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1）马尾松对酸雨污染极为敏感，当年生针叶死亡严重，所以未采集到。 
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摘要：酸雨污染对生态系统和人类生存环境造成严重影响，研究植物抗性及其对环境的适应能力是大气污染胁迫退化生态系

统恢复中植物种类选择的基础和前提。作者选择陶瓷工业污染区南海西樵山和相对清洁区肇庆鼎湖山自然生长的木本植物鸭

脚木(Schefflera octophylla)、荷木（Schima superba）当年生叶和一年生叶以及马尾松（Pinus massoniana）一年生针叶进行生
理指标的测定和分析。结果表明：在酸雨污染环境下，3种植物叶片的细胞膜透性受到损害，光合色素降解，PSII最大光化
学效率下降；对酸雨污染的敏感性次序为：马尾松>鸭脚木≥荷木，马尾松为酸雨敏感种。初步讨论了树木对酸雨污染的部
分抗性生理机制，为酸雨污染地区退化生态系统恢复之植被选择提供理论依据。 
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森林冠层是植物与大气层之间进行能量、C
和水分交换的活动界面，因此，树冠特性的研究
对评估生态系统质量及其功能状况具有十分重要
的作用[1]。冠层特征与生物和非生物干扰如极端
气候条件、大气污染和昆虫侵袭之间的相关关系
曾有报道。Waring等[2]认为冠层叶面积的下降与污
染引起的长期胁迫有关，而Aber等[3]提出了森林
对长期N污染表现出叶生物量先渐渐增加，但随森
林衰退而下降的理论。有研究指出生长效率受环
境胁迫和酸污染引起的N和Mg元素的不平衡，低
生长效率增加了森林对昆虫侵袭的敏感性[4]。可
见，直接暴露在大气中的树冠比其他森林结构组
分对干扰更敏感，反应更加迅速。林木对酸污染
的敏感性和抗性在生理上的反应是多方面的，如
光合作用、呼吸作用、气孔运动及蒸腾作用等方
面都可能变化，因此可用生理指标来比较树木对
酸污染的敏感性和抗性[5]，可在形态结构受害症
状出现之前就被检测到。 
改革开放以来，珠江三角洲随着陶瓷工业的

迅速崛起和生产规模的持续扩大以及自然资源过
度开发利用导致环境不断恶化，已经对自然群落、
生态系统服务功能[6]和周边居民生存环境构成严
重威胁，这些污染主要为酸污染前体物[7]。据佛
山市南海区环保局的统计资料，2001年全市平均
酸雨频率为75.8%，酸雨总量占总雨量的80.9%，
降水平均pH值为4.48，酸雨频率高于广东全省的
平均水平，且有上升的趋势[8]。我们选择西樵山

的乡土木本树种鸭脚木、荷木和马尾松，通过检
测其生理生化指标的变化，探讨木本植物对酸污
染的敏感程度和耐受能力的差别，分析影响树木
对酸污染的敏感性和抗性的内部生理因素，阐明
树木对酸污染的抗性机制，为城市园林和道路绿
化树种的选择提供科学参考。 
1  研究地概况  
西樵山位于广东省珠江三角洲腹地佛山南海

区的西南部，22°38′~23°34′ N，112°22′~113°23′ E，
距广州市 40 km。该区常年受陶瓷工业大量污染物
排放的影响，大气硫酸盐化速率和氟含量远远超过
国家排放标准，周边森林受到不同程度的伤害。鼎
湖山位于肇庆市鼎湖区，23°09′21"~23°11′30" N，
112°30′39"~112°33′41" E，距广州 86 km。该区周边
无污染性工厂，受污染排放的直接影响较轻，空气
质量良好。 
2  材料与方法 
2.1  材料 

2003年 9月，在 2个实验点上以污染源远距离
传输方向为南北向，东、南、西、北方位采集混合
植物样品；选择冠层中部中等大小枝条相对健康、
未出现可见伤害症状的鸭脚木 (Schefflera octo-
phylla)、荷木（Schima superba）当年生和一年生叶
片以及马尾松（Pinus massoniana）1)一年生针叶，
所选择的叶片在冠层和在枝条上着生的位置尽可
能一致。采集后的叶片迅速放入装有液氮的冰壶中
保存，当天带回实验室进行以下指标的测定。 
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2.2  细胞膜渗透率测定 

用水洗净叶片，擦干，用打孔器取面积为 1 cm2

的 30个圆片（针叶平铺好打孔），放入 50 mL烧杯
中，加去离子水 20 mL搅拌，25 ℃恒温 2.5 h。膜
渗透率用 DDS-11A 型电导仪测定浸出液和煮沸后
浸出液的电导率的相对比率。 
2.3  DPPH 清除率测定 

参考Larrauri和Yokozawa等[9, 10]的方法及彭长
连等进行修改的方法[11]。利用 1,1-二苯基苦基苯肼
溶液的特征紫红色团的吸收峰，以分光光度法测定
加抗氧化剂或植物提取液后Ａ525 nm 吸收的下降表
示其对有机自由基消除能力。 
2.4  光合色素测定 

参照林植芳等[12]的方法，以 80%丙酮提取，分
光光度法测定叶绿素和类胡萝卜素的含量。 
2.5  叶绿素荧光测定 

根据彭长连等[13]的方法，用脉冲调制荧光仪
（PAM，Germany）测定叶片叶绿素荧光诱导曲线。
在叶片暗适应 15 min 后，在弱调制测量光（0.05 
µmol·m-2·s-1）诱导下测最小荧光（F0），在 F0之后
采用强饱和脉冲（5 000 µmol·m-2·s-1）激发得最大荧
光（Fm）。 
3  结果与分析 
3.1  酸污染胁迫下植物叶片细胞膜渗漏率和

DPPH清除率的变化 

图 1a 可见，酸污染胁迫导致所有树种细胞膜
电解质渗漏率的增加。西樵山鸭脚木、荷木当年生 

和 1 年生叶膜渗漏率为 13%~16%，高于相对清洁
区鼎湖山（11%~12.5%），马尾松也有类似的结果，
表明西樵山的植物较鼎湖山植物受害严重。此外，
马尾松针叶膜渗漏率（22%~35.5%）明显比鸭脚木
(11%~14%)和荷木(11%~16%)高，这可能与不同树
种叶表面结构及叶肉组织特征有关，马尾松针叶通
常为三棱形，且表面相对比阔叶树种粗糙。 
酸污染可引起植物的氧化逆境和改变细胞防

卫系统的状况。但植物在进化和发育过程中形成了
一套有效的自我保护机制，最大限度地降低可能出
现的代谢不平衡或细胞损伤，保留其在不良环境中
的生存能力[14]。本研究用 DPPH清除率表征酸污染
对植物总抗氧化能力的影响（图 1b）。可见，西樵
山受陶瓷工业污染较严重，3种植物叶 DPPH清除
率明显低于鼎湖山，且马尾松 DPPH清除率远低于
鸭脚木和荷木。这均表明西樵山生长的植物受酸污
染的影响比鼎湖山大，且马尾松受害风险和程度大
于其他两个阔叶树种。此外，DPPH 清除率与叶龄
密切相关。鸭脚木当年生叶的 DPPH 清除率为
14.77%，大约是 1 年生叶（7.52%）的 2 倍；荷木
则相反，其 1年生叶比当年生叶有较高的 DPPH清
除能力。 
3.2  酸污染胁迫下植物叶片色素含量的变化 

植物叶片叶绿素含量是反映叶光合作用及其
潜力的重要指标，受强光、污染等胁迫因子的影响。
图 2a 可见，污染胁迫导致所有树种叶绿素含量出
现不同程度的下降，尤其以荷木 1年生叶和马尾松

针叶明显，分别下降 29.90%和 29.76%，体现出对
污染胁迫相对较高的敏感性。无论是鸭脚木还是荷
木叶绿素含量都表现为 1 年生成熟叶高于当年生
叶，尤其以荷木较明显，约为 1.13倍。 

类胡萝卜素是植物细胞中一种重要的辅助色素，
在光合作用过程中的主要功能包括过剩激发能的耗
散和活性氧的清除，以保护其细胞器免受伤害[15]。
总体上，污染导致荷木 1年生叶类胡萝卜素含量明
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图 1  酸污染胁迫下植物当年生叶（Y）和一年生叶（M）的细胞膜渗漏率（a）和 DPPH清除率（b） 

Fig. 1  Cell membrane leakage rate(a) and scavenging DPPH rate(b) in leaves of plants to acid pollution stress. 

Y and M for the current and 1-yr-old leaves, respectively 
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显下降，下降了 30.81%,大大降低了污染胁迫下耗
散过剩激发能和清除活性氧的能力；其次是马尾松
和当年生荷木分别下降 21.50%和 10.74％；最后是
当年生和一年生鸭脚木分别下降 6.31%和 5.40%。
就绝对值而言，荷木 1年生叶的含量明显较高，其
次是鸭脚木，马尾松含量最低（图 2b）。 
3.3  酸污染对植物叶片叶绿素荧光特性的影响 

已有研究表明，植物的荧光参数与大气污染程

度之间具有一定的相关性，不同植物的荧光参数对
大气污染的响应存在显著差别，可作为环境评价的
重要依据[16, 17]。Fv /Fm是叶绿体光系统 II活性的一
种度量[18]，表征为原初光化学效率。和相对清洁区
比较，受酸污染影响的 3种植物叶 Fv /Fm都有不同
程度的下降（图 3a），污染区鸭脚木的 Fv /Fm降为
相对清洁区的 95.8%（当年生叶）和 92.8%（1年生
叶），荷木为 93.2%（当年生叶）和 93%（1年生叶），

a

0.6

0.7

0.8

0.9

鸭脚木Y 鸭脚木M 荷木Y 荷木M 马尾松M

原
初

光
化

学
效

率
F

v/
F

m 鼎湖山 西樵山

    

b

0

0.2

0.4

0.6

0.8

鸭脚木Y 鸭脚木M 荷木Y 荷木M 马尾松M

光
合

电
子

传
递

的
量

子
效

率
φ

PS
II

鼎湖山 西樵山

 

c

0

0.4

0.8

1.2

鸭脚木Y 鸭脚木M 荷木Y 荷木M 马尾松M

光
化

学
猝

灭
系

数
q

P

鼎湖山 西樵山

    

d

0.6

0.8

1

鸭脚木Y 鸭脚木M 荷木Y 荷木M 马尾松M

非
光

化
学

猝
灭

系
数

q
N

鼎湖山 西樵山

 
植物种类与叶龄 

图 3  酸污染胁迫下植物当年生叶（Y）和一年生叶（M）原初光化学效率（a）、光合电子传递的量子效率（b）、 
光化学猝灭系数（c）和非光化学猝灭系数（d） 

Fig. 3  The values of Fv/Fm (a), φPSII (b), qP (c) and qN (d) in leaves of plants to acid pollution stress. Y and M represent 

 for the current and 1-yr-old leaves, respectively. 
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图 2  酸污染胁迫下植物当年生叶（Y）和一年生叶（M）叶绿素（a）和类胡萝卜素含量（b） 

Fig. 2  The contents of chlorophyll (a) and carotinoid in leaves of plants to acid pollution stress.  

Y and M represent for the current and 1-yr-old leaves, respectively 
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马尾松为 94.7%。 
叶绿体的开放 PSII 反应中心的光化学量子效

率φPSII为△Fv/Fm′，与非循环电子传递速率成正
比，反映 PSII的活性[19]。图 3b中 3种植物受酸污
染影响的φPSII变化与Fv /Fm相似，受污染的φPSII
值均下降。酸污染导致荷木 1年生叶φPSII明显下
降，降幅为 61.8%，表明荷木光系统 II对酸污染较
敏感。 

qP的减少表明酸雨胁迫后PSⅡ开放的反应中
心比例和参与CO2固定的电子减少。这种比例的减

少，必然会增加不能进行稳定电荷分离、不能参与

光合电子线性传递的PSⅡ反应中心关闭部分的比
例，使光合电子传递能力减弱，即Q-A重新氧化为
QA的能力减弱[20]。图3c可见，马尾松有相对较高
的qP值，与其较高的φPSII相吻合；荷木1年生叶也
有较高的qP值，但污染胁迫下明显下降，与其φPSII
变化相一致。 

qN反映 PSII反应中心非辐射能的分配，即过剩
光能以热能等非化学能形式耗散的潜力，是植物抗

逆能力的测度指标[21]。图 3d可见，马尾松 qN显著

的低，表明它对过剩激发能的耗散能力低于其它阔

叶树种。酸污染导致鸭脚木和荷木当年生叶 qN的下

降，提高了其在高光强环境下受损害的风险，但荷

木 1 年生叶和马尾松针叶 qN则出现不同程度的增

高，体现了植物对逆境的适应，这种适应策略与树

种、叶龄相关。 
4  讨论 
根据本实验的结果可对上述三种植物对酸污

染的敏感性和抗性划分等级：高度敏感的植物马尾

松，中度敏感植物荷木，和具有较高抗性的植物鸭

脚木。 
酸污染对木本植物光合生理有影响，如光合色素

含量降低，Fv /Fm、φPSII、qP和 qN降低，但植物也
会通过生理途径来减少酸污染对其造成的危害。不同
树种对酸污染的敏感性和抗性差异是明显的, 其内
部因素主要有林木种类、林木生长发育期、林木不同
器官、不同生理过程等。裸子植物总体上比双子叶树
木的抗性强，单子叶比双子叶植物的抗性强[22]。不
同树种抗酸性由小到大的次序是：落叶针叶树<落叶
阔叶树<常绿针叶树<常绿阔叶树[23]。针叶树的抗性
较阔叶树弱，与针叶树上有多而密的气孔带，以及
针叶内较低的 Ca2+、Mg2+、K+等阳离子含量，中和
酸的能力弱有关。此外，鸭脚木当年生叶与 1年生
叶对酸污染响应的变化不大，表现出较高的抗性，
荷木则 1年生叶比当年生叶敏感。这可能与不同植
物生长节律差异和生长发育稳定程度有关，例如，

采样测定时，某些树种当年生叶可能尚未达到成熟
稳定，1 年生老叶则可能处于老化阶段。当酸污染
的有害物质进入植物体后，植物通过自身的解毒能
力，对有害物质进行清除，分解或转化为无毒物质。
虽然实验中 DPPH清除率受污染影响而下降，但下
降幅度不大，说明此时这种机制还在运行，以此来
减少不良环境对植物的影响。实验中马尾松的φ
PSII最高，但光合色素含量最低，这说明植物通过
提高φPSII来减少光合色素含量低的不足。还有荷
木和马尾松在受酸污染时 qN升高，这也是植物适应
不良环境的一种策略。 
植物抗性及其对环境的适应能力是大气污染

胁迫退化生态系统恢复中植物种类选择的基础和
前提。本实验初步讨论了三种木本植物对酸雨污染
的部分抗性生理机制，结果表现出不同植物对大气
污染有不同程度的抗性和耐受能力，所以探讨不同
植物抗污染机制和防御策略，可为酸污染地区重度
退化生态系统恢复之树种选择和方案制定提供科
学理论依据。 
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Sensitivity and resistance of three woody species to acid rain pollution 
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Abstract: Ecosystem and human surroundings were heavily influenced by acid rain pollution. In order to provide a scientific basis 
for selection of plant species for reconstructing the degraded ecosystem, it is necessary to study the sensitivity and resistance of 
woody species as well as acclimatization to air pollution stress. This study aims to characterize the ecophysiological responses of 
three woody species (Schefflera octophylla, Schima superba and Pinus massoniana), grown at the Xiqiaoshan, near ceramic factories, 
where the pollution is heavy, and at the Dinghushan Natural Reserve, a relatively clean site. Both sites are located in the Pearl River 
Delta area of south China, and similar in climate and geolocations. The results showed that: growing in the polluted environment, cell 
membrane leakage rate of leaves was increased, content of photosynthetic pigments and maximal photochemical efficiency of PSII 
were decreased; The sensitivity sequence of three species to acid rain was: Pinus massoniana >Schefflera octophylla≥Schima su-
perba, and Pinus massoniana was the most sensitive specie of all the three. Some physiological mechanism of tolerance of woody 
plants to acid rain pollution was also discussed in this paper. 
Key words: woody plants; acid pollution; sensitivity; resistance 


