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基金项目： 国家自然科学基金项目（Ｎｏ．３１１００３２５）； 浙江省高等学校中青年学科带头人学术攀登项目（Ｎｏ．ｐｄ２０１３２３７）； 浙江农林大学亚热带

森林资源培育研究中心预研基金项目（Ｎｏ．ＣＣＳＦＲ２０１３００３）
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不同酸雨梯度下 ３ 种酸雨处理对茶树幼苗叶绿素荧光
和光合特性的影响
董莲春１，２，俞飞１，２，刘美华１，２，余树全１，２，汪赛３，伊力塔１，２，∗

１． 浙江农林大学林业与生物技术学院，临安 ３１１３００
２． 亚热带森林培育国家重点实验室培育基地，临安 ３１１３００
３． 安徽省铜陵市农科所，铜陵 ２４４０００
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摘要：选择茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）幼苗为试验材料，在盆栽条件下采用受控模拟酸雨喷淋的试验方法，设置 ３ 个酸雨梯度 ｐＨ ２．５、ｐＨ ４．０ 和 ｐＨ
５．６，每个梯度下分别设计地上处理、全淋处理和土壤处理，测定其叶绿素荧光和光合特性．结果表明：在 ｐＨ ２．５ 酸雨胁迫下，全淋处理显著减少

了茶幼苗相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ）合成、降低 ＰＳⅡ原初光能转化效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、潜在活性（Ｆｖ ／ Ｆ０）、实际光化学量子产量（Ｙｉｅｌｄ）、光化学淬灭系

数（ｑＰ ）以及净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｃｏｎｄ）、蒸腾速率（Ｔｒ）等光合参数，提高了胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ ）、光补偿点（ＬＣＰ）和暗呼吸速率

（Ｒｄ），地上处理作用下茶幼苗受到抑制作用其次，土壤处理对茶幼苗的抑制作用最小；在 ｐＨ ４．０ 酸雨胁迫下，除光饱和点（ＬＳＰ）、光补偿点和

暗呼吸速率其余各处理值均高于对照组（ＣＫ），并且土壤酸雨＞地上酸雨＞全淋酸雨处理＞ＣＫ，而 ｐＨ ５．６ 酸雨胁迫下，各参数变化为土壤酸雨＞
地上酸雨＞ＣＫ＞全淋酸雨处理．可见，在 ｐＨ ２．５ 酸雨胁迫下，全淋酸雨处理对幼苗的抑制作用最强；ｐＨ ４．０ 和 ｐＨ ５．６ 酸雨胁迫下，土壤酸雨处理

对于幼苗的促进作用最强；处理方式和酸雨强度的交互作用下 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ａｍａｘ、ＡＱＹ、ＬＳＰ、ＬＣＰ 和 Ｒｄ都具有显著差异，而 ＳＰＡＤ、Ｆｖ ／ Ｆ０、Ｙｉｅｌｄ、ｑＰ差
异不显著．得出结论为：酸雨对植物的作用机理随酸雨浓度而定，重度酸雨胁迫下，直接和间接作用都有；而中、轻度酸雨胁迫下，主要是通过土

壤酸化后对植物起间接作用．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ； ａｃｉｄ ｓｔｒｅｓｓ； Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

２０ 世纪 ７０ 年代以来，酸雨污染已成为全球面

临的主要环境问题之一，受到人们的普遍关注（樊
后保，１９９６；金清等，２０１０；刘昊，２００９；马博英，２００６；
单运峰，１９８８）．而植物是陆地生态系统的主体，在多

方面受到外部环境条件的胁迫．樊后保等（２００５）研
究发现 ｐＨ ２．５ 和 ｐＨ ３．５ 的模拟酸雨严重抑制了杉

木种子的萌发和幼苗的成活．Ｂｅｌｌａｎｉ Ｌ Ｍ．研究发现

酸雨促进了糖槭幼苗基径的生长，却抑制了白云杉

幼苗基径的生长 （ Ｂｅｌｌａｎｉ ｅｔ ａｌ．，１９９７）． 单运峰等

（１９９４）指出，酸雨对树木的伤害来自直接伤害和间

接伤害两个方面．直接伤害是指酸雨直接影响植物

的生理生化过程，体现在影响林木的根、茎、叶．间接

伤害是酸雨经过一系列的物理、化学和生物过程引

起土壤酸化，改变植物的生长环境．以往学者的实验

设计均是模拟自然降雨，尽管这种研究方法为揭示

酸雨对林木的作用机制提供了一定的借鉴价值，但
也带来了相当的困惑：叶片光合作用对酸雨响应的

敏感部位和原初响应的特性；当酸雨发生时首先伤

害植物的是什么部位和有什么特性；目前大多数学

者实验设计所限接受了德国 Ｇｏｔｔｉｎｇｅｎ 大学的 Ｕｌｒｉｃｈ
（１９８０）提出的“土壤酸化－铝毒理论”．即，森林衰退

的主要原因是由酸沉降引起的土壤酸化及其对植

物根系和养分吸收的间接影响导致，但并没有足够

的研究证实这一理论．因此，本研究将通过改进实验

方法，设计 ３ 种酸雨处理方式：地上处理（酸雨淋洗

植物茎叶部分时土壤部分用薄膜隔离）、全淋处理

（模拟自然降雨）和土壤处理（只淋洗植物土壤部

分）等方式探索酸雨对林木影响的作用机制（汪赛

等，２０１２）．
茶在我国长江流域以南地区广有种植，是非常

重要的经济树种．据统计，２０１３ 年，我国茶种植面积

达 ２５７．９×１０４ ｈｍ２，并有研究表明，茶是喜酸性土壤

的植物，在 ｐＨ ４．０ ～ ｐＨ ６．５ 范围内都能生长（孙海

云，２０１１）．本文以茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）幼苗作为研

究对象，通过受控试验模拟酸雨的形式开展不同酸

雨处理方式下植株生理特性的测定，旨在揭示酸雨

对茶幼苗的影响是通过酸化土壤对植物间接影响

或是酸雨直接影响植物还是两者都存在，试图更全

面地获知以茶为代表的喜酸植物种对酸雨胁迫的

生理生态响应机制，为全球气候变化条件下探究植

物种的生长及生理生化响应的机制提供参考．

２　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 试验地概况和研究材料

试验地设在浙江省临安市（１１９°４２′ Ｅ，３０°１４′ Ｎ）
境内的浙江农林大学野外试验大棚，该地属中纬度

北亚热带季风气候，四季分明，气候温和，雨量充

沛，年降水量为 １６２８．６ ｍｍ，年平均气温 １６．４ ℃ ．土
壤为红黄壤．

供试材料茶属于山茶科 （ Ｔｈｅａｃｅａｅ） 山茶属

（Ｃａｍｅｌｌｉａ），为常绿灌木或小乔木，喜欢湿润的气

候，广泛种植于中国南方的丘陵红壤区．
２．２　 试验设计

选择长势一致的 ２ 年生茶幼苗于 ２０１１ 年 ３ 月

移栽于塑料花盆中，花盆随机分成 １０ 组，每组 ７ 盆，
用黄壤土进行栽培，在缓苗期间，用自来水浇灌，
２０１１ 年 ４ 月开始喷洒酸雨．所配制的酸雨中 ＶＨ２ＳＯ４

∶
ＶＨＮＯ３

＝ ８∶１，用 ９８％的浓硫酸和 ６８％的浓硝酸配置成

酸原液，再用蒸馏水稀释成 ｐＨ 值为 ５．６、４．０ 和 ２．５
的 ３ 个浓度梯度的酸雨喷洒液（殷秀敏等，２０１０；
Ｂａｃｋ，１９９５）．每月酸雨喷淋量根据浙江省临安市月

平均降雨量确定．酸雨喷施期间用塑料大棚遮挡自

然降雨，酸雨喷洒采用喷雾法，于 ２０１１ 年 ４ 月中旬

开始喷洒，每隔 ３ ｄ 喷 １ 次（樊后保，１９９６）．
试验设置 ｐＨ ５．６（轻度酸雨）、ｐＨ ４．０（中度酸

雨）和 ｐＨ ２．５（重度酸雨）３ 个酸雨浓度梯度，每个

６９４３
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梯度设置 ３ 种处理方式，即：①地上处理（Ｔ１），用塑

料薄膜纸隔离土壤层，酸雨只淋洗植物地上部分，
旨在揭示酸雨对植物的直接作用机制；② 全淋处理

（Ｔ２），模拟自然降雨，酸雨淋洗植物叶片和茎干部

分再自然流入土壤，旨在揭示酸雨对植物直接和间

接作用机制；③土壤处理（Ｔ３），酸雨只淋洗植物土

壤部分，各种淋洗方式喷洒的酸雨量相等，旨在论

证 Ｕｌｒｉｃｈ 的“土壤酸化－铝毒理论”．外加一组空白对

照组（ＣＫ），喷以等量清水．每个处理组有 ７ 盆，之后

选择其中的 ５ 株作为各项指标测定的材料．
２．３　 测定方法

２．３．１　 叶绿素荧光参数的测定 　 试验于 ２０１１ 年 ８
月中旬进行，每组挑选 ５ 盆长势一致的植株，每株上

选取 ３ 片长势一致，照光均一的叶片，用便携式调制

叶绿素荧光仪 ＰＡＭ⁃２１００（Ｗａｌｚ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定它们

的叶绿素荧光参数 （ 张教林， ２００３； 陈贻竹等，
１９９５），每片叶片叶脉两边各测 １ 次．测定前植物先

暗适应 ２０ ｍｉｎ，然后测定初始荧光（Ｆ０）、最大荧光

（Ｆｍ）、稳定荧光 Ｆｓ、光下最大荧光 Ｆ′ｍ、光适应下的

Ｆ′０、ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）以及光适应下

ＰＳⅡ实际光化学效率 （ Ｙｉｅｌｄ ） 和光化学猝灭系数

（ｑＰ），再计算得出 ＰＳⅡ潜在光化学活性（Ｆｖ ／ Ｆ０）
（喻方圆，２００４；Ｓａｎｔ′Ａｎｎａ⁃Ｓａｎｔｏｓ ｅｔ ａｌ．，２００６）．

Ｆｖ ／ Ｆｍ ＝（Ｆｍ－Ｆ０） ／ Ｆｍ

Ｆｖ ／ Ｆ０ ＝（Ｆｍ－Ｆ０） ／ Ｆ０

Ｙｉｅｌｄ ＝（Ｆ′ｍ－Ｆｓ） ／ Ｆ′ｍ
ｑＰ ＝（Ｆ′ｍ－Ｆｓ） ／ （Ｆ′ｍ－Ｆ′０）

２．３．２　 光合参数的测定 　 同期，同取样进行测定．
利用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合作用测定系统（ Ｌｉ⁃ＣＯＲ，
ＵＳＡ）的 ６４００⁃０２Ｂ 内置式红蓝光源测定其光合作用

特征参数和光响应曲线．测定时设置叶室温度 ２５
℃，流量为 ５００ μｍｏｌ·ｓ－１， 相对湿度 ６０％， 光强

（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｏｔｏｎ ｑｕａｎｔａ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＡＲ）由强

到弱依次设定为 ２０００、１５００、１０００、６００、３００、２００、
１００、８０、５０、２０ 和 ０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，每个光强下植物照

射 ３ ｍｉｎ．待测定值稳定后开始读数．在仪器上直接得

到的数据包括：净光合速率 Ｐｎ（μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１）、气
孔导度 Ｃｏｎｄ（ｍｏｌ Ｈ２Ｏ·ｍ－２·ｓ－１）、胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｃ ｉ

（μｍｏｌ ＣＯ２·ｍｏｌ－１）和蒸腾速率 Ｔｒ（ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ·ｍ－２·ｓ－１）
等（李佳等，２０１０）．以光强（ＰＡＲ）为横坐标，净光合

速率 （ Ｐｎ ）、胞间二氧化碳浓度 （ Ｃ ｉ ）、气孔导度

（Ｃｏｎｄ）、蒸腾速率（Ｔｒ）为纵坐标绘制光响应曲线，
并利用 ＰｈｏｔｏｓｙｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ 软件对 Ｐｎ⁃ＰＡＲ 光响应曲

线进行拟合，得到最大净光合速率（Ａｍａｘ）、暗呼吸速

率（Ｒｄ）、光饱和点（ＬＳＰ）、光补偿点（ＬＣＰ）、表观量

子效率（ＡＱＹ），光响应曲线拟合的方程为：
Ｐｎ ＝ ［ＡＱＹ×Ｌ＋Ａｍａｘ －ｓｑｒｔ［（ＡＱＹ×Ｌ＋Ａｍａｘ） ２ －４×

ＡＱＹ×Ａｍａｘ×Ｌ×Ｋ］ ／ ２×Ｋ］－Ｒｄ

式中，Ｐｎ为净光合速率；Ａｍａｘ为最大净光合速率，Ａｍａｘ

≤５０；ＡＱＹ 为表观量子效率，０＜ＡＱＹ＜０．１２５；Ｌ 为光

合有效辐射；Ｋ 为光响应曲线的曲率，０＜Ｋ＜１．２ （汪
赛，２０１４）．
２．３．３　 相对叶绿素含量的测定 　 叶绿素荧光和光

合参数测定的同时，利用便携式叶绿素含量测定仪

（ＳＰＡＤ⁃５０２，Ｊａｐａｎｅｓｅ）测定植株的相对叶绿素含量，
选取与叶绿素荧光参数测定时相同的植株上的相

同叶片，每片叶片测定 ６ 次，取平均值，１５ 个叶片平

均值作为该处理的测定结果．
２．４　 处理方法

Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理并进行作图，用 ＳＰＳＳ１６．０
对数据进行方差齐性检查，并进行双因素的方差

分析．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 酸雨胁迫对茶树叶片相对叶绿素含量的影响

图 １　 不同酸雨处理对茶相对叶绿素含量的影响（平均值±标准

误差），柱上不同字母表示存在显著差异（ ｐ＜０．０５） （ Ｔ１：
地上酸雨处理；Ｔ２： 全淋酸雨处理；Ｔ３： 土壤酸雨处理；
ＣＫ： 空白对照）

Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （Ｍｅａｎ±
Ｓ．Ｅ．），Ｂａｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｔ ｐ＝ ０．０５ ｌｅｖｅｌ

相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ）与植物叶绿素含量密

切相关，能较好地反映植物叶绿素含量的变化

（Ｋｉｔａｏ ｅｔ ａｌ． ，２００３）．从图 １ 可以看出，重度酸雨胁

７９４３
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迫下，处理组相对叶绿素含量低于对照组，具体表

现为：ＣＫ＞土壤处理＞地上处理＞全淋处理．而中度胁

迫下，处理组均高于对照组，具体表现为：土壤处理

＞地上处理＞全淋处理＞ＣＫ．轻度酸雨胁迫下，变化趋

势为土壤处理＞地上处理＞ＣＫ＞全淋处理．但 ３ 种酸

雨强度下，各处理组与对照之间差异均不显著（ ｐ＞
０．０５）．初步表明 ３ 种处理方式下杜英幼苗相对叶绿

素含量都是随着酸雨酸度升高而先增加后下降．轻、
重度胁迫下，全淋条件下抑制叶绿素合成，中度胁

迫下，促进叶绿素合成；重度胁迫下，地上和土壤条

件下抑制叶绿素合成，轻、中度胁迫下，促进叶绿素

合成．
３．２　 酸雨胁迫对茶树叶片叶绿素荧光参数的影响

Ｆｖ ／ Ｆｍ代表 ＰＳⅡ原初光能转化效率，Ｆｖ ／ Ｆ０表示

ＰＳⅡ的潜在活性，非环境胁迫条件下叶片的 Ｆｖ ／ Ｆｍ

极少变化，胁迫条件下该指数明显下降（林文雄等，

２００２）．ＰＳⅡ实际光化学效率（Ｙｉｅｌｄ）常用来作为植物

叶片光合电子传递速率快慢的相对指标（胡文海

等，２００５）．光化学猝灭系数（ｑＰ）反映的是 ＰＳⅡ天线

色素吸收的光能用于光化学传递的份额（马博英，
２００６）．

从图 ２ 可以看出，重度酸雨胁迫下，处理组叶绿

素参数中的 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆ０、Ｙｉｅｌｄ和 ｑＰ都低于对照组，
具体表现为 ＣＫ＞土壤处理＞地上处理＞全淋处理，各
处理组与对照之间差异均不显著（ｐ＞０．０５）．说明土

壤、地上和全淋酸雨处理降低了其原初光能转化效

率、ＰＳⅡ的潜在活性、ＰＳⅡ实际光化学量子产量和

ＰＳⅡ天线色素吸收的光能用于光化学传递的能力．
而中度酸雨胁迫下，处理组均高于对照组，具体表

现为土壤处理 ＞地上处理 ＞全淋处理 ＞ＣＫ．其中，
Ｆｖ ／ Ｆ０和 ｑＰ 各处理组与对照组之间差异均不显著

（ ｐ＞０．０５） ，而Ｆｖ ／ Ｆｍ和Ｙｉｅｌｄ地上和土壤组与对照组

图 ２　 ３ 种酸雨处理方式对茶树幼苗 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆ０、Ｙｉｅｌｄ和 ｑＰ的影响（平均值±标准误差），柱上不同字母表示存在显著差异（ ｐ＜０．０５）（Ｔ１：

地上酸雨处理；Ｔ２： 全淋酸雨处理；Ｔ３： 土壤酸雨处理；ＣＫ： 空白对照）
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｆｖ ／ Ｆｍ，Ｆｖ ／ Ｆ０，Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑＰ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．），Ｂａｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ

ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ｐ＝ ０．０５ ｌｅｖｅｌ
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之间差异显著（ｐ＜０．０５）．轻度酸雨胁迫下，变化趋势

为土壤处理＞地上处理＞ＣＫ＞全淋处理，其中 Ｆｖ ／ Ｆ０

和 ｑＰ各处理组与对照之间差异均不显著（ｐ＞０．０５），
而 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 Ｙｉｅｌｄ全淋组与对照组之间差异显著（ ｐ＜
０．０５）．这说明土壤处理对 Ｆｖ ／ Ｆ０、Ｙｉｅｌｄ、ｑＰ的正面影响

最大，地上处理次之，全淋处理最小；中度酸雨胁迫

下，这种影响表现为促进茶叶片叶绿素的合成，使
茶叶片潜在活性略有升高，而重度酸雨胁迫则表现

为抑制叶片叶绿素的合成和造成潜在活性的降低．
植物受到酸雨的胁迫，其光合速率会发生变

化，植物的干物质的积累也会发生改变．Ｐｎ是指光合

作用产生的糖类减去呼吸作用消耗的糖类（即净光

合作用产生的糖类）的速率．气孔是植物叶片与外界

进行气体交换的主要通道，气孔张开的程度用气孔

导度（Ｃｏｎｄ）表示，气孔张开程度的不同会影响光合

作用，呼吸作用及蒸腾作用（蒋馥蔚等，２００８）．Ｃ ｉ是

光合生理生态研究中经常用到的一个参数，Ｃ ｉ的变

化方向是确定光合速率变化的主要原因和是否为

气孔因素的必不可少的判断依据（Ｆａｒｑｕｈａｒ，１９８２；
许大全，１９９７；Ｇｅｎｔｙ；１９８９）．Ｔｒ是指植物在单位时间

内通过单位面积蒸腾作用所散失的水量，该指标的

高低反映了植物对周围环境适应的能力 （白静，
２００７），与 Ｃｏｎｄ 息息相关，其值越大，净光合速率

越高．
由图 ３ 可知，在 ｐＨ ２．５ 酸雨处理下，当 ＰＡＲ 低

于 ２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ 时，不同处理间樟树 Ｐｎ 均与

ＰＡＲ 呈线性关系，且随着 ＰＡＲ 强度的增强而增大，
同时不同处理间的 Ｐｎ 差别不大；当 ＰＡＲ 在 ２００ ～
２０００ ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１之间， Ｐｎ随光强的增加而缓慢增

大，不同酸雨处理间的 Ｐｎ增大不同，同一光合有效

辐射强度下，地上、全淋和土壤酸雨处理的茶树 Ｐｎ

均小于对照，总体呈现出：ＣＫ＞土壤＞地上＞全淋，说
明重度酸雨处理下伤害了茶树利用 ２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

以上的光合有效辐射的能力；Ｃｏｎｄ 表现出：ＣＫ＞土
壤＞地上＞全淋，各处理组与对照组无显著差异（ｐ＞
０．０５）；Ｃ ｉ在 ｐＨ ２．５ 酸雨处理下对照组小于各处理

组，总体表现出全淋＞地上＞土壤＞ＣＫ；Ｔｒ在 ｐＨ ２．５
酸雨处理下，总表现为：ＣＫ＞土壤＞地上＞全淋．在 ｐＨ
４．０ 酸雨处理下 Ｐｎ表现为：土壤＞地上＞全淋＞ＣＫ，而
在 ｐＨ ５．６ 酸雨处理下为：土壤＞地上＞ＣＫ＞全淋；在
ｐＨ ４．０ 和 ｐＨ ５．６ 酸雨处理下，Ｃｏｎｄ 与 Ｐｎ规律相似，
分别表现为：土壤＞地上＞全淋＞ＣＫ和土壤＞地上＞
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图 ３　 ３ 种酸雨处理方式对茶幼苗的气体交换参数的影响（Ｔ１： 地上酸雨处理；Ｔ２： 全淋酸雨处理；Ｔ３： 土壤酸雨处理；ＣＫ： 空白对照）
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ＞全淋；Ｃ ｉ在 ｐＨ ４．０ 酸雨处理下为 ＣＫ＞全淋＞地
上＞土壤，而在 ｐＨ ５．６ 酸雨处理下为全淋＞ＣＫ＞地上

＞土壤，这与 Ｐｎ和 Ｃｏｎｄ 的变化规律相反；Ｔｒ的规律

与 Ｃｏｎｄ 一致，这跟甘德欣的研究相同，认为气孔导

度的下降必然引起蒸腾速率的降低，蒸腾速率的高

低与气孔的开关息息相关（甘德欣，２００６）．
３．４　 酸雨胁迫对茶树光合作用特征参数的影响

光响应曲线可以测量叶片适应不同水平光照

的能力，对研究植物的限制范围及其他植物叶片的

胁迫的效应十分有价值，正常环境下光响应曲线是

稳定的，当受到胁迫时光合参数指标就会发生变化

（张瑞华，２００８；Ｃｈｅｎ，２００５）．
Ａｍａｘ表示植物叶片的最大净光合速率，ＡＱＹ 是

指植物每吸收一个光量子所固定的 ＣＯ２或释放 Ｏ２

的分子数，两者均是衡量植物光合能力大小的参数．
由表 １ 可知，在 ｐＨ ２．５ 的酸雨处理下，地上处理组

的最大净光合速率比对照组提高了 ０．５％，土壤处理

组与对照组相比 Ａｍａｘ提高了 ２．３％，而全淋处理组与

对照组相比 Ａｍａｘ减少了 １４．５％，全淋处理组与对照

组有显著差异；而 ＡＱＹ ４ 组之间差异不显著；在 ｐＨ
４．０ 的酸雨处理下，各处理组的 Ａｍａｘ都比对照组有所

提高，与对照组相比，地上、全淋和土壤分别提高了

１．９％、１．７％和 ３．０％，各处理组的 Ａｍａｘ和 ＡＱＹ 与对照

组均无显著差异；在 ｐＨ ５．６ 的酸雨处理下，地上和

土壤处理组的 Ａｍａｘ比对照组略有提高，而全淋组比

对照组减少了 ３．５％，各处理组与对照组均无显著差

异，但 ＡＱＹ 全淋组与对照组有显著差异，地上和土

壤组与对照组无显著差异．
ＬＣＰ 是表示植物对弱光的适应能力大小的参

数，ＬＣＰ 越小说明植物对弱光的适应能力越强，ＬＣＰ
越高说明植物利用弱光的能力越低． ＬＳＰ 是表示植

物的强光的适应能力的大小，ＬＳＰ 越大说明植物的

耐阳性越强，在强光下也不容易发生光抑制现象

（甘德欣，２００６）．在 ｐＨ ２．５ 的处理下，各处理组的

ＬＣＰ 与对照组比较，地上、全淋和土壤分别提高了

４２．８％、２８．６％和 １４．３％，各处理组的 ＬＳＰ 与对照组

比较土壤组增高了 ８．１％，全淋组降低了 ３３．７％，地
上组略有下降；ｐＨ ４．０ 处理下，各处理的光补偿点
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和光饱和点均比对照组低，但 ４ 组之间差异不显著；
在 ｐＨ ５．６ 下，光补偿点地上和全淋与对照组相比都

提高了 ２８．６％，而土壤比对照组减少了 ２８．６％，光饱

和点土壤组比对照组增高了 １１．０％，两者之间有显

著差异，全淋组比对照组降低了 ４．７％，两者之间有

显著差异．
Ｒｄ指的是植物在无光时进行的呼吸速率，暗呼

吸速率越高说明植物消耗的有机物质越多，这不利

于植物的生长，也是植物生长过程中受胁迫程度的

间接反映（李万超，２００８）．ｐＨ ２．５ 下，各处理组均比

对照组高，地上、全淋和土壤各处理组分别增加了

２２．０％、１１．３％和 ７．７％，且地上和全淋组均与对照组

存在显著差异；ｐＨ ４．０ 下，各处理组均比对照组低，
地上、全淋和土壤各处理组分别降低了 ７．１％、０．６％
和 ３１．５％，土壤组与对照组存在显著差异；ｐＨ ５．６
下，地上和土壤组与对照组相比，分别降低了 ５．４％
和 ３２．７％，土壤组与对照组存在显著差异，而全淋组

比对照组增加了 １１．３％．

表 １　 ３ 种酸雨处理方式对茶树幼苗光合作用特征参数的影响（平均值±标准误差）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．）

最大净光合速率 表观光量子效率 光补偿点 光饱和点 暗呼吸速率

酸雨梯度 处理方式 Ａｍａｘ ／ ＡＱＹ ／ ＬＣＰ ／ ＬＳＰ ／ Ｒｄ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１） （μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１） （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ｐＨ２．５ Ｔ１ １４．２４±０．１８ａ ０．０６１±０．００１ｂ ４０±１．２５ａ １０４４±２９．７ｂ ２．０５±０．０７ａ

Ｔ２ １２．１２±１．１９ｂ ０．０６１±０．００１ｂ ３６±２．９５ａ ７００±８７．３ｃ １．８７±０．６７ａ

Ｔ３ １４．５０±１．０１ａ ０．０６９±０．００１ａ ３２±１．５１ｂ １１４２±７８．６ａ １．８１±０．０９ｂ

ＣＫ １４．１７±０．５１ａ ０．０６５±０．００２ａｂ ２８±１．０９ｂ １０５６±１０６．１ｂ １．６８±０．１０ｂ

ｐＨ４．０ Ｔ１ １４．４４±０．７７ａ ０．０６５±０．００１ａ ２４±２．３１ａ ９０４±６０．６ｂ １．５６±０．３０ａ

Ｔ２ １４．４１±０．７２ａ ０．０６７±０．００１ａ ２８±０．９６ａ １０４４±２７．３ａｂ １．６７±０．０７ａ

Ｔ３ １４．５９±０．５７ａ ０．０６７±０．００２ａ ２０±０．８９ａ １０５０±７３．３ａ １．１５±０．０３ｂ

ＣＫ １４．１７±０．５１ａ ０．０６５±０．００２ａ ２８±１．０９ａ １０５６±１０６．１ａ １．６８±０．１０ａ

ｐＨ５．６ Ｔ１ １４．２１±０．４２ａ ０．０７３±０．００１ａ ３６±２．２２ａ １０８０±７４．３ａｂ １．５９±０．１７ａ

Ｔ２ １３．６８±１．１４ａ ０．０６１±０．００１ｂ ３６±１．８６ａｂ １００６±１０２．９ｃ １．８７±０．１１ａ

Ｔ３ １４．２７±０．５７ａ ０．０７３±０．００１ａ ２０±１．６０ｂ １１７２±１４１．５ａ １．１３±０．２２ｂ

ＣＫ １４．１７±０．５１ａ ０．０６５±０．００２ａ ２８±１．０９ａｂ １０５６±１０６．１ｂ １．６８±０．１０ａ

　 　 注：１． Ｔ１： 地上酸雨处理；Ｔ２： 全淋酸雨处理；Ｔ３： 地下酸雨处理；ＣＫ： 空白对照； ２． 同列不同小写字母表示差异显著（ ｐ＜０．０５）Ｄａｔａ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ； ３． 表中数据为光合作用特征参数值 Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｔａｂｌｅ；最大净光合速率（Ａｍａｘ）Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ；表观光量子效率（ＡＱＹ）Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ；光补偿点（ＬＣＰ）
Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ；光饱和点（ＬＳＰ） Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ；暗呼吸速率（Ｒｄ）Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ．

３．５　 酸雨强度、处理方式及二者交互作用对茶树生

理参数的影响

如表 ２ 所示，酸雨强度和处理方式对茶的

Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆ０、Ｙｉｅｌｄ、ｑＰ、Ｐｎ、Ｃｏｎｄ、Ｃ ｉ、Ｔｒ、Ａｍａｘ、ＡＱＹ、
ＬＳＰ、ＬＣＰ 和 Ｒｄ都有显著影响（ｐ＜０．０５），但对相对叶

绿素含量（ＳＰＡＤ）的影响差异不显著（ｐ＞０．０５）．酸雨

强度对 ＳＰＡＤ、Ｆｖ ／ Ｆ０、ｑＰ 的影响大于处理方式的影

响．同时，处理方式和酸雨强度的交互作用对茶的

Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ａｍａｘ、ＡＱＹ、ＬＳＰ、ＬＣＰ、Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｒｄ都有显著影

响（ｐ＜０．０５），而对 ＳＰＡＤ、Ｆｖ ／ Ｆ０、Ｙｉｅｌｄ、Ｃｏｎｄ、Ｃ ｉ和 ｑＰ

的影响不显著（ｐ＞０．０５）．

表 ２　 酸雨梯度、处理方式及二因素交互作用对茶幼苗光合特征参数的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ， ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

参数
酸雨 ｐＨ 值 处理方式 酸雨 ｐＨ 值×处理方式

Ｆ Ｓｉｇ． Ｆ Ｓｉｇ． Ｆ Ｓｉｇ．

ＳＰＡＤ １．８３５ ０．１７４ １．５５０ ０．２２６ ０．１００ ０．９８２
Ｆｖ ／ Ｆｍ ２３．２７３ ０．０００∗ ４６．０００ ０．０００∗ ３．９２９ ０．００５
Ｆｖ ／ Ｆ０ ２８．３２３ ０．０００∗ ８．２８３ ０．００１ １．２３４ ０．３０３
Ｙｉｅｌｄ １０．８７７ ０．０００∗ １６．０４５ ０．０００∗ １．４２２ ０．２３０
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续表２

参数
酸雨 ｐＨ 值 处理方式 酸雨 ｐＨ 值×处理方式

Ｆ Ｓｉｇ． Ｆ Ｓｉｇ． Ｆ Ｓｉｇ．
ｑＰ １１．８９０ ０．００１ ９．０６４ ０．０００∗ ２．１２２ ０．１３０
Ｐｎ ２２．６８９ ０．０００∗ １４．６８９ ０．０００∗ １０．０５３ ０．００２

Ｃｏｎｄ １２．１２５ ０．０２５ １２．５８９ ０．２１５ ２．１０９ ０．１２５
Ｃｉ １０．２５６ ０．０１７ １２．５６３ ０．３０６ １．０９３ ０．３０３
Ｔｒ ６．６７８ ０．００６ １０．９５６ ０．００１ ５．９８３ ０．０１２
Ａｍａｘ ７．２４７ ０．００１ ８．９２４ ０．０００∗ ４．７６８ ０．０００∗

ＡＱＹ ４．０６５ ０．０２０ １４．４７５ ０．０００∗ ２．４４０ ０．０３１

ＬＣＰ ３．１６３ ０．０４７ １２．０００ ０．０００∗ ６．３７９ ０．０００∗

ＬＳＰ １５．４１０ ０．０００∗ １６．０９６ ０．０００∗ ２．６０１ ０．０２２
Ｒｄ ４．７４６ ０．０１１ １４．７３８ ０．０００∗ ４．８０９ ０．０００∗

　 　 注： ∗Ｐ＜０．０５．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

４．１　 酸雨对茶树幼苗叶片相对叶绿素含量的影响

植物生长量和叶绿素含量反映了植物光合产

物积累的情况，并与植物的光合能力大小有关（殷
秀敏等，２０１０）．本研究结果表明，处理方式对茶的相

对叶绿素含量影响并不显著，土壤处理下茶叶绿素

合成量最大，地上处理次之，全淋处理下值最小，这
与汪赛（２０１４）对茶的研究结果略有不同，可能与测

量环境有关．全淋处理对植物的负面影响最大，可能

与植物生理自身的复杂性有关，全淋处理会将叶片

和茎干中淋洗出的矿质元素以及分泌的次生代谢

物质带入土壤，所以情况比地上和地下单独处理更

为复杂．而土壤处理下，土壤酸化程度虽然最大，但
由于土壤的本身性质对酸雨有缓冲的作用，其根系

对于酸雨的缓冲能力不同于叶片等地上结构对于

酸雨的缓冲能力．酸雨进入土壤后逐渐被植株体吸

收，尤其 Ｎ、Ｓ 对于植物生长有促进作用，因此，综合

看来，土壤处理的毒害作用反倒最小．
４．２　 酸雨对茶树幼苗叶片叶绿素荧光的影响

叶绿素荧光分析技术常用于检测植物光合机

构对环境胁迫的响应（张雷明等，２００３）．研究发现，
随着酸雨强度的增加，植物的 ＰＳＩＩ 最大光化学效率

和实际原初光能捕获效率有下降的趋势 （金清，
２０１０）．而本研究发现，轻、中度酸雨环境下，土壤处

理和地上处理能促进茶幼苗的光合作用过程，使
Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆ０、Ｙｉｅｌｄ和 ｑＰ 升高，而重度酸雨环境下，３
种处理方式都会使 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆ０、Ｙｉｅｌｄ和 ｑＰ降低，说
明适度酸雨胁迫能促进茶叶片的光合作用，而胁迫

程度增强会抑制植物的光合作用．但 ３ 种处理方式

对茶幼苗叶绿素荧光特性的影响大小却不同，土壤

处理对茶光合作用的正面影响最大，而全淋处理对

其负面影响却最大，这是土壤处理的施肥作用与全

淋处理的直接和间接双重伤害造成的．叶绿素荧光

参数光化学淬灭系数（ ｑＰ ）可反映叶片对激发能利

用的情况．在中度酸雨环境里，土壤处理下茶幼苗的

ｑＰ值下降幅度最大，表明其可以充分利用光能，减少

热耗散，促进光合作用的进行．而重度酸雨环境里，３
种处理方式下茶幼苗的 ｑＰ值也都低于对照组，这是

因为酸雨胁迫程度过大，光合机构受到了破坏，植
物热耗散能力减弱，更多的光能被反射回去（刘昊，
２００９）．
４．３　 酸雨对茶树幼苗叶片光合特性的影响

模拟酸雨喷洒试验表明： 叶面环境酸化对植物

叶片具有直接伤害作用，它会使受试植物叶片膜脂

发生过氧化（Ｙｏｓｈｉｄａ，２００４；李志国等，２００７），降低

叶片光合速率，破坏植物光合系统（邱栋梁，２００２；
马博英，２００６）．在重度酸雨环境下，３ 种处理方式使

得茶叶片净光合速率和气孔导度下降，同时胞间

ＣＯ２浓度升高，由此可推测，茶幼苗叶片的净光合速

率的下降主要不在气孔，而是叶肉细胞光合活性的

下降． Ｆａｒｑｕｈａｒ 等（１９８２）指出： 在光合速率和气孔

导度同向变化而胞间 ＣＯ２浓度以相反方向变化时，
说明气孔不是限制光合作用的主要原因．在重度酸

雨处理下，３ 种处理都使得茶的光补偿点升高了，说
明重度酸雨减弱了茶幼苗对弱光的适应能力，同时

提高了茶的暗呼吸速率，使得茶的有机物的消耗增

多，不利于茶树的生长．中度酸雨胁迫下，３ 种处理

方式提高了茶幼苗的最大净光合速率和表观量子

数，降低了暗呼吸速率，说明 ｐＨ ４．０ 的酸雨处理有

利于茶树的生长，同时土壤处理降低了茶幼苗的光

补偿点和光饱和点，增强茶幼苗对弱光的利用能
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力，使其能在林荫下生长良好．
从研究的总体来看，中度酸雨对茶树植株的光

合作用有一定的促进作用，而重度酸雨会起到抑制

植物的各项参数指标，可进一步说明茶树适宜于在

偏酸性的土壤中生长．中度酸雨环境里，土壤处理有

利于茶树的光合作用，可能是由于组成细胞质的蛋

白质是两性电解质，在弱酸性环境下，氨基酸带正

电荷，易于吸附外界溶液中的阴离子，且在酸性环

境下 ＮＯ３
－和 ＳＯ２－

４ 易于溶解（潘瑞炽，２００８）．酸雨进

入土壤后逐渐被植株体吸收，其中 Ｎ、Ｓ 对于植物生

长有促进作用．而重度酸雨环境里，酸雨酸度超过茶

树幼苗的正常忍受范围，所以对照组长势最好，而
全淋处理由于地上部分的茎叶受到酸雨的淋洗，导
致杜英的气孔无法进行正常的气孔开闭，这样导致

进行光合作用的能力降低，同时酸雨酸度超过土壤

酸雨的缓冲能力，导致土壤酸化，进而影响植物根

系对水分和营养元素的吸收，直接和间接作用的双

重作用导致全淋处理条件下杜英长势最差．同时土

壤处理方式最有利于茶幼苗的光合作用进行，可以

作为茶幼苗的种植的一个方法尝试．酸雨浓度和处

理方式的交互作用对 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ａｍａｘ、ＡＱＹ、ＬＳＰ、ＬＣＰ、
Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｒｄ都有显著影响（ ｐ＜０．０５），而对其他各测

量指标均无显著影响．说明酸雨对植物的影响要根

据酸雨的酸度而定，如在重度酸雨条件下，植物不

仅要受到酸雨对植物的直接影响，还要受到来自土

壤酸化后有害植物物质的影响，而轻度酸雨条件

下，由于土壤的理化性质起到对酸雨的缓冲作用，
不但不抑制植物的生长，反而促进植物的生长．模拟

自然方式的全淋处理并不单单是地上和土壤处理

的简单结合，还要考虑树种以及当地的土壤类型等

等．但由于本实验的局限性，仅是在受控条件下对茶

幼苗进行了探究性研究，随着茶幼苗年龄的增大，
在自然条件下，它对酸雨的适应机制是否会发生变

化还需要做进一步深入研究．
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