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摘要：探讨无患子（Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ Ｇａｅｒｔｎ．）生长和光合作用对酸性土壤胁迫的响应机制，为其高效种植提供理论依据。 采用

随机区组实验设计，以重庆市紫色土不同程度酸性区（ｐＨ 分别为 ７．５６、５．６５、４．４１）３ 年生无患子幼树为研究对象，分析紫色土酸

性对无患子幼树生长、叶性状指标和光合作用的影响。 结果表明：中性区土壤速效氮（ＡＮ）、速效磷（ＡＰ）含量极显著低于酸性

区，中性区叶片全氮（ＴＮ）、全钾（ＴＫ）含量极显著高于酸性区（Ｐ＜０．０１）。 与中性区相比，酸性区幼树的株高、净光合速率（Ｐｎ）、
总叶绿素（Ｃｈｌｓ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）、类胡萝卜素（Ｃａｒｓ）含量、叶绿素 ａ ／ ｂ（Ｃｈｌ ａ ／ ｂ）比值极显著减小（Ｐ＜０．０１），最大光化学效率

（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和非光化学淬灭系数（ｑＮ）显著减少（Ｐ＜０．０５），而叶绿素 ｂ（Ｃｈｌ ｂ）含量和叶绿素 ／类胡萝卜素（Ｃｈｌｓ ／ Ｃａｒｓ）比值极显著

增加（Ｐ＜０．０１），冠幅、电子传递效率（ＥＴＲ）、光化学淬灭系数（ｑＰ）、实际原初光能捕获效率（Ｙ（Ⅱ））显著增大（Ｐ＜０．０５）；与中

性区相比，强酸性区叶片光饱和点（ＬＳＰ）极显著下降（Ｐ＜０．０１），表观量子效率（ＡＱＹ）、光补偿点（ＬＣＰ）、暗呼吸速率（Ｒｄ）最高，
弱酸性区最低；弱酸性区的地径、比叶面积（ＳＬＡ）、叶面积（ＬＡ）、气孔导度（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）在 ３ 个试验区中均最大，且显著

高于强酸性区（Ｐ＜０．０５）。 紫色土酸性通过影响土壤养分转化、根系吸收能力，显著降低了酸性区无患子幼树的光合能力，而弱

酸性区幼树叶片通过增大光能捕获面积，提高 ＰＳⅡ光合电子传递速率和光能捕获效率，降低有机物质消耗，表现出较强的生态

适应性。 因此，无患子在重庆紫色土区种植的 ｐＨ 适宜范围为 ５．５—７．５，而在 ｐＨ 值低于 ５．５ 的紫色土种植时，生长发育不良。
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（Ｇｓ）ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ（Ｔｒ ） ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅａｋｌｙ ａｃｉｄｉｃ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌｓ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｃｉｄｉｃ ｓｏｉｌ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ａｃｉｄｉｔｙ ｏｆ ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ． ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｒｅｇｉｏｎ ｂｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｉｎ ｗｅａｋ ａｃｉｄｉｃ ｒｅｇｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ
ｃａｐｔｕｒｅ ａｒｅａ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｐｔｕｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳ ＩＩ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ｉｎ ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｗａｓ ５．５—７．５， ｗｈｉｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ ｐｏｏｒ ｗｈｅｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｐＨ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５．５．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ Ｇａｅｒｔｎ．； ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｔｙ； ｇｒｏｗｔｈ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ

无患子（Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ Ｇａｅｒｔｎ．）是无患子科（Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ）无患子属（Ｓａｐｉｎｄｕｓ）落叶乔木，其种仁含油

率高达 ４０％，可用于提炼生物柴油和制备高级润滑油，果皮提取的皂苷具有洗涤降污、洗脱重金属、抗菌抗肿

瘤等多种生物活性［１］，材质致密、花纹美观，富含的天然皂素可自然防腐防虫，是木质家具和工艺品的优良原

料［２］，也因树形优美、树干通直、秋季叶色金黄被广泛用作行道树［３］。 可见，无患子是集医药化工、生物质能

源、工业制造和园林绿化于一体的多用途经济树种。 无患子属在全世界共 １３ 种，我国有 ４ 种 １ 变种，适宜热

带、亚热带地区生长，分布中心位于热带美洲，我国淮河流域以南是边缘分布区，主要分布于东部、南部、西南

部，为低山、丘陵及石灰岩山地常见树种［４⁃６］。 近年来，无患子在重庆、贵州、云南等西南贫困山区的退耕还

林、植被恢复中作为重要经济生态树种被大力推广种植。
西南丘陵地区退耕还林土地以紫色土居多，紫色土是由紫色母岩发育而成的幼年土，风化程度低，原生矿

物和盐基离子含量丰富，粘土矿物以蒙脱石和水云母为主使得土壤钾含量丰富，种植经济林木效益高［７⁃８］。
但有研究表明，近年来紫色土受酸沉降和氮肥施用影响，已出现不同程度酸化，紫色土强酸化（ｐＨ＜４．５）后具

有交换性酸和交换性盐基离子同时增多的“双面性”酸化特征，交换性酸含量远多于同等酸度的黄壤和砖红

壤［９⁃１１］。 土壤是植物完成生活史最重要的介质，中性紫色土尚可维持较高肥力水平，但酸性紫色土由于交换

性酸含量极高并且活化了重金属离子而对植物根系产生毒害［１２⁃１３］，不利于植物生长发育。 目前，有关无患子

的研究多集中于化学成分的作用分析和提取工艺［１４⁃１５］、种质资源调查［５］、物候期观测［１６］ 等方面，而关于原料

林培育中受酸性土壤胁迫则未见研究报道。
光合作用是绿色植物将光能和化学能转化为有机物的唯一途径，植物受到逆境胁迫时，光合作用减弱，生

７５７３　 １１ 期 　 　 　 田秋玲　 等：西南丘陵地区紫色土酸性对无患子幼树生长和光合特性的影响 　
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产力低，植物生长发育受阻。 因此，本试验研究了重庆市紫色土不同程度酸性区（中性区为对照）３ 年生无患

子幼树的生长、光合特性差异，初步探讨土壤酸性对无患子生长及光合作用的影响，为无患子在西南地区紫色

土推广种植之适生区选择提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 紫色土酸性区试验选址

根据李忠意等［１７］研究，重庆市紫色土土壤 ｐＨ 范围为 ３．７—８．８，土壤 ｐＨ 在 ６．５—７．５ 之间属中性，５．５—
６．５范围内以交换性 Ｈ＋为主组成的交换性酸含量极低，属弱酸性，土壤 ｐＨ ＜ ５．５ 时交换性酸和交换性 Ａｌ３＋随
土壤 ｐＨ 降低呈指数增长且交换性 Ａｌ３＋占土壤交换性酸的比重不断增加［１８］，属强酸性。 本试验根据前人研

究，结合前期调查结果，分别选址重庆市北碚区西南大学水保园中性紫色土区（简称 Ｓ１）、垫江县长龙镇长堰

村紫色土弱酸性区（简称 Ｓ２）、合川区西山坪镇野猫坪村紫色土强酸性区（简称 Ｓ３），上述 ３ 个试验区均属于

川东平行岭谷区，丘陵地形，亚热带湿润季风气候，年均降水量 １２３０ ｍｍ，集中在 ６—８ 月，年均日照时间

１２４５．５ ｈ，最高温 ４０℃，最低温 ４℃，年均温 １７℃。 基本信息见表 １。

表 １　 试验区概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ａｒｅａ ｏｖｅｒｖｉｅｗ

试验区 Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

经纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ２９°４７′５６″Ｎ　 １０６°２５′５４″Ｅ ３０°１８′５９″Ｎ　 １０７°２６′５″Ｅ ２９°５４′５９″Ｎ　 １０６°２６′１８″Ｅ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ２２７ ４１１ ５０８

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ 正南 西南 正南

土壤酸性程度 Ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ 中性（ｐＨ＝ ７．５６） 弱酸性（ｐＨ＝ ５．６５） 强酸性（ｐＨ＝ ４．４１）

土壤质地 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ 中壤土 中壤土 粘壤土

土壤结构 Ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 团粒结构 团粒结构 微团粒结构

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．２２ １．３８ １．４９

土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １３．９３ １４．５３ ２０．９７

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １３．８７ ９．５９ １５．６９

土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７７ ０．５８ ０．８６

土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７６ ０．５７ ０．４５

土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２１．６７ １１．６０ ７．８２

　 　 Ｓ１：中性紫色土区，ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ ｎｅｕｔｒａｌ ｚｏｎｅ；Ｓ２：紫色土弱酸性区，ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ ｗｅａｋｌｙ ａｃｉｄｉｃ ｚｏｎｅ；Ｓ３：紫色土强酸性区，ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ ｓｔｒｏｎｇｌｙ

ａｃｉｄｉｃ ｚｏｎｅ

１．２　 实验设计

３ 个试验区均采用完全随机区组设计，在每个试验区选择地势平坦的地方设置 ３ 个实验小区，小区规格

１２ ｍ × １２ ｍ，每小区内重复 １６ 株，株行距 ３ ｍ × ３ ｍ。 于 ２０１６ 年 １１ 月选取长势一致的 １ 年生健壮幼苗，平均

株高和地径分别为（９５．７１±３．０７） ｃｍ、（１０．７５±０．１８） ｍｍ，按试验设计随机定植于小区，共 １４４ 株。 后期采用相

同田间管理措施，均无任何形式的肥料添加。 ２０１８ 年 ７ 月初，同时对 ３ 个试验区的无患子进行生长和光合参

数测定。
１．３　 土壤理化性质测定

分别于 ２０１６ 年 １１ 月（幼苗种植前）、２０１８ 年 ７ 月采集试验区土壤，每小区以“Ｓ”型采样法采集根际耕层

（０—２０ ｃｍ）土壤混匀后用四分法保留约 １ ｋｇ 土壤样品，带回实验室自然风干后过 ２．００、１．００ ｍｍ 和 ０．２５ ｍｍ
尼龙筛备用。 采用杨剑虹等［１９］的方法测定土壤理化性质。
１．４　 生长、叶性状指标测定

每小区随机选取 １０ 株，用卷尺（１ ｃｍ 精度）测量株高和冠幅，游标卡尺（精度 ０．０２ ｍｍ）测量地径（从树基

部向上 １ ｃｍ 处树干直径）。 利用智能叶面积测量系统（浙江托普云农科技股份有限公司，中国）测量叶片的

８５７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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叶面积（ＬＡ），扫描结束后置于 ６５ ℃烘箱内烘至恒重，用电子天平（０．０００１ ｇ 精度）称量叶干质量，比叶面积

（ＳＬＡ） ＝ 叶面积 ／叶干重，每小区重复 ５ 株，每株 ２０ 片，结果取平均值。 本实验中测量叶片均为树冠中上段向

阳方向复叶顶端的第 ３ 或第 ４ 片健康小叶。
１．５　 叶片全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）含量测定

取小叶装入冷藏箱带回实验室，６５ ℃烘箱内烘干至恒重，磨细过 ２ ｍｍ 尼龙筛备用，每小区重复 ３ 株，每
株 ２００ 片。 叶片 ＴＮ 采用凯氏法测定，叶片 ＴＰ 用 Ｈ２ＳＯ４⁃ＨＣｌＯ４消化后，钥兰比色法测定，叶片 ＴＫ 采用火焰分

光光度计测定［１９］。
１．６　 光响应曲线及气体交换参数测定

采用 Ｌｉ⁃６８００ 光合测定系统（Ｌｉ⁃ＣＯＲ，美国） ２ ｃｍ × ３ ｃｍ 叶室测定叶片光响应曲线，通过 ＬＥＤ 红蓝光源

设置 １２ 个光合有效辐射（ＰＡＲ，μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）强度梯度：１８００、１５００、１２００、１０００、８００、６００、４００、２００、１５０、１００、５０
和 ０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，ＣＯ２浓度 ４００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（由小型 ＣＯ２钢瓶提供），温度 ２５℃，相对湿度 ６０％ ± ５％，气体流

速 ５００ μｍｏｌ ／ ｓ，测定前在 １２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１光强下诱导 １５ ｍｉｎ，每个光强下稳定 ２ ｍｉｎ 后记录数据。 利用叶子

飘［２０］的光合计算方法，使用直角双曲线修正模型拟合并计算最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、光补偿点（ＬＣＰ）、光饱

和点（ＬＳＰ）、暗呼吸速率（Ｒｄ）、表观量子效率（ＡＱＹ） 及拟合决定系数（Ｒ２）。 每小区重复 ３ 株，每株测量 ３
片，结果取平均值，同时标记测量叶片。

２０１８ 年 ７ 月初选取连续晴天 ９： ００—１１： ３０，利用上述 Ｌｉ⁃６８００ 光合测定系统测定气体交换参数，空气流

速为 ５００ μｍｏｌ ／ ｓ，每个点稳定 ２ ｍｉｎ 后读数，记录净光合速率（Ｐｎ） 、蒸腾速率（Ｔｒ） 、气孔导度（Ｇｓ） 、胞间 ＣＯ２

浓度（Ｃ ｉ），叶室 ＣＯ２浓度（Ｃａ），气孔限制值（Ｌｓ）＝ １ － Ｃ ｉ ／ Ｃａ。 测定的叶片和重复数与上述光响应曲线相同。
１．７　 光合色素含量及叶绿素荧光参数测定

利用 ＪＵＮＩＯＲ⁃ＰＡＭ 便携式脉冲调制荧光仪（ＷＡＬＺ，德国）测定叶片荧光特性，测定前暗适应 ２０ ｍｉｎ，后照

射检测光测得初始荧光（Ｆｏ）；然后用强饱和脉冲光（１００００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） 激发，使原初电子受体 ＱＡ全部处于

还原状态，测定最大荧光（Ｆｍ），可变荧光 Ｆｖ ＝ Ｆｍ－ Ｆｏ，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） 、电子传递速率（ＥＴＲ）和实际原初光能捕获效率（Ｙ（Ⅱ））均由仪器计算给出。 测定的

叶片和重复数与光响应曲线相同。
叶绿素荧光测定完成后，立即摘下叶片，－８０℃液氮低温保存，带回实验室立即测定光合色素，总叶绿素

（Ｃｈｌｓ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）、叶绿素 ｂ（Ｃｈｌ ｂ）、类胡萝卜素（Ｃａｒｓ）含量采用乙醇提取法测定［２１］。
１．８　 统计分析

使用 Ｅｘｃｅｌ 软件完成数据整理、制表和绘图，ＳＰＳＳ ２３．０ 统计软件进行单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）方差分析、
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较。

２　 结果与分析

２．１　 土壤酸性对紫色土速效养分和叶片氮（ＴＮ）、磷（ＴＰ）、钾（ＴＫ）含量的影响

由表 １、２、３ 知，各试验区土壤 ＴＮ 和 ＳＯＭ 含量为 Ｓ３ ＞ Ｓ１ ＞ Ｓ２，与土壤 ｐＨ 均无显著相关性，酸性区土壤

ＴＰ、ＴＫ 含量低于中性区，与土壤 ｐＨ 极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 与中性区相比，酸性区土壤 ＡＮ、ＡＰ 含量极显

著增加（Ｐ＜０．０１），且均与土壤 ｐＨ 极显著负相关，酸性区土壤 ＡＫ 含量极显著减少，与土壤 ｐＨ 极显著正相关，
不同试验区之间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 与中性区相比，酸性区叶片 ＴＮ 和 ＴＫ 含量显著减少，土壤越酸，含量

越低，叶片 ＴＰ 含量在弱酸性区最高，不同试验区之间叶片 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 含量差异均极显著（Ｐ＜０．０１）。
２．２　 土壤酸性对无患子幼树生长及叶性状的影响

如表 ４ 所示，株高为 Ｓ１ ＞ Ｓ２ ＞ Ｓ３，不同试验区之间差异极显著（Ｐ＜０．０１），地径在 Ｓ２ 最大，Ｓ３ 最小，Ｓ１ 与

Ｓ２ 差异不显著（Ｐ＞０．０５），酸性区的幼树冠幅显著高于中性区（Ｐ＜０．０５）。 各试验区 ＳＬＡ、ＬＡ 均是：Ｓ２ ＞ Ｓ１ ＞
Ｓ３，ＬＡ 在不同试验区之间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

９５７３　 １１ 期 　 　 　 田秋玲　 等：西南丘陵地区紫色土酸性对无患子幼树生长和光合特性的影响 　
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２．３　 土壤酸性对无患子幼树叶片光合色素含量及叶绿素荧光参数的影响

由表 ５ 可知，中性区幼树叶片 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌｓ、Ｃａｒｓ 含量以及 Ｃｈｌ ａ ／ ｂ 比值最大，而 Ｃｈｌ ｂ 含量和 Ｃｈｌｓ ／ Ｃａｒｓ 比

值最小，且与酸性区差异极显著（Ｐ＜０．０１），酸性区之间无显著差异（Ｐ＞ ０．０５）。 与中性区相比，酸性区的 Ｙ
（Ⅱ）、ＥＴＲ 和 ｑＰ 显著增大（Ｐ＜０．０５），其中 Ｙ（Ⅱ）和 ＥＴＲ 在酸性区之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），不同试验区 ｑＰ
差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 酸性区 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 ｑＮ 显著小于中性区，不同试验区间 Ｆｖ ／ Ｆｍ差异极显著（Ｐ＜０．０１），ｑＮ
表现为中性区极显著高于酸性区（Ｐ＜０．０１）。

表 ２　 不同试验区土壤速效养分和叶片氮（ＴＮ）、磷（ＴＰ）、钾（ＴＫ）含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ）， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ＴＫ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ａｒｅａｓ

试验区
Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ

土壤 ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 土壤 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 土壤 ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２０１６ ａ ２０１８ ａ ２０１６ ａ ２０１８ ａ ２０１６ ａ ２０１８ ａ
叶片 ＴＮ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

叶片 ＴＰ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

叶片 ＴＫ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｓ１ １１１．５０±９．９３Ａａ １０４．３７±１２．９１Ａａ ７．８６±１．０８Ａａ ３．０８±０．７８Ａａ １０７．２２±２．５８Ａａ １２７．２４±１．２７Ａａ ７．６９±０．５１Ａａ １．４１±０．１１Ａａ ８．１０±０．６８Ａａ

Ｓ２ １６１．７７±９．２９Ｂｂ １２７．０７±１．８９Ｂｂ ５６．０４±１．３７Ｂｂ ２５．４７±３．５７Ｂｂ ９５．２７±１．８０Ｂｂ ４６．７３±１．２５Ｂｂ ６．４７±０．２５Ｂｂ ２．２１±０．１２Ｂｂ ５．８９±０．７７Ｂｂ

Ｓ３ １７３．１０±２．４５Ｂｂ １４２．６２±３．９７Ｃｃ ６２．０６±０．８９Ｃｃ ２２．０５±２．８８Ｂｂ ３２．７９±３．８３Ｃｃ ６３．８１±１．６０Ｃｃ ５．８１±０．４８Ｃｃ １．１２±０．１８Ｃｃ ３．４４±０．４３Ｃｃ
　 　 数据均为平均值±标准差；同一指标不同小写字母表示试验区之间差异达到 ０．０５ 的显著水平，同一指标不同大写字母表示试验区之间差异达到 ０．０１ 的显著水

平；ＴＮ： 全氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 全磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＫ： 全钾，Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＡＮ： 速效氮，Ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＰ： 速效磷，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＫ： 速效钾，
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

表 ３　 土壤养分与土壤 ｐＨ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤养分 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ 土壤 ＴＮ 土壤 ＡＮ 土壤 ＴＰ 土壤 ＡＰ 土壤 ＴＫ 土壤 ＡＫ ＳＯＭ

土壤酸碱度 ｐＨ －０．３１ －０．７９５∗∗ ０．９４７∗∗ －０．６９２∗∗ ０．９５１∗∗ ０．８４９∗∗ －０．５６９
　 　 ∗∗．表示在 ０．０１ 级别（双尾）相关性显著，∗． 表示在 ０．０５ 级别（双尾）相关性显著；ＳＯＭ：土壤有机质，Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

表 ４　 不同试验区无患子幼树生长及叶性状指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｓ． ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ａｒｅａｓ

试验区
Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

地径
Ｇｒｏｕｎｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ

ａｒｅａ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ）

叶面积

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｍｍ２
叶干重

Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

Ｓ１ ３６２．２８±１３．９９Ａａ ４２．０７±７．９７Ａａｂ １１８．６９±２９．８１Ａａ １５．９６±０．６６Ａａ ５６７５±２９０Ａａ ０．３６±０．０３Ａａ

Ｓ２ ３２２．２７±４０．１２Ｂｂ ４８．８３±６．０８Ａａ １５７．２４±２４．２５Ａｂ １６．８１±０．４２Ａａ ７５５７±９９４Ｂｂ ０．４５±０．０５Ａａ

Ｓ３ ２３０．０３±２９．８２Ｃｃ ３６．４９±７．８５Ａｂ １４４．１８±２７．６０Ａｂ １２．９６±０．３８Ｂｂ ３２７７±８６０Ｃｃ ０．２５±０．０６Ｂｂ

表 ５　 不同试验区无患子幼树叶片光合色素含量及叶绿素荧光参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ． ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ａｒｅａｓ

试验区 Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２．８６０±０．０８Ａａ ２．０５０±０．１０Ｂｂ １．９００±０．１１Ｂｂ

叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．５７０±０．０６Ａａ ０．７１０±０．０２Ｂｂ ０．７３０±０．０３Ｂｂ

总叶绿素 Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ３．４３０±０．１４Ａａ ２．７６０±０．１０Ｂｂ ２．６３０±０．１４Ｂｂ

类胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．５４０±０．１５Ａａ ０．４５０±０．０１Ｂｂ ０．４４０±０．０３Ｂｂ

叶绿素 ａ ／ ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ ｂ ５．０２０±０．３６Ａａ ２．８８０±０．１５Ｂｂ ２．６２０±０．０５Ｂｂ

总叶绿素 ／ 类胡萝卜素 Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ２．２５０±０．３１Ａａ ６．１５０±０．３９Ｂｂ ５．９９０±０．１３Ｂｂ

电子传递速率 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ ２８．７１１±２．９７Ａａ ３５．２８９±１．２９Ａｂ ３４．７１１±０．７８Ａｂ

光化学淬灭系数 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．６１１±０．０３Ａａ ０．７１７±０．０１Ｂｂ ０．８３０±０．０４Ｃｃ

非光化学淬灭系数 Ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．６７６±０．０５Ａａ ０．１３７±０．０３Ｂｂ ０．１７２±０．０３Ｂｂ

实际原初光能捕获效率 Ａｃｔｕａｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｃａｐｔｕｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．３６０±０．０４Ａａ ０．４４２±０．０２Ａｂ ０．４３５±０．０１Ａｂ

最大光化学量子产量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．７７１±０．０１Ａａ ０．６４４±０．０３Ｂｂ ０．５５８±０．０３Ｃｃ

２．４　 土壤酸性对无患子幼树叶片光响应曲线及气体交换参数的影响

在 ＣＯ２恒定 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 浓度和 ０—１８００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１光强范围内测得光响应曲线并得出拟合参数。 由
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　 图 １　 不同试验区无患子叶片净光合速率 Ｐｎ对光照强度的响应

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ Ｐｎ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ

ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ． ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ａｒｅａｓ

图 １ 可知，不同试验区叶片 Ｐｎ随 ＰＡＲ 的变化趋势基本

一致，ＰＡＲ 从 ０ 增至 ４００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，叶片 Ｐｎ快速增

加，ＰＡＲ＞４００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１后，Ｐｎ缓慢增加，Ｓ３ 在 ＰＡＲ
趋近 １０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时 Ｐｎ出现缓慢下降趋势。

如表 ６ 所示，与中性区相比，酸性区 Ｐｎｍａｘ 显著减

小，与中性区差异极显著（Ｐ＜０．０１），Ｓ３ 的 ＬＳＰ 极显著

下降（Ｐ＜ ０． ０１），各试验区 ＡＱＹ、ＬＣＰ 和 Ｒｄ 均为 Ｓ３ ＞
Ｓ１ ＞Ｓ２，其中 ＡＱＹ 和 Ｒｄ在不同试验区之间差异极显著

（Ｐ＜０．０１）；酸性区 Ｐｎ极显著下降（Ｐ＜０．０１），试验区之

间差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１），Ｔｒ表现为 Ｓ２ 极显著高

于 Ｓ１ 和 Ｓ３（Ｐ＜０．０１），Ｓ１ 和 Ｓ３ 之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）， Ｃ ｉ和 Ｇｓ均为 Ｓ２ ＞ Ｓ１ ＞ Ｓ３，Ｓ１ 和 Ｓ２ 极显著高于

Ｓ３（Ｐ＜０．０１），Ｌｓ为 Ｓ３ ＞ Ｓ１ ＞ Ｓ２，Ｓ１ 和 Ｓ２ 极显著低于 Ｓ３
（Ｐ＜０．０１）。

表 ６　 不同试验区无患子幼树叶片光响应曲线及气体交换参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ． ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ａｒｅａｓ

试验区 Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

最大净光合速率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） １４．１６±０．７９Ａａ １０．２６±０．８４Ｂｂ ８．３２±１．６１Ｂｂ
表观量子效率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ／ （μｍｏｌ ＣＯ２ ／ μｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎｓ） ０．０５４±０．０１Ａａ ０．０３６±０．０１Ｂｂ ０．０７６±０．０１Ｃｃ

光饱和点 Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） １５８７．８３±４０．０５Ａａ １５２４．５３±８２．２９Ａａ ９４８．８５±１３４．０２Ｂｂ

光补偿点 Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ２７．８８±７．５９Ａａｂ １７．１６±２．９９Ａａ ３１．０２±５．６１Ａｂ

暗呼吸速率 Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） １．５４±０．０４Ａａ ０．９９±０．０９Ｂｂ ２．４７±０．２２Ｃｃ

拟合决定系数 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ ０．９９７６ ０．９９２９ ０．９４８１

净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） １２．３２±２．３６Ａａ １０．２７±１．１４Ｂｂ ８．２２±１．１２Ｃｃ

蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ３．４１±１．１０Ａａ ５．９４±１．１５Ｂｂ ３．３２±１．０８Ａａ

胞间二氧化碳浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｍｏｌ ／ ｍｏｌ） ２６０．１５±２５．３５Ａａ ２７０．５４±３０．６２Ａａ ２１７．７６±５３．５７Ａｂ

气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ／ （ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ０．１７±０．０５Ａａ ０．１９±０．０５Ａａ ０．１１±０．０４Ｂｂ

气孔限制值 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ ０．３４±０．０５Ａａ ０．３０±０．０７Ａａ ０．６２±０．４２Ａｂ

３　 讨论

土壤 ｐＨ 能够影响或指示土壤养分的转化、释放、有效性及植物根系吸收养分的能力。 有研究表明，酸性

紫色土中氮素更易矿化，土壤 ｐＨ 越低，氮矿化量越多［２２⁃２３］。 肖懿、Ｚｈａｎｇ 等［２４⁃２５］认为土壤酸性会导致固定的

磷素溶解，与中性和石灰性紫色土相比，酸性紫色土磷素最大吸附量、吸附缓冲容量低，磷素解吸能力高，磷素

释放风险大。 本研究结果发现，紫色土酸性促进了土壤氮磷元素向其有效态转化，使得土壤 ＡＮ、ＡＰ 含量高。
这与李忠意等［１７］的研究结果一致。 土壤酸性会加速土壤矿物分解，促进矿质态钾转变成有效态钾，而钾素极

易被淋失，从而造成钾素养分库损失严重［２６⁃２７］。 本研究中，紫色土酸性区土壤 ＡＫ 与 ＴＫ 含量低可能与其长

期酸性条件下钾素转化为有效态后大量淋失有关。
叶片氮作为构建叶绿素的主要成分，当其显著下降时必然导致叶绿素含量降低，不利于光能的吸收和转

化［２８］。 本研究结果显示，中性区幼树叶片较高的 ＴＮ 含量促进了叶绿素合成，叶片高的 Ｃｈｌｓ、Ｃｈｌ ａ 含量和 Ｃｈｌ
ａ ／ ｂ 比值与其高光合能力相对应［２９］。 Ｃｈｌ ａ 和 Ｃｈｌ ｂ 分别表征叶片光能利用和捕获能力的指标［３０］，酸性区生

长的无患子通过增加 Ｃｈｌ ｂ 含量提高叶绿体弱光捕获能力，而 Ｃｈｌ ａ 含量极显著减少造成叶绿体光电转化效

率降低，进而光合速率显著下降。 Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ 等［３１］ 认为陆地阳生植物叶片 Ｃｈｌ ａ ／ ｂ 比值是 ３．０—３．４，Ｃｈｌｓ ／

１６７３　 １１ 期 　 　 　 田秋玲　 等：西南丘陵地区紫色土酸性对无患子幼树生长和光合特性的影响 　
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Ｃａｒｓ 比值是 ３．８—４．４；阴生植物 Ｃｈｌ ａ ／ ｂ 比值为 ２．４—２．７，Ｃｈｌｓ ／ Ｃａｒｓ 比值为 ４．８—５．７。 本研究中，中性区叶片

Ｃｈｌ ａ ／ ｂ 和 Ｃｈｌｓ ／ Ｃａｒｓ 比值极具阳生植物特性，而酸性区叶片 Ｃｈｌ ａ ／ ｂ 和 Ｃｈｌｓ ／ Ｃａｒｓ 比值更趋向阴生植物特性。
实际上，无患子属阳生植物，喜全光照。 与中性区叶片色素含量相比，土壤酸性导致无患子色素含量失衡，对
光照的需求表现出阴生植物特性，即更偏爱相对低的光照和散射光。 可见，土壤酸性可通过影响无患子色素

含量和比值，进而影响其光合能力。 ＬＳＰ 和 ＬＣＰ 的高低能够反映植物的需光特性和环境适应能力［３２］。 本研

究表明，强酸性区 ＬＳＰ 低，强光利用能力弱，ＬＣＰ 和 Ｒｄ较高，属于低生产高消耗，生态适应性弱；弱酸性区 ＬＳＰ
高，ＬＣＰ 和 Ｒｄ最低，光能利用能力强，属于高生产低消耗，生态适应性强；中性区 ＬＳＰ 高，ＬＣＰ 和 Ｒｄ较高，弱光

利用能力差，消耗较大，但 Ｐｎｍａｘ最大，叶片有机物质积累多，生态适应性强。 可见，本实验中，紫色土中性区和

弱酸性区是无患子生长适宜区。
叶绿素荧光参数可反映植物受逆境胁迫的光合机构响应方式［３３］。 Ｆｖ ／ Ｆｍ是表征 ＰＳＩＩ 反应中心内禀光能

转化能力的指标，非胁迫条件下一般为 ０．７５—０．８５［３４］。 本研究中，酸性区 Ｆｖ ／ Ｆｍ极显著降低，表明无患子叶片

光合潜能受土壤酸胁迫影响而下降，与张翠萍等［３５］研究结果相同；ｑＮ 是 ＰＳⅡ反应中心以热形式耗散过剩光

能的比例［３６］，无患子幼树叶片应对土壤酸胁迫没有增加热耗散来消耗过剩激发能，与李清雪等［３７］ 研究结果

相似。 此外，中性区叶片高的 Ｃａｒｓ 含量对其通过叶黄素循环耗散过剩光能以应对夏季高光环境下光合机构

免受破坏有积极作用［３８⁃３９］。 本实验范围内，酸性区 ｑＰ、Ｙ（ＩＩ）和 ＥＴＲ 均显著高于中性区，说明酸性区叶片吸

收的光能用于光化学传递的份额大，酸性区无患子叶片在光能捕获量不足条件下通过调整光合结构，以提高

光合电子传递速率和光能捕获效率，实现吸收的光能利用效率最大化。 可见，无患子在土壤酸性胁迫下，具有

一定的主动适应逆境能力。
叶性状与植物资源利用策略及生存环境适应能力间存在一定协调性。 无患子在土壤酸胁迫影响下，其叶

片表现出具有一定适应性的表型可塑性。 钾在增大叶面积、延长叶的功能期、提高叶片叶绿素含量和气孔开

张灵活度等方面起重要作用，从而提高净光合速率，促进有机物质积累［４０⁃４１］。 本研究中，强酸性区叶片 ＴＫ 含

量低可能与其 Ｔｒ、Ｇｓ下降有关，同时 ＬＡ、ＳＬＡ、Ｃｈｌｓ 和 Ｃｈｌ ａ 含量减小，使得光合生产力下降，植株生长受阻；弱
酸性区幼树叶片大的 ＬＡ、ＳＬＡ 有利于拦截光能［４２］，从而补偿较低光量子通量密度造成的光合速率下降，薄而

大的叶片 Ｔｒ和 Ｇｓ高，使其运输水分、养分的量和速率增加，并且 ＣＯ２供应充足，与其高光合速率相适应［４３］，有
利于光合产物积累，表现出地径和冠幅均最大。 酸性区幼树株高显著减小，但冠幅显著增大，可能是土壤酸性

影响了植物激素合成而削弱了无患子树体的顶端优势，关于这一点，有待进一步研究。

４　 结论

紫色土酸性通过影响土壤养分转化、根系吸收能力显著降低了无患子幼树的光合能力；强酸性区幼树叶

片氮、钾含量低，导致其光能利用能力差，光能捕获总量低，有机物质消耗大，不利于无患子生长；弱酸性区幼

树叶片通过增大光能捕获面积，提高 ＰＳⅡ光合电子传递速率和光能捕获效率，降低有机物质消耗，表现出较

强的生态适应性。 研究结果表明，无患子在重庆紫色土区种植的 ｐＨ 适宜范围为 ５．５—７．５，而在 ｐＨ 值低于５．５
的紫色土种植无患子，对其生长发育不利。
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