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不同土壤和微量元素对车桑子幼苗生长的影响 
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业研究所, 云南 元谋 651300) 

 

摘要：为了解微量元素对车桑子(Dodonaea viscosa)生长的作用，研究添加微量元素(硼 B、铁 Fe、锰 Mn、锌 Zn)对车桑子生

长和叶绿素荧光特性的影响。结果表明，除 Mn 外，B、Zn 和 Fe 均对车桑子的生长和叶绿素荧光参数有显著促进作用(P<0.05)；

且添加 B 的车桑子具有更高的生物量积累，比对照显著提高了 133.61%。微量元素与土壤类型对叶片磷(P)含量和叶片氮磷

比(N/P)具有显著的交互作用(P<0.05)，紫色土添加 Zn、黄棕壤添加 Fe 均显著降低了叶片 N/P。燥红土和黄棕壤上车桑子的

株高、叶面积和生物量积累均高于紫色土，但紫色土和黄棕壤上车桑子的根冠比和叶片 N/P 显著高于燥红土(P<0.001)。这表

明微量元素对干热河谷车桑子生长具有重要作用，在植被恢复过程中可通过添加 B、Fe、Zn 尤其是 B 来促进植物生长。 

关键词：土壤类型；微量元素；车桑子；干热河谷；生物量 
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Abstract: To understand the function of microelements on Dodonaea viscosa growth, the effects of micro- 

elements (B, Fe, Mn, Zn) on the growth and chlorophyll fluorescence characteristics were studied. The results 

showed that all the microelements except Mn significantly promoted the growth and chlorophyll fluorescence 

parameters of D. viscosa (P<0.05). Biomass accumulation of D. viscosa supplemented with B was significantly 

higher than that of control by 133.61%. Microelement and soil types had significant interactions on leaf P 

concentration and N/P (P<0.05). The addition of Zn in purple soil and Fe in yellow brown soil significantly 

reduced the leaf N/P. The plant height, leaf area and biomass accumulation of D. viscosa in dryland red soil and 

yellow brown soil were higher than those in purple soil, but the root-shoot ratio and leaf N/P of D. viscosa in 

purple soil and yellow brown soil were significantly higher than those in dryland red soil (P<0.001). Therefore, it 

was indicated that microelements played an important role of in the growth of D. viscosa in dry-hot valley, and the 

plant growth could be promoted by adding B, Fe, Zn, especially B during the vegetation restoration process. 

Key words: Soil type; Microelement; Dodonaea viscosa; Dry-hot valley; Biomass 
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车桑子(Dodonaea viscosa)又称为明油子、坡

柳，是我国西南干热河谷区的优势灌木，优势度达

到 33.67%[1]。干热河谷生态环境具有水分与养分双

重胁迫的特点，植被恢复一直是该区生态和经济建

设的重点和难点工作[2–3]。车桑子作为一种乡土种，

经过了长时期的进化和适应，由于其耐干旱、耐贫

瘠、适应性强等特性，被广泛应用于干热河谷植被

恢复中[4]。目前，对车桑子的研究主要集中于种子

休眠[5–6]、药用价值[7]、对重金属污染地区的修复效

应[8]、抗旱[9–10]、耐贫瘠[11–12]等方面。幼苗阶段是

木本植物定植的瓶颈期，也是对环境变化较为敏感

的阶段[13]，环境因子对车桑子幼苗期的过滤效应

十分显著，在植被恢复过程中应加强车桑子苗期管

护[4]。  

微量元素是植物生长过程中必不可少的营养

元素，微量元素的缺乏会产生相应的缺素症，并严

重影响植物生长[14–15]。目前公认的植物必需微量元

素主要有铁(Fe)、锰(Mn)、锌(Zn)、铜(Cu)、硼(B)、

钼(Mo)和氯(Cl)等。微量元素添加在农业和林业生

产上的研究较多，土壤有机质含量及速效氮、速效

磷和速效钾含量对少刺苏铁(Cycas miquelii)的生长

影响不明显，而土壤中微量元素 Fe、Zn 和 Mn 的

含量与其生长有密切关系[16]。添加 Zn、B、Mn 对

兰州百合(Lilium davidii var. willmottiae)[17]、玉米

(Zea mays)[18]、秃杉(Taiwanic flousiana)[19]等均具有

显著促进作用。施微量元素后，高寒沼泽湿地的

植被盖度、地上生物量及主要物种的株高也明显

提高[20]。早在 1923 年就证明 B 是植物必需的营养

元素[21]，虽然目前对此有所争议，认为 B 的作用可

能表现为一种间接作用[22]，但大量研究表明[23–26], B

对维持细胞质膜的完整性、叶片光合作用、植物抗

逆性等都具有重要作用，而缺 B 会影响根伸长、吲

哚乙酸氧化酶活性、糖转运、碳水化合物代谢、核

酸合成和花粉管生长等，从而影响植物生长发育。此

外，从干热河谷植物叶片中各生源要素的异速增长

关系来看，Fe 的增长速率大于 N、P、K[27]，表明

Fe 在干热河谷植物生长过程中极为重要。干旱是干

热河谷植物生长面临的最主要的环境问题。Zn 能提

高植物的抗旱能力，而缺 Zn 会降低水分用于生物

量生产的效率，并且会降低植物应对水分胁迫的渗

透调节能力[28–29]。闫帮国等[30–31]报道元谋燥红土的

有效 Fe、有效 Zn 和有效 Mn 的含量分别为 0.49、

0.20 和 7.58 mg/kg，说明元谋燥红土缺 Fe、缺 Zn，

但不缺 Mn。Mn 对凋落物的周转具有重要作用，在

干热河谷生态系统功能中同样具有不容忽视的地

位[32]。由于不同土壤会影响植物对微量元素的吸

收[33], 微量元素缺乏会导致叶片皱缩[31]。生长于黄

棕壤和紫色土的车桑子出现叶片皱缩、卷曲现象, 

可能是不同土壤中的微量元素差异导致的。然而, 

对西南干热河谷区土壤微量元素与植物生长关系

的研究还鲜有报道，不同土壤上添加微量元素对车

桑子生长效应还不清楚。 

因此，本研究以车桑子幼苗为研究对象，从云

南元谋县采集不同的土壤进行 4 种微量元素(B、Fe、

Mn、Zn)添加试验，研究其对车桑子幼苗生长与生

物量积累、氮磷养分吸收和叶绿素荧光特性的影

响，探究车桑子对不同微量元素的响应，并探明不

同土壤上车桑子的生长差异和微量元素的限制作

用，为车桑子在干热河谷植被恢复中的应用提供理

论参考。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

试验在中国科学院成都山地灾害与环境研究

所元谋干热河谷沟蚀崩塌观测研究站进行，观测站

位于云南省楚雄彝族自治州元谋县(25°23′~26°06′ 

N，101°35′~102°06′ E)。元谋县位于云贵高原北缘

的金沙江一级支流龙川江下游的河谷地带，海拔

898~2 836 m，相对高差约 2 000 m，生态环境垂直

分异明显，从河谷到山顶依次为河谷南亚热带(898~ 

1 350 m)、山地中亚热带(1 351~1 700 m)、山地北亚热

带(1 701~2 000 m)及山地温暖带-中温带(2 001~2 835 m) 

等 4 个垂直气候带[34]。河谷区是典型的干热河谷生

态脆弱带，区域内年均温 21.5 ℃，年蒸发量大于

3 500 mm，年均降雨量小于 700 mm。其中 6 月— 

10 月为雨季，期间降雨量占全年的 90%以上，而干

季较长，达 6~7 个月(11 月至翌年 5 月)。低海拔

区的植被类型主要为车桑子、扭黄茅(Heteropogon 

contortus)灌草群落，中海拔区主要为栎树(Quercus 

acutissima)、车桑子、栌菊木(Nouelia insignis)、云

南松(Pinus yunnanensis)等乔灌植物，高海拔区主要

为杜鹃(Rhododendron simsii)、云南松、栎树等乔木

群落。从低海拔到高海拔区土壤类型分别为燥红土、

紫色土和黄棕壤，其中，燥红土和紫色土区都有车

桑子生长，而山顶黄棕壤区没有车桑子生长[11–12]。 
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1.2 材料 

在元谋干热河谷车桑子种子成熟季节，选择性

状优良的母树采集成熟饱满、大小基本一致的种子

装于布袋，带回实验室自然风干保存，种子百粒重

为(1.327±0.032) g。采样点位于元谋坝区苴林乡, 受

人为干扰较小，植被类型主要为车桑子灌木林，还

有扭黄茅、孔颖草(Bothriochloa pertusa)、柱花草

(Stylosanthes guianensis)等当地优势草本植物，土壤

类型为燥红土。 

1.3 方法 

本研究在元谋县典型土壤上进行微量元素添

加处理，土壤从不同的海拔梯度进行采集。虽然高

海拔区黄棕壤上没有车桑子分布，但在全球气候变

暖的背景下，植物有往更高处迁移的趋势[35]。因此，

为探讨气候变化条件下车桑子对潜在土壤环境的

适应性，采集了山顶黄棕壤。试验所用的土壤类型

包括河谷区燥红土、中海拔区紫色土和高海拔区黄

棕壤。除全 P 和有效 P 含量外，3 种土壤类型的其

余理化指标均具有显著差异，土壤有机质、全 N、

有效 P 含量为黄棕壤>紫色土>燥红土[11–12]。 

在采样点采集 0~20 cm 的表层土壤，每种土壤

类型采集 3 个土样，将土壤运回观测站，经风干、

挑拣、碾碎、过筛后混匀装入盆钵，每个盆钵大约

装土 1 400 mL。所有盆钵放入 25 ℃/35 ℃ (8 h/16 h)

的气候培养箱中，一次性浇透水后播种经过休眠破

除的车桑子种子。待种子发芽 1 个月，长出 2~3 片

真叶后定植，5 株/钵，开始进行微量元素添加处理。

微量元素处理设置对照(CK)、加硼(+B)、加铁(+Fe)、

加锰(+Mn)、加锌(+Zn)共 5 种，3 种土壤类型共 15

个处理，每个处理 4 个重复。微量元素以水溶液进

行添加，参照霍格兰营养液成分[36]，分别以 H3BO3、

FeSO4ꞏ7H2O、MnCl2ꞏ4H2O 和 ZnSO4ꞏ7H2O 形式添

加。为保证车桑子对微量元素的有效吸收，微量元

素营养液每周添加 1 次，每盆添加 50 mL，对照则

添加等量的蒸馏水。其余时间每天添加等量的蒸馏

水，以保证植株正常生长。试验处理 3 个月后，收

获车桑子样品进行相关指标的测定。 

1.4 指标测定 

试验末期，使用叶绿素荧光仪 Handy PEA 1024

测定车桑子叶片的叶绿素荧光特征。每盆随机选择

植株中部、充分展开的叶片，暗适应 30 min 后进行

叶绿素荧光参数的测定，获得最大荧光(Fm)、最小荧

光(Fo)、可变荧光(Fv)、PS II 的最大光化学效率(Fv/Fm)

和潜在活性(Fv/Fo)等参数[37]。用直尺测量植株的株

高；每盆选取植株中部、充分展开的 5 片叶片用扫

描仪扫描，用 Image J 数字化计算叶面积。 

试验结束时，将植株的地上和地下部分分开,

冲洗干净后放入 65 ℃烘箱中烘干，用电子天平称量

各部分质量，然后将叶片粉碎后，测定 N、P 含量。

全 N 含量采用凯氏定氮法测定，全 P 含量采用钼锑

抗比色法测定[38]。 

1.5 数据分析 

根冠比=根生物量/地上生物量。用双因素方差

分析法(Two-Way ANOVA)分析土壤类型和微量元

素添加对车桑子形态(株高、叶面积)、生物量(根生

物量、地上生物量、根冠比)、叶片养分和叶绿素荧

光特征(Fo、Fv/Fo、Fv/Fm)的影响，并用最小显著性

差异法(least significant difference, LSD)进行多重比

较。同时，对这些指标进行主成分分析。此外，将

数据进行对数转化处理，采用响应指数反映各指标

对微量元素添加的响应，响应指数(response ratio)= 

ln[ADD/CK]，式中，ADD 为养分添加处理(B、Fe、

Mn、Zn)响应变量的测量值，CK 为对照处理响应

变量的测量值。响应指数小于 0，表示养分添加具

有负效应，大于 0 表示具有正效应[39–40]，用 Student’s 

t 检验处理的响应指数与 0 的差异显著性。所有数

据处理在 SPSS 19.0 中进行。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 土壤类型和微量元素对形态特征的影响 

土壤类型和添加微量元素均对车桑子株高和

叶面积具有显著影响，但两者的交互作用不显著

(表 1)。车桑子在燥红土和黄棕壤上的株高分别比紫

色土上的显著提高了 24.04%和 21.89%；燥红土和

黄棕壤上的叶面积也分别比紫色土显著增加了

24.22%和 19.17%；而燥红土和黄棕壤间的株高和叶

面积无显著差异。从图 1 可见，+B 和+Fe 的株高分

别比对照显著增加了 12.65%和 12.30%；不同微量元

素处理间的叶面积也具有极显著差异(P<0.001)，其

中，+B、+Zn 和+Fe 的叶面积显著增大，分别比对

照增加 81.82%、56.84%和 47.49%。响应指数的变

化趋势一致(表 2)。 

2.2 土壤类型和微量元素对生物量的影响 

土壤类型和添加微量元素显著影响了车桑子

的生物量积累，但两者不存在显著的交互作用(表 
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表 1 土壤类型和微量元素对车桑子生长特性的双因素方差分析 

Table 1 Two-Way ANOVA analysis of soil type and microelements on growth characteristics of Dodonaea viscosa  

指标 
Index 

土壤类型 Soil type (A) 
 

微量元素 Microelement (B) 
 

A×B 

F P F P F P 

株高 Height 13.893 <0.001  3.649 0.015  1.710 0.137 

叶面积 Leaf area 4.938 0.014  16.653 <0.001  0.565 0.798 

根生物量 Root biomass 12.047 <0.001  12.869 <0.001  1.356 0.255 

地上生物量 Shoot biomass 7.602 0.002  18.162 <0.001  0.955 0.488 

根冠比 Root-shoot ratio 27.427 <0.001  0.683 0.609  1.146 0.363 

氮 N 33.025 <0.001  0.309 0.870  1.114 0.382 

磷 P 169.930 <0.001  2.273 0.085  6.822 <0.001 

N/P 96.182 <0.001  2.598 0.056  2.790 0.020 

Fo 3.573 0.041  2.370 0.075  0.821 0.590 

Fv/Fo 6.563 0.004  4.397 0.006  1.057 0.418 

Fv/Fm 6.292 0.005  4.382 0.007  1.022 0.441 

 

 
图 1 不同土壤添加微量元素对车桑子形态特征的影响。CK: 对照。柱

子上不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

Fig. 1 Effect of microelement addition on morphological characters of 

Dodonaea viscosa in different soils. CK: Control. Different letters upon 

column indicate significant difference at 0.05 level. The same below  

 

1)。黄棕壤的根生物量显著高于燥红土和紫色土,

同时，黄棕壤和燥红土的地上生物量也显著高于紫

色土，黄棕壤和燥红土的车桑子总生物量分别比紫

色土显著提高了 39.03%和 34.59%。此外，不同土壤

类型的车桑子根冠比具有显著差异(P<0.001)，燥红

土的根冠比显著低于紫色土和黄棕壤，紫色土和黄

棕壤无显著差异。与对照相比，+B、+Zn 和+Fe 显

著促进了车桑子的生物量积累，其总生物量分别比

对照显著提高了 133.61%、65.31%和 59.33%，但添

加微量元素没有改变车桑子的根冠比(图 2)。响应指

数表明+Mn 显著降低了车桑子根生物量(表 2)。 

2.3 土壤类型和微量元素对 N、P 养分的影响 

从图 3 可见，叶片的 N 和 P 含量均以燥红土>

紫色土>黄棕壤，且差异达显著水平；而叶片 N/P

以黄棕壤>紫色土>燥红土，黄棕壤和紫色土均大于

20，显著高于燥红土。此外，微量元素与土壤类型

对叶片 P 含量和 N/P 有显著的交互作用(表 1)。燥

红土上，+Mn 显著增加了叶片 P 含量，+Zn 显著降

低了叶片 P 含量；而紫色土上，+Zn 显著增加了叶

片 P 含量，+Zn 和+Fe 均显著降低了叶片 N/P；黄

棕壤上，+Fe 显著降低了叶片 N/P。 

2.4 土壤类型和微量元素对叶绿素荧光特性的影响 

从图 4、表 1 和 2 可见，土壤类型和添加微量

元素显著影响了车桑子叶片的叶绿素荧光特征。紫

色土的 Fo最低，而 Fv/Fo和 Fv/Fm最高，均与黄棕壤

和燥红土的差异达显著水平。+B 和+Zn 处理的 Fv/Fo

分别比对照显著增加了 9.97%和 9.62%，且 Fv/Fm也

显著增加。添加微量元素处理的车桑子叶片 Fv/Fm

为 0.786~0.836，且 Fv/Fo 和 Fv/Fm有极显著的正相关

关系(r=0.996, P<0.001)。 

2.5 主成分分析 

主成分分析表明(表 3)，前 3 个主成分特征值均

大于 1，累积贡献率达 87.136%，其中，第 1 主成

分与 Fv/Fm、Fv/Fo、Fo、P 含量紧密相关，以 Fv/Fm、 

Fv/Fo、Fo 的载荷量最大，表现为叶绿素荧光参数;

第 2 主成分与 N/P、P 和 N 含量紧密相关，表现为
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表 2 添加不同微量元素处理的响应指数  

Table 2 Response ratio of different microelement addition treatments 

指标 
Index 

燥红土 Dry red soil 紫色土 Purple soil 黄棕壤 Yellow brown soil 

+B +Fe +Mn +Zn +B +Fe +Mn +Zn +B +Fe +Mn +Zn

株高 Height 0.13 0.19* –0.05 0.00 0.14 0.03 –0.07 0.12 0.08 0.10 –0.12 0.07*

叶面积 Leaf area 0.47* 0.43* 0.05 0.34 0.73 0.35 0.07 0.50 0.58* 0.36* –0.15 0.48*

根生物量 Root biomass 0.99* 0.43* –0.08 0.19 1.22* 0.90* 0.36* 0.94* 0.54 0.06 –0.72 0.48

地上生物量 Shoot biomass 0.76* 0.63* 0.03 0.38 1.33* 0.80* 0.31* 0.81* 0.58* 0.08 –0.36* 0.37

根冠比 Root-shoot ratio 0.19 –0.24 –0.14 –0.22 –0.12 0.09 0.05 0.12 –0.03 –0.00 0.03 0.13

氮 N –0.02 –0.04 0.06 –0.03 –0.04 –0.06 –0.08* 0.01 –0.06 0.09 0.02 –0.06

磷 P –0.07 –0.08 0.24 –0.19* 0.12 0.20 –0.07 0.32 –0.02 0.32 0.18 0.04

N/P 0.05 0.04 –0.18 0.16 –0.16 –0.26* –0.01 –0.30* –0.05 –0.24 –0.19 –0.11

Fo –0.03 0.01 0.02 –0.00 –0.12 –0.08* –0.09* –0.10 –0.07 –0.05 0.04 –0.09*

Fv/Fo 0.08 0.00 –0.01 0.05 0.11* 0.09* 0.11* 0.12* 0.09 0.06 –0.05 0.11*

Fv/Fm 0.02 0.00 –0.00 0.01 0.02** 0.02* 0.02** 0.02* 0.02 0.01 –0.01 0.02*

*: P<0.05; **: P<0.01 

 

 
图 2 不同土壤上添加微量元素对车桑子生物量特征的影响 

Fig. 2 Effect of microelement addition on biomass of Dodonaea viscosa in different soils 

 

N、P 养分特征；第 3 主成分与株高、总生物量、叶

面积紧密相关，反映幼苗的生长特征，生物量积累

与株高(r=0.474, P<0.01)、叶面积(r=0.915, P<0.001)

呈显著正相关。 

3 结论和讨论 
 

3.1 微量元素对生长和叶绿素荧光特性的影响 

本研究结果表明，不同土壤上+B、+Zn 和+Fe  
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图 3 不同土壤上添加微量元素对车桑子叶片 N、P 养分的影响 

Fig. 3 Effect of microelement addition on N and P nutrients of Dodonaea viscosa leaves in different soils 

 

 
图 4 不同土壤上添加微量元素对车桑子叶绿素荧光特征的影响 

Fig. 4 Effect of microelement addition on chlorophyll fluorescence parameters of Dodonaea viscosa leaves in different soils 
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表 3 各主成分特征向量、特征值及贡献率 

Table 3 Eigenvector, eigenvalue and contribution rate of the principal components 

指标 
Index 

主成分 Principal component 

1 2 3 

株高 Height –0.122 0.216 0.786 

叶面积 Leaf area 0.385 0.455 0.703 

总生物量 Total biomass 0.454 0.368 0.750 

根冠比 Root-shoot ratio 0.626 –0.487 –0.277 

N –0.585 0.635 –0.352 

P –0.650 0.704 –0.120 

N/P 0.529 –0.765 0.128 

Fo –0.699 –0.589 0.331 

Fv/Fo 0.785 0.519 –0.297 

Fv/Fm 0.795 0.508 –0.287 

特征值 Eigenvalue 3.544 2.984 2.185 

方差贡献率 Variance contribution 35.443 29.844 21.850 

累计方差贡献率 Cumulative variance contribution 35.443 65.286 87.136 

  

对车桑子幼苗生长(株高、叶面积和生物量)有促进

作用，尤以+B 更为突出，说明车桑子对 B 的需求

较大。前人[14,41]研究表明，缺 B 使甘薯(Dioscorea 

esculenta)和柑桔生物量显著降低，严重限制植物的

生长。添加不同微量元素均可促进车桑子的生长, 

表明植物的微量元素限制作用不符合利比希最小

因子定律。养分资源的共同限制是生物量限制的普

遍形式，并可分为同时发生的共同限制、独立的共

同限制和序列限制[39]。本研究中多种微量元素对车

桑子幼苗可能表现为独立的共同限制，即单独添加

各种微量元素时都有显著的促进作用。 

叶绿素荧光参数也可作为诊断植物微量元素

营养状况的指标之一[42]。本研究中 B 和 Zn 能提高

PSII 的 Fv/Fo 和 Fv/Fm。Fv/Fm是叶绿体 PSII 光化学

效率的一种度量，一般为 0.80~0.85，在胁迫条件下

会显著降低[43]。本研究中添加微量元素处理的 Fv/Fm

基本都大于 0.80，说明车桑子幼苗没有受到明显的

胁迫作用，没有发生光抑制，一定程度上说明车桑

子的适应性较广[44]。植物的 Fv/Fm 愈高，表明其对

光能的转化利用率和对环境的适应能力愈强[42]，因

此，微量元素 B 和 Zn 的添加提高了车桑子幼苗对

光能的吸收利用效率。从施肥的角度来说，当一种

生命元素以生物有效形态添加时，如果造成了生物

量的增加或生化过程速率的增加，那么就存在着这

种养分的限制[45]。综合来看，微量元素 B、Zn 和 Fe

的添加对车桑子幼苗生长有显著的促进作用，但添

加 Mn 未表现出显著的促进作用。因此，土壤中的

有效微量元素 B、Zn 和 Fe 对车桑子幼苗生长存在限

制，而 Mn 元素不存在限制作用。前期研究表明[30–31], 

元谋燥红土的有效 Fe 和有效 Zn 含量均较为缺乏,

而有效 Mn 含量相对较高，这和本研究结果一致。

虽然 Mn 元素对干热河谷凋落物分解具有重要作

用 [32], 但对车桑子幼苗的生长和叶绿素荧光特性

并没有促进作用。 

3.2 微量元素和土壤类型对叶片氮磷养分的交互作用 

不同土壤上车桑子叶片 P 含量和 N/P 对微量元

素添加的响应不同，微量元素对植物叶片 N、P 含量

的影响表明元素之间存在复杂的相互作用。矿质元

素 N、P 对植物的生长发育和产量起着重要的作用，

是植物生长过程中最关键的两种营养元素，微量元

素的缺乏会导致植物对 N、P 吸收的减少[38]。燥红

土上+Zn 显著降低叶片 P 含量，可能一方面是微量

元素的添加减少了对 P 的吸收，另一方面与叶片增

长对养分浓度的稀释作用有关。然而，燥红土上

+Mn 显著增加了叶片 P 含量，这可能与植物体内的

生态化学计量平衡有关，或者与 Mn 对土壤养分循

环的影响有关。Mn 是多种土壤氧化酶的重要辅助

因子[46]，土壤中 Mn 含量增加可促进有机质的分解，

释放 N、P 养分，从而促进植物 N、P 养分的增加。

紫色土+Zn 不仅显著促进了车桑子叶面积和地上生

物量的增加，也显著增加叶片 P 含量，降低叶片 N/P, 

表明紫色土+Zn 促进车桑子对土壤中 P 的吸收。同

样，黄棕壤+Fe 促进了叶片对 P 的吸收，显著降低

叶片 N/P，说明紫色土和黄棕壤上车桑子的生长存在

磷限制[11–12]，表明某些微量元素添加在一定程度上

可提高车桑子对限制性养分的吸收。 

3.3 土壤类型对车桑子生长的影响 

从形态和生物量特征来看，3 种土壤类型中以
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燥红土和黄棕壤的车桑子生长最好，紫色土较差。

紫色土和黄棕壤上车桑子具有更高的根冠比，表明

车桑子生长存在养分限制，需要增加根系生长以促

进对土壤养分的吸收[47]。当叶片 N/P 大于 20 时, 表

明存在磷的限制[48]，紫色土和黄棕壤上叶片 N/P 显

著高于燥红土，说明微量元素的添加并没有整体上

解除紫色土和黄棕壤上的磷限制。虽然黄棕壤上土

壤养分状况尤其 N 显著高于紫色土，但黄棕壤上叶

片的 N、P 含量均显著低于紫色土，N/P 更大，磷限

制作用更强。然而，黄棕壤上车桑子生物量又高于

紫色土，说明土壤 N、P 养分绝对含量并不是车桑

子生长的决定因素，相比于 N、P，微量元素对紫色

土上植物生长的限制作用可能更大，这种限制作用

导致了紫色土上植物吸收较高的 N、P 养分后也无

法正常生长，导致生物量较低和叶片 N、P 含量较高, 

紫色土上车桑子生长对微量元素添加的响应指数

最大，而黄棕壤较小，即黄棕壤上微量元素的限制

作用较小。另外，本试验的土壤从野外采集回来后，

在观测站堆放了半年才开始进行试验，黄棕壤中带

有的乡土微生物对车桑子生长也具有显著的促进作

用[49]，从而使黄棕壤上车桑子的生长优于紫色土。 

综上，车桑子在 3 种土壤类型中以燥红土上的

生长较好，表明在干热河谷燥红土区用车桑子进行

植被恢复是比较合适的。同时，添加微量元素对干

热河谷车桑子幼苗生长有重要作用，在恢复过程中

通过添加微量元素 B、Fe、Zn 来促进车桑子幼苗生

长是值得尝试的措施，这对于干热河谷植被恢复工

作具有重要的借鉴意义。然而，本研究没有测定土

壤和植株的微量元素含量，这导致了一些适应机理

无法解释清楚，如微量元素添加如何影响 N、P 养

分的吸收，是否与植物体内生命元素的化学计量平

衡有关？各微量元素在植物抗旱性方面具有什么

作用？还有待于进一步研究和探讨。 
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