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五种亚热带树苗的生长与干物质分配格局 

对大气污染胁迫的响应 
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摘要：将乡土木本植物猫尾木Dolichandrone cauda-felina、蒲~,Syzygium jambos、野牡丹Melastoma candidum、翻白叶树 

Pterospermum JIlP r0肋 以及鸭脚木Schefflera octophylla 1年生袋装苗盆栽，置半庇荫环境下适应4周，之后按株数均等分 

成两组，分别放置在南海五星污染区和广州华南植物园清}士区进行试验。5个月后进行植物构形生长参数和十物质量的测定， 

以探讨这5种亚热带树苗对大气污染响应的差异。结果表明，①这5种树苗均能在清洁区和污染区都存活，但生长特征表现明 

显差别。②除翻自叶树基径有少许增大外，大气污染基本上都使植物基径生长减小；树高方面，除了蒲桃外，其余树种树高 

都有所降低，鸭脚木树高受到的影响最为严重。③翻白叶树与猫尾木单株侧枝数有少许增加，而蒲桃和鸭脚木单株侧枝数有 

大幅度地下降，分别减少为清洁区单株侧枝数的46．5％和65．1％，野牡丹单株侧枝数基本上没有受到影响。④在 亏染区生长 

的5个树种单株干物质总量除了翻自叶树有所增加外，其余4个树种单株干物质量均有不同程度地下降。⑤除了蒲桃保持不变 

外， 亏染区生长4种植物冠根比(CRR)均有不同程度地增加。在污染区生长的植株叶质量比( WR)和叶面积~h(LaR)与清洁区 

相比存在差异，野牡丹和蒲桃叶质量比和叶面积比下降，而其余3种植物叶质量比和叶面积比上升。综合实验结果表明，5 

种植物幼苗中对大气污染抗性最强的是翻白叶树和蒲桃，抗性最弱的是鸭脚木。 
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随着工业化、城市化和现代化的迅速发展，我 

国大气污染日益严重，已成为仅次于欧洲和北美的 

世界第三大酸雨区。我国酸雨主要分布地区是长江 

以南的四川盆地、贵州、湖南、湖北、江西，以及 

沿海的福建、广东等省。位于广东省中南部的珠江 

三角洲凭借其原有的经济基础及毗邻港澳这一特 

有的地缘优势和改革开放政策，在近 20年来经济 

实现了超常发展。然而，伴随而来的自然资源过度 

开发、环境污染和生态破坏对人类健康和生存环境 

构成了严重威胁，尤其是佛I 、南海陶瓷工业的迅 

速崛起和生产规模的持续扩大，煤、石油和天然气 

的消耗大量增加，使近地高空的大气 SOx、HF、 

NOx和夹杂在悬浮颗粒物中重金属的浓度不断升 

高，大气污染已成为该地区最突出的环境问题，也 

是该地区经济发展的一大隐患【J J。 

目前，植物在监测大气质量和改善环境污染中 

的作用已日益为人们所重视【3J。但是，植物对大气 

污染的耐受能力与适应性千差万别，有些植物在大 

气污染环境中能长期生长旺盛，有些则在短期内死 

亡 。乡土树种是根据树种进化体系和自然区域演 

替而产生的树种，也是大自然通过自然竞争，优胜 

劣汰而产生的目的树种。一般认为乡土树种对于当 

前的地理分布、土壤、水分、气候等因子最具适应 

性和生命力L5J，从而在生态重建方面有着十分重要 

的作用 。猫尾木Dolichandrone cauda-felina、蒲 

桃 Syzygium]ambos、野牡丹Melastoma candidum、 

翻白叶树 Pterospermum heterophyllum 以及鸭脚 

木Schefflera octophylla都是属于南亚热带乡土树 

种L8。⋯。通过在污染区和清洁区对上述 5个树种进 

行栽培处理，从生长特征方面比较它们对大气污染 

的相对抗性，为大气污染地区生态恢复与重建之树 

种选择提供科学参考。 

1 研究地概况 

1．1 气候地理情况 

选择广州市华南植物园为清洁区作为对照 

组，陶瓷工业密集的佛山市南海区小塘镇五星为 

污染区作为处理组进行苗木盆栽实验。佛山市南 

海区位于珠江三角洲腹地，与广州接壤。华南植 

物园位于广州市东北郊龙洞，距离市中心区大约 

有 15 km。两个试验点的地理位置接近，均属亚热 

带海洋性季风气候，光热充足，气候温和，雨量 

充沛，且气温、降水分配格局类似。污染试验区 

位于陶瓷工业群的南面偏东方向，冬季污染严重、 

植物受害显著o' 
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1-2 大气环境质量 

2个试验点上植物生长季内(6一l0月)大气成分 

的监测结果见表 l[1l】。南海五星污染区硫酸盐化速 

表 1 污染区与清洁区大气监测结果的比较 

Table 1 A comparison ofair monitoring data measured 

at polluted and clean sites 

注：硫酸盐化速率见国家环保局 1991年 ‘环境质量报告编写技术 

规定)推荐的标准，以 SO3的量计，氟化物见 GB3095．1996，以F的 

量计；数据表征为2002年 6．10月间5次测定的 “均值4-标准差” 

率、氟化物含量和降尘4个月测定的平均值分别为 

2．160×10一mg·cm-2．d (以 SO3的量计)、44．13l× 

lO gg·cm"2~d (以F的量计)和20．090 mg·m-3．月一， 

分别是清洁区广州华南植物园的 15．2、17．4和2．76 

倍。而且，图表中标准差数据表明，污染区硫酸盐 

化速率月变化差异相对较小，氟化物和降尘则显示 

出明显的月动态变化。除降尘外，污染区硫酸盐化 

速率和氟化物含量明显高于清洁区，且远超过国家 

二级标准，而清洁区的3项测定指标都低于该标准， 

尤以硫酸盐化速率明显。 

2 材料与方法 

2．1 材料 

本实验选取猫尾木 D．Cauda-felina、蒲桃 

jambos、鸭脚木 octophylla)翻白叶树 P hetero— 

phyllum以及野牡丹 candidum一年生带土袋苗为 

实验材料。前四种树苗来自华南农业大学实验苗 

圃，后一种树苗来 自广州市龙洞苗圃。 

2-2 方法 

2004年4月中下旬从苗圃选择上述 5种植物树 

苗，同种植物大小、长势尽可能一致，盆栽于森林 

土 ：泥炭土=2：l(体积比)的土壤基质中，盆的直径 

和高度大约为50 cm，在植物园半庇荫环境下生长 

4周。之后，于 2004年 5月上旬分别将盆苗放置在 

2个试验点上进行观测，每个试验点每种植物 8～ 

l0盆。处理5个月后，测定树苗基径(cm)、树高(cm) 

和冠幅 (c ，定义为自中心延伸至东西、南北方 

向树冠长度的乘积 )，查数侧枝数 、叶片数， 

Li—cor3000测叶片面积，于 2004年 10月上旬一次 

性收割完毕，并分器官测定干质量和鲜质量。 

本实验所得的数据采用SPSS13．0分析。 

3 实验结果 

3．1 基径、树高生长 

如表 2所示，5个树种的基径和树高均不同程 

度的受到了大气污染的影响。如果用 lo0％来表示 

种植在清洁区植物园的植物相对生长量，那么在污 

表 2 不同处理区植物茎、枝特征度量的测定值 

Table 2 Stem and branch measurem ent of seedlings grown at different experiment sites 

注：所有参数的测定值表示为“均值 准差)” 

染区 5种植物的相对生长量分别为 77．4％(野牡丹)、 

101．6％(翻白叶树)、98．3％(蒲桃)、88．1％(猫尾木) 

和 85．2％(鸭脚木)，树高的相对生长量分别为 

82．6％(野牡丹)、88．8％(翻白叶树)、1 14．3％(蒲桃)、 

77．5％(猫尾木)和 66，6％(鸭脚木)。由此可知，除翻 

白叶树的基径有少许增大外，大气污染基本上都使 

植物的基径生长减小；树高方面，除了蒲桃外，其 

余树种的树高都有所降低，而且鸭脚木树高受到的 

影响最为严重。其中，野牡丹、猫尾木和鸭脚木的 

基径和树高都明显降低。 

基茎 (D)和株高 ( )是树木测度的重要指 

标，常常作为预测变量广泛应用于森林资源清查中 

树木材积的估算以及生态学研究中生物量的估算。 

通常组合变量 D 比单一的特征变量更能反映树 

苗本身的状况以及它受到大气污染的影响。因为在 

污染状态下植物的基径和树高可能会减少或增加， 

也可能在减少基径(树高)的同时促进树高(基径)生 

长从而得到部分的补偿。由表2可知，仅仅只有蒲 
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桃在大气污染状态下D 值升高，其余四种植物的 

D 值均呈显著性下降，其下降幅度从高到低依次 

是鸭脚木(47．5％)、野牡丹(49．3％)、猫尾木(59．5％)、 

翻白叶树(91．1％)。污染区处理的植株明显生长矮 

小。将清洁区与污染区的数据进行成对处理时，从 

表 3可以看出，在基径方面，野牡丹、猫尾木和鸭 

脚木均存在显著差异，同样，上述3个树种的树高 

和D 值均存在显著差异，而蒲桃和翻白叶树差异 

不明显。 

3．2 单株侧枝数与冠幅 

林冠截获太阳光进行光合作用，单株侧枝数和 

冠幅等林冠参数，是影响群落光合作用的重要因 

子。如表2所示，在大气污染状态下，除了翻白叶 

树与猫尾木的单株侧枝数有少许增加外，蒲桃和鸭 

脚木的单株侧枝数有大幅度的下降，分别减少为清 

洁区单株侧枝数的 46．5％和 65．1％，野牡丹的单株 

侧枝数基本上没有受到影响。在进行成对处理时， 

蒲桃与鸭脚木的单株侧枝数存在明显差异(表3)。在 

表3 不同处理区檀物茎、枝特征测定值差异的绝对值比较和T检验 

【ble 3 Absolute differences and t-tests for stem and branch measurement between treatments 

注：’和”表示显著水平分别为P-4)．05和 P=0．0l 

冠幅方面，除了猫尾木的冠幅有少许上升(2．1％)外， 

其余4种植物的冠幅均呈现下降趋势，其下降幅度 

分别为：39．2％(蒲桃)、36．8％(鸭脚木)、36．6％(野牡 

丹)、18．6％(翻白叶树)。而且，在成对处理时，污 

染区与清洁区野牡丹、翻白叶树和鸭脚木冠幅存在 

显著性差异。 

3．3 干物质在植物器官中的分配 

如表 4所示，在污染区生长的5个树种单株干 

物质总量除了翻白叶树有少许增加外 (增幅为 

1．9％)，其余 4个树种单株干物质量均有不同程度 

的下降，其中鸭脚木下降幅度最大，达到 47．7％， 

其次是野牡丹 (45．3％)。同时，野牡丹、猫尾木和 

表 4 干物质(g·株一’)在叶、枝、茎、m(tttm>2 mm．细根≤2 mm)q~的分配 

Table 4 Dry mass(g·plant一)partition among leaves，stems，branches，coarse >2 mm)and fine(D mm)roots 

注：所有参数的测定值表示为均值和占总量的％，括号内的数据为均值的标准差 

鸭脚木的干物质总量在成对处理时都存在显著性 

差异 (表 5，下页)。 

此外，大气污染还改变了干物质产量的分配格 

局，同时同种植物不同器官对大气污染胁迫也存 

在很大的差异。在污染区生长的野牡丹和鸭脚木的 

新叶、老叶、枝、茎、粗根和细根的干物质产量均 

低于对照生长下的植株，但是新叶、枝和茎干物质含 

量占总量的百分比却有不同程度的提高。野牡丹的 
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粗根干物质含量占总量的百分比下降幅度最大，而 

鸭脚木是细根下降幅度最大。蒲桃的老叶干物质量 

在污染状态下升高，其余的各个器官都有所下降。 

翻白叶树的茎、粗根和细根干物质量在污染状态下 

有所下降，其余的各个器官都呈上升趋势。猫尾木 

除了茎和细根干物质量在污染区下降以外，其余的 

各个器官都有所上升。所有树种茎和粗根干物质量 

均受污染而下降；除老nf#l,，蒲桃各个器官干物质 

量相对清洁区均成下降趋势；翻白叶树的茎、粗根 

和细根干物质量均受污染而下降；污染区猫尾木的 

枝、茎和粗根干物质量均低于清洁区。从表5还可 

以看出，在成对处理时，野牡丹新叶、枝和茎、翻 

白叶树新叶、猫尾木枝和鸭脚木老叶和茎干物质量 

存在明显差异。 

3．4 冠根比、叶质量比和叶面积比 

如表6所示，除了蒲桃保持不变外，其余在污 

染区生长 4种植物的冠根比(CR尺)均有不同程度的 

增加，这说明不同植物对大气污染的抗性不同且大 

气污染增加了干物质向地上部分分配的比例。在污 

染区生长的植株叶质量比 rrR)和叶面积比与清洁 

区相比存在差异，野牡丹和蒲桃叶质量比和叶面积 

比下降，而其余3种植物叶重比和叶面积比上升。 

其中猫尾木叶质量比和叶面积比上升最为明显，上 

升幅度分别为 l12．5％和 62．4％。实际上，叶质量 

比、叶面积比之间的相关关系在很大程度上为线 

性，二者均与叶片数密切相关。猫尾木、翻白叶树 

和鸭脚木通过提高单株叶片数或累积叶面积来抵 

抗大气污染对它的不良影响，这种反应是植物对逆 

境的一种适应策略。此外，如表 7所示，野牡丹冠 

根比、翻白叶树和猫尾木叶质量比存在显著差异； 

表 6 不同处理下植物的冠根比、叶质■比和叶面积比 

Table 6 Crown root ratio(CRR)，leafweight ratio(LWR) 

and[cafarea ratio(LAR)between treatments 

注：冠根比=枝茎干质量之和与根干质量之比；叶质量比=叶干质 

量与整株干质量之比；叶面积比：叶面积与整株干质量之比．所有测定 

在完全收割之前完成 

除了野牡丹外，其余4种植物的叶面积比均存在显 

著差异。 

4 讨论 

大气污染环境中生长的大多数植物的解剖和 

生理特性均发生改变。植物在适应性进化过程中通 

过自然选择而表现出形态特征的差异，某些形态特 

征也可能是适应性性状【J引。物种对环境变化的不同 

响应主要表现为产生生态系统稳定性或引发生态 

系统功能上的急剧变化。而这种不同主要取决于物 

种的性状特征u引。大气污染能够影响植株的基茎增 

长和树高生长，且植株对污染的反应因植株的不同 

而产生差异。本实验中，野牡丹、猫尾木和鸭脚木 

的基茎 )和树高( 均随污染而下降，从而导致 

D臼 的急剧减少。翻白叶树和蒲桃则不然，翻白叶 

表 7 不同处理下檀物的冠根比、叶质■比和叶面积比差异绝对值比较与T检验 

Table 7 Absolute differences and t-tests ofcrown root ratio(CRn)，leaves weight ratio(LWR)and leaves area ratio(L4R)between treatments 

注： 和”表示显著水平分别为P<0．05和．P<0．o1。 
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树在大气污染环境中增加它的基茎生长，树高生长 

却由不同程度地降低，而蒲桃的情况则刚好相反。 

但是翻白叶树的D 表现为下降而蒲桃则上升。可 

见在大气污染下蒲桃的适应能力较强，而其余几种 

树木的适应能力较差。 

植物对不良环境具有一定程度的适应性，这些 

适应也因植物本身的生物特性不同而产生差异。就 

单株侧枝数而言，蒲桃和鸭脚木有大幅度的下降， 

野牡丹变化不大，翻白叶树和猫尾木却有一定的上 

升。但是野牡丹、翻白叶树、蒲桃和鸭脚木的冠幅 

有大幅度的下降，猫尾木的冠幅却变化不大。这些 

现象表明植物能够通过调整自身的形态和结构特 

征来抵御不良环境的影响。就干物质而言，野牡丹 

和鸭脚木无论是整株还是不同器官干物质量受污 

染的影响极大，蒲桃和猫尾木的干物质总量也有所 

下降，而翻白叶树的干物质总量基本上没有变化。 

此外，植株的冠根tL(CRR)、叶质量比 WR)和叶面 

积tL(L,4R)也因树种、个体发育的差别而异。如在 

对照组蒲桃有最大的冠根比，其次是翻白叶树、鸭 

脚木和野牡丹，最低的是猫尾木。除了猫尾木的冠 

根比基本上不变外，其余的4种植物在大气污染环 

境中冠根比均上升，这表明大气污染减少了光合产 

物向地下部分的分配，特别是在根中的积累；增加 

地上部分的积累有利于植株最大限度的进行光合 

作用，促进营养物质的生成。 

虽然在这次实验中5种植物都没有出现死亡现 

象，但是从实验结果来看，这5种植物幼苗对大气 

污染的抗性有很大的分别。本实验是一个相对而言 

的短期实验，验证的是大气污染对这5种植物生长 

特征影响的早期反应。综合实验结果，在大气污染 

对这 5种植物生长特征影响的早期反应中，5种植 

物幼苗中对大气污染抗性最强的是翻白叶树和蒲 

桃，抗性最弱的是鸭脚木。 
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Growth responses and dry mass allocation pattern of five subtropical 

tree species seedlings to air pollution stress 

ZHENG Feixiang’一
， YU Chunzhu 一，W EN Dazhi ， 

KUANG Yuanwen 一，LIU Juxiu ，CHU Guowei 

1．SouthChinaBotanicalGarden，theChineseAcademy ofSciences
，
Guangzhou 510650，China； 

2．GraduateUniversity oftheCh ineseAcademyofSciences，Beijing100039，Ch ina 

Abstract：One-year-old seedlings of five native species including Dofichandrone cauda-felina,Syzygium jambo&Melastoma can． 

didum,Pterospermum heterophyllu,and Scheffiera octophylla were planted in pot containers and acclimated under partially shaded 

regime for 4 weeks．And further,seedlings of each species were divided into two groups with equivalent individuals for each group
， 

which were exposed to the clean and the polluted site，respectively．Atter five months
， dimensional growth parameters an d dry mass 

allocationwgremeasuredandanalysedto studythedifferencesin responseofthese subtropicalwoody speciesto atmosphericpoilu． 

tion．1]he results showed，①All these five species seedlings can survive in both experimental sites．but differed in growth parameters 

e ground diam eter an d total height in all species decreased  under air po llution with the exceptions of slightly increase in diam e． 

terofP heterophyllum significantincreasein heightofS．jambos．(~)Underthepolluted site，thebranch numberperplantinP het— 

erophyllum，D．cauda-felina andM．candidum showed no significant change，butitdecreased in jambosand octophyllato46．5％ 

and 65．1％ofthose growing at the clean site，respectively．④All species except for heterophyllum showed decrease in total dry 

mass per plant under pollution．( 11he ClOWn—root ratio(CRR)decreased in all species growing under pollution environment except 

forS．jambosthat nearly no change appeared initsCRR．Similarl~theLWRandLARinM．candidumandS．jambosdecreasedwhile 

both parameters revealed an increase fiend in other species under air pollution．In general
， the results from this study demonstrated 

that P．heterophyllum and S．jambos had highest potentials in resisting pollution stress．and S．octophylla was most sensitive to poilu． 

tion 

Key words：am bient air pollution；plant seedlings；growth responses；dry mass allocation；resistance 
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