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施用磷、钙对红壤上胡枝子生长和矿质元素含量的影响
①
 

 

孙清斌1,2,3， 董晓英1， 沈仁芳1* 
（1 土壤与农业可持续发展国家重点实验室（中国科学院南京土壤研究所），南京  210008； 

2 中国科学院研究生院，北京  100049；3 环境科学与工程学院（黄石理工学院），湖北黄石  435003） 

 

摘  要： 采用红壤土培试验，研究了施用 P、Ca 对耐 Al 性不同的两个胡枝子品种的生长和矿质元素含量的影响。结果表

明，单独 +P 处理显著增加了耐 Al 品种根和地上部生物量，而对 Al 敏感品种无影响；单独 +Ca 处理显著促进了 Al 敏感品种

根部的生长，而对耐 Al 品种的生长无影响；+P+Ca 处理显著增加了两个品种根和地上部生物量。耐性品种地上部 Al 含量显著

低于敏感品种，而根部 Al 含量无显著差异。两个品种体内 P 含量在 +P 处理时耐性品种显著高于敏感品种，其他处理品种间无

显著差异。整体上，胡枝子体内 Ca、K、Mn 和 Mg 含量耐性品种大于敏感品种，Fe 含量反之。结果表明，低 P 胁迫是酸性土

壤上耐 Al 胡枝子品种生长的主要限制因子，增施 P 肥效果明显，而对于 Al 敏感品种，Al 毒是其生长的首要限制因子，只有施

用石灰后对其加 P，生物量才能提高。耐性品种根部有阻碍 Al 向地上部运输的机制，而这种机制与体内 P 含量较高有着直接或

间接的关系。另外，推测耐 Al 胡枝子品种对其他养分的吸收利用能力也较强。 
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中图分类号： S541；Q945 

 

土壤酸性是限制农业生产的一个重要因子。酸性

土壤占全世界土地总面积的 30%，50% 的潜在耕地为

酸性土壤[1]。我国南方也分布大面积酸性土壤，约占

国土面积的 22.7%[2]。酸性土壤包括多个限制因子，如

Al、Mn和Fe的过量和P、N、K、Ca、Mg以及一些微

量元素的不足[3]，其中Al毒和P缺乏通常是共存于酸性

土壤上的最主要限制因子[4]。尽管施用石灰，可以暂

时改变土壤酸性，但是此措施既不经济，也不能从根

本上减轻心土层的酸性问题。因此，最好的办   法之

一就是挖掘植物潜力，选育和种植耐性植物或品种[5]。 

胡枝子属植物的大多数种类均能忍耐贫瘠的酸性

土壤 设计 

2007 年 8 月至 10 月在中

[6]，种植在pH 4 ~ 6 的酸性土壤上仍可维持很高的

产量[7]，被誉为酸性土壤上的先锋作物。因此，胡枝

子是改良酸性土壤，为其它作物创造立地条件的优选

植物。但针对胡枝子的研究以往主要偏重于应用价值

和栽培技术，对于其为何适应酸性土壤生长的机理研

究比较缺乏。另外，研究Al毒害机理和Al、P间相互作

用时，为了避免其他因子（养分、环境因子等）的干

扰，通常采用水培的方法，土培试验研究相对较少，

而真正评价作物是否适应酸性土壤，最好的办法 

 

 

 

 

植物实际上是耐质子毒害、Al 毒害和低 P 胁迫的综合

反映。以往针对 P 肥施用可以缓解 Al 毒的报道很多，

也有不同品种中 P 高效品种即为耐 Al 品种的报道，而

对于 Al 胁迫下不同耐 Al 性品种对 P 的响应以及对 P

和其他元素吸收差异的研究未见报道。鉴于此，我们

采用土培试验来研究不同 P、Ca 处理对两个耐 Al 性存

在显著差异的胡枝子品种生物量和矿质元素吸收的影

响，以期为挖掘酸性土壤上植物的生产潜力提供理论

依据。 
 

1  材料与方法 
 

1  供试土壤及试验1.

1.1.1  供试材料    试验于

科院南京土壤研究所温室内进行，供试土壤为第四纪

红黏土，采自鹰潭红壤生态开放实验站。土壤取回后，

风干，除去砾石和植物残根，过 5 mm 筛备用。供试

植物为二色胡枝子（耐 Al 性品种）和截叶胡枝子（Al

敏感性品种）。土壤主要理化性状是：有机质 18.6 g/kg，

全 P 0.18 g/kg，全 N 0.33 g/kg，碱解 N 14.5 mg/kg，速

效 P（Bray 法提取）0.40 mg/kg，pH 4.5。 

 

 

 

是在实 壤上验证。同时际土 ，适应于酸性土壤生长的 钵用 160 mm（直径）× 130 mm（高）塑料盆，

 

盆
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将肥

，重复 3 次。具体实

重与 Al、P、Ca、K、Mg、

Mn

馏水冲洗干净，再用吸水纸擦

干，

重的影响 

量（以

鲜重

料与土壤充分混匀后，装入盆内（2.0 kg/盆）。二

色胡枝子种子经浓硫酸处理约 10 min，用水冲洗去除

种子表面附着的硫酸，然后放入蒸馏水中浸泡过夜。

截叶胡枝子则直接用蒸馏水浸泡过夜。将吸涨后的种

子放入衬有滤纸的培养皿中催芽 1 天后播种。齐苗后，

二色胡枝子每盆定苗为 6 棵，截叶胡枝子每盆定苗为

12 棵。定期浇水，数量均一。生长 50 天后，分盆收

获称重，进行下述项目的测定。 

1.1.2  试验设计    共 4 个处理

施方案为：对照（CK）、加Ca（+Ca）、加P（+P）、加

P加Ca（+P+Ca）。所有处理均施N 200 mg/kg土，施K 200 

mg/kg土。+Ca处理施CaCO3 1.0 g/kg土，+P处理施P 80 

mg/kg土，+P+Ca处理施CaCO3 1.0 g/kg土和P 80 mg/kg

土。所有肥料全部作基肥一次性施入。N肥采用尿素；

P肥用磷酸氢二钾；K肥除磷酸氢二钾之外用氯化钾调

整比例。 

1.2  测定项目和方法 

测定项目包括生物鲜

和 Fe 元素含量。 

植株收获后，用蒸

称量鲜重。随后在烘箱内 105 ℃杀青 15 min，保

持 75 ℃ 烘干至恒重，粉碎备用。植株体内养分元素

测定方法参见文献[8]。植株样品经HNO3（优级纯）

消煮后，用超纯水（Human UP 900，韩国）定容，再

用慢速定量滤纸过滤至塑料瓶中待测。Al、P、Ca、K、

Mg 、 Mn 和 Fe 的含量用 ICP-AES (IRIS-Advantage, 

Thermo Elemental, USA) 检测。 
 

2  结果与分析 
 

1  不同处理对生物2.

比较两个胡枝子品种的地上部和根部生物

计），发现，+P 处理显著提高了耐性品种地上部

和根部的生物量，而对敏感品种生物量无显著影响；

+Ca 处理没有增加耐性品种的生物量，但显著地增加

了敏感品种根部的生物量（图 1）；既加 P 又加 Ca 处

理（+P+Ca）的植株生物量最高，生长最好。说明在

酸性土壤上 P 是耐性品种生长的主要限制因子，而对  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

图 1  P、Ca 施用对两个胡枝子品种生物重的影响 

Fig. 1  Effects of P and lime applications on the biomass of two lespedeza species 
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于敏感品种而言，P 不是首要限制因子，酸性土壤的

质子或 Al 毒害才是限制生长的主要因子。两个品种的

+P+Ca 处理都是生长最好的，说明酸性土壤上质子毒

害以及由此带来的Al毒害再加上低 P胁迫是限制植物

生长的主要限制因子，同时也说明了敏感品种只有加

Ca 缓解了质子或 Al 毒害之后，才能体现 P 的作用。 

2.2 植株体内 Al、P 分布状况 

图 2 是两个胡枝子品种体内Al、P含量。由图 2 可

知，与对照处理相比，+P、+Ca、+P+Ca处理，植株体

内Al含量都是降低的；耐性品种地上部Al含量远小于

敏感品种的 (图 2A)，根部Al含量 (图 2B) 除+P + Ca处

理外差异不显著，说明耐性品种存在阻碍Al向地上部

运输的机制；+P处理时植株体内P含量无论是地上部

（图 2C）还是根部（图 2D），耐性品种都显著高于敏

感品种，其他处理两个品种的体内P含量差异不显著，

说明耐性品种对P的吸收能力高于敏感品种。 
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图 2  Ca、P 施用对两种胡枝子体内 Al（A，B）、P（C，D）含量的影响 

Fig. 2  Effects of P and lime applications on Al and P contents of two lespedeza species 

 

我们进一步分析了两个品种根部和地上部的

P/Al 比（图 3）。由图 3 可知，耐性品种所有处理的

根部 P/Al 比都显著地高于敏感品种所对应的处理，

品种间耐性差别可能与根部 P/Al 比差异有关。耐性

品种 +P 处理的 P/Al 比远高于对照和 +Ca 处理的，

敏感品种无此现象，这一结果表明耐性品种具有强吸

收 P 和降低 Al 吸收的能力。+Ca+P 处理敏感品种的

地上部 P/Al 比高于对应处理耐性品种的 P/Al 比（图

3），说明敏感品种 Al 毒得以缓解后，对 P 的吸收能

力才可能增强。 

2.3 对其他养分元素的影响 

通过 Tukey 检验发现，除对照处理外，耐性品种

根部的 Ca、K、Mg、Mn 含量都显著地高于敏感品种

的各相应处理，+P 处理显著地促进了耐性胡枝子品种

地上部和根部对 K 的吸收（表 1），但是单施碳酸钙或

P 都没有显著增加两种胡枝子对 Mg、Mn、Fe 的吸收。

+P+Ca 处理显著地增加了耐性胡枝子地上部和根部

Ca、K 的含量和根部 Mg、Mn 含量。+P+Ca 处理除显

著增加敏感胡枝子地上部 Ca 含量外，对其它元素的含

量无影响。耐性品种的地上部和根部的 Mn 含量均显

著地高于敏感品种。说明品种间耐 Al 差异可能与体内

元素含量差异有关。Fe 元素含量则表现为敏感品种 
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 二色胡枝子     截叶胡枝子   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  两种胡枝子体内 P/Al 比 

Fig. 3  P/Al ratio in the roots and shoots of two lespedeza species 

 

表 1  Ca、P 施用对其他养分元素含量的影响（mg/kg，以干重计） 

Table 1  Effects of P and Ca applications on the contents of Ca, K, Mg, Mn and Fe in lespedezas 

二色胡枝子 截叶胡枝子 处理 部位 

CK +Ca +P +P+Ca CK +Ca +P +P+Ca 

地上部 4.57 b 9.87 a 4.37 b 10.5 a 3.59 b 9.11 a 5.42 b 9.33 a Ca 

根部 1.78 bcd 2.35 ab 2.03 bc 2.86 a 1.61 cd 1.42 cd 1.17 d 1.58 cd 

地上部 9.03 bc 7.00 cd 16.9 a 14.9 a 8.37 bc 6.05 d 9.35 bc 10.3 b K 

根部 5.95 c 5.90 c 11.6 b 14.8 a 4.27 cd 3.07 d 4.23 cd 5.87 c 

地上部 1.32 abc 1.01 c 1.27 bc 1.12 bc 1.30 bc 1.54 ab 1.75 a 1.56 ab Mg 

根部 1.32 bc 1.23 bcd 1.47 ab 1.85 a 1.12 bcd 0.86 d 0.98 cd 1.20 bcd 

地上部 463 ab 491 a 485 b 422 abc 183 d 222 cd 245 bcd 206 cd Mn 

根部 115 b 116 b 202 a 219 a 78.4 cd 46.7 d 66.1 d 48.1 d 

地上部 916 bc 511 c 202 c 678 c 4361 a 2636 abc 3473 ab 1877 abc Fe 

根部 6578 ab 4679 abc 4564 abc 3907 bc 7867 a 4556 abc 5779 abc 3024 c 

注：表中采用 Tukey 检验（横向），统计水平为 p = 0.05。 

 

大于耐性品种，说明植株体内整体含量有可能超过正

常需要。根系生长受到抑制，可能存在浓缩效应，关

于酸性土壤上存在Fe毒观点，Foy等[9]也提起过，耐性

品种存在保持体内元素平衡的机制。 
 

3  讨论与结论 
 

植物为了能够更好地在酸性土壤上生长会有多种

反应来适应土壤上的不利因素。胡枝子是酸性土壤上

的先锋作物。以往研究表明，Al胁迫下耐性品种可以

大量专性分泌柠檬酸和苹果酸，因此有机酸的分泌是

其耐Al机制之一（另文发表）。近年来，P在缓解Al胁

迫方面的作用是国内外研究的热点[4,10]。Sivaguru和

Paliwal[11]认为，水稻耐Al品种之所以具有高的耐性是

因为它可以有效地吸收、利用Ca和P元素，敏感品种无

此现象。还有关于施用P肥可增加根系生长、促进养分

吸收，以缓解Al胁迫的报道[12]。Pellet等[13]提出小麦耐

性品种在Al胁迫下根尖可以分泌P，并与Al形成沉淀，

起到缓解Al毒的作用。这一结论与Gaume等[14]认为耐

性品种可以通过在根组织形成Al-P沉淀，降低Al胁迫

所产生伤害的结果相一致。Zheng等[10]指出耐Al性荞麦

品种是通过根部分泌草酸和在根部组织内形成Al-P沉

淀双重效应达到其强耐Al的目的。Liao等[4]研究认为，

大豆耐性品种不仅通过根部Al-P沉淀缓解Al毒，并且

通过P的间接作用刺激有机酸的分泌进一步提升其耐

Al性。我们通过对比两个品种体内Al含量发现，根部

Al含量无差异，地上部Al含量耐性品种远低于敏感品

种，那么可以得出品种间对Al的耐性主要体现在根部，

耐性品种存在阻碍Al向地上部运输机制的推论。进一

步对比不同处理对两个品种体内P含量的影响发现，供

应同样P水平，其他条件一致的情况下，耐性品种体内
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（根部和地上部）P含量显著高于敏感品种体内的P含

量。另外，分析根部P/Al比发现，+P处理时耐性品种

显著高于敏感品种。由此可以初步推断出耐性品种之

所以具有强耐Al性可能与对P具有高响应能力有关，而

积聚大量的P或以Al-P无毒形式沉淀在根部；或通过间

接作用影响有机酸分泌；当然也可能通过间接影响细

胞壁组分和膜的通透性，最终达到减轻Al毒害的作用，

这些方面仍需要进一步的研究。 

本研究结果表明，耐Al胡枝子品种在 +P处理下较

对照

酸盐或氧化铝形式存在，对植物没有

毒害

[20]研究表明，耐酸性土壤的植物

部积

性土

壤上
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和 +Ca处理其生物量显著增加，敏感品种无此现

象。说明P的缺乏是酸性土壤上限制耐性胡枝子品种生

长的主要因子。对敏感品种的生物重和地上部P/Al比

分析，发现 +Ca处理下，敏感品种显著增加根部生物

重，地上部没有显著差异，而 +P处理对生物重没有影

响（不同于耐性品种）。同时，+P +Ca处理地上部和

根部生物量显著高于对照处理。由于耐性品种各处理

体内P/Al比远高于敏感品种各处理的P/Al比，可以得出

植物体内P/Al比较高的情况下，则受到Al毒害相对较

轻的推论。结合敏感品种在 +P+Ca处理时体内P/Al比

显著高于其他所有处理，可见针对敏感品种而言，Al

毒或质子毒害才是首要的生长限制因子，只有缓解了

Al毒或质子毒害之后，施用P肥才能显示出肥效。 

土壤中Al的活性与土壤pH值有着密切关系，通常

Al是以难溶性硅

，但当pH＜5 时，则主要以Al3+ 的形式存在，对

大多数植物都会产生毒害[15]，因此酸性土壤上Al毒的

产生和pH值的降低是伴生的。Yang等[16]通过水培试验

研究不同pH对菠菜根伸长的影响，证明在低pH条件下

根长也受到抑制，从而提出耐酸害是植物耐Al毒的前

提的观点。以往也有质子毒害能抑制根系生长的报道
[17-18]。如果植物耐酸是耐Al的前提，施用石灰以提升

土壤pH值应该更利于植物生长。我们的结果显示 +Ca

处理后，耐性品种生物量不发生显著变化，敏感品种

地上部变化无差异，而只有同时补充P元素之后两个品

种的生物量才显著增加，可见酸性土壤限制作物生长

的因素包括多个，单独去谈任何一个都是意义不大的。 

另外，Marschner[19]提出一些体内P、Ca或Mg浓度

较高的植物，通常表现出对酸性土壤有较强的适应能

力。Ofei-Manu等 与根

累大量的Ca、Mg、K等元素有关。本研究结果显

示，整体上，胡枝子体内Ca、K、Mn和Mg含量耐性品

种大于敏感品种，与上面报道相吻合。这可能是耐性

胡枝子对养分吸收能力较强，从而形成强耐Al的原因

之一。另外，Fe元素含量则表现为敏感品种大于耐性

品种，说明植株体内整体含量有可能超过正常需要。

通常认为植物体内Fe含量（以干重记）在 25 ~ 500 

mg/kg之间，水稻叶片Fe毒的临界值（以干重记）是

500 mg/kg [21]。本试验所测得植株体内Fe含量大多高于

此临界值。因此，胡枝子体内如此高的Fe含量极有可

能产生Fe毒。相对于敏感品种，耐性品种各处理含量

都相对较小，可能是耐性品种存在维持体内元素平衡

的机制，这也是有必要深入探讨的问题。 

总之，耐性品种之所以对 Al 有较高的耐性是因为

根部有阻碍 Al 向地上部运输的机制，而这种机制与体

内 P 含量较高有着直接或间接的关系。同时，酸

P 的不足是耐性品种生长的主要限制因子。对敏

感品种而言，Al 毒或质子的毒害是首要限制因素，只

有在缓解Al胁迫或质子毒害之后施用 P肥才能体现肥

效。虽然 Al 毒、质子毒害和 P 缺乏是共存于酸性土壤

上植物生长的 3 个主要限制因子，但是在挖掘植物生

产潜力时，要根据不同品种的各自限制因子有所针对

地进行土壤改良。 
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ositions in two lespedeza species different in Al sensitivity. The results showed that +P treatment could increase the biomass of Al-tolerant 

species, but not for that of Al-sensitive species. +Ca treatment could augment the root biomass of Al-sensitive species, but not for that of Al-tolerant 

species. Biomass were enhanced by +P+Ca treatment in both species. Al content in shoots of Al-tolerant species was much lower than that of 

Al-sensitive species, and no difference in Al content of roots was found. P content in shoots of Al-tolerant species was higher than that in Al-sensitive 

species only with +P treatment. Contents of Ca, K, Mn and Mg in Al-tolerant species were higher than those in Al-sensitive species, Fe content was 

contrary. The results suggested that the main limit factor for Al-tolerant species was P deficiency in acid soil. However, Al toxicity was the primary 

limit factor for Al-sensitive species. Al-tolerant species had some mechanisms to prevent Al transport from roots to shoots, and such tolerant 

mechanisms could be related with the higher content of P in plants. In addition, Al-tolerant species had the stronger ability to uptake Ca, K, Mg, Mn 

than Al-sensitive species. 
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