长发育和光合作用。 故建议在苦丁茶种植业的发

展和建立规模化生产基地时因选择由石灰岩性母岩发育的土壤进行栽培。
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