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【摘 要】：缙云山位于我国的西南酸雨区，近年来酸雨的酸性和频率越来越高，同时也存在硫酸型酸雨向硫酸

-硝酸混合型及硝酸型酸雨转变的趋势。研究酸雨类型的转变对缙云山植被光合生理特性的影响，为酸雨受灾区的

植被建设和抗酸树种的培育提供基础数据。以缙云山两年生马尾松幼苗为研究对象，通过 4个月的盆栽实验的方法

对幼苗进行了 3 种酸雨类型(硫酸型、硝酸型和混合型)和 3 个酸雨浓度(pH2.5、pH3.5、pH4.5)的处理，并辅以 pH

值为 5.7 的蒸馏水作为对照组，对植物的净光合速率、胞间 CO2浓度、气孔导度、蒸腾速率、抗氧化酶活性、叶绿

素含量和丙二醛含量进行测定。结果表明：(1)3 种酸雨对马尾松的光合生理特性都产生了影响，酸雨浓度越高对光

合速率的抑制作用越明显；pH3.5 是影响马尾松各指标发生急剧变化的酸度值，pH值为 3.5 的 SAR 和 NAR 酸雨对马

尾松的株高增长产生严重抑制，抑制率高达53.49%和 54.99%。(2)不同类型酸雨胁迫会抑制马尾松叶片叶绿素的形

成主要表现为 SAR>NAR>MAR,叶绿素含量随酸雨浓度升高而下降；酸雨能够促进丙二醛含量的增加，pH 值越低丙二

醛含量越高。(3)酸雨会刺激植物叶片抗氧化酶活性，不同酸雨对叶片抗氧化酶活性均产生不同程度的影响，表现为

NAR>SAR>MAR。这 3种类型酸雨对马尾松幼苗的光合生理特性均有影响，且不同类型酸雨各梯度下影响程度均不同，

综合比较发现 MAR 酸雨的抑制作用较其他两种单一酸雨要小，NAR 酸雨对马尾松的影响最大。 
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酸雨是一个全球性的问题，全球各地都受到了不同程度的影响。酸雨对于环境的影响是缓慢的，更是持续性的。我国是继欧

洲和北美之后的第三大酸雨污染区[1,2,3]。近年来我国南部地区降雨pH平均值通常低于4.6,甚至出现pH值为3.6的极端情况[4,5]。
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重庆市是我国南部地区酸雨危害严重地区之一，根据重庆市生态环境局的资料显示，重庆市自 2001～2017年酸雨情况虽然有好

转趋势，但问题仍然存在，酸雨频率依旧很高，再加上现在能源的调整和交通的发展，空气中 SO2的排放量虽得到有效控制，但

汽车尾气中 NOX气体排放量在逐年上升，导致酸雨中的氮硫比逐年上升，所以酸雨类型由原来的硫酸型向混合型和硝酸型酸雨发

生转变[5,8]。转变后酸雨中的氮含量增加可能会改变植物的生长环境，进而会影响陆地植物生态系统。 

酸雨对植物的影响是多方面的，主要表现在酸雨胁迫下植物细胞膜透性增大，阻碍叶绿素的合成[9]。有研究表明，不同类型

酸雨会破坏植物叶细胞结构，降低抗氧化酶活性[10,11],也会对蔬菜的生长及营养品质造成影响[12,13]。也有研究表明，酸雨会影响植

物的光合作用，植物的光合能力随胁迫程度的增加而降低[9,13,15]。酸雨也会改变土壤的理化性质，影响植物的根从土壤中吸收水

分和养分，降低植物的生长发育，加剧植物病虫害，加速叶片枯黄脱落，从而导致陆地生态系统严重退化[16,19]。目前关于酸雨影

响植物光合生理特性的研究中，多数为不同浓度的硫酸型酸雨对单一树种的影响
[16,19]

,或者是在不同浓度硫酸型酸雨作用下多种

植物生长情况的对比[2,20,21]。重庆三峡库区植被类型丰富，其中马尾松林(Pinus massoniana)在库区的面积最大，约占库区植被

的 34%[22];而现阶段国内对于马尾松生长过程受不同酸雨胁迫的研究相对较少。因此研究不同类型酸雨对马尾松生长的影响变得

很有必要。 

本研究以马尾松为研究对象，通过盆栽模拟实验对马尾松幼苗施加不同浓度硫酸型(Sulfuric Acid Rain,SAR)、混合型

(Mixed Acid Rain,MAR)和硝酸型(Nitric Acid Rain,NAR)酸雨，然后测定马尾松的植物生长量、光合参数、叶绿素含量及抗氧

化酶活性等指标；分析每一种酸雨类型在不同酸度下对马尾松的影响，从而探讨在不同类型不同浓度酸雨作用下植物的生长情

况，为我国酸雨类型转变区的植被建设及抗酸树种的培育上提供理论支撑和科学依据。 

1 研究方法 

1.1 研究区概况 

试验地选于重庆缙云山，于重庆北碚区境内，嘉陵江小三峡之温塘峡西岸，106°17′E～106°24′E,29°41′N～29°52′N,

海拔 200～952.5m。该区属亚热带季风湿润性气候，年均降雨量为 1611.8mm,年均相对湿度 87%,雨季(4～10 月)降雨占全年的

77.2%;年均气温 13.6℃,年均蒸发量为 777mm。土壤为黄壤及水稻土，有少量零星分布的紫色土，土壤 pH在 3.5～4.5 之间，属

于酸性土壤。 

 

图 1研究区地理位置 
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1.2 实验方法 

选择 30 株长势相近且生长状态良好的两年生马尾松幼苗(平均株高 105.51cm,地径 12.67cm),于 2018 年 3 月移栽到塑料花

盆中(直径 35cm,高度 24cm)放置于北京林业大学林学院实验大棚内进行模拟实验。试验土壤选取缙云山当地的黄壤。幼苗移栽

后进行两个月的缓苗，在缓苗期间用自来水进行浇灌且不施肥，只除杂草。缓苗期过后对盆栽幼苗进行为期 4个月的喷酸处理，

选取硫酸、硝酸和混合酸 3种类型的酸，每种酸 3个浓度，另以 pH值为 5.7的蒸馏水作为对照，共10个处理，每个处理进行 3

个重复。具体的实验处理设置如图 2所示。 

模拟酸雨浓度的配制根据三峡库区重庆段酸雨监测分析资料以及前人配置的方法，按照库区降雨成分中的 SO4
2-和 NO-

3 的比

值变化和降水 pH值配制酸雨母液
[23]

,如表 1;并用蒸馏水配置(使用快速流动水质仪器调配)成 pH值为 2.5、3.5、4.5的酸液，对

照用 pH5.7 的蒸馏水喷施。根据三峡库区多年月均降雨量并结合盆栽面积计算确定每月喷施雨量[24](表 2),模拟酸雨期间用通风

塑料大棚遮挡自然降雨，喷洒时尽量把液滴调小，以营造喷雾的效果，喷洒频率为每月 4次。 

 

图 2实验模拟示意图 

表 1酸雨母液配置 

硫酸型 硫酸型酸雨 混合型酸雨 硝酸型酸雨 

SO42-∶NO-
3(摩尔比) 5∶1 1∶1 1∶5 

 

表 2三峡库区 1961～2016 年月均降雨 

月份 5月 6 月 7 月 8 月 9 月 

降雨量(mm) 146.27 171.44 194.29 149.34 116.05 

 

1.3 指标测定 

1.3.1 光合指标的测定 
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利用 Li-6400便携式光合测定仪(Li-COR)于 2018 年 9月测定光合参数，同时配套使用6400-07 针叶叶室。设置光合有效辐

射强度梯度为 1500、1200、1000、800、600、400、200、150、100、50、20 和 0μmol·m-2s-112 个梯度，叶室温度为 25℃,CO2浓

度设置为 400μmol·mol
-1
,气体流量为 500μmol·s

-1
,相对湿度为 50%。在测量前一天晚上给苗木浇足水分，第二天早上8∶00～

11∶00 进行测量，每个处理均取 3 株健康植株。每株选 20 个主梢上的相似并且成熟健康的针叶，每次选 5 个针叶并排压在叶

室，做 4个重复。测定的指标为叶片净光合速率(Pn)、胞间CO2浓度(Ci)、气孔导度(Cond)、蒸腾速率(Tr)、光合有效辐射(PAR)。 

1.3.2 叶绿素含量的测定 

将新鲜叶片擦净组织表面污物后去掉中脉剪碎，称取 0.5g放入研钵中加纯丙酮在室温下暗处浸提后提取叶绿素，在可见光

分光光度计下比色，测定 663、645nm 波长处的吸光值。分别按舒展等的计算方法计算出叶绿素 a、叶绿素 b及叶绿素 a+b 的浓

度[25]。 

1.3.3 抗氧化酶活性及丙二醛含量的测定 

称取经过暗适应的植物叶片剪碎置于研钵中，分两次加入总量为 10ml,0.05mol·l
-1
的 pH7.0 磷酸缓冲液，研磨成匀浆后，

倒入离心管中离心备用，测定酶活性和丙二醛含量均取上清液。丙二醛(malondialdehyde MDA)含量的测定采用硫代巴比妥酸法

(TBA)测定[26];超氧化物歧化酶(SOD)采用 NBT(氮蓝四唑)法测定[27];过氧化物酶(POD)活性采用愈创木酚法测定[28];过氧化氢酶

(CAT)采用紫外分光法测定[28]。 

1.3.4 株高增长量测量 

种植时在离地面 1cm 处的幼苗主干上用油漆画线作为测量株高的基线，实验结束后利用卷尺测量试验苗株高，按照公式计

算：株高增长量=处理后的株高—处理前的株高；抑制率=(对照组株高增长量—实验组株高增长量)/对照组株高增长量*100%。 

1.4 数据处理 

采用 Excel 和 SPSS Statistics21.0对数据进行统计分析及主成分分析，软件作图用 Origin2007。 

通过 SPSS Statistics21.0 进行多重因子分析，多重因子分析是主成分分析的扩展，是对原始变量间的内在相关结构进行

分组，相关性强的分在一组，组间相关性较弱，这样各组变量代表一个基本要素。利用散点图观察各因子的分数关系，其横纵坐

标表示不同因子类型。采用隶属度函数法进行综合评价，值越大，对酸雨类型的耐受性越强。各指标的计算公式如下： 

Uij=(Xij-Xjmin)/(Xjmax-Xjmin)(正相关) 

Uij=1-(Xij-Xjmin)/(Xjmax-Xjmin)(负相关) 

式中：Uij为酸雨耐受性值；i 代表了酸雨类型；j 表示酸雨浓度；Xij表示 i 类型 j浓度的值；Xjmax为 3种类型中 j指标的最

大值；Xjmin代表 3种类型中 j指标的最小值。 

2 结果与分析 

2.1 酸雨胁迫对马尾松光合特性的影响 
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2.1.1 净光合速率(Pn)和蒸腾速率(Tr)对酸雨和光强的响应 

通过主成分分析(Principal Component Analysis PCA)评估植物在不同环境下的生理或胁迫效应，以确定对植物光合生理

反应最敏感的参数，这种方法允许将一组测量数据转换成较少变量，以确定植物生理状态的变化[29,31],本文章用于分析马尾松在

酸雨胁迫下的光合生理变化情况。光合作用与蒸腾作用是植物生长发育必不可少的过程，其净光合速率与蒸腾速率之间存在极

显著相关关系[32,34]。净光合速率和蒸腾速率的大小可在一定程度上反映植物的光合作用，生命力越是强的植物其蒸腾速率越大。

图 3 的横纵坐标分别表示植物受光照以及酸雨的影响程度，圆点越靠近坐标轴说明受到的程度越大。从图中可以看出净光合速

率与蒸腾速率两两之间存在极显著相关性，净光合速率和蒸腾速率受横向的影响较大，高达71.39%,而纵向影响只有11.48%;在

3种酸雨胁迫下，马尾松的净光合速率和蒸腾速率都受到了一定程度的影响，尤其是当酸雨浓度为 pH2.5 时，净光合速率和蒸腾

速率受到了较大影响，光照强度已然不是其主要的限制因子。 

 

图 3马尾松 Pn和 Tr 与光照之间的 PCA 分析 

注：G1、G2、G3、G4 分别表示在酸雨的对照、pH4.5、pH3.5和 pH2.5处理下的净光合速率，T1、T2、T3、T4分别表示在酸

雨的对照、pH4.5、pH3.5 和 pH2.5 处理下的蒸腾速率，箭头长短表示指标值的大小，两两箭头间的夹角表示两者的相关性，夹

角越小相关性越大；黄色圆点对应硝酸型酸雨，深绿色对应混合型酸雨，浅绿色对应硫酸型酸雨(下同). 

再根据图 4来看，各散点图表示两两因子之间得分的关系，p值表示两个因子之间的显著性差异，p<0.001,表明马尾松的净

光合速率和蒸腾速率与光照强度有极显著性；r值表示两个因子之间的相关性，值越大说明两者之间相关性越强。图中净光合速

率和蒸腾速率均与光合有效辐射呈现出正相关关系，随着酸雨浓度的逐渐增大，Pn和 Tr 收到的影响越来越明显，上升趋势逐渐

变缓；净光合速率与蒸腾速率之间也存在显著正相关关系。不同浓度酸雨处理会导致净光合速率和蒸腾速率与光照强度的关系

发生变化，当低浓度酸雨作用时，净光合速率和蒸腾速率与光合有效辐射呈现出明显的上升趋势，且相关性强，r值分别为0.76

和 0.93,说明此时光照强度是关键影响因素；当酸雨浓度升高时，上升趋势有所变缓，相关性也变小，r 值分别下降到 0.57 和

0.36,表明光照强度不再是唯一关键影响因素，图 4的多重分析验证了图 3的变化关系。 

2.1.2 酸雨对气孔导度(Gs)和胞间 CO2 浓度(Ci)的影响 



 

 6 

气孔是植物与外界进行水汽与 CO2 气体交换的主要通道，气孔的关闭会影响 CO2进入植物叶片从而影响光合速率[35]。如图 5

所示，气孔导度和胞间 CO2浓度受横向的影响比受纵向影响大，当气孔导度越大时，胞间 CO2浓度越大。随着酸雨胁迫的时间延

长与浓度的增大，气孔导度逐渐减小，胞间 CO2浓度也相应降低。气孔导度和胞间 CO2浓度受光照强度的影响比较明显，且在不

同类型不同浓度的酸雨作用下，气孔导度和胞间 CO2浓度均发生不同程度的变化；酸雨浓度的增大，会使气孔导度和胞间 CO2浓

度逐渐减小，从而降低光合作用，从图上看到 NAR 酸雨胁迫最明显，可能大量 N 的融入一定程度上引起了植物叶片的生理活动

发生变化。 

再对比图 6 发现，不同浓度酸雨处理会影响胞间 CO2和气孔导度与光照强度的关系发生变化，胞间 CO2浓度和光合有效辐射

呈负相关关系，当胞间 CO2浓度下降到一定时，胞间 CO2浓度不再随着光照强度的增大而大幅度变化，变化趋势趋于平缓；气孔

导度与光照强度的呈正相关，气孔导度随着光照强度的增大呈上升趋势，当酸雨浓度越大时上升趋势逐渐变缓。 

2.2 酸雨胁迫对马尾松生理特性的影响 

2.2.1 酸雨对叶片抗氧化酶活性的影响 

在 3 种类型酸雨胁迫下马尾松叶片中的 3 种抗氧化酶的酶活性发生了剧烈变化(图 7)。在胁迫期，与 CK 相比，pH4.5 酸雨

使马尾松叶片中 SOD 和 CAT活性增大，且在不同类型酸雨处理下的活性表现为 NAR>SAR>MAR;当 pH≤4.5 时，抗氧化酶活性随 pH

值的减小而下降，但总体依旧比 CK 大。POD 活性变化与其他两种酶变化趋势不太一致，表现出 pH4.5 的 SAR 型酸雨处理下酶活

性低于 CK,但随着酸雨浓度的增大而活性变大；在 MAR 和 NAR两种类型酸雨作用下表现出与其它两种酶活性变化趋势相同，表明

不同类型酸雨处理对酶活性的影响机理有所差异。 
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图 4马尾松 Pn和 Tr 与光照间的多重因子关系 

 

图 5马尾松 Ci和 Gs 与光照之间的 PCA 分析 

注：A1、A2、A3、A4 分别表示在酸雨的对照、pH4.5、pH3.5和 pH2.5处理下的气孔导度，C1、C2、C3、C4 分别表示在酸雨

的对照、pH4.5、pH3.5 和 pH2.5 处理下的胞间CO2浓度(下同). 

2.2.2 酸雨胁迫对丙二醛和叶绿素含量的影响 

图 8为马尾松喷施 3种类型酸雨后叶片中的丙二醛和叶绿素含量变化的情况。从图中可以看出，3种类型酸雨处理后，对叶

片丙二醛的含量均产生了影响。与对照相比，马尾松叶片丙二醛含量均有不同程度的升高，随着酸雨浓度的增加，产生的效应也

增大；喷施相同浓度的酸雨，pH 为 4.5 和 3.5 时硝酸型酸雨比其他两种酸雨处理后的丙二醛含量大，SAR 和 MAR 酸雨处理下，

MDA 含量呈直线上升趋势。叶绿素含量的高低与植物叶片的生理特性有着密切联系，也会直接影响植物的光合作用。图中亦可看

出 3种类型酸雨处理对马尾松叶绿素的含量均产生了影响，与对照相比，马尾松叶片叶绿素含量均有不同程度的降低，随着酸雨

浓度的增加，产生的效应也增大。喷施相同浓度不同类型的酸雨，当 pH 为 2.5 时，SAR 酸雨处理下的叶绿素含量最低，其下降

幅度最大。 
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图 7酸雨胁迫下叶片 SOD、POD 和 CAT活性的变化 

 

图 6马尾松 Ci和 Gs 与光照间的多重因子关系 

注：大写字母表示同一酸雨类型的不同酸雨浓度之间有显著差异，小写字母表示同一酸雨浓度的不同酸雨类型之间有显著

差异(下同). 
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图 8酸雨胁迫下叶绿素含量和 MDA 含量的变化 

2.2.3 酸雨胁迫下株高增长量的变化 

株高是植物形态学调查工作中最基本的指标之一，植物生长的高度不仅取决于植物种类遗传因素，它还会受到外界环境因

素的影响。表 3反映了马尾松株高增长量受酸雨胁迫的影响情况。 

从表 3 可知，在酸雨胁迫下，马尾松株高的增长量除了 pH3.5MAR 处理下高于 CK,其他处理均低于 CK。整体来看，与 CK 相

比，SAR 酸雨处理对马尾松株高的抑制作用最大。SAR 酸雨对马尾松株高增长的抑制作用为 pH3.5>pH2.5>pH4.5,抑制率分别为

53.49%、39.14%、34.76%;NAR酸雨对马尾松株高增长的抑制作用为pH3.5>pH2.5>pH4.5,抑制率分别为54.99%、24.98%、20.42%;MAR

酸雨对马尾松株高增长的抑制作用为 pH4.5>pH2.5,抑制率分别为 34.76%、8.68%,而 pH3.5 表现出促进作用。结合表 3可知，三

种类型酸雨作用下，马尾松株高受酸雨抑制作用为 SAR>NAR>MAR。 

表 3酸雨胁迫下马尾松株高增长量隶属函数值和综合评判结果 

酸雨类型 

处理指标 

平均值 排名 

X1 X2 X3 X4 

SAR 0.000 0.000 0.030 0.000 0.01 3 

MAR 0.000 0.000 1.000 1.000 0.667 1 

NAR 0.000 1.000 0.000 0.460 0.487 2 

 

3 讨论 

3.1 酸雨对叶片抗氧化酶活性的影响 

研究表明马尾松通过调节抗氧化酶活性来提高自我保护的能力，以减少外界的伤害；随着酸雨浓度的增大，酶活性逐渐上

升，植物可以通过调节自身酶活性、可溶性蛋白质含量和释放GLVs 降低 ROS 对细胞膜的损伤来提高适应环境的能力。孙业民等
[11]的研究结果表明酸雨浓度越低，则云杉(Picea asperata)抗氧化酶活性和细胞膜稳定指数就越低，且相比SAR 酸雨而言，在较

强的酸度下，NAR 酸胁迫对云杉叶片表现出较强的氧化能力，破坏细胞保护系统，从而损伤细胞膜。在本研究中马尾松叶片的抗

氧化酶活性随酸雨胁迫呈现出先上升后下降趋势，且NAR酸雨对马尾松的叶片抗氧化酶活性的影响比其他两种酸雨的影响要大；

低浓度酸雨处理能激发酶活性，当浓度达到一定程度时，植物细胞的保护系统会受到破坏，随着 pH 值减小酶活性会随之下降，

从而在植物的生长过程起到阻碍作用。本研究发现当 pH 值≤4.5 时，各种酶活性均表现出不同程度的下降趋势，尤其在 NAR 酸

雨处理下，酶活性下降幅度最大，可能是 N元素的占比增大增强了氧化性，这一结果说明不同类型酸雨处理对酶活性的影响机理

有所差异。 

3.2 酸雨胁迫对丙二醛和叶绿素含量的影响 

叶绿素在植物进行光合作用过程中起核心作用。在酸雨胁迫下，叶绿素的合成会受到抑制，不同植物叶绿素含量对酸雨的响

应不同[9,13]。张维娜等[37]关于紫茎泽兰的研究表明pH5.0 至 pH4.0 的酸雨处理使叶绿素含量下降，而在 pH3.0 时则显著增加；而

齐泽民等
[9]
对杜仲(Eucommia ulmoides)的酸雨模拟实验为叶绿素含量随 pH值降低而降低；本文结果与齐泽民研究结果相同，这
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或许与选取的植物叶子的结构和质地不同有关，3种类型酸雨对马尾松叶片中MDA含量和叶绿素含量均有影响。Heath等[38]发现，

叶绿素的漂白和 MDA 的产生是同时发生的，且其叶绿素最小值和 MDA 最大值在时间上是一致的，他们认为叶绿体的膜过氧化可

能与光合系统 II的失活有关。从这一角度分析，叶绿体膜在酸雨胁迫下，膜发生过氧化对叶绿素的行成过程产生抑制作用，使

得叶绿素含量下降。这一点在本文中也有所体现，叶绿素含量最小值和 MDA最大值是对应的，且 NAR 酸雨影响最为显著，这可能

是通过影响抗氧化酶活性破坏细胞膜结构产生大量氧化终产物MDA 从而抑制了叶绿素的形成，降低光合作用，阻碍植物的生长。 

3.3 酸雨胁迫对马尾松光合特性的影响 

当植物受到外界环境胁迫时，其光合生理特性会发生变化[39,40]。本研究在对马尾松进行酸雨胁迫时发现，不同类型和浓度的

酸雨对马尾松的影响存在差异。3种酸雨类型作用下均表现出马尾松在受到轻度酸雨胁迫时，净光合速率、气孔导度、蒸腾速率

随光合有效辐射的增大而呈上升趋势，说明在一定程度上酸雨环境可以促进马尾松的光合效率；但随着酸雨浓度的增大，上升趋

势变缓，高浓度酸雨处理后，气孔导度变小，CO2浓度降低，使得马尾松的光合速率下降，抑制马尾松的光合作用，从而减少了

物质生产。本文还发现混合型酸雨对马尾松净光合速率的胁迫大于其他两种单一性酸雨，这可能是由于氮是叶绿体结构的重要

组成成分，对植物的光合作用既能表现出促进也能表现出抑制。尹丽对麻疯树(Barbadosnut)的研究中，发现适量施氮对麻疯树

幼苗光合有促进作用，氮量一旦过高则会降低光合作用等
[41]
。因此酸雨中硫氮比值不同对植物的净光合速率的影响也不同，对植

物的光合作用有促进也有抑制作用。 

3.4 酸雨胁迫下株高生长量的变化 

前人的研究表明，不同植物的生理特性对酸雨胁迫的响应是不一样的[16,20]。酸雨的长期作用会使植物的生理特性发生变化，

浓度越高的酸雨对植物的生长越不利
[2]
,这可能是植物种源和模拟酸雨处理时间长短不同造成的差异。金清等

[21]
的研究发现酸雨

对甜槠和杉木幼苗的株高影响不显著，但是在一定程度上促进了马尾松幼苗的株高。本研究结果与其不同，在本研究中，除了

MAR 酸雨处理下马尾松幼苗株高表现为 pH3.5 大于对照外，其他类型及浓度酸雨对马尾松均有抑制作用，且在 pH3.5时抑制率达

到最大，这可能与苗木种源、酸雨处理时间不同有关，也可能是少量 N元素的增加促进了植物的生长，而当酸度过高 N元素含量

过多时对植物的生长产生严重抑制作用；SAR 和 NAR酸雨表现为胁迫效应先减弱后加强。3种酸雨作用下对马尾松株高的胁迫效

应有明显差异，以 SAR抑制最强。本研究是进行盆栽实验处理，这是为了试验方便处理的均匀和一致性，这种处理结果的重复性

相对较好，但并不能等同于实际野外的酸雨对马尾松的影响，只能作为了解不同酸雨对植物生长影响的参照。 

4 结论 

(1)不同类型模拟酸雨对马尾松光合特性指标都产生了不同程度的影响，表现为酸雨浓度越高对植物的光合速率的抑制作用

越明显，且 NAR 酸雨对马尾松的影响比其他两种酸雨大；pH3.5 是影响马尾松各指标发生急剧变化的酸度值。(2)不同类型酸雨

胁迫对马尾松叶片的叶绿素形成都产生了抑制作用，同一浓度不同类型酸雨作用下表现为 SAR>NAR>MAR;且酸雨胁迫能够促进马

尾松叶片 MDA的产生，从而破坏细胞结构影响马尾松生长。(3)酸雨能够刺激植物细胞中抗氧化酶活性，不同酸雨对马尾松叶片

抗氧化酶活性产生的影响不同，随着酸雨浓度的增大，抗氧化酶活性逐渐降低，相比而言，NAR 酸雨对抗氧化酶活性的影响大于

SAR 酸雨，MAR 酸雨对其影响最小。综合比较，MAR 酸雨的抑制作用较其他两种单一酸雨要小。但由于本研究对不同类型酸雨处

理的马尾松生长状况仅进行了短期的研究，随着时间的推移和马尾松年龄的增大，马尾松生长特性是否会发生变化还需要进一

步的研究。 
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