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不同酸雨作用方式对茶树幼苗生长

与光合特征参数的影响
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（浙江农林大学，浙江临安３１１３００）

　　摘要：通过改进试验设计，研究酸雨（ｐＨ值为４．０）对茶树幼苗的直接作用、间接作用及综合作用的影响程度。结
果显示：经过２年的试验观测，直接作用、间接作用、综合作用、对照４种不同作用方式下茶植株地径、株高增长量差异
并不显著。经过１年的试验观测发现，４种不同作用方式下的植株叶绿素相对含量差异不显著。就叶绿素荧光参数
来看，短期内直接作用和间接作用能够显著促进茶树幼苗叶片的能量捕获效率，而综合作用会产生显著的抑制作用；

１年后，４种不同作用方式下的植株叶绿素荧光参数差异不显著。就光响应曲线部分参数来看，短期内直接作用能有
效降低植株有机物的消耗量，增强植株对弱光的利用能力，促进茶树幼苗生长，而综合作用相对抑制了茶树幼苗的生

长；１年后，综合作用依然会对茶树幼苗的光能利用情况产生一定程度的抑制作用。可见从短期来说，直接作用有促
进茶树幼苗生长的效应；从长期来说，综合作用会对茶树幼苗生长产生一定程度的抑制作用。
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　　目前，酸雨已成为公认的全球性环境问题之一，酸雨对森
林影响的研究也成为生态学研究的热点，不过酸雨在中国亚

热带森林生态系统的退化和破坏过程中所起的作用仍有许多

问题。近３０年来，我国酸雨范围不断扩大，酸雨区已超过全
国面积的４０％，我国已成为全球第三大酸雨区。森林是酸雨
的主要受体，酸雨对林木的危害是多方面的，有直接作用，也

有间接作用。如酸雨会使森林植物叶绿素含量和组成发生变

化，破坏活性氧代谢系统平衡，影响其生理及光合同化能力，

抑制生长；通过离子效应使叶片中 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｎ２＋、Ｚｎ２＋、
Ｍｇ２＋等大量减少，造成养分不平衡，减缓植物的干物质积累；
此外，酸雨还会影响土壤的盐基离子，即不但导致土壤中钙、

镁等盐基离子和养分元素淋失，还会使土壤的ｐＨ值下降，导
致土壤酸化、植物可获得的养分减少、土壤有机碳流失等现象

的发生［１－５］。段小华等发现，适度的酸雨有利于茶树生物量

的积累，茶树可通过增强抗氧化酶活性或通过一些渗透调节

物质（脯氨酸和可溶性糖）增强其对酸雨和低浓度铝的适应

性和耐受能力［６］。黄媛等发现，在模拟酸雨的条件下，随着

酸雨酸度增加，茶叶的茶多酚和咖啡碱含量先增加后下降，氨

基酸、儿茶素和可溶性糖含量则下降，黄酮含量的变化不显

著［７］。经过多年的研究发现，酸雨对植物的影响包括酸雨与

枝叶表面接触的直接作用、通过土壤酸化的间接作用及两者

的共同作用。尽管相关研究为揭示酸雨对林木的作用机制提

供了一定的借鉴价值，但由于试验设计的不足，还是给研究带

来了相当的困难，酸雨通过对植物叶片和的干茎淋洗后进入

土壤，它对林木的影响是从地上部分的叶片和干茎开始的，还

是从地下部分的根系开始的，或是通过影响土壤成分进而对

植物生长产生影响？如果诸多可能因素均对植物产生影响，

那么其先后顺序和过程又是如何？本研究旨在通过改进试验

设计，研究酸雨对茶树幼苗的直接作用、间接作用及综合作用

的影响程度，这对揭示酸雨对树木幼苗的作用规律、科学评价

酸雨对森林的影响、制定森林恢复措施具有重要意义。我国

是世界上最大的产茶国，年产量达１４０万 ｔ，占世界总产量的
３３％，而茶叶又是浙江省主要的传统产业之一，一直以来在国
民经济中占有极其重要的地位。近年来，浙江省的酸雨分布

范围不断扩大、危害程度不断加重［８］。以茶树［Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌｉｎｎ．）Ｏ．Ｋｕｎｔｚｅ］幼苗为试验材料，以受控试验来
模拟酸雨对其生长和光合特性参数的影响，这为酸雨地区的

茶树栽培提供了科学的依据。

１　材料与方法

１．１　研究地概况
试验地位于浙江农林大学野外试验地，地理位置为１１９°

４４′Ｅ、３０°１６′Ｎ，属中亚热带季风气候区，温暖湿润，四季分明，
雨量充沛，年降水量为 １４００ｍｍ，所降水的 ｐＨ值平均为
４０４，达到强酸雨的程度［９－１０］。

１．２　试验材料与处理
选取长势基本一致的二年生茶树幼苗７０株，将幼苗随机

分成１０组，每组７株。采用试验地红壤土栽培，植株栽于高
４０ｃｍ、直径３０ｃｍ的塑料花盆中，每盆栽种１株，对所有苗木
进行编号、挂牌。将盆栽幼苗置于通风、遮雨的塑料薄膜大棚

内，缓苗期间用自来水浇灌，常规管理。

用浓Ｈ２ＳＯ４（浓度９８％，密度１．８４ｇ／ｍＬ）和浓ＨＮＯ３（浓
度６８％，密度１．４ｇ／ｍＬ）按８∶１的体积比配制母液，并用蒸
馏水稀释，利用ＨＩ９８１２９精密型酸度计测定配制ｐＨ值为４．０
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的酸雨溶液［１１－１３］。根据浙江临安地区多年的月均降水量，确

定每天每盆植物喷淋酸雨约１３０ｍＬ（与当地总的降水量基本
持平）［１４］。

经过２个月的恢复生长后，２０１１年３月起使试验植株接
受３种不同的酸雨喷淋作用方式，将空白处理作为对照，３种
酸雨作用方式具体如下：（１）直接作用。即酸雨仅喷淋叶片
和干茎，用塑料膜完全遮盖植株生长的土壤后，对其地上部分

喷淋酸雨溶液，待植株地上部分无水滴时除去塑料膜，并对其

土壤补充等量自来水。（２）间接作用。即酸雨仅喷淋土壤，
避免酸雨与植株叶片、干茎接触，然后用塑料膜完全遮盖植株

生长的土壤，为其地上部分补充等量的自来水，待植株地上部

分无水滴时除去塑料膜。（３）综合作用。即模拟自然降水过
程，酸雨喷淋植株叶片、干茎后，进入盆栽土壤中。（４）空白
对照。试验期间，对空白对照组补充与当期酸雨等量的自

来水。

１．３　测定方法
１．３．１　生长量的测定　酸雨喷淋试验于２０１１年３月开始，
分别于２０１２年３月和２０１３年３月用游标卡尺和卷尺进行株
高（Ｈ，ｃｍ）、地径（Ｄ，ｃｍ）等生长指标的测定。
１．３．２　叶片光合特征参数的测定　于２０１１年８月和２０１２
年８月０９：００—１１：００选择晴朗天气进行测定。每种植物每
个梯度随机选取３～５株植物，每株植物从冠层选取１张当年
生的功能叶片进行测定。利用ＬＩ－６４００便携式光合仪（ＬＩ－
ＣＯＲ，ＵＳＡ）测定光响应曲线，测定时使用分析仪自带的
６４００－０２ＬＥＤ红蓝光源，叶室温度设为 ２５℃，流量为
５００μｍｏｌ／ｓ，相对湿度６０％。先将叶片置于１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
的光强下充分诱导，依次测定光强梯度为２０００、１５００、１０００、
６００、３００、２００、１５０、１００、８０、５０、２０、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下的净光
合速率，待测定值稳定后开始读数。

１．３．３　叶绿素荧光参数的测定　于２０１１年８月和２０１２年８
月０９：００—１１：００选择晴朗天气进行测定。在测定光合特征
参数的同时进行荧光参数的测定，选取部位相同、叶龄一致的

叶片，采用德国 ＷＡＬＺ公司生产的便携式叶绿素荧光仪
（ＰＡＭ－２１００）测定叶绿素荧光参数。每株选取５张受光一
致、均为新梢上的功能叶，以确保所选材料的一致性，重复５
次。测定指标包括 Ｆ０（固定荧光产量，别称初始荧光）、Ｆｍ
（最大荧光产量）、Ｆｔ（任意时刻的荧光产量）、Ｆｖ（可变荧光产
量）、Ｆｖ／Ｆ０（常用于表示植物叶片ＰＳⅡ潜在活性）、Ｆｖ／Ｆｍ（常
用于表示 ＰＳⅡ光化学效率）、Ｙｉｅｌｄ（ＰＳⅡ实际光化学量子产
量）［１５］。

１．３．４　叶绿素相对含量　进行茶叶叶绿素荧光参数测定的
同时，利用便携式叶绿素含量测定仪（ＳＰＡＤ－５０２，日本）测
定相同的叶片的叶绿素相对含量，每张叶片测定１０次并取平
均值［１６］。

１．３．５　数据分析　采用光合小助手对原始数据进行曲线拟
合，得到植物叶片的暗呼吸速率（Ｒｄ）、表观量子效率（ＡＱＥ）、
光补偿点（ＬＣＰ）、光饱和点（ＬＳＰ）、最大光合速率（Ａｍａｘ）。该
软件采用的曲线拟合方程为：

Ａ＝Φ
Ｑ＋Ａｍａｘ－ （ΦＱ＋Ａｍａｘ）

２－４ΦＱＫＡ槡 ｍａｘ

２Ｋ －Ｒｄ。

式中：Ａ代表光合速率；Ｑ代表光照强度；Φ代表表观量子效

率；Ｋ代表光合曲线的曲率，其大小介于（０，１）之间。在数据
分析前对所有数据进行正态性与齐性检验，数据处理分析利

用 ＳＰＳＳ１８．０软件，使用 Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件完成相关图表制作。

２　结果与分析

２．１　不同酸雨作用方式下茶树生长量的变化
植物的生长量是植物对外在自然环境条件综合作用的反

应结果，因此可以直观地反映植物光合作用与呼吸作用共同

作用的结果，是综合评价植物生长状况的指标［１７］。如表１所
示，２０１１年 ３月至 ２０１２年 ３月茶树地径平均增长量为
０．１６ｃｍ，直接作用、间接作用、综合作用、对照４种不同作用
方式下的地径增长量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；２０１２年３月至
２０１３年３月茶树地径平均增长量为０．１３ｃｍ，４种不同作用方
式之间差异依然不显著（Ｐ＞０．０５）。２０１１年３月至２０１２年
３月、２０１２年 ３月至 ２０１３年 ３月茶树株高平均增长量为
６．０６、５８１ｃｍ，且４种不同作用方式之间差异均不显著（Ｐ＞
００５）。

表１　不同酸雨作用方式对茶树幼苗生长量的影响

时间
酸雨作用

方式

增长量（ｃｍ）
地径 株高

２０１１年３月至 直接作用 ０．１５±０．０３ａ ４．３２±１．０５ａ
２０１２年３月 间接作用 ０．１８±０．０２ａ ５．６６±１．１４ａ

综合作用 ０．１５±０．０３ａ ６．９９±１．８０ａ
对照 ０．１４±０．０２ａ ７．２７±１．２２ａ

２０１２年３月至 直接作用 ０．１８±０．０８ａ ６．５７±１．８８ａ
２０１３年３月 间接作用 ０．１１±０．０３ａ ３．２０±２．２１ａ

综合作用 ０．０７±０．０１ａ ５．１０±１．５３ａ
对照 ０．１５±０．０４ａ ８．３８±２．２２ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
下表同。

２．２　不同酸雨作用方式下茶树叶片叶绿素相对含量的变化
叶绿素是树木光合作用中重要的和最有效的光能吸收色

素，在光合作用过程中起接受能量和转换能量的作用［１８］。叶

绿素相对含量与叶绿素含量具有显著的相关性，能较好地反

映植物叶绿素含量的变化［１９－２０］。由表２可知，经过６个月的
试验处理即２０１１年８月，直接作用、间接作用、综合作用、对
照的植株叶绿素相对含量平均为７１．７３，其中直接作用和综
合作用的叶绿素相对含量较高，间接作用和对照处理较低，但

差异不显著（Ｐ＞０．０５）；经过１８个月的试验处理后即２０１２
年８月，这４种不同作用方式下植株叶绿素相对含量平均为
６１．１３，其中直接作用和综合作用的叶绿素相对含量仍然较
高，但４种不同作用方式之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表２　不同作用方式下茶叶叶绿素相对含量的变化情况

酸雨作用

方式

叶绿素相对含量

２０１１年８月 ２０１２年８月 ２０１２年８月比２０１１
年８月减少量

直接作用 ７４．６５±２．７５ａ ６６．６９±３．６１ａ ７．９６±３．３３ａ
间接作用 ７１．３３±２．３７ａ ５８．７９±３．２３ａ １２．５４±２．１８ａ
综合作用 ７２．０６±３．６５ａ ６４．７０±０．６１ａ ７．３６±０．３８ａ
对照 ６８．８７±２．８４ａ ５４．３４±３．３４ａ １４．５３±４．３９ａ

２．３　不同酸雨作用方式下茶树叶片叶绿素荧光参数的变化
在众多荧光参数中，高的 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆ０的值已基本被公
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认为叶片高光合效率的重要依据，且不少研究指出 Ｆｖ／Ｆｍ、
Ｆｖ／Ｆ０有很好的一致性

［２１－２２］。在４种不同作用方式下，茶树
幼苗叶绿素荧光暗适应参数 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆ０的值变化规律基
本一致。Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆ０的值越高，说明 ＰＳⅡ反应中心的能量
捕获效率越高。经过６个月的试验处理（２０１１年８月），综合
作用的Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆ０的值最低，对照组其次，直接作用、间接
作用较高，且与综合作用、对照差异显著，说明短期内酸雨对

植株叶片或土壤的作用是促进茶树幼苗叶片的能量捕获效

率，但２种作用方式的促进程度差异不显著；另外，综合作用
下植株Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆ０的值显著低于其他作用方式，说明短期
内酸雨对植株叶片、土壤的综合作用会抑制茶树幼苗叶片的

能量捕获效率。经过１８个月的试验处理后（２０１２年８月），４
种不同作用方式植株叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆ０的值之间差异不
显著，说明从长期来看茶幼苗叶片的能量捕获效率对酸雨有

较好的适应性，不同作用方式短期内所产生的促进或抑制影

响均会逐渐消失（表３）。
２．４　不同酸雨作用方式对茶树光响应曲线部分参数的影响

光是植物进行光合作用的能量来源，酸雨作用会使植物

对光的反应发生变化。２０１１年８月，直接作用的 Ｒｄ显著低
于其他作用方式，表观量子效率 ＡＱＥ显著高于综合作用，光
补偿点ＬＣＰ显著低于间接作用和综合作用，可见酸雨对叶片

表３　不同作用方式下茶叶叶绿素荧光参数的变化情况

时间 酸雨作用方式 Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｖ／Ｆ０
２０１１年８月 直接作用 ０．８０１±０．００２ｃ ４．０３±０．０６ｃ

间接作用 ０．７９９±０．００２ｃ ３．９９±０．０６ｃ
综合作用 ０．７１３±０．００４ａ ２．５０±０．０５ａ
对照 ０．７８４±０．００４ｂ ３．６８±０．０９ｂ

２０１２年８月 直接作用 ０．８００±０．００５ａ ３．９８±０．１３ａ
间接作用 ０．７９３±０．００５ａ ３．８８±０．１３ａ
综合作用 ０．７７６±０．００５ａ ３．４９±０．０９ａ
对照 ０．７７３±０．０１９ａ ３．６８±０．３０ａ

进行的直接作用在短期内能有效降低植株有机物的消耗，增

强植株对弱光的利用能力，促进茶树幼苗的生长；综合作用处

理的Ｒｄ最高，ＡＱＥ显著低于其他作用方式，ＬＣＰ显著高于其
他作用方式，说明酸雨的综合作用方式短期内会抑制茶树幼

苗的生长。２０１２年 ８月，４种不同作用方式下植株的 Ｒｄ、
Ａｍａｘ、ＬＳＰ等指标的值差异均不显著，但综合作用下的ＡＱＥ显
著低于其他作用方式、ＬＣＰ显著高于其他作用方式，说明从长
期来看茶树幼苗对酸雨具有一定的适应性，与对照相比，直接

作用和间接作用２种方式并未对植株的光能利用情况产生显
著影响，但综合作用会产生一定程度的抑制作用（表４）。

表４　不同作用方式下茶光合作用－光响应曲线的特征参数值

时间 酸雨作用方式
Ｒｄ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ａｍａｘ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＡＱＥ

ＬＣＰ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

ＬＳＰ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

２０１１年８月 直接作用 １．２７±０．３０ａ １３．４６±１．０７ａ ０．０５２±０．００２ｂ ２５．４７±６．７１ａ １４５７．０２±２２．３２ａ
间接作用 ２．０８±０．０８ｂ １３．０７±１．７８ａ ０．０５６±０．００３ｂ ５４．００±５．５９ｂ １４５１．９５±２４．３９ａ
综合作用 ２．１５±０．０９ｂ １３．７０±１．５８ａ ０．０４９±０．００３ａ ６２．０６±４．４３ｃ １５０５．７４±２９．１６ａ
对照 １．６５±０．２０ｂ １２．７５±０．９４ａ ０．０５９±０．００３ｂ ３９．２７±５．５７ｂ １４７４．１６±３８．２２ａ

２０１２年８月 直接作用 ０．７９±０．１６ａ １２．５６±１．５６ａ ０．０３６±０．００１ａｂ １８．６７±３．５３ａ １５２０．００±３１．０２ａ
间接作用 ０．８４±０．０９ａ １１．７９±１．４３ａ ０．０２９±０．００６ｂ ４０．００±８．３３ａ １４１４．６７±２７．８４ａ
综合作用 ０．４５±０．０５ａ １０．９７±１．０４ａ ０．００８±０．００４ｃ ５６．００±４．０６ｂ １２２７．３３±２６．４５ａ
对照 １．０４±０．１４ａ １１．０４±１．６８ａ ０．０４１±０．００３ａ １７．００±６．０８ａ １３３３．３３±３８．８８ａ

３　结论与讨论

根据Ｕｌｒｉｃｈ等提出的土壤酸化 －铝毒理论可知，酸雨对
树木幼苗的危害是由酸雨导致土壤酸化而产生的［２３］，那么是

否可以认为如果酸雨没有进入土壤就不会对树木幼苗产生不

利影响？如不能区分影响过程，则很难正确解释酸雨对树木

幼苗的作用机制。因此，本研究通过改进试验，研究酸雨对茶

树幼苗的作用过程，探讨酸雨对茶树幼苗的直接作用、间接作

用及综合作用的影响程度，是对 Ｕｌｒｉｃｈ土壤酸化 －铝毒理
论［２３］的验证和丰富。

３．１　地径、株高增长量对不同酸雨作用方式的响应和适应
笔者发现，２０１１年３月至２０１２年３月间接作用下的茶树

地径增长量最大，对照增长量最小；但２０１２年３月至２０１３年
３月直接作用下的地径增长量最大，综合作用下的地径增长
量最小。２年中对照的株高增长量均最大，其中２０１１年３月
至２０１２年３月株高增长量最小的是直接作用，２０１２年３月至
２０１３年３月株高增长量最小的是间接作用。经过２年的试
验观测可知，直接作用、间接作用、综合作用、对照处理的茶树

地径、株高增长量差异并不显著。不同树种的生长特性差异、

对酸雨敏感性的差异、酸雨作用时间的差异以及植物对酸雨

的伤害所表现出的形态差异是造成相关试验结果不同的主要

原因［２４］。本研究发现，茶树对于一般的酸雨（ｐＨ值为４．０）
危害具有一定的抗性，另外由于茶本身生长较缓慢，所以用２
年时间对植株株高、地径等生长量进行观测尚无法探明不同

作用方式之间的差异性，或许随着处理时间的延长，作用效果

会逐渐明显。

３．２　叶绿素相对含量、叶绿素荧光参数对不同酸雨作用方式
的响应和适应

本研究发现，４种不同作用方式下的茶树叶绿素相对含
量差异不显著。短期来看，综合作用处理的 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆ０的
值最低，对照其次，直接作用、间接作用组最高，且与综合作

用、对照差异显著。说明直接作用和间接作用短期内能够显

著促进茶树幼苗叶片的能量捕获效率，而综合作用会产生显

著的抑制作用，１８个月后４种不同作用方式下植株叶绿素荧
光参数差异不显著。茶叶表面光滑、叶片革质，叶表的蜡质层

和角质层都较厚，而且模拟酸雨滴落在叶片上滞留的时间较
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短，所以离子侵入叶片细胞进而产生毒害的风险较低。另外，

本试验还发现酸雨喷淋叶片后有助于降低部分病虫害对植株

叶片的侵噬风险（这须在进一步的研究中加以验证），初步推

测这是导致短期直接作用下植株叶绿素相对含量、荧光参数、

光响应曲线部分参数等相对较好的主要原因，但长期来看这

种促进效应会逐渐消失。Ｕｌｒｉｃｈ等提出的土壤酸化 －铝毒理
论认为，酸雨对树木幼苗的危害是由酸雨导致土壤酸化而产

生的，当土壤ｐＨ值下降到５．５以下时，原固定于晶格中的铝
可逐渐解离，以离子态释放到溶液中，直接危害植物生长［２５］。

经过１８个月的试验处理，与其他作用方式相比，间接作用对
茶树幼苗各项参数并未表现出显著的促进或抑制效果，可能

随着处理时间的延长，作用效果会逐渐显著。叶片是植株健

康状况的重要表征，由于试验条件所限，本研究并未对土壤的

ｐＨ值、离子含量等指标进行检测，仅从叶片生理指标的变化
情况推断不同作用方式对植株生长的影响程度，这须在进一

步的试验中加以完善。

３．３　不同酸雨作用方式下的光合作用 －光响应特征参数的
比较

总体来看，４种不同作用方式下茶树的 Ａｍａｘ差异不显著，
说明ｐＨ值为４．０的酸雨胁迫可能没有破坏其光合结构。长
期来看，２０１１年８月至２０１２年８月Ａｍａｘ在地上酸雨（ｐＨ值为
４．０）作用处理下最高，２０１１年８月，茶树在直接作用方式处
理下的Ｒｄ显著低于对照，这可能表明茶幼苗对地上酸雨胁
迫不敏感，且在无光条件下呼吸作用较旺盛；直接作用处理显

著降低了茶叶的ＬＣＰ。综合来看，短期内直接作用有助于促
进茶树幼苗的生长，长期来看综合作用会对茶树幼苗生长产

生一定的抑制作用。相比生长量、相对叶绿素含量以及部分

叶绿素荧光参数而言，光响应曲线相关参数更有利于展现酸

雨不同作用方式对茶树幼苗生长状况的影响。经分析发现，

与其他作用方式相比，综合作用会对茶树幼苗生长产生一定

程度的抑制作用，如 ＡＱＥ显著降低、ＬＣＰ显著升高等。由此
推测，长期的直接作用与间接作用均会对茶树幼苗的生长产

生某种程度的抑制作用，但是由于试验时间以及植株自身修

复能力的影响，这种抑制作用并未达到某个阈值，从而使相关

指标与对照差异显著，而综合作用作为两者的结合强化，得以

在较短时间内呈现出来。
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院学报，２００６，２３（６）：６４１－６４６．

［１６］金　静，江　洪，余树全，等．孑遗植物银杏（ＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａＬ．）
伴性光合生理特征与进化生态［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（３）：
１１２８－１１３６．

［１７］金　清，江　洪，余树全，等．酸雨胁迫对亚热带典型树种幼苗
生长与光合作用的影响［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（６）：３３２２－
３３２７．　

［１８］黄瑞冬，王进军，许文娟．玉米和高粱叶片叶绿素含量及动态的
比较［Ｊ］．杂粮作物，２００５，２５（１）：３０－３１．

［１９］姜丽芬，石福臣，王化田，等．叶绿素计ＳＰＡＤ－５０２在林业上应
用［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４（１２）：１５４３－１５４８．

［２０］宋绪忠，赵永军，张金凤，等．茶树叶片叶绿素含量与叶色值相
关性研究［Ｊ］．山东林业科技，２００２（６）：１０－１２．

［２１］林文雄，吴杏春，梁义元，等．ＵＶ－Ｂ辐射胁迫对水稻叶绿素荧
光动力学的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２００２，１０（１）：８－１２．

［２２］张其德，蒋高明，朱新广，等．１２个不同基因型冬小麦的光合能
力［Ｊ］．植物生态学报，２００１，２５（５）：５３２－５３６．

［２３］ＵｌｒｉｃｈＢ，ＭａｙｅｒＲＲ，ＫｈａｎｎａＰＫ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｄｕｅｔｏａｃｉｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎａｌｏｅｓｓ－ｄｅｒｉｖｅｄｓｏｉｌｉｎｃｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８０，１３０（４）：１９３－１９９．

［２４］鲁美娟，江　洪，李　巍，等．模拟酸雨对刨花楠幼苗生长和光
合生理的影响［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（１１）：５９８６－５９９４．

［２５］刘　强，郑绍建，林咸永．植物适应铝毒胁迫的生理及分子生物
学机理［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（９）：１６４１－１６４９．
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