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土壤酸化对樱桃番茄养分积累和分配的影响

高国震１,２,董治浩１,２,胡承孝１,２,谭启玲１,２,李进学１,２,３

１．园艺植物生物学教育部重点实验室,武汉４３００７０;

２．新型肥料湖北省工程实验室/华中农业大学微量元素研究中心,武汉４３００７０;

３．云南省农业科学院热带亚热带经济作物研究所,瑞丽６７８６００

摘要　为研究土壤酸化对土壤养分有效性以及植物吸收、积累、分配养分的影响,采用盆栽试验,以酸性红

壤(pH５．０５)、樱桃番茄(Lycopersivonesculentum Mill)为试验材料,浇施柠檬酸Ｇ磷酸氢二钠缓冲液和碳酸钠Ｇ
碳酸氢钠缓冲液调节土壤pH,使土壤pH 下调至４．０,５．０及上调至６．０和７．０,试验共４个处理,每处理５个重

复,测定了土壤酸化对樱桃番茄植株生长、植株体内养分含量和积累分配的影响.结果显示,通过缓冲液调节,

实测土壤pH 为４．３５、４．９２、５．８９、６．８５;土壤酸化显著降低樱桃番茄叶面积、生物量尤其是根系生物量,降低植株

根冠比;土壤酸化严重抑制氮、磷、钾、镁、铁在番茄根系的积累,而促进铁、锰在茎秆和钙、镁在叶片的积累分配,

使根系氮、磷、钾、钙、镁、铁积累量显著降低,茎秆积累氮、钾、铁、锰较多,叶片积累磷、钙、镁较多,特别是植株各

部位锰含量显著提高.结果表明,根系是樱桃番茄植株受土壤酸化抑制最严重、最敏感的部位,并因此导致多数

养分被根系吸收,迁移受阻,积累显著下降.
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　　土壤酸化是农业可持续发展面临的突出问题之

一.土壤酸化通过改变土壤营养元素存在状态和有

效性而直接影响果树生长发育,也影响柑橘营养元

素吸收导致果实品质变化[１].土壤pH 降低会限制

阳离子的流入,导致 K＋ 、Ca２＋ 、Mg２＋ 等养分离子吸

附量显著减少,土壤养分加速淋失[２];土壤酸化导致

土壤胶体氢离子含量升高,加速 Al、Mn等金属元素

从土壤颗粒上脱离而增加游离态 Mn２＋ 、Al３＋ [３Ｇ４],
大量游离 Mn２＋ 被作物吸收,引发过量 Mn抑制作

物吸收 Mg２＋ ,导致叶绿体结构破坏、叶绿素合成下

降和光合速率降低[５Ｇ６].但土壤酸化是否影响植物

养分积累、分配还鲜有报道.
一般采用强酸强碱来定时调节土壤酸碱度.如

刘佳兴[７]采用盐酸和熟石灰调节土壤pH;宋建国

等[８]采用浓硫酸处理土壤;陈平平等[９]采用硫酸和

氢氧化钠调节土壤pH.但采用强酸强碱调节土壤

pH 存在着２个弊端:一是因为土壤本身的酸碱缓

冲能力,需要长期定时浇灌强酸强碱,导致 Na＋ 、

Cl－ 含量较高,造成土壤板结;二是长期浇灌强酸强

碱容易导致根系不断受损,影响试验结果.土壤自

身是一个缓冲液体系,采用酸碱缓冲液调节延长土

壤pH 调节值,避免伤害根系.因此,本试验采用柠

檬酸Ｇ磷酸盐缓冲液和碳酸盐缓冲液调节土壤pH
值,采用盆栽试验种植樱桃番茄(LycopersivonesＧ
culentum Mill),研究土壤酸化对植物养分吸收积

累、迁移分配的影响,以期为酸化土壤治理利用和提

高养分效率提供依据.

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试番茄品种为樱桃番茄 (LycopersivonesＧ
culentum Mill);供试土壤为酸性红壤,其理化性质:

pH５．０５,碱解氮４７．９５mg/kg,速效磷３．２８mg/kg,
速效钾 ８１．４９mg/kg,有效铁４．８８mg/kg,有效锰

１８．１３mg/kg,有 效 铜 ０．２８ mg/kg,有 效 锌 ０．４２
mg/kg,有效钙４２５．４４mg/kg,有效镁６５．６８mg/kg.



1.2　试验设计

采用盆栽试验,在华中农业大学校内试验场进

行,用２５cm ×４０cm (直径×深度)陶瓷缸,每盆

装过筛 (孔径５mm)风干土壤５kg.
参考陈平平等[９]的方法,采用缓冲液调节土壤

pH 值.试验共４个处理,每个处理５个重复,每盆

肥底 (N１．３５g,P２O５１．２４g,K２O１．２５g)为尿素

１．３９g、KNO３２．６９g、NH４H２PO４ ２．０２g,其 中

pH４．０条 件 下 处 理 尿 素 １．５７g、KNO３ ２．６９g、

NH４H２PO４１．４０g,以扣除缓冲液添加的磷,每盆加

入阿农营养液以补充微量元素不足.

２０１８年４月１０日,每盆移栽长势一致、无病虫

害的樱桃番茄苗２株;２０１８年５月１２日,测定各处

理土壤pH 并微调;２０１８年７月１０日收获,采集土

壤样品测定土壤pH(实测pH 值)和矿质养分含量;
采集番茄叶、根、茎样品,１０５℃杀青后在６５℃烘干

至恒质量,称干质量,再用不锈钢磨样机磨成粉末,
测定根、茎、叶养分含量.
1.3　测定方法

植物样品:采用半微量蒸馏法测定氮含量,火焰

光度计测定钾含量,紫外分光光度计比色法测定磷

含量,原子吸收分光光度计法测定铁、锰、钙、镁

含量.
土壤样品:采用碱解Ｇ扩散法测碱解氮含量,碳

酸氢钠浸提Ｇ钼锑抗比色法测定速效磷含量,乙酸铵

交换Ｇ火焰光度计法测定速效钾含量,乙酸铵交换Ｇ
原子吸收分光光度计法测定有效钙、有效镁含量,

DTPA浸提Ｇ原子吸收分光光度计法测定有效铁、有
效锰含量,水浸提Ｇ电位法测定pH[１０].
1.4　数据分析

采用 Excel２００３处理数据,SPSSPASW StaＧ
tistics１８．０统计分析,Origin９．０绘图.

采用自上而下养分含量比即根/土(R/S)、茎/
根(S/R)和叶/茎(L/S)表示迁移系数,说明元素由

下而上迁移能力大小.

2　结果与分析

2.1　缓冲液调节后土壤的 pH 值

采用柠檬酸Ｇ磷酸氢二钠(pH＝２．２)和碳酸钠Ｇ
碳酸氢钠(pH＝１０．３)缓冲液调节土壤pH 值,实测

各处理土壤pH 值分别在４．０９~４．７２、４．８５~５．０２、

５．８３~５．９５、６．５５~７．０８,均值依次为４．３５、４．９２、

５．８９、６．８５,比土壤本身pH 值５．０５下降０．７０、０．１３,
提高０．８４和１．８０个pH 单位,仅在试验开始后第

３２天微调１次.

图１　采用缓冲液调节后各处理土壤实测pH值

Fig．１　ThetestedpHvalueofdifferenttreatments
soilsafteradjustedbybuffersolution

2.2　土壤酸化对樱桃番茄植株生长的影响

土壤酸化显著影响樱桃番茄植株生长(表１、
表２).以土壤pH７作为对照,随着土壤酸化加剧或

pH 值下降,pH６、pH５和pH４处理番茄植株生物

量即干物质积累量,根系分别下降３７．６％、６１．５％、

５６．４％,总量分别下降１８．４％、２０．７％、２０．０％,而
茎秆和叶片干质量随土壤酸化程度加剧无显著性

差异;pH４、pH５、pH６和pH７处理的植株根冠

比分别为３３．３３％、３０．６１％、５０．００％、６９．２３％,由
此说明,土壤酸化显著抑制植株根系生长,使植株

根冠比降低.
樱桃番茄叶面积、茎粗及株高随土壤酸化程度

的变化各异(表２).以土壤 pH７为对照,pH４、

pH６下,番茄植株叶面积分别显著下降 １２．６％、

２３．７％,即pH６以下,酸化显著影响番茄生长,叶面

积显著下降;番茄植株以 pH４处理较高,pH５、

pH６、pH７处理番茄植株株高分别下降３４．０％、

２１．８％、４．５％.因此,土壤酸化抑制植株叶片生长

而使叶面积下降,土壤强酸性使樱桃番茄植株高而

叶面少,表现为根系弱而植株高.
2.3　土壤酸化对植株收获后土壤速效养分含量的

影响

　　土壤酸化显著影响樱桃番茄植株收获后土壤速

效养分含量(表３).收获后土壤速效 N、P含量随

土壤酸化程度加剧而升高,尤其是强酸性(pH４)土
壤增加显著;但速效钾含量增加幅度下降,这可能是

土壤酸化抑制植物吸收和调节土壤养分有效性的综

合结果.
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表１　土壤不同酸化处理下樱桃番茄各部位干物质积累量

Table１　DrymatterindifferentorgansofLycopersivonesculentum Millunderdifferentdegreesofsoilacidification

处理

Treatment

根 Root
均值/

(g/plant)
AV

占比/％
Ratio

下降/％
Reduction

茎 Stem
均值/

(g/plant)
AV

占比/％
Ratio

下降/％
Reduction

叶 Leaf
均值/

(g/plant)
AV

占比/％
Ratio

下降/％
Reduction

总量 Total
均值/

(g/plant)
AV

下降/％
Reduction

pH４ ０．５１±０．０６c ７．０ ５６．４ ５．２８±０．２８a ７２．１ １６．１ １．５３±０．１３a ２０．９ ９．５ ７．３２±０．３２b ２０．０

pH５ ０．４５±０．０５c ６．２ ６１．５ ５．３４±０．６０a ７３．６ １５．１ １．４７±０．０６a ２０．２ １３．０ ７．２６±０．６４b ２０．７

pH６ ０．７３±０．０８b ９．８ ３７．６ ５．２８±０．１６a ７０．７ １６．１ １．４６±０．１１a １９．５ １３．６ ７．４７±０．０２b １８．４

pH７ １．１７±０．０５a １２．８ － ６．２９±０．３４a ６８．７ － １．６９±０．０８a １８．５ － ９．１５±０．２８a －

　注:同列数据后不同字母表示处理间差异显著,P＜０．０５,下同.Note:Valuesfollowedbydifferentlettersaresignificantdifferent,

P＜０．０５,thesameasbelow．

表２　土壤不同酸化处理下樱桃番茄的生理指标

Table２　GrowthindexesofLycopersivonesculentum Millunderdifferentdegreesofsoilacidification

处理

Treatment
叶面积/mm２

Leafarea
下降/％

Reduction
茎粗/mm

Thickstem
下降/％

Reduction
株高/cm

Plantheight
下降/％

Reduction

pH４ ２７０．４１±１８．１８b ２３．７ ６．４４±０．３４a －１．９ ４６．８５±２．５８a －

pH５ ３０７．３２±３．０８b １３．３ ５．６０±０．２０a １１．４ ３０．９０±２１．２０b ３４．０

pH６ ３０９．８４±１５．０６b １２．６ ６．５７±０．３３a －４．０ ３６．６３±４．９１ab ２１．８

pH７ ３５４．４３±４．５４a － ６．３２±０．２９a － ４４．７３±６．１３ab ４．５

表３　土壤不同酸化处理下植株收获后

土壤速效氮、磷、钾含量

Table３　SoilavailableN,PandKcontentafterharvesting
underdifferentdegreesofsoilacidification mg/kg

处理

Treatment
碱解氮

AvailableN
速效磷

AvailableP
速效钾

AvailableK
pH４ １７７．０１±１２．１９a ７８．８０±６．４３a ２６９．１５±１１．９７b
pH５ １７９．２０±５．８５a ７６．７５±５．４８ab ３１８．９５±１０．３６a
pH６ １４２．２４±１３．０８b ６１．８９±２．０３b ３２９．４７±４．０３a
pH７ １２１．１０±６．６７b ６１．７３±３．７２b ２３４．９６±３．４４c

R(n＝２０) －０．７４５∗∗ －０．６４５∗∗ －０．２５５
　注:R 代 表 土 壤 pH 与 各 元 素 的 相 关 系 数.∗ 表 示 差 异 显 著

(P＜０．０５),∗∗表示差异非常显著(P＜０．０１),下同.Note:RrepreＧ

sentsthecorrelationcoefficientbetweensoilpHandmineralelement,the

sameasbelow．Correlationisverysignificantatthe０．０１level,correlation

issignificantatthe０．０５level,thesameisbelow．

　　土壤酸化显著影响樱桃番茄植株收获后土壤有

效钙、镁、铁、锰含量(表４).以土壤pH７作为对

照,随着土壤酸化加剧或pH 值下降,pH６、pH５和

pH４处理番茄植株收获后土壤有效钙含量分别下

降７．０％、１２．０％、４．９％,有效镁含量分别下降６．８％、

１１．９％、１１．０％,而有效铁含量分别下降２４．８％和增

加１．８％、５０．２％,有效锰含量分别下降３．７％和增加

８３．９％、２１０．５％.由此说明,土壤酸化尤其是强酸

性(pH４)极大地提高土壤锰、铁的有效性,而一定

程度降低土壤钙、镁的有效性.
2.4　土壤酸化对樱桃番茄体内养分含量及积累分

配的影响

　　土壤酸化对樱桃番茄根系、茎秆、叶片的氮、磷、

表４　土壤不同酸化处理下植株收获后土壤中有效微量元素含量

Table４　ConcentrationsofsoilavailablemediumandmicroＧnutrientafterharvestingunder

differentdegreesofsoilacidification mg/kg

处理

Treatment
有效铁

AvailableFe
有效锰

AvailableMn
有效钙

AvailableCa
有效镁

AvailableMg

pH４ １１．９７±０．５１a ６５．１１±２．８２a ４４３．１７±１３．６６ab ６５．３４±１．７０b

pH５ ８．１２±０．２６b ３８．５６±２．３９b ４１０．０６±１８．２７b ６４．７２±２．１４b

pH６ ５．９９±０．１２c ２０．２０±０．５４c ４３３．１７±１３．８８ab ６８．７８±１．８７ab

pH７ ７．９７±０．１９b ２０．９７±０．５８c ４６５．８７±８．０８a ７３．４６±０．６２a

R(n＝２０) －０．４０１∗∗ －０．６２２∗∗ ０．１２５ ０．３８５∗∗

钾含量及其积累量的影响各不相同(表５、６).
樱桃番茄植株氮含量高低顺序依次是:叶片＞

茎秆＞根系,株根系和叶片氮含量随土壤酸化而下

降;番茄植株磷含量以叶片较高而植茎秆、根系差异

不大,随着土壤酸化加剧,pH６、pH５和pH４与

pH７处理番茄植株根系、茎秆的磷含量无明显差
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异,pH５、pH４与pH７处理相比,叶片磷含量分别

显著下降２１．６％和１８．９％,意味着土壤酸化只降低

樱桃番茄叶片磷含量;植株钾含量以根系较低而叶

片、茎秆较高,叶片钾含量随土壤pH 值降低差异不

显著,茎秆和叶片钾含量与土壤pH 值呈极显著负

相关关系,因此,土壤酸化提高了樱桃番茄地上部尤

其是茎秆的钾含量.
氮从土壤向根系的迁移能力强但受土壤酸化抑

制,而地上部氮迁移系数较小且受土壤酸化影响不

表５　土壤不同酸化处理下樱桃番茄不同部位氮、磷、钾含量

Table５　N,PandKcontentsindifferentpartsof

Lycopersivonesculentum Millunderdifferent

degreesofsoilacidification

器官

Organ
处理

Treatment
N/％ P/％ K/％

根 Root

pH４ １．９７±０．０４c ０．０７±０．０１a ０．５４±０．０１b
pH５ １．９７±０．０５c ０．０８±０．００a ０．７８±０．０５a
pH６ ２．１６±０．０８b ０．０７±０．００a ０．７３±０．０３a
pH７ ２．３２±０．０２a ０．０８±０．０１a ０．５８±０．０３b

茎 Stem

pH４ ３．３３±０．０６a ０．０６±０．００a １．４８±０．１７a
pH５ ３．１４±０．３７a ０．０６±０．０１a １．２５±０．０４ab
pH６ ３．４０±０．０５a ０．０８±０．００a １．１５±０．０４b
pH７ ３．５８±０．０４a ０．０７±０．０１a ０．９９±０．０３b

叶 Leaf

pH４ ３．５４±０．０４c ０．３０±０．０１b １．７０±０．０６a
pH５ ４．０９±０．０５b ０．２９±０．０３b １．４７±０．１８a
pH６ ４．４６±０．０１a ０．４０±０．００a １．４７±０．０８a
pH７ ４．０７±０．０２b ０．３７±０．０１a １．３６±０．０４a

R(n＝３６)
根 Root ０．８５６∗∗ ０．０８６ ０．０５４
茎 Stem ０．３６２ ０．３５５ －０．７９７∗∗

叶 Leaf ０．６６３∗∗ ０．７０１∗ －０．５８６∗∗

大;磷从土壤向根系和从茎秆到叶片迁移能力较强

且受土壤酸化抑制;钾从土壤到根系的迁移系数

(R/S)在２０．１~２４．７,pH４(强酸性)较pH７处理下

降１８．６％;根系到茎秆的迁移系数在１．５７~２．７４,

pH４较pH７处理提高６０．２％;茎秆到叶片的迁移

系数在１．１５~１．３７,且随pH 值升高而提高.
图２表明,樱桃番茄植株氮积累量及其占比高

低顺序为茎秆＞叶片＞根系,土壤酸化显著降低植

株各部位氮积累量.氮从土壤经根系到茎秆、叶片

表６　土壤不同酸化处理下樱桃番茄各部位氮、

磷、钾养分迁移系数

Table６　MigrationcoefficientofN,P,andKindifferent

partsofLycopersivonesculentum Millunder

differentdegreesofsoilacidification

元素

Element
处理

Treatment
根/土

R/S
茎/根

S/R
叶/茎

L/S

N

pH４ １１１．３ １．６９ １．０６
pH５ １０９．９ １．５９ １．３０
pH６ １５１．８ １．５７ １．３１
pH７ １９１．６ １．５４ １．１４

P

pH４ ８．８ ０．８６ ５．００
pH５ １０．４ ０．７５ ４．８３
pH６ １１．３ １．１４ ５．００
pH７ １３．０ ０．８６ ５．２８

K

pH４ ２０．１ ２．７４ １．１５
pH５ ２４．４ １．６０ １．１８
pH６ ２２．２ １．５７ １．２８
pH７ ２４．７ １．７１ １．３７

图２　土壤不同酸化处理下樱桃番茄不同部位氮(A)、磷(B)、钾(C)养分积累量

Fig．２　AccumulationofN(A),P(B)andK(C)indifferentpartsofLycopersivonesculentum Millunder
differentdegreesofsoilacidification

的迁移系数下降而以茎秆积累氮为主;土壤酸化抑

制氮由土壤向根系迁移,使植株各部位氮积累量以

及根系氮含量及其占总量的比例下降.
随着土壤酸化程度加剧,樱桃番茄根系磷积累

量降低,叶片磷积累量提高而茎秆磷积累量无显著

性差异.土壤酸化抑制磷由土壤向根系迁移,从而

降低植株根、叶的磷积累量,并降低根系磷占总量比

例,提高了叶片、茎秆磷占总量比例,即土壤酸化使

２８１ 　　 华 中 农 业 大 学 学 报　 第４０卷　



更多的磷分布于叶片.
随着土壤酸化,pH６、pH５和pH４处理番茄

植株根系钾积累量随pH 值下降而减小;茎秆钾积

累量占比在６７．５９％~７２．７６％,随pH 值下降而提

高;处理间叶片钾积累量没有显著差异.因此,土壤

酸化尤其是强酸性显著降低植株根系而提高茎秆钾

含量、钾积累量及其占总量比例,而对叶片钾积累、
分配影响不大.

表７表明,樱桃番茄植株铁含量以根系较高而

茎秆、叶片较低,随着土壤酸化加剧,植株茎秆和叶

片铁含量有升高的趋势而根系铁含量呈下降趋势.
植株锰含量以叶片较高而茎秆、根系较低,根、茎和

叶锰含量与土壤pH 值呈极显著负相关,土壤酸化

促进樱桃番茄植株各部位对锰的吸收.植株钙、镁
含量以叶片较高而根系、茎秆较低,随着土壤酸化加

剧,各处理间植株茎秆和叶片钙、镁含量无明显差

异,但根系镁含量与土壤pH 值呈显著正相关,即土

壤酸化抑制了根系对镁的吸收.
表７　土壤不同酸化处理下樱桃番茄各部位钙、镁、铁、锰含量

Table７　ContentsofCa,Mg,FeandMnindifferentpartsofLycopersivonesculentum Millunderdifferentdegreesofsoilacidification

处理 Treatment Fe/(mg/kg) Mn/(mg/kg) Ca/％ Mg/％

根 Root

pH４ ２４５７．６８±２１７．３０b １１５１．０６±５４．８９a ０．５０±０．０１a ０．０４±０．００b
pH５ １７９６．３４±１１５．０５c １１５６．２６±１７８．９５a ０．５１±０．０３a ０．０５±０．００ab
pH６ ２１３９．７６±１２４．５５bc ６８７．２０±６５．６７b ０．６１±０．０４a ０．０７±０．０１a
pH７ ３０２２．６３±１４８．５５a ５３３．２０±２１．５９b ０．５５±０．０６a ０．０８±０．０１a

茎 Stem

pH４ ４９０．０９±４２．５９ab １２２０．４８±１２．５６a ０．４８±０．０６a ０．０６±０．００a
pH５ ４６２．３２±１．８０b ６９５．０７±８５．２４b ０．３４±０．０６a ０．０５±０．０１a
pH６ ５６５．００±１４．８０a ５８７．５１±１８．４６b ０．３６±０．０５a ０．０９±０．００a
pH７ ３３１．７８±１４．６４c ４３０．８７±２５．０１c ０．４７±０．０４a ０．１０±０．０２a

叶 Leaf

pH４ ６７５．６７±４５．４８a １７９２．３０±１２４．６９a １．６６±０．０７a ０．３７±０．０４a
pH５ ５７０．８０±２４．８９b ９７０．４１±４０．６６b １．５３±０．１３a ０．４２±０．０３a
pH６ ５３２．７９±７．６７b ８００．８２±２７．３０b １．５９±０．２２a ０．４０±０．０５a
pH７ ４９０．３０±２４．３３b ３３０．９３±１６．２１c １．３２±０．１２a ０．４１±０．０７a

R(n＝３６)
根 Root ０．４５３ －０．８３５∗∗ ０．４０３ ０．８２０∗∗

茎 Stem －０．４６３ －０．９３９∗∗ －０．０１９ ０．６０４∗

叶 Leaf －０．８３１∗∗ －０．９４０∗∗ －０．３９０ ０．３６５

　　表８表明,以土壤 pH７处理为对照,pH６、

pH５和pH４处理铁元素由土壤到根系的迁移系数

(R/S)随土壤酸化由３７９．２下降５．８％~４５．９％,茎秆
表８　土壤不同酸化处理下樱桃番茄各部位

铁、锰、钙、镁迁移系数

Table８　MigrationcoefficientofFe,Mn,CaandMgin

differentpartsofLycopersivonesculentum Millunder

differentdegreesofsoilacidification

元素

Element
处理

Treatment
根/土

R/S
茎/根

S/R
叶/茎

L/S

Fe

pH４ ２０５．３ ０．２０ １．３４
pH５ ２２１．２ ０．２６ １．２３
pH６ ３５７．２ ０．２６ ０．９４
pH７ ３７９．２ ０．１１ １．４８

Mn

pH４ １７．７ １．０６ １．４７
pH５ ３０．０ ０．６０ １．４０
pH６ ３４．０ ０．８５ １．３６
pH７ ２５．４ ０．８１ ０．７７

Ca

pH４ １１．３ ０．９６ ３．４６
pH５ １２．４ ０．６７ ４．５０
pH６ １４．１ ０．５９ ４．４２
pH７ １１．８ ０．８５ ２．８１

Mg

pH４ ６．１２ １．５０ ６．１７
pH５ ７．２２ １．００ ８．４０
pH６ １０．２ １．２８ ４．４４
pH７ １０．９ １．２５ ４．１０

到叶片迁移系数由１．４８下降９．５％~３６．５％;土壤

酸化尤其是强酸性促进了锰从根系到茎秆和茎秆到

叶片的转运;随土壤酸化,钙由土壤到根系的迁移系

数(R/S)在１１．３~１４．１,变化不大,根系到茎秆的迁

移系数在０．５９~０．９６,以pH４处理最高;茎秆到叶

片迁移系数由２．８１分别提高５７．３％、６０．１％、２３．１％;
随土壤酸化,镁自土壤到根系的迁移系数(R/S)由

１０．９分别降低６．４％、３３．８％、４３．９％,根系到茎秆在

１．００~１．５０,以pH４处理最高,茎秆到叶片的迁移系

数由４．１０分别升高８．３％、１０４．９％、５０．５％.
土壤酸化对番茄植株铁、锰、钙、镁积累量影响

各异(图３).土壤酸化一定程度上降低了植株根系

而提高了茎秆铁积累量及其占比,显著提高根系、茎
秆和叶片锰含量及地上部锰积累量而降低了根系锰

占总量比例.即土壤酸化推动铁由根系转移到茎秆

并提高了整株锰含量尤其是地上部锰积累.钙主要

在茎秆和叶片积累,土壤酸化对植株各部位钙含量

和茎、叶积累量无显著性影响,但降低了根系钙积累

量及其占比,提高了叶片钙占总量比例.土壤酸化

尤其是强酸性,抑制镁自土壤到根系迁移和根系到
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图３　土壤不同酸化下樱桃番茄各部位铁A)、锰(B)、钙(C)、镁(D)积累量

Fig．３　AccumulationofFe(A),Mn(B),Ca(C)andMg(D)indifferentpartsofLycopersivonesculentum

Millunderdifferentdegreesofsoilacidification
茎秆的迁移,使根系、茎秆镁积累量及其占比显著下

降,而叶片镁占比增加,镁主要在地上部尤其是叶片

积累.

3　讨　论

土壤酸化在土壤形成和发育过程中普遍存在,
自然过程和人为影响均可以加剧土壤酸化,进而降

低作物生物量,导致细根减少及根系分布上移[１１].
本试验结果表明,根系是作物遭受土壤酸化攻击的

首要部位.
土壤酸化不同程度提高了植株收获后土壤速效

氮、磷、钾和铁、锰含量而降低了有效钙、镁含量.酸

性条件下存在的大量游离态 H＋ 使含氮有机质更容

易转变为有效态氮,有利于被铁氧化物或氢氧化物

吸附的 Mn２＋ 淋溶出,加速锰的还原溶解[１２Ｇ１３];刘春

生等[１４]报道,酸雨处理的褐土Ca２＋ 、Mg２＋ 淋失量与

土壤pH 呈显著正相关.由此说明,土壤酸化对养

分有效性或活性的影响是复杂的.
植物组织中的养分含量与积累量可以反映植物

的营养状况以及与养分供应浓度的直接关系[１５].
岳学文等[１６]报道,氮、磷、钾在植物体内移动性强,
茎秆是氮、钾最大的储存库,而磷的储存库是叶片.
氮、磷、钾自土壤向樱桃番茄根系迁移的能力较强却

受土壤酸化尤其是强酸性严重抑制,导致植株根系

氮、磷、钾积累量及其占总量比例显著下降,茎秆积

累氮、钾较多,叶片积累磷较多;而植株整体氮、磷、
钾积累量的下降可能是土壤速效氮、磷、钾含量上升

的主要原因.

KＧMg交互作用在养分吸收上表现为拮抗作

用,由于 K＋ 、Mg２＋ 竞争根系的阳离子吸附位点,当
土壤酸化导致土壤 K＋ 增多时,就会减少植株根系

对 Mg２＋ 的吸收[１７].姜勇等[１８]报道,施氮导致土壤

酸化,加剧了土壤钙、铁的淋失.土壤酸化尤其是强

酸性会抑制镁自土壤到根系迁移,但一定程度促进

其向地上部尤其是向叶片迁移,使根系、茎秆镁积累

量及其占总量比例明显下降而叶片占比增加;镁在

植物体内维持稳态平衡、调控光合作用,因此大多集

中于叶片部位[１９].
土壤pH＜５．５时,土壤中可以被植物吸收的锰

含量大幅度提高,产生了锰毒害,对养分和水分的吸

收速率显著降低,植株生长受阻[２０].根系吸收转运

锰离子涉及多种转运蛋白,铁转运蛋白既能够转运

铁,又能转运锰离子,但后者的结合能力更强,因此

土壤酸化导致锰胁迫而抑制根系对铁的吸收[２１].
在植物根系上与 Mg２＋ 、Fe２＋ 有相同的结合位点,因
此土壤酸化导致锰胁迫是抑制植物根系对铁、镁吸
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收的主要原因.植物在长期进化中产生了抵抗锰毒

害的防卫机制,根系吸收的锰大量聚集在茎[２２].因

此,土壤酸化显著降低了根系铁而增加了茎秆铁和

地上部锰积累量,尤其是植株各部位锰含量均显著

提高,茎秆积累更多铁、锰.

参考文献References

[１]　张影．湖北宜昌柑橘园微肥施用及酸性土壤改良效果研究[D]．
武汉:华中农业大学,２０１４．ZHANGY．StudyontheapplicaＧ

tionofmicroelementfertilizerandtheremediationofacidsoil

inthecitrusorchardofYichang,HubeiProvince[D]．Wuhan:

HuazhongAgriculturalUniversity,２０１４(inChinesewithEngＧ

lishabstract)．
[２]　杜晨晴,吴秀文,闫磊,等．硼对酸性环境中枳砧幼苗不同部位

矿质元素含量及根 H＋ 相关酶活力的影响[J]．华中农业大学

学报,２０１９,３８(３):４７Ｇ５２．DU CQ ,WU X W,YANL,etal．

EffectsofborononcontentsofelementsandactivitiesofH＋

relatedenzymesatdifferentpartsoftrifoliateseedlingsinlow

pHenvironment[J]．JournalofHuazhongAgriculturalUniverＧ

sity,２０１９,３８(３):４７Ｇ５２(inChinesewithEnglishabstract)．
[３]　宗良纲,马建锋,徐晓炎,等．红壤施用不同有机酸解铝毒效果

的比较[J]．农业环境科学学报,２００２,２１(４):３０６Ｇ３０８．ZONG

LG,MAJF,XUXY,etal．Roleofenvelopedorganicacidsin

detoxificationofaluminumineedsoil[J]．JournalofagroＧenＧ

vironmentscience,２００２,２１(４):３０６Ｇ３０８(inChinesewithEngＧ

lishabstract)．
[４]　KAZUOS,AKIRA T．Acidityneutralizationmechanismina

forestedwatershedinCentralJapan[J]．Waterair&soilpolＧ

lution,１９８８(３/４):３１３Ｇ３２９．
[５]　刘鑫,朱端卫,雷宏军,等．酸性土壤活性锰与pH、Eh关系及

其生物反应[J]．植物营养与肥料学报,２００３,９(３):３１７Ｇ３２３．

LIUX,ZHU D W,LEIHJ,etal．DynamicrelationshipbeＧ

tweensoilactiveMnandpH,Ehinacidsoilsanditsbiological

response[J]．Journalofplantnutritionandfertilizer,２００３,９
(３):３１７Ｇ３２３(inChinesewithEnglishabstract)．

[６]　陈欢欢,王玉雯,张利军,等．我国柑橘镁营养现状及其生理分

子研究进展[J]．果树学报,２０１９,３６(１１):１５７８Ｇ１５９０．CHEN H

H,WANGY W,ZHANGLJ,etal．Advancesinmagnesium

nutritionalstatusanditsmechanismsofphysiologicalandmolＧ

eculeincitrus[J]．Journaloffruitscience,２０１９,３６(１１):１５７８Ｇ

１５９０(inChinesewithEnglishabstract)．
[７]　刘佳兴．柠檬对土壤pH 胁迫水平的响应及其机制[D]．昆明:

云南农业大学,２０１７．LIUJX．ResponseoflemontosoilpH

stresslevelanditsmechanism [D]．Kunming:YunnanAgriＧ

culturalUniversity,２０１７(inChinesewithEnglishabstract)．
[８]　宋建国,刘伟,尚庆昌．酸胁迫条件下对番茄生长、产量和品质

的影响[J]．环境化学,２００５,２４(４):４２３Ｇ４２５．SONGJG,LIU

W,SHANG Q C．Effectsofacidstressonthegrowth,yield

andqualityoftomato[J]．Environmentalchemistry,２００５,２４
(４):４２３Ｇ４２５(inChinesewithEnglishabstract)．

[９]　陈平平,郭莉莉,唐利忠,等．土壤pH 对不同酸性敏感型水稻

品种氮利用效率与根际土壤生物学特性的影响[J]．核农学报,

２０１７(４):７５７Ｇ７６７．CHENPP,GUOLL,TANGLZ,etal．

EffectofsoilpHonnitrogenutilizationefficiencyandbiological

charactersofrhizospheresoilofricevarietieswithdifferent

acidＧsensitivity[J]．Journalofnuclearagriculture,２０１７(４):

７５７Ｇ７６７(inChinesewithEnglishabstract)．
[１０]鲍士旦．土壤农化分析[M]．北京:中国农业出版社,２００５．

BAOSD．Soilagrochemicalaanalysis[M]．Beijing:ChinaAgＧ

riculturalPress,２００５(inChinese)．
[１１]赵静．土壤酸化对土壤有效养分、酶活性及黄金梨品质的影响

[D]．泰安:山东农业大学,２０１１．ZHAOJ．EffectsofsoilacidiＧ

ficationonsoilavailablenutrients,soilenzymeactivity,and

charactersofwhangkeumbaeinpear[D]．Tai’an:Shandong
AgriculturalUniversity,２０１１(in Chinese with EnglishabＧ

stract)．
[１２]胡小凤,王正银,孙倩倩,等．缓释复合肥料在不同pH 值紫色

土中氨挥发特性 [J]．农业工程学报,２００９,２５(６):１００Ｇ１０３．

HUXF,WANGZY,SUNQQ,etal．CharacteristicsofamＧ

moniavolatilizationofslowreleasecompoundfertilizerindifＧ

ferentpHvaluesofpurplesoils[J]．TransactionsoftheChiＧ

nesesocietyofagriculturalengineering,２００９,２５(６):１００Ｇ１０３
(inChinesewithEnglishabstract)．

[１３]张斌．皂角苷和柠檬酸去除污泥和高岭石中重金属的研究[D]．
武汉:华中农业大学,２０１６．ZHANGB．Studyontheremovalof

heavymetalsfromsewagesludgeandkaolinitebysaponinand

citricacid [D]．Wuhan:Huazhong AgriculturalUniversity,

２０１６(inChinesewithEnglishabstract)．
[１４]刘春生,杨守祥,宋国菡,等．模拟酸雨对褐土盐基离子淋失的

影响[J]．土壤通报,１９９９(１):３Ｇ５．LIUCS,YANGSX,SONG

G H,etal．Theinfluenceofsimulatedacidrainontheleaching
lossofbaseionsincinnamonsoil[J]．Chinesejournalofsoil

science,１９９９(１):３Ｇ５．(inChinesewithEnglishabstract)．
[１５]于钦民,徐福利,王渭玲．氮、磷肥对杉木幼苗生物量及养分分

配的影响[J]．植物营养与肥料学报,２０１４,２０(１):１１８Ｇ１２８．YU

Q M,XUFL,WANG WL．Effectofnitrogenandphosphorus

fertilizationonbiomassandnutrientdistributionofCunningＧ

hamialanceolateseedlings[J]．Journalofplantnutritionand

fertilizer,２０１４,２０(１):１１８Ｇ１２８(inChinesewithEnglishabＧ

stract)．
[１６]岳学文,潘志贤,鲍忠祥,等．有机肥对金沙江干热河谷番茄养

分分配的影响[J]．热带农业科学,２０１９(９):３５Ｇ３９．YUEX W,

PANZX,BAOZX,etal．EffectoforganicfertilizeronnutriＧ

entdistributionoftomatoindryＧhotvalleyofJinshaRiver[J]．

Tropicalagriculturescience,２０１９(９):３５Ｇ３９(inChinesewith

Englishabstract)．
[１７]黄鸿翔,陈福兴,徐明岗,等．红壤地区土壤镁素状况及镁肥施

用技术的研究[J]．土壤肥料,２０００(５):２０Ｇ２４．HUANG H X,

CHENFX,XU M G,etal．Theresearchofsoilmagnesium

conditionand magnesiumfertilizerapplicationtechnologyin

redsoilregion[J]．Soilandfertilizer,２０００(５):２０Ｇ２４(inChiＧ

nesewithEnglishabstract)．

５８１第１期　 　 　 　 　 高国震 等:土壤酸化对樱桃番茄养分积累和分配的影响 　 　



[１８]姜勇,徐柱文,王汝振,等．长期施肥和增水对半干旱草地土壤

性质和植物性状的影响[J]．应用生态学报,２０１９,３０(７):２４７０Ｇ

２４８０．JIANGY,XUZ W,WANGRZ,etal．EffectsoflongＧ

termfertilizationand wateradditiononsoilpropertiesand

plantcommunitycharacteristicsinasemiaridgrassland [J]．

Chinesejournalofappliedecology,２０１９,３０(７):２４７０Ｇ２４８０(in

ChinesewithEnglishabstract)．
[１９]刘剑锋．梨果实钙的吸收、运转机制及影响因素研究[D]．武

汉:华中农业大学,２００４．LIUJF．StudyonmechanismofcalＧ

ciumuptakebypearfruitanditstransferring,affectingfactors
[D]．Wuhan:HuazhongAgriculturalUniversity,２００４(inChiＧ

nesewithEnglishabstract)．
[２０]赵天龙,解光宁,张晓霞,等．酸性土壤上植物应对铝胁迫的过

程与机制[J]．应用生态学报,２０１３,２４(１０):３００３Ｇ３０１１．ZHAO

TL,XIEGN,ZHANGXX,etal．Processandmechanismof

plantsinovercomingacidsoilaluminum stress[J]．Chinese

journalofappliedecology,２０１３,２４(１０):３００３Ｇ３０１１(inChinese

withEnglishabstract)．
[２１]PITTMANJK．Managingthemanganese:molecularmechaＧ

nismsofmanganesetransportandhomeostasis[J]．NewphyＧ

tologist,２００５,１６７(３):７３３Ｇ７４２．
[２２]张玉秀,李林峰,柴团耀,等．锰对植物毒害及植物耐锰机理研

究进展[J]．植物学报,２０１０,４５(４):５０６Ｇ５２０．ZHANGYX,LI

LF,CHAITY,etal．Mechanismsofmanganesetoxicityand

manganesetoleranceinplants[J]．Chinesejournalofbotany,

２０１０,４５(４):５０６Ｇ５２０(inChinesewithEnglishabstract)．

Effectsofsoilacidificationonaccumulationand
distributionofnutrientsincherrytomato

GAOGuozhen１,２,DONGZhihao１,２,HUChengxiao１,２,TANQiling１,２,LIJinxue１,２,３

１．KeyLaboratoryofHorticulturalPlantBiologyofMinistryofEducation,HuazhongAgricultural
University,Wuhan４３００７０,China;

２．HubeiProvincialEngineeringLaboratoryforNewＧTypeFertilizer/MicroelementResearchCenter,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

３．InstituteofTropicalandSubtropicalEconomicCrops,YunnanAcademyofAgriculturalSciences,

Ruili６７８６００,China

Abstract　Theeffectsofsoilacidificationonsoilnutrientavailabilityandplantsnutrientuptake,acＧ
cumulationanddistributionwereinvestigatedtoprovideabasisforsoilacidificationtreatment,especially
nutrientefficientutilization．Cherrytomatoes(Lycopersivonesculentum Mill)wasusedtoconductpot
experimentwithacidicredsoil(pH５．０５)．ThesoilpH wasadjustedto４．０,５．０,６．０and７．０withcitric
acidＧsodiumhydrogenphosphatebufferandsodiumcarbonateＧsodiumbicarbonatebuffer．Therewere４
treatmentswith５replicatespertreatmentintheexperiment．TheresultsshowedthatmeasuredsoilpH
were４．３５,４．９２,５．８９,６．８５,adjusteddownby０．７０,０．１３andincreasedby０．８４and１．８０pHunit,respecＧ
tively．Soilacidificationsignificantlyreducedtheleafareaandbiomassofcherrytomato,especiallythe
rootbiomass,androottoshootratio．SoilacidificationseverelyinhibitedtheaccumulationofN,P,K,Mg
andFeinroots,promotedtheaccumulationanddistributionofFeandMninstem,andCaandMgin
leaves．SoilacidificationsignificantlydecreasedaccumulationofN,P,K,Ca,MgandFeinroots．More
N,K,FeandMnwasaccumulatedinstems,moreP,CaandMgwasaccumulatedinleaves．Particularly,

Mnconcentrationinallpartsofplantswasraisedsignificantly．Itisindicatedthattherootisthemost
severeandsensitivepartofwholetomatoplantinhibitedbysoilacidificationandmostnutrientsareabＧ
sorbedbytheroots．Soilacidificationblockedmigrationandreducedaccumulationsignificantly．

Keywords　Lycopersivonesculentum Mill;soilacidification;nutrientaccumulation;nutrientdistriＧ
bution;migrationcoefficient;soiltreatment
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