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2.3　模拟酸雨对深山含笑幼苗根长的影响
pH 2.0 处理组苗木的平均根长只有 12 cm，比对照组少了 5 cm 左右。F 检验结果表明该组苗木的根系

长度与对照组呈极显著差异。pH 3.0 处理组苗木的根系最长，平均根长达 22 cm，为 pH 2.0 组的两倍左右，
F 检验显示 pH 3.0 与对照组有显著差异，但 pH 4.0与对照组差异不显著（见图 2）。

图1　不同 pH 值的模拟酸雨对幼苗高生长的影响　　　　　图 2　不同 pH 值的模拟酸雨对幼苗根长的影响

2.4　模拟酸雨对深山含笑幼苗生物量的影响
苗木生物量测定结果（表 2）显示，不同酸雨处理组幼苗的总生物量（Total Biom ass，TB）存在明显差异。

与对照组（TB =0.9 g）相比，pH 3.0 和 pH 4.0 处理组的幼苗总生物量均呈不同程度的增加，达到 1.2 g以
上，其中以 pH 3.0 处理组的为最大。F 检验结果显示 pH 3.0 组和 pH 4.0 组均高于对照组，且前者与对照
组的差异达到极显著水平，后者与对照的差异达到了显著水平。pH 2.0 处理组总生物量低于对照组，差异
达到极显著水平。

从根、茎、叶三个指标来看，pH 2.0 处理组幼苗生长较差，反映 pH 2.0 的酸雨对深山含笑苗木生长有明
显的抑制作用。但 pH 3.0和 pH 4.0 处理组苗木的生长最佳。

比较各处理组的叶面积、根茎比（R /S）以及光合器官和非光合器官比（F /C）可以发现，pH 3.0、pH 4.0
与对照组一样，R /S 在各处理组中最低，F /C 最高，但叶面积都比对照组大，其中以 pH 3.0 最大，pH 4.0 次
之，与对照组有显著差异。而 pH 2.0却相反，R /S为最高，F /C 为最低，叶面积急剧下降，与对照组有极显著
差异。

表 2　不同 pH 水平模拟酸液处理的幼苗生物量与根茎比等生长指标

pH 梯度
根干重

（g）
茎干重

（g）
叶干重

（g）
叶面积

（cm 2）

总生物量

（g）
根茎比

R /S
光合器官和非光

合器官比 F /C
2.0 0.1 ±0.0倡倡 0.1 ±0.0倡倡 0.1 ±0.0倡 20.0 ±2.6倡倡 0.3 ±0.0倡倡 0.4 ±0.0倡 1.0 ±0.2倡

3.0 0.3 ±0.0 0.2 ±0.0 0.8 ±0.0 168.7 ±4.6倡 1.2 ±0.0倡倡 0.3 ±0.0 1.6 ±0.0倡

4.0 0.3 ±0.0 0.2 ±0.0 0.7 ±0.1 162.1 ±3.2倡 1.1 ±0.1倡 0.3 ±0.0 1.5 ±0.1倡

5.6 0.2 ±0.0 0.2 ±0.0 0.6 ±0.1 130.9 ±4.3 0.9 ±0.1 0.3 ±0.0 1.5 ±0.1

图 3　不同 pH 值的模拟酸雨对土壤 pH 值的影响

2.5　不同 pH 值的模拟酸雨对土壤 pH 值的
影响

从图 3可见，模拟酸雨处理组苗木的根
际土均出现不同程度的酸化现象，即土壤 pH
值呈现不同程度的下降（图 3 所示）。方差
分析结果显示，pH 2.0 和 pH 3.0 处理组土
壤 pH 值明显下降，与对照组的差异达到极
显著水平，pH 4.0 与对照组的差异达到显著
水平。

22 广 东 林 业 科 技　2007年第 23卷第 1期



3　讨论

3.1　模拟酸雨对幼苗生长发育的影响
试验结果反映了模拟酸雨对深山含笑苗木生长的影响既有正生物效应，也有负生物效应。随着酸性的

增大（pH 5.0 ～3.0），叶片数目、株高、根长、生物量（根、茎、叶）、叶面积相应增加，此时酸雨的施肥效应大于
毒害效应，表现出正生物效应。

目前有关酸雨对不同植物生长影响方面的研究结果不尽一致。如单运峰等［16］对 7 种森林植物的研究
结果揭示 pH ≥3.0的酸雨对测试植物的生物量影响不大，甚至可增加 2.9% ～24.9%。樊后保等［17］对 5 种
阔叶树幼苗的研究也表明 pH 3.5 的酸雨对幼苗的生长有一定的促进作用。但也有学者报道 pH 2.0 的模拟
酸雨能导致杉木（Cunningham ia lanceolata）、马尾松（Pinus m assoniana）、火力楠（M achelia m acclurei）、木荷
（Schim a superba）、青冈（Cyclobalanopsis glauca）等幼苗的叶子产生坏死性斑点和斑块，使这些植物的幼苗生
物量和叶绿素减少，增加病菌感染率［16］。本研究结果与单运峰等［16］的试验结论类似，揭示了深山含笑幼苗

具有很强的抗酸雨能力。

根茎比是综合反映植物生长的生理指标，通常用于描述植物对环境胁迫作用的指标［18219］。在环境胁迫

的条件下，植物通常以增加根部生长来提高对营养和水分的获取量。本研究结果揭示，pH ≥3.0 处理组苗
木的根茎比没有显著增加，pH 2.0 处理处根茎比却略有增加。我们认为这只是一个假象，因为该处理下苗
木生长发育已严重受到抑制，只是地下部份的生物量下降的比率没有比地上部份大而已。在强酸条件下，酸

雨对植物自下而上的伤害作用表现在土壤的酸化降低了植物对土壤营养元素及水分的吸收能力，使植物体

营养不足，从而抑制植物体的地上生长；而光合作用能力的不断下降，又自上而下地影响着整个植株的营养

平衡，最终导致苗木生长不良，甚至死亡。

综上所述，如果长期受低酸度的酸雨作用，深山含笑生长的负向效果会更加明显，最终导致该植物失去

生活能力而死亡。

3.2　模拟酸雨对土壤 pH 值的影响
经过 5个月的喷洒酸液处理，深山含笑苗木的根际土 pH 值明显下降，pH 2.0，pH 3.0，pH 4.0 处理下的

土壤 pH 值均降到了 4.0 以下，且 pH 2.0 和 pH 3.0 与对照有极显著差异。可见酸雨会导致植物根际土的酸
化。当然，在酸雨强度和频度不高的情况下，植物及土壤均有较强的缓冲能力，能够自然调节根际土的酸碱

度，但持续的酸雨会抑制土壤的缓冲能力。华南地区红壤多为酸性土，酸雨会加剧这些土壤的酸化作用，进

而逐渐影响植物的生长［20］。

3.3　 模拟酸雨对叶片形态结构的影响
叶为植物进行光合作用的主要器官，是整个植物体生长的支撑体。酸雨对叶片的伤害表现在对叶绿体

的伤害，首先叶绿体上出现黑色的小点，随着叶绿体膜的伤害，叶绿体开始分解成颗粒状物或凝集成团状物，

最后导致整个叶肉组织的破坏。

3.4　深山含笑的耐酸性及其应用前景
深山含笑自然生长在华南地区中亚热带常绿阔叶林酸性土壤（土壤 pH 值介于 4.17 ～4.77 间）上，长期

的自然适应，使其根系对酸性土壤有较强的适应性。此外，深山含笑的叶表皮革质、光滑、无毛，具有缩短酸

雨在叶表面的滞留时间，减少酸雨对叶表皮的伤害作用。由此可见，该植物在形态、生理生态方面均具有较

强的抗酸性。

根据以上的研究结果表明，酸雨对深山含笑造成严重伤害的阀值在 pH 2.0 ～3.0 之间，虽然 pH 3.0 ～
4.0 的酸雨对苗木也有一定的伤害，但总体看来，正生物效应大于负生物效应。可见，深山含笑能够忍耐 pH
≥3.0的酸雨溶液，具有很强的适应酸雨环境能力，这对促进该树种在城市园林绿化，特别是酸雨区绿化方面
的应用具有重要的意义。
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