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模拟酸雨对柚木幼苗生长、光合与水分利用的影响 

郑飞翔 ，一，温达志 ，旷远文 
(1．中国科学院华南植物园，广州 510650；2．中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘要：模拟 pH 6．5(对照)、4．5和 2．5三个酸雨梯度，研究其对 l a生组培柚木(Tectona grandis L．￡)幼苗生长、光合 

与水分利用的影响。结果表明，尽管不同处理问的各项生理指标差异不明显，但模拟酸雨对柚木形态构件参数造成较 

严重的影响。pH4．5和 pH2．5处理组柚木基径 (D)和树高 (H)增长明显下降，使得 IYH下降更加显著；不同处理下柚 

木叶片净光合速率 (P )和蒸腾速率 (E)日变化趋于一致，气孔导度 (＆)日变化与对应的叶片净光合速率日变化十分 

相似，同时，对照与两个处理的P 与 ＆之间都表现正相关 (p<0．01)，且在 pH4．5处理表现更为显著，但是对照和两个 

处理的 E与 氍的线性关系不显著；pH4．5和 2．5处理的水分利用效率 (WUE)日变化趋于一致；对照胞问 CO：浓度与 

大气C‘)2浓度比 (C／C。)均值最低 ，表明对照柚木对 C‘)2利用最有效。 
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Effects of Simulated Acid Rain on the Growth，Photosynthesis and 

W ater Use Effi ciency in Tectona grandis 

ZHENG Fei-xiang ， WEN Oa．zhi ， KUANG Yuan．well ，2 

(1．South ChinaBotanical Garden,the Chinese Academy ofSciences，Guangzhou 510650，China； 

2．Graduate University ofChinese Academy ofSciences，Beijing 100039，Chma) 

Abstract：One-year-old seedlings of teak(Tectona grandis L．f．Verbenaceae)from tissue culture were po~ed for 

simulated acid rain experiments in Guangzhou．Acid solution was prepared with H2SO4 and HNO3 adjusting to 

pH2．5，pH4．5 and pH6．5 for contro1．Seedlings were applied with acid solution once wim 3 days after po~ing for 4 

weeks from 1 0 June to 20 October，2000，to study the effects of stimulated acid rain on the growth，photosynthesis 

an d water use efficiency in teak． The results showed that the morphological parameters of the investigated 

seedlings were influenced significantly by acid application although no statistical difference in physiological 

parameters were found among treatments．The basal diameter(D)and plant height(H)of teak,particularly their 

combination(DZI-I)declined under pH4．5 and pH2．5．There were no difference in net photosynthetic rate(Pn)， 

transpiration rate (E)and stomatal conductance ( between different treatments．For all treatments，P was 

positively correlated with＆ ，especially un der pH4．5，but the relation of E with ＆ was relatively low
． Diurnal 

changes in water use efficiency (WUE) ofthe plants treated with pH4．5 and pH2．5 solutions were quite similar 

with the exception ofthose treated wi th pH6．5． The average ratio of intracellular CO concentration an d ambient 

C02 concentration(c／co was lowest in control(pH6．5)，compared with other two acid treatments，impl~ng that 

teak in the control was most effective in CO，utilization． 
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柚木 (Tectona grandis L．f)又称胭脂树、紫柚 

木、血树，属马鞭草科柚木属，是一种落叶或半落叶 

大乔木，树高达 40—50 m，胸径 2-2．5 m，干通直。柚 

木原产缅甸、泰国、印度和印度尼西亚、老挝等，是 

东南亚的主要造林树种，也是名贵庭园风景树种。 

我国自20世纪 60年代开始引种栽培柚木，至今在 

云南、海南、福建、广西、广东南部和台湾省均有较 

大面积的柚木林生产和经营【 ,21。随着栽培面积的不 

断扩大，柚木栽培和育种技术逐步受到重视。但是， 

相对于杉木、马尾松等传统用材树种而言，柚木的 

实验研究资料比较缺乏，而且，已有的研究多侧重 

其育苗造林技术、遗传品质、生长性状质量评价，很 

少涉及它的生理生态特性，尤其是污染环境胁迫下 

的响应与调节机理[3,41。 

随着工业和经济的快速发展，煤、石油和天然 

气的消耗大量增加，使近地高空的大气 SO 、HF、 

NO 和夹杂在悬浮颗粒物中重金属的浓度不断升 

高，导致华南地区出现大面积的酸性降水，成为我 

国酸雨危害最严重的中心区域之一s一。大量研究表 

明，酸雨可以从多个方面对植物造成危害。酸雨对 

植物叶片具有淋洗作用，其中钾、钙、镁的淋洗量最 

大，造成植物叶片营养元素的大量损失 。酸雨可以 

导致土壤酸化，土壤中的营养元素钾、钙、钠、镁会 

被释放出来并被雨水淋溶，引起土壤中营养元素不 

足，使土壤变得贫瘠，从而影响植物生长，造成土壤 

的生产力下降 。此外，酸雨能够使某些重金属如 

铝的活化，伤害植物根系[1Ol，抑制某些土壤微生物的 

繁殖，降低土壤中酶以及固氮菌、细菌和放线菌等 

的活性，从而使植物吸收营养受到影响【n】。酸雨对植 

物的伤害程度与酸雨的酸性程度成正比【 。许多研 

究人员通过模拟酸雨来研究酸雨与植物之间的相 

互作用[13,14]。本文通过模拟酸雨实验研究酸雨对柚 

木幼苗生长、光合与水分利用的影响，以期了解酸 

雨胁迫下柚木的生理生态特性，为柚木栽培和育种 

提供参考。 

1材料和方法 

1．1植物材料 

供试验的柚木 (Tectona grandis L．￡)为 1 a生 

组培、带土袋苗，取 自广州市龙洞苗木培育场，单株 

基茎、高度基本一致，叶片数相等。苗木于 2000年 5 

月中旬盆栽于泥炭土和粘土 (体积比 2：1)混合的 

基质中，种植于广州市中国科学院华南植物园内， 

在半遮荫环境下经过 4周的生长适应后进行施酸 

处理，每个处理共 5盆苗作为重复。 

1．2试验设计 

酸溶液的配制 由于天然降雨成分、浓度和 

发生频率的复杂性和降雨的不连续性给准确模拟 

现实酸雨带来极大困难。本试验以自来水为母液作 

对照，在实验期内平均 pH值为 6．5，Ca2+、M： 、l(+、 

Na+、NI--I4、SO?-和 N0 浓度分别为 72．5、44．5、53、 

128、0．9、26和 35／zmol L～。 根据广州地区 1997年 

酸雨中SO 。／N0 摩尔比为 2．74t ，计算所需要的给 

定浓度的H2SO 和 HNO，的体积，然后用自来水调 

成 pH值为 4．5和 2．5的酸溶液。 

试验过程 于 2000年 6月 l0日开始模拟 

酸雨处理，隔 3 d进行 1次，持续至 l0月20日结 

束，之后树苗在 自然状态下生长一个月。每次分别 

进行喷洒和表土浇灌。具体做法是喷雾器中盛预先 

配置好的对应pH值的酸溶液，均匀喷洒幼苗，每个 

处理每次持续 3 min，之后用玻璃烧杯将对应酸度 

的溶液直接施入根际周围，每次每盆苗 50 ml。 

1．2测定指标 

生长参数 用千分尺测量基茎，有效读数为 

0．01 cm，取东西、南北测定的平均值：常用钢尺测量 

苗高，有效数保留至0．1 cm。 

气体交换参数 用便携式 LCA．4光合 ．蒸 

腾仪开放气路系统 (ADC，England)测定，叶室入 

气口与离地 3 m的气杆连接。在模拟酸雨处理结束 

前一个星期，选择顶部完全展开的成熟叶进行测 

定，每个处理5个样本重复后取平均值，分别在 8：00、 

10：00、12：00、14：00、16：00和 18：00进行。每次测定 

需 l一2 min，待读数稳定后按下存贮键。获得的参数 

包括净光合速率 Pn、蒸腾速率 E、气孔导度 胞间 

CO：浓度 Ci，以及叶室、叶面光强 Q Q 叶室、叶 

面温度 Tch、T 大气 CO：浓度 C 等环境参数。 
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1．3数据处理 

采用 Microsoft Excel2003和 SPSS 13．0数据分 

析软件对所得数据进行处理。 

2实验结果 

2．1基径《D)、株高《H)和 I生长动态 

如图 lA所示，在 6月 l0日酸处理开始时，对 

照、pH4．5和 pH2．5处理下的基茎分别为 0．80、0．83 

和 0．83 cm，处理间不存在显著差异。经过 135 d 

(10月 20日)酸处理后，基茎分别为2．66、2．27和 

2．14 cm。如果设定对照为 100％，那么经 pH4．5和 

10／6 19／7 1／9 21／9 26／10 21／11 

日期 Date(day／mon1 

图 1 pH6．5(▲)、pH4．5(·)和pH2．5(o)处理下柚木基径 (A)、 

株高(B)和 IYH(c)生长变化 

Fig．1 Growth development changes in basal diameter(A)，height 

03)andIYH(C)inTectonagrancllstreatedwith acid solution 

at pH6．5CA)，pH4．5(m)and pH2．5Co) 

pH_2．5处理后 ，基径比对照分别下降了 14．7％和 

19．5％。酸处理停止后的 1个月内，基茎生长有所恢 

复，绝对增量为0．30、0．37和0．55 cm。 

同样，在 6月 l0日酸处理开始时，对照、pH4．5 

和 pH2．5处 理 的柚 木 高度分 别 为 22．0、23．8和 

22．8 cm(图 1B)。经过 135 d处理后，l0月20日柚 

木高度分别为 75．5、70-3和 55．8 cm，后二者分别比 

前者下降了 13．9％和 28．7％。酸处理停止后的大约 

30 d内，株高绝对增量分别为 ．0．2、．0．5和 0．2 cm， 

表明柚木株高生长在 l0月底几乎停止，停止酸处 

理也未见有恢复的迹象。 

基茎 (D)和株高 (H)是树木测度 的重要指 

标，选用组合变量 D2H更能真实反映植物茎干的生 

长状况。图 1C可见，在处理之前 (6月 l0日)，对 

照、pH4．5和 pH2．5处理下柚木 D2H分别为 l4．1、l6-4 

和 l5．7 cm ，酸处理 135 d后 (10月 21日)分别为 

342．5、248．5和 176．8 cm 。如果将对照的增长设定 

为 100％，那么pH4．5和 pH2．5处理下分别为 72．6％ 

和 51．6％，即分别减少了27．4％和 48．4％。酸处理结 

束后，D2H分别为444．6、353．4和 304．4 cm3，后二者 

分别是对照的79．5％和 68．5％，与处理期间相比有 

所恢复。停止酸处理期间 IYI-I绝对增量分别为 

102．1、104．9和 127．2 cm3。 

2．2叶面温度的 日变化 

如图2A所示，对照和两个处理的叶面温度 T 

在中午前后最大，12：00和 14：00最高，分别为38．9— 

42．5℃和 36．5—39．8℃，其次是 16：00，在 32．7—35．9℃ 

之间，上午 8：00、10：00和日落前 18：00较低，维持在 

30℃左右。此外，不同处理间柚木的T 存在一定差 

异，对照与pH4．5处理的相对一致，pH2．5处理柚木 

Tkaf在 12：00—16：00时间段比对照和 pH4．5处理的 

低约 3．2—3．6℃。 

2．3叶片净光合速率 Pn与气孔导度 gs的日变化 

如图 3A所示，不同处理的柚木叶片净光合 

速率 P 日变化 趋 势一 致 ，呈双 峰 型 ，最 大值 

出现在 上午8：00，分别为 9．44(对照)、9．69(pH---4．51 

和 8A5 txmolm s (pm．5)，在午间 12：00分别降至 

3．68、3．59和 2．93 txmolm s ，随后开始 回升，16：00 

前后形 成 另一 个最 高值 ，分 别 为 6．78、6．73和 

5．91 m0l m s ，18：00前后降为一天之最低点，分 

别为 2．96、2．6O和 2．86 txmol m-Zs～。Pn日均值分别为 

， 0 ∞ ∞ ∞ ∞ 0 姗 瑚 0 
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图2 pH6．5(▲)，pH4．5(-)和pH2．5(0)处理下柚木叶面温度 

(A)和叶面光强(B)的日变化 

Fig．2 Diurnalchangesinleaftemperature(A)，leafincidenttight 

intensity03)inTectonagrandistreatedwith acid solution at 

pH6．5(▲)，pH4．5(-)andpH2．5(·) 

时间1恤 e 

图3 pH6．5(▲)、，pH4．5(-)和pH2．5(·)处理下柚木叶片 

净光合速率 (A)与气孔导度 (B)的日变化 

Fig．3 Diurnal changes in net photosynthetic rate(A)and stomatal 

conductance(B)in leaves ofTectona grand／s treated with 

acid solution at pH6．5(▲)，pH4．5(-)and pH2．5(．) 

5．98、5．77和 5．04 m01 m s’。pH4．5和 pH2．5处理 

的分别是对照的96．5％和 84．3％。 

柚木叶片气孔导度 ＆的日变化与对应 Pn的 

变化十分类似 (图 3B)，即上午 8：00最大，为 0．097 

(对 照 )、0．093 (pH4．5)和 0．087 mol m s (oH2．5)， 

随后气孔渐渐关闭，12：00降至最低，分别为 0．037、 

0．052和 0．035 mol m-2s- ，之后开始有所恢复。氍日 

均值分别为0．06、0．066和 0．054 mol m-2s-1。 

2．4 叶片蒸腾速率 E与水分 利用效率 WUE的 日 

变化 

如图 4A所示，不同处理叶片蒸腾速率 E值日 

变化趋势也趋于一致，最大值出现在 14"00前后，分 

别为 2．32(对照)、2．23(pH4．5)和 1．97 mmol m-2sq 

(pH2．5)。8：00前后不同处理的E值不存在显著差 

异；10"00分别降至 1．27、1．62和 1．35mmolm-2s。1，其 

中对照 E值下降幅度最大，pH4．5处理下降幅度最 

小；随后各个处理的E值开始上升，在中午 14：00左 

右达到最大值，其中对照 E值上升幅度最大 (相对 

于 10：00，上升了 82．7％)，pH4．5处理上升幅度最小 

(相对于 10：00，上升了35．8％)；14：00以后各个处 

3 
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2 
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时间 Time 

图4 pH6．5(▲)、pH4．5(-)和 pH2．5(0)处理下柚木叶片 

蒸腾速率 (A)和水分利用效率 (B)的日变化 

Fig．4 Diurnal changes in transpiration rate(A)，water use 

efficiency(B)inleavesofTectonagrandis treatedwith 

acid solution at pH6．5(▲)，pH4．5(-)and pH2．5(0) 
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理E值急剧下降，在 18：00前后降至最低值，分别为 

0．83、0．86和 0．90 mmol m-2s。。。在整个叶片蒸腾速率 

日变化进程中，对照变化最大，pH=2．5处理变化最小。 

水分利用效率(WUE)为瞬时Pn／E的比值【l6】。与 

叶片蒸腾速率日变化进程相比，除对照外，两个处理的 

水分利用效率日变化趋于一致 (图4B)。8：00前后各个 

处理 WUE值 分别 为 4．87(对 照)、5．10(pH4．5)和 

4．46 Ixmol CO2 mmol。。H2O(pH2．5)；对 照 WUE值 

1 0：00为最大值 (5．65 ixmol CO2 mmol～H2O)；然后开始 

下降，在 12：00降至最低值(1．94 Ixmol CO，mmol。。H，O)； 

之后开始缓慢上升 ，在 16：00前后又开始下 降， 

l8：00降至 3．67 ixmol CO，mmol～H，O；而两个处理 

8：00以后就 开始 下 降 ，在 12：00降至 最低 值 ， 

分别为 1．90(pH4．5)和 1．62 ixmol CO，mmol。。H，O 

(pH2．5)，而后的日变化进程与对照大致一样，l8：00 

前后分别达到 3．28 mol CO2 mmol。。H2O(pH4．5) 

和 3．15 Ixmol CO2 mmol。。H2O(pH2．5)。 

2．5 胞 间 Co：浓度与大气 Co：浓度比 Ci，C 

图 5为柚木叶片胞间 CO 浓度与大气 CO 浓 

度之比(Ci／C,)的日变化。8：00各个处理的C。／C 不 

存在显著差异，分别为 0．46(对照)、O．43(pH4．5)和 

0．47(pH2．5)；从 8：00到 10：00，pH4．5和 pH2．5处理 

的变化进程相似，均缓慢上升，而对照则明显下降； 

从 10：00到 12：00，各个处理均成上升趋势，其中 

pH4．5处理上升幅度最大 (30．4％)，pH2．5处理上升 

幅度最小(3．9％)；随后对照和两个处理的C／C。都开 

始下降，其中pH2．5处理组在 14：00降至最低值 

时间 Time 

图5 pH6．5(▲)、pH4．5(m)和pH2．5(o)处理下柚术叶片胞间 

CO 浓度与大气CO 浓度比C／C 的日变化 

Fig．5 Diurnal changes in the ratio between incellular CO2 concentration 

and ambient air C02 concentration in leaves of Tectona grandis 

treated with acid solution at pH6．5(A)，pH4．5(m)and pH2．5(·) 

fO．40)，之后开始缓慢上升，而对照和 pH4．5处理在 

16：00前后 降至最低值 ，分别为 0．39和 0．45；从 

16：o0到 l8：00，3个处理的 c／c。均急速上升，在 

18：00达到一天的最大值，分别为 O．67(对照)、0．69 

(pH4．5)和 O．69(pH2．5)。3个处理 c／c 均值分别为 

0．48(对照)、0．53(pH4．5)和 0．50(pH2．5)，显示对照柚 

木幼苗对 CO：利用最有效。 

2．6 P 、E与 氍的协同性 

如图6A所示，对照和两个处理的P 与 氍线性 

关系显著，Rz分别为 0．646(对照，p<0．01)、0．665 

(pH4．5，p<0．01)和 O．633(pH2．5，p<0．01)，表现出Pn 

与 g 之间的协同变化。对照和两个处理的 P 与 ＆ 

之间都表现正相关，且在 pH=4．5处理表现更为显 

著。这些结果表明，气孔导度可能成为柚木在 pH4．5 

处理条件下限制光合速率的主要因子。此外，pH4．5 

处理的P 与 g 方程有较大的斜率，表明pH=4．5处 

理能够同化更多的 CO，。 

相比之下，对照和两个处理的 E与 ＆线性关 

系不是很显著 (图 6B)，R 分别为 0．210(对照， 
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图 6 pH6．5(A)、pH4．5(_)和pH2．5(·)处理下柚木叶片 

净光合速率与气孔导度的相关关系 (A)和 

蒸腾速率与气孔导度的相关关系 (B) 

Fig．6 The correlation of net photosynthetic rate and stomatal 

conductance (A)and the correlation oftranspiration rate and 

stomatal conductance(B)in leaves of Tectona grand／s treated 

with acid solution at pH6．5(▲)，pH4．5(a)and pH2．5(．) 
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p<0．05)、0．376(pH4．5，p<0．o5)和 0．148 (pH2．5， 

p<0．05)，数据点表现出较大程度的离散性。这表明 

E的变化除受气孔导度的影响外，可能还受到其他 

因素的影响，如温度、空气湿度、灌溉用水的电导 
r丌

、土壤的物理特性【 8]等。此外，pH4．5处理的 R2 

较大且 E与＆方程有较大的斜率，表明在相对于对 

照和pH2．5处理而言，当pH值为 4．5时蒸腾速率受 

气孔导度影响最大。 

3分析和讨论 

基径和树高是树木基本的生长特征之一，树木 

高度主要受营养资源、环境压力、光照等因素的影 

响【 。本实验中，在营养资源、光照等因素趋于一致 

的情况下，模拟酸雨对柚木生长产生了巨大的环境 

压力，模拟酸雨处理下柚木基径和树高增长均明显 

下降，从而导致 D2H的急剧减少，同时，模拟酸雨的 

酸度越高，D2H下降越多，这说明模拟酸雨对柚木 

生长有明显的抑制作用，且抑制强度与模拟酸雨的 

酸度正相关。 

叶面入射光强是影响叶面温度的一个因子，只 

是随时间和光照射部位的改变而改变。在叶面入射 

光强保持不变的情况下，不同处理叶面温度的差异 

说明酸雨对柚木幼苗叶面温度造成影响，而 pH2．5 

处理叶面温度的降低可能是植物对于逆境的一种 

适应性反应。 

与对照相比，酸雨处理下叶面净光合速率有一 

定程度的下降，模拟酸雨酸度越高，下降幅度越大， 

而气孔导度的变化则有一点不同，pH4．5处理的气 

孔导度变化比对照明显。理论上，在环境 良好的情 

况下植物必须最大限度地开放气孔，以最大程度的 

通过光合作用固定最大数量的CO ”。但是在污染 

胁迫状况下气孔开放程度大，除了导致水分过度蒸 

腾使植物失水过多外，也会有更多的污染物通过气 

孔进入植物体。因此，植物通过感应环境和调节气 

孔至适当的开度，来避免水分过度蒸腾和减少吸入 

污染物的同时，维持 CO 的吸收和固定，从而适应 

胁迫生境。对照和处理的叶片净光合速率和气孔导 

度之间均存在高度的线性相关，表明气孔对环境变 

化的协同响应是酸雨胁迫条件下柚木叶片净光合 

速率变化的主导因子。 

在整个叶片蒸腾速率 日变化进程中，对照变化 

最大，pH=2．5处理变化最小；各个时间点两个处理 

的柚木水分利用效率明显低于对照组；说明酸雨胁 

迫下柚木的生理活动减缓，从而对柚木生长造成伤 

害。同时，对照叶片胞间 CO 浓度与大气 CO 浓度 

比C_／C 与两个处理相比，最低值和最高值均相差 

无几，但是对照 Cl／C 均值明显小于两个处理，表明 

酸雨胁迫下柚木对 CO 的利用效率降低，使通过光 

合作用固定的 CO 量减少，从而影响叶生物量以及 

光合产物供应到其它组织器官的速率和数量。 

综合实验结果表明，模拟酸雨对柚木形态构件 

参数造成较严重的影响，尽管不同处理间的各项生 

理指标差异不明显。我们推测柚木可能对酸雨不是 

很敏感，这必须进一步加以验证。考虑到柚木幼苗 

基径和株高的下降，在柚木栽培和育种过程中，我 

们还是必须充分考虑到酸雨的影响，从而达到最佳 

的栽培和育种效果。 
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