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摘　 要　 以红壤区 ２５ 年生茶园为对象，开展 ｐＨ ４．５、ｐＨ ３．５、ｐＨ ２．５ 及自来水（对照）４ 种强度
模拟酸雨处理原位试验，于处理第 ３ 年收集茶树体不同功能根系和不同年龄枝、叶，测定氮
（Ｎ）、磷（Ｐ）含量，并计算化学计量比和酸雨响应敏感度．结果表明： 土壤 ｐＨ 值、硝态 Ｎ 和有
效 Ｐ 随酸雨强度增加而显著降低．吸收根 Ｎ 含量随酸雨强度增加而提高，ｐＨ ２．５ 处理下吸收
根 Ｎ 含量与对照相比显著提高 ３２．９％；储藏根 Ｐ 含量随酸雨强度增强而显著降低；同时酸雨
处理显著提高吸收根 Ｎ ／ Ｐ．新叶和老叶 Ｎ、Ｐ 含量对不同强度酸雨处理响应不敏感，但酸雨处
理增加了老叶 Ｎ ／ Ｐ，且在 ｐＨ ３．５ 处理下达到显著水平．酸雨处理对枝条的影响与其年龄有关，
新枝 Ｎ 含量和 Ｎ ／ Ｐ 在低强度酸雨（ｐＨ ４．５）处理下显著增加，而老枝 Ｎ 含量和 Ｎ ／ Ｐ 对酸雨处
理响应不敏感．吸收根、新叶和新枝 Ｎ 含量对酸雨响应敏感度分别高于储藏根、老叶和老枝，
而储藏根和叶片 Ｐ 含量对酸雨响应敏感度高于其他器官．茶树器官 Ｎ 含量对酸雨处理较为敏
感，适度酸雨可增加幼嫩器官 Ｎ 含量和 Ｎ ／ Ｐ，改变茶树体 Ｎ、Ｐ 的循环和平衡．
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　 　 酸雨是全球最严重的环境问题之一，我国是酸

雨多发区，许多生态系统均受到酸雨的严重危

害［１－２］ ．随着我国酸雨覆盖面积和强度的增加，酸雨

对植物养分及元素生物地球化学循环、植物生产力

的影响等受到广泛关注［２－４］ ．酸雨不仅可以直接作用

于植物的生理生化过程，改变植物养分需求，还可以

通过一系列的物理、化学和生物过程引起土壤酸化，
改变土壤养分转化和供应，影响植物养分吸收［５－６］ ．
然而，植物不同年龄或功能的器官，如新鲜叶和成熟

叶、不同根序的根系，其养分周转速率及对外界环境

变化响应的敏感性不同［７］ ．因此，酸雨对植物器官的

影响可能与其年龄和功能有关．目前，酸雨对植物器

官影响已开展很多研究［８－９］，但关于不同酸雨强度

对植物体不同年龄和功能器官影响的研究较少，限
制了对酸雨胁迫生态效应的全面理解．

氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是影响植物生长发育最重要的

两大元素，其含量及其生态化学计量特征与植物代

谢状况关系密切，可用于评价植物对外界环境干扰

的响应程度［１０－１１］ ．酸雨导致的土壤酸化可显著改变

土壤养分供应和酶活性，如降低土壤矿质 Ｎ、速效 Ｐ
及 Ｎ 净矿化速率和 Ｐ 矿化速率等［１２－１４］，这势必影响

植物的 Ｎ、Ｐ 养分吸收及其化学计量特征［９，１５］，而目

前植物体器官 Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征对酸雨

胁迫的响应特征研究较为缺乏．此外，酸雨对植物体

Ｎ、Ｐ 周转和平衡的影响可能存在累加效应［１３－１６］，而
多数研究主要关注酸雨对生态系统影响的短期效

应，难以回答长期（如 １ 年以上）酸雨胁迫及不同酸

雨强度影响下生态系统的响应机制与反馈效应．
茶树（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）是我国南方丘陵红壤区

广泛种植的经济作物之一．尽管茶树喜生于酸性土

壤中，但酸雨发生后土壤酸化的加剧，已成为影响茶

树生长和茶叶品质的关键因素．本文以位于典型红

壤和酸沉降叠加区的江西茶园为对象，通过长期原

位模拟酸雨沉降试验，开展 ４ 种不同强度酸雨对茶

树主要器官 Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的影响研究，
评价茶树体不同器官及不同功能或年龄组织对外界

胁迫的响应敏感性．研究结果将加深对酸雨环境下

茶园元素循环过程及调控机制的理解，为丘陵红壤

区茶园可持续经营及应对酸雨危害提供参考．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于江西省中部偏北南昌县黄马乡

（２８°２０′ Ｎ、１１６°０１′ Ｅ，海拔 ３０ ｍ），该区为典型中亚

热带湿润季风气候，夏季炎热多雨，冬季寒冷少雨．
年均气温 １７．１ ～ １７．７ ℃，年降雨量 １６００ ～ １８００ ｍｍ，
４—６ 月雨量约占全年降雨量的一半．全年降水天数

１２９～ １６１ ｄ，多发生在春季，全年平均相对湿度为

７７％［１３］ ．土壤类型为红壤，适合茶树生长［１７－１８］ ．研究

区降水多为酸性，ｐＨ ４．０ ～ ４．５，为典型硫酸型酸雨，
且近年来呈现从硫酸型酸雨向硝酸型过渡的

趋势［１９］ ．
１􀆰 ２　 试验设计

２０１０ 年 １２ 月，选取位于中上坡、排水条件良好

的 ２５ 年生茶园．在茶园内随机选取 １２ 个 ４ ｍ×３ ｍ
样方，每个样方之间相隔 ４ ｍ．按单因素 ４ 水平 ３ 次

重复完全随机化进行试验设计，单因素为模拟酸雨

（Ｈ２ＳＯ４ ∶ ＨＮＯ３ ＝ ３ ∶ １），４ 水平包括对照（自来水，
ｐＨ ７．０）、ｐＨ ４．５、ｐＨ ３．５、ｐＨ ２．５．结合实际降雨分

布、茶园常规管理等情况，酸雨频度为每 １５ ｄ 均匀

喷浇 １ 次，每年连续进行，每次每个样方为 ２４ Ｌ 溶

液或水，溶液配置后用 ｐＨ 计测定酸度，用 ＮａＯＨ 溶

液调整 ｐＨ 值［１３，２０］ ．所选茶树品种为福鼎大白，平均

株高 １．２ ｍ，主干基径 ３ ～ ５ ｃｍ，生长状态良好，除模

拟酸雨处理外，茶园采用常规经营管理措施．
１􀆰 ３　 样品采集

２０１３ 年 ３ 月春茶采收期，采用土钻法，在茶树

体冠幅范围内随机选取 ９ 个点采集 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层

土壤，同一样方内土壤混合为一个样品，挑出肉眼可

见的根系和凋落物后分为 ２ 份．１ 份新鲜土壤用于测

定土壤铵态氮（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３

－ ⁃Ｎ）和有效

磷（ＡＰ）等速效养分指标；另一份自然风干，测定土

壤 ｐＨ，以及土壤有机碳（ ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）和全磷

（ＴＰ）含量．
在每个样方内随机选取 ３ 株标准茶树，采用挖

掘法全株拔起，分别收集根系、小枝和叶片．根据根

序分级理论将收集到的根系分为吸收根（即最前端

的 １～３ 级）、运输根（４ ～ ５ 级）和储藏根（ ＞５ 级，且
直径＜８ ｍｍ） ［２１］；小枝和叶片根据其年龄分为幼枝

０１３１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



（当年生枝）和老枝（２ 年或 ３ 年生枝）、新叶（一芽

两叶、当年生叶）和老叶（成熟叶片、２ 年或 ３ 年生

叶）．同一样方内 ３ 株茶树相同部位的植物样品混合

后烘干，磨碎，过筛，用于 Ｎ、Ｐ 含量测定．
１􀆰 ４　 样品测定

土壤 ＳＯＣ 含量采用重铬酸钾⁃硫酸外加热法测

定［２２］；土壤和植物体 ＴＮ 和 ＴＰ 含量采用浓硫酸⁃双
氧水消化法提取，ＴＮ 含量采用半自动流式分析仪测

定，ＴＰ 含量用磷钼蓝比色法测定；土壤 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 和

ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 含量分别采用靛酚兰比色法和镀铜镉还原⁃

重氮偶合比色法测定；有效 Ｐ 含量采用 ＮａＨＣＯ３溶

液提取，钼锑抗比色法测定［１３］；ｐＨ 值采用水浸提酸

度计法（水 ∶ 土为 ２．５ ∶ １）测定．
１􀆰 ５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 软件对数据进行

统计分析．采用双因素（酸雨强度和不同功能根系或

不同年龄枝、叶）和最小显著差异法（ＬＳＤ）进行 ４ 种

酸雨强度、３ 种功能根系和不同年龄枝叶的多重比

较（α＝ ０．０５），用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对茶园土壤和茶树体不

同器官养分含量进行相关性分析．利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０
软件作图．图表中数据为平均值±标准误．

为综合分析茶树体不同器官对酸雨响应的差

异，将对酸雨的响应敏感度定义为：不同强度酸雨与

对照差值的平方和的相对变异幅度［２３］，即：

ＳＩ＝
（Ｃ４．５－ＣＣＫ）２＋（Ｃ３．５－ＣＣＫ）２＋（Ｃ２．５－ＣＣＫ）２

３ＣＣＫ
２

×１００％

式中：ＳＩ 为某个组织的酸雨响应敏感度（％）；ＣＣＫ、
Ｃ４．５、Ｃ３．５、Ｃ２．５分别为对照、ｐＨ ４．５、ｐＨ ３．５ 和 ｐＨ ２．５
酸雨处理下植物组织的养分含量．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤氮磷供应对不同强度连续酸雨的响应

酸雨连续处理 ３ 年后，土壤 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 和有效 Ｐ

含量随酸雨强度增加呈现下降趋势，且在 ｐＨ ２．５ 处

理与对照间差异显著；与对照相比，ｐＨ ２．５ 处理下

土壤 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 和有效 Ｐ 含量分别降低了 ３２． ７％和

３５．６％．酸雨处理显著降低 ｐＨ 值，与对照相比，ｐＨ
４．５、ｐＨ ３．５、ｐＨ ２．５ 处理下土壤 ｐＨ 值分别降低了

１．８％、１．５％、１．８％；同时，ｐＨ２．５ 处理显著提高了矿

质 Ｎ 与有效 Ｐ 的比值（ＭＮ ／ ＡＰ）．土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、
Ｎ ／ Ｐ、ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 和矿质 Ｎ 在 ４ 种酸雨强度处理间差异

不显著（表 １）．
２􀆰 ２　 茶树体氮磷含量及其化学计量比对不同强度

酸雨的响应

不同强度酸雨连续处理对茶树根系 Ｎ、Ｐ 含量

的影响与其根系类型有关．由图 １ 可以看出，连续酸

处理 ３ 年后，吸收根 Ｎ 含量随酸雨强度增加而提

高，与对照相比，ｐＨ ４．５、ｐＨ ３．５、ｐＨ ２．５ 处理吸收根

Ｎ 含量分别增加 ２２．９％、２１．０％和 ３２．９％，而运输根

和储藏根 Ｎ 含量对酸雨处理响应不敏感．同时，储藏

根 Ｐ 含量在 ｐＨ ４．５ 处理下显著提高，但随酸雨强度

增加而降低．根系 Ｎ ／ Ｐ 变化趋势与根系 Ｎ 含量相

似，吸收根 Ｎ ／ Ｐ 随着酸雨强度增加显著提高，其中，
ｐＨ ２．５ 处理显著提高了 ３５．６％，储藏根 Ｎ ／ Ｐ 在对照

与不同强度酸雨间无显著差异，但 ｐＨ ２．５ 处理显著

高于 ｐＨ ４．５ 和 ｐＨ ３．５ 处理．方差分析显示，酸雨处

理强度对根系 Ｐ 含量和 Ｎ ／ Ｐ 影响显著，根系类型对

其 Ｎ 含量和 Ｎ ／ Ｐ 影响显著，酸雨处理强度和根系类

型对根系 Ｎ 含量影响有交互作用．
由图 ２ 可以看出，新叶和老叶的 Ｎ、Ｐ 含量对不

同强度酸雨处理响应不敏感，但老叶 Ｎ ／ Ｐ 在 ｐＨ
４．５、ｐＨ ３．５ 处理下有增加趋势，且 ｐＨ ３．５ 处理下增

加显著．与叶片对酸雨处理的响应不同，与对照相

比，新枝Ｎ含量和Ｎ ／ Ｐ在ｐＨ４．５处理下显著提高，

表 １　 不同强度连续酸雨处理茶园土壤养分含量及其化学计量比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
处理
Ｔｒｅａ⁃
ｔｍｅｎｔ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｎ ／ Ｐ 铵态氮
ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ
（ｇ·ｋｇ－１）

硝态氮
ＮＯ３

－ ⁃Ｎ
（ｇ·ｋｇ－１）

矿质氮
Ｍｉｎｅｒａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

矿质氮 ／
有效磷
ＭＮ ／ ＡＰ

ｐＨ

ＣＫ １１．５０±
０．８９ａ

１．５０±
０．０８ａ

０．８７±
０．１１ａ

１．７５±
０．１２ａ

５．８９±
０．４７ａ

２．５４±
０．１８ａ

８．４３±
０．３９ａ

１５．８０±
０．８８ａ

０．６１±
０．０３ｂ

４．０５±
０．０３ａ

ｐＨ ４．５ １２．０８±
１．１２ａ

１．７３±
０．１６ａ

０．９０±
０．０８ａ

１．９９±
０．３２ａ

５．４１±
０．３４ａ

２．４４±
０．３２ａ

７．８５±
０．１８ａ

１５．７１±
０．９８ａ

０．５０±
０．０５ｂ

３．９８±
０．０１ｂ

ｐＨ ３．５ １１．７３±
０．７４ａ

１．５７±
０．１６ａ

０．８９±
０．０３ａ

１．７７±
０．１８ａ

５．３６±
０．３６ａ

１．７０±
０．２１ｂ

７．０６±
０．４８ａ

１３．４７±
１．２７ａｂ

０．５３±
０．０６ｂ

３．９９±
０．０２ｂ

ｐＨ ２．５ １２．４０±
０．９２ａ

１．８０±
０．２８ａ

０．７７±
０．０７ａ

１．９９±
０．１７ａ

６．０１±
０．７２ａ

１．７１±
０．１３ｂ

７．７２±
０．７０ａ

１０．１７±
０．７４ｂ

０．７６±
０．０６ａ

３．９８±
０．０２ｂ

ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ． 不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
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图 １　 模拟不同强度酸雨处理 ３ 年后茶树体不同功能根系
氮磷含量及其化学计量比
Ｆｉｇ．１　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ３⁃ｙｅａｒ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．
ＡＤ： 酸雨处理 Ａｃｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ＲＯ： 根系功能级 Ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ． ＮＳ： Ｐ
＞０．０５； ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１． 不同字母表示处理间差异显著（Ｐ
＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ
０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

且随酸雨强度的增加而降低，但枝条的 Ｐ 含量对不

同强度酸雨处理响应不敏感．方差分析表明，叶片年

龄及其与酸雨处理的相互作用对叶片 Ｎ、Ｐ 含量及

其化学计量比无显著影响，但枝条年龄对枝条 Ｎ、Ｐ
含量有显著影响，且枝条年龄和酸雨处理对枝条 Ｎ
含量影响具有交互作用．

由图 ３ 可以看出，茶树组织 Ｎ 含量对酸雨处理

的敏感性主要与组织年龄和功能有关，不同组织 Ｎ
含量的平均响应系数为 １７．０％，其中，吸收根、新叶

和新枝 Ｎ 含量对酸雨响应敏感度系数较高，分别为

２７．９％、２０．５％、１６．３％，而其他部位 Ｎ 含量对酸雨响

应敏感度在 １４％左右，差异不大，老枝 Ｎ 含量对酸

雨敏感度最低，为 １１．１％．茶树根系和叶片 Ｐ 含量对

酸雨处理的敏感性较大，储藏根Ｐ含量对酸雨响应

图 ２　 模拟不同强度酸雨处理茶树体不同年龄枝叶氮磷含
量及其化学计量比
Ｆｉｇ．２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃ａｇｅ
ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｔｗｉｇｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．
ＬＡ： 叶龄 Ｌｅａｆ ａｇｅ； ＴＡ： 枝龄 Ｔｗｉｇ ａｇｅ．

敏感度最高，为 ２１．９％，其次是新叶、老叶，而老枝的

Ｐ 含量对酸雨响应敏感度系数最低．

图 ３　 模拟不同强度酸雨处理 ３ 年后茶树体不同器官的酸
雨响应敏感度系数
Ｆｉｇ．３　 Ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅａ ｏｒｇａｎｓ ｃｏｎ⁃
ｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ３⁃ｙｅａｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎ⁃
ｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．
ＡＲ： 吸收根 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｏｏｔ； ＴＲ： 运输根 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｏｏｔ； ＳＲ：储藏
根 Ｓｔｏｒａｇｅ ｒｏｏｔ． ＹＬ： 新叶 Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｆ； ＭＬ： 老叶 Ｍａｔｕｒｅ ｌｅａｆ； ＹＴ： 新枝
Ｙｏｕｎｇ ｔｗｉｇ； ＯＴ： 老枝 Ｏｌｄ ｔｗｉｇ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 ２　 模拟不同强度酸雨处理茶树不同功能根系与不同年龄枝叶氮磷含量的相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅａ ｒｏｏｔｓ， ｔｗｉｇｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

根系功能级
Ｒｏｏｔ
ｏｒｄｅｒ

新叶 Ｎ
Ｙｏｕｎｇ
ｌｅａｆ Ｎ

老叶 Ｎ
Ｍａｔｕｒｅ
ｌｅａｆ Ｎ

新枝 Ｎ
Ｙｏｕｎｇ
ｔｗｉｇ Ｎ

老枝 Ｎ
Ｏｌｄ

ｔｗｉｇ Ｎ

新叶 Ｐ
Ｙｏｕｎｇ
ｌｅａｆ Ｐ

老叶 Ｐ
Ｍａｔｕｒｅ
ｌｅａｆ Ｐ

新枝 Ｐ
Ｙｏｕｎｇ
ｔｗｉｇ Ｐ

老枝 Ｐ
Ｏｌｄ

ｔｗｉｇ Ｐ
根氮含量 ＡＲ －０．３６ ０．１５ －０．０５ －０．４６ ０．２１ －０．１３ ０．０４ ０．０８
Ｒｏｏｔ Ｎ ＴＲ ０．４０ －０．１７ ０．２９ ０．５２ －０．０１ ０．３５ ０．１５ ０．１２
ｃｏｎｔｅｎｔ ＳＲ ０．０５ ０．２０ ０．５６ ０．６１∗ －０．１３ ０．１１ －０．１９ ０．３３
根磷含量 ＡＲ －０．１２ ０．１５ ０．５９∗ －０．０３ －０．１７ ０．０８ ０．７１∗∗ －０．３０
Ｒｏｏｔ Ｐ ＴＲ ０．６９∗ ０．７２∗∗ ０．３９ ０．４２ ０．５２ ０．３０ －０．２２ －０．０９
ｃｏｎｔｅｎｔ ＳＲ ０．２５ ０．５３ ０．７０∗ ０．７０∗ ０．０２ －０．０３ －０．１５ ０．０９
∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．

２􀆰 ３　 地下⁃地上养分关联性分析

由图 ４ 可知，吸收根 Ｎ 含量与 ｐＨ 呈显著负相

关，运输根 Ｎ 含量与 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ、ｐＨ 呈显著正相关，储

藏根 Ｎ 含量与 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 呈显著正相关；新叶 Ｎ 含量

与 ｐＨ 呈显著正相关，而老叶和新枝 Ｎ 含量与有效

Ｐ 呈显著正相关；老枝 Ｎ 含量与 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 呈显著负

相关．运输根 Ｐ 含量与有效 Ｐ、ｐＨ 呈显著正相关，储
藏根Ｐ含量与有效Ｐ呈显著正相关；新、老叶Ｐ含

图 ４　 模拟不同强度酸雨处理 ３ 年后茶园土壤养分供应和
茶树体氮（ａ）磷（ｂ）含量关联性的冗余分析
Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ａ） ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ ｂ） ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ３⁃ｙｅａｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｃｉｄ ｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．
ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＭＮ： 矿质氮
Ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＰ： 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ．

量与 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 呈显著正相关，新叶 Ｐ 含量与土壤全

Ｐ 呈显著负相关，老叶 Ｐ 含量与矿质 Ｎ 呈显著正相

关，而吸收根、新枝和老枝 Ｐ 含量与土壤理化指标

无显著相关性．
根系 Ｎ、Ｐ 含量与叶片和枝条 Ｎ、Ｐ 含量密切相

关．储藏根 Ｎ 含量与老枝 Ｎ 含量显著正相关；吸收

根的 Ｐ 含量与新枝 Ｎ 和新枝 Ｐ 含量呈显著正相关；
同样，运输根 Ｐ 含量与新叶和老叶 Ｎ 含量呈显著正

相关；而储藏根 Ｐ 含量与新枝、老枝 Ｎ 含量呈显著

正相关（表 ２）．

３　 讨　 　 论

模拟酸雨处理显著影响了土壤有效 Ｎ、Ｐ 养分

供应及茶树对养分的吸收［８，１３］ ．本研究表明，吸收根

Ｎ 含量随酸雨强度增加显著提高，同时低强度酸处

理（ｐＨ ４．５）后新枝 Ｎ 含量显著提高（图 １、２）．一般

来说，除植物自身的遗传特性外，植物体 Ｎ 含量主

要受到土壤养分供应的影响［２４－２５］ ．本研究中，土壤

养分含量在酸雨处理后显著降低，如硝态 Ｎ 和有效

Ｐ，这是由于酸雨改变微生物组成和活性，进而影响

土壤硝化和氨化速率及磷的矿化速率．尽管土壤硝

态 Ｎ 含量随酸雨强度增加显著降低，但植物器官 Ｎ
含量在低强度酸雨下显著增加，这可能是植物应对

酸雨处理后土壤养分供应缺乏的策略之一［６，２６－２７］ ．
因为当土壤中某种必需元素含量较低时，植物会最

大限度地吸收这种元素，这可有效抑制土壤养分淋

失，而当土壤中某种必需元素含量高时，则植物被迫

吸收一定数量，从而增加植物养分含量［２６］ ．酸雨处

理抑制土壤速效养分供应，并加速植物营养阳离子

的淋洗，这迫使植物吸取超过自身所需的养分，以养

分库形式抵抗酸雨的影响．因此，茶树体 Ｎ 含量在低

强度酸处理下显著提高．
随着酸雨处理强度的增加，新叶和新枝 Ｎ 含量

有下降趋势，并且新枝 Ｎ 含量在 ｐＨ ２．５ 处理下显著
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低于 ｐＨ ４．５ 处理．土壤酶在土壤养分生物地球化学

循环中起重要作用，其主要来自土壤微生物和植物

根系，酸雨处理会改变土壤理化特性，影响土壤微生

物组成和酶活性，而土壤中微生物会对土壤理化的

改变产生正反馈，并最终影响植物的养分和生

长［８，２８－２９］ ．酸雨处理会引起土壤中耐碱性和中性的

微生物数量减少，如细菌，而使喜酸微生物数量得到

提高，如真菌和木霉等．从而导致土壤中氨化作用、
硝化作用减弱，纤维素分解作用增强及相关酶活性

降低［６］ ．前期研究也发现，ｐＨ ４．５、ｐＨ ３．５ 和 ｐＨ ２．５
酸雨处理后根际土壤 Ｎ 净矿化速率分别降低了

３．６％、１２． ７％ 和 ３８． ８％， Ｐ 矿化速率分别降低了

３１．５％、４１．８％和 ６３．０％［１３］ ．因此，推测尽管低强度酸

雨处理可增加茶树器官的 Ｎ 含量，但随着酸雨处理

时间或强度的增加，最终会影响茶树的养分吸收，导
致器官 Ｎ 含量降低．

不同年龄和功能的茶树器官 Ｎ 含量对酸雨处

理响应不同，总体上幼嫩组织 Ｎ 含量对酸雨处理响

应较为敏感，这一研究结果也得到酸雨敏感强度系

数的支持，其中，吸收根、新叶、老叶的酸雨敏感系数

高于其他组织．这可能是由于幼嫩组织生长旺盛，养
分需 求 强 烈， 更 易 受 土 壤 养 分 供 应 状 况 的 影

响［１７，２２］；另一方面，幼嫩组织抵御外界环境变化的

能力相对较差，易受到酸雨处理对根系等组织的直

接影响［１７，２６］ ．因此，酸雨处理后幼嫩组织 Ｎ 含量比

成熟组织敏感．
与茶树器官 Ｎ 含量对酸雨处理的响应不同，器

官 Ｐ 含量整体上对酸雨处理的响应不敏感．叶片和

枝条 Ｐ 含量在 ４ 种酸雨处理下无显著差异，仅储藏

根的 Ｐ 含量在 ｐＨ ２．５ 处理下显著降低．生态系统的

Ｐ 循环是由植物对 Ｐ 的需求所拉动，由土壤有效 Ｐ
的持续供应来维持，这些过程是由植物与土壤之间

的相互作用实现［１３，３０－３１］ ．因此，茶树器官的 Ｐ 含量不

仅与土壤的供应有关，很大程度上也由植物对 Ｐ 的

需求所决定［３１］ ．Ｎ ／ Ｐ 可在一定程度上反映养分对植

物生长的限制和植物对养分的需求． Ｂｒａａｋｈｅｋｋｅ
等［３２］研究认为，当植物叶片 Ｎ ／ Ｐ＞１４ 且叶片全 Ｐ 含

量＜１ ｇ·ｋｇ－１时，则该生态系统受 Ｐ 限制；当叶片

Ｎ ／ Ｐ＜１０ 且 Ｎ 含量＜２０ ｇ·ｋｇ－１，则该生态系统受到

Ｎ 限制．而 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 等［１０］ 认为，Ｎ ／ Ｐ ＞１６ 时，生态

系统受 Ｐ 限制；当 Ｎ ／ Ｐ＜１４ 时，生态系统受 Ｎ 限制；
而在 １４＜Ｎ ／ Ｐ＜１６，被认为受 Ｎ、Ｐ 共同限制．尽管在

不同生态系统中养分限制的生态化学计量比存在差

异，但本研究中茶树各器官 Ｎ ／ Ｐ 为 ５．１ ～ １１．７，根、叶

和枝 Ｎ ／ Ｐ 平均值都小于 １０（分别为５．９、９．３ 和 ７．７），
说明茶树器官主要受到 Ｎ 含量的限制．因此，茶树器

官在应对土壤 Ｎ、Ｐ 供应不足时，更多地吸收 Ｎ，因
此器官 Ｐ 含量对酸雨处理响应不敏感．同样，由于茶

树器官 Ｎ、Ｐ 含量对酸雨处理响应的差异，导致老叶

Ｎ ／ Ｐ 在 ｐＨ ３．５ 处理时显著增加，新枝的 Ｎ ／ Ｐ 在 ｐＨ
４．５ 时显著提高，说明由于 Ｎ、Ｐ 对酸雨处理响应的

不同，适度酸雨处理增加了器官 Ｎ ／ Ｐ，一定程度上减

缓了 Ｎ 对植物生长的限制，但增加了器官的 Ｐ 需

求，影响茶树体器官 Ｎ、Ｐ 含量平衡［８，１３］ ．酸雨处理对

茶树体 Ｎ、Ｐ 平衡的改变可能会显著影响茶树生长．
相关分析显示，茶树根系 Ｎ 含量主要受土壤硝

态 Ｎ 含量影响，根系 Ｐ 含量与土壤有效 Ｐ 关系密

切，酸雨处理对植物养分的影响首先要经过土壤⁃植
物的相互联系起作用，而根系是与土壤直接接触的

植物器官，因此茶树根系养分含量主要受土壤养分

决定［１３，３３］ ．相比之下，枝条和叶片 Ｎ 含量与有效 Ｐ
关系密切，而其 Ｐ 含量又与铵态 Ｎ 和矿质 Ｎ 含量呈

正相关，这可能由于茶树为维持体内养分的平衡，在
吸收一定量 Ｎ 后，需要吸收一定量 Ｐ 以达到 Ｎ ／ Ｐ 平

衡，反之亦然．
总体来看，随着酸雨强度的增加土壤酸化加重，

土壤有效养分供应能力下降，而适度酸雨处理增加

了茶树体幼嫩器官的 Ｎ 含量，而器官 Ｐ 含量对酸雨

处理响应不敏感，酸雨处理增加了 Ｎ ／ Ｐ，改变茶树体

的 Ｎ、Ｐ 平衡．因此，酸雨对南方茶园生态系统养分

循环的长期影响应受到持续关注．
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